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摘要：智慧公路建设是积极应对当前公路网在交通安全、运行效率、服务水平、管理能力等方面面临的诸多挑战，实现我国

公路交通高质量发展的有效途径。本文梳理了智慧公路概念的内涵特征，结合国情和发展实际提出了智慧公路总体架构；在

总结我国智慧公路发展现状的基础上，明晰了认知及规划、标准规范、政策规章、治理机制等方面的发展挑战，进而从近

期、中期、远期3个层面详细论证了我国智慧公路的详细建设目标。研究认为，我国智慧公路建设的重点任务包括智慧化建

造、基础设施数字化、车路协同自动驾驶、新一代公路智能税费征收系统、智慧养护、智慧服务区、智慧安全应急、智慧公

路“四网融合”，需要在制定行业指导文件、完善协同推进机制、研制标准规范体系、研究公路里程税改革、实施支持性产

业政策和举措等方面开展积极行动。相关研究成果突出了系统性、前瞻性、可实施性，以期促进智慧公路健康发展、深化智

慧公路技术探索与应用实践。
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Abstract: Smart highways are vital for actively coping with various challenges regarding traffic safety, operation efficiency, service 
level, and management capabilities of current road networks, and for realizing the high-quality development of road networks in 
China. This study clarifies the implications and characteristics of smart highways and proposes an overall structure of smart highways 
based on national conditions and development realities. Subsequently, it summarizes the development status of smart highways in 
China, clarifies the development challenges in terms of cognition and planning, standards and norms, policies and regulations, and 
governance mechanisms, and proposes the short-, medium-, and long-term goals of smart highway construction in China. Moreover, 
key tasks for smart highway construction in China include intelligent construction, infrastructure digitization, automatic driving based 
on vehicle – road collaboration, new-generation intelligent systems for highway tax and fee collection, intelligent maintenance, intelligent 
service areas, intelligent emergency response, and integration of infrastructure, communications, energy, and service networks for 
intelligent highways. Further efforts should focus on the formulation of industry guidance documents, improvement in collaborative 
promotion mechanisms, development of standards and norm systems, study of highway mileage tax reforms, and implementation of 
supportive industrial policies and measures. Results of this study are systematic, forward-looking, and implementable, and are hoped 
to promote the healthy development of smart highways and deepen the research and application of relevant technologies.
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一、前言

经过 30多年的大规模建设，我国公路网规模

超过 5×106 km（含高速公路里程约 1.7×105 km）。

我国公路网规模虽然居于世界首位，但面临着诸多

问题和挑战：道路安全事故频发，气候和欠养护导

致的限制通行时有发生，智能化信息服务水平不

高，用户出行体验欠佳；道路交通在交通全行业中

的碳排放占比较高，绿色发展压力较大[1]。相关学

术研究和国际经验均表明，积极且高效地建设智慧

公路是解决上述问题和矛盾、构建智慧交通体系、

践行交通强国战略的主要途径[2]，有助于切实提升

道路安全保障、运行效率、服务管理、绿色发展

水平。

就智能交通技术发展看，以人工智能（AI）、

第五代移动通信（5G）、物联网、大数据等数字化

技术主导的世界新一轮科技革命和产业变革风起潮

涌，逐渐从导入期转向拓展期[3]，成为推动传统行

业转型升级的关键因素；相对地，传统要素的边际

效益明显减弱。可以认为，科技创新为交通运输高

质量发展带来了广阔空间[4]。围绕新型基础设施建

设（“新基建”）、数字中国等重大部署，积极发

展智慧公路，成为公路交通高质量发展的必由之

路，也在《交通强国建设纲要》《国家综合立体交

通网规划纲要》中得到进一步明确。

目前，已有不少关于智慧公路建设的理论探讨

与地区性政策文件，如 14个省份发布了智慧公路

建设指南。然而，已有成果侧重高速公路、聚焦具

体场景 / 工程 / 地区，在智慧公路建设的全局性、

长期性方面存在局限，缺乏全国智慧公路发展的总

体研究；较多关注近期建设，缺乏全国智慧公路

中长期的前瞻研究。也要注意到，地方性的建设

指南缺乏对智慧公路的基本共识，导致智慧公路

的定义、技术架构、建设内容等存在表述差异。

整体上，我国智慧公路发展的顶层设计及中长期

路径规划缺失，局部成体系、发展不协同的问题

较为突出。

为了促进我国智慧公路总体研究的深化以及交

通行业健康可持续发展，中国工程院咨询项目“智

慧公路发展战略研究”着重开展相关顶层设计与系

统规划；贯彻新发展理念、倡导可持续交通，协调

目标导向与现实需求，融合理念突破与科技创新，

力求提出中国特色、世界领先的智慧公路体系方

案。本文是相关项目研究的学术性成果，剖析智慧

公路的内涵特征并提出总体架构，梳理发展现状与

面临挑战，进而论证中长期建设目标并阐明重点任

务。相关内容可为推动我国智慧公路建设、深化智

慧公路理论研究提供基础参考。

二、智慧公路的内涵特征与总体架构

（一）智慧公路的内涵特征

智慧公路指着眼安全、高效、创新、可持续发

展目标，综合运用大数据、云计算、物联网、AI等

信息技术，智能装备、新材料、新能源等工程技

术，构建全域感知、泛在互联、融合计算、自主决

策、智能协同、服务触达等能力，实现建设、运

营、养护、服务全寿命期智慧化的新一代公路系

统。在智慧公路的目标要求中，安全是交通发展的

核心和根本；高效是对交通供给效率的根本要求；

创新是智慧化发展的内生要求，主要依托科技创新

和理念创新，提升公路体系的现代化水平；可持续

要求公路发展与环境生态和谐、资源节约且可循环

利用，具有绿色低碳和经济可负担的特征，体现人

文精神和服务至上的理念。

本研究认为，智慧公路主要有 6个功能特征。

① 全域感知。整合多种信息采集手段，具备“人 – 

车 – 路 – 环境 – 事件”链条中多要素或全要素的实

时、连续信息获取能力。② 泛在互联。从公路与公

路之间、公路与路域环境、路网与其他“三网”

（运输服务网、信息网、能源网）3个角度，全面实

现不同区域公路基础设施之间的信息互联、道路基

础设施与车及路域环境之间的信息互联，公路与

“三网”之间的互联互通。③ 融合计算。以云计算

能力为主要特征，基于行业云、公共云等形成对多

类型数据的处理、融合、挖掘能力，实现多模态数

据的综合处理，海量、多源、异构数据的融合计算

和开发利用。④ 分析决策。综合采用计算仿真、数

字孪生等技术，基于海量数据、丰富的模型算法、

充裕的算力资源，实现预判及预警、解决方案比选
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等智慧分析能力，支持数据驱动辅助决策、预决

策、自主决策。⑤ 智能协同。以公路设计、建造、

养护、运营、管理、服务各环节的智能协同，实现

跨区域业务协同和车路协同，形成智慧公路业务智

能协同的管理和服务能力。⑥ 服务触达。综合利用

车载终端、路侧及路面设施、交通广播、地图导航

等应用程序和服务设施，提供实时、方便、准确、

可触达的用户出行服务，涵盖预报及预警、在途信

息、应急救援、服务区保障、一站式出行、车路协

同等场景。

（二）智慧公路总体架构

本研究立足感知、通信、计算、控制等技术底

层逻辑，论证并构建了智慧公路总体架构（见

图 1）。融合应用大数据、云计算、物联网、AI等

信息技术，具备“人 – 车 – 路 – 云”信息交互能力，

保障公路智慧建设、养护、运营管理、服务的具体

业务需求，为行业主管部门、建设单位、养护运营

单位、社会公众、车辆用户等各类型、各层级的用

户提供服务。智慧公路总体架构“自下而上”分为

4个层次：物理资源、操作系统、业务应用、用户。

物理资源是基础层，基于感知、通信等设施获取

“人 – 车 – 路 – 环境 – 事件”信息。物联中台和操作

系统用于信息交互，公路原有的信息系统、外部平

台数据等通过数据交换的形式与操作系统进行交

互；所有接入的原始数据在操作系统内进行处理、

融合、分析等；操作系统向下管理物理资源、向上

支撑业务应用和服务，应对不同的服务需求，为社

会公众提供的信息服务可以直接发布到电脑端、智

能终端等[5]。智慧公路采用云（中心云） – 边（边

缘云） – 端（路端和车端）协同运行的分布式云部

署架构（见图2），适应公路网分层管理、跨层级数

据交换等专门需求，支持多形态（公有云 / 分布式

云 / 专有云)、多位置（区域 / 路段 / 节点 / 终端）部

署，开展多源异构数据的大规模挖掘，保障全天候

管理与服务。

值得指出的是，智慧公路总体架构是开放式平

台，具有可持续扩展、迭代、演进的基本特征；智

慧公路建设应以实际需求为导向，在总体架构下合

理配置功能模块及所需资源，不宜过度超前建设。

此外，相较于普通国（省）干线、农村公路，高速

公路的应用基础良好，应用场景和服务类型更加丰
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图1　智慧公路总体架构
注：BI表示商业智能。
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富，因而智慧高速公路是率先开展的智慧公路建设

类型。在智慧公路总体架构下，增加适应高速公路

应用场景的建养平台、管控平台、车路协同平台等

能力要素，即形成智慧高速公路总体架构，以匹配

高速公路系统中智能建造、智慧工地、智慧养护、

收费稽核、路网运行监控、主动交通管控、全天候

通行、伴随式信息服务、车路协同、自动驾驶等典

型应用需求。

三、我国智慧公路发展现状与面临的挑战

（一）我国智慧公路发展现状

智慧公路建设与发展得到各级行业主管部门的

高度重视，各地区也在加快推进。自《关于加快推

进新一代国家交通控制网和智慧公路试点的通知》

（2018年）发布以来，已有北京、浙江、广东等9个

省份开展了智慧公路建设试点示范，配套发布了《智

慧高速公路建设指南（暂行）》（浙江省，2020年）、

《江苏省智慧高速公路建设技术指南》（2020年）、

《智慧高速公路建设指南（试行）》（山东省，2020年）

等地方性文件。此外，在国家推动“新基建”、数

字中国等重大战略的背景下，《关于推动交通运输领

域新型基础设施建设的指导意见》（2020年）、《数字

交通“十四五”发展规划》（2021年）、《交通运输

部关于服务构建新发展格局的指导意见》（2021年）

等指导性文件都提出建设智慧公路。

在行业主管部门的积极引导下，各地加快推进

智慧公路的建设。紧扣公路高效通行、安全保障、

管理水平提升等核心发展目标，围绕智能建造、交

通流精准监测、全天候通行、结构健康监测、智能

养护、准自由流收费、伴随式信息服务、车路协

同、自动驾驶等开展技术创新及应用实践，推进信

息技术与高速公路深度融合。例如，江苏省的五峰

山、沪宁智慧高速公路，山东省的京台智慧高速公

路，浙江省的杭绍台、杭绍甬智慧高速公路[6]，四

川省的成宜智慧高速公路，广东省的机荷智慧高速

公路，河北省的京雄、延崇智慧高速公路等先后建

成，充分验证了智慧赋能公路安全、效率、通过能

力、服务水平等的有效性。

（二）我国智慧公路发展面临的挑战

1. 有关智慧公路的统一认识和整体规划缺乏

交通行业对智慧公路建设的必要性和迫切性已

有共识，但对智慧公路的内涵理解存在较大差异，

没有形成共识，存在“为智慧而智慧”的不良发展

势头[7]。从14个省份发布的智慧公路建设指南等指

导性文件来看，各地对智慧公路的发展目标、总体

框架、建设内容、分级分类等具有不尽相同的认识

和追求。有关智慧公路建设的发展理念、指导文件

等参差不齐，造成智慧公路规划建设缺乏系统性，
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图2　智慧公路分布式云部署架构
注：ETC表示电子不停车收费；OBU表示车载电子标签。
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难以发挥公路网的整体效益，也易产生重复建设、

铺张浪费等情况，亟待成体系研究和完善智慧公路

发展建设策略[8]。

2. 智慧公路建设标准规范体系不健全

整体上，智慧公路建设仍处于探索阶段，没有

形成完整的标准框架体系。当前，智慧公路涉及的

标准规范集中在基础通用标准和服务标准层面，而

智慧公路建设所需的诸多设施 / 设备仍处于研究和

试验阶段，导致促进新技术应用的关键性技术标准

明显缺失。同时，智慧公路建设普遍存在“一地一

方案”“一路一方案”的情况，全国统一的智慧公

路建设标准体系框架仍为空白。数据系统之间、设

施 / 设备之间的衔接与融合存在困难，难以实现高

效的互联互通[9]。

3. 支持智慧公路发展的创新性政策规章缺失

智慧公路建设需要建设单位、运营管理部门、

用户部门、政府部门等多元主体参与，但智慧公路

的投资主体、投融资模式、服务内容以及收费定

价、收费方式等都未以政策规章的形式予以明确。

由于上位法律法规的支持缺失，导致创新性政策规

章滞后于实际发展需求，制约了智慧公路的可持续

发展。例如，需要深化阶段性法律法规、各级管理

政策、社会共识、人文伦理等研究，才能明晰并探

讨解决车路协同自动驾驶商业运行面临的责任归

属、市场监管、成本分摊、价值分配、商业保险等

诸多复杂因素。

4. 跨部门协同治理机制尚未理顺

实现智慧公路的功能价值，需要跨行业、跨区

域、跨部门的协同治理。除了交通主管部门，还需

气象部门开放技术数据、公安部门完善安全通行标

准、工信部门研究车辆设备前装准则等。目前，我

国缺乏多部门协同推进智慧公路发展的机制，规

划、建设、运营等方面的统筹协调力度不够，造成

信息不共享、政策不完善、标准不统一[9]。

四、我国智慧公路建设目标

我国智慧公路建设主要分为近期（到2028年）、

中期（到 2035年）、远期（到 2050年）3个阶段。

近期，完善顶层设计，构建发展框架，解决突出问

题，建立标准规范体系，深化示范试点，确保取得

初步成效。中期，全面提升相应技术的路网应用范

围、数智驱动管理服务能力，建成区域级智慧路

网，基本建成智慧公路网络体系。远期，关键技术

全面自主可控，支持公路全要素、全流程、全场

景、全天候应用，全面建成智慧路网，以产业化发

展提高对国民经济的贡献度。

（一）近期建设目标

1. 重点区域实现“保安全、疏拥堵、强服务”

在长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群、京

津冀城市群、成渝城市群，重点针对主干道、易拥

堵道路提升精准感知、精准管控、应急响应能力，

建设区域级智慧路网，实施跨路段、跨区域、跨部

门的协同管控和整体服务。面向易受恶劣天气影

响、位于灾害多发区域、历史事故多发的高风险路

段，采用智慧化监测、预警、引导手段提升安全保

障能力。针对高速公路的城市出入口、城镇过境和

主通道的拥堵路段，以智慧扩容等形式提升通行能

力10%以上。

2. 重要通道实现“强衔接、重配套、优功能”

对于国家综合立体交通网主骨架中的公路通

道，新建项目实现全寿命周期建筑信息模型

（BIM）应用，改扩建项目实现“改扩建 – 运营养

护”全链条的数字化运行管理与服务以确保道路通

畅，在役公路有序推进基础设施全要素、全周期的

数字化改造。重点运输通道实现全天候、全要素、

全过程实时监测，综合采用车道级管控、特别通行

管理、恶劣天气安全保障等管控方式支持实现准全

天候通行；部分具备条件的繁忙通道提供车路协同

安全提醒和信息服务；主骨架高速公路快充网络有

效覆盖；重点区域及若干主通道实现出行服务的智

能化、个性化、便利化。此外，推动数字化、智能

化设施 / 设备的跨地区统筹布局，统一标准、同步

建设，形成全国性的协同管理和服务能力。

3. 重大构造物实现“全测、全控、全防”

以跨江、跨海、跨峡谷桥梁为重点的重要桥

梁，全面实现设施健康状况、交通运行状态的实时

监测，强化安全隐患排查和风险管控，形成关键信

息主动安全预警能力。有条件的长大隧道建成智能

监控及运行、风险应急处置能力，高边坡、支挡结

构等构造物应用结构安全监测和灾害风险防控

措施。
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4. 消除路网的共性突出问题

采用应急指挥智能协同，全天候通行保障，准

自由流收费，重点车辆精准监控，数字化、智能化

养护管理等技术，使高速公路、具备条件的国道 / 

省道有序提供“全天候、秒过站、快响应”的道路

通行保障服务，人性化的服务区服务，经济高效的

养护管理。完善“两客一危”车辆安全监控能力，

建成部、省两级的智慧路网云控平台，覆盖监测、

调度、管控、应急、服务等综合功能。

（二）中期建设目标

1. 数字化转型成效凸显

在长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群、京

津冀城市群、成渝城市群，全面建成智慧路网，实

现协同管控和服务。新建国家公路基本实现全寿命

周期数字化，在役干线公路数字化覆盖率大幅提

升，重大桥梁和隧道具备基于数字孪生的智能运行

及安全事件应急处置能力。建成部、省两级联网的

公路行业大数据中心，聚集行业数据资源，实现多

源数据深度融合和智能分析。在公路全寿命周期各

环节普及大数据技术应用，优化并完善设计、建

造、管理、养护、服务全过程。BIM设计、智能建

造、路网云控平台、全寿命周期预防性养护、自由

流收费、伴随式出行服务、车路协同、自动驾驶等

智慧化场景得到推广应用，推动经济社会及交通行

业生产方式变革。

2. 科技创新应用全面增强

大数据、云计算、物联网、卫星导航等信息技

术，自助设施、智能服务终端、自动化作业、无人

机、AI/ 虚拟现实、无人驾驶等智能装备实现规模

化应用。BIM设计、智能建造、自由流收费、车路

协同、自动驾驶、新能源、卫星导航服务等方向的

关键核心技术全面实现自主可控。国产化设施 / 设

备普及应用，部分国内技术标准上升为国际标准，

具备较强的国际市场影响力。

3. 公路网运行效率显著提升

在具备条件的城市群，高速公路拥堵路段全面

实施智慧扩容，使通过能力提升20%以上。重点区

域及国家高速公路主通道实现车道级管控，显著提

升车辆通行速度；具备条件的重要运输通道实现车

路协同辅助驾驶，大幅提升通行安全和效率水平；

个别通道实现货车自动驾驶运行。大规模实施快速

化、集约化、自动化、智能化养护作业，精准开展

养护决策，使道路拥堵情况明显缓解，因养护或天

气原因封路次数大幅减少，显著降低养护的时间、

人力、资金等成本。

4. 安全应急能力显著增强

全国干线公路网基本形成准全天候的通行保障

能力，具备条件的通道实现全天候通行。综合应用

智能化应急响应及灾害救援技术、“一路多方”协

同平台，大幅提升对突发事件尤其是重大事故的应

急处置效能。基于公路基础设施监测预警体系、自

然灾害综合风险相关数据构建“公路综合风险一张

图”，实现全部高速公路、重点国道 / 省道的路网风

险辨识及应急管理智能化。

5. 经济社会价值更为突出

国家公路基础设施网与运输服务网、信息网、

能源网的融合更为深入，智慧公路相关的数字产业

经济形成规模，有效提高在国家数字产业经济中的

占比。在具备条件的地区全面实现准自由流收费，

智慧服务区功能完备、服务便利；丰富信息服务的

渠道数量和内容质量，提高社会公众对公路服务水

平的满意度。

6. 治理效能大幅提升

省级路网云控平台建设覆盖率达到 100%，全

部实现部、省两级联网，全面形成全国高速公路、

普通国道 / 省道运行状态的精准监测与管控调度能

力。全面部署不设站的新一代智能收费系统，提

供对公路里程税的技术支持。部、省两级公路综

合养护系统建成并投入运行，支持路网资产养护

管理的全面管控与科学部署。部、省两级农村公

路数字化综合监管体系初步建成，形成农村公路

“一张图”管理能力，支持实现农村公路“四好”

建设目标。

（三）远期发展目标

到 2050年，我国全面建成智慧公路网络体系，

智慧化能力实现全要素、全场景、全天候、全周期

覆盖。车路协同、自动驾驶普及化应用，智慧公路

工程广泛实施，关键技术系统自主可控，通道运输

能力及运行效率、路网安全水平均大幅提升。智慧

建造、智慧养护、智慧运营、智慧服务发展水平进

入国际前列，智慧公路综合技术水平达到世界

领先。
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智慧公路服务“人民满意交通”，在构建综合

运输体系、保障国家发展安全中发挥关键作用，形

成良好发展生态，驱动公路行业可持续发展，支持

实现交通强国建设。

五、我国智慧公路建设的重点任务

（一）公路智慧化建造

公路智慧化建造追求“智能化设计、自动化作

业、工厂化建造、精细化管理、数字化交付”，主

要分为智能化设计、智能建造。公路智能化设计利

用对地遥感、地理信息系统、BIM等技术，提升勘

测、设计、成果交付等环节的可视化、数字化和智

能化水平，实现设计模型与实际地形的交互，支持

开展创新设计、优化设计和高效设计。公路智能建

造获得信息技术赋能，通过技术和管理创新对公路

建造过程进行有效改进，以智能化手段提高建造过

程管理水平，改善公路工程建设效率、安全水平和

质量，提升施工资源优化配置能力，降低工程建设

成本、能耗、碳排放，确立公路全寿命周期数字化

的基础。

（二）基础设施数字化

基础设施数字化面向全路网，围绕公路全部资

产设施、全周期业务展开。以数据为生产要素，以

信息技术和业务数据模型为支撑，构建标准统一、

信息全面、融合共享的公路全寿命周期数据体系；

推动公路建设、管理、养护、运营全过程业务的数

据化、在线化、协同化，提升业务效率与质量、优

化资源配置、支撑科学决策。公路基础设施数字化

的实施路径是，按照“整合资源、统筹集约、数字

增能”的理念，加速新一代信息技术与实体业务的

融合应用创新，全面推进公路建设、管理、养护、

运营业务的数据化、在线化、协同化；构建标准统

一、信息全面、融合共享的公路数据体系，开展公

路行业大数据治理与应用，支撑跨部门、跨层级、

跨区域数据交换共享，全面提升公路行业管理和公

共服务水平。

（三）车路协同自动驾驶

车路协同自动驾驶系统以单车智能自动驾驶为

基础，进一步实现车 – 车、车 – 路、车 – 人的信息

交互与共享；依托蜂窝车联网（C-V2X）技术，形

成以“聪明的车+智慧的路+协同的云”为基础架

构，高精地图、卫星导航定位等产业为支撑，融合

信息安全、大数据、AI等关键技术，面向交通参与

者提供安全和高效出行服务的“车路云”一体化系

统。针对智慧公路，通过自动驾驶云控平台、交通

感知设施、交通控制与诱导设施等，联合或独立实

现车路协同自动驾驶功能。面向车路协同自动驾驶

需求，智慧公路着重建设路侧协同感知融合、路侧协

同决策、路侧协同控制、C-V2X通信、高精度定位、

与基础设施相结合的智能决策及规划等关键技术。

（四）新一代公路智能税费征收系统

新能源汽车发展迅速，燃油汽车的市场占有率

持续下降，导致建立在燃油汽车基础上的“燃油

税”覆盖率急速降低。论证提出了新一代公路智能

税费征收系统开发方案（见图3），旨在基于北斗卫

星导航系统计量车辆行驶里程，合理征收车辆“里

程税”以替代“燃油税”。采取“用路者付费”原

则，将单车税收与车辆行驶里程挂钩，反映车辆对

公路的磨损和损害程度；征税体系透明、公平、合

理，适用所有类型车辆、全国公路网（含城市道

路），是构建新的公路税费制度的基础设计。系统

采用“云 – 端”技术架构实现“里程税”的计费、

收费功能，无需新建收费站及附属设施，具有开放

性、全网络、无感自由流收费、快速通行、高信

用、实时动态监控等技术特征。对于收费公路，系

统可以取代现有的收费技术来征收通行费；对于普

通开放道路、城市拥堵路段，可收取（必要的）拥

堵费、城市道路停车费。通过差异化收费、拥堵收

费等策略，实现调节路网拥堵路段的交通流、优化

高速公路网与普通公路网资源配置的目的。

（五）智慧养护

基于公路的全寿命周期数据，在智慧养护管控

平台上开展多源感知、融合分析、决策支持等的集

成运用。应用智慧化养护装备、材料和技术，对公

路及其附属设施开展全领域、全过程、全周期、全

要素、全天候，科学化、智能化、主动式、预防性

的维护和提升，实现全寿命周期理念凸显、基础信

息在线管理、巡查管理智能闭环、养护决策科学精

准、工程实施标准先进、后期评估及时有效的公路

156



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 6 期

养护新模式。

（六）智慧服务区

面向公共服务、运营管理、经营管理、产业服

务、应急保障、社会治理等智慧服务区的主要业务

场景，基于“服务区操作系统”构建新型基础设施

管理模式，具备科技智能、高效安全、绿色舒适、

顾客满意的基本特征，实现服务区“一本账管理、

一张网管控、一站式浏览、一平台调度、一体化生

产、一标准保障”。采取多级管控、多方连通形式

的全国高速公路智慧服务区总体架构，建设部级综

合管理平台，与省级、管理公司级、服务区级平台

实现垂直贯通，与公共数据平台、高速监控中心、

高速集团公司、行业监管，第三方出行信息服务平

台等保持数据的互联互通。

（七）智慧安全应急

融合应用信息技术、智能装备技术，构建智慧

公路安全应急保障系统，形成精准感知、快速反

应、主动管控、协同联动能力，实现公路事故“预

防 – 反应 – 处置 – 反馈”全过程的智慧化。智慧公

路安全应急保障系统具有“1+M+N”的总体架构：

“1”为基础支撑，包括数字化采集、网络化传输、

智能化应用；“M”为配套体系，包括产业生态、

网络安全、标准规范、管理制度；“N”为应用场

景，建立在“1+M”之上，包括伴随式信息服务、

车道级诱导管控、自动派单救援、突发事件智能诱

导、多部门应急联动、主动安全管控。

（八）智慧公路“四网融合”

着眼智慧公路基础设施网、通信网、能源网、

服务网的“四网融合”，以服务公路用户为根本目

标，以公路基础设施、能源基础设施、信息基础设

施为载体，形成交通、能源、信息、服务一体化的

新型公路基础设施网络。在公路基础设施空间通道

内，合理布设能源和信息基础设施，实现线网互

通、资源互补、数据互联，驱动公路、能源、信息

的供给与调度从粗放管理转向精准可控、从局部平

里程费运营管理平台

北斗卫星

4G/5G

位置传输

计费、扣费、清分、地图
系统结算、管理、服务等卫星信号定位

车辆位置 卫星信号
定位车辆位置

卫星信号
定位车辆位置

交通行业其他部门

各类移动支付工具

4G/5G

位置传输 4G/5G

位置传输

图3　新一代公路智能收费系统开发方案
注：4G表示第四代移动通信。
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衡转向全局优化。创新利用路域资源发展新能源和

清洁能源，以“交能融合”推进近零碳智慧公路、

智慧服务区、智慧收费站等基础设施建设，支持公

路行业绿色低碳和可持续发展。智慧公路支持汽车

电动化、网联化、智能化发展，适应公路交通运行

及衍生服务的新模式、新业态，从单一的交通运行

服务逐步转向公路、能源、信息以及衍生产品的综

合运行服务。

六、我国智慧公路发展建议

（一）制定行业指导文件

建议交通运输部门研究并制定智慧公路建设的

指导文件和顶层方案，明确智慧公路的发展目标与

实施路径。发布全国统一的智慧公路分级分类建设

指南，兼顾需求导向和目标导向，采取因路施策、

循序渐进的发展理念，差异化、针对性地指导各类

智慧公路有序建设与稳健发展。发布体制机制、标

准规范、产业协同、关键技术攻关、投融资、人才

培育等方面的配套政策，综合性、全方位推进智慧

公路建设。

（二）完善协同推进机制

建立中央和地方、各部门之间的协同推进机

制，合力解决智慧（高速）公路规划、建设、运营

方面的重大问题。针对车路协同自动驾驶、“车路

云”一体化的发展需求，建立跨部门沟通协调机

制，编制中长期发展战略，促进产业融合与协同创

新。统一制定全国性的智慧公路发展路线图、分级

分类标准，构建涵盖法律规章、产业政策、技术标

准、效能评价的整体架构。

（三）研制标准规范体系

及时开展智慧公路建设标准规范的研究与制

定，形成层次清晰、统一协调、框架合理、科学衔

接、先进适用的标准规范体系，满足研发、建设、

运行、示范等重点环节发展需求，支持创新技术成

果的有效转化。针对分级分类的智慧公路制定相应

的标准指南，兼顾信息技术发展特点，建设开放、

包容、可迭代的智慧公路标准框架及技术服务标

准。应对智慧公路的建设亟需，重点研制基础性、

关键性标准，匹配技术研发和产业培育需要。

（四）研究公路里程税改革，研发新一代公路智能

税费征收系统

近年来新能源车发展迅猛，未来燃油车市场占

有率将持续下降；在新能源车取代燃油车主体地位

不可逆转的趋势下，“燃油税”的覆盖率急速降低，

征税系统的完整性面临挑战。建议适时启动公路里

程税改革，在技术实施层面基于北斗卫星导航系

统、新一代公路智能税费征收系统，精准计量车辆

行驶里程并据此对车辆征收使用税。“里程税”相

较“燃油税”更具公平性、可持续性，可为两个路

网体系（收费的高速公路网、不收费的普通公路

网）融合创造条件，促进解决“大车跑小路”问

题，使道路资源利用趋向合理。

（五）实施支持性产业政策和举措

建议实施一揽子支持智慧公路发展的产业政策

和举措，解决上位法律支撑、全国统一标准、重大

关键技术、有效的投融资模式等方面的问题。推进

支持智慧公路发展的相关法律规章研究和制定 / 修

订，适时设立国家级政府引导性智慧绿色公路产业

投资基金。建议结合国家重要公路通道扩能改造，

加快实施智慧公路技术应用，形成智慧公路赋能工

程示范项目；将在役公路的智慧化建设纳入工程改

扩建范畴，争取资金、收费政策的支持，总结形成

可复制推广的发展模式，再逐步向全国其他路段、

路网推广应用。
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