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精确车辙检测系统的研究与开发 
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摘 要：提出了一种基于多激光位移传感器的车辙检测方法并开发了相应的检测系统．该系统的下位机采用 

CPLD芯片为线阵CCD产生驱动信号，采用51系列单片机并配合FPGA来完成CCD数据的读取，然后驱动网络 

芯片，将采集到的数据按照UDP协议发送给上位机进行车辙的实时检测．通过实测结果证明，该方法可以测量整 

个车道的车辙断面，检测精度高，检测速度快． 
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Research and Development of Detection System for Road Rut 

WANG Jian-feng ，MA Jian ，MA Rong-gui。，HAN Yi 

(1 School of Automobile，Chang an University，Xi an 710064，China； 

2 School of Information Engineering，Chang an University，Xi an 710064，China) 

Abstract：In order to provide accurate road rut data，a measurement method with multi～laser-displacement-sensors iS 

presented．CPLD chip generate signals for linear CCD，using 51 series microcontroller and the FPGA tO complete 

the CCD data reading，and then drive the network chips，the data in accordance with UDP protocol tO send tO the 

host computer tO Rutting real-time detection．The test results show that the method can measure the shape of the 

entire 1ane of the road surface，detection of high accuracy，fast detection． 
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1 引言 

车辙作为路面质量检测和养护管理中的一项重 

要指标，长期以来由于中国缺少相应的高效检测设 

备，同时国外的检测设备又价格昂贵，所以该指标一 

直未作为道路检测规范中的必检项 目[1]．随着中国 

交通运输事业的快速发展，对高速公路的性能提出 

了更高的要求．这就迫切需要对道路车辙给出客观 

的检测，以便科学地指导路面竣工验收和正常维护． 

目前，国内已引进的车辙检测设备，采用在横断 

面方向上布置 3个、5个或 9个等激光位移传感器 

或多个超声探头进行检测[2。]．由于在横向范围内探 

头少，车辙精度难于保证，通过分析车辙检测原理， 

提出了一种基于多路激光位移传感器的路面检测方 

法，给出了车辙计算方法．采用 UDP协议数据的高 

速实时传输，可以测量横向 3750mm宽围内的车辙 

分布，提高了车辙检测结果的可信度，完全能够满足 

车辙检测的需要． 

2 检测原理 

通过安装在刚性梁上的多路激光位移传感器测 

量路面的横断面相对高程检测横断面时，每个横断 

面检测过程中检测横梁须保持统一的测量基准，但 

实际测量中由于振动的影响，检测横梁一直绕理想 

检测基准振动[4_6]．如图 1所示． 

设基准面横断面曲线 T的方程为： 
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图 1 检测横梁倾斜时的横断面检测状态 

Ti一 ( )一 

{(z ，Y】，25 1)( ，Y2，Zi2)⋯(z ，Y ， )} (1) 

则由于检测横梁振动，测得横断面曲线 T， 为 

T 一 Ti+tana Y +b 一 {(z ，Y1， l)( ， 

Y2， 2)⋯(z ，Y ， )} (2) 

式中， 表示横梁相对于理想检测基准的倾角，b表 

示横梁相对于理想基准的截距．要想得到横断面，必 

须求出 和b．通常采用线性矫正法得到路面的横断 

面．将检测得到横断面数据( ， )带入直线方程 

— tana + b (3) 

得到 

f 1一 tanai Yl+[9i 

2一 tanal Y 4- (
4) ＼ ／ 

l ：=tanai Y 4-6 

通过最小二乘法得到 和b．带人式(2)得 

7-"一 T 一 (tana Y 4-6) (5) 

由式(5)即可准确计算横断面的车辙． 

3 检测系统整体结构 

开发的激光位移传感器采用线阵 CCD作为光 

电接收器，检测系统采用上下位机配合来完成多路 

激光位移传感器数据的采集．下位机采用 CPLD芯 

片为线阵 CCD产生驱动信号，采用 51系列单片机 
PIN CONNECTIONS 

并配合 FPGA来完成 CCD数据的读取，然后驱动 

网络芯片，将采集到的数据按照 UDP协议发送给 

上位机，集成采集传输整体结构如图2所示． 

——— ：：基量：： 下 ‘ 

CCD13 

CCD25 W77E58 光电距 
传感器 

隔离变 
压 器 

．：： ⋯ ．⋯ ．⋯ ．⋯ ．．．．．．． ⋯ ．⋯ ．．．⋯ ．．． ? ‘ 

以太网 l 

图 2 检测系统采集传输整体 结构 示意图 

3．1 多路 CCD信号的同步处理 

在选择 CCD芯片时考虑到性能和成本的问题， 

使用线阵 CC TCD1208芯片作为光电接收器，其 

引脚如图 3所示．该芯片有 2160个有效像素单元， 

像元尺寸及间距为 14／~mX 14／zm，单 5V供电，F 可 

以达到 2MHz，共需要四个 5V 的输入驱动时钟 

( 1、(b2、SH 和 RS)，相关时序如图 3所示，其中 

SH是转移脉冲， 1、 2是相时钟，RS是输出单元 

的复位脉冲，OS是采样信号输出．在 SH脉冲正跳 

变的作用下，CCD光敏单元内的电荷信号转移到各 

自的寄存器中，接着在相时钟 qgl、西2的作用下从 

OS信号输出．从 SH正跳变开始的第 4O个脉冲(首 

先输出 13个哑元，再输出 27个暗信号)以后是有效 

的2160个光敏信号，输出的信号的大小与入射光的 

光强及光照时问成正比关系，其后输出 9个暗信号， 

积分时间 

、N mm N  ̂哪冁忡 
6个哑元I J， 13个哑元 24个暗信号 l I2160"bTX~ 

40-J~  3个志  

l帧周N(2212Jb'：~素) 

图 3 线阵CCD TCD1208芯片引脚与时序图 
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再输出 2个奇偶检测信号，以后是任意个空驱动(一 

般为 1个)．采样用 40MHz有源晶振作为所有系统 

的唯一时钟信号 CLK，将它 10分频后得到 1MHz 

的 1，取反后得到 2，将 CLK信号 20分频并与 

1信号进行运算后得到 2MHz的RS信号(占空比 

1：3)．由图3的时序可知，SH信号的高电平宽度可 

取 500ns，低 电平部分宽度可取 2212×500ns= 

ll06ms．从而可以使用 CPLD根据输入的4MHz信 

号，产生 1、中2、RS和 HS信号． 

本系统中的多个 CCD芯片需要进行同步采集， 

来保证检测车高速行驶时各个 CCD采集的一组数 

据都在同一时刻，车辙采集的数据位于同一个纵断 

面上，因此所有CCD的4个驱动信号都使用同一个 

信号源驱动，因为 CPLD的驱动能力有限，因此需 

要在电路中加入多个 74HC244进行驱动． 

3．2 CCD数据的采集 

CCD数据的采集采用 FPGA芯片，但是一片 

FPGA的容量和可用引脚有限，实测发现一片 FP— 

GA可以容纳 13路 CCD数据的采集，因此采用在 

单片机总线上加挂 4个 FPGA芯片的方法来完成 

更多路 CCD数据的采集．FPGA芯片与单片机的连 

接采用总线方式，对每一个 FPGA分配不同的读端 

口基地址，每个 FPGA内部有一个 12位计数器和 

13个 12位 CCD数据暂存器，将每个 CCD的 OS信 

号上升沿对应的 RS信号记数值进行暂存，由单片 

机根据检测车行走 的距离脉冲信号统一进行读 

取E ]．FPGA芯片的暂存与译码逻辑如图4所示． 

3．3 与上位机的数据通讯 

单片机采集到的每组 CCD数据有 2×52—104 

个字节，按每5厘米采集一组数据计算，当检测速度 

为90km／h(25m／s)时，数据的采集和传输速度为0． 

39Mbyte／s，因此本系统采用可以达到 10Mbyte／s 

传输率的以太网芯片向上位机发送采集到的数据． 

采集和发送 CCD数据的工作流程为：利用单片 

机根据距离传感器产生的中断信号 INT1采集 52 

个 CCD的数据，经单片机的系统总线读至单片机在 

RAM 中开辟的数据缓冲区，根据 UDP协议进行组 

包，然后通过远程 DMA操作将组包后的数据写入 

到以太网芯片的内部 SRAM，再经 R．J45接 口发送 

至以太网，由上位机采用 UDP协议接收数据并进 

行存储． 

3．4 上位机软件系统研制 

采用 VC++．net 2005软件开发平台，研究开 

发了车辙数据采集、传输及车辙断面计算集成软件． 

图 4 FPGA芯片的暂存与译码逻辑 

4 现场检验 

多激光路面车辙检测系统先后进行了安阳一鹤 

壁、武威一古浪、三门峡一观音堂等高速公路路段的 

检查 ，检测宽度 3．75m，纵向采集间隔小于 0．05m． 

通过车辙检测系统的结果和选定路段横断面测量结 

果对比证明：以横断面为基础的车辙检测的最大误 

差小于 2 ． 

5 结束语 

文中开发了一种基于多路激光位移传感器的道 

路车辙检测系统．系统能够给出检测路段的横断面 

车辙分布图，最大车辙值等指标，可为高速公路养护 

管理提供详实可靠的车辙 数据，满足高速公路沥青 

路面车辙养护检测需要． 
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Ma5和Ma6的源端电位，以调节 Ma7和 Ma8的栅 

极电位． 

图5 辅助运算放大器 A的实现 

4 模拟结果和讨论 

图4中偏置电压 Vb 和 Vb2的实现方法与文献 

l-s]类似．共模反馈电路的实现采用开关电容电路结 

构与文献1-63相同．在式(9)中，用模拟结果所得的晶 

体管的宽长比来计算的结果是A≤3．6，而模拟结果 

中A≤1．8可以得到最大的直流增益．在优化过程 

中，直流增益对 Ma3和 Ma4的宽度十分敏感，因 

此，在版图设计中，需要细心设计． 

本电路在0．25／~mCMOS工艺下进行模拟．电 

源电压为 2．5 V，模拟的频率响应曲线如图6所示． 

Frequency／Hz 

图 6 开环频率响应特性 

在 0．5 pF电容负载下，直流增益为86 dB、单位增益 

带宽 200 MHz、相位裕度为 80。． 

5 结束语 

基于层叠结构的负电阻技术，文中提出了一种 

增益增强的全差分运算放大器结构，模拟结果显示 

在 0．5 pF电容负载下，直流增益为 86 dB、单位增益 

带宽 200 MHz、相位裕度为 80。．可用于基于短沟道 

器件的A／D转换器等模拟电路的设计应用之中． 
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