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基于三轴加速度传感器的路面坡度测量仪
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摘　要：为了实现施工中路面坡度的快速便携式检测，提出了一种基于加速度传感器的便携式坡度

快速检测仪方案，该方案利用安装在测试设备上的高精度三轴加速度传感器，分别测量狓、狔、狕这

３个方向上的加速度值，在只受重力的静态条件下，利用重力矢量在加速度三轴的矢量投影建立数

学模型，解算出坡度倾角测量解算模型，并进一步探究了基于加速度传感器技术的重力模型解析，

对相关的误差分析、传感器失调及传感器灵敏度进行了简要分析，并基于以上原理设计了以Ｃｏｒｔｅ

ｘＴＭＭ３的ＡＲＭ为核心的坡度便携式检测仪硬件系统，给出了设计中相关硬件框图及数据核心处

理算法。研究结果表明：该系统测角精度优于３０′，检测时间不大于０．３ｓ，并且可以进行数据的自

动存储和人机交互，能够满足工程实际中对高速公路与城市道路横坡、挡土墙坡度等几何参数进行

高精度、自动化检测的需求。
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０　引　言

公路建设中质量工程是关键，任何一个环节、部

位出现问题，都会给工程的整体质量带来严重后果，

直接影响到其使用效益［１］。工程检测作为工程质量

控制的途径和手段，越来越受到各级施工单位和管

理部门的高度重视。随着中国道路建设及交通运输

业的发展，精确、快速、全面地检测高速道路的几何

参数，对高速路面的行车安全性能以及工程施工质

量评价和养护管理都具有重要意义［２］。公路坡度包

括路肩横坡、路堤边坡、路堑边坡、路面纵坡等。目

前存在的坡度测量方法有多种［３］：《公路路基路面现

场测试规程》（ＪＴＪＥ６０—２００８）给出利用精密水准仪

和塔尺进行路面横坡的测量［４］；杨顺洪采用车载水

准仪连续测量路面的横坡参数［５］；文献［６］给出了机

械坡度表测量方法；文献［７］基于线结构光成像法进

行测量；文献［８］提出利用激光指向和成像法进行坡

度测量；文献［９］则利用全站仪进行公路几何参数的

检测。这些测量方法直观、简单，但费时、费力、效率

一般较低、自动化程度低，无法满足现代高速公路几

何参数测量的要求。鉴于此，本文基于加速度矢量

原理研究公路坡度检测装置，该装置在测量中不受

放置方式的限制，精度高，对坡度的工程检测具有现

实意义［９］。

１　加速度矢量与坡度测量原理

根据道路和岩土工程坡度的定义，如能精确测

量出斜坡平面的倾角，就可计算出其坡度值。

引入三轴加速度矢量，可在全球范围确定传感

器的方向。设测得的唯一加速度为重力所致（静止

状态下），可通过传统的直角坐标（狓，狔，狕）球面坐

标（狆，θ，Ф）转换法来表征狓狔平面倾斜角与各轴测

得加速度之间的关系［１０］。通过基本三角函数证明

　　　θ＝ｔａｎ
－１（ 犃狓ｏｕｔ

犃２狔ｏｕｔ＋犃
２
狕槡 ｏｕｔ

） （１）

　　　Ψ＝ｔａｎ
－１（ 犃狔ｏｕｔ

犃２狓ｏｕｔ＋犃
２
狕槡 ｏｕｔ

） （２）

　　　φ＝ｔａｎ
－１（ 犃

２
狓ｏｕｔ＋犃

２
狔槡 ｏｕｔ

犃狕ｏｕｔ
） （３）

式中：犃狓ｏｕｔ、犃狔ｏｕｔ、犃狕ｏｕｔ分别为所测得各轴的加速度

值，所得角度如图１所示；θ为水平线与加速度计狓

轴的夹角；Ψ 为水平线与加速度计狔轴的夹角；φ为

重力矢量与狕轴的夹角。

三轴方案中检测倾角的方法是基于一个参照点

分别确定加速度计各个轴的角度，参照点为器件的

典型取向。其中，狓和狔轴位于水平面内（０犵场），狕

轴与水平面垂直（１犵场），图１（ａ）。

图１　独立倾斜检测角度模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

在狓轴和狔轴的起点０犵处以及狕轴上的１犵

处，计算得到的所有角度均为０°。如果将水平线作
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为狕轴的参照，则正角表示加速度计对应的正轴指

向水平面上方，负角则表示该轴指向水平面下方。

由于采用了反正切函数和加速度比，因此，有效增加

灵敏度可精确测量单位球面周围所有点的角度。

倾角解算是根据三轴加速度值建立模型，以确

定测量仪与水平面夹角，即测得坡度倾角。根据上

述建模分析可得，在三轴检测倾斜角的情况下，假设

加速度模块正常安装（狕轴垂直向上，狓、狔轴与水平

面平行），将加速度模块与斜坡平行放置，那么加速

度模块与水平面夹角即为斜坡与水平面的夹角，即

所需要测量的坡度。又由图１可知，加速度模块与

水平面的夹角正好等于加速度模块狕轴与重力矢量

垂线的夹角。所以，只要测得狕轴与重力矢量夹角，

即可测得坡度值。

在只受重力作用的静态力场中，３个轴所产生

的加速度都为重力矢量在该轴上的投影，由于３个

轴相互垂直放置，故可得３个轴的加速度矢量和等

于重力加速度，即有式（４）、式（５）

　　　　１犵＝ 犃２狓＋犃
２
狔＋犃

２
槡 狕 （４）

　　　　ｃｏｓ（φ）＝犃狕／（１犵） （５）

式中：犃狓、犃狔、犃狕 分别为三轴加速度；犵为重力加

速度。

１犵为常量，而实际测量中三轴加速度存在偏

移，且不同纬度的重力加速度值不同，并非一个确定

的数；再者由于现实中纯粹静态重力场很难实现，例

如在震动或移动过程中存在犃狕＞１犵。所以结合式

（４）、式（５）可得

ｃｏｓ（φ）＝
犃狕

犃２狓＋犃
２
狔＋犃

２
槡 狕

（６）

对式（６）进行反余弦运算可得

φ＝ａｒｃｃｏｓ（
犃狕

犃２狓＋犃
２
狔＋犃

２
槡 狕

） （７）

由此即可得倾斜度，单位为弧度，要转换为角度

还需乘以系数５７．２９。

２　传感器失调和灵敏度失配误差校准

上述原理是基于理想加速度计的。这相当于一

种无０犵失调且具有完美灵敏度的器件（模拟传感

器表示为ｍＶ／犵，数字传感器为ＬＳＢ／犵）。尽管传感

器已经过调整，但在系统组装后，器件上的任何静态

应力都可能影响灵敏度和导致失调。这种因素以及

厂家校准的局限性，可能导致误差过大，因此需要综

合考虑各项误差。

２．１　失调误差的影响

假设存在一种双轴解决方案，具有完美灵敏度，

但狓轴读数为５０ｍ犵，狔轴读数为１犵。计算出的角

度为２．９°，误差达 ２．９°。±１８°下，狓 轴读数为

５０ｍ犵，狔轴读数为－１犵，计算出一个角度值，误差

为－２．９°。可得到计算角度与实际角度间的误差如

图２所示。与系统的目标精确度相比，失调误差不

但可能过大，而且可能发生变化［１１１３］，因而增加了

通过简单校准消除误差的难度。

图２　加速度失调引起的计算角误差

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒａｒｏｕｓｅｄｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｆｓｅｔ

２．２　灵敏度失配误差的影响

在双轴倾斜检测应用中，加速度计灵敏度引起

的主要误差表现在目标轴之间存在灵敏度差（单轴

与此不同，实际灵敏度与预期灵敏度之间的任何偏

差都会导致误差）［１４１６］。由于采用的是狓轴和狔轴

之比，因此在灵敏度相同的情况下，多数误差都是可

以消除的。

假设采用的是多轴方案，其具有理想的狔轴灵

敏度，狓轴灵敏度为±５％。这就意味着在１犵场

中，狔轴读数为１犵，狓轴为１．０５犵。图３显示了该

灵敏度失配导致的角误差。与失调误差相似，灵敏

度失配误差在整个旋转范围内变化，增加了在计算

出倾斜角后补偿误差的难度。

图３　加速度计灵敏度失配引起的计算角误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒａｒｏｕｓｅｄｂｙｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈ

２．３　误差校准

当失调和灵敏度失配二者引起的误差相加时，

结果误差可能非常大。为了减少这种误差，应对其

校准，并通过校准后的加速度来计算倾角。在考虑

失调和灵敏度的影响时，加速度计输出犃ｏｕｔ为
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犃ｏｕｔ＝犃ｏｆｆ＋犌ｇａｉｎ犃ａｃｔｕａｌ （８）

式中：犃ｏｆｆ为失调误差（犵）；犌ｇａｉｎ为加速度计的增益，

理想值为１；犃ａｃｔｕａｌ为作用于加速度计的实际加速度

值（犵）。

简单的校准法是：假定增益为１，在此基础上测

量失调。这种校准方法会将系统精度限制为未校准

前灵敏度的误差。这种简单校准法可通过将目标轴

置于０犵场并测量输出来实现。然后，从加速度计

的输出中减去该值，再对信号进行处理。这种方法

通常称为无转向或单点校准法，因为器件的典型取

向将狓轴和狔轴置于０犵场中。若采用三轴器件，

则至少应在狕轴中考虑１个转向或第２个点。

本文采用的精确校准法是在每个目标轴上使用

２个点（双轴设计最多为６个点）。当将轴置于１犵

和－１犵场时，其测得的输出为

　　　　犃１犵＝犃ｏｆｆ＋１犵犌ｇａｉｎ （９）

　　　　犃－１犵＝犃ｏｆｆ－１犵犌ｇａｉｎ （１０）

这２个点可用于确定失调和增益，即

　　　犃ｏｆｆ＝０．５（犃１犵＋犃－１犵） （１１）

　　　犌ｇａｉｎ＝０．５
犃１犵＋犃－１犵

１犵
（１２）

式中：１犵、－１犵为２个测量值，即犃１犵和犃－１犵的单

位为犵。

这种校准方法还有助于减少跨轴灵敏度影响，因

为在测量时，垂直轴处于０犵场。应用时先从加速度

计测量值中减去失调，然后用得到的结果乘以增益。

犃ａｃｔｕａｌ＝
犃ｏｕｔ＋犃ｏｆｆ
犌ｇａｉｎ

（１３）

采用式（８）～式（１３）计算犃ｏｆｆ和犌ｇｉａｎ时，均假定

加速度值犃１犵和犃－１犵的单位为犵。如果采用单位

为ｍ犵的加速度值，则式（１１）中犃ｏｆｆ的计算保持不

变，但式（１２）中犌ｇｉａｎ的计算结果须除以１０００，以考

虑单位的变化。

３　便携式坡度检测仪样机设计

根据上述原理和误差分析校准，开发了坡度测量

的原理样机，并以此样机在固定坡度上进行了测试。

３．１　系统总体原理

坡度测量系统主要由三轴加速度传感器、微处

理器、信号调理电路和人机交互电路组成，如图４（ａ）

所示。微处理器采用了基于ＣｏｒｔｅｘＴＭＭ３核心的

ＡＲＭ，将加速度传感器ＡＤＸＬ３４５在狓、狔、狕三轴的

加速度值数据采集回来，加速度传感器的数据通信

采用Ｉ２Ｃ串口通信模式。系统的软件设计框架如图

４（ｂ）所示。

图４　坡度测量仪原理样机软硬件

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｒａｍｅｏｆｓｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

３．２　数据采集

数据采集为采集重力加速度传感器的原始数

据。传感器操作大体分为：加速度模块的初始化，数

据读取，参数修改３部分。

３．２．１　初始化设置

初始化设置包括：传感器检测、设定测量范围、

设定器件带宽和输出数据速率、选择电源模式、中断

使能设置。

传感器检测：①单片机读取 ＡＤＸＬ３４５ 寄存

器［１７］０ｘ００的数据，正常情况下读取的数据应为

０ｘＥ５，若读出其他数据，则初始化不通过；②设定测

量范围，在此将测量范围设定为２犵；③设定器件带

宽和输出数据速率，器件带宽和输出数据速率通过

ＢＷ＿ＲＡＴＥ寄存器进行设置，ＡＤＸＬ３４５的默认值

为０ｘ０Ａ，转换为１００Ｈｚ的输出数据速率，考虑到本

设计中坡度检测仪的要求，设定值为０ｘ０８，数据转

换值为１２．５Ｈｚ；④选择电源模式，ＡＤＸＬ３４５提供

了正常、待机、休眠等模式，可以通过设定寄存器

０ｘ２Ｄ进行选择；⑤中断使能设置，通过设定０ｘ２Ｅ

ＩＮＴ＿ＥＮＡＢＬＥ寄存器可以设定中断模式，这里设

定值为０ｘ８０，使能ＤＡＴＡ＿ＲＥＡＤＹ位。

３．２．２　数据读取

数据读取即是将加速度传感器中地址范围为

０ｘ３２～０ｘ３７的寄存器中的内部加速度数据读出。

寄存器０ｘ３２和０ｘ３３保存狓轴输出数据，寄存器

０ｘ３４和０ｘ３５保存狔轴输出数据，寄存器０ｘ３６和

０ｘ３７保存狕轴输出数据。输出数据为二进制补码，
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０ｘ３２保存狓轴低有效位，０ｘ３３保存狓轴高有效位，

依次类推。

３．２．３　参数修改

ＡＤＸＬ３４５加速度传感器的可修改参数有很

多。由于加速度传感器存在静偏移，以及加装传感

器硬件难以保证绝对水平，所以 ＡＤＸＬ３４５提供了

静态偏置设定功能，通过０ｘ１Ｅ、０ｘＦ、０ｘ２０这３个连

续寄存器可以设置狓、狔、狕轴的静态偏置。也可以

通过这３个寄存器设定值对传感器进行校正。

３．３　数据处理

数据处理即是将从加速传感器读取的原始数据

进行加工处理，包括数据滤波、换算、倾斜角解算等。

考虑到坡度仪检测倾斜角要求速率不高，侧重

于精确度，故数据滤波采用均值滤波法，可有效滤除

高频波动，利于数据稳定，如式（１４）所示

犇ｄａｔａ＝（∑
１０

犻＝０

犇ｄａｔａ［犻］）／１０ （１４）

式中：犇ｄａｔａ［犻］为连续读出的某一轴加速度原始数

据；犇ｄａｔａ为连续１０次读取数据的平均值。

数据换算是根据加速度传感器的量程及分辨率

设定换算比例系数，本设计中加速度传感器设定了

最高精度的３．９ｍ犵／ＬＳＢ，故换算公式应为

犃ｏｕｔ＝３．９犇ｄａｔａ （１５）

犇ｄａｔａ是处理过的任意一轴加速度平均值，为任

意一轴的加速度（ｍ犵），由于犇ｄａｔａ为整型，为防止数

据丢失，需要将计算结果强制转换为ｆｌｏａｔ型。

４　试　验

利用设计的试验机对标准角度进行了测量，如

图５所示。选用１块平整的木板用水准仪将其调

平，然后将其一端垫高，用文献［４］方法计算出其角

度值，然后将试验机置于倾斜板面上，在一个固定角

度下将试验机和梯度方向呈不同的角度，分别对该

角度进行测量，试验过程见图６和图７，测量试验结

果见表１。

图５　坡度测量仪试验机

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

图６　不同角度测量试验

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ

图７　相同角度下不同放置方式测量

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｔｈｅｓａｍｅａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｐａｔｔｅｒｎｓ

表１　角度测量试验结果

犜犪犫．１　犃狀犵犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 （°）

计算值 测量值１ 测量值２ 测量值３

１０．５ １０．４ １０．９ １１．０

２３．３ ２４．０ ２４．１ ２４．５

４５．３ ４６．１ ４６．６ ４６．５

６４．０ ６３．１ ６３．３ ６３．８

７２．５ ７３．２ ７３．６ ７３．８

７９．８ ８０．７ ８０．２ ８０．３

８５．２ ８６．０ ８６．７ ８６．９

　　可见试验机能够较准确地检测固定平面的角

度，充分验证了测量原理，但是误差还比较大，主要

原因是试验机测量平台可能存在系统误差。改进方

法可以通过后续高精度标定系统实现，通过传感器

的精确定位安装提高测量精度。

５　结　语

（１）通过对加速度矢量和坡度测量原理的分析，

提出了利用重力矢量在加速度三轴的矢量投影建立

数学模型，并解算出坡度倾角的测量解算模型。

（２）重点分析了基于加速度传感器原理的重力

模型解析，相关的误差分析、传感器失调及传感器灵

敏度。

（３）设计了基于上述模型的试验机硬件和软件

数据处理方法。

（４）通过试验验证了所提出的方法能够满足实
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际中对土木工程等几何坡度参数高精度、自动化测

量的需求。

（５）加速度传感器属 ＭＥＭＳ器件，容易受温度

的影响，且样机传感器安装和标准倾斜平面可能存

在误差，因此如何实现对温度的高精度补偿，消除安

装等系统误差是下一步的研究重点。
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