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[摘要]随着城市化的快速推进和智慧城市的发展，城市道路网络设计方案正在发生从以经验和常识为主导到依靠大数据和智

能科技为主要依据的巨大转型。文章在全面总结城市道路设计原则的基础上，对现有的信息化与智能化建设所面临的数据分

割、技术碎片化、静态适用性低等状况进行了系统剖析，在此基础上着重介绍了 GIS、GPS 及 RS、大数据分析、BIM、AI、

多源信息整合与数字镜像等一系列核心技术的应用方法。最后提出了以全生命期决策框架为基础，动态闭环调整以及数据标

准化建设和共享平台构建等方面的改进措施。研究发现了建立“空天地”三维一体的智慧规划设计体系，对多种信息源进行

综合集成及相互配合使用，可以达到提高道路路线设计合理性、前瞻性以及适应性的目的。 
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Abstract: With the rapid advancement of urbanization and the development of smart cities, urban road network design schemes are 

undergoing a huge transformation from being dominated by experience and common sense to relying mainly on big data and 

intelligent technology. On the basis of comprehensively summarizing the principles of urban road design, this article systematically 

analyzes the problems faced by existing information and intelligent construction, such as data segmentation, technological 

fragmentation, and low static applicability. On this basis, the article focuses on the application methods of a series of core technologies 

such as GIS, GPS and RS, big data analysis, BIM, AI, and multi-source information integration and digital mirroring. Finally, 

improvement measures were proposed based on the full lifecycle decision-making framework, including dynamic closed-loop 

adjustment, data standardization construction, and shared platform construction. A study has found that establishing a 

three-dimensional integrated intelligent planning and design system for "RS, GPS, GIS" can comprehensively integrate and coordinate 

multiple information sources to improve the rationality, foresight, and adaptability of road route design. 
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引言 

目前我国城市的道路设施建设正处于由过去的“数

量增长”到现在的“质量提高”的过渡阶段，《高淳区城

市道路现代化建设设计导则》也抛弃了道路设计手册的传

统编写办法，围绕“功能多样、高质量、快速响应、绿色

环保、节约用地、安全可靠、智能化、精细化施工”八个

设计功能方向进行阐述并且渗透到了道路、桥梁、管线、

照明、交通、景观、海绵城市以及公共服务等多个专业的

特质上。它体现了当今城市道路发展的新思路——道路不

仅是交通工具通道，更是集交通、管线、景观、公共场所

为一体的多功能的城市基础工程。与此同时，大数据、人

工智能、数字孪生等新一代信息技术正在改变着城市道路

设计的方式方法。“智慧大脑 3.0”是山东高速公路打造

的大数据平台、GIS 平台、物联网平台及 AI 平台集合体，

就仿佛给高速公路网安装了“司令部”，不仅能够全面监

控整个路网运行状况，而且还可以借助北斗+AI 技术进行

智能推理预判，拥堵预报成功率高达 90%以上，可以做

到提前 25min 报警提示。这样由“亡羊补牢”变为“防患

未然”的转换也成为了城市道路路线设计的新技术指标。

怎样把信息及智能技术贯穿到整个路线设计的过程中，提

高路线规划的科学程度、预见性和适用度，这是摆在城市

交通面前一个亟需解答的重大问题。 
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1 城市道路规划的基本原则 

城市道路线路规划要遵守系统、前瞻、协调以及可持

续性的基本准则。系统原则就是把道路系统放在城市整个

空间环境里面通盘考虑，处理好道路和土地利用、公共交

通、慢行系统的关系，实现有条理的、功能错位的路网格

局。前瞻原则就是要预见城市的发展趋势，合理留出将来

交通量增加的余地，防止出现建设好了就过时的问题。协

调原则就是要处理好地上和地下，红线内和红线外的关系，

协调好道路红线空间与路边衔接空间的关系，融入多专业

的属性中去，贯穿到道路设计全过程，内容详实、全过程

全维度地提出设计要求。可持续发展战略把绿色低碳环保、

资源高效利用以及安全可靠等作为首要的价值取向，在推

进新发展观念的同时进行道路绿色低碳的设计，嵌入了资

源节约的理念，借助城市智能化的技术手段，逐步做到道

路智能化、智慧化的全覆盖。这四个方面是城市道路规划

设计的基本依据，也是信息化、智慧化技术的发展指南。 

2 城市道路路线规划信息化与智能化应用存在

的问题 

虽然信息化、智能化技术已经应用于城市道路规划设

计当中，总体来看，仍然有诸多问题需要加以改进。首先，

数据互锁的情况十分严重。规划设计所需要的各种基础地

理信息资源、交通运行状况数据以及市政管道信息都属于

不同的机构掌握，数据的标准不统一、接口不互通、缺少

共享平台使得规划设计没有完整精确的信息支持；其次，

综合运用的技术少之又少。GIS、BIM、大数据等信息技

术的应用大多还停留在单项使用层面上，缺少系统的整合

框架，各种类型的预测模型在不同的时间和空间环境中的

表现有很大区别，在单一模型面前很难应对复杂多变的预

测要求；最后，规划设计、建设和运维之间存在明显的脱

节现象。路线设计方案制定出来之后缺少有效的数字传达

方式，在以后的过程中方案设计思路被削弱或者走偏，从

而不能形成完整生命循环的过程闭环。第四点是灵活性差，

传统的规划设计成果以静态图为主，不能随时根据城市的

不断发展以及道路的需求变化做出相应的改变，传统的基

于静态信息及经验模型的选择方法越来越不适合复杂多

元化的城市背景。 

3 城市道路路线规划信息化与智能化关键技术 

3.1 地理信息系统（GIS）在空间数据分析中的应用 

GIS 作为空间数据分析的基础载体，在城市道路线路

设计方面起着非常重要的支持作用。借助 GIS 时空数据

分析手段，建立跨界别融合的地理学、交通工程、遥感测

绘、城市规划等多领域多学科理论的研究框架，建立交通

阻抗差异化的量化评价指标算法测量居民出行阻力系数，

研发土地吸引强度计算模型，综合运用多类数据可视化土

地经济及人口吸引因素驱动力。线路设计上运用 GIS 空

间叠加分析以及缓冲区分析来判定适合建设道路走廊和

线路布局的可能性。利用三维 GIS 技术扩展空间分析维

度，在 GIS 平台上建立融合 POI、电商等 12 种多源异构

数据的三维耦合模型，制作具有强大空间分析功能的交

通数据动态热力可视化图，使得规划设计师可以更清晰

地把握线路走向方案同城市的空间联系，对选线做出合

理的判断。 

3.2 全球定位系统（GPS）与遥感技术在数据采集中

的应用 

GPS 和遥感技术给城市道路线路设计提供了高精度

和大面积的空间信息收集方法，其中 GPS 可以借助手机、

流动车辆、专门仪器等多种工具来获得道路几何要素、车

辆行驶路径和出行 OD 等时间和空间信息，用来支持具体

的规划方案设计；而遥感则是从宏观层面得到地理环境、

土地用途分布以及城市扩展状况等方面的信息，在此基础

上进行跨层次对路网检测车载视频中车道线特征信息的

提取，以灭点为基础对车载摄像机进行标定，结合图像和

轨迹确定车道线的真实方位。近年来，“空天地”一体化

采集体系逐渐完善，配备有高清变焦镜头、红外热成像仪

以及 AI 计算模块的无人机可以及时发现路面裂缝、坑槽、

抛撒物等 12 种病害并进行自动定位打点形成判读结果。

这种多层次、多维度的数据收集方式让道路规划拥有自上

而下和由内向外全面的数据基础。 

3.3 大数据技术在交通运行分析中的应用 

大数据技术使交通运行分析由抽样统计转变为全样

本挖掘。手机信令、公交车卡、网约车出行路线以及网络

地图等多种来源的数据集合成了交通运行的总体图景；由

此规划师们能够精确地找出城市交通轴线的时间空间规

律，确定道路网运转低效点位，评价各条线路选项对于调

节车流量的作用；就市民的长通勤情况而言，以实际通勤

需求为依据来研究垂直机场在城市中怎样合理分布，建立

双层规划体系来选择最合理的站点搭配组合。表 1 列出了

大数据技术对交通运行分析的应用方式和技术路线。 

3.4 建筑信息模型（BIM）在道路规划设计中的应用 

建筑信息模型技术使得市政道路的设计由二维图纸

转变到三维信息模型。建筑信息模型在整个建筑产品寿命

周期中拥有可视性、协调性、仿真性、优化性和出具能力

五个特性，在设计上主要用于施工模拟、设计分析和协同

设计、可视化交流、碰撞检查以及设计阶段的计价。在城 
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市道路路线设计中，建筑信息模型可以将地质地貌、道路

线形、管网布置、附属设施等融合在一起，得到三维空间

下的数字化设计结果，根据相关的设计软件来创建地质地

貌模型，使用勘察测量机构提供的道路横纵断面高程数据、

小比例尺地形图或者航拍照片来进行三角网构建然后生

成曲面。更重要的一点是，BIM 支持各专业的协调设计，

排水、电气管线交叉问题、电气管线与构筑物冲突、检查

井布置等问题均可以在建模过程中提早识别及处理，有效

规避以往设计过程中存在的因各专业独立而导致的设计

漏洞。 

3.5 人工智能技术在路线优化中的应用 

人工智能够给予路径选择强有力的计算支持及智能

化的判断力。深度学习模型可以从大量的历史数据中总结

出交通流动的趋势，进而推算未来不同路径的选择所带来

的交通状况的变化情况，而深度强化学习又使这个路径的

选择更具有自主性，在对现有研究模型群体差异性建模、

动态性偏好设置以及复杂情境适用范围局限等缺点的基

础上，提出了多维度偏好提升式对抗性深度强化学习指导

下的路径选择策略，从而构建起高效、可靠、舒适的综合

最优的决策框架。在公共设施选址优化上，设施选址优化

由经典的选址-分配模型向结合多源数据的智能优化模型

转变，在兼顾交通网络结构的同时还要满足服务半径限制

以及需求比重等问题，达到更公正、更合理的空间布局。 

3.6 多源数据融合与数字孪生技术 

数据汇聚和数字孪生是最新的城市道路设计信息化

模式，目的就是建立物理城区与数字城区之间相互映射及

双向互动关系。通过集成不同来源的不同类型数据如高速

GIS、卡口、雷达等大数据并加以融合，在此基础上开发

出一种开源型微观交通仿真程序，从而能够快捷方便地对

高速仿真路网进行一键性设置。数字孪生的价值体现为形

成一个完整的“感知、分析、决策、反馈”循环过程以达

到真实再现智能高速交通安全运行状况的目标，运用改进

后的深度学习模型来对高速全境未来的交通形势做出准

确全面的趋势性预测。表 2 是对多源数据融合和数字孪生

的技术层次架构及其功能的一种展示。 

4 城市道路路线规划优化策略 

根据上述关键技术的研究，在城市道路路线规划设计

上要从以下几个方面着手。第一，完善全生命周期规划决

策体系，使路线设计由一次性的成品转化为持续发展的进

程，形成“现状分析-方案制定-模拟测试-落实反馈-动态

调整”的循环模式，定点机巢加移动巡检，对于高危区段

日巡两次填补卫星盲区，天基利用 GNSS 卫星遥感技术以

及北斗导航进行重点地段定时监测，预防塌方等地质灾害

的发生。这样的定期监测及动态跟踪方式可以随时发现问

题并纠正问题，从而给路线改进带来源源不断的依据。第

二，搭建数字孪生驱动下的实时交互及联动调节模式。依

托数字孪生系统打破设计、施工、运维全过程的数据孤岛

障碍，促进跨领域间有效协作，在此基础上对于当前高速

公路隧道中存在的隧道洞口定位误差较大、“黑白洞效

应”，研究车辆全路径追踪、隧道交通事故等级预报等相

表 1  大数据技术在交通运行分析中的应用 

数据类型 典型数据源 主要分析技术 在路线规划中的应用场景 

移动信令数据 手机基站信令、LBS 数据 时空轨迹聚类、OD 分析 识别城市主要客流走廊、判断跨区域交通流向 

浮动车数据 
出租车 GPS、网约车轨迹、公交

车 GPS 
速度聚类、拥堵指数计算 

评估现状路网运行效率，为路线等级设计提供

依据 

卡口与线圈数据 
电子警察、ETC 门架、地磁检测

器 
流量预测、车流组成分析 

分析节点转向流量，确定立交或匝道的选型与

规模 

互联网地图数据 高德/百度交通指数 实时路况回溯、通勤特征分析 辅助进行高峰时段路线方案的通行能力校核 

表 2  多源数据融合与数字孪生技术架构 

技术层级 核心技术支撑 主要功能 在路线规划中的作用 

数据采集层 遥感、GPS、物联网传感器 
实现现状地形、地物、交通流数据

的实时采集与更新 
解决传统勘测周期长、数据滞后的问题 

模型构建层 GIS、BIM 
构建地质、地上建筑物、地下管网

及道路结构的三维模型 

实现路线方案与城市空间的精确拟合，减少征拆与

管线迁改冲突 

分析仿真层 AI 算法、微观交通仿真软件 
模拟路线开通后的交通流运行状

态及极端场景推演 

在设计阶段预判路线方案的潜在拥堵点或安全隐

患 

交互控制层 5G、CIM 平台 
实现规划方案与交通管理系统的

实时交互与动态调整 

支持路线方案的“规划-建设-管理”全生命周期闭

环 
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关技术，形成集检测-调度-处理于一体的隧道运维管理系统。

此种方式也可应用于城市道路的设计之中，即通过对城市道

路的设计、交通管理措施的整体规划来达到二者之间相互配

合的目的。第三，加强数据标准化以及跨部门间的信息共享

平台建设。解决数据壁垒的问题需要完善健全相关数据标准

体系，在数据采集、储存、传输、使用等方面做出规定要求。

基于“云-边-端”的协同框架构建深度融合人工智能、大数

据、云计算等技术的标准化智慧城市系统平台，使路网监测、

应急调度、交通出行等功能有机结合。 

5 结语 

城市道路线路规划信息化、智能化，从根本上说是理

念和技术的双重创新。本文围绕基本原则、存在问题、关

键技术、改进措施四大方面对相关问题展开了论述。研究

发现，GIS（地理信息系统），GPS（全球卫星定位系统），

遥感、大数据、BIM（建筑信息模型）系统，人工智能及

多源数据融合、数字孪生技术等构成城市道路线路规划智

能化技术体系，将它们全面地运用于规划各环节中是提高

城市道路线路规划质量的有效方向。未来，伴随着自动驾

驶技术的发展以及车路协同、BIM 等新技术的应用逐渐

成熟，在此基础上城市的道路线网规划也将向着更加精准、

更有韧性和更智能的方向不断发展，从而为城市的高质量

发展保驾护航。 
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