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基于电容等效模型的路面覆盖物检测系统研究∗
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摘　 要:针对传统电容式路面覆盖物检测方法在低温下辨识能力弱、区分度不高的问题,基于电容器的串联等效模型,从电介质

极化原理出发,研究了电容器和覆盖物存在的介电损耗和弛豫现象,分析了覆盖物和检测频率对电容器等效串联电容和等效串

联电阻的影响,设计并搭建了电容器高通滤波电路,通过比较高通滤波电路输出与输入信号的幅度衰减比和相位偏移,间接测

量电容器等效串联电容和等效串联电阻的变化,实现覆盖物类型的识别。 在恒温箱中进行样本测试,实验结果表明,当温度在

10
 

℃ ~ 60
 

℃时,干燥时的相位差大于 30°,衰减比例小于 0. 8;积水时的相位差在 10°以内,衰减比例接近 1。 当温度在-30
 

℃ ~
0

 

℃时,干燥、结冰和积雪时的衰减比例存在交叉。 相位差随着温度缓慢变化,干燥时平均相位差大于 40°,结冰时平均相位差

小于 30°,而积雪时的平均相位差介于二者之间。 利用温度、相位差和衰减比例构建神经网络分类模型,部署到单片机后进行

实测。 实测数据表明在 0
 

℃ ~ 60
 

℃之间,干燥和积水的区分准确率达到 95%;在-30
 

℃ ~ 0
 

℃之间,干燥、结冰和积雪的区分准

确率达到 83%,能够满足路面覆盖物检测的需求。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

capacitive
 

road
 

covering
 

detection
 

method
 

has
 

weak
 

identification
 

ability
 

and
 

low
 

discrimination
 

at
 

low
 

temperatures,the
 

dielectric
 

loss
 

and
 

relaxation
 

phenomena
 

of
 

capacitors
 

and
 

covers
 

are
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

series
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

capacitor
 

and
 

starting
 

from
 

the
 

principle
 

of
 

dielectric
 

polarization.
 

The
 

effects
 

of
 

covers
 

and
 

detection
 

frequency
 

on
 

the
 

equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
 

equivalent
 

series
 

resistance
 

of
 

the
 

capacitor
 

was
 

analyzed
 

and
 

a
 

capacitor
 

high-pass
 

filter
 

circuit
 

was
 

designed
 

and
 

built.
 

By
 

comparing
 

the
 

amplitude
 

attenuation
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

between
 

the
 

output
 

and
 

input
 

signals
 

of
 

the
 

high
 

pass
 

filtering
 

circuit,
 

the
 

changes
 

in
 

equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
 

equivalent
 

series
 

resistance
 

of
 

capacitors
 

can
 

be
 

indirectly
 

measured
 

to
 

achieve
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

type
 

of
 

covering
 

material.
 

The
 

sample
 

was
 

tested
 

in
 

the
 

incubator.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

temperature
 

is
 

between
 

10
 

℃
 

and
 

60
 

℃ ,
 

the
 

phase
 

difference
 

during
 

drying
 

is
 

greater
 

than
 

30°,
 

and
 

the
 

decay
 

ratio
 

is
 

less
 

than
 

0. 8.
 

The
 

phase
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

10°,
 

and
 

the
 

decay
 

ratio
 

is
 

close
 

to
 

1.
 

When
 

the
 

temperature
 

is
 

between
 

-30
 

℃
 

and
 

0
 

℃ ,
 

the
 

decay
 

ratio
 

of
 

dry,
 

freezing
 

and
 

snow
 

cover
 

is
 

crossed.
 

The
 

phase
 

difference
 

varies
 

slowly
 

with
 

temperature,
 

with
 

an
 

average
 

phase
 

difference
 

of
 

more
 

than
 

40°
 

when
 

dry,
 

less
 

than
 

30°
 

when
 

frozen,
 

and
 

somewhere
 

in
 

between
 

when
 

covered
 

with
 

snow.
 

The
 

neural
 

network
 

classification
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

temperature,
 

phase
 

difference
 

and
 

decay
 

ratio,
 

which
 

is
 

deployed
 

to
 

the
 

single
 

chip
 

computer
 

and
 

measured.
 

Measured
 

data
 

show
 

that
 

the
 

method
 

achieves
 

an
 

accuracy
 

of
 

95%
 

in
 

distinguishing
 

between
 

dry
 

and
 

stagnant
 



· 52　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

water
 

between
 

0
 

℃
 

and
 

60
 

℃ ,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

distinguishing
 

between
 

dry,
 

frozen,
 

and
 

snow
 

cover
 

is
 

about
 

83%
 

in
 

the
 

range
 

of
 

-
30℃

 

and
 

0℃ ,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

road
 

covering
 

detection.
Keywords:capacitor;

 

covering
 

detection;
 

phase
 

difference;
 

attenuation
 

ratio

0　 引　 言

　 　 交通道路基础建设是现代化发展的基石,我国长期

致力于交通道路的建设,截至 2022 年底,我国已经建立

了全球最大的高速公路网络[1-2] 。 随着交通运输的发展,
交通道路安全问题逐渐凸显[3] 。 据统计,超过 1 / 3 以上

的交通道路安全问题源于恶劣天气,雨雪天气事故发生

的概率是晴朗天气的 5 倍以上[4] 。 雨雪过后,积水、冰雪

覆盖的道路非常光滑,造成摩擦系数下降,导致汽车行驶

过程中的制动距离增加,极易引发车辆失控、侧滑等事

故,影响道路安全。 实现路面覆盖物检测,有助于交通管

理部门预测和应对恶劣天气,对减少交通事故和提高行

驶安全性具有重要意义[5] 。
近些年来,道路覆盖物检测研究分成接触式和非接

触式两大类[6] 。 2020 年,周浩[7] 和桂康[8] 基于阻抗式原

理设计了电容式传感器,测量电容器在不同覆盖物和激

励频率下的阻抗变化,实现覆盖物区分。 2022 年,王岩

等[9] 选用压电陶瓷( PZT)设计谐振式结冰探测器,得到

谐振频率随冰层厚度和温度的变化关系,从而检测结冰

并测量厚度。 2023 年,Sibilia 等[10] 利用石墨烯纳米片构

建电容式传感器,通过测量其电阻抗实现结冰检测。 同

年,Li 等[11] 采用 PZT 和导电粘合剂粘合的合金设计了谐

振式传感器,测量传感器的谐振频率变化以识别冰、水等

覆盖物。 2023 年,张颖[12] 基于红外激光反射法开发了一

种道路结冰检测系统。 利用激光发射器发射红外光线,
遇到路面积水、结冰时发生反射,光电探测器接收反射光

并分析反射光强、反射角等参数,以判断路面情况。 上述

的不同路面覆盖物检测方法各有优缺点,其中电容式测

量方法成本低、准确性较高,应用最为广泛。
但电容式接触传感器进行道路覆盖物检测容易受到

极端环境干扰的影响。 传统方法通过电容充放电波形的

峰值电压进行区分,在-20 ℃以下,干燥和结冰情况下波

形相似,难以辨识,积雪时的介电特性更增加了辨识难

度。 本文针对传统电容式路面覆盖物检测方法存在的区

分度低、低温下分辨覆盖物能力弱等问题,考虑电容器的

串联等效模型,使用电容器搭建高通滤波电路,通过直接

测量高通滤波电路输出和输入信号之间的幅度衰减比与

相位差,间接测量出电容器等效串联电容和电阻的变化,
实现准确区分。 经实验验证,该方法区分准确率高、成本

低,成功克服了传统检测技术存在的问题。

1　 路面覆盖物检测原理

　 　 本文设计的路面覆盖物检测系统主要实现对空气、
水、冰和雪 4 种类型的识别。 电容式传感器嵌入道路中,
传感器上表面与路面齐平,覆盖物与电容器上表面接触

后,由于不同物质的相对介电常数、电导率等电学参数存

在差异,会改变电容器的容值、阻抗等。 一般情况下,不
同覆盖物的相对介电常数如表 1 所示。

表 1　 覆盖物的相对介电常数

Table
 

1　 Relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

covering
覆盖物 空气 水 冰 雪

相对介电常数 1 78. 5 3 ~ 4 1 ~ 4

　 　 空气、水、冰和雪都是电介质。 在外部电场力的作用

下,内部的正负电荷出现相对位移,产生电偶极矩并发生

极化,同时伴随介电损耗和弛豫现象[13-14] 。 介电损耗表

现为电能被转化为热能的过程,当电介质处于交变电场

中时,其分子或原子因电场的变化而不断极化和反极化,
导致能量耗散[15] 。 弛豫现象是指电介质在外加电场作

用下瞬时极化,去除电场后无法立即恢复原状,这种滞后

效应是电介质对电场响应的特殊行为。 电介质的极化使

不同覆盖物与电容器在不同检测频率下呈现不同的电学

特性。
空气是无极性电介质,其相对介电常数通常为 1,对

温度变化不敏感,随检测频率变化较小。 水是极性电介

质,常温下的介电常数约为 78. 5[16] 。 随着温度升高,水
分子热运动增加,导致其相对介电常数变化。 随着检测

频率增加,分子无法跟随电场变化,导致相对介电常数降

低。 冰的晶体结构由水分子通过氢键连接,在外加电场

下产生极化现象。 冰的相对介电常数随温度的降低而逐

渐减小,随检测频率升高而进一步降低,当频率足够高

时,温度对冰的相对介电常数的影响显著降低。 雪的情

况比较复杂,本文主要研究干雪。 其相对介电常数介于

空气和冰之间,主要与密度有关,一般在 1 ~ 4 之间[17-18] 。
本文研究的敏感电容器如图 1 所示。 电容器为有限

长圆柱体,内导体与外导体中间填充介质胶,其介电常数

视作常数,且对温度变化不敏感。 电容器底部引出两根

导线作为电极,一根连接内导体,位于同轴电容器中心,
是空心的圆柱形导体。 另一根连接外导体,外导体为圆

柱形的金属外壳。
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图 1　 敏感电容器结构

Fig. 1　 Sensitive
 

capacitor
 

structure

在简化模型下,未考虑表面覆盖物时,圆柱型敏感电

容器的电容可以根据传感器的尺寸与介电常数进行计

算。 根据圆柱形电容器的计算公式,可得:

C圆柱 = 2πεl
ln(b / a)

(1)

式中:C圆柱是圆柱电容器的电容值;ε 是填充在圆柱体间

的电介质的介电常数;l 是电容器的高度;a 是内导体的

半径;b 是外导体的半径。
由于电容器的尺寸及填充物的介电常数已确定,其

本身的电容值不会改变。 当敏感电容器表面覆盖空气、
水、冰或雪等覆盖物时,它的电容值为:

C总 = C圆柱 + C上表面 + C下表面 (2)
式中:C总 为圆柱电容器总电容;C圆柱为柱体部分电容,固
定不变;C上表面、C下表面为电容器上下表面的电容值,由于

圆柱电容器下表面环境基本不会变化,因此 C下表面也保持

不变,此时只需考虑 C上表面。
将电容器上表面电容等效成环形电容器,根据高斯

定理与静电场边界条件,利用镜像法分析,设内导体带正

电荷,外导体带负电荷,根据电容与电势差公式,推导出

圆柱电容器上表面产生的总电容 C 为[19-20] :

C = Q
U

=
π10 -9(ε1 + ε2)

6[ 1
a

ln 2
a

+ 1
L - l

ln 2
L - l

+ (ε1 - ε2)A]

(3)
式中:Q 为环形电容器表面电荷总量;a 为内圆环半径;ε1

为表面覆盖物介电常数;ε2 为中间填充物的介电常数;L
为内圆环外边缘与外圆环外边缘的距离;l 为内圆环与外

圆环之间空腔的宽度。 其中 A 记作:

A = 2d
a2

- a2 + 4d2

a2
+ 1

a
ln 2d

a + a2 + 4d2
+

(L - l) 2 + 4d2

(L + l + 2a)(L - l)
- 2d

(L + l + 2a)(L - l)
+

a + l
(L + l + 2a)(L - l)

ln L - l + (L - l) 2 + 4d2

2d
(4)

A 值仅随覆盖物厚度 d 变化。
根据上述分析,除了覆盖物的相对介电常数 ε1 以及

覆盖物厚度 d 外其余均为定值,当覆盖物及其厚度发生

变化时,电容值会发生改变。
实际电容器因制造工艺限制,内部存在寄生电阻和

电感[21] 。 内部电阻导致信号激励下的充放电过程能量

损耗,产生热效应。 内部电感使电容器在高频范围内阻

抗增加。 为更准确描述实际电容器,将其等效为一个理

想电容 C、一个电阻 R 和电感 L 的串联。

Z = R2 + (2πfL - 1
2πfC

) 2 (5)

本文系统信号处于低频,可忽略电容器内部电感的

影响。 根据电介质的极化现象和介电损耗以及德拜弛豫

效应,不同检测频率和覆盖物会影响电容器的等效串联

电容和电阻[22] 。 在固定频率下,等效串联电容和电阻仅

随覆盖物的不同而改变。 因此通过测量电容器的等效串

联电容和电阻的变化即可分辨覆盖物。
但直接测量等效串联电容和电阻较为复杂且区分度

较低。 本设计将敏感电容与固定电阻构成无源 RC 高通

滤波电路[23] 。 检测电路的设计思路如图 2 所示。 将覆

盖物和检测频率对电容器等效串联电容和等效串联电阻

的影响最终转变成幅度衰减比和相位差的变化。

图 2　 检测电路设计

Fig. 2　 Detection
 

circuit
 

design

通过测量一定频率正弦波信号通过高通滤波后的信

号衰减及相移来反映 Rs 与 Cs 的变化。 当激励信号频率为

f 时,可以计算得到输出信号与输入信号的幅度衰减比为:

Av =
R

(R + Rs)
2 + ( 1

2πfCs
) 2

(6)

式中:Rs 为串联等效电阻;Cs 为串联等效电容;R 为固定

电阻。
相位差为:

φ = arctan(
- 1

2πfCs

R + Rs
) (7)

2　 路面覆盖物检测系统设计

　 　 本文设计的检测系统硬件框图及实物如图 3 所示。
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测温传感器使用四线制 PT100 铂电阻连接检测电路。 通

过分析覆盖物和检测频率对电容器的影响,选择合适的

激励信号频率。 利用电容器与固定电阻搭建高通滤波电

路,通过其输出与输入信号的相位差和幅度衰减比反映

电容器等效电容与电阻的变化。 最终,通过温度、相位差

和衰减比,实现覆盖物的有效区分。

图 3　 硬件框图及实物

Fig. 3　 Hardware
 

block
 

diagram
 

and
 

physical
 

diagram

2. 1　 铂电阻测温电路

　 　 铂电阻测温电路部分如图 4 所示,将铂电阻与恒流

源连接,恒流源利用负反馈控制输出电压,确保恒定电

流,避免负载电阻变化的影响。 铂电阻对温度比较敏感,
控制恒流源电流大小减少铂电阻发热,可有效减小测温

偏差。 当气温变化时,由于电流不变,铂电阻阻值的变化

会导致电压的变化。 在-30
 

℃ ~ 60
 

℃ 范围内,铂电阻两

端电压处于 mV 级别,使用差动放大电路将电压放大后

接入 ADC。

图 4　 铂电阻测温电路

Fig. 4　 Platinum
 

resistance
 

temperature
 

measurement
 

circuit

2. 2　 电容器激励电路

　 　 单片机 DAC 产生 10
 

kHz 正弦激励信号对电容器搭

建的高通滤波电路进行激励,如图 5 所示,系统使用运放

搭建二阶有源带通滤波器,正弦激励信号经过带通滤波

器,实现激励信号的滤波与放大,最后进入电容器与电阻

串联构成的高通滤波电路。
2. 3　 峰值检测电路

　 　 峰值检测电路用于检测输入输出信号的峰值电压,

图 5　 电容器激励电路

Fig. 5　 Capacitor
 

excitation
 

circuit

如图 6 所示。 两路峰值检测电路,一路输入信号来自敏

感电容与电阻构成的高通滤波电路的输入端,另一路输

入来自其输出端。 两路信号运放构成的电压跟随器后,
对电容 C37,C41 充电,电容电压不断增加,当达到波形的

峰值电压时停止。 此时电容上的电压即为波形峰值电

压,通过单片机的 ADC 引脚进行测量。 Q1 和 Q2 为

NMOS 管,控制 C37 和 C41 的充放电。 NMOS 默认状态下

关闭,此时输入波形对电容充电,当 NMOS 管导通时,电
容通过 NMOS 放电,进行下一次电压峰值检测。

图 6　 峰值检测电路

Fig. 6　 Peak
 

detection
 

circuit

2. 4　 相位差检测电路

　 　 相位差检测电路如图 7 所示。 相位差检测电路的两

路输入与峰值检测电路相同,一路输入来自敏感电容器

与电阻构成的高通滤波电路的输入端,另一路来自高通

滤波电路的输出端。 两路信号经过电压跟随器后进入由

电压比较器构成的过零比较器,输入信号变换成方波信

号。 两路方波信号接入 IO 引脚,通过单片机判断两路信

号之间的相位偏移。
2. 5　 软件设计

　 　 软件功能设计如图 8 所示。 首先初始化单片机及外

设,DAC 输出恒流源参考电压,ADC 采样铂电阻电压并

计算温度。 另一路 DAC 产生正弦信号激励敏感电容。
ADC 双通道采集峰值电压计算信号衰减比。 利用中断
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图 7　 相位差检测电路

Fig. 7　 Phase
 

difference
 

detection
 

circuit

和定时器获取相位差检测电路中两路方波的时间偏移,
计算相位差。 最终根据温度,相位差和衰减比实现覆盖

物分类。

图 8　 软件功能设计图

Fig. 8　 Software
 

function
 

design
 

diagram

3　 实验测试与结果分析

　 　 系统测试平台如图 9 所示。 左侧利用 LCR 仪在恒

温箱内测试不同覆盖物、检测频率和温度对等效串联电

容和电阻的影响。 右侧为实际检测系统,开发板使用

12
 

V 供电,并连接铂电阻和敏感电容,测试不同覆盖物

下的温度、相位差和衰减比。

图 9　 系统测试平台连接示意图

Fig. 9　 System
 

test
 

platform
 

connection
 

diagram

3. 1　 铂电阻温度测量

　 　 温度测试范围从-30
 

℃ ~ 60
 

℃ ,经过修正后的温度

测试结果如表 2 所示。
分析得出,铂电阻测量结果与恒温箱设定值温度偏差

异≤±1. 0
 

℃,两个传感器之间的温度值差异≤±0. 8
 

℃。
本应用场景下,温度测量并不需要特别精确,免标定时的

这一偏差范围已经能够满足系统的使用需求。

表 2　 温度测试数据

Table
 

2　 Temperature
 

test
 

data (℃)
恒温箱设定 1 号测量 2 号测量

-30 -30. 0 -30. 1
-20 -20. 6 -20. 6
-10 -10. 7 -10. 0

0 0. 6 0. 6
10 10. 4 11. 2
20 20. 4 20. 5
30 30. 3 30. 8
40 40. 6 40. 1
50 50. 3 50. 1
60 60. 4 60. 4

3. 2　 等效串联电容电阻测试

　 　 为测定敏感电容的等效串联电容和电阻,采用 LCR
仪,选取 1 ~ 100

 

kHz 中多频率点进行测试。
覆盖空气(干燥)和积水情况下,敏感电容的等效串

联电容和电阻随频率的变化情况如图 10 所示。 覆盖物

为空气时,由于空气是无极性电介质,其介电常数相对稳

定,敏感电容器的等效串联电容主要和自身材料特性有

关,保持在 20
 

pF 以内,随检测频率的增加缓慢下降。 等

效串联电阻值,随频率变化下降较快,但是下降趋势逐渐

减缓。 随着温度的升高,等效串联电容逐渐增加。 覆盖

物为水时,较高的相对介电常数使等效串联电容显著升

高至 nF 级别,随着检测频率的升高,等效串联电容随检

测频率升高下降相对较快。 水的电导率较高,使得敏感

电容器的等效串联电阻相比干燥情况下较小,随着频率

的升高下降缓慢。
覆盖物为冰和雪的情况下,敏感电容器的等效串联

电容和等效串联电阻随频率的变化情况如图 11 所示。
冰的相对介电常数一般比空气大,在检测频率较低时,其
等效串联电容高于覆盖空气时的状态,但是随着检测频

率升高,其等效串联电容趋近于覆盖物为空气时的情况。
结冰状态下,等效串联电阻相较于积水和干燥时明显增

大,且无论是等效串联电容还是电阻,均随频率升高呈下

降趋势。 雪的情况相对复杂,其特性与含水量以及密度

密切相关,一般介于空气和冰之间。 在检测频率较低时

等效串联电容值介于干燥和结冰之间,但是随着检测频

率增加,积雪下的等效串联电容比覆盖物为空气时的值

高,而与结冰时的等效串联电容值比较接近,并出现交叉

现象。 对于等效串联电阻,积雪时的值比结冰时的值小,
与覆盖空气下的情况较为接近。
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图 10　 不同检测频率干燥和积水等效串联电容和电阻

Fig. 10　 Equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
 

resistance
 

of
 

dryness
 

and
 

water
 

accumulation
 

at
 

different
 

detection
 

frequencies

图 11　 不同检测频率结冰和积雪等效串联电容和电阻

Fig. 11　 Equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
 

resistance
 

of
 

ice
 

and
 

snow
 

at
 

different
 

detection
 

frequencies
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　 　 根据检测频率对等效串联电阻和等效串联电容的影

响,在本文系统设计中,选择 10
 

kHz 的检测频率进行软

硬件设计,实现覆盖物区分。
在 10

 

kHz 的检测频率下,干燥和积水时的等效串联

电容和电阻的平均值如表 3 所示。 干燥时的等效串联电

阻大于 40
 

kΩ,电容小于 20
 

pF;积水时,电阻小于 10
 

kΩ,
电容为 nF 级别。 覆盖物为空气和水之间的等效串联电

阻和电容值差异显著,根据 Cs 和 Rs 可以实现两者的准

确区分。

表 3　 干燥和积水时的等效串联电容和电阻

Table
 

3　 Equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
 

resistance
when

 

dry
 

and
 

waterlogged

温度 / ℃
等效串联电阻 Rs / kΩ 等效串联电容 Cs

干燥 积水 干燥 积水

10 40. 60 1. 72 8. 46 104. 21
20 38. 37 1. 62 8. 52 109. 55
30 46. 55 1. 49 8. 72 120. 18
40 66. 00 1. 43 9. 75 123. 30
50 84. 35 1. 37 10. 86 118. 78
60 77. 52 1. 32 11. 74 113. 19

　 　 在 10
 

kHz 检测频率下,干燥、积雪和结冰的等效串

联电容和电阻的平均值如表 4 所示。 干燥时的等效串联

电阻最小,结冰最大,积雪时介于两者之间。 相同温度

下,干燥的等效串联电容最小,结冰最大,积雪时介于两

者之间。 尽管干燥和积雪的结果接近,仍可通过 Cs 和 Rs

有效区分。

表 4　 干燥、积雪和结冰时的等效串联电容和电阻

Table
 

4　 Equivalent
 

series
 

capacitance
 

and
resistance

 

in
 

dry,
 

snowy
 

and
 

icing
 

conditions

温度 / ℃
等效串联电阻 Rs / kΩ 等效串联电容 Cs / pF

干燥 雪 冰 干燥 雪 冰

-30 85. 47 90. 69 982. 88 6. 62 7. 36 13. 84
-20 86. 09 88. 51 990. 66 6. 86 7. 69 13. 66
-10 83. 82 84. 47 825. 73 7. 09 10. 61 19. 31

0 71. 25 — 560. 05 7. 34 — 21. 71

　 　 综上,结冰和积雪时 Rs 变化较大,显著影响电容器

的阻抗角,因此可通过 Rs 区分干燥、结冰和积雪。 对于

积水,Cs 变化显著,对电容器阻抗模有较大影响,因此可

通过 Cs 来区分积水与其他情形。
根据高通滤波电路幅度衰减比和相位差公式,积水

时 Cs 增大,电容器的阻抗模显著减小,信号几乎无衰减

地通过高通滤波电路,因此通过测量信号幅度可将积水

与其他状态区分开。 而在干燥、积雪、结冰时,尽管 Rs 有

较大变化,但 Cs 变化不大,电容器的阻抗模较大,信号幅

度有一定程度衰减,通过衰减比无法有效区分干燥、积
雪、结冰。 而通过突出反映 Rs 的变化可以对此 3 种情形

进行区分。
3. 3　 相位差和衰减比测试

　 　 根据测试得到的等效串联电阻和电容值, 利用

式(6)和(7),对输入和输出高通滤波电路信号幅度衰减

比和相位差进行计算,得到理论值。 图 12、13 分别所示

为覆盖物为空气、积水、积雪、结冰时相位差和衰减比例

的理论值。 无论何种覆盖物,在不同频率下,随着温度升

高,衰减比例逐渐增加,相位差逐渐减少。 在零上时,在
不同频率点下,随着温度变化,干燥时衰减比例在 0. 42 ~
0. 7,相位差在 30° ~ 65°;积水时衰减比例在 0. 99 左右,
相位差在 0°左右。 当敏感电容器上覆水时,会使电容器

的等效串联电容明显增大。 因此在零上通过衰减比例能

够区分干燥和积水。 在零下时,在不同频率点下,随着温

度变化,干燥、结冰、积雪时的衰减比例都较为接近,在
0. 5 左右,通过衰减比例不易区分。 通过观察相位差,发
现随着温度变化,当频率小于 10

 

kHz 时,干燥时相位差

大于 60°,积雪时相位差在 38° ~ 52°,积雪时相位差在

8° ~ 37°,三者区分明显。 当频率较高时,三者的相位差

有交叉,难以进行区分。 通过选取合适的激励频率,可以

利用相位差区分干燥、结冰、积雪。 因此通过敏感电容与

固定电阻构成高通滤波电路,测量一定频率正弦信号通

过高通滤波后的信号衰减及相移来反映 Rs 与 Cs 的变

化,可以实现干燥、积水、积雪、结冰的区分。
相位差和衰减比的测试在 - 30

 

℃ ~ 60
 

℃ 范围,
-30

 

℃ ~ 0
 

℃之间,进行干燥、结冰和积雪的测试;10
 

℃ ~
60

 

℃之间,进行干燥和积水的测试。 将开发板与敏感电

容和铂电阻相连接,整体放入恒温箱中进行测试,测试连

接如图 14 所示。
10

 

℃ ~ 60
 

℃范围内干燥和积水的衰减比数据如图

15(a)所示。 干燥时,信号经过高通滤波电路后幅度有

一定衰减,衰减比稳定在 0. 6 左右。 随温度升高,由于恒

温箱潮湿暖风的影响,衰减比升高。 积水时,等效串联电

容明显增大,信号基本无衰减通过高通滤波电路,衰减比

例保持在 0. 9 ~ 1,基本不随温度变化。 通过衰减比可以

准确的区分干燥和积水。 10
 

℃ ~ 60
 

℃ 范围内干燥和积

水的相位差数据如图 15( b)所示。 积水和干燥情况下,
信号经过高通滤波电路后均会产生相移。 由于两种情况

下电容器等效串联电容和电阻相差较大,因此相位差之

间也存在显著差异。 积水时相位差小于 10°,而干燥时的

相位差一般大于 30°。 在高温下,干燥时的相位差可能因

潮湿暖风影响而有所降低。 综合衰减比和相位差的数据

分析,无论是通过衰减比例还是相位差,都可以有效准确

地区分干燥和积水两种情况。
在 0

 

℃ 以下的干燥、结冰和积雪情况下,- 30 ℃ ~
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图 12　 不同频率下干燥和积水衰减比和相位差理论值

Fig. 12　 Theoretical
 

values
 

of
 

drying
 

and
 

water
 

accumulation
 

attenuation
ratio

 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

different
 

frequencies

0
 

℃范围内的衰减比例数据揭示了经过高通滤波电路的

信号均出现不同程度的衰减如图 16(a)所示。 干燥时的

衰减比例最低,<0. 55,且随着温度降低逐渐下降,结冰和

积雪的衰减比例较大。 由于 3 种情况下的等效串联电容

差异较小,衰减比例存在部分重叠。 在温度接近 0
 

℃时,
冰和雪可能部分融化,导致底部存在水分,从而使衰减比

增加。 因此,仅凭衰减比例难以区分这 3 种情况。 在 0
 

℃
以下,干燥、结冰和积雪情况下的相位差数据如图 16(b)
所示。 由于干燥的等效串联电容和电阻最小,其相位差较

大,通常在 40°以上;结冰情况下相位差最小,一般在 30°以
下,积雪的相位差介于两者之间。 不同温度点下,干燥、结
冰和积雪的相位差不存在交叉,并且存在一定界限,因此

可以根据相位差有效准确地区分这 3 种覆盖物。
3. 4　 覆盖物厚度测试

　 　 根据对覆盖物检测原理的分析,覆盖物厚度对检测

存在一定影响,针对结冰与积雪两种情况,分别进行薄

冰、厚冰与薄雪、厚雪的测试。 记录不同厚度冰雪的相位

差和衰减比数据,如图 17 所示。

由图 17 可知,不同厚度的雪对相位差的影响较小,
在-30 ℃ ~ 0

 

℃ 范围,不同厚度的雪相位差波动范围在

34° ~ 41. 8°之间,不影响覆盖物区分。 不同厚度的冰相

位差差异较大,数据波动明显,厚冰时相位差最大可达

33°,接近雪的相位差,在实际测试判断过程中,对覆盖物

分类结果有一定影响。
3. 5　 稳定性测试

　 　 为验证系统可靠性,本文在 2023 年 11 月 25 日、
2023 年 12 月 20 日、2024 年 1 月 7 日和 2024 年 2 月 26 日

4 个时间段进行稳定性测试。 10
 

℃ 、20
 

℃ 、30
 

℃和 40
 

℃
下覆盖空气和水时的衰减比例如图 18 所示。 当覆盖物

为空气时,衰减比例在 0. 5 ~ 0. 7 之间,多次测试结果差

异<0. 1。 当覆盖物为水时,衰减比例接近 1。 在 4 次测

试中,各个温度点下干燥和积水的衰减比例差异非常

明显,能够准确区分干燥和积水, 测试结果稳定性

较好。
分别覆盖空气、雪和冰,连续测量多次的相位差数据

如图 19 所示。 干燥和雪的相位差波动较小,约为 5°。 结
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图 13　 不同频率下积雪和结冰衰减比和相位差理论值

Fig. 13　 Theoretical
 

values
 

of
 

snow
 

accumulation
 

and
 

ice
 

attenuation
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

at
 

different
 

frequencies

图 14　 覆盖物测试连接示意图

Fig. 14　 Cover
 

test
 

connection
 

diagram

冰时相位差波动较大,且出现偏低情况。 总体来看,4 次

测试各个温度点下干燥、积雪和结冰的相位差之间存在

明显梯度差,能够实现覆盖物的区分。

在多次测试中,结冰相位差波动较大,尤其在 12 月

20 日的时候,结冰相位差偏低了 10° ~ 20°,这一现象可能

与敏感电容的漂移有关。 漂移原因包括温度变化、长期

使用导致电容受损,电路元件稳定性下降。 实验过程中

外界的电磁干扰和测量设备的误差也可能进一步加剧漂

移现象。

4　 覆盖物分类

　 　 测试数据分析表明,不同覆盖物的衰减比和相位差

存在差异,但是衰减比在某些情况下存在交叉,且两者会

随着温度的变化而改变,且不同传感器也存在差异,因此

无法采用固定阈值进行分类。 为提高区分准确性并降低

传感器差异的影响,本文利用 MATLAB 分类器训练模

型,并将其部署到系统中实现分类。 本设计采用 3 层全

连接前馈神经网络,前两层各含 10 个神经元,使用 ReLU
激活函数。 最后一层含 4 个神经元,使用 Softmax 激活函

数将分类分数转换为后验概率,输出分类结果。 迭代训

练次数设置为 1
 

000 次。
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图 15　 不同温度下干燥和积水衰减比例和相位差数据

Fig. 15　 Attenuation
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

data
 

of
 

drying
 

and
 

water
 

accumulation
 

at
 

different
 

temperatures

图 16　 不同温度下干燥、结冰和积雪衰减比例和相位差数据

Fig. 16　 Drying,
 

icing
 

and
 

snow
 

attenuation
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

data
 

at
 

different
 

temperatures

表 5　 数据集样本

Table
 

5　 Data
 

set
 

sample

相位差 / ( °) 温度 / ℃ 衰减比 / ℃ 分类标签

30. 56 60. 5 0. 69 1
31. 91 60. 5 0. 69 1
30. 08 60. 5 0. 69 1
1. 69 50. 4 0. 99 2
1. 87 50. 4 0. 99 2
1. 82 50. 4 0. 99 2

29. 33 -24. 9 0. 48 3
28. 47 -24. 9 0. 48 3
28. 47 -24. 9 0. 47 3
37. 98 -30. 1 0. 51 4
38. 05 -30. 2 0. 51 4
39. 61 -30. 2 0. 55 4

　 　 训练后的分类模型通过混淆矩阵评估性能,如图 20

所示。 其中,横坐标为预测类,表示预测的覆盖物类型,
纵坐标为真实类,表示实际的覆盖物类型。 标签 1 ~ 4 分

别表示干燥、积水、结冰和积雪。 干燥和积水者的相位差

和衰减比差异显著,分类准确率超过 90%。 而在低温下,
干燥、结冰和积雪的特征存在交叉,导致误判,准确率降

至 83. 3%左右。
模型移植后,在不同温度和覆盖物条件下进行多次

测试,得到实际分类结果如图 21 所示。 横坐标表示实际

覆盖物类型,纵坐标表示分类器判定的类型。 温度>0
 

℃
时,干燥和积水的分类准确率超过 95%,几乎无误判。 当

温度<0
 

℃时,干燥有时被误判为结冰或积雪,这是由于

这三者的衰减比重叠,分类依赖相位差,而干燥和积雪的

相位差接近,误判率较高。 接近 0
 

℃时,冰雪融化后会被

误判为水。 低温下,干燥、结冰和积雪的区分准确率接

近 83%。
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图 17　 不同厚度的冰和雪的相位差和衰减比数据

Fig. 17　 Phase
 

difference
 

and
 

attenuation
 

ratio
 

data
 

of
 

ice
 

and
 

snow
 

with
 

different
 

thicknesses

图 18　 干燥和积水衰减比例稳定性测试

Fig. 18　 Stability
 

test
 

of
 

drying
 

and
 

water
 

accumulation
 

attenuation
 

ratio
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图 19　 干燥、结冰和积雪相位差稳定性测试

Fig. 19　 Dry,
 

icing
 

and
 

snow
 

phase
 

difference
 

stability
 

test

图 20　 分类模型混淆矩阵

Fig. 20　 Classification
 

model
 

confusion
 

matrix

图 21　 覆盖物分类测试图

Fig. 21　 Cover
 

classification
 

test
 

chart

5　 结　 论

　 　 本文基于电容式测量原理,针对传统电容式检测手

段分辨率低及在低温条件下覆盖物识别能力不足的痛

点,提出电容器等效模型,设计了一种基于相位差和衰减

比的路面覆盖物检测系统,并开展相关实验。 通过验证

敏感电容的等效串联电阻和等效串联电容在不同检测频

率和不同覆盖物下的变化,实现系统的软硬件设计。 实

际测试干燥和积水区分准确率达到 95%,干燥、结冰和积

雪区分准确率接近 83%,基本满足路面覆盖物检测的需

求,具有重要实用价值和意义。
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