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基于数字图像技术的沥青路面纹理重构和
抗滑性能评价方法综述
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摘 要： 沥青路面的表面纹理特性直接决定其抗滑性能，并影响道路交通安全。传统的沥青路面纹理测量方法

（如铺砂法、环形纹理测试仪法等）在测量精度、操作便捷性及环境适应性方面存在一定局限。近年来，随着计算

机视觉与图像处理技术的发展，基于数字图像技术的沥青路面纹理重构与抗滑性能评价方法逐渐成为研究热点。

系统综述了数字图像技术在沥青路面纹理表征中的应用，重点探讨了 4类常见的纹理重构方法，包括基于灰度图

像、立体视觉、光度立体视觉及三维激光视觉的重构技术，并分析了各自的优缺点及适用范围。此外，梳理了 4种

主要的沥青抗滑性能评价方法，包括基于几何学指标、频谱分析、分形理论及人工智能的评价策略，归纳了相关

研究成果及其在不同工况下的适用性。研究表明：数字图像技术能够精准重构沥青路面的三维纹理形貌，并通过

提取关键特征参数（如构造深度、轮廓曲率、分形维数等）实现对抗滑性能的科学评价。深度学习和机器学习等

人工智能技术的引入，使得基于图像数据的抗滑性能预测达到了更高的精度和自动化水平。尽管数字图像技术

在实验室和现场检测中表现出较好的适用性，但仍面临计算复杂程度高、环境适应性不足及工程应用标准化程度

较低等挑战。未来研究应重点关注多模态数据融合、智能算法优化、实时监测及标准化应用，以进一步提高路面

抗滑性能评价的精度和工程实用性，为道路安全和智能交通系统管理提供科技支撑。

关键词： 数字图像技术；沥青路面；三维纹理重构；抗滑性能评价；计算机视觉；人工智能

中图分类号： U416.217     文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2025）08-0001-08

Review of Asphalt Pavement Texture Reconstruction and Skid Resistance 

Evaluation Based on Digital Image Technology
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Abstract: The surface texture characteristics of asphalt pavement directly determine the skid resistance and affect the 

road traffic safety. The traditional pavement texture measurement methods, such as the sanding method and circular 

texture meter, have certain limitations in measurement accuracy, operational convenience and environmental adaptability. 

In recent years, with advancements in computer vision and image processing technology, the pavement texture 

reconstruction and skid resistance evaluation based on digital imaging technology have gradually become the research 

hot spots. The application of digital image technology in asphalt pavement texture characterization is systematically 

reviewed, and the focus is on four common texture reconstruction methods such as grayscale image-based, stereo vision-

based, photometric stereo-based and 3D laser vision-based techniques. The respective advantages, disadvantages and 

applicability are analyzed. Additionally, four main skid resistance evaluation methods are sorted out, including the 

evaluation strategies based on geometry index, spectral analysis, fractal theory and artificial intelligence. The relevant 

research findings and the applicability under different conditions are concluded.  The study results show that digital 

imaging technology can accurately reconstruct the 3D texture shape of asphalt pavement and scientifically assess the 

skid resistance by extracting the key feature parameters, such as texture depth, contour curvature and fractal dimension.

The introduction of AI techniques, such as deep learning and machine learning, can make the skid resistance prediction 

based on image data achieve a higher accuracy and automation level. Although the digital image technology 

demonstrates the good applicability in both laboratory and field detection, it still faces challenges such as high 
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computational complexity, limited environmental adaptability, and a low degree of standardization in engineering 

applications. Future research should focus on the multimodal data integration, intelligent algorithm optimization, real-

time detection and standardization application to further enhance the accuracy and engineering practicality of pavement 

skid resistance evaluation, which provides the scientific support for road safety and intelligent transportation systems 

management.

Keywords: digital imaging technology; asphalt pavement; 3D texture reconstruction; skid resistance evaluation; 

computer vision; artificial intelligence

0　引 言

沥青路面纹理指的是路面与真实平面的偏差，

其波长在 0~500 mm 之间变化［1］。路面纹理与路面

的抗滑性能密切相关，直接影响到车辆的行驶安全。

1987年，世界道路协会（Permanent International Association 
of Road Congresses，PIARC）根据路面纹理波长的

大小，将沥青路面纹理分为微观构造、宏观构造、大

构造和不平度 4 大类［2］。

相关研究表明，在轮胎-路面的相互作用中，摩

擦力主要由黏附力和滞阻力组成［3］。由于沥青路面

的不平整，轮胎-路面界面中高局部压力区域的分子

键产生了黏附力，而滞阻力则是由于轮胎橡胶在路

面凸起或凹陷处变形滞后产生的能量损失。除了

上述 2 种作用力之外，界面间的摩擦力还包含另外

2 种成分，分别是轮胎因橡胶材料制成而具有的黏弹

性和磨损脱落而产生的摩擦力，但 2 者仅占整体摩

擦力的小部分，一般可以忽略不计。

对于沥青路面纹理的 4 种形式，宏观构造和微观

构造对其抗滑性能的影响最大［5］。宏观构造纹理

（Macrotexture）的波长为 0.5~50 mm，高度尺寸为 0.5~
20 mm。该构造主要受级配、骨料粒径、骨料形态

及其排列方式等因素影响［6］。宏观纹理对抗滑性

能的作用主要体现在 2 个方面［7］：（1）宏观纹理直

接影响轮胎因弹性形变滞后效应所产生的滞阻

力；（2）宏观纹理有助于迅速排除轮胎与路面之间

的积水，增加轮胎与路面的接触面积，提升抗滑

性能。微观构造纹理（Microtexture）指波长小于

0.5 mm、高度范围在 0.001~0.5 mm 之间的纹理特征。

这种构造主要来源于沥青胶浆及骨料表面的微观结

构［8］。微观构造纹理直接与轮胎接触，决定了摩擦

力中的黏附力分量。此外在路面湿滑状态下，微观

构造纹理能够促进路面纹理穿透水膜，减小动力水

膜的润滑作用，从而提高行车安全性［9］。

在国内外的相关研究与实践中，建立了多种沥

青路面纹理的测试方法，如铺砂法（测量平均构造深

度 MTD）、环形纹理测试仪法（测量平均断面深度

MPD）、溢流时间法（用路面排水时间表征路面的宏

观纹理特征）等［10］。在实际应用过程中发现，这些常

用的量化沥青路面纹理的方法具有一定的局限

性［11⁃12］。例如：在使用铺砂法测量路面的平均构造

深度时，由于此方法强烈依赖操作员的经验，使得测

量结果没有良好的可重复性；而环形纹理测试仪得

到平均断面深度是一个二维指标，一个小小的奇点

（如凹陷或凸起）都会导致该指标偏离合理范围，因

此采用该指标来评价路面整体的三维构造较为片面。

针对传统测量方法的不足，数字图像技术的引

入为研究沥青路面纹理提供了新的视角和手段。该

技术利用非接触式计算机视觉与图像处理技术，从

高分辨率图像中提取沥青路面纹理的三维形貌信

息，实现了高效化与精细化重构沥青路面纹理。相

关研究最早可以追溯到 1970 年，Schonfeld［13］通过数

字图像技术描述了路面纹理的 7 个参数，并由此建

立路面的纹理编码，通过比对不同路面的纹理编码

与实测的抗滑系数，发现二者具有良好的相关性。

这项研究是数字图像技术应用于路面纹理分析中的

初步尝试，之后随着计算机科学的快速发展，该技术

也得到了越来越广泛的应用。

数字图像技术的核心优势在于其对多维信息的

获取与表征能力。通过灰度图像分析、立体视觉重

构、光度立体视觉以及三维激光视觉等多种方法，研

究人员能够高效地重构沥青路面的三维纹理形貌，

并从中提取具有物理意义的纹理特征指标。这些指

标不仅在表征沥青路面构造复杂性方面具有重要价

值，还能有效关联沥青路面纹理特征与抗滑性能之

间的关系，弥补传统方法的不足。随着人工智能与

大数据分析技术的兴起，基于数字图像的路面纹理

研究正向更高效、更智能化的方向发展。例如：深度

学习技术的引入，使得研究者能够从复杂的图像数

据中自动提取纹理特征，提升了抗滑性能评价的精

度和效率。此外，实时传感器与自动化检测系统的

集成使动态监测与湿滑状态下的性能评价成为可能。
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综上所述，基于数字图像技术的沥青路面纹理

重构与评价方法为抗滑性能的科学评价提供了新的

手段，但也面临着诸多技术与应用挑战。本文将系

统梳理现有的沥青路面纹理重构与评价方法，总结

其理论与实践的最新进展，展望未来的发展方向，为

相关领域的研究与工程实践提供参考依据。

1　基于数字图像技术的路面纹理重构方法

通过文献调研，现阶段常用的基于数字图像技

术的路面纹理重构方法可分为 4类：基于灰度图像的

重构方法，基于立体视觉的重构方法，基于光度立体

视觉的重构方法和基于三维激光视觉的重构方法。

1.1　基于灰度图像的重构方法

由于表面纹理的存在，当光线照射到沥青路面

上时，会产生漫反射。当光线照射到表面凸起区域

时，大部分光线被反射，使该区域的灰度值较高；而

在凹陷区域，光线被更多地吸收或散射，导致灰度值

较低［14］。数字图像像素的灰度大小与路面表面纹理

构造状态呈现较好的一一对应关系，因此，可以通过

沥青路面表面的灰度图像对路面纹理进行重构。

图 1 所示为基于灰度图像得到的沥青路面三维纹理

模型。

近年来，研究者们基于灰度图像的重构方法开

展了系列研究［15⁃17］，其研究重点在于改进图像处理

算法的提取特征指标等方面。Yu 等［18］开发了一种

基于 MATLAB 的图像处理程序，通过分析路面图像

的灰度变化来检测和分析沥青路面的纹理深度，其

研究表明该方法与传统的铺砂法检测结果具有良

好的线性关系，能够有效反映沥青混合料级配的偏

差程度。虽然基于灰度图像的重构方法重构效率

高、操作简单、成本低廉，在一定程度可以实现沥青

路面三维纹理的快速重构，但此方法在图像采集过

程中容易受到光照条件、路面表面颜色、镜头位置

等多个因素的影响，所得的灰度图像与实际的纹理

分布可能会存在较大差异，仅适用于沥青路面抗滑

性能的定性评价，而不适用于纹理构造的高精度

建模。

1.2　基于立体视觉的重构方法

立体视觉法的原理是通过从 2 个或多个不同视

角对同一目标物体进行观测，获取其在不同角度下

的图像，从而确定物体的空间位置［19］。

如图 2 所示，对于目标在三维空间的任意一点

P，用相机 M1对其进行观察时，可得到点 P 在 M1上对

应的成像点 P1。同样，用相机 M2 对其进行观察，可

以得到 M2上的成像点 P2。点 P 位于直线 O1P1和直线

O2P2的交点上，此时点 P 唯一确定，这样就可以得到

点 P 的空间坐标，确定其空间位置。采用同样的方

法可获取沥青路面表面各点的坐标，从而完成沥青

路面纹理的三维重构。

Mahmoudzadeh 等［21］提出了一种使用 RGB-D 传

感器的 3D 沥青路面重构方法。他们设计了一种安

装有 Kinect 传感器的推车，通过校准相机并校正采

集的表面坡度，利用 SURF 和 MSAC 算法拼接 RGB-D
图像，创建路面表面的 3D 结构。该方法提供了一种

低 成 本 、高 效 的 路 面 数 据 采 集 和 重 构 手 段 。

Luo 等［22］通过构建基于双目立体视觉的硬件系统，

利用图像采集装置、测微计及摄像头支架，提出了一种

经济高效的沥青路面纹理信息采集与三维重建方法。

研究中，基于 MATLAB 和 Python 的相机标定与立体

校正技术获得了稳定的相机参数，并使用不同算法

进行立体匹配与视差映射。该研究为沥青路面抗滑

性能的实时监测提供了新的技术路径，但指出该系

统在室外光照条件下的应用仍需优化。此方法能够

非常精确地恢复沥青路面表面的三维尺寸，但其算

法较为复杂，且容易受到光照、阴影等环境因素的影

响，因此仍需进一步改进，以提高重构精度和鲁棒

性，满足实际应用需求。

1.3　基于光度立体视觉的重构方法

光度立体视觉技术与立体视觉技术相对，在进
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图 2　基于立体视觉的重构方法［20］
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图 1　基于灰度图像得到的沥青路面三维纹理模型
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行图像获取时，物体和摄像机的位置相对不变，通过

改变光源方向照射物体，以获取不同明暗分布的图

像，根据图像的灰度矩阵计算出物体表面的法向量

场，从而得到沥青路面纹理构造的三维信息［23］。

Woodham［24］最早将光度立体视觉法应用于沥青

路面构造重构中，此方法基于 Lambert 漫反射定律，

其提出在图 3 所示的场景中，CCD 相机获取的图像

灰度满足式（1）关系：

I ( x，y ) = L ( x，y )
r2 ⋅ -(∂z/∂y ) sin θi sin ϕi

1 + (∂z/∂x) 2 + (∂z/∂y ) 2
（1）

式中：I（x，y）为 CCD 相机在像素（x，y）处采集到的图

像灰度值；L（x，y）为被成像表面点（x，y）处的反射光

亮度；r 为光源到被照表面点的距离；∂z/∂y 为表面在

（x，y）处沿 y 方向的空间坡度（高度梯度）；θ i 为入

射光的方位角；ϕi 为入射光的极角；∂z/∂x 为表面在

（x，y）处沿 x 方向的空间坡度。在式（1）中共存在

3 个未知量，分别为 ∂z/∂x、∂z/∂y 以及表面色度特征

L（x，y），因此拍摄 3 个不同光源方向的照片即可求

解得到纹理构造上各点的法向量，之后通过局部积

分或全局积分的方法即可完成对纹理构造的三维

重构。

由于拍摄角度的问题，采用三光源光度立体视

觉技术进行纹理重构时，图像中可能出现高光点或

阴影区域，从而对求解精度产生影响。因此，学者们

在三光源光度立体视觉技术的基础上，提出了四光

源［26］、五光源［27］、六光源［28］光度立体视觉技术，光源

数量的增加提高了法向量的求解精度，但同时也在

一定程度上增加了计算量。此外，Mohsen Najafi 
Alamdarlo 等［23］还对最优的光照天顶角进行研究，结

果表明，随着沥青路面构造深度的增加，天顶角越

小，图像中的阴影效应越少，重构效果也就越好。基

于室内试验的结果，文章给出了不同构造深度范围

内沥青路面的最佳天顶角。

综上，光度立体视觉技术设备简单、分辨率高，

在应用过程中不用标定，操作快速便捷，在实验室对

沥青路面进行纹理重构具有较高的精度，但若将其

应用于室外路面检测仍需要对测试装置进行深入改

进和研究。

1.4　基于三维激光视觉的重构方法

三维激光视觉技术本质上基于三角测量原理。

其通过将激光器、图像接收装置（CCD）与被测物体

布置成三角关系，形成特定的光路，并通过解析光线

之间的几何关系，从而获取路面表面的三维纹理信

息［12］。根据激光器与 CCD 的布置位置及角度关系，

激光三角测量法可分为斜射式和直射式 2 种［29］。斜

射式测量法（见图 4（a））具有较高的测量精度，更适

用于表面光滑、容易产生镜面反射的物体。相比之

下，直射式测量法（见图 4（b））所形成的光斑较小，

不会因被测表面不垂直而导致光斑扩散，因此适用

于柔软表面、以散射和漫反射为主的粗糙表面，同时

其测量范围更广。因此在沥青路面的纹理重构中常

采用直射式的方法。

Wang 等［30］通过采用三维激光视觉技术，开发了

一种基于深度学习的扩展 PT-SRGAN 算法，结合双

三次插值，重构任意速度下沥青路面低分辨率纹理

图像至 0.1 mm。该方法利用三维激光传感器采集路

面纹理数据，并重建低分辨率数据。研究表明，该技

术不仅可以有效提升数据分辨率，还能准确再现

7 种关键的三维纹理参数，从而为路面抗滑性能评估

提供了一种高效、准确的解决方案。Yu 等［31］开发了
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一种基于三维激光扫描技术的沥青路面纹理提取与

评价方法，通过改进的 Steger 算法提取激光条纹中心

线，采用坐标变换和三次样条插值处理三维点云数

据，实现了沥青路面纹理的三维重构和对平均纹理

深度（MTD）的评估。实验结果表明，该方法能够在

复杂环境下高效去噪，提取激光条纹中心线的平均

误差小于 0.09 像素，三维点云数据的插值误差控制

在 0.01~0.02 mm 之间。该方法在路面纹理提取与评

价方面具有较高的精度与稳定性，可用于不同类型

路面的抗滑性能评价。

基于三维激光视觉的重构方法测试效率高、稳

定性好，常被集成于车载检测设备中，实现对路面纹

理的快速检测。但相对于前面几种方法，此方法价

格昂贵，所获取的图像容易受到外界因素干扰，影响

测试精度。

2　基于数字图像技术的沥青路面抗滑性能

      评价方法

在完成沥青路面纹理重构之后，需要从中获取

相应的参数指标，进而评价沥青路面纹理，并建立其

与路面抗滑性能的关系。现阶段常用的分析方法包

括基于几何学指标的评价方法、基于频谱分析的评

价方法、基于分形理论的评价方法和基于人工智能

的评价方法等。

2.1　基于几何学指标的评价方法

重构得到的沥青路面纹理构造三维模型富含众

多几何信息，可通过相关算法计算三维评价指标，其

中应用最多的就是平均构造深度 MTD。

钱振东等［15］、宋永朝等［16］通过数字图像技术得

到沥青路面的灰度分布模型，根据铺砂法的测量原

理计算用灰度表示的沥青路面构造深度值，并与实

测的构造深度值进行对比，结果发现 2 个指标具有

极高的线性关系，两项研究中得到的相关系数 R2 分

别是 0.992 0 和 0.941 6。他们的研究结果表明，采用

数字图像技术能很好地获取路面的构造深度值，避

免传统测试方法中人为因素的干扰，实现沥青路面

抗滑性能的快速连续化检测。

平均构造深度 MTD 和平均断面深度 MPD 等指

标都属于平均指标，无法很好地反映路面整体形貌

的方向特征和分布特征，从而使路面丰富的构造信

息不能得到有效表达［32］。因此，研究人员还考虑从

重构得到的纹理构造三维模型中提取其他几何指

标，对路面抗滑性能进行评价，如轮廓算数平均偏

差、轮廓均方根偏差、偏态系数、峰态系数、轮廓峰/
谷面积等等。

Reginald 等［33］根据数字三维图像计算了沥青材

料表面的高度均方根和算数平均值、轮廓峰材料体

积和核心材料面积、轮廓峰密度和轮廓峰曲率算数

平均值 6 个指标，分析了 4 种场景下这 6 个指标与实

测摩擦系数的关系，结果发现：纹理构造上部 2 mm
范围内的轮廓峰材料体积 Vmp 和轮廓峰密度 Spd 与摩

擦系数具有良好的相关性（R2=0.75~0.76），且轮廓峰

密度对摩擦系数的影响更大，可通过回归公式预估

采用这 2 个三维指标对材料的摩擦系数，同时可以

据此指导沥青混合料的材料设计。

长安大学的 Hu 等［34］采用多元统计分析法探究

了 8 个宏观纹理指标（包括 3 个高度指标、2 个混合指

标、2 个特征指标以及分形维数）与动态摩擦测试仪

测试得到的摩擦系数之间的关系，结果表明轮廓峰

密度和轮廓峰曲率的算数平方根与摩擦系数具有良

好的线性关系。其原因是轮廓峰密度越大，越能促

进轮胎与路面间滞后效应产生的能量消散，而轮廓

峰曲率越大，其接触应力越大，这会导致更大的轮胎

变形和滞阻力产生，从而增大路面摩擦力。此外，其

研究还表明，车速越快，轮廓峰密度对抗滑性能影响

下降、而对曲率算数平方根的影响上升。这是由于

车速越快，车轮与路面的接触越少，高的曲率能促进

沥青路面纹理穿透水膜。

华南理工大学的 Zhang 等［35］通过三维激光视觉

重构方法获取了沥青路面纹理构造的多个几何参

数，通过加速磨光试验和轮碾试验，探究在磨光和碾

压作用下，沥青材料几何参数的变化情况。研究结

果表明，在多次磨光作用下轮廓峰的峰数减小峰角

增加，而轮碾作用会减小轮廓峰的高度并使集料集

中，良好的集料性能和级配设计对于提高路面的抗

滑性能至关重要。

Mohboob 等［36］使用纹理深度的均方根和偏度表

征沥青路面的宏观纹理特征，并测试了 3月至 11月这

2 个指标的变化情况，发现在夏季时，宏观纹理会降

低，分析说明此现象与循环垂直荷载以及较高温度

的综合作用影响有关。

2.2　基于频谱分析的评价方法

沥青路面的纹理构造实际上是由不同波长的纹理

构造（如宏观构造和微观构造）相互叠加产生，基于此，

研究人员通过频谱分析的方法，将宏观纹理和微观纹

理进行分离，分别探究两者对路面抗滑性能的影响。
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Animesh 等［37］使用快速傅里叶变换获得不同频

率下纹理波的振幅，并按照宏观纹理和微观纹理的

波长界限将频段分成 2 个部分，探究不同频段内平

均振幅与不同抗滑能力评价指标的关系。结果表

明：宏观纹理波段的平均幅值与构造深度相关性较

高，微观纹理波段的平均振幅与摆值的相关性较高，

而这 2 个波段的平均振幅均与横向力系数有较高的

相关性，这与这 3 种抗滑能力评价指标的测试方法

的原理一致。

Fereidoon 等［38］通过傅里叶变换和小波变换对图

像进行水平向、竖直向和对角向的分解，假定这 3 个

方向对于路面的抗滑性能会产生不同影响，并由此

计算其对应的抗滑性能指标（SRI），之后使用所得到

的综合 SRI 值与实测 BPN 值进行训练，最终得到 SRI
与 BPN 值的关系。实测结果发现，在足够的训练样

本下，使用综合 SRI 能够较为准确地计算路面的 BPN
值，从而实现对路面抗滑性能的快速评价。

Alfredo 等［39］对激光三维扫描获得的三维纹理数

据的功率谱密度进行计算，分析不同粗糙状态下沥

青路面的能量分布情况。结果表明：沥青路面表面

越粗糙其包含的能量越大，同时通过比对不同车速

下的 PSD 分布图发现，车速越低，激光三维扫描捕获

的高频数据越多，获取的微观纹理信息也就越丰富。

2.3　基于分形理论的评价方法

对沥青路面的抗滑性能而言，存在着大量而复

杂的影响因素，如原材料的几何构型、颗粒分布情况

等，在一定尺度范围内，路面纹理具有随机性和统计

自相似性，这些特性难以用常规数学语言进行精确

描述。而分形理论正是一种专门研究自然界不规则

现象的理论工具，能够有效表征沥青路面纹理的复

杂程度及其细节特征。分形维数越大，表明路面纹

理结构越复杂，细节越丰富［40］。

1998 年，Kokkalis［41］首次在路面抗滑性能研究中

引入分形理论，利用分形维数表征微观与宏观纹理

特征，并探讨了影响路面抗滑性能的关键因素。此

外，他还通过室内试验，分析了沥青路面在磨光条件

下的纹理深度与分形维数之间的关系，并根据分形

维数的结果评价了沥青路面的摩擦系数。

Liu 等［42］提出了一种改进差分盒计数（IMDBC）方

法，用于测量沥青路面的分形维数，以评价其抗滑性

能。该方法在完整纹理和局部纹理上的拟合精度分别

提高了 18.8% 和 900%。通过对不同层次的路面纹理

进行分层分析，发现最高点高度的50%~60%的分形维

数与摩擦系数的相关性最高（达0.6），表明该层的分形

维数可作为评价沥青路面抗滑性能的潜在参数。

钱振东等［15］采用差分盒维数法计算获取了沥青

路面的分形维数，通过对实测的构造深度和摆值数

据进行回归分析发现，分形维数与构造深度呈现良

好的二次函数关系（R²=0.987 3），与摆值呈现出较好

的三次函数关系（R²=0.980 4）。作为能够同时反映

构造深度和摆值的参数，分形维数有助于避免因单

一参数设计而导致路面出现“粗而不糙”的现象。

2.4　基于人工智能的评价方法

在沥青路面的抗滑性能评价中，传统方法往往

依赖几何学、频谱分析或分形理论等数学模型，但这

些方法在面对复杂、非线性的路面纹理特征时存在

一定局限性。而人工智能技术的引入，为沥青路面

纹理分析提供了一种高效、自动化的解决方案。人

工智能模型，如机器学习、深度学习等能够通过海量

数据训练，自动学习路面纹理特征，并建立纹理参数

与抗滑性能之间的非线性映射关系，避免了传统方

法对特征选择的依赖，提高了评价精度和鲁棒性。

Yang 等［43］提出了一种基于深度学习的非接触式

路面抗滑性能评估方法，利用 3D 激光成像技术提取

路面纹理特征，并通过卷积神经网络（CNN）建立纹

理与抗滑性能的映射关系。研究采集了 28 个现场

试验路段的 3D 纹理图像和摩擦系数数据，共构建

28 000 对图像-摩擦数值数据集，用于训练和验证深

度学习模型 FrictionNet-V。实验表明，该模型在5 600张

测试图像上表现优于其他深度学习模型，实现了高

速、非接触的抗滑性能预测，为未来基于高分辨率 3D
图像的路网级沥青路面抗滑性能管理提供了技术支持。

He 等［44］采用 BP 神经网络建立路面纹理与抗滑

性能的映射关系，并结合 CarSim / Simulink 仿真分析

行车安全。研究基于 LCDFM 测试评估 9 种沥青混合

料，发现驾驶速度对行车安全影响最大，其次是车辆

类型、平均纹理深度（MTD）和抛光时间。较大骨料公

称最大粒径（NMAS）可提高抗滑性能，推荐OGFC-16和

SMA-16 作为高速公路优选路面。最终，研究构建了

BP神经网络预测模型，实现对抗滑性能的精准预测。

王海涛等［45］采用改进教学优化算法（MTLBO）优

化极限学习机（ELM），构建沥青路面抗滑性能预测

模型。通过 MMLS3 载荷模拟器采集路面宏观纹理

与抗滑性能指标 BPN，并利用 ELM 预测 BPN 变化趋

势，基于 MTLBO 优化其权重和偏置参数。实验表

明，该方法较 SVM、ELM 和 TLBO-ELM 预测误差分别
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降低 1.80%、1.50% 和 1.07%，可有效提升预测精度，

从而快速评估沥青路面抗滑性能。

3　结 语

本文综述了基于数字图像技术的沥青路面纹理

重构及抗滑性能评价方法，系统分析了几何学指标、

频谱分析、分形理论及人工智能方法在路面抗滑性

能评估中的应用。研究表明：数字图像技术能够实

现对沥青路面表面构造的精准重构，并通过提取关

键几何特征，如轮廓峰密度、轮廓曲率、构造深度等，

有效表征路面抗滑性能。此外，人工智能与深度学

习方法的引入，使得基于图像数据的抗滑性能预测

达到了更高的精度和自动化水平，有助于提升路面

安全性评估的智能化水平和效率。

然而，当前基于数字图像技术的评价方法仍面

临一些挑战。首先，该方法计算复杂程度较高，三维

纹理数据的提取与处理涉及大量计算，尤其是在大

规模路网级检测应用时，数据存储与实时处理仍需

优化；其次，环境适应性问题，如光照变化、阴影干

扰、表面污染等，可能影响图像采集的稳定性，导致

重构结果偏差；此外，标准化与工程应用仍有待完

善，尽管数字图像技术在实验室环境下表现良好，但

如何将其与传统抗滑性能检测标准（如摆式摩擦仪

BPN、构造深度 MTD 等）结合，并应用于不同类型的

道路条件，仍需进一步研究。

未来研究可重点关注以下方向：（1）多模态数据

融合：结合激光扫描、光学成像、高光谱分析等技术，

实现路面纹理的多源数据融合，提高检测精度和可

靠性；（2）智能算法优化：利用强化学习、神经网络自

适应优化等方法，提升深度学习模型在复杂环境下

的适应性，并减少对大规模标注数据的依赖，提高泛

化能力；（3）实时检测与自动化应用：探索开发基于

无人机、自动驾驶车辆等移动平台的实时检测系统，

实现城市道路和高速公路的智能化抗滑性能监测，

为路面维护和交通安全管理提供高效解决方案；（4）
标准化研究与行业推广：推动基于数字图像技术的

路面抗滑性能评估方法向行业标准化发展，使其与

传统物理测量方法结合，提高工程应用的可行性。

总之，数字图像技术结合机器学习和智能检测，

为沥青路面抗滑性能的精准评估提供了新的机遇。

未来，随着计算机视觉、人工智能和交通工程的进一

步融合，该技术将在道路维护、数智管养等领域发挥

更大作用。
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