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本公开的地形地貌局部环境复杂度计算方

法，根据地形地貌的纵向波高差、纵向波高差长

度、纵向坡度角、纵向附着的复杂度的计权组合

得到纵向地形地貌复杂度；根据地形地貌的横向

波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着

的复杂度的计权组合得到横向地形地貌复杂度；

根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复

杂度以及可行驶地形地貌宽度的复杂度的计权

组合得到地形地貌局部环境复杂度。能够全面反

映不同路段的地形地貌的不平度，能够对无人车

系统进行定量评价。
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1.一种地形地貌局部环境复杂度计算方法，其特征在于，所述方法包括：

根据地形地貌的纵向波高差、纵向波高差长度、纵向坡度角、纵向附着的复杂度的计权

组合得到纵向地形地貌复杂度；

根据地形地貌的横向波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着的复杂度的计权

组合得到横向地形地貌复杂度；

根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复杂度以及可行驶地形地貌宽度的复杂

度的计权组合得到地形地貌局部环境复杂度。
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一种地形地貌局部环境复杂度计算方法

技术领域

[0001] 本公开属于道路交通车辆技术领域，特别涉及一种地形地貌局部环境复杂度计算

方法。

背景技术

[0002] 随着无人车辆的快速发展，越来越多的科技公司、汽车巨头开始研发无人车辆，各

种类型的无人车辆大量涌现，其中很多已经取得上路资格。目前国内外有很多比赛或者测

试用于对无人车辆进行测评，但是尚未形成标准体系，这不利于无人车朝着最优的方向发

展。本课题组经过多年的测评研究，建立了基于复杂度的地面无人系统环境设计方法以及

无人车定量评价方法。目前对道路环境进行分析的方法主要是根据路面不平度的概念，采

用国际平整度指数IRI、平整度标准差σ或功率谱密度PSD等统计指标对路面不平度进行统

计，例如，由《路面不平度表示方法草案》和《车辆振动输入一路面平度表示》两个文件可知，

根据路面不平的功率谱密度，将路面分为八个等级。由于指标的单一性，仅仅能在一定程度

上反映路段的不平度差异，但不具全面性。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本公开提出了一种地形地貌局部环境复杂度计算方法，能够全面反映

不同路段的地形地貌的不平度，对无人车系统进行定量评价。

[0004] 根据本公开的一方面，提出了一种地形地貌局部环境复杂度计算方法，所述方法

包括：

[0005] 根据地形地貌的纵向波高差、纵向波高差长度、纵向坡度角、纵向附着的复杂度的

计权组合得到纵向地形地貌复杂度；

[0006] 根据地形地貌的横向波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着的复杂度的

计权组合得到横向地形地貌复杂度；

[0007] 根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复杂度以及可行驶地形地貌宽度的

复杂度的计权组合得到地形地貌局部环境复杂度。

[0008] 本公开的地形地貌局部环境复杂度计算方法，根据地形地貌的纵向波高差、纵向

波高差长度、纵向坡度角、纵向附着的复杂度的计权组合得到纵向地形地貌复杂度；根据地

形地貌的横向波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着的复杂度的计权组合得到横

向地形地貌复杂度；根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复杂度以及可行驶地形

地貌宽度的复杂度的计权组合得到地形地貌局部环境复杂度。能够全面反映不同路段的地

形地貌的不平度，能够对无人车系统进行定量评价。

[0009] 根据下面参考附图对示例性实施例的详细说明，本公开的其它特征及方面将变得

清楚。
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附图说明

[0010] 包含在说明书中并且构成说明书的一部分的附图与说明书一起示出了本公开的

示例性实施例、特征和方面，并且用于解释本公开的原理。

[0011] 图1示出根据本公开一实施例的地形地貌局部环境复杂度计算方法流程图。

具体实施方式

[0012] 以下将参考附图详细说明本公开的各种示例性实施例、特征和方面。附图中相同

的附图标记表示功能相同或相似的元件。尽管在附图中示出了实施例的各种方面，但是除

非特别指出，不必按比例绘制附图。

[0013] 在这里专用的词“示例性”意为“用作例子、实施例或说明性”。这里作为“示例性”

所说明的任何实施例不必解释为优于或好于其它实施例。

[0014] 另外，为了更好的说明本公开，在下文的具体实施方式中给出了众多的具体细节。

本领域技术人员应当理解，没有某些具体细节，本公开同样可以实施。在一些实例中，对于

本领域技术人员熟知的方法、手段、元件和电路未作详细描述，以便于凸显本公开的主旨。

[0015] 对于地形地貌局部环境复杂度复杂度的计算，目前主要有基于层次分析法复杂度

计算方法、基于成本函数法的定量评价法、基于模糊层次分析法的定量评价等。根据道路参

数特性，提出了一个新的复杂度计算方法：纵横波高差分布附着地形地貌复杂度算法。

[0016] 本公开依据车辆行驶平顺性路面统计特性分析方法及越野环境现场数据采集情

况，确定地形地貌局部环境复杂度计算方法，称该方法也可以称为纵横波高差分布附着地

形地貌复杂度算法。地形地貌局部环境(例如越野环境)道路特征主要有纵向特征、横向特

征、可行驶宽度，其中纵、横向特征包括波高差、波间距、平均坡度、附着特性。

[0017] 图1示出根据本公开一实施例的地形地貌局部环境复杂度计算方法流程图。如图1

所示，该方法可以包括：

[0018] 步骤S1：根据地形地貌的纵向波高差、纵向波高差长度、纵向坡度角、纵向附着的

复杂度的计权组合得到纵向地形地貌复杂度。

[0019] 其中，纵向地形地貌复杂度的计算公式(1)为：

[0020]

[0021] 其中，lxgc为纵向波高差长度计权系数，例如可以取值为0.60，Wxgc纵向波高差长度

复杂度；mxα为纵向坡度角计权系数，例如可以取值为0.20，Wxα为纵向坡度角复杂度； 为

纵向附着计权系数，例如可以取值为0.20， 为纵向附着复杂度。

[0022] 纵向波高差长度复杂度Wxgc可以通过下面公式(2)计算得到，

[0023]

[0024] 其中， 为第i个纵向波高差复杂度， 为第i个纵向波长度复杂度，θxgci为第i

个横向波高差宽度复杂度的计权，例如，θxgc0可以取值为0.3，θxgc1可以取值为0.3，θxgc2可以

取值为0.2，θxgc3可以取值为0.1，θxgc4可以取值为0.1。

[0025] 纵向波高差复杂度 可以通过下面公式(3)计算得到，
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[0026]

[0027] 其中，gx0为纵向最大波的高差，gxi为纵向第i个大波的高差。

[0028] 纵向波间长度复杂度 可以通过下面公式(4)计算得到，

[0029]

[0030] 其中，kxc为纵向波间长度复杂度双曲正割系数，例如可以取值为

[0031] 0.1；c0为纵向最大波的长度，c0i为纵向第i个大波到最大坡的长度。

[0032] 通过公式(1)-式(4)能够计算得到纵向波高差长度复杂度Wxgc。

[0033] 纵向坡度角复杂度Wxα可以通过计算公式(5)计算得到，

[0034] Wxα＝tanα  式(5)，

[0035] 其中，α为纵向坡度角。

[0036] 纵向附着复杂度 可以通过计算公式(6)计算得到，

[0037]

[0038] 其中， 为纵向附着复杂度双曲正割系数，例如可以取值为2.0。

[0039] 通过上述公式(1)-式(6)可以计算得到纵向地形地貌复杂度。

[0040] 步骤S2：根据地形地貌的横向波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着的

复杂度的计权组合得到横向地形地貌复杂度。

[0041] 横向地形地貌复杂度的计算公式(7)为，

[0042]

[0043] 其中，lygk为横向波高差宽度计权系数，可以取值为0.6，Wygk为横向波高差宽度复

杂度；myβ为横向坡度角计权系数，可以取值为0.2，Wyβ为横向坡度角复杂度； 为横向附着

计权系数，可以取值为0.2， 为横向附着复杂度。

[0044] 横向波高差宽度复杂度Wygk可以通过下面公式(8)计算得到，

[0045]

[0046] 其中， 为第j个横向波高差复杂度， 为第j个横向波宽度复杂度，θygkj为第j

个横向波高差宽度复杂度的计权，其中，θygk0可以取值为0.3，θygk0可以取值为0.3，θygk0可以

取值为0.2，θygk0可以取值为0.1，θygk0可以取值为0.1。

[0047] 横向波高差复杂度 可以通过下面公式(9)计算得到，

[0048]

[0049] 其中，gy0为横向最大波的高差，gyj为横向第j个大波的高差。

[0050] 横向波宽度复杂度 可以通过下面公式(10)计算得到，
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[0051]

[0052] 其中，kyk为横向波间宽度复杂度双曲正割系数，可以取值为0.1；c0为横向最大波

的长度；c0i为横向第i个大波到最大坡的长度。通过上述公式(7)-式(10)能够计权得到横向

地形地貌复杂度Wy。

[0053] 横向坡度复杂度 可以通过下面公式(11)Wyβ＝tanβ计算得到，β为横向坡度角。

[0054] 横向附着复杂度 可以通过下面公式(12) 计算得到，其中，

为横向附着复杂度双曲正割系数，可以取值为2.0。

[0055] 通过公式(7)-式(12)可以计权得到横向地形地貌复杂度Wy。

[0056] 步骤S3：根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复杂度以及可行驶地形地

貌宽度的复杂度的计权组合得到地形地貌局部环境复杂度。

[0057] 可行驶地形地貌宽度的复杂度可以通过公式(13)计算得到，

[0058]

[0059] 其中，kk为可行驶地形地貌宽度的复杂度的双曲正割系数，可以取值为1.0。

[0060] 将纵向波高差长度复杂度Wxgc、横向地形地貌复杂度Wy、可行驶地形地貌宽度的复

杂度Wk代入到公式(14)中，计权组合得到地形地貌局部环境复杂度WDX，

[0061] WDX＝WX·p+Wy·q+Wk·r  式(14)，

[0062] 其中，WDX为地形地貌复杂度；Wx为纵向地形地貌复杂度，p为纵向地形地貌复杂度

的计权，可以取值为0.40；Wy为横向地形地貌复杂度，q为横向地形地貌复杂度的计权，可以

取值为0.40；Wk为可行驶地形地貌宽度的复杂度，r为可行驶地形地貌宽度的复杂度的计

权，可以取值为0.40。通过上述公式(1)-式(14)可以计权组合得到地形地貌局部环境复杂

度。

[0063] 本公开的地形地貌局部环境复杂度计算方法，根据地形地貌的纵向波高差、纵向

波高差长度、纵向坡度角、纵向附着的复杂度的计权组合得到纵向地形地貌复杂度；根据地

形地貌的横向波高差、横向波高差长度、横向坡度角、横向附着的复杂度的计权组合得到横

向地形地貌复杂度；根据所述纵向地形地貌复杂度、横向地形地貌复杂度以及可行驶地形

地貌宽度的复杂度的计权组合得到地形地貌局部环境复杂度。能够全面反映不同路段的地

形地貌的不平度，能够对无人车系统进行定量评价。

[0064] 以上已经描述了本公开的各实施例，上述说明是示例性的，并非穷尽性的，并且也

不限于所披露的各实施例。在不偏离所说明的各实施例的范围和精神的情况下，对于本技

术领域的普通技术人员来说许多修改和变更都是显而易见的。本文中所用术语的选择，旨

在最好地解释各实施例的原理、实际应用或对市场中的技术改进，或者使本技术领域的其

它普通技术人员能理解本文披露的各实施例。
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图1
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