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快速车载式道路高程测量系统

韩　毅，马　建，宋宏勋
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对道路高程人工测量中效率较低、误差不易控制等问题，提出了基于ＧＰＳ和惯性原理的

快速车载式路面高程测量方法。以ＧＰＳ、姿态传感器和增量式旋转编码器等传感器为基础，在车

辆高速行驶时，同步采集传感器测量的经纬度、海拔、行驶速度以及车辆的俯仰角，分别解算出俯仰

角度积分高程和ＧＰＳ高程，并对二者采用数据融合的方法计算出道路的高程，最后进行了实例验

证和测量误差分析。研究结果表明：给出的车载式路面高程测量方法，在２０～５０ｋｍ／ｈ的测量速

度下，高程测量的平均误差为１５ｃｍ，测量相关性优于９９．９％；该测量方法简单、高效，具有较强的

实用性，可用于车载式道路高程的快速准确测量。
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０　引　言

高程指的是某一点到基准面的竖向垂直高度。

它通常分为绝对高程和相对高程２种类型，高程是

确定地面点位置的重要元素之一。目前，测量高程

最常用的２种方法为水准法测量
［１３］和三角高程测

量［４５］。水准法测量高程所使用的仪器———水准仪

能够提供水平视线，去测量２个地面点之间的高度

差。三角高程测量通过测量２点之间的天顶距和水

平距来获得２点间的高程差。这２种方法沿用多

年，虽然也有许多改进（例如水准测量中的自动读

数、引入ＧＰＳ进行定位等），但总体来说测量仍需要

人工完成，测量效率低下。为了提高路面高程的测

量效率，降低测量的难度，减小测量误差，本文提出

了一种基于ＧＰＳ与惯导系统相融合的快速车载式

道路高程测量方法，该方法测量效率高，测量准确，

可以实现车载式快速测量，特别适合在道路的普查

和养护过程中使用。

１　系统结构

道路高程测量系统以车为载体，由距离与车速

传感器、多通道数据采集系统、姿态传感器、ＧＰＳ系

统和工业控制计算机组成，测量系统原理见图１。

图中：犞（狋）、犛（狋）分别为车辆速度和里程；θ狓、θ狔、θ狕

分别为车辆的航向、俯仰和横滚角。

图１　测量系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

本系统主要的仪器设备都采用可上架式结构，

并在车内布置机柜，放置各类设备。在车顶安装

ＧＰＳ系统的天线，在后轮上安装距离与车速传感器

来测量车辆的行驶里程和行驶速度。

本系统的多通道数据采集系统选用美国 ＮＩ

ＵＳＢ６２１０接口卡，主要用于采集距离与速度传感器

的信号。工控主机选用台湾研华高性能工业控制计

算机，主机配置为：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２四核２．４ＧＢ；

内存：Ｋｉｎｇｓｔｏｎ２ＧＢ×２ＤＤＲ３（８００）；主板：Ａｓｕｓ

Ｐ５Ｅ；硬盘：希捷３２０ＧＢ。

选用“北斗天璇”ＧＰＳ接收机为ＧＰＳ地理信息

采集子系统［６］，该机支持最高２０Ｈｚ的定位信息输

出频率，输出的定位信息既可直接被程序使用，也可

保存后用于进一步的研究。

为得到检测车的姿态信息，本系统选用 ＮＶ

ＡＨＲＳＭ２０．２５航姿参考系统（ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｈｅａｄ

ｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）
［７］，可以在高动态的环境中实

现测量车辆的姿态参数（横滚、俯仰和航向）、角速度

和加速度。通常在动态情况下，能够以１００Ｈｚ的频

率输出车辆的横滚角、俯仰角和航向角，且精度可以

达到０．４°。

本系统中的距离与速度传感器选用欧姆龙增量

型Ｅ６Ｃ３ＣＷＺ５ＧＨ 光电旋转编码器
［８］，每周２０４８

个脉冲，ＡＢＺ三相输出，１２Ｖ供电。

２　基于姿态测量系统的高程测量

本系统中的姿态测量传感器能够以１００Ｈｚ的

采集频率得到车辆的俯仰角度。当汽车高速行驶

时，将旋转编码器实时采集的车辆行驶里程信息和

姿态测量系统实时采集的车辆俯仰角度信息进行综

合处理，采用下述方法，道路的高程曲线形状就可以

计算出来。

当车辆在路面上行驶时，通过姿态测量系统，能

够实时的测量出汽车前进方向与水平方向之间的角

度θ狔，即车辆的俯仰角度，见图２。

图２　系统工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

显然

犺
·
（狋）＝犞（狋）ｓｉｎ（θ狔） （１）

式中：犺为路面高程；犞为车辆的行驶速度；θ狔为俯仰

角度；狋为时间。

因此

犺（狋）＝犺（０）＋∫
狋

０
犞（狋）ｓｉｎ（θ狔）ｄ狋 （２）

又因为

犞（狋）＝犛
·
（狋） （３）

从而得到

犺（狋）＝犺（０）＋∫
狋

０
犛
·
（狋）ｓｉｎ（θ狔）ｄ狋＝

　　犺（０）＋ｌｉｍ
Δ狋→０∑

狋

狋＝０

（犛（狋）＋Δ狋－

　　犛（狋）ｓｉｎ（θ狔）） （４）

式中：犛为车辆的行驶里程。

在实际测量过程中，光电编码器的脉冲计数采
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集是以２２ｋＨｚ的采样频率工作的，因此可以取采样

间隔Δ狋为

Δ狋＝
１

２２０００
（ｓ）＝４５（μｓ） （５）

因此，在已知车辆俯仰角度和同步的行驶里程

的条件下，可根据式（４）求得任意狋时刻的路面高程

犺（狋），从而可以获得路面的高程起伏曲线。

利用上述方法，在一段相同的路面上，比较基于

姿态测量系统测量获取的路面高程曲线与人工用水

准仪测量得到的曲线，结果见图３。经对比计算，对

于本路段的测量单点高程之间的相对误差不超过

５％，绝对误差小于０．１ｍ。

图３　水准仪与姿态测量系统测量对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　基于犌犘犛测量系统的高程测量

本系统使用的ＧＰＳ系统可以测量天线中心所

在位置的经纬度坐标以及海拔高度的数据，最高采

集频率为２０Ｈｚ。因此根据 ＧＰＳ返回的 ＧＰＧＧＡ

指令中的海拔数据配合光电编码器的行驶里程数

据，就可以得到道路的高程数据。

根据大量试验发现，虽然理论上单个ＧＰＳ所测

海拔的精度比较低，但是测量２点之间的相对海拔

差的精度是比较高的，尤其是用于定位的卫星质量

比较好而且在观测过程中一直保持与ＧＰＳ接收机

的载波联系（锁定卫星）的情况下，相对高度的测量

精度会更高。因此，本测量系统采用ＧＰＳ返回的海

拔高度来计算道路的高程曲线。在卫星状况比较好

的情况下，实际验证的结果如图４所示。

但是在卫星状况比较差或者存在建筑物、树木

或林荫遮挡时，ＧＰＳ系统返回的高程数据会存在相

当大的误差，几乎不可用。在同一段从空旷到林荫

遮挡的路面上，基于ＧＰＳ系统测量的道路高程与人

工用水准仪测量的道路高程比对如图５所示。

因此，对于基于 ＧＰＳ测量系统的道路高程测

图４　水准仪与ＧＰＳ测量系统对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ

ＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５　空旷路面和林荫路面ＧＰＳ与水准仪测量对比曲线
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ＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

量，应该根据ＧＰＳ系统返回的卫星信息，对ＧＰＳ数

据进行筛选。要求用于运算的ＧＰＳ数据，对应的数

据输出状况为，卫星个数应多于６个，且稳定运行时

间应在３ｓ以上。

４　犌犘犛与姿态测量传感器的数据

融合

　　基于姿态测量系统数据计算得到的路面高程和

基于ＧＰＳ测量系统数据计算得到的路面高程，其各

有优缺点。

（１）ＧＰＳ系统采集的海拔数据，只存在单点测

量误差，不存在累计误差，而且测量误差是固定的。

但是ＧＰＳ系统的采样速率低，只有２０Ｈｚ，在某些

卫星被遮挡路段以及特殊天气环境下，ＧＰＳ的数据

信息才不可用。

（２）基于姿态测量系统数据计算的道路高程，虽

然采样频率高，全程路段都有数据，但是因为计算环

节中有累加的积分运算，因此存在累积误差。

采用上述２种方法计算得到的道路高程数据各

有优势，因此本文采用多数据融合的方法对这２种

数据计算结果进行综合，尽量提高道路高程的测量

１４１第４期　　　　　　　　　　　韩　毅，等：快速车载式道路高程测量系统



精度。本文采用如下方法步骤对其进行数据融合。

（１）当ＧＰＳ系统采集的海拔数据有效时，采用

卡尔曼滤波法对２种传感器的信号进行融合，得到

道路的高程数据。

（２）当ＧＰＳ信号无效时，找到之前有效的海拔

数据的最末点，从该点开始采用姿态测量系统的数

据来计算道路高程。

（３）当ＧＰＳ信号从无效恢复到有效时，将前面

基于姿态测量系统得到的道路高程，利用直线拟合

的方法连接至有效的海拔数据的起始点，然后再根

据步骤（１）进行计算。

在上述的数据融合方法中，当ＧＰＳ系统采集的

海拔数据有效时，需要采用卡尔曼滤波法来融合２

种传感器的信号数据，计算得到道路的高程数据［９］，

该算法如下所述。

已知行驶里程犛，俯仰角度θ狔，海拔信息犺ＧＰＳ，速

度犞，计算道路高程犺。

根据状态方程犡犽 与观测方程犣犽

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犠犽 （６）

犣犽 ＝狇（犡犽）＋犞犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽 （７）

犡＝ （狊，狏ｓ，犺，狏ｈ）
Ｔ

Φ＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犠 ＝

１ 犜 ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犣＝ （犺ＧＰＳ，犞，θ狔）
Ｔ

犎犽 ＝

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

０ －
狏ｈ
狏２ｓ

０
１

狏

熿

燀

燄

燅ｓ

狇＝

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝

犺

狏狊

狏ｈ
狏

熿

燀

燄

燅ｓ

式中：犜为随机噪声；狏ｈ、狏ｓ分别为速度犞 在高度和

水平方向的分量。

推导出Ｋａｌｍａｎ滤波方程

犡^犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犡犽－１

犘犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋犙犽－１

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽［犎犽犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽］

－１

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽［犣犽－狇（^犡犽，犽－１）］

犘犽 ＝ ［犐－犓犽犎犽］犘犽，犽－

烅

烄

烆 １

（８）

利用方程组式（８）进行反复叠代运算，从而可

以得到犺。

５　误差分析

针对大的路面起伏，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波法融合

ＧＰＳ与姿态传感器的信号实现测量。根据设备所

提供的参数，在卫星情况较好时，基于ＧＰＳ数据测

量的道路高程误差约为±０．１ｍ，基于姿态测量系

统数据测量的车辆俯仰角度误差约为±０．４°。

在车载式道路高程测量系统中，取ＧＰＳ测量误

差与姿态测量传感器的积分误差中的最小值作为系

统的综合误差。姿态测量传感器的积分误差Δｇｙｒｏ 与

积分路段长度犔相关，有

Δｇｙｒｏ＝犔ｓｉｎ（Δθ狔） （９）

式中：Δθ
狔
为车辆俯仰角度的测量误差，取０．４°。

从而得到车载式道路高程测量系统的综合误差

Δ为

　　　　
Δ＝ｍｉｎ（Δｇｙｒｏ，０．１）＝

ｍｉｎ（犔ｓｉｎ（０．４°），０．１）
（１０）

为方便直观地了解测量误差，由式（９）计算得

到的积分误差见表１，由式（１０）计算得到的系统综

合误差见下页表２。

表１　姿态测量传感器的积分误差

犜犪犫．１　犐狀狋犲犵狉犪犾犲狉狉狅狉狅犳犪狋狋犻狋狌犱犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊犲狀狊狅狉狊

里程犔／ｍ 姿态仪积分误差Δｇｙｒｏ／ｍ

１０ ０．０７

２０ ０．１３

５０ ０．３５

１００ ０．７０

２００ １．４０

５００ ３．５０

１０００ ６．９８

　　由表２可得出，在信号良好的情况下，通过锁定

卫星等技术，ＧＰＳ可以做到单点０．１ｍ 的测量误

差。因此如果ＧＰＳ信号良好，道路高程测量系统的

综合误差就可以控制在０．１ｍ 范围内。所以在

ＧＰＳ信号良好的情况下，如空旷地带，应优先使用

ＧＰＳ采集的海拔数据作为道路高程的计算依据（计

算时，ＧＰＳ参数选取比较宽松的值），此时系统的测
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量精度较高。对于１０％的坡度测量，系统可以达到

如表２所示的精度。但如果在长距离测量时，出现

卫星丢失或者锁星失败的情况，ＧＰＳ信号本身所引

入的误差可能非常大，如果继续使用ＧＰＳ采集的海

拔数据，则会给测量系统带入较大的误差。此时应

使用姿态测量传感器的数据并与ＧＰＳ采集的海拔

数据进行融合，以达到较高的系统测量精度。

表２　道路高程测量系统综合误差及精度分析（犌犘犛状况良好）

犜犪犫．２　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狉狅犪犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊狌狉狏犲狔

狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊（犌犘犛犵狅狅犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀）

ＧＰＳ误差／ｍ 测量里程／ｍ
综合误差

Δ／ｍ

１０％坡度

起伏／ｍ
设备精度／％

０．１

１０ ０．０７ １ ７．０

２０ ０．１０ ２ ５．０

５０ ０．１０ ５ ２．０

１００ ０．１０ １０ １．０

２００ ０．１０ ２０ ０．５

５００ ０．１０ ５０ ０．２

１０００ ０．１０ １００ ０．１

６　实例验证

利用前述的数据融合方法，选取某一段路进行

了实例验证，检测结果见图６。其中细线为将ＧＰＳ

系统的海拔数据与姿态测量系统的车辆俯仰角度数

据融合后计算得到的道路高程数据；粗线为ＧＰＳ信

号无效时，仅依靠姿态测量系统的数据通过积分计

算得到的道路高程。根据试验结果可看出，该方法

可以比较准确地还原真实的路面高程数据。

为了进一步检验该方法的测量精度以及车速对

测量结果的影响，选取了一段２００ｍ长，最大落差

约１５ｍ的路段进行实际测量验证。选择多次试验

中的３次来分析，车速分别是１０、２０、４０ｋｍ／ｈ，测量

曲线如图７所示。

将检测车对该路段不同车速下的３次测量数据

与水准仪测量的误差进行统计，结果如表３所示。

表３　不同车速下的试验数据误差分析

犜犪犫．３　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犲犱狊

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ２０ ４０ 平均值

平均／ｍ ０．３１８ ０．１７９ ０．１１２ ０．２０３

最大／ｍ ０．６０３ ０．３１７ ０．３８６ ０．４３５

最小／ｍ ０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００２

方差／ｍ２ ０．０３１ ０．００７ ０．００６ ０．０１５

标准差／ｍ ０．１７７ ０．０８５ ０．０７９ ０．１１４

相关系数 ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

　　通过分析可见，在该路段测量中，检测车测量数

图６　采用数据融合方法得到的道路高程

Ｆｉｇ．６　Ｒｏａｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图７　实测结果与水准仪对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

据与水准仪测绘数据的相关性可达到９９％，平均误

差为２０ｃｍ 左右。从试验数据还可看出，１０ｋｍ／ｈ

低速测量时系统误差偏大，可达到３０ｃｍ左右，而
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２０ｋｍ／ｈ和４０ｋｍ／ｈ车速测量时系统误差较小。其

原因在于车速在１０ｋｍ／ｈ左右时，车辆行驶速度难

以维持稳定，容易出现车身姿态的变化，导致陀螺测

量误差增大，从而增加系统误差。基于此试验结果，

检测车的测试速度应控制在２０～５０ｋｍ／ｈ，在该测

量速度范围内，系统的平均误差为１５ｃｍ左右，测量

相关性在９９．９％以上。

７　结　语

（１）本文基于姿态测量传感器采集的车辆俯仰

角度数据，配合行驶里程数据以及ＧＰＳ采集的海拔

数据，给出了一种测量和计算道路高程的方法。

（２）通过将车辆俯仰角度、行驶里程以及海拔等

数据的融合，提高车载式道路高程测量系统的测量

精度，给出了相关的融合算法。

（３）对测量方法进行了实例验证，分析了系统综

合误差，系统的平均误差约为１５ｃｍ，测量相关性在

９９．９％以上。

（４）采用本文提出的算法，以车载方式进行道路

高程测量，可以极大地降低人工劳动强度，提高道路

高程测量效率，且精度能满足道路普查和养护的基

本要求。
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