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检测车辆横向偏移对车辙深度计算误差分析
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摘　要：为研究检测车辆横向偏移对车辙深度计算结果的影响，根据实测１３点激光数据构建车辙

曲线，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了相应的横向偏移模拟程序，以偏移前后车辙深度的绝对误差和相

对误差为指标，分析轻、重２个严重等级车辙在不同偏移距离和左、右２个偏移方向的深度误差变

化规律与原因。研究结果表明：检测车辆横向偏移距离越大，车辙深度的绝对误差和相对误差均逐

渐增大；车辙深度的绝对误差最大低估６．４ｍｍ，相对误差达到２９．２％，横向偏移产生的绝对误差

会造成车辙严重等级的低估，可能导致路况评价与养护决策的误判；车辙深度误差主要受最深辙槽

位置、槽壁坡度和隆起高度、宽度等横断面形态特征的影响。检测车辆行驶应偏向最深辙槽和槽壁

坡度大的方向以全面获取最深辙槽形态，减少横向偏移对车辙深度计算结果的影响。
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０　引　言

准确、可靠的车辙深度检测结果是路况评价与

养护决策的重要依据之一［１３］。传统的人工直尺法

因检测效率低且危险性高，已逐渐被非接触、自动化

的多点激光检测设备取代［４９］。目前中国普遍采用

１３点激光设备进行国省干线公路的车辙检测，但是

在检测过程中受驾驶人疲劳、道路线形与沿线环境

等主、客观因素影响，检测车辆难以始终沿车道中心

线行驶，将不可避免地产生横向偏移［１０１１］，导致无

法采集完整的车辙形态，影响车辙深度计算结果的

准确性与可靠性［１２１５］。国内外学者针对检测车辆

横向偏移对车辙深度计算结果的影响进行了研究。

Ｓｉｍｐｓｏｎ利用５点检测设备获取的车辙横断面形

态，模拟计算了偏移±５０～±２５０ｍｍ范围内的车

辙深度，结果表明横向偏移会使检测结果出现误差，

并且激光点越多误差影响越小［１６］；Ｂｅｎｎｅｔｔ等利用

３０点激光检测设备，对比了右偏移５０、１００、１５０ｍｍ

后的车辙深度，发现随着偏移距离的增加，车辙深度

误差逐渐增大，车辙横断面形状会对偏移误差造成

影响［１０］；Ｍａｌｌｅｌａ等研究发现偏移误差存在高估或

低估，并指出实际横向偏移距离可达５００ｍｍ
［１１］；马

荣贵等模拟了等间距犾分布的狀个传感器获取的对

称 Ｗ形车辙，得出了向右偏移时的最大偏移误差发

生在采样点犾／２处的结论
［１７］。

但是上述研究没有针对中国广泛采用的非等间

距１３点激光检测设备，没有考虑车辙形态与严重等

级的影响，并且横向偏移距离较小无法涵盖实际的

偏移范围。为此，本文针对１３点激光检测设备获取

的实测路段车辙形态，分轻、重２个严重等级，共选

择了１０个典型车辙断面，计算偏移不同距离和方向

后的车辙深度，分析检测车辆横向偏移对车辙深度

计算误差的规律与原因，为提升车辙检测结果的准

确性和可靠性提供参考。

１　横向偏移造成车辙深度计算误差的

原因

１．１　车辙检测设备与深度计算方法

本文采用的１３点激光车辙检测设备，检测横梁

宽度为２３００ｍｍ，沿横梁方向非均匀布设有９个垂

直激光传感器，其分布间距如图１所示，在轮迹带处

密集，而非轮迹带处稀疏，左、右两端各布设２个斜

射激光传感器，有效检测宽度可达３６００ｍｍ。图中

犘′１，犘
′
２，…，犘

′
７，犘１，犘２，…，犘７ 为激光车辙照射点。

激光位移传感器所采集的车辙横断面相对高程

原始数据见下页表１。第１行 Ｇ代表国道，３１１表

示道路编号；Ａ 表示上行线（若为 Ｂ则表示下行

线），１９６４０表示检测点的桩号，１８５和１８２分别表示

左、右辙槽的车辙深度（单位０．１ｍｍ）；第２行为１３

点激光位移传感器量测的路面各点相对高程数据

（单位０．１ｍｍ）；第３行为１３个激光点在路面的横

向分布坐标（单位ｍｍ）。

图１　激光位移传感器横向分布
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表１　１３点激光车辙检测设备原始数据

犜犪犫．１　犚犪狑犱犪狋犪狅犳１３狆狅犻狀狋狊犫犪狊犲犱犾犪狊犲狉狉狌狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋

第１行 Ｇ３１１Ａ，１９６４０，１８５，１８２

第２行 １６９，１１２，０，１５，７０，１２４，１５８，１０５，４６，６９，１０８，２２５，２５７

第３行
７６１，１１１５，１４００，１６５０，１８７５，２１００，２５００，２９００，３１２５，

３３５０，３６００，３８９１，４２５９

　　通过激光位移传感器获取的相对高程数据无法

直接得到车辙深度，需将１３点激光在路面的横向分

布坐标（表１中第３行）及其量测的离散点高程数据

（表１中第２行）还原成近似连续的车辙形态，再按

《公路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧＥ６０—２００８）

（以下简称《规程》）中“Ｔ０９７３３”规定的包络线法，

计算得出两侧轮迹处横断面包络线与道路表面间的

最大垂直距离，即为车辙深度［１８］。

１．２　横向偏移对车辙深度计算结果影响

由于１３ 点激光设备的有效检测宽度小于

３．７５ｍ车道宽度，同时激光点数量有限且非等间距

分布，检测车辆横向偏移导致无法采集完整的车辙

横断面形态，造成偏移后的车辙形态变化，会对在此

基础上计算得出的车辙深度结果产生影响。图２为

偏移前后车辙深度计算结果对比。图中偏移前１３

点激光可获取完整的车辙横断面形态，此时按照包

络线法计算得出的车辙深度为犇１；当向右偏移距离

犱后，检测设备无法获取左侧最深辙槽的完整形态，

在此基础上计算的车辙深度为犇２。可见，偏移前后

的车辙深度存在较明显差异，直接影响检测结果的

准确性和可靠性。

图２　横向偏移造成车辙深度计算误差

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｕｔｄｅｐｔｈｃａｕｓｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ

２　模拟试验设计

２．１　实测车辙断面选择

采用２０１３年Ｇ３１１上行Ｋ０～Ｋ１９路段的车辙

实测数据。利用１３点激光在路面的横向分布坐

标和量测获取的离散点相对高程坐标，建立近似

连续车辙横断面形态，再按照《规程》建议的包络

线法计算车辙深度［１９］。通过对实测路段车辙形态

分析发现，主要存在２类车辙形态，分别如图３所

示。图３（ａ）车辙的中部与两侧均没有隆起，左右

车辙槽深度犇 相近，即无隆起车辙；图３（ｂ）车辙

右侧产生隆起，最大车辙深度位于左车辙槽内，即

右侧隆起车辙。

中国《公路技术状况评定标准》（ＪＴＧ Ｈ２０—

２００７）将轮迹处深度大于１０ｍｍ的纵向带状凹槽定

义为车辙，轻度车辙的深度为１０～１５ｍｍ，重度车

辙深度大于１５ｍｍ
［２０］。本文采用上述标准分轻、重

２个严重等级，共筛选出１０组数据，用以分析不同

严重等级车辙受横向偏移的影响。

图３　实测两类车辙形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｈａｐｅｓｏｆｒｅａｌｒｕｔｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　模拟方法与评价指标

以偏移前的车辙横断面形态为实际路表保持固

定，当偏移水平距离犱时，保持１３点激光横向分布

间距不变，将各点沿偏移前的车辙形态移动相同水

平距离犱，得到偏移后的横向分布与相对高程数据；

在此基础上，建立偏移后的车辙横断面形态并计算

车辙深度犇２。本文采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ软件通
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过自编程序实现上述模拟方法。图４为无隆起车辙

的横向偏移模拟结果，图中虚线为偏移前车辙形态，

实线为向右偏移２００ｍｍ后的车辙形态。

图４　横向偏移模拟算法

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ

为全面评价横向偏移对车辙深度计算结果的影

响，本文采用绝对误差Δ犇 和相对误差δ犇 评价横

向偏移前后车辙深度的变化情况。

Δ犇＝犇２－犇１ （１）

　　　　　　δ犇＝｜
犇２－犇１
犇１

｜ （２）

式中：犇１ 为偏移前车辙深度；犇２ 为偏移后车辙深

度；Δ犇为偏移后车辙深度偏离真实值的大小，表示

偏移后车辙深度计算结果的准确性；δ犇为绝对误差

与偏移前车辙深度真实值之比，表示偏移后车辙深

度计算结果的可靠性。

３　模拟结果与分析

３．１　无隆起车辙的深度计算误差模拟结果

本文对无隆起车辙偏移前后的深度误差进行了

计算，结果如表２所示。
表２　无隆起车辙的绝对误差和相对误差

犜犪犫．２　犃犫狊狅犾狌狋犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狉狌狋狊犺犪狆犲

断面编号 严重等级 实测深度／ｍｍ

左偏移

＋１００ｍｍ ＋２００ｍｍ ＋３００ｍｍ ＋４００ｍｍ ＋５００ｍｍ

Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％

６ 轻 １０．５ －０．９ ８．６ －０．３ ２．９ －０．９ ８．６ －０．８ ７．６ －１．２ １１．４

７ 轻 １２．９ －０．８ ６．２ －０．５ ３．９ －０．９ ７．０ －０．６ ４．７ －１．７ １３．２

８ 轻 １４．３ －０．５ ３．５ －０．４ ２．８ －０．７ ４．９ －０．８ ５．６ －１．１ ７．７

９ 重 １８．５ －０．７ ３．８ －０．８ ４．３ －１．２ ６．５ －０．８ ４．３ －２．８ １５．１

１０ 重 ２１．９ －１．４ ６．４ －１．０ ４．６ －２．３ １０．５ －２．６ １１．９ －４．２ １９．２

断面编号 严重等级 实测深度／ｍｍ

右偏移

－１００ｍｍ －２００ｍｍ －３００ｍｍ －４００ｍｍ －５００ｍｍ

Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％

６ 轻 １０．５ －１．１ １０．５ －１．６ １５．２ －２．３ ２１．９ －２．６ ２４．８ －２．８ ２６．７

７ 轻 １２．９ －１．２ ９．３ －１．８ １４．０ －２．０ １５．５ －２．９ ２２．５ －３．６ ２７．９

８ 轻 １４．３ －１．７ １１．９ －２．６ １８．２ －２．９ ２０．３ －３．５ ２４．５ －４．０ ２８．０

９ 重 １８．５ －１．６ ８．６ －２．４ １３．０ －２．９ １５．７ －４．３ ２３．２ －５．２ ２８．１

１０ 重 ２１．９ －１．５ ６．８ －２．１ ９．６ －２．７ １２．３ －５．２ ２３．７ －６．４ ２９．２

　　从表２可以得出以下结论。

（１）随着横向偏移距离的增加，绝对误差和相对

误差均逐渐增大；向左偏移的绝对误差和相对误差

均小于向右偏移；随着车辙严重程度的增加，偏移造

成的绝对误差逐渐增大，但对相对误差的影响较小。

在实际检测过程中，不仅要尽量减小横向偏移距离，

同时应尽量偏向深度误差较小的方向，尤其在车辙

严重等级较高的路段。

（２）无 隆 起 车 辙 产 生 的 绝 对 误 差 最 大 为

－６．４ｍｍ，相对误差最大为２９．２％；重度车辙（断

面９）向右偏移４００ｍｍ时，车辙深度的绝对误差为

－４．３ｍｍ，偏移后车辙深度减小为１４．２ｍｍ，将导

致车辙严重等级低估为轻度。轻度车辙（断面７）

向右偏移５００ｍｍ 时，车辙的绝对深度误差为

－３．６ｍｍ，偏移后车辙深度为９．３ｍｍ，按照文献

［１８］、［２０］不属于车辙；断面６向右偏移后车辙深

度均小于１０ｍｍ，也存在车辙严重等级的误判。

表明横向偏移对无隆起车辙深度计算结果影响显

著，产生的绝对误差可能会导致车辙严重等级的

误判；从养护管理的角度，严重等级的误判可能造

成路况评价与养护决策的失误。

３．２　右侧隆起车辙的深度计算误差模拟结果

本文对右侧隆起车辙偏移前后的深度误差进行

了计算，结果如下页表３所示。

从表３可以得出以下结论。

（１）随着向左偏移距离的增加，车辙深度绝对误

差和相对误差均先减小后增大，在４００ｍｍ时的深

度误差最小；左侧偏移的绝对误差和相对误差均小

于右侧偏移；随着车辙严重程度的增加，偏移造成的

绝对误差逐渐增大，但对相对误差的影响较小。表
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表３　有隆起车辙的绝对误差和相对误差

犜犪犫．３　犃犫狊狅犾狌狋犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳狌狆犺犲犪狏犲狉狌狋狊犺犪狆犲

断面编号 严重等级 实测深度／ｍｍ

左偏移

＋１００ｍｍ ＋２００ｍｍ ＋３００ｍｍ ＋４００ｍｍ ＋５００ｍｍ

Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％

１ 轻 １２．５ －１．３ １０．４ －０．９ ７．２ －１．２ ９．６ －０．２ １．６ －１．１ ８．８

２ 轻 １４．７ －１．３ ８．８ －０．８ ５．４ －０．３ ２．０ －０．４ ２．７ －０．７ ４．８

３ 重 １６．５ －１．８ １０．９ －１．２ ７．３ －０．９ ５．５ －０．５ ３．０ －０．９ ５．５

４ 重 １８．１ －２．３ １２．７ －１．１ ６．１ －０．８ ４．４ －０．３ １．７ －０．７ ３．９

５ 重 ２１．６ －２．１ ９．７ －１．５ ６．９ －１．１ ５．１ －０．６ ２．８ －１．２ ５．６

断面编号 严重等级 实测深度／ｍｍ

右偏移

－１００ｍｍ －２００ｍｍ －３００ｍｍ －４００ｍｍ －５００ｍｍ

Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％ Δ犇／ｍｍ δ犇／％

１ 轻 １２．５ －２．０ １６．０ －３．６ ２８．８ －３．０ ２４．０ －３．３ ２６．４ －３．８ ３０．４

２ 轻 １４．７ －１．９ １２．９ －３．２ ２１．８ －１．８ １２．２ －３．１ ２１．１ －２．５ １７．０

３ 重 １６．５ －３．５ ２１．２ －４．１ ２４．８ －２．９ １７．６ －４．５ ２７．３ －４．３ ２６．１

４ 重 １８．１ －４．２ ２３．２ －５．０ ２７．６ －４．９ ２７．１ －５．３ ２９．３ －５．８ ３２．０

５ 重 ２１．６ －４．４ ２０．４ －５．１ ２３．６ －４．０ １８．５ －４．９ ２２．７ －５．６ ２５．９

明横向偏移导致的车辙深度计算误差受隆起影响较

大，同时控制偏移方向对于降低车辙深度计算误差

有重要影响。

（２）右侧隆起车辙受横向偏移影响的深度绝对

误差最大为－５．８ｍｍ，相对误差最大为３２．０％；同

时，重度车辙（断面３）向左偏移１００ｍｍ时，车辙深

度绝对误差为－１．８ｍｍ，偏移后车辙深度减小为

１４．７ｍｍ，车辙严重等级低估为轻；断面３、４向右偏

移达到１００ｍｍ时，产生绝对误差均导致车辙严重

程度的低估。轻度车辙（断面１）向右偏移２００ｍｍ

时，车辙深度的绝对误差为－３．６ｍｍ，偏移后的车

辙深度为８．９ｍｍ，按照文献［１８］、［２０］不属于车

辙。表明横向偏移对右侧隆起车辙深度计算结果的

准确性和可靠性影响较大，也可导致车辙严重等级

的误判。

３．３　原因分析

通过上述分析，不同偏移方向的车辙深度计算

误差存在明显差异。图５为无隆起车辙偏移前后的

对比。可以看出，偏移前车辙深度为１８．５ｍｍ，向

右偏移３００ｍｍ后车辙深度为１５．６ｍｍ，绝对误差

达到２．９ｍｍ。这是由于车辙的最大深度在左车辙

槽，并且左车辙槽的槽壁坡度较大，向右偏移时左端

点高程明显减小，无法获取最深车辙槽的完整形状，

导致车辙深度计算误差快速增大。向左偏移时，由

于右车辙槽的槽壁坡度平缓并能获取完整的最深车

辙槽形状，对车辙深度计算误差影响较小。

下页图６为右侧隆起车辙偏移前后对比，犺为

隆起 高 度。可 以 看 出，偏 移 前 的 车 辙 深 度 为

１８．１ｍｍ，向 左 偏 移 ５００ ｍｍ 后 车 辙 深 度 为

１７．４ｍｍ，绝对误差仅为０．７ｍｍ。这是因为偏移前

车辙最大深度在左车辙槽，同时受右侧隆起高度与

宽度影响，随着左偏移距离逐渐增大，右端点逐渐接

近隆起最高点；偏移达到４００ｍｍ时与隆起点最接

近，此时可完整地获取最深车辙槽形态并在深度

图５　无隆起时车辙形状特征对横向偏移的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｍｎｅｔｒｉｃａｌｒｕｔｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ
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图６　右侧隆起时车辙形状特征对横向偏移的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｇｈｔｕｐｈｅａｖａｌｒｕｔｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ

时不受隆起部分影响；当向左偏移距离继续增大，

左端点高程开始降低，车辙深度计算误差逐渐

增大。

综上所述，车辙深度计算误差主要受最深车辙

槽位置、槽壁坡度和隆起高度、宽度等横断面形态特

征影响。在实际检测过程中，车辆行驶应偏向最深

车辙槽和槽壁坡度大的方向以全面获取最深车辙槽

形态，减少横向偏移对计算结果的影响，保证检测结

果的准确性和可靠性。

４　结　语

（１）模拟结果表明检测车辆的横向偏移会造成

车辙深度计算结果误差。右侧隆起车辙最大绝对误

差为－５．８ｍｍ，最大相对误差为３２．０％；无隆起车

辙的最大绝对误差为－６．４ｍｍ，最大相对误差为

２９．２％。偏移距离越大，车辙深度绝对误差和相对

误差都逐渐增大；随着车辙严重等级的增大，绝对误

差逐渐增大但对相对误差的影响较小。

（２）横向偏移造成的车辙深度计算误差，使得偏

移后的车辙深度计算结果明显减小，会导致车辙严

重等级的误判。本文模拟分析的２种车辙形态均存

在偏移后严重等级被低估的情况，从养护管理的角

度来说，偏移产生的严重等级误判可能会造成路况

评价与养护决策的失误。

（３）不同偏移方向造成的车辙深度误差主要受

最深车辙槽位置、槽壁坡度和隆起宽度与高度等车

辙形态特征的影响。如无隆起车辙形态向左偏移后

的误差普遍小于向右偏移，这是由于最大车辙深度

位于左车辙槽，且左车辙槽的槽壁坡度较大。因此，

检测车辆行驶应偏向最深车辙槽和槽壁坡度大的方

向，以全面获取最深车辙槽形态，减少横向偏移对车

辙深度计算结果的影响。
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