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基于路面温度和太阳辐射强度的路面状态识别方法
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　　【摘要】　路面温度由路面湿滑状态（干燥、潮湿、雪、冰）和太阳辐射强度（反映于季节、地理位置、时刻、空气

温度和空气湿度）决定，它们三者之间存在非线性因果关系。本文以路面温度和太阳辐射强度为输入构造 ＢＰ神经

网络分类器，间接地识别路面湿滑状态。在干燥和潮湿路面识别实验中，采用 ２８天的 １３４４个时刻的数据训练 ＢＰ

神经网络，采用 ２天的 ９６个时刻的数据验证 ＢＰ神经网络，路面湿滑识别准确率达 ９０％。

关键词：路面识别　路面温度　太阳辐射强度　ＢＰ神经网络

中图分类号：Ｕ４６１９１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０５００２１０３

ＲｏａｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＲｏａｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳｏｌａｒＲａｄｉａｔｉｏｎ

ＬｕＪｕｎｈｕｉ１，２　ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ１　ＬｉＫｅｑｉａｎｇ１　ＬｉａｎＸｉａｏｍｉｎ１

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ　

２ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＪｉａｎｇｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００５６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ，ｗｅｔ，ｓｎｏｗｙ，ｉｃｙ）ａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｍａｐｐｅｄ
ｔｏｓｅａｓｏｎ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ），ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃａｕｓａｌｉｔｙａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｕｓ，ｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｄｅｔｅｃｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ，ｗｅｔ），ＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈ１３４４ｇｒｏｕｐｄａｔａａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙ９６ｇｒｏｕｐｄａｔａ，ｔｈｅｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｄ９０％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

收稿日期：２００９ ０９ １８　修回日期：２００９ １０ ２１

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００７ＡＡ１１Ｚ２３０）、教育部博士点新教师基金资助项目（２００７０００３１１９）和中国博士后科学基金
资助项目（２００９０４６０３１２）

作者简介：卢俊辉，博士后，江汉大学讲师，主要从事车辆环境感知研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｈ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

路面附着系数的准确估计，直接影响车辆安全

行驶，其中路面湿滑对路面附着系数影响最大。路

面湿滑可分为干燥、潮湿、积水、雪和冰，干燥路面附

着系数约 ０８～１０，潮湿路面附着系数约 ０５～
０７，若路面积水较深，车轮发生滑水现象，附着系数
会大幅下降；雪路面附着系数０２以下；冰路面附着
系数０１以下。

目前识别路面湿滑的方法有很多种
［１～５］

，但普

遍存在分析过程复杂，检测设备昂贵。Ｍａｎｎ分析路
面温度、路面温度范围、空气温度及空气温度变化

率，制定模糊规则识别路面冰层
［６］
；ＭａｒｉｏＣｏｓｔａ结合

气象参数分析和路面内部温度来预测路面结冰状

况
［７］
，但以上两种方法只针对路面冰层识别和预

测。

本文分析路面湿滑、太阳辐射强度对路面温度

的影响，提出利用路面温度和太阳辐射强度间接识

别路面湿滑的方法。

１　路面湿滑识别原理

首先，路面湿滑直接影响路面温度。对于干燥

路面，路面吸收大量太阳辐射，路面温度高于空气温

度
［８］
；对于潮湿路面，雨水蒸发和吸收路面热量，路



面温度降低，路面温度接近空气温度；对于雪和冰，

由于温度很低，同时雪和冰融化会吸收大量热量，路

面温度明显低于空气温度
［９］
，如图１所示。其次，太

阳辐射是引起面温度升高的主要因素。太阳辐射强

度随季节、地理位置、时刻、天气等因素发生变化。

夏季北纬３０°在一级大气透明度情况下，大约 １２：００
时太阳辐射强度最强，大约１３：３０时路面温度最高，
太阳辐射强度和路面温度日变化如图２所示［１０］

。

图 １　干燥路面温度和雪路面温度

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｆｄｒｙｒｏａｄａｎｄｓｎｏｗｙｒｏａｄ
（ａ）干燥路面　（ｂ）雪路面

　

图 ２　太阳辐射强度、路面温度变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｏａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ
　
综上所述，路面湿滑与路面温度、太阳辐射强度

之间存在非线性因果关系，路面温度可以直接测量，

而季节、地理位置、时刻、空气温度和空气湿度可以

　　

间接反映太阳辐射强度。因此，利用路面温度、季

节、地理位置、时刻、空气温度和空气湿度，能够较准

确地识别路面湿滑状态。

２　路面湿滑识别方法

ＢＰ神经网络能够较好地解决路面状态识别非
线性映射问题。ＢＰ神经网络输入向量为 ６维，即季
节、地理位置、时刻、路面温度、空气温度和空气湿

度，输出向量为１维，即路面湿滑状态，隐含层神经
元个数根据实际训练确定，ＢＰ神经网络结构如图 ３
所示。

图 ３　路面湿润识别 ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．３　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
ＢＰ神经网络输入向量、输出向量定义如表 １所

示。其中：季节按月份细分为 １～１２，地理位置按不
同地区太阳辐射强度分为 １～５，时刻按 ０５ｈ划分
为０～２３５，路面温度、空气湿度和空气温度为实际
测量值；网络输出值按路面湿滑状态分为 ０、３、５、８
和１０。

表 １　路面湿润识别 ＢＰ神经网络输入和输出定义

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｌａｙｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

网络输入 网络输出

月份

输入

地理位置

每年太阳辐射

时间／ｈ

每年太阳辐射总量

／ｋｃａｌ·ｃｍ－２
位置

输入

时刻

输入

路面

温度

空气

温度

空气

湿度

路面

状态

网络

输出

１ ２８００～３３００ １６０～２００ １ ０

实时路面温度 实时空气温度 实时空气湿度

干燥 ０

２ ３０００～３２００ １４０～１６０ ２ ０５ 潮湿 ３

 ２０００～３０００ １２０～１４０ ３  积水 ５

１１ １４００～２２００ １００～１２０ ４ ２３ 雪 ８

１２ １０００～１４００ ８０～１００ ５ ２３５ 冰 １０

３　路面湿滑识别实验

３１　测量路面温度、空气温度和空气湿度
采用 ＩＲＴＰ３００Ｌ红外线温度传感器测量路面温

度，采用 ＳＨＴ７１温湿度传感器测量空气温度和空气
湿度。从４月 ２９日至 ５月 ２８日，连续一个月监测
清华大学汽车研究所内水泥混凝土路面表面温度、

空气温度和空气湿度，部分监测数据如图４所示。

从图４中看出，４月 ２９日约 ２０：３０时开始下阵
雨，路面温度接近空气温度，而空气湿度突然增大；５
月１日下小雨，路面温度接近空气温度，空气湿度较
大；其他日期为晴天，路面温度和空气温度在早晨

８：００时左右开始上升，在中午 １２：００时至 １４：００时
达到最高，在凌晨 ６：００时左右达到最低，而空气湿
度变化基本相反。监测数据正确反映了路面湿滑状

态与路面温度、时刻、空气温度和空气湿度之间的规
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图 ４　路面温度、空气温度和空气湿度
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（ｃ）２００９ ０５ ０１小雨　（ｄ）２００９ ０５ ０２晴
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律：晴天太阳辐射强烈，路面温度比空气温度高、空

气湿度较小，雨天太阳辐射较弱，路面潮湿，路面温

度接近空气温度、空气湿度较大。

３２　ＢＰ神经网络识别路面湿滑

ＢＰ神经网络的６维输入向量分别为路面温度、
季节、地理位置、时刻、空气温度和空气湿度，其中季

节为５，地理位置为 ２，时刻为 ０～２３５，路面温度、
空气温度和空气湿度为实际测量值。ＢＰ神经网络
　　

训练过程如下：除４月２９日和５月３日外共２８ｄ的
１３４４个时刻的数据训练 ＢＰ神经网络，将路面干燥
时刻的路面温度、季节、地理位置、时刻、空气温度及

空气湿度输入神经网络，令网络输出为 ０；将路面潮
湿时刻的路面温度、季节、地理位置、时刻、空气温度

和空气湿度输入神经网络，考虑到５月份雨量不大，
路面无积水，令网络输出为 ３。ＢＰ神经网络验证过
程如下：４月２９日２０：３０时至次日６：００时验证路面
潮湿；４月２９日９：００时至２０：００时、４月２０日６：３０
至８：３０、５月 ３日 ９：００时至次日 ８：３０时验证路面
干燥，网络输出结果如图５所示。

图 ５　ＢＰ神经网络路面干湿识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ，ｗｅｔ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
从图５可看出，４月２９日２０：３０时至次日 ８：００

时网络输出结果约为３，识别路面为潮湿，识别结果
准确。５月３日９：００时至次日 ８：３０时网络输出约
为０，识别路面为干燥，识别结果准确。但 ４月 ２９
日９：００时、９：３０时、１０：００时、１０：３０时、１９：３０时和
４月３０日７：００时，网络输出大于 ０６而小于 ２４，
识别结果不准确或错误。路面湿滑识别实验中，共

９６组数据进行验证，其中 ９０组数据识别准确，６组
数据识别不准确或错误，总的来看，基于路面温度和

太阳辐射强度的路面湿滑识别准确率达９０％。

４　结束语

路面湿滑与路面温度和太阳辐射强度之间存在

非线性因果关系，晴天太阳辐射强烈，路面温度比空

气温度高、空气湿度较小，雨天太阳辐射较弱，路面

潮湿，路面温度接近空气温度、空气湿度较大。实验

结果表明，以路面温度、季节、地理位置、时刻、空气

温度及空气湿度间接识别路面湿滑状态是可行的，

识别准确率可达９０％。
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