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非接触式路面构造深度量值溯源技术

窦光武
（交通运输部公路科学研究院，北京１０００８８）

摘　要：为了实现非接触式构造深度量值溯源，提升路面构造深度测量结果准确性及路面抗滑性能

评价可靠性，采用高精度激光测距传感器作为主标准器，利用相对运动原理，从理论分析了用静态

测量代替动态测量的科学合理性，克服了构造深度测量对象无法复制的难题。并在此基础上，从分

析硬件组成和论述关键技术问题两方面，提出了一套由构造深度标准盘、高精度激光传感器和位移

驱动及速度匹配装置３个核心部件组成的硬件装置，并通过实测数据评价了其不确定度。分析结

果表明：应用提出的方法，复现量值的不确定度为０．３％，对激光构造深度仪进行了检验后，检测试

验道路构造的深度为０．９３ｍｍ，与应用铺砂法的测量结果一致。提出的方法为提高路面抗滑性能

的可靠性评价提供了有效途径。
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０　引　言

路面抗滑性能是涉及行车安全的重要参数，目

前中国评价路面抗滑性能的技术指标有摩擦因数和

构造深度，其中构造深度的测量方法主要有铺砂法

和激光构造深度仪法。铺砂法是一种纯手工的试验

方法，目前仍是中国路面构造深度检测的标准方法。

但是，由于其测试效率低、人为因素对试验结果影响

大等缺陷，一定程度影响了中国路面抗滑性能评价

的可靠度［１］。自２０世纪９０年代以来，中国从国外

引进了激光构造深度仪，并逐步国产化，在工程测量

中应用后，大大提高了中国路面构造深度的测试效

率和准确性，据不完全统计，目前中国在役路面激光

构造深度仪超过１００台，在路面抗滑性能评价中发

挥了重要作用［２４］。

然而，由于路面构造深度作为被测量对象，具有

鲜明的不可复现性，使得路面构造深度的测量结果

无法得到验证，准确性得不到有效评判，从而大大降

低了现有路面构造深度测量方法的可靠度。具体来

说，铺砂法的测量对象是路面上某个具体点位，相邻

位置的构造深度量值与该点位并不具有确定的相关

性；而激光法等非接触式路面构造深度测量方法，无

法保证两次测量完全在同一纵向测线上，二者测量

结果的准确性均难以得到有效考量。为此，本文研

究了路面构造深度量值的复现及保存技术，为保证

路面构造深度测量结果的准确，提升路面抗滑性能

评判可靠性提供了有效途径。

激光构造深度仪等非接触式测量仪器的出现，

改变了路面宏观纹理传统的接触式测量方式，虽然

提高了测量精度，但却给其量值溯源带来困难。国

外关于此类仪器设备的量值溯源，绝大多数采用比

对的方式，这种方式虽然能从一定程度上统一量值，

但与真值的符合性无法衡量，因此并非真正的量值

溯源，也不符合中国《计量法》的规定和要求［５７］。要

解决非接触式路面激光构造深度量值溯源问题，一

是要确定构造深度的理论计算模型，二是要实现构

造深度量值的复现与保存。

周兴林基于三角法测量原理建立了激光视觉三

维数学模型，根据测量需要提出了通用的图像处理方

法，采用断面ＭＰＤ估算实现构造深度测量，并进行了

铺砂法对比试验。朱朝辉等以沥青路面中的细度模

数、最大粒径、沥青质量分数和４．７５ｍｍ筛孔通过率

作为模型输入参数，通过灰色特征加权ＥＬＭ对模型

参数数据进行预处理，以减小训练样本本身存在的孤

立点和噪音对预测结果的影响，再代入ＥＬＭ预测模

型进行路面构造深度的预测［８］；Ｍａｓａｄ等分别探讨了

混合料级配、油石比、试验测试温度对构造深度的影

响，并采用耐久性测试方法，获得了经不同轮载作用

次数、不同光、水老化条件的构造深度衰减情况［９］；

Ｃｏｏｐｅｒ等研究了ＳＭＴＤ计算模型，并通过现场试验

分析论证了其与铺砂法测值具有良好的线性关系，相

关系数可达０．９以上
［１０１１］。

由于要与铺砂法测量结果保持良好的相关性，

故衍生出很多构造深度的计算模型。目前国际上构

造深度的技术模型主要有两类：一类是出自国际标

准化组织（ＩＳＯ）ＩＳＯ１３４７３，断面法测量路面构造深

度（ＭＰＤ）计算模型
［３］；另一类出自英国运输和道路

研究所（ＴＲＲＬ）１９７４年第６３９号技术文件，非接触

式传感器构造深度（ＳＭＴＤ）计算模型。中国路面激

光构造深度仪引自国外，其相应的计算模型也来源

于国外。随着仪器的产地不同，其采用的计算模型

也大相径庭，有采用英国 ＢＳ 标准，也 有采用

ＡＳＴＭ、ＩＳＯ标准的，有的即使引用同一个标准体

系，由于选用的具体技术方法和采用的特种参数不

同，计算结果也存在很大差异。比如ＩＳＯ１３４７３中

提出了 ＭＴＤ、ＰＤ、ＭＰＤ、ＥＴＤ４种计算方法，而

ＡＳＴＭＥ１８４５－９６中也阐述了 ＭＰＤ、ＥＴＤ２种计算

方法，还有英国 ＳＣＡＮＮＥＲ 测量系统则提供了

ＳＭＴＤ、ＭＰＤ、ＲＭＳＴ３种计算方法。由于计算模

型的差异，极有可能出现相同的断面数据，得出不同

的构造深度值，这就造成中国路面构造深度检测数

据可信度低，可比性差，已经严重影响中国路面抗滑

性能的评价。中国《多功能路况快速检测设备》

（ＧＢ／Ｔ２６７６４－２０１１）中，关于路面构造深度的有关

规定等效采用了英国ＳＣＡＮＮＥＲ测量系统的方法，

但未给出其量值溯源方法，还远达不到统一量值、规

范仪器设备生产目的。国外诸如车载仪器设备的量

值溯源大多采用比对的方式开展，主要原因是由于

计算模型不统一、测量对象和量值难以复现等问题。

澳大利亚仪器设备制造商 ＡＲＲＢ公司采用齿轮套

组，进行激光构造深度仪出厂标定试验的装置，但垂

直安装旋转时不稳定、测试时更换齿轮困难，以及量

值溯源链不清晰等缺陷仍未克服。可见，目前国内

外还没有关于路面构造深度量值溯源的系统论述。

中国对计量器具的管理方式吸纳前苏联计量检

定体制，仪器设备必须具有严密的量值溯源链。因

此，本文根据交通运输行业标准《车载式路面构造深

度仪》（ＪＴ／Ｔ８４０－２０１２）的编制科研工作，确定合
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理的构造深度理论计算模型，提出激光构造深度仪

量值溯源技术方法，建立可行的量值溯源途径，复现

和保存路面构造深度量值，确保其准确和统一，从而

规范激光构造深度仪生产和使用，提高中国路面抗

滑性能评价的可靠性。

１　研究方法

按照中国《计量法》的有关要求，仪器设备测量

结果的准确性要靠能够覆盖其测量范围，且优于其

测量不确度的计量检定装置来评判，而计量检定装

置的测量准确性则要靠测量精确度更高的装置来评

价，从而逐级溯源至国家最高精度的基（标）准装置。

计量检定装置须具有复现和保存被测量值的能

力［７］，而且其复现和保存量值的范围要能覆盖该仪

器设备，并且测量不确定度也要优于它。而各行业

的专用仪器设备的计量检定不仅要符合上述要求，

更要考虑仪器设备的实际使用场合，解决好一些关

键技术问题，而后确定量值溯源技术方案。

１．１　理论模型

在众多路面构造深度理论计算模型中［１２１７］，本

文选择了受单点高程影响极小的传感器构造深度

（ＳＭＴＤ）计算模型，如图１所示。该模型与中国交

通运输行业标准《车载式路面构造深度仪》（ＪＴ／Ｔ

８４０－２０１２）关于构造深度的定义是一致的
［６］。但

是，文献［６］是从描述数学角度给出了路面构造深度

（ＳＭＴＤ）的定义，而国家标准《多功能路况快速检测

设备》（ＧＢ／Ｔ２６７６４－２０１１）则是以给定数学公式的

方式说明犌ＳＭＴＤ的计算方法，前者极易被理解和接

受，但直接操作性较差，而后者恰恰相反。二者形式

的差异引发了工程界的质疑，导致非接触式路面构

造深度的计算模型至今仍悬而未决，严重影响了激

光构造深度仪的制造和使用，其量值溯源更是无从

谈起。为此，本文从理论上论证二者的关系，以确定

研究采用的理论模型的合理性。

图１　传感器测量构造深度的计算模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＭＴＤ

　　犌ＳＭＴＤ＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔ｅ）
２

槡 狀
（１）

式中：犌ＳＭＴＤ为ＳＭＴＤ计算参量；狔犻为第犻个点的测

量高程；狔ｅ为高程的拟合值；狀为测点数量。

１．１．１　曲线拟合

高度数据列的曲线拟合首先采取正交多项式回

归设计理论，对高度数列进行二次抛物线拟合，即

狔ｅ＝犪＋犫狓＋犮狓
２ 为一元二次回归问题，狓为采样距

离自变量，犪、犫、犮均为参数。在满足正交条件下，可

将其变为对应的二元一次项方程

　　狔ｅ＝犫０λ０φ０（狓）＋犫１λ１φ１（狓）＋犫２λ２φ２（狓）

式中：

　　犫０＝∑狔犻／狀

　　犫１＝１２∑狓犻狔犻／狀（狀
２－１）

　　犫２＝
１８０∑狓

２
犻狔犻－１５（狀

２－１）∑狔犻
狀（狀２－１）（狀２－４）

式中：犫０～犫２、λ０～λ２为待定参数；φ０（狓）～φ２（狓）为犫０～

犫２ 对应的函数；狓犻为第犻个点的测量采样距离。

所以

　　狔ｅ＝
∑狔犻
狀
＋
１２∑狓犻狔犻
狀（狀２－１）

狓＋

　　　
１８０∑狓

２
犻狔犻－１５（狀

２－１）∑狔犻
狀（狀２－１）（狀２－４）

狓２－
狀２－１

（ ）１２

１．１．２　拟合残差的计算

由文献［６］对路面构造深度的定义可知，路面构

造深度为曲线拟合后的计算残差，即由

　　犌ＳＭＴＤ
２
犇＝
∑（狔犻－狔ｅ）

２

狀

　　可以推导得出

　　犌ＳＭＴＤ
２
犇＝狀∑（狔犻－狔ｅ）

２＝狀∑狔
２
犻－

　　　　　２狀∑狔犻狔ｅ＋狀∑狔
２
ｅ

令犘为中间变量，以上分析可得

　　狀
２犌ＳＭＴＤ

２
犇＝狀∑狔

２
犻－（∑狔犻）

２－
１２（∑狓犻狔犻）

２＋犘

狀２－１

那么

　犌ＳＭＴＤ犇＝
狀∑狔

２
犻－（∑狔犻）

２－［１２（∑狓犻狔犻）
２＋犘］／狀２－１

狀槡 ２
，

这正是文献［５］给出的路面构造深度计算公式。

综上，本文通过正交法一元二次回归设计理论

推演，论证了文献［５］和文献［６］对路面构造深度计

算模型的内在联系。因此，本文认为从技术通用性

和可操作性角度，中国非接触式路面构造深度计算

模型应采用交通行业标准的规定［６］。

１．２　工程应用

激光构造深度仪目前普遍安装在机动车上，实

际检测过程中，承载车辆一般以３０～８０ｋｍ／ｈ的速

度行驶，仪器在高速移动的同时，要随着承载车产生
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振动。如果选择与仪器实际测量状态同样的方式进

行计量检定，测量对象几何尺寸的量值溯源又将成

为新的问题。而如果利用相对运动原理，激光测距

传感器在静止状态下测量，使被测物体（相当于实际

道路）处于高速移动状态，通过速度驱动方式来精确

控制采样位置，达到测量构造深度的目的，则可以很

方便地按照长度量的检定系统表进行溯源。但是，

测量方式发生了变化，实际测量过程中有车辆颠簸

对垂直测距的影响，是否会影响构造深度的测量结

果？这种复现和保存的量值与实际检测结果是否具

有可比性？

按照文献［６］，路面构造深度的计算区间为

３００ｍｍ，根据３００ｍｍ内等间距采样点的高度数列，

所谓高度数列，就是本区间内各采样点的相对高差，

国外也有采用２５０ｍｍ的
［４］。以检测速度５０ｋｍ／ｈ

为例，仪器经过一个计算区间长度的持续时间约为

０．０２ｓ，车辆行驶过程中，在减震器的作用下，车架

的振动频率一般在０．５～２５Ｈｚ的范围内，０．０２ｓ的

持续时间内承载车的振动次数不足１次，也就是说

在一个构造深度采样区间内，车架不发生振动，或者

说振动产生的位移是相同的，由于构造深度所需的

采样点数据是相对高差，而非绝对高程，因此一个采

样区间内采样点的高度数列值不受车辆颠簸的影

响，这一点也是激光构造深度仪无需安装加速度计

的主要原因。因此，采用激光测距传感器静止状态

下测量，虽与激光构造深度仪的实际检测状态不相

同，但并不影响构造深度量值的测量和计算结果。

１．３　技术方法

根据本文的研究方法，本文提出了激光构造深

度仪的量值溯源技术方法，即采用测量精确度远高

于工程用激光构造深度仪的激光测距传感器，在静

态情况下测量具有规则形状的移动介质，根据移动

速度与采样间距的匹配关系，通过上述理论模型，计

算其构造深度标准量值，这种量值溯源方式与长度

量值的国家检定系统一致［８］，量值溯源路径如图２

所示，狌与犾分别为扩展不确定度与测量距离。

２　试验方案

为了验证该量值溯源技术方法的适用性，本文

确定了以下试验方案，即选择稳定的车载式路面激

光构造深度仪，利用本文提出的量值溯源技术方法

对其进行计量校准，根据计量校准结果同步进行硬

件改造和软件算法的调整，然后经校准后的仪器在

试验道路上进行路面构造深度检测，检测结果与试

图２　量值溯源示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈ

验道路设计值进行比较，从而验证本文技术方法的

适应性。

２．１　试验道路

量值溯源技术方案的优劣关键取决于其测量不

确定度，根据上述技术方案，本文研制了路面激光构

造深度检定装置，并按照《测量不确定度评定与表

示》（ＪＪＦ１０５９．１－２０１２）的有关规定，选用性能稳定

的车载式路面激光构造深度仪，在新建的交通部试

验场计量标准验证试验路进行了验证试验，路面结

构如下页图３所示。

２．２　试验装置

根据１．３节所述量值溯源技术方法，本文设计

并研制了试验装置，如下页图４所示。该试验装置

由高精度激光测距传感器、位移驱动及速度匹配及

保存构造深度量值的标准盘３个主要部分组成。以

下将就此３个组成部分进行必要阐述。

２．２．１　高精度激光测距传感器

由于反射面的多样性，基于三角测量原理的激

光测距技术在工程界大量应用。配置相应数据采集

装置，即可方便地得到有关距离信息数据。根据使

用需求，在激光测距传感器的选择方面，主要考虑光

斑直径、垂直测距示值误差、采样频率及分辨率４项

指标。为满足构造深度量值的复现精度，本文推荐

工作时速在６０～８０ｋｍ／ｈ下，可达到的采样间距不

应大于１ｍｍ，光斑直径小于等于０．３ｍｍ，垂直测

距示值误差小于等于０．０３ｍｍ。
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图３　计量标准验证试验路沥青路面结构示意图

Ｆｉｇ．３　ｐａｖｅｍｅｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

２．２．２　位移驱动及速度匹配

位移驱动和速度匹配决定激光传感器采样位置

的准确性，同样影响采样高程的真实性，位移驱动及

速度匹配装置不仅要有驱动功能，更需要反馈和调

节速度的能力。此部分需要的主要部件有电机、变

频器及里程编码器。

２．２．３　保存构造深度量值的标准盘

通过１．１节的分析，本文选定了正弦波作为测

量断面形状，并通过波长和振幅的组合来设置构造

深度水平。如图５所示。

其数学模型可简化为狔犻＝犃ｓｉｎ（ω狓犻＋φ）＋犅。设

系数犅＝０，φ＝０，则系数犃＝犺／２（犺＞０），犜＝
２π

ω
＝λ，

则ω＝
２π

λ
。测线上各采集点高度数列（狓犻，狔犻），其中

狔犻＝
犺
２
ｓｉｎ（
２π

λ
狓犻），由测点高度数列，根据文献［６］关

于激光法路面构造深度的定义，可以计算出不同水

平的构造深度值，犺、λ、犜 分别为波峰与波谷间的高

度、波长、周期。

本文选用了６０６１铝材，材料线膨胀系数不超过

７．２×１０－５／Ｋ，保证其几何形状的温度稳定性，有效

地保存构造深度量值，如下页图６所示。为满足旋

转需要，采用直径约为３６０ｍｍ的圆盘，最大厚度不

超过２０ｍｍ。沿辐向由里向外分为４个台阶状构

造深度区域，各台阶宽度为２５ｍｍ，其构造深度值

应分布在０～０．５、０．５～１．０、１．０～１．５、１．５～２．０

ｍｍ这４个区间，圆截面为标准正弦曲线
［９］。其几

何尺寸参数如表１。

这种在同一圆盘上分台阶设置不同水平构造深

度的方式，相比于国外采用齿轮套组保存构造深度

的方法具有明显的优越性，克服了齿轮垂直于水平

面安装，旋转过程中受重力影响时，易发生偏心，造

成测量结果重复性不佳，以及多次更换齿轮以满足

不同水平段构造深度的测试等缺陷。

表１　标准盘几何尺寸

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊犮

构造深度

水平／ｍｍ

半径范

围／ｍｍ

圆盘厚

度／ｍｍ

波长范

围／ｍｍ

波峰谷

高差／ｍｍ

０～０．５ ８０～１０５ １９．８ ５．７１～７．５０ １．１５

０．５～１．０ １０５～１３０ １８．５ ６．０５～７．５０ ２．０８

１．０～１．５ １３０～１５５ １６．３ ６．２８～７．５０ ３．６２

１．５～２．０ １５５～１８０ １２．５ ６．５０～７．５０ ４．９０

图４　试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｉｎｉｃａｌｐｒｏｐｏｓａｌｏｆｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

图５　标准圆盘断面几何形状

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｃ
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图６　标准盘示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｃ

２．３　试验过程

仪器设备的量值溯源技术的科学性关键在于２

个方面，一是对工程测量的适应性，即与工程实际情

况的一致性。就本文内容来讲，具体表现为采用本文

量值溯源技术方法计量校准合格的仪器设备，用于实

际路面构造深度检测时，检测结果与实际情况的符合

性；另一方面则是量值溯源技术方法本身的不确定度

评定情况。本文选用ＲｏａｄｗａｒｅＡＲＡＮ９０００型激光

断面综合检测车，利用本文设计研制的试验装置进

行计量校准，分别对０～０．５、０．５～１．０、１．０～１．５、

１．５～２．０ｍｍ这４个水平段（台阶）的标准构造深

度圆盘进行１０次重复测量，根据测量结果，对检测

车的采集方式和计算模型进行了调整。而后，该检

测车在新建试验道路上，保持试验道路一定的交通

量，分４个不同时期进行路面构造深度检测，每期进

行１０次重复测量，以最后稳定的平均值作为测量结

果，该平均值与试验道路设计值及铺砂法测值进行

比较，评价其工程适应性。

３　结果分析

根据２．３节所述，本文将从工程适应性和测量

不确定度２个方面来分析试验结果。

３．１　工程适应性分析

在标准盘的４个台阶进行１０次重复性试验，取

１０次测量的算数平均值珚狓作为测量值，则珚狓的标准

差即为重复性测量引入的不确定度。

构造深度犇的标准差为

　　σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓
２）

狀槡 －１
＝

∑
１０

犻＝２

（狓犻－珚狓
２）

槡１０－１
（２）

则构造深度平均值犇的标准差为

　　σ珔狓＝
σ

槡狀
＝
σ

槡１０
（３）

按照式（２）、式（３）计算，得到的标准圆盘的４个台阶

的标准不确定度（即构造深度犇的标准差）分别为σ犜犇
１
、

σ犜犇
２
、σ犜犇

３
、σ犜犇

４
。取４个值的最大值作为标准圆盘的测量

重复性引入的不确定度分量。对标准圆盘４个台阶的

构造深度进行１０次重复测量，结果见表２。

表２　标准圆盘测试数据

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊犮

测试次

数／次

测试位置及水平／ｍｍ

第１台阶

０～０．５

第２台阶

０．５～１．０

第３台阶

１．０～１．５

第４台阶

１．５～２．０

１ ０．４０５７ ０．７３５６ １．２７６６ １．７３２５

２ ０．４０７６ ０．７３５１ １．２７９０ １．７２９４

３ ０．４０６０ ０．７３５３ １．２７７７ １．７２９７

４ ０．４０６２ ０．７３５８ １．２７７７ １．７２８８

５ ０．４０６７ ０．７３５６ １．２７７５ １．７３１４

６ ０．４０６８ ０．７３５１ １．２７８２ １．７３４１

７ ０．４０６６ ０．７３４９ １．２７６６ １．７３４５

８ ０．４０７１ ０．７３６１ １．２７６９ １．７４０６

９ ０．４０６９ ０．７３４７ １．２７６２ １．７３０３

１０ ０．４０６８ ０．７３４７ １．２７６９ １．７３２０

平均值 ０．４０６６ ０．７３５３ １．２７７３ １．７３２３

标准差 ０．０００５６ ０．０００４９ ０．０００８５ ０．００３５０

　　则测量重复性引入的标准不确定度分量狌１＝

０．００３５

槡１０
＝０．００１１１，按满量程计算相对不确定度为

０．０５５％。

利用此套装置对选用的车载式路面激光构

造深度仪进行现场测试，得出转换公式为犌ＳＭＴＤ＝

０．９９７６犌ＳＭＴＤ０＋０．００８，判定系数犚
２＝０．９８５３，

犌ＳＭＴＤ０为实测值。可见具有良好的线性相关性。用

该仪器在计量标准验证试验路（沥青路段）进行１０

次构造深度重复检测，经犌ＳＭＴＤ＝０．１２＋０．５９犌Ｄ
［４］

转换后，犌Ｄ 为铺砂法测值，试验数据见下页表３。

　　从试验路上构造深度测试结果看，虽然重复测

量具有一定的变异性（由承载车行驶轨迹的变化有

关），但平均值与试验路构造深度的设计期望值为

０．９０ｍｍ，以及铺砂法测值０．９３ｍｍ 能够很好吻

合，同时也侧面证明了ＴＲＲＬ转换公式具有一定的

适用性。

３．２　不确定度分析

路面激光构造深度检定装置的不确定度来源主

要包括理论模型、长度测量及环境等因素，以下将逐

一分析。

３．２．１　理论模型的不确定度分析

由计算模型引入的不确定度是由采样点起始位

置造成。根据本文的量值溯源技术方法，在一个波

长范围内起始采样点的位置不同，测线的高度数

列也将不同，所计算的构造深度值也将有所差异。以
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表３　激光构造深度仪测试数据

犜犪犫．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犾犪狊犲狉狋犲狓狋狌狉犲－犿犲狋犲狉

试验序号

构造深度／ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值

０．９６ ０．９４ ０．９５ ０．９７ ０．９２ ０．９５ ０．９３ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．９５１

０．９３ ０．９３ ０．９５ ０．９１ ０．９ ０．９５ ０．９２ ０．９３ ０．９２ ０．９３ ０．９２７

０．９１ ０．８７ ０．９２ ０．９２ ０．８８ ０．８９ ０．９３ ０．９４ ０．９２ ０．９２ ０．９１０

０．９３ ０．９６ ０．９４ ０．８９ ０．８６ ０．８７ ０．８９ ０．９７ ０．８９ ０．９２ ０．９１２

０．５～１．０ｍｍ水平段的构造深度为例，犺＝１．７５ｍｍ，

λ＝６ｍｍ，采样间距为１ｍｍ。起始采样点狓０＝０

时，根据文献［４］，得到抛物线回归曲线如下：狔ｅ犻＝

－０．０００００７６９７狓２犻＋０．００２２２８狓犻－０．１３２４９，回归

曲线及采样点数据见图７。

图７　采样点数据

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄａｔａ

则复现的构造深度犌ＳＭＴＤ为０．６１８５３９ｍｍ。以

０．６ｍｍ的间隔，则一个波长范围内有１０个不同采

样起始点，计算构造深度如表４。

表４　构造深度（犛犕犜犇）计算（０．５～１．０犿犿）

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犛犕犜犇（０．５～１．０犿犿）

序号
深度

犺／ｍｍ

波长

λ／ｍｍ

起始采样

点狓０／ｍｍ
犌ＳＭＴＤ／ｍｍ

差值γ犻＝

犌ＳＭＴＤ－Δ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１．７５ ６．００

０．０ ０．６１８５３９ －５．９８×１０－０５

０．６ ０．６１８４８２ －１１．７０×１０－０５

１．２ ０．６１８５８６ －１．２８×１０－０５

１．８ ０．６１８７０８ １０．９２×１０－０５

２．４ ０．６１８６７９ ８．０２×１０－０５

３．０ ０．６１８５３９ －５．９８×１０－０５

３．６ ０．６１８４８２ －１１．７０×１０－０５

４．２ ０．６１８５８６ －１．２８×１０－０５

４．８ ０．６１８７０８ １０．９２×１０－０５

５．４ ０．６１８６７９ ８．０２×１０－０５

平均值Δ ０．６１８５９９

　　同样，可计算１．０～１．５ｍｍ水平段的构造深度，

犺＝３．６２ｍｍ，λ＝６．５ｍｍ，采样间距为１ｍｍ，则复现

的构造深度犌ＳＭＴＤ为１．２７８２７５ｍｍ。以０．６ｍｍ的间

隔，１个波长范围内有１１个不同采样起始点，计算

构造深度见表５。

表５　构造深度（犛犕犜犇）计算（１．０～１．５犿犿）

犜犪犫．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犛犕犜犇（１．０～１．５犿犿）

序号
深度

犺／ｍｍ

波长

λ／ｍｍ

起始采样

点狓０／ｍｍ
犌ＳＭＴＤ／ｍｍ

差值γ犻＝

犌ＳＭＴＤ－Δ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

３．６２ ６．５０

０．０ １．２７８２７５ －０．００１４３０

０．６ １．２８１１５３ ０．００１４４３

１．２ １．２８２３５３ ０．００２６４３

１．８ １．２８０４３３ ０．０００７２３

２．４ １．２７７６８８ －０．００２０２０

３．０ １．２７７４１８ －０．００２２９０

３．６ １．２７９９５０ ０．０００２４０

４．２ １．２８２２３７ ０．００２５２７

４．８ １．２８１５３３ ０．００１８２３

５．４ １．２７８６７６ －０．００１０３０

６．０ １．２７７０９４ －０．００２６２０

平均值Δ １．２７９７１

　　同样，计算１．５～２．０ｍｍ水平段的构造深度为

例，犺＝４．９０ｍｍ，λ＝７．０ｍｍ，采样间距为１ｍｍ，则复

现的构造深度犌ＳＭＴＤ为１．７２９８７３ｍｍ。以０．６ｍｍ的

间隔，１个波长范围内有１２个不同采样起始点，计

算构造深度如表６。

表６　构造深度（犛犕犜犇）计算（１．５～２．０犿犿）

犜犪犫．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犛犕犜犇（１．５～２．０犿犿）

序号
深度

犺／ｍｍ

波长

λ／ｍｍ

起始采样

点狓０／ｍｍ
犌ＳＭＴＤ／ｍｍ

差值γ犻＝

犌ＳＭＴＤ－Δ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

４．９０ ７．００

０．０ １．７２９８７３ －０．００２０９

０．６ １．７３０１０１ －０．００１８７

１．２ １．７３２３４４ ０．０００３８

１．８ １．７３４２３９ ０．００２２７

２．４ １．７３３７９６ ０．００１８３

３．０ １．７３１４７９ －０．０００４９

３．６ １．７２９７２５ －０．００２２４

４．２ １．７３０３８１ －０．００１５９

４．８ １．７３２７５５ ０．０００７９

５．４ １．７３４３４６ ０．００２３８

６．０ １．７３３４８３ ０．００１５２

６．６ １．７３１０７４ －０．０００８９

平均值Δ １．７３１９６６

　　由以上３个表的试验数据可以看出，随着构造

深度水平值增大，测量值与重复测量平均值的差值
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逐渐增大，最大差值出现在１．５～２．０ｍｍ水平段，１

个波长范围（０～７ｍｍ）内１２个不同起始采样点的

构造深度值的标准差为

　　　　　　σ犽＝
∑
狀

犻＝１
γ
２
犻

槡１１ ＝０．００１７５ （４）

以此水平段作为该不确定度分量分析区间，则

有理论模型带来的相对不确定度狌１＝０．１％。

３．２．２　垂直测距的不确定度分析

激光传感器负责采集各等间距点的高程值数

据，属于长度测量，其测量准确性对于整个装置的准

确度影响很大，本文采用Ｂ类评定方法进行该项不

确定评定。则按照前节所述高精度激光测距传感器

的测量重复性为０．０３％，量程内线性度为０．０６％，

则满量程综合相对不确定度为

　　狌２＝ （０．０６２％）２＋（０．０３％）槡
２
≈０．０６７％

３．２．３　温度的不确定度分析

标准盘是保存构造深度量值的器具，选用了日

标６０６１高强度合金铝，线膨胀系数为（２２～２４）×

１０－６／Ｋ，温度敏感性很小，本身不易发生变形。在

机械加工过程中，为避免温度引起的形变，采用双刀

缓慢逐层的加工方法。另外，激光传感器在使用范

围内（０℃～６０℃）属温度不敏感型器具，因此温度

引入不确定度可以忽略，狌３＝０。

３．２．４　采样间距的不确定度分析

如前所述，里程编码器的脉冲参数为５０００

ｐｕｌｓｅ／ｒ。以最外侧台阶，构造深度１．５～２．０ｍｍ水

平段，采样间距１ｍｍ为例分析该不确定度分量，由

于半径最大，此台阶为最不利位置。里程编码器的

分辨力为１ｐｕｌｓｅ，对于最外侧台阶（取中位半径），

相当于水平间距的分辨力为

　　　　　　　
π犇
５０００

＝０．２１ｍｍ （５）

那么，在一个构造深度计算区间（３００ｍｍ）内，每一

个采样点的水平步距偏差为Δ狓＝
０．２１

３００
＝０．０００７ｍｍ。

根据前述标准盘几何尺寸，已知该台阶处的断面曲

线函数为狔犻＝
犺
２
ｓｉｎ（
２π
７
狓犻），上述水平步距的偏差转

换为竖向高程分辨力

　　Δ狔＝
犺
２

２π
７
ｃｏｓ（

２π
７
狓［ ］）Δ狓≤０．００１５４ｍｍ （６）

用该竖向高程分辨力作为里程编码器引入的

测量不确定度，则按满量程计算相对不确定度狌４＝

０．００１５４／２＝０．０７７％。

３．２．５　平面稳定性的不确定度分析

精密机械设备的各个零部件，都存在加工误差

和装配误差，使得整个装置在运转过程中出现不同

程度的振动、偏心等情况。为了最大限度地保证标

准盘在转动过程中始终处于水平状态，从而使其激

光传感器采集的高程信息来自标准盘本身，标准盘

在加工过程中虽然严格控制了垂直度误差（垂直度

为０．０３ｍｍ），在装配过程中，通过精密测量工具控

制。另外，位移驱动与速度匹配装置的设计加工中，

将电机通过联轴器与标准盘的底座下部的转轴相连

接，转轴选用固定游动支承方式，选取角接触轴承

背对背应用作为固定端，以深沟球作为游动端，保证

了标准盘转动的平面度，从而大大降低了转动中不

平稳引入的误差［１０］。因此，标准盘转动中的不平稳

引入的不确定度可以忽略不计，则狌５＝０。

根据上述不确定度分量的计算结果，可以得到

合成标准不确定度狌ｃ为

　　狌ｃ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌

２
４＋狌槡

２
５＝０．１４％ （７）

本文所述路面构造深度量值复现及保存装置的

合成不确定度为０．１４％，扩展不确定度犝＝０．３％

（犽＝２）

４　结　语

（１）本文提出了非接触式路面构造深度量值溯

源技术方案，采用高精度激光测距传感器作为主标

准器，溯源至国家长度基标准，具有清晰的量值溯源

路径。针对路面构造深度测量对象无法复制的技术

难题，利用相对运动的原理，从理论上分析了用静态

测量代替动态测量的科学合理性，实现了构造深度

量值的复现和保存，为中国激光路面构造深度检测

及评价提供了必要的技术支撑。

（２）本文根据所提技术方案，对构造深度标准

盘、高精度激光传感器和位移驱动及速度匹配装置

等核心部件组成的硬件装置进行了现场试验路验证

试验，与设计期望值具有较好的吻合度。并从垂直

测距、温度影响、采样间距等方面，对试验结果进行

了不确定度分析，结果表明整套装置的扩展不确定

度犝＝０．３％（犽＝２），能够满足有关标准的要求。

（３）解决路面构造深度量值复现和保存的问题，

是实现非接触式构造深度量值溯源的前提，也是提

升路面构造深度测量结果准确性，路面抗滑性能评

价可靠性的有效途径。

（４）从断面法构造深度与路面抗滑标准的匹配

关系角度出发，开展更有针对性的验证试验，将是下
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一步的研究方向。
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