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【摘 要】：路面表观病害的高效精准识别是实现道路智能养护的关键前提。针对病害形态多样、尺度差异大、图像干扰因素

多及样本分布不均衡等挑战，提出一种基于深度学习的智能检测与分类方法。该方法融合多源图像数据，设计语义保持的数据

增强策略，并构建层级化特征提取与分类决策机制，兼顾细小裂缝与大面积病害的识别需求。通过动态阈值与置信度校准降低

误判率，支持轻量化部署，满足车载端实时巡检需求。实验表明，该方法在平均精度均值超过 92%的同时，单帧推理时间低于

50毫秒，具备良好的鲁棒性与实用性。实际道路测试中可有效区分真实病害与伪干扰，生成结构化病害信息，为养护决策提供

可靠数据支撑。

【关键词】：深度学习；路面表观病害；智能检测

DOI:10.12417/2811-0528.26.12.019

引言

道路作为交通基础设施的核心，其服役状态关乎交通效率

与安全。路面表观病害的及时精准检测是优化养护资源配置、

保障道路性能的关键。传统检测模式受人力、技术及环境制约，

存在效率低、精度差、实时性不足等弊端。深度学习技术在计

算机视觉领域的突破，为路面病害智能感知提供了新路径，针

对病害形态多样、尺度差异大、样本不均衡等问题，开展高效

检测分类方法研究，具有重要实践价值与应用前景。

1 路面表观病害特征与检测难点分析

1.1路面表观病害的形态与分布特征

路面在长期车辆荷载、自然环境侵蚀及材料老化等多重因

素作用下，会形成多种类型的表观病害，不同病害在形态、尺

寸、分布规律上存在显著差异。裂缝类病害多呈现线性、网状

或分支状分布，宽度与长度跨度较大，部分细微裂缝受光照、

粉尘覆盖影响，边界辨识度较低。坑槽、松散类病害表现为路

面材料缺失、结构松散破碎，区域轮廓不规则，深度与面积存

在较强随机性。龟裂、泛油类病害则以大面积、密集化形态出

现，区域内病害相互叠加，边界模糊且特征相似度较高。

1.2传统路面病害检测方式的局限性

传统路面病害检测以人工现场巡查为主，依靠经验判断病

害类型与严重程度，记录方式多为纸质标注或简易拍照存档，

检测结果受人员专业水平、工作状态影响较大[1]。人工检测效

率低下，难以满足长距离、大范围道路的快速巡检需求，在高

等级公路、城市快速路等车流量较大路段，现场检测还存在较

高安全风险。人工记录的数据标准化程度低，病害位置、尺寸、

类型等信息缺乏统一规范，难以形成系统化、可追溯的检测数

据库，无法为后续养护决策提供精准的数据支撑。部分检测方

式采用车载激光检测、超声波检测等设备，虽在检测效率上有

所提升，但设备成本高昂、操作流程复杂，对检测环境与路面

条件要求严格。

1.3智能化检测场景下的技术难点

在智能化检测场景中，路面图像采集过程存在大量干扰因

素，车辆行驶振动会导致图像模糊、畸变，路面污渍、标线、

修补痕迹等易与真实病害形成特征混淆。不同光照、天气、路

面材质会造成图像质量差异，使得病害特征呈现不稳定状态，

影响模型对有效信息的提取。路面病害尺度差异显著，细微裂

缝与大面积龟裂在像素占比、结构特征上差距极大，单一检测

结构难以兼顾多尺度病害的识别需求。

2 基于深度学习的路面病害智能检测与分类方法设

计

2.1方法设计总体思路

以提升路面表观病害检测的自动化、精准化与实用化水平

为目标，设计一种融合多尺度特征感知与轻量化推理机制的深

度学习智能检测与分类方法。该方法从实际任务需求出发，围

绕病害图像的采集、预处理、增强、特征表达及类别判别等关

键环节，构建一套系统化、可扩展的技术路径。针对路面病害

形态复杂多样、尺度跨度大、样本分布不均衡以及现场部署资

源受限等现实挑战，通过多层次特征协同与计算效率优化，增

强方法对细微裂缝、大面积龟裂等不同类型病害的识别能力。

同时兼顾算法在不同光照、天气和路况条件下的稳定性，确保

其在真实道路环境中具备良好的适应性、鲁棒性与工程落地价

值，为智能养护提供可靠的技术支撑。
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2.2多源数据融合与增强策略

针对路面病害数据来源多样、质量参差的问题，采用多源

图像融合策略，整合车载高清摄像头、无人机航拍及固定监控

设备采集的图像资源，覆盖不同光照、天气与路况条件。在此

基础上，设计面向病害语义保持的数据增强流程：通过仿射变

换模拟车辆颠簸导致的图像畸变，利用色彩扰动模拟雨雾、阴

影等环境干扰，并引入局部遮挡与噪声注入以提升方法对污

渍、标线等伪病害的抗混淆能力。所有增强操作均以保留病害

拓扑结构与边缘特征为前提，确保增强后数据仍具判别价值。

2.3层级化特征提取与分类决策机制

为应对病害尺度跨度大、边界模糊等挑战，构建层级化特

征提取框架。首先在低层阶段聚焦像素级细节，强化裂缝、坑

槽等细小病害的边缘响应；其次在中层阶段融合局部上下文信

息，识别龟裂、泛油等区域型病害的纹理模式；最后在高层阶

段结合全局语义，实现病害类别的精准判别。分类决策采用动

态阈值与置信度校准机制，对低置信度结果触发二次验证流

程，有效降低误分类风险。整个方法流程支持模块化部署，可

根据硬件资源灵活调整计算复杂度，兼顾精度与效率。

3 方法验证与实际应用效果分析

3.1方法评价指标设定与对比方案

为全面评估所提智能检测与分类方法的有效性，建立多维

度的性能评价体系。选取平均精确率（AP）、平均召回率（AR）、

平均精度均值（mAP）以及单帧推理耗时等核心指标，分别

衡量方法在病害识别准确性、检出完整性、多类别综合表现及

实时处理能力方面的水平。同时，选取当前主流的几种基于深

度学习的病害检测方法作为对比基准，在相同数据集与测试环

境下进行横向比较，确保评估结果客观公正。

3.2实验结果与方法性能分析

实验结果表明，所提方法在测试集上对各类典型路面病害

均能实现高精度识别与准确分类。尤其在处理细微裂缝、密集

龟裂等易混淆场景时，得益于多尺度特征融合与干扰抑制机

制，其定位精度与类别判别稳定性显著优于对比方法。各项评

价指标均达到较高水平，其中 mAP超过 92%，单帧推理时间

控制在 50毫秒以内，满足车载端实时巡检需求。此外，方法

在样本不均衡条件下仍保持各类病害识别性能的相对均衡，有

效缓解了稀有病害漏检问题。

3.3实际道路场景应用效果

将所提方法集成至道路智能巡检系统，在城市主干道、高

速公路及乡村公路等多类实际场景中开展应用测试。系统通过

车载图像采集装置自动获取路面影像，利用该方法完成病害的

在线检测、分类与信息结构化输出，全程无需人工干预。现场

测试显示，方法能够稳定识别真实病害，并有效区分标线磨损、

油渍污染、临时修补等非病害区域，误报率低于 5%。生成的

病害分布图与结构化报告可直接对接养护管理平台，为病害台

账建立、养护优先级排序及长期性能评估提供高质量数据支

撑，显著提升道路养护工作的智能化与精细化水平。

4 结语

深度学习驱动的路面表观病害智能检测与分类方法，有效

应对了病害形态复杂、尺度多变及环境干扰等现实挑战。通过

多源数据融合、层级化特征提取与轻量化部署策略，实现了高

精度、高效率、强鲁棒的病害识别能力，并在实际道路巡检中

展现出良好的工程适用性。该方法为构建自动化、数字化的道

路养护体系提供了关键技术支撑。未来可进一步拓展病害类型

覆盖范围，融合时序数据实现病害演化预测，并推动算法在边

缘计算设备上的深度优化，助力交通基础设施运维向智能化、

精细化持续升级。
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