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一、任务来源 

2021 年 12 月，全国公路专用计量器具计量技术委员会发布了《关于公路

计量领域 2022 年国家计量技术规范项目申报工作的通知》，公路院及计量站积

极响应，结合实际工作开展情况，开展了《激光式高速弯沉测定仪校准规范》

的申报工作。 

 

二、编制背景 

1. 概要 

弯沉是反映路面结构性能的一个重要指标，它不仅反映路面各结构层及土基

的整体强度和刚度，而且与路面的使用状态存在一定的内在联系。随着现代化交

通的快速发展，在役道路上的运行车辆越来越多，以拉克鲁瓦自动弯沉仪

（Lacroix Deflectograph）和落锤式弯沉仪（FWD）的测试效率（检测速度约为

5km/h）已远远不能满足我国现有公路保有量条件下的试验检测需求。 

激光式高速弯沉测定仪（以下简称高速弯沉仪）作为一种全新的检测装备，

其采用的检测原理为通过激光多普勒效应来测试路面在荷载作用下的垂直下沉

速度来反演路面弯沉值，可以实现正常行车速度下的弯沉检测，极大的提高了路

面弯沉检测的效率。 

2. 制定意义 

高速弯沉仪作为一种全新的非接触、无损检测装备，其采用的检测原理为通

过激光多普勒效应来测试路面在荷载作用下的垂直下沉速度，利用加速度和陀螺

仪传感器记录多普勒激光传感器的振动情况和运动姿态，用于修正计算，并由相

关的数学模型计算得到路面弯沉值，因而此类设备得到的路面弯沉值与以前弯沉

检测得到的静态贝克曼量弯沉值或冲击式的落锤弯沉值均有所不同。经过十余年

的推广应用，当前国内高速弯沉仪也有一定的保有量（包含两台进口设备），其

检测效率是传统方法的 10 倍以上，可在正常交通流下完成检测任务。当前该类

设备行业标准单一，在计量标准规范以及系统化、规范化的量值溯源体系方面尚

属空白。这些不利现状限制了这种检测设备的迅速推广应用。因此，迫切需要制

定一套标准技术规范来规范该类设备的计量检定，以推动其大规模行业应用。 
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3. 国内外概况 

自 2000 年始，此类设备逐步成熟应用于路面弯沉检测。在国外，2000 年前

后，以丹麦格林伍德公司为代表的公司研发出高速弯沉测量原型系统 TSD 

(Traffic Speed Deflectometer)，检测速度可达到 90km/h。在国内，武汉光谷卓越

科技股份有限公司基于 TSD 的测量原理于 2010 年研发了首套国产“激光动态弯

沉测量系统(LDD)”，打破了发达国家在公路弯沉快速检测技术上的垄断[1]。交

通运输部公路科学研究院在 2011 年提出并研制了高速弯沉检测仪器 HD－T 型

[2]。重复性试验、速度变异性试验及相关性试验表明[1-5]，国产研发仪器已经可以

实现路面弯沉的高效、安全检测，从而替代传统的静态或走-停式弯沉测试仪器。 

目前，国内公路养护检测企业所采用的高速弯沉测定仪以国产设备为主。随

着公路交通专业计量站对该仪器与落锤式弯沉仪的比对试验的大量开展，该仪器

的高速弯沉测量能力得到行业的广泛认可。由于该仪器在检测速度方面具有突出

优势，检测过程不需要阻断交通，很好得保证了检测人员的作业安全，预期今后

一段时间内将迎来快速发展。 

4. 发展趋势及研究基础 

丹麦 Green Wood 在标定 TSD 时，首先去除了车辆的配重，并测量水泥路面

的弯沉速度，随后基于测量速度与行驶车速的投影关系估计了第 i 个多普勒激光

传感器与参考传感器之间的相对角度 [1,6]。英国 Transport Research Laboratory 

(TRL)在 2007 年通过在水泥路面里埋设高精度加速度计从而提出一种计算激光

传感器的绝对安装角度的方法[7]。该方法主要记录了 TSD 通过时路面的弯沉速

度(对加速度信号积分)，并根据速度(位移)的分解原理计算了各个激光传感器的

绝对安装角度。Ferne 等人[7]提到该方法可能会过度校正测量激光器的角度数据，

但至少确保不会产生负的弯沉斜率值。然而，受标定场地不可移动、不具便携性

的限制，这种标定方法的应用推广受到了影响。此外，无论是 Green Wood 还是

TRL 提出的标定方法都存在工作量大、耗时的问题，整个标定时间通常都在 3 h 

以上[1]。 

国内学者基于 TSD 的测量原理提出了一些新的标定方法，如巩建等[4]通过移

动横梁，使固定在横梁上的多普勒激光传感器置于弯沉盆范围外来达到安装角度
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的标定。这与澳大利亚目前采用的标定方法一致，Wix等人[8]称该方法为抵消法。

试验结果[4]显示该标定方法在相关性、Pearson 相关系数和实测弯沉盆斜率曲线

等评价指标上都优于现存的其他标定方法。该标定方法所需标定时间短，可操作

性强，具有较好的实用性。但该方法也存在一些缺点，如需要额外的空间以便横

梁可以沿行车方向移动，这会导致 TSD 车身较长。Li 等人[1]提出采用相对运动

的方法对多普勒激光测振仪的相对安装角度进行标定，将标定时间从 3h 以上减

少到 2h，其主要手段是在横梁的下方引入一个可以控制的、沿直线运动的平板。 

值得注意的是，传感器安装角度、测振仪速度等的标定只是在某一程度上提

高了反演弯沉值的精度，但不能解决弯沉值的溯源问题。在国内公路领域，目前

尚无激光高速弯沉仪的计量检定规程，而已有的贝克曼梁式、FWD 等测量仪器

的溯源方法也不适用。这是由于激光高速弯沉仪采用非接触测试方式工作，可以

真实模拟车辆行驶对路面的碾压过程，这与落锤弯沉仪采用冲击的方式等还是有

区别的。 

总之，路面高速弯沉测量结果的准确性、可靠性计量测试和评价技术研究是

激光高速弯沉测量技术新技术推广应用的基本前提，不依赖于具体实验场地的数

字化建模和仿真装置的研究，将成为新一代高速弯沉计量测试技术的主要方向。 

项目申报单位交通运输部公路科学研究所国家道路与桥梁工程设备计量站

（简称“计量站”）是国家质检总局授权的公路行业唯一一家国家级法定计量技

术机构，具备支撑公路交通领域测试计量技术及仪器学科前瞻性研究的科研条件

及实验环境。已开展了近 20 台（次）高速弯沉仪的计量测试技术服务工作，积

累了丰富的计量测试工作经验，提出了一整套计量技术方案，为本规范的制定奠

定了较好的技术基础。 

5. 参考文献 

[1] Li Qingquan, Zou Qin, Mao Qingzhou, et al. Efficient calibration of a laser dynamic 

deflectometer[J]. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 2013, 62(4): 806-813. 

[2] 侯君辉，田士强，单通，等. 高速激光弯沉仪在国省干线公路检测中的应用[J]. 公

路交通科技(应用技术版), 2016, 12(02): 36-37. 

[3] He Li, Lin Hong, Zou Qin, et al. Accurate measurement of pavement deflection velocity 

under dynamic loads[J]. Automation in Construction, 2017, 83149-162. 

[4] 巩建，常成利，张智勇，等. 高速激光弯沉仪标定方法[J]. 北京工业大学学报, 2015, 
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[6] Simonin J-M, Lièvre D, Rasmussen S, et al. Assessment of the Danish high speed 

deflectograph in France. Trondheim, Norway: 2005. 
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三、编制过程 

1. 编制原则 

项目是通过调研国内外高速弯沉仪设备，对相关测量原理进行深入研究，

明确了校准参数和校准用器具，形成校准方法，最终形成了该类设备的国家计

量技术规范，编制原则如下： 

（1）科学性 

规范的编制，应在理论分析及试验验证的基础上，科学规定高速弯沉仪的相

关计量技术指标及校准方法。 

（2）适用性 

本规范针对提出了一种简易适用的校准方法，根据实际项目的需要，提出相

关的技术指标，适度控制规程的技术边界，对国产设备和进口设备具有共同的适

用性。 

（3）经济性 

合理的选取与设备计量性能最相关的关键参量，对于设备的固有结构参数，

主要由厂家进行控制，一旦设备出厂后即相对固定，简化对此类参数的计量需求，

节约相应的资源浪费。 

2. 工作进程 

2022 年 1 月~2022 年 6 月，成立标准编写组，组织开展标准编制工作。开展

国内外高速弯沉仪原理、标定方法等调研工作。 

2022 年 7 月~2022 年 10 月，根据设备的技术特点，结合行业实际应用要求，
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分析弯沉测值的各种测量不确定度影响因素，研究确定主要技术指标。 

2022 年 11 月~2023 年 3 月，选定高速弯沉校准装置实验方法，确定弯沉量

值溯源路径研究方案，研究分析各种关键影响因素对量值溯源结果的定量影响，

评估其测量不确定度。 

2023 年 4 月~2023 年 9 月，开始组装校准装置，对高速弯沉仪计量技术指标

及其校准方法进行系统性试验验证，修改完善标准草案，形成征求意见稿，报送

公路计量委员会进行审核。 

3. 人员分工 

本规范人员分工情况如下表所示。 

表 1 主要起草人承担工作情况表 

序号 单位 姓名 项目分工 

1 交通运输部公路科学研究所 李孝兵 规范统筹，规范起草、修改 

2 交通运输部公路科学研究所 罗营超 资料搜集、校准方法研究 

3 交通运输部公路科学研究所 荆根强 理论分析、校准方法研究 

4 武汉光谷卓越科技股份有限公司 曹民 协助进行试验验证 

5 
中路高科交通检测检验认证有限

公司 
侯君辉 协助进行试验验证 

6 北京市路兴公路新技术有限公司 王超 协助进行试验验证 

7 
山西路桥智慧交通信息科技有限

公司 
熊晋华 协助进行试验验证 

 

四、编制依据 

本规范主要依据 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》进行编写，并在编

写中参考了 JTG 3450《公路路基路面现场测试规程》和 JT/T 1170《激光式高速

弯沉测定仪》。 

 

五、主要技术内容 

按照 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》要求，本规范包括九个章节和

三个附录：1 范围、2 引用文件、3 术语、4 概述、5 计量特性、6 校准条件、7 校
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准项目和校准方法、8 校准结果、9 复校时间间隔，以及附录 A 校准记录表格式，

附录 B 校准证书信息及内页式样，附录 C 高速弯沉仪校准不确定度评定示例。 

1. 范围 

本校准规范适用于高速弯沉仪的计量性能要求、通用技术要求、计量器具控

制等内容。本规程适用于高速弯沉仪的校准。 

高速弯沉仪作为一种全新的检测装备，其采用的检测原理为通过激光多普勒

效应来测试路面在荷载作用下的垂直下沉速度来反演路面弯沉值，可以实现正常

行车速度下的弯沉检测，极大的提高了路面弯沉检测的效率。然而针对高速弯沉

仪仅有一份该类设备的行业标准，缺乏相关的计量标准，其量值溯源工作主要通

过与落锤弯沉仪设备进行相关性分析来确认其测值的准确性，但这两种设备检测

原理存在本质区别，因而高速弯沉仪设备的量值溯源工作的有效性也难以得到保

证。 

为了能正确、全面的检验激光弯沉仪的整体计量性能，为路面承载能力提供

可靠的技术保证，需要对高速弯沉仪的计量校准装置开展研究，通过试验研究形

成可靠的校准方法，并编写高速弯沉仪的校准规范。 

2. 计量性能要求 

高速弯沉仪主要由牵引机构、承载平台、激光多普勒传感器、距离测量系统、

数据采集及控制系统、温度控制系统等组成。承载平台内部一根刚性横梁上安装

有若干个激光多普勒传感器，通过测量在标准轴载作用下距离轴载中心不同位置

上传感器测得的速度值，结合横梁上的一套惯性修正系统，得到道路上各点的路

面变形速度，经过专用的系统软件计算得到路面弯沉值。 

本校准规范的编写主要参照 JTG 3450-2019《公路路基路面现场测试规程》

和 JT/T 1170《激光式高速弯沉测定仪》，对高速弯沉仪的温度测量误差、距离测

量相对误差、弯沉示值误差、弯沉测值重复性以及弯沉测值速度变异性等关键性

能提出计量要求。 

本校准规范提出的主要性能要求如下表所示。 
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表 2 计量性能要求表 

序号 项目 要求 

1 温度测量误差（℃） ≤±2℃ 

2 距离测量相对误差（%） ≤±0.1 

3 弯沉示值相对误差（%） ≤±5 

4 弯沉测值重复性（mm） ≤0.03 

5 弯沉测值速度变异性（%） ≤5 

 

（1） 温度测量误差 

高速弯沉仪的温度测量值是指设备检测时测量的空气温度和地面温度值，根

据 JTG 3450-2019《公路路基路面现场测试规程》T 0957—2019 中规定，高速弯

沉仪测值的结果需要按照 T0951 及 T0952 的方法进行温度修正，因此需要对该

类设备的温度传感器的测值进行校准。 

通过对该类设备中配置的测温传感器进行调研及试验发现，绝大多数的相关

产品出厂标称的温度偏差为±1.0℃左右。但根据实际使用的情况，一般传感器量

程较大（0℃～200℃），在整个量程范围内很难满足温度均处于±1℃范围内，特

别是在运营一段时间后，温度传感器的测值偏差会更大，无法满足±1.0℃的误差

要求。 

根据 JTG 3450-2019 的规定“当温度超过（20±2）℃时，应对弯沉值进行修

正”，说明温度偏差超过 2℃将对弯沉值产生严重影响。 

因此，在本规范中将温度测量偏差控制在2℃以内。 

（2） 距离测量相对误差 

一方面，距离测量用于计算检测的里程，另一方面还需要将检测到的弯沉值

与道路实际桩号进行对应。当距离测量误差较大时，会造成检测点数据与实际位

置不符，从而影响后期的路面综合性能评价。 

JTG 3450-2019 《公路路基路面现场测试规程》和 JT/T 1170《激光式高速弯

沉测定仪》中对于此类设备距离测量相对误差的要求均为≤±0.1%；在通过对高

速弯沉仪进行 30 余次的数据统计分析，测距误差均能满足该要求。因此，本规

范对于距离测量相对误差的最大允许误差定位≤±0.1%。 
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（3） 弯沉示值误差 

弯沉示值误差是反映高速弯沉仪测值准确性的一个重要指标。该类设备采用

的检测原理与以往的弯沉检测设备均不同，缺少与之对应的溯源方法，因此，本

项目组通过研究该类设备的检测原理，提出了一种基于模拟路面变形的校准装置。

通过模拟路面不同位置在标准轴载作用的变形速度，达到模拟在实际路面变形的

目的。当改变校准装置上不同位置转盘的转速时，可以模拟出不同弯沉值或弯沉

盆的道路，实现该类设备的原位静态校准。 

由于激光多普勒传感器激光束入射倾斜角的准确性对计算路面弯沉值的影

响较大，本项目组先后经历了多轮结构设计、多次旋转电机测试以及多种角度验

证试验，从最初的带有斜坡面的转盘修改到平面盘、控制电机从无刷电机升级到

伺服控制电机，经过反复试验与验证最终确定了适用于不同传感器数量、不同测

点位置的激光高速弯沉仪的高精度弯沉模拟与校准装置。 

高速弯沉仪校准装置的结构示意图如下图所示。 

 

图 1 高速弯沉仪校准装置结构示意图 

1-校准装置控制系统；2-底座；3-导轨 1；4-导轨 2；5-剪叉机构；6-旋转盘系统 

高速弯沉仪校准装置包括控制系统、支撑底座、导轨 1、导轨 2、剪叉机构

和旋转盘系统。旋转盘系统的数量与高速弯沉仪配备的激光多普勒传感器相同。

校准使用时，通过剪叉机构和双向导轨调整各旋转盘系统的位置，使各激光多普

勒传感器发射的激光束在旋转盘上预设的测点处。旋转盘由驱动电机驱动，可持

续稳定工作运转，是校准装置的核心。测试时通过调整不同位置旋转盘的转速，

即可模拟弯沉盆内不同位置路面变形速度的差异。 

测试时，首先将高速弯沉仪校准装置布设在高速弯沉仪激光多普勒传感器的

下方。对于横梁可移动的高速弯沉仪可将横梁推移出弯沉盆外，而对于不可移动



 

9 

 

横梁的高速弯沉仪需要将校准装置的局部放置在预先设置的地下掩体中，其中激

光束可穿过地表的刚性支撑的狭缝照射在旋转盘上，并将校准装置调平。 

为了消除高速弯沉仪停放时横梁与路面在行车方向上的倾角影响，需要通过

校准装置先测定出各激光多普勒传感器与各盘面之间的入射角，然后将各入射角

代入到校准装置的软件中， 按照校准规范 7.2.4 的步骤模拟出不同范围的 4 组

路面弯沉值，同时记录校准装置模拟的理论弯沉值和待校准高速弯沉仪的测量弯

沉值。 

本项目组采用校准装置对 2台具有代表性的高速弯沉仪开展试验，记录相关

测试结果见下表所示。 

表 3 高速弯沉仪弯沉测量记录表 

序号 设备编号 
弯沉值 

（0.01mm） 

测试结果 

第 1次 

(0.01mm) 

第 2次 

(0.01mm) 

第 3次 

(0.01mm) 

第 4次 

(0.01mm) 

最大示值

相对误差  

1 1号设备 

测试值 36.21 50.42 77.55 105.62 

-4.3% 

校准值 37.74 52.70 80.75 108.01 

2 2号设备 

测量值 39.34 51.15 84.42 110.76 

4.5% 

校准值 37.74 52.70 80.75 108.01 

在新修订的 JTG 3450-2019《公路路基路面现场测试规程》中高速弯沉仪的

测值需与落锤式弯沉仪的测值进行相关性试验，参考最新落锤弯沉仪的检定规程

的中关于弯沉示值误差的要求，结合校准装置开展的相关测试结果，本规范最终

将弯沉的最大相对示值误差定为≤±5%。 

（4） 弯沉测值重复性 

弯沉测值重复性是反映高速弯沉仪设备测值稳定性的一项指标。测量仪器的

重复性是指在重复性测条件下，对同一或相类似被测对象重复测量，测量仪器提

供相近示值的能力。它反映了测量仪器示值的随机误差分量的大小，可以用示值

的分散性定量地表示，是衡量测量仪器计量性能的指标之一。 

JT/T 1170《激光式高速弯沉测定仪》中对于此类设备弯沉重复性的要求为≤

0.03mm，而新修订的落锤式弯沉仪弯沉测值的重复性变异系数要求为≤2%。 

结合开展高速弯沉仪重复性试验的实验，选取 2 台典型设备在 50km/h 速度
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下 10 次测试数据见下图所示。 

（横坐标为距起始位置的距离，单位为 m；纵坐标为弯沉值，单位为 0.01 mm） 

图 2  1号设备在 50km/h时的 10次测量结果 

 

（横坐标为距起始位置的距离，单位为 m；纵坐标为弯沉值，单位为 0.01 mm） 

图 3  2 号设备在 50km/h 时的 10 次测量结果 

对近两年弯沉重复性测试的数据进行计算分析，发现测量数据的标准偏差基

本都能控制在 0.01mm 以内。结合 JT/T 1170《激光式高速弯沉测定仪》中对于此

类设备弯沉重复性的要求（≤0.03mm），本规范将弯沉重复性的标准差定为≤

0.03mm。 

（5） 弯沉测值速度变异性 

速度变异性主要体现了设备在不同的速度下对同一段测试路面测值的一致

性。这也是体现设备在复杂条件道路上测值稳定性的一项指标。测试时，所试设

备分别以 30 km/h、50 km/h 和 70 km/h 的速度对所选道路进行若干次独立测量，

以 10m 间距输出弯沉值。对每种测试速度，均随机选取 3 次测量结果，按对应

位置求平均，形成 3 种速度下的弯沉测量值序列，比较结果如下图所示。 
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图 4 三种不同速度下高速弯沉仪的测量结果 

选取 8 组近几年开展高速弯沉仪测值速度变异性的测试数据，计算时选取

30km/h 和 70km/h 时被测路段的代表值计算所试设备的最大测试速度变异系数，

相关结果如下表所示。 

表 4 设备不同速度变异性结果数据 

设备编号 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号 

速度变异性 4.32% 2.92% 3.36% 2.47% 2.19% 0.97% 1.2% 0.3% 

根据 JTT 1170《激光式高速弯沉测定仪》中的相关要求，结合其他路面指标

（平整度、构造深度等）检测设备的速度变异性指标一般为≤5%来综合评判，最

终确定弯沉测值的速度变异性指标为≤5%。 

3. 复校时间间隔 

高速弯沉仪的复校时间间隔一般不超过 1 年。 

复校周期是按照 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》的相关要求，并综

合考虑 JTG 3450 《公路路基路面现场测试规程》中 T0957 激光式高速路面弯沉

测定仪测试路面弯沉方法的性能、使用环境以及经济合理性等因素，对高速弯沉

仪的复校时间间隔进行制定。 

 

六、试验验证分析 

规范编写过程中，项目组选取国内三个不同厂商（武汉光谷卓越科技股份有

限公司、北京市路兴公路新技术有限公司、中路高科交通检测检验认证有限公司）

的三种不同型号的高速弯沉仪进行试验，对高速弯沉仪计量特性所涉及的具体指

标进行了试验验证，报告见附件《激光式高速弯沉测定仪试验验证报告》。 
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七、其它应予说明的事项 

无。 

 


