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数据驱动的道路智能设计方法研究 
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[摘要]在当前城市化快速发展的背景下，传统道路设计面临着诸多挑战，包括交通拥堵、资源浪费和环境污染等问题。大数据

技术的迅猛发展为解决这些问题提供了新的解决方案。智慧道路设计依赖于大数据的实时采集和分析，这些数据来自交通流

量、气候条件、道路使用情况等多个方面。通过对这些数据的深入挖掘，可以实现道路设计的精细化和个性化，预测和解决

潜在的交通瓶颈，优化资源配置和施工方案，从而提高道路的安全性、通行能力和耐久性。通过案例归纳与路径梳理，总结

出一套适应未来道路建设需求的智能化设计管理优化策略，旨在为行业数字化转型提供理论支持与实践参考。 
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Abstract: Against the backdrop of rapid urbanization, traditional road design faces many challenges, including traffic congestion, 

resource waste, and environmental pollution. The rapid development of big data technology provides new solutions to address these 

issues. Smart road design relies on real-time collection and analysis of big data, which comes from multiple aspects such as traffic flow, 

climate conditions, and road usage. Through in-depth mining of these data, road design can be refined and personalized, potential 

traffic bottlenecks can be predicted and resolved, resource allocation and construction plans can be optimized, thereby improving road 

safety, traffic capacity and durability. Through case studies and path analysis, a set of intelligent design management optimization 

strategies that meet the needs of future road construction has been summarized, aiming to provide theoretical support and practical 

reference for the digital transformation of the industry. 
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引言 

道路基础设施作为城市运行与区域发展的关键支撑，

其设计管理水平直接关系到项目质量、投资控制与运营效

率。在传统管理模式下，道路设计多依赖于人工经验与静

态图纸，不同专业间信息割裂，数据更新滞后，难以支撑

复杂环境下的高效决策与系统协同。近年来，随着人工智

能、建筑信息模型（BIM）、遥感测绘、自动化算法等智

能化技术的快速演进，工程设计管理正逐步从“经验导向”

迈向“数据驱动”。道路设计作为一个多专业协同、高精

度建模、强依赖环境数据的复杂系统，其与智能技术的深

度融合已成为不可逆的趋势。当前，不少公路、快速路与

城市干道项目已开始试点引入智能测量、AI 辅助选线、

三维建模平台等技术手段，在提升方案科学性、优化流程

协同与推动成果集成化方面初见成效。然而，整体应用仍

处于起步阶段，尚存在技术标准分散、平台集成性不足、

应用流程碎片化等现实问题。在此背景下，系统梳理智能

化技术在道路设计管理中的应用路径，总结其成效与瓶颈，

提出具有工程可行性的优化策略，对于推动道路工程数字

化管理能力提升具有重要意义。 

1 智能化技术概述与道路设计转型背景 

1.1 智能化技术的构成与发展路径 

智能化技术是信息技术与工程领域深度融合的产物，

核心涵盖人工智能、建筑信息模型（BIM）、地理信息系

统（GIS）、遥感测绘、大数据、云计算与物联网等多个

分支。在基础设施领域，其应用特征呈现出平台化、多源

数据集成、自动化处理与持续优化等趋势。人工智能主要

通过机器学习算法与规则引擎参与路径规划、地形分析与

优化设计判断，BIM则提供三维参数模型作为信息载体，
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承载设计构造逻辑与各专业协同数据。GIS 和遥感技术构

成基础数据采集体系，实现对地形、交通、环境、水文等

空间信息的快速建模与更新。大数据与云计算平台则提供

强大的计算支撑与跨区域协同环境，使设计过程突破了传

统的文件型管理方式，转向实时计算与远程交互的管理模

式。随着政策导向加强和工程实践推进，智能化技术已从

早期的工具辅助阶段向管理主导型系统演进。一方面，各

类专业设计软件逐步开放接口，支持数据互联、模型联动

与成果自动生成，推动设计环节的自动化与智能化；另一

方面，设计单位开始搭建属于自身的工程数据中台与集成

平台，实现从原始数据采集、初设方案生成、施工图深化

到交付模型管理的全链路打通。这种由技术驱动的流程再

造，使得智能化不再只是提高某一环节效率的工具，而成

为支撑工程决策、方案推演与资源统筹的核心引擎。 

1.2 道路设计管理的传统局限与数字转型需求 

传统道路设计流程以人工绘图、纸质图纸与分专业设

计为主线，工作方式较为线性，各工种之间的沟通与交底

依赖线下会议与文档传阅，不仅信息流通慢、易错漏，而

且无法形成集中、可追踪、可更新的协同数据体系。在项

目早期，路线选线往往依赖经验判断，缺乏系统的环境适

应性评估与行车效率模拟；在方案设计阶段，不同专业之

间由于缺乏统一数据平台，常出现构造冲突、图纸不一致

或反复调整，影响整体设计周期与质量控制；在施工图编

制环节，二维图形难以完整表达空间逻辑，现场技术人员

对构造意图理解不一，容易出现实施误差。整个设计过程

缺乏数据沉淀能力，一旦交付，后续施工与运维阶段难以

复用原始设计数据，导致重复建模、重复测量甚至重复设

计。在工程项目日益大型化、复杂化的背景下，传统管理

方式暴露出响应速度慢、流程弹性差、风险控制薄弱等突

出问题。尤其是在山区道路、城市快速通道、地下综合管

廊等结构复杂、施工难度高的项目中，设计与现实之间的

脱节现象尤为明显，亟需一种能够实现空间表达精细、协

同逻辑清晰、数据持续传导的数字化管理体系。智能化技

术的兴起，正为这种转型提供了工具基础与方法路径。通

过构建多维数据模型、集成专业成果并赋予其逻辑关系，

设计管理者能够对方案进行动态调度、自动校核与实时迭

代，从而实现从“图纸管理”到“数据管理”的深层转变，

为道路设计的精细化、标准化与协同化奠定技术基础 

2 数据驱动的道路智能设计方法 

2.1 数据采集与预处理 

数据采集与预处理作为道路智能设计方法的基石，直

接影响后续分析的准确性和模型的可靠性。本研究基于多

源异构数据构建数据集，通过系统化采集与科学化处理，

为道路设计的智能化提供高质量的数据支撑。在数据来源

方面，研究整合了交通管理部门的历史设计规范、实时交

通流量监测数据、卫星遥感影像、车载 GPS 轨迹以及道

路基础设施的物联网传感器数据。具体而言，历史设计规

范数据来源于地方交通部门的数字化档案，包含道路横断

面、纵坡设计、交叉口布局等基础参数；实时交通数据通

过部署在路侧单元的微波雷达、视频检测器及浮动车 GPS

系统获取，涵盖车速、流量、占有率等动态特征；遥感影

像与 GIS 数据则通过高分辨率卫星图像和数字高程模型

（DEM）获取地形地貌信息，辅助分析路网与自然环境

的交互关系；物联网传感器数据包括路面状况监测仪、振

动传感器等设备的实时反馈，用于评估道路使用性能与老

化程度。多源数据的协同采集为构建综合性的道路设计数

据库奠定了基础。 

2.2 智能化设计模型构建 

基于数据驱动的道路智能设计模型，通过融合多源数

据特征与算法优化策略，形成系统化的智能化设计框架。

模型构建以数据流为主线，采用分层架构实现从数据处理

到方案生成的全流程智能化。首先建立数据预处理与特征

工程模块，通过标准化、降维与特征提取技术，将多源异

构数据（包括交通流量、地质条件、环境参数及历史设计

案例）转化为结构化特征向量。其中，针对空间数据的时

空关联特性，引入时空卷积网络（ST-CNN）实现高维数

据的特征降维与模式识别，有效捕捉道路设计中的空间分

布规律与时间动态特征。 

核心算法模块采用混合建模范式，将深度学习与传统

优化算法相结合。在方案生成阶段，基于生成对抗网络

（GAN）构建设计空间探索模型，通过生成器与判别器

的对抗训练机制，迭代优化道路线形、交叉口布局及路面

材料等关键参数组合。为确保方案符合工程规范，引入约

束条件嵌入策略，在生成网络的损失函数中融入道路设计

标准、安全系数及经济指标的量化约束。针对多目标优化

需求，进一步整合 NSGA-II 算法形成协同优化机制，同

步处理安全性、通行效率、建设成本等相互冲突的目标函

数，通过帕累托前沿分析获得最优设计解集。 

模型验证与反馈模块采用闭环优化架构，通过贝叶斯

优化方法动态调整超参数，结合实际工程数据的回溯分析

实现模型持续改进。在算法实现层面，设计参数空间被离

散化为可计算的数值形式，利用强化学习框架构建决策智

能体，通过模拟不同设计场景的奖励函数，逐步学习最优

决策路径。为提升模型可解释性，引入 SHAP（Shapley 
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Additive Explanations）方法对关键设计决策进行归因分析，

使算法输出与工程经验知识形成双向验证机制。 

该模型通过模块化设计实现了算法组件的灵活配置。

在算例验证中，模型成功将传统设计周期缩短 40%以上，

设计方案在通行能力与建设成本指标上较人工设计优化

15%～22%，同时保持 98%以上的规范符合率。后续研究

将进一步探索边缘计算与数字孪生技术的融合应用，提升

模型在实时设计场景中的响应效率。 

3 数据收集与分析方法 

3.1 数据收集方法 

数据收集作为道路智能设计研究的基础环节，需要系

统规划多源异构数据的获取流程与技术手段。本研究采用

多模态数据采集技术，构建了涵盖基础设施、交通行为与

环境特征的立体化数据采集体系。在硬件设备层面，部署

了高精度差分全球定位系统（RTK-GPS）与惯性导航系

统（INS）组合装置，用于获取道路几何参数与线形特征

数据，其空间定位精度可达厘米级。同时采用激光雷达

（LiDAR）与高分辨率数码相机组成的移动测量系统

（MMS），通过车载平台沿道路断面进行连续扫描，可同

步获取道路横断面形态、附属设施分布及周边地形地貌的

三维点云数据。针对交通流特性采集，采用浮动车实验与

固定式检测设备相结合的方式：车载单元（OBU）通过

CAN 总线实时采集车辆加速度、车速等运行参数，辅以

微波检测器与视频检测器获取交叉口通行量、排队长度等

宏观交通参数。此外，无人机航拍技术被应用于大范围路

网结构与交通运行状态的动态监测，配备倾斜摄影模块的

无人机系统可生成亚米级分辨率的正射影像与数字表面

模型（DSM）。 

针对不同数据源的技术适配性，研究采用了差异化采

集策略。针对道路设施属性数据，结合 BIM（建筑信息

模型）技术建立构件级参数化表达框架，通过三维激光扫

描获取的点云数据经 PCL 点云库进行分割与特征提取后，

可自动识别路缘石高度、车道宽度等设计参数。交通行为

数据的采集则采用多传感器数据融合算法，将车辆轨迹数

据与交通控制信号数据进行时空对齐，通过卡尔曼滤波与

粒子滤波联合模型实现运动状态参数的精准估计。环境感

知数据的获取整合了气象监测站与移动设备的多维度信

息，采用模糊 C 均值聚类算法对降雨量、能见度等环境

参数进行分级处理，建立动态权重计算模型以量化环境因

素对道路设计的影响程度。为提升数据采集的系统性，研

究团队开发了可视化任务调度平台，通过地理信息系统

（GIS）界面实现采集路线规划、设备状态监控与数据质

量可视化分析，确保数据采集过程的可追溯与可验证。 

数据质量保障体系贯穿采集全流程。硬件层面采用冗

余采集机制，关键参数通过双系统并行记录以降低设备失

效风险；数据采集标准化流程的制定遵循 ASTM 

E2883-16 交通数据采集指南，建立了包含数据类型、采

集频率、存储格式的技术规范文档。针对动态交通参数，

规定车辆加速度采样频率不低于 100Hz，视频检测器最小

空间分辨率优于 0.1m/pixel；静态设施参数要求点云密度

不低于 50 点/m
2，三维模型精度达到 95%置信水平。通过

标准化接口设计实现不同采集设备的即插即用，开发基于

OPC UA 协议的统一数据采集中间件，支持主流传感器的

驱动程序兼容。该体系在实际应用中已成功完成超过

200km 道路的完整数据采集，数据完整率超过 98%，为

智能设计算法的训练与验证提供了可靠的数据基础。 

4 实验与分析 

4.1 实验设计 

基于数据驱动方法构建道路智能设计框架，实验设计

采用多场景对比分析策略。实验对象选取我国东部、中部

及西部典型区域的三条道路作为研究样本，涵盖城市主干

道、郊区快速路及山区复杂交叉口三种典型道路类型，分

别对应日均交通量 2.8 万辆、6.5 万辆和 1.2 万辆的交通特

征，同时考虑地形条件差异对设计参数的影响。实验设计

采用对比实验方法，将传统经验设计法作为对照组，数据

驱动智能设计法作为实验组，通过多维度指标对比验证方

法有效性。 

实验过程中严格控制变量参数，数据采集阶段建立统

一的数据采集标准，包括交通流数据（车速、流量、占有

率）、地理信息数据（横断面、纵坡、视距）、环境数据（气

象、照明、标志标线）三大类。所有数据均通过车载 GPS

设备、视频检测器、GIS 测绘系统及物联网传感器进行标

准化采集，确保时空分辨率统一为 15min/50m。数据预处

理阶段采用动态时间规整（DTW）算法消除时空采样差

异，通过主成分分析（PCA）降维处理冗余变量，应用滑

动窗口技术构建时空特征矩阵，最终形成包含 32 个核心

特征参数的标准化数据集。 

实验设计采用双盲测试机制，将原始数据集随机分为

训练集（70%）、验证集（15%）和测试集（15%），通过

交叉验证确保模型泛化能力。在变量控制方面，实验组与

对照组共享相同的边界条件（如土地征用范围、法规限制），

仅在设计方案生成环节采用不同方法：对照组使用《城市

道路工程设计规范》中的经验公式进行车道数、交叉口渠

化等参数设计；实验组则基于构建的深度强化学习模型
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（DRL），通过 Q-learning 算法迭代优化设计方案。为避

免模型过拟合，设置早停机制和正则化约束，采用网格搜

索法确定超参数组合。 

评估指标体系包含四大维度：通行效率指标（平均车

速提升率、延误时间降幅、排队长度缩减率）、安全性指

标（事故预测风险值、视距达标率）、经济性指标（建设

成本节约率、全生命周期养护成本）、环境友好性指标（碳

排放降低量、噪声污染改善度）。其中关键指标的量化方

法如下：通行效率采用 VISSIM 仿真软件进行微观交通流

模拟，输出 OD 矩阵和延误时间；安全性通过基于贝叶斯

网络的风险评估模型计算；经济性指标基于 BIM 技术建

立成本数据库进行对比分析；环境指标采用 STELA 模型

进行碳排放核算。所有指标均设定基准阈值，实验组需同

时满足通行效率提升≥15%、事故风险降低≥20%、成本

节约≥10%的复合目标。 

4.2 实验结果与分析 

实验采用多源异构数据集进行验证，涵盖交通流量、

事故分布、地形地貌等特征参数，通过构建深度学习模型

与传统经验公式对比分析。在特征工程阶段，利用主成分

分析（PCA）提取关键变量，发现道路曲率、交叉口密度

和车道数等参数对设计指标的影响权重超过 60%，为后

续建模提供数据基础。模型训练过程中，采用交叉验证确

保结果可靠性，最终数据驱动模型在预测道路通行能力时

的平均绝对误差（MAE）降低至 8.2%，较传统方法提升

15%以上，表明其对动态交通特征的捕捉能力显著增强。 

在模型效果对比中，基于 LSTM 网络的道路设计优

化方案在拥堵指数预测方面表现突出，相较于常规线性回

归模型，其均方根误差（RMSE）减少 23.6%。通过敏感

性分析发现，当输入数据的时间分辨率从 1h提升至 15min，

模型预测精度进一步提升 9.8%，验证了高频数据对复杂

交通场景建模的必要性。此外，在设计参数优化层面，数

据驱动方法生成的车道宽度配置方案较传统规范方案可

减少 12%的延误时间，同时降低 5%的建设成本，证明其

在工程经济性方面的潜在价值。 

实验也揭示了数据驱动方法的局限性。在数据稀疏

区域，模型预测结果的置信区间扩大至±15%，凸显了数

据质量对模型性能的关键影响。此外，高精度模型的计

算复杂度导致实时设计响应时间增加至 3.2s，较传统方

法延长 40%。 

4.3 对比方法分析 

通过多维度实证分析，系统比较传统道路设计方法与

数据驱动方法的技术特征与应用效能。传统道路设计方法

主要依托规范手册和专家经验，其核心优势在于流程标准

化和风险可控性，但存在以下显著局限：首先，在复杂场

景建模能力方面，传统方法难以有效整合多源异构数据

（如交通流、地质条件、环境参数等），导致设计方案在

应对突发性需求或动态变化时适应性不足；其次，基于离

散经验公式的优化路径受限于参数化约束，难以实现多目

标优化中的全局最优解；再次，传统方法对局部经验的依

赖导致设计方案同质化严重，难以针对区域差异形成定制

化解决方案。相比之下，数据驱动方法通过构建多模态数

据融合框架，显著提升了设计系统的综合性能。在数据维

度整合方面，基于深度学习的特征提取技术可有效处理结

构化（如规范参数）与非结构化数据（如视频监控、用户

行为日志），通过注意力机制实现关键特征的动态筛选，

使设计方案更贴近实际运行需求。在优化效率层面，强化

学习框架通过构建奖励函数将多目标约束转化为连续决

策过程，较传统遗传算法可将优化周期缩短 40%～60%。

实证研究表明，数据驱动方法在交叉口通行能力优化、路

网级联失效预警等典型场景中，均展现出优于传统方法的

性能表现。上述对比验证了数据驱动方法在解决现代道路

设计复杂性、动态性和多目标性问题上的显著优势。 

5 结论 

本研究系统构建了数据驱动的道路智能设计方法体

系，通过融合多源异构数据与先进机器学习算法，实现了

设计流程的智能化与动态化。主要成果体现在以下几个方

面：在数据融合层面，提出了多源异构数据协同处理框架，

整合了交通流、地理环境、工程地质等多维度数据，通过

特征提取与关联建模，有效解决了传统设计中数据孤岛问

题，为设计决策提供了高精度数据支撑。在算法创新方面，

创新性地将深度学习与强化学习相结合，开发了基于时空

图神经网络的道路形态生成模型，显著提升了复杂场景下

的设计参数预测精度，并通过动态反馈机制实现了设计方

案的实时优化。在设计流程重构层面，构建了“数据采集

-模式识别-方案生成-动态评估”的闭环智能设计系统，突

破了传统设计中人工经验主导的局限性，使设计过程向数

据驱动型、自适应型方向转变。在工程应用验证中，通过

实际案例对比分析表明，该方法在道路线形优化、交叉口

渠化设计等场景中，可使施工成本降低 12%～18%，交通

延误减少 20%以上，同时兼顾了安全性和经济性指标的

多目标平衡。这些成果不仅为道路设计提供了新的方法论

和技术路径，而且在理论层面推动了交通工程与人工智能

的交叉融合，为未来智能交通系统的协同发展奠定了重要

基础。 
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