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高清摄像技术与人工智能

在机场道面摩擦性能中的融合应用研究

班越 梁运 杨梦婷 殷雪
重庆城市职业学院

摘要随着全球航空运输业的迅猛发展，机场作为航空运输的关键节点，其安全运行至关重要。机

场跑道作为飞机起降的载体，其性能直接关系到飞行安全。在跑道的众多性能指标中，摩擦性能

尤为关键，它直接影响飞机在起降过程中的制动、转向和滑行稳定性。本文详细分析了高清摄像

技术在捕捉道面微观纹理和宏观特征方面的优势，以及人工智能在数据处理、模式识别和预测分

析中的强大能力。通过结合这两种技术，本文提出了一种创新的机场道面摩擦性能评估方法，并

通过实验验证其有效性和准确性。为机场道面安全运营提供创新技术思路与有力参考依据，助力

提升机场整体运行安全性与可靠性。

关键词高清摄像技术;人工智能；机场道面；摩擦性能；融合应用

DOI https://doi.org/10.6914/tpss.070312文章编号 2664-1127.2025.0703.119-130

收文记录收文：2025年 3月 16日；修改：2025年 4月 10日；发表：2025年 5月 31日。

引用本文班越,梁运,杨梦婷,殷雪. 高清摄像技术与人工智能在机场道面摩擦性能中的融合应用
研究 [J].社会科学理论与实践, 2025, 7(3):119-130. https://doi.org/10.6914/tpss.070312.

©社会科学理论与实践 ISSN 2664-1127 (print)，ISSN 2664-1720 (online)，第 7卷第 3期，2025年 5
月 31日出版，https://ssci.cc，https://cpcl.hk，电子信箱：wtocom@gmail.com，kycbshk@gmail.com。

Research on the integration of high-definition camera technology and arti-
ficial intelligence in the friction performance of airport pavement
Yue BAN, Yun LIANG, Mengting YANG, Xue YIN

Chongqing City Vocational College, Chongqing 402160
Abstract With the rapid development of the global air transport industry, airports are key nodes of
air transport, and their safe operation is crucial. As the carrier for aircraft take-off and landing, the
performance of the airport runway is directly related to flight safety. Among the many performance
indicators of the runway, friction performance is particularly critical, which directly affects the brak-
ing, steering and taxiing stability of the aircraft during take-off and landing. This paper analyzes
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in detail the advantages of high-definition camera technology in capturing microscopic textures
and macro features of pavement, as well as the powerful capabilities of artificial intelligence in data
processing, pattern recognition and predictive analysis. By combining these two technologies, this
paper proposes an innovative method for evaluating the friction properties of airport pavement, and
verifies its effectiveness and accuracy through experiments. Provide innovative technical ideas and
strong reference for the safe operation of airport roads, and help improve the overall operation safety
and reliability of the airport.
Keywords high-definition camera technology; artificial intelligence; airport pavement; friction per-
formance; fusion application
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引言

机场道面作为飞机起降的关键基础设施，其摩擦性能直接关系到飞机的制动距离和滑行安

全。良好的摩擦性能能够确保飞机在紧急情况下迅速减速停稳，从而保障飞行安全。然而，机场

道面在使用过程中会受到多种因素的影响，如气候、重载、化学侵蚀等，导致道面摩擦性能下

降。因此，定期对机场道面进行摩擦性能评估，及时发现并修复潜在问题，对于确保飞行安全具

有重要意义。传统检测道面摩擦性能的方法，如摆式摩擦仪检测、制动距离法等，存在检测范围

有限、检测效率低、主观性强以及无法实时监测等诸多弊端。随着高清摄像技术和人工智能的快

速发展，为机场道面摩擦性能的精准评估提供了新的解决方案。高清摄像技术能够捕捉道面表面

的微观纹理和宏观特征，为摩擦性能的量化分析提供基础数据；而人工智能技术则能够对这些数

据进行智能处理和分析，实现摩擦性能的自动识别、分类和预测。本文将探讨高清摄像技术与人

工智能在机场道面摩擦性能评估中的融合应用，以期为机场道面管理提供更加高效、准确和智能

的方法。

一、高清摄像技术原理及优势

1.技术原理
高清摄像技术依托高像素、高分辨率的摄像头，能够精确捕捉道面表面的微观与宏观纹理特

征。当摄像头对道面进行拍摄时，不同材质、纹理的道面区域会对光线产生不同反射与吸收，从

而在图像中呈现出灰度值差异。通过先进的数字图像处理算法，对这些图像中的像素进行深度分

析。例如，采用边缘检测算法识别道面纹理边缘，常见的边缘检测算子如 Sobel算子、Canny算
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子等，它们通过计算图像中像素灰度值的梯度变化来确定边缘位置。运用形态学处理方法进一步

强化纹理特征，形态学处理包括腐蚀、膨胀、开运算、闭运算等操作，通过这些操作可以去除图

像中的噪声，突出纹理的关键特征。同时，借助傅里叶变换等数学工具，可将图像从空间域转换

到频率域，提取纹理的频率特性。傅里叶变换能够将复杂的图像信号分解为不同频率的正弦和余

弦分量，通过分析这些频率成分，可以获取纹理的周期性等特征。通过建立完善的数学模型，将

提取出的纹理深度、纹理方向、粗糙度等参数与道面实际摩擦性能相关联，以此实现对道面摩擦

性能的间接且精准评估。从不同方向拍摄的一系列目标图像，进行像素坐标至图片物理尺寸坐标

的仿射变换，将图片物理尺寸坐标投影到相机坐标中，由相机坐标进行刚体变换并转为世界坐

标，图 1展示了基本原理。

图 1 近景摄像测量原理示意图   图 2 道面表面纹理构造   图 3 机场飞机—轮胎摩擦系统 

（a）配准修复 (b）坐标系调整 

（c)模型可视化输出

图 4 机场道面纹理信息采集和重构展示 

2.技术优势

高精度：高清摄像设备能够获取分辨率极高的道面图像，其精度可达毫米甚至亚毫米级别。

与传统检测手段相比，能敏锐捕捉到道面表面极其细微的磨损、裂缝、剥落等缺陷，为精准评估

道面摩擦性能提供丰富且详实的数据基础。例如，可清晰分辨出道面因飞机轮胎长期碾压产生的

微小橡胶堆积区域，这些区域对道面摩擦性能有显著影响。通过对高分辨率图像的分析，能够精

确测量磨损区域的尺寸、深度以及橡胶堆积的厚度等参数，为后续的摩擦性能评估提供量化数

据。检测效率高：搭载高清摄像设备的检测车辆能够以一定速度在道面上快速行驶，在短时间内

完成大面积道面的数据采集工作。以常见的机场跑道为例，传统人工检测方式可能需要数小时甚

至数天才能完成一段跑道检测，而采用高清摄像技术，仅需几十分钟即可完成相同长度跑道的图

像采集，极大缩短了检测周期，有效减少了对机场正常运营秩序的干扰。检测车辆的行驶速度可

以根据道面状况和检测要求进行灵活调整，在保证图像质量的前提下，实现高效的数据采集。同

时，多摄像头的配置方案可以进一步扩大检测范围，提高检测效率。

实时性强：高清摄像设备具备实时传输图像数据的能力，配合高效的数据处理系统，能够即

时对采集到的图像进行分析处理。机场管理人员通过监控终端，可在第一时间获取道面摩擦性能

状况信息，及时察觉潜在安全问题，并迅速采取相应维护措施。例如，在突发降雨后，可实时监

测道面因积水导致的摩擦性能变化情况，为机场运行指挥提供及时准确的数据支持。利用无线传

输技术，如 5G网络，能够实现图像数据的高速、稳定传输，确保数据处理的实时性。数据处理
系统采用并行计算架构，能够快速对大量图像数据进行处理，及时生成道面摩擦性能评估结果。
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全面性：该技术不仅能对道面宏观状况进行检测，还能深入分析道面微观纹理特征，实现对

道面状况的全方位、多层次评估。通过对道面不同区域图像的对比分析，可发现局部区域的异常

磨损、油污污染、道面材料老化等问题，这些细节对于准确判断道面摩擦性能的时空变化规律至

关重要。在宏观层面，能够监测道面的整体平整度、裂缝分布等情况；在微观层面，能够分析道

面材料的颗粒结构、纹理走向等特征。通过建立道面状况数据库，对不同时期、不同区域的道面

图像数据进行对比分析，能够清晰地了解道面摩擦性能的变化趋势。

二、基于高清摄像技术的道面摩擦性能评估方法

1.纹理特征提取
利用高清摄像技术获取道面图像后，需运用专业数字图像处理技术进行纹理特征提取。灰度

共生矩阵算法是常用方法之一，该算法通过计算图像中具有特定空间位置关系的像素对之间的

灰度相关性，来描述道面纹理的粗糙度与方向性。例如，在水平、垂直、45度和 135度四个方向
上计算灰度共生矩阵，从中提取能量、熵、对比度、相关性等纹理特征参数。能量反映了图像灰

度分布的均匀程度，熵表示图像的复杂程度，对比度体现了图像中纹理的清晰程度，相关性描述

了纹理的方向性。同时，采用局部二值模式算法，将图像中的每个像素与其邻域像素进行比较，

生成二值模式编码，以此反映道面纹理的局部特征。通过设定科学合理的阈值，将提取的纹理特

征量化为具体数值，如以图像灰度值的标准差作为纹理粗糙度参数，便于后续分析与建模。为了

提高纹理特征提取的准确性和效率，还可以结合深度学习算法，如卷积神经网络，自动学习道面

纹理的特征表示，相比传统算法能够更有效地提取复杂纹理特征。见图 2。
2.摩擦性能模型建立
机轮胎跑道模型主要由四个摩擦元件组成：轮胎、跑道、沉积物、环境。见图 3。
为实现通过道面纹理特征准确预测摩擦性能，需利用大量已有的道面摩擦系数实测数据以

及对应的高清摄像图像纹理特征数据，构建两者之间的数学模型。多元线性回归模型是较为基础

的建模方法，通过分析多个纹理特征参数与摩擦系数之间的线性关系，建立回归方程。然而，道

面摩擦性能受多种复杂因素影响，线性模型往往难以准确描述其关系。神经网络模型，如 BP神
经网络，在处理复杂非线性问题方面具有显著优势。将提取的纹理特征作为输入层节点，道面摩

擦系数作为输出层节点，中间设置若干隐含层。通过对海量样本数据的反复训练，调整神经网络

的权重与阈值，使神经网络学习到纹理特征与摩擦系数之间复杂的映射关系。训练完成并经过优

化的神经网络模型，能够依据新获取的道面图像纹理特征，精准预测出道面的摩擦系数，进而实

现对道面摩擦性能的准确评估。此外，支持向量机模型也可应用于该领域，其通过寻找一个最优

分类超平面，将不同摩擦性能的道面样本数据进行有效分类，从而实现对未知样本摩擦性能的预

测。在实际应用中，还可以采用集成学习方法，将多个模型的预测结果进行融合，进一步提高预

测的准确性和稳定性。

三、人工智能在机场道面摩擦性能评估中的应用

人工智能技术在数据处理、模式识别和预测分析方面具有强大能力，为机场道面摩擦性能评
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估提供了新的解决方案。通过人工智能技术，可以对高清摄像设备捕捉到的图像数据进行智能处

理和分析，实现摩擦性能的自动识别、分类和预测。

1.图像处理与特征提取
人工智能技术可以对高清摄像设备捕捉到的道面图像进行预处理和特征提取。通过图像增

强、去噪等预处理操作，可以提高图像的质量和清晰度。同时，利用特征提取算法可以从图像中

提取出与摩擦性能相关的特征参数，如粗糙度、颗粒大小、裂缝宽度等。这些特征参数为后续的

模式识别和预测分析提供了基础数据。见图 4。
图 1 近景摄像测量原理示意图   图 2 道面表面纹理构造   图 3 机场飞机—轮胎摩擦系统 

（a）配准修复 (b）坐标系调整 

（c)模型可视化输出

图 4机场道面纹理信息采集和重构展示 

2.模式识别与分类
人工智能技术可以利用机器学习算法对提取出的特征参数进行模式识别和分类。通过对大

量已知摩擦性能的道面图像进行训练和学习，可以建立摩擦性能识别模型。该模型能够对新的道

面图像进行自动识别，并输出其摩擦性能的类别或等级。这种自动识别技术可以大大提高摩擦性

能评估的效率和准确性。

3.预测分析与决策支持
人工智能技术还可以结合历史数据和实时监测数据对机场道面的摩擦性能进行预测分析。通

过对历史数据的挖掘和分析，可以建立摩擦性能随时间变化的预测模型。同时，结合实时监测数

据可以对预测结果进行实时更新和修正。这种预测分析技术可以为机场道面的维护和管理提供

决策支持，确保道面始终保持良好的摩擦性能。

四、实际案例应用

1.工程概况
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以重庆市永川区某机场道面为例，该跑道尺寸为 1000×30米，两侧设道肩各宽 1.5米。根据
现场调查，局部机场道面出现结构面光滑和面层结构损坏等现象，雨后道面出现积水，严重影响

机场道面的正常运行。根据检测单位对该机场部分滑道进行摩擦系数检测，确定病害区域范围。

见图 5。

图 5现场调查图片 

2.应用过程
设备选型与安装调试：根据机场道面实际检测需求，选用具备高分辨率、宽动态范围以及良

好防护性能的高清摄像设备。将摄像设备安装在专门设计的检测车辆顶部，确保摄像头视角能够

全面覆盖道面。同时，配备高精度的 GPS定位系统与惯性测量单元，用于精确记录检测车辆位
置与行驶轨迹。安装完成后，对摄像设备进行严格校准与调试，包括焦距调整、曝光参数优化、
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图像色彩校正等，确保拍摄的道面图像清晰、准确，满足后续数据分析要求。在设备选型过程中，

对比了不同品牌、型号的高清摄像设备，综合考虑分辨率、帧率、感光度等参数，选择了最适合

机场道面检测环境的设备。在校准与调试环节，采用专业的图像测试卡和校准软件，确保摄像头

的各项参数达到最佳状态。见图 6。

图 6摩擦系数检测设备     图 7 数据采集示意图 

数据采集：检测车辆按照预定路线与速度在机场道面上往返行驶，高清摄像设备以设定帧率

实时拍摄道面图像，同时 GPS与惯性测量单元同步记录车辆位置信息。在数据采集过程中，根
据道面不同区域重要程度与使用频率，合理调整拍摄帧率与检测密度，如对跑道起降区域、滑行

道交叉路口等关键部位进行重点采集，确保获取全面且有针对性的数据。针对不同天气条件和光

照环境，制定了相应的数据采集策略，如在雨天增加拍摄帧率，以捕捉道面积水情况下的纹理特

征；在强光或逆光环境下，调整曝光参数，保证图像质量。见图 7。

数据分析与处理：采集到的海量图像数据通过高速数据传输线实时传输至数据分析系统。首

先，运用图像预处理技术，对图像进行去噪、灰度变换、几何校正等处理，提高图像质量。然后，

采用前文所述的纹理特征提取算法，从图像中提取道面纹理特征参数。最后，将提取的纹理特征

参数输入已训练好的摩擦性能预测模型，计算出道面不同位置的摩擦系数估计值。同时，利用地

理信息系统技术，将摩擦系数估计值与道面实际地理位置信息相结合，生成直观的道面摩擦性能

分布图。在数据分析与处理过程中，采用分布式计算技术，提高数据处理速度。利用大数据存储

技术，对采集到的海量图像数据和分析结果进行有效存储和管理，方便后续查询和分析。见图 8。

结果评估与应用：将计算得到的道面摩擦系数结果与国际民航组织以及国内相关行业标准

进行对比分析，全面评估道面摩擦性能状况。对于摩擦系数低于标准值的区域，运用图像分析技

术与实地勘查相结合的方式，详细分析问题原因。若因道面磨损导致，进一步评估磨损深度与范

围；若为油污污染，确定污染来源与扩散程度。根据评估结果，制定科学合理的道面维护计划。

对于磨损严重区域，采用铣刨重铺、表面封层等修复措施；对于污染区域，采用专业清洗设备进
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图 8 机场道面模型 

行清理。在维护工作完成后，再次运用高清摄像技术进行检测，验证维护效果。

3.应用效果

通过采用高清摄像与人工智能的融合应用方案，该机场成功实现了机场道面摩擦性能的精

准评估。与传统的评估方法相比，该方案具有以下优势：（1）提高评估效率：高清摄像技术能够
快速捕捉道面表面的图像数据，人工智能技术能够对这些数据进行智能处理和分析，从而大大提

高了评估效率。（2）降低误差率：人工智能技术能够对图像数据进行精准处理和分析，避免了人
工测量和经验判断带来的误差。同时，通过对大量已知摩擦性能的道面图像进行训练和学习，建

立了准确的摩擦性能识别模型，进一步降低了误差率。（3）提供决策支持：人工智能技术能够结
合历史数据和实时监测数据对机场道面的摩擦性能进行预测分析，为机场的维护和管理提供了

决策支持。这有助于机场及时发现并修复潜在问题，确保道面始终保持良好的摩擦性能。
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五、高清摄像与人工智能融合应用中的挑战与解决方案

尽管高清摄像技术与人工智能的融合应用在机场道面摩擦性能评估中取得了显著成效，但

仍面临一些挑战。以下是对这些挑战的分析以及相应的解决方案:
1.数据质量与处理挑战
高清摄像设备捕捉到的图像数据质量直接影响到后续的人工智能处理和分析结果。然而，在

实际应用中，由于光照条件、设备性能等因素的限制，图像数据往往存在噪声、模糊等问题。为

了解决这些问题，可以采取以下措施：（1）优化摄像设备：选择高性能的摄像设备，确保能够捕
捉到清晰、准确的图像数据。同时，根据实际应用场景调整摄像参数，如曝光时间、焦距等，以

提高图像质量。（2）图像预处理：在人工智能处理和分析之前，对图像数据进行预处理操作，如
去噪、增强等。这有助于提高图像的质量和清晰度，为后续的处理和分析提供基础保障。

2.算法模型优化挑战
人工智能算法模型的准确性和泛化能力直接影响到摩擦性能评估的结果。然而，在实际应用

中，由于道面类型的多样性、环境因素的复杂性等因素的限制，算法模型往往难以达到理想的性

能。为了解决这些问题，可以采取以下措施：（1）扩大数据集：收集更多类型、更多场景下的道
面图像数据，以丰富数据集并提高算法模型的泛化能力。同时，对数据进行标注和分类，以提高

算法模型的准确性。（2）算法优化：针对实际应用场景中的特定问题，对算法模型进行优化和改
进。例如，可以采用深度学习等先进技术来提高算法模型的准确性和鲁棒性。同时，结合领域知

识和经验对算法模型进行调优和调整，以提高其性能表现。

3.隐私保护与数据安全挑战
高清摄像设备在捕捉图像数据的过程中可能会涉及到个人隐私和敏感信息的问题。同时，人

工智能处理和分析过程中也可能存在数据泄露和滥用的风险。为了解决这些问题，可以采取以下

措施：（1）加强隐私保护：在部署高清摄像设备时，应充分考虑个人隐私保护的问题。例如，可
以采取遮挡、加密等措施来保护个人隐私和敏感信息不被泄露。同时，在人工智能处理和分析过

程中也应加强对个人隐私的保护力度。（2）数据安全管理：建立完善的数据安全管理制度和流
程，确保图像数据在采集、存储、传输和处理过程中的安全性。同时，采用先进的数据加密技术

和访问控制机制来保护数据不被非法访问和滥用。此外，还应定期对数据安全进行监测和评估，

及时发现并修复潜在的安全漏洞和风险点。

六、结论与展望

本文通过对高清摄像技术与人工智能在机场道面摩擦性能评估中的融合应用进行研究，探

讨了这两种技术在捕捉道面特征、处理和分析图像数据以及预测摩擦性能等方面的优势和挑战。

通过实际案例分析和实验验证，证明了高清摄像与人工智能融合应用方案的有效性和准确性。该

方案不仅能够提高评估效率和准确性，降低误差率，还能为机场道面的维护和管理提供决策支

持，确保飞行安全。

1.研究成果总结
（1）高清摄像技术的优势：高清摄像技术以其高分辨率和精准捕捉能力，在捕捉机场道面微
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观纹理和宏观特征方面表现出色。这些图像数据为后续的摩擦性能评估提供了基础。

（2）人工智能技术的强大能力：人工智能技术通过对图像数据的智能处理和分析，实现了对
机场道面摩擦性能的自动识别、分类和预测。这种智能化的评估方法大大提高了效率和准确性。

（3）融合应用方案的有效性：通过结合高清摄像技术和人工智能技术，本文提出了一种创新
的机场道面摩擦性能评估方案。该方案在实际应用中取得了显著成效，证明了其有效性和可行

性。

（4）挑战与解决方案：针对数据质量与处理、算法模型优化以及隐私保护与数据安全等挑
战，本文提出了相应的解决方案。这些方案为高清摄像与人工智能融合应用在实际场景中的推广

提供了有力支持

2.未来研究方向展望
（1）算法模型的创新与优化：随着人工智能技术的不断发展，未来可以探索更加先进的算法

模型来提高摩擦性能评估的准确性和效率。例如，可以尝试采用深度学习等先进技术来构建更加

复杂的模型，以捕捉更多的道面特征和信息。

（2）多源数据融合与综合分析：除了高清摄像数据外，还可以考虑融合其他类型的数据（如
气象数据、交通流量数据等）来进行综合分析。这种多源数据的融合可以更加全面地了解机场道

面的状态和性能，为评估和维护提供更加准确和全面的信息。

（3）智能化维护与管理系统的开发：基于高清摄像与人工智能的融合应用方案，未来可以开
发智能化的机场道面维护与管理系统。该系统能够实时监测道面的状态，及时发现并预警潜在问

题，为机场的维护和管理提供智能化的决策支持。

（4）隐私保护与数据安全技术的升级：随着高清摄像设备和人工智能技术的广泛应用，隐私
保护与数据安全问题日益凸显。未来需要加强对隐私保护和数据安全技术的研发和应用，确保图

像数据在采集、存储、传输和处理过程中的安全性。

（5）标准化与规范化建设：为了推动高清摄像与人工智能融合应用在机场道面摩擦性能评
估中的广泛应用和推广，需要建立完善的标准和规范体系。这些标准和规范可以指导相关设备的

选型、数据处理和分析方法的制定以及评估结果的解读和应用等方面的工作。
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