
随着我国城市基础设施建设的快速发展，早期道

路已无法满足城市发展需要，城市道路的改建、扩建

和新建迫在眉睫，因此高效、合理、精确设计道路工

程至关重要[1-2]。道路纵横断面能真实反映地面的起伏

现状，是道路设计、工程预算和竣工验收的重要基础

资料。传统纵横断面测量通常采用全站仪、GNSS
RTK等方法依据设计中线逐点采集，操作繁琐，外业

工作量大、效率低，无法满足日益增长的城市基础设

施建设需求[3-4]。车载LiDAR技术作为激光扫描领域的

重要分支，以汽车等移动载体为平台，是集激光扫描

系统、高精度定位定姿系统、影像系统、同步控制器

于一体的探测技术，具有精度高、测量快、受天气干

扰低等优势，可快速获取道路及其两侧地物的三维空

间信息，为道路工程设计提供了新方法 [5]。众多学

者[6-9]利用LiDAR点云数据对城区道路进行初始提取，

并高效绘制道路纵横断面图，为精细化城市管理提供

了新的技术手段；但与高效、完整的需求还存在一定

差距。鉴于此，综合精度和作业效率等相关因素，本

文将车载LiDAR的移动GNSS数据与连续运行参考站

系统（CORS）进行后差分处理，并与 IMU 数据融合

解算得到航迹数据，进而重新解算原始点云，得到初

始点云；再对点云进行着色、降噪、滤波、分类等操

作，得到高精度的地面点点云；最后叠加道路设计中

线提取纵横断面数据，绘制纵横断面图。

基于车载 LiDAR 技术的道路纵横断面自动提取方法

摘 要：为快速高效提取道路中线上的纵横断面，利用CAD VBA开发了纵横断面提取工具。首先通过车载LiDAR技术获取

道路沿线三维地表信息，再结合点云处理软件和纵横断面提取软件，设计了适用于道路纵横断面测量的技术流程，实现了道路

纵横断面的自动快速提取，免去了大量的人工野外实测工作，并可输出适用于不同道路软件的断面格式。通过海宁县某道路改

造工程实例，验证了该方法的可行性。结果表明，该方法可自动高效获取高精度的纵横断面，能满足道路维护测量、改扩建测

量的需要。
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Abstract: In order to realize the rapid and efficient extraction of vertical and horizontal sections on the road center line, we developed a tool for

extracting vertical and horizontal sections using CAD VBA. We used vehicle LiDAR technology to obtain 3D surface information along the road

at first. And then, combining with the point cloud processing software and vertical and horizontal section extraction software, we designed the

technical process suitable for the road vertical and horizontal section measurement, which could realize the automatic and rapid extraction of road

vertical and horizontal sections, without a lot of manual field measurement work, and output the section format suitable for different road soft-

ware. Finally, taking a road reconstruction project in Haining County for example, we verified the feasibility of this method. Therefore, the meth-

od in this paper can automatically and efficiently obtain high-precision vertical and horizontal sections, which can meet the needs of road mainte-

nance measurement, reconstruction and expansion measurement.
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1 设计实现

1.1 技术流程

车载 LiDAR的激光扫描仪通常倾斜放置在汽车

上，以获取到目标点的距离等几何信息。车载GNSS
记录行驶过程中的地理位置，IMU 同时记录激光扫

描仪的俯仰角、侧滚角和航偏角等姿态数据，全景

相机动态获取地物表面的影像信息 [10]。根据上述原

理，本文设计的道路纵横断面提取流程见图 1，包

括数据采集、航迹解算、点云处理、纵横断面提取

4个步骤。
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图1 技术流程图

1.2 数据采集

数据采集是数据应用的先驱。车载LiDAR数据采

集前，首先需对作业区进行实地踏勘，制定作业方

案，规划行驶路线，综合交通情况、天气预报等因

素，确定采集时间段。在 GNSS 信号良好的空旷区

域安装设备，依次开启控制器、IMU/GNSS、全景相

机、激光扫描仪等系统，查看控制端与设备连接、

设备运行状态是否正常并设置采集参数。开启 IMU
后，车载 LiDAR 应原地静止 5 min 再行驶一段 L 形路

线，使 IMU 初始化。全景相机设置为按距离触发。

以 CORS 为基站，车载 GNSS 接收的卫星数量应大于

6颗。各项准备工作完成后，沿规划路线采集数据。

车速为 60 km/h，避免急刹车、倒车、急转；在树

下、桥下应平稳行驶，记录影响数据质量或完整性

的问题。采集作业完成后，从控制器中完整拷贝采

集数据，依次关闭各采集设备，最后关闭车载 Li⁃
DAR电源。

1.3 航迹解算

车载LiDAR的航迹解算又称POS解算，其目的是

获取车载LiDAR在某一时间（UTC）精确的经纬度坐

标值、航速和角度值 [11]。本文采用 Inertial Explorer
（GNSS/IMU）后处理软件进行航迹解算，主要包括原

始数据转换、耦合处理 （GNSS 后差分解算、GNSS/
IMU组合解算、平滑处理）、输出结果等步骤。原始

基站和车载 GNSS 数据格式先转换为程序能识别的

GPB格式；同时根据实际情况输入偏心分量、IMU测

姿；可按时间间隔（0.005 s，即1 s输出200个点）或

距离间隔（1 m，即1 m输出1个点）输出WGS84坐标

系下的航迹数据。

1.4 点云处理与纵横断面提取

点云处理主要包括点云解算、点云降噪和点云滤

波分类。纵横断面提取包括里程文件编制和纵横断面

图绘制，工作量巨大。CAD作为设计软件，不仅可以

加载点云，而且提供了二次开发工具，在实际工作中

应用广泛[12]。本文采用CAD VBA开发了纵横断面提取

工具，首先在地面点点云上叠加设计中线，由于地面

点不会完全在断面线上，需设置阈值将搜索范围内的

地面点归为断面点云，将距离中桩最近点云的高程

视为中桩高程；然后计算断面上各点与中桩的距离

和高差，并按一定格式生成道路里程文件；最后调用

CAD绘图工具生成纵横断面图。道路纵横断面提取界

面见图2。

图2 道路纵横断面提取界面

2 工程实例应用

本文以海宁市鹃湖公园周边道路改造工程为实

例，论证本文方法的可行性。项目范围东至环城东

路、南至江南大道、西至碧云南路、北至海州东路，

路线总长 10 km，2021年 9月 29日进行了首次数据采

集 ， 采 集 时 气 温 为 32℃ 、 微 风 、 空 气 质 量 优

（PM2.5＜35），采集耗时 2 h。项目采用华测AS-900多

平台激光雷达系统 （车载方式），整体发射频率为

55 万点/s，最大测距为 920 m，IMU 后处理位置误差
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水平为 0.01 m，垂直为 0.02 m，航向误差为 0.017°。
项目采用 Inertial Explore 解算航迹，采用随机软件

CoPre 进行点云融合、着色、坐标转换和初步去噪，

采用 TerraSolid 进行点云分类获取地面点，最终通过

开发工具提取断面 98 条。数据处理设备采用联想

ThinkPad -P1 （CPU 型 号 IntelE-2176M、 CPU 主 频

2.7 GHz、RAM 32 GB），处理耗时 3.5 h。提取过程部

分效果见图3~6。

图3 原始点云

图4 点云降噪滤波

图5 点云分类（整体）

图6 叠加线路中心

纵横断面提取精度取决于地面点云精度，本文采

用人工实地测量道路标志线角点的方法对点云进行

精度评价。点云在反射强度模式下可清晰查看标志

线点云坐标与人工测量坐标的差值。实地共测量

173 个标志点，通过比较得到与对应点云在 3个方向

上的误差（表1），可以看出，高程误差最大为4.2 cm，

平面误差最大值为 7.4 cm；高程中误差为 3.5 cm，平

面中误差分别为 3.2 cm、3.3 cm，说明高程精度高于

平面精度。在高程方向，由于道路地面较平坦，高

程变化不大，可反映实际测量精度；而在平面方

向，虽然道路路面点云密度达到100个/m2，但标志线

角点坐标还是不能完整获取，会带来一定误差。

表1 车载LiDAR点云检测精度统计/cm

指标

最小值

最大值

均值

中误差

E 方向误差

0.1
7.4
2.7
3.2

N 方向误差

0
8.5
2.6
3.3

U 方向误差

0.8
4.2
2.9
3.5

通过开发工具共提取98条断面，人工实地沿断面

测点127个，以检核提取断面的相对精度（表2），可

以看出，基于点云提取的断面相对精度，高程误差最

大值为 3.7 cm，平面误差最大值为 6.3 cm；高程中误

差为3.6 cm，平面中误差分别为3.3 cm、3.3 cm，说明

华测AS-900多平台激光雷达系统在道路测量中的高

程精度优于4 cm，平面精度优于5 cm，可满足道路纵

横断面提取的精度要求。

表2 基于点云提取的断面相对精度统计/cm

指标

最小值

最大值

平均

中误差

E 方向误差

0.2
6.3
3.1
3.3

N 方向误差

0.1
5.8
3.2
3.3

U 方向误差

0.1
3.7
2.7
3.6

3 结 语

车载LiDAR具有作业周期短、劳动强度低、测量

精度高等优点。本文在车载LiDAR直接获取道路沿线

三维地表信息的基础上，结合点云处理软件和纵横断

面提取软件，设计了适用于道路纵横断面测量的技术

流程，实现了道路纵横断面的自动快速提取。工程应

用表明，车载LiDAR是获取道路纵横断面最具优势的

测量方法之一，能满足道路维护测量、改扩建测量的

需求。
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