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摘 � 要:为了精确计算公路在三维空间中的实际视距,在公路行车视距的基础上, 结合道路平、纵、

横的道路线形, 提出了三维计算模型和三维视距计算模型; 通过检验三维视线上任意一点与其对应

道路上点的高程关系,判断路面或路侧是否对视线造成遮挡,最后提出了三维视距检验的流程。研

究结果表明:该模型和算法简洁直观,易于实现;在设计中,能及时表现行车视距的不利因素,为改

进线形设计提供帮助;为自动检验三维视距提供了实现手段,同时也为利用三维视距进行安全性评

价提供了技术支撑。
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Methods of three-dimensional sight distance inspection for highway

ZHANG Chi, YAN G Shao-w ei, ZHAO Y-i fei, PAN Bing-hong

( Key Labo rato ry for Special Area Highw ay Engineering of M inistry of Education,

Chang�an Univ ersity , X i�an 710064, Shaanx i, China)

Abstract: In o rder to accurately calculate the actual sight distance in three-dimensional space,

combined w ith road alignment in horizontal, vert ical and lateral sect ion, a three-dimensional ( 3D)

calculat ion model and 3D sight distance calculat ion model of ro ad alignment are proposed, based

on dr iv ing sight distance for highw ay. By inspect ing the height relat ionship betw een an arbitr ary

point of line of sight and associated road po int , the autho rs judge whether the surface and

roadside cause occlusion about line of sight . Final ly, the authors put forw ard the pro cedure of

three-dimensional sight distance test . This model provides realizat ion means for automat ic

checking of 3D sight distance and of fers technolo gical support for safety appraisal by using 3D

sight distance. 2 tabs, 5 f ig s, 10 refs.

Key words: ro ad eng ineer ing; 3D sight distance; sight distance inspect ion; ro ad model; safety ap-

praisal

0 � 引 � 言

行车视距是否充分, 直接关系着行车的安全与

快速,它是分析和评价公路设计和使用质量的重要

指标之一[ 1] 。目前的公路路线设计, 行车视距是从

平面线形和纵面线形 2 个方面考虑的。然而,公路

是由平、纵、横 3方面组合而成的不规则的三维空间

体。因此,有必要在三维空间中对所设计的公路路

线行车视距进行检验和校核,找出对视距产生不利

影响的路段,以便设计人员调整和修改平、纵、横的



参数设计,以满足视距要求。近年来,关于视距计算

检验方面的探讨和研究也有报道,如将公路行车道

和路肩等几何特征以参数化的形式来描述, 提出了

计算三维视距的方法和数学模型
[ 2]

; 通过构建一般

公路的三维计算模型, 提出了驾驶人视线在三维道

路计算模型中的遮挡计算方法[ 3] ; 通过计算机仿真

试验来研究驾驶人特征和公路几何参数对视距的影

响,在统计分析的基础上建立了线性的视距模型
[ 4]

;

引进分段式三次抛物线, 提出了分段式三次抛物线

的视距计算方法 [ 5] ;将路面描述为三角网模型,提出

了通过检验驾驶人视线与该模型是否相交来计算行

车视距的方法
[ 6]
。这些研究的目的大都在于更为精

确和便捷地计算三维条件下的行车视距, 其主要考

虑的是行车道、路面对行车视距的影响。但是,实际

上公路周围附属设施对公路行车安全至关重要。为

此,本文提出三维视距的计算方法,据此探讨视距检

验的方法和流程,以便设计人员自动高效地分析视

距,为调整公路平、纵、横线形提供依据,提高公路线

形的设计质量[ 7-10] 。

1 � 视 � 距

1. 1 � 停车视距
停车视距指从驾驶人发现车道上有障碍物到汽

车在障碍物前安全停止所需要的最短距离, 包括反

应距离、制动距离和汽车停止后距障碍物的安全距

离( 5~ 10 m)。表 1是中国规定的最小停车视距。
表 1 � 各等级公路停车视距

道路等级 高速公路、一级公路 二、三、四级公路

设计速度/

( km � h- 1)
120 100 80 60 80 60 40 30 20

停车视距/ m 210 160 110 75 110 75 40 30 20

1. 2 � 超车视距
在双车道公路上,高速车辆利用对向车道超越

慢速车辆时,首先判断本车与对向车道上的车辆是

否有足够的间距,在不至于与对向车辆发生碰撞时

才能超车。在该段时间内, 双向车辆同时驶过的路

程长度之和,称为超车视距(表 2)。
表 2 � 中国二、三、四级公路的最小超车视距

设计速度/ ( km � h- 1 ) 80 60 40 30 20

超车视距/ m 550 350 200 150 100

2 � 公路三维视距检验原理

通过建立道路线形三维计算模型和视线三维计

算模型,计算驾驶人视点到物点所构成的三维视线

上任一点的高程值,并根据三维视线在道路上的投

影原理,计算路线上任一点对应道路上的高程值。

比较两者之间关系, 便可检查出道路上遮挡视线的

范围。根据规定: 小客车对应规定视点高 1. 2 m,物

高 0. 1 m;大货车对应视点高 2. 0 m,物高 0. 1 m。

三维视距检验的步骤为: � 建立道路线形三维

计算模型,通过模型计算出道路上任意点的三维坐

标; �建立驾驶人视点到物点所构成的三维视线计

算模型,通过模型计算出视线上任一点的高程和投

影到道路上的平面坐标; � 根据视线上任意一点投

影的平面坐标,反算投影点对应主线的桩号和距离;

�通过道路线形三维计算模型, 求出投影点的高程;

�通过比较视线上任一点和其投影点的高程,判断

视线是否被路面或者路侧所遮挡; �记录所有路面

或路侧遮挡点的桩号和高程。

3 � 道路线形三维计算模型

3. 1 � 道路中心线三维坐标计算方程

根据文献[ 3] ,可得出路线的中心线方程为

k( s) = ax ( s) + b

�( s) = �0 +�
s

0
k( s) ds

x ( s) = x 0 +�
s

0
co s( �( s) ) ds

y ( s) = y0 +�
s

0
sin( �( s) ) ds

(1)

式中: k( s) 为桩号点 s处的曲线曲率,直线上 k( s) =

0, 圆曲线上各点曲率相同, 为半径的倒数, k ( s) =

b,回旋线上各点曲率呈线性变化, k( s) = ax ( s) +

b; �0、�( s) 分别为起点、s点的切线与 x 轴正方向的

夹角(规定以逆时针方向为正) ; x ( s)、y ( s) 分别为

中线上桩号点 s对应的横、纵坐标值; x 0、y 0 为起点

坐标; a、b均为参数。

路中线的标高方程 z ( s) 为

z ( s) =

z fk + G2k ( s - v fk ) � s � [ v fk , v o( k+ 1) ]

z fk + G2k ( s - v fk ) -
| G1k - G2k |

2
�

� � ( s - v o( k+ 1) )
2 � s � [ v o( k+ 1) , v f( k+ 1) ]

(2)

式中: G1k、G2k 分别为第 k 段竖曲线的前坡和后坡;

v ok , v fk 分别为第 k 段竖曲线的起点、终点桩号, 其他

以此类推; z fk 为第 k 段竖曲线终点的高程值。

3. 2 � 道路中心线平行线的三维坐标计算方程

路中线切线方向的单位向量 T( s) 表示为

T( s) =
x�( s) / ( x�( s) )

2
+ ( y�( s) )

2

y�( s) / ( x�( s) )
2

+ ( y�( s) )
2

(3)
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通过单位向量推出路线的法线方程 N( s) 为

N( s) =
� 0 � 1

- 1 � 0
T( s) =

� T y ( s)

- T x ( s)
( 4)

根据式(3)、式(4) , 推出与路中线平行、且距离

中线宽度为 w 的轨迹线方程为

P( s) =
x ( s)

y ( s)
+ w

� T y ( s)

- T x ( s)
( 5)

式中: P( s) 为与 T( s) 平行的向量; w 为驾驶人距道

路中线的距离 (对于一条公路, 其值一般为常数) ;

T x ( s)、T y ( s) 分别为向量 T( s) 在 x、y 方向的值。

考虑超高因素, 可推出与路中线平行、且距离中

线宽度为 w 的轨迹线上任一点的高程方程为

e( s) =

sgn( w ) ( s - r ok ) �

ei sgn( �( s) ) sgn( w ) - ec

r fk - rok
+ ec � rok � t < r fk

ek sgn( �( s) ) � � � � � � � � t � r fk

z
n
( s) = z ( s) + w

e( s)
100

( 6)

式中: sgn(�) 为符号函数; ei 为路线超高绝对值; ek

为第 k 段路线超高绝对值; e c 为路拱横坡值; r ok、r fk

分别为超高过渡段的起点、终点桩号。

假设路线横断面方向坡度变化较多, 比如与行

车道横坡值不同的硬路肩、土路肩、边沟和边坡等

(图 1) , 则路面上任一点的高程 W ( s, w ) 计算式为

W ( s, w ) = z ( s) + �
n- 1

j = 1
w j

i j

100
+ ( w - �

n- 1

j = 1
w j )

en

100

( 7)

式中: w j 为横断面各部分的宽度; ij 为横断面各部

分的坡度; en 为最后一段标高值。

图 1 � 横断面坡度的变化

利用式(7) 还可以考虑中央分隔带或者路侧存

在护拦的情况, 此时,可以把护拦看成是横断面的一

部分,且由垂直边坡和平距构成。

4 � 三维视距计算模型的建立

4. 1 � 视线三维坐标计算方程

假设驾驶人位于桩号点 s(其值为 s) 处, 距离道

路中线距离为 w , 驾驶人视点高度为 D d , 物点高度

D o ,如图 2、图 3所示。驾驶人视点 A 投影到路面点

图 2 � 三维视距计算模型

图 3� 视线上任意一点的高程计算

A�的坐标为Q( s)。根据视距值 d推出物点B投影到

路面点B�的坐标为Q ( s+ d)。A�B�上任一点平面坐

标( T 点与A 点间的距离) S( t ) 的计算式为

S( t) = Q( s) + t
Q( s + d) - Q( s)
�Q( s + d) - Q( s) � (8)

式中: T 为平面上任意一点; T�为 T 点的投影; t见

图 3中标注。

如图 3所示, 利用空间三角形的相似关系, 可以

得出视线 A B 上任一点T 的高程Z ( t) 的计算式为

Z( t) =
d - t

( D d - D o ) d
+ D o (9)

4. 2 � 视线水平投影上任一点对应主线的桩号和距离
以点A�对应的中线点S 为初始点,使其逐步趋

近 T�点对应的中线点, 为此计算 T�至 S 右侧法线

方向的距离 dK 和 dD(见下页图 4)。其计算式为

dK = �y T�S sin( �( s) ) + �x T�S co s( �( s) )

dD = - �x T�S cos( �( s) ) + �y T�S sin( �( s) )
(10)

式中: �yT�S 为点T�与点S纵坐标的差值; �x T�S 为点

T�与点 S 横坐标的差值。

给定计算精度 �> 0,若 | dK | � �,则 S点即为

T�对应的中线点, dD 即为 T� 与中线的距离; 若

| dK | > �,则令 S = S + �,利用式(10) 重新计算。

5 � 三维视距检验流程

利用计算机仿真技术, 可自动快速地将道路起

点至终点的视距在三维条件下进行检查, 并依次记

录存在视距障碍点所对应的主线桩号和视线与道路

的高差值。为了保证行车视距,根据桩号差和高程差
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图 4 � 视线水平投影上任一点对应主线的桩号和距离

能进一步计算需要改造的段落长度和工程量大小。

三维视距检验流程如图 5所示( �为微小增量)。

注: Zn ( t�) 为道路高程。

图 5 � 三维视距检验流程

6 � 结 � 语

( 1)构建了道路线形三维模型和视线三维计算

模型的方法,通过分析视线上任意一点与其对应路

面或路侧上点的标高之间关系, 判断路面或者路侧

是否对三维视线造成遮挡。

( 2)模型和算法简洁直观,易于实现,为路线平、

纵、横设计提供了有效的辅助手段,能够及时发现影

响行车视距的不利因素, 便于调整和改进路线设计。

( 3)利用计算机仿真技术,提出基于三维视距的

视距安全检验流程,能对道路三维视距进行快速检

验,对公路几何设计和安全评价具有重要的意义。
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