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[摘  要] 本文综述了针对高原地区道路暗冰问题的研究现状,涵盖多个方面,具体包括图像识别技术、传

感器技术、气象数据分析技术以及其他相关技术。其中,重点论述了图像识别技术在道路暗冰检测中的

应用。通过对各项技术的深入分析,本文探讨了在实际应用中,其优缺点和挑战。除此之外,本文提出了

未来研究的发展方向和展望,旨在为道路暗冰的有效识别和预防提供了理论支持和技术指导。 
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[Abstract] This article provides an overview of the current research status on addressing the issue of black ice on 

roads in high-altitude regions. It covers various aspects, including image recognition technology, sensor 

technology, meteorological data analysis technology, and other related techniques. Specifically, it focuses on the 

application of image recognition technology in detecting black ice on roads. Through in-depth analysis of each 

technique, this article discusses their advantages, disadvantages, and challenges in practical applications. 

Additionally, it proposes future research directions and prospects aimed at providing theoretical support and 

technical guidance for the effective identification and prevention of black ice on roads. 
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引言 

在高原地区,道路暗冰问题一直是交通安全领域的一个严

重挑战。由于高原地区气候条件的特殊性以及地形地貌的影响,

道路表面容易受到降温和结冰的影响,给驾驶员和行人的出行

带来了极大的安全隐患。因此,及时准确地识别道路上的暗冰成

为了保障交通安全、提高道路通行效率的关键之一。 

过去几十年来,研究人员和工程师们致力于开发各种暗冰

识别技术,以应对这一挑战。这些技术主要集中在图像识别、传

感器监测、气象数据分析、机器学习等领域,旨在通过实时准确

地探测和识别道路上的暗冰,提前预警和采取措施,最大程度地

降低交通事故的发生率。 

然而,当前对于高原地区道路暗冰图像识别技术的研究尚

显不足。尽管已有一些相关研究取得了一定的进展,但缺乏系统

的总结和归纳,使得研究者和从业人员往往难以了解该领域的

最新进展和技术趋势,也影响了技术的应用和推广。 

因此,本文旨在对高原地区道路暗冰图像识别技术进行综

述,系统梳理和总结目前已有的研究成果和主要方法。通过对各

种暗冰识别技术的比较和评价,探讨其优缺点及存在的问题和

挑战,并提出未来研究的方向和建议,以期为该领域的进一步研

究和技术应用提供参考和指导。 

1 暗冰形成机制 

道路暗冰是指由自然原因或人为因素使道路表面凝结的肉

眼难以察觉的薄冰层,其特性是光滑、透明,隐蔽性极强,可使道

路路面抗滑性降低,极易导致交通事故的发生[1]。 

道路暗冰通常是当道路表面温度降至冰点以下,路面上的

水分会结冰形成冰层,即暗冰。但在高原环境中,空气湿度低密

度小,尽管温度时常低于0℃,但是在平整路面形成暗冰现象并

不常见,根据实地数据采集和分析,道路暗冰易发路段主要集中

在桥面、隧道出入口、阴阳面交界路段、地下水裂缝等路段。分

析其原因有以下几点： 

(1)青藏高原地下水资源丰富,被称为“亚洲水塔”,昼夜温

差大,路面结构易遭到破坏,地下水涌出导致暗冰形成；(2)气温

降低迅速,道路表面的水分来不及干燥就形成冰层；(3)在气候

环境较为艰苦的路段,降水(如雨、雪)在路面凝结,也会导致暗

冰的形成。(4)在高原环境,平均日照时间长,辐射量大,但是温

度在冰点以下阳光强烈的情况下,太阳辐射会加速道路表面的
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融化和结冰,形成暗冰。 

2 暗冰图像识别技术 

2.1基于卷积神经网络的图像识别技术 

深度学习是包含多级非线性变换的层级机器学习方法,深

层神经网络是目前的主要形式,其神经元间的连接模式受启发

于动物视觉皮层组织,而卷积神经网络则是其中一种经典而广

泛应用的结构。由于其在计算机视觉领域的优异表现,卷积神经

网络也被用来检测道路暗冰。使用卷积神经网络来进行道路暗

冰图像识别,卷积神经网络通过在图像上滑动的卷积核来提取

图像的局部特征,并通过池化操作来降低特征维度和提取图像

的全局特征,从而实现对图像的高效表示和识别[2]。在道路暗冰

图像识别中,卷积神经网络可以通过学习道路表面的纹理、颜色

和形状等特征,来实现对暗冰区域的准确识别。与传统的基于规

则和特征工程的方法相比,基于卷积神经网络的暗冰识别方法

具有更高的准确性和泛化能力,能够在不同场景和条件下实现

稳定的性能表现。 

然而,虽然基于卷积神经网络的暗冰图像识别技术取得了

显著的进展,但仍然面临着一些挑战和问题。首先,道路暗冰的

检测受到环境条件的影响较大,特别是在复杂多变的气象条件

下,模型的泛化能力和鲁棒性仍然有待提高。其次,目前很多

研究工作都集中在二维图像的识别上,如何将深度学习技术

扩展到三维道路表面数据的识别,也是一个需要进一步研究的

方向。 

2.2传感器技术 

在道路暗冰的检测与识别中,传感器技术起着至关重要的

作用。传感器能够实时感知道路表面的温度、湿度和其他环境

参数,从而提供给车辆系统关键的道路状况信息。在传感器技术

的不断发展和应用下,越来越多的传感器被应用于道路暗冰的

监测和预警系统中,为驾驶员和车辆提供更加可靠和及时的暗

冰信息。 

2.2.1毫米波传感器 

毫米波传感器是一种常用于道路状况监测的无线传感器技

术。它能够通过发射和接收毫米波信号,测量道路表面的温度和

湿度等参数,并根据这些参数来判断道路是否存在暗冰。毫米波

传感器具有测量范围广、响应速度快、抗干扰能力强等优点,

在道路暗冰的监测中具有广泛的应用前景。 

毫米波传感器能够穿透大气层中的雨雪等干扰,直接获取

到道路表面的状态信息[3]。结合一维CNN模型,可以对毫米波传

感器获取的后向散射信号进行特征学习和暗冰检测。这种方法

具有较高的实时性和准确性,能够在恶劣天气条件下有效地识

别出暗冰。近年来,研究人员提出了基于毫米波传感器后向散射

的暗冰检测方法。该方法利用毫米波信号在道路表面的散射特

性,通过分析散射信号的变化来判断道路是否存在暗冰。相比于

传统的温湿度传感器,基于后向散射的方法能够提供更加直接

和准确的暗冰信息,具有更高的实用性和可靠性。 

2.2.2嵌入式传感器技术 

除了毫米波传感器外,嵌入式传感器技术也被广泛应用于

道路暗冰的监测系统中。嵌入式传感器通常安装在车辆底盘或

车轮下方,能够实时监测道路表面的温度和湿度等参数,并将数

据传输给车辆系统进行处理和分析。通过采集大量的道路状况

数据,并结合机器学习和数据挖掘等技术,可以实现对暗冰的准

确识别和预警。 

2.2.3其他传感器技术 

除了毫米波传感器和嵌入式传感器外,还有许多其他传感

器技术被应用于道路暗冰的监测中,如红外传感器、超声波传感

器、摄像头等。这些传感器技术能够通过不同的物理原理和工

作方式,实现对道路暗冰的监测和识别,为驾驶员和车辆系统提

供全面的道路状况信息。 

2.3气象数据分析 

利用天气预报数据和地理信息系统(GIS)数据库,可以建立

道路暗冰预测模型。通过分析气象因素(如温度、湿度等)和地

理因素(如道路海拔、坡度等),可以预测出道路上可能出现暗冰

的区域和时间,为驾驶员提供及时的预警信息。 

气象数据分析在道路暗冰的监测与预警中扮演着关键的角

色。通过收集和分析气象数据,可以了解到当地的气象状况,包

括温度、湿度、降水量等参数,从而判断道路是否存在暗冰,为

驾驶员和车辆系统提供及时的预警信息。 

2.3.1天气预报数据 

天气预报数据是一种重要的气象数据源,可以提供未来一

段时间内的天气预测信息。通过分析天气预报数据,可以了解到

未来几个小时或几天内当地的气温变化、降水情况等,从而对道

路暗冰的形成和发展趋势进行预测。基于天气预报数据的分析,

可以实现对暗冰的提前预警,帮助驾驶员和车辆系统采取相应

的安全措施。 

2.3.2气象观测数据 

除了天气预报数据外,气象观测数据也是一种重要的气象

数据源。气象观测站能够实时监测当地的气温、湿度、风速等

参数,并将数据上传至气象数据中心进行分析和处理。通过分析

气象观测数据,可以及时了解到道路暗冰的形成和演变情况,为

驾驶员和车辆系统提供及时的预警信息。 

2.3.3 GIS数据库 

GIS数据库包含了丰富的地理信息数据,如道路网络、地形

地貌、气象站点等[4]。通过分析GIS数据库中的道路特征和地理

环境,可以评估道路暗冰的潜在风险,并为道路暗冰的预测提供

数据支持。例如,通过分析道路的海拔高度、坡度、曲率等因素,

可以评估道路表面结冰的可能性；通过分析气象站点的分布和

气象参数,可以预测不同地区的气象变化情况,为道路暗冰的预

测提供数据支持。 

2.4其他技术 

除了传统的基于传感器和气象数据分析的方法外,还有一

些新兴的技术被应用于道路暗冰的监测与识别,包括热成像相

机和无人机探测技术。这些技术通过高精度的图像采集和分析,
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实现对道路暗冰的快速检测和识别,为驾驶员和交通管理部门

提供更加全面和高效的道路状况信息。 

2.4.1热成像相机 

热成像相机是一种能够实时获取目标表面温度分布的设备,

具有高灵敏度、高分辨率和全天候监测等特点。在道路暗冰监

测中,热成像相机可以通过测量道路表面的温度分布,实现对

暗冰的快速检测和识别。暗冰通常具有较低的温度,与周围环

境形成明显的温差,因此可以通过热成像相机进行有效的检测

和识别。 

2.4.2无人机探测技术 

无人机探测技术是一种基于无人机平台的高空监测技术,

具有快速、灵活、高分辨率的特点。在道路暗冰监测中,无人机

可以搭载热成像相机、摄像头等设备,对道路表面进行高空拍摄

和监测,实现对大范围道路暗冰的快速识别和定位。通过无人机

探测技术,可以实现对道路暗冰的全面监测和预警,为驾驶员和

交通管理部门提供及时的道路状况信息。 

3 总结与展望 

道路暗冰的识别与预测是交通安全领域的重要课题,对于

减少交通事故、保障行车安全具有重要意义。本文综合探讨了

基于卷积神经网络、传感器技术、气象数据分析以及其他技术

等多种方法在道路暗冰监测与预警中的应用情况,并对未来的

发展趋势进行展望。 

基于卷积神经网络的暗冰图像识别技术利用深度学习的优

势,能够高效地从道路表面图像中提取特征,实现对暗冰的准确

识别。传感器技术通过实时感知道路表面的温度、湿度等参数,

为驾驶员和车辆系统提供及时的暗冰信息。气象数据分析则通

过收集和分析天气预报数据、气象观测数据等,实现对道路暗冰

的预测和评估。此外,热成像相机和无人机探测技术作为新兴技

术,也为道路暗冰的监测提供了新的思路和方法。 

在未来的研究中,需要进一步加强对于这些技术的研究和

应用,提高模型的性能和稳定性,优化算法的效率和准确性。特

别是在气象数据分析和其他技术方面,需要加强数据的采集和

整理,提高模型的预测能力和泛化能力。同时,我们还需要加强

对于道路暗冰的实时监测和预警系统的研发,结合车联网和智

能交通系统等技术,实现对道路暗冰的全面监测和预警,为驾驶

员提供更加安全和便捷的出行环境。 
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