
道路交通URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 11 期（总第 319 期）
2025 年 11 月

基于CiteSpace的公路视线诱导设施知识
图谱分析

陈欣宇，王 富
（武汉工程大学，湖北 武汉 430070）

摘 要： 为系统梳理公路视线诱导设施领域的研究现状与发展趋势，提升其在复杂交通环境中的设计与应用

水平，采用 CiteSpace 软件对 1995—2024 年间中国知网（CNKI）与 Web of Science（WoS）数据库中的 627 篇中英文

文献进行了文献计量分析。通过关键词共现挖掘高频关联词汇，运用聚类分析归纳研究主题类别，利用突现

分析捕捉研究热点的动态变化，借助时间线可视化呈现研究演进脉络，进而构建该领域的知识图谱。研究结

果表明，公路视线诱导设施的研究已由早期的结构功能探讨，逐步拓展至光学设计、材料优化、驾驶员行为分

析及智能化应用等方面。当前研究重点聚焦于设施在复杂环境中的适应性设计及其与智能交通系统的融合。

未来发展趋势将更加注重设施的精细化、多功能化与信息技术集成，以提升道路交通系统的安全性与运行

效率。
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Knowledge Graph Analysis of Highway Sightline Guidance Facilities 
Based on CiteSpace
CHEN Xinyu, WANG Fu

(Wuhan University of Engineering, Wuhan 430070, China)

Abstract: To systematically review the research status and development trends in the field of highway sightline 

guidance facilities and enhance their design and application in complex traffic environments, a bibliometric analysis is 

conducted on 627 Chinese and English literatures in the databases of China National Knowledge Infrastructure (CNKI) 

and Web of Science (WoS) from 1995 to 2024 using CiteSpace software.  The high-frequency related words are mined 

through keyword co-occurrence.  The theme categories are summarized using cluster analysis.  The dynamic changes of 

research hotspots are captured by burst analysis.  And the research evolution context is presented with timeline 

visualization.  Thereby the knowledge graph of this field is constructed.  The results show that research on highway 

sightline guidance facilities has evolved from early exploration of structural functions and gradually expands to aspects 

such as optical design, material optimization, driver behavior analysis and intelligent applications.  The current research 

focuses on the adaptive design of these facilities in complex environments and their integration with intelligent 

transportation systems.  The future trends will emphasize the refinement, multi-functionality, and integration of 

information technology to enhance the safety and operational efficiency of road traffic system.
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0　引 言

公路视线诱导设施是道路交通安全体系的重要

组成部分，其主要功能是通过视觉引导帮助驾驶员

判断行车方向、明确车道边界，从而降低交通事故的

发生概率［1］。在急弯、坡道、隧道等复杂路段，以及

雨雾等低能见度天气条件下，该类设施的重要性尤

为突出［2］。已有研究表明，视线诱导设施能够有效

提升驾驶员的视觉反应能力，减少车辆偏离车道的

风险，尤其在夜间驾驶或恶劣天气环境中表现出良

好的安全效益［3］。

随着交通需求持续增长和公路网不断拓展，我
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国交通安全问题日益受到关注［4］。国家先后发布

《交通强国建设纲要》与《国家综合立体交通网规划

纲要（2021—2035 年）》，明确提出通过科技手段优化

交通安全设施设计、提升道路系统运行效率与安全

性［5⁃6］。在政策推动与基础设施升级的双重背景下，

视线诱导设施的科学布局与性能评估逐渐成为学术

界与工程界的重要研究议题［7］。

目前，国内外在该领域的研究较为广泛，涵盖材

料学、光学设计、驾驶员心理行为分析及设施对交通

事故的影响评估等方向［8］。早期研究主要聚焦于设

施的设计规范与功能测试，近年来则逐步延伸至智

能化控制、耐久性优化及复杂环境适应性等方面［9］。

然而，现有研究仍存在不足，如对新型智能诱导设施

的关注不够、区域特性与复杂场景下的系统性研究

尚显薄弱，且对政策引导下的实际落地效果缺乏全

面评估。

CiteSpace 是一种基于科学计量学的可视化分析

工具，能够通过引文分析、关键词聚类与突现检测等

方法，揭示学术研究中的知识结构与演化趋势［10］。

本文基于 CiteSpace 对 1995—2024 年间国内外公路视

线诱导设施相关文献进行科学计量分析，旨在识别

研究热点与发展脉络，结合我国当前交通建设需求

与政策导向，提出具有针对性的优化建议，为公路交

通安全设施的理论研究与实际应用提供参考支持。

1　研究方法与数据来源

1.1　研究方法

为全面揭示国内外公路视线诱导设施领域的研

究态势与发展趋势，本文采用基于科学计量学的知

识图谱分析方法。借助 CiteSpace 软件，对相关领域

文献进行可视化分析，涵盖发文量变化、研究机构合

作关系、关键词演变路径等多个维度。分析过程结

合数学、统计学与文献学手段，挖掘研究主题演化规

律，识别研究热点与学科交叉结构，从而为后续研究

提供可视化支撑与理论依据。

1.2　数据来源

数据选自中国知网（CNKI）中文期刊全文数据库

和 Web of Science（WoS）核心合集中的 SCI 和 SSCI 索
引库。检索时间范围设定为 1995 年至 2024 年 12 月

31 日。

在 CNKI 中，以“视觉诱导”“视线诱导设施”“公

路视线”等为主题词，设置为“精准匹配”，共检索到

文献 350 篇，剔除与主题无关文献后，获得有效样本

308篇。在WoS数据库中，以“Topic = （Visual Induction 
Facilities and Road Safety Infrastructure）”为检索式，限

定文献类型为“Article”和“Review”，共获得 319 篇文

献，人工筛选后保留 297 篇。最终，共获得 627 篇高

质量文献作为样本，用于 CiteSpace 软件的后续分析。

本研究通过关键词共现、突现分析、聚类分析及

可视化时间线图谱构建等功能，梳理该领域研究的

发展脉络与学科特征，并为后续章节中对研究热点、

演化趋势及未来发展方向的分析提供数据基础。

2　基于 CiteSpace 的知识图谱分析

利用 Citespace 软件，对公路视线诱导设施的研

究数据进行可视化处理，集中分析关键词的突变情

况、聚类趋势、共现模式以及作者之间的合作关系。

2.1　论文外部性特征描述

通过对论文基础信息的整理，掌握各年份的主

要发文情况、核心研究学者与机构、研究集群及主要

研究热点等内容，分析国内外自 1995 年以来不同时

间段内对公路视线诱导设施的关注程度以及研究

情况。

2.1.1　文献发表数量分析

如图 1 所示，1995～2024 年间国内外关于公路视

线诱导设施的年度发文趋势呈现出明显差异。国外

研究起步较早，2000 年后进入稳定增长阶段，2006 年

以后年均发文量维持在 20 至 30 篇之间，研究热度相

对稳定［11］。同期，国内研究起步相对较晚，2003～
2013 年间年发文量偏低，主要集中于交通安全基础

性探讨与设施初步设计问题。

自 2014 年起，国内发文数量快速上升，2016 年后

增幅尤为显著，并在 2021 年起稳定在每年 30 篇以

上。这一趋势与国家交通战略、基础设施建设推进

及智能交通发展需求密切相关［12］。政策方面，《道路
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图 1　国内外文献发文量及累计发文量
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交通安全法》与《国家综合立体交通网规划纲要

（2021—2035 年）》等文件的发布为相关研究提供了

重要支撑。

总体来看，尽管国内外发文总量仍存在差距，但

我国研究呈现出“起步较晚、增长迅速、潜力显著”的

特征。研究主题也从基础设施功能扩展至人因诱

导、环境适应与系统集成，反映出学科融合趋势日益

明显。

2.1.2　研究机构分布与合作关系分析

如图 2 所示，国内公路视线诱导设施研究机构主

要集中于交通类高校与区域性科研单位。代表性机

构包括长安大学、重庆交通大学、东南大学等［13］，这

些高校不仅发文数量位居前列，也承担多项国家及

省部级科研项目，形成了较为成熟的研究团队。

长安大学在山区道路视觉诱导技术、设施优化

设计等方面成果丰富；重庆交通大学则在驾驶员行

为特性分析与设施安全性能评估方向具有一定优

势。与此同时，一些地方高校与交通研究院所也聚

焦于特定区域场景，如西南地区农村道路、旅游路线

等，形成特色鲜明的研究路径。

目前研究机构间合作以高校为主导，横向交流

与跨学科协作尚不充分。随着智能交通、人因工程

等相关领域的深入发展，推动高校、企业与政府平台

之间的协同创新机制建设，将有助于提升研究的综

合水平与工程转化能力［14⁃17］。

2.2　论文研究热点分析

2.2.1　热点关键词统计分析

如表 1 所示，通过频次和中心性分析筛选出出现

频次达到或超过 10 的关键词，这些关键词包括“交

通安全”、“高速公路”、“安全设施”以及“视线诱导”

等，这些关键词在相关研究中占据了核心地位，反映

出这些领域在公路视线诱导设施中的重要性。具体

来看，“交通安全”是研究中最为频繁出现的关键词，

频次为 63 次，且其中心性较高，显示出交通安全在

公路视线诱导设施研究中的主导地位。与之相关，

“高速公路”作为重要的研究领域，其频次为 48 次，

中心性为 0.42，表明高速公路的安全性和视线诱导

设施的设计一直是研究的重点。此外，“安全设施”

这一关键词出现 29 次，显示出公路安全设施的研究

同样得到持续关注，尤其是在设施设置与优化方面。

最后，“视线诱导”这一关键词虽然出现频次为 19
次，但自 2017 年以来逐渐成为研究的热点，尤其是

在低等级公路和山区等复杂路段的应用研究中，显

示出这一领域的逐步兴起和深化。

考虑到视线诱导相关研究在设施类别、驾驶行

为、材料应用等多个方向均有扩展，本文在关键词频

次统计的基础上，进一步纳入了部分具有关联度的子

主题术语，以提升关键词覆盖面与主题识别的代表性。

如图 3 所示，尽管“交通安全”和“高速公路”等

关键词早期便已成为研究的热点，但近年来，“视线

诱导”和“安全设施”等关键词的研究频次逐年增加，

显示出公路视线诱导设施研究在不同类型道路，特别

是在低等级公路和特殊环境下的应用，逐步成为新的

研究焦点［18］。这些变化不仅反映了公路建设和交通

安全政策的持续发展，也揭示了公路视线诱导设施在

提升交通安全、优化道路设计中的重要作用。

如图 4 展示了国外关键词共现网络的结构特点，

与国内相比，国外研究在关键词分布上更为分散，出
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图 3　国内文献关键词共现图

表 1　国内文献键词频次

次数

63
48
29
20
19
19
13
10

中心性

0.56
0.42
0.17
0.14
0.09
0.13
0.08
0.08

关键词

交通安全

高速公路

安全设施

交通工程

农村公路

视线诱导

交通事故

公路隧道

年份

2005
2001
2001
2008
2005
2017
2004
2011

图 2　国内研究机构文献发文量共现图
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现“autonomous vehicles”“vulnerable road users”
“network model”等涉及智能交通、人因交互与系统建

模的关键词，显示出较强的交叉学科融合趋势［19⁃21］。

其共现结构边界模糊、主题拓展面广，反映出研究不

再局限于设施本体，而更侧重于其与智能系统、驾驶

行为、道路环境的综合互动。

综上，通过对关键词频次与共现网络的联合分

析可见，国内研究主题相对集中，重点突出，但尚缺

乏跨领域融合深度；国外研究则展现出更高的拓展

性与前沿性。两者在研究策略上具有互补性，为后

续的融合发展提供了理论依据与比较基础。

2.2.2　研究热点聚类结构分析

如图 5 所示，国内关键词聚类图呈现出结构清

晰、节点紧密的特征。CiteSpace 计算结果显示，该图

的聚类模块度（Modularity，Q 值）为 0.628 7，远高于

0.3，表 明 网 络 聚 类 结 构 明 显 ；平 均 轮 廓 系 数

（Silhouette，S 值）为 0.859 9，高于 0.7，说明聚类结果

具有较强的可信度与良好的聚类质量［22］。聚类主题

主要涵盖“山区公路”“高速公路”“视觉特性”“农村

公路”“护栏”等，研究内容在道路类型、设施功能与

人因因素等多个层面形成较高集中度［23⁃25］。

从共现路径来看，关键词间存在广泛交叉关系，

如“公路护栏”同时与“安全设施”和“驾驶员行为”等

聚类相连接，反映出研究内容之间的交织程度较

高［26⁃27］。各聚类间并非孤立分布，而是通过核心词

实现相互联系，形成紧密的研究网络结构，体现出当

前研究主题之间的系统性与综合性。聚类结果中关

键词表达层级较为统一，既涵盖了宏观研究主题（如

交通安全、道路设施），也包含了技术层面的具体术

语（如视线诱导、虚拟仿真），有助于呈现不同研究视

角之间的衔接与演化路径。

图 6 展示了国外研究的关键词聚类图，聚类结构

相对松散，关键词边界模糊，显示出较强的主题拓展

性。关键词如“autonomous vehicles”“network model”
“vulnerable road user”等集中出现在聚类中心区域，

表明国外研究在设施设计中更注重与智能交通、人

因工程和系统建模等方向的交叉融合［28⁃29］。

对比两图可以看出，国内聚类主题集中且结构

紧凑，研究尚处于体系构建和功能聚焦阶段；而国外

研究在交叉深度、边界开放性方面表现更为显著。

两者在关键词聚类结构上的差异也反映出研究策

略、研究阶段与知识结构之间的某种结构性差别。

2.2.3　时间跨度特性分析

如图 7 所示，国内关键词时间线图清晰地呈现了

各研究主题自出现以来的活跃时间区间与演化轨

迹。从整体趋势来看，早期研究多集中于“高速公

路”“山区公路”等宏观性基础设施主题，其起始时间

早、持续时间长，体现出研究初期以道路类型和安全

设施规范为主导方向［30⁃31］。进入 2010 年后，关键词

“交通标线”“反光轮廓标”等设施构造类主题逐步被

“视觉特性”“驾驶员行为”等微观层面关键词所取

代，显示出研究重心开始从设施本体转向驾驶者感

知与行为反应机制［32］。这一演变过程与道路交通安

全理念由“结构防护”向“人因控制”的转型趋势相

一致。

从活跃期分布上看，部分关键词如“公路隧道”

“农村公路”在 2015 年前后开始活跃，并保持较长研

究周期，反映出对特定复杂场景的关注不断上升。

近期，“视线诱导”“智能设施”等关键词的出现时间

虽晚，但活跃度上升明显［33］，显示其已成为新的研究

增长点，尤其在夜间驾驶、低能见度环境中的应用研
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图 5　国内文献关键词聚类图

图 6　国外文献关键词聚类图

图 4　国外文献关键词共现图
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究中频繁出现。

时间线图还反映出各关键词之间存在一定的继

承关系与过渡逻辑。部分早期关键词在研究中被逐

步细化衍生为新热点，体现出研究主题间的连续性

与演化链条。整体来看，国内视线诱导设施研究经

历了从宏观场景到微观机制、从静态结构到动态响

应的演化过程，研究主题的时间跨度较长，演进趋势

较为清晰。

2.2.4　研究热点演化趋势分析

通过关键词的突变分析，可以初步洞察该领域

研究的持续动态。

如图 8 所示，关键词突现图展示了 2002—2024
年间国内视线诱导设施研究中的关键词突现强度及

持续时间。整体上，研究热点呈现出由基础设施功

能向驾驶行为与智能引导方向逐步转变的趋势。

在 2002 年至 2014 年期间，突现关键词多为“交

通标线”“交通事故”“农村公路”“路侧设施”等，主要

集中于传统设施类型与道路安全问题。这一阶段的

研究侧重于基础性设施布设、交通事故预防与规范

标准制定，反映出研究处于起步阶段，重视设施设置

本身的功能与技术指标［34］。2015 年以后，突现关键

词逐渐转向“评价指标”“诱导系统”“护栏”等，说明

研究重心开始关注设施的综合性能及其效果评估，

特别是在复杂环境与典型路段中，设施作用机制成

为新的研究切入点。相关文献中，设施布设与人因

安全、环境感知能力等要素的关系也开始被提及。

进入 2020 年后，关键词“视觉特性”“线性诱导”“智

能设施”等频繁突现，持续时间较长，突现强度上升

明显。这表明研究已进一步聚焦于视觉信息传递机

制、驾驶员感知行为与设施设计之间的耦合关系。

在夜间、低照度、特殊气象等复杂条件下，诱导设施

的智能调控、个性化响应成为研究中的重点话题。

总体来看，关键词突现变化反映出国内研究热

点已从结构安全与基础设施建设，逐步过渡到以感

知引导、人因适应与智能技术融合为导向的综合研

究路径，研究内容随交通系统发展趋势不断演进。

3　展望与结语

基于 CiteSpace 的知识图谱分析可见，视线诱导

设施研究已在设计优化、技术融合与适应性提升方

面取得积极进展。当前研究仍在区域适配、行为机

制、多场景设计等方面存在拓展空间。结合现有成

果，未来研究可能关注以下方向：

（1）区域化适应与特殊场景设计问题

在高寒、湿热等特殊环境下，诱导设施常面临材

料退化、反光性能下降等问题。部分国家已开展耐

候材料与智能调光技术的研究［35⁃36］。当前国内在极

端地形与气候适应性设计方面仍有待加强，后续可

结合典型区域进行针对性验证与优化。

（2）智能化发展背景下的人因交互研究

设施对驾驶员行为的引导效果受注意力分布、

反应时间等因素影响［37⁃38］。已有研究尝试采用虚拟

现实技术模拟不同驾驶条件下的诱导响应［39⁃40］，但

行为反馈机制尚未系统建模。未来可结合人因数据

深化设施与驾驶行为的耦合分析。

（3）多场景适应性及复杂交通环境的系统优化

在城市交汇区、夜间弱光路段等复杂环境中，设

施能否实现高效诱导仍是关键问题［42］。目前已有基

于交通流动态调节的系统设计初步提出 ，但设施组

合配置与多节点协调的实证研究仍较有限，仍需进

一步探索适应性优化路径。

（4）可持续发展与全生命周期评估

部分研究已关注节能材料、光伏系统等绿色设

施路径，但全生命周期环境影响与资源效率评估尚

不成熟。构建系统的 LCA 评估模型，完善设计、运行

与维护各阶段的绿色绩效指标，将有助于推动设施

可持续发展。

总体来看，公路视线诱导设施研究正从基础功
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图 7　国内文献关键词时间线图
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图 8　国内文献关键词突现度分析图
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能向多维协同优化方向演进，未来在区域适应性、行

为融合与绿色性能等方面仍具发展潜力。
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