
Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

   
_________________________________________________________________________________________________________________  

Приборостроение 

 
 

  

    
    

 

 
 

 
        

       
        
           

      
        

  
   

  
 

 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 

  
    

   
   

    
     

   
    

     
   

    
    

   
     

   
  
    

  

Вестник Белорусско-Российского университета. 2014. № 4(45) 

УДК  620.179.13.05 

И. С. Мельникова, В. И. Борисов

ВЫЯВЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ДОРОЖНЫХ
ПОКРЫТИЙМЕТОДОМ ТЕПЛОВИЗИОННОГО КОНТРОЛЯ
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I. S. Melnikova, V. I. Borisov 

DETECTION OF ROAD PAVEMENT DAMAGES USING THERMAL CONTROL 
METHOD 

Аннотация
Рассматриваются результаты теоретических и экспериментальных исследований по обнаружению

дефектов дорожных асфальтобетонных покрытий методом тепловизионного контроля. Большое внима 
ние уделяется проблеме обнаружения поверхностных трещин шириной раскрытия от 1 до 20 мм, кото
рые с трудностью выявляются при диагностике дорог широко распространенным методом визуального
линейного сканирования, осуществляемого фото- и видеокамерами. Показано, что тепловизионный
контроль состояния асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог имеет определенные преимуще 
ства перед визуально-оптическим. 

Ключевые слова: 
тепловизор, метод конечных элементов, асфальтобетон, дефект, трещина. 

Abstract 
The results of the research based on the detection of surface damages of road asphalt concrete using the 

method of thermal control are presented in the article. Attention has been paid to the problem of detection of 
surface cracks with width from 1 to 20 mm, which are hard to detect using widely used method of visual linear 
scanning (using photo and video cameras). The advantages of the thermal control method over the visual and 
optical control method in road pavements diagnostics are presented in the article. 

Key words: 
thermal camera, finite element method, asphalt concrete, defect, crack. 

Введение леи на ранней стадии их возникновения, 
которые впоследствии негативно сказы Циклическое действие транспорт ваются на эффективности работы авто ной нагрузки и погодно-климатических мобильного транспорта и безопасностифакторов вызывает появление поверх  движения, позволило бы избежать разностных повреждений дорожных ас  вития крупных повреждений в виде вы фальтобетонных покрытий уже в пер боин, просадок и дорогостоящего ре вые пять лет периода эксплуатации ав монта в будущем.томобильной дороги [1]. Выявление и

В Республике Беларусь при диаг устранение дефектов в виде трещин, ко
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ностике дорожных покрытий широкое
распространение получило применение
георадарного оборудования  «Око», ус
тановки ИПМ-1 для оперативного опре 
деления физико-механических характе 
ристик асфальтобетонов, системы визу 
ального сканирования с помощью каме
ры линейного сканирования LineSkan 
[2, 3]. Однако визуально-оптический
контроль дорожного покрытия не обес
печивает достаточного контраста между
изображениями дефектной и бездефект
ной областей, что связано с небольшой
разницей коэффициентов отражения све
та в этих областях и возникновением
ложных дефектов, обусловленных не
ровностями дорожного покрытия [4]. 
Поэтому разработка других методов де
фектоскопии дорожных покрытий явля
ется актуальной задачей. Одним из таких
методов может служить тепловизион
ный, основанный на регистрации тепло
вого поля поверхности дорожного по
крытия с помощью тепловизора. Он
также находит применение в дорожном
строительстве при контроле температу
ры асфальтобетонной смеси при ее ук
ладке, при этом отмечается его преиму
щество перед визуально-оптическим при
выявлении таких дефектов, как мелкие
трещины с раскрытием 1…2 мм [5]. Од
нако использование метода тепловизи
онного контроля состояния дорожных
асфальтобетонных покрытий при диаг
ностике дорог требует обоснования и
подробного изучения [6]. 

Теоретическое обоснование
применения метода термографии
для обнаружения дефектов дорожных

покрытий

Предлагаемая работа посвящена
количественному анализу теплового по
ля асфальтобетонного дорожного по
крытия с целью определения возможно 
сти использования тепловизора для вы 

явления поверхностных дефектов в виде
трещин и раковин, а также подповерх 
ностных дефектов в виде пор. Как из
вестно, метод термографии основан на
применении тепловизора для съемки и
визуализации теплового поля поверхно 
сти нагретого физического объекта бла 
годаря его собственному тепловому из
лучению в инфракрасной области спек
тра. С помощью тепловизора строится
изображение теплового поля, яркость
или цвет которого однозначно опреде 
ляется энергетической яркостью кон
тролируемой поверхности объекта кон
троля. Энергетическая яркость зависит
от температуры объекта T или его ко
эффициента излучения ε [7, 8]. 

Для обоснования целесообразно 
сти применения тепловизионного мето 
да при диагностике поверхностных по
вреждений дорожных асфальтобетон 
ных покрытий на ранней стадии их по
явления было проведено математиче 
ское моделирование дефектной области
асфальтобетонного дорожного покры 
тия. Схема расчетной модели слоя асфаль
тобетонного покрытия из горячей плот 
ной асфальтобетонной смеси типа Б
толщиной 40 мм с поверхностной тре 
щиной приведена на рис. 1, а, вид рас 
четной конечно-разностной схемы – на
рис. 1, б. 

В расчетах рассматривались наи
более распространенные повреждения
покрытия в виде трещин раскрытием от
2 до 20 мм и глубиной от 10 до 20 мм. 
При этом определялось распределение
температуры по глубине слоя и внутри
трещин. Температуры покрытия на по
верхности и на глубине 40 мм задава 
лись в зависимости от времени года и с
учетом суточных колебаний температу
ры покрытия на основании эксперимен
тальных измерений на автомобильной
дороге М-3 Минск–Витебск дорожно
измерительной станцией в поселке Рау
бичи по данным РУП  «Белорусский до
рожный инженерно-технический центр» 
для апреля. 
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Результаты математического мо- ры в слое асфальтобетонного покрытия
делирования распределения температу- представлены в табл. 1. 

а) б) 

Рис. 1. Моделируемый слой покрытия с трещиной (а) и результаты расчета температурного поля (б) 

Табл. 1. Расчетные значения температуры асфальтобетонного слоя с трещинами

Трещина
Размер трещины Температура, ºС, на глубине, мм

Ширина раскрытия, мм Глубина, мм 0 5 10 20 

1 2 10 23,32 23,09 22,65 – 

2 5 10 23,31 22,94 22,44 – 

3 10 10 23,09 22,70 22,31 – 

4 20 20 23,08 22,56 22,30 21,53 

В расчетах температура поверхно 
сти покрытия задавалась в соответствии
с данными дорожно-измерительных
станций для теплого времени года и со
ставляла 23,10 ºС, температура нижней
грани слоя на расстоянии 40 мм от по
верхности слоя – 20,00 ºС. 

Из полученных расчетов видно, что
различие в абсолютных значениях темпе
ратуры на поверхности дорожного по
крытия и на дне трещин составляет от 0,7 
до 1,5 ºС, что достаточно для примене 
ния тепловизора для диагностики таких
дефектов в теплое время года. 

Также были проведены теплови 
зионные экспериментальные исследова 
ния асфальтобетонных образцов с ис 

кусственными дефектами в лаборатор
ных условиях и натурные исследования
дефектов на автомобильной дороге. 

Экспериментальные исследования
по выявлению дефектов дорожных
асфальтобетонных покрытий

Были проведены лабораторные ис 
следования асфальтобетонных образцов
с различными дефектами и эксперимен
тальные исследования на дорожном ас 
фальтобетонном покрытии с трещина 
ми. При испытаниях использовался теп
ловизор длинноволнового спектра с не 
охлаждаемой матрицей EasIRTM-4. 

Исследовались асфальтобетонные
образцы цилиндрической формы диа
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метром и высотой 80 мм и образцы в
форме прямоугольного параллелепипеда
сечением 40×40 мм и высотой 100 мм. В
прямоугольных образцах путем их раз
лома на две части были устроены тре 
щины шириной от 0,7 до 5 мм и глуби
ной от 5 до 10 мм (в зависимости от вы 
соты образца). Трещины в цилиндриче
ских образцах моделировались в виде
пропилов шириной 4…5 мм и глубиной
10…20 мм. 

а) 

Предполагалось, что обеспечить
наиболее благоприятные условия для
выявления поверхностных дефектов об 
разцов можно при их нагреве снизу, мо
делируя таким образом возникающий
температурный градиент в теплое лет
нее время года. С целью реализации
этого условия была разработана и изго 
товлена экспериментальная установка с
нагревательным элементом. 

Схема экспериментальной уста 
новки представлена на рис. 2. 

б) 

Рис. 2. Конструктивное исполнение установки для выполнения лабораторных исследований  (а) 
и фотография лабораторной установки с установленным контролируемым образцом цилиндрической
формы (б) 

В металлический короб 1 помещен
нагревательный элемент 2 мощностью
450 Вт, работающий от стандартной се 
ти 220 В, над которым находится пла 
стина с ободом 3 из алюминиевого
сплава для обеспечения хорошей тепло
проводности. Нагрев и поддержание по
стоянной средней температуры на пла 
стине осуществлялись за счет цикла

«нагрев–охлаждение». Для этого ис 
пользовался микроконтроллерный блок
терморегулирования, который обеспе
чивал регулирование нагрева образца
(стабилизацию температуры на нижней
поверхности образца) и измерение тем
пературы образца в трех точках. Управ 
ление блоком терморегулирования и
измерения температур осуществлялось с
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помощью ЭВМ. Посредством ЭВМ на
блок терморегулирования, связанный с
нагревательным элементом и установ
ленным на пластине температурным
датчиком, передавалось значение тем
пературы, которое необходимо поддер 
живать постоянным. Далее происходил
нагрев пластины до заданной темпера
туры. Затем обеспечивался отвод тепла
от нагревателя с помощью вмонтиро
ванного в короб 1 вентилятора, и цикл
повторялся. Испытуемый образец 4 ус 
танавливался непосредственно на пла 
стину над нагревательным элементом. 
Для исключения отвода тепла по боко
вым граням образцов устанавливались
коробы 5 из теплоизолирующего мате 
риала. Для контроля температуры на
нагреваемой пластине и по высоте об
разца использовались датчики 6 темпе 
ратуры BS 1820. Температура нагрева 
тельной пластины задавалась таким об 
разом, чтобы был обеспечен такой гра 
диент температуры по высоте образца, 
какой проявляется на реальной автомо 
бильной дороге [9]. Контроль темпера
туры на пластине и внутри образца на
разной его глубине осуществлялся дат
чиками температуры, а температура
верхней поверхности контролируемго
образца – тепловизором. Непрерывное
изменение температуры в контрольных
точках регистрировалось в виде графи 
ческой временной зависимости на ЭВМ, 
а температурный контроль поверхности
образцов тепловизором осуществлялся
каждые 10 мин. 

Лабораторные измерения на экс 
периментальной установке по выявле 
нию поверхностных дефектов асфаль
тобетонных образцов проводились в
следующей последовательности: 

1) асфальтобетонный образец ком
натной температуры помещают на пла 
стину установки над нагревательным
элементом, на образец надевают короб
из теплоизолирующего материла, внут 
ри образца устанавливают датчики тем
пературы (при необходимости); 

2) тепловизор закрепляют на шта 

тиве на высоте 45…50 см над поверхно 
стью образца (см. рис. 2, б); 

3) на ЭВМ задают температуру
для поддержания на нагревательном
элементе в пределах от 25 до 40 ºС  (не
выше 40 ºС во избежание превышения
предела текучести битума, входящего в
состав асфальтобетона); 

4) включают нагревательный эле 
мент, дожидаются стабилизации темпе 
ратурного поля образца в течение
20…40 мин для образца высотой до
50 мм и в течение 50…60 мин для об 
разца высотой от 50 мм; 

5) выполняют съемку поверхности
образца с дефектами тепловизором; 

6) обрабатывают полученные изо
бражения на ЭВМ с применением про
граммного обеспечения Guide IrAnalyser 
или другого. 

Для проверки соответствия полу
чаемых экспериментальных данных бы 
ло проведено исследование, результаты
которого сопоставлялись с результатами
измерений температуры по глубине ас
фальтобетонного слоя покрытия на су
ществующей автомобильной дороге. На
рис. 3 представлены результаты изме 
рений датчиками температуры в ходе
эксперимента при определении темпе 
ратурного градиента по высоте цилинд 
рического образца при его нагреве. Вы 
сота образца – 80 мм. Датчик 1 был ус 
тановлен на расстоянии 20 мм от низа
образца, датчик 2 – посередине образца
на расстоянии 40 мм от низа, датчик 3 – 
на высоте 60 мм от нижнего края образ
ца. На нагревателе посредством блока
терморегулирования была установлена
температура 27 ºС, в течение часа тем
пературное поле образца стабилизиро
валось. По прошествии 60 мин устанав 
ливался требуемый температурный гра 
диент, моделирующий ситуацию утрен
них часов летнего периода года, когда
асфальтобетон снизу прогрет больше, 
чем на поверхности, а разность темпе 
ратур  «низ–поверхность» составляет
около 8 ºС. 

Из рис. 3 следует, что температура
внутри контролируемого образца моно
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тонно увеличивается со временем на- Результаты лабораторных измере 
грева. При этом градиент температур по ний по истечении 60 мин и результаты
высоте образца почти не зависит от вре- измерений с существующей автомо
мени нагрева. бильной дороги представлены в табл. 2. 

Рис. 3. Показания термодатчиков при нагреве цилиндрического образца высотой 80 мм: 
1 – термостат; 2 – датчик 1; 3 – датчик 2; 4 – датчик 3 

Табл. 2. Результаты исследования температурного поля асфальтобетонного образца

Высота образца Температура, °С

(снизу вверх), мм По результатам измерений на дороге [9] По результатам лабораторных измерений

20 20,44 20,13 

40 16,84 16,37 

60 15,61 15,37 

80 13,78 13,51 

Таким образом, полученное в ла 
бораторных условиях с помощью разра
ботанной установки распределение
температуры внутри асфальтобетонных
образцов соответствует физическим
процессам распространения тепловых
потоков, происходящим в реальном ас 
фальтобетонном дорожном покрытии, 
что свидетельствует о высокой степени
адекватности физической модели ре 
альному дорожному покрытию. 

Результаты экспериментальных
исследований по выявлению тепловизо

ром дефектов асфальтобетонных образ
цов, а также исследований на сущест
вующей автомобильной дороге пред
ставлены далее. 

Результаты регистрации термо
грамм приведены на рис. 4, а для образ
ца в форме прямоугольного параллеле
пипеда высотой 40 мм и на рис. 5, а для
цилиндрического образца высотой
80 мм. Для примера на рис. 4, б и 5, б
приведены фотографии контролируе
мых поверхностей тех же образцов со
ответственно. В первом случае темпера 
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тура поверхности образца составила в
среднем 22,2 ºС, а температура поверх 
ностной трещины в образце шириной
0,7 мм – 22,8 ºС. Во втором случае  (ци
линдрический образец с пропилами) 
средняя температура поверхности об 
разца составила 19,0 ºС, а в области
пропилов шириной 4 мм и глубиной
10 мм – 19,9 ºС. 

Сравнение анализа цветных тер 
мограмм и анализа фотографических
изображений показало, что контраст
изображения термограмм в дефектной
и бездефектной областях для обоих об 
разцов значительно выше, чем контраст

а) 

фотографического изображения  (одна 
ко при черно-белой печати термограмм
это различие выглядит не столь суще 
ственным). 

По термограммам можно сделать
вывод об удовлетворительном выявлении
трещин шириной раскрытия от 0,7 мм. 

Для примера на рис. 6 приведено
изображение одной из полос поверхно 
сти дороги М-6 Минск–Гродно, полу
ченное в ходе проведения сканирования
поверхности дороги системой LineSkan 
(зафиксировано фотокамерой). 

б) 

Рис. 4. Термограмма (а) и фотография (б) образца с трещиной шириной раскрытия 0,7 мм

а) б) 

Рис. 5. Термограмма  (а) и фотография  (б) цилиндрического образца с поверхностной трещиной
шириной 4 мм
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Трещина
раскрытием  1,5 см

Трещина
раскрытием  2 см

Рис. 6. Полученное с автомобильной дороги М-6 Минск–Гродно фото дорожного покрытия с тре
щинами шириной раскрытия 1,5…2 см

Оказывается, что программное
обеспечение по обработке полученных
фотографий при фотографическом ска
нировании в автоматическом режиме не
позволяет выявлять трещины шириной
раскрытия до 3…5 мм. 

Сравнивая результаты проведен
ного авторами эксперимента по регист
рации трещин с помощью тепловизора с
результатами диагностики системой ви 
зуального сканирования, можно отме 
тить преимущество метода термографии
перед съемкой оптическими фото- и ви 
деокамерами, т. к. тепловизионный ме 
тод позволяет четко выявлять трещины

а) 

раскрытием до 1 мм, потому что дефек
ты выявляются с более высоким контра 
стом. А это, в свою очередь, показывает
перспективность применения теплови 
зионного метода контроля для опреде
ления качества асфальтобетонного по
крытия автодорог. 

В работе также были проведены
исследования возможности определения
скрытых дефектов типа воздушных пор
методом тепловой дефектометрии. Для
этого использовался цилиндрический
асфальтобетонный образец высотой
100 мм, фото поверхности которого
приведено на рис. 7. 

б) 

Рис. 7. Фотография поверхности образца (а) и схема линейки (б) к определению скрытых дефектов
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В образце были высверлены ци
линдрические отверстия диаметром
7 мм глубиной 95…98 мм (рис. 7, отвер
стия 1…4). Нагрев образца производил 
ся с торцевой поверхности, где распола 
гались просверленные отверстия. 

Проведенные с помощью теплови 
зора измерения распределения темпера 
туры по торцевой поверхности образца, 
на которую не выходят просверленные
отверстия, показали, что температура
как в тех областях, где просверлены от 
верстия, так и там, где их нет, одна и та
же. Для более точного измерения тем
ператур на этой поверхности образца
использовалась линейка с пятью темпе 
ратурными датчиками  (см. рис. 7, б), 
которые непосредственно устанавлива 
лись на контролируемой поверхности. 

Результаты измерений температу
ры линейкой показали, что в области
центрального отверстия глубиной
95 мм, расположенного на оси образца, 
температура выше по сравнению с тем
пературой поверхности без дефекта на
0,23 ºС, что объяснило результат изме 
рения температуры тепловизором, кото 
рый имеет погрешности измерения тем
пературы ±2 ºС. Таким образом, исполь
зование тепловизора повышенной точ
ности измерений температуры позволит
выявлять дефекты в виде воздушных

а) 

пор внутри слоя из асфальтобетона. 
В работе также были проведены

тепловизионные измерения дефектных
участков на существующей автомо
бильной дороге. Был выбран экспери
ментальный участок в городе Могилеве
по улице Турова с имеющимися на ас
фальтобетонном покрытии выбоинами и
трещинами различной шириной рас 
крытия. Исследования проводились в
июле в сухую погоду при температуре
воздуха 20,3 ºС в период времени с 20 
до 22 ч. Термограмма и фотография за 
полненной песком трещины раскрытием
15 мм представлены на рис. 8. 

Обработка термограмм с помощью
программного обеспечения Guide 
IRAnalyser показала разницу в темпера
туре между дном трещины и поверхно 
стью асфальтобетонного покрытия от 1 
до 1,3 ºС. При этом температура в об
ласти раскрыва трещины меньше, чем
температура бездефектной области. 
Противоположный знак градиента тем
пературы наблюдался для трещины рас
крытием 8 мм, не заполненной песком, 
термограмма и фотография которой
приведена на рис. 9. Такое различие
знака градиента температуры связано с
различием в значениях коэффициента
теплового излучения сухого песка и ас 
фальтобетона. 

б) 

Рис. 8. Термограмма (а) и фотография (б) заполненной песком трещины шириной раскрытия 15 мм
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а) б) 

Рис. 9. Термограмма (а) и фотография (б) трещины шириной раскрытия 8 мм

Рекомендации для улучшения
выявления поверхностных дефектов
асфальтобетонных дорожных

покрытий

Полученные результаты экспери
ментальных исследований позволяют
обозначить некоторые рекомендации
для улучшения выявления поверхност 
ных повреждений дорожных асфальто
бетонных покрытий методом теплови 
зионной дефектометрии. 

1. Требования к оборудованию. 
Для обнаружения поверхностных

дефектов дорожных асфальтобетонных
покрытий достаточно использовать
применяемый авторами тепловизор с
неохлаждаемой болометрической мат
рицей 160×120 пикселей, работающий в
диапазоне 8…14 мкм с точностью ±2 ºС. 
Тепловизионные камеры с охлаждаемой
матрицей с более высокой температур
ной чувствительностью позволили бы
определять также скрытые повреждения
покрытия, а тепловизоры с более высо
ким углом обзора – одновременно по
лучать изображение двух–трех полос
движения на автомобильной дороге
вместо одной полосы. 

2. Требования ко времени года и
времени суток. 

Исследования показали, что летом
в дневное время асфальтобетонные до
рожные покрытия не излучают энергии
достаточно для обнаружения дефектов с

высоким контрастом. Исследования ав
торами температуры покрытия, темпера
туры внутри асфальтобетонных слоев, а
также экспериментальные исследования
на участке дороги показали, что наибо
лее благоприятным для выявления по
верхностных дефектов, в том числе тре
щин раскрытием до 1 мм, являются ве
черние часы после 20 ч. В это время по
крытие наиболее нагрето солнцем, и из
лучаемая тепловая энергия при охлажде
нии поверхности покрытия с заходом
солнца лучше всего фиксируется тепло
визором. На рис. 10 представлен прове
денный анализ температуры слоя ас
фальтобетонного покрытия, характерной
для апреля, позволивший определить оп
тимальное время контроля. 

3. Требования к состоянию до
рожного асфальтобетонного покрытия и
к характеру выявляемых дефектов. 

Покрытие при испытаниях должно
быть полностью сухим, т. к. в дождь на 
личие воды на поверхности может при
вести к выравниванию температуры и
некорректному отображению повреж 
дений на термограмме: при компьютер
ной обработке изображений области со
скопившейся дождевой водой можно
принять за выбоины и другие повреж
дения. Наполненность поверхностных
трещин песком под действием движу 
щегося по трассе транспорта не имеет
значения для их выявления. 
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Время суток

На поверхности покрытия На глубине 4 см

Рис. 10. График изменения температуры покрытия в зависимости от времени суток для определе 
ния оптимального времени проведения тепловизионных исследований

Выводы пользование высокоточных тепловизо
ров позволит выявлять также скрытые1. Теоретически и эксперимен повреждения.тально установлено, что для обнаруже  2. Разработаны некоторые рекония поверхностных повреждений до мендации для улучшения выявлениярожных асфальтобетонных покрытий на дефектов асфальтобетонных дорожныхранней стадии их возникновения, глав  покрытий  (требования к используемомуным образом трещин шириной раскры  оборудованию, времени проведения дития от 0,7 мм, целесообразно применять агностики, состоянию покрытия).метод тепловизионного контроля, а ис 
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