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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
ПРОФИЛОМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ РОВНОСТИ

Methods of measurement of road roughness of road profiling equipments are described in the ar-
ticle. Method power spectral density of estimation of road profiles are described in the article.

Введение. Ровность дорожного покры-
тия является одним из важнейших показателей 
транспортно-эксплуатационого состояния ав-
томобильных дорог.

Неровности на покрытии приводят движу-
щийся автомобиль в колебательное состояние, 
отрицательно Сказываются на эффективности 
работы автотранспорта: снижается скорость 
движения, увеличивается время нахождения в 
пути, возрастает расход топлива, происходит 

повышенный износ транспортного средства.
На покрытиях автомобильных дорог всегда 

имеются различные неровности в виде отклоне-
ний от идеальной поверхности. Это вызвано тем, 

что геометрически идеально правильную форму 
поверхности проезжей части невозможно полу-
чить при выполнении технологических процес-

сов с помощью современных машин и механиз-
мов при производстве работ, а также при совме-

стных воздействиях автомобильных нагрузок и 
погодно-климатических факторов, в результате 
которых профиль поверхности проезжей части 
изнашивается, становясь неровным.

1. Измерение ровности. В мировой прак-

тике известно множество конструкций прибо-

ров для измерения ровности покрытий.
В Беларуси нашли применение приборы 

различных принципов действия. Они позволя-
ют непосре дственно измерять неровности по-
верхности покрытия относительно некоторой 

условной линии, к которым относятся рейки, 
нивелиры, профилографы, профилометры, 
ультразвуковые эхолоты, лазерные измерители 
и др., а также определять ровность покрытий по 
амплитуде и ускорению кузова автомобиля при 
проезде участка дороги. Это различного типа 
толчкомеры, измеряющие при движении авто-

мобиля сумму прогибов рессор, и акселеромет-
ры, регистрирующие вертикальные ускорения.

Толчкомеры получили широкое распро-
странение при измерениях ровности. Однако 

они обладают следующими основными недос-
татками: явлениями квантификации и гистере-

зиса, зависимостью получаемых результатов от 
скорости движения и многочисленных характе-
ристик автомобиля -  параметров подвески, же-
сткости шин, общей массы автомобиля, место-
расположения прибора в кузове и ряда других. 
Измерения не являются стабильными во време-

ни, для «ровных» дорог погрешности столь 
значительны, что применение толчкомеров в 
этом случае не рекомендуется [1,3], измерения

ровности не репродуцируются на другой при-
бор при отсутствии корреляции между ними.

Технически более совершенными методами 
измерений являются профилометрические, ос-

нованные на анализе профиля покрытия, полу-
чаемого с высокой частотой. Наилучшие ре-
зультаты при этом “достигаются при использо-
вании лазерной техники.

Приборы, измеряющие ровность, по точно-

сти разделяются на классы и имеют различную 
стабильность.

Для планирования ремонтов и оценки качест-

ва выполняемых работ значения ровности нор-
мируются [1, 2]. Причем требования к строящим-

ся и ремонтируемым автомобильным дорогам 
всегда выше, чем к автомобильным дорогам, на-

ходящимся в эксплуатации. Это необходимо для 
обеспечения «запаса» на период эксплуатации 
автомобильной дороги до следующего ремонта.

Особая ответственность возлагается за изме-
рение ровности по строящимся и ремонтируе-
мым автомобильным дорогам ввиду того, что по 
результатам измерений принимается решение о 

вводе дороги в эксплуатацию и оплате выпол-
ненных работ. В этом случае для измерения 

ровности допускаются только профилометриче-

ские установки первого и второго класса точно-
сти, которые, в свою очередь, должны обладать 

высокой стабильностью получения повторяемо-
сти результатов и возможностью «правильно» 
зарегистрировать реальный профиль автомо-
бильной дороги в диапазоне длин волн от 0,25 
до 50,00 м, соответствующий ее ровности.

Каждое измерительное оборудование обла-
дает собственной, только для него характерной 
особенностью фиксации линейных перемеще-
ний, ускорений и пр. Так, длины волн ниже оп-

ределенной границы (нередко соответствую-
щей интервалу опроса бесконтактных датчиков 

или длине контактной поверхности измери-

тельного колеса) не измеряются, как и те, что 
расположены выше определенной величины. 
Например, трехметровой рейкой невозможно 
измерить неровности с длиной волны, превы-

шающей ее собственную. Некоторые методы 
измерения концентрируются на определенном 
диапазоне длин волн, при этом преуменьшая 
значение других. Таким образом, каждому обо-
рудованию присваивается «функция передачи», 
которая отражает соотношение между зареги-
стрированной и «истинной» величиной неров-
ности в виде функции длины волны.
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Рис. 1. Профилометрические установки: Профилограф (а) и ЛазерПроф (б), применяемые в Беларуси

2. Проведение исследований. Для иденти-
фикации работы различных профилометриче- 
ских систем были проведены исследования на 
двух участках с асфальтобетонным покрьр-ием 
длиной 1000 и 500 м соответственно. Участки 
выбраны без дефектов, нарушающих сплош-
ность покрытия.

В исследовании были задействованы раз-
личные профилометрические установки: Про-
филограф и ЛазерПроф производства Дании, 
применяемые в Беларуси (рис. 1), а также рос-
сийского производства (рис. 2).

Фиксирование отметок реального продольного 
профиля автомобильной дороги проводилось путем 
выполнения измерений методом нивелирования.

Для обеспечения первого класса точности 
[1] на участках выполнено нивелирование вы-
сокоточным (точность 0,1 мм) электронным 
нивелиром с шагом в продольном направлении 
25 см. Для этого участки исследований были 
предварительно промаркированы. Для исклю-
чения влияния неровностей с короткой длиной 
волны рейка, применяемая при нивелировании, 
была оснащена специально-разработанной 
опорной частью на шарнире в виде диска диа-
метром 10 см (рис. 3). В процессе измерений 
рейка устанавливалась «абсолютно» верти-
кально с контролем по круглому пузырьковому 
уровню. Электронный нивелир фильтровал от-

счеты при малейшем колебании рейки, фикси-
руя только те, при которых рейка занимала вер-
тикальное положение.

Процесс измерения продольного профиля в 
движении носит случайный характер. Поэтому 
передвижные установки при проведении иссле-
дований двигались со скоростью 80 м/ч, не меняя 
траектории движения, выполняя серии заездов 
каждой измерительной установкой. Для того что-
бы минимизировать фактор случайности начала 
измерений и в дальнейшем иметь возможность 
синхронизировать измеренные продольные про-
фили, створ начала измерений фиксировали спе-
циальными марками на автомобильной дороге.

3. Обработка данных. Продольные профи-
ли, полученные по результатам измерений, до-
полнительно синхронизировались для их согла-
сования при компьютерной обработке. Это по-
зволило получить отрезки продольных профи-
лей с наивысшей перекрестной корреляцией 
для различных измерительных систем (рис. 4) и 
применить их для дальнейшего анализа.

Учитывая тот факт, что два профилометра 
могут выдавать одинаковый IRI, даже если 
профили совершенно различны, необходимо 
произвести анализ, позволяющий оценить воз-
можность профилометрического устройства 
«правильно» зарегистрировать реальный про-
филь автомобильной дороги.

Рис. 2. Профилометрические установки России

138



Рис. 3. Маркировка и нивелирование участка исследования

Для этих целей анализ спектральной плот-

ности распределения дисперсии амплитуд и 
уклонов продольного профиля является одним 

из наилучших диагностических методов.

Данный анализ показывает характеристику 

ровности дороги, при котором можно устано-
вить типичные длины волн неровностей покры-

тия, т. е. «длину их волны», очень важной в 

понимании некоторых проблем, связанных с 

измерениями, и отражает отношение между 

амплитудой и волновым числом как свойство 

каждого продольного профиля.

Для автомобильных дорог амплитуда спек-

тральной плотности распределения ди сперсии 

обратно пропорциональна квадрату волнового 

числа. Поскольку амплитуды спектральной 

плотности распределения возведены в квадрат,

то для «схожих» графиков в определенном 

диапазоне длин волн разница в ровности будет 
отличаться в два раза, что весьма значительно. 

Поэтому при анализе также рассматривают 

спектральную плотность распределения дис-

персии уклона продольного профиля, обратно 

пропорционального волновому числу.

Функции спектральной плотности распре-

деления д исперсии амплитуд и уклонов по-

могают показывать ошибки измерения при 

сравнении их графиков в разрезе применяе-

мых измерительных устройств, а также вы-

явить возможные ошибки работы акселеро-

метров, датчиков высоты (лазерный, механи-

ческий и т. д .) или ошибки в программном 

обеспечении, применяющемся для обработки 

данных этих датчиков.

Расстояние, м

Рис. 4. Синхронизация продольных профилей
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Волновое число, цикл/м

Рис. 5. График спектральной плотности распределения амплитуд продольного профиля

Все математические расчеты, связанные с 
анализом продольного профиля, вычислением 

плотности распределения дисперсии амплитуд 

и уклона профиля дорог, отличаются значи-

тельной громоздкостью* и сложностью, что на-

глядно видно из анализа литературных источ-
ников [4, 5, 6, 7]. До недавнего времени широ-

кое использование такого вида расчетов сдер-

живалось именно по причине вычислительных 

трудностей. Для выполнения работ нами ис-
пользовано специализированное программное 

обеспечение RoadRuf [8], которое позволило в 

значительной мере упростить и ускорить все 

расчеты.

При выполнении анализа за эталон был 
принят профиль, полученный статическим пу-

тем методом высокоточного нивелирования. На 

рис. 5 показан график спектральной плотности 

распределения дисперсии амплитуд, на кото-

ром жирной линией отражена функция про-
дольного профиля, полученная методом ниве-

лирования в сравнении с функциями продоль-

ных профилей профилометрического устройст-
ва. График показывает, что профилометриче- 

ское устройство смогло точнее определить ам-

плитуды продольного профиля по сравнению с 

методом нивелирования для различных волно-
вых чисел (рис. 5). По результатам анализа ус-

тановлено, что ряд измерительных систем име-

ет хорошую корреляцию со статическим мето-

дом измерения — нивелированием во всем диа-

пазоне длин волн продольного профиля, отно-
сящихся к ровности автомобильной дороги.

Были определены приборы, зафиксировав-
шие значительный разброс показаний для диа-

пазона различных волновых чисел в сравнении 
со статическим методом измерения.

Таким образом, при проведении сравнения 

различных профилировочных устройств функ-

ции спектральной плотности распределения 

позволяют выполнить более детальный анализ 

продольных профилей, чем индекс IRI, выявить 

ошибки в измерениях и оценить корректность 

работы профилометрических устройств для 

различных волновых чисел.

Выводы. Толчкомеры имеют ряд недостат-

ков, не позволяющих применять данный тип 

приборов для контроля ровности вновь постро-

енных и отремонтированных дорог.

1. Для контроля ровности вновь построен-

ных и отремонтированных дорог целесообразно 

применять профилометрические приборы.

2. Для профилометрических проборов 
следует производить сличительные испы-

тания с методом высокоточного нивели-
рования.

3. Для выявления возможных ошибок ра-

боты профилометров следует применять функ-

ции спектральной плотности распределения 

дисперсии амплитуд и уклонов.
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