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智慧公路背景下路基路面检测与监测技术研究 
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[摘要]智慧公路发展给路基路面检测监测手段带来了智能化、实时化、协同化的崭新需求。文章总结归纳了路基路面智能化检

测技术、实时监测技术和数据智能分析与评价的方法。检测技术上介绍了路基快速检测、路面精细化检测以及无人机与车载

联合检测技术方案；实时监测技术上介绍了多功能传感器采集装置、基于物联网平台的数据收集系统、北斗/GNSS 高精度变

形监测技术等；数据处理技术上提出了多源信息整合、以 AI 为导向的缺陷诊断以及健康状况动态评价方法。研究发现建立检

测监测一体机是达到智慧公路基础设施自我维护的有效途径。 
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Abstract: The development of smart highways has brought new demands for intelligent, real-time, and collaborative detection and 

monitoring methods for roadbed and pavement. The article summarizes the methods of intelligent detection technology, real-time 

monitoring technology, and data intelligent analysis and evaluation for roadbed and pavement. In terms of detection technology, rapid 

detection of roadbeds, refined detection of road surfaces, and joint detection technology solutions of drones and vehicles were 

introduced; In terms of real-time monitoring technology, it introduces multifunctional sensor acquisition devices, data collection 

systems based on Internet of Things platforms, and high-precision deformation monitoring technologies such as Beidou/GNSS; In 

terms of data processing technology, multi-source information integration, AI guided defect diagnosis, and dynamic evaluation 

methods for health status have been proposed. Research has found that establishing a detection and monitoring integrated machine is 

an effective way to achieve self maintenance of smart highway infrastructure. 
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引言 

在交通强国战略的推动下，中国的道路建设从以前的

增量转变为现在的存量，大规模的道路养护时代已经来临。

智慧公路是未来的交通运输基础设施发展道路，这对路基

路面的检测与监测技术也提出了更高要求，传统的检测方

法主要是依靠人工巡查以及定时检测的方式来进行工作，

这样的方式进行工作效率低，实时性不好，存在数据孤岛

等现象，不能够满足智慧公路对于基础设施状态实时了解、

智能分析、提前预警的要求。路基路面是公路结构的主要

支撑部分，它的服务情况直接关系到车辆行驶的安全和舒

适程度。公路路基容易遭受应变、沉降、潮湿地带等的影

响而损坏，需要传感器来监控与检测公路路基的情况来安

排工作人员及时进行维护。因此，在此情况下，研发智能

化检测技术，组建实时监测系统，构建数据驱动式评估系

统，是智慧公路建设的技术基础之一。本文针对智慧公路

背景下路基路面检测及监测技术的研究进行了相关论述，

着重介绍了智能化检测技术，实时监测技术和数据的智能

分析与判断评估方式，希望可以为智慧公路基础设施的主

动式和智能化养护管理提供技术支持。 

1 智能化检测技术 

1.1 路基快速检测技术 

路基检测技术主要包括强度、密实度、沉降变形等重

要参数。传统的检测方式有灌砂法、承载板法等，具有较

高的精确度但是耗时长，对被测物造成的破坏较大。为了
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满足智能化公路的需求，路基快速检测技术朝着非接触式

检测仪器、车载式设备以及实时化的检测方向发展。探地

雷达技术作为快速检测中的一种重要手段，在对道路路基

脱空病害进行快速识别上，使用时间域有限差分法对病害

雷达波场进行数值仿真能够实现对于脱空病害不同的大

小、长度、位置以及填充的不同情况，利用图像增益和复

信号分析技术提取雷达波场的振幅、相位和频率等瞬时属

性特征。通过对路基脱空病害的地质雷达瞬时振幅图以及

单道波归一化幅值得到脱空病害上界面信息以及脱空病

害中的介质类型；由充气脱空病害与充水脱空病害瞬时相

位图像可以得出路基结构层间的信息以及脱空病害的范

围及边界位置；这一成果对于道路病害的智能化识别及实

时判断具有重要的参考意义。落锤式弯沉仪是无损检测仪

器之一，能够迅速采集路基路面的动态弯沉值，反演结构

层的模量，检测效率高，在每小时数公里的范围内适用，

适合开展大面积路基承载力快速检测。另外，现场便捷式

的剪切波速检测装置还可应用于路基填筑压实状况检测，

在此基础上建立的波速-密度关系模型可以对路基回填的

压实情况进行量化分析。 

1.2 路面高精度检测技术 

路面精确定位测量技术包括平整度以及结构层厚度、

破损等测定指标，在不同的检测方法之间有各自的检测参

数、准确性、速度以及适用场合，应依据实际需要来确定

应用哪种检测方式。 

针对公路路面结构层探测，探地雷达手段能够准确测

出路面结构层密实度分布差异，通过探地雷达法在现场对

结构层进行检测与分析，通过对某一层次的介电常数测定

可测出不同区段的非匀质地带，运用标准侵入式试验来检

查探地雷达所测得的数据是否可靠，通过钻探、剥取试钻

芯样及检测沥青层面压实度与空洞率来进一步检验所取

得的数据是否可靠，研究结果表明，探地雷达可广泛用于

路面状态检测诊断。 

1.3 无人机与车载协同检测技术 

无人机与车载联合探测技术结合了空中视场全面覆盖以

及车载仪器精确度高的特点。实现了空、地相结合探测方

式，在灾害救援、例行巡查等方面都有重要作用。无人机

与车辆间的联合方式有大范围联合以及小范围联合两种

形式。大范围联合是指无人机是否执行飞行任务是根据预

定巡查区和任务目标来决定，在小范围联合中，无人机是

否停止巡视飞行则是由是否完成数据记录和续航能力所

决定。无人机的大范围巡航路线规划有牛耕式巡航算法与

曲率连续路径优化两种方式，基于巡航数据分析的车辆路

线规划，可以通过使用蚁群算法或图论的方法进行改善。

在现场检测任务实施过程中，无人机可以迅速对大面积路

网进行第一次检查，在高清图像上发现明显的损伤位置，

再由汽车检测仪器精准定位到该处做进一步精密检测，如

此一来大大提高了检测速度，非常适用于灾后道路损毁速

查、高速公路日常检查等工作。无人机拍照贴合技术和障

碍物识别技术是两者协同的基础，借助专业的影像处理软

件来进行照片拼接从而得到完整的道路影像图，为后续病

害定位分析奠定基础。 

2 实时监测技术 

2.1 多参量传感器监测技术 

实时监测是基于埋置于路基路面结构内的各种传感器来

对结构的状态进行 24h 不间断地实时监控。多参数传感器

检测技术包括对结构内应力、温度、湿度、振动等不同物

理量的检测，在监测目的以及结构类型的情况下选择合适

的种类并合理配置。 

表 1  路面高精度检测技术对比 

检测技术 检测指标 检测精度 检测精度 适用场景 主要优缺点 

激光平整度仪 平整度（IRI） 高 快速（80km/h） 全线检测 精度高、效率高，设备成本较高 

探地雷达 结构层厚度、缺陷 中-高 快速 结构层检测 无损检测，数据解译复杂 

三维激光扫描 车辙、变形、纹理 高 中速 精细检测 点云精度高，数据处理量大 

高清线阵相机 裂缝、病害识别 高 快速 表面病害检测 图像直观，受光照影响 

激光扫描测量 几何表面变形 高 中速 桥梁引道及路面 空间变形可视化精度高 

表 2  多参量传感器监测技术选型与布设 

监测参数 传感器类型 安装方式 布设位置 量程 精度 主要作用 

应变 光纤光栅应变传感器 埋入式/表面式 路基内部、路面结构层 ±1500με ±1με 结构受力状态监测 

温度 温度传感器/光纤测温 埋入式 不同深度结构层 -40～80℃ ±0.5℃ 温度场分析 

湿度/含水率 水分传感器 埋入式 路基填土内 0%～100% ±2% 路基稳定性评估 

振动 加速度传感器 表面安装 路面边缘 ±2g～±10g 0.1%FS 交通荷载响应 

沉降/位移 静力水准仪/位移计 埋入式/表面式 路基顶面、边坡 0～200mm ±0.1mm 变形监测 
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使用应变、沉降、温湿度等传感器来收集公路路基的

数据并及时监控，当超过一定数值时会有警报提醒。这样

的做法做到了对路基状况的良好监测，让维修维护有了即

时的信息支持。 

2.2 物联网监测系统构建 

物联网技术赋予了路基路面检测全面感知、传送与处

理的技术框架，针对交通基础设施物联网智能化检测难题，

开展了部署方案—网络模型—安全分析的物联网安全保

障监控技术框架，提出了无线传感网络能量准确掌握及多

模态异质感测器最佳配置原理。此技术框架为推动新型交

通基础设施安全保障监控物联网精细化、数字化进程提供

了技术支持。而物联网监测系统的设计需要兼顾传感器分

布数量、网络布局形态、信息传送方式以及电源方案等因

素。无线传感网络的节能问题是进行长时间有效监控的核

心，使用低功耗通信方式与调整数据采集率和休眠机制可

以大大提升传感器网络的工作时间。在系统设计上应用层

次化的设计将感知部分、网络部分以及管理层进行分离，

方便系统的升级维护。 

2.3 北斗/GNSS 高精度变形监测 

北斗/GNSS 技术提供高精度全天候的位移量测方法，

与边坡智能远程安全监测联网系统相结合，运用北斗

/GNSS 以及表面位移传感器对边坡进行变形趋势量测，

可以实现对边坡稳定状况动态评价，从而做出相应的加固

对策。对于高速公路采空区路基变形监测来说，运用 GPS、

CR-InSAR 技术来进行矿区高速公路变形监测是一项新

的探索，D-InSAR 测量技术是利用两帧 SAR 图像之间的

相位之差来获得地面的变化情况，再通过干涉相位差去掉

地平相位和地形相位得到地面形变信息。D-InSAR 数据

处理过程有复数图像的配准，基线求取及计算，干涉图生

成，去平地效应，滤波降噪以及相位解缠，差分干涉等一

系列主要工序。针对现实工程建设，CR-InSAR 更加适用

的方法就是在监测范围内安置角反射器以增强干涉测量

的结果精度及可信度。对边坡稳定分析测算值与实时监测

数据分析所得到的结果进行相互比较，来判断边坡稳定状

况是否准确。该方法实现了由原始信息到状态判断的完整

循环，可以解决对如高危边坡、采空区这些特殊地质环境

下路基安全监控的问题。 

3 数据智能分析与评估 

3.1 多源数据融合处理方法 

路基路面采集监测中涉及多源异构的数据类型主要

有传感器时序数据、图像数据、雷达波形数据以及激光点

云数据等，这些数据之间存在着很大的差异性，在来源、

格式、结构及时间空间尺度等方面都不同，很难做到位置

及语义上的精准匹配。通过运用基于 WebGL 的三维模型

单体化技术可以悬挂起与公路相关的多种数据的信息，达

到公路多源数据之间的整合目的。此方法能在网络环境中

迅速地向用户提供公路多源数据融合的应用服务，从而为

智慧公路的发展奠定一定的技术支持[1]。数据融合的过程

包含了三个维度，数据级融合是对原始数据进行时空校正

与质量预处理。特征级融合是从多个来源的数据里面寻找

其共通之处。决策级融合整合各种数据源所得到的分析结

论，得出一个总的诊断结论：在路面服役状况感知中，路

面服役多元感知系统包括交通荷载感知、路表环境感知、

路基状态感知以及路面服役状态感知四个方面，通过对这

些多来源的数据进行融合便可以对路面服役状况有一个

全面的认识。 

3.2 人工智能驱动的病害识别与预测 

利用深度学习技术并融合图像分类及目标检测技术，

能够开发出一个对各种道路破损情况进行集成式智能化

的诊断方式。把路型类别划分、路面病害判断以及路面病

害探测这三个功能单元进行有效的整合在一起，在此之前

通过调节 VGG 网络结构得到路型划分的准确性较高的结

果，在此基础上对不同的道路类型使用对应的病害探测模

型，大大提高了病害检测的精度以及速度。基于深度学习

的道路损坏识别模型需要有大量标记的数据集，包括裂缝、

车辙、坑洞、松散等常见的破损情况[2]。卷积神经网络可

以自动学习病害的不同层次特征，并且做到端到端的识别。

对于模型训练来说，应用数据扩增手段增加样例数量，引

入知识迁移方法提升模型的鲁棒性；病害预警基于过去的

检测信息，当前的监控数据以及环境负荷信息来建立时间

序列模型，LSTM 能够很好地捕获时间序列中的远期依赖

性，从而可以用来进行病害发展的趋势预报，加入注意力

机制可以找到影响病害发展较为重要的变量，进而提升了

模型的可解释程度。 

3.3 路基路面健康状态动态评估模型 

依据实时检测结果进行实时评价是对路基路面进行

主动维修保养的关键步骤，在交通强国建设背景下，利用

感知装置采集信息以及对道路服役韧性的评价是当前的

研究方向，而道路服役韧性评价既要考虑内在因素又要考

虑外在因素的影响，因此需要构建一个多元化的综合评价

体系。高速公路采空区路基路面稳定性的评定标准体系中

涉及的采空区路基路面稳定性指标以及其对应的采空区

高速公路结构物及地表破坏程度划分等级等都是评定的

重要方面[3]。健康状况评估模型应该具有下述特点：能够
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融合多种数据来源进行全方位的判断，能适应时间的变化

及环境影响的适应性，能够满足不同的决策要求的警戒级

别。在模型建立过程中，可以利用层次分析法来得出各个

指标的权重大小，在此基础上，再结合模糊综合评判法解

决边界模糊问题，在重要指标超过界限时，要启动分级报

警机制，并针对不同的警报级别提出对应的维修保养对策，

比较边坡稳定性分析的结果以及实时监测数据分析的结

果，以此来检验边坡稳定性判断是否正确，为模型进一步

完善提供参考。 

4 结语 

智能交通环境下公路路基路面检测监测技术正在逐

步向自动化、及时化、一体化发展。文章通过对智能化测

量技术、实时监测技术、数据分析与评价技术的研究，构

建了一条路基路面检测监测技术链，即从测量到评估全流

程的技术流程，在测量技术中利用了路基快速测量技术和

路面高精度测量技术和无人飞行器与车载联合测量技术

的结合使测量更加便捷精准，该监测技术中运用了多功能

传感器，物联网技术和北斗/GNSS 定位技术来组成全方

位立体化监测体系，通过多种信息源整合及 AI 算法病害

自动诊断以及对病害进行动态跟踪模型的应用，为公路设

施安全提供可靠依据。展望未来，在诸如数字孪生、边缘

计算以及 5G 通信等新技术的应用背景下，路基路面检测

及监测技术将进一步朝着智能、主动发展的趋势迈进，从

而更好地服务于智慧公路基础设施韧性水平的发展以及

全生命周期管理的目标。 
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