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前   言 
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1  总 则 

1 . 0 . 1  为规范红外温度检测技术在沥青路面建设过程中的应用，明确其检测方

法与使用标准，制定本规程。 

1 . 0 . 2  本规程通过红外温度检测技术采集沥青路面温度数据，适用于路面工程

沥青混合料施工质量监控、密级配沥青路面施工离析检测和钢桥面铺装层隐性病

害检测。 

1 . 0 . 3  本规程使用的仪器设备，均应经相应的计量部门或检测机构定期检定合

格，测试误差应满足本规程及其它相关规范的要求。 

1 . 0 . 4  计量单位应采用国家法定计量单位。国外进口或原有仪具设备不符合国

家法定计量单位者，使用时应换算成法定计量单位。 

1 . 0 . 5  除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关规范的规定。 
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2  术语和符号 

2 .1  术  语 

2 . 1 . 1  红外温度检测设备 Infrared temperature detection equipment 

通过红外光学系统、红外探测器和信号处理系统，将物体红外辐射信息转换

成可见图像的设备。 

2 . 1 . 2  手持红外温度检测设备 Handheld infrared temperature detection equipment 

可通过手持形式进行面域温度检测的红外温度检测设备。 

2 . 1 . 3  机载红外温度检测设备 Airborne infrared temperature detection equipment 

可通过无人机搭载的形式进行面域温度检测的红外温度检测设备。 

2 . 1 . 4  车载红外温度检测设备 Vehicle infrared temperature detection equipment 

可通过机动车搭载的形式进行面域温度检测的红外温度检测设备。 

2 . 1 . 5  沥青路面施工离析 Asphalt pavement construction segregation  

沥青路面施工过程中，由于沥青混合料的组分（包括沥青、集料）在特定区

域内未能均匀分布，或者由于混合料温度与标准施工温度存在差异，从而导致沥

青路面空隙率分布出现差异。 

2 . 1 . 6  隐性病害 Recessive disease 

铺装层内部滞留的水分或水汽在施工或运营过程中受热膨胀所引起的铺装

层隆起或脱层病害。 

2 . 1 . 7  热谱图 Thermogram 

热谱图是利用红外热成像技术，通过检测和记录物体表面发射的红外辐射能

量，并将其转换为温度信息，最终以图像形式直观展示物体表面温度分布的一种

图谱。 

2 . 1 . 8  工作波段 Operating band 

红外温度检测设备响应红外辐射的波长范围，本规程沥青路面红外温度检测

的工作波段在7-14微米之间。 

2 . 1 . 9  噪声等效温差 Noise equivalent temperature difference 

红外温度检测设备观察一个低空间频率的圆形或方形靶标时，当其视频信号

的信噪比（S/N）为1时，目标与背景之间的温差。它是评价红外温度检测设备探
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测目标灵敏程度和噪声大小的一个客观参数。 

2 . 1 . 1 0  连续稳定工作时间 Continuous stable working hours 

红外温度检测设备在满足准确度前提下，能够连续稳定工作的时间。 

2 . 1 . 11  测温一致性 Consistency of temperature measurement 

在红外温度检测设备视场内不同区域温度测量结果的一致性。 

2 . 1 . 1 2  黑体 Black body 

对任意人射方向和波长的人射辐射都能全部吸收的理想热辐射体。又称普朗

克辐射体或完全辐射体。其发射率等于1。 

2 .2  符号 

L——红外温度检测设备与被测物的拍摄距离 

Tb——该工序标准施工温度 

Tl——离析区域中心点温度 

Tfv——温差特征值 

Tlf——离析区域周边临近温度（无突变区域） 

Tlx——离析区域最高温度或最低温度 

Tsc——标定过程中被测物实测温度 

Tsj——手持红外温度检测设备检测值 

Tss——手持式红外温度修正值 

Twb——标定过程中无人机载式红外温度设备检测值 

Twj——无人机载式红外温度设备检测值 

Tws——无人机载式红外温度修正值 

n——测试区域 

th——已知标准黑体温度 

tj——红外温度检测设备读数 

tn——各区域测温读数 

t5——中心区域测温读数 

β——无人机载式红外温度修正系数 

θ——准确度 

λ——手持式红外温度修正系数 
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φn——测温一致性 

ΔT——温度离析差值 
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3  基本规定 

3 .1  适用条件 

3 . 1 . 1  沥青路面红外温度检测工作宜根据检测目的、检测要求，在适宜的检测

条件下进行，并进行必要地记录工作。 

3 . 1 . 2  应排除或者减少周围环境的热辐射干扰影响，如不必要的可见光、施工

设备热源等。 

3 . 1 . 3  目标物与检测设备间应处于可视状态，应考虑被测物与红外温度检测设

备之间的其他物质对红外光的吸收、散射与反射作用。 

3 . 1 . 4  机载红外温度检测设备应用时，风速应小于8m/s。 

3 . 1 . 5  沥青路面施工离析检测与钢桥面铺装层隐性病害检测应在晴朗天气下开

展，避免环境因素影响检测结果。 

3 .2  设备要求 

3 . 2 . 1  红外温度检测设备应符合下列要求： 

1  应能采集所视区域内的红外信息，并生成红外热谱图。 

2  应能快速准确地记录及存储图像，并可进行红外热谱图录像，且具有自动

对焦功能。 

3  应具备红外热谱图查看或播放的功能，宜具有要查看任意位置温度的功能。 

4  应能承受峰值加速度300m/s、脉冲持续时间11ms，半正弦速度2.1 m/s的冲

击试验，试验后各项功能应正常。 

5  应能承受振动频率10Hz~55Hz，峰值加速度20m/s的连续振动，试验后各项

功能应正常。 

6  手持红外温度检测设备参数宜符合表3.2.1-1要求。 

表3.2.1-1 手持红外温度检测设备参数 

序号 主要项目 参数 

1 测温范围 -20℃至250℃ 

2 温度分辨率 ≤0.1℃ 

3 准确度 ≤2% 

4 热成像分辨率 ≥320*240像素 
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序号 主要项目 参数 

5 连续稳定工作时间 ≥60min 

6 工作温度 -10℃至+50℃ 

7 测温一致性 ＜0.5℃ 

8 噪声等效温差 ＜100mK 

7  机载红外温度检测设备参数宜符合表3.2.1-2要求。 

表3.2.1-2 机载红外温度检测设备参数 

序号 主要项目 参数 

1 测温范围 -20℃至250℃ 

2 准确度 ±2℃ 

3 热成像分辨率 ≥320*240像素 

4 连续稳定工作时间 ≥60min 

5 工作温度 -20℃至+40℃ 

6 测温一致性 ＜0.5℃ 

7 噪声等效温差 ＜100mK 

8 重量 ≤5Kg 

8  车载式红外检测设备参数宜符合表3.2.1-3要求. 

表3.2.1-3 车载红外温度检测设备参数 

序号 主要项目 参数 

1 测温范围 -20℃至+120℃ 

2 温度分辨率 ≤0.1℃ 

3 准确度 ±2℃ 

4 热成像分辨率 ≥320*240像素 

5 连续稳定工作时间 ≥120min 

6 工作温度 -20℃至+40℃ 

7 测温一致性 ＜0.5℃ 

8 噪声等效温差 ＜100mK 

 

3 . 2 . 2  无人机设备应符合下列要求： 

1  应具有持续稳定飞行的能力，并且具有自动返航等智能辅助操作功能。 
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2  应具有携带红外温度检测设备的功能，包括云平台装置等，可实现视角转

动。 

3  应具有连通红外温度检测设备的功能，并可实时传输红外温度检测数据。 

4  无人机设备参数宜符合表3.2.2要求。 

表3.2.2 无人机设备参数 

序号 主要项目 参数 

1 起飞重量 ≥5Kg 

2 单电池续航时间 ≥30min 

3 抗风能力 ≥8m/s 

4 智能飞行模式 返航点锁定、低电量返航 

5 悬停精度 垂直方向: 0.5m；水平方向: 1.5m 

6 信号有效距离 ≥5Km 

7 工作温度 -10℃至+50℃ 

3 . 2 . 3  设备运输应符合下列要求： 

1  易损设备或系统部件，应装入专用的运输包装箱内。 

2  运输中，设备应固定在车内，并采取减震、防冲击、防水、防尘措施。 

3  运输包装箱顶面应贴上“小心轻放”、“防潮”、“防晒”等标签，箱体侧面应

贴上箭头朝上的标志。 

3 . 2 . 4  设备储放应符合下列要求： 

1  设备储放中应注意防潮、防雨、防尘、防日晒。 

2  易受潮湿影响的设备，其包装箱内放置防潮防霉剂。 

3  设备长期不使用，应定期通电、驱潮、维护、保养，并检查设备工作是

否正常。 

3 .3  红外温度检测设备检验项目与周期 

3 . 3 . 1  红外温度检测设备宜定期进行检验与检查，检验项目与周期应符合表

3 . 3 . 1要求。 

表3.3.1 红外温度检测设备检验项目与周期 

序号 检验项目 检验周期 

1 外观 

1） 首次使用 

2） 1-2年 

3） 必要时 
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序号 检验项目 检验周期 

2 准确度 

1） 首次使用 

2） 1-2年 

3） 必要时 

3 噪声等效温差 必要时 

4 连续稳定工作时间 必要时 

5 测温一致性 

1） 首次使用 

2） 1-2年 

3） 必要时 

3 . 3 . 2  红外温度检测设备检验项目应符合下列要求。 

1 外观检验。通过目测方式检查红外温度检测设备的外壳、机械调节、各操作部

件、按键、外露光学元件、触摸显示屏、电器连接件等部位是否存在明显缺陷。 

2  准确度检验。将黑体辐射源置于规定的工作距离，调节红外温度检测设备使

其清晰成像，准确测温。黑体温度设置为红外温度检测设备温度范围每一量程的

最高、最低和中点，红外温度检测设备分别测取温度值，计算各对温度的偏差。 

当th < 100℃时，按式计算： 

𝜃 = 𝑡ℎ − 𝑡𝑗                     （3.3.2-1） 

当th ≥ 100℃时，按式计算： 

θ = |
𝑡ℎ−𝑡𝑗

𝑡ℎ
|                     （3.3.2-2） 

式中： 

𝜃为准确度； 

𝑡ℎ为已知标准黑体温度，单位为℃； 

𝑡𝑗为红外温度检测设备读数，单位为℃。 

3  噪声等效温差检验。在观察低空间频率标准四杆靶的情况下，当红外温度检

测设备视频信号的信噪比（S/N）为1时，观察人员可以分辨的最小目标即目标与

背景之间的等效温差。 

4  连续稳定工作时间检验。将标准源黑体温度设定为50℃，每隔10min测量一次，

不操作红外温度检测设备，只读取数据，计算温度的偏差，应满足测温准确度的

要求。 

5  测温一致性检验。将红外温度检测设备的成像画面等分为9个区域，如图3.3.2

所示。将黑体置于规定的工作距离，使红外温度检测设备清晰成像，并使黑体的

图像充满视场。设置黑体温度为红外温度检测设备测温范围内任一温度，分别选
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取1~9区域的中心位置为测温点，测量黑体的温度，按式计算各区温度与中心区

域温度差值。 

𝜑𝑛 = 𝑡5 − 𝑡𝑛                      （3.3.2） 

式中： 

𝜑𝑛为测温一致性，单位为℃； 

n为测试区域，无量纲； 

𝑡5为中心区域测温读数，单位为℃； 

𝑡𝑛为各区域测温读数，单位为℃。 

 

图3.3.2 红外温度检测设备执行成像画面 
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4  沥青混合料温度离析检测 

4 .1  一般规定 

4 . 1 . 1  沥青混合料温度离析检测可采用手持红外温度检测设备或机载红外温度

检测设备。 

4 . 1 . 2  检测前应根据委托内容制订详细检测方案。 

4 . 1 . 3  沥青混合料温度离析检测应在沥青路面施工过程中开展，检测过程不可

影响正常施工生产，同时应在确保自身安全的条件下开展检测工作。 

4 .2  数据采集 

4 . 2 . 1  沥青混合料温度离析检测工作流程见图4.2.1。 

 

图4.2.1 沥青混合料温度离析检测工作流程 

4 . 2 . 2  收集的工程资料与外部环境条件应包括下列内容。 

1  工程概况：工程地址、气候条件等。 

2  设计图纸：路面结构设计方案、设计要求等。 

3  施工方案：混合料类型、各工序标准施工温度等。 

4  施工环境：温度、湿度、风速等。 

4 . 2 . 3  检测方案应包括下列内容。 

1  检测项目名称 
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2  委托单位名称 

3  拟检测时间 

4  拟检测路段桩号 

5  拟检测工序 

6  检测仪器型号 

7  拟检测参数 

4 . 2 . 4  现场检测前，应对红外温度检测设备进行以下功能检查，确保正常使

用。 

1  自动调整焦距功能 

2  调节亮度和对比度功能 

3  测温功能 

4  存储图像与录像功能 

4 . 2 . 5  手持红外温度检测设备数据采集应符合下列规定。 

1  数据采集应按下列步骤进行： 

1） 调试检测设备，使其处于正常工作状态。 

2） 记录环境条件(包括气温、日照情况、风速等)。 

3） 应在相同部位拍摄一定数量的红外热谱图和可见光照片，缺陷部位红

外热谱图数量宜适当增加。 

4） 记录拍摄条件和拍摄时间等相关信息。 

2  数据采集应符合下列规定： 

1） 所选拍摄位置宜使红外温度检测设备光学系统轴线方向与被测物表面的

垂直方向夹角小于45°。 

2） 同一工序的温度离析检测宜在相同距离条件下进行。 

3） 红外温度检测设备与被测物距离宜控制在0.5-1m，根据式4.2.5-1、4.2.5-

2计算温度修正系数与检测结果。 

𝜆 = 0.1001𝐿 + 0.9474              （4.2.5-1） 

式中： 

𝜆为手持式红外温度修正系数，无量纲； 

𝐿为红外温度检测设备与被测物的拍摄距离，单位m。 

𝑇𝑠𝑠 = 𝜆𝑇𝑠𝑗                  （4.2.5-2） 
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式中： 

𝑇𝑠𝑠为手持式红外温度修正值，单位℃； 

𝑇𝑠𝑗为手持红外温度检测设备检测值，单位℃。 

4 . 2 . 6  机载红外温度检测设备数据采集应符合下列规定： 

1  无人机飞行前应进行常规飞行检查。 

1）飞行平台检查应符合表4.2.6-1要求。 

表4.2.6-1 飞行平台检查项目 

检查项目 检 查 内 容 

机体外观 应逐一检查机身、机翼等有无损伤，修复过的地方应重点检查 

连接机构 机翼与机身连接件的强度、限位应正常，连接结构部分无损伤 

起落架 外形应完好，与机身连接牢固 

机内线路 线路应完好、无老化，各接插件连接牢固，线路布设整齐、无缠绕 

机载设备 
连接牢固，线路布设整齐无缠绕，减震机构完好，设备与机身无硬

性接触 

2）电池检查应符合表4.2.6-2要求。 

表4.2.6-2 电池检查项目 

检查项目 检 查 内 容 

机载电源 
机载电池装入无人机之前，应记录电池的编码、电量，确认每块电

池已充满，电池与机身之间应固定连接，电源接插件连接应牢固 

遥控器电源 记录电池的编号、电量，确认电池已经充满 

3）无人机设备通电检查应符合表4.2.6-3要求。 

表4.2.6-3 设备通电检查项目 

检查项目 检 查 内 容 

信号干扰情况 无人机及机载设备状态是否正常，有无被干扰现象 

飞控系统 

检查无人机定位系统工作状态；检查机体静态情况下的机翼转运状

态；转动飞机（航向、横滚、俯仰），观察加速度计数据的变化；检

查高度、空速传感器的工作状态 

机载设备 检查机载设备工作状态 

2  数据采集应按下列步骤进行： 

1） 调试检测设备，使其处于正常工作状态。 

2） 记录环境条件(包括气温、日照情况、风速等)。 

3） 针对摊铺现场，采集全过程、全断面混合料温度离析数据。 
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4） 应在相同部位拍摄一定数量的红外热谱图和可见光照片,缺陷部位红外

热谱图数量宜适当增加。 

5） 记录拍摄条件和拍摄时间等相关信息。 

6） 当机载红外温度检测设备发现混合料温度离析区域后，采用手持红外温

度检测设备进行温度离析区域复测。 

3  数据采集应符合下列规定： 

1）机载红外温度检测设备数据采集时高度应不小于10m，但应不大于30m。 

2）在同一工序检测中应固定飞行高度。 

3） 机载红外温度检测设备数据采集前应进行采用手持式温度检测设备进行

标定工作，当机载红外温度检测设备数据采集的环境参数变化时应重新进行标定

工作。标定过程按式4.2.6-1执行。 

𝛽 =
𝑇𝑠𝑐

𝑇𝑤𝑏
                       （4.2.6-1） 

式中： 

𝛽为无人机载式红外温度修正系数，无量纲； 

𝑇𝑠𝑐为标定过程中被测物实测温度，单位℃； 

𝑇𝑤𝑏为标定过程中无人机载式红外温度设备检测值，单位℃。 

𝑇𝑤𝑠 = 𝛽𝑇𝑤𝑗                     （4.2.6-2） 

式中： 

𝑇𝑤𝑠为无人机载式红外温度修正值，单位℃； 

𝑇𝑤𝑗为无人机载式红外温度设备检测值，单位℃。 

4 . 2 . 7  沥青路面温度离析检测宜参照表4.2.7施工工序开展全过程温度检测，具

体检测示例见附录A。 

表4.2.7 沥青路面温度离析检测的施工工序 

施工工序检测 检测重点 

出料温度 
检测拌合楼出料口下料时的温度及均匀性；检测运输车内沥

青混合料的温度及均匀性 

卸料表面温度 
检测运输车将混合料卸入摊铺机料斗时混合料的表面温度及

均匀性 

卸料中心温度 检测运输车卸料过程中混合料下落而显现的内部温度 

料槽温度 检测料槽温度其均匀性 
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施工工序检测 检测重点 

摊铺温度 检测摊铺面温度及均匀性 

初压前温度 检测初压前混合料温度及均匀性 

初压后温度 检测初压后混合料温度及均匀性 

双钢轮隔离剂降温 检测双钢轮压路机碾压轨迹的温度均匀性 

胶轮碾压前温度 检测胶轮压路机碾压前混合料温度及均匀性 

胶轮碾压后温度 检测胶轮压路机碾压后混合料温度及均匀性 

双钢轮收光前温度 检测双钢轮压路机收光前混合料温度及均匀性 

双钢轮收光后温度 检测双钢轮压路机收光后混合料温度及均匀性 

摊铺机料斗余料温度 检测摊铺机料斗两侧混合料温度及均匀性 

4 .3  数据分析 

4 . 3 . 1  温度离析存在以下两种形式。 

1  整体温度离析。混合料温度均匀性较好，但整体温度偏离该工序的标准温

度。 

2  局部温度离析。混合料整体温度符合标准温度要求，但混合料温度均匀性

不足，局部呈现块状或条带状温度偏离标准温度。 

4 . 3 . 2  温度离析差值按式计算。 

𝛥𝑇 = |𝑇𝑏 − 𝑇𝑙|                     （4.3.2） 

式中： 

𝛥𝑇为温度离析差值，单位℃； 

𝑇𝑏为该工序标准施工温度，单位℃； 

𝑇𝑙为离析区域中心点温度，单位℃。 

4 . 3 . 3  温度离析判别标准应符合表4.3.3要求： 

表4.3.3 温度离析判别标准 

离析程度 无离析 轻度离析 中度离析 重度离析 

𝛥𝑇/℃ <10 10-16 17-25 >25 

4 .4  报告 

4 . 4 . 1  检测报告宜由工程委托及相关信息、检测条件、检测记录表与检测结论

四部分组成。 
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4 . 4 . 2  工程委托及相关信息应包括以下内容： 

1 委托单位 

2 检测单位名称 

3 工程名称 

4 检测工序 

4 . 4 . 3  检测条件应包括下列内容： 

1 检测设备信息 

2 检测工序及其标准施工温度 

3 检测时间 

4 天气条件 

4 . 4 . 4  检测记录表见附录B，应包括下列内容： 

1 离析中心温度 

2 离析变异面积 

3 判定结果 

4 温度离析区域红外图像 

4 . 4 . 5  检测结论应包括离析程度数据的统计分析内容、施工温度控制水平分析

内容与改进建议内容等。 
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5  沥青路面施工离析检测 

5 .1  一般规定 

5 . 1 . 1  沥青路面离析检测宜采用车载红外温度检测设备。 

5 . 1 . 2  检测前应根据委托内容制订详细检测方案。 

5 . 1 . 3  沥青路面离析检测应在沥青路面施工完成后开展，且应严格遵守施工区

域内的限速要求。 

5 .2  数据采集 

5 . 2 . 1  沥青路面施工离析检测工作流程见图5.2.1。 

 

图5.2.1 沥青混合料温度离析检测工作流程 

5 . 2 . 2  收集的工程资料与外部环境条件包括下列内容： 

1 工程概况：工程地址、气候条件等。 

2 设计图纸：路面结构设计方案、设计要求等。 

3 施工方案：摊铺机组合方案、拌合设备产能等。 

4 检测段落：具体桩号、对应结构层类型等。 

5 近期气象条件：温度、湿度、风速等。 

5 . 2 . 3  检测方案应包括下列内容： 

1 检测项目名称 
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2 委托单位名称 

3 拟检测时间 

4 拟检测路段桩号顺序 

5 检测仪器型号 

6 拟检测参数 

5 . 2 . 4  现场检测前，应对红外温度检测设备进行以下功能检查，并确保正常使

用： 

1 自动调整焦距功能 

2 调节亮度和对比度功能 

3 测温功能 

4 存储图像与录像功能 

5 . 2 . 5  数据采集应按下列步骤进行： 

1 调试检测设备，使其处于正常工作状态。 

2 针对车载红外温度检测设备的定位功能进行标定作业。 

3 记录环境条件(包括气温、日照情况、风速等)。 

4 开展路面温度录像检测。 

5 记录拍摄条件和拍摄时间等相关信息。 

6 记录路面异常现象及桩号位置，异常现象包括导致路面温度不均匀的外

界影响因素。 

5 . 2 . 6  数据采集应符合下列规定： 

1 检测前应根据天气预报选择气温最大值高于30℃的日期作为检测时间。 

2 检测过程中应采集检测区域代表性位置11:00-16:00太阳辐射强度，每间隔

30min记录数据，当太阳辐射强度变异系数满足表5.2.6时，沥青路面离析检测结

果可信。 

表5.2.6 太阳辐射强度变异系数 

混合料类型 太阳辐射强度变异系数 

AC-25 ≤60% 

AC-20/ SMA-13 ≤50% 

3 检测具体时间宜为14:00-17:00。 

4 利用车载红外温度检测设备开展检测，检测速度应与红外温度检测设备采
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样帧频相匹配，且速度不宜大于40km/h。 

5 . 2 . 7  沥青路面离析检测宜参照表5.2.7重点关注易出现离析现象的区域，具体

检测示例见附录C。 

表5.2.7 易离析区域位置 

易离析区域 检测重点 

摊铺机两侧位置 摊铺机两侧易出现粗离析现象 

摊铺机中部位置 摊铺机中部易出现收斗粗离析 

摊铺机吊臂位置 摊铺机吊臂位置易出现粗离析现象 

搭接位置 摊铺机搭接处易出现粗离析现象 

停机待料位置 停机待料处易出现粗离析现象 

施工起止位置 施工起止位置易出现粗离析现象 

5 .3  数据分析 

5 . 3 . 1  当红外温度设备显示检测范围存在块状区域温度离析，该突变区域疑似

沥青路面离析，具体示例见附录C。 

5 . 3 . 2  温差特征值 fvT 计算方法见公式5.3.2。 

𝑇𝑓𝑣 =
𝑇𝑙𝑗−𝑇𝑙𝑥

𝑇𝑙𝑗
                      （5.3.2） 

式中： 

𝑇𝑓𝑣为温差特征值，无量纲； 

𝑇𝑙𝑗为离析区域周边临近温度（无突变区域），单位为℃； 

𝑇𝑙𝑥为离析区域最高温度或最低温度，单位为℃。当离析区域表现为突变低温

时，𝑇𝑙𝑥取离析区域最低温度；当时离析区域表现为突变高温时，𝑇𝑙𝑥取离析区域

最高温度。 

5 . 3 . 3  当温差特征值𝑇𝑓𝑣符合表5.3.3要求时，可判断为沥青路面离析。 

表5.3.3 沥青路面离析判别标准 

混合料类型 细离析 粗离析 

AC-25 𝑇𝑓𝑣≤-0.0182/Q 𝑇𝑓𝑣≥0.0118/Q 

AC-20 𝑇𝑓𝑣≤-0.0126/Q 𝑇𝑓𝑣≥0.0134/Q 

SMA-13 𝑇𝑓𝑣≥0.0079/Q 

注：Q为太阳辐射量修正参数。 
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5 . 3 . 4  太阳辐射量修正参数Q应符合表5.3.4要求。 

表5.3.4 太阳辐射量修正参数 

太阳辐射总量区间

（Wh/m2） 
2400-2800 2800-3200 3200-3600 3600-4000 >4000 

比例系数 

GAC-25 1.867 1 0.683 0.518 0.316 

GAC-20 2.003 1 0.666 0.500 0.260 

SMA-13 1.787 1 0.694 0.532 0.245 

5 . 3 . 5  发现离析区域后，应采用无核密度仪法、渗水系数法或芯样分析法进行

二次确认。 

5 .4  报告编写 

5 . 4 . 1  检测报告宜由工程委托及相关信息、检测条件、检测记录表与检测结论

四部分组成。 

5 . 4 . 2  工程委托及相关信息应包括以下内容： 

1 委托单位 

2 检测单位名称 

3 工程名称 

4 检测桩号 

5 . 4 . 3  检测条件应包括下列内容： 

1 检测设备信息 

2 检测时间 

3 天气条件 

4 太阳辐射强度变异系数 

5 . 4 . 4  检测记录表见附录D，应包括下列内容： 

1 离析中心温度 

2 离析变异面积 

3 温度离析区域红外图像 

5 . 4 . 5  检测结论应包括离析程度数据的统计分析内容、施工均匀性分析内容与

改进建议内容等。 
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6  钢桥面铺装层隐性病害检测 

6 .1  一般规定 

6 . 1 . 1  钢桥面铺装层隐性病害检测可采用手持红外温度检测设备或车载红外温

度检测设备。 

6 . 1 . 2  检测前应根据委托内容制订详细检测方案。 

6 . 1 . 3  钢桥面铺装层隐性病害检测应在钢桥面铺装层施工完成后开展，检测过

程不可产生油、水等相关污染物。 

6 .2  数据采集 

6 . 2 . 1  钢桥面铺装层隐性病害检测工作流程见图6.2.1。 

 

图6.2.1 钢桥面铺装层隐性病害检测工作流程 

6 . 2 . 2  收集的工程资料与外部环境条件包括下列内容： 

1 工程概况：工程地址、气候条件等。 

2 设计图纸：铺装结构设计方案、设计要求等。 

3 施工方案：混合料类型、摊铺机组合方案等。 

4 检测段落：具体桩号、对应结构层类型等。 

5 近期气象条件：温度、湿度、风速等。 

6 . 2 . 3  检测方案应包括下列内容： 
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1 检测项目名称 

2 委托单位名称 

3 拟检测时间 

4 拟检测路段桩号 

5 检测仪器型号 

6 拟检测参数 

6 . 2 . 4  现场检测前，应对红外温度检测设备进行以下功能检查，并确保正常使

用： 

1 自动调整焦距功能 

2 调节亮度和对比度功能 

3 测温功能 

4 存储图像与录像功能 

6 . 2 . 5  手持红外温度检测设备数据采集应按下列步骤进行： 

1 调试检测设备，使其处于正常工作状态。 

2 记录环境条件(包括气温、日照情况、风速等)。 

3 拍摄疑似隐性病害区域的红外热谱图和可见光照片。 

4 根据红外热谱图标记疑似隐性病害区域范围。 

5 记录拍摄条件和拍摄时间等相关信息。 

6 疑似隐性病害区域复核。 

6 . 2 . 6  车载红外温度检测设备数据采集应按下列步骤进行： 

1 调试检测设备，使其处于正常工作状态。 

2 针对车载红外温度检测设备的定位功能进行标定作业。 

3 记录环境条件(包括气温、日照情况、风速等)。 

4 开展路面温度录像检测。 

5 记录拍摄条件和拍摄时间等相关信息。 

6 根据红外热谱图标记疑似隐性病害区域范围。 

7 疑似隐性病害区域复核。 

6 . 2 . 7  数据采集应符合下列规定： 

1 夏季检测时间宜为10:00-12:00，春、秋、冬季检测时间宜为11:00-13:00。 

2 采用红外温度检测设备针对铺装层分区域进行全覆盖扫描检测，隐性病害
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判定标准见6.3。 

6 . 2 . 8  钢桥面铺装层隐性病害检测宜重点关注下列易出现隐性病害现象的区域。 

1 运输车辆行驶轨迹区域 

2 主塔位置区域 

3 摊铺起止区域 

6 .3  数据分析 

6 . 3 . 1  隐性病害判别应符合下列规定： 

6 . 3 . 2  当红外温度设备显示检测范围存在块状区域温度偏高时，该突变区域疑

似隐性病害，见附录E。 

6 . 3 . 3  块状温度偏高区域以中心最高温度作为代表性温度。 

6 . 3 . 4  单层铺装层陷性病害检测，代表性温度高于周边临近温度（无突变区域）

0.7℃时，可判断为隐性病害。 

6 . 3 . 5  双层铺装层隐性病害检测，代表性温度高于周边临近温度（无突变区域）

0.5℃时，可判断为隐性病害。 

6 . 3 . 6  发现疑似隐性病害后，进行隐性病害区域界定，采用雷达法或人工敲击

法进行二次确认。 

6 .4  报告编写 

6 . 4 . 1  检测报告宜由工程委托及相关信息、检测条件、检测记录表与检测结论

四部分组成。 

6 . 4 . 2  工程委托及相关信息应包括以下内容： 

1 委托单位 

2 检测单位名称 

3 工程名称 

4 检测桩号 

6 . 4 . 3  检测条件应包括下列内容： 

1 检测设备信息 

2 检测时间 

3 天气条件 

本条规定了钢桥面铺装层隐性病害检测条件的具体内容。 
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6 . 4 . 4  检测记录表见附录F，应包括下列内容： 

1 病害中心温度 

2 病害面积 

3 病害红外图像 

6 . 4 . 5  检测结论应包括隐性病害数据的统计分析内容与改进建议内容等。 
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附录A：沥青路面温度离析示例 

A.1 运输车内沥青混合料表面温度分布不均匀，存在明显温度离析现象 

   
 

A.2 混合料卸入摊铺机料斗时，混合料的表面温度存在轻微离析现象 

   
 

A.3 运输车卸料过程中，混合料表面温度与内部混合料温度存在轻微温度离析 

   
 

A.4 混合料摊铺表面存在明显温度离析现象。 
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A.5 初压前混合料表面温度存在轻微离析现象。 

   
 

A.6 初压后混合料表面留有碾压轮迹，与未碾压区域相比存在明显温度离析现象。 

   
 

A.7 混合料表面同一碾压轨迹中存在明显温度离析现象。 

   
 

A.8 胶轮碾压前混合料表面温度存在轻微离析现象。 
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A.9 胶轮碾压后混合料表面有明显轮迹带，且存在温度离析现象。 

   
 

A.10 双钢轮收光前混合料表面有明显轮迹带，且存在温度离析现象。 
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附录B：沥青混合料温度检测记录表 

混合料类型  工序  标准温度  

检测时间  桩号范围  环境温度  

序

号 
桩号 车道 

离析中心 

温度/℃ 

与标准温度 

差值/℃ 

离析面积

/m2 
判定结果 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

红外温度图像 

序号 1 图像 序号 3 图像 序号 5 图像 

序号 2 图像 序号 4 图像 序号 6 图像 

检测人员：   复核人员：   
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附录C：沥青路面离析示例 

C.1 现场离析情况红外图像示例 

   

   

块状粗离析红外图像示例 

 

   

带状粗离析红外图像示例 

 

   

粗离析位置泛碱现象红外图像示例 
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C.2 现场示例图片 

   

摊铺机两侧位置出现粗离析现象 

 

   

摊铺机中部出现收斗粗离析现象 

 

   

摊铺面吊臂位置存在粗离析现象 

 

   

摊铺面搭接缝出现明显粗状离析现象 
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附录D：沥青路面离析检测记录表 

混合料类型  太阳辐射强度变异系数  

检测时间  桩号范围  最高气温  

序

号 
桩号 车道 

离析中心

温度/℃ 
临近温度/℃ 温差特征值 

离析面积

m2 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

红外温度图像 

序号 1 图像 序号 3 图像 序号 5 图像 

序号 2 图像 序号 4 图像 序号 6 图像 

检测人员：  复核人员：   
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附录E：钢桥面铺装隐性病害示例 

E.1 钢桥面隐性病害示例红外图像 
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征
求
意
见
稿



33 

E.2 钢桥面隐性病害示例图片 
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附录F：钢桥面铺装隐性病害检测记录表 

混合料类型  铺装层位  铺装厚度  

检测时间  桩号范围  环境温度  

序

号 
桩号 车道 

病害中心

温度/℃ 

与临近温度差

值/℃ 

病害面积

m2 
复核结果 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

红外温度图像 

序号 1 图像 序号 3 图像 序号 5 图像 

序号 2 图像 序号 4 图像 序号 6 图像 

检测人员：  复核人员：   
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本规程用词说明 

  

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明

如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应

按……执行”。 
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1  总 则 

1 . 0 . 1  红外温度检测技术作为一种非接触式、快速响应的测温手段，能够实时、

准确地监测沥青混合料在摊铺、压实等关键施工环节的温度变化，对于沥青路面

施工过程中温度离析检测、沥青路面离析区域检测和钢桥面铺装层隐性病害检测

具有重要意义。 

从国外红外热像技术逐渐成熟的发展历程和在道路工程中的现有应用研究

情况分析，近些年国外道路方面的科研机构及专家学者，致力于将红外热像技术

应用在路面结构缺陷检测方面，如层间粘结失效、内部脱空缺陷检测以及施工过

程中路面温度离析判别。相关研究成果为红外技术应用于道路工程领域，提供了

坚实的理论依据，并且验证了红外技术在道路工程中的应用价值。我国虽然在该

项技术相比其他发达国家起步较晚，但发展速度迅猛。近些年大量高校专家和学

者开展了大量的系统性研究，为红外技术在道路工程中的应用研究做出巨大贡献。

根据现有研究分析红外热成像检测技术凭借其检测方式的优越性，将在沥青路面

检测方面有广阔的发展空间。 

尽管如此，红外温度检测在我国沥青路面建设过程中仍然是一项新的检测技

术，行业内暂无统一检测规程，许多工程参建单位缺少经验，导致检测方法不规

范，结果处理不合理，大大制约了红外检测系统在沥青路面建设工程中的发展。

本规程在全面吸收了国内外沥青路面红外温度检测的最新研究成果，在借鉴和总

结国内外道路建设过程中红外温度检测实践经验基础上编制而成。 

1 . 0 . 2  沥青路面施工过程中温度离析检测：在沥青混合料摊铺与压实过程中，

温度离析是影响路面质量的关键因素之一。红外温度检测系统能够实时、大面积

地监测路面温度分布，快速识别出温度异常区域，帮助施工人员及时调整摊铺与

压实工艺，减少温度离析现象，提高路面均匀性。 

沥青路面离析区域检测：沥青路面在铺筑过程中，由于材料性能差异、施工

不当或环境因素等原因，可能出现离析现象，表现为路面颜色、纹理、密实度等

物理特性的不一致。红外温度检测系统通过检测路面温度差异，可间接反映离析

区域，为后续的沥青路面施工提供数据支持。 

钢桥面铺装隐性病害检测：由于环氧沥青铺装层的致密性以及钢桥面的高温

环境，铺装层在施工过程中一旦存在外界水气侵入的情况，极易出现铺装鼓包病
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害。鼓包病害是铺装层的最常见病害，早期鼓包病害未及时识别与处治，极易在

钢桥面高温环境以及交通荷载作用迅速发展，导致环氧铺装层出现裂缝、松散、

坑槽等病害。由于鼓包区域与正常区域存在明显温差，红外温度检测系统通过检

测铺装层温度差异，可反映钢桥面隐性病害区域，为后续的钢桥面铺装以及处治

提供决策依据。 

尽管红外温度检测系统在沥青路面温度检测中具有诸多优势，但对于沥青路

面绝对温度指标的检测，应采用插入式温度计等传统方法，因为红外温度检测系

统测量的是物体表面的辐射温度，而非物体内部的真实温度。在沥青路面施工中，

特别是在摊铺初期，沥青混合料的内部温度与表面温度可能存在较大差异。因此，

为了准确获取沥青混合料的绝对温度值，必须采用能够直接测量材料内部温度的

插入式温度计等传统方法。 

1 . 0 . 3  红外温度检测仪器作为精密测量设备，其测量精度会随着时间的推移、

使用次数的增加以及环境因素的影响而发生变化。定期检定能够及时发现并纠正

仪器的偏差，确保其在规定范围内的精度和稳定性。 
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2  术语和符号 

2 .1  术  语 

2 . 1 . 1  红外温度检测设备，又称红外测温仪或红外测温传感器，是一种利用红

外线辐射原理来测量物体表面温度的仪器。其工作原理基于黑体辐射定律，即自

然界中一切高于绝对零度的物体都在不停地向外辐射能量，且辐射能量的大小与

物体的表面温度密切相关。红外温度检测设备通过接收物体发出的红外辐射，并

将其转换为电信号或数字信号，从而实现对物体表面温度的测量。红外温度检测

设备主要有以下特点： 

非接触式测温：红外温度检测设备无需与被测物体直接接触，避免了因接触

热传导而导致的测量误差。 

宽温度测量范围：该类设备通常具有较宽的温度测量范围，能够满足从低温

到高温不同应用场景的需求。例如，某型号的红外线温度计可在-50℃至500℃之

间进行测量。 

快速测量：红外温度检测设备能够在极短的时间内迅速测量出物体的温度，

提高了工作效率。 

高精度：随着技术的不断进步，现代红外温度检测设备已经具备了较高的测

量精度，能够满足各种高精度测温需求。 

目前市场上红外监测设备品类繁多，用途不同，参数也不尽相同。针对沥青

路面检测场景需求，调研国内外多家红外热成像设备参数状态，总结形成影响使

用效果的主要设备参数：红外热分辨率、热灵敏度、测温范围、空间分辨率、波

段以及帧频等。沥青路面红外温度检测设备的选用应重点关注上述参数。 

2 . 1 . 2  手持红外温度检测设备是可通过手持形式进行面域温度检测的设备。目

前，市场上手持红外温度检测设备品牌众多，这些品牌在产品性能、技术创新、

售后服务等方面各有优势，形成了较为激烈的竞争格局。手持红外温度检测具有

以下技术特点： 

高精度测量：随着技术的不断进步，手持红外温度检测设备的测量精度不断

提高。部分高端设备甚至能达到±0.01℃的测量精度，满足了高精度测量的需求。 

多功能性：现代手持红外温度检测设备不仅具备基本的测温功能，还常常集
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成了激光定位、数据记录、数据传输等附加功能，提升了设备的使用便捷性和工

作效率。 

2 . 1 . 3  机载红外温度检测设备是一种集成于无人机的高科技测温设备，利用红

外辐射原理对路面面域温度进行检测的设备。机载红外温度检测设备主要有以下

技术特点： 

远距离测温：由于安装在飞行器上，该设备能够实现对远距离目标的测温，

大大提高了测温的灵活性和覆盖范围。 

实时数据传输：设备通常配备有先进的通信模块，能够实时将测温数据传输

至地面控制站或数据中心，便于后续的数据分析和处理。 

2 . 1 . 4  车载红外温度检测设备是通过机动车搭载的形式进行面域温度检测的设

备。车载红外温度检测设备应安装于车辆的合适位置，确保能够准确测量目标区

域的红外温度，并可实时传输到操作系统，便于后期分析与处理，车载红外温度

检测设备可实现对沥青路面进行快速、准确的温度离析检测。 

2 . 1 . 5  沥青路面施工离析是指在路面某一区域内，沥青混合料的主要性质（包

括沥青含量、级配组成以及路面空隙率等）出现不均匀现象。这种不均匀性会加

速沥青路面的病害发展，导致早期损坏如网裂、形变、坑洞、局部严重辙槽、局

部泛油、横向裂缝。沥青路面离析主要分为以下两种类型： 

级配离析：在生产、运输、摊铺过程中，由于操作不当造成混合料粗细集料

分布不均。粗骨料集中的地方空隙率大、沥青含量低，易产生水损害及耐久性降

低，导致疲劳裂缝、坑洞及剥落等病害；细集料集中的区域则空隙率小、沥青含

量大，易产生车辙、泛油等病害。 

温度离析：沥青混合料在运输、摊铺过程中，由于不同位置的温度下降不一

致，导致温度差异，进而产生温度离析，影响路面压实密度和均匀性。 

温度离析可通过施工过程中的温度监控及时发现，并根据温度情况及时调整

拌合楼出料温度或对运料车采取相应的保温措施，避免温度离析。但现阶段级配

离析在施工过程中缺少配套的监控系统或检测设备，当新建沥青路面发生级配离

析时难以准确识别离析程度进行定量分析。 

2 . 1 . 7  热谱图的产生基于红外辐射原理。任何高于绝对零度的物体都会发出红

外辐射，且辐射强度与物体的温度有关。热谱图技术利用红外探测器捕捉物体表

面发出的红外辐射，并将其转换为电信号。随后，通过信号处理和图像转换技术，
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将这些电信号转换成可视化的温度图像。 

2 . 1 . 8  工作波段通常分为以下几个类别： 

近红外波段：波长较短，一般在0.76-1.4微米之间。这个波段的红外辐射能量

较高，适用于高温测量或需要高灵敏度的场合。 

中红外波段：波长适中，一般在1.4-3微米之间。这个波段的红外辐射能量较

为均衡，适用于中温测量以及多种常规应用。 

远红外波段：波长较长，一般在3-100微米之间。这个波段的红外辐射能量较

低，但穿透性较强，适用于低温测量或需要长距离探测的场合。 

通过调研结果来看，适用于沥青路面红外温度的工作波段在7-14微米之间。 

2 . 1 . 9  噪声等效温差是衡量红外探测器系统性能的重要指标之一，它表示红外

探测器能够探测到的最小温差。简而言之，NETD是系统能够识别的最小信号值，

标志着热像仪可探测的最小温差。 

2 . 1 . 1 2  在红外温度检测领域，黑体是一个特定的术语，它指的是一个能够完全

吸收任何波长的入射辐射，而不发生反射与透射的理想化物体。在红外温度检测

中，黑体常被用作校准或参考标准，以确保测量结果的准确性和可靠性。 
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3  基本规定 

3 .1  适用条件 

3 . 1 . 2  在进行红外温度检测或热成像分析时，应确保测量结果的准确性和可靠

性。周围环境中的热辐射干扰，如不必要的可见光、施工设备热源等，都可能对

红外检测设备的性能产生负面影响，导致测量误差或误判。虽然可见光本身不直

接产生热辐射，但其可能通过反射、散射等方式影响红外检测设备的视场，增加

背景噪声，从而降低检测灵敏度。 

施工现场常存在各种热源，如发动机、照明灯具、焊接设备等，这些设备在

运行过程中会产生大量的热辐射，对周围环境的温度分布造成显著影响，进而干

扰红外检测设备的测量结果。因此，在沥青路面红外温度检测过程中，应排除或

者减少周围环境背景的热辐射干扰影响。 

3 . 1 . 3  红外光在传播过程中会受到大气中气体分子、水蒸气、尘埃以及其他物

质的吸收、散射和反射作用，这些作用会改变红外光的强度和方向，从而影响检

测设备的测量结果。具体影响有： 

吸收作用：某些物质（如水蒸气、二氧化碳等）对特定波长的红外光有较强

的吸收能力，导致红外光在传播过程中能量衰减。 

散射作用：空气中的尘埃、微粒等会对红外光产生散射作用，使红外光偏离

原传播方向，降低检测设备的接收效率。 

反射作用：光滑表面（如金属、玻璃等）会对红外光产生反射作用，导致部

分红外光无法被检测设备接收。 

因此，在选择检测设备和设置检测环境时，应充分考虑被测件与检测设备之

间的物质组成和分布情况，避免或减少吸收、散射和反射作用对测量结果的影响。

对于无法避免的吸收和散射作用，可以通过校正算法或增加测量次数等方法来提

高测量结果的准确性。对于反射作用较强的被测件，可以采用特定的测量方法（如

多角度测量、使用吸光材料等）来降低反射对测量结果的影响。 

3 . 1 . 4  机载设备在飞行过程中需要保持一定的稳定性和平衡性。风速过大可能

导致飞机或无人机等载体产生颠簸和振动，进而影响红外温度检测设备的稳定性

和测量精度。基于大量调研资料、实验数据、实际应用经验，规定机载红外检测
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设备应用时的风速应小于8m/s，本条文旨在平衡测量精度、设备稳定性和安全性

之间的关系。 

3 . 1 . 5  沥青路面红外温度离析检测依赖于红外热成像技术，该技术通过测量路

面表面温度的差异来识别离析现象。检测过程极易受到环境因素的干扰，从而影

响检测结果的准确性。天气晴朗时，太阳辐射相对稳定，有助于红外热成像设备

捕捉到更真实的路面温度分布，从而更准确地识别沥青路面的离析现象。湿度较

高的环境会影响材料的热传导性能，增加红外辐射的散射和吸收，降低红外热成

像的清晰度。晴朗天气通常伴随较低的湿度，有助于减少温度的影响。 

确保检测结果的准确性和可靠性是工程检测工作的核心目标。环境因素作为

不可控的外部变量，其变化可能对检测结果产生显著影响。因此，在进行沥青路

面红外温度离析检测与钢桥面铺装层隐性病害检测时，必须严格控制环境条件，

选择晴朗天气环境进行检测，最大程度地减少环境因素的干扰。 

3 .2  设备要求 

3 . 2 . 1   2  红外温度检测设备具备存储图像以及红外热谱图录像的功能，可在

检测结束后对数据文件进行逐帧分析，保证检测结果的可靠性。 

3  红外热谱图是红外温度检测的核心输出之一，直观地展示了被测物体表

面的温度分布情况。因此，设备与软件系统必须具备查看或播放红外热谱图的功

能，以便能够直观地观察和分析检测结果。该功能应支持多种查看模式，如静态

图像显示、动态视频播放等，以满足红外检测的需求和应用场景。 

除了整体查看红外热谱图外，沥青路面红外检测往往需要关注特定区域或点

的温度信息，从而判断路面离析状态。因此，设备与软件系统还应具备查看任意

位置温度的功能。该功能应允许用户通过鼠标点击、触摸屏操作或输入坐标等方

式，在红外热谱图上选取任意位置，并即时显示该位置的温度值，从而可以更精

确地获取目标区域的温度信息，为后续的沥青路面温度离析判别提供依据。 

4  本条文是对红外温度检测设备或类似精密仪器在极端冲击条件下耐用性

和稳定性要求的明确规定，可确保设备在实际应用中能够稳定可靠地工作。 

峰值加速度：300m/s²，指冲击试验过程中加速度达到的最大值，用于模拟设

备在极端冲击条件下所承受的瞬间加速度。该值的选择基于设备预期的使用环境

和可能遭遇的冲击强度，确保设备在实际应用中能够承受类似程度的冲击而不受
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损。 

脉冲持续时间：11ms，指从加速度达到峰值开始，到加速度降至零（或接近

零）所经历的时间。此时间长度反映了冲击作用的短暂性和突发性，对于评估设

备在瞬间冲击下的响应和承受能力具有重要意义。 

半正弦速度2.1 m/s： v指的是速度变化量（Δv），即冲击过程中速度的最大

变化量。在半正弦波冲击试验中，速度变化量是与加速度波形和时间长度紧密相

关的参数。半正弦波形是一种常用的冲击波形，用于模拟线性系统的撞击或减速

引起的冲击效应。在本条文中，v=2.1 m/s作为速度变化量的具体值，进一步限定

了冲击试验的严酷程度。 

5  本文是对红外温度检测设备或类似精密仪器在振动环境下工作稳定性和

耐用性要求的明确规定，可确保设备在实际应用中能够稳定可靠地工作。 

振动频率范围：10Hz~55Hz。该频率范围涵盖了多种实际振动环境，包括但

不限于车辆行驶中的道路振动、机械设备运行时的振动等。设定该范围是为了确

保设备能够在这些常见的振动环境中正常工作，不受影响。 

峰值加速度：20m/s²，指振动过程中加速度达到的最大值，反映了振动的强

度和剧烈程度。本条文中规定的20m/s²峰值加速度是一个相对较高的值，旨在模

拟较为严酷的振动条件，以验证设备的抗振能力。 

连续振动：要求设备在规定的振动频率和峰值加速度下连续振动一段时间，

以模拟长时间处于振动环境中的工作情况。有助于评估设备在持续振动下的稳定

性和耐用性。 

6  热成像分辨率达到或超过320*240像素，保证了图像细节的清晰度，有助

于更精确地识别和分析目标区域的温度分布；测温一致性要求不超过±0.5℃，是

衡量设备在不同时间、不同条件下测量结果重复性的重要指标。高测温一致性有

助于保持数据的一致性和可比性；噪声等效温差（NETD）小于100mK，该参数

反映了设备对微弱温度差异的探测能力。低NETD值意味着设备能够更灵敏地捕

捉到细微的温度变化。 

7  机载红外温度的工作波段为7.5μm至13.5μm，这一波段通常被称为长波

红外区，此波段能够有效穿透一定厚度的烟雾、尘埃等介质，能够在复杂环境下

进行温度检测，适用于沥青路面红外检测。 

沥青混合料在拌合、摊铺、碾压以及达到通车温度时对应不同温度，拌合时
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温度高达近200℃，而达到通车条件时路面温度须降至50℃以下，红外设备测温

范围设置为-20℃至250℃。 

3 . 2 . 2  4  起飞重量是评估设备能否在指定飞行条件下安全起降的重要指标，过

重的设备可能需要更强大的动力支持，起飞重量大于0.5Kg时，可保证机载红外

在较为复杂的条件下顺利起飞。沥青混合料摊铺过程时间较长，为了减少作业中

断，提高检测效率，要求单电池续航时间不小于30min。 

3 .3  红外温度检测设备检验项目与周期 

3 . 3 . 1  红外温度检测设备通过测量物体表面的红外辐射来计算其温度，此过程

涉及多个复杂的物理和光学原理。随着时间的推移，设备的内部元件可能因磨损、

老化或环境因素的影响而发生微小变化，导致测量结果的偏移。因此，定期对设

备进行检验是维持其测量精度和稳定性的必要手段。 

检验周期的设定应基于设备的使用频率、环境条件、测量精度要求以及制造

商的建议等多个因素综合考虑。一般而言，对于使用频繁、环境恶劣或测量精度

要求高的红外温度检测设备，应缩短检验周期；反之，则可适当延长。具体检验

周期可由设备使用单位根据实际情况自行确定，也可参考相关行业标准或规范。 

3 . 3 . 2   3  噪声等效温差检验基于红外成像系统对低对比度目标的检测能力。

在红外成像中，目标与背景之间的温差是成像的基础，而系统内部的噪声会干扰

这种温差的准确检测。因此，当视频信号的信噪比（S/N）达到某一特定水平（通

常为1），即信号强度与噪声强度相等时，系统能够分辨的最小温差即为噪声等

效温差。 

4  黑体作为理想的辐射源，其辐射特性仅取决于温度，不依赖于其他因素，

因此被用作校准红外测温设备的标准。在本检验方法中，采用标准源黑体作为温

度基准，以确保测温设备校准的准确性和一致性。 

设定每隔10分钟进行一次测量，旨在模拟设备在长时间连续工作下的稳定性。

这一周期的选择既考虑了实际操作中可能遇到的连续工作时间，也兼顾了数据收

集的效率与准确性。每次测量后，将读取的温度数据与标准源黑体的设定温度进

行比较，计算温度偏差。温度偏差是衡量测温设备准确性的重要指标之一，它反

映了设备测量值与实际值之间的差异。 
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4  沥青混合料温度离析检测 

4 .1  一般规定 

4 . 1 . 1  在沥青混合料的生产、运输、摊铺及碾压等过程中，温度离析是影响路

面质量的重要因素之一。为了准确、高效地检测沥青混合料的温度离析情况，可

采用手持红外温度检测设备或机载红外温度检测设备。手持设备适用于局部、快

速检测；机载设备则适用于大面积、连续检测。本条文明确了这两种设备的适用

性，可根据实际需求选择合适的设备进行检测，有助于及时发现和解决温度离析

问题，提高路面施工质量。 

4 . 1 . 3  本条文明确红外温度检测过程中的安全与生产保障要求，确保检测工作

的顺利进行。在进行沥青混合料红外温度检测时，必须严格遵守安全操作规程，

确保检测过程不会对正常施工生产造成干扰或影响，同时保障检测人员的人身安

全。 

4 .2  数据采集 

4 . 2 . 5   2  1） 红外温度检测设备是通过接收被测物体表面发射的红外辐射

来测量其温度。当设备的光学系统轴线与被测件表面垂直时，光线能够以最直

接的路径到达探测器，减少了因角度偏移而产生的反射、折射或散射，从而提

高了测量的准确性和可靠性。随着夹角的增大，光线在到达探测器之前可能经

历更多的复杂路径，包括反射、折射等，这些都会导致到达探测器的红外辐射

能量减少或分布不均，进而影响测量结果的准确性。特别是在大角度下，来自

被测件表面的反射光可能进入探测器，造成测量误差。 

基于上述光学原理和角度影响的分析，设定夹角“宜小于45°”是一个合理

的折中选择。该角度限制旨在最大限度地减少因角度偏移而引入的测量误差，同

时考虑到实际操作中的灵活性和可行性。在大多数情况下，保持小于45°的夹角

可以确保测量结果的准确性和可靠性。 

在实际操作中，由于被测件形状、大小、位置等因素的限制，有时可能无法

完全满足夹角小于45°的要求。在这种情况下，为了确保测量结果的准确性和可

追溯性，应在检测结果中进行明确备注，说明夹角的具体数值以及可能由此产生

的测量误差范围，有助于后续的数据分析和处理，以及必要时进行修正或重新测
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量。 

2  2）红外温度检测设备的测量精度受到多种因素的影响，其中其与被测物

之间的距离是一个重要参数。当距离发生变化时，设备接收到的红外辐射能量也

会相应变化，从而导致测量结果的偏差。因此，固定红外温度检测与被测物之间

的距离可以有效减少因距离变化而引起的测量误差。同时，在进行同一工序的温

度离析检测时，如果每次测量都保持相同的距离，可以确保测量结果之间具有更

好的一致性和可比性。该操作对于分析温度离析的变化趋势、沥青路面施工过程

的稳定性具有重要意义。 

2  3）根据《红外温度检测设备在沥青路面施工质量控制中的应用研究》成

果，应用红外温度检测设备在0.25~1.0m的拍摄范围时，拍摄的温度与实际温度

较为接近，温度测量偏差在5%以内，但在使用过程中发现，当拍摄距离≤0.5m时，

红外温度检测设备机身温度过高，检测响应时间和拍摄速度缓慢，甚至出现死机

情况，因此，建议在后期的拍摄中，测量距离应控制在0.5~1.0m之间。 

表4.2.5 不同测量距离下的温度修正系数 

测量距离（m） 实际温度（℃） 平均温度（℃） 温度修正系数 

0.25 157.0 160.8 0.976 

0.50 157.0 157.2 0.999 

0.75 157.0 154.4 1.017 

1.00 157.0 150.4 1.044 

1.25 157.0 146.4 1.072 

1.50 157.0 142.5 1.102 

 

图4.2.5 不同测试距离温度修正系数 

4 . 2 . 6   2  4）在红外热谱图上，缺陷部位通常表现为温度异常区域。通过增
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加红外热谱图的数量，可以更清晰地勾勒出这些温度异常区域的轮廓和范围，有

助于更准确地定位缺陷位置。在后续的数据分析和缺陷评估过程中，充足的红外

热谱图数据可以提供更多的信息支持。例如，可以通过对比不同时间、不同角度

的红外热谱图来观察缺陷的变化情况；可以结合可见光照片来识别缺陷的具体类

型和性质等。 

2  6）机载红外温度检测设备作为一种高效、非接触式的温度监测手段，能

够快速覆盖大面积施工区域，初步识别出可能存在温度离析的区域。然而，由于

环境因素、设备精度及操作条件等多种因素的影响，机载检测的结果可能存在一

定的误差或不确定性。因此，有必要采用更为精确的手持红外温度检测设备对疑

似温度离析区域进行复测，以确认温度离析现象的真实存在及其严重程度。 

复测过程所采用的手持红外温度检测设备应处于良好工作状态，校准准确，

电池电量充足，且操作人员熟悉设备的使用方法和注意事项。然后根据机载红外

温度检测设备的初步检测结果，确定疑似温度离析的具体区域，复测区域应明确

标注，以便手持设备操作人员准确找到并进行检测。操作人员手持红外温度检测

设备，在疑似温度离析区域内进行多点测量。测量点应均匀分布，覆盖整个复测

区域，以获取全面的温度数据。同时，应注意避免阳光直射、反射热源等外部因

素对测量结果的影响。最后将复测过程、测量结果及分析结果详细记录，并编制

复测报告。报告应明确指出温度离析的具体位置、范围、程度及可能的原因，为

后续数据处理措施提供依据。 

3  1）机载红外温度检测设备的飞行高度对于其测量结果的准确性具有重要

影响。高度过低可能影响正常施工，高度过高则可能导致测量精度下降。因此，

设定合理的数据采集高度范围对于确保测量结果的准确性至关重要。高度在

10~30m是基于设备性能、实际应用需求和环境因素等多方面因素考虑而设定的

合理范围。在此范围内进行数据采集，可以确保测量结果的准确性和有效性。 

3  2）在同一工序检测中，保持固定的飞行高度可以确保每次测量时设备与

目标物体之间的距离相同，从而消除因距离变化而引入的误差，有助于实现测量

数据的一致性和可比性，为后续的数据分析和处理提供可靠的基础。 

3  3）本条文通过规定机载红外温度检测设备数据采集前的标定工作以及在

环境参数变化时的重新标定工作，旨在确保设备在数据采集过程中的准确性和可

靠性。对于提高沥青混合料温度离析检测数据质量具有重要意义。红外温度检测
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设备的准确性直接影响到数据采集的质量和后续分析的可靠性。通过标定工作，

可以校准机载红外温度检测设备的测量值，确保其与实际温度值保持一致，从而

提高数据的准确性。在实际应用中，机载红外温度检测设备可能面临各种复杂的

环境条件，如温度、湿度、风速等的变化。这些环境参数的变化可能会对设备的

测量精度产生影响。因此，在环境参数变化时重新进行标定工作，可以确保设备

在不同环境下均能保持较高的测量精度。 

4 . 2 . 7  本条详细列出了沥青路面温度离析检测的施工工序及对应的检测重点： 

检测拌合楼出料口下料时的温度及均匀性，以及运输车内沥青混合料的温度

及均匀性。此环节是温度控制的起点，确保混合料在出厂时达到预设温度要求，

并保持良好的温度均匀性。 

分别检测运输车将混合料卸入摊铺机料斗时混合料的表面温度和内部温度，

有助于评估运输过程中温度损失情况及混合料的温度分布状态。 

料槽是混合料在摊铺前的暂存区域，其温度稳定性直接影响摊铺效果。 

摊铺温度是控制混合料压实度和成型质量的关键因素之一。 

初压前、初压后、胶轮碾压前、胶轮碾压后、双钢轮收光前及收光后的温度

检测覆盖了压实过程的各个阶段，旨在评估不同压实阶段混合料的温度变化情况。 

检测双钢轮压路机碾压轨迹的温度均匀性，评估隔离剂喷洒量对混合料温度

的影响，确保压实过程中温度控制的有效性。 

检测摊铺机料斗两侧混合料的温度均匀性，防止因料斗内混合料长时间滞留

而导致的温度离析现象。 

4 .3  数据分析 

4 . 3 . 3  当前，我国对于温度离析的评价标准没有明确规范说明，美国道路工作

者通过对存在温差问题的路面进行钻芯检测，分析其各项指标后，形成

NCHRP441报告，本规程以NCHRP441报告中提出的温度差值作为判别指标的温

度离析评价标准。 

4 .4  报告 

4 . 4 . 5  本条明确检测结论中应包含的关键内容，包括离析程度数据的统计分析、

施工温度控制水平分析以及改进建议等，以便为后续施工提供科学依据和指导。

为确保沥青路面施工质量，对温度离析现象进行准确评估并提出有效的改进措施，
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检测结论的编制应全面、客观且具体。 
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5  沥青路面施工离析检测 

5 .1  一般规定 

5 . 1 . 1  手持红外温度检测设备效率过低，无法大面积应用，无人机载红外温度

检测设备受影响因素较多，且定位信息应用较为复杂。而车载红外温度检测设备

能够随车移动，实时采集沥青路面的温度数据，及时发现温度异常区域，为离析

检测提供及时、准确的信息，并且车载红外温度检测设备能够适应不同宽度、不

同路况的沥青路面检测需求，提高了检测效率和灵活性。 

5 .2  数据采集 

5 . 2 . 6   1  在高温条件下，沥青路面内部的热量传递更为迅速，温度差异更为

明显。选择气温较高的日期进行检测，有助于红外热成像设备更准确地捕捉到路

面表面的细微温度差异，从而提高检测灵敏度，更易于发现潜在的离析区域或其

他质量问题，在较低的气温可能导致路面温度偏低，且温度分布较为均匀，难以

区分由施工质量问题引起的温度差异。此外，低温条件下还可能受到其他环境因

素的干扰（如风力、湿度等），影响检测结果的准确性，而高温条件下，这些干

扰因素相对较小，有利于获得更准确的检测结果，根据调研报告，当环境气温大

于30℃时，离析区域温差已较为明显，宜开展检测工作。 

2  根据调研报告：11:00-16:00 时段太阳辐射波动较小，温差特征值较大，

表明在此时间段温差分布规律明显且较为稳定，因此选择此时间段来采集代表区

域的太强辐射强度，每隔 30min 记录一次数据，以此来计算不同混合料类型的变

异系数。 

根据试验结果，以太阳辐射变异系数Cv为输入变量，温差特征值均值为输出

函数值进行拟合，AC-25的拟合公式为：𝑦 = −0.0162𝑥 + 0.0214,R2=0.964；AC-

20的拟合公式为：𝑦 = −0.0144𝑥 + 0.0186，R2=0.8484；SMA-13的拟合公式为：

𝑦 = −0.0067𝑥 + 0.0144，R2=0.6219，三种沥青三种类型沥青混合料中相关性系

数均可达0.62以上。综上可知，太阳辐射值变异系数CV越小温差特征值越大。在

保证温差特征值具有可检测意义的前提下，确定了太阳幅值变异系数的界限值：

AC-25为64%，AC-53，SMA-13为51%。为了进一步保证检测数据可靠性，对变

异系数的区间进行了更加严格的划分，规定了AC-25太阳辐射变异系数≤60%，而
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AC-20、SMA-13太阳辐射变异系数应≤50%。 

3  根据调研报告：温差特征值可较好反应出不同离析程度下沥青混合料表

面温度与非离析沥青混合料表面温度差值波动情况。结合试验整体温差特征值数

据可得出，温差特征值规律表现为自14:00至17:00时段呈稳定状态。据此，可通

过该时段的温差特征值均值判断沥青混合料离析类型与离析程度。 

4  帧频，即每秒显示的画面数量，是衡量红外温度检测设备性能的重要指

标之一。帧频越高，设备每秒捕捉到的温度数据点越多，画面的动作越连贯，从

而能够更准确地反映沥青路面的温度分布情况。红外温度检测设备的采样帧频决

定了其捕捉温度变化的速度和精度。因此，在进行车载检测时，必须确保检测速

度与采样帧频相匹配，以避免因速度过快而导致的数据丢失或失真。根据实践经

验和设备性能特点，建议车载红外温度检测设备的检测速度不宜大于40km/h。该

速度既保证了设备能够稳定工作并捕捉到足够的温度数据点，又兼顾了检测效率

的需求。需要注意的是，这一速度上限并非绝对固定值，而是根据具体设备型号

和性能参数而定的。在实际应用中，应根据设备的具体情况和检测需求进行适当

调整。 

5 . 2 . 7  摊铺机两侧的混合料受到边缘效应的影响，易出现粗离析现象；收斗过

程中，由于粗集料的汇集，摊铺机中部易出现收斗粗离析；摊铺机吊臂下方的混

合料横向运动受到阻碍，易出现粗集料集中而导致粗离析现象；摊铺机搭接处是

施工难点，极易出现粗离析现象；停机待料处由于混合料长时间暴露在空气中，

混合料温度迅速下降，易出现压实度不足的情况。 

5 .3  数据分析 

5 . 3 . 2  温差特征值是用于量化评估沥青路面温度离析程度的一个重要指标。通

过计算温差特征值，可以客观地反映离析现象的显著性和对路面性能可能造成的

影响。温差特征值的计算结果越大，说明离析区域的温度与周边正常区域的差异

越显著，进而可能意味着更严重的沥青路面离析问题。该指标不仅有助于快速评

估路面质量，还能为后续的修复工作提供数据支持，指导制定针对性的修复方案，

以恢复路面的均匀性和整体性能。 

5 . 3 . 3  根据沥青混合料设计要求，AC-25/AC-20混合料设计空隙率为3%~6%，

SMA-13混合料设计空隙率为3%~4.5%，当路面空隙率超出上述范围，可认定沥
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青路面存在离析现象。假定AC-25/AC-20混合料目标空隙率为4%，考虑红外温度

设备检测精度问题，将空隙率小于2%或者空隙率大于7%的区域判定为离析区域。

假定SMA-13混合料目标空隙率为3.5%，考虑红外温度设备检测精度问题，将空

隙率大于6.5%的区域判定为离析区域（由于SMA-13粗离析与细离析均表现出低

温现象，此处仅表征离析，不区分粗、细离析）。根据调研报告，空隙率差值与

温差特征值具有较好的相关性，AC-25拟合曲线公式：y=-0.0003x2 + 0.0063x - 

0.0044，相关性系数R2 = 0.952；AC20拟合曲线公式：y =-0.0004x2 + 0.0056x + 

0.0002，相关性系数R2 = 0.9814；SMA13拟合曲线公式：y=-0.0001x3+0.0015x2 + 

0.0002x - 0.0035，相关性系数R2 =0.99，其中y为温差特征值，x为空隙率差值。

根据上述空隙率差值标准，计算离析区域的温差特征值阈值。 

5 .4  报告编写  

5 . 4 . 5  本条文旨在明确车载红外温度检测设备在检测沥青路面温度离析后，其

检测结论应包含的关键内容，包括离析程度数据的统计分析、施工均匀性分析以

及针对发现问题的改进建议，以全面、科学地评估路面质量并为后续工作提供指

导。 
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6  钢桥面铺装层隐性病害检测 

6 .1  一般规定 

6 . 1 . 1  车载红外温度检测设备适应于大面积的钢桥面隐性病害检测，手持红外

温度检测设备适应于小范围的钢桥面隐性病害检测，也可用于对车载红外设备检

测的可疑点进行确认。 

6 . 1 . 3  本条文旨在强调在进行钢桥面隐性病害红外检测过程中，必须严格遵守

环境保护原则，确保检测活动不会对施工现场环境造成负面影响，同时保证检测

过程不影响正常的施工生产进度。 

6 .2  数据采集 

6 . 2 . 7   1  检测效果与铺装层热量吸收状态密切相关，在条件允许的情况下，

应尽量在铺装层温度达到最高前1h至3h进行检测，夏季检测时间宜为10:00-12:00，

春、秋、冬季检测时间宜为11:00-13:00。根据调研报告：在春季、秋季以及冬季

温差最大出现的时间在12：00附近，温差分别为：2.11℃、2.07℃、1.94℃，在夏

季温差出现最大的时间为11:00附近，温差为2.52℃。因此，夏季检测时间宜为

10:00-12:00，春、秋、冬季检测时间宜为11:00-13:00。 

6 . 2 . 8   3  钢桥面隐性病害是由于施工过程油水混入混合料与钢桥面界面，在

高温作用下油水气化，但由于混合料极为密实无法排出，因此形成隐性病害。施

工过程中应重点检测摊铺后的钢桥面铺装层温度均匀性，重点观测温度突变点。

检测重点区域为运输车道卸料路径、桥塔前后区域以及摊铺起止区域。 

6 .3  数据分析 

6 . 3 . 2  红外温度设备在扫描过程中，若显示检测范围内存在明显的块状区域温

度偏高，这一异常现象通常被视为隐性病害的初步指征。块状温度偏高区域可能

由于铺装层内部存在空洞、脱层、水分积聚或材料性能差异等原因导致，这些因

素均会对铺装层的热传导性能产生影响，从而在红外图像上形成温度异常区域。 

6 . 3 . 3  为了准确评估块状温度偏高区域的热学特性，以该区域的中心最高温度

作为代表性温度。因为中心最高温度能够最直观地反映该区域的温度异常程度，

同时也是后续与周边温度进行比较的重要基准。 

6 . 3 . 5  本条提出红外温度检测系统针对钢桥面铺装层隐性病害的判别标准。根
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据调研报告，隐性病害高度与其展现的温差数值关系并不明显；隐性病害面积与

其展现的温度数值存在线性关系。但温度数值与铺装层吸收的热量也存在明显的

关系，而铺装层吸收的热量无法控制，因而暂时无法通过温差确认隐性病害的面

积。 

环氧沥青铺装通常采用双层铺装，当完成单层铺装后立即开展隐性病害检测，

此时检测效果较为明显，直径为5cm隐性病害的代表性温度与周边临近温度差值

为0.7℃。可见当铺装层仅为单层时，可发现较小的隐性病害。当铺装层完成双层

铺装后，位于层底直径为20cm隐性病害的代表性温度与周边临近温度差值为

0.5℃。可见当铺装层仅为双层时，仅可发现较大的隐性病害。为了最大限度发现

隐性病害，避免隐性病害的发展，将单层铺装与双层铺装隐性病害判定标准分别

设定为0.7℃与0.5℃。 

6 . 3 . 6  当采用红外测温仪发现钢桥面温度突变点后，为了验证隐性病害的存在

并获取更准确的病害信息，通常需要进行二次确认。针对钢桥面，雷达法和人工

敲击法是两种常用的确认手段。 

雷达检测技术在钢桥面隐性病害检测中具有独特的优势。它能够穿透钢桥面

铺装层，直接检测到钢结构内部的状况，为检测人员提供了直观、准确的病害信

息。此外，雷达检测还具有非破坏性、高效性和可重复性等优点，是钢桥面隐性

病害检测的重要工具。 

虽然人工敲击法在钢桥面隐性病害检测中的应用相对有限，但在某些特定情

况下仍具有一定的参考价值。通过专业人员使用特定工具对桥面铺装层上进行敲

击，可以根据声音和振动的变化初步判断钢结构内部是否存在鼓包等病害。 

6 .4  报告编写 

6 . 4 . 5  钢桥面铺装层的红外温度检测是评估其健康状况、识别隐性病害的重要

手段之一。检测结论作为检测工作的总结与成果，应全面、系统地反映检测过程

中发现的问题，特别是隐性病害的情况。本条文明确了钢桥面铺装层红外温度检

测结论中应包含的隐性病害数据的统计分析内容与改进建议内容，为后续的施工、

修复及预防工作提供科学依据。 
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