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摘要: 为研究不同道路线形拟合方法的优缺点，对道路改扩建工程线形拟合方法选择提供一定的指导，故选取了基

于 GPS 数据的最小二乘法、基于 MATLAB 的半自动线形拟合法、三次样条曲线法 3 种拟合方法，对这 3 种方法进行

多因素评价。提出了基于层次分析法的多因素评价体系，对 3 种方法的精度、稳定性、难易性进行了探究。结果表

明: 最小二乘法精度最高; 样条曲线法最简便; 稳定性方面基于 MALTLAB 的半自动拟合最强。最后利用层次分析

法进行拟合方法评价，最小二乘法评分最高，基于 MATLAB 的半自动化拟合法是基于 GPS 数据的最小二乘法的

61. 05%，三次样条曲线法是最小二乘法的 42. 72%。
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Study on Comprehensive Evaluation of Ｒoad Alignment Fitting Method Based on Multi-factor
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Abstract: In order to study the advantages and disadvantages of different road alignment fitting methods and
provide a guidance to select alignment fitting method for road reconstruction and extension engineering，the
least square method based on GPS data，the semi automatic alignment fitting method based on MATLAB，and
the cubic spline curve fitting method are selected and evaluated by mutil-factor． The multi-factor evaluation
based on AHP is proposed to explore the reliabilities，the precisions and the difficulty degrees of the 3
methods． The result shows that ( 1) the least square method has the highest precision; ( 2) the spline curve
method is the simplest; ( 3 ) the MATLAB based semi automatic fitting method has a strongest stability．
Adopting AHP to evaluate these 3 fitting methods，the least square has a highest score，the score of the
MATLAB based semi automatic fitting method is 61. 05% of the score of least square，and the score of the
cubic spline method is only the 42. 72% of that of least square method．
Key words: road engineering; fitting method evaluation; road alignment fitting method; multiple factor
evaluation system; AHP

0 引言

近年来，道路工程快速发展，截至 2015 年末，

全国公路总里程 446. 39 万 km，比上年末增加 10. 77
万 km。新建道路工程的增长趋于稳定，而道路的改

扩建工程则呈现逐年增长的趋势。一些道路年代久
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远，线形资料已经丢失，所以这些道路改扩建设计

就必须对该路段进行线形拟合，来获取遗失的道路

线形资料。在道路线形拟合中，平面线形拟合设计

是纵断面拟合设计的基础，在完成平面拟合设计后，

基于平面拟合的结果完成纵断面拟合。并且平面线

形比纵断面线形更加复杂，工作量更高，所以道路

线形拟合的关键在于平面线形的拟合。
有关道路线形拟合方法的研究一直是道路改扩

建领域中的热点，当下平面拟合方法的种类众多，

平面拟合的方法可分为两类: 一类是从数学角度进

行道路线形拟合，主要有插值函数、样条函数法、
二次多项式法、三弯矩法等; 另一类是从应用角度

研究线形元素的选取与搭配以及 CAD 技术的开发。
国外学者对道路线形拟合的研究主要集中在自动化

提取和识别道路线形。2000 年 Drakopoulos and rnek
等［1］提出了利用 GIS 地图完成对道路线形的计算和

识别。2007 年 Easa，Haibin Dong［2］提出了利用卫星

地图来构建道路平面线形，从地图中提取道路线形

要素。2012 年 Zhixia Li，Madhav V［3］提出了以 Curve
Finder 为基础的线形识别方法，并将道路分割成线

形单 元，利 用 线 形 单 元 特 性 进 行 拟 合。2015 年

Chengbo Ai［4］提出了基于 GPS 数据的道路线形识别

和线形要素测设方法。国内学者对道路线形拟合研

究的起步较晚，同济大学的杨轸博士［5 － 6］提出了基

于 GPS 的道路线形拟合方法，将最小二乘法和 GPS
测量数据应用于道路线形拟合。武汉理工大学的王

红副教授［7］提出了一种基于 MATLAB 和 CAD 平台的

道路线性拟合方法，通过 MATLAB 的曲线拟合工具

箱和编程程序，实现对道路线形的拟合。武汉理工

大学的张航副教授［8］对三次样条曲线法拟合道路平

面线形进行了研究，并编写了三次样条曲线法拟合

道路线形的软件。东南大学的张志伟等［9］利用航测

数据，提出了基于 LIDAＲ 数据的道路平面线形拟合

方法。
现有的道路线形拟合方法繁多，在进行道路线

形拟合时，存在线形拟合方法选择的问题。而线形

拟合方法的选择将直接影响着道路平面线形拟合质

量和效率，因此有必要对现有的道路线形拟合方法

进行评价，基于不同评价因素的优劣得到道路线形

拟合方法。本文提出了基于层次分析法的多因素评

价体系，探究对 3 种常用拟合方法的拟合精度、稳

定性、难易性，并对其进行综合评价，得到了 3 种

方法在不同因素下的优缺点，从而对道路改扩建工

程的线形拟合方法选择起到一定的指导作用。

1 道路线形拟合方法

本文选取了 3 种常用的道路线形拟合方法: 基

于 GPS 数据的最小二乘法、三次样条曲线法和基于

MATLAB 的半自动拟合法。利用上述 3 种方法对同

一实测数据进行了拟合，利用本文提出的多因素评

价体系对拟合结果进行了评价。
1. 1 最小二乘法

2003 年，同济大学杨轸博士提出了基于 GPS 数

据的最小二乘法线形拟合方法。该方法将目前最为

常用的最小二乘法和 GPS 数据结合起来，从而提高

最小二乘法的精度和准确度［5］。基于 GPS 数据的最

小二乘法对道路线形的直线和圆曲线进行拟合时，

通过平均圆心和删除直线部分异常点进行直线和圆

曲线部分的拟合，最后通过解算，从而拟合出缓和

曲线线形，将拟合的精度达到最优。
1. 2 样条曲线法

样条曲线法是比较原始的一种线形拟合方法，

它是在得到道路线形数据后，用样条函数对目标道

路线形进行拟合，本次介绍的是三次样条曲线法。
当分段函数 S( kx) 为三次函数时，在{ a，b} 区间上具

有连续的二阶导数，称为三次样条曲线［8］。由于三

次样条曲线的二阶导连续，而需要拟合的线形中，

直线部分的一阶导数为零，圆曲线的二阶导数为零，

缓和曲线的二阶导数连续，三次样条曲线和其吻合

较好，故可以利用三次样条曲线对目 标 道 路 进 行

拟合。
1. 3 基于 MATLAB 的半自动拟合法

本文还选取了基于 MATLAB 的半自动拟合方法，

以武汉理工大学王红副教授提出的基于 MATLAB 和

CAD 平 台 的 道 路 线 形 拟 合 方 法 为 基 础［7］， 利 用

MATLAB 平台，实现对道路线形的半自动化拟合。
圆曲线部分拟合以 Kasa 算法［10］为基础，编写圆曲线

拟合的 M 文件，实现圆曲线拟合的半自动化拟合。
直线部分则用线性回归方式，利用 MATLAB 拟合工

具箱实现半自动化拟合。得到直线和圆曲线的参数

后，通过 CAD 平台的图解得到缓和曲线部分道路线

形参数，即可完成对目标道路的线形拟合工作。

2 多因素评价体系评价因素

本文的研究目的是对目前常用的道路线性拟合

方法进行评价，得到较优的道路线形拟合方法。为

此本文提出了基于层次分析法的多因素评价体系，

道路线形拟合方法的评价因素众多，其中只有小部
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分是对道路线形拟合方法选取时有影响。在因素选

取时，主要考虑拟合算法的稳定性、精度、难易性，

经济性等因素。由于拟合算法的经济问题在道路线

形拟合选取时，影响程度较小，大部分是人工花费，

故和难易性呈线性关系，因此本文不对拟合算法的

经济性进行考虑。最后选取道路线形拟合方法的精

度、稳定性、难易性作为综合评价体系的评价因素。
本文的原始数据为西部某山区二级公路的道路

中线实测数据，该路段长 60. 949 km，有 6 688 个实

测数据点。利用上述 3 种方法对这一路段进行拟合，

并以此为基础，对比 3 种方法的拟合结果，可以得

到 3 种拟合结果的精度、稳定性、难易性的分析结

果。此处需要说明的是，线形拟合的结果并不等同

于道路线形，线形拟合的拟合结果只能代表测量的

中线线形，并不是实际的中线线形，但是 3 种方法

采用的原始数据相同，则拟合结果中都包含实测数

据和实际线形的误差，因此本文在评价时忽略道路

中线实测数据和实际道路线形的误差，假设道路中

线的实测数据即为道路的实际线形。
2. 1 拟合精度

为研究 3 种拟合方法的拟合精度，本文提出了

拟合相对误差的概念，相对误差 dk 计算公式如下

所示:

dk = ( Xj － Xi )
2 + ( Yj － Yi )槡 2 ， ( 1)

式中，Xi，Yi 为实测数据点的横坐标和纵坐标，Yi，

Yj 为实测数据点 i 对应于拟合结果点 j 的横坐标和纵

坐标。拟合相对误差计算图如图 1 所示。

图 1 拟合相对误差

Fig. 1 Fitted relative error

dk为实测数据点到拟合函数的最短距离，则直

线部分的计算图如图 1 ( a) 所示，曲线部分的计算

示意图如图 1 ( b) 所示。曲线部分的拟合相对误差

dk = d0 + dj，由于曲线部分 d0 相对于 dj 非常小，因

此本文的曲线部分拟合相对误差 dk 采用近似值 dj 来

表征。其中:

dj = dcos α， ( 2)

d = Yi － f( xi ) ， ( 3)

α = arctan［f '( xi ) ］。 ( 4)

最后用拟合中线误差估值的形式近似代替均方

差作为平面线形的拟合精度指标。则第 i 段的拟合精

度 mi 可 由 第 i 段 的 拟 合 相 对 误 差 dik 求 得，公 式

如下:

mi = ∑
ni

k = 1

d2
k

n槡 i
i = 1，2，3…N。 ( 5)

旧 路 平 面 线 形 拟 合 全 线 拟 合 精 度 M 公 式

如下［11］:

M = (∑
n1

k = 1

d2
k

ni
+∑

n2

k = 1

d2
k

ni
+∑

n3

k = 1

d2
k

ni
…∑

nN

k = 1

d2
k

ni
) /

( n1 + n2 + …nN )
1
2。 ( 6)

利用上述公式，对各段的拟合精度 mi 和全线拟

合精度 M 进行了计算，现得到 3 种方法的拟合精度

分布如图 2 ～ 图 5 所示。

图 2 直线部分拟合精度

Fig. 2 Fitting accuracy of straight line

图 3 圆曲线部分拟合精度对比

Fig. 3 Fitting accuracy of circular curve

由拟合精度分布图可知，三次样条曲线法和

MATLAB 拟合工具箱都是采用线性回归的方式，确

定直线部分的系数，因此两种方法得到直线部分的

结果相同，基于 MATLAB 的半自动拟合法和三次样

条曲线法的精度在直线段稍稍优于最小二乘法。圆

曲线部分的拟合，最小二乘法和 MATLAB 拟合法的
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图 4 缓和曲线部分拟合精度对比

Fig. 4 Fitting accuracy of transition curve

图 5 全线拟合精度对比

Fig. 5 Comparison of fitting accuracy of all curves

精 度 明 显 优 于 样 条 曲 线 法， 而 最 小 二 乘 法 和

MATLAB 拟合法相比，MATLAB 拟合方法在圆曲线

拟合精度上要稍优于最小二乘法。在缓和曲线段拟

合中，最小二乘法拟合的精度最高，MATLAB 和样

条曲线两种方法在缓和曲线拟合中，拟合精度较低。
同时计算得到 3 种方法的全线拟合精度 M、直

线段的拟合精度 MZ、圆曲线段的拟合精度 My、缓和

曲线段的拟合精度 Mh，计算结果如表 1 所示。
表 1 拟合分部及全线精度

Tab. 1 Fitting accuracy of partial and all curve

拟合精度 直线单元 圆曲线单元 缓和曲线单元 全线精度

最小二乘法 0. 070 0. 095 0. 196 0. 122

MATLAB 0. 064 0. 057 0. 791 0. 354

样条曲线法 0. 064 1. 157 1. 329 1. 157

由计算结果可知，直线段部分，基于 GPS 数据

的最小二乘法拟合精度为基于 MATLAB 的半自动拟

合法和样条曲线法的 91. 79%，精度相差在毫米级

别。圆曲 线 部 分， 最 小 二 乘 法 拟 合 精 度 是 基 于

MATLAB 法的 60. 35%，样条曲线法则仅为 MATLAB
法的 4. 94%。缓和曲线部分，MATLAB 法的拟合精

度是最小二乘法的 24. 78% ，样条曲线法的拟合精

度是最小二乘法的 14. 75%。在全线精度对比中，

最小二乘法精度最优，基于 MATLAB 的半自动拟合

次之，最后是三次样条曲线法。基于 MATLAB 的半

自动拟合法精度是最小二乘法的 34. 46% ，三次样

条曲线 法 精 度 是 基 于 GPS 数 据 的 最 小 二 乘 法 的

10. 54%。就分部精度来看，基于 GPS 数据的最小

二乘法在缓 和 曲 线 拟 合 中，明 显 优 于 其 他 两 种 方

法。在圆曲线拟合中，基于 MATLAB 的半自动化拟

合法要优于其他两种方法。在直线拟合中，3 种方法

的误差相差不大。
2. 2 稳定性

稳定性是指拟合算法的误差波动大小，如果拟

合算法的误差波动过大，则其在进行算法拟合时会

严重影响其准确度和可靠性。当进行某一路段拟合

时，其有可能总体精度很高，但是某部分的拟合误差

很大，从而影响其拟合结果的评价。此处用稳定性系

数 p 来表征拟合算法的稳定性，其计算公式如下:

p =
Mmax

M
， ( 7)

式中，p 为稳定性系数; Mmax 为拟合误差的最大值;

M为拟合相对误差的平均值。
稳定性系数 p 的值越大，则该道路线形拟合方

法的稳定性越差。为了使稳定性系数能更好地反映

拟合算法的稳定性，减小某一次偶然误差对稳定性

的影响，故本次拟合误差最大值 Mmax 采用前 5 位拟

合误差极值的平均值。3 种方法的直线部分、圆曲线

部分、缓和曲线部分的拟合误差对比图如图 6 所示。

图 6 最小二乘法线形单元拟合精度对比

Fig. 6 Comparison of fitting precisions of alignment
units from least square method

由图 6 ～ 图 8 可知，最小二乘法拟合的误差主要

是缓和曲线部分拟合产生的，直线和缓和曲线误差

相差 不 大， 同 时 并 没 有 出 现 很 大 的 峰 值。基 于

MATLAB 的半自动拟合法的误差主要集中在缓和曲
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线，并且缓和曲线的误差出现了很大的波动。而样

条曲线法的误差较明显，主要集中在圆曲线和缓和

曲线，且在缓和曲线部分有一个较大的误差峰值。

图 7 基于 MATLAB 的半自动拟合法线形单元拟合精度对比

Fig. 7 Comparison of fitting precisions of alignment units
from MATLAB based semi automatic fitting method

图 8 样条曲线法线形单元拟合精度对比

Fig. 8 Comparison of fitting precisions of alignment units
from spline curve method

基于 GPS 数据的最小二乘法的前 5 位最大拟合

误差平均值 M1max = 0. 426，基于 MATLAB 的半自动

拟合法的前 5 位最大拟合误差平均值 M2max = 1. 174，

三次样 条 曲 线 法 的 前 5 位 最 大 拟 合 误 差 平 均 值

M3max = 5. 246，则 计 算 出 稳 定 性 p1 = 3. 492，p2 =
3. 316，p3 = 4. 534。可以看出，在算法的稳定性上，

基于 MATLAB 半自动化拟合和基于 GPS 数据的最小

二乘法稳定度相差不大，基于 MATLAB 的半自动化

拟合要略优于最小二乘法，三次样条曲线的稳定性

最差。
2. 3 难易性

本文还对 3 种方法道路线形拟合方法的难易程

度进行了评价。道路线形拟合方法的难易程度不仅

影响着软件操作性和完成时间，同时也在一定程度

上影响着使用者造成的误差和算法的经济问题。本

文以对拟合方法的学习时间和处理数据的时间长短

来表征方法的难易程度。根据 3 种方法对西部山区

实测数据的拟合时间以及学习时间，得到 3 种方法

的难易程度对比图如图 9 所示。

图 9 难易程度对比

Fig. 9 Comparison of difficulty levels

在训练时间方面，基于 MATLAB 的半自动化拟

合法是基于 GPS 数据的最小二乘法的 1. 25 倍，是三

次样条曲线法的 2. 5 倍。处理数据的时间方面，最

小二乘法是 MATLAB 法的 4 倍，是三次样条曲线的

2. 40 倍。故基于本文提出的评价指标，在简便性方

面，基于 GPS 数据的最小二乘法要难于其他两种方

法，三次样条曲线法在 3 种方法里训练时间和处理

数据时间最短，所以三次样条曲线法为最简便的道

路线形拟合方法。基于 GPS 数据的最小二乘法难易

性是三次样条曲线法的 47. 2%，基于 MATLAB 半自

动拟合法是样条曲线法的 91. 67%。

3 多因素评价体系评价结果

本文提出了基于多因素的道路线形拟合评价体

系，利用层次分析法确定评价因素的权重，并对 3
种道路线形拟合方法进行了综合评价。

( 1) 确定评价体系的判断矩阵 P［12］。首先定义

其权重集 A = { a1，a2，a3 } ，其中 a1 为拟合精度，

a2 为稳定性权重因子，a3 为难易性权重因子。本文

采用问卷调查的形式，对 10 位长期进行道路线形拟

合的专家学者进行了问卷调查，将 3 个性能因素的

重要性进行了两两对比，得到了 3 种拟合方法的性

能因素判断矩阵。重要性判别表［13］和判断矩阵如表

2 和表 3 所示。
表 2 重要性评价

Tab. 2 Importance judgment

重要性 相同 略重要 重要 重要得多 极其重要

aij 1 3 5 7 9

注: 当 aij为偶数时，重要性介于两个奇数之间。

根据专家的评分结果可以看出，精度和稳定性

的重要性基本相同，而精度要比难易性略重要，由

此判断矩阵可以计算出 3 个性能因素的权重。
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表 3 性能因素判断矩阵

Tab. 3 Performance judgment matrix

T a1 a2 a3

a1 1 2 5

a2 1 /2 1 3

a3 1 /5 1 /3 1

( 2) 判断矩阵的具体形式如下:

P =
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a











33

=
1 2 5
1 /2 1 3
1 /5 1 /







3 1
。

对权重向量 W 做归一化或正规化处理，即 W =
( 0. 582，0. 309，0. 109) 。

( 4) 一致性检验，以上特征向量是否就是合理

的权重分配，还需对判断矩阵进行一致性检验。计

算得 CＲ = 0. 003 6 ＜ 0. 1，表明矩阵 P 具有良好的一

致性。因此 W 可作为其权重系数，则可得权重系数

W = ( 0. 582，0. 309，0. 109) 。
( 5) 拟合方法评价

根据第二部分对道路线形拟合因素的分析结果，

结合每个因素的权重，对道路线形拟合方法进行综

合分析。进行道路线形拟合方法综合评价时，将每

个评价因素的指标进行归一化和逆指标处理，完成

对 3 种拟合方法的综合评价。基于 GPS 数据的最小

二乘法、基于 MATLAB 的半自动拟合法、三次样条

线法的评价结果如表 4 所示。
表 4 综合评价

Tab. 4 Comprehensive evaluation

拟合方法
拟合精度 稳定性 难易性

评分 权重 评分 权重 评分 权重
总评分

最小二乘法 1 0. 582 0. 949 0. 309 0. 472 0. 109 0. 927

MATLAB 0. 345 0. 582 1 0. 309 0. 515 0. 109 0. 566

三次样条曲线法 0. 105 0. 582 0. 731 0. 309 1 0. 109 0. 396

最后将评价结果进行对比，最小二 乘 法 评 分

A1 = 0. 927，基于 MATLAB 的半自动拟合法的评分

A2 = 0. 566，三次样条曲线法的评分 A3 = 0. 396，则

可以得出，基于 GPS 数据的最小二乘法是本文提出

的多因素评价体系中最优的道路线形拟合方法，基

于 MATLAB 的 半 自 动 拟 合 法 是 最 小 二 乘 法 的

61. 06%，三次 样 条 曲 线 的 评 分 为 最 小 二 乘 法 的

42. 72%。
根据 本 文 的 综 合 评 价 体 系，可 以 得 出，基 于

GPS 数据的最小二乘法相较于其他方法，仍有很大

的优势，主要体现在缓和曲线部分的拟合精度和稳

定性方面。基于 MATLAB 的半自 动 拟 合 法 是 基 于

MATLAB 拟合工具箱和 KASA 算法进行拟合，其在

自动化拟合上有很大的优势和应用前景。三次样条

曲线法是 3 种方法中拟合最简便的，而且原理最简

单，利用三次样条曲线法能够很快地获取道路的大

致线形。

4 结论

利用本文提出的基于层次分析法的多因素评价

体系对 3 种道路线形拟合方法进行评价，可得到相

关结论如下:

( 1) 本文分别对 3 种拟合方法进行了精度、稳

定性、难易性的研究。精度方面，最小二乘法精度

最高; 稳定性方面，基于 MATLAB 的半自动拟合法

稍稍优于其他方法; 难易性方面，样条曲线法最简

便，最小二乘法最难。最后利用层次分析法得到 3
种方法的 综 合 评 分，最 小 二 乘 法 评 分 最 高，基 于

MATLAB 的半 自 动 拟 合 法 的 评 分 为 最 小 二 乘 法 的

61. 06%，三次样条曲线法是最小二乘法的 42. 72%。
( 2) 应用多因素评价体系对道路线形拟合方法

进行综合评价，对道路线形拟合方法起到了一定的

指导作用。当对精度要求高，且线形拟合数据量较

大，可以选用基于 GPS 数据的最小二乘 法; 基 于

MATLAB 的半自动拟合法，其直线和圆曲线的精度

较优，在农村不设缓和曲线的四级公路中可以应用，

同时其在自动化拟合方面会有很大的应用前景。三

次样条曲线法的精度相较于两种方法较低，但是其

比较简便，当我们需要了解大致线形，对精度要求

较低可以采用。
( 3) 在多因素评价方法确定权重时，采用的层

次分析法带有一定的主观性。但 3 个评价因素之间

的权重是动态的，因此在实际的改扩建工程中，可

以以工程实际为导向，确定评价因素之间的重要程

度，从而选择出最符合该工程的道路线形拟合方法。
( 4) 现有的道路线形拟合方法众多，由于笔者

精力有限，只对其中较常见的 3 种方法进行了评价，

因此得到的结果并不全面。同时，旧路平面线形拟

合方法的其他因素评价以及相关技术有待进一步

研究。
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