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基于激光反射强度特征的智能汽车路面估计方法
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摘要：为了提升智能汽车行驶安全性，适应高速、大侧偏等

极限工况应用场景，轮胎-路面附着系数峰值估计技术越来

越受到汽车主动安全控制领域研究的关注。提出了一种基

于激光雷达的路面估计方法：基于极大似然估计方法求解了

结构化道路常见类型路面的激光雷达反射强度分布模型参

数，并依此建立典型路面数据库；利用Kullback⁃Leibler散度

表征反射强度分布相似度，结合所建立的路面数据库辨识路

面类型，然后映射出对应的峰值附着系数估计值。试验结果

表明，提出的轮胎-路面附着系数峰值估计方法的准确率达

到 90%以上，能够灵敏地检测出路面突变现象，且对白天和

夜晚不同的光照条件具有鲁棒性。
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Abstract： In order to improve the driving safety and
adaptability of intelligent vehicles to application scenarios
under extreme conditions such as high speed and large
lateral slipping state，the technology of tire-road peak
adhesion coefficient （TRPAC） estimation （hereinafter
referred to as road estimation） has aroused more and
more attention in the field of active safety control. A road
estimation method based on lidar is proposed. Based on

theory of maximum likelihood，laser intensity distribution
model parameters of several typical kinds of structured
road surfaces are solved，based on which，the database of
typical road surfaces is established. By using Kullback-

Leibler Divergence（KLD） to represent the similarity of
intensity distributions，road surfaces can be classified
according to the established database，and the estimated
value of TRPAC can then be mapped. The experiment
results show that the proposed method can estimate
TRPAC with an accuracy of more than 90%，that the
sudden change of road condition can be sensitively
detected，and that the proposed method has robustness to
different illumination conditions in the day and at night.

Key words： intelligent vehicles； tire-road adhesion
coefficient; road estimation； lidar； Kullback-Leibler

divergence

随着主动安全控制技术在智能汽车上的广泛应

用［1］，轮胎-路面峰值附着系数（以下简称“峰值附着

系数”）作为智能汽车主动安全控制过程中的关键参

数，其估计技术逐渐受到关注。目前的峰值附着系

数估计方法主要分为两类［2］。一类方法是基于轮胎

动力学响应的估计方法，即通过轮胎动力学模型构

建轮胎-路面峰值附着系数观测器，从而进行路面估

计。昆明理工大学的杨秀建等［3］在魔术公式轮胎模

型的基础上，利用递推最小二乘的方法估计峰值附

着系数。奥地利格拉茨工业大学的SHAO等［4］基于

TMsimple轮胎模型，通过轮胎侧向力和回正力矩，

实现在大小侧向工况下的轮胎-路面峰值附着系数

估计（以下简称“路面估计”）。总体而言，此类方法

不用增加额外的传感器，实现条件较为简单，但必须

在轮胎处于足够大的激励之下才能获得较精确的估

计值，这时车轮的滑动率较高，车辆可能已经处于不
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稳定的状态。此外，此类方法只能估计车辆已驶过

的路面，而不能预测前方路面的情况，因此估计结果

对主动安全控制系统的参考价值不够大。

另一类方法是利用智能汽车搭载的传感器对路

面特性进行感知，首先对路面状态进行分类，再根据

建立的典型路面类型与峰值附着系数的映射关系，

得出路面的峰值附着系数估计值，其中最常见的方

法是利用路面图像进行路面辨识。德国布伦瑞克工

业大学的NOLTE等［5］收集了各种状态的路面图像，

将图像分别输入基于 InceptionV3和ResNet50卷积

神经网络的分类器中，实现路面类型的辨识。同济

大学的DU等［6］通过路面图像的灰度直方图、局部二

值模型和灰度共生矩阵来描述其纹理特征，基于

VGGNet深度神经网络实现路面辨识。总体而言，

基于神经网络等模型的分类器对路面图像分类的准

确率较高，且可以预先估计前方路面，以便主动安全

控制系统根据估计结果及时调整控制策略。然而，

车载摄像头获取图像的质量容易受到光照条件变化

的不利影响（如白天与夜晚有显著光照差异）［7-8］。

激光雷达对不同光照条件的鲁棒性较高，在智

能汽车环境感知方面逐渐得到应用［9］，这也为路面

估计方法提供了新的可能性。本文提出了一种基于

激光雷达的路面估计方法。利用极大似然估计方法

求解出结构化道路常见类型路面的激光雷达反射强

度分布模型参数，并基于此建立了典型路面数据库。

本 文 基 于 KL 散 度（Kullback-Leibler divergence，
KLD）分析了白天和夜晚不同光照条件对路面反射

强度分布的影响，利用反射强度分布相似度进行路

面类型辨识，进而映射出峰值附着系数估计值，并通

过试验验证了提出的路面估计方法的有效性。

1 典型路面数据库

本文主要研究以沥青或混凝土为主要材质的常

见结构化道路，并将路面类型分为干沥青、干混凝

土、湿沥青、湿混凝土等4类。由于不同材质表面对

激光束的反射率不同［10］，激光雷达探测到各种路面

的反射强度分布有一定的差异。因此，可将反射强

度分布模型参数作为路面特征进行提取，建立典型

路面数据库，为路面估计算法的设计做准备。

激光扫描均质表面时得到的反射强度值服从高

斯分布［9-10］。然而实际的路面上存在少量交通标识、

局部填料等结构，它们的材质与路面不同，反射强度

分布特征也不同。因此，激光雷达扫描实际道路时

得到的反射强度分布是路面反射强度分布与噪声分

布的混合体，其概率密度函数如式（1）所示。

f ( I；θ )=∑
i=1

2
αiϕ( I；μi，σi ) （1）

式中：f为混合高斯模型的概率密度函数；I为反射强

度；θ为模型参数；αi为第 i个高斯分布的混合系数，

表示各高斯分量在混合模型中的权值，0≤ αi≤1；ϕ
为高斯分布的概率密度函数；μi为第 i个高斯分布的

均值；σi为第 i个高斯分布的标准差。

利用极大似然的估计方法求解出路面反射强度

分布模型参数。设观测到的反射强度数据为 I=
( I1，I2，...，Ij )T，按式（2）和式（3）定义第 j个观测到的

数据 Ij对第 i个高斯模型的响应度Γ。

Γ= ( )γ11 γ21 ⋯ γj1
γ12 γ22 ⋯ γj2

T

（2）

γji=
ì
í
î

1，第j个模型来自第i个分模型

0，否则
（3）

将 Ij和γji合并后称为完全数据X=( Ij，γji )。在

算 法 迭 代 至 第 k 次 时 ，X 的 对 数 似 然 函 数

logP ( I，Γ|θ )在给定了 Ij和当前参数估计值 θ̂k时，对

γji的条件概率分布 f (γ|I；θ̂k )的期望Q (θ；θ̂k )如式

（4）、（5）所示。

Q (θ；θ̂k )=E (logP ( I，Γ；θ )；I，θ̂k)=E (log (∏j=1n P ( Ij，γj1，γj2；θ ))；I，θ̂k)
=∑

i=1

2

∑
j=1

n

γ̂ji log αi+∑
j=1

n

γ̂ji
é

ë

ê
êê
ê
ê
êlog ( 12π )-log σi- 1

2σ 2i ( Ij-μi)
2ù

û

ú
úú
ú

（4）

γ̂ji=E (γji，I；θ )= αiϕ ( )Ij；θi ∑
i=1

2
αiϕ ( )Ij；θi （5）

新一轮迭代中模型参数的更新需令Q (θ；θ̂k )取
极大值。利用式（4）分别对μi，σi，αi求偏导并令之为

0，以及令约束∑αi=1，则可得到新一轮迭代中的

模型参数，如式（6）‒（8）所示。

μ̂i，k+1=∑
j=1

n

γ̂ji Ij ∑
j=1

n

γ̂ji，i=1，2 （6）

σ̂ 2i，k+1=∑
j=1

n

γ̂ji( )Ij-μk
2 ∑

j=1

n

γ̂ji，i=1，2 （7）
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α̂i，k+1=∑
j=1

n

γ̂ji n，i=1，2 （8）

式中：i表示第 i个分模型；k+1表示第k+1次迭代。

不断迭代上述过程，直至结果收敛或达到最大

迭代次数限制，即可最终求得各分模型的模型参数

（αi，μi，σi），从而解出混合高斯模型。

激光雷达数据采集车辆配备一台 128 线的

RoboSense激光雷达，帧率为 10 Hz。考虑到数据的

采集和算法的应用可能在时间和空间上具有较大差

异，最有可能对车载环境感知传感器产生不利影响的

环境因素就是光照条件。常见驾驶场景中，白天和夜

晚的光照条件对比最显著，故以此分析其对路面反射

强度分布的影响，以确定是否需针对不同光照条件建

立不同的数据库。分别在白天10：00和夜晚21：00采
集各种路面的点云数据，并利用上述方法求解得到4
种路面的反射强度分布模型，如图1所示。

如式（9）所示，采用KLD值DKL (ϕ1，ϕ2 )来表征

两个高斯分布模型 ϕa ( I )和 ϕb ( I )之间的差异性，

KLD值越大表明模型之间差异越大。不同光照条
件下的各种路面反射强度分布之间的KLD值如表1
所示。

DKL (ϕa，ϕb )=∫[ϕa ( I ) log (ϕa ( I ) )-ϕa ( I ) log (ϕb ( I ) )]dI
=log σb

σa
+ σ 2a +( μa-μb )2

2σ 2b
- 12

（9）

由表 1可以看出，相比于不同类型路面反射强

度分布之间的KLD值，不同光照条件下同种路面反

射强度分布之间的KLD值要小 2~4个数量级。考

虑到激光雷达的测量误差等扰动因素，可以认为不

同光照条件下路面反射强度分布的区别对路面类型

辨识的影响可以忽略，即可以对不同光照条件建立

统一的路面反射强度数据库。干沥青、干混凝土、湿

沥青和湿混凝土的反射强度分布模型的均值分别为

9. 47、11. 96、3. 48 和 4. 77；标准差分别为 0. 72、
1. 20、0. 57和0. 76。

2 基于分布相似度的路面估计

利用激光雷达信息进行路面估计的关键在于根

据实测路面的反射强度分布进行路面类型辨识，即

采用考察分布相似度的方法来辨识路面类型。在测

试工况中，激光雷达获取的路面点云信息会实时发

送，因此可以根据式（2）~（8）获得实测路面的反射

强度频率分布，设为ϕ test ( I )，其对应的路面类别设为

c test。所建立的路面反射强度数据库中，各类路面的

反射强度分布可以看作实例 ϕ test ( I )对应的先验模

型，设为 ϕi ( I )，其对应路面类别设为 ci，其中 i=
1，2，3，4。采用KLD值表征分布模型之间的差异，

可以按照式（9）得出ϕ test ( I )与ϕi ( I )之间的KLD值，

记为DKL (ϕtest，ϕi )。考虑到KLD的无界性，为便于

 

图1 不同光照条件下的路面反射强度分布

Fig.1 Laser intensity distribution of road surfaces
under different illumination conditions

表1 不同光照条件下的路面反射强度分布KLD值

Tab.1 KLD value of laser intensity distribution of road surfaces under different illumination conditions

路面类型2

干沥青/白天
干沥青/夜晚

干混凝土/白天
干混凝土/夜晚
湿沥青/白天
湿沥青/夜晚

湿混凝土/白天
湿混凝土/夜晚

路面类型1/KLD
干沥青/
白天

0
0. 0196
6. 3794
7. 4604
32. 3582
35. 0166
20. 2832
21. 4959

干沥青/
夜晚

0. 0164
0

4. 6811
5. 4985
25. 9497
28. 0655
16. 3296
17. 2840

干混凝土/
白天

2. 3901
2. 2137
0

0. 0167
24. 5855
26. 0005
17. 9045
18. 5616

干混凝土/
夜晚

2. 5093
2. 3314
0. 0150
0

23. 0553
24. 3524
16. 9207
17. 5196

湿沥青/
白天

46. 6679
47. 7211
96. 3251
101. 0429

0
0. 0772
2. 0650
1. 6618

湿沥青/
夜晚

55. 7618
56. 9805
112. 4273
117. 7815
0. 0851
0
3. 2445
2. 7075

湿混凝土/
白天

19. 3558
19. 8778
46. 5045
49. 1756
1. 3710
1. 9527
0

0. 0183

湿混凝土/
夜晚

18. 9484
19. 4352
44. 5600
47. 0676
1. 0234
1. 5114
0. 0170
0
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后续计算，设计映射 f：x→e-x以定义ϕ test ( I )与ϕi ( I )
之间的相似度 S (ϕtest，ϕi )，结合式（9）化简得到

S (ϕtest，ϕi )如式（10）所示。

S (ϕtest，ϕi )=
1.65 σtest
σi

e
-
σ 2test+( μtest-μi )2

2σ 2i （10）

实例ϕ test ( I )属于先验模型，ϕi ( I )的对应路面类

别 ci的概率P ( ctest= ci )可以采用式（11）求解。

P ( ctest= ci )=
S (ϕtest，ϕi )+ λ

∑
i=1

4

[ ]S (ϕtest，ϕi )+ λ （11）

式中 λ为平滑算子，λ=1×10-4。根据最小错误率

分类准则，将P ( ctest= ci )最大的路面类别 ci作为实

例ϕ test ( I )的分类结果，如式（12）所示。

c test= argmax [P ( ctest= ci )] （12）

在得出分类结果后，可以将路面材质映射至峰

值附着系数的统计数据经验值。依据文献［11］、

［12］，设定干沥青路面的峰值附着系数为 1. 0，干混

凝土路面的峰值附着系数为0. 9，湿沥青路面的峰值

附着系数为 0. 7，湿混凝土路面的峰值附着系数为

0. 6。路面估计算法如图2所示。

3 试验验证

为验证提出的路面估计器的有效性，在不同路

面上采集多段激光雷达数据，采用文献［13］的方法

提取出路面点云后按时间戳依次输入估计算法中，

观察估计结果。

数据采集设备与第1部分所述相同。为保证试

验结果真实性，用于验证的激光点云数据与构建数

据库时的数据不重合。试验数据采集场景图像及三

维点云图样张如图3所示。

图2 路面估计算法示意图

Fig.2 Diagram of road estimation algorithm

z/
m

x/m
y/m

a 干沥青路面

z/
m

x/m
y/m

b 干混凝土路面

z/
m

x/m
y/m

c 湿沥青路面

z/
m

x/m
y/m

d 湿混凝土路面

图3 试验数据采集场景图像及三维点云图（样张）

Fig.3 Image and 3-dimensional point cloud of test data acquisition scene (sample)
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试验设置的目的是验证所提出的路面估计方法

的有效性，其具体包括：在较长一段时间的运行过程

中能否稳定地得出准确的估计结果；能否及时地检

测路面突变现象。因此，所设置的试验工况包括单

一路面的长期运行工况和路面突变工况两类。长期

运行工况的路面类型包括干沥青、干混凝土、湿沥青

和湿混凝土，并包含白天和夜晚的试验结果以验证

估计方法对白天和夜晚不同光照条件的鲁棒性；路

面突变工况的路面类型包括干沥青到干混凝土、干

混凝土到干沥青、湿沥青到湿混凝土、湿混凝土到湿

沥青、干沥青到湿沥青、湿沥青到干沥青。

3. 1 长期运行工况验证

不同路面和光照条件下长期运行工况估计结果

如图4所示。定义准确率A为正确得出峰值附着系

数估计值的点云帧数占总帧数的百分比，如式（13）
所示。各工况下准确率的计算结果如表2所示。

A= ncorrect
n
×100% （13）

可以看出，在单一路面工况中，提出的路面估计

方法可以在较长时间内稳定地得出准确的估计结

果，准确率均达到90%以上。

偶尔出现的误识别现象主要发生在同种干湿状

态的沥青和混凝土路面之间，其原因是这两种材质
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f 湿沥青路面，夜晚

 

h 湿混凝土路面，夜晚

图4 长期运行工况估计结果

Fig.4 Estimation results under long-term operating conditions

表2 长期运行工况下的路面估计准确率

Tab.2 Road estimation accuracy under long-term
operating condition

光照条件

白天

夜晚

准确率/%
干沥青

98. 28
96. 91

干混凝土

98. 34
95. 35

湿沥青

96. 35
98. 01

湿混凝土

94. 35
92. 69
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的微观结构特性存在一定的相似性，使激光反射强

度的分布相对比较接近，也可能与激光雷达的测量

误差有关。此外，白天和夜晚的不同光照条件下同

种路面的估计准确率均较高且非常接近，证明该估

计方法对不同光照条件的鲁棒性较好。

3. 2 路面突变工况验证

路面突变工况的估计结果如图5所示。
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图5 路面突变工况估计结果

Fig.5 Estimation results under sudden change of

road conditions

可以看出，提出的路面估计方法在各种路面突

变工况下均能有效地估计出峰值附着系数的改变。

在路面发生突变时，估计结果有比较灵敏的反应，反

应时间约0. 2 s，不同工况中的这个值可能会因为突

变前后路面反射强度分布的相似程度不同而有所波
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动。在路面突变前后的约3 s之内，路面估计的结果

均是准确的，并没有出现在突变前后的两种路面之

间反复跳跃的现象，也说明了估计算法可以根据不

同路面的反射强度特征准确地进行估计。

4 结语

本文提出了一种基于激光雷达的路面估计方

法。利用极大似然的思想估计出结构化道路常见类

型路面的激光雷达反射强度分布模型参数，利用KL
散度分析得出白天和夜晚不同光照条件对路面反射

强度分布的影响对于路面类型辨识可以忽略，并在

此基础上建立了典型路面数据库。提出了基于分布

相似度的路面估计方法，利用KL散度表征反射强度

分布的相似度，辨识出实际路面的类型后映射出峰

值附着系数估计值。

长期运行工况和路面突变工况下的试验结果表

明，所提出的路面估计方法的估计准确度达到 90%
以上，对于白天和夜晚的不同光照条件具有鲁棒性，

且能够灵敏地检测出路面突变现象。在未来的研究

工作中，将考虑更全面的光照条件变化（如清晨和黄

昏等），丰富数据采集和试验场景，进一步验证和提

升路面估计方法的适用范围。
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