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作品名稱：天啊！我看不到路標上的字！ 
壹、摘要 
在面向陽光時由於陽光光線直接進入眼睛，導致瞳孔縮小，此時前方物體就會因為背光而

成黑黑一塊。同樣的，道路上路標的字體，也會因為背光情況下看不清楚，因此本研究探討如

何減少背光對路標的影響，研究各種使字體能在背光時明顯顯示出來的方法，使開車族不會因

為面向陽光而錯過轉彎的路口。由於陽光在不同位置時對路標的影響不一樣，因此我們設計製

作一套實驗設備，其中有一組可調整明暗度及各種角度的燈泡組，藉以模擬太陽光在不同時間

的照射狀況，並利用數位相機及測光表的測光系統，量測各種路標設計的透光率，經過研究找

出最佳的路標設計方式。 

 

貳、研究動機 
每當春夏或是秋冬季節交替時節，爸爸開車載我上學或放學時，看到好強的陽光，這時路

標上的字就幾乎看不出來了，如果是到一個不熟悉的地方，駕駛者可能因為看不清楚路標，而

錯過了轉彎的地方，或是為了注意路標而忽略了其他道路上的駕駛人或行人，而導致危險。現

有的路標都是利用塗層油漆的反光效果反射光線，晚上時由於車燈照射下可以看到路標上的

字，白天在背光時就會看不清楚，因此我們想設計出一個路標製作的方式，可以在各種情況下

明顯的顯示路標上的字體出來。 

 

參、研究目的 
    研究出一組製作路標的製作方式期望具有下列功能 

一、 在正常光照下能明顯顯示路標上的字體。 

二、 可以在背光情況下明顯顯示路標上的字體。 

三、 在晚上以車燈照射下能明顯顯示路標上字體。 

四、 在一年四季的陽光照射下都能明顯顯示路標字體 

五、 夜間開車時，車燈的光線亦能使我們設計的路標字體顯示出來。 

六、 期望設計出一套不需電能的路標顯示系統。 

七、 經過實驗後比較現有路標系統、太陽能 LED 系統與本實驗結果比較。 
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肆、研究設備及器材 
一、 雷射雕刻機 

二、 M/C 數值加工中心機 

三、 攝影棚 

四、 測光表 

五、 數位相機 

 

伍、研究過程或方法 
一、 文獻探討： 

(一)、陽光照射地球的角度及位置，了解影響較大的季節、及方位 

地球以橢圓型軌道繞行太陽公轉，在一月份繞至距離太陽最近的地方稱為近日點，在七月

份繞至距離太陽最遠的地方稱為遠日點。每年 6月 21 日太陽直射地球北迴歸線，是北半球的

夏至；12 月 22 日冬至，太陽斜射北迴歸線北半球受陽光照射角度則與夏至相反。3 月 21 日、

9月 23 日春分和秋分時太陽直射赤道。由上述所知影響太陽照射最大的幾天分別是冬至，夏

至，春、秋分，角度分別是 43 度、90 度、66.5 度如表一所示。 

表一、太陽在不同季節時的日出、日落位置。 

季節 春分 夏至 秋分 冬至 

太陽升起位置 正東方 東偏北 正東方 東偏南 

太陽日落位置 正西方 西偏北 正西方 西偏南 

 

圖 1、太陽照射位置 圖 2、地球公轉路徑(摘錄中央氣象局網站) 

 

(二)、了解光線反射與折射的原理(全反射) 

當光線照射一鏡面時，當光線反射時入射角會等於反射角，入射光線角（P）和反射光線
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角（Q）和法線會在同一平面上，且入射角會等於反射角。又因為光在不同的介質上傳播的光

速度不同，所以會發生光線折射的現象。 

 
圖 3  光反射 

 
圖 4  光的折射 

 

在折射定律中，若入射角一直移動直到折射角為 90 度時稱為臨界折射角，此時光線就無

法穿透兩種介質，只有光線從光密入射光疏才會發生全反射。因此當我們設計雙鏡面路標時，

其上邊緣的加工角度，理論上可以讓光線入射，而不會發生全反射，當光線進入路標內時，就

可能因為全反射而保留在路標內再從字體發散出來。 

 

(三)、了解測光表的測光原理及測光方式 

為了解光線透過路標後，在字體上顯現的明暗度，我們利用測光表來測量光度，有入射式

測光及反射式測光，當使用入射式測光時，會量測到射入測光表內光線的數據；反射式測光則

是光線從物體反射到攝影者位置的測光，這種測光方式，明顯會受到主體以外光線的影響，在

主體與背景反差太大而且拍攝者與主體相距太遠時，測光結果可能會與入射式有所誤差，但我

們需要得到的是路標上出來的光線，因此我們使用反射式測光。測光時主要固定光圈與曝光值

(ISO 值亦固定)，測試路標上光線的快門速度，快門速度越快表示字體越明顯，效果越好。 

 

(四)、光纖的原理 

“光纖“(optical fiber)是一種可以傳送光而外形非常微細的玻璃纖維，核心部分的折射率(光

密)比外殼折射率(光疏)大一些，可滿足光由密介質(高折射率區域)入射疏介質會發生全反射的

原理，而使光線能繼續不斷的在介質中傳播。光纖大致可分為級射率光纖(step index fiber)和斜

射率光纖(graded index fiber)二種。 
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圖 5  光纖的切面                 圖 6   光線在光纖中被全內反射 

 

二、 實驗設備的製作 

(一)、可動光源製作 

圖 7  實驗架構 圖 8  模擬燈光 

 

我們構想的實驗設備如圖 7 所示，其中的模擬陽光設備以 100 燭光的燈泡構成，為能模擬

陽光的各種時間照射角度，燈架可以上下調整高度，陽光的強弱則以可微調裝置來控制燈泡的

明暗。加工組立完成如圖 8 所示。 

 

(二)、路標架子的製作 

在製作路標架子時，我們先搜尋相關交通法規，其中依據「道路交通標誌標線號誌設置規

則」中第18條之規定，懸掛式標誌之垂直淨空，一般道路不得少於四公尺六十公分，高速公

路不得少於四公尺九十公分；其支柱或支架與路肩邊緣相距以不少於六十公分為原則。但情

況特殊者，在影響行車最小原則下得酌予變更。同一路線之標誌，其橫向距離及高度應力求一

致。 
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圖例如下：本標誌為綠底白字白色邊線。 

指21 

圖9 路標規格(橫型) 

指21.1 

圖10 路標規格(直立型) 

    由於實驗的限制，因此我們製作一小型的路標來模擬，使用材料為壓克力，架子的部分為

可拆式，以適用不同的路標設計，路標下緣距離地面為 260mm，成品完成如下圖 11~12。 

 

圖 11  路標架設計 圖 12  完成的路標之一 

(三)、數位相機的可移動架子及模擬車燈光源 

    利用壓克力製作固定相機及固定 LED 的架子，完成的實驗設備如圖 13 所示，數位相機的

固定是利用三腳架的雲台。 
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圖 13  車燈與相機架子 

 

三、 路標製作方式 

 (一)正常路標的製作 

為比較一般路標在背光與順光下的清晰度，因此我們製作一組正常路標，製作時為與其他

對照組比較，因此我們以同樣的壓克力材質製作，正面上噴上綠色噴漆，字體部分以白色材質

填入，後方全面噴上噴漆，完成如下圖 14 之路標。 

 

圖 14  一般路標(編號 S1) 

(二)鏤空字體的路標 

    鏤空字體其製作方式有幾種，一種是直接鏤空字體，一種是將字體鏤空後再填入半透明白

色的材料，讓光線散射。所以我們設計了幾種鏤空或是鏤空的字體，在路標正面非透光區域噴
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上不透光綠色噴漆。 

1. 完全鏤空字體(編號 T1)如圖 15。 

2. 鏤空字體填入透明材質(編號 T2)如圖 16。 

3. 鏤空字體填入白色半透光材質(編號 T3)如圖 17。 

4. 鏤空字體填入白色半透明材質，字體上以雷射切割打穿小孔(編號 T4)如圖 18。。 

 

圖 15  完全鏤空路標 圖 16  透明材質字體鏤空路標 

圖 17  白色半透明材質字體鏤空路標 圖 18 半透明材質字體鏤空路標加小孔 

 

(三)雙鏡面路標製作 

雙鏡面路標設計如圖 22 所示，我們以雷射切割鏡面壓克力板，製作出兩面板子，再相對

結合在一起。在設計上我們考量的因素有下列幾個： 

1.板面上端的截角角度：設計有 45 度、60 度及 75 度，加工如圖 23。 

2.後方鏡面板上的字體刻痕形式：設計有直線及圓圈直徑 0.4mm 方式 

    a.其中直線深度有兩種，圓圈的深度有兩種 
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    b.直線的間距有兩種，分別為 0.5mm 及 1mm 兩種。 

 

圖 19  直線刻劃間距 0.5mm 圖 20  直線刻劃距離 1mm 圖 21  圓形刻劃直徑 0.4mm 

 

3.由於在鏤空路標的設計實驗時，發現填充白色半透明材質的效果較佳，同時亦較類似目

前路標。因此前方鏡面的鏤空字體我們填充半透明白色壓克力。 

4.路標上緣的截角角度，由於陽光從上方截角經過折射後進入路標內部，在一連串的全反

射下，光線可能從字體部分透出。因此設計時亦考慮上緣在不同截角角度下的效果。我

們設計有與水平夾 45 度、60 度、75 度。 

5.路標前方下緣亦可能接受晚上車燈照射，因此亦設計有 45、60、75 度的夾角，希望能了

解車燈對路標的影響。 

完成的實驗組合如表二所示，分為三大類群 A、B、及 CD。 

 

 

    圖 22 雙鏡面路標光線示意圖 圖 23 雙鏡面路標邊緣角度加 
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表二   雙鏡面路標後方鏡面板參數： 

編號 線條形式 
雷射功

率 

雷射 

速度 
穿透 

上下截角 

角度 
備註 

A1 間距 0.5mm 直線 15 50 × 45  

A2 間距 0.5mm 直線 30 50 × 45  

A3 直徑 0.4mm 孔 25 50 × 45  

B1 無刻劃 0 0 × 45  

B2 間距 1mm 直線 30 50 × 45  

B3 間距 1mm 直線 45 50 ○ 45  

C1 間距 0.5mm 直線 45 50 ○ 0  

C2 間距 0.5mm 直線 45 50 ○ 45  

C3 間距 0.5mm 直線 45 50 ○ 60  

C4 間距 0.5mm 直線 45 50 ○ 75  

D1 直徑 0.4mm 孔 30 50 ○ 0  

D2 直徑 0.4mm 孔 30 50 ○ 45  

D3 直徑 0.4mm 孔 30 50 ○ 60  

D4 直徑 0.4mm 孔 30 50 ○ 75  

 

 

(四)光纖式路標製作 

    我們完成的光纖路標如下圖 24 所示，字體上一半的光纖朝上方，一半的光纖朝下方。當

在使用塑膠光纖時，發現其中一種紅色的光纖具有螢光的效果，當其一側端面光源遮斷時，並

不影響另外一側的出光，與一般光纖不同，因此我們亦製作一組紅色的光纖路標，其後面的光

纖平均散開，使光線能從線上入射進入光纖內。 
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圖 24  塑膠光纖路標(F1) 圖 25  塑膠光纖路標背面(F1) 

圖 26  紅色塑膠光纖路標(F2) 圖 27  紅色塑膠光纖路標背面(F2) 

 

(五)LED 式路燈之製作 

市面上亦有 LED 的路標設計，其能源的來源有電力或是太陽能如圖 28 所示，但本實驗設

計目標在於背光下可以明顯顯示路標字體，因此只要路標模擬 LED 路標顯示即可，電源部分

暫不考慮，完成的路標如圖 29~30 所示。 

 

四、 陽光照射的角度 

一般車輛駕駛員大約在路標前方 30~50 公尺處觀看路標，所以我們研究一天當中哪些時

間，太陽光的角度剛好會在這些區域產生影響。也藉由實際量測的角度作為我們實驗的設計條

件。依據交通法規規定，懸掛式標誌之垂直淨空，其高度為 460cm~490cm 以上，因此我們取

其平均值 475cm，完成如下圖 31 陽光照射角度，陽光與水平夾角約為 5 度~9 度。 



 12

   圖 29 自製 LED 路標前方 

  圖 28 太陽能 LED 路標 
       圖 30 自製 LED 路標後方配線 

 

圖 31  陽光對駕駛人之影響角度 

 

五、 實驗設計 

    實驗設備及各種路標的製作完成後，就開始實驗了，陽光的位置分別為路標正上方 90 度、

路標後方成 45 度夾角、及與地面夾角 9 度(如圖 34~36 所示)。我們使用攝影用測光表 SEKONIC  

L408 來測光如圖 33 所示，利用測光表可以量測的數值有三個，其中一個為測光表在路標正前

方量測字體光度、另外一個為在相機位置(駕駛人)量測整體光度及車燈照射下路標的光度，同

時紀錄拍照編號。相機的部分為路標背光情況下，對整體路標測光，及另一種測光是將模擬陽

光關掉，打開車燈，在車燈照射下，相機對準路標中央的測光值(如圖 37)。 
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圖 32  實驗設備相關位置 

 

                     圖 33  SEKONIC  L408 測光表 

     

測光表的設定為光圈 1.0，ISO100 後測光，讀取快門速度，當數值讀出為 100 時，表示

1/100 秒。相機部份使用 A 模式其中曝光值為 0EV，光圈為 F2.8，此時讀出快門速度，意義同

測光表。 

圖 34  90 度陽光 圖 35  45 度陽光 圖 36 9 度陽光 圖 37 車燈照射 



 14

陸、研究結果 
當整個實驗設備製作完成，及初步設計的路標完成後，實驗結果如下。 

一、 一般路標在本實驗設備下的顯示光度結果 

    為實際了解背光下，一般路標的顯示狀況，我們利用本實驗相機拍攝道路上路標的顯示情

況，如下圖 38 所示，表三~表六為各種路標實驗結果。 

                          圖 38  一般路標背光情況 

表三  各種路標在背光下整體路標測光值(快門速度)，模擬駕駛人在車上眼睛所見的路標。 
路標 S1 T1 T2 T3 T4 A1 A2 A3 B1 B2 B3 
90 度 60 60 60 60 30 125 60 125 125 125 125 
45 度 4 60 60 60 250 60 60 125 125 125 125 
9 度 30 4000 1000 125 500 60 125 125 125 60 60 
路標 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 L 
90 度 125 60 60 125 60 60 60 60 4000 
45 度 60 125 60 60 30 60 60 60 4000 
9 度 125 125 125 125 60 60 60 60 4000 

表四、各種路標在背光下路標字體正前方測光值(快門速度)，模擬路標上字體的透光情況 
路標 S1 T1 T2 T3 T4 A1 A2 A3 B1 B2 B3 
90 度 4 8 15 15 15 30 8 60 60 15 15 
45 度 0 60 60 30 125 8 15 15 30 8 15 
9 度 0 500 500 125 1000 30 15 30 30 8 15 
路標 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 L 
90 度 60 30 15 15 30 30 15 15 EO 
45 度 15 15 30 30 15 15 60 60 4000 
9 度 8 30 30 60 8 30 60 60 4000 
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表五、車燈照射下路標測光值(快門速度)，模擬車燈照射時路標字體的顯示情況。 
路標 S1 T1 T2 T3 T4 A1 A2 A3 B1 B2 B3 

相機(F3.8) 5 秒 2.5 秒 3.2 秒 2.5 秒 2.5 秒 3.2 秒 2.5 秒 2.5 秒 2.5 秒 3.2 秒 3.2 秒

測光計 8 8 8 8 8 8 4 4 4 4 4 
路標 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 L 

相機(F3.8) 3.2 秒 3.2 秒 3.2 秒 3.2 秒 2.5 秒 2.5 秒 2.5 秒 2.5 秒 2.5 秒

測光計 8 8 8 15 15 15 15 15 4000 

 

表六、背光下路標相機測光值(F2.8)，以數位相機在駕駛者位置測光，作為比較。 
路標 S1 T1 T2 T3 T4 A1 A2 A3 B1 B2 B3 
90 度 1/4 1/5 1/5 1/5 1/5 1/4 1/5 1/5 1/5 1/4 1/4 

45 度 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/6 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 

9 度 1/4 1/4 1/4 1/2 1/4 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2

路標 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 L 
90 度 1/5 1/5 1/4 1/5 1/4 1/4 1/5 1/4 1/4 

45 度 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 

9 度 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/3.2 1/4 1/3.2 1/5 

二、 光纖字體的顯示結果 

由於光纖字體的後方，在光纖的受光處設計可以調整角度，因此我們調整角度分別為與水

平夾角 0、15、30、45 度，來觀察路標的字體顯示狀況，實驗結果如表七~表十。 
表七、背光下整體路標測光值 
光纖路

標 
f1-0 f1-15 f1-30 f1-45 f2-0 f2-15 f2-30 f2-45 

90 度 60 60 60 30 60 60 60 30 
45 度 30 60 60 60 30 30 30 30 
9 度 4 4 4 15 30 60 60 30 

表八、背光下路標正前方測光值 
光纖路

標 
f1-0 f1-15 f1-30 f1-45 f2-0 f2-15 f2-30 f2-45 

90 度 15 30 15 15 60 30 60 30 
45 度 15 30 8 30 15 30 30 60 
9 度 8 4 8 15 30 30 30 30 
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表九、車燈照射下測光值 
光纖路

標 
f1-0 f1-15 f1-30 f1-45 f2-0 f2-15 f2-30 f2-45 

90 度 4 0 
45 度 0 0 
9 度 0 0 

         
表十、背光下路標相機測光值(光圈 2.8) 
光纖路

標 
f1-0 f1-15 f1-30 f1-45 f2-0 f2-15 f2-30 f2-45 

90 度 5 5 4 4 3.2 3.2 3.2 3.2 
45 度 8 8 8 8 5 5 5 5 
9 度 4 4 8 8 2.5 2.5 2.5 2.5 

 

柒、討論 
經過第一階段的實驗發現，在實驗架構上利用測光表與相機的測光方式，能表現出各種路

標的顯示特性。就幾種路標作說明： 

一、 一般路標在本實驗設備下的顯示光度結果 

    實際路標在照相(陽光為 45 度照射)時光圈為 8.0、快門速度為 1000，顯示結果如圖 39 所

示，與模擬路標的實驗結果光圈 2.8、快門速度 8。實驗結果顯示，模擬的燈光強度未達到實

際陽光的強度。目前本實驗是以透光的強弱比較各種路標的特性，模擬燈光的強度亦可達到此

目的，未來可考慮更強的光源。 

圖 39 實際標準路標背光照相 圖 40 模擬標準路標背光照相 
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二、 鏤空路標測試結果討論 

在鏤空路標的設計實驗中發現，當字體中無填入任何物質時(T1)，在 9 度陽光時所得結果

為高達 4000 的快門速度，光線直接穿過字體，同時在字體周圍產生光暈，對於駕駛者的目視

有影響，填入透明材質(T2)亦產生類似不填入時的現象。至於填入半透明材質時(T3)，效果好

一點，字體上光線透過半透明白色物質產生較柔和的光線，駕駛者觀看上較清楚。 

圖 42、T2 陽光 9 度照射 

圖 41  鏤空字體不同處理時快門速度 

圖 43、T3 陽光 9 度照射 

 

三、 雙鏡面路標測試結果討論 

在雙鏡面路標的實驗分析上，我們區分為四個類型： 

1. A 類為背版紋路不同，未穿透，路標向下邊緣均加工成 45 度。完成的實驗結果如圖 44 所

示，其中 A3 路標的字體顯示結果較佳。 

2. B 類為背版紋路相同，穿透與未穿透，路標向下邊緣均加工成 45 度。如圖 45 所示，其中

B1 效果最好。 

3. C、D 類為背版直線與圓形紋路相同，穿透，路標上下緣分別加工與水平夾角 0、15、30、

45 度。結果如圖 46 所示，C 類路標中，由於陽光在 90 度照射下，對路標的影響較小，因

此我們推論其中 C4、D4 的效果最好。 

背光下整體路標測光值
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四、 光纖路標測試結果討論 

光纖路標的測試結果如圖 47 所示，就 F1 光纖而言在陽光 9 度照射下時，以光纖角

度與水平成 45 度最佳，F2 也是在光纖角度成 45 度時效果最好。 

     

圖 44 雙鏡面路標背版無穿孔實驗結果(A) 

 

圖 45 雙鏡面路標背版相同紋路穿孔與不穿孔實驗結果(B) 
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圖 46  C、D 類路標實驗結果 

 

圖 47 光纖路標測試結果 

 

圖 48  各種路標最佳效果之比較 
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    T3       A3        B1      C4 

       D4       F1-45 度       F2-45 度      LED 

圖 49  各種路標在陽光背光下顯示結果 

 

五、 實驗修正與最佳化設計 

經過第一階段的實驗後，我們進一步研究模擬不同季節，陽光左右照射角度對本路標的

顯示影響，為了增加實驗的有效性，我們利用田口式品質分析來作實驗設計，一般產品的品

質特性可分為望目、望小、及望大等三類，在本實驗中由於希望有最佳的光線顯示，因此目標

大小為望大，也就是測光值愈大者為佳。 

 

望大特性中，就單一產品而言其理想目標值 m 是∞，所以品質損失函數是 

y 為產品品質特性質 

L(y)為當品質特性為 y 時，每單位產品的損失 

M 為產品品質特性目標值 

K 為一常數，不同的產品有不同的常數值 

因為 L(y)是損失，愈小愈好，所以   愈小愈 好(y 愈大愈好)   
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對 n 個產品而言，其品質損失函數為 

 
2

nσ 為製程變異， y 為製程平均值 

信號雜訊比(Signal to Noise Ratio，簡稱 S/N 比)是在參數設計中，用來衡量產品品質特性

的一種統計量度，可以表示製程或產品的水準及其雜訊因素的影響程度。當品質特性愈大愈好

時，其 S/N 比為： 

式中 L(y)愈小愈好，S/N 比將愈大，亦為望大品質特性所追求。 

 

在田口式分析中，是以回應表及回應圖來作為分析工具，運用參數設計中的實驗數據或

S/N 比作為分析數據，愈大的 S/N 比為愈好的結果，參數設計即在尋找大的 S/N 比之各因素組

合。 

 

設計的因素有下列七點，如表十一所示。其他固定參數： 

1. 燈光與路標維持仰角約 9 度，且距離一定。 

2. 測光位置如先前實驗分別在路標正上方測光，及在駕駛人位置測光。 

3. 測光方式同樣以測光表及數位相機來測光，測光表的參數設定修改為 ISO100 光圈值為

2.8，數位相機部分照相模式為 A 模式，其中 ISO 設為 100，光圈亦為 2.8。 
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       表十一、 望大特性之各因素 

 因素名稱 因素代號 水準 1 水準 2 

路標截角 A 0 度 45 度 

陽光角度 B 0 度 45 度 

後方鏡孔徑 C 0.3 0.6 

孔外形 D 十字形 菱形 

入射光表面 E 銑製 拋光 

穿透 F 有 無 

控
制
因
素 

陽光強度 G 60W 100W 

2 1 1 2 雜項 
因素 2 1 2 1 

                 十字排列                菱形排列 

圖 50、後方鏡面加工方式，大小及排列方式 
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圖 51、陽光角度 45 度位置 圖 52、路標邊緣截角 45 度 

 圖 53、數位相機測光  圖 54、 陽光模擬偏右 45 度照射結果 

表十二、L8直交表 
實驗 
次序 

A B C D E F G 
回應值

(Respos

1 號板 1 1 1 1 1 1 1  

2 號板 1 1 1 2 2 2 2  

3 號板 1 2 2 1 1 2 2  

4 號板 1 2 2 2 2 1 1  

         

5 號板 2 1 2 1 2 1 2  

6 號板 2 1 2 2 1 2 1  

7 號板 2 2 1 1 2 2 1  

8 號板 2 2 1 2 1 1 2  
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表十三、測光計路標測光結果(駕駛者位置) 
實驗次數 N1 N2 N3 N4 平均數 S/N 比 

1 號板 2 2 4 2     
  0.2500 0.2500 0.062500 0.2500 0.1160 9.3527 

2 號板 4 4 4 8     
  0.0625 0.0625 0.0625 0.0156 0.0290 15.3734 

3 號板 8 8 8 8     
  0.0156 0.0156 0.0156 0.0156 0.0089 20.4922 

4 號板 4 4 4 4     
  0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0357 14.4716 

5 號板 8 8 15 15     
  0.0156 0.0156 0.0044 0.0044 0.0057 22.4153 

6 號板 4 4 4 4     
  0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0357 14.4716 

7 號板 4 4 4 4     
  0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0357 14.4716 

8 號板 8 8 8 8     
  0.0156 0.0156 0.0156 0.0156 0.0089 20.4922 

 
表十四、測光計測光結果(路標字體正前方) 

實驗次數 N1 N2 N3 N4 平均數 S/N 比 

1 號板 4 4 4 4     

  0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0357 14.4716 

2 號板 2 2 2 2     

  0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.1428 8.4510 

3 號板 8 8 4 8     

  0.0156 0.0156 0.0625 0.0156 0.0156 18.0618 

4 號板 4 4 4 4     

  0.0625 0.0625 0.0625 0.0625 0.0357 14.4716 

5 號板 15 15 15 15     

  0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0025 25.9522 

6 號板 2 2 2 2     

  0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.1429 8.4509 

7 號板 4 2 4 4     

  0.0625 0.2500 0.0625 0.0625 0.0625 12.0412 

8 號板 4 4 8 8     

  0.0625 0.0625 0.0156 0.0156 0.0223 16.5128 
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表十五、S/N 回應表 

 A B C D E F G 
水準 1 14.9225 15.4033 14.9224 16.6830 16.2022 16.6830 13.1919
水準 2 17.9627 17.4819 17.9627 16.2022 16.6830 16.2022 19.6933
差距(絕對) 3.0402 2.0786 3.0402 0.4808 0.4808 0.4808 6.5014

  2 3 2 4 4 4 1 

 

  

 
 

  

A

13

18

水準1 水準2

B

13

18

水準1 水準2

C

13

18

水準1 水準2

D

13

18

水準1 水準2

E

13

18

水準1 水準2

F

13

18

水準1 水準2
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圖 55、以駕駛者位置測光結果得到的各因素 S/N 回應圖 

 

在實驗結果中發現表十三及表十四中較佳的顯示結果是 5 號板，經過討論後，我們採用駕

駛者位置的測光結果來討論，將表十三結果製作出 S/N 回應圖如圖 55 所示。圖 55 中的因素 A、

B、C、G 的影響較大，D、E、F 的影響較小。 

經過最佳化實驗，我們採用駕駛者位置的測光結果，推論以下列參數製作的路標效果較佳

如表十五，路標邊緣截角 45 度，陽光角度偏向 45 度，後方孔徑 0.6mm，孔排列方式以十字

形佈置，路標截角部分經過拋光處理，後面鏡面板孔洞以雷射打穿。同時陽光強度越強時，路

標字體顯示愈明顯。 

表十五、最佳化實驗後得到的各變數最佳組合 
實驗 
次序 

A B C D E F G 
回應值

(Respos

最佳化 2 2 2 1 2 1 2  

我們將最佳化的因素組合重新再做一次實驗，實驗結果如下表十六所示，結果反而不如之

前實驗的效果，由於在設計實驗時未考慮到各因素的交互作用，所以在實驗上所產生的效果會

有所差異，未來需要將各因素的交互作用考慮到直交表內，實驗的精確度及各因素的影響可以

更明確知道。 

 
表十六、最佳化測試結果 
實驗次數 N1 N2 N3 N4 平均數 S/N 比 
駕駛位置 8 8 4 8     

  0.0156 0.0156 0.0625 0.0156 0.0156 18.0618 
路標前方 8 8 15 15     

  0.0156 0.0156 0.0044 0.0044 0.0057 22.4153 

G

13

18

水準1 水準2
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捌、結論 
    道路上路標的清晰度會影響交通安全，太陽西曬時，面對陽光下路標會因為背光而不

清楚，可能會導致駕駛人因為要找路標，或為看清楚路標上的字，而忽略了其他人的安全。

因此我們設計幾種可以清楚顯示路標的方法，經過實驗後發現，雙鏡面路標對於各種時間

的陽光照射下，路標皆能清楚顯現出來，最早實驗以雙鏡面 D4 路標，上下 75 度截角後方

鏡面圓形穿透孔的效果最佳。 

    在初步實驗完成後，我們導入田口式實驗分析，希望能以最少的實驗次數，了解製作

路標因素的最佳組合，經過實驗設計與分析後我們得到以路標邊緣截角 45 度，後方鏡面

板圖案孔徑 0.6mm，孔排列方式以十字形佈置，路標截角部分經過拋光處理，後面鏡面板

孔洞以雷射打穿。陽光角度偏向 45 度，同時陽光強度越強時，路標字體顯示愈明顯。 

    經過這一連串的實驗設計及路標的製作，讓我們學習到很多技巧，最早的構想，我們

只想作出一個可以讓陽光顯示出來的路標製作方法，後來更導入了田口式實驗設計，學習

到實驗可以利用統計分析來減少實驗次數，雖然最後的結果不是很令人滿意，但是也讓我

們知道影響路標製作因素之間可能還有交互作用的關係，也了解可能還有其他更好的方式

能讓路標在背光下能明顯顯示出來。最後希望這個研究只是一個開始，未來能真正將不需

要能源的實際路標製作出來，讓駕駛人能更安全的找到路。 
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【評語】040817 

利用壓克力板全反射的技巧，設計一個可以克服背光而看得

清楚的路標，在車燈照射時也看得清楚，是相當好的作品。

目前以燈光模擬陽光進行實驗，與真實的面對陽光開車時的

感覺仍有差異，如角度連續的變動，視線的晃動等，在實驗

與實驗結果的說明可以再改進。 
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