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引 言

随着智能交通技术的发展和道路管理水平的不断提升，埋入式路面气象状态传感器产品的检测精度

和检测分辨率等技术指标越来高，现行的中国人民共和国交通运输行业标准《道路交通气象环境 埋入

式路面状况检测器》（JT/T 715-2022）针对的路面气象参数测量量的检测范围较小、精度较低且缺少

针对分辨率的检测要求，无法适应现阶段埋入式路面气象状态传感器的检测需求。

为了顺应行业发展需求，亟需制定满足当前大量程、高精度和高分辨率的埋入式路面气象状态传感

器产品的测试流程和测试方法，在基于JT/T 715-2022的基础上，持续完善埋入式路面气象状态传感器

检测方法标准，提高标准检测范围及精度，建立统一的埋入式路面气象状态传感器性能评测规范，更好

的适应市场产品性能需求。
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埋入式路面气象状态传感器检测方法

1 范围

本文件规定了用于道路路面气象状态检测的埋入式路面气象状态传感器的基本要求、

功能要求和测试方法。

本文件适用于埋入式路面气象状态传感器的功能检测，其他同类型产品可参考本标

准执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注

日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版

本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

JT/T 715-2022 道路交通气象环境 埋入式路面状况检测器。

3 术语和定义、符号

下列术语和定义、符号适用于本文件。

3.1 术语和定义

3.1.1

路面干燥 road dry

路面表层不含自由水分。

[来源：JT/T 715-2022，3.1]

3.1.2

路面潮湿 road wet

路面表层含有自由水分，且形成的水膜厚度不大于 2mm。

[来源：JT/T 715-2022，3.2]

3.1.3

路面积水 road seeper

路面表层含有连续水膜，且形成的水膜厚度大于 2mm。

[来源：JT/T 715-2022，3.3]

3.1.4

冰点温度 freezing temperature

道路表面结冰的温度。

3.2 符号

TEr ——待测传感器的温度检测精度，单位为摄氏度（℃）；

TM ——待测传感器温度输出数据，单位为摄氏度（℃）；

TD ——基准温度检测器温度输出数据，单位为摄氏度（℃）；

T——待测传感器的温度检测分辨率，单位为摄氏度（℃）；

TiD ——基准温度检测器温度输出数据（ =1, 2i ），单位为摄氏度（℃）；

FEr ——待测传感器的冰点温度检测精度，单位为摄氏度（℃）；
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FM ——待测传感器输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值，单位为摄氏度（℃）；

FD ——高精度折光仪输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值，单位为摄氏度（℃）；

F ——待测传感器的冰点温度检测分辨率，单位为摄氏度（℃）；

FiD ——高精度折光仪输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值( =1, 2i )，单位为摄氏度

（℃）；

WEr ——待测传感器的水膜厚度检测精度，单位为毫米（mm）；

WM ——待测传感器水膜厚度输出数据，单位为毫米（mm）；

WD ——光谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据，单位为毫米（mm）；

W——待测传感器的水膜厚度检测分辨率，单位为毫米（mm）；

W iD ——光谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据( =1, 2i )，单位为毫米（mm）。

4 基本要求

4.1 埋入式路面气象状态传感器的基本构成如图 1 所示，应至少包含以下一种功能模块：

a) 路面温度传感器模块；

b) 冰点温度传感器模块；

c) 水膜厚度传感器模块；

d) 路面覆盖物传感器模块。

路面温度

传感器模块

冰点温度

传感器模块

水膜厚度

传感器模块

路面覆盖物

传感器模块

电源模块 通信模块处理单元 上位机

图 1 埋入式路面气象状态传感器基本构成

4.2 埋入式路面气象状态传感器应具备报警和预警功能，如果路面覆冰或积雪应报警，

如果路面温度接近冰点温度应预警。

4.3 埋入式路面气象状态传感器的开机稳定时间应不大于 5 min。

4.4 埋入式路面气象状态传感器的采样周期间隔应从 1 min~1 h 按分钟分档设置。

4.5 埋入式路面气象状态传感器的抗干扰灵敏度、电气性能、通信方式和通信协议应符

合 JT/T 715-2022 中 5.3、5.4、5.5 的规定。

5 功能要求

5.1 路面温度检测功能

埋入式路面气象状态传感器的路面温度检测功能应符合以下要求：

a) 检测范围：-40 ℃~80 ℃；

b) 检测分辨率： 0.1 ℃；

c) 检测精度：±0.2 ℃。

5.2 冰点温度检测功能

埋入式路面气象状态传感器的路面冰点温度检测功能应符合以下要求：

......
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a) 检测范围：-40 ℃~0 ℃；

b) 检测分辨率：0.1 ℃；

c) 检测精度：±0.5 ℃@-2.5 ℃~0 ℃，±20%@-40 ℃~-2.5 ℃。

5.3 水膜厚度检测功能

埋入式路面气象状态传感器的路面水膜厚度检测功能应符合以下要求：

a) 检测范围：0 mm~8 mm；

b) 检测分辨率：0.02 mm；

c) 检测精度：±0.1 mm@0 mm~1 mm，±0.2 mm@1 mm~4 mm，±0.5 mm@4 mm~8 mm。

5.4 路面覆盖物种类识别功能

埋入式路面气象状态传感器宜至少具备识别以下7种路面覆盖物种类，且各类覆盖物

种类识别正确率大于等于80%。

a) 路面干燥；

b) 路面潮湿；

c) 路面积水；

d) 路面潮湿且有融雪剂；

e) 路面积水且有融雪剂；

f) 路面覆冰；

g) 路面积雪。

6 测试方法

6.1 电气参数测试方法

电气参数的检测包括电源检测、开机稳定时间/平均无故障连续工作时间检测、输出

接口/采样周期检测、抗干扰灵敏度检测、串扰检测、工作环境的变化检测、抗交通重压

的测试应按照JT/T 715-2022.中6.1的规定。

6.2 路面温度检测功能的测试方法

6.2.1 测试环境要求

密闭房间温度可控制，房间面积不小于2 m×2 m，高度不低于2.5 m，房间内温度不

低于-20 ℃，房间内有照明、通风设施，房间地面有排水管道。

6.2.2 测试设备要求

6.2.2.1 测量设备应经过国家认可的计量单位检定，且在其检定合格有效期内。

6.2.2.2 基准温度检测设备用于基准温度的检测，可采用铂电阻或热电偶，且应满足以

下精度要求：

a) 测量范围：-50 ℃~100 ℃

b) 精度：±0.03 ℃

6.2.2.3 高精度低温恒温槽用于控制测量环境，应满足以下精度要求：

a) 温度范围：-60 ℃~100 ℃

b) 控制精度：±0.03 ℃

6.2.3 路面温度检测精度测试

路面温度检测精度测试步骤如下：

a) 将待测传感器放入高精度低温恒温槽中，检测输出数据是否正常；

a) 将基准温度检测器安装到待测传感器附近；

mailto:℃@-2.5
mailto:0.1mm@0mm~1mm，0.2mm@1mm~4mm
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b) 调节恒温槽设定温度为-40 ℃，保持 2 h；

c) 读取待测传感器温度输出数据 MT和基准温度检测器温度输出数据 DT；

d) 待测传感器的精度 ErT按公式（1）计算，单位为摄氏度（℃）；

��� = |�� − ��| ····················································(1)

式中：

ErT——待测传感器的精度，单位为摄氏度（℃）；

MT——待测传感器温度输出数据，单位为摄氏度（℃）;

DT——基准温度检测器温度输出数据，单位为摄氏度（℃）。

e) 调节恒温槽设定温度分别为-17 ℃、-6 ℃、-2 ℃、0 ℃、2 ℃、5 ℃、25 ℃、

60 ℃、70 ℃、80 ℃，各保持 2 h，重复 d）~e）的操作；

f) 完成上述测试后，记录测试数据；

g) 对比待测传感器和基准温度检测器温度输出数据，检查其精度。

6.2.4 路面温度检测分辨率测试

路面温度检测分辨率测试步骤如下：

a) 将待测传感器放入高精度低温恒温槽中，检测输出数据是否正常；

b) 将基准温度检测器安装到待测传感器附近；

c) 调节恒温槽温度，使待测传感器温度输出为-40 ℃；

d) 向高温方向微调恒温槽温度，使待测传感器末位变化 1 个字，读取此时基准温

度检测器温度输出数据 DT1；

e) 向高温方向微调恒温槽温度，使待测传感器末位变化 1 个字，再次读取此时基

准温度检测器温度输出数据 DT2；

f) 待测传感器分辨率∆�按公式（2）计算，单位为摄氏度（℃）；

∆� = |��2 − ��1|····················································(2)

式中：

∆�——待测传感器的分辨率，单位为摄氏度（℃）；

DTi——基准温度检测器温度输出数据(i=1,2)，单位为摄氏度（℃）。

g) 调节恒温槽温度，使待测传感器温度输出分别为-17 ℃、0 ℃、25 ℃、60 ℃、

80 ℃，重复 d）~f）的操作；

h) 完成上述测试后，记录测试数据，检查其分辨率。

6.3 冰点温度检测功能的测试方法

6.3.1 测试环境要求

密闭房间温度可控制，房间面积不小于2 m×2 m，高度不低于2.5 m；用于仿真真实

路面的测试路面，包括安装槽和排水结构；房间内有照明、通风设施，内部安装有喷洒

设备，房间地面有排水管道，采用氯离子溶液作为融雪剂。

6.3.2 测试设备要求

6.3.2.1 测量设备应经过国家认可的计量单位检定，且在其检定合格有效期内。

6.3.2.2 高精度低温恒温槽主要用于控制测量环境，应满足以下精度要求：

a) 温度范围：-60 ℃~100 ℃；

b) 控制精度：±0.03 ℃。

6.3.2.3 电子秤主要用于氯化钙溶液的配置，应满足以下精度要求：

a) 测量范围：0 g~200 g；
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b) 精度：±0.03 g。

6.3.2.4 高精度折光仪主要用于氯化钙溶液浓度的检测，应满足以下精度要求：

a) 浓度范围：0~30%；
b) 精度：0.003%。

6.3.3 不同浓度融雪剂（标准氯化钙溶液）制备

测量前应配置一批标准氯化钙溶液，所用工具为电子秤、试剂瓶、蒸馏水、分析纯

氯化钙、滤纸和高精度折光仪。通过使用电子秤和高精度折光仪实现氯化钙溶液浓度的

精确配置。

a) 按质量比称量配置 0%（即不加氯化钙的纯水）、1%、3%、7%、10%、15%、20%、

25%和 28.24%浓度的氯化钙溶液；

b) 将配置好的氯化钙溶液试剂瓶放不少于 72 h 使其完全溶解，也可利用搅拌的方

式加快溶解，完全溶解的氯化钙溶液外观上应清晰透明，静置一段时间后在瓶

底无沉淀；

c) 配置好的氯化钙溶液不使用时应拧紧瓶口防止蒸发造成浓度不准；

d) 配置好的氯化钙溶液在使用前应在高精度折光仪上先测试其浓度，以确定氯化

钙溶液浓度的准确性。

6.3.4 冰点温度检测精度测试

冰点温度检测精度测试步骤如下：

a) 分别配置 0%（即不加氯化钙的纯水）、1%、3%、7%、10%、15%、20%、25%和 28.24%

浓度的氯化钙溶液；

b) 调节高精度低温恒温槽设定温度为 25 ℃，将待测传感器和不同浓度氯化钙溶

液放入恒温槽中，使待测传感器和氯化钙溶液温度稳定至 25 ℃；

c) 将配置好的 0%浓度的氯化钙溶液滴入至高精度折光仪中测试其浓度；

d) 读取折光仪输出的氯化钙溶液浓度，根据冰点温度和氯化钙溶液浓度换算表（见

附录 A）换算成冰点温度值 DF；

e) 将配置好的氯化钙溶液滴入待测传感器上的溶液槽内，静置 20 min，读取待测

传感器输出的氯化钙溶液浓度，根据冰点温度和氯化钙溶液浓度换算表（见附

录 A）换算成冰点温度值 MF；

f) 待测传感器精度 ErF按公式（3）计算，单位为摄氏度（℃）；

��� = �� − ��
····················································(3)

式中：

ErF——待测传感器的精度，单位为摄氏度（℃）；

MF——待测传感器输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值，单位为摄氏度（℃）；

DF——高精度折光仪输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值，单位为摄氏度（℃）。

g) 分别将 1%、3%、7%、10%、15%、20%、25%和 28.24%浓度的氯化钙溶液滴入至高

精度折光仪中测试其浓度，重复 d）~f）的操作；

h) 调节恒温槽设定温度为 2 ℃，将待测传感器和不同浓度氯化钙溶液放入恒温槽

中，使待测传感器和氯化钙溶液温度稳定至 2 ℃，重复 c）~g）的操作；

i) 完成上述测试后，记录测试数据，检查其精度。

6.3.5 冰点温度检测分辨率测试

冰点温度检测分辨率测试步骤如下：

a) 将待测传感器放入高精度低温恒温槽中，调节恒温槽设定温度为 25 ℃；

b) 配置氯化钙溶液，滴入待测传感器上的溶液槽内，使待测传感器氯化钙溶液浓

度输出为 1%；
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c) 向低浓度方向微调氯化钙溶液浓度，使待测传感器末位变化 1 个字，读取此时

高精度折光仪输出氯化钙溶液浓度数据，将折光仪输出的氯化钙溶液浓度数据

根据冰点温度和氯化钙溶液浓度换算表（见附录 A）换算成冰点温度值 DF1；

d) 向低浓度方向微调氯化钙溶液浓度，使待测传感器末位变化 1 个字，再次读取

此时折光仪输出氯化钙溶液浓度数据，将折光仪输出的氯化钙溶液浓度数据根

据冰点温度和氯化钙溶液浓度换算表（见附录 A）换算成冰点温度值 DF2；

e) 待测传感器分辨率∆�按公式（4）计算，单位为摄氏度（℃）；

∆�=|��2 − ��1|·····················································(4)

式中：

∆�——待测传感器的分辨率，单位为摄氏度（℃）；

DFi——高精度折光仪输出氯化钙溶液浓度对应冰点温度值(i=1,2)，单位为摄氏度

（℃）。

f) 配置氯化钙溶液，使待测传感器氯化钙溶液浓度输出分别为 10%、20%、28.24%，

重复 c）~e）的操作；

g) 调节恒温槽设定温度为 2℃，重复 b）~f）的操作；

h) 完成上述测试后，记录测试数据，检查其分辨率。

6.4 水膜厚度检测功能的测试方法

6.4.1 测试环境要求

密闭房间温度可控制，房间面积不小于2 m×2 m，高度不低于2.5 m；用于仿真真实

路面的测试路面，包括安装槽和排水结构；房间内有照明、通风设施，内部安装有喷洒

设备，房间地面有排水管道。

6.4.2 测试设备要求

6.4.2.1 测量设备应经过国家认可的计量单位检定，且在其检定合格有效期内。

6.4.2.2 气候试验箱主要用于控制测量环境，应满足以下精度要求：

a) 温度范围：-70 ℃~180 ℃；

b) 控制精度：±0.3 ℃~±1 ℃。

6.4.2.3 光谱共焦位移传感器主要用于检测水膜厚度，应满足以下精度要求：

a) 测量范围：0 mm~8 mm；

b) 精度：±2 μm。

6.4.2.4 倾角仪用于校平测试水槽，应满足以下精度要求：

a) 测量范围：0°~360°；

b) 精度：±0.2°。

6.4.3 水膜厚度制备

水膜厚度制备步骤如下：

a) 将测试水槽和清水放置在气候试验箱内，用倾角仪校平测试水槽；

b) 调节气候试验箱温度为 25 ℃，保持 3 h 恒温；

c) 用喷洒设备向测试水槽内喷洒一定量的清水，通过使用倾角仪和光谱共焦位移

传感器对测试水槽内的水膜厚度进行标定，对测试水槽内的水膜厚度进行标定，

实现水膜厚度的精确制备；

d) 重复 a）~c）的操作，持续缓慢喷洒一定容量的清水，精确制备出水膜厚度分

别为 0 mm、0.5 mm、1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm、6 mm、7 mm、8 mm；其
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中配置 0.5 mm和 1mm的水膜厚度需滴入少量洗手液或肥皂水等表面活性剂来降

低表面张力，保证水膜完全覆盖传感器表面。

6.4.4 水膜厚度检测精度测试

水膜厚度检测精度测试步骤如下：

a) 准备用于模拟真实代表性路面的测试水槽；用于控制测试温度环境的气候试验

箱；用于测试水槽水平状态调整的倾角仪；用于标定水膜厚度的光谱共焦位移

传感器和用于喷洒水膜的喷洒设备；

b) 将待测传感器安装至测试水槽，使待测传感器表面与测试水槽表面平齐，并将

测试水槽放置在气候试验箱内，用倾角仪校平；

c) 调节气候试验箱温度 25 ℃，保持 3 h 恒温；

d) 保持待测传感器表面干燥，此时水膜厚度为 0 mm；

e) 读取光谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据 DW和待测传感器水膜厚度输出数据

MW；

f) 待测传感器精度 ErW按公式（5）计算，单位为摄氏度（℃）；

��� = �� − ��
···················································(5)

式中：

ErW——待测传感器的精度，单位为毫米（mm）；

MW——待测传感器水膜厚度输出数据，单位为毫米（mm）；

DW——光谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据，单位为毫米（mm）。

g) 用喷洒设备向测试水槽内喷洒一定量的清水，使待测传感器水膜厚度输出分别

为 0.5 mm、1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm、6 mm、7 mm、8 mm，重复 e）-f）

的操作；

h) 完成上述测试后，记录测试数据，检查其精度。

6.4.5 水膜厚度检测分辨率测试

水膜厚度检测分辨率测试步骤如下：

a) 准备用于模拟真实代表性路面的测试水槽；用于控制测试温度环境的气候试验

箱；用于测试水槽水平状态调整的倾角仪；用于标定水膜厚度的光谱共焦位移

传感器和用于喷洒水膜的喷洒设备；

b) 将待测传感器安装至测试水槽，使待测传感器表面与测试水槽表面平齐，并将

测试水槽放置在气候试验箱内，用倾角仪校平；

c) 调节气候试验箱温度 25 ℃，保持 3 h 恒温；

d) 用喷洒设备向测试水槽内喷洒一定量的清水，使待测传感器水膜厚度输出为 1

mm；

e) 向高厚度方向微调水膜厚度，使待测传感器末位变化 1 个字，读取此时光谱共

焦位移传感器水膜厚度输出数据 DW1；

f) 向高厚度方向微调水膜厚度，使待测传感器末位变化 1 个字，再次读取此时光

谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据 DW2；

g) 待测传感器路面水膜厚度检测分辨率∆�按公式（6）计算，单位为摄氏度（℃）；

∆�=|��2 − ��1|····················································(6)

式中：

∆�——待测传感器的分辨率，单位为毫米（mm）；

DWi——光谱共焦位移传感器水膜厚度输出数据(i=1,2)，单位为毫米（mm）。

h)

i) 用喷洒设备向测试水槽内喷洒一定量的清水，使待测传感器水膜厚度输出分别

为 3 mm、5 mm、8 mm，重复 e）~g）的操作；
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j) 完成上述测试后，记录测试数据，检查其分辨率。

6.5 路面覆盖物种类识别功能的测试方法

6.5.1 测试环境要求

密闭房间温度、湿度可控，房间面积不小于1 m×1 m，高度不低于1m，用于仿真真

实路面的测试路面，包括安装槽和排水结构；用于将冰制成碎冰屑方仿真雪；房间内有

照明、通风设施，房间地面有排水管道。

6.5.2 测试设备要求

6.5.2.1 测量设备应经过国家认可的计量单位检定，且在其检定合格有效期内。

6.5.2.2 气候试验箱主要用于控制测量环境，应满足以下精度要求：

a) 温度范围：-70 ℃~180 ℃；

b) 控制精度：±0.3 ℃~±1 ℃。

6.5.2.3 光谱共焦位移传感器主要用于水膜厚度的检测，且应满足以下精度要求：

a) 测量范围：0 mm~8 mm；

b) 精度：±2 μm。

6.5.3 路面覆盖物制备

6.5.3.1 通过气候试验箱实现温度环境和湿度环境的控制，将传感器安装在测试槽中，

并制备不同的路面覆盖物加以检测。

6.5.3.2 不同路面覆盖物的制备应满足以下要求：

a) 路面干燥：不附加任何覆盖物；

b) 路面潮湿：通过向测试槽中加入适量的水，并使水均匀摊开，实现路面潮湿状

态，水膜厚度≤2 mm；

c) 路面积水：通过向测试槽中加入适量的水，并使水均匀摊开，实现路面积水状

态，水膜厚度>2 mm；

d) 路面潮湿且有融雪剂：氯化钙溶液浓度按照 6.3.3 要求进行制备，向测试槽中

加入适量的氯化钙溶液，使溶液均匀摊开，实现路面潮湿且有融雪剂状态，水

膜厚度≤2 mm；

e) 路面积水且有融雪剂:氯化钙溶液浓度按照 6.3.3 要求进行制备，向测试槽中加

入适量的氯化钙溶液，使溶液均匀摊开，实现路面积水且有融雪剂状态，水膜

厚度>2 mm；

f) 路面覆冰：将测试槽安装在气候试验箱内，加入水，使水铺满测试槽 5 mm 以上，

关箱降温至-6 ℃，保温 4 h 使得水完全结冰；

g) 路面积雪：用磨冰机制作碎冰，并在-6 ℃的气候试验箱中保持碎冰，将碎冰均

匀铺满测试槽 5 cm 以上，随后压实碎冰以模拟压实的积雪。

6.5.4 路面覆盖物种类和识别正确率检测方法

6.5.4.1 路面干燥、路面潮湿、路面积水、路面覆冰、路面积雪5类覆盖物测试步骤

如下：

a) 将待测传感器安装在测试槽中，整个待测传感器测试面与槽底水平共面；

b) 将已安装待测传感器的测试槽放入气候试验箱中，保持气候试验箱中的温度为

25℃，在干燥状态下，不在待测传感器表面添加任何覆盖物，读取路面状态，

每间隔 1 分钟读取 1 次，共读取 10 次，检查是否不少于 8次（含 8次）读取正

确；
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c) 在测试槽中倒入少量的水，使水均匀的摊开槽底，用光谱共焦位移传感器检测

水膜厚度为小于 2 mm，读取路面状态，每间隔 1 分钟读取 1 次，共读取 10 次，

检查是否不少于 8 次（含 8 次）读取正确；

d) 待步骤 c）完成后，在测试槽中继续倒入水，使得测试槽中水膜用光谱共焦位

移传感器检测其厚度为大于 2 mm，读取路面状态，每间隔 1 分钟读取 1 次，共

读取 10 次，检查是否不少于 8 次（含 8 次）读取正确；

e) 待步骤 d）完成后，在测试槽中加入水，用光谱共焦位移传感器检测使水铺满

测试槽 5 mm 以上，气候试验箱降温至-6 ℃，保温 4h 使得水完全结冰，读取路

面状态，每间隔 1 分钟读取 1 次，共读取 10 次，检查是否不少于 8 次（含 8 次）

读取正确；

f) 用磨冰机制作碎冰，并在-6 ℃的气候试验箱中保持碎冰 2 h，随后将碎冰均匀

铺满测试槽 5 cm 以上，压实碎冰以模拟压实的积雪，读取积雪状态，每间隔 1

分钟读取 1次，共读取 10 次，检查是否不少于 8 次（含 8 次）读取正确。

6.5.4.2 路面潮湿/积水且有融雪剂覆盖物测试步骤如下：

a) 分别配置好 1%、3%、7%、10%、15%、20%、25%和 28.24%浓度的氯化钙溶液；

b) 将待测传感器安装在测试槽中，整个待测传感器测试面与槽底水平共面，保持

气候试验箱中的温度为 25℃；

c) 在测试槽中倒入配置好的 1%浓度的氯化钙溶液，使溶液均匀的摊开槽底，用光

谱共焦位移传感器检测溶液厚度为小于 2 mm，读取路面状态，每间隔 1分钟读

取 1次，共读取 10次，检查是否不少于 8 次（含 8 次）读取正确；

d) 待步骤 c）完成后，在其状态下继续倒入 1%浓度的氯化钙溶液，使得测试槽中

溶液用光谱共焦位移传感器检测其厚度为大于 2 mm，读取路面状态，每间隔 1
分钟读取 1次，共读取 10次，检查是否不少于 8 次（含 8 次）读取正确；

e) 3%、7%、10%、15%、20%、25%和 28.24%等其他浓度的氯化钙溶液依次按照

c）~d）的步骤进行操作，且每个浓度测试完后用滴管吸走溶液槽中的溶液，用

清水清洗溶液槽。
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附 录 A

（资料性）

表 1 不同浓度氯化钙溶液对应的冰点温度

浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃）

0.00% 0 7.79% -4 12.96% -8 16.26% -12

0.19% -0.1 7.93% -4.1 13.05% -8.1 16.33% -12.1

0.51% -0.2 8.08% -4.2 13.14% -8.2 16.40% -12.2

0.79% -0.3 8.24% -4.3 13.23% -8.3 16.47% -12.3

1.05% -0.4 8.41% -4.4 13.31% -8.4 16.55% -12.4

1.29% -0.5 8.58% -4.5 13.39% -8.5 16.62% -12.5

1.52% -0.6 8.75% -4.6 13.47% -8.6 16.69% -12.6

1.74% -0.7 8.92% -4.7 13.56% -8.7 16.76% -12.7

1.95% -0.8 9.08% -4.8 13.64% -8.8 16.83% -12.8

2.15% -0.9 9.24% -4.9 13.72% -8.9 16.90% -12.9

2.35% -1 9.39% -5 13.80% -9 16.97% -13

2.54% -1.1 9.53% -5.1 13.88% -9.1 17.04% -13.1

2.73% -1.2 9.67% -5.2 13.96% -9.2 17.11% -13.2

2.92% -1.3 9.80% -5.3 14.05% -9.3 17.18% -13.3

3.10% -1.4 9.94% -5.4 14.14% -9.4 17.25% -13.4

3.28% -1.5 10.07% -5.5 14.23% -9.5 17.32% -13.5

3.46% -1.6 10.20% -5.6 14.32% -9.6 17.38% -13.6

3.64% -1.7 10.33% -5.7 14.41% -9.7 17.45% -13.7

3.82% -1.8 10.46% -5.8 14.50% -9.8 17.52% -13.8

4.00% -1.9 10.59% -5.9 14.60% -9.9 17.59% -13.9

4.18% -2 10.71% -6 14.69% -10 17.65% -14

4.36% -2.1 10.83% -6.1 14.78% -10.1 17.72% -14.1

4.54% -2.2 10.95% -6.2 14.87% -10.2 17.78% -14.2

4.73% -2.3 11.06% -6.3 14.96% -10.3 17.85% -14.3

4.91% -2.4 11.17% -6.4 15.05% -10.4 17.91% -14.4

5.10% -2.5 11.29% -6.5 15.13% -10.5 17.97% -14.5

5.29% -2.6 11.40% -6.6 15.21% -10.6 18.04% -14.6

5.49% -2.7 11.50% -6.7 15.29% -10.7 18.10% -14.7
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浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃）

5.69% -2.8 11.61% -6.8 15.37% -10.8 18.16% -14.8

5.90% -2.9 11.72% -6.9 15.45% -10.9 18.22% -14.9

6.11% -3 11.83% -7 15.53% -11 18.28% -15

6.33% -3.1 11.95% -7.1 15.60% -11.1 18.34% -15.1

6.55% -3.2 12.06% -7.2 15.68% -11.2 18.40% -15.2

6.74% -3.3 12.18% -7.3 15.75% -11.3 18.46% -15.3

6.92% -3.4 12.30% -7.4 15.82% -11.4 18.52% -15.4

7.08% -3.5 12.42% -7.5 15.90% -11.5 18.58% -15.5

7.23% -3.6 12.53% -7.6 15.97% -11.6 18.63% -15.6

7.38% -3.7 12.65% -7.7 16.04% -11.7 18.69% -15.7

7.51% -3.8 12.76% -7.8 16.11% -11.8 18.75% -15.8

7.65% -3.9 12.86% -7.9 16.19% -11.9 18.81% -15.9

18.86% -16 21.03% -20 22.81% -24 24.45% -28

18.92% -16.1 21.08% -20.1 22.85% -24.1 24.49% -28.1

18.98% -16.2 21.13% -20.2 22.90% -24.2 24.53% -28.2

19.03% -16.3 21.17% -20.3 22.94% -24.3 24.57% -28.3

19.09% -16.4 21.22% -20.4 22.98% -24.4 24.61% -28.4

19.15% -16.5 21.27% -20.5 23.03% -24.5 24.64% -28.5

19.20% -16.6 21.31% -20.6 23.07% -24.6 24.68% -28.6

19.26% -16.7 21.36% -20.7 23.11% -24.7 24.72% -28.7

19.31% -16.8 21.40% -20.8 23.15% -24.8 24.76% -28.8

19.37% -16.9 21.45% -20.9 23.20% -24.9 24.80% -28.9

19.43% -17 21.50% -21 23.24% -25 24.83% -29

19.48% -17.1 21.54% -21.1 23.28% -25.1 24.87% -29.1

19.54% -17.2 21.59% -21.2 23.33% -25.2 24.91% -29.2

19.59% -17.3 21.63% -21.3 23.37% -25.3 24.95% -29.3

19.65% -17.4 21.67% -21.4 23.41% -25.4 24.99% -29.4

19.70% -17.5 21.72% -21.5 23.45% -25.5 25.02% -29.5

19.76% -17.6 21.76% -21.6 23.49% -25.6 25.06% -29.6

19.81% -17.7 21.81% -21.7 23.54% -25.7 25.10% -29.7

19.87% -17.8 21.85% -21.8 23.58% -25.8 25.14% -29.8

19.92% -17.9 21.90% -21.9 23.62% -25.9 25.18% -29.9
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浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃）

19.98% -18 21.94% -22 23.66% -26 25.21% -30

20.03% -18.1 21.98% -22.1 23.70% -26.1 25.25% -30.1

20.09% -18.2 22.03% -22.2 23.74% -26.2 25.29% -30.2

20.14% -18.3 22.07% -22.3 23.78% -26.3 25.33% -30.3

20.20% -18.4 22.11% -22.4 23.82% -26.4 25.36% -30.4

20.25% -18.5 22.16% -22.5 23.86% -26.5 25.40% -30.5

20.31% -18.6 22.20% -22.6 23.90% -26.6 25.44% -30.6

20.36% -18.7 22.25% -22.7 23.94% -26.7 25.48% -30.7

20.41% -18.8 22.29% -22.8 23.99% -26.8 25.51% -30.8

20.47% -18.9 22.33% -22.9 24.02% -26.9 25.55% -30.9

20.52% -19 22.38% -23 24.06% -27 25.59% -31

20.57% -19.1 22.42% -23.1 24.10% -27.1 25.62% -31.1

20.63% -19.2 22.46% -23.2 24.14% -27.2 25.66% -31.2

20.68% -19.3 22.51% -23.3 24.18% -27.3 25.70% -31.3

20.73% -19.4 22.55% -23.4 24.22% -27.4 25.74% -31.4

20.78% -19.5 22.59% -23.5 24.26% -27.5 25.77% -31.5

20.83% -19.6 22.64% -23.6 24.30% -27.6 25.81% -31.6

20.88% -19.7 22.68% -23.7 24.34% -27.7 25.84% -31.7

20.93% -19.8 22.72% -23.8 24.38% -27.8 25.88% -31.8

20.98% -19.9 22.77% -23.9 24.42% -27.9 25.92% -31.9

25.95% -32 26.67% -34.1 27.33% -36.2 27.88% -38.3

25.99% -32.1 26.70% -34.2 27.36% -36.3 27.91% -38.4

26.02% -32.2 26.73% -34.3 27.39% -36.4 27.93% -38.5

26.06% -32.3 26.76% -34.4 27.42% -36.5 27.95% -38.6

26.09% -32.4 26.80% -34.5 27.44% -36.6 27.97% -38.7

26.13% -32.5 26.83% -34.6 27.47% -36.7 27.99% -38.8

26.16% -32.6 26.86% -34.7 27.50% -36.8 28.02% -38.9

26.20% -32.7 26.89% -34.8 27.53% -36.9 28.04% -39

26.23% -32.8 26.93% -34.9 27.56% -37 28.06% -39.1

26.27% -32.9 26.96% -35 27.58% -37.1 28.08% -39.2

26.30% -33 26.99% -35.1 27.61% -37.2 28.10% -39.3

26.33% -33.1 27.02% -35.2 27.64% -37.3 28.12% -39.4
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浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃） 浓度 冰点（℃）

26.37% -33.2 27.05% -35.3 27.66% -37.4 28.14% -39.5

26.40% -33.3 27.08% -35.4 27.69% -37.5 28.16% -39.6

26.44% -33.4 27.12% -35.5 27.71% -37.6 28.18% -39.7

26.47% -33.5 27.15% -35.6 27.74% -37.7 28.20% -39.8

26.50% -33.6 27.18% -35.7 27.76% -37.8 28.22% -39.9

26.54% -33.7 27.21% -35.8 27.79% -37.9 28.24% -40

26.57% -33.8 27.24% -35.9 27.81% -38

26.60% -33.9 27.27% -36 27.84% -38.1

26.63% -34 27.30% -36.1 27.86% -38.2

注：数据来自 ASHRAE（American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineer，

美国供暖、制冷和空调工程师协会）发布的《ASHRAE handbook 2005》，部分数据由相关数据插值得到。
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