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摘　要:传统精密工程测量采用人工静态离散观测和几何模型解算方法,无法满足道路/轨道等大型基

础设施建设及其复杂运营维护管理所要求的大范围、连续、动态、高精度与精细测量.以多传感器集成

技术为核心的动态观测和多源时空数据的协同解算是精密工程测量重要发展方向,并取得了重要的进

展.本文首先介绍了道路/轨道动态精密测量所涉及的高精度时空基准统一与转换、多传感器同步控

制、多源观测数据的融合配准、测量数据的质量增强以及基于精细三维模型的目标特征提取与识别等技

术,然后阐述了动态精密测量技术在道路与轨道运营检测与测量领域的应用进展.
关键词:动态测量;精密测量;时空基准;多传感器同步

中图分类号:P２５８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０１７)１０Ｇ１７３４Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(９１５４６１０６;４１２０１４８３);中央高校基本科研业务费专项资金;国家重点研发

计划(２０１６YFF０１０３５０２)



第１０期 李清泉,等:道路/轨道动态精密测量进展

　　我国交通基础设施近年来得到高速发展,截
至２０１６ 年 末,全 国 高 速 公 路 通 车 里 程 达 到

１３００００km,高速铁路运营里程超过２００００km.
随着道路/轨道的投入使用,必须要对其进行经常

性的检测和测量,以确保其处于正常的使用状态.
高精度、高效率和高细致测量是道路/轨道等大型

基础设施检测的３个基本要求.传统的精密工程

测量采用人工静态离散观测和几何模型解算方

法,虽然可以达到高精度和高可靠性的要求,但是

无法满足交通基础设施的大范围、连续、高效和细

致的检测与测量要求[１Ｇ３].
以多传感器集成技术为核心的动态观测和多

源时空数据的协同解算是精密测量发展的重要方

向,动态化、自动化、智能化、集成化和实时化是未

来精密测量发展的必然要求.近年来,随着传感

器技术、激光测微技术、图像智能处理技术以及计

算机技术的快速发展,基于时空动态数据的感知、
分析和认知的精密测量技术取得了长足的进步,
并在道路/轨道精密检测与测量领域得到了成功

的应用,并将会发挥越来越大的作用[４Ｇ６].本文针

对道路/轨道的动态精密测量所涉及的时空基准

建立与维持、观测数据协同处理等关键技术及其

应用展开论述.

１　多测量系统时空基准的统一与转换

动态精密测量面临的核心问题是动态环境下

各传感器时空参考框架的统一,包括高精度时空

基准的统一与转换.

１．１　多测量系统时间基准的统一

高精度时间基准的建立与维持是实现动态测

量的基础,参与测量的各个传感器必须工作在统

一的时间基准下.建立时间基准需要两个基本要

素:时间的计量起点和时间间隔的长度.全球导

航卫星系统(GNSS)是目前应用最为广泛的一种

定位和授时系统[７],GNSS卫星的原子钟频率稳

定度为１×１０－１３左右,并可以通过地面注入站适

时修正 GNSS卫星的时钟,使其达到预定的导航

与定位精度要求,因此,GNSS时钟是一种理想的

高精度时间参考基准.另外,时间间隔的长度一

般采用时钟来计量,常用时钟产生方法包括 LC
振荡器、石英晶体振荡器、锁相环、直接数字频率

合成以及原子频标等.直接数字频率合成技术

(DDS)具有极高频率分辨率,可以实现输出信号

快速频率切换,并且在输出信号频率改变时能够

保持相位连续,特别是具有容易实现输出信号频

率、相位和幅度的数控调制等优势,常作为时间基

准的高精度时钟源.
为了 提 高 时 间 基 准 的 长 期 稳 定 度,采 用

GNSS输出的秒脉冲(PPS)对 DDS输出时钟进

行调控,其 原 理 是 通 过 检 测 基 准 时 钟 边 沿 与

GNSS输出的 PPS边沿之间的偏差,进而控制

DDS输出时间基准的相位,使之在时间上对齐,
从而建立和维持高精度的时间基准.

１．２　多测量系统空间基准的统一

空间基准是一组用于位置测量和计算的参考

点、线、面,各个坐标系的定义都建立在给定的基

准之上.坐标参照系是提供系统原点、尺度、定向

及其时间演变的一组协议、算法和参数.坐标参

考框架是一组具有相应坐标参照系下坐标及其时

间演变的点,它是坐标参照系的具体实现.动态

精密测量可以通过 GNSS获取对应的坐标参考

框架下的状态量,并通过 GNSS、惯性导航系统

(INS)以及距离测量装置(DMI)的融合建立该参

考框架下的动态测量坐标系统.
惯性导航系统(INS)在给定初始状态下,根

据三轴加速度计及三轴陀螺仪的测量值,由导航

计算机计算每个时刻的位置、速度和姿态.由于

INS采用积分运算的方式进行导航状态解算,会
导致传感器测量噪声及误差不断地累积,使得推

算出的位置、速度和姿态数值随时间增长会逐渐

偏离真实值.INS数据更新快、短时精度高且稳

定性好,而 GNSS具有较好的长期精度,因此基

于 GNSS/INS组合的导航定位系统可以长时间

持续保持较高的位置精度和数据更新速度.道

路/轨道等基础设施的精密测量也可采用距离测

量装置 (DMI)辅 助 GNSS/INS进 行 组 合 解 算.

DMI输出速度值和位移值,可以显著提高 GNSS/

INS组合导航中的速度和位置精度.GNSS/IMU/

DMI组合导航可由扩展卡尔曼滤波器(EKF)来实

现[８],其组合导航算法流程如图１所示.

１．３　时空关联与时空基准的高精度转换

在动态测量中,需要将各个传感器的位置姿

态与其对应的时间相关联,才能实现各观测传感

器数据的高精度融合[９Ｇ１０].多传感器同步控制的

核心思想是要将高精度时间基准转换到各个传感

器,使不同传感器获取的数据具有同一时间基准

下的精确的时间标签,从而为不同类型观测数据

的同步提供参考标识.
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图１　GNSS/IMU/DMI组合导航算法流程

Fig．１　FlowchartofGNSS/IMU/DMIintegratednavigationalgorithm

　　根据传感器的工作特性,可将同步控制方式

分为３种:主动同步、被动同步以及授时同步.主

动同步是指控制电路主动向传感器发送同步控制

指令,控制器记录同步控制指令的精确时刻.被

动同步是指移动测量系统工作时,各传感器向同

步控制器发送相应的同步工作信号,同步控制器

接收到该信号后,由内部中断响应机制记录下该

信号发生的精确时刻.授时同步是指同步控制器

只需完成传感器的时间授时,传感器接收授时的

PPS脉冲和时间信号,实现所采集的数据和时间

的高精度关联.

２　多源动态观测数据协同处理

动态精密测量采集的传感器数据具有时间多

粒度、空间多尺度、海量以及噪声强等特点,且常

常不满足经典测量误差理论的前提假设.因此,
多源数据的融合配准、数据的质量增强、基于目标

精细三维模型的特征提取与识别是多源动态观测

数据处理的重要研究内容.

２．１　激光扫描数据、影像与POS数据融合配准

移动三维激光扫描系统是一种典型的动态测

量系统,一般装备有激光扫描仪、GNSS/IMU 组

合测量装置(POS)及全景相机等数据采集传感

器,各个传感器获取的数据在物理含义、频率及空

间维度都不相同,为了得到对所观测的客观地物

目标的统一描述,需要将３种数据进行融合配准,
得到颜色点云数据[１１].

如图２所示,OWＧXWYWZW 代表 WGSＧ８４坐

标系,OPOSＧXPOSYPOSZPOS代表 POS坐标系,OSＧ
XSYSZS 表示相机成像坐标系,OLＧXLYLZL 表示

激光扫描坐标系.设激光扫描P 点的时刻为tL,

P 点的激光扫描点在OWＧXWYWZW 坐标系下的

坐标如式(１)
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图２　４个坐标系之间的关系

Fig．２　Therelationbetweenfourcoordinatesystems

设相机拍摄P 点的时刻为tS,设P 点在OSＧ
XSYSZS 坐标系下的坐标为[XS,YS,ZS]T,P 点的

成像点在OWＧXWYWZW 坐标系下的坐标如式(２)
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联合解算式(１)和式(２),可得P 点在成像系

统中坐标[XS YS ZS]T,即
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为了得到P 点的坐标,只需要实现从激光扫

描坐标系中的坐标到 CCD图像成像点的坐标的

映射,从而获得P 点的颜色信息,如式(４)

rP－r０

fu
＝
Xs

Zx

cP－c０

fv
＝
Ys

Zs

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

　即　
rP＝

Xs

Zx
×fu＋r０

cP＝
Ys

Zs
×fv＋c０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(４)

２．２　基于控制点坐标改正的点云质量增强方法

颜色点云数据是精密测量得到的一种重要的

数据形态,描述其质量的指标主要有精度、可靠性

和密度等.在实际应用中,点云数据的精度和可

靠性往往是最受关注的.对点云数据的精度控制

和可靠性评估方法主要有数据驱动和模型驱动两

大类[１２].
数据驱动技术利用地面控制点(GCP)直接提

高点云数据精度.常用方法有:①从点云中提取

控制标靶,然后采用条带平差处理方法以纠正数

据的绝对误差;②采用路面标记作为地面控制点

来评估点云精度和控制点云质量;③采用最邻近

点迭代算法(ICP)计算点云到地面控制点的变换

参数;④利用１２参数仿射变化法以改善点云精

度.这些数据驱动的方法通过坐标变换直接对点

云数据进行改正,其改善效果取决于很多因素,如
控制点数量和分布、目标属性等.实际应用中,往
往与控制点具有相近扫描角度以及相似误差的点

的精度能得到显著提高,而其他点的精度提高则

相对较弱[１３].
模型驱动技术侧重分析动态精密测量装置可

能存在的随机误差和系统误差及其对点云的影

响,进而建立误差分配模型.该模型将定位定姿

(POS)误差视为噪声,激光扫描仪和POS之间的

标定参数误差被看作系统误差.模型驱动方法常

常注重POS与激光扫描仪之间的标定参数误差

的修正,而忽略了 POS本身存在的误差,但是

POS误差在某些情况下将是动态精密测量误差

的主要来源[１４].
动态精密测量装置的姿态误差可以被看作是

一种较 小 的 随 机 误 差,而 定 位 误 差 则 仅 仅 在

GNSS信号良好的条件下能得到较好的修正.在

GNSS信号较差的环境中,GNSS精确性会大大

降低,INS累积位置误差将得不到应有的补偿,甚
至可能被错误修正,从而产生较大的定位误差.
由于反向平滑处理使得 POS轨迹连续、平滑、定
位误差呈现出一种随时间平稳变化的趋势性.考

虑到GNSS误差具有很强的随机性,最终POS定

位误差中将包含趋势误差和随机误差.针对这种

误差模型,可以采用最小二乘配置模型对POS的

误差进行改正以提高点云的精度.

２．３　基于精细三维模型的目标特征提取与识别

动态精密三维测量技术通过激光扫描仪可以

获得与被检测物体直接相关的点云数据,其中包

含了丰富特征信息,如被测物体轮廓、微观粗糙度

以及缺陷等.目标的特征提取与识别就是从测量

数据中自动检测并识别出这些特征信息,为后期

的模型重建作准备[１５Ｇ１７].
通常情况下,物体轮廓包括标准轮廓、控制轮

廓及表面微观粗糙度等.标准轮廓反映了物体无

缺陷情况下的表面轮廓;控制轮廓是指表面轮廓

的大致形状,包含了控制轮廓和表面较大尺度的

变形;微观粗糙度是指表面微观的深度的波段.
针对表面控制轮廓,可以通过对点云采用级联滤

波的方法,去除局部缺陷以及微观粗糙不平的点.
标准轮廓是指物体自然状态下理想的外形.表面

缺陷及微观粗糙度可以通过物体的点云与控制轮

廓的差值获得[１８Ｇ２１].
不同被测物体的形状、粗糙度及几何尺寸等

特征不同,不同测量对象的变形特征也不同.通

常情况下,描述变形特征包含线性特征(变形深

度、长度、宽度、曲率、方向、距离等)、面阵特征(变
形区域的深度、面积等)、变形程度特征(如轻、中、
重)、连续性特征等.在变形特征提取中,结合变

形特征知识库信息,提取预定义的特定变形特征.
三维目标识别技术主要分为两类:①基于几

何模型的三维模型匹配,该方法是将数据场景与

模型库中的三维模型进行几何匹配;②基于形状

的二维模型描述,该方法是将三维识别问题转化

为一组二维识别问题,其中每个目标的标识用基
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于形状的二维描述.常用的方法是模板匹配,常
用的相似性度量指标是相关度[２２].

３　动态精密测量典型应用

动态精密测量技术以多传感器集成技术为核

心,具有很好的误差补偿能力,在高精度道路/轨

道的检测与测量中发挥了重要作用:①用于道路

的平整度精密测量、车辙精密测量、路基弯沉值动

态测量及路面损坏测量;②用于轨道几何参数快

速测量、轨道扣件状态动态检测及钢轨伤损自动

检测.

３．１　高精度道路检测与测量

３．１．１　道路平整度测量

路面平整度是评价路面使用性能的重要指标,
它反映了车辆行驶的舒适度、路面的安全性及使用

状态.评价道路平整度的指标一般采用国际平整

度指数(internationalroughnessindex,IRI)[２３].
通常采用的加速度惯性补偿的激光平整度测

量方法因其高效性和准确性,已经成为平整度检

测的主流方法.该方法采用高精度的激光测距仪

测量检测车车体与路面之间的距离,再使用加速

度计的二次积分值补偿激光测距值,从而获得道

路纵断面相对高程数据,以此计算道路平整度指

标.鉴于加速度计本身的误差,以及复杂的道路

检测环境,可以利用加速度数据积分计算过程中

所得到的瞬时速度数据和位移数据的序列之间的

关系,结合小波变换多分辨率和逐层分解的特性,
从而精确地得到路面的平整度指数[２４].

３．１．２　道路车辙深度精密测量

车辙测量方法有激光断面仪法、线结构激光

三角法以及激光扫描测量法等[２５Ｇ２６].
激光断面仪法在横断面方向上布置１３个或

更多的单点激光测距传感器测量道路的横断面高

程,以得到车辙值,但是由于测量姿态及驾驶等原

因,不能精确测量车辙造成的横断面的波峰与波

谷,得到的车辙深度普遍偏低,限制了其在道路检

测领域的应用.
激光三角车辙测量法是目前应用最为广泛的

测量方法.其原理为:激光线从一侧以一定角度

投射到道路表面,面阵CCD相机从另一侧以一定

角度采集道路表面图像,如果物体表面有形变,则
激光线发生变形.通过对相机进行精细标定,形
成像素级标定表,可直接计算出曲线对应的物方

实际坐标,从而获取道路表面的横断面数据,进而

计算车辙深度.
激光扫描方法采用高精度激光雷达实现毫米

级的激光测距精度,在扫描棱镜的转动下,实现对

道路横断面的扫描测量.由于激光扫描仪的体积

小容易安装、抗环境光干扰能力强、测量精度和可

靠性好等优点,逐步将成为车辙测量的重要方法.

３．１．３　道路路基弯沉值动态测量

路面弯沉值是表征道路路基路面整体强度的

重要参数,反映了路面各结构层及土基的整体强

度和刚度,也直接反映了路面的使用性能.常用

道路弯沉测量方法有贝克曼梁、自动弯沉仪和落

锤式弯沉仪及多功能检测车等测量方法[２７Ｇ２８],但
是这些方法检测速度慢.

动态弯沉测量装置以重型牵引车为测量平

台,可以在正常交通速度２０~９０km/h范围内正

常测量道路弯沉值.该方法建立在弹性地基梁的

基础上,通过安装在刚性横梁上的多个高精度激

光测速仪测量路面在动荷载作用下的变形速度,
采用欧拉Ｇ伯努利方程反演路面弯沉.实践表明,
基于变形速度的动态弯沉测量方法一次测量只需

要一次采样,并能够满足０．０１mm测量精度要求.

３．１．４　路面病害检测

公路路面在使用过程中,由于车辆荷载和自

然因素的作用会出现裂缝等病害,这些病害随着

时间的推移而日趋严重,并将会影响到车辆行驶

速度、行驶安全性和道路维护.动态精密测量系

统采用高分辨率成像装置获取路面的高质量数字

影像,然后通过病害提取软件识别裂缝等病害.
裂缝自动识别的精确性和可靠性是路面病害识别

的关键技术[２９Ｇ３０].
裂缝是图像中空间分布相对集中、与背景有

一定区分度、具备一定几何特征且与整个图像相

比占有比例非常小的一部分像素组成.针对获取

的路面图像,采用基于亮度高程模型的算法消除

阴影,在整体上降低阴影的影响的同时,保持和增

强裂缝等病害的完整性、连续性与可识别性[３１].
通过提取组成裂缝的像素在图像中的空间分布特

征,用稀疏表征的方法对图像重认知,快速定位疑

似裂缝区域.对疑似裂缝区域进行子分块划分.
以子块为单位提取裂缝的特征值,根据模糊神经

网络模型计算该子块内的裂缝置信度.在置信区

域内结合分块置信度综合确定裂缝发展趋势,采
用感知编组及动态规划的方法实现裂缝定位、自
动跟踪与检测[３２Ｇ３７].
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３．２　精密轨道测量

３．２．１　轨道几何参数快速测量

轨道几何参数的测量对确保列车安全行驶、
改善轨道状态及延长轨道部件和机车车辆使用寿

命等有重要的指导作用[３８].主要的轨道几何参

数有:超高、三角坑、高低不平顺以及轨向不平顺.
轨道动态精密测量系统采用激光扫描仪/惯性测

量单元/里程计紧组合的方法实现轨道检测平台

的精确位置与姿态的测量,从而计算出轨道几何

参数.

３．２．２　轨道扣件状态动态检测

轨道扣件状态检测常采用计算机视觉和图像

处理等技术实现[３９Ｇ４０].其中,常利用线结构激光

传感器获取扣件系统的高精度和高精细三维点云

数据,然后对扣件系统的三维点云进行分类与精

细建模,进而可以测量扣件弹舌离缝值,并判定扣

件系统是否存在零部件脱落、错位以及型号不符

等病害.另外通过轨枕检测器配合高清相机获取

扣件弹条的高清图像,通过图像的分析与处理,实
现弹条疲劳裂缝自动识别.

３．２．３　钢轨伤损自动检测

钢轨伤损检测技术常采用超声波技术[４１Ｇ４３],
探测钢轨内部的裂纹及核伤.基于精密三维测量

技术,通过线结构激光传感器获取精细的钢轨三

维模型,通过与标准钢轨轮廓进行比较,可以测量

钢轨磨耗,并可检测钢轨的轨顶面及作用面是否

有擦伤、剥离及掉块等表面病害.

４　结论与展望

测量精度更高、可靠性更强、自动化更优、实
时性更好的动态测量技术是未来精密测量发展的

重要趋势.本文主要介绍了针对道路/轨道等带

状目标的动态精密测量及其关键技术,涉及高精

度时空基准统一与转换、多传感器时间同步控制、
观测数据的融合配准、测量数据的质量增强以及

基于精细三维模型的特征提取与识别等技术,并
简要介绍了动态高精度测量在道路检测、轨道检

测中的应用.目前,已经研制出大批高精度的智

能化测量仪器来满足现有的工程测量需求,同时

自动化实时测量的精度要求不断提高,也对软硬

件的进一步研发提出要求.伴随传感器技术的不

断发展,未来将会有精度更高、频率和速度更快、
价格低廉、功能更全的传感器及组合系统应用于

实际的道路与轨道检测与测量.
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