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摘  要 

开展三维数字化研究是推动公路高质量发展的基础，文章结合公路行业实际业务需求，对比分析BIM建

模、车载激光雷达扫描、无人机倾斜摄影等三种公路基础设施三维数字化技术的特点及其适用范围，设

计三维数字化应用系统总体框架，开发数据服务、三维可视化、资产管理、统计分析、智能巡查、路面

病害管理等功能模块，支撑公路行业数字化转型。 
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Abstract 
The study of 3D digitization is the foundation of promoting the high-quality development of high-
way. Based on the actual business needs of the highway industry, this paper compared the cha-
racteristics and application scope of three 3D digitization technologies for highway infrastructure, 
such as BIM modeling, vehicle-mounted Lidar scanning, and UAV tilt photography. Then, the over-
all framework of 3D digitization application system was proposed. Finally, the functional modules 
of the system including data services, 3D visualization, asset management, statistical analysis, in-
telligent inspection and pavement disease management were developed. This study could support 
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the digital transformation of the highway industry. 
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1. 研究意义及现状分析 

我国正进入智慧公路建设时期，2021 年 2 月，中共中央国务院印发《国家综合立体交通网规划纲要》，

要求推进交通基础设施数字化、网联化，利用新技术赋能交通基础设施发展，加强既有交通基础设施提

质升级，至 2035 年交通基础设施数字化率应达到 90% [1]。2021 年 10 月，交通运输部印发《数字交通

“十四五”发展规划》，要求以数字化、网络化、智能化为主线，以先进信息技术赋能交通运输发展，

强化交通数字治理，促进交通高质量发展[2]。目前，我国发达地区已经从大规模公路基础设施建设阶段

转向高品质、精细化的运营养护阶段，传统二维数据已无法满足公路基础设施立体形态的管理需求[3]。
随着多源数据采集及三维建模技术的快速发展，如何利用三维数字化技术提升公路基础设施的运行管理

与养护水平成为业界研究重点。 
国外在交通数字化方面的起步较早。2013 年，德国将交通建设和城市发展部更名为德国联邦交通和

数字化基础设施发展部，并发布了《数字化战略 2025》，旨在加快推进数字化基础设施建设。2016 年，

美国发布了《公路性能监测系统实用手册》，其中详细规定了采集上报、管理分析、应用服务等公路数

据应用流程中各阶段的责任主体和相关要求[4]，并于 2017 年发布了《道路元素模型清单 2.0》，以各州

为主体，规定了 37 个强制采集的数据元素，目标是支持整个联邦进行统一数据处理和安全决策[5]。2019
年，欧洲道路运输研究咨询委员会将数字化基础设施分为五个等级，用于支撑自动驾驶。同年，日本发

布了《创造世界最先进的数字国家宣言》，推动交通在内的各领域数字化、智慧化进程。 
国内也开展了以 GIS 技术为基础，与 BIM 技术进行融合的应用实践，通过对 BIM 模型数据进行格

式转换，实现与三维地理信息平台的无缝结合[6]。同时，利用 GIS 技术实现对地理空间信息数据和影像

数据的管理和服务发布，包括处理、录入、存储点云与等高线等地理信息数据，将三维地形地貌进行还

原并生成模型[7]。此外，国内相关单位通过搭载摄像机和激光雷达的检测车或无人机采集公路基础设施

要素，为构建“道路全资产管理平台”打下“本底数据”基础[8] [9]。 
目前，公路基础设施数字化仍停留在探索阶段，其关键技术与相关应用场景有待进一步研发。在数

据感知方面，缺乏针对公路设施全要素的采集技术体系，基础设施数据资源有待完善，需建立标准化的

数据采集方法；在技术应用方面，面向智慧公路业务的三维数字化应用场景研究与示范应用尚处于起步

阶段，存在业务应用场景单一、系统性不足等问题。因此，本文针对公路基础设施三维数字化技术进行

应用研究，为实现公路基础设施精细化管理提供思路。 

2. 数字化技术对比研究 

对于已存入公路基础数据库中的设施要素数据，一般可通过系统对接的方式直接获取，对于数据库

中缺失的数据(特别是三维数据)，需要针对三维数字化技术的适配场景，对比分析 BIM 建模、车载激光
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雷达扫描、无人机倾斜摄影等多源空间数据采集技术，进而选择合适的技术采集公路设施要素。各种采

集技术的对比分析结果见表 1。 
 

Table 1. Comparison of multiple acquisition methods 
表 1. 多种采集方式比选 

采集方式 
特点 BIM 建模 车载激光雷达扫描 无人机倾斜摄影 

外业采集时间 / 较短 较长 

内业处理时间 长 较长 长 

费用 高 较高 高 

展示效果 好 较好 好 

适用情况 
多用于公路设计与施工阶

段，适用于精细化建模， 
无法反应周围地理环境 

数据量庞大，呈现效果正比

于点云数量，需进行单体化

处理，适合从车载视角采集

路面和沿线设施等数据 

模型精度高，纹理逼真，真

实立体反应现实场景，可操

控性强，适合从空中视角采

集车载雷达盲区的要素数据 

 
BIM 建模技术通过成熟的三维建模软件获取公路设施要素，多用于公路设计与施工阶段，能够对公

路工程项目的功能特性及工程设计进行数字化处理，特别适用于对复杂的公路构筑物进行精细化建模，

实现其内部结构分析与管理，但是无法反映周围地理环境，如图 1 所示。此外，实际应用表明，建设期

的 BIM 数据难以向运营期传递，使得 BIM 在公路全生命周期中的作用受限。 
 

 
Figure 1. Highway element acquisition based on BIM modeling 
图 1. 基于 BIM 建模的公路要素采集 

 
车载激光雷达扫描技术采用卫星定位和组合惯导设备，定位精度可达到厘米级，主要用于采集公路

要素表面的深度信息，得到相对完整的空间信息，通过数据处理重构公路要素的三维表面，获得更能反

映公路要素几何外形的三维图形。由于汽车作为激光雷达扫描系统的搭载平台，其机动性灵活性有利于

对在役公路要素的精细化采集，且车载激光雷达不受供电影响，采集效率高，适合对路面、沿线设施等

在汽车行驶路线上的公路元素进行采集，如图 2 所示。但是，激光雷达安装高度和雷达垂直扫描范围对

数据采集有影响，因此，车载激光雷达扫描存在视野盲区，不易采集路基边坡与边沟等公路设施要素。 
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Figure 2. Highway elements acquisition based on vehicle-mounted 
Lidar scanning  
图 2. 基于车载激光雷达扫描的公路要素采集 

 
无人机倾斜摄影技术通过在无人机上搭载微型五镜头航摄仪获取公路实景三维模型。五台相机镜头

可同时从垂直和四个倾斜角度采集公路设施数据，结合倾斜摄影自动建模技术获取位置、姿态、以及像

素点数据，将数据进行内业处理得到数字正射影像和表面模型，如图 3 所示。无人机倾斜摄影具有操控

性强的特点，其采集的公路设施模型精度高，纹理逼真，能够真实立体反应现实场景，在公路沿线复杂

环境下，其多个摄影视角可采集到车载雷达盲区的要素数据，如路基边坡与边沟等。 
 

 
Figure 3. Highway elements acquisition based on UAV tilt photo-
graphy  
图 3. 基于无人机倾斜摄影的公路要素采集 

3. 系统设计 

3.1. 系统框架 

基于上述三维数字化技术采集的数据，开发公路三维基础设施数字化应用系统。系统总体框架包括

采集层、支撑层、应用层，如图 4 所示。其中，采集层用于获取公路基础设施三维模型及属性数据，支

撑层用于对系统进行后台管理、与外部系统进行数据交互、对三维数据模型进行控制，应用层实现面向

用户所需的业务功能。系统采用前后端分离的方式，建立各功能模块之间的高效协作平台，实现数据关

联。 
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Figure 4. Overall framework 
图 4. 总体框架 

3.2. 系统功能 

1) 三维数据采集及建模 
借助 BIM 建模技术生成桥梁、隧道等复杂结构物的三维模型，通过机载激光雷达扫描技术获取公路

基础设施三维模型的点云数据与路面病害数据，利用倾斜摄影技术获取公路沿线影像数据，经过空三加

密、点云解算、数据融合等处理过程，输出公路基础设施的高精度三维数字模型，并存入公路基础设施

三维数据库。其中，激光点云模型与倾斜摄影模型配准是需要实现的关键功能，具体方法如下： 
步骤一：模型配准由 6 个参数确定，分别是沿 x 轴、y 轴、z 轴三个方向的平移参数 tx、ty、tz，以及

绕三个方向的旋转参数 tα、tβ、tθ；初始化平移参数和旋转参数，使得配准后的激光点云模型和倾斜摄影

模型在同一空间坐标系中对齐； 
步骤二：根据倾斜影像 P1 和激光点云 P2，分别计算出倾斜摄影模型的深度图像 X1 和激光点云模型

的深度图像 X2，采用 5 层卷积神经网络，选择已经配准好的 X1 和 X2 作为卷积神经网络的输入，并将配

准参数 t 作为训练目标对网络进行训练； 
步骤三：将 X1 和 X2 输入卷积神经网络，由卷积神经网络卷积层提取输入的 X1 和 X2 的特征，经过

池化层对特征进行降维，再通过全连接层输入到支持向量机回归模型中，通过有限次数的迭代训练(设迭

代次数为 k)，使配准误差在可接受阈值范围内，得到训练好的配准卷积神经网络模型； 
步骤四：利用训练好的卷积神经网络模型，输入未配准的深度图像，可直接输出预测的配准参数 tx、

ty、tz、tα、tβ、tθ。 
融合配准算法可表述为： 
a) Function register (P1, P2, k); 
b) t (x,y,z,α,β,θ) ← [0]6; 
c) X1 ← get depth image (P1); 
d) for (i = 1, i <= k, i++);  
e) X2 ← get depth image (transform (P2, t)); 
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f) t ← t + register network (X1, X2) [x, y, z, α, β, θ]; 
g) return t. 
2) 系统支撑功能 
系统管理：具备角色管理、用户管理、日志管理、数据字典、数据备份等子功能。支持新增管理人

员、权限分配、日志登录及操作监控功能，支持维表数据，具备数据备份功能，可按照天、周、月、日

的维度选择备份方案。 
数据服务：具备数据服务接口功能，可供其他业务应用系统进行数据接入与数据共享。 
三维可视化：支持高精度基础设施三维模型在 GIS 上的加载、放大、缩小、漫游、拖动等操作，具

备比例尺、测距等工具，支持用户地图框选，通过列表展示该框选区域的所有设施信息。 
3) 系统应用功能 
资产管理：实现公路设施的增、删、查、改、自动导入与导出等功能；具备权限的用户方可进行操

作，否则用户界面不能显示模型信息。 
统计分析：对既有设施、新增设施、设施类型等进行统计分析，支持图、表等形式的自动生成、显

示、导出、打印。 
智能巡查：此功能模块是面向公路业务的应用场景之一，主要将采集车、无人机或手持移动端 App

巡查的结果自动上报至本系统，并对巡查结果进行核查、确认、分析与显示。也可通过设定不同的巡查

范围、巡查对象、巡查速度，在系统中的 GIS 地图上对公路沿线设施进行电子巡查，反馈巡查结果。 
路面病害管理：此功能模块是面向公路业务的应用场景之一，通过预训练的路面病害检测算法实现

数据自动采集，也可直接接入其他业务系统的路面病害数据。可对路面病害的位置、类型、大小等特征

进行分类管理、呈现与评估，有助于实现路面科学、精准养护。 
部分功能模块的展示界面如图 5 所示。 
 

  

  
Figure 5. System function display of 3D-digitizationhighway infrastructure 
图 5. 公路三维基础设施数字化应用系统功能展示 
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4. 结语 

运用 BIM 建模、车载激光雷达扫描、无人机倾斜摄影等技术可有效获取公路基础设施三维数据，针

对交通基础设施精细化与可视化管理的需求，需要选取合适的采集技术适配不同的应用场景并形成技术

规范。通过在江苏省公路中的实践应用表明，本文提出的三维数字化技术能够精准获取沿线设施、路面、

桥梁、隧道、涵洞的三维模型及其属性数据，所开发的应用系统可有效支撑公路资产管理与养护巡检业

务，具有较强的推广应用价值。 
由于多种采集技术获取的公路基础设施原始数据量巨大，如何从海量时空数据中快速加工为应用系

统所需的数据，并从数据中挖掘有价值的信息，是实现公路基础设施信息轻量化存储及可视化应用的关

键，未来将采用人工智能深度学习方法实现多源数据融合与分析，利用大数据技术支持超大规模的公路

基础设施数据在线处理与场景应用。此外，由于公路基础设施三维数字化的应用场景众多，下一步还将

结合路网管理、出行服务、养护决策等业务需求进一步拓展系统功能。 
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