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Abstract
The rapid development of artificial intelligence, big data, remote sensing mapping, and BIM technologies is profoundly reshaping the 
entire process of highway survey and design. Intelligent technologies have transformed the traditional manual operation mode into a 
data-driven and algorithm-assisted precise operation, significantly enhancing the accuracy of surveys and the efficiency of designs. 
In the survey stage, unmanned aerial vehicle (UAV) aerial photography, LiDAR, and intelligent geological recognition systems 
enable efficient collection and automatic processing of topographic and geomorphic information. In the design stage, intelligent 
route selection algorithms, AI-assisted scheme generation, and the construction of BIM collaborative platforms form an efficient 
digital design system. In the future, the deep integration of digital twins, machine learning, and full life cycle management will drive 
highway survey and design towards a higher level of automation and intelligence. Sorting out its application system will facilitate 
technological upgrades in the industry and provide theoretical references for engineering practice.
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摘　要

人工智能，大数据，遥感测绘及BIM等技术快速发展，正深刻重塑公路勘察设计全流程，智能化技术将传统人工作业模式
转为数据驱动与算法辅助的精准作业，显著提升勘察精度与设计效率。勘察阶段无人机航测，激光雷达与智能地质识别系
统实现地形地貌信息高效采集与自动处理，设计阶段智能选线算法与AI辅助方案生成及BIM协同平台构建高效数字化设计
体系，未来数字孪生，机器学习与全生命周期管理深度融合，将推动公路勘察设计迈向更高水平的自动化与智能化，梳理
其应用体系有助于行业技术升级并为工程实践提供理论参考。
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1 引言

公路工程是国家基础设施建设的重要部分，勘察设计

质量直接影响工程安全，建设周期与全寿命成本，传统勘察

设计以人工现场作业和经验判断为主，面对复杂地形与海量

数据处理及多专业协同需求时，效率与精度明显不足。人工

智能，遥感，大数据及 BIM 等智能化技术的发展，为公路

勘察设计提供了新路径。目前相关领域已有研究与实践成

果，但全流程系统性集成与协同应用仍需深入探索，在行业

数字化转型加速背景下系统研究智能化技术应用体系与发

展方向，对提升公路勘察设计科学化水平具有重要理论意义

与工程应用价值。

2 智能化技术的理论基础与技术体系

2.1 智能化技术的核心概念与内涵界定
智能化技术是以人工智能、大数据、物联网、云计算

为依托，以感知和计算、决策为三层联动机制，对复杂系统

进行自动分析、精确控制的技术，在公路工程领域中它包括

数据自动采集、算法驱动分析、多专业协同、工程全要素数

字化表达这四个方面的内容。感知层实时获取地形、地质和

环境信息，计算层依靠机器学习和深度神经网络来完成数据

处理和特征识别，决策层把结果转化成设计指令或者优化方

案，三层互相支撑形成基本架构，智能化同普通自动化最根

本的区别就是具有自学习、自适应的能力，可以动态调节输

出，在公路勘察设计当中是科学决策的中心引擎，也是行业

数字化转型的重要支撑 [1]。
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2.2 公路勘察设计的技术需求与适配分析
公路勘察设计包括地形测量、地质勘探、水文分析、

线路优化等专业工作，各个专业对数据精度、处理速度、协

同性要求不同，传统技术处理大范围、复杂的地形时效率低，

智能化技术可以弥补短板，地形测量需要厘米级三维空间数

据精度，遥感和激光雷达具有精度高、覆盖范围广的优势，

地质勘探要融合分析多源异构数据，机器学习算法适合模式

识别需求，线路优化要在多目标约束条件下选择最优方案，

智能算法的并行计算能力可以实现大规模方案对比。各个环

节的技术需求和智能化技术相匹配，构建智能化技术体系要

以工程需求为出发点，根据不同的环节约束条件选择不同的

技术方案，实现技术投入和工程效益的最佳匹配（见表 1）。

表 1 公路勘察设计各环节技术需求与智能化适配

勘察设计

环节
核心技术需求 适配智能化技术

地形测量 厘米级三维空间精度 无人机航测，激光雷达

地质勘探 多源数据融合与异常识别 机器学习，深度学习

水文分析 流域模型与洪水频率推算 大数据分析，数值模拟

线路优化 多目标约束下的方案决策 启发式智能优化算法

协同设计 多专业数据共享与版本管理 BIM 协同平台

2.3 智能化技术与公路勘察设计的融合机制
智能化技术同公路勘察设计的融合不是简单的工具叠

加，而是以数据流为驱动力对工程流程进行重塑，融合的核

心是创建统一的数据标准和接口规范，使感知层的原始数据

直接进入计算层的分析模型，再输出到决策层的设计平台，

依靠数据、模型、决策三级链条来实现贯通。地形地貌数据

经过传感器采集和算法预处理之后，进入地质识别或者三维

建模模型，结构化成果导入 BIM 环境供工程师使用，这个

链路要数据格式标准化、算法模型工程化封装以及平台接口

开放，三者共同决定融合深度和效率，同时要坚守工程师决

策权威，系统给出方案和依据最后由工程师来做出决策，人

机协同是目前融合的基本模式，也是保证工程安全和技术合

规的必要条件 [2]。

3 智能化技术在公路勘察阶段的应用

3.1 遥感与无人机航测的智能化数据采集
遥感技术和无人机航测相结合，为公路勘察提供高效

的、低成本的地理信息获取方案，无人机航测单日作业面积

可达几十平方公里，远远大于传统全站仪测量的效率，武两

高速 37.18 公里的山区路段，用自适应航测策略，根据坡度

和地物复杂程度来调节飞行参数，山区重叠率为 75%以上，

勘察周期比以前缩短了约 40%。航测影像经过智能算法可

以自动识别出植被、水系和地质界线等要素，为三维建模和

线路规划提供数据支持，无人机低空航测还可以克服卫星遥

感在云雾天气下精度不足的问题，减少对气象条件的依赖，

提高全天候作业能力。

3.2 激光雷达与地质感知的智能化处理
激光雷达（LiDAR）通过发射激光脉冲并接收回波信号，

实现对地表三维点云数据的高密度采集，点云密度通常可达

每平方米数十至数百个点。点云密度是评价激光雷达数据质

量的核心指标，其计算公式为：

D=
N
A

其中，D为点云密度（点/m²），N为有效回波点总数，A为扫描覆盖面积（m²），点

云密度不足会造成微地形失真与降低地质判读精度，项目策划阶段需要根据地形复杂度来确

定最低密度阈值，点云去噪、滤波、分类处理后可以准确还原地形，植被和地表形态给地质

分析提供精细的空间基础。机器学习算法可以将点云和多光谱遥感影像结合起来，自动识别

断层、滑坡边界和岩性等地质要素，武两高速利用无人机航测和激光点云创建数字孪生底座，

采用智能算法提前发现边坡滑塌风险，把地质分析由经验定性变为数据驱动定量评价[3]。

3.3 多源数据融合下的三维地形精准建模

多源数据融合是将无人机航测影像，激光点云与地面控制点数据及既有地质资料等异构

数据整合至统一坐标系，通过空间配准与融合算法生成高精度三维地形模型的技术过程。空

中三角测量（空三）是影像转化为三维模型的关键步骤，其核心数学原理基于共线方程：

x−x0=−f⋅
a1(X−XS)+b1(Y−YS)+c1(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

其中，f为相机焦距，(x0,y0)为像主点坐标，(XS,YS,ZS)为摄站空间坐标，ai,bi,ci为旋转矩

阵元素，通过多像片联合平差求解外方位元素可重建地物三维坐标，武两高速公路以此技术

将二维航测影像转为厘米级精度三维实景模型，为施工便道规划提供可靠地形底座[4]。

4 智能化技术在公路设计阶段的集成应用

4.1 基于智能算法的选线优化与方案生成

公路选线是在满足技术标准、环境保护、工程经济性等多约束条件下，确定最优路线走

向的过程，传统的选线依靠工程师的经验积累和手工比较，对于复杂的地形，方案搜索的空

间很小，很难保证全局最优。智能算法的应用使得大规模方案并行搜索成为可能，遗传算法、

蚁群算法、粒子群优化等启发式方法已经被用来求解选线目标函数最优化问题，各个算法在

全局搜索能力、收敛速度、地形适应性等方面都有所不同（见表 2）。

表 2 选线优化典型智能算法性能对比

算法类型 全局搜索能力 收敛速度 适用地形

遗传算法 强 中等 复杂山地

蚁群算法 较强 较慢 网状路网

粒子群算法 中等 快 平原丘陵

模拟退火算法 强 慢 全地形

某高速公路项目用内置算法对多个便道方案进行并行计算和量化比对，快速得到土石方

量、占地面积、造价等重要参数，节约综合成本 10%以上，证明智能选线算法在工程中具

有明显的优势。工程实践证明，选择合适的算法类型要根据地形复杂程度和方案规模来决定，

在保证计算效率的同时也能保证质量。

4.2 AI辅助驱动的设计方案评估与验证

设计方案评估与验证属于公路设计的重要部分，传统的手工审图和专家评审方式存在周

期长、主观性大的问题，而 AI辅助评估系统依靠历史工程数据的深度学习，创建起设计参

数和工程绩效之间的映射模型，可以迅速对新的方案进行评价，路基设计时 AI模型可以考

虑地质参数、填挖高度、荷载情况等要素，从而预估路基沉降的风险程度。随着数据量的增

多，精度也会随之提高，桥梁方案评估则是将有限元仿真和机器学习结合起来，大大提高了

结构安全校核的速度，减少了人工计算的依赖 [5]。武两高速公路项目用“BIM+航测”技术做

数据驱动的风险预控，在规划阶段就避开边坡滑塌和生态破坏的危险，削减土地占用和植被

破坏，证明了 AI助力评估的风险前置效果，把评价环节提前到方案形成之前，极大加快了

设计更新速度，保证了工程决定更为科学。

其中，D 为点云密度（点 /m²），N 为有效回波点总数，

A 为扫描覆盖面积（m²），点云密度不足会造成微地形失真

与降低地质判读精度，项目策划阶段需要根据地形复杂度来

确定最低密度阈值，点云去噪、滤波、分类处理后可以准确

还原地形，植被和地表形态给地质分析提供精细的空间基

础。机器学习算法可以将点云和多光谱遥感影像结合起来，

自动识别断层、滑坡边界和岩性等地质要素，武两高速利用

无人机航测和激光点云创建数字孪生底座，采用智能算法提

前发现边坡滑塌风险，把地质分析由经验定性变为数据驱动
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3.3 多源数据融合下的三维地形精准建模
多源数据融合是将无人机航测影像，激光点云与地面
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N
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分析提供精细的空间基础。机器学习算法可以将点云和多光谱遥感影像结合起来，自动识别

断层、滑坡边界和岩性等地质要素，武两高速利用无人机航测和激光点云创建数字孪生底座，

采用智能算法提前发现边坡滑塌风险，把地质分析由经验定性变为数据驱动定量评价[3]。

3.3 多源数据融合下的三维地形精准建模

多源数据融合是将无人机航测影像，激光点云与地面控制点数据及既有地质资料等异构

数据整合至统一坐标系，通过空间配准与融合算法生成高精度三维地形模型的技术过程。空

中三角测量（空三）是影像转化为三维模型的关键步骤，其核心数学原理基于共线方程：

x−x0=−f⋅
a1(X−XS)+b1(Y−YS)+c1(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

其中，f为相机焦距，(x0,y0)为像主点坐标，(XS,YS,ZS)为摄站空间坐标，ai,bi,ci为旋转矩

阵元素，通过多像片联合平差求解外方位元素可重建地物三维坐标，武两高速公路以此技术

将二维航测影像转为厘米级精度三维实景模型，为施工便道规划提供可靠地形底座[4]。

4 智能化技术在公路设计阶段的集成应用

4.1 基于智能算法的选线优化与方案生成

公路选线是在满足技术标准、环境保护、工程经济性等多约束条件下，确定最优路线走

向的过程，传统的选线依靠工程师的经验积累和手工比较，对于复杂的地形，方案搜索的空

间很小，很难保证全局最优。智能算法的应用使得大规模方案并行搜索成为可能，遗传算法、

蚁群算法、粒子群优化等启发式方法已经被用来求解选线目标函数最优化问题，各个算法在

全局搜索能力、收敛速度、地形适应性等方面都有所不同（见表 2）。

表 2 选线优化典型智能算法性能对比

算法类型 全局搜索能力 收敛速度 适用地形

遗传算法 强 中等 复杂山地

蚁群算法 较强 较慢 网状路网

粒子群算法 中等 快 平原丘陵

模拟退火算法 强 慢 全地形

某高速公路项目用内置算法对多个便道方案进行并行计算和量化比对，快速得到土石方

量、占地面积、造价等重要参数，节约综合成本 10%以上，证明智能选线算法在工程中具

有明显的优势。工程实践证明，选择合适的算法类型要根据地形复杂程度和方案规模来决定，

在保证计算效率的同时也能保证质量。

4.2 AI辅助驱动的设计方案评估与验证

设计方案评估与验证属于公路设计的重要部分，传统的手工审图和专家评审方式存在周

期长、主观性大的问题，而 AI辅助评估系统依靠历史工程数据的深度学习，创建起设计参

数和工程绩效之间的映射模型，可以迅速对新的方案进行评价，路基设计时 AI模型可以考

虑地质参数、填挖高度、荷载情况等要素，从而预估路基沉降的风险程度。随着数据量的增

多，精度也会随之提高，桥梁方案评估则是将有限元仿真和机器学习结合起来，大大提高了

结构安全校核的速度，减少了人工计算的依赖 [5]。武两高速公路项目用“BIM+航测”技术做

数据驱动的风险预控，在规划阶段就避开边坡滑塌和生态破坏的危险，削减土地占用和植被

破坏，证明了 AI助力评估的风险前置效果，把评价环节提前到方案形成之前，极大加快了

设计更新速度，保证了工程决定更为科学。

为像主点坐标，
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断层、滑坡边界和岩性等地质要素，武两高速利用无人机航测和激光点云创建数字孪生底座，

采用智能算法提前发现边坡滑塌风险，把地质分析由经验定性变为数据驱动定量评价[3]。
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数据整合至统一坐标系，通过空间配准与融合算法生成高精度三维地形模型的技术过程。空

中三角测量（空三）是影像转化为三维模型的关键步骤，其核心数学原理基于共线方程：

x−x0=−f⋅
a1(X−XS)+b1(Y−YS)+c1(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

其中，f为相机焦距，(x0,y0)为像主点坐标，(XS,YS,ZS)为摄站空间坐标，ai,bi,ci为旋转矩

阵元素，通过多像片联合平差求解外方位元素可重建地物三维坐标，武两高速公路以此技术
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向的过程，传统的选线依靠工程师的经验积累和手工比较，对于复杂的地形，方案搜索的空

间很小，很难保证全局最优。智能算法的应用使得大规模方案并行搜索成为可能，遗传算法、

蚁群算法、粒子群优化等启发式方法已经被用来求解选线目标函数最优化问题，各个算法在

全局搜索能力、收敛速度、地形适应性等方面都有所不同（见表 2）。
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某高速公路项目用内置算法对多个便道方案进行并行计算和量化比对，快速得到土石方

量、占地面积、造价等重要参数，节约综合成本 10%以上，证明智能选线算法在工程中具

有明显的优势。工程实践证明，选择合适的算法类型要根据地形复杂程度和方案规模来决定，

在保证计算效率的同时也能保证质量。
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设计方案评估与验证属于公路设计的重要部分，传统的手工审图和专家评审方式存在周

期长、主观性大的问题，而 AI辅助评估系统依靠历史工程数据的深度学习，创建起设计参

数和工程绩效之间的映射模型，可以迅速对新的方案进行评价，路基设计时 AI模型可以考

虑地质参数、填挖高度、荷载情况等要素，从而预估路基沉降的风险程度。随着数据量的增

多，精度也会随之提高，桥梁方案评估则是将有限元仿真和机器学习结合起来，大大提高了

结构安全校核的速度，减少了人工计算的依赖 [5]。武两高速公路项目用“BIM+航测”技术做

数据驱动的风险预控，在规划阶段就避开边坡滑塌和生态破坏的危险，削减土地占用和植被

破坏，证明了 AI助力评估的风险前置效果，把评价环节提前到方案形成之前，极大加快了

设计更新速度，保证了工程决定更为科学。
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云密度不足会造成微地形失真与降低地质判读精度，项目策划阶段需要根据地形复杂度来确

定最低密度阈值，点云去噪、滤波、分类处理后可以准确还原地形，植被和地表形态给地质

分析提供精细的空间基础。机器学习算法可以将点云和多光谱遥感影像结合起来，自动识别

断层、滑坡边界和岩性等地质要素，武两高速利用无人机航测和激光点云创建数字孪生底座，

采用智能算法提前发现边坡滑塌风险，把地质分析由经验定性变为数据驱动定量评价[3]。

3.3 多源数据融合下的三维地形精准建模

多源数据融合是将无人机航测影像，激光点云与地面控制点数据及既有地质资料等异构

数据整合至统一坐标系，通过空间配准与融合算法生成高精度三维地形模型的技术过程。空

中三角测量（空三）是影像转化为三维模型的关键步骤，其核心数学原理基于共线方程：

x−x0=−f⋅
a1(X−XS)+b1(Y−YS)+c1(Z−ZS)
a3(X−XS)+b3(Y−YS)+c3(Z−ZS)

其中，f为相机焦距，(x0,y0)为像主点坐标，(XS,YS,ZS)为摄站空间坐标，ai,bi,ci为旋转矩

阵元素，通过多像片联合平差求解外方位元素可重建地物三维坐标，武两高速公路以此技术

将二维航测影像转为厘米级精度三维实景模型，为施工便道规划提供可靠地形底座[4]。

4 智能化技术在公路设计阶段的集成应用

4.1 基于智能算法的选线优化与方案生成

公路选线是在满足技术标准、环境保护、工程经济性等多约束条件下，确定最优路线走

向的过程，传统的选线依靠工程师的经验积累和手工比较，对于复杂的地形，方案搜索的空

间很小，很难保证全局最优。智能算法的应用使得大规模方案并行搜索成为可能，遗传算法、

蚁群算法、粒子群优化等启发式方法已经被用来求解选线目标函数最优化问题，各个算法在

全局搜索能力、收敛速度、地形适应性等方面都有所不同（见表 2）。

表 2 选线优化典型智能算法性能对比

算法类型 全局搜索能力 收敛速度 适用地形

遗传算法 强 中等 复杂山地

蚁群算法 较强 较慢 网状路网

粒子群算法 中等 快 平原丘陵

模拟退火算法 强 慢 全地形

某高速公路项目用内置算法对多个便道方案进行并行计算和量化比对，快速得到土石方

量、占地面积、造价等重要参数，节约综合成本 10%以上，证明智能选线算法在工程中具

有明显的优势。工程实践证明，选择合适的算法类型要根据地形复杂程度和方案规模来决定，

在保证计算效率的同时也能保证质量。

4.2 AI辅助驱动的设计方案评估与验证

设计方案评估与验证属于公路设计的重要部分，传统的手工审图和专家评审方式存在周

期长、主观性大的问题，而 AI辅助评估系统依靠历史工程数据的深度学习，创建起设计参

数和工程绩效之间的映射模型，可以迅速对新的方案进行评价，路基设计时 AI模型可以考

虑地质参数、填挖高度、荷载情况等要素，从而预估路基沉降的风险程度。随着数据量的增

多，精度也会随之提高，桥梁方案评估则是将有限元仿真和机器学习结合起来，大大提高了

结构安全校核的速度，减少了人工计算的依赖 [5]。武两高速公路项目用“BIM+航测”技术做

数据驱动的风险预控，在规划阶段就避开边坡滑塌和生态破坏的危险，削减土地占用和植被

破坏，证明了 AI助力评估的风险前置效果，把评价环节提前到方案形成之前，极大加快了

设计更新速度，保证了工程决定更为科学。

为旋转矩阵元素，通过多像片联合

平差求解外方位元素可重建地物三维坐标，武两高速公路以

此技术将二维航测影像转为厘米级精度三维实景模型，为施

工便道规划提供可靠地形底座 [4]。

4 智能化技术在公路设计阶段的集成应用

4.1 基于智能算法的选线优化与方案生成
公路选线是在满足技术标准、环境保护、工程经济性

等多约束条件下，确定最优路线走向的过程，传统的选线依

靠工程师的经验积累和手工比较，对于复杂的地形，方案搜

索的空间很小，很难保证全局最优。智能算法的应用使得大

规模方案并行搜索成为可能，遗传算法、蚁群算法、粒子群

优化等启发式方法已经被用来求解选线目标函数最优化问

题，各个算法在全局搜索能力、收敛速度、地形适应性等方

面都有所不同（见表 2）。

某高速公路项目用内置算法对多个便道方案进行并行

计算和量化比对，快速得到土石方量、占地面积、造价等重

要参数，节约综合成本 10% 以上，证明智能选线算法在工

程中具有明显的优势。工程实践证明，选择合适的算法类型

要根据地形复杂程度和方案规模来决定，在保证计算效率的
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同时也能保证质量。

表 2 选线优化典型智能算法性能对比

算法类型 全局搜索能力 收敛速度 适用地形

遗传算法 强 中等 复杂山地

蚁群算法 较强 较慢 网状路网

粒子群算法 中等 快 平原丘陵

模拟退火算法 强 慢 全地形

4.2 AI 辅助驱动的设计方案评估与验证
设计方案评估与验证属于公路设计的重要部分，传统

的手工审图和专家评审方式存在周期长、主观性大的问题，

而 AI 辅助评估系统依靠历史工程数据的深度学习，创建起

设计参数和工程绩效之间的映射模型，可以迅速对新的方案

进行评价，路基设计时 AI 模型可以考虑地质参数、填挖高

度、荷载情况等要素，从而预估路基沉降的风险程度。随着

数据量的增多，精度也会随之提高，桥梁方案评估则是将有

限元仿真和机器学习结合起来，大大提高了结构安全校核的

速度，减少了人工计算的依赖 [5]。武两高速公路项目用“BIM+

航测”技术做数据驱动的风险预控，在规划阶段就避开边坡

滑塌和生态破坏的危险，削减土地占用和植被破坏，证明了

AI 助力评估的风险前置效果，把评价环节提前到方案形成

之前，极大加快了设计更新速度，保证了工程决定更为科学。

4.3 BIM 协同平台支撑下的数字化设计体系
BIM 是公路数字化设计的主要载体，可将几何、材料、

施工和运维等各方面信息整合到同一个三维模型里，支持多

专业同时协作设计，传统设计依靠二维图纸来传递数据，容

易造成信息失真、版本冲突，设计变更率较高，BIM 协同

平台依靠统一的数据标准以及权限管理，使得各个专业成果

可以及时更新并进行碰撞检测，从而大大减少设计变更的发

生。武两高速项目将无人机航测、激光点云和 BIM 模型结

合起来创建数字孪生底座，各个专业以统一可信的数据源为

基础来设计消除信息孤岛，BIM 模型可以实现工程量统计、

造价估算以及施工模拟等功能，把设计成果从图纸交付延伸

到施工指导，构建起从勘察到设计的完整数字化闭环，为数

字孪生全生命周期应用奠定了数据基础（见图 1）。

图 1 公路勘察设计智能化技术体系架构

5 智能化技术在公路勘察设计中的前景展望

5.1 数字孪生技术向全生命周期设计的延伸
数字孪生是以物理实体为原型、实时数据同步构建的

高保真虚拟映射模型，核心是实现物理和数字世界的双向交

互，在公路工程中，从勘察设计阶段向运营养护阶段延伸，

形成了全生命周期数字化管理体系。勘察设计阶段的三维实

景和 BIM 模型，在竣工之后会和监测以及流量数据进行对

接，进而形成一个动态的孪生模型，工程知识可以持续地为

养护服务提供支持，改扩建和经验复用使得边缘计算、5G

技术能够提高实时响应速度，从而达到预测性养护、灾害快

速应对以及交通优化的目的，拓宽了智能化技术在公路全生

命周期中的应用范围 [6]。

5.2 大数据与深度学习的持续融合演进
大数据和深度学习相结合是公路勘察设计智能化发展

的主要动力，历史工程数据的积累使深度学习模型在地质识

别、路基沉降预测、桥梁结构评价等任务上越来越精确，多

源数据的汇集使得工程分析更加全面，模型的泛化能力得到

提高。迁移学习可以减少新工程对于本地数据的依赖，利用

已经训练好的模型参数进行高效的预测，图神经网络提高了

路网适配性评估的能力，未来自监督学习和多模态融合技术

成熟以后，系统处理复杂地质和场景数据的能力会得到极大

的提高，促进行业技术水平向更高的层次迈进。

5.3 智能化技术标准体系的构建与规范化
智能化技术在公路勘察设计上规模化使用要依靠健全

的技术标准体系来支撑，目前的应用存在碎片化现象，数据

格式不同，接口不兼容，交付规范缺失等问题，导致跨项目

协同和规模化复制受到限制，标准体系应该涵盖数据采集、

模型精度、算法可解释性、成果交付等各个方面，数据层面

创建点云、遥感影像、BIM 模型统一编码，算法层面确定

选型条件和精度门槛，成果层面规范审查和签认制度保证合

规可追溯。依靠行业主管引导，高校和科研机构共同参与可

以推动标准的实施，使技术规范化、规模化地应用到交通基

础设施建设中，为交通基础设施高质量发展提供制度保障。

6 结语

智能化技术系统性地应用正在从根本上改变公路勘察

设计的技术范式，遥感测绘、激光雷达完成高精度地理信息

采集，智能算法协助选线优化、方案评价，BIM 平台支撑

多专业协同设计，在各个阶段都表现出明显的效能优势，技

术融合明显提高了勘察精度和设计效率，为工程决策提供了

科学客观的数据支撑。未来数字孪生会促使公路勘察设计由

“信息化辅助”变成“智能化主导”，推动着行业标准体系

的协同推进技术研发、工程实践与规范建设，从而达成公路

勘察设计全面智能化升级，给交通强国创建赋予有力的技术

支撑。
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