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摘要：为了实现道路复杂曲线中桩和边桩坐标、中桩到边桩的坐标方位角等放样元素的快速计算，

并保证放样元素计算的精度和准确度，总结了各种道路曲线放样元素计算的基本理论和方法，推导

出道路曲线放样元素计算的基本公式，提出简明、便捷的复合曲线放样元素计算方法、精度评定方

法及评定模型，并利用 >*+:34 ?3+*< 语言程序实现了道路曲线放样元素的快速计算。经某复杂立交

中完整缓和曲线、非完整缓和曲线计算验证，表明该方法计算得到的放样元素与设计值之间的差异

仅在毫米级，满足道路复杂曲线放样的要求。
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图 E 道路立交复杂曲线示意图

F’4G E H)I31%,’) 1%& -/ 0-%( ’.,30)I%.43 )-1&-+.( )+0235

目前在道路设计中，尤其在公路立交匝道或互通

枢纽设计中，为了保证行车的安全性及乘客的舒适性，

大量使用由圆曲线、完整的缓和曲线及非完整的缓和

曲线组成的复合曲线［!!$］（P 形、卵形等）道路，如图 !
所示。

为了能够对这类复杂的曲线进行放样，要求在施

工过程中具备详细且精确的点位坐标。在实际工程

中，工程设计方提供的仅仅是线路的曲线要素，比如线

路的起点及终点坐标、交点坐标、曲线长、圆曲线半径、
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缓和曲线参数、方向条件等，而不是每个桩位所必需的详细放样元素。为了保质保量地完成工程任务，要求

测量技术人员能够根据设计方提供的曲线要素计算出任意里程的放样元素。不仅如此，为了保证放样的精

度，在道路曲线的放样过程中除了需考虑放样仪器和放样方法的选择外，曲线要素计算的精度也是影响放样

精度的重要因素，必须加以考虑。因此，针对上述情况，笔者研究了道路复合曲线放样元素的快速计算和精

度评定方法，并且采用 !"#$%& ’%#"( 语言进行编程计算。

! 放样元素的计算原理

在道路曲线放样元素的计算过程中，由于所遇到的线形有多种，为了计算的便捷，把线路曲线归纳为圆

曲线、完整缓和曲线和非完整的缓和曲线，所有复杂的曲线都是这 ) 种线形的不同组合［*!+］。对这 ) 种类型

的曲线放样元素进行计算，步骤为：（%）根据线形建立相应的局部坐标系；（,）求出待求桩号的中桩、边桩在该

局部坐标系中的坐标；（(）进行坐标系转换，将局部坐标系中的坐标转换到施工坐标系当中。

图 " 圆曲线

#$%& " ’$()*+,( )*(-.

!/! 圆曲线放样元素计算

如图 - 所示，圆曲线中半径 !. / !- / !，" 为圆曲

线的长度。首先计算中桩坐标，然后计算中桩!边桩

的坐标方位角，在此基础上计算边桩坐标。此处以圆

曲线向右转为例（左转情况的计算方法与此相似），根

据文献［+!0］进行如下工作。

,& 建立局部坐标系。该圆曲线段上任意一点 #
在局部坐标系中的坐标为（$，%）：

$ & !#"1! % & !（. ’ (2#!） ! &
"(
! （.）

其中 "( 为待求桩号至局部坐标系原点的曲线距离，即

曲线段桩号差值。

0& 坐标系转换。中桩桩位在施工坐标系中的坐

标（)，*）计算式如下：

) & $3 + $(2#," ’ %#"1,"
* & %3 + $#"1," + %(2#,{

"
（-）

式中：,"———局部坐标系相对于全局坐标系的坐标方位角；$3，%3———局部坐标原点在施工坐标当中的坐

标值。

)& 中桩至边桩坐标方位角计算。首先根据 ," 确定局部坐标系原点处中桩切线的坐标方位角 ,"3
/

," 4"- -，在此基础上计算此圆曲线段上任意里程桩号的切线坐标方位角 ,"(
/ ,"3

5 "( - !。

1& 边桩坐标计算。根据（)，*），,"(
以及左、右边桩至中桩的距离，由坐标增量公式即可计算出左、右桩

在全局坐标系中的坐标（$6，%6）和（$7，%7）：

$6 & ) + )(2# ,"(
’ "( )-

%6 & * + *#"1 ,"(
’ "( ){

-

（)）

$7 & ) + )(2# ,"(
+ "( )-

%7 & * + *#"1 ,"(
+ "( ){

-

（*）

至此，圆曲线段的（)，*），,"(
以及（$6，%6），（$7，%7）便计算出来。

!/" 完整缓和曲线放样元素计算

完整缓和曲线的 !. / 8，!- / ! 或 !. / !，!- / 8。对于完整缓和曲线，放样元素的计算步骤与圆曲线

相同［9!.3］。如图 ) 所示，!. / 8，!- / !，并且以左转线路为例进行如下工作。
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图 ! 完整缓和曲线

"#$% ! &’()*+,+ ,-./0#,#’/ 12-3+

.% 建立局部坐标系。以缓和曲线 !! " #处为坐

标原点，以与曲线相切的方向为 " 轴、与 " 轴相垂直

的方向为 # 轴建立局部坐标系，则该完整缓和曲线段

上任意待求中桩在局部坐标系中的坐标如下：

$ % &’ (
&$’

%&!’ &’&
)

&(’
)%$*!% &%&

* %
&)’

*!&&
(

&+’
))*!) &)&

)
&!!’

%’’%&!$ &









 $
&

（$）

式中：&’———待求点 ’ 相对于局部坐标系原点的曲线

距离；&&———坐标原点到无穷大处的缓和曲线长。

4% 坐标转换。方法同上。

1% 坐标方位角计算。首先根据 +!确定局部坐标系原点处中桩处切线的坐标方位角 +!&
" +! ,!, ’，以

及任意里程桩号的中桩!右桩的坐标方位角 +!-
" +!&

- &’’ ,（’!&&）。

5% 边桩坐标计算。方法见式（)）、式（%）。

至此，完整缓和曲线段的（#，"），!- 以及（$.，*.），（$/，*/）便计算出来。

67! 非完整缓和曲线放样元素计算

在非完整缓和曲线中，!! 0 !’，且 !!，!’"#，或者 !! 1 !’，且 !!，!’"#。非完整缓和曲线放样元素

的计算是工程中的一大难点［$］。如图 % 所示，以 !! 1 !’ 且 !!，!’"#，并且左转的曲线为例，进行如下

工作。

图 8 非完整缓和曲线

"#$% 8 9’/:1’()*+,+ ,-./0#,#’/ 12-3+

.% 建立局部坐标系。如图 % 所示，如果顺着大半

径 . 端把缓和曲线补充到曲率半径为无穷大处的 ./
点处，并建立坐标系 $./*。计算参数如下：

& % 0’

!’
( 0’

!!

0 % &
!
!’

( !
!# !

&& % 0’

!















!

（*）

4% 计算起点 . 的坐标。计算方法见式（$）。

1% 坐标转换。由于起点 . 在施工坐标系中的坐

标已知（#&，"&），可以利用坐标转换公式求出坐标系的原点 ./在施工坐标系中的坐标：

#./ % #& ( $&234+! ) *&456+!
"./ % "& ( $&456+! ( *&234+{

!
（+）

其中 +! % + )"’ ( !’ "’ %
&&

’!!#

5% 任意桩号放样元素计算。由式（$）和式（+）可以计算出任意中桩在施工坐标系中的坐标，继而利用式

（)）和式（%）计算边桩坐标、中桩!右桩的坐标方位角等放样元素。

; 复合曲线放样元素计算的精度分析

影响复合曲线放样元素计算精度的因素有 ’ 个方面：曲线数学模型的误差；坐标转换的误差。

;76 复合曲线放样元素数学模型的误差

.% 缓和曲线的数学模型［!!］。设复合曲线上圆曲线半径为 !，缓和曲线角为"，缓和曲线全长为 &4，缓和

曲线长为 &-。 - 的坐标为
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!" # $" %
$!"

"#&$ $$%
’

$&"
’"!(&" $"%

%
$)’(

!&&#"#&( $(%
’ ⋯ ’

（% )）)%) $")%’"

（") % ’）（$) % $）！（$&$%）$)%$ （*）

*" #
$’(

(&$#
%

$+(
’’(&’ $’#

’
$))(

"$$"#&! $!#
%

$)!(
&(+(*##&+ $+#

’ ⋯ ’
（% )）)%) $")%)"

（") % )）（$) % )）！（$&$%）$)%) （&）

其中 ) # )，$，’，⋯

由式（*）和式（&）知，数学模型高次项对坐标计算的误差影响为

&+（ $）!
$"")’’

（") ’ ’）（$) ’ )）！（$&$%）$)’)

&,（ $）!
$"")’)

（") ’ )）（$)）！（$&$ %）$









 )

（)#）

!" 圆曲线的数学模型。设 - 为加设缓和曲线后的切线增长值，- , $% . $，/ 为加设缓和曲线后圆曲线

内移量，/ , $$% .（$"&），则圆曲线上任一点 " 的坐标为

!" # / ’
（0" % #-! $ %）$

$& %
（0" % #-! $%）"

$"&’ ’
（0" % #-! $%）(

+$#&! % ⋯ %
（% )）)%)（0" % #-! $%）$)

（$)）！&$)%) （))）

*" # - ’（0" % #-! $ %）%
（0" % #-! $ %）’

(&$ ’
（0" % #-! $%）!

)$#&" % ⋯ %
（% )）)%)（0" % #-! $%）$)%)

（$) % )）！&$)%$ （)$）

其中 ) # )，$，’，⋯

数学模型的高次项误差影响为

&+（ $）!
（0" % #-! $ %）$)’$

（$) ’ $）！&$)’)

&,（ $）!
（0" % #-! $ %）$)’)

（$) ’ )）！&$










)

（)’）

由式（)#）和式（)’）可知，高次项对缓和曲线要素的影响与 $" 以及 $" . & 有关，当曲线的 $" . & 和 $" 值都较

小时，高次项对缓和曲线要素的影响也小。

#$# 坐标转换模型的误差

%" 平面坐标转换模型：

![ ]* 新

# !!
!

[ ]*
’ 1!

![ ]* 旧

（)"）

! #
./%! %01!
% %01! ./%[ ]

!
（)!）

式中：［! *］2
新———坐标转换后新坐标系下的坐标；［!!!*］2———平移因子；［! *］2

旧———旧坐标系下的坐

标；1———尺度缩放因子；!———坐标旋转矩阵。

将 ! 代入式（)"）线性化后得误差方程：

" # #3$ % % （)(）

如果新、旧坐标系下有 $ 个以上（含 $ 个）基准点，则可按最小二乘准则进行平差计算，求出 ’ 个坐标转

换参数。

!" 坐标转换精度评定。设 !2"，*2" 为重合点经坐标转换计算后在施工坐标系内的反算检核坐标，!"，*"

为重合点在工程坐标系内的坐标，令 3+ , !" 4 !2"，3, , *" 4 *2"，则坐标转换验后中误差为

"+ # 4 " 3+3+
)（) % )[ ]

）

) .$

", # 4 " 3,3,
)（) % )[ ]

）

) .










$

（)+）

由式（)+）知，3+，3, 越小，) 越大，则"+ 和", 越小，转换结果越可靠。

#$& 点位误差的综合评定

由式（)’）（)+），根据误差传播率，可得放样点位坐标的误差为
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! " !!
# $ !!! %

! " !!
# $!!! %

& " !! $!!










!

（"#）

! 程序实现及算例

利用 $%&’() *(&%+ 语言对上述算法进行编程实现［"!!",］。为了提高曲线元素的计算精度，程序设计中采用

自适应的曲线数学模型高次项指数 ’ 的确定方式，直到 !’
#（ (）- !’ - "

# （ (）.") * 且 !’
#（ (）- !’ - "

# （ (）.") *，

其中"表示放样的精度要求，* 根据具体的工程要求确定；坐标转换采用 !/! 节中的数学模型，并利用分布

均匀的多个重合点进行坐标转换，以便减小坐标转换的中误差!#，!%。

如图 0 和图 1 所示，利用所编程序对某复杂立交的放样元素进行计算，并对其中的完整缓和曲线（由圆

曲线段过渡到直线段右转）、非完整缓和曲线（由小半径过渡到大半径左转）的计算结果进行比较。计算结果

如表 " 所示，计算坐标与设计院提供的原始坐标点位中误差为 "/1! 22。结果表明，该方法可以很好地满足

复杂曲线放样元素计算的精度要求。

图 " 立交匝道设计曲线

#$%& " ’()$%* +,-.() /0 $*1(-+23*%( -345
图 6 立交匝道计算曲线

#$%& 6 738+,831(9 +,-.() /0 $*1(-+23*%( -345

表 : 某复杂立交匝道 ; 匝道 <=! 段计算结果汇总

>3?8( : 738+,831$/* -(),81) /0 )(%4(*1 <=!，-345 ; /0 3 +/458(@ $*1(-+23*%(

桩号
中桩坐标（设计值）)2 中桩坐标（计算值）)2 中桩坐标差值 )22
+ , + , "+ ",

34 5 444 6"66!"6/,#0 0""11,/"6, 6"66!"6/,74 0""11,/",7 - 0 6
34 5 "!7/0!4 6"66,,6/,40 0""8"!/4"# 6"66,,6/,4! 0""8"!/4"1 , !
34 5 "#4/4," 6"66,#4/447 0""8,,/0!, 6"66,#4/440 0""8,,/0"7 6 6
34 5 ,0!/"16 6"660!#/,8" 0""#!4/670 6"660!#/,80 0""#!4/67# - 6 - ,

34 5 #47/64, 6"667"#/84# 0""804/#17 6"667"#/8"4 0""804/#8! - ! - ,
34 5 761/!88 6"66708/1!7 0""1!!/6!! 6"66708/1!0 0""1!!/6!4 6 !
3" 5 441/888 6"6676#/110 0""01!/168 6"6676#/11! 0""01!/104 , - ,

注：坐标中误差 &# 9 "/!022，&% 9 "/4,22，& 9 "/1!22。

A 结 语

为了实现线路复杂曲线放样元素的快速计算，并保证复杂曲线放样元素计算的准确性，根据放样元素计

算的难点，总结了线路设计中可能遇到的各种线形，并针对各种线形给出放样元素的计算和精度分析方法。

主要工作如下：

3& 研究了圆曲线、完整缓和曲线、非完整缓和曲线等线形中曲线放样元素的详细计算方法。

?& 研究复杂曲线放样元素计算中的数学模型和坐标转换模型的精度评定方法及提高放样元素精度的

方法。

+& 采用 $%&’() *(&%+ 语言进行程序设计，实现对线路复杂曲线多个曲线段放样元素的快速计算，包括按

固定里程间距的批量计算以及按特定里程的单独计算。
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!" 对所计算的曲线放样元素，可以分别采用 !"#!$ 表格或者 %&’ 图形的形式进行显示，提供良好的输出

形式。
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