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I 

前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由山东省交通运输厅提出并组织实施。 

本文件由山东省交通运输标准化技术委员会归口。  
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公路沥青路面施工均匀性检测 红外热像仪法和三维探地雷达法 

1 范围 

本文件描述了利用红外热像仪进行沥青路面施工温度均匀性检测和利用三维探地雷达进行公路沥

青路面压实及厚度均匀性检测的方法。 

本文件适用于公路新建和改、扩建工程沥青路面施工均匀性检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

JTG 3450—2019 公路路基路面现场测试规程 

JTG/T E61 公路路面技术状况自动化检测规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

均匀性检测 uniformity detection 

采用特定设备与方法，对沥青路面施工过程中不同部位的温度、压实度及厚度等特性或性能参数一

致性的检查与测试。 

 

标准检测区域 standard detection area 

在施工均匀性检测过程中，所设定的具有规定长度与宽度的独立矩形检测单元。 

4 沥青路面施工温度均匀性检测 

原理 

采用红外热像仪法检测沥青路面施工温度均匀性，原理为基于物体表面温度与其红外辐射能量之间

的相关性，通过光学系统采集特定区域内物体表面的红外辐射信息，经过信号处理技术生成热图像，以

直观方式展示施工过程中沥青路面表层温度分布，分析评价沥青路面施工温度均匀性。 

仪器设备 

4.2.1 红外热像仪 

红外热像仪应定期检查、校准和保养，应满足以下要求： 

—— 测量范围：最高温度不低于 300 ℃； 

—— 热灵敏度：不小于 0.03 ℃@30 ℃； 

—— 精度：不低于±1 ℃； 
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—— 视域：不小于 22°（竖向）×17°（横向）。 

4.2.2 施工温度均匀性定量分析软件 

施工温度均匀性定量分析软件应具有以下功能： 

—— 红外图像导入功能，双点矫正、盲点去除及直方拉伸等预处理功能； 

—— 自动阈值选取、矩阵二值化等图像分割功能； 

—— 环境温湿度、高度校正等后处理功能； 

—— 将图像温度场导出为表格或文本格式的输出功能。 

检测步骤与要求 

4.3.1 准备工作 

准备工作按以下步骤进行： 

a) 检测前应搜集并记录路面结构及现状、原材料及配比、施工方法及机械，检测时天气、温度、

湿度、风力、风向等气象信息，以及其他检测有关资料； 

b) 将待检区域划分为若干标准检测区域，标准检测区域横向宜覆盖待测路段整个横断面，横断

面过宽时宜等分分段，且不大于 3段，标准检测区域纵向长度宜为横向长度的 1倍～3倍； 

c) 准确记录检测时间、施工步骤节点和检测区域位置，以及红外热像仪位置、发射率、拍摄角

度等参数信息； 

d) 开机预热，按照设备说明书进行仪器调试校准； 

e) 按以下步骤及要求完成红外热像仪温度准确性标定： 

1) 每次检测之前，在现场选定不少于 3 个标志物体，使用红外热像仪与插入式温度计或非

插入式红外温度计进行温度准确性验证，确保误差不大于 5％； 

2) 对同一目标区域进行重复性验证，测试次数不小于 5次，变异系数不大于 5％，如不满足

要求，修改发射率等参数，重新进行温度准确性验证，直到满足为止。 

4.3.2 标准检测区域图像准确性标定 

标准检测区域图像准确性标定按以下步骤进行： 

a) 进行标定的标准检测区域不少于 3个； 

b) 利用卷尺或测距轮测量标准区域边界，精度至 0.1 m，标准检测区域边界可布置定位锥筒或其

他明显定位标志； 

c) 架设红外热像仪，并固定于三角支架上，平行移动三角支架并调整拍摄角度，使得待标定的

标准检测区域全部在红外图像之内，宜占据图像可用区域的 70％以上。 

4.3.3 检测过程 

检测过程按以下步骤进行： 

a) 在摊铺过程中，运输车向摊铺机卸料时，检测整个料车中的温度场； 

b) 摊铺温度每车检测一次，红外图像应覆盖螺旋布料器及部分新铺路面； 

c) 在碾压过程中，温度均匀性检测应涵盖初压、复压及终压全过程，可固定同一标准检测区域，

检测不同碾压阶段的温度场，亦可采取均匀法、随机法、连续法等方式检测同一碾压阶段不

同检测区域温度场，终压结束后，最终温度均匀性检测应覆盖整幅路面； 

d) 检测时采用红外热像仪对准测试的区域，以温度场图片形式保存数据，同时记录最高温度和

最低温度； 

e) 检测过程中，图片中不应出现与待检测路面无关的人、物及其阴影等干扰； 
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f) 检测过程中红外热像仪的高度、摄像头角度及拍摄参数应保持不变，如改变，重新记录并进

行标准检测区域图像准确性验证。 

数据处理 

4.4.1 检测工作结束之后，应备份原始检测数据，并根据现场检测工作记录核实原始检测数据的有效

性、完整性。 

4.4.2 原始数据为包括温度场信息的 8位或 16位的单通道或三通道图片形式，以及与之对应的可见光

三通道图片，图片文件名应包含检测地点、车道、施工步骤、时间等信息。 

4.4.3 原始数据通过软件分割、预处理、校正后以表格或文本格式输出图像温度场数据。 

4.4.4 计算测试结果平均值及标准差，并按照 3 倍标准差方法进行异常值处理，舍弃平均值左右 3 倍

标准差范围以外的实测值，然后再重新计算整理。 

4.4.5 绘制温度场云图，按照公式（1）计算温度极差，按照公式（2）及公式（3）分别计算温差系数、

变异系数，按照公式（4）计算低温区域面积系数，按照公式（5）计算低温区域分布系数。 

 𝑅 = 𝑇max − 𝑇min ······································································· (1) 

式中： 

R    ——分析区域内的温度极差，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇max——分析区域内的路表最高温度，单位为摄氏度（℃）； 

𝑇min——分析区域内的路表最低温度，单位为摄氏度（℃）。 

  ·············································································· (2) 

式中： 

𝑇𝐼——分析区域内的路表温差系数； 

𝑇̅ ——分析区域内的路表平均温度，单位为摄氏度（℃）。 

  ······································································· (3) 

式中： 

𝑇𝐼𝑖——分析区域内的任意i点路表温度变异系数； 

𝑇𝑖   ——分析区域内的任意i点路表温度，单位为摄氏度（℃）。 

  ······························································· (4) 

式中： 

𝐴𝐼𝐿𝑇——分析区域内的低温区域面积系数； 

𝐴𝑖  ——红外图像中第i类温差系数的总面积，单位为平方米（m
2
）； 

𝐴   ——红外图像总面积，单位为平方米（m
2
）； 

𝜔𝑖    ——第i类温差系数的面积权重，取值见表1； 

I    ——温度不均匀标准的第i温差段。 
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表1 沥青路面温度不均匀程度及权重表 

类别 温差系数 温度不均匀程度 权重大小 

1 ＜5％ 无 0 

2 5％～8％ 轻度 0.5 

3 8％～14％ 中度 0.7 

4 ＞14％ 重度 1 

对于检测温度低于 JTG F40—2004 中 5.2.2 中相应工序所要求的最低温度的，权重均按照第 4 类取 1 

  

  ································································ (5) 

式中： 

𝐷𝐼𝐿𝑇——分析区域内的低温区域分布系数； 

𝐴𝑗    ——红外图像中第j类温差系数的总面积，单位为平方米（m
2
）； 

 ——第j类温差系数的面积权重，可参照表2取值。 

表2 分散度权重赋值表 

类别 温差系数 
低温区域块数 

1 块 2 块～3 块 4 块～5 块 ≥6 块 

1 ＜5％ 0 0 0 0 

2 5％～8％ 0.5 0.35 0.25 0.15 

3 8％～14％ 0.7 0.49 0.35 0.21 

4 ＞14％ 1 0.7 0.5 0.3 

对于检测温度低于 JTG F40—2004 中表 5.2.2 中相应工序所要求的最低温度的，权重均按照第 4 类取值 

5 沥青路面施工压实及厚度均匀性检测 

原理 

5.1.1 采用三维探地雷达法检测沥青路面施工压实及厚度均匀性，原理为基于电磁波的传播特性，通

过分析高频电磁波在沥青路面表面反射信号同金属板反射信号的比例，计算路表的介电常数，进而利用

沥青路面的压实度与其介电常数之间的正相关关系间接评估压实均匀性。 

5.1.2 基于电磁波的传播特性，通过分析高频电磁波在沥青路面表面反射信号与折射信号，得到路面

各层的介电常数，结合电磁波在介质中的传播速度计算各结构层厚度，进而评估沥青厚度均匀性。 

仪器设备 

5.2.1 三维探地雷达系统 

三维探地雷达系统应符合以下规定： 

a) 应按照使用说明进行三维探地雷达系统的检验、校准； 

b) 雷达天线可选用脉冲式或频率步进式空气耦合天线，单独进行沥青路面施工压实均匀性检测

时，宜选用高频率雷达天线，脉冲式雷达中心频率不应小于 1.3  GHz。与厚度均匀性同时检测

或单独进行厚度均匀性检测时，天线中心频率或天线带宽取值见表 3； 
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表3 天线参数选定表 

探测深度 

m 

最小分辨率 

cm 

中心频率 

MHz 

带宽 

GHz 

＜0.4 1.0 2 000～3 000 2.0～3.0 

0.4～0.7 1.6 1 300～2 000 1.5～2.3 

0.7～1 2.5 900～1 300 1.0～1.8 

 

c) 当进行厚度均匀性检测时，时窗宽度由公式（6）确定： 

  ·········································································· (6) 

式中： 

𝑇    ——时窗宽度，单位为纳秒（ns）； 

𝐾    ——时窗加权系数，取2～2.5，宜充分考虑目标结构层深度的变化； 

𝐻𝑚 ——目标探测深度，单位为厘米（cm）； 

𝑣     ——电磁波在道路材料介质中的传播速度，单位为厘米每纳秒（cm/ns）。 

d) 采样间隔根据需要设定，宜不大于 0.15 m。 

5.2.2 三维探地雷达定位设备 

可选择厘米级分辨率实时动态载波相位差分（RTK）测量接收机，其性能指标应符合JJG/T E61的相

关规定。 

5.2.3 其他设备 

标定金属板应采用方形铁板或铜板，表面平整，面积不小于0.01 m
2
；50 m卷尺等。 

检测步骤及要求 

5.3.1 准备工作 

准备工作按以下步骤进行： 

a) 在雷达数据采集前应搜集： 

• 道路工程相关基本资料； 

• 测区气象条件、交通量等相关资料； 

• 测区内既有的探测情况或与探测工作有关的其他资料。 

b) 对检测区域进行现场勘查，并制定检测方案，主要包括： 

• 测区地形、交通、通信等工作环境条件； 

• 雷达典型干扰源的主要分布； 

• 路面状况，注意路面潮湿状况下不宜检测，路面积水状况下不应检测； 

• 检验核实已搜集资料的完备性、真实性和有效性，评估现场作业风险； 

• 根据已有资料和现场勘查情况布置测区检测线路、检测速度等参数，测线应沿车道前进

方向布设并实现全覆盖，测线间距不应大于三维雷达天线阵列宽度的0.5倍。 

c) 对检测路段进行清扫，保证路面干燥整洁，无成片积水区域，无大块凸起物； 

d) 按设备说明书规定进行开机预热。 

5.3.2 雷达系统标定 



DB37/T 4945—2025 

6 

雷达系统标定按以下步骤进行： 

a) 数据采集前，进行距离标定，标定距离不小于 100 m，误差不大于 0.1％； 

b) 压实均匀性检测时雷达系统标定还包括： 

1) 数据采集前，应进行金属板标定，可采用时间模式，将雷达中心固定于金属板正上方，

采集时间不少于 5 s；亦可采用距离轮触发模式，使雷达中心匀速驶过金属板上方，行驶

速度不应大于 10 km/h； 

2) 采集结束后，进行压实度标定，建立压实度与介电常数之间的关系。压实度可通过钻芯

测试或无核密度仪测试进行定点测试，测试过程符合 JTG 3450的规定。测试点数钻芯法

不小于 3个，无核密度仪法不小于 9个，测试点位应具有代表性，宜覆盖所有测试车道，

可在测试范围内采用均匀法、随机法选取，亦可选取目测路面离析处，并记录所选点位

精确位置。 

c) 厚度均匀性检测时雷达系统标定还包括，采集结束后，进行介电常数标定，采用钻芯测试进

行定点测试，每种待测结构不少于 3 点。采集模式应采用测距轮触发模式或点测模式，标定

目标体的厚度不宜小于 5 cm，宜与检测结构层厚度相一致，标定记录中界面反射信号应清晰、

准确。 

5.3.3 检测过程 

三维探地雷达法沥青路面施工压实及厚度均匀性检测过程中，压实均匀性检测可单独进行，也可与

厚度均匀性检测同时进行，检测过程按以下步骤进行： 

a) 探地雷达系统试运行，将采集模式设定为常规采集模式，设定雷达参数并记录，并进行测距

仪标定； 

b) 进行金属板标定并单独储存； 

c) 按照检测方案进行全覆盖检测，每条侧线应单独储存并记录文件名及起终点和检测方向，操

作人员密切关注实时三维地质雷达图像及检测路面情况，对特征信息及异常进行记录，记录

表见附录 A； 

d) 采集结束后，操作人员检查数据文件，要求文件应完整，内容应正常，否则应重新检测； 

e) 选择钻芯点或无核密度仪检测点进行压实度标定，取芯验证时测试点数不小于 3 个，无核密

度仪验证时测试点数不小于 9个。 

沥青路面厚度均匀性检测前不需进行金属板标定，采集完成后钻芯进行介电常数标定。当同时进行

压实均匀性检测时，可与压实度标定共用芯样。 

5.3.4 数据采集 

所采集数据符合下列规定： 

a) 测试数据所包含的信息应能覆盖整个检测区域，采集数据每个通道剖面上不应出现连续坏道，

不应出现某通道无图像，数据采集时出现信号中断情况，应重新采集或补测； 

b) 采集数据的信噪比应满足数据处理、解释需要，不宜低于 120 dB； 

c) 雷达承载车的行驶速度应严格控制在最大采集速度的 80％以内。 

数据处理 

5.4.1 压实均匀性检测数据不应进行增益处理，厚度均匀性检测数据应进行增益处理。 

5.4.2 压实均匀性检测时，利用专用处理软件分别读取各通道、各位置路面表面反射振幅（𝐴0），以

及金属板标定过程中雷达数据的金属板表面反射振幅（𝐴𝑝），并以文本或表格形式输出。 
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按照公式（7）计算检测范围内路表介电常数分布，并以文本或表格形式输出，亦可表达为介电常

数分布云图。 

  ······································································ (7) 

式中： 

𝜀𝑟,1——检测范围内路表介电常数； 

𝐴0  ——雷达数据的路面表面反射振幅，单位为米（m）； 

𝐴𝑝  ——金属板标定过程中雷达数据的金属板表面反射振幅，单位为米（m）。 

5.4.3 压实均匀性检测时，读取压实度标定中所选定点位对应的介电常数值，建立路面压实度与介电

常数的关系公式，计算检测范围内的路表压实度。厚度均匀性检测时，沥青路面厚度计算应符合 JTG 3450

—2019中 T 0913的相关规定。 

5.4.4 标定结束后应及时汇总填写测距误差、相对介电常数、电磁波速度、实测厚度、厚度误差等参

数，表格形式及内容见附录 B。 

5.4.5 计算测试结果平均值及标准差，并按照 3 倍标准差方法进行异常值处理，舍弃平均值左右 3 倍

标准差范围以外的实测值，然后再重新计算整理。 

5.4.6 压实均匀性检测时，绘制压实度云图，计算极差、变异系数，按公式（8）及公式（9）分别计

算超压区域及欠压区域面积系数，按公式（10）及公式（11）分别计算超压区域及欠压区域分布系数。 

   ································································· (8) 

式中： 

𝐴𝐼𝐻𝐷——检测区域超压区域面积系数； 

𝐴𝐻   ——检测区域超压区域面积，单位为平方米（m
2
）。 

注： 超压指压实度大于采用最大理论密度的97％（SMA路面：98％）。 

  ·································································· (9) 

式中： 

𝐴𝐼𝐿𝐷——检测区域欠压区域面积系数； 

𝐴𝐿  ——检测区域欠压区域面积，单位为平方米（m
2
）。 

注： 欠压对高速公路、一级公路指压实度小于采用实验室标准密度的97％（SMA路面：98％），采用最大理论密度

的93％（SMA路面：94％），采用试验段密度的99％（SMA路面：99％）。 

  ································································ (10) 

式中： 

𝐷𝐼𝐻𝐷——检测区域超压区域分布系数； 

𝜔𝐻   ——检测区域超压区域面积权重，按区域块数取值见表4。 

  ································································· (11) 

式中： 

𝐷𝐼𝐿𝐷——检测区域欠压区域分布系数； 



DB37/T 4945—2025 

8 

𝜔𝐿——检测区域欠压区域面积权重，按区域块数取值见表4。 

表4 分散度权重赋值表 

区域块数 1 块 2 块～3 块 4 块～5 块 ≥6 块 

权重赋值 1 0.7 0.5 0.3 

 

5.4.7 厚度均匀性检测时，绘制厚度分布云图，计算极差、变异系数，按公式（12）计算偏薄区域面

积系数，按公式（13）计算偏薄区域分布系数。 

  ································································ (12) 

式中： 

A𝐼𝑇𝑇——检测区域偏薄区域面积系数； 

𝐴𝑇  ——检测区域偏薄区域面积，单位为平方米（m
2
）。 

注： 偏薄指检测厚度小于设计厚度的95％。 

  ································································· (13) 

式中： 

D𝐼𝑇𝑇——检测区域偏薄区域分布系数； 

𝜔𝑇  ——检测区域偏薄区域面积权重，按区域块数取值见表4。

 
6 报告 

报告应包括但不局限于以下内容： 

a) 检测目的及项目概况； 

b) 设备名称及标定结果； 

c) 检测范围及检测过程； 

d) 检测结果： 

1) 数据类结果：测区检测原始数据及检测数据处理结果，包括极差，温差系数，变异系数，

区域面积系数，区域分布系数等； 

2) 图件类结果：包括测区划分图，测量方式图，测区检测参数云图，检测参数区域分布图，

成果解释图等。 

e) 检测结论。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

三维探地雷达现场记录表 

三维探地雷达现场记录表见表A.1。 

表A.1 三维探地雷达现场记录表 

工程名称：                         探测地点：                         

仪器型号：                 天线频率范围（MHz）             编号：      

测线束

编号 

测线束方

向 
道路名称 

测线束相对位置描

述 

测线束起终点 
测线束长度 

（m） 
备注 

起点 终点 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

检测示意图 路面结构 

  

操作人：           记录人：              日 期：               第 页/共 页 
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

雷达介电常数标定记录表 

雷达介电常数标定记录表见表B.1。 

表B.1 雷达介电常数标定记录表 

工程名称：                         探测地点：                         

仪器型号：                 天线频率范围（MHz）：             编号：      

道路名称 标定距离（m） 实测距离（m） 显示距离（m） 误差（％） 

编号 层位 
双程旅行时间

（ns） 

实测厚度 

（m） 

电磁波速度 

（m/s） 
相对介电常数 

厚度误差 

（％） 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

操作人：           记录人：              日 期：               第 页/共 页 
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