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施工技术与工程实践

基于结构光路面三维模型的道路平整度检测 
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摘要：当下，道路平整度检测设施检验的速度标准是非常严谨的，因为道路项目的日常运行中，
与很多因素有关联，例如行驶车辆的限速、行车的拥堵问题、道路的长度有限制、路段的红绿灯布设
密集、行人的突发干扰等。当下的路面平整度检验环节，行车难以确保正常车速，这样就会导致获得
的平整度资料不精准，评估作业真实度不高。本文基于此类问题，设计一种根据结构光路面，采用三
维形式的路面平整度检验方式，使用车载式的结构光，相关检验装置，获取作业区域道路的3d图像。
同时，使用路面的3d图像测算其面层的平整度数据。经过与水准勘测结果对比，实施相关的调整与证
实，可验证该装置的检验准确度，符合相关的标准需求。本技术可以优化平整度检验作业时被速度干
扰的情况，适用于市政道路项目以及公路的检验工作中。
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历经半个多世纪的不断发展，我国的公路
建设迎来了崭新的局面。到2018年年底，我国的
公路建设里程已经达到485万km，相比于新中国
成立初期，提升了59倍，大大地改善了我国的交
通物流运输行业的工作成效[1]。伴随道路项目的
进展，道路行驶的稳定性、舒适性与安全程度被
广大人民群众所重视。因此，针对道路项目的检
验、养护作业提出更加严格的标准。

想要确保道路项目的使用安全，以及日常
行车的舒适度，其平整度是关键的衡量要点。我
国目前普遍采用的平整度评估方式是：第一，经
平整度检测设备，获取轮迹中间的纵向断面的曲
线；第二，采用模拟的测算方式测算出标准的车
辆模型，于纵向断面的曲线上保持每小时80km的
行驶速度，过程中所得的颠簸数据（IRI值），以
此评估此道路的平整程度[2]。

当下普遍使用的平整度检测设备是根据加速
度的传感设备以及激光传感设备组建的。激光传
感设备的作用是检验行车和路面的间距，加速度
传感设备是经两次积分测算行车振动幅度，从而
获取路面的纵向高度的变化数据，这就是所谓的
纵向断面曲线。因为加速度传感设备在频率降低
的情况下，作业数据会出现不准确，并且其测量
的里程有局限，当检验车辆的驾驶速度太慢或者
变化过快的时候，获取的纵向断面曲线也会出现
不准确的问题，导致难以获得最终的标准数据。

对路线状况相对稳定、路面的驾驶干扰比
较少的路段实施检验作业时，前文所说的检验方
式，可以实现正常的养护作业。但是，市政道路

中，经常会遇到行车速度有局限、行车拥堵现
象、检验的路段过短、红绿灯布设紧密、行人的
突然干扰等问题，参与平整度检验的车辆，难以
确保正常的作业车速，导致平整度的检验资料准
确度不高，评估工作不够精准[3]。

本文基于上述问题，设计一项不被行车速
度的变化所干扰、同时能够获取更加精准的平整
度资料的检验技术，这种技术涵盖：组建能够准
确取值的路面高精度3d图像装置，以及分析经装
置获取的路面3d图像，选取需要的纵向断面的曲
线，同时使用纵向的断面曲线，以评估检验道路
的平整度测算，可以改善前文所述的问题[4]。

1  基于结构光的路面三维检测设备
图1是此次设计所利用的、依据结构光的

道路三维检验装置。此装置的组成结构包括编
码设备、控制设备（计算机）、两台深度相机
以及所需光源。当中，两台深度相机分辨率是
（1280×1024）ppi。编码设备的作用是发送车
的行驶距离资料。控制设备基于行车的距离是
600mm。控制光源的作用是发光并打出光斑，并
且管控两台深度相机实施拍摄作业。两台深度相
机需要拍摄带有光斑的图片，经过结构光的测
算，获得各自的3d图像，参看图2。图3是两台深
度相机的3d图像经结构光的测算，综合成一幅路
段宽度的3d图像。图4为隔壁道路的宽度3d图像，
其综合为总体路段的3d图像。因为此装置是根据
编码设备测量检验装置行驶距离来实施检查作业
的，所以不会被行车的驾驶速度所干扰，就算是出
现堵车，检验结果的准确度也不会被其影响。
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图1  依据结构光的道路三维检验装置

                图2  深度相机的3d图像融合      图3  路段宽度的3d图像融合

图4  路段总体的宽度3d图像融合

2  基于三维路面模型的道路平整度检测 
方法

采用依据结构光的道路三维检验装置，检验
获得的路面3d图像，能够选取车辆的轮迹线位置
的纵向断面，其相对高度参看图5。选取的车辆轮
迹线位置的纵向断面的相对高度，能够使用25%
的行车模型，去测算此轮迹线的平整取值。

图5  车辆的轮迹线

3  试验与验证
试验旨在证明依据结构光的原理设计的路面

三维图像平整度的检验准确性。此次试验基地为
北京市的5条路线：A路、B路、C路、D路、E路，
每条路线300m长，道路的两侧各选一条测线实
施人工的水准勘测，同时依据水准勘测的高度数
据，测算了每条测线的各自平整值（以下简称为 
水准IRI）[5-6]。

依据A路、B路、C路、D路、E路这5条路段
的3d图像，选取测线的高度，测算每一条测线的
平整值（以下简称为三维IRI）。

水准勘测使用了世博水准仪，仪器的型号是
GOL32D，准确度是1mm/30m，测点之间的距离是
0.25m。获取路段两侧的高度数据之后，经25%的车
辆模型，测算每一条测线的水准IRI值，参看表1。
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表1  水准IRI

路段名称
水准IRI（内侧）
（m/km）

水准IRI（外侧）
（m/km）

A路 5.8 2.9

B路 3.1 5.2

C路 2.6 2.7

D路 7.4 5.8

E路 5.2 5.9

在A路、B路、C路、D路、E路这5条路段的
3d图像中，选取水准勘测的标记位置测线，同时
依据间隔为0.25m选取每个测点的高度数据，经过
25%的车辆模型，测算每条测线的3dIRI值，参看
表2。3dIRI 和水准IRI之间的关联，参看图6，有
关的参数R2是0.93，具备优秀的参考价值。

表2  3dIRI

路段名称
3dIRI（内侧）
（m/km）

3dIRI（外侧）
（m/km）

A路 6.9 4.0

B路 4.8 6.4

C路 4.4 4.5

D路 10.2 7.1

E路 7.1 7.2

y = 1.068 9x + 1.279 4
           R2 = 0.93

图6  水准IR和3dIRI的关联分析

依据标准，必须参考水准IRI对3dIRI实施调
整。因此，参看图6的相关计算方程，对3dIRI实
施整改。整改之后的3dIRI和水准 IRI的偏差数据
参看表3。

表3  整改之后的3dIRI和水准IRI的对比

路段名称 两侧
水准IRI
（m/km）

整改后3dIRI
（m/km）

偏差数据
（m/km）

相对误差
（%）

A

内侧

5.8 5.2 -0.6 10.5%

B 3.1 3.3 0.2 6.7%

C 2.6 2.9 0.3 9.9%

D 7.4 8.3 0.9 12.2%

E 5.2 5.4 0.2 4.8%

A

外侧

2.9 2.5 -0.4 12.2%

B 5.2 4.8 -0.3 6.4%

C 2.7 3.0 0.4 13.6%

D 5.8 5.5 -0.3 5.4%

E 5.9 5.5 -0.4 6.4%

依据表3可知，其相对的偏差都不大于15%。
依据《JJG（交通）075-2010 车载式路面激光平
整度仪》，本装置的检验准确度可以满足IRI检验
Ⅱ级的准确度标准[7-8]。

4  结语
（1）经过对道路的三维检验装置的设计，完

成一种依据结构光的车载式3d路面平整度检验体
系。此检验体系可以在每小时0～80km的车速之
下检验路面的平整程度，解决了由于市政路况红
绿灯布设紧密、行车拥堵、行车速度有限等因素
导致的难以保证检验准确性的问题[9]。

（2）对5条路段的试验证明，依据此系统
的平整度标准，其相对的误差不大于15%。依据
《JJG（交通）075-2010 车载式路面激光平整度
仪》，此装置的准确度可以实现IRI检验Ⅱ级的准
确性标准。

（3）本技术优化了平整度检验作业，能够被
广泛地运用在市政路段以及公路的检验工作。
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