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基于数字全息三维检测的沥青路面车辙预防
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摘要：车辙作为沥青路面常见病害之一，其对路面使用寿命和交通安全具有重要的影响。当沥青路面出现中轻度车辙

时，在预防养护过程中，车辙形变会导致养护材料用量增加。因此，在养护设计中能否准确计算填补车辙材料用量，对

于保证养护质量和养护效率意义重大。该文基于实体养护工程需求，分析传统车辙检测方法和数据在养护设计中存

在的问题，提出一种采用数字全息三维检测技术的沥青路面车辙预防养护辅助设计方法。该方法通过数字全息三维

检测技术，能够全面获取路面连续高精度三维数据并建立三维模型，通过仿真模拟精准计算填补车辙养护材料用量，

有效提高了预防养护的精准性。通过实体工程验证，结果表明：基于数字全息三维检测的沥青路面车辙预防养护辅助

设计方法，能够将车辙预防养护材料用量负偏差控制在 5% 以内，与基于传统检测方法和数据的养护设计相比（材料

用量负偏差超过 50%），效果显著。

关键词：公路养护；数字全息三维检测；路面三维数据模型；预防养护辅助设计；车辙养护材料用量
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Aided Design Method and Application of Rutting Prevention and Maintenance in 

Asphalt Pavement Based on Digital Holographic 3D Detection
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Abstract：As one of the common diseases of asphalt pavement, rutting has significant impacts on the service 

life and traffic safety of the pavement. Mild rutting in asphalt pavement during preventive maintenance can lead 

to increased use of maintenance materials due to rutting deformation. Accurately calculating the amount of 

materials needed to fill rutting in maintenance designs is of great significance for ensuring maintenance quality 

and efficiency. Based on the requirements of maintenance engineering, this paper analyzed the problems in 

maintenance designs that use traditional methods and the data they generate for rutting detection. A design 

method was proposed for rutting prevention and maintenance in asphalt pavement, assisted by digital 

holographic 3D detection. With this detection technology, continuous high-precision 3D data of road surfaces 

were obtained, and a 3D model was constructed. The amount of materials needed to fill rutting was accurately 

calculated through simulation, indicating that the proposed method can effectively improve the accuracy of 

preventive maintenance. The results from physical testing show that the proposed design method can achieve a 

negative deviation of material usage for rutting prevention and maintenance within 5%. The method is highly 
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effective compared with maintenance designs based on traditional detection methods and data (with a negative 

deviation of material usage exceeding 50%).

Keywords： road maintenance; digital holographic 3D detection; 3D road surface data model; preventive 

maintenance design; rutting maintenance materials usage

0    引言

近年来，中国高速公路建设发展迅速，截至 2022
年底，中国高速公路总里程达到 14.96 万 km，其中广

东省高速公路总里程达到 1.12 万 km。随着高速公路

路 面 使 用 年 限 的 延 长 和 累 计 交 通 荷 载 的 增 加 ，沥 青

路面车辙病害持续增加且发展速度不断加快［1］。车

辙是在行车荷载重复作用以及气候（高温）等因素综

合作用下，沥青路面产生的一种永久性变形［2‑3］，车辙

病 害 的 出 现 直 接 影 响 路 面 行 车 安 全 性 、舒 适 性 以 及

使用寿命。

早期的人工车辙检测是采用横断面仪法［4］，此方

法效率低、随机性强且受人为影响大，因此测试误差

大 。 近 年 来 ，路 面 车 辙 深 度 的 数 据 采 集 发 展 到 自 动

车 载 快 速 检 测 阶 段 。 目 前 ，中 国 自 动 化 车 辙 仪 主 要

包括点激光车辙仪和线激光车辙仪［5‑7］。当前车辙检

测 主 要 采 用 多 功 能 路 况 检 测 车 实 现 自 动 化 数 据 采

集［8］，可较好反映沥青路面整体车辙深度状况，但受

采 样 方 法 和 采 样 间 隔 影 响 ，当 前 车 辙 检 测 未 能 做 到

连续完整的量测整个道面的形变［9］，数据依然是离散

的，车辙体积难以准确量测，车辙预防养护设计中混

合 料 摊 铺 量 的 准 确 计 算 一 直 是 养 护 难 点 ，给 路 面 车

辙病害预防养护的质量保证带来较大困难［10‑11］。

本 文 依 托 广 东 省 GS 高 速 公 路 沥 青 路 面 预 防 养

护工程，基于数字全息三维检测方法，获取高精度连

续路面三维数据，并建立路面三维车辙模型，精确计

算 填 补 车 辙 养 护 材 料 的 用 量 ，辅 助 沥 青 路 面 车 辙 预

防养护设计。

1    当 前 沥 青 路 面 车 辙 预 防 养 护 设 计

存在问题

1.1    车辙数据采集不能连续覆盖全车道

《多 功 能 路 况 快 速 检 测 设 备》（GB/T 26764—

2011）和《公路路面技术状况自动化检测规程》（JTG/
TE 61—2014）等标准对激光车辙仪相关参数的要求

为：纵向采样间距≤0.2 m（建议采用 0.1 m）、横向测

试 宽 度 ≥3.5 m，如 图 1 所 示 。 尽 管 目 前 多 功 能 道 路

检 测 车 的 车 辙 采 集 参 数 已 经 达 到 标 准 要 求 ，但 由 于

车 辙 数 据 纵 向 不 连 续 ，其 检 测 结 果 不 能 全 面 精 准 反

映路面车辙状况。

行进方向 采样横断面 采样间隔 0.1 m

      

图 1    线激光法车辙检测车道采集频率

Figure 1    Acquisition frequency for line laser 

rutting detection

车 辙 测 试 数 据 处 理 的 过 程 中 ，根 据 横 断 面 的 数

据 ，采 用 包 络 图 法 来 确 定 断 面 最 大 车 辙 深 度（图 2），

计算测试路段各测试断面最大车辙深度的平均值作

为该测试路段的平均车辙深度。《公路技术状况评定

标准》（JTG 5210—2018）要求每 10 m 计算一个统计

值［12］，其代表是 10 m 路段范围内采样间距≤0.2 m 各

个 横 断 面 车 辙 深 度 计 算 的 平 均 值 ，这 种 方 法 能 在 一

定 程 度 上 对 路 面 车 辙 深 度 整 体 情 况 作 出 评 价 ，但 无

法连续、精准量测车辙变形体积。
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图 2    车辙深度计算示意图

Figure 2    Calculation for rutting depth

1.2    车辙填补材料用量计算方法粗糙

当 前 养 护 设 计 中 ，车 辙 体 积 的 计 算 方 法 通 常 采

用 较 为 粗 糙 的 数 学 计 算 模 型 ，以 多 功 能 道 路 检 测 车

采 集 车 辙 深 度 数 据 为 基 础 ，即 通 过 横 断 面 处 最 大 的
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车辙深度、估计的车辙断面面积、路段长度简单相乘

得到填补车辙材料用量。

在 横 断 面 上 车 辙 深 度 HRD 采 用 代 表 性 数 据（左、

右轮通常每 10 m 一个统计值）；车辙深度的影响宽度

左右轮迹带各 0.8 m 进行计算（图 3），为更好地贴合

车辙形态，增加计算准确率，车辙断面形状按照梯形

（即中间 0.4 m 按矩形 ，两边各 0.2 m 按三角形）进行

计算面积，路段长度按每 10 m 计算一次填补车辙深

度所需用料。

原路面线

车辙深度影响宽度车辙深度影响宽度

车辙深度

图 3    车辙面积计算

Figure 3    Calculation of rut area

这 种 几 何 平 均 计 算 的 方 法 ，忽 略 了 车 辙 具 体 的

形 态 变 化 ，尤 其 对 于 车 辙 深 度 纵 向 分 布 差 异 性 明 显

的路段，计算值与真实材料摊铺量偏差较大。

综 上 所 述 ，由 于 传 统 车 辙 检 测 纵 向 数 据 采 集 不

连 续 以 及 较 为 粗 糙 的 计 算 模 型 ，使 得 车 辙 体 积 计 算

难 以 符 合 实 际 情 况 。 在 车 辙 预 防 养 护 设 计 中 ，摊 铺

材 料 用 量 的 计 算 结 果 与 实 际 偏 差 较 大 ，给 预 防 养 护

的质量保证和工程材料计量带来困难。

2    基于数字全息三维检测的车辙预防

养护辅助设计方法

2.1    全面精准的车辙检测方法

为获取覆盖面更广，颗粒度更细的路面三维数据

以辅助进行车辙养护设计，本文采用基于数字全息技

术研发的三维路面检测系统对路面车辙进行检测。

数字全息技术是一种将物体的全息图像数字化

的 技 术 ，可 以 实 现 对 物 体 的 三 维 信 息 的 捕 捉 和 重

建［13‑14］。其基本原理是将物体的全息图像分别记录

在 参 考 光 和 物 光 的 干 涉 图 上 ，然 后 通 过 数 字 化 的 方

法 将 参 考 光 和 物 光 的 干 涉 图 进 行 处 理 ，得 到 物 体 的

三维信息［15‑17］。技术原理如图 4 所示。

激光器 分束镜分束镜 平面镜

扩束镜

物
体

物光波

参考光
扩束镜

平面镜

CCD 替代
全息干板

图 4    数字全息检测原理示意图

Figure 4    Principles of digital holographic detection

激光器发射光源，通过分束镜分成两部分，一部

分 激 光 通 过 平 面 镜 和 扩 束 镜 照 射 在 物 体 上 ，经 过 漫

反 射 被 摄 物 体 在 激 光 辐 照 下 形 成 漫 射 式 的 物 光

波［18‑19］，如 图 5，由 于 物 光 波 是 经 过 了 被 摄 物 体 的 调

制，故其中包含了物体的形貌信息；另一部分激光作

为 参 考 光 和 物 光 波 叠 加 产 生 干 涉 ，把 物 光 波 上 各 点

的 位 相 和 振 幅 转 换 成 在 空 间 上 变 化 的 强 度（即 光

强），转换公式见式（1）、（2）。通过 CCD 相机拍摄干

涉条纹把物光信息记录下来。物光波和参考光在图

4 的任意点（x，y）处 干 涉 合 成 的 光 强 点 I（x，y），见 式

（3）。依据上述公式即可对参考光和物光进行解析，

得 到 物 光 波 的 相 位 信 息 ，计 算 并 建 立 被 测 物 体 的 三

维模型［20‑21］。

物光波的电磁方程：

E 0 ( x，y )= A 0 ( x，y ) exp [ ]iϕ 0 ( x，y ) （1）

参考光的电磁方程：

E r ( x，y )= A r ( x，y ) exp [ ]iϕ r ( x，y ) （2）

式 中 ：A 0 ( x，y )、A r ( x，y ) 分 别 为 物 光 波 和 参 考 光 的

实振幅；ϕ 0 ( x，y )、ϕ r ( x，y ) 分别为物光波和参考光的

相位。

I ( x，y )= || E 0（x，y）+ E r（x，y）
2
= [ ]E 0（x，y）+ E r（x，y） [ ]E 0（x，y）+ E r（x，y）

*
= E 0（x，y）E *

0（x，y）+
E 0（x，y）E *

r（x，y）+ E r（x，y）E *
0（x，y）+ E r（x，y）E *

r（x，y）= A 2
0 ( x，y )+ A 2

r ( x，y )+ A 0 ( x，y ) ⋅
A r ( x，y ) exp{ }i [ ]φ 0 ( x，y )- φ r ( x，y ) + A 0 ( x，y ) A r ( x，y ) exp{ }- i [ ]φ 0 ( x，y )- φ r ( x，y )

  （3）

路 面 三 维 模 型 可 以 提 供 高 精 度 的 连 续 的 横 断

面 数 据［22］，如 图 6、7 所 示 。 在 车 辙 评 价 方 面 ，采 用

更 丰 富 的 指 标 进 行 评 价 ，不 仅 可 以 计 算 车 辙 深 度 ，

还 可 以 对 车 辙 形 状 进 行 分 析 ，如 计 算 车 辙 宽 度 、体

积 等 ，以 更 全 面 地 评 价 车 辙 对 行 车 安 全 和 路 面 结 构

的 影 响 。
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图 5    CCD相机拍摄干涉条纹物光信息

Figure 5    Optical information of interference fringes captured by  CCD camera
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图 6    横断面数据

Figure 6    Cross section data

1 200

300

0

1 500

2 100
2 400

3 000

3 600
3 900

1 500

0

300

600

900

1 200

600
900

1 800

2 700

3 300

X/mm

Y/
m

m

0

10
20

‒10

‒20

Z
/m

m

图 7    路面三维模型

Figure 7    3D model of road surface

2.2    车辙预防养护辅助设计方法

车辙修复摊铺模拟设计主要运用最小二乘法求

解 摊 铺 拟 合 平 面 ，然 后 将 摊 铺 拟 合 平 面 与 路 面 三 维

车辙数据平面的体积积分作为该路面三维车辙区域

所需的模拟摊铺量，如图 8 所示。其中，拟合摊铺平

面使用的最小二乘法拟合是一种常用的数据拟合方

法 ，这 种 方 法 在 地 图 绘 制 、机 器 视 觉 、三 维 建 模 等 领

域得到广泛应用。此法通过将数据点拟合到一个平

面 上 来 求 解 平 面 的 参 数 。 其 数 学 原 理 如 下 ：假 设 有

一组数据点（xi，yi，zi），其中 i=1，2，…，n 表示数据 点

的 编 号 ，xi、yi、zi 分 别 表 示 数 据 点 的 横 、纵 、高 坐 标。

通 过 这 些 数 据 点 拟 合 出 一 个 平 面 ，使 得 平 面 上 的 点

到 数 据 点 的 距 离 最 小 。 平 面 方 程 可 以 表 示 为 ：z=
ax+by+c，其中 a、b、c 分别为平面的参数，需要通过

最小二乘法求解。对于任意一个数据点（xi，yi，zi），其

到平面的距离可以表示为：

di =
|| axi + byi + c - zi

a2 + b2 + 1
（4）

因 此 ，目 标 函 数 是 最 小 化 所 有 数 据 点 到 平 面 的

距离之和，即：

min ∑
i = 1

n

d 2
i = min ∑

i = 1

n ( )axi + byi + c - zi

a2 + b2 + 1

2

（5）
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图 8    模拟摊铺法计算摊铺量

Figure 8    Simulated paving method for calculating 

paving volume

为 了 求 解 参 数 a、b、c，通 过 对 上 述 目 标 函 数 求

导，令其导数为 0，得到：

∂
∂a ∑

i = 1

n ( )axi + byi + c - zi
2

a2 + b2 + 1
= 0 （6a）

∂
∂b ∑

i = 1

n ( )axi + byi + c - zi
2

a2 + b2 + 1
= 0 （6b）

∂
∂c ∑

i = 1

n ( )axi + byi + c - zi
2

a2 + b2 + 1
= 0 （6c）

对上述 3 个方程进行求解，得到最小二乘平面的

参数 a、b、c：

a =
∑
i = 1

n

( yi - -
y ) ( zi - -

z )

∑
i = 1

n

( yi - -
y )2

（7a）

b =
∑
i = 1

n

( xi - -
x ) ( zi - -

z )

∑
i = 1

n

( xi - -
x )2

（7b）

c = -
z - a

-
x - b

-
y （7c）

式 中 ：
-
x、-y、-z 分 别 为 所 有 数 据 点 的 横 、纵 、高 坐 标 的

平均值。

通 过 模 拟 铺 平 车 辙 平 面（红 色 平 面），可 以 计 算

得 出 车 辙 总 体 积 、总 面 积 以 及 车 辙 平 均 深 度 。 假 设

正弦图为模拟车辙曲线，通过模拟计算：

M = max [ ]f ( x ) = mean [ ]ffit ( x ) + DM （8）

DM =
∫
a

b

[ ]M - f ( x ) dx

b - a
=

∫
a

b

Mdx -∫
a

b

f ( x ) dx

b - a
（9）

式 中 ：M 为 模 拟 铺 平 车 辙 平 面 ；DM 为 模 拟 加 铺 平 均

深度。

得到拟合平面后，通过体积积分计算模拟摊铺量：

∭
D
（f拟合平面 - f路面 ）dxdydz （10）

2.3    优势分析

与基于传统的路面自动化检测数据的车辙预防

养 护 设 计 不 同 ，由 于 数 据 全 息 三 维 路 面 检 测 方 法 具

有 精 度高、信息全、覆盖范围广、效率高等优点，基于

数字全息路面三维检测获取的路面车辙三维数据模

型，能够全面精准反映路面的车辙状况；基于数字全

息路面三维检测的路面车辙预防养护辅助设计，能够

实现车辙预防养护材料的精准计算，确保养护质量。

3    实体工程验证

3.1    工程概况

至 2021 年底，广东省 GS 高速公路路面大修后通

车 11 年，双向六车道，近年来交通量呈逐年快速增长

趋 势 ，且 重 车 比 例 高 ，在 行 车 荷 载 及 雨 水 作 用 下 ，部

分 沥 青 路 面 出 现 了 裂 缝 、坑 槽 、车 辙 等 病 害 ，个 别

位 置 存 在 粗 集 料 散 失 的 情 况 ，为 提 高 路 面 使 用 性

能 ，2021 年 SG 高 速 公 路 计 划 对 88≤IPCI<92 及 轻 微

车 辙 路 段 即 下 行 方 向 K2054+550~K2054+050、

K2039+300~K2041+100、上 行 方 向 K2037+000~ 
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K2037+500（上行）慢、主、超 3 个车道 2.8 km 整体加

铺 1 cm 热拌超薄罩面预防养护。

由于原路面车辙变形对沥青混合料摊铺用量影

响较大，根据现场称重以及沥青混合料密度（生产配

合 比 中 实 测 密 度 2.463 kg/m3）可 计 算 现 场 实 际 摊 铺

沥青混合料用量 1 369.5m3，设计摊铺 10 mm（不考虑

车辙）的沥青混合料用量 1 241.5 m3，因此实际摊铺填

补车辙体积沥青混合料用料共为 128.0 m3。

3.2    车辙预防养护材料用量计算

为 验 证 车 辙 摊 铺 混 合 料 用 量 计 算 方 法 的 准 确

性 ，采 用 传 统 多 功 能 车 检 测 方 法 和 数 字 全 息 三 维 检

测 方 法 分 别 进 行 车 辙 数 据 采 集 与 体 积 模 拟 计 算 ，并

与实际摊铺用量进行比对，验证分析计算的精准性。

3.2.1    基于传统检测方法和数据的材料用量计算

采用多功能道路检测车对罩面处置路段车辙进

行检测，参照本文 1.2 小节几何平均计算方法，车辙深

度断面按照梯形进行计算，具体见表 1；车辙深度的影

响宽度左右轮迹带各按 0.8 m，每 10 m 计算一次填补

车辙体积，进而计算得出各路段填补车辙养护材料摊

铺用量，各路段摊铺用量计算结果如图 9 所示。基于

传统多功能车检测方法的计算养护材料摊铺量共为

64.7 m3，与实际摊铺量负偏差（即少算）达到 49.5%。

表 1    多功能车检测车辙深度情况

Table 1    Rut Depth Detection of Multifunctional Vehicles

路段

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

合计

起始桩号

K2054+550（下行）

K2054+550（下行）

K2054+550（下行）

K2041+100（下行）

K2041+100（下行）

K2041+100（下行）

K2037+000（上行）

K2037+000（上行）

K2037+000（上行）

长度/
m

500

500

500

1 800

1 800

1 800

500

500

500

8 400

车道位置

慢车道左轮

慢车道右轮

小计

主车道左轮

主车道右轮

小计

超车道左轮

超车道右轮

小计

慢车道左轮

慢车道右轮

小计

主车道左轮

主车道右轮

小计

超车道左轮

超车道右轮

小计

慢车道左轮

慢车道右轮

小计

主车道左轮

主车道右轮

小计

超车道左轮

超车道右轮

小计

统计

点数

50
50

100
50
50

100
50
50

100
180
180
360
180
180
360
180
180
360

50
50

100
50
50

100
50
50

100
1 680

车辙深度 HRD/mm
平均值

6.3
5.8
6.1
6.3
5.8
6.0
4.3
3.8
4.1
8.9
6.7
7.8
6.6
7.9
7.2
4.6
5.9
5.2
8.2

10.3
9.2
6.3
5.5
5.9
4.3
3.5
3.9
6.3

最大值

10.0
12.0
12.0
11.2

9.2
11.2

9.2
7.2
9.2

13.0
15.4
15.4
12.1
12.9
12.9
10.1
10.9
10.9
12.6
14.4
14.4
10.1

9.3
10.1

8.1
7.3
8.1

15.4

最小值

2.1
1.7
1.7
2.3
1.9
1.9
0.3
1.2
0.3
4.3
2.9
2.9
2.2
2.3
2.2
0.2
0.4
0.2
3.8
5.7
3.8
4.2
3.7
3.7
2.2
1.7
1.7
0.2

变异系

数/%
23.9
33.7
28.9
31.3
29.2
30.5
37.6
34.6
36.5
16.4
26.4
24.6
21.0
20.0
21.7
36.1
31.7
35.7
34.3
26.2
32.7
27.2
26.0
27.8
28.0
28.6
29.5
36.6

3.2.2    基于数字全息三维检测方法和数据的材料用

量计算

采用数字全息三维检测装备于超薄罩面加铺前

对 养 护 处 置 路 段 进 行 了 检 测 ，并 对 其 进 行 了 三 维 数

据建模。图 10 为 GS 高速某横向 3.75 m、纵向 1.00 m
的路段路面三维数据模型。
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将其推广应用到整个路段进行计算，图 11 所展示

的是一段横向长度 3.75 m，纵向长度为 10.00 m 的路

面三维数据模型。按照 1 cm 热拌超薄罩面填补车辙

的养护方案，采用横向长度 3.75 m，纵向长度 1.00 m
为 最 小 计 算 单 元 ，如 图 12 所 示 。 根 据 式（7）~（9）模

拟计算填补车辙体积，得到此横向长度 3.75 m，纵向

80

60

40

20

0

摊
铺

量
/m

3

1

1.9 1.7 3.6 1.9 1.7 3.6 1.3 1.1 2.4
9.6 7.3

16.9
7.1 8.5

15.6

4.9 6.3
11.3

2.5 3.1 5.5
1.9 1.7 3.5 1.3 1.1 2.3

32.332.4

64.7

2 3 4 5 6 7 8 9 总计

左轮迹带

右轮迹带

合计

路段

图 9    传统多功能车检测方法车辙摊铺量计算

Figure 9    Calculation of rut paving volume using traditional multifunctional vehicle detection methods

20

0

‒20

Z
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m

1 500

1 000

500

0 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

X/mm
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5

0

‒5

‒1

图 10    路面三维数据模型 3.75 m×1.00 m

Figure 10    3D road surface data model (3.75 m×1.00 m)

0

Y/mm

X/mm

Z
/m

m

20

0

‒20

1 000
2 000

3 000
4 000

5 000
6 000

7 000
8 000

9 000

3 500
3 0002 500
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图 11    路面三维数据模型 3.75 m×10.00 m

Figure 11    3D road surface data model (3.75 m×10.00 m)
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图 12    超薄罩面模拟效果

Figure 12    Simulation effect of ultra-thin cover
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长度 10.00 m 的路段总摊铺量为 0.372 m3。

根据以上车辙体积模拟计算方法对全路段单车

道 8.4 km 进行摊铺量计算，结果如图 13 所示，计算摊

铺量共需 121.800 m3，与实际摊铺量负偏差（即少算）

为 4.84%。

140

120

100

80

60

40

20

0

摊
铺

量
/m

3

1 总计2 3 4 5 6 7 8 9

121.8

4.05.8
13.0

28.223.227.6

6.17.26.7

路段

图 13    数字全息三维检测方法车辙摊铺量计算结果

Figure 13    Calculation of rut paving volume using digital 

holographic 3D detection method

3.3    对比分析

从 全 路 段 整 体 计 算 结 果 来 看 ，传 统 检 测 方 法 计

算 结 果 与 实 际 摊 铺 量 负 偏 差（即 少 算）50% 左 右 ，且

均为负偏差，与实际情况出入较大；而基于数字全息

三 维 检 测 方 法 的 计 算 结 果 与 实 际 摊 铺 量 负 偏 差 在

5% 以内。考虑到沥青混合料施工运输、摊铺过程中

损耗，该计算结果精度较高，对于指导沥青路面车辙

预防养护设计具有重要的意义。

从 各 路 段 计 算 结 果 来 看 ，较 数 字 全 息 三 维 检 测

方法，传统检测方法路段 1~路段 9 车辙摊铺量偏差

率绝对值分布在 32.8%~60.7%（表 2），路段 6 偏差率

-59.9%，偏 差 量 为-16.9 m3，主 要 原 因 是 超 车 道 车

辙深度变异性大，变异系数为 35.7%；通过分析偏差

率及其与各路段车辙深度变异系数之间关联性可知

（图 13），偏 差 率 与 车 辙 深 度 变 异 系 数 呈 明 显 正 相 关

规律（相关系数达到 0.9），车辙深度变异系数越大，传

统 检 测 方 法 偏 差 率 越 高 ；通 过 分 析 偏 差 率 及 其 与 各

路 段 车 辙 深 度 平 均 值 之 间 关 联 性 可 知（图 14），偏 差

率与车辙深度平均值相关性较低。

4    结语

本文通过与传统多功能车路面车辙检测及计算

方 法 对 比 ，提 出 了 基 于 数 字 全 息 三 维 检 测 的 沥 青 路

面 车 辙 预 防 养 护 辅 助 设 计 方 法 ，依 据 高 精 度 路 面 三

维 数 据 建 立 相 应 的 车 辙 摊 铺 量 计 算 模 型 ，准 确 计 算

表 2    传统多功能检测较数字三维全息检测方法偏差计算

Table 2    Calculation of deviation of traditional 

multifunctional testing and digital 3D 

holographic testing

路段

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

总计

传统多功能

检测方法摊

铺量/m3

3.6

3.6

2.4

16.9

15.6

11.3

5.5

3.5

2.3

64.7

数字三维全

息检测方法

摊铺量/m3

6.7

7.2

6.1

27.6

23.2

28.2

13.0

5.8

4.0

121.8

偏差量/
m3

-3.1

-3.6

-3.7

-10.7

-7.6

-16.9

-7.5

-2.3

-1.7

-57.1

偏差率/
%

-46.3

-50.0

-60.7

-38.8

-32.8

-59.9

-57.7

-39.7

-42.5

-47.6（平均值）
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偏
差

率
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变异系数/%

4035302520151050

y=1.994 6x‒12.137

R2=0.909 3

图 13    摊铺量偏差率与车辙变异系数关联分析

Figure 13    Correlation analysis of deviation rates of paving 

volume and coefficients of rutting variation

70

60
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40

30

20

10

0

偏
差

率
/%

车辙均值/mm

106420

y=‒0.874 9x+52.62

R2=0.022 2

8

图 14    摊铺量偏差率与车辙平均值关联分析

Figure 14    Correlation analysis of deviation rates of 

paving volume and average values of rutting

出 养 护 所 需 的 材 料 用 量 ，从 而 达 到 精 细 化 养 护 的 目

的，并成功将其应用于实际工程中。

通 过 工 程 实 践 ，基 于 数 字 全 息 三 维 检 测 方 法 建

模计算摊铺量与现场实际摊铺量误差在 5% 以内，表

260



王敬飞，等：基于数字全息三维检测的沥青路面车辙预防养护辅助设计方法及应用第 3 期

明 该 方 法 能 够 准 确 、高 效 地 计 算 填 补 车 辙 所 需 的 养

护 材 料 用 量 ，且 计 算 模 型 更 直 观 ，数 据 样 本 多 样 化 ，

不同路段均可独立分段计算。此方法为沥青路面车

辙预防养护设计和施工材料核算提供了科学的数据

支撑，提高了车辙预防养护设计的精准性，保证了路

面养护质量。
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