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摘要 道路湿滑程度是表征公路交通安全的重要指标,路面气象传感技术能准确检测道路积水和结冰的情况,进
而定量分析临界滑水速度和路面附着系数等湿滑参数,通过实时调整车速甚至封闭道路,可有效预防交通事故。

非接触式路面气象传感方法具有精度高、不破坏路基和安装灵活等特点,是目前的研究热点,但核心技术仍被国外

垄断,设备价格十分昂贵。基于积水、结冰路面的红外反射光谱特征,利用1310
 

nm与1550
 

nm激光的反射光强,

研究了一套水膜厚度检测及冰水状态判别的数学模型和探测方法。以此为基础建立了路面气象传感系统,并对系

统的光学结构进行了仿真优化。实验结果表明,该系统的测量距离可达3~5
 

m,水膜厚度在9
 

mm下的测量误差

小于0.1
 

mm,系统能够精准判别路面干燥、积水和结冰等气象状态,具备良好的实用价值。
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Abstract The
 

extent
 

of
 

road
 

slippery
 

is
 

an
 

important
 

indicator
 

of
 

road
 

traffic
 

safety 
 

The
 

road
 

surface
 

meteorological
 

sensing
 

technologies
 

can
 

accurately
 

detect
 

the
 

conditions
 

of
 

water
 

accumulation
 

and
 

ice
 

formation
 

on
 

the
 

road 
 

and
 

thus
 

can
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

slippery
 

parameters
 

such
 

as
 

critical
 

hydroplaning
 

velocity
 

and
 

road
 

adhesion
 

coefficient 
 

Using
 

these
 

technologies 
 

we
 

can
 

effectively
 

prevent
 

traffic
 

accidents
 

by
 

adjusting
 

vehicle
 

speed
 

or
 

even
 

closing
 

roads
 

in
 

real
 

time 
 

The
 

non-contact
 

road
 

surface
 

meteorological
 

sensing
 

method
 

is
 

currently
 

a
 

hot
 

research
 

topic
 

because
 

of
 

its
 

high
 

accuracy 
 

no
 

damage
 

to
 

roadbeds
 

and
 

flexible
 

installation 
 

However 
 

its
 

key
 

technology
 

is
 

still
 

monopolized
 

abroad
 

and
 

the
 

equipment
 

is
 

very
 

expensive 
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

infrared
 

reflection
 

spectra
 

of
 

stagnant
 

water
 

and
 

ice
 

on
 

road
 

surfaces 
 

we
 

use
 

the
 

reflected
 

laser
 

intensities
 

at
 

1310
 

nm
 

and
 

1550
 

nm
 

to
 

study
 

a
 

set
 

of
 

mathematical
 

models
 

and
 

detection
 

methods
 

for
 

detecting
 

water
 

film
 

thickness
 

and
 

distinguishing
 

water ice
 

state 
 

Based
 

on
 

it 
 

a
 

road
 

surface
 

meteorological
 

sensing
 

system
 

is
 

established
 

and
 

the
 

optical
 

structure
 

of
 

this
 

system
 

is
 

optimized
 

by
 

optical
 

simulation 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

distance
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

3--5
 

m
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

water
 

film
 

thickness
 

is
 

less
 

than
 

0 1
 

mm
 

in
 

the
 

range
 

of
 

9
 

mm 
 

The
 

system
 

can
 

accurately
 

distinguish
 

the
 

meteorological
 

states
 

of
 

drying 
 

water
 

accumulation
 

and
 

ice
 

formation
 

on
 

road
 

surfaces 
 

which
 

has
 

good
 

practical
 

value 
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1 引  言

公路运输是国民经济发展的重要环节,由于我

国纬度跨度大,气候条件复杂多变,天气原因造成的

交通事故时常发生,由此产生的直接和间接损失不

可估量。利用路面气象传感技术实时监测路面气象

状态,如干燥、积水和结冰等,准确报告路面湿滑情

况,能有效降低事故的发生概率,保障车辆安全行

驶。积水路面的湿滑程度通常用临界滑水速度(简
称滑水速度)进行表征。当车辆行驶超过此速度时,
轮胎无法完全排开路面水膜,将进入膜上滑行状

态[1],导致转向控制失效,极易引发交通事故。而滑

水速度与水膜厚度相关[2],因此膜厚检测是计算滑

水速度和估计积水路面湿滑程度的关键。对于结冰

路面,任意冰厚条件下路面的附着系数都较小,此时

需准确判断结冰状态[3-4]。
目前,路面气象传感器分为接触式与非接触式

两类。接触式传感器的发展比较成熟,如电导率

法[5]、多普勒雷达法[6]和电容法[7]等,但此类传感器

采取埋入式安装方式,需要破坏路基,部署灵活性较

差,而且对水膜厚度的检测量程一般小于5
 

mm,尚
未达到美国航天航空局(NASA)滑水实验模型[2]计

算滑水速度所要求的7.62
 

mm量程,现在正逐渐

被非接触式传感器取代;非接触式传感器主要利

用路面 反 射 的 红 外 光 谱 特 征 进 行 气 象 检 测,如

Casselgren
 

等[8]利用多波长红外激光成像技术分

辨路面气象状态,该方法具备不破坏路面的特点,
但并未测量水膜厚度,且短波红外成像设备的成

本相对较高,难以得到广泛应用;徐松松[9]提出了

基于单波长红外激光的非接触式气象传感器,该
传感器能够对干燥、积水和结冰状态进行判断,设
备成本低,但对积水和结冰状态的分辨需要依赖

外部 温 度 检 测 装 置,仪 器 结 构 过 于 复 杂;芬 兰

Vaisala公司研发的 DSC111路面传感器,利用了

多波长激光遥测技术,不但能分辨路面气象状态,
还能检测水膜和结冰厚度,在当前市场上处于垄

断地位。但其核心技术严格保密,设备售价十分

昂贵,且水膜测厚量程仅为2
 

mm,难以获取可靠

的滑水速度。
鉴于此,本文基于短波红外激光技术,提出了一

种双波长非接触式水膜厚度测量和路面气象状态判

别的方法。该方法环境适应力强,设备安装简单,具
有探测距离远、量程高和成本低等优势,有利于非接

触式路面气象传感技术的推广普及。

2 基本原理

2.1 水膜厚度检测原理

检测原理如图1所示,激光光源(LD)与光电探

测器(PD)并排放置,LD输出的光强为I0 的探测光

束以θ角照射积水路面,PD接收其后向反射光强。
令光束进入水面后的折射角为δ,探测距离为L,水
膜厚度为D,探测光在水膜中的总传播光程为l。

图1 水膜厚度检测原理

Fig.
 

1 Detection
 

principle
 

of
 

water
 

film
 

thickness

水膜表面及道路表面并非理想光滑面,两者均

会产生漫反射。考虑到探测器仅能接收θ方向的反

射光,定义θ 方向上的路面漫反射光强为I1,水膜

表面的漫反射光强为i,则进入水膜后的入射光强

可简化表示为I'0=I0-i。若只讨论水分子的光谱

吸收作用,忽略传播路径上的其他光强衰减,则I0、
I1 与光束在水膜中的传播距离l满足朗伯比尔定

律[10-11],表示为

Kl=ln
I0-i
I1

, (1)

式中:K 为水膜吸收系数。
进一步引入各类路径衰减,令探测距离衰减因

子为RL、水面漫反射衰减因子为Rθ、路面漫反射衰

减因子为Rδ,干燥路面和待测路面的探测光强分别

为Idry 和I。由于干燥状态下不存在水面反射和水

膜光谱吸收,可得到

I1=I/RδRL -i
i=I0RθRL

I0=Idry/RδRL

l=2D/cos
 

δ













, (2)

将(2)式代入(1)式,可得

D=
cos

 

δ
2Kln

Idry-IdryRθRL

I-IdryRθRL  , (3)

令Q=-
2K
cos

 

δ
,j=IdryRθRL,则水膜厚度为
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D=
1
Qln

I-j
Idry-j

。 (4)

当测量角度和距离不变,仅改变水膜厚度时,由于

L≫l,可认为RL 不变,则Idry、Q 和j 均为常数,可
通过干燥路面及两组不同水膜厚度下的探测光强值

标定获得这三个参数的取值。因此,在Idry、Q 和j
确定之后,通过检测反射光强I,就可以计算得到水

膜厚度。

2.2 检测系统结构设计

检测系统结构和实验系统图分别如图2、3所

示。系统 由 两 个 分 布 式 反 馈 (DFB)激 光 器、

Newport
 

501B激光驱动器、5
 

mm铟镓砷探测模块

(含准直透镜和聚焦透镜)、NI
 

USB-6361数据采集

器(DAQ)和上位机(PC)等组成。水膜厚度检测模

型的设计精度为±0.1
 

mm,能够对干燥、积水和

结冰状态进行准确判别,且能适应不同的路面反

射率。为 了 避 免 环 境 光 干 扰 和 空 气 扰 动,利 用

DAQ输出的2
 

kHz正弦信号对光功率进行调制,
后文 中 探 测 光 强I 均 代 表 接 收 光 强 的 正 弦 峰

峰值。

图2 路面气象检测系统结构

Fig.
 

2 Structure
 

of
 

road
 

surface
 

meteorological
 

detection
 

system

图3 实验系统图

Fig.
 

3 Image
 

of
 

experimental
 

system

  信号采集软件使用LabVIEW 编写,引入数字

锁相放大器[12]滤除探测信号中的环境噪声,大幅提

高输出信噪比。

对于最优激光波长的选择,本文利用复享光学

NIR2200短波红外光谱仪对纯水及其结冰(无霜)
状态进行反射光谱测量,测量参数为L=50

 

mm,

D=2
 

mm,θ=20°。光谱如图4所示,其中λ 为波

长。由于水膜的反射谱混合了“水膜表面漫反射谱”
和“地面漫反射光谱”,谱线发生红移和展宽,特征吸

收带出现在1450~1600
 

nm处;冰的反射谱型与水

的基本一致,但由于冰面较粗糙,表面反射率更高,
因此光谱基线向上漂移。同时,由于结冰之后晶体

结构也发生了变化,冰的反射光谱的红移比水更加

明显,反射谱特征吸收带在1500~1650
 

nm处。
考虑到高反射率波段携带的厚度信息较少,低

反射率波段的光强太弱而不利于检测,本文选择反

射率适中且在光通信中大量使用的1310
 

nm为作

为水膜检测波长,这样既可有效提高检测精度又能

大幅 降 低 激 光 器 成 本;同 理,选 择 光 通 信 波 长

1550
 

nm作为第二检测波长,从图5可知该波长的

光易被冰、水吸收,反射光强主要取决于冰、水的表

面反射率。实际结冰路面存在结冰不均匀、覆盖杂

质和表面结霜等情况,冰、水表面的反射率差异显
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图4 水与冰的短波红外反射谱

Fig.
 

4 Short
 

wave
 

infrared
 

reflection
 

spectra
 

of
 

water
 

and
 

ice

著。因此,基于1310
 

nm和1550
 

nm波长可实现干

燥、积水和结冰等路面气象状态的准确判别。

2.3 光束准直和聚焦系统设计

为了简化光学结构,系统采用拉锥光纤合束器

将1310
 

nm和1550
 

nm激光耦合入同一光纤后再

准直输出。探测部分则采用PD与聚焦镜直接耦合

的方式,以提高探测效率。准直和聚焦均为单透镜

方案,光 路 结 构 如 图 5 所 示,都 采 用 了 直 径 为

40
 

mm的短波红外消色差镜片,PD 像元直径为

5
 

mm,设计探测距离为3~5
 

m。

图5 光路结构示意图

Fig.
 

5 Structural
 

diagram
 

of
 

optical
 

paths

  为了避免路面局部起伏引起的反射率突变

和测量误差增大,激光投射在路面的光斑直径应

大于500
 

mm,以实现路面反 射 信 号 的 均 匀 化。
利用TracePro对透镜的焦距和安装位置进行仿

真优化[13-14],令路面光斑直径为d,定义成像效

率E 为探测器像元上的光强与像面总光强之比。
仿真 结 果 如 图 6 所 示,当 两 片 透 镜 焦 距 为

35
 

mm,准直镜距离光纤端面40
 

mm,聚焦镜距

离探测器50
 

mm时,探测距离D 在3~5
 

m范围

内的E 分别为92.456%、90.358%、94.627%,
均高于90%。

图6 仿真优化后不同探测距离下的光斑。(a)(b)(c)地面光斑;(d)(e)(f)探测器光斑

Fig.
 

6 Light
 

spots
 

under
 

different
 

detection
 

distances
 

after
 

simulation
 

optimization 
 

 a  b  c 
 

Ground
 

spost 
 

 d  e  f 
 

detector
 

spot

  此外,为了获得更高的探测灵敏度,有必要适当

提高激光器的输出功率,但这同时也会带来人眼安

全问题。本系统的探测光主要通过地面漫反射方式

进入人眼,且光斑面积较大,实际到达人眼的光强将

会大幅衰减,根据激光安全等级与防护要求[15],最

大光功率可限制在100
 

mW以内。

3 实验分析

3.1 水膜厚度测量实验

通过改变路面反射率、探测倾角和探测距离,本
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文进行了6组水膜测量实验,从而模拟实际检测中

不同的测量环境。为了准确标定水膜厚度,以两种

反射率的聚酯纤维仿真路面作为被测目标,将其放

置于平底盘状容器中,当容器直径已知时,通过测量

注水体积即可得到实际膜厚。值得一提的是,所使

用的仿真路面的红外反射率与实际沥青路面的红外

反射率高度吻合。
首先根据干燥及2

 

mm 和6
 

mm 积水状态的

1310
 

nm反射信号幅值,结合(4)式计算各组的测量

参数Idry、Q 和j,得到膜厚检测的拟合方程。然后

从膜厚2
 

mm起,每次加水500
 

mL,逐次增大膜厚

并记录反射信号幅值,由于实验使用的容器直径为

886
 

mm,计算得到每次的膜厚增量为0.81
 

mm。
需要说明的是,对于膜厚小于2

 

mm的情况,由于路

面极为粗糙,实际厚度具有较大不确定性,测量结果

仅能代表激光光斑范围内的平均膜厚。
最后,将信号幅值代入拟合方程得到膜厚测量

值,实验结果如表1所示,其中RMSE为均方根误

差,EMAX 为9
 

mm量程下的最大绝对误差,E'MAX 为

10
 

mm量程下的最大绝对误差。
表1 不同探测条件下水膜厚度的测量结果(λ=1310

 

nm)

Table
 

1 Measurement
 

results
 

of
 

water
 

film
 

thickness
 

under
 

different
 

detection
 

conditions
 

 λ=1310
 

nm 

No. Condition Idry /mV Q j RMSE EMAX E'MAX

1 Light,
 

L=3000
 

mm,
 

θ=20° 2700 -0.333 44 0.051 0.082 0.082

2 Light,
 

L=5000
 

mm,
 

θ=20° 1966 -0.311 32 0.052 0.096 0.115

3 Light,
 

L
 

=3000
 

mm,
 

θ=30° 1381 -0.291 20 0.054 0.041 0.108

4 Dark,
 

L
 

=3000
 

mm,
 

θ=20° 1595 -0.335 43 0.069 0.098 0.098

5 Dark,
 

L
 

=5000
 

mm,
 

θ=20° 1438 -0.355 26 0.074 0.069 0.078

6 Dark,
 

L
 

=3000
 

mm,
 

θ=30° 923 -0.315 20 0.070 0.098 0.112

  从实验结果可知,测量值与标定值的吻合度非

常高,在 积 水 厚 度9
 

mm 以 内 的 测 量 误 差 小 于

0.1
 

mm,与传统埋入式路面状况检测器相比,达到

了同等精度,且有效量程更高,证明了该测量模型的

正确性。

3.2 路面气象状态判别实验

为了降低探测角度和距离对状态判别的影响,
定义相对反射率R=(I/Idry)作为判别依据。如图

7所示,实验首先测量了当L=3
 

m、θ=20°时,干燥

(Dry)、潮湿(Wet)、冰水混合(Mix)、冰面无霜(Ice)
和冰面结霜(Frost)五种路面状态在1550

 

nm波长

下的相对反射率。其中,1~5组为浅色路面,6~10
组为深色路面,积水、结冰状态的水膜从刚好覆盖表

面(厚度约为0.1
 

mm)均匀递增至10
 

mm 厚度。
由于仿真路面的结冰是利用干冰制冷实现的,冰水

混合状态下的厚度难以控制,采取了随机测量方式。
从图7可知,积水状态的R 均小于0.15,而结

图7 当
 

λ=1550
 

nm,
 

L=3
 

m,
 

θ=20°时各状态的

相对反射率测量值

Fig.
 

7 Relative
 

reflectivity
 

measurement
 

value
 

for
 

each
 

state
 

at
 

λ=1550
 

nm 
 

L=3
 

m
 

and
 

θ=20°

冰状态的R 大于0.3。如前文所述,当测量的水膜

厚度D 大于2
 

mm时,便认为路面为积水(Seeper)
状态,同时将冰面无霜与冰面结霜统一归纳为结冰

(Freezing)状态。因此,结合水膜厚度的测量值D,
定义表2所示的阈值参数,以判别干燥、潮湿、积水

(Seeper)、冰水混合和结冰等五种路面状态。
表2 路面气象状态的判别阈值

Table
 

2 Threshold
 

for
 

meteorological
 

state
 

discrimination

State Dry Wet Seeper Freezing Mix

Threshold
R≈1.00

 

and
 

D≈0
 

R≤0.15
 

and
 

D<2
 

mm
R≤0.15

 

and
 

D≥2
 

mm
R≥0.30

 

and
 

D≠0
 

mm
0.15<R<0.30

 

and
 

D≠0
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  将实验中的测量参数修改为L=5
 

m,θ=30°,
其他过程保持不变,再次测得各组的相对反射率,如
图8所示。

图8 当λ=1550
 

nm,
 

L=5
 

m,
 

θ=30°时各状态的

相对反射率测量值
 

Fig.
 

8 Relative
 

reflectivity
 

measurement
 

value
 

for
 

each
 

state
 

at
 

λ=1550
 

nm 
 

L=5
 

m
 

and
 

θ=30°

从图8可见,虽然积水和冰水混合状态下的R
稍有减小,但它们仍与表2定义的判别阈值吻合。
由此证明,该方法具有较好的环境适应性,在大多数

情况下无需改变阈值定义即可对路面气象状态进行

准确判别。

4 结  论

主要研究和讨论了一种非接触式的高精度短波

红外路面气象检测方法。首先,基于朗伯比尔定理

建立了水膜厚度的反射式光学检测模型。通过分析

反射光谱,确定1310
 

nm为水膜厚度测量的最优波

长,同时利用水膜和冰层在1550
 

nm波长处的透过

率较低的特点,结合积水、结冰表面反射的显著差

异,讨论了路面气象状态的光学判别方法。基于

TracePro建立了探测系统的光学模型,并对透镜组

参数进行了仿真优化,在3~5
 

m的检测范围内,成
像效率达到90%以上。在不同测量条件下,所提方

法对水膜厚度的测量误差均小于0.1
 

mm,膜厚量

程大于9
 

mm,为国内外相似传感器量程的两倍左

右[16-17]。该方法满足滑水速度计算的量程要求,具
备更优的实用价值。在路面气象状态判别方面,实
验论证了所提方法的正确性,判别无需额外安装红

外温度传感器,大幅简化了传感器结构,增强了检测

设备部署的灵活性。
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