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摘 要 为顺应交通领域数字化发展趋势,提升公路智能化管理水平,融合无人机倾斜摄影、BIM、GIS、数字孪生

等信息化技术,构建数字孪生公路应用平台。提出适宜不同类型设施的数字孪生模型数据采集方法以及模型构建

算法,深度融合模型数据,打造数字孪生平台实现分析应用等功能。通过数据采集与处理、模型构建与优化,得到

精度符合要求的公路模型,为平台运行与功能实现提供数据基础。集成数据驱动、模型仿真、交互展示等功能模

块,搭建数字孪生平台,实现公路数字化管理与可视化监控。将数字孪生平台投入实际应用,通过实时数据交互与

智能分析,有效提高了公路管理决策的科学性与时效性,显著提升了公路管理效率,为交通领域智能化发展提供了

切实可行的解决方案。
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0 引 言

数字孪生(DigitalTwin)技术对物理实体进行

数字化建模,实时同步其状态、行为数据信息,形成

动态映射的虚拟模型,应用于监控分析等任务[1]。
随着社会经济的发展,交通建设水平不断提升,超
大桥梁、大型隧道、高架路等立体交通设施大量兴

建,其三维数字化管理与应用需求进一步凸显,高
效的三维建模方法和公路数据挖掘等问题有待

研究。

2016年,Pan等[2]提出了行人和车辆的数字孪

生场景搭建;2019年,陶飞等[3]论述了数字孪生五

维模型在智慧城市建设方面的应用;2024年,孙剑

等[4]提出了道路交通系统数字孪生成熟度分级模

型。在相关理论的不断深化和扩充下,数字孪生技

术在交通领域的应用引发了众多学者的关注和研

究,无人机倾斜摄影、BIM、GIS等信息化技术被广

泛应用于实景三维公路建设中[5]。数字孪生模型采

集与处理技术的研究和发展,以及数字孪生平台的

成熟应用,为实景三维公路建设提供了有力技术

保障。
基于数字孪生技术的实景三维公路建设,针对

高效建模问题构建公路多层次数字孪生模型体系,
为充分挖掘和利用模型数据设计全要素数字孪生

交互平台,实现从数据采集、模型构建、模型优化到

平台建设的全流程设计,协助提升公路工程的设计

质量、施工效率与运维水平,为交通基础设施数字

化转型筑牢根基,推动行业迈向智能化发展新阶段。

1 数字孪生模型采集与制作

1.1 技术路线

综合运用车载激光雷达、无人机倾斜摄影等技

术手段,对公路及其周边基础设施进行全方位、高
精度的信息采集。运用先进算法和建模技术,在专

业三维建模软件建立公路模型。经过语义化、轻量

化等处理,将优化后的模型投入数字孪生平台建

设。该过程的总体技术路线如图1所示。

1.2 模型数据采集

不同公路基础设施在采集需求上存在差异,需
因地制宜选用适当方法获取数字孪生模型,融合多

种技术构建公路多层次数字孪生模型体系。针对

重点路段,综合运用点云数据、图纸资料和CAD数

据,借助3DMax等三维建模软件,对公路沿线的各

类基础设施开展精细化BIM三维建模工作,以精准

呈现其空间形态与结构特征。对于普通路段,采用

车载激光点云技术对公路路面及沿线环境进行数

据采集与处理。针对公路沿线其他资产,采用倾斜

摄影建模与激光点云技术相结合的方式,高效获取

设施的轮廓信息,实现对公路资产的全面数字化

覆盖。

1.3 公路模型构建

公路模型构建是公路三维数字化过程的核心

环节,融合倾斜摄影模型与激光点云数据构建高精

度三维道路模型。将工作底图、激光点云、倾斜摄

影模型导入三维建模平台,进行二三维交互式联动

建模,确保模型尺寸、位置与工作底图保持一致。
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图1 数字孪生模型采集与制作技术路线

为建好的空白模型映射纹理,最后对模型结构、几
何、属性、关系进行检查。

为提高公路模型生产工作效率,针对道路边

线、路面标志等设施研制多种算法,为模型单体化

工作提供便利[6]。以道路边线自动提取为例,算法

针对因遮挡、数据缺失等原因导致的边界不完整问

题,采用智能插值与拓扑修复算法对边界进行补

全,生成完整的矢量化道路边界数据,一定程度上

提高了道路边线提取的效率与精度。在标志标牌

的自动化创建方面,融合知识规则推理与深度学习

方法,形成道路实体采集核心技术,构建高效、精准

的道路实体识别与定位模型。该技术有效解决了

高精度、自动化的道路实体类型识别难题,以及自

动空间定位方面的技术瓶颈,实现了标志标牌的快

速、精准建模。

1.4 模型数据规范化

对采集到的多源数据和已有的三维模型数据

进行数据治理和优化,保证模型数据的属性完整、
质量合规,且能够支持基于统一数据架构的通用数

据格式。通过三维模型的语义化使其具有空间上

的唯一性,采用坐标系统转换、数据结构转换、映射

表制作、矢量图形匹配等数据标准化和规范化处理

方式,丰富道路及沿线设施实体属性,实现三维单

体模型的语义化。完成多源数据融合轻量化处理,
打造三维模型数据在 Web端的轻量化应用。开展

多源空间数据模型美化工作,优化光照、材质等要

素,提升模型渲染效果。将经过处理和美化的三维

模型应用到平台建设,在平台中进行展示和进一步

应用。

2 数字孪生公路平台建设

2.1 技术路线

数字孪生公路平台采用分层架构设计理念,自
下而上依次构建运行支撑层、数据层、服务层和应

用层,各层级之间职责清晰、协同运作,共同支撑平

台稳定运行,系统架构如图2所示。

图2 数字孪生公路平台架构

以行业政策法规为基础,运行支撑层包括硬件

基础设施和云服务器;数据层负责平台数据的存储

和管理;服务层提供数据访问、模型计算、仿真分析

等服务接口;应用层面向用户,提供可视化操作界

面和具体业务应用功能。分层架构使平台具有良

好的可扩展性、可维护性和可复用性。
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  引入微服务架构理念,将平台功能拆分成多个

独立微服务,各微服务负责特定的业务功能,包括

交通流量监测服务、车辆轨迹跟踪服务、结构健康

监测服务等。微服务之间通过轻量级通信协议实

现交互,既便于平台的开发、部署和维护,同时也提

高了系统的容错性和灵活性。

2.2 平台搭建

数字孪生公路平台将GIS功能与 Web环境深

度融合,构建高效的地理信息应用模式[7]。采用

B/S架构,浏览器端负责界面展示与用户交互,提供

直观便捷的操作体验;服务器端承担地理数据存

储、空间分析等复杂任务,确保数据处理的高效准

确。通过HTTP/HTTPS协议通信,保障数据传输

的安全稳定。当用户在浏览器端请求某区域地图

数据时,服务器端快速处理数据,生成适配显示的

地图切片并返回。引入分布式计算与云计算技术,
采用多节点并行处理与云端资源弹性扩展,实现三

维场景的高效渲染与流畅展示。

2.3 平台优化

为实现数字孪生公路平台高效且逼真的渲染

效果,引入游戏引擎技术打造接近真实世界且具备

高交互性的虚拟环境。UnrealEngine5(UE5)作为

游戏引擎,凭借其卓越的图形渲染能力以及灵活的

系统扩展性,在数字孪生平台建设中发挥着关键作

用[8]。在视觉呈现方面,游戏引擎使虚拟场景的光

照环境与现实世界高度一致,增强了数字孪生平台

的沉浸感与可信度。使用LOD技术根据物体与视

点的距离加载不同精细程度的模型,通过减少渲染

时的计算实现模型的快速加载。在功能实现方面,

UE5支持编写高性能的核心算法与底层功能模块,
实现与平台的无缝对接;支持多用户协作与跨平台

发布,能够在多种设备和操作系统上运行,为系统

协作开发和用户多平台访问提供便利。

3 实现效果

3.1 数字孪生模型制作

公路模型数据采集和制作流程包括数据采集

与处理、倾斜摄影三维建模、道路及沿线设施三维

单体模型制作、三维模型语义化、模型美化等步骤,
最终得到的模型效果如图3所示。获得的公路模型

空间定位精度、几何形态还原度及属性信息完整性

均符合行业标准要求,为实景三维公路数字孪生平

台建设提供数据保障。

3.2 数字孪生平台建设

基于 WebGIS、游戏引擎等技术建立的数字孪

生公路平台,实现了二三维地图浏览、二三维空间

图3 美化后模型效果图

分析、公路数据展示、物联网数据展示以及公路基

础设施查询统计等功能[8]。平台设计了资产管理、
视频监控等核心功能,实现对公路资产的常态化监

测与管理,切实提升了公路资产的管理效能。用户

可通过点击三维模型查看路产属性信息,实现基于

三维模型的公路资产精细化管理。同时,平台对接

公路路网视频监控系统,支持查看对应区域的视频

监控。动态发布桥梁应力、腐蚀、裂缝、交通荷载监

测等信息,实现对桥梁健康情况的精细化管控。平

台中的公路模型展示效果如图4所示,不同时段视

频监控对比查看效果如图5所示。

图4 公路模型展示效果图

4 结 语

本研究基于数字孪生技术体系构建了具备高

度真实性与交互性的实景三维公路模型,提出了针

对不同类型公路设施的数字孪生模型数据采集方

法和模型构建算法,并配套开发了数字孪生公路应

用平 台。通 过 深 度 融 合 无 人 机 倾 斜 摄 影、BIM、

GIS、数字孪生等前沿信息化技术,形成了完整的实

景三维公路数字化解决方案。所搭建的数字孪生

公路平台具备多维度可视化展示以及智能化管理

分析功能,有效提高了公路设施巡检效率和养护决

策响应速度,实现了公路智能化管理和公路数据的

深度挖掘应用。
下一步研究将聚焦于AI驱动的数字孪生体进
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图5 视频监控效果图

化机制,通过深度学习技术实现模型自优化与预测

性维护;建立基于数字孪生的全要素资产管理标准

体系,推动公路行业数字化转型从可视化向可决策

的范式跃迁。
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的现状。两项工作均已开展实验区研究,实际探索

辅助决策地图在大数据环境下的变化信息发现更

新及地图综合尺度自动转换的新发展模式,构建更

加高效、精准、灵活的地图供给机制,提升地图服务

水平。
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