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集料表面纹理构造波长 SSD分布规律及特征参数
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摘要：为定量表征集料表面纹理构造，采用激光纹理扫描仪获取单档集料及其混合集料的表面纹理

构造信息，对单档集料及其混合集料的表面纹理构造波长斜率谱密度（SSD）曲线的分布规律、特征

参数及相互关系进行研究 . 结果表明：单档集料及其混合集料的表面纹理构造波长 SSD 曲线均符合

Gaussmod 函数方程，决定系数 R2均高于 0.99；提出了通过单档集料 SSD 曲线预测混合集料构造波

长 SSD 曲线的预测方程，预测方程对 SSD 曲线峰面积、峰值的预测准确度不足，但对 18.3 mm 以下

节点波长面积比的预测精度较高 . 实践表明，SSD 曲线特征参数中节点波长面积比、峰面积与路面

车内噪音具有良好的线性关系，其决定系数 R2达到 0.957 1、0.887 6.
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Abstract : In order to quantitatively characterize the surface texture structure of aggregate， the surface texture 
structure information of single‑grade aggregate and its mixture was obtained by the laser texture scanner， and the 
construction wavelength slope spectral density（SSD） was selected as the characterization parameter to study the 
distribution rule， characteristic parameters and relationship of the surface texture structure wavelength SSD curve 
of single‑grade aggregate and its mixture were investigated. The results show that the SSD curves of the surface 
texture construction wavelength of the single‑grade aggregate and its mixture aggregate are consistent with the 
Gaussmod function equation， and the determination coefficient R2 is higher than 0.99； The prediction equation for 
predicting the SSD curve of the composite aggregate by single‑grade aggregate SSD curve is proposed. The 
prediction accuracy of the prediction equation for the peak area， peak value of the SSD curve is insufficient， and 
the prediction accuracy for the node wavelength area below 18.3 mm is higher than that of the characteristic 
parameters. Engineering practice shows that the characteristic parameters of SSD curve node wavelength area ratio 
and peak area have a good linear relationship with the interior noise on the road， and the determination coefficient 
R2 reaches 0.957 1 and 0.887 6.
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众多研究表明，集料作为沥青路面最重要的原

材料之一，其表面纹理构造或形态特征不仅与混合

料的高温性能、耐久性、黏结特性及水稳定性能等路

用性能密切相关［1‑5］，同时直接影响路面的抗滑、排水

及噪音［6‑10］等特性 .因此，对于集料表面纹理构造的量

化表征是必要的，这能够为路面原材料选择、配合比

设计及混合料性能评价等工作提供更多有益信息 .
近年，激光纹理扫描技术被广泛应用于道路工程相

关工作中，取得了大量成果，但是相关研究多集中于

路面实体或混合料，缺乏对于原材料集料表面纹理

构造的相关研究 .
鉴于此，本文选用玄武岩、石灰岩及安山岩等 3

种常见岩石集料作为原材料，通过区域三维激光纹

理扫描仪提取单档集料与混合集料的表面纹理构造

信息，选取构造波长斜率谱密度（SSD）作为表征指

标，对单档、混合集料的表面纹理构造波长 SSD 曲

线分布规律、相互关系进行研究，建立集料表面纹理

构造波长 SSD 曲线的函数方程；提出通过单档集料

预测混合集料表面纹理构造波长 SSD 曲线的预测

方程，选取峰面积、峰值以及节点波长面积比等

SSD 曲线特征参数进行误差分析，从而对预测方程

有效性进行验证；最后，结合工程实践，对路面车内

噪音与集料 SSD 曲线特征参数进行相关分析，以期

为路面集料原材料选择或级配设计提供技术支撑 .

1　试验

1.1　试验对象

试验对象为单档集料及其按照一定比例组成的

混合集料 .试件制备过程如下：称取（1 200±10） g集

料，拌和均匀后，平铺于圆孔型模具内，然后将集料

表 面 整 理 平 整 即 可 . 其 中 ，圆 孔 型 模 具 内 径 为

280 mm、深度为 10 mm.图 1 为试件制作模具及制备

完成的典型观测试件 .
试验所用集料包括 3 种岩石，分别为玄武岩、石

灰岩及安山岩 . 考虑到沥青路面表面功能磨耗层常

用集料规格，选用的集料规格分别为 0~3、3~5、5~
10 mm 三档，其筛分组成见表 1. 不同试验阶段所用

集料种类有所区别 .

1.2　区域三维表面纹理构造采集

采集设备为 AMES LTS‑9500 型激光纹理扫描

仪，扫描区域范围为 104 mm×72 mm.激光点范围中

心为 0.025 mm，边缘约为 60 μm.垂直采样分辨率为

0.005 mm.长度样本间距为 0.006 35~0.806 45 mm，

最小宽度样本间距为 0.024 69 mm.

2　结果与分析

2.1　斜率谱密度

表面构造纹理三维特征评价是通过测量表面区

域，获得包含 X、Y、Z三个维度的表面空间信息，从而

量化集料纹理空间特征和功能特征［11］.表面纹理构造

信息数据包括空间域、频率域数据以及上述两种数

据的衍生指标，其三维纹理特征参数包括高度参数、

体积参数、功能参数、混合参数、空间参数、特征参

数、孤岛参数和褶皱参数［12‑14］. 每类参数又包含数个

特征参数及衍生参数，例如：平均构造深度（MTD）、

平均断面构造深度（MPD）、均方根高度、支撑体积、

峰密度、支撑率、功率谱密度（PSD）等数十种参数，

指标繁杂，因此选择合适的指标进行应用分析是极

为重要的 .结合已有研究成果，分析认为单参数指标

（如 MTD、MPD 等）包含信息相对单一，易导致扫描

图 1　试件制作模具及典型观测试件

Fig. 1　Preparation mold and typical observation specimen
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区域表面纹理构造信息的缺失，无法完整描述表面

的纹理状态［15］.在频率域上，PSD 可以描述不同尺度

并对集料纹理构造形态进行定量评价［16‑18］，信息也更

加全面 .
在 AMES LTS‑9500 型激光纹理扫描仪分析系

统中，表面纹理构造波长（或波数）PSD 以斜率谱密

度 SSD 及高程谱密度（ESD）2种形式进行表述 .两者

都代表了不同波长（波数）下表面高程起伏程度的分

布，但是 SSD 数据能更好地显示高程及粗糙程度的

变化差异［19］.因此，本文最终选择构造波长 SSD 作为

表面纹理构造的表征指标 . 构造波长 SSD 的数学意

义是所采集坐标处构造纹理坡度分布的均方根值，

具体计算见式（1）.

Dλ = 1
N ∑

i = 1

N

( zi + 1 + zi

Δx
)2 （1）

式中：Dλ为构造波长为 λ 时的斜率谱密度；N 为基线

内的坐标数；zi为坐标 i 的高程值；Δx 为坐标之间的

水平距离 .
综上，构造波长 SSD 物理意义明确，它将 PSD

转化为物理意义更加明确的表面波动特征，与集料

表面纹理轮廓更加接近，纹理构造信息更加全面 .
2.2　单档集料构造波长 SSD分布及特征参数

2.2.1　SSD 分布规律

试验发现，在 0.5 mm 以下波长范围内易产生大

量采集噪点，对数据干扰极大，致使数据离散、重复

性差 .因此，必须设置滤波器对表面纹理数据进行处

理［20］.为降低集料微观构造对 SSD 的影响，将低通滤

波设置为 0.5 mm.同时，为减少频率域过于分散造成

的 SSD 波动，采用倍频程分析方法来获取路面的表

面纹理构造波长 SSD 曲线 . 利用 Origin 9.0 软件对 3
种单档集料的构造波长 SSD 分布数据进行非线性曲

线回归分析，根据曲线形态，在数据库中选择单峰函

数进行拟合分析，具体拟合方程见式（2）、（3）.单档集

料构造波长 SSD 分布曲线及拟合参数见图 2 和表 2.
其中 R2为决定系数，RSS为残差平方和 .

Dλ = y0 + A
t0

e
1
2 ( w

t0
)2 - λ - λc

t0 ∫
-∞

z 1
2π

e- y2

2 dy
（2）

z = λ - λc

w
- w

t0
 （3）

式中：y0、t0、A、w、λc为方程参数；y、z均为变量 .
图 2 和表 2 显示，试验用玄武岩、石灰岩及安山

岩等不同种类、不同规格的集料表面纹理构造波长

SSD 曲线均符合 Gaussmod 函数方程，拟合程度较

高，决定系数 R2均为 1.000. 这表明，不同种类、不同

规格的单档集料构造波长 SSD 分布规律具有一致

性，单档集料的构造波长 SSD 曲线可通过 Gaussmod
函数方程进行稳定表征 .

由图 2 和表 2 还可以发现，不同种类集料规格

尺寸越小，其拟合曲线的残差平方和 RSS 相对越

小，即拟合程度越好 . 分析认为，上述现象可能是由

采集纹理的激光点尺寸和不同规格集料表面纹理均

匀程度差异等因素导致 . 实际上，拟合所采用的

SSD 曲线是 140 条激光点采集纹理构造 SSD 曲线

的均值 . 由于采集纹理的激光点尺寸远小于集料规

格尺寸，因此集料规格尺寸越小，表面纹理构造相对

越均匀，不同激光采样纹理间差异程度越小，与实际

纹理匹配程度也会越高；反之，集料规格尺寸越大，

不同激光采样纹理的不均匀程度越大，采集误差

越大 .
2.2.2　SSD 曲线特征参数

为方便叙述及后续分析，参照波谱分析方法，本

文所用特征参数包括 SSD 曲线峰值、峰面积、节点波

长面积及其面积比 . 其中：（1）峰值代表 SSD 曲线全

波段内纹理构造起伏强度最大值，其对应波长可视

表 1　集料筛分组成

Table 1　Aggregate gradation composition

Type

Basalt

Limestone

Andesite

Specification/mm

5-10
3-5
0-3

5-10
3-5
0-3

5-10
3-5
0-3

Passing ratio(by mass)/%

13. 2 mm

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

9. 5 mm

99. 3
100. 0
100. 0

93. 4
100. 0
100. 0

95. 2
100. 0
100. 0

4. 75 mm

7. 0
99. 8

100. 0
4. 0

94. 3
100. 0

3. 5
98. 3

100. 0

2. 36 mm

0. 2
51. 1
81. 7

0. 2
48. 3
76. 2

0. 2
49. 6
77. 5

1. 18 mm

0. 2
31. 9
53. 2

0. 2
27. 5
49. 4

0. 2
27. 5
47. 2

0. 6 mm

0. 2
20. 1
27. 9

0. 2
18. 4
26. 1

0. 2
15. 9
24. 9

0. 3 mm

0. 2
10. 8
11. 6

0. 2
9. 9

10. 3
0. 2

11. 4
11. 6

0. 15 mm

0. 2
7. 4
7. 6
0. 2
7. 0
7. 2
0. 2
8. 3
6. 9

0. 075 mm

0. 1
3. 8
2. 8
0. 1
3. 2
2. 0
0. 1
3. 7
2. 8
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为扫描区域内构造纹理特征波长；（2）峰面积是指构

造波长 SSD曲线全波段范围内的卷积面积，如图 3（a）
所示，它体现了 SSD 曲线整体的高程变化程度；

（3）节点波长面积是指大于某节点波长的波段范围

内的卷积面积，它体现了大于某节点波长的波段范

围内的高程变化程度，如图 3（b）所示阴影面积代表

节点波长为 10.0 mm 时的节点波长面积；（4）节点波

长面积比即为节点波长面积与峰面积的比值，它代

表大于某节点波长的波段纹理构造起伏变化占全波

段高程变化的比例 .

图 2　单档集料构造波长 SSD 分布曲线

Fig. 2　SSD distribution curves of single aggregate construction wavelength

表 2　单档集料 SSD曲线拟合参数

Table 2　Fitting parameters for SDD curves of single aggregate

Type

Basalt

Limestone

Andesite

Specification/mm

0-3
3-5

5-10
0-3
3-5

5-10
0-3
3-5

5-10

y0

0. 004
0

-0. 121
0. 007
0. 016
0. 003
0

-0. 072
0. 072

A

8. 578
30. 808

116. 921
10. 739
38. 837

166. 822
8. 536

31. 944
67. 681

λc

1. 108
1. 615
1. 499
1. 137
1. 808
1. 668
1. 136
1. 409
1. 655

w

0. 248
0. 695
0. 659
0. 249
0. 756
0. 626
0. 264
0. 658
0. 585

t0

6. 436
8. 633

21. 861
6. 507
8. 367

24. 547
5. 239
9. 599

10. 465

R2

1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000
1. 000

RSS

0. 008
0. 000
0. 241
0. 004
0. 043
0. 627
0. 009
0. 260
0. 362

图 3　特征参数示意图

Fig. 3　Schematic diagram of characteristic parameters
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值得注意是，节点波长及其相关概念是为方便

叙述及数学表达所做的定义，并不体现 SSD 分布特

征，节点波长在波段范围内可任意选择 .
2.3　混合集料构造波长分布预测方程

路面工程中，集料多以混合集料方式应用，若通

过单档集料 SSD 曲线能够准确、稳定地预测混合集

料 SSD 曲线，则在混合集料比例调试时，便可以减少

不必要的工作，提高配合比调试效率 .假设混合集料

表面纹理构造波长可由各组成单档集料构造波长线

性叠加，即可通过单档集料构造波长 SSD 曲线及组

成比例，来预测混合集料表面纹理构造波长 SSD 曲

线，其预测方程如下：

Di = ∑（Pj × D'i） （4）
式中：Di 为混合集料第 i 个波长的 SSD；Pj 为第 j 档

集 料 的 比 例 组 成 ；D 'i 为 单 档 集 料 第 i 个 波 长 的

SSD.
为验证上述假设，按照不同集料比例配置混合

集料，通过式（4）对混合集料构造波长 SSD 分布进行

预测；并将预测值与实测值进行对比，以验证式（4）
的有效性 . 考虑玄武岩、石灰岩及安山岩等不同岩

石、不同规格的单档集料表面纹理构造波长 SSD 曲

线规律的一致性，为了减小试验工作量并结合实际

工程验证需求，最终选用玄武岩集料作为典型代表

集料，以方便开展后续试验 . 另外，为了尽量减少研

究过程中混合料表面沥青饱和度等变量的影响，对

混合料沥青膜厚度进行统一设置 .表 3为混合集料组

成及设计参数 .图 4 为预测、实测的混合集料构造波

长 SSD 曲线 .
表 3　混合集料组成及设计参数

Table 3　Composition and design parameters of mixed aggregate

Mixed aggregate

A
B
C
D

Composition(by mass)/%

0-3 mm

40
25
65
70

3-5 mm

20
60
15
25

5-10 mm

40
15
20

5

Specific surface 
area/(m2·kg-1)

5. 094
6. 035
6. 237
6. 669

Asphalt content(by 
mass)/%

5. 8
6. 6
6. 8
7. 2

Asphalt film thickness/
μm

10. 2
10. 1
10. 1
10. 1

图 4　混合集料构造波长 SSD 曲线

Fig. 4　SSD curves of mixed aggregate construction wavelength

1314



第 12 期 林江涛，等：集料表面纹理构造波长 SSD 分布规律及特征参数

由图 4可见，4种预测、实测的混合集料构造波长

SSD 曲线均符合 Gaussmod函数方程，决定系数 R2均

高于 0.99，这表明单档集料与混合集料的表面纹理构

造分布规律均具有普遍一致性 .但是，不同混合集料

预测值与实测值的 SSD 曲线特征形态存在显著差

异，例 SSD 峰高及其对应波长参数有所不同 .为进一

步对比预测值与实测值之间的差异，选取 SSD 曲线

峰值、峰面积及节点波长面积比这 3个特征参数进行

分析，结果见图 5和表 4.对特征参数预测值与实测值

的相对误差（取绝对值）进行分析，结果见图 6.

图 5　混合集料 SDD 曲线峰值、峰面积的实测值与预测值

Fig. 5　Measured and forecast peak value and peak area for SDD curves of mixed aggregate

表 4　混合集料 SDD曲线的节点波长面积比

Table 4　Node wavelength area ratio for SDD curves of mixed aggregate
%

Node wavelength/
mm

0. 1
0. 3
0. 6
1. 1
2. 3
4. 6
9. 1

18. 3
36. 5
73. 0

146. 1

A

Measured

100. 00
100. 00

99. 91
99. 44
95. 33
83. 44
64. 07
37. 65
14. 47

6. 84
6. 84

Forecast

100. 00
100. 00

99. 92
99. 38
94. 78
83. 35
64. 77
38. 82
14. 92

5. 84
5. 84

B

Measured

100. 00
99. 98
99. 85
99. 19
93. 43
76. 36
51. 63
25. 63
12. 48

9. 44
9. 44

Forecast

100. 00
99. 99
99. 97
99. 29
91. 02
75. 85
53. 46
27. 16

9. 15
3. 18
3. 18

C

Measured

100. 00
99. 99
99. 89
99. 28
93. 99
79. 94
58. 31
31. 59
12. 50

8. 29
8. 29

Forecast

100. 00
100. 00

99. 98
99. 38
92. 31
79. 10
58. 59
32. 11
10. 59

2. 15
2. 15

D

Measured

100. 00
99. 96
99. 82
99. 14
93. 28
76. 00
50. 41
21. 77

4. 14
0. 15
0. 15

Forecast

100. 00
99. 99
99. 96
99. 18
89. 73
72. 82
49. 00
23. 43

8. 42
3. 84
3. 84

图 6　特征参数预测值与实测值的相对误差

Fig. 6　Relative error between forecast value and measured value of characteristic parameters
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图 6（a）、（b）显示，混合集料 SDD 曲线的峰面积、

峰值的预测值与实测值相对误差均呈现较大差异，

最低达 3%、最高达 60%以上，预测精度不佳 .图 6（c）显
示，当节点波长小于 9.1 mm 时，混合集料 SDD 曲线

节点波长面积比预测值与实测值的相对误差均小于

5%，预测精度良好；当节点波长小于 18.3 mm 时，相

对误差均小于 10%；当节点波长大于 18.3 mm 时，相

对误差急剧增大，预测稳定性显著下降 .上述结果表

明，式（4）不能准确预测混合集料 SSD 曲线的峰面

积、峰值；但是，当选取合适的节点波长时，式（4）能够

准确预测混合集料的节点波长面积比 .
在采集表面纹理时，会出现大量程度不一的白

噪点，即使通过滤波设置也难以消除 .白噪点会造成

SSD 峰值增大，在构造波长固定的情况下，峰面积、

峰值的预测值与实测值呈现较大差异，导致预测精

度的不稳定性 .在数学意义上，节点波长面积比降低

了白噪点的影响 . 但是，当节点波长超过一定范围

后，其波长的 SSD 大幅下降，节点波长卷积面积变

小，这时节点波长面积比的敏感性显著增加，数值上

较小的变动便导致较大的误差 .因此，采用节点波长

面积比作为预测依据时，建议选定的节点波长不宜

超过 18.3 mm.
2.4　SSD曲线特征参数的应用

项目组将 A、B、C、D 这 4种混合集料作为目标配

合比，用于 MS‑Ⅲ型微表处路面工程铺筑 .开放交通

1 个月后，按照 GB/T 18697—2002《声学  汽车车内

噪声测量方法》，对 4 种微表处路面的车内噪音进行

检测 . 综合考虑车辆工况及高速公路行车速度安全

等问题，车内噪音测试车型统一为 KIA Sportage，行
车速度均为 100 km/h.测试完成后，将车内噪音与构

造波长 SSD 曲线特征参数进行相关性分析，结果

见图 7.

图 7 显示：SSD 曲线节点波长面积比、峰面积与

车内噪音具有良好的线性关系，其决定系数 R2分别

为 0.957 1、0.887 6，显然节点波长面积比与车内噪音

的相关程度更高；SSD 曲线峰值与车内噪音的线性

关系不佳，决定系数 R2 仅为-0.023 8. 上述结果表

明，车内噪音与集料构造波长波段分布特点有更密

切的关系，但是其影响机理还需要进一步深入研究 .
结合前文认为，通过选择合适的节点波长，可以

通过单档集料的 SSD 曲线来准确稳定地预测混合集

料的 SSD 节点波长面积比，而 SSD 曲线节点波长面

积比与车内噪音具有良好的线性相关性 .因此，在原

材料选择或级配设计时，应依据集料构造纹理波长

SSD 分布及预测规律，以节点波长面积比作为指标，

通过控制 SSD 曲线及节点波长面积比，来达到对原

材料或级配进行优化的目的 .

3　结论

（1）单档集料、混合集料的表面纹理构造波长分

布具有一致性，其表面纹理构造波长 SSD 曲线均符

合 Gaussmod函数方程 .
（2）通过单档集料构造波长 SSD 以及线性叠加

关系，建立了混合集料 SSD 曲线预测方程 .当节点波

长小于 18.3 mm 时，该方程能够准确预测混合集料

SSD 曲线节点波长面积比，相对误差在 5% 以内；预

图 7　特征参数与车内噪音相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis between characteristic parameters and interior noise
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测方程对 SSD 曲线峰值和峰面积的预测准确度

不足 .
（3）SSD 曲线节点波长面积比、峰面积与车内噪

音具有良好的线性关系，其决定系数 R2 分别达到

0.957 1、0.887 6；SSD 曲线峰值与车内噪音的线性关

系不佳，决定系数 R2仅为-0.023 8.
需要说明的是，限于篇幅等原因，本文所论述的

主要是单档集料与混合料集料的表面纹理构造波长

SSD 分布规律及特征参数的相互关系，其工程应用

验证也仅限于 MS‑Ⅲ型微表处路面车内噪音，因此

在研究的系统性和全面性方面还存在很多不足 . 下
一步需要结合更多路面工程需求，着重从级配类型、

混合料性能与表面纹理构造波长分布等相关影响因

素角度出发，开展更加系统全面的研究 .
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