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复杂气象条件下交通标志可视性提升方法分析
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摘� 要：复杂气象常导致交通标志可视性下降，增加交通事故风险，制约交通运行效率，成为交通领域亟待解决

的问题。本文针对复杂气象下交通标志可视性不足的问题，系统分析了雨天、雪天、雾霾天对标志可视性的影响及核

心因素。研究提出多技术融合提升路径，涵盖材料创新（新型反光、自发光材料等）、设计优化（版面、颜色、结构

设计）、先进照明（定向照明、智能感应照明）、人工智能（图像增强、目标检测）及车路协同联动调控。进一步探

讨综合应用策略与推广措施，包括技术协同、场景适配、分层推广、政策支持与标准建设。研究为提升复杂气象下交

通标志可视性提供技术支撑，对保障交通安全、提高交通效率具有重要实践意义。
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引言：当前交通标志国内外虽在材料、照明等方面

有研究，但多聚焦单一技术，缺乏多技术协同与场景化

应用方案，且推广中面临成本、标准等瓶颈。基于此，

本文系统分析复杂气象对标志可视性的影响，构建多技

术融合提升路径，研究综合应用与推广策略，旨在为解

决复杂气象下交通标志可视性问题提供切实可行的方

案，助力交通行业安全发展。

1��复杂气象条件对交通标志可视性的影响

1.1  不同气象条件分析
复杂气象条件通过改变大气环境介质，直接对交通

标志的视觉感知产生干扰。（1）雨天时，大气中密集的
雨滴会形成光的散射与反射界面，一方面导致光线在传

播过程中出现多次折射，削弱交通标志反射或发射的有

效光强；另一方面，道路表面积水会产生镜面反射，与

交通标志的视觉信号形成干扰，降低标志在驾驶员视野

中的辨识度。（2）雪天的影响主要体现在两方面，一
是降雪过程中雪花对光线的遮挡与散射，缩短驾驶员对

交通标志的有效视距；二是积雪可能附着在交通标志表

面，覆盖标志的图形、文字与颜色信息，破坏标志的完

整性。（3）雾霾天则因大气中悬浮的颗粒物浓度升高，
形成光的漫反射环境，光线在传播中能量衰减加快，使

得交通标志的颜色对比度降低，标志边缘变得模糊，难

以被快速识别。

1.2  影响因素
复杂气象下交通标志可视性的核心影响因素可分为

以下环境与标志自身两类。（1）从环境因素来看，一是
大气能见度，不同气象条件下能见度差异显著，能见度

越低，光线传播受阻越严重，标志的可视距离与清晰度

随之下降；二是光照条件，阴天、夜间等弱光环境下，

交通标志自身的反光或发光性能若无法弥补光照不足，

会进一步加剧可视性问题。（2）从标志自身因素来看，
标志材料的光学性能是关键，如反光材料的逆反射系

数、自发光材料的发光强度，直接决定了在复杂气象下

的光信号输出能力；（3）标志的颜色搭配与对比度设
计也会产生影响，若颜色饱和度低、对比度不足，在雨

雪、雾霾等气象的干扰下，标志与背景环境的视觉区分

度会大幅降低[1]。

2��复杂气象条件下交通标志可视性提升的多技术融

合路径

2.1  基于材料创新的可视性提升方法
材料创新是从交通标志本体出发，通过优化材料光

学特性与环境适应性，增强其在复杂气象下的信号输出

能力，具体技术方向包括：（1）新型反光材料研发，
重点突破高逆反射效率与抗环境干扰性能，采用微棱镜

阵列结构替代传统玻璃珠反光层，通过精准控制棱镜角

度与间距，实现光线的定向反射，减少雨天、雾霾中光

线散射导致的反射损耗；同时在反光膜表面复合超疏水

涂层，利用纳米级表面纹理降低雨水附着率，避免水膜

对光线反射的阻碍，保持标志表面干燥状态下的反光效

果。（2）自发光材料技术升级，分为蓄光型与主动发
光型两类技术路线，蓄光型材料通过改良稀土激活剂成

分，提升对自然光、路灯等环境光的吸收效率，延长夜

间发光时长，同时优化材料稳定性，减少长期使用后的

发光衰减；主动发光材料则结合柔性LED灯带与超薄基
板，实现标志版面的均匀发光，通过调整LED灯珠间距
与功率，确保在浓雾、大雪等低能见度环境下，标志图

形与文字仍能清晰呈现。（3）复合基材应用，针对复杂
气象下的材料损耗问题，采用铝合金与高分子复合材料
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的复合结构，基材表层采用耐候性强的聚碳酸酯材料，

抵抗紫外线照射导致的老化褪色，内层铝合金提供结构

支撑，防止雨雪冰冻造成的版面变形；同时在基材与功

能层（反光层、发光层）之间增加粘结强化层，避免潮

湿环境导致的层间剥离。

2.2  交通标志设计优化策略
设计优化通过调整标志的视觉呈现与结构布局，降

低复杂气象对视觉识别的干扰，提升标志的易读性，具

体优化方向包括：（1）版面尺寸与比例设计，根据道路
设计车速与车道数量确定标志基准尺寸，在高速公路等

高速通行路段，适当扩大标志版面宽度与高度，确保驾

驶员在远距离即可捕捉标志信息；同时优化文字与图形

的比例关系，文字笔画宽度按版面尺寸比例放大，避免

因雾霾导致的笔画模糊，图形符号采用简洁化设计，减

少冗余细节，增强整体识别度。（2）颜色搭配与对比度
优化，遵循交通标志颜色标准的基础上，提升主色与底

色的对比度，警示标志采用高饱和度的红色与明黄色，

与道路背景形成强烈视觉反差；指示标志则在文字与底

色之间增加白色边框，拓宽颜色过渡区域，减少雨天光

线折射导致的颜色混叠；同时采用抗褪色颜料，确保长

期使用后颜色饱和度不下降，维持稳定的视觉效果。

（3）结构与安装布局设计，标志结构采用流线型边框，
减少雨水、积雪在版面的堆积，边框底部设置排水孔，

加速雨水导流，避免版面形成水膜；安装高度根据道路

净空与驾驶员视野高度确定，确保标志中心与驾驶员视

线平齐，减少仰视或俯视导致的识别偏差；同时避开道

路两侧的树木、广告牌等遮挡物，若无法避开则增加标

志安装数量，形成连续视觉引导[2]。

2.3  先进照明技术助力可视性提升
先进照明技术通过精准的光线控制与智能调节，弥

补复杂气象下的光照不足，增强标志的视觉信号强度，

具体技术应用包括：（1）定向照明技术，采用窄光束角
的LED灯具，将光线精准聚焦于标志版面，减少光线向
周围环境的散射，提升标志表面的光照强度；灯具安装

角度根据标志位置与道路走向调整，确保光线垂直照射

标志版面，避免因光线斜射导致的版面亮度不均；同时

在灯具外壳采用防眩光设计，减少雨天路面反光对驾驶

员视线的干扰。（2）智能感应照明系统，结合光敏传感
器与车流量检测器，实现照明亮度的动态调节，光敏传

感器实时监测环境光照强度，在阴天、黄昏等弱光环境

下自动提升照明功率，在浓雾、暴雨等极端气象下启动

强光模式；车流量检测器则根据车辆接近情况，临时增

强照明亮度，车辆通过后恢复常规亮度，兼顾可视性与

能源节约；系统还具备故障自诊断功能，当灯具出现故

障时自动报警，确保照明连续性。（3）太阳能照明与储
能技术，适用于无电网覆盖的偏远路段，采用高效单晶

硅太阳能电池板，提升光能转换效率，即使在阴天也能

收集足够电能；储能装置采用磷酸铁锂电池，具备低温

放电性能，在冬季低温环境下仍能稳定供电；同时配备

充放电管理系统，防止电池过充过放，延长使用寿命，

确保连续阴雨天气下照明系统仍能正常运行。

2.4  基于人工智能的可视性增强技术
人工智能技术通过数据处理与智能分析，从信息采

集、处理到输出全流程提升标志可视性，具体技术路径

包括：（1）图像增强算法应用，针对雾霾、雨天导致
的图像模糊问题，采用基于大气散射模型的去雾算法，

通过估算大气光强度与透射率，还原标志图像的细节与

颜色；去雨算法则通过分离图像中的雨线与背景信息，

消除雨线对标志识别的干扰；同时结合自适应对比度增

强算法，提升标志与背景的灰度差异，使文字、图形边

缘更清晰。（2）智能目标检测与识别技术，基于深度
学习构建交通标志检测模型，通过大量复杂气象下的标

志图像数据训练，提升模型对模糊、遮挡标志的识别准

确率；模型具备实时处理能力，能快速定位图像中的标

志位置，并输出标志类型与信息；同时结合车辆定位技

术，当车辆接近标志时，提前通过车载屏幕提示标志信

息，辅助驾驶员识别。（3）多源信息融合与反馈系统，
整合道路气象监测数据、交通流量数据与标志状态数

据，通过AI算法分析不同气象条件下标志可视性的影响
因素，动态调整标志的发光强度、照明亮度等参数；系

统还具备数据反馈功能，将标志可视性数据传输至管理

平台，为后续材料改进、设计优化提供数据支撑，形成

“监测-分析-优化”的闭环。
2.5  车路协同下的多技术联动调控方法
车路协同技术通过打通人、车、路、标志的信息链

路，实现材料、设计、照明与AI技术的动态联动，提升
复杂气象下可视性保障的精准度，具体实现路径包括：

（1）多设备协同控制，依托物联网云控平台整合标志发
光模块、照明系统与气象传感器数据，当监测到浓雾、

暴雨等气象时，自动触发反光材料增强模式、LED照明
强光档与AI图像增强算法的联动启动，形成“标志主动
发光+定向补光+图像优化”的三重信号强化。（2）车
端-路侧信息交互，通过路侧单元向车辆推送标志位置与
状态信息，结合车辆定位数据预判驾驶员可视需求，在

标志进入视野前提前激活标志自发光功能与精准照明，

同时在车载终端同步显示经过算法优化的标志图像，弥
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补恶劣气象下的视觉缺失。（3）全链路状态管控，搭建
统一的设施联网平台，对标志材料性能、设计适配性、

照明工况进行实时监测，通过边缘计算单元快速处理异

常数据，例如当检测到标志反光层衰减时，自动调增周

边照明亮度并向管理端发送维护预警，形成技术协同与

运维保障的闭环[3]。

3��复杂气象条件下交通标志可视性提升方法的综合

应用与推广

3.1  可视性提升方法的综合应用策略
实际应用中需打破单一技术局限，通过多技术协

同、场景化适配与全周期考量构建系统化方案，具体路

径包括：（1）技术协同整合，以“材料为基础、设计为
框架、照明为补充、智能为核心”搭建技术体系，如在

高速公路浓雾高发路段，采用微棱镜反光材料与高对比

度版面设计的标志，搭配定向LED照明、AI图像增强系
统及车路协同平台，实现“主动反光+精准补光+车端优
化+信息推送”多维度联动，规避单一技术在极端气象
下的效能短板。（2）场景化适配应用，依据道路类型与
气象特征调整技术组合：城市快速路侧重智能感应照明

与AI目标检测，适配车流密集、光照多变环境；山区公
路优先选用太阳能照明与复合基材标志，应对无电网覆

盖、雨雪冰冻场景；沿海路段强化材料抗盐雾腐蚀与防

眩光设计，适配高湿度、强紫外线环境。（3）全周期效
益平衡，兼顾前期投入与长期运维：技术选型时对比方

案成本与使用寿命，如自发光材料虽初期成本高，但可

减少后期电费支出；建立技术效果评估机制，定期监测

材料反光率、照明故障率等指标，依损耗调整参数或维

护，保障长期稳定可视性。

3.2  可视性提升方法的推广路径与保障措施
推广需直面技术、成本、标准问题，通过分层推

进、政策引导与标准建设推动落地，具体措施包括：

（1）分层分类推广，优先在事故高发、气象复杂的重点
路段（山区高速、沿海公路、城市快速路）试点，积累

数据后形成可复制方案向普通路段延伸；针对不同规模

建设主体提供差异化方案：为中小企业推出“基础材料

升级+简易照明”低成本套餐，为大型项目提供“全技
术整合+智能运维”高端方案。（2）政策与资金支持，
推动主管部门出台专项政策，将可视性提升技术纳入道

路建设与养护标准，明确新建道路技术要求；设专项补

贴或贷款优惠，降低企业新技术应用成本；鼓励产学研

合作，支持高校与企业联合研发，降低核心技术成本。

（3）标准体系建设，制定统一技术标准与评估规范，
明确新型反光材料、智能照明、AI增强技术的性能指标
（反光率、响应速度、识别准确率）及综合应用设计施

工规范；建立第三方评估机构，客观检测推广项目可视

性效果，确保符合安全要求，避免标准不统一导致的质

量差异[4]。

结束语：本文围绕复杂气象下交通标志可视性提升

展开研究，明确了不同气象的影响及关键因素，构建了

涵盖材料、设计、照明、AI、车路协同的多技术融合路
径，提出了科学的综合应用与推广措施。研究成果可直

接指导交通标志的设计、建设与养护，有效提升复杂气

象下标志可视性，降低事故风险，具有显著实践价值。

但研究未深入探讨极端气象下技术的极限效能，且未涉

及长期运维成本的精细化测算。未来可进一步开展极端

气象模拟实验，优化技术参数；结合实际项目数据，建

立运维成本测算模型，推动研究成果更广泛、深入地应

用于交通领域。
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