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摘要: 为了建立一个信息完整、功能强大的路面三维数据库,以便完整、直观地评价路面质量,提出

了一种基于激光位移传感器和陀螺仪的路面三维检测方法. 该方法采用 TCP/ IP 协议进行检测数

据的实时高速传输, 对检测到的激光传感器信号、加速度传感器信号和陀螺仪信号进行数据融合

处理, 用计算机技术重构出路面的三维形状, 建立起路面的三维数据库.通过水准仪测量结果和激

光检测系统测量结果对比证明,该方法可以测量整个车道的路面形状, 检测精度高,检测速度快.
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0 � 引 � � 言

� � 路面平整度不仅影响车辆行驶的安全性和舒

适性[ 1�2] , 而且影响公路运输的经济效益. 通常道

路平整度采用国际平整度指数 I R I 作为检测和

评定指标, I R I 通过路面的横断面计算获得
[ 3�4]

;

车辙深度直接反映道路的好坏和行车的安全性.

车辙深度通过路面的横断面计算获得.

对于道路管理部门来说, 某时段道路 I RI 值

和车辙深度的大小固然值得关注, 但更希望建立

一个道路三维形状的数据库, 通过此数据库能够

直观的评价整段道路路面的质量. 通过对路面形

状三维数据库的分析和加工处理可以获得路面任

意位置的纵断面和横断面信息, 以及掌握各局部

路段各时段的 IR I 值和车辙深度的变化量及变

化速率,为道路质量的评估和验收工作提供可靠、

科学的基础数据.

1 � 检测原理

路面三维形状模型是用一组点的 X , Y, Z 坐

标的数字形式来描述地表空间分布形态的有序数

值阵列,即把地形表面用一种密集网格点的高程

来表示,存储在一个数据处理外围设备中,作为路

形资料库, 从中可以获得不同形式的计算输出,以

用于对道路质量进行系统、完整的评价. X 为道

路的横断面方向; Y 为道路的纵断面方向(行车方

向) ; Z 为路面的标高 [ 5�6]
.

� � 通过安装在刚性梁上的多路激光位移传感器
测量路面的横断面相对高程, 安装在刚性梁两端

的加速度传感器,测量刚性梁的振动量, 并对测量

的振动量进行 2次积分得到刚性梁的振动位移.

用此振动位移量对激光位移传感器测量值进行修

正,得到路面小波长内的相对纵断面高程.通过安

装在检测车上的陀螺仪测量路面的地理趋势.

把陀螺仪测量的道路地理信息与激光位移传

感器和加速度传感器共同测量的路面小波长内的

高程信息相互融合,计算出整个路面的三维形状.

检测横断面时, 每个横断面检测过程中检测

横梁须保持统一的测量基准, 但实际测量中由振

动影响,检测横梁一直绕理想检测基准振动.如图

1所示.

� � 设基准面横断面曲线 T 的方程为

T i = f ( y ) = { ( x i , y 1 , z i1) �

( x i , y 2 , z i2 )  ( x i , y m , z im ) }
(1)



图 1 � 检测横梁倾斜时的横断面检测状态

� � 检测横梁振动,测得的横断面曲线 T
!
i 为

T
!
i = T i + tan �

*
y i + bi = { ( x i , y 1 , z

!
i1 ) �

( x i , y 2 , z
!
i2 )  ( x i , y m, z

!
im ) } (2)

式中: �为横梁相对于理想检测基准的倾角; b 为

横梁相对于理想基准的截距.要想得到横断面,必

须求出 �和 b .

通常采用线性矫正法得到路面的横断面. 将

检测得到横断面数据( y i , z m )代入直线方程

z
!
ij = tan �

*
i y j + bi (3)

得到

z
!
i1 = tan �*i y 1 + bi

z
!
i2 = tan �

*
i y 2 + bi

� � � � �

z
!
i1 = tan �*i y 1 + bi

(4)

� � 通过最小二乘法得到 �和 b. 代入式(2)得

T
∀
= T

!
- ( tan �* y + b) (5)

� � 由式(5)即可准确计算横断面的车辙.但是上

式求得的 �和 b 不是统一的检测基准面, 而是相

对于横断面的线性回归基准面. 每个横断面拥有

自己的基准, 各横断面之间没有统一的基准. 因

此,实际检测过程中只能检测横断面信息,无法获

得准确的三维信息.要得到路面的三维曲面,必须

增加纵断面标高信息 [ 7�8]
.

为了得到路面的三维信息,就要准确确定横

断面检测中横梁相对于理想检测面的倾角和高度

变化. 通过在横梁上引入 2点纵断面信息,就可以

解决, 模型见图 2.

图 2� 横断面和纵断面结合的三维重建模型

设纵断面控制点 1的坐标为 ( x i , y i , z i1 ) , 纵

断面控制点 2的坐标为( x i , y m, z im ) , 因为该坐标

相对于标准检测面,所以, 根据该两点的位置变化

能准确得到第 i点各横断面倾斜参数�i 和各点相

对于基准面的高度变化 hij .

tan �i =
( z im - z

!
im ) - ( z i1 - z

!
i1 )

y m- y 1
(6)

h ij = ( z i1 - z
!
i1) +

j - 1
m

�

[ ( z im - z
!
im ) - ( z i1 - z

!
i1) ]

(7)

式中: j 为横断面上第 j 个采样点; m 为横断面上

总的采集点数; h ij 为各点的振动因子; z im为各点

相对于倾斜横梁的检测高度.

由式( 2)可知

T i = T
!
i - h ij = { ( x i , y1 , z

!
i1 - h i1) �

( x i , y 2 , z
!
i2 - hi2)  ( x i , ym , z

!
im - h

!
im ) }

(8)

� � 路面三维曲面 R可表示为

R =

T 1

T 2

�

T n

=

( x1 , y1, z
!
11 - h11) ( x i , y2, z

!
12 - h12 )  ( x i , ym , z

!
1m - h

!
1m )

( x2 , y2, z
!
21 - h21) ( x2 , y2, z

!
22 - h22)  ( x2 , ym , z

!
2m - h

!
2m )

� � � � � � � � � � �

( xn, y1, z
!
n1 - hn1) ( x n, y 2, z

!
n2 - hn2 )  ( xn , ym , z

!
nm - h

!
nm )

(9)

� � 路面三维重建结果如图 3所示.

图 3� 路面三维重建示意图

2 � 检测系统

2. 1 � 系统结构设计

高速公路行车道路幅宽度为 3. 75 m. 如果将

传感器布置在整个车道宽度上, 车辆检测时将会

严重影响到其他行驶车辆的安全, 为此刚性梁设

计成如图 4所示的双层伸缩结构. 为减小路面颠

簸对传感器和刚性梁的影响, 整个结构通过专门
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设计的减震系统悬浮在车体内,其中下层梁固定,

上层梁可沿精密轨道自由伸缩.在运输或停放时,

上层合上;测试时,上层向两边拉开.

31路激光位移传感器非均匀安装在检测梁

上,其中轮迹带附近分布较密, 两边较疏,两边激

光位移传感器倾斜放置, 使测量宽度达到

3. 75 m.

图 4� 路形检测系统结构

2. 2 � 系统电路设计
系统要求能够快速测量整个车道, 但由于传

感器数量较多, 对数据传输的实时性和可靠性要

求很高.因此,采用了基于 T CP/ IP 协议的以太网

传输方式.其原理见图 5.

图 5� 三维路形测量系统数据传输原理

系统中激光位移传感器用于将路面相对高程

转变为脉冲模拟信号;编码器和分频电路相当于

距离传感器, 用于计算行驶的里程, 同时作为 3l

路激光位移传感器的同步采集触发信号; 加速度

传感器感知系统的振动; 陀螺仪获得路面的地理

信息; FPGA 主要完成各传感器信号的预处理; 网

络单片机在距离信号触发下同时完成各传感器的

数据采集,遵照 T CP/ IP 协议,通过以太网将采集

数据发送至计算机
[ 9�10]

.

2. 3 � 软件设计

路面三维形状激光检测软件主要包括采集和

处理两部分.分为 4个功能模块: ( 1) 计算各传感

器的测量值并记录. ( 2) 对各传感器的测量值进

行数据融合处理. ( 3) 根据融合数据重建出路面

的三维实体. ( 4) 对重构的数字路面进行任意位

置的纵剖或横剖,获得其相应位置的纵断面和横

断面信息.

3 � 应用与检测结果

为了验证检测系统的精度,通过目测法选取

6段道路,先用精密水准仪在 30 m 的路段上每隔

0. 25 m 测出纵断面高程; 在某位置用水准仪在

3. 75 m 的宽度上每隔 0. 25 m 测出横断面高程,

然后运用激光路面三维检测系统在选取路段进行

测试.

对重构的三维形状在水准仪检测的位置进行

纵向剖切, 获得相应位置的纵断面形状, 见图 7.

图 6为用水准仪测量的纵断面形状.

图 6� 水准仪检测结果(纵断面)

图 7 � 路形检测系统检测结果(纵断面)

对重构的三维形状在用水准仪检测的位置进

行横向剖切,获得相应位置的横断面形状见图 9.

图 8为用水准仪测量的横断面形状.

图 8� 水准仪检测结果(横断面)

图 9 � 路形检测系统检测结果(横断面)
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从三维路形检测系统和水准仪的对比结果可

以看出,三维路形检测系统有很高的精度.

� � 激光路面三维形状检测系统先后进行了安阳

- 鹤壁、武威- 古浪、三门峡- 观音堂等高速公路

路段. 检测速度 72 km/ h, 检测宽度 3. 75 m,纵向

采集间隔小于 0. 05 m ,通过和选定路段横断面测

量结果比较.以纵断面为基础的国际平整度指数

IRI检测的最大误差小于 3% ,以横断面为基础的

车辙检测的最大误差小于 2% .

4 � 结 束 语

基于多传感器数据融合的路面三维形状检测

系统,采用 T CP/ IP 协议进行数据传输.根据检测

的数据,通过自主开发的软件能够准确的重构路

面的真实形状, 并可以对重构的三维形状在任意

位置进行剖切,得到相应的纵断面或横断面形状.

通过对断面信息计算可以获得国际平整指数和车

辙深度等道路评价指标, 同时能够得到道路不同

位置的相关性, 从而能为检测部门建立一个信息

完整的数字路面信息库.

参 考 文 献

[ 1] 严志刚, 盛洪飞, 陈彦江. 桥面平整度对大跨度钢管

混凝土拱桥车辆振动的影响 [ J] . 中国公路学报,

2004, 17( 4) : 41�44.

[ 2] 王新明, 王秉纲. 高速公路路面功率谱 [ J] .交通运输

工程学报, 2003, 3( 2) : 53�56.

[ 3] 蔚晓丹. 国际平整度指数 IRI 作为路面平整度评价

指标的研究[ J] .公路交通科技, 1999, 16(增 1) : 9�13.

[ 4] Sayers M W, G illespie T D, OPaterson W D. Guide�

lines for conducting and calibrat ing road roughness

measur ements [ R ] . W or ld Bank Tethnical Paper

Number 46. The W or ld Bank, Washingt on DC, Janu�

a ry, PB86�165263, 1986.

[ 5] Lu Sun, Zhan M ingzhang , Jessoca Ruth. M odeling

indirect stat istics o f surface roughness[ J] . Journal of

T ransport at ion Eng ineering , 2001. 127( 2) : 114�119.

[ 6] T homas F . Statist ical approach to road segmentation

[ J] . Journal of T r anspor tation Eng ineer ing, 2003,

129( 3) : 300�308.

[ 7] 马荣贵. 路面三维检测系统原理及方法研究[ D] .西

安: 长安大学信息工程学院, 2008.

[ 8] Chiu Liu, H erman R. Road pro files, vehicle dynam�

ics and human judgment of ser viceability of r oads

spect ral f requency domain analysis [ J] . Journal of

T ranspo rtation Eng ineer ing, 1998. 33( 4) : 155�161.

[ 9] 马 � 建, 宋宏勋.高速公路养护质量激光检测技术及

应用[ J] .筑路机械与施工机械化, 2005. 22( 6) : l�4.

[ 10] 马荣贵,宋宏勋, 来旭光. 激光路面平整度检测系统

[ J] . 长安大学学报: 自然科学版, 2006, 26 ( 2) : 38�

41.

Road T hree�dimensional Shape M easurement
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Abstract: In o rder to establish a complete, pow erful three�dimensional shape database o f the road, a

m easurement method w ith laser�displacement�sensors is pr esented. T he st ructure principles and detec�
t ive principles are prov ided. T CP/ IP pr otoco l is adopted to ensure the data t ransm it ted w ith a high

speed. According to data fusion t reatm ent results of laser senso r signals, acceler ometer signals and

gyro scope sensor signals, using com puter technolog y reconst ructed three�dimensional shape o f the

r oad, a three�dimensional shape of the road database is established. T he test results show that the

m ethod can measur e the shape of the ent ire lane o f the road surface w ith high accuracy , fast detect ion

speed.

Key words: t raf f ic eng ineer ing; road three�dimensional shape; 3D reconst ruct ion; laser measur e; data fu�
sion
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