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基于阵列信号融合的路面平整度检测原理研究 
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摘 要：提出了一种基于阵列信号分析原理的激光路面平整度检测方法．利用阵列信号处理方法，将路面信号转化 

为阵列信号源个数的估计；将激光检测系统相对于路面的运动转化为阵列信号波达方向的估计；将多传感器检测 

数据共同信息的提取转化为阵列信号中多信号权 向量的加权处理；利用最佳权向量重构出路面断面形状．实验证 

明此方法简单实用，可以为路面平整度检测设备的改良提供一种全新且好用的方法． 
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Road Roughness Detection M ethod Based on Array Signals Processing 
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(1 Road traffic intelligent detection and engineering technology research center of shaanxi，Chang an University， 

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

Abstract：A road roughness detection method based on array signals processing is proposed．Firstly，translate road 

signal tO the number estimation of array source number using the method of array signal processing． Secondly， 

translate the movement of the laser detection system relative tO the road surface tO the IX)A estimation of array 

signals．Thirdly，translate the information extraction of multiple sensor corninon detection data to the weighted 

processing of array signals． Finally， reconstructed pavement section shape using the optimal weight vector． 

Contrastive experiments show that the method is simple and practica1．This method provides a new and useful 

method for the improvement of pavement roughness measurement based on inertial reference． 
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1 引言 

道路路面平整度反应路面的凹凸不平或高程变 

化，是路面的一种客观存在，它直接影响行驶车辆的 

动力特性、行驶质量和路面所受的动载[1 ]．对路面 

平整度的研究无论是在路面养护还是在路面一车辆 

相互作用等研究方面都具有重要的意义，路面平整 

度的精确、快速测量成为了工程界研究的重点[3-43． 

目前，国内外主要采用基于惯性基准的激光检 

测方法测量路面平整度，该方法是在测试车车身上 

安置竖向加速度传感器测量检测车的竖直加速度 

值，对加速度进行两次积分获得惯性参考系下的车 

身振动量，然后通过激光位移传感器测量车身同路 

表面之间的距离，两者相结合得到路面纵断面高 

程l_5 ]，然后根据高程来计算路面平整度的评价指 

标，该方法最大的缺点是检测速度不能低于 20km／ 

h[ ．长安大学提出了基于基准传递的路面平整度检 

测方法，并把基于该方法开发的检测系统应用到了 

工程实践 中；该方法最大的优点是能够实现 0～ 

120km／h的全速检测，解决了惯性基准不能低速检 

测的难题，但是该方法的计算处理比较复杂． 

本文在采用基准传递原理测量路面平整度方法 
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的基准上，提出了利用阵列信号处理方法来检测路 

面平整度的方法；重点分析了基于阵列信号测量路 

面平整度的具体实现方法，并通过实验对其方法进 

行了验证 引． 

2 基于阵列信号的平整度检测原理 

本文在基准传递原理的基础上，利用阵列信号 

处理的方法来计算路面的平整度，其检测原理如图 

l所示． 

f． 

l4 

Y 

N8 ． 

高度基准 

图 1 阵列信号路面平整度检测原理 

把刚性检测梁安装到检测车上，检测梁与路面 

之间的距离控制在传感器的测量范围内，同时在刚 

性检测梁的 1、2、3、4、5五个位置处分别安装一个激 

光位移传感器．图 1中激光位移传感器 1和 2，2和 

3之间各问隔为 长度，激光位移传感器 1和 4，4 

和 5之间各间隔为L长度．刚性检测梁沿前进方向 

移动，检测梁上的 5个激光位移传感器同时测得路 

面相对高程值． 

本文采用的基于阵列信号融合处理的平整度检 

测的原理是对检测得到的5路激光位移传感器信号 

进行处理分析，计算出阵列信号的最佳权向量，重构 

出路面的相对高程值，完成路面平整度的检测． 

3 阵列信号处理理论及其应用 

基于阵列信号处理的路面平整度检测方法是在 

在刚性检测梁上纵向布置多个激光位移传感器进行 

信号采集．把这些传感器作为传感器阵列，采用阵列 

信号处理方法来计算路面的平整度信息． 

阵列处理的基本思路是先对检测梁上安装的多 

个传感器的采集信号进行信源估计处理，判断传感 

器的阵列信号是否都是由路面激励产生，否则需要 

对检测系统的布置方式进行适当的调整，直到信号 

源个数为一为止．然后对检测过程中的传感器阵列 

进行波达方向估计，利用估计得到的波达方向计算 

阵列的最佳权向量．最后利用最佳权向量对采集信 

号进行处理，获得路面的相对高程值，以实现路面平 

整度的检测．以下说明具体的实现过程： 

3．1 信号源个数估计 

为了验证传感器阵列信号来源于路面，需要对 

检测系统的传感器阵列的信号源个数进行估计．信 

号源个数估计是通过对协方差的特征值分解来实现 

的，具体方法如式(1)所示： 
N一1 

≈  ∑Xo(k)Xon(志) 
k=0 

旦 ⋯  
一  ViH (1) 

I： 1 

如果能否得到平整度检测系统的协方差矩阵， 

就可以利用小特征值相等来估计信号源的个数．但 

由于实际应用的复杂性，很难获得真正的协方差矩 

阵，只能获得协方差的估计值．通常阵列的协方差矩 

阵的特征 九，i=P4-1，P+2，⋯M值互不相等，实际 

应用中主要采用 AIC准则和MDL准则来实现阵列 

信号源个数的估计[ ．这两个准则定义如下： 

AIC—mjn{2N(M— )lg[L(,lp+l， 
p 

计2，⋯AM)J+ (2M— )} (2) 

M丁)r— 

L(ab+l， 计2，⋯ )是 AIC和 MDL准则中的 

似然函数，可以通过式(4)计算得到： 
1 nM

—  

L( ， ，⋯ M)：：=—M
可

*

- -

p 
2_／a, 

(4) 

(II ) 
+l 

从式(2)、(3)可知，以上两个准则的相同之处是 

各自的似然函数相同，不同之处是罚函数有所不同． 

其估计过程是通过对阵列信号的协方差进行特征值 

，i一1，2，⋯M 分解来实现的．但协方差的估计矩 

阵是较难获得的，文献[1O]给出了在不知道协方差 

估计矩阵和特征值时进行信号源格式估计的方法． 

在不知道协方差估计矩阵和特征值时，可以通过式 

(5)来计算这两个准则的似然函数． 

1 

2 A
． z)一 华 (5) 

(117 ) 
i=p+l 

式(5)中的 Ⅳ一。。时，式(6)按概率 l成立． 

-卜 

升 
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式(6)中DM是矩阵DM的估计矩阵， 是DM 

第 i个主对角线上的元素． 

由式(2)～(6)可知 
．

。是 的函数，通过式 

(2)、(3)计算 AIC和 MDL的最小值，信号源的个数 

由准则最小时的 决定． 

由于实际路面平整度检测过程中检测车和传感 

器的相互作用较复杂，因此必须保证传感器阵列所 

采集的信号都是来 自唯一的信号源——路面．因此 

需要对平整度检测系统的阵列信号进行信号源个数 

估计． 

平整度检’?贝0系统传感器阵列信号源估计的具体 

的方法是：在检测梁上的同一平面中安装 5个激光 

位移传感器并且使其组成一个线性的阵列，这种布 

置方式保证 5个传感器组成一个线性阵列．然后对 

传感器阵列所采集的信号进行信号源个数估计．如 

果估计个数不为一，就需要对检测系统进行改进，直 

到信号源的估计值是一为止． 

所开发的路面平整度检测系统中安装在检测梁 

上的5个激光位移传感器不是等间隔的，为了处理 

方便常采用等间隔的阵列进行处理．为了处理方便， 

最好使线性阵列中各个传感器的间隔相等．因此由 

图 1可知，本文所采用的传感器阵列分为两类，一类 

由传感器 1、4、5组成，一类由传感器 1、2、3组成． 

分别对这两种阵列进行了试验验证，试验中选 

择的路面是长安大学测试中心东侧的一段水泥路 

面，该路面的长度大约为 80m．在试验过程，传感器 

的采样步长为 0．25m，对采集的阵列信号进行信号 

源个数估计． 

第一类传感器阵列的特征值为： 

1===2．7920 X 10 ， 2— 0．0007× 10 ， 

3===0．0002× 10 

第二类传感器阵列的特征值为： 

1— 2．8126× 10 ， 2— 0．0004× 10 ， 

3— 0．0001× 10 

由特征值计算结果可知，以上两类的传感器阵 

列信号的特征值满足 >Az> 。．所以，路面平整度 

检测系统的数据都来自路面这唯一的一个信号源． 

3．2 信号源 DOA估计理论及其实现 

由信号源个数估计试验证实，路面平整度检测 

系统的传感器阵列采集的数据都来 自地面．如果能 

够得到传感器阵列信号的最佳权向量，就能够从阵 

列信号中重构出路面相对高程信息．而最佳权向量 

的计算是以信号源的来波方向 DOA估计为前提． 

对来波方向进行估计的思路如下：对阵列信号接收 

方向的增益进行调整，使阵列信号在某个方向上的 

输出功率最大，那么这个方向就是需要计算的来波 

方向． 

目前，在阵列信号 DOA估计研究方面取得了 

较多的成果，DOA估计方法也比较多．使用最多的 

有最大熵线性预测法 (MEM／LP)、最小范数法 

(MNM)、最小方差不失真响应法(MVDR)和多重 

信号分类法(MUSIC)法[nq2]．由于 MUSIC法能够 

实现互不相干窄带信号 DOA的渐近无偏估计，当 

阵列中传感器个数比信号源个数多并且信号源独立 

时，MUSIC法的来波估计分辨率和效率都比较较 

高，所以本文采用此方法来实现阵列信号的 DOA 

估计． 

MUSIC方法是把采集到的阵列信号分为信号 

和噪声两部分，通过计算阵列信号的协方差来实现 

信号和噪声的分离．由于信号和噪声的方向向量正 

交，所以通过寻找与噪声空间正交的向量阵列，就能 

够实现阵列信号来波的 DOA估计，以下简述其算 

法过程 ： 

设信号阵列用 z(是)表示，那么信号阵列的协方 

差表示为R—E{z(是)zH(是))．将其进行特征值分 

解，设分解后的特征值为： ≥ 。≥⋯ N≥ N+ ：⋯ 
一  ≥(y2， ≥ ≥⋯ N表示较大的特征值，其余 

为较小的特征值．设较大的特征值对应的特征向量 

为 ，ez⋯ N，较小的特征对应的特征向量为 eN+ ， 

N+z⋯％．由于大特征值对应有用信号，小特征值对 

应噪声，所以可以通过信号和噪声矢量的正交来计 

算信号的 MUSIC谱，以此来进行阵列信号的 DOA 

估计．本文通过式 (7)来计算阵列信号的 MUSIC 

谱． 

PMUSIC(ff 一 1
ense 

‘7) 
a ， m a ' 

其中：e 一[ N一1，eN一2，⋯，PM]． 

理论上 MUSIC谱中信号方向上的峰值为无穷 

大，因此只要找到谱线中峰值所对应的0i(i一1，2， 
⋯ N)值，也就估计出了阵列信号的波达方向． 

由于实际的平整度检测时阵列信号中通常具有 

有色高斯噪声，为了在实际检测状态下能够获得精 

确的DOA估计值，在实际使用中利用阵列信号的 

高阶累积量来计算 MUSIC谱．具体的过程是先计 

算出传感器阵列数据的高阶累积量，然后从累积量 

㈣ 

 ̂

计 

L  

一 

 ̂

． 

L 
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的 MUsIC谱中计算出阵列信号的来波方向角． 

对试验路面进行两种阵列信号的信源 DOA估 

计，得到波达角为： f】A 一一35．6467， 一一 

38．4261． 

获得了平整度检测阵列检测系统的波达方向， 

然后利用波达方向计算最佳权向量，由最佳权向量 

就可以计算路面的高程． 

3．3 波束形成最佳权向量理论及其应用 

波束形成的基本思想是对阵列信号中的由信号 

源产生的信号进行加强，对由干扰源产生的信号进 

行抑制处理，从而从阵列信号中重构 出信号源信 

号[13-14]．具体的实现方法为：对传感器阵列采集的信 

号进行加权求和，使阵列信号在同一时刻在信号源 

方向上的输出功率最大．以下具体分析如何正确计 

算阵列信号的加权系数，获得加权系数也就获得了 

最佳权向量． 

设 z( )是传感器阵列的采集值， 一I-to ，⋯ 

㈨ ] 为阵列信号的加权向量，那么传感器阵列的有 

用信号为 Y(”)一t．oH．z；(")．设阵列信号中的有用信 

号 ( )的波达方向为 ；0i是噪声信号i，(￡)，J一1， 
⋯  的 DOA方向．在分析中，假设阵列中的传感器 

的信号为具有相同方差 的白噪声 ( )．那么阵 

列中第 k传感器上采集到的信号为： 

上  
z 一 ak( ) (￡)十 ( 

，
)ij(￡)+ nk(￡) 

J一1 

(8) 

式中，等号右边的第一项是用信号，第二项是干 

扰信号，第三项是噪声．也可以表示为如式(9)所示 

的连续形式 

三 
z(￡)一 日( ) ( )+ a(OO)it(￡)+ ( )(9) 

J一 1 

式中， (是一d，i ，i。⋯)为波达方向；[n ( )， 
⋯ ，口M(Ok)] 为信号源在0 上方向向量．利用波束 

算法计算获得的传感器阵列信号的输出为 Y(￡)一 

( )(￡一1，⋯，N)，输出的平均功率表示为： 
．  N N 

p(to)一 l ∽ l 一 I tonx(t)l。 

(1O) 

为了处理简单，对式(1O)定义了一些边界条件， 

如不考虑信号源之间的交叉项并且认为信号源噪声 

的方程都为 ．当 N一∞时，式(10)简化为： 

( )一E{l l。}l toHa(0d)l。+ 
J 

{!i，(￡)l。}{ ( ，)I。+ ll。 (11) 

为了增大自信号源方向 上的信号的输出功 

率，并且让其他方向上的功率最小，即让干扰信号置 

零．因此，对式(11)设置如式(12)所示的约束条件． 

f H。( ，)一1 { (12) 

【 ( )一 。 

经过约束处理，信号的平均功率为： 

(cU)一E{l J }+ fl cU ll。 (13) 

把式(13)中的干扰全部置 0并不是最佳的方 

法，因为这不利于提高信号的信噪比．因此本文采用 

误差均方值最小原则，利用 lagrange算子法计算向 

量 ，以下简述其具体算法过程： 

minE{f．y(￡)f。}一rainE{ ∞} 

目标函数为： 

L(oJ)一∞HR∞+ [∞H口( )一1] 

对 L( )求偏导数： 

一 2 + n( ) 
o03 

令 =：：0，就可以计算出自方向 上信号 
(J( 

的最佳向量为： 

(u t一 R一 “( ) (14) 

可以通过式(15)实现[ ； 是阵列信号中 

信号源的波达方法． 

1 

一 骊  (15) 

利用上述方法就看计算出传感器阵列的最佳权 

向量．利用最佳权向量对传感器阵列信号加权求和， 

就能从阵列信号中分离出完全由地面这个唯一信号 

源激励的信号．通过路面实际试验，得出本文所采用 

的两种传感器布置方式的最佳权向量分别为： 

fl—Eo．4642 0．4188 0．2045] 

f2一 Eo．4375 0．3759 0．2146]T 

利用最佳权向量对检测梁上安装的传感器阵列 

信号进行加权计算，就可以计算路面的相对高程值． 

具体的试验结果图2和图 3所示．图中虚线表示的 

是基于阵列信号融合方向计算得到的路面相对纵断 

面 IRI曲线．实线表示的是通过水平仪检测得到的 

路面相对纵断面和 IRI曲线． 

由图 2可知，采用基于阵列信号处理方法获得 

的路面断面值和用水准仪测量的路面断面相差较 

小，完全能够实现路面纵断面的检测． 

由图3可知，以阵列信号融合获得的断面值为基 

础计算的国际平整度指数 IRI和以水准仪测量的断 

面值为基础计算的国际平整度指数 IRI也相差较小． 
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图 2 阵列信号融合与水准仪检测结果对比图 

4 

3 

距离，m 

图 3 阵列信号融合与水准仪检测 IRI对比图 

4 结束语 

通过对阵列信号融合方法和水准仪检测方法的 

对比结果分析可知，本文采用的基于阵列信号的路 

面平整度检测方法在路面平整度检测中是可行的． 

并且该方法简单实用，此方法可以为基于基准传递 

原理的路面平整度检测设备的改良提供一种全新且 

好用的方法． 
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