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[摘  要] 车辆制动能力是影响行驶安全的关键变量,随着道路积水、结冰厚度增加,制动距离将大幅上升,

极易引发交通事故。因此,准确测量路面冰水厚度,进而估计路面湿滑系数,是实现道路安全预警的重要

手段。本文针对以往激光路面气象测量技术中存在的参数标定次数多、冰厚测量困难、精度偏低等问

题,以朗伯比尔定律为基础,通过分析水、冰的光谱特征,建立路面冰水厚度测量模型,引入多波长激光差

分测量法降低冰面反射光干扰,实现了积水厚度和结冰厚度的可靠解算。 
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[Abstract] The braking ability of a vehicle is a critical factor that affects driving safety. As the thickness of road 

water and ice increases, the braking distance significantly increases, which can easily lead to traffic accidents. 

Accurately measuring the thickness of ice and water on the road and using this information to estimate the road 

wetness coefficient is a crucial means of achieving road safety warning. However, previous laser-based road 

weather measurement technologies have faced issues with frequent parameter calibration, difficulty in measuring 

ice thickness, and low accuracy. To address these issues, this article based our approach on Lambert-Beer Law 

and analyzed the spectral characteristics of water and ice to establish a model for measuring road ice and water 

thickness, introduced a multi-wavelength laser differential measurement method to reduce interference from ice 

surface reflection and achieved reliable calculations of water and ice thickness. 
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引言 

道路交通事故中,据统计有近30%的事故与恶劣天气密切相

关。其中,以路面积水和结冰现象最为常见且危害较大。在雨天

行驶汽车,路面积水使轮胎和路面之间形成水膜,导致车轮附着

力降低。当水膜厚度大于2mm,车速大于80km/h时,还可能发生滑

水现象[1],引起轮胎脱离路面致使转向失效。部分高纬度地区,

由于昼夜温差较大,路面会突发结冰,使摩擦系数从0.6骤降至

0.15,容易引发车辆打滑、侧翻等事故[2]。因此,通过路面气象

状态的检测研究可逐步建立道路湿滑预警机制,能有效降低气

象灾害带来的交通危险。常见的路面气象传感器按检测原理可

分为电导率法[3]、雷达法[4]、光电法等。其中,光电法为非接触

式测量方式,设备的安装、维护十分便捷,不会影响路面的完整

性,具有良好的应用前景,如西安光机所的徐松松等[5]研制了一

种双波长判别路面气象状态的设备,通过检测双波长激光反射

强度和路面温度实现路面状态的判别；吕勒奥理工大学的

Casselgren等[6]利用镜像方向和后向散射方向的宽带偏振光,

设计了一种可识别4种路面状态的组合型传感器；罗马大学的

Piccardi等[7]利用红外光的偏振态检测危险路况,验证了安装

在光源同一侧的光电二极管的光路是探测效率最高的结构；本

课题组的柳朋[8]研究了一种基于激光后向反射测量法的道路气

象检测方法,实现了水膜厚度测量和积水、结冰判别[1]。 

本文主要针对目前的激光测量法存在标定复杂,且在结

冰状态下表面反射光干扰引起测量精度较差的问题,通过分

析水-冰的红外反射光谱特征,提出了一种多波长差分的路面

积水、结冰厚度检测方法,通过实验室预先标定,即可实现现场

路面水、冰厚度的准确测量,具有功耗低、精度高、应用范围广

等特点[2]。 

1 厚度检测原理 
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路面气象检测系统如图1所示,1064nm、1310nm、1550nm三

个波长激光经正弦调制后由光纤耦合器合并到同光纤到通过透

镜准直输出,并照射积水/结冰路面形成漫反射；通过光电探测

器测量其后向反射光强,利用数字锁相放大器对探测信号进行

解调和噪声抑制,提取振幅特征用于道路气象数据解算[3]。 

入射光反射光

探测装置

柏油路面

散射光
数据采集卡

光纤

激光驱动器

上位机

信号发生器

1064nm

1550nm

1310nm 光纤合束器

 

图1  路面气象检测系统结构 

水膜测量时,使用水膜吸收系数适中的1310nm作为探测波

长,以水膜吸收率极小的1064nm为参考波长。定义潮湿状态下

(水膜厚度趋近于零)探测器接收光强为 0I ,特定厚度下的探测

光强为 1I ,由朗伯比尔定律可知： 

ln 0

1

I
kcL

I
=                                     (1) 

其中, L 为膜厚, k 为吸光系数, c 为吸光物质的浓度,在

水中近似为1mol/L。在测量时由于 0I 受探测距离、空气散射、

路面反射率等影响变化较大,无法直接获知。因而,在此采用双

波长测量方案： 

( ) ln
1064
wet

1064 1310 1310
wet

I
k - k L

I
⋅ =                           (2) 

在实际应用中,激光到达路面时的光功率受激光器自身

衰减、探测距离、环境散射等影响,仅能保持短期稳定。因

此,对路面干燥状态下的每路反射信号
1064
dryI 、

1310
dryI 归一化处

理,可得： 
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令D 为水膜厚度, K 为特定探测灵敏度下的水膜吸收系

数,那么积水厚度测量方程为： 

/
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结冰特征与积水相似,可使用相近的检测模型和测量波长。

但冰表面较为粗糙,存在明显的后向漫反射。由于该信号不包含

膜厚信息,为强干扰源。为消除干扰,使用在冰内吸收极强且成

本较低的1550nm激光进行差分测量。实测发现该波长的反射强

度几乎与冰厚无关,而与表面反射率成正比。那么,基于三波长

协同探测可有效抑制冰的表面反射干扰,其测量模型可表示为： 

/
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/ /
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其中,
1064
iceI 、

1310
iceI 、

1550
iceI 分别是1064nm、1310nm、1550nm

激光在结冰路面状态下的探测光强, J 为冰层吸收系数。 

2 实验结果 

2.1积水厚度测量K参数的标定与实测误差分析 

积水测量系数K主要与水膜吸收特性相关,设置标定实验如

下：固定探测距离为3m,探测角度为30°~50°,分别利用带磨砂

颗粒的树脂仿真柏油路面进行测试。以1mm的水厚为基础,利用

移液枪向承载沥青仿真路面的方型容器内注水,注水步进为

0.5mm,直至水厚为6mm。每次注水后,利用数显高度尺精确测量

实际水膜厚度,并记录1064nm和1310nm激光的后向散射光强。根

据探测角度不同,每种路面各得到5组数据。代入式(4)计算K与

积水厚度的关系,如图2(a)所示[4]。 
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(a)积水测量系数K与积水厚度的关系 
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(b)路面积水厚度测量结果 

图2  不同路面的水膜厚度测量实验 

可知在同一角度下,当水膜小于2mm时的K值偏小,这是由于

积水厚度较浅时路面不平整导致的偏差。随着积水厚度增加,

系数K趋于平稳,可认为是常数,取中间值为-3.327。以该系数进

行水膜厚实测,如图2(b),在测量角度30°~50°,水膜厚度

1~6mm范围内该模型的最大测量误差绝对值为0.15mm[5]。 

2.2结冰厚度测量参数J的标定与实测误差分析 

与水膜吸收系数的标定实验相同,结冰测量参数J的标定也

选择五个探测角度进行测量。使用半导体制冷器置于仿真沥青

路面下模拟结冰过程。首先,改变调制信号的强度使干燥路面下
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三个探测波长的光强相等 ,然后以 5400uL注水量为基

础,2700uL为增量步进制冷结冰,得到不同的冰膜厚度,利用

数显高度尺测量冰膜实际厚度；以激光照射的路面区域完全

结冰为标准,记录不同厚度下的
1064
iceI 、

1310
iceI 、

1550
iceI 。基于式

(5)得到的冰层吸收系数J随探测角度、冰层厚度的变化曲线

如图3(a)所示
[6]
。 

a

冰膜厚度/mm  

(a)冰厚测量系数J与结冰厚度的关系 

 

(b)路面结冰厚度测量结果 

图3  不同路面的冰厚测量实验 

可见,当结冰厚度小于2mm时,由于冰面不平整,在两种路面

下求得的冰层吸收系数J均出现了较大抖动,予以忽略。以其余

数据计算得J均值为-3.712。以该系数进行水膜厚实测,如图3(b)

所示,在测量角度30°~50°,不同厚度的测量误差绝对值小于

0.15mm[7]。 

综上,基于水膜厚度和冰膜厚度的推导模型,标定相关参数

并在实验室条件下模拟道路积水和结冰的情况,进行了厚度

测量与误差分析,实验证明在30°~50°的探测角度下,水膜/

冰膜厚度的检测量程为6mm,测量误差均保持在±0.15mm以内,

远低于中国GB/T33697-2017标准中最大允许误差为±0.5mm

的要求。 

3 结论 

本文提出了一种多波长激光协同测量道路积水、结冰厚度

的可靠方法。通过分析水和冰的反射光谱确定了激光双波长差

分测量水厚,三波长差分测量冰厚的技术方案,并以朗伯比尔定

律为基础建立了对应的厚度解算模型,只需对不同路面条件下

的水膜/冰膜吸收系数进行一次标定即可完成准确测量。测试结

果表明,该模型能够有效抑制冰面结霜引入的动态干扰,量程

6mm内的水膜厚度和冰膜厚度的测量误差绝对值均小于0.15mm,

具备良好的实用价值[8]。 
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