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面向智慧驾驶的道路基础设施功能设计
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摘要：随着单车智能成本提高以及道路环境复杂性加大，智

慧驾驶车辆的发展越来越依靠智慧道路基础设施的进步。

目前国内外不同的道路工程建设项目对道路基础设施的智

慧化均提出了各具特色的设计思路和功能模块，但是相关研

究主要集中在单一的道路功能或特定技术上，尚未系统性地

给出智慧道路基础设施的设计理论和应用体系。同时，智慧

道路基础设施建设要求路旁设备、路面材料和外部感知设备

等全方位朝着信息化、数字化和智能化方向发展。本研究在

系统综述国内外智慧公路项目典型案例的基础上，提出了未

来智慧道路设施的四大关键技术。

关键词：智慧驾驶；道路基础设施；新型路面材料；智能交通

中图分类号： U495 文献标志码： A

Functional Design of Road Infrastructure 
for Intelligent Driving

WEN LONG1，2， LIU　Siquan1， GUO　Runhua1， LI Xiaohe1

（1. School of Civil Engineering， Tsinghua University， Beijing 
100084， China；2. Beijing Gonglianjieda Highway Maintenance 
Co.，Ltd., Beijing 100160， China）

Abstract：With the increase in the cost of single vehicle 
intelligence and the increasing complexity of road 
environments， the development of smart driving vehicles 
is increasingly relying on the progress of smart road 
infrastructure. At present， in different road engineering 
construction projects both domestically and 
internationally， unique design ideas and functional 
modules are proposed for the intelligence of road 
infrastructure. However， relevant research mainly focuses 
on a single road function or specific technology， and there 
is no systematic proposal for the design theory and 
application system of smart road infrastructure. At the 
same time， the smart road infrastructure construction 
requires the development of roadside equipment， 

pavement materials， and external perception equipment 
in all directions towards informatization， digitization， and 
intelligence. Based on a systematic review of typical cases 
of smart road projects both domestically and 
internationally， four key technologies for future smart 
road facilities are proposed in this paper.
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智慧驾驶是汽车未来的发展方向，涵盖了自动

驾驶和智能网联驾驶等概念，与传统人工驾驶相比

具有提升通行效率和减少交通事故等优点［1］。

2020 年，交通运输部印发《交通运输部关于促进道

路交通自动驾驶技术发展和应用的指导意见》，要

求加强自动驾驶技术研发，提升道路基础设施智能

化水平。美国智能交通系统联合计划办公室也于

2020 年发布了《智能交通系统战略规划 2020―
2025》，提倡市场自由发展自动驾驶技术。网联化

和单车智能化是推进智慧驾驶的两大方向，本质区

别在于技术和成本在车侧和路侧的分配。为辅助

智慧驾驶车辆的环境感知和即时通信等功能，道路

基础设施的智能化成为必然趋势［2］。这一发展趋

势符合人类交通发展史呈现的规律，即交通基础设

施需适应新的运载工具的发展要求，与传统机动车

辆相比，智慧驾驶车辆与道路基础设施的耦合程度

进一步增强［3］，因此在智慧驾驶背景下，未来道路

建设必须充分考虑智慧驾驶车辆对道路基础设施

的影响与功能需求。

目前，国内外对智慧道路基础设施的研究主要

集中在单一的道路功能或特定技术上，未系统地给

出关于未来智慧道路基础设施的设计理论与应用体
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系。本研究旨在从智慧驾驶汽车的技术特点和性能

需求入手，分析目前国内外适应智慧驾驶车辆运行

特性的道路基础设施的研究现状，明确智慧驾驶车

辆对未来道路设计的需求与影响，为智慧道路基础

设施建设、管理和养护提供理论支撑。

1 国内外智慧道路基础设施发展历程 

1. 1　国外智慧道路基础设施　

美国加州大学伯克利分校交通研究所和加州

交通部于 20 世纪 90 年代开展了 PATH（partners 
for advanced transit and highways）项目（见图 1），强

调车辆自动控制方面的工作，并尝试通过在路面内

部布设含铷磁道钉等诱导车辆自动驾驶。2004
年，由美国联邦公路局、美国国家公路与运输协会

和各州运输部等组成特殊机构，通过信息与通信技

术实现汽车与道路设施的集成，推出车路系统集成

研究计划［4］。2010年，美国在Ⅶ计划的基础上成立

了 IntelliDrive 项目［5］，通过开发和集成各种车载和

路侧设备以及通信技术，提高驾驶安全和出行效

率。2015 年，美国交通运输部在怀俄明州等开展

研 究 项 目 Connected Vehicle Pilot Deployment 
Program［6］，部署网联汽车技术方案，加快智能车路

协同发展。2020 年 3 月，美国交通运输部发布《智

能交通系统战略规划 2020―2025》［7］，通过提升基

础设施和研发信息的互通性保障自动驾驶技术的

安全性。

与美国的发展模式类似，欧洲于2004年开展了

eSafety计划［9］，充分利用先进的信息与通信技术，实

现安全系统的研发与集成，实现道路预防性安全。

2007 年，欧洲开展了以主动交通管理为特征的

Easyway 项目［10］，旨在实现欧洲道路信息基础设施

的全覆盖，进而建设欧洲统一标准的车路合作系统。

为构建车辆与基础设施和交通参与者完整的通信测

试基础，2013年荷兰、德国和奥地利签订共同开发合

作智能交通项目［11］（见图2）。

在亚洲发达国家中，日本于2006年第一次展示

Smartway计划［4］，在日本智能交通系统已有功能的

基础上，通过车路通信减少交通事故。Smartway计

划标志着日本的智慧交通系统进入第二个发展阶

段，可提高交通安全性。2014年，日本启动ETC2. 0
战略［13］，旨在通过短程通信手段实现高容量双向通

信的车路协同系统。该系统可以实现自动收费，给

车辆提供实时交通信息并收集车辆的行驶信息。

2008年，韩国实施Smart Highway 项目（见图 3），综

合考虑道路设施智能化，提出驾驶辅助、车路通信等

便捷服务。

1. 2　国内道路基础设施　

2017年―2022年，交通运输部等部委先后发布

《加快推进新一代国家交通控制网和智慧公路试点》

《智能交通发展近期行动方案》《交通强国建设纲要》

《智能汽车创新发展战略》《数字交通“十四五”发展

规划》等文件，推进自动驾驶与车路协同技术研发，

开展专用测试场地建设，推进智慧公路车路协同试

点示范，建设智慧道路。

高速公路对于基础设施智慧化的优势体现在运

行环境简单、主体权责明确以及设施齐全等方面，因

此在“十三五”期间，智慧化的高速公路成为重点发

展方向。现将我国目前已经开展的部分典型智慧高

速公路的相关工作整理如表1所示。

2012年，浙江省率先在全国启动智慧高速公路

项目，该项目成为浙江省首批智慧城市13个试点示

范项目之一；2017年底，浙江省政府计划将杭绍甬高

图1　美国加利福尼亚州PATH项目［8］

Fig.1　PATH project in California, USA[8]

图2　车辆与智能交通系统之间的通信［12］

Fig.2　Communication between vehicles and intelligent 
traffic system[12]
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速公路（见图 4a）建成为一条“智能、快速、绿色、安

全”的智慧高速公路［13］，实现安全预警、实时诱导、专

用车道、编队行驶、自由流收费、全天候通行和精准

管控调度等功能。在国内首次于京雄智慧高速公路

（见图 4b）内侧设置一条智慧高速专用车道，构建

“11456”智慧交通体系，即一个云计算中心、一个智

慧管理服务平台、四方面智能感知、五种网络融合、

六项智慧体验。延崇智慧高速公路［15］（见图4c）是连

接北京冬奥会延庆赛区和张家口赛区的公路主通

道，综合利用摄像机、雷达、高清卡口、特征识别单元

以及气象监测站等手段，实现交通运行状态、车辆状

态、环境信息的全面感知，成为国内首条具备车路协

同、隧道诱导、北斗卫星和5G信号的山区高速公路。

山东省将滨莱高速（见图4d）苗山至博山段26 km道

路通过智慧化改造和升级后，建成智慧高速示范路

段［7］。该项目计划用 6年的时间建成全国一流的真

实场景智能网联车辆示范区。

1. 3　文献统计与分析　

除国内外实际工程案例调研之外，还进行了文

献分析。数据库为中国知网（CNKI）数据库核心合

集数据库和Web of Science外文数据库，时间范围为

1960年―2022年，主要选取与智慧道路基础设施相

关的文献作为数据来源，中文关键词为智慧驾驶和

智慧道路基础设施、智慧公路、智能路面，英文检索

式 为 TS=（“intelligent driving” OR “autonomous 

driving” and “intelligent road infrastructure” and 
“smart highway” and “smart pavement”），最终得到

有效中文文献 697 篇，英文文献 1 057 篇。通过

Citespace软件进行共被引分析，分别从主要文献统

计、期刊分布、高频关键词共现、主要研究国家等方

面的共引知识图谱进行分析与可视化（见图 5、6）。

中英文文献被引频次前 10位关键词与中心性的结

果如表2和表3所示。由文献分析可知，国内外学者

主要关注智慧公路、高速公路、智慧高速和智慧交通

系统等，对于智能路面材料和路面性能等的研究

不足。

由实际工程调研和文献分析可知，面向智慧驾

驶的智慧基础设施的主要特点为：

（1）重视交通信息的获取与发布。主要依靠互

联网企业传统高速公路的管理和服务进行重构和

再造。

（2）强化通信技术的作用。目前主要有基于蜂

窝网络的车用无线通信技术和基于专用短程通信的

车用无线通信技术。欧美国家主要重视短程通信技

术的研发，日本和中国等亚洲国家实现了对电子不

停车收费系统技术的规模化应用。

（3）重视车路交互平台建设。基于高精度定位、

三维高精度地图的车路交互平台成为智慧驾驶车辆

运行的基础，可实现车端的道路场景还原，路况信息

导引、预警、报警等。

图3　韩国Smart Highway模型[14]

Fig.3　Smart Highway model in South Korea[14]

表1　中国已开展的智慧高速公路项目

Tab.1　Smart expressway projects launched in China

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

项目名称

北京新机场高速公路
延崇智慧高速公路

浙江杭绍甬智慧高速公路
齐鲁滨莱智慧高速公路

京港澳高速公路驻马店到信阳段智能管控示范工程
武汉市四环线智慧高速公路

京雄智慧高速公路
京台智慧高速公路

银川市绕城智慧高速公路

项目时间

2016年
2016年
2019年
2019年
2019年
2019年
2020年
2021年
2022年

项目来源

京投集团
首发集团

浙江省交通运输厅
齐鲁交通发展集团
河南省交通运输厅
武汉市交通运输局

河北高速集团
山东高速集团

宁夏交通投资集团
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国内外对于智慧道路基础设施的建设重点在于

路侧设备的开发、通信技术和传感技术的应用研究

等，对于路面工程本身的智慧化关注较少。路面是

智慧道路基础设施的重要组成部分，但目前世界各

国在智慧公路项目中对路面智慧化的涉猎较少，而

且研究偏向单一功能，智慧化路面系统的集成面临

较大的困境。

2 未来智慧道路设施关键技术 

除了车载传感器外，智慧驾驶系统还需与其他

车辆和路侧设施进行信息交互，同时需要更加可读

的交通标志标线与信号，辅助智能决策系统完成驾

驶任务。目前仅靠单车智能化成本较高，因此道路

图4　中国智慧高速公路建设典型项目

Fig.4　Typical projects for the construction of smart highways in China

表2　被引频次前10位关键词的频次与中心性（中文文献）

Tab.2　Frequency and centrality of the top 10 
keywords cited (Chinese literature)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

关键词

智慧公路
高速公路
智慧交通
智慧高速
物联网
智慧化
信息化

智能交通
大数据

智慧工地

频次

131
120

62
31
27
22
20
19
16
15

中心性

0. 68
0. 43
0. 16
0. 15
0. 05
0. 09
0. 02
0. 04
0. 02
0. 01

表3　被引频次前10位关键词的频次与中心性（英文文献）

Tab.3　Frequency and centrality of the top 10 
keywords cited (English literature)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

关键词

Intelligent transportation system
System
Model

Network
Autonomous vehicle

Internet
Smart city

Vehicular network
Vehicle

Algorithm

频次

113
84
71
60
51
51
47
47
46
45

中心性

0. 12
0. 19
0. 11
0. 09
0. 05
0. 01
0. 12
0. 04
0. 09
0. 05

图5　中国知网关键词共现知识图谱

Fig.5　Knowledge graph of keyword co-occurrence 
on CNKI
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基础设施需具备智能化、精细化感知等功能以实现

车路协同应用，支持智慧驾驶车辆实现位置保持、车

道变换、拥堵缓解和流量控制等需求。此外，智慧道

路设施还应为智慧驾驶车辆进行能源供给，提供良

好的驾驶体验以及实现自身的绿色可持续发展。为

适应智慧驾驶车辆的性能，未来道路几何和结构需

进行重新设计，并且建造方法需更加智慧化。目前

对于智慧道路基础设施尚没有一个统一明确的定义

和架构。未来智慧道路基础设施是集功能性路面、

感知通信网络、大数据中心和能源系统等高新技术

于一体的道路综合体。因此，本研究拟从感知通信

技术、综合服务技术、物理设施技术和智慧建造技术

4个方面对智慧道路基础设施的关键技术进行整理，

提出智慧道路基础设施的架构体系，最终为设计者、

建造者和使用者提供必要的指导和支持。

2. 1　感知通信技术　

感知通信层包括布置于路侧和路面中的感知网

络、网络通信模块以及数据处理决策模块等，旨在全

方位实现道路运行状态感知、车路动态实时信息交

互、主动交通管理和车路协同下的高级别智能交通

系统应用。

2. 1. 1　路侧感知技术　

智慧驾驶车辆传感器主要包括视觉传感器和雷

达，在光照不足、天气恶劣或道路条件复杂的情况下

准确率较低。同时，单车智能的局限性要求智慧驾

驶车辆依靠信息交换提高环境感知能力，因此仅当

车流中的智慧驾驶车辆渗透率达到一定程度时智慧

驾驶的先进性才可得以体现［16］。为解决上述问题，

V2X（vehicle to everything）被提出，可将车辆、路边

基础设施、行人等通过网络连接起来，更好地克服单

车智能的局限性。V2X涉及的通信技术主要包括2
种无线技术：专用短程通信（DSRC）和蜂窝 V2X。

传统的车路协同主要依赖于车载单元（OBUs）和路

侧单元（RSUs），因此无法满足未配置 V2X 设备的

车辆、行人和自行车的需求。然而，车辆或基础设施

中的传感器可以检测未联网的道路用户，构成协同

感知系统，因此路侧感知单元系统（RSPUs）的概念

被提出［17］，如图 7所示，主要包括路侧通信、感知和

计算设施以及包括用于交通安全、管理和通信定位

的设备。

2. 1. 2　路表信息巡检技术　

除路侧感知设备，以路面检测车、机器人和无人

机为代表的众多自动采集仪器和设备可用于路面数

据的获取。

（1）路面检测车

路面检测车主要通过数字图像处理技术、激光

位移扫描技术对路面破损、变形病害和平整度进行

检测与评价。研究人员采用数码相机检测路面裂缝

激光扫描方法检测车辙或裂缝［19］。基于线激光和多

图6　Web of Science关键词共现知识图谱

Fig.6　Knowledge graph of keyword co-occurrence on Web of Science

图7　路边单元系统[18]

Fig.7　Roadside unit system[18]
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点激光的传感器在路面轮廓采集时需要等速行驶，

车速变化时数据失真，无法在正常交通环境中应

用［20］。在路面纹理分析方面，Chen［21］与黄晓明等［22］

使用近景摄影技术获取路面纹理信息，计算不同路

面状态下的附着系数；针对上述问题，Guo等［23］开发

出车载式高精度三维激光轮廓仪集成调查系统，通

过汽车轮迹带位置横向布置与纵向布置架构可以

4. 5 kHz采样频率连续获取横向270 mm三维数字高

程信息与纵向高程信息，采集精度受车速影响小，垂

直精度可达 0. 01 mm，优于微观和宏观纹理分界

0. 05 mm［24］。

随着人工智能方法的推广，通过基于深度学习

算法的识别检测，有望满足实时处理和快速养护的

需求。在平整度和纹理检测方面，如何提升检测速

度、降低扫描成本，同时不失纹理精度，是未来需要

研究的问题，也是三维扫描检测推广的关键。

（2）道路巡检机器人

与人工检测相比，车载公路病害自动化检测设

备虽提高了检测效率，但其自动化程度、数据密度和

定位精度有待提高。山东高速工程检测有限公司等

开发了一款公路病害检测机器人，该机器人由数据

采集作业系统、数据处理与信息管理系统和远程监

控与辅助系统组成。侯海涛等［25］在检测机器人中集

成了远程监控系统和检测数据分析系统，并可通过

无线网络和4G网络进行通信。实际应用中发现，未

来道路检测机器人对弯曲道路的适应性不足，对于

错台或车辙等位移类病害识别效果较差，未来需优

化机器人导航算法，扩展检测模块，提高机器人在公

路病害检测中的适应能力。

（3）无人机

无人机与道路检测车和机器人相比，具有能耗

低、灵活性强和不影响正常交通等优点。目前，无人

机的道路检测技术主要基于数字图像处理技术，路

面病害的检测效率主要取决于检测算法的好坏。无

人机的倾斜摄影技术为路旁标志、路面标线等的检

测提供了多角度和高精度的影像资料，有利于三维

模型构建，服务于道路基础设施的数字化，为道路基

础设施向智能化、数字信息化发展提供了有效手

段［26］。目前基于无人机的道路病害检测方法在夜间

或恶劣天气下效果受到影响，检测数据无法实时传

输，依赖后续处理。

2. 1. 3　路面内部传感器技术　

除外部检测技术外，在路面内部嵌入传感器可

收集路面气象和交通流信息，通过互联网技术实现

车路数据共享，向智慧驾驶车辆提供推荐速度或危

险警示［27］。路面气象状态传感器可准确测量路面湿

滑、积雪和积冰状况，通过车路协同技术或云平台技

术等为车辆提供速度推荐。Tabatabai 等［28］使用混

凝土材料制备气象状况传感器，该传感器通过由路

表积水积冰导致的电阻变化判断路面湿滑状况，并

以无线通信的方式提醒来往车辆。路面交通信息传

感器以车辆检测为目的，检测车距、车速后为智慧驾

驶车辆提供安全速度和车距建议。未来智慧驾驶车

辆将有效利用上述信息，依靠计算机实现更精准的

车辆控制和更高效的执行力［29］。目前常用的路嵌式

交通信息监测传感器包括气动道路管、环形线圈传

感器和磁感应传感器等。

2. 2　综合服务技术　

综合服务层可概括为 R2X（road to everything）
的概念，“X”包括智慧驾驶车辆、行人、移动终端和

道路本身等。综合服务层不仅可通过自监测、自供

能和自调节等技术主动适应外界环境变化，还可通

过信息感知和传输技术与用户互联，实现车路协同。

2. 2. 1　能量吸收与利用　

道路周边存在大量的环境能量，包括光能、机械

能和热能，路域能量的应用不仅可以减弱通信设备

和传感器对传统供能的依赖［30-31］，还可以成为智慧驾

驶车辆能量来源的重要途经之一。

（1）路面光伏

路面光伏发电是指采用太阳能光伏发电层替代

传统的沥青或水泥混凝土面层的新型路面（见图8），
最早由美国电气工程师 Scott 和 Julie 于 2006 年提

出，目前已相继开发出四代产品［32］。2016年法国在

诺曼底Tourouvre小镇铺设了 1 km长共 2 800 m2的

光伏路面（见图8a），称之为Wattway，太阳能电池板

包裹在由树脂和聚合物组成的多层基体中。第一年

的发电量为预期的一半，第二年仅为第一年的52%。

2017年，山东齐鲁交通发展集团等单位在山东济南

银丰财富广场和济南绕城高速公路建设了太阳能路

面工程（见图 8d），但光伏高速公路通车不到 8个月

便大面积损坏，最后仅剩 15 m［33］。从上述实际工程

可知，光伏路面耐久性较差，不适宜大规模推广。

（2）压电路面

传统路面结构中的机械能最终以热能形式耗散

在路面内部，而压电路面通过压电效应将机械能转

换为电能。压电路面技术包括压电材料与路面材料

一体化技术和压电换能元件埋入式路面发电技术。

压电材料与路面材料一体化技术是指利用路用压电
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复合材料直接铺筑而成的压电发电路面形式（见图

9）。谭忆秋等［34］制备了 0‒3 型 PZT/沥青压电复合

材料，该材料在车辆荷载下可产生 7. 2 V 的电压。

将具有发电能力的压电换能元件埋设于路面结构内

部，在车辆荷载作用下发生应力应变可实现能量转

换。目前常用的压电换能器包括堆叠式［35］、悬臂梁

式［36］和桥式［37］压电换能器。压电换能元件的防水和

耐久性问题是制约该技术发展的难点。

（3）路面热能发电

热电材料是利用基于塞贝克效应［39］的热电转换

器将热量差转化为电能的新型材料，具有低碳环保

的优点。路面热能发电可分为利用路面下埋设的液

体系统传导热量发电（见图10）和固体系统导热发电

2种方式。Hasebe等［40］在2006年首次利用路面埋设

管道的方式研究了热电转换。由于管道热发电成本

高，冬季管道易破裂，因此目前的路面热能收集发电

系统多采用固体系统导热方法。

从实际应用效果来看，光伏路面耐久性较差，板

块的结构、材料和电路耐久性存在进一步的研究空

间。压电材料的输出功率微弱，未来需从压电新材

料、极化方法和元器件耐久性等多方面展开研究。

路面热电转换效能与纬度、阳光辐射和温差等因素

相关，未来需从交通、能源和计算机等多学科进行

创新。

2. 2. 2　超级体验型路面技术　

智慧路面除了满足正常的道路行驶条件，还应

图8　世界各国光伏路面［32］

Fig.8　Photovoltaic pavement in various countries around the world[32]

图9　d13和d33型发电路面结构［38］

Fig.9　d13 and d33 type power generation pavement structure[38]

图10　路面热电示意图［41］

Fig.10　Schematic diagram of thermal and electrical 
road surface[41]
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具有透水、降噪、自融冰雪、尾气自净化和多色彩等

功能，为道路使用者提供良好的驾驶体验。

（1）大孔隙路面材料

采用孔隙率为18%~23%的多孔材料铺筑大孔

隙路面，可快速排出路表积水（见图11），减少积水引

起的水雾和水溅现象；该类型路面纹理构造更为粗

糙，可提高路面抗滑性；丰富的连通孔隙可有效吸收

行车噪音，带来更加舒适的驾驶体验［42］。

（2）超级平坦路面

超级平坦路面是指路面平整度指标满足行车安

全性和舒适性的路面。施工过程中必须从路床、基

层、沥青面层层层控制。对于桥梁伸缩缝等特殊部

位，应采取专项措施加以控制［44］。为保证沥青路面

平整度，摊铺前熨平板温度必须加热到100 ℃以上，

还要调整好熨平板的拱度，并保证各熨平板连接平

顺，避免摊铺层出现离析现象。

（3）自融冰雪路面

路面的积雪结冰是影响冬季交通安全和运行效

率的关键问题。自融雪路面可以减少物理除雪和撒

融雪盐对路面和环境的破坏，主要包括自应力弹性

铺装路面、低冰点路面、相变材料路面以及能量转化

型路面。自应力弹性铺装路面是通过在沥青混合料

中添加一定的弹性材料，弹性材料之上的冰层在荷

载作用下受力不均而发生破坏［45-46］。低冰点路面是

指预先将低冰点添加剂代替集料或矿粉加入沥青混

合料中，使其在毛细作用下析出，进而实现融雪化冰

的技术。中国的低冰点填料研究起步较晚，目前以

哈工大谭忆秋团队的ZGHIT系列、长安大学的 ICB
和 IGD系列融雪抑冰材料以及中交抗暗冰系列等为

主［46］。能量转化型融雪化冰路面是指在路面结构内

部埋设一定数量的传热管线或导热体，通过热力进

行路面融雪化冰，根据热力传输方式和能量转化模

式的不同，现阶段的能量转化型路面主要包括流体

加热路面、热管加热路面［45］及电加热路面［47］。

（4）自净化路面

自净化路面技术主要通过路面尾气净化技术

（见图 12）与路表自清洁技术等提升路面综合环境。

路面尾气净化技术是在路面中加入可重复使用的尾

气净化材料，利用光照将汽车尾气中的碳氧化物和

氮氧化物催化、氧化为无害物质［48］，缓解路面环境污

染问题。路表自清洁技术则是通过使用阻燃材料或

疏水材料等达到阻燃或防污目的。目前应用较为广

泛安全的阻燃材料是氮系、铝镁系和膨胀型阻燃剂

等［49］。疏水材料可降低冰与路面的黏结力，可发挥

融雪抑冰的作用。自净化路面的发展趋势主要表现

在自净化路面材料朝着多元复合化发展，以及有效

保证耐久性２个方向。

（5）彩色路面

长期以来，路面由黑色的沥青路面和白色的水

泥路面组成。为美化环境，彩色路面和自发光路面

应运而生。国外学者对彩色沥青路面技术的研究和

推广始于20世纪50年代。我国于20世纪80年代初

开始引入彩色沥青筑路技术，为减少夜间交通事故

和照明能耗，在路面中加入自发光材料可实现路面

的自发光［50-51］。目前自发光路面主要是通过向水泥

中添加长余辉稀土材料或其他添加剂制备，具有良

好的机械强度和耐久性［52］。一般来说，传统沥青材

料颜色的局限性将阻止荧光材料发出的所有

光［50，52］。在世界范围内，水泥混凝土路面的比例低

于 10%，远低于沥青路面［53］。未来沥青路面自发光

功能的实现将有助于自发光路面技术的大规模推

广，因此对自发光路面的研究具有重要意义。

2. 2. 3　路面信息化技术　

20世纪60年代初，有学者和机构提出在路面内

图12　尾气降解［43］

Fig.12　Tail gas degradation[43]

图11　大孔隙路面功能［43］

Fig.11　Large pore pavement function[43]
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部嵌入特殊电磁设备，为智慧驾驶车辆提供非前瞻

性导航，这些设备不会受天气和地理环境的影响，与

近年来的车路通信设备不同，非前瞻性导航方法主

要包括电磁导航、永磁体导航、铁磁性路面和射频标

签导航等。电磁导航起源于20世纪中叶，路径上埋

设的金属线通电之后产生磁场，车辆检测磁场后进

行制导。例如，美国内华达州汽车测试中心在 1996
年使用电缆对无人驾驶卡车进行了自动控制试

验［54］。通电线路一次铺设后难以更改线路，并且维

护困难，因此未广泛应用。磁导航是指在路面内部

嵌入磁道钉或磁条，车辆获取磁场信号后计算位置

偏差进行导航。美国PATH课题组在智能公路系统

建设中将磁道钉嵌入路面，并在车辆中安装三维磁

通门传感器实现车辆导航［55-56］。此外，国内部分学者

尝试在沥青混合料中加入磁粉末开发数字化沥青路

面［57］，可对公里数、车道号和交通标志等信息进行编

码，但由于路面材料的不均匀性，存在磁化介质干扰

和磁化不均等问题。射频识别（RFID）技术是一种

非接触式的识别技术，近年来被应用于智慧驾驶车

辆的定位导航，但是在实际应用中存在定位精度低、

硬件设备受限等问题。

2. 2. 4　绿色可持续技术　

绿色发展是智慧建设的目标，智慧是绿色发展

的保障，绿色可持续路面技术是智慧道路基础设施

的重要内容。在公路建设中合理利用工业废弃物可

减少固体废弃物对环境的破坏，并节约施工成本。

在路面建设中应用较多的固体废弃物包括尾矿、炉

渣、粉煤灰、冶炼废渣、废石膏等。

目前旧水泥路面提质升级的重要方式为加铺沥

青混合料面层。旧水泥混凝土面板存在接缝，行车

荷载、温度应力和复合疲劳应力作用产生的不协调

应变导致沥青面层出现反射裂缝，严重降低改造路

面的使用寿命［58-60］。相关研究表明，对水泥混凝土路

面进行共振碎石化（见图13）处理是防治反射裂缝最

有效的方法［61］。

2. 3　新型道路设计　

在道路的物理特性方面，道路的几何线形和路

面结构都是基于人类的心理生理特性和驾驶习惯进

行设计的，智慧驾驶车辆的传感设备和控制系统与

人工驾驶车辆不同，因此对道路基础设施在物理层

面的设计提出了新的要求。

2. 3. 1　道路几何线形与路表特性　

道路设计主要包括道路线形、视线距离、限速、

路表摩擦、横截面等，目前主要基于驾驶员、车辆物

理性能和舒适性3个因素进行设计。智慧驾驶车辆

的出现可能对道路运输的设计、管理与运营产生较

大影响［62］，在进行智慧驾驶专用车道设计时，一些基

于驾驶员特性的道路设计概念将失去意义而被

修改［63］。

2. 3. 1. 1　基于智慧驾驶车辆的道路水平曲线设计　

（1）切线与曲线长度。最小和最大路线长度主

要基于驾驶特性进行设计，而在智慧驾驶中，切线和

曲线长度不会影响驾驶特性，并且不需要通过限制

切线长度来防止疲劳驾驶。

（2）圆曲线半径。最小圆曲线半径是保证汽车

在设置超高的曲线部分行驶时产生的离心力不超过

轮胎和路面的摩阻力允许的界限并使乘客感觉良好

而计算的半径，是基于车辆物理特性进行设计的，因

此在智慧驾驶背景下的设计依然有效。由于智慧驾

驶车辆可通过V2I或高精度数字地图等技术提前获

取道路曲线、超高和路表抗滑信息等，并生成建议驾

驶速度，因此圆曲线处的设计速度将失去意义［64］。

（3）缓和曲线。对于车辆的物理特性，过渡曲线

可使道路曲率、超高和加宽连续变化，便于车辆驾

驶；对于乘客，缓和曲线有利于横向加速度连续变

化，保证乘客舒适度。因此，缓和曲线设计仍会出现

在基于智慧驾驶车辆的道路设计中［63］。

（4）道路一致性设计。道路的几何特征与驾驶

速度的一致性设计主要是针对驾驶员特征进行的，

智慧驾驶车辆的车路通信技术可取代驾驶员期望，

因此基于智慧驾驶车辆的道路一致性设计对道路要

素不会有严格要求，但基于舒适性的道路一致性设

计仍有必要。

2. 3. 1. 2　基于智慧驾驶车辆的道路竖曲线设计　

（1）坡度。坡度设计需一方面考虑路面排水，另

一方面考虑车辆驾驶舒适度。智慧驾驶车辆在坡度

较大时仍会受到上坡阻力，但智慧驾驶车辆可以预

图13　共振碎石化技术

Fig.13　Resonance crushing technology
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测斜坡终点，合理设置制动力或牵引力，保证驾驶安

全和舒适度。

（2）竖曲线半径。基于乘客舒适性的最小竖曲

线半径的设计方法仍适用于智慧驾驶车辆，相较于

人工驾驶车辆，智慧驾驶车辆收集环境信息的雷达

和传感设备将极大地拓宽视线距离，保证竖曲线半

径较小情况下的车辆驾驶安全性［65-66］。

（3）垂直和水平曲线对齐的一致性。传统的竖

曲线和平曲线的一致性主要是为了满足视觉和心理

的连续性和舒适性，而智慧驾驶车辆的车道保持、转

向和定位系统将取代驾驶员操作，因此平纵曲线设

计的一致性原则将不被需要。

2. 3. 1. 3　路表抗滑性　

传统车辆难以获得真实的路表抗滑性数据，智

慧驾驶车辆通过传感器或加速度测量计等可实现对

道路摩擦力的估计。道路检测车或智慧驾驶车辆在

行驶过程中获得的道路实际摩擦数据可通过V2I技
术传给路侧单元，路侧单元根据路面抗滑性为车辆

推荐驾驶速度，保证驾驶安全性。

2. 3. 1. 4　道路宽度　

智慧驾驶车辆将具有更加精确的定位能力，一

些专家指出，当所有车辆均为自动和联网时，有关道

路宽度的标准可以降低。

2. 3. 2　新型路面结构设计　

在未来智慧驾驶车辆大量普及的背景下，道路

交通密度、车速和轮迹分布等的变化会对路面结构

性能，尤其是车辙病害产生不同的影响［67］。由于环

境感知能力的增加和自动制动技术的应用，智慧驾

驶车辆与其他车辆的安全距离大大缩短，导致道路

通行能力增加，因此加速道路破坏。智慧驾驶技术

的横向控制能力比普通车辆更加精确，横向偏移的

减小造成渠化交通，将加速车辙病害的产生。车辆

的精确定位在未来有可能减少车道宽度，但是上述

因素会加速路面病害的产生［68］，因此车道宽度不可

过度缩小［69］。为避免智慧驾驶车辆普及对路面的不

利影响，未来一方面可以使用具有更高刚度和抗变

形能力的路面材料［70］，另一方面可以主动控制车辆

的轮迹分布，以更均匀的轮迹分布延缓路面损害的

产生。

2. 4　智慧建造技术　

未来智慧道路基础设施内部将埋设大量的通信

元件、传感器和网络设备等，以配合智能车辆实现车

路协同等功能。目前智慧路面的建造方式主要是在

路面中钻孔、开挖后放置元件［71］或设计新的路面结

构，预留空间放置设备后进行浇筑［72］。传统的现场

拌和使用和摊铺、碾压等施工工艺会对嵌入的元件

造成极大威胁。基于上述问题，工厂中的预制式路

面技术以及智能压实、建筑信息模型（BIM）和3D打

印技术等［73］可以提高智慧化路面的施工效率。对于

道路建设管理部门，智慧建造技术有助于提高施工

效率和质量，实现路面的标准化施工和精细化管理。

2. 4. 1　预制式路面技术　

预制式路面技术是研究人员对路面工业化制造

的探索，该研究主要集中在地毯式沥青路面技术和

预制化拼装水泥路面技术［46］。荷兰在 1996 年启动

的Roads to the future研究计划［74］中开发了卷曲路面

材料和相应的摊铺设备。Wang等［75］利用短纤维织

物增强水泥材料开发可卷曲路面。Yang 等［76］通过

在路面中部加入聚氨酯保证路面材料在卷曲过程中

不出现开裂病害，实现路面材料的卷曲性。总体上，

可卷曲路面铺装技术目前难以实际应用，仅处于理

论研究和室内试验阶段。

2. 4. 2　BIM技术　

BIM近年来在交通基础设施领域得到应用，成

为智慧建造的新方向。沈照庆等［77］分别探讨了BIM
技术在公路勘察设计和道路改扩建过程中的具体应

用。BIM技术可应用于智慧路面的规划、设计、施工

和运营维护阶段，实现全生命周期服务。BIM技术

作为项目的信息集成中心，可与无人机信息采集系

统、传感监测技术、云计算和激光扫描技术等结合，

获取大量的数字化信息，并搭建有效的沟通

渠道［78-79］。

2. 4. 3　智能压实技术　

智能压实技术是指使用具有现场实时测试与反

馈系统的振动压路机对路基、基层或沥青层等进行

压实［46］。智能压实技术可对压实道次、轧辊参数（激

振力振幅和频率）等压实信息进行动态记录和显示。

智能压实质量的评价指标主要有加速度幅值、谐波

比、压实测量值（CMV）、压实控制值（CCV）、机械驱

动功率（MDP）［80］。目前的研究多以路基为主，与沥

青层相关的压实理论有所欠缺；部分压实状态指标

的提出缺乏理论支撑，同时亟需建立基于压实状态

指标的压实标准；具有压实参数高精实时调节系统

的压路机仍有待进一步开发。

2. 4. 4　3D打印技术　

目前 3D打印技术主要应用于路面裂缝修补和

粗集料打印等方面。Jackson等［81］解决了沥青3D打

印过程中的挤出问题，用于修复路面裂缝，而且 3D
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打印沥青的延性优于热浇筑沥青。Yeon 等［82］使用

三维摄影和3D打印技术预制混凝土修补块，缩短了

路面病害修补时间。此外，3D打印技术可制备智能

路面中的功能元件，Safayet［83］利用3D打印技术制备

压电路面中的晶圆盒，且测量精度高，成本较低。

3 结语 

智慧道路是结合通信、感知、定位、材料和系统

工程的未来高新技术的综合体。系统梳理了国内外

在智慧公路和智慧高速项目方面的典型案例和技术

手段，并将未来道路基础设施技术分为感知通信、综

合服务、物理设施和智慧建造四大关键技术，给出了

智慧基础设施建设的完整框架，对未来智慧道路建

设具有重要意义。

经历了近半个世纪的探索，智慧道路建设仍处

于概念设计阶段，国内外在智慧道路建设方面主要

侧重于通信技术或计算技术方面的应用，对道路材

料自身的智慧化以及道路性能的数字化研究较少。

全面总结智慧路面材料以及路面检测技术，对未来

智慧道路建设中的路面材料和检测技术的发展具有

指导意义。

本研究仅局限于智慧道路设施建设具体工程技

术，未涉及智慧道路设施规划领域。未来智慧道路

的建设不仅要突破材料技术和信息技术等的发展瓶

颈，还要克服法律、社会和环境等多方面问题。在未

来较长的一段时间内，道路上将仍然为“智慧驾驶”

和“传统驾驶”的混合交通。因此，不能简单地按照

“智慧驾驶”的技术特征改变既有的道路几何和结构

设计标准。目前国内外在智慧道路基础设施建设方

面的思路和标准尚不统一，应加强国际间和行业间

的合作，推动智慧道路基础设施的快速发展。
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