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摘　 要:为解决设计的双组份道路交通标线智能施划机器人在实际施工中存在标线宽度 / 厚度与喷涂工艺参数之间关系不明

确,难以精准控制施划标线宽度和厚度的质量。 首先,通过搭建试验平台,结合对喷涂过程的机理分析,使用单因素试验与正交

试验相结合的试验设计,研究各喷涂工艺参数对标线宽度和厚度的影响规律和存在的交互作用;然后,采用最小二乘法对试验

数据进行拟合,获得了各喷涂工艺参数对标线宽度和厚度的最优拟合形式;并利用多元非线性回归方法分别建立了双组份道路

交通标线宽度和厚度预测模型;并引入反向传播神经网络(BPNN)、高斯过程回归( GPR)和广义回归神经网络( GRNN)机器学

习算法对预测效果进行对比与评估;最后,通过样机试验验证了双组份道路交通标线宽度和厚度的预测模型的正确性。 试验结

果表明:所选的喷涂工艺参数对道路交通标线宽度和厚度的决定系数分别为 99. 4%和 99. 3% ;建立的多元非线性预测模型有效

克服了机器学习模型在工程小样本工况下的过拟合缺陷,其模型预测拟合度(R2 )分别达到 0. 932
 

3 和 0. 978
 

4,符合双组份道

路交通标线施工要求。 研究结果为双组份道路交通标线施划机器人通过调控喷涂工艺参数实现精准控制道路交通标线宽度和

厚度提供依据,并为现场施工提供科学的技术决策,提升喷涂工艺自动化水平。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

in
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

designed
 

intelligent
 

spraying
 

robot
 

for
 

two-component
 

road
 

traffic
 

markings,
 

where
 

the
 

relationship
 

between
 

marking
 

width / thickness
 

and
 

spraying
 

process
 

parameters
 

is
 

unclear,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

precisely
 

control
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

applied
 

marking
 

dimensions.
 

First,
 

by
 

establishing
 

an
 

experimental
 

platform
 

and
 

combining
 

with
 

the
 

mechanistic
 

analysis
 

of
 

the
 

spraying
 

process,
 

this
 

article
 

adopts
 

an
 

experimental
 

design
 

that
 

integrates
 

single-factor
 

and
 

orthogonal
 

experiments
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

patterns
 

and
 

interactions
 

of
 

various
 

spraying
 

process
 

parameters
 

on
 

marking
 

width
 

and
 

thickness.
 

Then,
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

fit
 

the
 

experimental
 

data,
 

obtaining
 

the
 

optimal
 

fitting
 

forms
 

for
 

the
 

relationship
 

between
 

each
 

spraying
 

process
 

parameter
 

and
 

the
 

marking
 

width / thickness.
 

Subsequently,
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

models
 

are
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

width
 

and
 

thickness
 

of
 

the
 

two-component
 

road
 

traffic
 

markings,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

machine
 

learning
 

algorithms,
 

including
 

the
 

back
 

propagation
 

neural
 

network
 

( BPNN),
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

( GPR),
 

and
 

generalized
 

regression
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neural
 

network
 

(GRNN),
 

are
 

introduced
 

to
 

compare
 

and
 

evaluate
 

the
 

prediction
 

performance.
 

Finally,
 

prototype
 

testing
 

is
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

predictive
 

models.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

coefficients
 

of
 

determination
 

of
 

the
 

selected
 

spraying
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

road
 

traffic
 

marking
 

width
 

and
 

thickness
 

are
 

99. 4%
 

and
 

99. 3% ,
 

respectively.
 

The
 

established
 

multivariate
 

nonlinear
 

predictive
 

models
 

effectively
 

overcome
 

the
 

overfitting
 

defects
 

of
 

machine
 

learning
 

models
 

under
 

small-sample
 

engineering
 

conditions,
 

with
 

their
 

predictive
 

fitting
 

degrees
 

(R2 )
 

reaching
 

0. 932
 

3
 

and
 

0. 978
 

4,
 

respectively,
 

which
 

meets
 

the
 

construction
 

requirements
 

for
 

two-component
 

road
 

traffic
 

markings.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

intelligent
 

spraying
 

robot
 

to
 

achieve
 

precise
 

control
 

over
 

marking
 

width
 

and
 

thickness
 

by
 

regulating
 

spraying
 

process
 

parameters,
 

offering
 

scientific
 

support
 

for
 

on-site
 

technical
 

decision-making
 

and
 

contributing
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

spraying
 

process
 

automation.
Keywords:road

 

traffic
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model

0　 引　 　 言

　 　 国家标准《GB
 

5768. 3—2025 道路交通标志和标线》
有力推动了我国道路交通标志和标线的标准化与现代化

进程[1] 。 道路交通标线通过提供视觉引导、规则指示及

危险警示等功能,有效保障了交通安全与通行效率,其中

标线宽度与厚度是两个关键的质量指标:精确的宽度确

保了其视认性与规范性,而适宜的厚度则保障了标线的

耐磨性与使用寿命[2-3] ,因此,为精准优化和控制标线宽

度和厚度,在双组份涂料配方优化与性能提升[4-6] 和道路

交通标线智能施划装备[7-9] 等方面的研究已经取得了很

好的进展。 但喷涂过程涉及喷涂压力、喷枪高度、角度、
车速等多个变量的复杂交互作用以及外部环境等众多因

素的影响,仅凭提高涂料性能和智能装备控制难以稳定、
精确地达到预设宽度与厚度的标准要求,所以,研究喷涂

工艺参数对双组份道路交通标线质量的影响规律和建立

标线质量的预测数学模型具有现实意义。
在道路交通标线喷涂工艺研究方面,赵健[10] 采用车

载式外混划线机进行双组份标线喷涂,阐述施工工艺流

程。 王振庆等[11] 设计了一款集清扫、标线为一体的移动

式路面标线装置,并将新型智能标线设备及施工方法应

用于高速公路标线的施划。 为进一步提高喷涂效果,国
内外众多研究团队针对喷涂工艺参数与涂层之间存在的

关系开展了研究。 李龙等[12] 基于单通道轨迹涂层厚度

分布模型引入对膜厚分布影响最大的几个关键参数(喷

涂流量、喷涂速度
 

、喷涂距离、雾化压力、扇形压力)建立

了以喷涂工艺参数为自变量的涂层厚度分布泛化模型,
并通过正交试验验证了模型的准确性。 王国磊等[13] 基

于 β 分布的涂层生长速率函数提出并验证了多变量涂层

厚度分布模型的泛化能力。 蔺明宇[14] 以椭圆双 β 分布

模型作为爬壁机器人平面漆膜厚度的研究基础,结合等

量油漆原理[15-16] 和微分几何放大法建立了曲面上的漆膜

厚度成长模型[17] 和喷涂轨迹多目标优化。 刘俊毅等[18]

提出一种多样性种群增强遗传算法用来提升路径规划性

能。 Zhang 等[19] 提出了一种“多通道-多参数”涂层厚度

分布模型,将机器人喷涂轨迹与动态喷涂工艺参数进行

协同优化,实现对涡轮叶片涂层厚度的精准控制。
与此同时,将机器人喷涂工艺参数与试验设计相结

合[20-24] 也是研究喷涂质量的关键技术之一。 赵文浩

等[25] 通过等离子喷涂正交试验优化了 Ar 气流量、送粉

速率和喷涂距离等工艺参数,并分别确定了使涂层孔隙

率最 小 和 结 合 强 度 最 优 的 两 组 最 佳 工 艺 参 数 组。
Ashokkumar 等[26] 利用响应面法优化 AA2024 / Al2O3 冷喷

涂涂层在 AZ31B 镁合金上的工艺参数,并构建二次回归

模型,关联了工艺参数与孔隙率。
当前,针对道路交通标线宽度和厚度的研究,主要集

中在智能装备研发及常规施工工艺方面,而关于喷涂工

艺参数的深入研究多见于工业机器人领域。 关键喷涂工

艺参数对双组份标线几何特征的影响规律尚不明确,且
鲜有关于宽度、厚度影响因素分析及参数间关系量化模

型的研究报道。 研究表明,结合试验数据[27-28] 和机器学

习算法构建预测模型[29-30] 是实现精准控制的有效途径。
为此,本文采用单因素试验与正交试验设计相结合的方

法,系统分析试验数据,并建立双组份道路交通标线厚度

与宽度的预测数学模型,最后通过样机试验验证预测模

型的准确性,为双组份道路交通标线智能施划机器人精

准控制实现标线高质量施划奠定基础。

1　 试验原理与喷涂过程分析

　 　 本文以双组份道路交通标线智能施划装备的喷涂过

程进行分析,如图 1 所示。 该系统主要由喷涂系统、自行

式底盘和智能控制系统组成。 喷涂系统由液压泵、液压

马达、A / B
 

组份柱塞泵、高压软管、高压无气式喷枪、喷嘴

和涂料等部件组成,其工作原理为发动机通过皮带驱动

液压泵和气泵转动,液压泵转动后产生高压液压油,高压

液压油推动液压马达运转,液压马达进而带动柱塞泵上

下往复运动,柱塞泵随之从吸料管吸入双组份涂料,其喷

出的高压涂料经过滤器过滤后到达喷枪,最终通过喷枪

开关控制喷涂。 智能控制系统包括蓄电池、工业控制计

算机(industrial
 

personal
 

computer,
 

IPC)和底盘动力系统。



　 第 4 期 王砚麟
 

等:双组份道路交通标线机器人喷涂工艺与标线质量预测模型研究 121　　

图 1　 双组份道路交通标线智能施划装备

Fig. 1　 Two-component
 

road
 

traffic
 

marking
 

intelligent
 

application
 

equipment

A / B
 

组份涂料的压力和速度等传感器数据会实时反馈到
 

IPC
 

和上位机。 系统根据预设参数动态调节运行状态,
以确保 A 和 B 组份涂料的输出比例、压力和总流量的稳

定性和精度。 底盘动力系统通过融合实时动态定位

(real-time
 

kinematic,
 

RTK)和里程计数据实现机器人的

定位、导航和控制,从而确保精确的行驶速度。
为了便于对整个喷涂系统进行理论分析,建立了以

下基本假设:涂层材料为不可压缩流体,流动为稳态流

动,且粘性损失可以忽略不计,该喷涂系统同时满足伯努

利方程和连续性方程。 然而,实际的高压喷涂应用中必

然存在能量耗散。 为了考虑这些非理想因素,通过引入

了流量系数 Cd。 来对实际流量进行建模,根据流体力学

理论,管道中的流量可表示为:

Q = Cd·A· 2ΔP
ρ

(1)

其中, Q为喷涂流量,Cd 为流量系数(0. 8 ~ 0. 9取决

于涂料粘度),A 为喷嘴面积,ΔP 为喷涂压力差,ρ 为涂料

密度。
在涂料从喷嘴喷出后,其运动可以看作是水平方向

的匀速直线运动和垂直方向的自由落体运动的合运动。
通过对垂直方向运动分析和和水平方向运动分析以及几

何关系计算涂料宽度。 不考虑重力时,可得到宽度 W 的

计算公式为:

W = 2h·tan
θ2

2
(2)

其中, h 为喷涂高度,θ2 为喷嘴喷射角度。
基于体积守恒原理,通过伯努利方程确定的喷嘴压

力流量特性和喷涂运动学参数决定的涂层几何分布,推
导建立了路面标线动态厚度的数学模型,其道路交通标

线厚度 d 的计算公式为:

d = V
S

= Q·t
v·t·W

= Q
v·W

=
Cd·A· 2(ΔP)

ρ

v·2h·tan
θ2

2

(3)

其中, V 为喷出涂料总体积,S 为路标覆盖面积,t 为
喷涂时间,v 为行车速度。

上述推导基于体积守恒原理构建了道路交通标线质

量的宏观几何分布模型。 然而,双组份标线质量不仅受

控于几何参数,更深层次地由雾化液滴的空间运动学与

撞击动力学机制决定,在涂料流体从喷嘴高速射出并破

裂成雾化液滴后,液滴在垂直落向路面的飞行阶段,主要

受到重力 mg与空气阻力 FD 的共同作用。 其瞬态空间运

动方程可近似表示为:

m dv
dt

= mg - 1
2
CDρaAdv

2
m (4)

其中, m 为单个雾化液滴的质量,CD 为空气阻力系

数,ρa 为空气密度,Ad 为液滴的迎风截面积,vm 为液滴的

瞬时飞行速度。
综上所述,从对喷涂过程的机理分析,喷涂工艺参数

本质上是通过改变涂料的初始射流动能、空间衰减历程、
质量沉积通量以及涂料雾化液滴在空气中的飞行时间来

影响标线质量。 通过对整个喷涂过程的分析,为后续各

工艺参数对标线宽度与厚度的试验结果分析奠定基础。

2　 主要喷涂工艺参数与试验设计

2. 1　 主要喷涂工艺参数

　 　 双组份涂料从喷枪喷出后,在路面上形成标线的过

程受到多种因素的影响,其影响标线宽度和厚度的因素

可分为 4 类,如表 1 所示。
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表 1　 影响标线宽度和厚度的因素

Table
 

1　 Factors
 

influencing
 

the
 

width
 

and
 

thickness
 

of
 

road
 

markings

序号 类型 因素

1 喷涂装置
发动机、液压泵、气泵、柱塞泵、喷枪、

高压软管、液压马达等

2 外部环境 环境的温度、湿度、风力状况等

3 喷涂参数
柱塞泵工作压力、喷嘴孔径、流量、

喷涂速率、喷嘴喷射角度等

4 路径参数 行车速度、喷涂高度、喷涂角度等

　 　 这么多参数在施工过程全部考虑进去显然是不现实

的,喷涂装置和外部环境对于喷涂作业来说一般是不变

的,喷涂参数和路径参数多为需要经常调控的变量。 因

此,基于对喷涂过程的理论分析以及实际操作中需要频

繁调整的变量,本试验研究选取了 5 个喷涂工艺参数(喷

涂压力、行车速度、喷涂高度、喷涂角度和喷嘴喷射角度)
作为本文研究对象。
2. 2　 试验方案设计

　 　 为研究上述 5 个因素对标线宽度和厚度的影响规律,
设计了 2 种试验:1)单因素试验:每次只改变一个影响因

素的水平,其他 4 个因素保持固定不变,分析该单一因素

对结果的影响规律;2)正交试验:采用 L25(56 )
 

正交试验

表设计试验,以较少的试验次数,实现对多因素主效应及

部分交互作用的分析。 试验因素和水平如表 2 所示。

表 2　 因素水平表

Table
 

2　 Factor
 

level
 

table

水平

因素

喷涂压力

P / psi
行车速度

v / (m·s-1 )
喷涂高度

h / cm

喷涂角度

θ1 / ( °)
喷嘴喷射角度

θ2 / ( °)

1 1
 

000 0. 3 24 15 30

2 1
 

200 0. 6 27 20 40

3 1
 

400 0. 9 30 30 50

4 1
 

600 1. 2 33
 

40 60

5 1
 

800 1. 5 36 45 65

　 　 在数据采集方面,试验系统采用压力传感器、漆膜干

膜测量仪、数显角度尺、试验基板和数显游标卡尺等工

具,用于测量道路交通标线的宽度与厚度参数。

3　 试验结果分析

3. 1　 单因素试验结果分析

　 　 基于单因素试验原理,为分析 5 个关键喷涂工艺参

数(喷涂压力、行车速度、喷涂高度、喷涂角度、喷嘴喷射

角度)对双组份道路交通标线宽度和厚度的影响规律,分
别进行了 5 组试验,如图 2 所示,并采用最小二乘法对试

验数据进行拟合分析。

图 2　 单因素试验结果

Fig. 2　 Results
 

of
 

single-factor
 

experiments
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　 　 当行车速度为 0. 6
 

m / s、喷涂高度为 27
 

cm、喷涂角

度为 30°、喷嘴喷射角度为 50°、压力从 1
 

000
 

psi 增大到

1
 

800
 

psi 时,标线宽度和厚度变化如图 2( a)所示。 由图

可知,标线宽度随喷涂压力增大近似线性增加,当压力从

1
 

000
 

psi 增大到 1
 

800
 

psi 时,标线宽度从 19. 2
 

cm 稳步

增长至 25. 0
 

cm,增幅约为 30% 。 从流体力学与高压无

气雾化机理分析,高压使双组份涂料在喷嘴内部获得较

高的初始动能,当高速流体从受限的喷嘴孔径射入相对

静止的环境空气中时,流体表面与空气之间产生强烈的

剪切作用,气液界面的表征气动迟滞力与流体表面张力

之比的韦伯数(We )随喷射速度的平方急剧增大,导致液

膜迅速发生破裂,产生更细小且动能更高的雾化液滴,进
而使标线覆盖的宽度增加。 喷涂压力对标线厚度的影响

呈非线性增长,更高的压力驱动柱塞泵以更高的效率工

作,单位时间出料量增加,且高压通常能产生更小的液

滴,从而提升喷涂的覆盖均匀性和沉积效率。
当喷涂压力为 1

 

200
 

psi、喷涂高度为 27
 

cm、喷涂角度

为 30°、喷嘴喷射角度为 50°,行车速度从 0. 3
 

m / s 增大到

1. 5
 

m / s 时,标线宽度和厚度变化如图 2(b)所示,行车速

度的改变对标线宽度影响较小几乎可以忽略不计,5 组试

验宽度数据基本一致,最大相差 0. 4
 

cm。 从动态质量守恒

与相对运动学角度分析,雾化射流的宏观宽度主要由喷嘴

的几何特征、喷涂高度和喷涂角度决定,在施划装备低速

行驶下,空气相对于射流的横向剪切力不足以改变涂料雾

化扇面的稳态三维形态,因此标线宽度基本保持恒定。 然

而,行车速度对标线厚度的影响却极为显著,数据点几乎

呈单调下降趋势,变化幅度 72%。 这表明行车速度是控制

标线厚度的最关键、最敏感的工艺参数。 这是由于标线厚

度的形成本质上是单位时间内的涂料堆积过程,在喷涂总

流量恒定的前提下,液滴在单位面积路面上的堆积时间与

行车速度 v 成反比。 根据稳态推移沉积模型,动态涂层厚

度 d 的控制方程可表示 d = Q / (v·W)(如式 3 所示)。 行

车速度 v的增加直接导致路面微观区域接受涂料射流的沉

积时间缩短, 动态质量沉积速率远低于试验基板表面的摊

铺速度,从而造成标线厚度急剧下降。 低速阶段(0. 3 ~
0. 6 m / s)厚度的断崖式下跌,是由于涂料在极短时间内未

能达到充分铺展与体积堆积的临界阈值所致。
如图 2(c)所示,当喷涂压力为 1

 

200
 

psi、行车速度

为 0. 6
 

m / s、喷涂角度为 30°、喷嘴喷射角度为 50°,喷涂

高度从 24
 

cm 增大到 36
 

cm 时,标线宽度从 17. 7
 

cm
 

持续

增加至 28. 4
 

cm,增幅高达 60% 。 基于雾化液滴的空间

运动学与撞击动力学分析,喷涂高度的增加加剧了扇形

喷雾靶面在二维路面投影上的几何放大,直接导致标线

宽度增加,结合图 2( c)所表现的趋势,涂料从喷嘴喷出

后,会以一个特定的几何形状映射在试验基板上,而喷涂

高度决定几何形状的大小,所以喷涂高度越高,其扇形覆

盖就越宽。 而标线厚度随着喷涂高度的增加从 0. 37
 

mm
下降至 0. 24

 

mm,降幅约为 35% 。 在重力与空气阻力的

耦合作用下,雾化的涂料液滴群在长距离向路面堆积的

过程中发生剧烈的动能衰减与空间弥散。 当液滴最终撞

击路面基板时,其残余的法向撞击动能已大幅降低,并且

恒定的喷涂总流量被分配到了更宽泛的几何面积上,导
致单位面积内的涂料质量通量急剧下降,单位面积上沉

积的涂料量多,因此形成的标线厚度越厚。
如图 2(d)所示,当喷涂压力为 1

 

200
 

psi、行车速度

为 0. 6
 

m / s、喷涂高度为 27
 

cm、喷嘴喷射角度为 50°,喷
涂角度从 15°增大到 45°时,标线厚度和宽度的趋势分别

呈现出几乎线性增加和线性降低,从几何投影理论上,喷
嘴形成的椭圆形雾化锥在路面上的截面投影遵循解析几

何规律。 当喷涂角度 θ1 增大时,涂料雾锥体与水平路面

斜交,其投影轮廓由近圆形改变为偏心率更大的椭圆,即
标线宽度则越宽,而对于厚度而言,被喷嘴雾化的液滴群

到达路面时的绝对撞击速度 vi 被分解为法向分量 vn =
vicos(θ1) 和切向分量 vt = visin(θ1)。 喷涂角度增大导致

法向撞击动能 v2
n 显著削弱,涂料的法向渗透深度减小,同

时,增大的切向动能 v2
t 促使涂料雾化液滴产生强烈的前

向不对称铺展甚至轻微飞溅倾向。 几何投影面积的急

剧扩大与法向沉积密度的降低相互叠加,在总出料量不

变的情况下,必然会导致平均标线厚度降低。
如图 2(e)所示,当喷涂压力为 1

 

200
 

psi、行车速度

为 0. 6
 

m / s、喷涂高度为 27
 

cm、喷涂角度为 30°,喷嘴喷

射角度从 30°增大到 65°时,标线宽度随喷嘴喷射角度增

加而显著增加,角度增加了 117% 。 而宽度从 11. 6
 

cm 增

加到 30. 1
 

cm,增幅 160% ,喷嘴喷射角度对标线宽度的变

化非常敏感。 而标线厚度随喷嘴喷射角度增加而稳定下

降。 标线厚度从 0. 48
 

mm 减少到 0. 24
 

mm,几乎减半。
喷嘴喷射角度代表了无气喷嘴内部 V 型导流槽对流体的

初始几何约束边界。 从流体横向膨胀与破裂机制来看,
更宽的喷嘴喷射角度迫使高压流体在溢出孔径的瞬间,
获得较大的横向初始速度梯度,导致双组份涂料的覆盖

范围变得更宽。 厚度则显著下降,原因在于涂料流被摊

薄覆盖更大面积,导致单位面积沉积量减少。 因此出现

宽度增大厚度减小的趋势。
综上,单因素试验揭示了 5 个关键工艺参数在双组

份道路交通标线喷涂工艺中的独立作用机制,阐明各工

艺参数对标线宽度和厚度的影响趋势。 为后续多因素分

析以及正交试验设计奠定基础。
3. 2　 正交试验结果分析

　 　 单因素试验结果分析得到了各因素对标线宽度和厚

度直观影响。 但在实际施工中必须考虑多个喷涂工艺参

数同时变化时的交互作用,为此,利用正交试验设计的方

法分析多因素的主效应及各因素间的交互作用,并通过
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方差分析确定影响标线宽度和厚度的影响显著性,正交

试验结果如表 3 所示。 结果显示,试验数据分布均匀,跨
度较大,表明正交试验设计的合理性,在实际施工中,可
根据实际要求从表 3 中选择条件接近的参数组合。

表 3　 L25(56)正交试验结果和分析

Table
 

3　 Results
 

and
 

analysis
 

of
 

L25(56)
 

orthogonal
 

experiment

编号

喷涂压

力 P /
psi

行车速

度 v /

(m·s-1 )

喷涂

高度 h /
cm

喷涂

角度

θ1 / ( °)

喷嘴喷

射角度

θ2 / ( °)

空

列

厚度

T / mm
宽度

W / cm

1 1
 

000 0. 3 24 15 30 1 0. 47 6. 0

2 1
 

000 0. 6 30 40 65 2 0. 24 31. 5

3 1
 

000 0. 9 36 20 60 3 0. 11 34. 2

4 1
 

000 1. 2 27 45 50 4 0. 15 18. 5

5 1
 

000 1. 5 33 30 40 5 0. 11 19. 8

6 1
 

200 0. 3 36 40 50 5 0. 44 35. 0

7 1
 

200 0. 6 27 20 40 1 0. 32 15. 5

8 1
 

200 0. 9 33 45 30 2 0. 27 18. 0

9 1
 

200 1. 2 24 30 65 3 0. 26 20. 8

10 1
 

200 1. 5 30 15 60 4 0. 12 31. 6

11 1
 

400 0. 3 33 20 65 4 0. 38 38. 0

12 1
 

400 0. 6 24 45 60 5 0. 41 27. 4

13 1
 

400 0. 9 30 30 50 1 0. 24 25. 2

14 1
 

400 1. 2 36 15 40 2 0. 16 23. 2

15 1
 

400 1. 5 27 40 30 3 0. 25 14. 2

16 1
 

600 0. 3 30 45 40 3 0. 55 24. 8

17 1
 

600 0. 6 36 30 30 4 0. 35 23. 0

18 1
 

600 0. 9 27 15 65 5 0. 29 35. 5

19 1
 

600 1. 2 33 40 60 1 0. 18 39. 0

20 1
 

600 1. 5 24 20 50 2 0. 28 16. 5

21 1
 

800 0. 3 27 30 60 2 0. 54 31. 9

22 1
 

800 0. 6 33 15 50 3 0. 36 32. 0

23 1
 

800 0. 9 24 40 40 4 0. 43 17. 6

24 1
 

800 1. 2 30 20 30 5 0. 32 10. 2

25 1
 

800 1. 5 36 45 65 1 0. 23 47. 0

　 　 注:第 7 列为空列的目的是估计试验误差,避免饱和设计。

　 　 通过对表 3 中的 25 组试验数据进行方差分析可得

到各喷涂工艺参数对双组份道路交通标线宽度和厚度的

显著性影响,如表 4 ~ 5 所示。
结果显示,标线宽度的各因素的效应量( Partial

 

η2 )
均非常高(0. 822 ~ 0. 990),表明所选参数是影响标线宽

度的主要来源。 通过 F 和 P 值可知,标线宽度的主要决

定性因素为喷嘴喷射角度、喷涂高度和喷涂压力,其影响

　 　 　 　 表 4　 宽度多因素方差分析结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

multi-factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

for
 

width

因素 均方 F p Partial
 

η2

喷涂压力 30. 147 8. 420 0. 031∗ 0. 894

行车速度 16. 590 4. 634 0. 083 0. 822

喷涂高度 164. 307 45. 891 0. 001∗∗ 0. 979

喷涂角度 19. 076 5. 328 0. 067 0. 842

喷嘴喷射角度 362. 313 101. 194 0. 000∗∗ 0. 990

　 　 注:R2
 

=
 

0. 994,
 

p∗ <0. 05
 

,
 

p∗∗ <0. 01

表 5　 厚度多因素方差分析结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

multi-factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

for
 

thickness

因素 均方 F p Partial
 

η2

喷涂压力 0. 018 25. 190 0. 004∗∗ 0. 962

行车速度 0. 064 90. 702 0. 000∗∗ 0. 989

喷涂高度 0. 010 14. 892 0. 011∗ 0. 937

喷涂角度 0. 002 2. 236 0. 227 0. 691

喷嘴喷射角度 0. 003 4. 310 0. 093 0. 812

　 　 注:R2
 

=
 

0. 993,
 

p∗ <0. 05
 

,
 

p∗∗ <0. 01

均达到统计显著水平(p<0. 05),其中喷嘴喷射角度与喷

涂高度为优先控制的核心参数,而行车速度与喷涂角度

的 p 值处于显著性边缘,但在实际施工中对调控标线质

量也具有重要实际意义。 标线厚度的最主导因素为行车

速度,其次为喷涂压力与喷涂高度,三者均具有高度显著

的影响(p
 

<
 

0. 05)。 行车速度直接决定了单位面积内的

涂料沉积时间,而喷涂压力则影响双组份涂料的流量。
二者共同调控涂料的体积沉积率,所以,要增加标线厚

度,最有效的工艺策略是降低行车速度与喷涂高度,并提

高喷涂压力。 相比之下,喷涂角度与喷嘴喷射角度对厚

度的影响则不显著。
总之,通过对正交试验多因素方差分析,所选的喷涂

工艺参数对标线质量的决定系数分别为 0. 994
 

和 0. 993,
这表明本文选取的 5 个喷涂工艺参数能够解释标线宽度

和厚度变化的 99%以上,验证了这 5 个参数作为核心控制

变量的科学性与充分性。 在实际施工中,可将影响显著性

高的喷涂工艺参数作为首要优化目标,并结合其他关键参

数调整实现双组份道路交通标线宽度和厚度的精准施划。

4　 喷涂工艺参数数学模型

4. 1　 单因素拟合数学模型

　 　 利用对数函数、指数函数、幂函数、幂函数、二次函

数、逆函数等多种函数对单因素试验数据进行拟合,确定

最佳单因素拟合函数,计算不同函数的均方误差( mean
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squared
 

error,
 

MSE)和 R2,从而选择拟合度最高的函数,
作为双组份道路交通标线宽度和厚度预测数学模型的模

型拟合形式。 双组份道路交通标线宽度和厚度单因素拟

合公式如图 3 ~ 4 所示。

图 3　 标线宽度各因素拟合公式

Fig. 3　 Fitting
 

formula
 

for
 

various
 

factors
 

affecting
 

line
 

width

图 4　 标线厚度各因素拟合公式

Fig. 4　 Fitting
 

formula
 

for
 

various
 

factors
 

affecting
 

marking
 

line
 

thickness

　 　 图 3~4 中 x1 代表喷涂压力,x2 代表行车速度,x3 代表

喷涂高度,x4 代表喷涂角度,x5 代表喷嘴喷射角度。 图 3
中 y 代表宽度,图 4 中 y 代表厚度,R2 为拟合度,表示模型

拟合程度,越接近 1 拟合效果越好;MSE 为均方误差,其值

越小模型的预测值与真实值越接近,模型的精度越高。

4. 2　 多元非线性回归模型

　 　 根据图 3 ~ 4 双组份道路交通标线宽度与厚度

的单因素最 优 拟 合 公 式, 构 建 道 路 交 通 标 线 宽 度

和厚度的多元非线性回归数学模型,如式( 5) 和( 6)
所示。
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y1 = a1 ln(x1) + a2 + a3x
3
2 + a4x

2
2 + a5x2 + a6 + a ln

 

x3
7 +

a8 + a9x
2
4 + a10x4 + a11 + a12x

a13
5 (5)

y2 = a1 / (1 + e( -a2(x1-a3) ) + a4x
a5
2 + a6x

2
3 + a7x3 + a8 +

a9x2 4 + a10x4 + a11 + a12x
a13
5 (6)

其中,y1 为道路标线宽度,y2 为道路标线厚度,x1 为喷

涂压力,x2 为行车速度,x3 为喷涂高度,x4 为喷涂角度,x5

为喷嘴喷射角度,ak 为回归系数,k 取值范围为 1~13。
基于单因素最优拟合公式和 25 组正交试验数据,利

用 Matlab 进行多元非线性回归,以多元非线性回归模型

拟合回归系数,并在模型中引入交互作用项。
如图 5(a)和(b)所示,喷涂压力-喷嘴喷射角度、喷

涂角度-喷嘴喷射角度的交互曲面有明显的弯曲和倾斜,
喷涂压力-喷嘴喷射角度的效应数值范围为 8 ~ 28,具有

较强的正向叠加影响,两者共同调整时,标线宽度的实际

变化高于两因素单独作用的预期值;而喷涂角度-喷嘴喷

射角度的效应数值范围为-14 ~ 0,属于较强的负向叠加

影响,则会低于两因素单独作用的预期值。
如图 5(c)和(d)所示,喷涂高度与喷涂角度并非独立

影响厚度,二者共同变化时会产生正向叠加影响,交互效

应为正向,数值在 0~0. 1;而行车速度与喷嘴喷射角度的共

同变化会产生负向叠加影响,交互效应为负向,数值在

-0. 04~ -0. 005;喷涂高度-喷涂角度、行车速度-喷嘴喷射

角度的交互效应共同作用于标线宽度和厚度的质量。

图 5　 标线宽度和厚度因素交互作用

Fig. 5　 Interaction
 

of
 

factors
 

affecting
 

marking
 

width
 

and
 

thickness

　 　 根据图 3 ~ 4 中单因素拟合公式以及图 5 标线宽度

和厚度因素交互作用,建立双组份道路交通标线宽度和

厚度的多元非线性预测数学模型,如式(7)和(8)所示。
y1 = - 6. 301

 

25ln
 

x1 + 17. 089
 

989x3
2 - 43. 683

 

458x2
2 +

29. 829
 

253x2 + 35. 450
 

0ln
 

x3 + 0. 007
 

25x2
4 - 0. 088

 

141x4 +
0. 201

 

909x -1. 138
 

748 + 0. 000
 

25x1x5 - 0. 004
 

952x4x5 - 85. 356
 

82
(7)

y2 = 6. 576
 

093
 

1 / 1 + e
-0. 000

 

112x1 + 0. 227
 

175
 

06x -0. 547
 

8
2 +

0. 000
 

928
 

48x2
3 - 0. 066

 

59x3 - 0. 000
 

047
 

87x2
4 -

0. 000
 

206
 

34x4 + 0. 597
 

074
 

2x -0. 252
 

1
5 + 0. 000

 

062x3x4 -
0. 000

 

436x2x5 - 2. 638
 

227 (8)

5　 模型评价与样机试验验证

5. 1　 预测模型对比与评估

　 　 为验证双组份道路交通标线宽度和厚度的多元非线
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性回归预测数学模型的正确性与工程适用性,针对表 3
的 25 组正交试验数据,引入机器学习领域在小样本非线

性回归场景下表现优异的反向传播神经网络 ( back
 

propagation
 

neural
 

network,
 

BPNN )、 高 斯 过 程 回 归

(Gaussian
 

process
 

regression,
 

GPR)以及广义回归神经网

络(generalized
 

regression
 

neural
 

network,
 

GRNN) 这 3 种

模型与多元非线性回归模型进行对比分析,4 种回归模

型对标线质量的预测效果如图 6 所示。

图 6　 4 种模型对标线质量的预测效果

Fig. 6　 The
 

predictive
 

performance
 

of
 

four
 

models
 

on
 

paving
 

quality

结果显示,多元非线性回归模型在宽度预测方面

(图 6(a)),试验编号 1 ~ 7、5 ~ 8、10 ~ 18 和 21 ~ 25 区间的

预测变化与实测变化趋势一致;其预测数学模型的拟合

度 R2 为 0. 932 3;在第 7 和第 12 号试验的实际值为 15. 5
和 27. 4

 

cm,预测值分别为 15. 306 9 和 27. 228 7
 

cm,其预

测的相对误差小于 0. 1
 

cm。 其在试验编号 19 处实际值

为 39
 

cm,预测值为 36. 078 4
 

cm,相对误差为 2. 921 6
 

cm,
预测值小于真实值。 而厚度预测方面(图 6(b)),在试验

编号 1 ~ 3、5 ~ 18 和 20 ~ 25 区间表现出较高精度,其真实

值和预测值最大误差为 0. 09
 

mm,且模型的拟合度 R2 为

0. 978 4;其余部分预测值与实测值之间存在一定偏差,
但在 19 号试验的相对误差偏大,其实际值为 0. 18

 

mm,
预测值为 0. 221

 

mm。 预测值大于真实值。 在道路交通

标线宽度和厚度的预测模型验证中,试验编号 19 的相

对误差都偏大,因为模型对宽度和厚度的预测是独立

的,但实际上宽度和厚度相互影响,导致涂料流动从

“沉积主导”转为“扩散主导” ,也有可能是因为表 3 试

验的偶然性导致的。 从整体来看,该模型对道路标线

宽度和厚度的预测结果可靠,预测曲线能够紧密跟随

试验数据点的波动,准确反映了实际宽度和厚度的变

化规律。
与 3 种机器学习预测模型对比结果如表 6 所示,多

元非线性回归的拟合度 R2 远高于和
 

GRNN,表明在小

样本环境下,BPNN 出现了明显的泛化能力不足,而多

元非线性回归依然稳健。 虽然 GPR 的拟合度 R2 略高

于多元非线性回归,但多元非线性回归的 RMSE 仅为

1. 467 4 是优于 GPR 的 1. 654 8,表明多元非线性回归

在预测极端或边缘工况时,产生的绝对偏差更小,预测

结果更为可靠。 在标线厚度预测上,多元非线性回归

的拟合度 R2 依然高于 BPNN 和 GRNN, 且 MRE 在

6. 65%
 

的水平,完全满足实际工程中对厚度精度的要

求。 尽管 GPR 在厚度预测上表现出了最优的拟合度,
但多元非线性回归的拟合度与其差距仅相差 0. 007 1,
两者在实际工程意义相同。

表 6　 预测模型对比与评估结果

Table
 

6　 Comparison
 

and
 

evaluation
 

results
 

of
 

prediction
 

models

标线质量 预测模型 R2 RMSE MRE / %

宽度

厚度

多元非线性回归 0. 932
 

3 1. 467
 

4 6. 392
 

0

BPNN 0. 795
 

7 4. 414
 

0 15. 300
 

0

GPR 0. 971
 

3 1. 654
 

8 6. 154
 

0

GRNN 0. 862
 

6 3. 619
 

5 16. 700
 

0

多元非线性回归 0. 978
 

4 0. 018
 

3 6. 650
 

0

BPNN 0. 789
 

1 0. 057
 

3 7. 741
 

6

GPR 0. 992
 

0 0. 011
 

2 3. 636
 

9

GRNN 0. 811
 

9 0. 054
 

1 18. 941
 

7

　 　 综上所述,双组份道路交通标线宽度和厚度的多元

非线性预测数学模型的拟合度 R2 分别为 0. 932 3 和

0. 978 4,表明预测数学模型具有较高的预测精度和拟合

度。 BPNN、GPR 和 GRNN 虽然具备一定的拟合能力,但
在前向推理时需要依赖大量复杂的矩阵迭代运算,而多

元非线性回归模型为显式代数方程,计算时间短,可以直

接嵌入道路交通标线智能施划机器人的底层控制器中,
契合喷涂工艺参数实时闭环控制的工程需求,为通过调

控相关喷涂工艺参数实现标线施工宽度和厚度的精准控

制提供依据。
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5. 2　 样机试验平台搭建和方案设计

　 　 为进一步评估多元非线性回归模型在真实样机上对

标线质量的预测效果,搭建如图 7 所示的双组份道路交

通标线智能施划试验平台。

图 7　 双组份道路交通标线智能施划试验平台

Fig. 7　 Intelligent
 

application
 

test
 

platform
 

for
 

two-component
 

road

该装置采用机电液一体化的架构,主要集成移动底

盘系统、动力驱动装置、双组份喷涂模块及智能控制系

统。 其中,智能控制系统作为核心单元,通过人机交互界

面设定作业参数,实时驱动喷涂执行模块,实现对双组份

涂料流量与混合比的精准调控。 本试验针对标线质量的

宽度与厚度进行验证,对喷涂工艺参数设计了 5 组样机

试验,随机改变如表 7 所示的喷涂工艺参数组合进行样

机试验验证,为排除基材自身纹理对测量的干扰,选取了

标准的聚碳酸酯( polycarbonate,
 

PC)工程塑料板作为试

验基板。 其物理特性与真实开放道路的对比如表 8 所

示,由表 8 可知,与真实沥青和水泥路面的高孔隙率和高

粗糙度不同,PC 基板具有接近于零的构造深度与孔隙

率,有利于精准检验预测模型的准确度,因此,采用 PC
基板进行标线试验研究对理论模型具有更高的要求。 此

外,在后续工程实践中,以模型为核心框架,针对实际路

面类型的表观构造深度( mean
 

texture
 

depth,
 

MTD)与孔

隙率引入相应的“粗糙度补偿系数” 和“环境干扰修正

项”来进行补偿。

表 7　 随机试验验证组合

Table
 

7　 Random
 

test
 

validation
 

combinations

水平

因素

喷涂压力

P / psi
行车速度

v / (m·s-1 )
喷涂高度

h / cm

喷涂角度

θ1 / ( °)
喷嘴喷射角度

θ2 / ( °)

1 1
 

000 0. 6 27 30 30

2 1
 

200 1. 2 27 30 50

3 1
 

200 0. 6 27 45 50

4 1
 

200 0. 6 36 30 50

5 1
 

400 0. 6 30 30 50

表 8　 试验基板与真实路面的特性

Table
 

8　 Characteristics
 

between
 

test
 

substrate
 

and
 

real
 

road
 

surface

物理特性参数 真实沥青路面 真实水泥路面 试验基板(PC)

表观构造深度

(MTD) / mm
0. 8~ 1. 2 0. 4~ 0. 6 <0. 01

表面孔隙率 / % 3. 0~ 5. 0 <1. 0 0

抗滑摆值(BPN) 50~ 65 45~ 55 30 ~ 45

5. 3　 样机试验验证结果分析

　 　 基于搭建的样机试验平台,选取表 7 的试验数据进

行验证,5 组喷涂试验效果如图 8 所示。

图 8　 5 组喷涂试验效果图

Fig. 8　 Effect
 

diagrams
 

of
 

five
 

groups
 

of
 

spraying
 

tests

随后,将样机试验数据与多元非线性回归模型、
BPNN、GPR 以及 GRNN 模型的预测结果进行对比。 采

用 5 组独立验证样本,对 4 种模型标线宽度与厚度预测

效果如图 9 所示。
由图 9( a)可知,多元非线性回归模型与 GPR 模型

的预测结果基本与试验数据的变化趋势一致。 相反,
BPNN 与 GRNN 模型在序号 1、2 处出现了明显偏离,结
合相对误差柱状图分布可知,BPNN 与 GRNN 的预测相

对误差呈现剧烈波动,而多元非线性回归模型的相对误差

始终保持在较低的水平。 与此同时,从图 9(b)的标线厚度

预测效果上,多元非线性回归模型的预测结果依然与试验
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图 9　 试验值与预测值对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

experimental
 

values
 

and
 

predicted
 

values

厚度数据变化趋势高度吻合。 而 BPNN 模型的预测趋势

则严重偏离试验数据,在样本 1、4、5 处均高于实际厚度的

预测值,同样地,GRNN 模型的折线也表现出局部预测效果

较差的现象。 从误差分布柱状图来看,BPNN 的相对误差

柱体显著高于其他模型,而多元非线性回归模型的各样本

点的相对误差分布均匀且均处于较低区间。
综上所述,机器学习模型尽管在训练阶段具有较强的

非线性拟合能力,但在面对小样本验证时,容易陷入过拟

合的现象,导致其在独立验证集上的预测误差较大,且相

对误差波动剧烈。 而多元非线性回归模型在实际样机验

证中具有较强的抗过拟合能力与泛化鲁棒性,有效抵抗小

样本数据的扰动。 且机器学习模型依赖执行前向推理预

测,受限于控制芯片算力,往往易引发控制延迟。 综上,试
验结果充分验证了建立的多元非线性标线宽度和厚度预

测模型的有效性与可靠性,为通过调整喷涂工艺参数实现

双组份标线宽度和厚度的精准控制施划提供科学指导。

6　 结　 　 论

　 　 1)本文基于设计的双组份道路交通标线喷涂机器

人,采用单因素试验与正交试验的研究设计,系统获取了

多喷涂工艺参数(喷涂压力、行车速度、喷涂高度、喷涂角

度、喷嘴喷射角度)耦合作用下的试验数据。 确保数据的

全面性与可靠性,为后续探究标线成型机理及构建高精

度预测模型奠定了坚实的数据基础。
2)结合流体动力学、空间运动学与液滴动力学理论,

分析了各喷涂工艺参数对双组份道路标线质量的影响机

理,精准量化了各参数对标线宽度与厚度的影响显著性,
各参数对标线宽度和厚度的影响显著性分别依次为喷嘴

喷射角度>喷涂高度>喷涂压力>行车速度>喷涂角度、行
车速度>喷涂压力>喷涂高度>喷涂角度>喷嘴喷射角度。

3)利用多元非线性回归分析方法构建了双组份道路

交通标线宽度与厚度的预测数学模型,并通过机器学习

模型(BPNN、GPR 和 GRNN) 进行模型评估和对比试验

分析,验证了多元非线性回归模型施划场景下的可靠性。
4)考虑到在实际道路施工中可能存在路面类型、施

工环境等不同的情况,后续将扩大样本覆盖范围,纳入不

同环境温度、基材特性、设备参数等工况下的试验数据,
并在本文模型的基础上引入“路面粗糙度补偿系数”与

“环境干扰修正项”,提升模型对复杂施工场景的适应

性,并在实际交通路面进行试验研究。
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