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摘要：以既有路段为研究对象，分别基于理想道路中线平面坐标数据和实测道路中线平面坐

标数据对比分析三次样条插值法、最小二乘拟合法、纬地平面智能布线法的适用性和稳定性，提出

等距分组最小二乘拟合圆曲线法。结果表明，对于理想道路中线平面坐标数据，３种方法恢复的圆

曲线半径均可靠，其中最小二乘拟合法恢复缓和曲线长度的结果不稳定；对于实测道路中线平面

坐标数据，三次样条插值法的适用性差且增大测量点密度不能提升恢复结果的可靠性，最小二乘

拟合法和纬地平面智能布线法恢复圆曲线半径较可靠且通过增大测量点密度可在一定程度上提

升缓和曲线长度恢复的可靠性。
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　　公路平面线形指标恢复在公路改扩建、交通事

故路段安全性鉴定中应用较多。从工程实践和研究

情况来看，当设计图已知，即平面线形中直缓点、缓

圆点、圆缓点、缓直点等特征点位置明确时，通过实

测道路中线平面坐标，采用数值分析、软件辅助等方

法恢复得到的路段平面线形指标差异不大且足够精

确。张航等以某Ｓ形曲线（圆曲线半径犚１＝３３０ｍ）

路段为例，分别采用拉格朗日插值法、最小二乘拟合

法、三次样条插值法、纬地软件拟合法进行分析，依

次得到犚１＝３３１．５５ｍ、犚１＝３３０．０３ｍ、犚１＝３３０．２５ｍ、

犚１＝３３１．９９ ｍ，误差分别为 ０．４７０％、０．００９％、

０．０７６％、０．６０３％
［１］。

因公路设计时间久远、原始设计图丢失，根据测

量坐标难以判断特征点位置，须研究如何恢复公路

平面线形指标。部分学者采用“先直线、圆曲线，后

缓和曲线”的思路恢复公路平面线形指标，如杨轸等

采用最小二乘法拟合直线，根据三点确定唯一圆原

理计算若干圆心坐标，采用重心计算公式求解平均

圆心坐标，若干测量坐标与平均圆心坐标的距离即

为圆曲线拟合半径，该方法对坐标测量误差的容忍

度高，拟合效果好且计算简便［２－３］；张航等将测量所

得公路中线平面坐标导入ＣＡＤ，人工判断特征点位

置并划分恢复线元的区间，采用三次样条插值法计

算各区段的线形指标，该方法在测量精度较小时适

用性好［４］。但上述方法没有回答“哪些测量点纳入

直线坐标拟合，哪些测量点纳入圆曲线坐标计算”，

确定特征点位置的主观性较强且相关人员须具备公

路路线设计经验。为规避这一问题，邬镇伦等直接

采用三次样条函数对公路设计中线平面点云坐标进

行插值［５］，求得各测量点处的曲率，根据曲率变化确

定线元属性［６］，其中圆曲线半径取对应线元范围内

各点半径的均值，缓和曲线参数采用黄金分割优选

法求得［７］。张志伟等将公路平面线形恢复分为两个

步骤，第一步采用三次Ｂ样条函数对公路设计中线

测量坐标进行插值，求出各测量点的曲率，并根据曲

率变化划分线元（直线、缓和曲线、圆曲线）；第二步

采用最小二乘法拟合直线和圆曲线参数［８－９］。Ｅａｓａ

Ｓ．Ｍ．等通过卫星地图提取道路平面线形要素
［１０］。

ＬｉＺ．Ｘ．等以曲线识别为基础识别线形单元，利用线

形单元特性进行拟合［１１］。ＡｉＣ．Ｂ．等提出基于ＧＰＳ

数据的道路线形识别和线形要素测设方法［１２］。

ＤｉｎｇＪ．Ｊ．等提出基于 ＭＡＴＬＡＢ和ＣＡＤ平台的道

路线形拟合方法［１３］。

既有平面线形恢复方法总体上包括插值、拟合

等数值分析法和软件计算法两大类，在实际应用中

指导性强，但对不同测量偏差数据源的线形指标恢

复方法研究较少。此外，插值法应用场景描述不够

明确，拟合法也需首先由人工判断圆曲线、直线的大

致范围。为此，本文基于理想道路中线平面坐标数

据及实测道路中线平面坐标数据，研究三次样条插

值法、最小二乘拟合法、纬地智能布线法的适用性和

稳定性，同时提出无须人工判断线元属性的等距分
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组最小二乘拟合圆曲线法，为完善既有公路平面线

形恢复方法理论体系及公路改扩建、事故路段安全

性鉴定等提供理论支撑。

１　公路平面线形恢复方法

１．１　三次样条插值法

公路平面线形由直线、缓和曲线、圆曲线３种单

元顺适衔接而成，采用插值法恢复平面线形时，插值

函数应具有光滑性、凹凸性和精确性，分段低次多项

式插值可提高插值精度并避免龙格现象，其中三次

样条插值法是恢复公路平面线形的有效方法［４］。

三次样条插值法是在每两点之间构造三次函

数，使各分段函数之间二阶及以下导数连续，确保各

点之间光滑衔接。假设在区间［犪，犫］上有狀＋１个

样本点，即［犪，犫］区间划分为狀 个区间（狓０，狓１），

（狓１，狓２），…，（狓狀－１，狓狀），其中两个端点狓０＝犪，

狓狀＝犫，则三次样条插值函数犛（狓）为：

犛（狓）＝

犛０（狓）＝犪０＋犫０（狓－狓０）＋犮０（狓－狓０）
２＋

　　犱０（狓－狓０）
３，狓０≤狓≤狓１

犛１（狓）＝犪１＋犫１（狓－狓１）＋犮１（狓－狓１）
２＋

　　犱１（狓－狓１）
３，狓１≤狓≤狓２

犛狀－１（狓）＝犪狀－１＋犫狀－１（狓－狓狀－１）＋

　　犮狀－１（狓－狓狀－１）
２＋犱狀－１（狓－狓狀－１）

３，

　　狓狀－１≤狓≤狓狀

犛（狓犻）＝狔犻；犻＝０，１，…，狀

烅

烄

烆

每个区间有４个未知数，共有狀个区间。建立

插值函数的条件如下：１）一阶导数连续。除两端点

外，其余狀－１个内部点一阶导数连续，即左右两个

三次函数一阶导数值相同。２）二阶导数连续。除

两端点外，其余狀－１个内部点二阶导数连续，即左

右两个三次函数二阶导数值相同。３）每个样本点

处连续。除两端点外，其余狀－１个内部点连续，即

左右两个三次函数值相同。４）自然边界条件。两

个端点处二阶导数为零。

曲率半径犽 大于１００００ｍ 时，路段为直线；

犽接近某一定值犚 时，路段为圆曲线；犚≤犽≤

１００００ｍ时，路段为缓和曲线
［１］。

１．２　最小二乘拟合法

公路平面线形由直线、缓和曲线、圆曲线组成，

从测量数据绘制的散点图很难直接判断特征点的位

置，而且缓和曲线拟合较困难。为此，提出等距分组

最小二乘拟合圆曲线法：将所有线元视作半径不同

的圆曲线，依次选择若干数量的坐标点连续拟合圆

曲线，根据半径变化规律判断线元属性，规避首先由

人工判断直线、圆曲线范围的步骤。圆曲线拟合方

程为：

犚２＝狓２－２犃狓＋犃２＋狔
２－２犅狔＋犅

２

令犪＝－２犃，犫＝－２犅，犮＝犃２＋犅２－犚２，圆曲

线拟合方程变为：

狓２＋狔
２＋犪狓＋犫狔＋犮＝０

令目标函数犙 最小，分别对犪、犫、犮求偏导数：

犙＝∑（狓
２
犻 ＋狔

２
犻 ＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮）

２

犙

犪
＝∑２（狓

２
犻 ＋狔

２
犻 ＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮）狓犻＝０

犙

犫
＝∑２（狓

２
犻 ＋狔

２
犻 ＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮）狔犻＝０

犙

犮
＝∑２（狓

２
犻 ＋狔

２
犻 ＋犪狓犻＋犫狔犻＋犮）＝０

令：

犆＝犖∑狓
２
犻 －∑狓犻∑狓犻

犇＝犖∑狓犻狔犻－∑狓犻∑狔犻

犈＝犖∑狓
３
犻＋犖∑狓犻狔

２
犻－∑（狓

２
犻＋狔

２
犻）∑狓犻

犌＝犖∑狔
２
犻 －∑狔犻∑狔犻

犎＝犖∑狓
２
犻狔犻＋犖∑狔

３
犻－∑（狓

２
犻＋狔

２
犻）∑狔犻

解得：

犪＝
犎犇－犈犌

犆犌－犇
２

犫＝
犎犆－犈犇

犇２
－犌犆

犮＝－
∑（狓

２
犻 ＋狔

２
犻）＋犪∑狓犻＋犫∑狔犻
犖

１．３　纬地平面智能布线法

纬地三维道路设计软件具有智能布线功能，步

骤如下：１）将公路中线上测量的若干平面坐标点导

入ＣＡＤ。２）打开纬地设计功能→智能布线→点

击“ｈｐｍｎｈ”命令图标。３）选择全部坐标点对象。

４）输出拟合报告和拟合路线。

２　基于理想坐标及实测坐标的平面线形指

标恢复

２．１　路段数据

某二级省道干线公路的设计速度为８０ｋｍ／ｈ。

选取前后８００ｍ范围的某处弯道路段，该路段平曲

线参数设计值见表１。
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表１　某路段平曲线参数设计值

路段单元 线形单元参数 路段总体线形

单元１ 直线１：２２５ｍ

单元２ 缓和曲线１：８０ｍ

单元３
圆曲线１半径：４５０ｍ；圆曲

线１长度：２５３ｍ

单元４ 缓和曲线２：８０ｍ

单元５ 直线２：１５０ｍ

基本平曲线

２．２　基于理想坐标的平面线形指标恢复

理想坐标数据是指平面坐标均严格落在道路中

线上，由公路逐桩坐标表获取。以坐标测量密度

１处／（１０ｍ）为例，将该路段的中线坐标导入ＣＡＤ

绘制散点图（见图１）。

图１　分析路段中线坐标散点图

２．２．１　三次样条插值法恢复

采用三次样条插值法恢复路段平面线形指标，

以坐标测量密度１处／（１０ｍ）为例，共计７９个坐标

点。对７８个区间进行三次样条插值，计算得到每个

坐标点对应的曲率半径，根据曲率半径变化判断线

元属性（见表２）。

表２　三次样条插值法所得路段各点曲率半径

坐标点

编号

坐标

狓 狔

曲率半

径／ｍ
线元判断

１ １５５０．００１ １５１９．９７８ —

… … …

２３ １４９３．０６１ １７３２．４８２ ７３２３７

２４ １４９０．４７２ １７４２．１４１ ９０２７

… … …

３１ １４７０．４８２ １８０９．２０７ ４７４

３２ １４６７．０４６ １８１８．５９８ ４５０

… … …

４２ １４２１．５９５ １９０７．４４１ ４４７

… … …

５６ １３２７．６２２ ２０１０．４５３ ４４７

５７ １３１９．７５０ ２０１６．６２０ ４７１

… … …

６４ １２６１．９９４ ２０５６．１３３ ５３２５

６５ １２５３．５６７ ２０６１．５１６ １１８２６

… … …

７９ １１３５．５６５ ２１３６．８５２ —

１～２４ 为 直 线 １；

２４～３２ 为 缓 和 曲

线１；３２～５６为圆曲

线１；５６～６４为缓和

曲线２；６４～７９为直

线２

　　根据表２，坐标点３２～５６之间为圆曲线，半径

为４４９．５６ｍ。选用ＣＡＤ辅助计算缓和曲线长度，

将坐标点２４～３２导入ＣＡＤ，用样条曲线依次连接，

测量得到缓和曲线１的长度为８０．０３ｍ。同理，测

量得到缓和曲线２的长度为８５．０１ｍ。依次计算不

同坐标测量密度下平曲线线元参数，结果见表３。

表３　基于三次样条插值法的不同坐标测量密度下

　　平曲线参数恢复

坐标测量密度／

（ｍ·处－１）

缓和曲线１的

长度／ｍ

圆曲线１的

半径／ｍ

缓和曲线２的

长度／ｍ

５ ８０．０３ ４５０．９０ ８０．００

１０ ８０．０３ ４４９．５６ ８５．０１

１５ ７４．９８ ４５１．２２ ７５．００

２０ ７９．９９ ４５２．７５ ８０．００

２５ ７４．９９ ４５４．３７ ９９．９９

３０ ５９．９９ ４５５．１３ ６０．０３

２．２．２　最小二乘拟合法恢复

采用最小二乘拟合法恢复路段平面线形指标，

以坐标测量密度１处／（１０ｍ）为例，共计７９个坐标

点。将该路段视为由不同半径圆曲线组成的曲线，

以２０个点为一组，依次按照圆曲线方程拟合，计算

得到每条圆曲线的半径，根据半径变化判断线元属

性（见表４）。

表４　基于最小二乘拟合法的系列圆半径

坐标点

编号

被拟合坐

标范围

拟合圆

半径／ｍ
线元判断

１～２０
（１５５０．００１，１５１９．９７８）～

（１５００．８２５，１７０３．５０４）
２．５２×１０７

２～２１
（１５４７．４１３，１５２９．６３８）～

（１４９８．２３７，１７１３．１６４）
２．１９×１０７

… … …

２７～４６
（１４８２．５１７，１７７１．０６７）～

（１３９８．０８７，１９３９．７８８）
４５７

２８～４７
（１４７９．７１３，１７８０．６６６）～

（１３９１．７６９，１９４７．５３９）
４５３

… … …

５２～７１
（１３５７．６８０，１９８４．０８２）～

（１２０２．９９５，２０９３．８０３）
１０１３

５３～７２
（１３５０．３８７，１９９０．９２４）～

（１１９４．５６６，２０９９．１８４）
１２４３

… … …

６０～７９
（１２９５．４２４，２０３４．１７１）～

（１１３５．５６５，２１３６．８５２）
２０５０５

１～２４为直

线１；２４～３０

为 缓 和 曲

线１；３０～５６

为圆曲线１；

５６～６６为缓

和 曲 线 ２；

６６～７９为直

线２
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　　根据圆曲线半径的变化，以坐标点５～２４拟合

结果为界限，对应的圆曲线半径减少幅度较大，认为

坐标点２４是直线和缓和曲线的临界点。综合计算

结果来看，圆曲线半径在４５０ｍ左右，圆曲线半径

拟合值为４５０ｍ左右时对应的坐标点为３０～４９，认

为坐标点３０是缓和曲线和圆曲线的临界点。同理，

依次确定各线元范围并计算长度，其中缓和曲线长

度采用ＣＡＤ辅助计算。

依次计算不同坐标测量密度下路段平曲线线元

参数，随坐标测量密度的增加，选取的每组拟合点数

量逐渐减少。计算结果见表５。

表５　基于最小二乘拟合法的不同坐标测量密度下

　　平曲线参数恢复

坐标测量密度／

（ｍ·处－１）

缓和曲线１的

长度／ｍ

圆曲线１的

半径／ｍ

缓和曲线２的

长度／ｍ

５ ６０．０９ ４５０．０１ ９０．９９

１０ ６０．０２ ４４９．９８ ９９．８８

１５ ６０．１１ ４５０．０３ ９０．０３

２０ ５９．８９ ４５０．０２ ８０．０６

２５ ７５．０４ ４５０．１９ １２４．９９

３０ ６０．０２ ４４９．９２ ９０．０８

２．２．３　纬地平面智能布线法恢复

在纬地三维道路设计软件中恢复平面线形，坐

标测量密度为１处／（１０ｍ）时，纬地平面智能布线

结果见图２。依次计算不同坐标测量密度下路段平

曲线线元参数，结果见表６。

图２　基于理想坐标的纬地平面智能布线（单位：ｍ）

表６　基于纬地平面智能布线的不同坐标测量密度下

　　平曲线参数恢复

坐标测量密度／

（ｍ·处－１）

缓和曲线１的

长度／ｍ

圆曲线１

的半径／ｍ

缓和曲线２的

长度／ｍ

５ ８０．００ ４５０．００ ７９．９９

１０ ８０．０２ ４５０．００ ８０．０５

１５ ８０．０４ ４５０．００ ８０．０７

２０ ７９．９５ ４５０．００ ８０．０５

２５ ８０．０２ ４５０．００ ７９．９０

３０ ８０．０７ ４５０．００ ８０．０８

２．２．４　恢复方法比较

（１）平面坐标点完全落在实际道路中线上时，

采用三次样条插值法、最小二乘拟合法、纬地平面智

能布线法恢复得到的圆曲线半径均可靠。

（２）采用最小二乘拟合法恢复得到的缓和曲线

长度的稳定性差，采用三次样条插值法和纬地平面

智能布线法恢复得到的缓和曲线长度较可靠。

２．３　基于实测坐标的平面线形指标恢复

由于测量仪器操作偏差、测量点定位误差，加上

从测量面域坐标中提取道路中线坐标时获取的若干

坐标通常难以严格落在理想的道路路线上，实测坐

标往往存在一定偏差。将坐标测量密度设为

１处／（１０ｍ），采用ＧＰＳ测量该路段数据（与２．２节

道路中线实际坐标数据相比，此次测量坐标在偏实

际道路中线±２５ｃｍ 范围内），选择三次样条插值

法、最小二乘拟合法及纬地平面智能布线法依次恢

复不同坐标测量密度下平曲线参数。

２．３．１　三次样条插值法恢复

采用三次样条插值法恢复该路段平面线形指

标，以坐标测量密度１处／（１０ｍ）为例，共计７９个坐

标点。对７８个区间进行三次样条插值，计算得到每

个坐标点对应的曲率半径，根据曲率半径变化判断

线元属性（见表７）。

表７　基于三次样条插值法的路段各点曲率半径

坐标点

编号

坐标

狓 狔

曲率半

径／ｍ
线元判断

１ １５５０．００９１５１９．９８８ —

… … …

４ １５４２．１６６１５４８．９４３ ２７７６

５ １５３９．５８１１５５８．５９１ ２９４

… … …

３１ １４７０．４８２１８０９．２０７ ７３８

３２ １４６７．０４６１８１８．５９８ ３８１

… … …

４２ １４２１．３６６１９０７．３３５ １４７

… … …

５８ １３１１．８１４２０２２．７０７ １８０

５９ １３０３．６４８２０２８．４８２ １６７１

… … …

６４ １２６２．０６７２０５６．２４８ ２５５

７９ １１３５．５３７２１３６．８１３ —

存在测量误差时，

各区间端点对应

的曲率半径跳跃

性大，规律不明

显，判断线元要

素较困难
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　　各区段的端点测量坐标存在误差，采用三次样

条插值法恢复线形指标时，在确保各区段光滑连接

的情况下，各端点对应的曲率半径稳定性差、跳跃性

强，据此判断线形指标较困难。

２．３．２　最小二乘拟合法恢复

采用最小二乘拟合法恢复该路段平面线形指

标，以坐标测量密度１处／（１０ｍ）为例，共计７９个坐

标点。认为该路段是由不同半径圆曲线组成的曲

线，以２０个点为一组，依次按照圆曲线方程拟合，计

算得到每条圆曲线的半径，根据半径变化判断线元

属性（见表８）。

表８　基于最小二乘拟合法的系列圆半径

坐标点

编号

被拟合坐

标范围

拟合圆

半径／ｍ
线元判断

１～２０
（１５５０．００９，１５１９．９８８）～

（１５００．７２５，１７０３．６０５）
３４７５４３

２～２１
（１５４７．４１３，１５２９．６３８）～

（１４９８．１６７，１７１３．１４５）
８６６８９２

… … …

２７～４６
（１４８２．４０９，１７７１．０３４）～

（１３９８．１２２，１９３９．８９９）
４５８

２８～４７
（１４７９．８６９，１７８０．７１２）～

（１３９１．８７３，１９４７．６２６）
４５７

… … …

５２～７１
（１３５７．７０１，１９８４．１０３）～

（１２０３．０９５，２０９３．９５９）
１００１

５３～７２
（１３５０．４５５，１９９０．９９７）～

（１１９４．６２６，２０９９．２７８）
１２１８

… … …

６０～７９
（１２９５．３２２，２０３４．０６０）～

（１１３５．５３７，２１３６．８１３）
１３６９７

１～２５为直

线１；２５～３０

为 缓 和 曲

线１；３０～５９

为圆曲线１；

５６～６６为缓

和 曲 线 ２；

６６～７９为直

线２

　　根据圆曲线半径的变化规律，判断各特征点位

置，并依次计算不同坐标测量密度下路段平曲线线

元参数，结果见表９。

２．３．３　纬地平面智能布线法恢复

基于实测坐标，在纬地三维道路设计软件中恢

复平面线形，坐标测量密度为１处／（１０ｍ）时纬地

平面智能布线结果见图３。依次计算不同坐标测量

密度下路段平曲线线元参数，结果见表１０。

表９　基于最小二乘拟合法的不同坐标测量密度下

　　平曲线参数恢复

坐标测量密度／

（ｍ·处－１）

缓和曲线１的

长度／ｍ

圆曲线１的

半径／ｍ

缓和曲线２的

长度／ｍ

５ ７５．０４ ４４９．２４ ９５．０９

１０ ５０．０４ ４５０．３８ ９９．０７

１５ ７４．９９ ４５１．７５ ７５．０６

２０ ６０．０３ ４６１．０３ ８０．０６

２５ ７５．０２ ４５５．２２ ９９．０３

３０ ８９．１３ ４６１．１１ ５９．６９

图３　基于实测坐标的纬地平面智能布线（单位：ｍ）

表１０　基于纬地平面智能布线法的不同坐标测量密度下

　　平曲线参数恢复

坐标测量密度／

（ｍ·处－１）

缓和曲线１的

长度／ｍ

圆曲线１的

半径／ｍ

缓和曲线２的

长度／ｍ

５ ８３．９０ ４５０．００ ８３．３０

１０ １０６．５０ ４４０．００ １２８．８０

１５ ８１．８０ ４５０．００ ８０．６０

２０ ８６．００ ４４０．００ １５０．００

２５ １０８．２０ ４４０．００ １０７．５０

３０ ９７．８０ ４４０．００ １２５．６０

２．３．４　恢复方法比较

（１）基于存在测量偏差的实测道路中线平面坐

标数据，采用三次样条插值法恢复道路线形指标的

适用性差，采用最小二乘拟合法、纬地平面智能布线

法恢复得到的圆曲线半径相对可靠。

（２）坐标测量密度足够大，如１处／（５ｍ），对于

提升缓和曲线长度恢复的可靠性有一定作用，但稳

定性不强。

３　结论

本文明确了三次样条插值法在公路平面线形恢
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复中的概念，提出了恢复道路平面线形指标时无须

人工判断线元属性的等距分组最小二乘拟合圆曲线

法。针对某干线公路，分析三次样条插值法、最小二

乘拟合法、纬地智能布线法用于公路平面线形指标

恢复时的适用性和稳定性，主要结论如下：

（１）当道路中线测量坐标为理想数据或逼近实

际道路中线时，采用三次样条插值法、最小二乘拟合

法、纬地平面智能布线法恢复得到的圆曲线半径均

可靠，采用三次样条插值法、纬地平面智能布线法得

到的缓和曲线长度较可靠。

（２）基于实测道路中线平面坐标数据，采用三

次样条插值法恢复道路线形指标的适用性差，且增

大测量点密度不能提升恢复结果的可靠性和稳

定性。

（３）基于实测道路中线平面坐标数据，采用最

小二乘拟合法、纬地平面智能布线法恢复得到的圆

曲线半径相对可靠，且增大测量点密度可提升缓和

曲线长度恢复的可靠性，但稳定性不强。

（４）公路改扩建工程中，恢复道路线形建议采

用纬地平面智能布线法；道路交通事故鉴定中，涉及

事故路段圆曲线半径评估时，建议采用最小二乘拟

合法。

道路线形恢复方法较多，本文仅对比分析了

３种较常见的平面线形恢复方法，其他方法的适用

场景及优劣对比有待进一步研究。

参考文献：

［１］　张航，韦金君，张肖磊．道路平面线形拟合方法比较研

究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程版），２０１８，

４２（４）：５９４－５９８＋６０３．

［２］　杨轸，方守恩，高国武．基于ＧＰＳ的道路线形恢复技术

的研究［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００３，３１（５）：

５６７－５７１．

［３］　杨轸，朱照宏．车载ＧＰＳ用于恢复道路线形的研究［Ｊ］．

山东交通科技，２００３（４）：６７－７０．

［４］　张航，黄云，龚良甫．基于三次样条函数拟合公路平面

线形方法研究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工

程版），２００７，３１（５）：９２５－９２７．

［５］　邬镇伦，程效军，杨泽鑫，等．基于激光点云的路桥平面

线形拟合方法［Ｊ］．数码设计，２０１７，６（６）：１４２－１４４．

［６］　中交第一公路勘察设计研究院有限公司．公路路线设

计规范：ＪＴＧＤ２０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０１７．

［７］　李方．公路立交匝道布线作图法［Ｊ］．公路，１９９２，３７（５）：

３１－３４．

［８］　张志伟，刘志刚，黄晓明，等．基于ＬＩＤＡＲ数据的道路

平面线形拟合方法研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，

２６（１２）：１７－２２．

［９］　张志伟，刘志刚．基于道路数据点云的公路平面线形恢

复方法［Ｊ］．测绘工程，２０１０，１９（２）：４５－４８．

［１０］　ＥＡＳＡＳＭ，ＤＯＮＧＨ，ＬＩＪ．Ｕｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ

ｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｒｏａｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（１）：２９－３５．

［１１］　ＬＩＺＸ，ＣＨＩＴＴＵＲＩＭ，ＢＩＬＬＡ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｏａｄｗａｙｍａｐｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２０１２，２２９１：８０－９１．

［１２］　ＡＩＣＢ，ＴＳＡＩＹＣ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＧＰＳｄａｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４１（２）：

１－９．

［１３］　ＤＩＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＨ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢａｎｄ

ＣＡＤｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃ

ｔｒｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２０１１：

４９７７－４９８０．

收稿日期：２０２２－０６－２４

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第９６页）

［３］　盛三湘，李城．再生集料用于水泥稳定碎石基层中的抗

疲劳性能研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（４）：３５０－３５６．

［４］　魏翻，王汛杰，刘刚．水泥稳定沥青路面冷再生基层材

料设计［Ｊ］．山东交通学院学报，２０１６，２４（３）：７３－７７．

［５］　陈发东．沥青路面复合式水泥冷再生基层混合料性能

研究［Ｊ］．新型建筑材料，２０１９，４６（４）：１５０－１５５．

［６］　易勇，蒋应军，谭云鹏，等．不同成型方式乳化沥青冷再

生混合料力学特性研究［Ｊ］．重庆大学学报，２０２１，

４４（５）：５０－５８．

［７］　鲁巍巍．旧沥青路面冷再生水稳基层力学性能试验研

究［Ｊ］．中外公路，２０１８，３８（１）：７７－７９．

［８］　徐刚．基于时间序列的沥青路面使用性能预测模

型［Ｄ］．南京：东南大学，２０１０．

［９］　梅诚．普通国省道典型沥青路面结构使用性能评价及

预测研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１９．

［１０］　章华金，赵鸿铎．时间序列法预测沥青路面损坏状况

指数研究［Ｊ］．西部交通科技，２０１０（４）：１３－１６．

收稿日期：２０２２－０８－０２

２０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年９月　


