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道 路 现 场 检 测 技 术 在 路 面 病 害 诊 断 中 的 实 践 探 索  
 

林钦城  李锐凯 

 

 

[摘  要] 道路在长期服役过程中不可避免地出现裂缝、车辙、坑槽及沉陷等病害，这些病害不仅影响

行车安全和舒适性，还会加速路面结构的劣化。随着检测技术的发展，道路现场检测逐渐由人工目测

转向无损检测、智能感知及多源融合方法，能够实现高效、精确的病害诊断。本文综述了地质雷达、

激光扫描、红外热成像等无损检测技术，以及车载视频识别、无人机航测和移动测量系统等智能化手

段的应用；进一步分析了裂缝、车辙和坑槽等典型病害的检测方法，并结合大数据与机器学习探讨了

数据库建设与预测模型的建立；最后提出基于多源信息融合的综合诊断决策模式。研究结果表明，现

代检测技术能够显著提升病害识别精度与诊断效率，为道路养护和智慧交通建设提供可靠的数据支撑。 
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Practical Exploration of On-Site Road Inspection Technologies in Pavement Disease Diagnosis 

Lin Qincheng  Li Ruikai 

 

[Abstract] During long-term service，roads inevitably develop distresses such as cracks，rutting，potholes，and 

settlement. These distresses not only affect driving safety and comfort but also accelerate the deterioration of 

pavement structures. With the advancement of inspection technologies，on-site road inspections have gradually 

shifted from manual visual assessment to nondestructive testing，intelligent sensing，and multi-source fusion 

methods，enabling efficient and accurate disease diagnosis. This paper reviews the applications of nondestructive 

testing technologies such as ground-penetrating radar，laser scanning，and infrared thermography，as well as 

intelligent approaches including vehicle-mounted video recognition，UAV aerial surveys，and mobile 

measurement systems. Furthermore，it analyzes detection methods for typical distresses such as cracks，rutting，

and potholes，and explores database construction and predictive model development through big data and 

machine learning. Finally，a comprehensive diagnostic decision-making model based on multi-source 

information fusion is proposed. The research results indicate that modern inspection technologies can 

significantly improve the accuracy and efficiency of distress identification and diagnosis，providing reliable data 

support for road maintenance and the construction of intelligent transportation systems. 
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引言： 
传统的检测方法依赖人工目测与量测，往往存在效率低、

精度不足及主观性强的问题，难以满足现代道路养护对快速、

精确和大范围诊断的需求。近年来，地质雷达、激光扫描、红

外热成像等无损检测手段逐步应用于路面评估，同时结合视频

识别、无人机航测和大数据分析，实现了从定性判断到定量诊

断的转变。在此背景下，探索道路现场检测技术在病害诊断中

的应用实践，不仅有助于提高养护决策的科学性，还为智慧公

路与数字孪生的构建奠定了技术基础。 

1、道路现场检测技术概述 
1.1 无损检测技术（NDT） 

（1）地质雷达（GPR） 

GPR 借助高频电磁波（10 MHz ~ 2.5 GHz）探查路面内部

结构层面，中心频率 1.0 GHz 的天线可达 0.8 ~ 1.2 m 的探

查深度，横向清晰度约 3 ~ 5 cm，准确辨识脱空、脱层等问

题，在实际探测中，车载式 GPR 测量速度约 40 km/h，从而

完成快速大范围检测。 

（2）超声波/弹性波检测 
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产生纵波（波速约 2000 ~ 4000 m/s）和横波（波速约 1000 

~ 2500 m/s），测量路面及基层的弹性系数，试验结果显示，

典型沥青路面在 20 ℃ 时的弹性系数为 2000 ~ 3000 MPa，

一旦病害引发结构疏松，弹性系数将降低超过 30%，这类方法

在辨识基层空洞、疏松问题上表现出显著效果。 

（3）红外热成像 

路面在阳光照射下，不同部位的热量不同能识别裂纹及潮

湿损坏，利用红外热像仪（分辨率 640×480 像素，温度灵敏

度 ≤ 0.05 ℃），可检测路面温度分布区间 20 ~ 60 ℃，潮

湿区域的升温速度比干燥区域快 15% 以上，这成为损坏的关

键警示信息。 

（4）激光扫描技术 

激光断面仪发出波长 905 nm 的激光束，以此获取路面横

截面点群，单线扫描精确度能达到 ±1 mm，经常用于车辙、

沉陷损坏辨别，实际检测显示，当车辙深度 > 10 mm 且长度

超过 1.0 m 时，路面功能明显降低，需要立即修复。 

1.2 智能感知与信息化技术 

（1）高分辨率视频成像与 AI 识别 

在检测车辆上安装分辨率不低于 4096×2160 像素、采样

帧率 60 fps 的工业相机，可在车速 60 km/h 条件下实现动

态路面视频采集。结合深度学习算法（如 Mask R-CNN、YOLOv5），

裂缝检测准确率可超过 90%，尤其在识别宽度 ≥ 1 mm、长度 

≥ 10 cm 的裂缝时表现稳定。与人工检测相比，整体检测效

率提升约 5 倍。 

（2）无人机航测与图像识别 

配备高清相机的无人机在航高 30~100 m 条件下，可获取

单幅分辨率达 1.5 cm/pixel 的影像，实现大范围、快速巡检。

针对面积 ≥ 0.01 m² 的坑槽病害，其识别率可达 92% 以上。

在夜间或阴影等复杂光照环境下，搭载红外相机的无人机能够

捕捉温差异常区域，从而显著提升病害识别的可靠性。 

要不要我也帮你翻译成英文润色版，以便直接用于发表？ 

（3）移动测量系统（MMS） 

移动测量系统（MMS）整合 LiDAR（点云精度 ±2 mm）、

GPS（定位精度 ±0.02 m）及惯性导航系统（INS），连续采

集道路三维几何信息，检测车以 50 km/h 速度行驶时，每秒

可获取超过 100 万个点云数据，实现车辙深度、平整度与沉

陷的自动测算，车辙深度曲线（y=f（x））可精确绘制至毫

米级。 

1.3 传感器与数据融合技术 

（1）嵌入式应变与应力传感器 

在沥青层或基层放置光纤光栅传感器（Gauge Factor ≈ 

1.2，量程 ±2000 με），可以即时记录路面在车辆负荷

作用下的形变变化，当发现拉应变峰值超过 150 με 且持

续 10 次荷载循环时，常意味着初期裂缝的出现，实际测量

表明，重载货车（轴载 ≥ 100 kN）行驶时，基层应力可增

加 30% 以上。 

（2）加速度与振动传感器 

置于路面表面或结构内部的三轴加速度计（量程 ±16 g，

采样频率 ≥ 1000 Hz），可以观察车辆负荷造成的动态反应，

频率分析显示，当主频偏离超过 5 Hz 或加速度峰值 > 0.5 g 

时，常显示路面有脱空或松散情况。 

（3）温湿度传感器 

在路基和基层安装数字温度探测器（测量范围 -40 ~ 80 

℃，精确度 ±0.1 ℃）和电容式湿度探测器（测量区间 0 ~ 

100% RH），这些设备能够观测冻融作用和水损伤过程，在水

分含量大于 12% 的情况下，路基承载弹性模量（Ev2）可降低 

25% 以上，加剧缺陷出现。 

2、典型病害检测方法与实践 
2.1 裂缝检测 

裂缝是道路表层最常见的损伤种类，主要包括纵向裂缝、

横向裂缝、龟裂及反射裂缝，它们的形成原因与材料老化、交

通荷载和温度应力关联紧密，裂缝的存在会降低路面的构造强

度和驾乘体验，加剧浸水损伤和冰冻融化破坏，初期辨识和定

量检测由此显得极为重要，现代裂缝检测方法主要依赖视频成

像、激光扫描和智能算法，达到自动化与定量化。检测车上装

置高清晰度工业相机（分辨率 ≥ 4096×2160 像素，帧速 

30~60 fps），可在车速 50~70 km/h 条件下持续获取数据，

并采用光源补偿技术将亮度保持稳定在 3000~5000 lx，以此

确保裂缝清晰程度，获取的图像经过灰度化、噪声过滤与边缘

强化等预处理，由深度学习模型（YOLOv5、Mask R-CNN 等）进

行识别与分割，测试显示，裂缝宽度 ≥ 1 mm、长度 ≥ 100 mm 

时，识别精准率可达到 92%~95%，对比人工检查效能提升 3~5 

倍，宽度 < 0.5 mm 的微裂缝，仅仅依赖图像识别易产生错误

检测，结合激光扫描数据是必要的，激光线扫描仪普遍使用波

长 905 nm 的激光束，扫描距离 1.0 mm、测距准确度 ±0.1 mm，

精准获取裂缝深度与几何形状，裂缝深度 > 5 mm 且宽度 > 3 

mm 时，通常被认定为中等以上损伤等级，灌缝或铣刨修复是

必要的。裂缝检测常需测算裂缝率（%）、平均宽度（mm）与

密度（条/m²）等衡量标准，某高速公路实际测量结果裂缝率 

8.5%、平均宽度 2.3 mm，依据《公路路面养护技术规范》（JTG 

5142-2019）被认定为中等级损伤。 

2.2 车辙与沉陷监测 

车辙与沉陷是道路使用过程中常见的结构和功能性缺陷，

车辙显现为车辆荷载反复作用下车轮通道处的持续塑性变形，

通常以深度（mm）和长度（m）为主要衡量指标，沉陷显现为

局部或大范围路面整体下陷，与路基支撑力不够、地下水作用

或施工质量问题有关。传统人工测量依靠直尺与水平仪，效率

不高且精确度不足，现代检测主要使用激光断面仪、三维激光
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扫描和移动测量系统（MMS）进行快速测量。激光断面仪使用

波长 905 nm 的激光束扫描路面横断面，分辨率达到 1 mm，

测距准确度 ±0.1 mm，在车速 50 km/h 的情况下即可实现持

续检测，测得的断面数据经平滑与拟合后可算出车辙深度，当

车辙深度 ≥ 10 mm 且长度 ≥ 1.0 m 时，根据《公路技术状

况评定标准》（JTG 5210-2018）应判断为中等程度病害，深

度超过 20 mm 时明显影响车辆安全，必须进行铣刨和加铺。 

2.3 坑槽识别与评估 

坑槽作为道路服役中最直接、最风险大的损伤种类之一，

其出现常与材料剥落、水损害及重载交通反复作用紧密相连，

这类病害损坏路面平坦度，引发车辆冲击力增高，严重时可能

导致意外事故，鉴于传统人工巡查依靠肉眼观察和摄影，效率

低且有漏检可能。近年来逐步使用红外成像、高清视频识别、

三维点云建模等方式实现自动检查与评定，视频识别技术常用

分辨率 ≥ 4096×2160 像素的工业相机，以 60 km/h 的车速

获取图像信息，随后利用卷积神经网络（CNN）进行语义分割，

识别精度能达 90% 以上。其对面积 ≥ 0.01 m²、深度 ≥ 20 

mm 的坑槽识别效果较为稳定，红外热成像利用温度场异常辅

助识别，因坑槽边缘形状松散，导热系数改变，阳光下可呈现 

2~5 ℃ 的温差，结合图像算法可大幅降低漏检率，三维激光

扫描是精准评定的重要途径，其使用波长 905 nm 激光扫描仪，

点云精度 ±2 mm，能够生成坑槽三维几何模型，从而测算坑

槽面积、体积和深度等数值
[1]
。 

3、数据分析与诊断模型 
3.1 大数据与机器学习在病害诊断中的应用 

道路检测系统智能化升级催生多源数据爆发式增长，图

像、激光点云、毫米波雷达、分布式传感信号等异构信息激增

——某省域单年度路网监测总量突破 2TB 量级。海量信息处理

与解析构成路面健康评估的核心挑战。深度学习架构在缺陷识

别领域展现独特优势，裂缝特征提取实验中，卷积网络（CNN）

基于十万量级路面表观图像完成模型训练；测试集的像素级识

别准确率提升至 94.2%，较传统 Canny 算子方案提高，且车辙

量化诊断采用支持向量机（SVM）算法，结合纵向断面深度、

横向扩展宽度与国际平整度指数（IRI），建立三级分类体系

（轻度/中度/重度），分类正确率达 89.2%。 

集成学习框架融合结构应变、环境温湿度、轴载频次等多

元参数，构建材料损伤概率预测模型 P（D）=f（ε，T，w，N）。

其中ε表征沥青层应变响应，T 代表地表温度，w 为基层含水

量，N 对应标准轴载作用次数。某省级高速公路连续监测数

据显示，该模型成功预判 72.3%早期潜在病害，预警周期可

达三至五个月。数据挖掘与算法迭代持续升级，推动行业监

测模式从被动探查转为主动预警，构筑全生命周期管养决策

的知识图谱
[2]
。 

3.2 路面病害数据库的建立与预测模型 

路面病害数据库的建立是实现智能诊断与预测的前提。随

着车载激光扫描、视频识别、无人机航测和传感器监测等多种

检测手段的应用，所采集的数据类型涵盖图像（TB 级）、点

云（百万级点/秒）、应变与加速度信号（Hz~kHz 级）等，具

有大规模、多源异构的特点。为了保证数据可比性与共享性，

数据库需按照统一标准建立，包括病害图像库、时序监测数据

集和病害标签体系。例如，裂缝按照宽度（w）分为轻度（w < 

3 mm）、中度（3 mm ≤ w < 5 mm）和重度（w ≥ 5 mm），

车辙按照深度（d）分为轻度（d < 10 mm）、中度（10 mm ≤ 

d < 20 mm）和重度（d ≥ 20 mm）。 

在数据库的基础上，研究者和工程部门可建立预测模型，

以实现病害发展趋势的提前预警。常用模型包括基于统计学

的回归模型（如多元线性回归）、基于机器学习的分类与回

归算法（如 SVM、随机森林）、以及基于深度学习的时序预

测模型（如 LSTM、GRU）。例如，在对某高速公路 3 年的实

测数据进行建模时，基于 LSTM 的预测模型对裂缝扩展速率

的拟合优度（R²）达到 0.92，明显优于传统回归模型（R² ≈ 

0.78）
[3]
。 

表 1  典型算法的精度对比表 

算法类型 裂缝识别准确率 车辙等级分类准确率 病害发展预测拟合优度 R² 

边缘检测 + 阈值法 82% 75% 0.65 

SVM 分类模型 88% 89% 0.78 

随机森林（RF） 91% 92% 0.85 

LSTM 深度模型 94% 93% 0.92 

结束语： 
整体而言，道路现场检测技术的实践探索推动了养护模式

由被动修复向主动预防转变，对于提升道路全寿命周期的服务

性能具有重要意义。未来，随着人工智能与信息化平台的进一

步发展，道路病害诊断将更加自动化、智能化，并与智慧交通

体系深度融合。 

[参考文献] 

[1]郑濠金. 道路现场检测技术在路面病害诊断中的应用
[J]. 运输经理世界，2024（31）：134-136. 

[2]李佳兴，秦志超，李凯强. 探地雷达于沥青路面内部病
害检测中的应用[J]. 工程机械与维修，2024（3）：81-83. 

[3]曾渝. 高速公路沥青路面病害检测及铣刨重铺养护处
理分析[J]. 工程技术研究，2024，9（9）：40-42. 

作者简介：林钦城，男，1980.10，单位邮编：510360，
目前职称：工程管理工程师，贯籍：广东省揭阳市。 


