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利用竖向加速度的水泥路面错台估算方法

英　红１，２，朱庆铖３，谈至明１，韦建颖３

（１．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，２０００９２上海；２．桂林电子科技大学 建筑与交通工程学院，

５４１００４广西 桂林；３．广西交通投资集团有限公司，５３００２８南宁）

摘　要：针对目前人工错台检测方法效率、可靠性及安全性差的现状，提出了一种利用竖向加速度的错台估算方法．首
先，对采集后的加速度信号，利用５层Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波实现降噪处理，将加速度序列映射为灰度图像，利用接缝的周期
性，实现接缝定位；其次，由加速度－灰度映射图得到每块板上最大加速度值ｇｍ的位置分布、板块相同位置处加速度累
加平均值ｇｅ和绝对值累加平均值ｇａ，用以分析加速度在接缝附近的变化特征，从而构建表征错台的加速度特征量．实验
表明：ｇｍ位置在板块上近似随机分布，错台与加速度的峰值并无相关性；ｇｅ和ｇａ曲线在接缝附近的波峰位置、幅值与错
台的相关性较弱；ｇａ曲线在接缝附近的增量与错台相关性较好，由此构建的特征参数ａｆ值，与错台具有良好相关性，可以
实现快速、客观地错台估算．
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　　错台是水泥路面主要病害，它降低了行车舒
适性，增加了用户成本；也是导致结构性破坏的诱

因．由于车辆荷载在错台处产生很大冲击力，造成



接缝失效，诱发唧泥、脱空，从而致使面板断裂，使

结构丧失承载力．目前在水泥路面使用状况评价
体系中，多从道路使用者的角度以 ＩＲＩ指标建立
预测模型［１－２］，ＩＲＩ指标涵盖了错台、裂缝、拱起、
不均匀沉降、刻槽等路面不平整度信息，未能将错

台单独分离出来，对道路管理者而言，往往更关注

路面结构要素的衰变情况，错台发生、发展伴随着

整个道路使用周期，可以作为水泥路面结构衰变

的信号，建立基于错台的路面结构衰变模型［３－４］，

用以指导路网的管理养护工作．但长期以来，我国
依靠人工测量错台，这种方法工作量大、效率低、

准确度差，对检测人员安全不利，比如在广西地区

接近７００ｋｍ的高速公路水泥路面，双向四车道，
近百万条接缝，每年动员大量人力物力，使用人工

检测方法调查路面错台情况，但从收集的历年错

台调查资料看，数据质量难以保证．综上，急需建
立一种快速、客观的错台检测方法．

在国外，Ｔｓａｉ等［５］利用扫描激光雷达检测错

台，这种雷达价格昂贵，在国内目前尚未见此类装

备的报道．我国近年来路面检测装备发展较快，具
备了以路面图像实施接缝定位，以激光断面仪实施

高程测量的条件，但图像检测与激光断面仪在数据

同步、融合方面仍存在大量技术难题还未解决；英

红等提出了基于双目视觉［６］、结构光［７］的错台检测

方法，由于硬件结构复杂，尚未投入应用．竖向加速
度已在道路平整度［８］、局部平整度［９］检测中得到应

用，它与乘客舒适感密切相关，而错台也是造成乘

客舒适感降低的重要因素，因此本文根据车辆经过

错台处、由加速度传感器采集振动信号增强的原

理，探索了一种利用竖向加速度的错台估算方法，

在当前无法准确检测每处错台的情况下，使用加速

度估算错台量具有工程实用价值．

１　加速度信号采集
为方便与纵断面高程曲线对比，采用激光断

面仪内置的加速度传感器，如图１为广西柳南路
Ｋ１４５９＋４６２—Ｋ１４５９＋４８２上行线左轮迹处的纵
断面曲线和同步采集的竖向加速度曲线，采样点

间隔为０００７ｍ，图中点Ａ～Ｄ标记了纵断面曲
线上错台的位置：点Ａ、Ｃ处错台较轻，Ｂ、Ｄ处错台
明显；曲线上的毛刺由刻槽引起；从纵断面曲线

中还可观测板块沉降、拱起情况；由于传感器安装

在检测车的前端横梁上，并未安装在轮轴处，因

此，监测到的振动信号滞后于与纵断面曲线，滞后

的距离大致为前轮接地中心与激光测距仪激光投

影点中心的间距．振动信号在错台位置附近出现

增强现象，据此可建立接缝附近加速度的统计特

征值与错台量的回归关系，实现错台的估算．
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图１　纵断面相对高程和竖向加速度曲线

２　加速度信号预处理
２１　小波去噪

加速度信号中的随机噪声、刻槽引起的高频

振动噪声，对建立错台与加速度的数量关系带来

较大误差，须对加速度信号作降噪处理，通常利用

低通滤波器对噪声这种高频分量进行滤波处理．
小波变换是一种常用的去噪方法，它的思路就是

抑制小波分解后的子序列中高频部分，由低频序

列重建原信号．使用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波［１０］将图１中
的加速度信号分别进行３～６层分解，高频分量置
零后重建原信号，噪声剔除后的波形与原始信号

的对比情况绘于图２．图２（ａ）中去噪后的信号与
原始信号几乎重合，滤波效果不明显；图２（ｄ）去
噪后损失了部分波峰，造成过度滤波；图２（ｂ）、
２（ｃ）去噪效果较好，两者比较，图２（ｃ）中使用５
层小波去噪效果最好，既保留了原始信号的大部

分特征，又消除了波形中的毛刺，因此，建议用５
层Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波进行降噪处理．
２２　加速度序列的接缝定位

使用加速度序列分析接缝附近振动增强的特

征量，须首先找到序列中接缝的位置，加速度序列

在错台、横向裂缝处均呈现振动增强现象，且板块

尺寸并不完全保持一致，在一维的加速度序列中

难以实现接缝定位，考虑到接缝位置在序列中存

在较明显的周期性，本文提出一种简易的二维加

速度图谱接缝定位法，具体实现步骤如下．
首先，将采集的加速度值经小波降噪处理后，

映射为灰度图像（灰度值为０～２５５的整数），加
速度序列映射为灰度图像的公式为

ｆ（ｉ，ｊ）＝１２８＋２５５
ｇｋ

ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ
，

ｉ＝ｋ／Ｗ，　ｊ＝ｋ％Ｗ．
式中：ｆ（ｉ，ｊ）为灰度图像第ｉ行、第ｊ列的像素灰度
值；ｇｋ为加速度序列中第ｋ个测量值；ｇｍａｘ为最大
加速度测量值；ｇｍｉｎ为最小加速度测量值；Ｗ为映
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射图像的宽度，取值略大于单块水泥板上采样点

数目，如采样点间隔为０００７ｍ，Ｗ可取７００；％为
余数运算符．
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（ａ）３层Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波去噪效果
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（ｂ）４层Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波去噪效果
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图２　加速度信号的小波去噪

　　然后，检测车前轮经过错台时的加速度，由于
受到错台激励，变化较大，映射图像在此处的灰度

变化剧烈，如图３中椭圆圈中图像，灰度变化剧烈
的地方呈现为较明显的斜直线特征，这是接缝位

置在加速度序列中存在周期性的体现，且与 Ｗ的
取值有关，如果 Ｗ正好为水泥板长，则两段椭圆
圈中的斜直线变为一条竖直直线，因此，在映射图

像中可找到接缝位置．
最后，由加速度序列和映射图的位置对应关

系，找到序列中的接缝位置．
!"#$

图３　由加速度灰度映射图实现接缝定位

３　加速度在接缝附近的变化特征
３１　调查路段概况

为研究加速度在接缝附近的变化特征，选取

广西南柳高速、南宁环城高速和水南高速作为调

查路段，调查路段的概况列于表１．竖向加速度采
用激光断面仪内置的加速度计得到，检测车速分

别为３０、５０、７０ｋｍ／ｈ，采样间隔为０００７ｍ；错台
通过塞尺检测．

表１　调查路段概况

路段 通车日期 板块数目 接缝情况
平均错台／

ｍｍ

柳南高速

Ｋ１４５９
１９９９０１ ２５０

部分严重错台经

过打磨，个别板块

维修后设传力杆

２２

南宁环城

高速Ｋ４９
２００３１２ ２２０ 未设传力杆 ０８

水南高速

Ｋ７５
２００４１２ ２３４ 未设传力杆 １３

３２　调查路段加速度分布特征
通过加速度 －灰度映射图，以及每块板上最

大加速度ｇｍ的位置分布、板块相同位置处加速度
累加平均值ｇｅ和绝对值累加平均值 ｇａ描述加速
度在接缝附近的变化特征．定义第ｊ块板上最大加
速度为ｇｍ

ｊ、每块板上采样点ｉ处的加速度累计平
均值为ｇｅ

ｉ及每块板上采样点ｉ处的加速度绝对值
累计平均值为ｇａ

ｉ，则

ｇｊｍ ＝ｍａｘ｛ｇｉ，ｊ｝，ｇ
ｉ
ｅ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｇｉ，ｊ－ｇ０），

ｇｉａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
｜ｇｉ，ｊ－ｇ０｜．

式中：ｎ为板块数目；ｇｉ，ｊ为第ｊ块板、第ｉ个采样点
处的加速度测量值；ｇ０为路段的平均加速度，用
以消除路段长波起伏的影响．

图４为调查路段的加速度 －灰度映射图，根据
ｇｍ、ｇｅ和ｇａ的定义，它们均可由加速度 －灰度映射
图计算，将ｇｍ的位置分布标记于图５中，将ｇｅ绘于
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图６中，将ｇａ绘于图７中；在绘制图４、６、７时，为了
方便对比车辆前轮经过接缝时加速度的变化情况，

将每块板上的加速度序列右移０８５ｍ，考虑到水泥
板块长度存在差异，统一取接缝前０８５ｍ和接缝
后３５ｍ段的加速度序列进行绘图．
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图４　灰度映射图
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图５　ｇｍ的位置分布
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图６　ｇｅ曲线

　　对灰度映射图、ｇｍ的位置分布以及 ｇｅ、ｇａ曲
线描述的接缝附近加速度变化特征分析如下．

灰度映射图．由加速度转换为灰度的映射公式
可知，映射图中颜色越黑表示加速度趋向负向最

大，越白表示加速度趋向正向最大．从图４可以看
出，接缝附近色彩变化剧烈，平均错台量最大的

Ｋ１４５９段最为明显，说明检测车前轮经过错台时，
随着错台的增加，加速度变化的剧烈程度相应增

加．对于Ｋ７５段，颜色整体偏黑，这是由于此段处于

下坡路段，加速度均值为负值．通过灰度映射图的初
步分析，加速度在错台附近会出现较剧烈的变化．
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图７　ｇａ曲线

　　ｇｍ的位置分布．图５中ｇｍ的位置几乎均匀地
分布在水泥板上，并未与接缝位置发生关联，这是

由于车辆前后轮振动、路面纵坡、裂缝、板块尺寸

变化、行车速度和随机噪声等因素叠加在一起，致

使加速度的振幅、相位的变化非常复杂，因此 ｇｍ
值与错台量的相关性不明显．

ｇｅ曲线．图６中接缝附近ｇｅ变化剧烈，尤其是
平均错台量最大的Ｋ１４５９段，Ｋ４９与Ｋ７５的振动幅
度相当；三段路的ｇｅ曲线峰值位置相差较大，且波
形起伏各异，这是由于接缝处的加速度相位不同造

成的，因而难以用ｇｅ构建参数表征接缝附近的加
速度变化情况．从ｇｅ曲线的定义看，ｇｅ曲线实质为
灰度映射图在纵向上的投影，虽然在灰度映射图

中，接缝附近的加速度变化剧烈，但ｇｅ曲线没有将
这种变化很好表达出来，原因在于加速度相位的差

异，在投影过程中某些加速度变化被抵消．
ｇａ曲线．在ｇａ曲线计算的过程中，由于采用绝

对值累加，相位的因素可被消除．图７中ｇａ曲线在
接缝附近幅值均有增大的趋势，Ｋ１４５９增加幅度最
大，Ｋ７５段次之，Ｋ４９段增加最少，与各自平均错台
量呈正相关；Ｋ７５段的ｇａ曲线位置最高，这是因为
该段路处于下坡路段，说明计算ｇａ时，通过扣除平
均加速度并不能完全消除路段长波起伏的影响．

４　错台估算方法
通过上述分析，加速度 －灰度映射图可直观

地反映出接缝附近加速度变化情况，由此图计算

得到的ｇｍ位置分布、ｇｅ曲线和ｇａ曲线描述了的检
测车经过接缝附近时加速度变化特征，其中只有

ｇａ曲线在接缝附近的增量与错台量的相关性较
大，且三段路的 ｇａ曲线总体变化趋势是一致的．
首先前轮未到达接缝时，曲线变化较平坦，幅值较

低；当前轮经过接缝时，ｇａ值增大，直到出现最大
峰值后ｇａ值回落；峰值过后，曲线趋于平坦．但ｇａ
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曲线并未消除长波路段起伏对加速度的影响，可

由接缝处ｇａ增量构建新的参数 ａｆ表征接缝附近
的加速度变化情况，ａｆ表达式为

ａｆ＝
１
Ｎｓ∑
ｐｊｏｉｎｔ＋Ｎｓ

ｉ＝ｐｊｏｉｎｔ

｜ｇａ，ｉ｜－
１
Ｎｓ ∑

ｐｊｏｉｎｔ－１

ｉ＝ｐｊｏｉｎｔ－Ｎｓ

｜ｇａ，ｉ｜．

式中：ｐｊｏｉｎｔ为ｇａ曲线中接缝处的采样点序号；Ｎｓ
为单位长度（１ｍ）采样点个数，Ｎｓ＝Ｌ／ｄｌ，ｄｌ
为采样点间距，Ｌ为用于计算ｇａ增量的取样长度，
考虑到检测速度为３０～７０ｋｍ／ｈ，加速度序列在
每块板上出现５～８个波峰，计算ａｆ时，应至少包
含一个完整的波形，同时避免将后轮经过错台时

的ｇａ增量计入，推荐Ｌ取１ｍ．
分别以 ７０、５０、３０ｋｍ／ｈ的行驶速度进行检

测，将２８个路段的平均错台与 ａｆ值的关系绘于
图８，两者的相关性较明显：１）路段的平均错台与
ａｆ值正相关，且呈幂指数形式．２）同一路段，速度
较高时，错台对车辆振动增量的影响较低速时大，

这与日常生活经验是相符的．３）行驶速度分别为
７０、５０ｋｍ／ｈ时，两条曲线接近重合，而速度为
３０ｋｍ／ｈ的曲线与前两条曲线较远，中、高速时，
错台与ａｆ值的关系较稳定，且相关系数与低速时
相差不大；在实际检测中，不中断交通的情况下，

检测车辆需经常变速，因此在中高速时检测，即使

车速发生变化，对最终检测结果影响不大．

!" #$%&' !()*+")"

,*+-.

#

)

("*/,/

0" #$%&' !(,*/-/"

,*))+

#

)

("*0-!

1" #$%&' !(,*/)0"

,*)!/

#

)

("*0/1

1" #$%&

0" #$%&

!" #$%&

!"21" #$%&3

!"20" #$%&4

!"2!" #$%&4

!

)

,

"

"*0 ,*" ,*0 )*" )*0 !*" !*0

!

5

%2$#6

7)

4

$

%

%

$

$

图８　不同速度下错台与ａｆ值的关系

　　使用车速为７０ｋｍ／ｈ时，建立 ａｆ值与错台 Ｆ
的回归关系，估算模型为

Ｆ＝１６２５ａ１２３６ｆ ．
　　以此模型可计算其他相似路段平均错台量，
在实际应用中，应对上述模型系数进行标定，标定

路段应涵盖不同路龄、破损及维修情况，以增强该

方法的适用性．

５　结　论
１）提出了一种利用竖向加速度的错台估算

方法，它是由试验路段的竖向加速度统计量 ａｆ值
与该路段实测错台建立相关关系，以此来估算路

网的错台量，可实现快速、客观地错台检测，具有

工程实用价值．

２）ｇｍ位置在板块上近似随机分布，错台与
加速度的峰值并无相关性；ｇｅ曲线在接缝附近的
波峰位置、幅值与错台的相关性较弱；ｇａ曲线在
接缝附近的增量与错台相关性较好，在此基础上，

提出了加速度统计值 ａｆ，它与路段的平均错台有
较好的回归关系，可用于错台估算．
３）在对加速度信号预处理中，利用 ５层

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对加速度信号进行降噪处理，消
除了曲线中刻槽引起的毛刺及其他随机噪声；使

用加速度－灰度映射图，将一维的加速度序列转
换为二维图谱，利用接缝的周期性，实现了加速度

曲线的接缝定位．
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