
军 工 勘 察 i 9 9 e年第 i期

建 (构 ) 筑物穿过道路曲线时

卒点坐标的解算方法
’

李 全 信
(郑州市规划勘察设计研究院 郑州 5 4。。 5 ) 2

【提要 l本文论述了由直线或圆曲线等组成的建 (构 )筑物在穿过道路曲线 (直线
、

圆 曲线和缓和

曲线 )时
,

其交点坐标的计算方法
。

本文所述方法与现有方法相比
,

有解算 原 理 简单
、

计算过程简

捷
、

便于计算机编程
、

通用性强等特点
。
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1 概迷

改革开放的今天
,

我国高等级公路建设

方兴未艾
。

道路跨区域的广泛性决定了道路

上或两旁的建 (构 ) 筑物必然与之相交
,
一

些建筑物如桥梁
、

收费站等不可避免地要设

计在道路曲线 (包括直线
、

圆曲线和缓和曲

线
,

本文以下皆是此意 ) 上 , 一些构筑物如

电力
、

通讯线等必 然 要 穿 越 (过 ) 道路曲

线 , 一些线路工程如河流
、

铁路等也要和道

路曲线相文
。

这些情况中有的在道路设计时

已有了彼此精确的相互关系
,

有的需要测量

工作者通过实地测量求出相互关系
。

由于我

国道路形状基本由直线
、

圆曲线和缓和曲线

组成
,

并且它们常是通过坐标形式表示的
,

因此研究建 (构 ) 筑物穿过线路曲线时交点

坐标的解算方法很有现实意义
。

城市规模的不断扩大
,

使得许多城市规

划道路与绕城而过的高等级公路连成一片
。

根据城市规划要求
,

道路两旁的建 (构 ) 筑

物往往要与线路有某些确定的关系
,

如通常

要求其与道路中心线平行或垂直等
,

对于道

路直线段
,

较易做到
,

而对于曲线段
,

则施

工单位放样结果往往与理论相差较大
。

经我

们查验线
,

往往需在实地调整放样位置
。

建

(构 ) 筑物一般可由若干直线段或圆曲线段

组成
,

因此确定它们与道路曲 线 的相互关

系
,

其实质是解算直线
、

圆曲线与道路曲线

交点的坐标
,

这包括直线与直线
、

直线与圆

曲线
、

直线与缓和曲线
,

圆曲线与缓和曲线

文点的解算等
。

本文拟在现 有方 法 的基础

上
,

提出曰套坐标解算的通用方 法
。

非 常

适合计算机编程
,

可广泛应用于 工 程 测 量

中
。

2 宜魏与宜故交点坐标的解林

2
.

1 现有方法分析

两直线或两方向交会交点坐标的解算是

实际工作中经常遇 到 的 问
’

题
,

但现有解算方法 【’ J lsJ

并非完善
。

如图 1 所示的两

直线交点 P 的坐标通常按下

列两组变形的高 斯 公 式 求

得
:

X P =

x 通 t g a x 一 x a t g a : 一 军通 + 夕日

t g a i 一 t g a Z
( 1 )

夕尸 二 夕刁 + ( x 尸一 x J ) t g a i = 万, + ( x
尸 一 x a

) t g a
:
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y 通 c t g a l 一 夕a c t g a : 一 x 才 + x a

c t g a l 一 c t g u : ( 2 )

x 尸 == x 通 + ( 夕
尸 一 夕通 ) e t g a l “ x a + (夕

尸 一 夕a ) e t g a : }
( 3 ) 当两个方位中之 一 为 0o 或 18 0 。

时
,

不能用式 ( 2 ) 求解 , 当其中之一为 9 00

或 2 7 00 时不能用式 ( 1 ) 求解多 当一个为 0。

( 1 8 0
0

) 而另一个 为 9 0
0

( 2 7 0
。

) 时
,

上两

个公式皆不能求解
,

即公式不具有通用性
。

显然
,

现有两直线交点的解算方法不能

满足生产的需要
,

不利 于 计 算 机 (器 ) 编

程
,

容易给成果造成预想不到的后果
,

因此

有必要研究一种通用的简捷解算方法
。

2
.

2 解葬方法与原理

由于 P点到两直线的距离均 为 0
,

因 此

.

、
诊

介J碑̀、
、、.
矛

上两组公式中
, a : 、

a :
分 别 为 两直线

A P 与 B P的方位角
。

公式 ( 1 )
、

( 2 ) 的

使用原则 [ ’ J是
:

当方位 角“ : 、
a Z
接近 o0 或

1 8 0
。

时用式 ( 1 ) , 当 a : 、
“ 2

接近 9 0
0

或 2 7 0
。

时用式 ( 2 )
。

但是实际工作中
,

有时难免

会有两直线方位角同 时 为。
。

( 18 0
“

) 和 90
。

(2 7 0
。

) 附近的情况
,

如许多城市尤其是新

建城市或新开发区等的城市规划道路多为接

近 0o 或 90
。

(郑州市就是 这 样 )
,

因此经常

需要求解一个方位为接近 O
。

或 180
。

而另一个

方位接近的
。

或 2 7 0
。

的两直线 交 点的坐标
。

这就很难根据上述公式的使用原则选择使用

公式
,

而公式模型的选择不同
,

就会有不同

的结果
,

这给技术人员的工作带来了麻烦
,

常常弄不清哪种结果对
,

甚至出现了取两组

结果的平均值做为最后成果的做法
,

而实际

上这些都是不正确的
。

下面通过一生产实例

说明
。

已知点数 据 及 方 位分 别为
, : x , 二

5 3 9 1 1
。

7 8 4
一夕才 ” 7 0 5 52

。

6 8 5 ; x a = 5 4 1 6 3
。

5 3 8
,

扮a == 7 0 5 7 3
.

6 1 7一 a l = 9 0
0

0 0
,
2 6 1, , a : == 1 8 0

。

0 1尹 1 0 , 。

用公式 ( 1 )计算得 x , = 5 3 9 1 1
。

7 8 1
,

则

用脚 = 夕月+ ( x
尸一 x 刁 ) t g

, : 可得 脚 = 7 0 5 7 6
。

4 8 5 ,

而用 , , == 夕a+ (x
, 一 x雍 g a Z可得奋

; = 7 0 5 7 3
.

5 3 2
,

两者相 差 2
.

9 53 m ! 若用公式 ( 2 ) 计算得

夕, = 7 0 5 7 3
.

5 3 2
,

而 x 尸 = x 月 + (百, 一 穿才 )
e t g a :

二 5 3 9 1 1
。

7 8 1m
, x 尸 == x a + (梦尸 一 奋a

)
c t g a :

= 5 5 9 1 5
.

0 7 4 ,

两个 x ,
相差 1

.

2 9 3 m ! 因此现

有方法计算两直线交点坐标明显存在以下缺

点
:

( 1 ) 需两组公式
,

即当 a : 、
a :

接近 0
。

时

用式 ( 1 )
; 当 a : 、

a Z

接近 9 0
0

时用式 ( 2 )
,

这对计算机 (器 ) 编程很不利
。

( 2 ) 当两个方位角中
,

一个接近 O
。

或

18 00
,

而另一个接近 90
“

或 2 7 0
“

时
,

无论使

用哪一组公式
,

都可能会产生较大的偏差
,

绮公式使用的判断和成果检查带米麻烦
,

由点到直线的垂距公式可得
:

(亨
尸一夕才 ) e o s a l 一 ( x

尸一 x 刁 ) s i
n a , = 0

(百
尸一 g a

)
e o s a : 一 ( x 尸一二 a )

s i n a : = 0

解方程得
:

X P ==
K

z e o s a l 一 K
l e o s a :

s i n ( a z一a :
)

K : 5 1 n a l 一 K
l s i n a :

s i n
( a

l一几 )
{ ( 4 )

g P 二

式中K : == 穿, e o s a : 一 x , s i n a ; ,
K : 二 百a e o s a :

一 x a s i n a Z 。

由于分母中 ( a
: 一 a :

) 为两直线

交角
,

因此只要交会角夕在一定范围 ( 3 。
“

~

15 0
。

) 内
,

就能保证交会点 P 的精度
,

而对

两方位角不再有任何限制
。

公式 ( 4 ) 即为

两直线交点解算的通用公式
,

显然它克服了

原解法的所有缺点
。

实践证明
,

式 ( 4 ) 不

仅通用
,

而且便于计算机 (器 ) 编程
,

因此

式 ( 4 ) 确是解算两直线交点的优化模型茹

能替代式 ( 1 )
、

( 2 )
,

满足生产需要
。

3 宜级与级和曲线交点坐标的解算

实践中
,

有些建 (构 ) 筑物不可避免地

要穿过线路工程的缓和曲线段
,

这样通过实

测建 (构 ) 筑物的某些特征点或某些直线边

的坐标后
,

就需求解它与缓和曲线交点的黑
标 , 以精确确定彼此的相耳养系 ,
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. 31 现有方法分析

解算直线与缓和曲线交点坐标的方法有

多种
,

如单摆法
、

伸缩法等
,

这些方法的实

质是运用逐步趋近原理
,

但趋近次数较多
。

文献 3[ 〕介绍的趋近法是通过给 予缓和曲线

弧长一初值
,

而求得交点近似坐标来判断是

否在已知直线上
,

并对近似弧长不断修正
,

最后由缓和曲线方程求得交点坐标的
。

我们

知道
,

`

缓和曲线是以从 Z H点起算的弧长 l为

参数的参数方程表示的
,

而缓和曲线是高次

方程
,

因此直接解算直线与缓和曲线方程并

非易事
。 ,

文献〔幻首先求得直线 与缓和曲线

两端点连线的交点坐标
,
并以 Z H 点到此交

点的距离做为所求交点弧长的初值
,

通过反

算直线上一点到该交点的方位
,

并与直线方

位比较
,

可以封断该交点是偏于所求交点的

哪一边
;
根据交点偏向 (位于 ZH 一边还是

H Y一边 ) 的不 同
,

通过
“ 十 ”

或
“ 一 ”

修

正弧长值
,

如此重复
,

以两方位相等或相差

小到可以忽略不计为止
,

这时以此弧长即可

由缓和曲线方程求得所求交点的坐标
。

由于

初次交点落在直线两边的位置不同
,

修正的

符号也不同
,

因此该法除设立了曲线左偏右

偏控制符外
,

还设立 了初次交点偏向的控制

符
,
而这都需人工来判断

,

因此该法 自动化

程度较低
。

下面介绍的解算方法可克服这一

缺点
,

并且计算过程也更简捷
。

3
.

2 解算方法与原理

如图 2所示
,

已知 Z H点在测图坐 标系

中的坐标 (Xz
。 ,

Y z H
) , Z H到 JD的方位 al n ,

缓和 曲线长度 l
。

及圆半径 R ;
直 线 上一点 A

的坐标 ( X
A ,

Y )̂ 及方位角
a ,

现求直 线与

缓和 曲线交点 P的坐标 (寿
,

Y ,
)

。

缓和曲线上任一点在测图坐标系中的坐

标可由下式求得
:

X 二 Xz
H + x e o s的 n 士夕s i n 价 n

Y == Y z H + x s 1n a : n 干穿e o s的 n }
( 5 )

式 ( 5 ) 中
, “ 士 ”

表示曲线左偏时取

正号
,

右偏时取负号 , “ 干 ”
表示左偏时取

负号
,

右偏时取正号 ( 以下皆是此意义 ) ,

x , g为缓和曲线上的点在以 ZH为坐标原点
,

Z H , JD为 x轴的过渡坐标系 中的 坐标值
,

它可由下式确定
:

x = l 一 1
6

/ 4 o R
Z
I忿

百二 15 / 6 R I
。 一 1

7

/ 3 3 6R
8
1:

}
( 6 )

因此
,

只要已知缓和曲线上一 点 到 Z H

点的曲线长 l
,

即 可 由 式 ( 5 )
、

( 6 ) 求

得该点在测图坐标系中的坐标
。

下 面简述求

解过程和原理
。

首先由下式求得 Z H点到已知 直 线的垂

距 d
。 :

d
。 =

} ( Y
z 。 一 Y *

)
e o s a 一 (Xz

。 一X ^ ) s i n a
}

( 7 )

以 d0 做为 Z H到 P点弧长 L 的 近 似 值
,

即以

l = 姚代入式 ( 5 )
、

( 6 ) 求得 缓和曲线上

一点 P
:

的坐标 , 然后由点到 直 线 的垂距公

式重新计算出 P :
点到直线的垂 距 d : ,

又以

( d
。 + d : )做为 L的新值

,

可重新 求得缓和曲

线上又一点 P
:

…
,

如此反复计算
,

直至 P
。

点

到已知直线的垂距为。或 心《 。
.

o 0 1m
,

这时

d(
。 + d : 十 … + 心

一 ,
) 即为 Z H点到 P点的曲

线长 L
,

以 L为参数由式 ( 5)
、

(6 ) 即可求得

直线与缓和曲线交点 P的坐标 ( X p ,
Y ,

)
。

上述计算中
,

由于所 取 Z H 到 P点的曲

线长近似值为 Z H到直线 的垂 距
,

因此丙值

必定小于曲线长
,

所以此法必定收敛
。

由于

该法 由弧长初值所求得的初点 P :
必定位于直

线的缓和曲线 Z H一边
,

因此不需 像现有方

铸
”̀ 那样僻借助于专设的奕点偏肉拉剑铃
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来控制弧长修正值的符号
。

本文方法借助于

垂距来判断近似点是否落在直线上
,

并以垂

距值 (不涉及符号变化 ) 做为每次弧长的修

正值
,

可谓一举两得
,

十分巧妙
。

该法非常

适合计算机编程
,

其解算速度与直线相对于

曲线的倾斜程度密切相关
。

根据作者实践
,

一般解算过程 皆不 超 过 Zm in ( P C一 1 5 0 0

机 )
,

当直线与曲线近似正交时
,

仅需十几

秒钟即可完成解算
。

该方法整个过程除代入缓和曲线方程计

算外
,

皆为简单的垂距计算和累加计算
,

计

算过程直观
、

简捷
。

实践证明
,

由该 法 所

编制的程序能满足各种野外现场 计 算 的 需

要
。

4 宜线与带有级和曲线的一曲线交 点 坐标

的解算

特殊地
,

当缓和曲线长度 l
。 == 0时

,

即为

直线与圆曲线交点坐标解算的情况
,

因此本

文不再单独讨论直线与圆曲线交点坐标的解

算间题
。

如图 3 所示
,

已知 Z H点在测图坐 标系

中的坐标 ( Xz
H ,

Yz
H
) , Z H到交 点 JD 的坐标

方位角匆
。 , 缓和曲线长 l

。 , 圆半 径 R以及直

线上任意一点 A ( X
月 ,

Y刀和方位角 a ,

现求

直线与圆曲线段 ( H Y~ YH ) 的交点 P的坐标

(工 P ,
Y尸 )

。

X == R s i n
1 8 0

0

兀R
( l 一 0

.

5 1
。
)

),的a,D一下
QUù吕上东下了、

.

了、汁口ì

、
、
`
夕 l
月月n月点

/ 乙
+ .

一
一

\ 2

; 二

叹
` -

+

浩

流 )

一!等(
, 一 。

.

。 ,
。

为节省篇幅
,

下面简述求解 P

计算过程
。

显然
,

这里求解 P的原理与上述求解直

线与缓和曲线交点的原理完全一样
,

只不过

这里需将上述式 ( 6 ) 换成下面求带有缓和

曲辑圆曲线大任一点的坐标公式 ,

首先
,

肉垂距公式求得 H Y点 到直线的

垂距 d
。
( H Y点的坐标可由 l 二 l 。代入式 ( 8 )

和式 ( 5) 求得 )
,

以 d 。
做为 H Y到 P 点曲线

长的近似值
,

即以 ( l
。 + d

。
)做为从 Z H~ P 的

曲线长 L 的近似值
,

由式 ( 8 )
、

( 5 ) 可

求得圆曲线上一点 P : 的坐标 , 然 后 求出 P :

点到直线的垂距 d : ,

再以 l(
。 + d 。 + d 、

)做为

l的新值代入式 ( 8 ) 求得 P :
点…如此反复计

算
,

直至垂距 d
。 二 。 或使 d

:

镇 o
.

00 1m
。

这样

以 l(
。 + d

。 十 d
:

… + d
, 一 ,

)做为从 z H点到 P点

的曲线长 L
,

即可由式 ( 8 )求得直线与圆曲

线段 ( H Y ~ Y H )交点 P的坐标 ( X
, ,

Y尸 )
。

5 圈曲线与级和曲线交点坐标的解算

实际工作中
,

设在线路工程缓和曲线段

的建 (构 ) 筑物不可能全由直线粤成
,

有时

由曲线或部分曲线段组成
,

、

这时需要求解圆

曲线与缓和 曲线交点的坐标
。

.5 1 现有方法分析

文献 〔4] 给出了圆曲线与缓和曲线点交

坐标的计算方法
,

该方法的实质是通过联立

高次参数方程的缓和曲线与二次圆曲线的方

程求解
。

文献 [ 4] 将缓和曲线的X方程和Y

方程代入圆曲线方程
,

就产生了含 有 从 Z H

起算的弧长 l的高次项如 l
’ “ 、

护
、

ls 等的参数

方程
。

显然直接解算该方程是不可能的
,

文

献〔4〕采用的是牛顿逼近法
,

这不 仅 需多次

迭代
,

并需预先赋予 l一个初 值 (初值的取

值影响迭代次救) 。 而耳每沐计筹含有十次

才
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方的值也是一件烦琐的事
,

何况计算中还要

经过两次坐标转换
。

因此
,

现有方法计算过

程复杂
,

需人工确定 l初值
,

不 利 于 计算机

编程
。

5
。
2 解算方法 与原理

如图 4 ,

已知 Z H点在测图坐 标 系中的

坐标 ( X
z H ,

Y z H ) , Z H点 到 JD 的方位角

aI 。 ,
缓和曲线长 l 。和与缓和曲线相接圆的半

径 R , 与缓和 曲线相交的 圆 O 的 圆心 坐标

( X 。 ,
Y

。
)及半径 R 。 ,

现求交点 P 在 测图坐

标系中的坐标值 ( X p ,
Y , )

。

要解求 P点
,

只需确定 Z H到 P点 的曲长

L
,

即可 由式 ( 8 ) 和式 ( 5 ) 求得 ( X
, -

Y尸 )
。

在刁ZH一 O一 P 中
,

以 I R
。 一 l : I 这里

用绝对值是考虑另一种情况即 圆O 的曲率相

反时为 l(
: 一 R 。

)
,

为使公式通用
,

这里直

接用 I R
。 一 行 }而不用 ( R

。 一 l : ) 做 为弧长

L的初值
,

可 由式 ( 8 )
、

( 5 ) 求得缓和曲

线上一点 P : ,

然后反算出 O与 P :
的距离 l

: ,

再以 } R
。 一 l

:

j为弧长从 P ;
点 在 缓 和曲线

上截取一小段得 P :
点

,

即 以 ( 1天
。 一 l : ! +

I R
。 一 l

:

I )大参数可 由式 ( 8 )
、

( 5 )

求得 P Z
点的坐标

,

然后再反算O 与P : 的距离

l。 …如此反复计算
,

直到求得 缓和曲线上的

点到圆心 O的距离与R
。

相等或使 } R
。 一 1

.

}

叮 0
.

o o l m即 可
。

这 时 以 L 二 { R
。 一 l : l +

} R
。 一 l

:

! + … + ! R
。 一 l卜 :

1为参数即可

求得缓和 曲线与圆曲线交点 P的坐标
。

由于 ! R
。 一 Z

;

}一定短 于 Z H 到 P点的

距离 (三角形中两边之差小于第三边 )
,

而

该距离一定短于两点之间的弧长
,

因此用这

种方式取得缓和曲线参数值的近似值一定小

于 L
。

由于每次取值均满足这一 条件
,

所以

整个过程必然收敛
。

该方法整个过程除代入缓和曲线方程计

算外
,

皆为反算边长和累加计算
,

因此该法

非常简捷
,

且有利于计算机编程
。

6 结束语

本文较详细地介绍了建 (构 ) 筑物穿过

道路曲线时各种情况的坐标解法
,

它们具有

下列特点
:

( 1 ) 解算原理简单
,

计算过程

简捷 ; ( 2 ) 计算公式通用
;

( 3 ) 计算过

程自动化程度高
,

便于计算 机 编程
。

笔 者

根据上述原理编制的程序
,

可实现解算的自

动化
,

满足实际工 作 的 需 要
。

实际查验线

时
,

根据实测建 (构 ) 筑物上的特征点或边

的坐标
,

运用本文所述方法可以求得精确的

坐标值
,

然后与建 (构 ) 筑物的设计坐标或

规划要求相比较
,

即可调整到所要求的限差

范围内
。

实践证明
,

借助于便携式计算机确

定建 (构 ) 筑物与道路曲线的相互关系效率

较高
,

可广泛应用于声似的测量工程中
。
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