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高速公路沥青路面远程智能监控系统

林　通，焦生杰，叶　敏
（长安大学 公路养护装备国家工程实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：以高等级公路中的沥青路面建设为对象，为了达到实时监测施工过程，实现过程控制，分析

了沥青路面施工过程中的沥青混合料原材料、生产、运输以及施工等环节，基于３Ｇ网络建立了远

程监控系统的基本框架，建立了原材料采集监控子系统、路面摊铺子系统和压实子系统的功能，实

现在线的质量控制；利用实施案例采集了现场施工摊铺温度和压实过程的监控数据，验证了系统可

行性和有效性。研究结果表明：对沥青混合料原材料、生产、运输以及施工等环节实现在线的质量

控制，能达到实时监测施工过程的目的，实现过程控制；该系统实现了对碎石厂、沥青拌和生产厂、

摊铺设备摊铺过程和压实过程等施工相关环节的在线监控，实现了监理、现场施工人员、项目检验

员的在线控制，提高了工作效益和质量管理水平。
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０　引　言

交通运输是国民经济的重要基础产业，是衡量

一个国家经济实力和现代化水平的重要标志。２０１３

年底，中国高速公路总里程已突破１０×１０４ｋｍ
［１］。

在高速公路快速增长的背景下，不仅要规划和设

计好高速公路，还要在高速公路施工建设中具备

科学管理和评价体系，把好质量关，以发挥高速公

路的经济效益和社会效益［２］。结合目前中国高速

公路建设的使用情况及未来的发展趋势，开展高

速公路路面建设信息化控制管理系统研究，是中

国公路行业亟待解决的课题。国内外专家学者在

施工作业质量远程监控方面开展了部分研究。

Ｍｏｏｎ等提出了危险工况下水泥表面打磨机的远

程监控系统，通过人机接口和ＧＰＳ远程数据，实现

了打磨机的远程路径规划，通过试验验证了所设

计远程监控系统的可行性［３］；Ｓｏｎ等提出了基于虚

拟现实仿真的建筑工地安全操作远程监控系统，

通过多个高分辨率摄像头以及信息融合技术确保

了远程监控技术的可应用性［４］；Ｄａｖｉｄ等将远程监

控技术应用于隧道施工作业现场，利用虚拟现实

技术实现了关键施工作业点的监控，以提高作业

安全性和效率［５］；Ｋａｍｅｚａｋｉ等将虚拟现实仿真应

用于爆炸物拆除等危险作业环境，通过试验验证

了技术的可行性［６］；Ｃｈｉｏｕ等设计了可远程遥控的

家务机器人，并可通过互联网实现远程操作，完成

日常家务［７］；Ｊａｒａｄａｔ等设计了爬窗机器人，实现了

高危楼体玻璃表面的清洁工作［８］；Ｈａｌｂａｃｈ等提出

了可远程操控的轮式装载机，通过 Ｍａｔｌａｂ实现了

装载机的自动操控［９］。在沥青路面施工过程中实

施过程控制和质量管理，能为高速公路施工质量

管理起到很好的作用，而实施沥青路面施工质量

管理，缺乏有效的管理手段是一直困扰中国公路

建设者的一个瓶颈［１０１１］。国内外目前在机械上的

远程监控研究较多，实现施工的在线监控是可行

的，为此，本文基于３Ｇ网络，针对高速公路沥青路

面远程智能监控系统进行研究。

１　高速公路沥青路面建设监管系统

１．１　系统结构

高速公路沥青路面建设监管系统设计应确保整

个系统设计先进，配置合理，符合标准化、规范化、现

代化的要求。系统设计和设备选型，要充分考虑系

统的可靠性、实用性、先进性和经济性，要具有分布

式监控、集中式管理、智能化设置、人性化操作的功

能；系统应具备较强的扩展能力，便于以后的系统更

新、升级和扩展；多种网络接入方式，适合各种网络

环境，应用领域广泛。

如图１所示，系统通过各监控子系统对沥青混

合料生产过程、沥青混合料质量检测和路面摊铺质

量等环节进行实时监控，系统监控的方式包括现场

数据信息采集、检测和视频监控，采集到的现场数据

信息和视频数据通过３Ｇ无线网络发送至监控中

心。监控中心的视频服务器用于存储各监控子系统

发送的视频数据，数据服务器用于数据信息的存储、

分析。用户通过监控中心可以浏览、分析生产施工

中的数据信息，通过监控中心的视频服务也可以实

时查看生产、施工现场的视频图像。

图１　系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１．１　网络通讯

由于沥青路面施工具有移动性、施工地点地理
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位置偏僻，难于采用传统的有线网络的方式进行监

控数据的传输，因此采用３Ｇ无线网络作为数据传

输平台。３Ｇ无线网络最大的优势是提供了高速的

数据传输能力，相对２．５Ｇ（ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ１ｘ）１００ｋ

左右的速度，３Ｇ能够达到３００ｋ～１Ｍ／Ｓ的速度。

因为监控系统需要实时传输的大量的现场视频数据

以及采集到的现场数据信息，这也是系统采用３Ｇ

无线网络的重要因素。

１．１．２　沥青拌和生产监控子系统

沥青拌和生产监控子系统由安装在沥青拌和楼

控制系统中的３Ｇ数据采集系统和３Ｇ视频摄像构

成，该子系统用于对沥青混合料生产中所使用的集

料配比、沥青用量、纤维用量、沥青和集料加热温度、

拌和温度、拌和时间和冷料转速等数据进行采集和

传送。远程操作室可实施视频监控，实现沥青混凝

土拌和楼生产质量实时的监控和动态控制，同时对

拌和区域的工作环境、文明施工等进行全天候的实

时监测与监控。实现拌和楼逐盘数据采集和分析，

能提供专业的分析数据和图表，并对不合格混合料

进行报警提醒。

１．１．３　沥青摊铺现场监控子系统

摊铺现场监控子系统由安装在沥青摊铺机上的

车载摄像头、数据测量采集模块和３Ｇ终端构成，通

过车载摄像头实现对摊铺现场的实时视频监控，数

据测量采集模块则用于对摊铺温度和摊铺速度等现

场数据的测量采集。车载摄像头和数据测量采集模

块通过３Ｇ终端实现３Ｇ无线网络的接入，视频和现

场数据通过３Ｇ无线网络发送至监控中心。对不符

合要求的摊铺施工工艺进行记录和报警。

１．１．４　压实监控子系统

压实监控包括沥青压实监控和冷料压实监控。

压实监控子系统由安装在压路机上的数据测量采集

模块和３Ｇ终端构成，数据测量采集模块用于对压

实度和碾压速度等现场数据的测量采集。现场数据

通过３Ｇ无线网络发送至监控中心。对不符合要求

的碾压施工工艺进行记录和报警。

１．１．５　原材料加工生产存储监控子系统

原材料加工生产监控子系统由安装在石灰岩加

工厂、玄武岩加工厂以及材料存储厂内的摄像头和

３Ｇ终端构成，实现对集料生产使用过程实施监控，

对材料加工过程、运输环节、倒运、集料存储量、使用

过程进行实时视频监控，对材料来源智能监管，防止

未准入或不合格料进场、使用废料等违规现象，实现

对原材料加工工艺流程、人员操作、运输车辆等的视

频监控。

１．２　关键控制技术指标

路面施工信息化管理系统的设计思想是各环节

参数能快速检测、合理评价和质量参数可控制，沥青

路面施工各环节的质量控制关键指标如表１所

示［１２］。柔性基层、中面层和上面层的平整度分别为

１．２ｍｍ、１．０ｍｍ和０．８ｍｍ。

表１　关键技术指标

犜犪犫．１　犓犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犱犲狓犲狊

柔性

基层

平整度／ｍｍ １．２
平整度仪：全线每车

道连续检测

压实度／％

实验室 ９７

最大理论 ９３

按ＪＴＧ４０－２００４规

范附录Ｂ检查每５００

ｍ双车道测１处

摊铺温度／℃ １４５～１６０

摊铺速度／（ｋｍ·ｈ－１） １．５～３．０

中

面

层

平整度／ｍｍ １．０
平整度仪：全线每车

道连续检测

压实度／％

实验室 ９７

最大理论 ９４

按ＪＴＧ４０－２００４规

范附录Ｂ检查每５００

ｍ双车道测１处

摊铺温度／℃ １６５

摊铺速度／（ｋｍ·ｈ－１） １．５～３．０

上

面

层

平整度／ｍ ０．８
平整度仪：全线每车

道连续检测

压实度／％

实验室 ９８

最大理论 ９７

按ＪＴＧ４０－２００４

规范附录 Ｂ检查

每５００ｍ测１处

摊铺温度／℃ １６５

摊铺速度／（ｋｍ·ｈ－１） １．５～２．０

２　实施方案

２．１　沥青路面建设终端采集系统

根据沥青路面施工的各环节质量评价方法和参

数需求，建立对应的参数采集系统。如针对石灰岩、

玄武岩加工场、拌和站、摊铺施工现场建立视频采集

系统；针对沥青拌和站、摊铺机、压路机建立施工参

数采集系统。

２．１．１　终端视频采集系统设计

采集系统主要是针对石灰岩、玄武岩加工场、沥

青混合料拌和生产、摊铺现场的视频监控，实现原料

生产和施工工艺的监控，同时具备监控点定位和报

警提示等功能，主要包括视频采集系统硬件和软件

系统的设计。

（１）视频采集系统硬件包括硬件方案设计、主控

器的最小电路、数据存储模块、电源模块、３Ｇ模块通
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讯电路、视频采集电路和视频处理模块、报警输出模

块、ＧＰＳ通讯模块等硬件设计。

（２）视频采集系统软件包括系统初始化、硬件初

始化、视频采集、视频处理（包括基于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

的压缩编码）、视频保存、３Ｇ通讯模块、网络视频传

输模块、报警模块等软件功能设计。

２．１．２　沥青拌和站参数采集系统设计

沥青混合料质量主要取决于沥青混凝土拌和质

量，而沥青拌和站由配料系统、干燥系统、燃烧系统、

热料提升、振动筛、热料贮存仓、称量搅拌系统、沥青

供给系统、粉料供给系统、除尘系统、成品料仓及控

制系统等部分组成，各环节对沥青质量都有影响。

为了保证高速公路施工的原料质量，需要实时监控

拌和站各项参数，包括沥青拌和站的沥青混合料产

量、配比、出料温度、原材料消耗以及设备故障信息

等生产数据。考虑到沥青拌和站控制系统，这些参

数都可以通过与拌和站控制系统连接的控制器通讯

获得，不同拌和站的通讯协议和接口不同，因此需要

建立具有功能相同，接口参数不同的软件系统。为

了控制沥青拌和设备出现待料和溢料，需要将沥青

摊铺机与运输车辆在服务器上构成物料的闭环系

统，指导沥青拌和站的生产，因此还需要准确获得沥

青秤、骨料秤、粉料秤和冷料仓出料流量。同时为了

准确获得沥青混合料的温度，还需要对物料温度传

感器进行标定［１３］。

沥青拌和站参数采集系统设计内容包括：①拌

合站沥青秤、骨料秤、粉料秤和冷料仓出料流量以及

出料温度传感器的标定；②沥青拌和站参数采集系

统硬件系统设计，考虑到拌和站属于固定设备，用工

控机、触摸屏和扩展通讯接口构建采集系统系统硬

件，实现与拌和站、ＧＰＳ模块和３Ｇ模块的通讯；③

采集系统软件设计，主要包括拌和站通讯协议的解

析、ＧＰＳ模块通讯、网络命令传输、参数统计分析模

块、参数显示模块等功能设计；④沥青拌和站数据管

理系统设计。尽管路面建设信息化控制系统服务器

中心具备数据管理系统的功能，考虑到沥青拌和站

监控系统的特殊性，在工控机上仍然需要构建针对

性的管理系统，监控沥青混合料产量、配比、出料温

度、原材料消耗以及设备故障信息等生产数据。

２．１．３　施工机械工作参数和施工路段的参数采集系统

施工机械工作参数主要是监控摊铺机和压路机

的工作参数，以确保路面达到合适的平整度和压实

度。考虑到摊铺机和压路机都是基于ＣＡＮ总线的

控制系统，其中摊铺机控制系统中具有摊铺速度、摊

铺厚度等信息，压路机控制系统中具有压实速度和

压实频率等信息，因此构建的采集系统可以减少传

感器布局，建立具备ＣＡＮ总线通讯的接口和通讯

功能来获取相应机器的施工参数。而机器的 ＧＰＳ

位置信息、摊铺机摊铺各点的温度、压路机的压实度

的在线检测需要设置相应传感器和调理电路。主要

设计内容有以下几方面。

（１）摊铺机参数采集系统设计。硬件部分包括

主控制器和显示器的选型、快速检测温度传感器的

调理电路设计、３Ｇ通讯模块、ＧＰＳ模块、电源模块

等电路设计；软件部分包括系统初始化、温度标定模

块、车载ＣＡＮ总线通讯模块、网络命令传输功能模

块以及参数显示系统设计。

（２）压路机参数采集系统设计。硬件部分包括

主控制器和显示器的选型、压实度传感器的选型及

其调理电路设计、３Ｇ通讯模块、ＧＰＳ模块、电源模

块等电路设计；软件部分包括系统初始化、压实度标

定模块、车载ＣＡＮ总线通讯模块、网络命令传输功

能模块和参数显示系统设计。

（３）摊铺机和压路机参数采集系统的在线试验

和调试，包括采集系统与摊铺机、压路机的通讯功能

调试、快速温度检测、摊铺厚度及压实度检测的标

定、参数显示系统的调试等试验。

ＣＡＮ数据通讯以查询方式发送、中断方式接

收。在 监 测 系 统 中 直 接 选 用 当 前 流 行 的

ＳＪＡ１０００总线控制器实现 ＣＡＮ通信，电路如下

页图２所示。

２．２　公路建设的远程监控服务平台设计

（１）数据采集主要针对终端数据的解析和分析，

包括基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的视频数据、文本参数的解

析和命令参数的发送。

（２）数据库管理系统设计，包括原始数据分类保

存系统、用户管理系统、数据处理模块和检测评价业

务系统设计。数据管理系统属于服务器平台后台运

行的核心，设计职责清楚、分工明确的用户管理系

统，设计数据存储、读取和操作准确、方便、有效的数

据处理系统和发布系统，设计符合实际检测评价要

求的业务评价管理系统，按照项目检测、评价、监理

对施工质量进行评价。为了避免意外损失，数据管

理系统还具备数据备份和数据恢复等功能。

（３）服务器网站平台设计包括用户登录模块、历

史记录查询模块、数据处理显示模块、管理功能模

块、远程控制模块、信息录入和发布模块、特征参数

诊断模块和评价业务模块。

９２第１期　　　　　　　　　林　通，等：高速公路沥青路面远程智能监控系统



图２　ＣＡＮ通信电路

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｉｃｕｉｔｏｆＣＡＮ

２．３　高速公路建设信息化控制管理系统

在依托的试验路段，采用构建的路面建设信息

化管理系统对碎石料、沥青混合料、运输、摊铺、压实

等过程进行系统调试和监控试验，根据实际反馈结

果调整管理系统和优化各环节的统计评价方法，以

建立起科学有效的质量控制方法，达到对原材料参

数可检，生产过程施工过程可视，机械化施工参数可

测，施工整个环节可监控的目的，提高高等级公路建

设质量和水平，降低建设成本，具体监控系统设计流

程如下页图３所示。

（１）通过调研研究，建立施工质量检测的评价

方法。

对沥青面层料、混合料拌和、混合料出料以及运

输、摊铺和压实过程中的质量进行试验研究，分析沥

青混合料生产的级配方法、混合料拌和过程中的流

量标定方法、沥青摊铺过程中的离析原因、压实过程

中有效碾压方案，确定各工艺环节的质量控制方法

和指标，建立公路施工的评体系，对工程质量进行检

验控制，对公路施工质量进行整体评价。

（２）对比相关规范和标准，确定合理的评价

方法。

根据现有相关规范和标准，对调研结果进行比

较和分析，探讨评价体系在工程中的实用性和利弊，

确定合理的检测方法和评价指标［１４１５］。

（３）构建监控系统。

根据施工质量的检测方法和评价指标，采用３Ｇ

网络、ＣＡＮ总线、ＧＰＳ、Ｗｅｂ技术和 ＭｙＳｅｖｅｒ数据

库平台，构建高速公路路面施工的信息化管理系统

系统，实现对碎石厂、沥青拌和生产厂、摊铺设备摊

铺过程和压实过程等施工相关环节进行在线监控，

给出各环节检测参数的统计分析方法和质量控制指

标，建立一套面向监理、现场施工人员、项目检验员

的实用性强、操作方便的公路路面建设控制管理系

统，以提高工作效益和质量管理水平。

３　试验结果分析

３．１　服务器平台

系统通过各监控子系统对碎石破碎厂生产过

程、沥青混合料生产过程、沥青混合料质量检测和路

面摊铺质量等环节进行实时监控。系统监控内容包

括现场数据信息采集、检测和视频监控，采集到的现

场数据信息和视频数据通过３Ｇ无线网络发送至服

务器监控中心。服务器监控中心视频服务器用于存

储各监控子系统发送的视频数据，数据服务器用于

数据信息的存储、分析。服务器平台的用户管理系

统可以完成各层次和权限用户的新增、删除操作，用

户通过监控中心的服务器平台可以浏览、分析生产、

施工中的数据信息，通过监控中心的视频服务也可

以实时查看生产、施工现场的视频图像。服务器平

台的信息发布系统可实现施工现场各信息的录入、

保存、提交和评价。服务器平台的检测系统，完成项

目的新增和关闭、数据处理和智能评价，最终完成公

路施工的质量评价。

３．２　摊铺现场参数监控

摊铺机数据终端采集系统主要是通过传感器和

与摊铺机控制系统通讯获得相关参数，通过摊铺机
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图３　监控系统设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

控制系统获得摊铺速度和厚度，通过设置传感器获

得摊铺温度，通过设置的ＧＰＳ模块获得经纬度；通

过摊铺机驾驶室上方的视频采集系统获得摊铺现

场，实现对施工工艺的监测。如图４所示，远程采集

摊铺路面温度大部分处于１１５℃～１２５℃之间，最

大值为１２４．４ ℃，最小值为１１８．９ ℃，符合标准

要求。

３．３　压实过程参数监控

压实现场通过设计的压路机参数采集系统获得

碾压速度、压实度、振幅等信息，通过ＧＰＳ定位模块

获得经纬度定位，在服务器上可以根据经纬度信息

获得压路机压实的碾压位置，控制压实施工工艺。

压路机的参数采集系统可以通过检测的压实度值来

指导压实遍数。根据设定压实度和检测的压实度对

比，结合压实度检测结果指导操作人员进行碾压。

图５为试验路段路面平整度图。如图５所示，

图４　Ｋ９８＋１００标段摊铺温度

Ｆｉｇ．４　ＰａｖｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎＫ９８＋１００

图５　 Ｋ９８＋１００标段路面平整度

Ｆｉｇ．５　ＰａｖｅｍｅｎｔｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎＫ９８＋１００

在所测试的１００ｍ测试区间内，压实路面平整度为

５．７３ｍｍ，标准差为０．５４ｍｍ，变异系数为９．４３％，

均符合国家标准［１６］。

４　结　语

（１）以高等级公路的沥青路面建设为对象，通过

对沥青路面施工过程中的沥青混合料原材料、生产、

运输以及施工等环节实现在线的质量控制，从而达

到实时监测施工过程的目的，建立起真正的过程控

制方法。

（２）将沥青路面质量控制理论的研究与本地区

实际状况有机结合，科学地提出高等级公路建设的

沥青路面质量控制方法，建立一套完整的沥青路面

施工监控管理系统软件及工程施工质量优化及评价

体系，将中国高速公路的建设管理水平提升到世界

先进水平。
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