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一、项目主要研究内容

1．主要研究内容

本项目围绕智慧公路多源感知设备质量评测与检定研究主线，

按照设备体系构建、性能测试评价、检定标准形成开展三个方面的

研究工作，具体方案如下：

研究内容 1：公路感知设备分类与关键参数体系研究

针对当前智慧公路工程中感知设备种类繁多、技术参数体系不

统一、设备选型依据不足等问题，对公路多源感知设备进行系统分

类与架构分析。依据应用功能场景和监测对象，将公路感知设备统

一划分为三类：结构状态感知设备、交通运行感知设备以及环境与

气象感知设备。其中，结构状态感知设备主要包括应力应变传感器

和加速度传感器，用于桥梁、隧道、边坡及路面等结构受力状态、

变形响应和振动特征监测；交通运行感知设备主要包括毫米波雷达

和激光雷达，用于交通流检测、车辆目标识别及交通运行状态感知；

环境与气象感知设备主要包括温湿度传感器和风速风向仪，用于监

测道路气象环境与安全运行条件。

在此基础上，对六类典型设备的工作原理、信号输出方式、安

装要求、环境适应性和适用场景进行系统分析，明确其在公路工程

中的技术特点和应用边界。通过建立设备分类分级模型，研究设备

关键技术参数及性能等级划分方法，构建统一的设备技术参数体系

和基础数据接口框架，为后续设备质量评测与检定技术研究提供基

础支撑。

研究内容 2：典型感知设备性能测试技术及评价方法研究

针对当前感知设备测试方法不统一、实验室测试结果与工程应
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用差异较大的问题，建立面向公路实际应用环境的综合质量评测方

法与评价体系。本研究以应力应变传感器、加速度传感器、毫米波

雷达、激光雷达、温湿度传感器和风速风向仪为重点研究对象，结

合陕西地区典型公路环境条件，开展多场景质量评测研究。

对于结构状态感知设备，采用结构加载试验、现场比对试验与

长期暴露监测相结合的方法，对设备测量精度、信号稳定性、响应

灵敏度、抗干扰能力和长期可靠性进行评估；对于交通运行感知设

备，通过静态标定试验与实车交通流试验相结合的方式，对其目标

识别精度、测速误差、探测距离、数据时延和复杂交通场景适应性

进行验证；对于环境与气象感知设备，则通过环境模拟试验与极端

气候暴露试验，对设备温度漂移、响应时间、环境适应性和数据一

致性进行测试。在此基础上，从测量精度、时间响应能力、长期稳

定性、抗环境扰动能力、数据一致性和融合数据质量等维度建立设

备质量评测指标体系，并通过多指标评价方法构建设备性能评价矩

阵，实现不同型号设备之间的横向对比与综合评价。同时，研发配

套的比对校准装置和自动化数据采集分析模块，实现设备自动化测

试、数据采集、比对分析与检测报告自动生成，提高设备检测效率

和数据可靠性。

在试验资源配置方面，本项目将对应力应变传感器等结构状态

感知设备给予重点投入，在试验点位布设、加载工况数量和长期暴

露监测周期等相关试验资源投入比例不低于 40%。同时，通过结构

状态感知设备、交通运行感知设备和环境与气象感知设备数据的联

合分析，综合评估不同类型设备在公路运行监测中的协同作用。

研究内容 3：公路感知设备检定体系与标准化研究

针对当前智慧公路感知设备检定方法分散、检定流程不统一、
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检测结果难以追溯等问题，构建完整的公路感知设备检定技术体系。

研究将从设备工作原理和数据特征出发，建立统一的数据接口要求

与数据校准方法，实现多源设备的标准化接入与数据互操作。通过

建立设备档案数据库和校准数据数据库，实现设备检定记录的统一

管理和历史数据追溯。

进一步明确“质量评测”与“检定”的区别与衔接：质量评测

主要面向设备性能、环境适应性、稳定性和一致性等方面开展综合

评价；检定则侧重于量值溯源、比对校准、检定流程、检定周期和

结果判定规则研究。项目将在六类典型设备质量评测的基础上，重

点形成适用于公路工程场景的检定流程与技术方法。结合物联网技

术和智能分析方法，构建设备自动化检定流程，实现设备接入、运

行监控、数据采集、自动分析和报告生成等功能，提高设备检定效

率和结果客观性。基于设备运行数据建立设备性能数据库，通过异

常检测识别设备运行异常并分析性能变化趋势，为设备运行维护与

质量追溯提供支撑。

在上述研究成果基础上，编制《公路感知设备质量评测与检定

技术规程（建议稿）》，明确设备测试条件、检测方法、评价指标、

检定流程及结果判定规则，为陕西省地方标准制定提供技术基础。

项目验收后 6 个月内，完成规程文本的内部评审与专家论证，正式

向陕西省有关主管部门提交地方标准立项申报材料。

2．技术关键

本项目拟解决以下三个关键问题：

（1）感知设备分类与参数体系不统一问题。现有公路感知项目

缺乏统一的设备分类、关键参数及接口要求，不同厂家产品在精度、
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稳定性、环境适应性等方面差异较大，难以实现标准化选型与横向

比较。

（2）感知设备测试验证体系不完善问题。当前测试多集中于实

验室条件，缺乏在复杂交通与环境条件下的真实场景验证，尤其缺

少桥梁、隧道、高边坡等典型场景下的现场比对与长期暴露验证，

无法全面反映设备性能边界和适用性。

（3）设备检定与溯源机制不健全问题。感知设备更新迭代快、

功能复杂，但尚未建立动态更新、可追溯的检定体系，导致设备运

行可信度不足、监管缺乏依据。

3．依托工程（依托工作）

项目依托陕西交通控股集团在役公路桥梁监测工程与桥梁群结

构监测系统建设项目开展研究。

（1）陕西交控集团长大桥梁结构监测项目

该项目依托陕西交控集团长大桥梁结构健康监测系统建设工程

实施，目前已完成 2 座特大型桥梁的结构健康监测系统建设。监测

系统已稳定运行，可长期采集桥梁结构响应、环境荷载及交通荷载

等多源数据，为本项目研究中感知设备在复杂工程环境下的性能评

估与设备标定提供基础数据支撑。该系统能够实时获取桥梁结构关

键部位的监测数据，为研究不同类型传感器在实际工程环境中的运

行稳定性和数据可靠性提供重要支撑。

（2）陕西交控集团在役桥梁群轻量化结构监测系统建设工程

该工程是陕西交控集团开展桥梁群监测体系建设的重要试点项目，

共涉及 124 座大中型桥梁，已部署多种类型监测与感知设备，形成
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覆盖桥梁结构状态、交通荷载及环境条件的多源监测网络。该工程

能够提供大规模感知网络运行样本，为本项目开展设备性能测试、

数据融合算法研究及检定技术研究提供重要实验条件。

依托工程所涉及的典型桥梁包括姜嫄河特大桥、石门水库大桥、

汉江特大桥、涧口河特大桥、沮河特大桥、南村特大桥、五里坡特

大桥、徐水沟特大桥、赵氏河特大桥以及浊峪河特大桥等 10 座大

型桥梁。这些桥梁分布于 G69 银百高速、G85 银昆高速、G7011 十天

高速、G5京昆高速以及 G65 包茂高速等重要高速公路通道，桥梁结

构形式包括预应力混凝土连续刚构桥、钢管混凝土拱桥及装配式连

续箱梁桥等多种类型，桥梁跨度大、结构形式复杂且运行环境多样，

为感知设备在复杂交通荷载和环境条件下的性能测试提供了典型工

程环境。
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二、考核指标

1.预期目标

本项目围绕智慧公路多源感知设备质量评测与检定技术需求，

构建面向公路工程应用场景的设备性能测试与检定技术体系。通过

开展设备分类体系构建、性能测试方法研究及检定技术标准制定，

形成可量化、可追溯的设备质量评测与检定技术框架，预期实现以

下目标：

一是建立面向智慧公路应用场景的多源感知设备质量评测指标

体系，形成涵盖结构状态感知设备、交通运行感知设备和环境与气

象感知设备的检测指标体系与技术方法，实现设备性能的量化评价

与标准化检定。

二是构建公路感知设备检定技术体系，形成统一的检测流程和

检定方法，支撑建立陕西省交通行业感知设备检测与计量技术服务

平台。项目实施后，预计在项目验收 1 年内形成具备年检测能力不

少于 100 套智慧公路感知设备的技术服务能力，为智慧公路建设项

目提供设备检测与质量评估服务。

三是强化典型工程场景验证。通过桥梁、隧道、高边坡及典型

路段等场景下的现场验证，提升研究成果的工程适用性和可推广性，

增强检测结果对工程验收、运行维护和质量追溯的支撑能力。

四是推动陕西省交通行业检测技术能力提升。通过建立统一的

设备检定标准体系，规范智慧公路感知设备选型与应用，提高设备

运行可靠性，减少设备重复布设和运维成本。
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2. 主要技术经济指标（具体的技术经济参数）

（1）建立公路感知设备质量评测指标体系 1 套，形成不少于

20项关键质量指标，涵盖测量精度、响应时间、稳定性、环境适应

性、长期可靠性和融合数据质量等指标。

（2）形成《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建议稿）》

1 项，为陕西省地方标准制定提供技术依据。

（3）形成检测数据采集、比对分析和报告生成模块 1套，提升

智慧公路感知设备检测业务自动化水平。

（4）建设智慧公路感知设备测试平台，具备年检测能力不少于

100 套设备的技术服务能力。

3.经济和社会效益

在经济效益方面，项目成果将推动智慧公路感知设备检测技术

服务能力建设，通过设备检测、计量校准及技术咨询服务形成新的

技术服务增长点。预计项目成果推广应用后，可新增智慧公路设备

检测与验证服务收入约 200 万元/年。同时，通过设备检测标准化与

科学选型，可减少设备重复布设和误选型问题，降低智慧公路建设

与运维成本约 10%。

在社会效益方面，本项目将建立较为完善的公路感知设备质量

控制体系，提高智慧公路运行监测数据的可靠性，为桥梁结构安全

监测、交通运行安全管理及道路环境监测提供可靠数据支撑，从而

提升智慧公路系统运行的安全保障能力。同时，项目成果有助于提

升公众对智慧公路安全性的信任度，促进智慧交通技术的社会应用。

在环境效益方面，通过建立科学的设备检测与运维管理体系，
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可实现感知设备精准选型和合理布设，减少设备重复安装和资源浪

费，提高设备使用效率，降低设备生产、运输和维护过程中的资源

消耗。

在行业发展方面，项目将推动陕西省交通行业检测技术体系建

设，形成涵盖结构状态感知设备、交通运行感知设备及环境与气象

感知设备的综合评测体系，并提出面向工程应用的性能—成本综合

比选方法。依托陕西省智慧交通产业中试基地，可逐步建成集研发

验证、标准验证及计量认证于一体的技术服务平台，形成陕西省交

通行业统一的检测认证能力体系，推动智慧交通技术成果转化与推

广应用。

4.成果提供形式

（1）《面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定体系研究》

研究报告，包括项目主报告、工作报告以及三个专题研究报告；

（2）编制《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建议稿）》

1 项，明确设备技术要求、测试流程、性能评价方法、检定流程和

结果判定标准，形成较为完整的公路感知设备检定技术体系；

（3）申请国家专利 3-5 项，其中发明专利 1-2 项；

（4）公开发表高水平学术论文不少于 2 篇，其中至少 1 篇为《中

文核心期刊要目总览》收录期刊论文，并在论文中注明依托陕西交

通科技项目及项目编号。

5.其他考核指标

（1）开展与本项目相关的媒体宣传报道不少于 3次，技术交流
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不少于 1次；

（2）通过项目实施培养相关专业技术人员 15名。
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三、项目年度计划内容及考核目标

年度 计划内容及考核目标（每栏限 125 字）

2026年度

1．2026 年 3 月至 2026 年 4 月：依托工程监测系

统开展数据采集与分析；

2．2026 年 5 月至 2026 年 6 月：依托工程监测系

统进行设备初步测试；

3．2026 年 7 月至 2026 年 9 月：开展多类型设备

性能比对试验；

4．2026 年 10 月至 2026 年 12 月：建立检定技术

体系；

2027年度

1．2027 年 1 月至 2027 年 3 月：在工程现场开展

设备性能验证；

2．2027 年 4 月至 2027 年 10 月：开展设备应用评

估；

3．2027 年 11 月至 2027 年 12 月：总结研究成果

并形成技术标准与应用方案。

2028年度

1．2028 年 1 月至 2028 年 3 月：形成研究报告等

验收资料。
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四、项目经费

项目总经费： 130万元

交通运输厅补助： 19.985万元

自筹资金： 110.015万元

经费支出预算表

科 目
总经费

（单位：万元）

厅补经费

（单位：万元）

（一）直接费用 108 16

1.设备费 33 0

（1）购置设备费 20 0

（2）试制设备费 0 0

（3）设备改造与租赁费 13 0

2.业务费 50 8

（4）材料支出 5 0

（5）测试化验实验加工支出 15 3

（6）燃料及动力支出 5 0

（7）差旅支出 5 1.5

（8）会议支出 4 1.5

（9）国际合作与交流支出 1 0
（10）出版/文献/信息传播/知识产权事务/

印刷支出
15 2

（11）其他支出 0 0

3.劳务费 25 8

（12）劳务性支出 17 5

（13）咨询专家支出 8 3

（二）间接费用 22 3.985

4.管理费 12 3.985

5.绩效支出 10 0

合 计 130 19.985
注：预算编制按照《陕西省人民政府办公厅关于改革完善省级财政科研经费管理的

实施意见》（陕政办发〔2022〕3号）文件执行。项目验收将组织财务专项验收或

审计。可参考《陕西省交通运输厅科研项目经费决算报告参考格式说明》
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五、项目绩效目标

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

知识产权

1.专利授权数（项） 3

（1）授权发明专利 2

（2）实用新型 1

（3）外观设计 0

2.软件著作权授权数（项） 0

3.发表论文（篇） 2

（1）其中 SCI索引收录数 1

（2）其中 EI索引收录数 0

（3）其他 1

4.著作（部） 0

5.制订标准数（项） 1

（1）国际标准 0

（2）国家标准 0

（3）行业标准 0

（4）地方标准 1（建议稿）

（5）企业标准 0

（6）科技报告 0

其他成果

1.填补技术空白数 0

（1）国际 0

（2）国家 0

（3）省级 0

2.获奖项数 0

（1）国家奖项 0

（2）部、省奖项 0

（3）地市级奖项 0

3.其他科技成果产出 1

（1）新工艺（或新方法模式） 1

（2）新产品（含农业新品种） 0

（3）新材料 0

（4）新装备（装置） 0

（5）平台/基地/示范点 0

（6）中试线 0

（7）生产线 0
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一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

其他成果

4.研究开发情况

（1）小试 是

（2）中试（样品样机） 是

（3）小批量 否

（4）规模化生产 否

人才引育

1.引进高层次人才 0

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 0

2.培养高层次人才 5

（1）博士、博士后 2

（2）硕士 3

3.培训从事技术创新服务人员（人次） 15

4.是否设立科研助理岗位 是

产业化情况

1.开放共享仪器设备数（台/套/只等） 5

2.科研仪器设备利用率（%） 90

3.孵化科技型企业（个） 0

4.转化科技成果（个） 0

效果类指标

经济效益

1.新增产值（万元） 150

2.新增销售（万元） 150

3.新增出口创汇（万美元） 0

4.新增利润（万元） 50

社会效益

1.新增税收（万元） 20

2.新增就业人数 5

3.就业培训（人次） 20

4.带动农民增收（万元） 0

5.培训和指导科技服务（人次） 20

6.新增产业带动情况 智慧交通检测服务

7.技术集成示范（项） 1

8.建立示范基地（亩数） 0

9.节约资源能源 设备重复布设减少

10%
10.环保效益 促进绿色交通运行

其他需要说明的情况 无
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六、承担单位或研究人员分工

本项目的承担单位为陕西高速公路工程试验检测有限公司与长

安大学，分工情况如下：

（1）陕西高速公路工程试验检测有限公司

负责项目总体组织实施、资金管理与工程协调，承担项目测试验

证与技术应用部分工作，具体工作包括：建立公路感知设备测试与校

准实验平台，完善配套的测试场地与环境暴露条件；组织开展典型场

景下的埋入式与路侧式设备的性能比对、实地验证与长期监测试验；

建立设备性能边界指标体系和环境适应性评估方法，形成不同类型设

备的适用性分级标准；组织成果应用示范与推广，负责工程化部署、

成果验收与效果评估。

（2）长安大学

承担项目的理论研究与算法开发部分，提供模型构建、数据分析

和智能算法支撑。主要任务包括：研究多源感知设备的选型原则、布

设策略与优化算法；开发基于人工智能的自动化检定与性能预测模

型；协助形成质量评测与检定体系，并提供技术咨询与人才培养支持。









八、信息表

项目合同编号 25-67K 密级 / A：机密 B：秘密 C：内部

项目名称 面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定技术研究

项目实施所在地 陕西省 起止年限 2026年 3月至 2028年 3月

总 经 费 130万元 厅 拨 19.985万元

第一

承担

单位

单位名称 陕西高速公路工程试验检测有限公司

所在地 陕西省西安市 代码 610100

通讯地址
陕西省西安市沣东新城建章路街办丰产路

57号
邮编 710086

单位性质 （3）1.大专院校 2.科研院所 3.企业 4.其它 代码 3

参与

单位

序号 单 位 名 称

1 长安大学

2

3

项目负责人

姓 名 邵永军 性别（1）1.男 2.女 出生年份 1977

学 历 （1）1.研究生 2.大学 3.大专 4.中专 5.其他

职 称 （1）1.高级 2.中级 3.初级 4.其他

联系电话
13572040967

84311811
电子邮箱 14003748@qq.com

项目联系人
姓名 赵艳艳 性别 女

联系电话 13991134061 电子邮箱 279598952@qq.com

项目组人数 28 高级 12 中级 7 初级 3 其它 6

主要研究内容

（100字以内）

本项目主要研究内容：（1）明确公路感知设备的分类与组成架构，

提出技术参数框架；（2）构建典型感知设备性能测试与评价方法，

开展野外暴露试验数据采集；（3）构建公路感知设备检定技术，

形成标准化的技术规程。

成果属性 A
A：新技术 B：新工艺 C：新材料 D：新产品 E：软科学

F：装备 G：其他

成果形式 A
A：专著、论文 B：样机、样品 C：试验工程、产品 D：

示范工程 E：产品 F：其他



九、共同条款

合同各方应共同遵守《陕西省交通运输厅科研项目管理办

法》。

1.合同执行过程中，乙方如需修改合同某项条款，应向甲

方提出变更内容及理由的申请报告，经甲方审核同意后实施。

未接到正式批准以前，双方仍须按原合同条款履行，否则后果

由自行修改条款的一方负责。

2.乙方因任何主观或客观原因（如：与大纲评审内容有出

入，挪用经费、技术措施或某种条件不落实等）致使计划无法

执行而要求解除合同的，需取得甲方书面同意且应视不同情

况，部分或全部退还所拨经费；出现上述情况的，甲方有权单

方解除本合同且视不同情况要求乙方部分或全部退还所拨经

费。

3.乙方的厅补助经费及自筹经费应按国省有关科研经费使

用范围开支。

4.项目执行过程中，甲方提出变更合同有关内容时，要与

乙方协商达成书面协议。

5.项目完成后，乙方必须按要求向甲方提交一套真实、完

整、详细的技术资料及样机，并提出项目验收申请报告，由甲

方审查后组织验收。

6.合同正本一式 柒 份，甲方单位伍份，承担单位 贰 份。

7.本合同经双方签章后生效，规定内容执行完毕后自然失

效。









项目研究的背景和必要性

提出的背景、研究目的、项目概括、市场需求前景或推广应用领

域，达到的技术水平及在国民经济发展中的作用等。

（一）项目研究背景

在“交通强国”“数字中国”等国家战略引领下，公路感知体系建设

正成为我国公路数字化转型的重要方向。公路感知设备是实现运行状

态监测、交通安全预警和设施全寿命管理的重要基础，其性能、质量

和检定水平直接影响感知系统数据的准确性、稳定性和可追溯性。从

应用需求看，公路多源感知设备与核心业务需求存在明确对应关系：

（1）结构状态感知设备（如应力应变传感器、加速度传感器）直接

关联桥梁、隧道及路面等基础设施的结构安全监测与全寿命评估需

求，用于识别结构受力状态演变、振动响应、开裂与病害发展趋势，

为结构安全评估和养护决策提供依据；（2）交通运行感知设备（如

毫米波雷达、激光雷达）主要服务于交通流感知、运行状态识别和交

通安全预警需求，用于车辆检测、轨迹识别、异常行为监测及交通运

行特征提取，是车路协同与主动安全系统的重要数据来源；（3）环

境与气象感知设备（如温湿度传感器、风速风向仪）重点支撑道路环

境安全运行需求，用于监测低温结冰、低能见度、大风等不利环境条

件，为限速管控、封闭预警和养护处置提供支撑。

当前，我国智慧公路建设已由“系统部署”逐步转向“数据可信、

设备可靠、运行可控”的深化阶段。感知设备作为智慧公路运行监测、

交通安全预警、结构状态识别和环境感知的基础单元，其质量和性能



直接决定监测数据能否真实反映工程状态和运行特征。现阶段，公路

工程中常用的应力应变传感器、加速度传感器、毫米波雷达、激光雷

达、温湿度传感器和风速风向仪等设备，虽然已在桥梁、隧道、边坡、

重点路段和特殊气象路段等场景中得到广泛应用，但仍普遍存在标准

不统一、测试依据不一致、极端环境下性能边界不清、长期服役可靠

性不足、检定溯源链条不完善等问题。

尤其是在桥梁结构健康监测、交通流感知和道路环境监测等典型

场景中，不同厂家、不同型号设备在测量精度、信号稳定性、环境适

应性、响应特性和数据输出格式等方面差异较大，导致设备间难以横

向比对，系统间难以互联互通，检测结果也难以直接支撑工程验收、

运维评价和质量追溯。与此同时，现有研究和规范多针对单一设备、

单项指标或单一工况展开，对复杂交通荷载、恶劣气候和长期暴露条

件下的综合性能评价研究不足，对多源设备融合数据质量也缺乏统一

指标和判定流程。因此，有必要聚焦智慧公路工程中应用广、需求迫

切、代表性强的六类典型感知设备，构建面向实际工程场景的质量评

测与检定技术体系，形成统一、可操作、可追溯的检测方法、评价指

标和技术规程，为智慧公路感知设备的工程化应用提供技术支撑。

在此基础上，从六类典型感知设备（或元器件）的工程应用实践

出发，现状痛点进一步体现在如下方面：

（1）应力应变传感器：长期服役过程中易受温度梯度、湿度变

化等环境因素影响，存在零点漂移和量程漂移问题；埋设质量与灌封

工艺不统一，导致测量结果离散度大、长期稳定性不足，校准与溯源

机制不足。（2）加速度传感器：量程、频带与目标结构振动特性匹



配度不足，安装方式不规范易引入附加质量和安装共振；现场供电与

信号传输条件复杂，噪声抑制与抗干扰能力有待提升。（3）毫米波

雷达：在多车道、高车流和复杂气象条件下，易受遮挡、多径效应和

路侧设施反射影响，车辆识别与测速精度存在波动；低反射目标（如

小型车辆、摩托车）识别能力不足，不同厂商设备在目标分类算法和

输出格式上差异显著。（4）激光雷达：对雨、雾、雪、扬尘等不良

天气较为敏感，目标点云易出现缺失或虚假反射；设备外参标定与安

装角度控制不统一，导致不同设备间数据难以对齐，数据量大也对实

时处理和传输带来压力。（5）温湿度传感器：长期户外暴露条件下

易出现灵敏度衰减与零点漂移，防护与维护不到位时易受泥沙、盐雾

和污染物影响；不同设备的标定周期和溯源链条不清晰，跨设备数据

可比性差。（6）风速风向仪：机械类设备易在大风、结冰、积雪等

极端天气下发生卡滞、磨损，导致测量失真；受地形、桥梁构造和车

辆尾流影响明显，缺乏针对高速公路典型场景的布设与修正方法。

（二）项目研究目的

本项目以智慧公路多源感知设备质量评测与检定技术研究为主

线，聚焦应力应变传感器、加速度传感器、毫米波雷达、激光雷达、

温湿度传感器和风速风向仪六类典型设备，面向结构状态监测、交通

运行感知和道路环境监测三类核心应用场景，建立设备分类与参数框

架、质量评测指标体系、性能测试方法、极端环境可靠性评测方法、

多源数据融合质量评价指标和检定技术流程，形成可量化、可比对、

可追溯、可推广的技术体系。

项目拟依托陕西省智慧交通产业中试基地及在役桥梁、隧道、高



边坡等典型工程场景，开展室内标定、现场比对、长期暴露和极端环

境验证试验，研发配套比对校准装置与自动化数据采集分析模块，建

立设备档案与校准数据库，形成《公路感知设备质量评测与检定技术

规程（建议稿）》。通过项目研究，推动公路感知设备质量管理由经

验判断向标准化检测转变，为陕西省智慧公路建设和交通行业检测体

系建设提供技术支撑。

（三）项目概括

本项目围绕多源感知设备质量评测与检定开展三方面研究：一是

针对六类典型感知设备，建立统一的设备分类、关键参数和接口框架；

二是围绕常规工况、复杂交通工况和极端环境工况，建立室内标定、

现场比对、长期暴露相结合的综合性能测试与评价方法，并提出多源

设备数据融合质量量化指标；三是构建公路感知设备检定与溯源体

系，开发自动化检测与数据管理系统，编制检定技术规程建议稿，形

成可服务工程应用的技术成果。

（四）市场需求前景或推广应用领域

随着我国智慧公路建设进入系统化、规模化推进阶段，感知设备

已成为智慧交通体系建设的关键基础设施。近年来，交通运输部先后

发布《新一代国家交通控制网和智慧公路试点工作通知》《关于“人

工智能+交通运输”的实施意见》等文件，明确提出需建立完善的感

知体系和技术标准。住建部发布的《公路数字化建设指南》，明确要

求新建高速公路智慧化覆盖率必须达到 100%。目前，陕西、江苏、

浙江、山东、广东等省份已启动智慧高速建设试点，对感知设备的检

测、评测与检定需求持续增长。



从行业现状看，智慧公路项目在建设、运维和升级过程中普遍面

临感知设备选型混乱、性能不统一、数据可信度不足等问题，设备质

量不稳定造成的维护与更换支出约占运维成本的 30%~40%。在六类

典型设备中，结构类埋入式传感器长期稳定性问题、雷达与激光雷达

在复杂交通环境下识别精度问题、气象类设备在极端环境下可靠性问

题尤为突出，已经成为工程单位和业主共同关注的痛点。因此，建立

统一的质量评测与检定体系已成为交通行业企业普遍关注的痛点和

迫切需求。

本项目研究成果可直接支撑陕西交控集团及其下属检测、设计、

建设、养护等板块在智慧公路业务中的质量控制与标准化工作，项目

建成后将具备多源感知设备检测、认证与计量服务能力，可形成标准

服务输出、技术成果转化与测试平台运营三类经济增长点，具备市场

化推广价值，助力陕西省智慧公路高质量建设。

（五）达到的技术水平及在国民经济发展中的作用等

（1）项目成果将构建面向智慧公路的多源感知设备质量评测与

检定技术体系，形成统一的设备分类方法、性能测试方法、融合质量

评价方法和检定流程，为陕西省智慧公路建设中感知设备的选型、布

设、验收及运维管理提供技术依据。

（2）通过研究形成《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建

议稿）》及相关技术成果，推动建立陕西省交通行业感知设备质量评

测与检定标准体系，为后续地方标准或行业技术规范制定提供支撑。

（3）项目成果将依托陕西省智慧交通产业中试基地，构建集技

术研发、试验验证、标准验证与技术服务于一体的综合技术平台，为



公路基础设施数字化监测、交通运行感知及环境监测等领域提供技术

支撑，促进陕西省智慧交通技术成果转化与推广应用。

一、前期科研及工作基础

1.对项目领域国内外（省内外）研究现状，研究水平和发展趋势

的分析和评价（应进行查新分析，主要分析本项目的技术领域发展状

况和水平，有那些技术尚未解决，需要这次攻克的技术难点）

1.1 国内外研究现状

1.1.1 智慧公路感知设备应用现状

当前，世界各国对于智慧高速和智能交通基础设施的研究与建设

均高度重视。美国较早开展智慧公路相关工作，弗吉尼亚州智慧公路

项目是公路设施智能化的重要代表，其将设施性能监测、能源回收和

自动驾驶等技术进行整合，推动了智慧交通走廊等理念的发展。日本

自 20世纪 90年代开始开展大量智能交通系统研究，2006年发布的

Smart Way 公开测试成为智慧公路领域的重要示范，目前已形成较为

清晰的规范化建设方向。欧洲则强调跨国高速公路信息系统的无缝对

接及可持续发展，围绕绿色、安全和数字交通走廊持续开展相关研究。

我国智慧高速公路建设近年来快速推进，主要围绕伴随式信息服

务、自动驾驶辅助和精细化养护运营等方向展开。上海、江西、河北、

湖北等多个省市相继推动新一代智慧高速公路、5G智慧高速和智慧

特管区建设，标志着我国智慧高速公路建设由试点探索逐步转入应用

深化阶段。陕西省方面，已围绕智慧交通中试共享平台和科技成果转

化平台进行布局，为智慧公路相关技术研发、验证与转化提供了有利



条件。

随着大量交通网络的建设,感知技术蓬勃发展,感知设备大规模运

用在交通路网建设中,为智慧公路系统提供相关信息基础[1]。由于信息

技术、通信技术、传感技术等的发展,智慧公路感知设备从最初的电

气传感器逐渐发展为多元化、智能化的产品。根据感知设备的安装方

式分为埋入式感知设备和共杆式感知设备两大类。

埋入式感知设备是指将感知设备安装在道路内部,通过对经过该

地点的车辆进行检测和分析,获取交通流量、车速、车道占有率、车

型等相关交通信息的感知设备。目前常见的埋入式感知设备类型有光

栅光纤传感器、土压力盒、线圈检测器、地磁检测器等。光纤传感器

种类繁多, 能以高分辨率测量许多物理参数,具有本质防爆、抗电磁干

扰、抗腐蚀、耐高温、体积小、重量轻、灵活方便等优势，被广泛应

用于机场道面、桥梁、大坝、隧道、高层建筑和运动场馆的维护。1993

年加拿大卡尔加里附近的 Beddington Trail大桥最早将光纤光栅传感

器用于测量[2]。美国的 BIue Road Research生产光纤光栅被广泛应用

于桥梁、隧道、公路的结构监测，同时可测量车速,控制交通[3]。土压

力盒被广泛应用于岩土工程与地下工程中土压力的测量[4]，其测试精

度一直是学者们所关注的重要内容。张海丰等指出由于土压力盒的刚

度远大于周围土体，在土压力盒周围易形成被动土拱效应而导致测试

结果大于实际土压力[5-6]。线圈检测器利用埋入道路中的线圈,通过检

测电磁场的变化来获取车辆经过的信息,包括速度、车流量和车辆类

型等[7]，它有高精度的车辆检测和速度测量、低成本以及适用范围广



泛的优点。然而,线圈检测器的安装困难是因为需要破坏地面进行布

设,在恶劣天气条件下可能无法正常工作,当路况拥堵导致车距过近时,

检测精度会下降。地磁检测器通过感知地下磁场的变化来检测车辆位

置和运动状态。它安装在道路下方,当车辆经过时,车辆的铁质部分引

起地下磁场的变化,检测器将这些变化转换为电信号,并传输到中心控

制系统进行分析和处理[8]。它具有高检测精度、安装方便和抗干扰性

强等优点。然而,地磁检测器需要定期维护,维护成本较高。

共杆式是指由杆体挂载各类感知设施，一杆多用，实现交通感知、

环境监测、通信、交通管控等目的[9]。目前常见的共杆式感知设备类

型有交通状态感知设施（微波车检器、毫米波雷达、激光雷达）、视

频监控设施（全景摄像机、硬路肩抓拍设备、枪式遥控摄像机等）、

车辆状态感知设施（RSU、ANPR、车载传感器数据接收器等）、气

象采集设施（温度传感器、湿度传感器、风速风向仪、降雨量计）等。

其中摄像机、毫米波雷达、摄像机与毫米波雷达融合设备（雷视一体

机）是现有智慧高速公路建设中常用的三类新型交通状态感知设备。

摄像机能够获得丰富的交通场景纹理和语义信息，但其数据质量最容

易受到光照条件、雨雾天气影响。毫米波雷达具有不受光照条件影响、

观测距离远、目标距离和速度数据精度高的优点，但较容易受到非目

标物体反射杂波以及其他毫米波雷达发射信号的干扰。雷视一体机兼

具上述两种感知设备的优点，具有较高的目标识别和轨迹跟踪精度，

但是设备造价相对较高。

美国联邦高速公路管理局使用高速公路时间监测算法确定检测



器布设位置和布设间距[10];Yang等[11]提出基于交通检测点合理布设的

4 个布设原则;高建立等[12]运用压缩波理论推导出满足数据获取精度

的检测器合理布设间距; Hadidi 等[13]、郑长江等[14]使用仿真的方法,

通过比较不同布设间距下的仿真结果来选定最佳布设间距。2008年,

美国的 Leow等[15]以总成本(传感器成本和拥挤成本)最小为目标,以功

率谱密度为切入点,利用香农采样定理,推导了标准均方误差与布设间

距之间的关系。胡月[16]、高兰达[17]、孙智源等[18]以布设成本最小为

目标建立多目标检测器优化布设模型,并采用宽容分层序列法求解。

针对每一层的子目标,设计 GA求解各分层的最优解集,获得满足多目

标的检测器优化布设方案。Nikookaran等[19]则考虑了资本支出和运营

支出两部分的总和,在提出的整数线性规划中根据车辆轨迹和备选安

装位置来寻找成本最小的安装位置,并引入了最小成本路由聚类的方

法进行求解。除了上述提及的传统方法外,蜂群、蚁群等生物启发式

算法也被应用在传感监测网络的布设研究中。Chang等[20]提出了一种

基于概率数据融合模型的传感器布设算法,称为分治 GA,相较于其他

GA,该算法能够在较短时间内给出最优解。朱宁[21]则考虑了设备的不

确定性,提出了两阶段随机优化模型和基于条件风险价值(conditional

value at risk,CVaR)的两阶段随机优化模型,为研究大量检测器情况下

的布设优化问题提供了可能。Danczyk等[22]考虑了传感器故障的所有

可能情景以及发生概率,提出了概率优化模型,最大限度地减少性能监

测误差。该模型适用于所有的单向交通走廊,并适用于所有点传感设

备的布设。Onat等[23]建立了多目标优化模型,不仅考虑了覆盖率问题,



还考虑了系统的鲁棒性问题。Guo等[24]在交通网络的可观测性研究中

提出了一种针对多源交通传感器优化布局模型,通过设计新的输出矩

阵,满足了传感器的最优布置。

综上所述，感知设备已经在国内智慧高速公路工程中大量应用，

感知设备的应用趋向于多元化，但是对感知设备的评测研究较少。同

时虽然已制定众多智慧高速公路感知设备相关标准规范，但是对国外

而言，主要集中于车路通信技术、车辆协同驾驶、基础设施数字化等

方面，对感知设备功能性能测试的研究成果和相关测试标准规范相对

较少；从国内来看，现有智慧高速公路相关标准规范主要集中在车辆

感知领域、车辆功能性能测试、测试场地场景设计等方面，只有少数

标准提供了路侧感知设备的技术要求。

1.1.2 智慧公路感知设备评测现状

对光栅光纤感知设备的测试主要通过进行拉伸和弯曲测试，模拟

道路变形，监测光纤传感器的反应，使用温度控制箱模拟不同温度条

件下的性能表现[25]。对土压力盒的测试方式为在不同的压力下对土压

力盒进行校准，确保其读数准确。模拟不同路面负荷条件，测试其稳

定性和响应时间。芮瑞等[26]对土压力盒进行模型试验，分别采用砂标

加载系数和卸荷系数处理土压力数据，验证土压力盒测试结果的准确

性。线圈及地磁检测器均是通过模拟车辆通过感知设备，测试检测器

的灵敏度及识别能力来检查检测器的性能及抗干扰性[27-28]。摄像机数

字图像质量评价方法分为主观评价和客观评价两种[29-30]，其中主观评

价通过适当的标准程序由观测者对图像进行观测并打分，可用于对高



速公路监控大厅实时图像的质量评估。客观评价通过客观实验设计方

法对图像质量进行评估，可用于对高速公路大批量摄像机图像质量日

常轮巡，以及在特定交通场景下图像质量的评估。毫米波雷达在高速

公路领域主要用于汽车和道路侵入物体等特定目标的检测[31-32]，车辆

目标电磁散射特性的测量方法可以分为理论分析法和实际测试法两

种，其中，实际测试技术是指利用雷达直接测量车辆实物或模型的电

磁散射特性，主要分为室内测试和室外测试两种方案。此外，对于雷

达目标检测算法的干扰测试，需要以干扰类型为基础，通过设置不同

类型的干扰源，测试雷达对车辆运动目标识别和跟踪的正确率。雷视

一体机测试主要关注雷达和视觉传感器的优势以及它们之间的数据

融合效果[33]。雷达的优势在于测量纵向距离，而视觉传感器的优势在

于采集横向视野。通过数据融合技术，可以兼顾两者的优点，更充分

利用感知信息。通过搭载有多类型高精度传感器设备的车辆，获取车

辆正常运动状态下的位置、速度、航向、加速度、轨迹等数据作为目

标真值数据，与雷视一体机采集的车辆数据进行比对，在同一时间戳

条件下，对测试数据进行同步性、准确性和稳定性分析[34]。同步性分

析旨在评估雷达模块与视频模块的同步效果，准确性分析则用于衡量

雷视融合结果与测量真值的偏差，稳定性分析关注的是雷视融合效果

的稳定度。最后根据分析结果进行综合评分，评估雷视一体机的性能。

对于气象采集设施的测试，通常考虑在实际气象条件下长期监测气象

设施的数据稳定性和准确性，进行极端天气模拟测试，评估设备的抗

干扰能力。



综上所述，虽然各类感知设备均已形成相应的测试方法及评价指

标，但是对于整个公路感知设备系统，缺乏统一的测试标准和评估方

法，导致不同设备和系统之间的测试结果难以比较，同时实验室环境

往往无法完全模拟实际道路条件，特别是对于极端天气和复杂交通场

景的模拟。随着感知技术的快速发展，现有的测试方法可能很快就无

法满足新设备的测试需求。

1.1.3 智慧公路感知设备检定现状

随着智慧公路技术的发展，越来越多的国家和地区开始制定感知

设备检定的标准和规范。这些标准涵盖了设备的性能指标、测试方法、

数据格式等方面，旨在统一检定要求，提高检定工作的透明度和一致

性，国内外众多学者也对不同的感知设备的检定进行大量研究。国家

能源局[35]对光纤光栅感知设备的技术要求、试验方法及检验规则作出

规定。肖范等[36-37]研制出 Bragg光栅智能检测系统，使用光纤光栅解

调仪、光纤耦合器、多波长计、标准输入装置等对光栅光纤进行硬件

系统标定。美国材料与试验协会[38]、中国交通运输部[39]均已出台对土

压力测量系统的检定流程，规定了对外观、铭牌、频率示值误差、滞

后、重复性、非线性度、误差的检定要求及范围。徐光明等[40]基于不

同的土质条件，在离心机的加载作用下对土压力盒的灵敏系数等指标

进行标定。中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国家标

准化管理委员会[41]、交通部科学研究所[42]、中国智能交通协会[43]均

已出台对线圈检测器、微波检测器及车辆检测器的测量内容、技术要

求、标定流程及内容的国家或团体规范，对其有效检测范围、检测精



度、检测率、漏报率和误报数、可靠性、电源适应性、环境适应性等

内容的检定提出了具体要求。针对视频感知设备，中国交通部公路科

学研究院[44-45]、中国智能交通协会[46]对其技术要求、检定流程作出明

确规定，需对其外观、结构、气候环境适应性、电源适应性、机械环

境适应性、功能（识别精度、准度）、功能检验等进行检定。国内外

均已出台雷达测速仪的相关技术标准[47-49]，对其检定条件、检定项目

（范围、准确度、1s频率稳定度、误差）、检定方法、检定结果处理

及检定周期作出规定。杨凡等[50]利用空对地检定场内圆形控制点,依

据数学模型计算分析激光测距误差和定位定姿误差对点云坐标的影

响，以此来检定雷达感知设备的精度。张东[34]对雷视一体机的数据特

征进行分析，对单设备、多设备及设备拼接段的数据进行检定，从异

常数据的产生原因出发，对异常数据进行了分析，并提出了异常数据

的处理流程。

综上所述，目前智慧公路感知设备检定的现状主要体现在检定标

准的制定与完善、检定机构的建设与认证、检定技术的发展三个方面。

许多国家和地区正在积极制定和完善针对智慧公路感知设备的检定

标准；各国都在建设专门的检定机构，并对这些机构进行严格的认证；

检定技术也在不断进步，包括利用高精度测试设备和方法，采用模拟

和仿真技术进行性能测试，以及利用数据分析和机器学习技术进行自

动化检定等。尽管智慧公路感知设备检定取得了一定进展，但仍面临

一些挑战，包括检定标准的国际统一、新兴技术的快速变化、设备复

杂性的增加、以及数据安全和隐私保护等问题。



1.2 研究水平和发展趋势的分析评价

1.2.1 当前研究现状简评

国内外围绕智慧公路感知设备的研究已由设备部署与场景应用

逐步转向性能验证与标准化管理阶段，但现有研究仍以单类设备、单

项指标和局部场景为主，尚未形成面向公路工程应用的多源感知设备

统一质量评测与检定技术体系。

从国际研究进展看，美国、日本和欧洲等国家和地区较早开展智

慧道路和智能交通基础设施研究，已在车路协同、交通状态感知、基

础设施数字化和运行管理等方面形成较成熟的应用体系。相关研究重

点更多聚焦于感知网络构建、设备布设优化、数据融合与交通运行服

务，对感知设备本体的计量检定、跨设备横向评价和全寿命质量控制

关注相对不足。现有标准主要服务于某类产品的出厂检验、功能测试

或通信接口约束，针对公路复杂服役环境下长期稳定性、场景适应性

和系统一致性的研究仍不充分。

从国内研究现状看，近年来智慧高速建设快速推进，感知设备已

广泛应用于桥梁隧道结构监测、交通流检测、异常事件识别、气象环

境监测和车路协同等场景。围绕光纤光栅、土压力盒、线圈检测器、

地磁检测器、视频设备、毫米波雷达、激光雷达及气象传感器等，国

内已积累了一定的测试方法、标定手段和工程经验，部分设备也已具

备国家标准、行业标准或团体标准基础。这说明我国在单设备测试、

局部性能验证和基础计量检定方面已具备较好的研究基础。

但从研究水平和工程应用匹配度来看，当前仍存在三个突出不



足。其一，研究对象较为分散。现有成果多围绕某一种传感器或某一

类交通检测设备展开，缺乏对埋入式感知设备、路侧感知设备和环境

气象设备的统一分类、统一指标和统一评价框架，导致不同设备之间

难以横向比较，难以支撑工程选型和集成应用。其二，测试环境与工

程场景脱节。多数研究仍停留在实验室或理想工况条件下，重点验证

精度、灵敏度、量程等静态性能，对长期暴露、复杂交通荷载、极端

气候、安装偏差、供电通信扰动等真实服役因素考虑不足，测试结果

与实际运行表现之间存在偏差。其三，检定体系与溯源机制薄弱。现

有规范多为单设备技术要求或单项检验规则，对新型雷达类设备、融

合感知设备以及跨设备数据一致性缺乏成体系的检定流程，尚未建立

面向公路运营场景的设备档案、校准数据库、自动化检定和结果追溯

机制。

1.2.2 项目拟解决的技术难点

结合当前研究薄弱环节和本项目研究目标，本项目拟重点突破以

下技术难点：

（1）公路多源感知设备分类分级不统一、技术参数体系不清晰

针对结构状态感知设备、交通运行感知设备和环境与气象感知设

备类型多样、工作机理差异大、输出特征不一致的现状，亟需建立面

向公路应用场景的统一分类分级方法，明确典型设备的功能定位、技

术参数、接口要求和适用条件，解决当前设备选型依据不足、不同厂

商产品难以横向比较、系统集成标准不统一等问题。

（2）典型感知设备性能测试方法不足、评价指标不完善



针对应力应变传感器、加速度传感器、毫米波雷达、激光雷达、

温湿度传感器和风速风向仪在长期服役过程中易受交通荷载、安装工

艺、温湿度变化、恶劣天气及现场干扰等因素影响，导致实验室测试

结果与工程实际表现不一致的问题，亟需构建结合实验室校准、现场

比对和长期暴露试验的综合测试方法，建立覆盖测量精度、时间响应、

长期稳定性、抗环境扰动能力、融合数据一致性等维度的量化评价体

系，解决设备真实性能边界难以准确表征的问题。

（3）公路感知设备检定流程不系统、结果不可追溯

针对当前感知设备检定多依赖单机测试和人工操作，缺乏统一检

定流程、数据接口规范、校准数据库和结果追溯机制的问题，亟需研

究多源感知设备标准化接入与自动化检定技术，开发配套比对校准装

置和数据采集分析模块，形成可复制、可推广的检定技术流程与规程

建议稿，解决智慧公路感知设备在工程应用中检定依据不足、结果可

比性差、运维管理不规范等问题。

2.项目前期科研及现有工作条件（项目的支撑条件，过去相关研

究的工作基础，获奖情况，现有的试验手段（设施.设备）.研究人员

情况及协作条件等）

本项目由陕西高速公路工程试验检测有限公司与长安大学联合

申报。双方在智慧交通、感知设备、智能检测及交通信息化等领域具

有良好的科研基础和丰富的工程实践经验，依托已建成的陕西省智慧

交通产业中试基地，具备感知设备研发验证、工程测试与技术成果转

化能力，可为本项目实施提供技术平台与工程条件支撑。



2.1 平台基础

公司已牵头建成陕西省智慧交通产业中试基地、陕西省企业技术

中心、西安市交通土建结构安全监测技术中心、交通运输部卫星技术

行业应用研发中心（参建）、道路桥隧智慧监测省级高校工程研究中

心（参建）等科技创新平台。其中：陕西省智慧交通产业中试基地于

2024年 11月通过陕西省科技厅认定，基地通过联合高校、科研机构

与企业，构建技术研发、人才培养与产业服务协同生态，实现“基础

研究-技术攻关-应用场景-成果产业化”无缝衔接，为智慧交通领域提

供核心技术攻关与核心装备研发支撑；陕西省企业技术中心围绕公司

提出的“质量安全与技术服务、智慧+交通、生态环保、养护新材料

和新技术”四个业务方向发展，旨在集聚交通行业技术领域人才、孵

化高层次科研成果，开展相关科研及行业创新应用，创新推动交通行

业技术发展；西安市交通土建结构安全监测技术中心融合 GPS-RTK

技术、图像与激光位移监测技术、实时数据传输技术等，构建基于

BIM+GIS的监测平合，推动交通土建行业工程结构安全监测技术的

快速发展，为交通土建工程结构的安全施工和正常运营保驾护航。

公司校准实验室占地约 900平方米，设有长度室、温度室、压力

室、力学室、交通专项室、电学室等多个专业实验区域，配备万能工

具显微镜、测长机、激光干涉仪、热电偶检定炉、温湿度标准箱、高

精度数字多用表、高精度摆式摩擦系数检定装置等 400余台套先进设

备。截至 2025年 9月，公司已获得 230项检测能力、141项校准能

力的 CNAS 认可，其中校准能力涵盖几何量、热学、力学、化学及



建筑交通专项等多个领域，可满足公路工程试验检测与设备校准需

求。实验室现有校准人员 20名，其中一级、二级注册计量师 13名，

高级工程师 7名，为项目开展设备检测与检定研究提供了可靠的技术

保障。

图 1 陕西高速公路工程试验检测有限公司校准实验室

图 2 公路工程试验检测与设备校准设备



长安大学直属国家教育部，是国家首批“211工程”重点建设大

学、国家“985优势学科创新平台”建设高校、国家“双一流”建设

高校。学校平台条件完善，现有国家级实验教学中心 5个（含 3个国

家级虚拟仿真实验教学中心）、省部级实验教学中心 19个（含 4个

省部级虚拟仿真实验教学中心），有国家工程研究中心 2个、国际联

合实验室 1个、省部级重点研究基地 91个。现有中国科学院、中国

工程院、新加坡工程院院士 4人，教授、副教授 1400余人，博士生

导师 392人、硕士生导师 1151人。拥有承担国家重点研发计划、国

家重大工程项目的各类杰出人才逾百人。

图3 长安大学交通基础设施室外足尺试验场

图4 公路长期性能传感器埋设与监测情况

依托双方优势资源，已建成陕西省智慧交通产业中试基地（依托

单位：陕西高速公路工程试验检测有限公司），该基地是全省首个面



向智慧公路感知设备的研发与验证平台，具备以下核心功能：1. 提

供智慧交通领域安全检测、监测全流程服务，涵盖位移、应力、环境、

机电管控等传感器；2. 协同多功能采集、融合空天地一体北斗、卫星

通信、智能无人装备、车路协同、国信创等硬件设备的中试服务，验

证其在智慧交通环境中的性能和兼容性；3. 提供智慧交通领域数字

孪生、大数据、人工智能、5G 建设、智慧出行、车路协同等全流程

伴随式服务数字化平台的中试服务。该基地的建成，使项目具备感知

设备实验验证、标准验证与成果孵化的全流程条件，能够为多源感知

设备质量评测与检定技术研究提供持续、可验证的工程支撑。

图5 陕西省智慧交通产业中试基地

2.2 研究基础

陕西高速公路工程试验检测有限公司长期承担高速公路基础设

施检测与结构监测任务，在桥梁群监测、结构安全评估与监测预警等

方面积累了丰富工程经验。公司已承担完成省交通运输厅、省国资委

科研项目《公路滑坡监测预警关键技术研究》，项目成果获陕西省交

通运输科学技术三等奖；主编陕西省地方标准《运营公路边（滑）坡

监测技术规范》（BD61/T 1287—2019）。此外，公司承担的《陕西

省大件运输管理及桥梁安全评估关键技术研究》项目成果“大件运输

管理系统及桥梁安全评估、监测预警成套技术”获得陕西省交通运输



科学技术二等奖、全国交通企业管理创新成果一等奖和陕西省科学技

术进步二等奖。上述研究成果为开展智慧公路感知设备监测与检定技

术研究提供了良好的工程实践基础。

长安大学在道路与交通工程、智能感知、交通信息化及人工智能

应用等方面具有长期研究积累，是我国交通基础设施智能化研究的重

要基地。学校建有占地 423亩的交通基础设施室外足尺试验场，能够

模拟复杂交通环境并布设多类型传感设备，为智慧公路感知设备测试

场景构建提供重要条件。同时配备三维激光综合检测车、探地雷达、

动态弯沉检测车、声效激励检测车、红外差热扫描车等多源检测装备，

可实现路面、结构与环境信息的多模态数据同步采集。依托高性能计

算平台（GPU算力达 2000万亿次/秒），学校已建立多源交通数据融

合与智能解析算法库，具备大规模感知数据处理与模型分析能力，为

本项目开展多源感知设备性能评测与检定提供科研条件与算力支撑。
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二、实施方案

1．拟解决的关键问题（指对项目成果水平起决定作用的技术难

点，或研究中能形成较强竞争力，具有自主知识产权的创新技术）

本项目拟解决以下三个关键问题：

（1）感知设备分类与参数体系不统一问题。现有公路感知项目

缺乏统一的设备分类、关键参数及接口要求，不同厂家产品在精度、

稳定性、环境适应性等方面差异较大，难以实现标准化选型与横向比

较。

（2）感知设备测试验证体系不完善问题。当前测试多集中于实

验室条件，缺乏在复杂交通与环境条件下的真实场景验证，尤其缺少

桥梁、隧道、高边坡等典型场景下的现场比对与长期暴露验证，无法

全面反映设备性能边界和适用性。

（3）设备检定与溯源机制不健全问题。感知设备更新迭代快、

功能复杂，但尚未建立动态更新、可追溯的检定体系，导致设备运行

可信度不足、监管缺乏依据。

2．主要研究内容及实施方案（根据研究目的和考核目标合理地

分解确定研究专题，突出重点，各专题研究内容要具体，避免交叉重

复）

本项目围绕智慧公路多源感知设备质量评测与检定研究主线，按

照设备体系构建、性能测试评价、检定标准形成开展三个方面的研究

工作，具体方案如下：

研究内容 1：公路感知设备分类与关键参数体系研究

针对当前智慧公路工程中感知设备种类繁多、技术参数体系不统

一、设备选型依据不足等问题，对公路多源感知设备进行系统分类与

架构分析。依据应用功能场景和监测对象，将公路感知设备统一划分



为三类：结构状态感知设备、交通运行感知设备以及环境与气象感知

设备。其中，结构状态感知设备主要包括应力应变传感器和加速度传

感器，用于桥梁、隧道、边坡及路面等结构受力状态、变形响应和振

动特征监测；交通运行感知设备主要包括毫米波雷达和激光雷达，用

于交通流检测、车辆目标识别及交通运行状态感知；环境与气象感知

设备主要包括温湿度传感器和风速风向仪，用于监测道路气象环境与

安全运行条件。

在此基础上，对六类典型设备的工作原理、信号输出方式、安装

要求、环境适应性和适用场景进行系统分析，明确其在公路工程中的

技术特点和应用边界。通过建立设备分类分级模型，研究设备关键技

术参数及性能等级划分方法，构建统一的设备技术参数体系和基础数

据接口框架，为后续设备质量评测与检定技术研究提供基础支撑。

研究内容 2：典型感知设备性能测试技术及评价方法研究

针对当前感知设备测试方法不统一、实验室测试结果与工程应用

差异较大的问题，建立面向公路实际应用环境的综合质量评测方法与

评价体系。本研究以应力应变传感器、加速度传感器、毫米波雷达、

激光雷达、温湿度传感器和风速风向仪为重点研究对象，结合陕西地

区典型公路环境条件，开展多场景质量评测研究。

对于结构状态感知设备，采用结构加载试验、现场比对试验与长

期暴露监测相结合的方法，对设备测量精度、信号稳定性、响应灵敏

度、抗干扰能力和长期可靠性进行评估；对于交通运行感知设备，通

过静态标定试验与实车交通流试验相结合的方式，对其目标识别精

度、测速误差、探测距离、数据时延和复杂交通场景适应性进行验证；

对于环境与气象感知设备，则通过环境模拟试验与极端气候暴露试

验，对设备温度漂移、响应时间、环境适应性和数据一致性进行测试。



在此基础上，从测量精度、时间响应能力、长期稳定性、抗环境扰动

能力、数据一致性和融合数据质量等维度建立设备质量评测指标体

系，并通过多指标评价方法构建设备性能评价矩阵，实现不同型号设

备之间的横向对比与综合评价。同时，研发配套的比对校准装置和自

动化数据采集分析模块，实现设备自动化测试、数据采集、比对分析

与检测报告自动生成，提高设备检测效率和数据可靠性。

在试验资源配置方面，本项目将对应力应变传感器等结构状态感

知设备给予重点投入，在试验点位布设、加载工况数量和长期暴露监

测周期等相关试验资源投入比例不低于 40%。同时，通过结构状态感

知设备、交通运行感知设备和环境与气象感知设备数据的联合分析，

综合评估不同类型设备在公路运行监测中的协同作用。

研究内容 3：公路感知设备检定体系与标准化研究

针对当前智慧公路感知设备检定方法分散、检定流程不统一、检

测结果难以追溯等问题，构建完整的公路感知设备检定技术体系。研

究将从设备工作原理和数据特征出发，建立统一的数据接口要求与数

据校准方法，实现多源设备的标准化接入与数据互操作。通过建立设

备档案数据库和校准数据数据库，实现设备检定记录的统一管理和历

史数据追溯。

进一步明确“质量评测”与“检定”的区别与衔接：质量评测主要面

向设备性能、环境适应性、稳定性和一致性等方面开展综合评价；检

定则侧重于量值溯源、比对校准、检定流程、检定周期和结果判定规

则研究。项目将在六类典型设备质量评测的基础上，重点形成适用于

公路工程场景的检定流程与技术方法。结合物联网技术和智能分析方

法，构建设备自动化检定流程，实现设备接入、运行监控、数据采集、

自动分析和报告生成等功能，提高设备检定效率和结果客观性。基于



设备运行数据建立设备性能数据库，通过异常检测识别设备运行异常

并分析性能变化趋势，为设备运行维护与质量追溯提供支撑。

在上述研究成果基础上，编制《公路感知设备质量评测与检定技

术规程（建议稿）》，明确设备测试条件、检测方法、评价指标、检

定流程及结果判定规则，为陕西省地方标准制定提供技术基础。项目

验收后 6个月内，完成规程文本的内部评审与专家论证，正式向陕西

省有关主管部门提交地方标准立项申报材料。

3．技术路线（包括研究技术方案和工作流程两部分。研究技术

方案：应清楚表达拟运用的理论和方法，如调查研究，要表述调查的

对象、范围、数量和调查材料（数据），取得的方法及手段；室内外

试验，要拟定出试验的种类、规模、数量及相应的方案；理论研究与

分析，要提出分析依据的理论和拟采用的分析方法，明确有否创新或

改进的内容，要做到思路清晰，技术可行，能全面包括研究全过程的

各个环节；研究工作流程反映各项研究工作之间的顺序和相互关系，

可用树状框图表达）

3.1 研究技术方案

3.1.1 现状调研与需求分析

在研究初期，通过文献调研、标准梳理与工程案例分析相结合的

方式，对国内外智慧公路感知设备应用现状、测试技术、检定方法及

相关标准规范进行系统梳理。调研对象主要包括智慧高速交通感知系

统、桥梁结构健康监测系统、隧道监测系统、高边坡监测系统以及道

路气象监测系统等典型工程项目。重点分析结构状态感知设备、交通

运行感知设备及环境与气象感知设备在工程应用中的功能需求、技术

特点及运行问题。

在调研范围方面，重点选取陕西省高速公路典型监测工程作为研



究对象，包括陕西交控集团桥梁结构健康监测系统、桥梁群轻量化监

测系统、隧道监测工程、边坡监测工程以及智慧高速交通感知系统等

工程案例。通过收集桥梁结构监测系统、交通流监测系统和气象监测

系统的运行数据，对不同类型感知设备的监测精度、稳定性及运行可

靠性进行统计分析，识别当前设备应用中存在的主要技术问题。

在调研数据方面，重点收集桥梁结构响应数据、交通流数据及气

象监测数据，并结合设备运行维护记录，对不同设备在实际工程环境

中的性能表现进行分析。通过上述调研工作，总结不同类型感知设备

在公路工程中的应用需求、技术瓶颈及检测需求，为后续设备分类体

系构建、测试方法设计和检定流程研究提供依据。

3.1.2 室内试验与实验室标定

在实验室条件下开展设备性能测试与标定试验，以获取设备基础

性能参数。试验对象主要包括应力应变传感器、加速度传感器、毫米

波雷达、激光雷达、温湿度传感器及风速风向仪等六类典型感知设备。

针对结构状态感知设备，开展静态加载试验和动态响应试验，通

过模拟桥梁或结构构件受力状态，对传感器测量精度、响应灵敏度、

频率响应特性和稳定性进行测试。试验中采用加载装置对结构模型施

加不同等级荷载，并通过标准测量仪器进行比对校准，从而获得传感

器测量误差及稳定性指标。

针对交通运行感知设备，开展目标识别与测速性能测试。通过设

置标准车辆目标和移动目标测试场景，对毫米波雷达和激光雷达的目

标识别率、测速精度、探测距离、数据时延及抗干扰能力等指标进行

测试。同时，通过模拟不同交通密度场景，分析设备在复杂交通环境

中的识别能力和适应性。

针对环境与气象感知设备，在环境模拟实验室中开展温湿度和风



速模拟试验，通过环境控制设备模拟不同气候条件，对设备测量精度、

响应时间、环境漂移和环境适应性进行测试。通过室内试验获取设备

基础性能参数，并为现场试验提供参考基准。

3.1.3 现场测试与暴露试验

在室内试验基础上，依托陕西省智慧交通产业中试基地和典型工

程场景开展现场测试与长期暴露试验。试验地点主要选择陕西省高速

公路桥梁监测工程、隧道工程、高边坡工程及交通感知系统建设工程，

通过在典型桥梁、隧道、高边坡和高速公路路段布设多类型感知设备，

对设备在真实工程环境中的性能进行测试。

现场测试主要包括设备比对测试和长期运行监测。设备比对测试

通过在同一监测位置布设多种型号设备，对其监测数据进行同步采集

与对比分析，从而评估不同设备的测量精度、稳定性和一致性。长期

暴露试验通过持续采集设备监测数据，对设备在交通荷载、气象环境、

结构振动及现场干扰等复杂条件下的性能变化规律进行分析。

在试验规模方面，依托桥梁群监测工程中已布设的监测点位，结

合隧道、高边坡及典型路段应用场景，通过采集桥梁结构响应、交通

荷载及环境气象数据，对设备在实际运行环境中的性能进行评估，为

设备质量评测模型构建和检定方法研究提供数据支撑。

3.1.4 数据分析与评价模型构建

在获取设备监测数据的基础上，采用多源数据分析方法对监测数

据进行处理与分析。通过统计分析方法识别不同设备的误差来源和性

能变化规律，并结合智能算法建立设备质量评测模型。

在数据处理过程中，首先对监测数据进行预处理，包括异常数据

识别、数据清洗、数据同步处理及特征提取。随后采用统计分析方法

对设备测量误差、稳定性、数据一致性及融合数据质量进行评估，并



建立设备质量评测指标体系。通过构建多指标综合评价模型，对不同

设备的性能进行综合评分，实现设备性能等级评定。

在理论分析方面，基于多源数据融合理论和可靠性分析理论，对

设备运行数据进行分析，研究不同设备在复杂环境条件下的性能变化

规律和协同感知特征。通过建立设备质量评测模型，为设备检定技术

体系构建提供理论依据。

3.1.5 检定体系与标准形成

在设备分类体系和质量评测模型研究基础上，构建公路感知设备

检定技术体系。首先研究设备检定流程及检测方法，明确设备检定的

技术指标、检测方法、检定周期和结果判定规则。其次开发自动化检

测与数据管理系统，实现设备检测数据的自动采集、分析和报告生成，

提高检测效率和结果客观性。

在标准化研究方面，系统梳理现有国家标准、行业标准、地方标

准和团体标准，明确本项目成果与现有标准的衔接基础及拟补充内

容。在此基础上，编制《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建

议稿）》，明确设备技术要求、测试流程、数据处理方法和结果判定

标准。该规程将为智慧公路感知设备检测提供统一技术依据，并为陕

西省地方标准制定提供技术基础。



图 6 本项目总体研究技术路线图

3.2 工作流程

本项目研究工作流程如下：

1）开展国内外智慧公路感知设备应用与测试技术调研；

2）建立公路多源感知设备分类体系与技术参数框架；

3）设计典型设备实验室测试方法与试验方案；

4）开展实验室性能测试与设备标定试验；

5）依托工程项目开展现场测试与长期暴露监测；



6）构建设备性能评价模型与评价指标体系；

7）开发自动化检测与数据管理系统；

8）形成公路感知设备质量评测与检定技术规程建议稿。

4．后续技术改造或基本建设计划的衔接（项目研究的成果提出

的技术或理论可供实际对象应用的推测，在一定程度上反映成果的成

熟性和市场需求情况）

本项目研究成果将在陕西省智慧交通产业中试基地基础上开展

工程化验证与推广应用。通过构建多源感知设备质量评测与检定技术

体系，并研发配套的自动化检测装置与数据管理系统，可逐步形成面

向智慧公路的感知设备测试与检定技术平台。该平台可在陕西省智慧

高速建设项目中应用，为感知设备选型评估、性能检测、计量检定以

及设备运行状态评估提供技术支撑。

在工程应用方面，项目研究成果将首先在陕西交控集团在役桥梁

结构监测系统、桥梁群轻量化监测系统以及相关隧道、高边坡和智慧

高速交通感知系统中开展示范应用，通过实际工程环境验证设备质量

评测方法和检定技术体系的可行性与稳定性。在此基础上，可逐步推

广至桥梁结构监测系统、交通流感知系统和公路气象监测系统等典型

应用场景，实现多源感知设备质量评估与检定技术的工程化应用。

在技术平台建设方面，项目成果将依托陕西省智慧交通产业中试

基地，对现有试验检测设施进行适应性技术改造，建设包含设备测试、

校准标定、数据分析和自动化检定功能的综合检测平台。该平台将集

设备研发验证、性能测试、标准验证和计量认证功能于一体，为交通

行业提供统一的感知设备检测与认证服务。通过整合桥梁监测工程、

隧道监测工程、边坡监测工程和交通感知系统运行数据，逐步建立感

知设备运行性能数据库，为设备选型优化和运维管理提供数据支持。



从成果成熟度和市场需求角度来看，随着智慧高速公路建设规模

不断扩大，交通行业对感知设备质量评估与检测认证的需求将持续增

长。本项目形成的设备检测技术体系和检定技术规程具有较强的可推

广性，可在陕西省智慧公路建设中率先应用，并逐步向西部地区乃至

全国推广。通过技术平台建设和标准化体系推广，可推动交通行业形

成统一的感知设备质量管理与检测认证体系，为智慧公路建设提供持

续的技术支撑。

5．有关技术经济指标（叙述项目取得的成果中研究开发的技术.

产品具体的技术经济指标（如适用条件、单位耗材、单位造价等）以

及性能指标（如技术参数、精度等）。定性描述与定量相结合，以定

量为主）

（1）建立公路感知设备质量评测指标体系 1套，形成不少于 20

项关键质量指标，涵盖测量精度、响应时间、稳定性、环境适应性、

长期可靠性和融合数据质量等指标。

（2）形成《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建议稿）》

1项，为陕西省地方标准制定提供技术依据。

（3）形成检测数据采集、比对分析和报告生成模块 1套，提升

智慧公路感知设备检测业务自动化水平。

（4）建设智慧公路感知设备测试平台，具备年检测能力不少于

100套设备的技术服务能力。

三、项目承担单位及参加单位概况

1．单位概况

1.1 陕西高速公路工程试验检测有限公司

陕西高速公路工程试验检测有限公司是陕西交通控股集团有限

公司下属的国家高新技术企业，注册资本 5000万元，是陕西省及中



国西部地区综合实力最强的公路工程试验检测机构之一。公司拥有交

通运输部公路工程甲级、公路工程交通工程专项、公路工程桥梁隧道

工程专项检测资质，是交通运输部全资质单位之一，检测及监测业务

覆盖公路、铁路、建筑、市政和水利等领域。现有各类检测仪器设备

1600余台（套），设备总值逾 4100万元，有校准标准器 450余台（套），

价值 400余万元。

高速检测公司成功获批 CNAS 扩项校准领域认可资质，本次扩

项涵盖了校准领域的几何量、热学、力学、化学、建筑交通专项等五

个关键领域，共计 141个项目，能够全面满足中心试验室的校准需求，

基本满足公路工程乙级试验室的校准需求。截止至 2025年 9月，高

速检测公司共计 230项检测能力、141项校准能力获得 CNAS认可。

目前，实验室拥有校准人员 20名，其中一级、二级注册计量师 13名，

硕士研究生及以上学历 4名，高级工程师 7名。

另外，公司已牵头建成陕西省智慧交通产业中试基地、陕西省企

业技术中心、西安市交通土建结构安全监测技术中心、交通运输部卫

星技术行业应用研发中心（参建）、道路桥隧智慧监测省级高校工程

研究中心（参建）等科技创新平台，为项目的顺利开展提供了保障。

1.2 长安大学

长安大学是教育部直属的国家“双一流”建设高校、首批“211

工程”重点建设大学和“985优势学科创新平台”高校。学校在道路

工程、交通工程、结构工程、智能建造等领域学术基础雄厚，拥有国

家级重点实验室 2个、省部级重点实验室及研究中心 90余个。其交

通基础设施室外足尺试验场占地 423亩，是国内规模领先的道路与结

构试验平台，具备智慧公路传感、检测、信息化管控验证条件。长安



大学在智能感知、交通信息化、AI算法应用等领域形成了较强的科

研能力，承担了多项国家重点研发计划项目、国家自然科学基金重点

项目、交通运输部重点项目。近年来，在智慧公路感知系统、车路协

同通信与数据融合、交通铺面数智运维等方向取得多项创新成果，具

备为本项目提供强有力技术支撑的基础条件。

2．技术力量及人员构成

姓 名 单 位 性别 年龄
技术
职称

专业
在项目中担任
具体工作

邵永军
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 49 正高级
工程师

桥梁与隧道
工程

项目总体负责

汪海年 长安大学 男 48 教授 道路工程 项目技术负责

杨超
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 44 高级工
程师

桥梁工程
设备架构测试

与优化

惠冰 长安大学 男 44 教授 交通工程
智度分级体系
框架设计

赵艳艳
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

女 37 高级工
程师

桥梁工程
性能边界测试
与评价标准

董是 长安大学 男 36 副教授
交通信息工

程
感知设备性能
评价与应用

马子业 长安大学 男 32 讲师
交通运输工

程

感知设备布设
优化与算法开

发

任晓辉
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 44 高级工
程师

桥梁工程
感知设备环境
适应性和配置

策略

杨旭 长安大学 男 37 教授 道路工程
多源异构数据

融合

王铮
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 43 高级工
程师

交通工程
典型测试场景

构建

屈鑫 长安大学 男 39 副教授
机械电子工

程

感知设备架构
与技术参数定

义

邹磊
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 40 工程师
机械制作及
自动化

典型测试场景
构建



刘玉 长安大学 男 45 教授
路基路面

工程

检测规范和技
术标准制定

朱漫
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

女 34 工程师
测控技术与

仪器
智能化检定流

程设计

陈玉 长安大学 男 45 教授 道路工程
自动化检定方

法研究

王欣笛
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

女 31 工程师 公路工程
实时监控与数

据分析

周宇坤 长安大学 男 27 博士
交通信息工

程
数据分类与场

景分析

徐致远
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 32 助理工
程师

机械制作及
自动化

感知设备检定
方法研究

张炎棣 长安大学 男 28 博士
机械电子工

程
校准标准与方

法研究

韩晓宇
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 26 助理工
程师

自动化
设备性能评估

与建模

杨佳杰 长安大学 男 27 博士
电气工程与
智能控制

测试场景分析

徐达
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 31 工程师 道桥工程
校准标准与方

法研究

李嘉驰 长安大学 男 26 硕士 信息工程
文献调研与数

据处理

刘亚红
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

女 30 工程师 桥梁工程
感知设备现场
测试与记录

吴长航 长安大学 男 25 硕士 交通工程
文献调研与数

据处理

刘卫刚
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 33 工程师 公路工程
感知设备现场
测试与记录

刘泽宇 长安大学 男 25 硕士 机械工程
文献调研与数

据处理

何江波
陕西高速公路工程
试验检测有限公司

男 26 助理工
程师

桥梁工程
数据准确性与
质量分析

3．各自承担的主要工作

3.1 陕西高速公路工程试验检测有限公司（牵头单位）

负责项目总体组织实施、资金管理与工程协调，承担项目测试验

证与技术应用部分工作，具体工作包括：建立公路感知设备测试与校

准实验平台，完善配套的测试场地与环境暴露条件；组织开展典型场



景下的埋入式与路侧式设备的性能比对、实地验证与长期监测试验；

建立设备性能边界指标体系和环境适应性评估方法，形成不同类型设

备的适用性分级标准；组织成果应用示范与推广，负责工程化部署、

成果验收与效果评估。

3.2 长安大学（协作单位）

承担项目的理论研究与算法开发部分，提供模型构建、数据分析

和智能算法支撑。主要任务包括：研究多源感知设备的选型原则、布

设策略与优化算法；开发基于人工智能的自动化检定与性能预测模

型；协助形成质量评测与检定体系，并提供技术咨询与人才培养支持。

4．项目主要负责人情况

邵永军，男，1977年生，正高级工程师，现任陕西高速公路工

程试验检测有限公司董事长兼总经理，长期从事公路与桥梁工程检

测、监测及科研成果转化工作。主持和参与省部级科研项目 10余项，

主持开展多项高速公路结构群监测业务，包括《陕西省大件运输管理

及桥梁安全评估关键技术研究》《在役桥梁群轻量化结构监测系统建

设试点工程》等，主编陕西省地方标准《运营公路边（滑）坡监测技

术规范》，曾获中国公路建设行业协会科学技术进步奖一等奖、全国

交通企业管理创新现代化创新成奖一等奖、中国交通运输协会科学技

术奖二等奖、陕西省交通运输科学技术一等奖等，具备丰富项目组织

与技术管理经验。

四、项目依托工程（工作）情况及其他必要支撑条件

1．依托工程（工作）概况

项目依托陕西交通控股集团在役公路桥梁监测工程与桥梁群结

构监测系统建设项目开展研究。依托工程监测设备种类丰富、监测周

期长和数据连续性强，可为多源感知设备性能测试、设备标定与检定



技术研究提供真实工程环境与长期监测数据支撑。

（1）陕西交控集团长大桥梁结构监测项目

该项目依托陕西交控集团长大桥梁结构健康监测系统建设工程

实施，目前已完成 2座特大型桥梁的结构健康监测系统建设。监测系

统已稳定运行，可长期采集桥梁结构响应、环境荷载及交通荷载等多

源数据，为本项目研究中感知设备在复杂工程环境下的性能评估与设

备标定提供基础数据支撑。该系统能够实时获取桥梁结构关键部位的

监测数据，为研究不同类型传感器在实际工程环境中的运行稳定性和

数据可靠性提供重要支撑。

（2）陕西交控集团在役桥梁群轻量化结构监测系统建设工程

该工程是陕西交控集团开展桥梁群监测体系建设的重要试点项

目，共涉及 124座大中型桥梁，已部署多种类型监测与感知设备，形

成覆盖桥梁结构状态、交通荷载及环境条件的多源监测网络。该工程

能够提供大规模感知网络运行样本，为本项目开展设备性能测试、数

据融合算法研究及检定技术研究提供重要实验条件。

其 中 ， “2025 年 桥 梁 群 轻 量 化 结 构 监 测 系 统 建 设

（YHJCC-TJ04-2025合同段）”项目主要依托西汉分公司宁陕路产养

护中心桥梁群开展实施，共涉及 G5京昆高速公路沿线 77座桥梁。

工程主要监测内容包括桥面视频监测（AI摄像机）、主梁动位移监

测（图像位移计与毫米波雷达）、振动倾角监测（振动倾角一体化设

备）以及车辆荷载监测（动态称重系统）。通过多类型感知设备的综

合布设，实现桥梁结构状态与交通荷载的协同监测，为多源感知设备

性能评估提供典型应用场景。

此外，陕西交控集团已于 2023年完成 10座典型桥梁的单桥结构

监测系统建设，并建立了长大桥梁结构健康监测平台。该系统已实现



监测数据接入交通运输部及陕西省监测平台，并开展持续运行维护与

监测数据分析工作。监测桥梁结构形式包括预应力混凝土连续刚构桥

和钢管混凝土拱桥等多种结构类型，能够为多类型传感器性能评估提

供多样化工程环境。

在监测内容方面，系统涵盖环境监测、交通荷载监测和结构响应

监测等多个方面，包括环境温湿度、桥面风速风向、车辆荷载、结构

构件温度、地震响应、主梁竖向位移、梁端纵向位移、墩顶位移、关

键截面应变、结构振动、混凝土裂缝、拱顶位移、吊杆力及吊杆振动

等多项监测指标。目前系统共布设监测点 2330个，其中包括温湿度

监测点 72个、风速风向监测点 18个、地震监测点 20个、静态挠度

监测点 422个、动态挠度监测点 78个、梁端位移监测点 64个、高墩

墩顶位移监测点 68个、应变监测点 1208个、主梁振动监测点 194个、

裂缝监测点 86个以及车辆荷载监测点 24个等。该监测系统的建设为

多源感知设备性能测试与数据比对提供了丰富的工程应用数据。

依托工程所涉及的典型桥梁包括姜嫄河特大桥、石门水库大桥、

汉江特大桥、涧口河特大桥、沮河特大桥、南村特大桥、五里坡特大

桥、徐水沟特大桥、赵氏河特大桥以及浊峪河特大桥等 10座大型桥

梁。这些桥梁分布于 G69银百高速、G85银昆高速、G7011十天高速、

G5京昆高速以及 G65包茂高速等重要高速公路通道，桥梁结构形式

包括预应力混凝土连续刚构桥、钢管混凝土拱桥及装配式连续箱梁桥

等多种类型，桥梁跨度大、结构形式复杂且运行环境多样，为感知设

备在复杂交通荷载和环境条件下的性能测试提供了典型工程环境。

2．投资来源

本项目研究经费由陕西交控科技发展集团科技计划项目经费及

单位配套资金共同承担。项目申请陕西省交通运输厅科研经费 19.985



万元，工程配套研究经费 80万元，单位自筹经费 110.015万元，总

经费 130万元。项目经费主要用于设备测试试验、检测装置研发、数

据采集系统开发、试验材料费用以及专家咨询等支出。

3．工程进度与项目科研进度的配合

依托工程监测系统目前运行稳定，能够持续采集桥梁结构响应、

交通荷载及环境监测等多源数据，为科研工作提供可靠数据支撑。项

目科研工作将与工程运行进度紧密结合，通过工程监测数据的持续采

集和分析，为设备性能评估与检定技术研究提供真实工程数据基础。

项目研究计划分阶段实施：

2026年 3月至 2026年 6月：依托工程监测系统开展数据采集与

设备初步测试；

2026 年 7月至 2026 年 12月：开展多类型设备性能比对试验并

建立检定技术体系；

2027年 1月至 2027年 6月：在工程现场开展设备性能验证与应

用评估；

2027年 7月至 2028年 3月：总结研究成果并形成技术标准与应

用方案。

4．组织管理形式

本项目采用“牵头单位+高校+设备厂商+第三方检测机构”的联

合实施模式。陕西高速公路工程试验检测有限公司负责工程组织、试

验实施和成果转化，长安大学负责理论研究、数据分析和模型构建，

相关设备厂商参与样机提供、参数确认与现场调试，第三方检测/计

量机构参与交叉验证和结果比对。



五、项目经费估算及资金筹措情况

对经费估算及资金筹措情况说明，提供所需经费测算说明。

经费投入（万元） 经费支出（万元）

科 目 估算数 科 目
总经

费

厅补

经费

其他

经费

省交通运输厅补助 19.985 合 计 130 19.985 110.015

工程配套研究经费 0 （一）直接费用 108 16 92

单位自筹 110.015 1.设备费 33 0 33

其他经费 0 （1）购置设备费 20 0 20

（2）设备改造与租赁费 13 0 13

2.业务费 50 8 42

（1）材料费 5 2 3

（2）测试化验实验加工费 15 3 12

（3）燃料动力费 5 0 5

（4）差旅费/会议费/国际合作与交流费 10 1 9

（5）出版/文献/信息传播/知识产权事费 15 2 13

（6）其他费用 0 0 0

3.劳务费 25 8 17

（1）专家咨询费 8 3 5

（2）聘用人员劳务费 12 5 7

（3）其他劳务费 5 0 5

（二）间接费用 22 3.985 18.015

4.管理费 12 3.985 8.015

5.绩效支出 10 0 10



六、项目绩效指标

一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

知识产权

1、专利授权数（项） 3

（1）授权发明专利 2

（2）实用新型 1

（3）外观设计 0

2、软件著作权授权数（项） 0

3、发表论文（篇） 2

（1）其中 SCI 索引收录数 1

（2）其中 EI索引收录数 0

（3）其它 1

4、著作（部） 0

5、制订标准数（项） 1

（1）国际标准 0

（2）国家标准 0

（3）行业标准 0

（4）地方标准 1（建议稿）

（5）企业标准 0

（6）科技报告 0

其他成果

1、填补技术空白数 0

（1）国际 0

（2）国家 0

（3）省级 0

2、获奖项数 0

（1）国家奖项 0

（2）部、省奖项 0

（3）地市级奖项 0

3、其他科技成果产出 1

（1）新工艺（或新方法模式） 1

（2）新产品（含农业新品种） 0

（3）新材料 0

（4）新装备（装置） 0

（5）平台/基地/示范点 0

（6）中试线 0

（7）生产线 0



一级指标类别 二级指标类别 明细指标 指标值

产出类指标

其他成果

4、研究开发情况

（1）小试 是

（2）中试（样品样机） 是

（3）小批量 否

（4）规模化生产 否

人才引育

1、引进高层次人才 0

（1）博士、博士后 0

（2）硕士 0

2、培养高层次人才 5

（1）博士、博士后 2

（2）硕士 3

3、培训从事技术创新服务人员（人次） 15

4、是否设立科研助理岗位 是

产业化情况

1、开放共享仪器设备数（台/套/只等） 5

2、科研仪器设备利用率（%） 90

3、孵化科技型企业（个） 0

4、转化科技成果（个） 0

效果类指标

经济效益

1、新增产值（万元） 150

2、新增销售（万元） 150

3、新增出口创汇（万美元） 0

4、新增利润（万元） 50

社会效益

1、新增税收（万元） 20

2、新增就业人数 5

3、就业培训（人次） 20

4、带动农民增收（万元） 0

5、培训和指导科技服务（人次） 20

6、新增产业带动情况 智慧交通检测服务

7、技术集成示范（项） 1

8、建立示范基地（亩数） 0

9、节约资源能源 设备重复布设减少

10%
10、环保效益 促进绿色交通运行

其他需要说明的情况 无



七、预期目标、成果提供形式及经济社会效益

1. 项目预期目标（项目的考核目标）

本项目围绕智慧公路多源感知设备质量评测与检定技术需求，构

建面向公路工程应用场景的设备性能测试与检定技术体系。通过开展

设备分类体系构建、性能测试方法研究及检定技术标准制定，形成可

量化、可追溯的设备质量评测与检定技术框架，预期实现以下目标：

一是建立面向智慧公路应用场景的多源感知设备质量评测指标

体系，形成涵盖结构状态感知设备、交通运行感知设备和环境与气象

感知设备的检测指标体系与技术方法，实现设备性能的量化评价与标

准化检定。

二是构建公路感知设备检定技术体系，形成统一的检测流程和检

定方法，支撑建立陕西省交通行业感知设备检测与计量技术服务平

台。项目实施后，预计在项目验收 1年内形成具备年检测能力不少于

100套智慧公路感知设备的技术服务能力，为智慧公路建设项目提供

设备检测与质量评估服务。

三是强化典型工程场景验证。通过桥梁、隧道、高边坡及典型路

段等场景下的现场验证，提升研究成果的工程适用性和可推广性，增

强检测结果对工程验收、运行维护和质量追溯的支撑能力。

四是推动陕西省交通行业检测技术能力提升。通过建立统一的设

备检定标准体系，规范智慧公路感知设备选型与应用，提高设备运行

可靠性，减少设备重复布设和运维成本。

2. 提交的研究成果及其形式



（1）《面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定体系研究》

研究报告，包括项目主报告、工作报告以及三个专题研究报告；

（2）编制《公路感知设备质量评测与检定技术规程（建议稿）》

1项，明确设备技术要求、测试流程、性能评价方法、检定流程和结

果判定标准，形成较为完整的公路感知设备检定技术体系；

（3）申请国家专利 3-5项，其中发明专利 1-2项；

（4）公开发表高水平学术论文不少于 2篇，其中至少 1篇为《中

文核心期刊要目总览》收录期刊论文，并在论文中注明依托陕西交通

科技项目及项目编号。

（5）通过项目实施培养相关专业技术人员 15名，并培养硕士、

博士研究生不少于 5名。

3. 经济、社会、环境效益分析

本项目研究成果具有明显的经济效益、社会效益和行业推广价

值。通过建立公路感知设备质量评测与检定技术体系，可有效提升智

慧公路系统运行的可靠性和安全性，为交通基础设施数字化运维提供

技术支撑。

在经济效益方面，项目成果将推动智慧公路感知设备检测技术服

务能力建设，通过设备检测、计量校准及技术咨询服务形成新的技术

服务增长点。预计项目成果推广应用后，可新增智慧公路设备检测与

验证服务收入约 200万元/年。同时，通过设备检测标准化与科学选

型，可减少设备重复布设和误选型问题，降低智慧公路建设与运维成

本约 10%。





十、附相关证明材料

获奖证书：陕西省企业“三新三小”创新竞赛一等奖，完成单位：陕

西高速公路工程试验检测有限公司，成果名称：公路结构群智慧监测

系统



发明专利：一种基于通导遥技术的防灾应急通信指挥管理系统（ZL

202510246421.0）



发 明 专 利 ： 一 种 高 速 公 路 数 字 孪 生 体 动 态 构 建 方 法

（ZL202510208921.5）



发明专利：一种隧道变形监测装置（ZL202510471271.3）



发 明 专 利 ： 一 种 基 于 激 光 技 术 的 隧 道 变 形 监 测 装 置

（ZL202510473244.X）



发明专利：一种公路桥梁接缝处振动与变形情况监测设备（ZL202411884501.0）



发明专利：一种高速公路空地一体化智慧巡检巡查系统（ZL202510528835.2）



发 明 专 利 ： 鱼 眼 图 像 校 正 方 法 、 装 置 及 其 存 储 介 质

（ZL201811392245.8）



发明专利：一种道路技术状况处理方法（ZL202111626826.5）



发 明 专 利 ： 一 种 用 于 沥 青 路 面 监 控 模 块 的 布 设 方 法

（ZL202211205189.9）



软件著作权：统一数据接入管理平台 V1.0（2024SR0206936）



软件著作权：区域级公路长大桥梁结构健康监测平台 V1.0

（2025SR0342715）









专家审查意见表

项目名称 面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定技术研究

专家姓名 牛开民 职务/职称 研究员 专  业 道路工程

专家单位 交通运输部公路科学研究院 联系电话 13701028353
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专家审查意见表（25-67K）

项目名称 面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定技术研究

专家姓名 王 松 根 职务/职称 研究员 专 业 公路工程

专家单位 原山东省交通厅公路局 联系电话 13488700091

评 审 意 见

本项目围绕智慧公路多源感知设备质量评测与检定研究主线，按照设备体系构建、

性能测试评价、检定标准形成开展三个方面的研究工作。公路感知设备分类与组成架构

研究、典型感知设备性能测试技术及评价方法研究、公路感知设备检定体系与标准化研

究等研究内容，具有一定的现实意义和创新性。

提交的研究大纲，研究内容较全面、技术路线和实施方案可行，项目承担单位和研

究团队人员组成可满足项目研究要求，工作基础扎实，依托工程和研究经费已落实，具

备开展项目研究的条件。

同意该项目研究大纲通过评审。

建议：

1．进一步强化应用场景验证工作，除公路桥梁外，还可包括高边坡、隧道等其他场景。

2．处理好感知设备与当前的桥梁检测系统，尤其是健康监测系统的关系。

3．做好感知设备采集数据处理结果与公路桥梁和相关设施技术状况评定标准的对接，

并进行现场验证。

4．考核指标应与感知设备自身质量指标密切相关，如：精度、敏感度、使用寿命等。

评审专家（签字）：

2026 年 03 月 11 日

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸）



专家审查意见表

项目名称
面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定技术研究

（项目编号：25-67K）

专家姓名 师延强 职务/职称 正高工 专 业 道路与桥梁

专家单位 铜川市交通运输综合执法支队 联系电话 13309195936

评 审 意 见

（一）公路感知设备分类与组成架构研究

1.优势与亮点

分类逻辑贴合工程实际和监测需求：基于“安装方式+监测目标”的分类原则，将感知设备划分为

埋入式结构感知、路侧交通感知、环境与气象监测三类，精准对应桥梁结构安全、交通流感知、道路环

境监测三大核心应用场景，分类依据清晰、实用价值高，解决了当前设备种类繁多、应用场景混乱的行

业痛点。

参数框架聚焦核心需求：针对六类典型设备的工作原理、信号输出方式、安装要求及环境适应性展

开系统分析，明确了设备关键技术参数与性能等级划分方法，为设备选型、横向比对及系统集成提供了

统一依据，有效破解了不同厂商产品参数不统一、难以互联互通的问题。

接口标准化设计前瞻：构建统一的数据接口框架，兼顾了现有设备兼容性与未来技术扩展性，为多

源设备数据融合、跨系统互联互通奠定了基础，符合智慧公路感知体系标准化、一体化的发展趋势。

2.优化建议

（1）补充设备适配性分级标准：现有分类仅明确设备类型与参数，建议增加基于应用场景复杂度

的适配性分级（如普通公路、智慧高速、特殊路段等不同等级的设备性能要求），细化不同场景下设备

的核心参数阈值，提升分类体系对设备选型的指导精度。

（2）强化新兴设备兼容性考量：当前智慧公路领域新兴感知设备（如雷视一体机、多模态融合传

感器）应用日益广泛，建议在分类架构中预留新兴设备的接入接口，明确融合类设备的参数拆分与整合

规则，提升分类体系的动态适应性。

（二）典型感知设备性能测试技术及评价方法研究

1.优势与亮点

测试方法贴合真实服役环境：创新性构建 “室内标定-现场比对-长期暴露” 三位一体的综合测试



体系，突破了传统实验室测试与工程实际脱节的局限。针对不同类型设备设计差异化测试方案，如结构

类传感器的结构加载试验、雷达类设备的实车交通流试验、气象类设备的极端气候模拟试验，测试场景

覆盖常规工况、复杂交通工况和极端环境工况，能全面反映设备性能边界。

评价指标体系全面量化：从测量精度、时间响应能力、长期稳定性、抗环境扰动能力和数据一致性

五个维度构建评价指标体系，指标选取科学、覆盖全面，且可量化、可考核，避免了传统评价方法的主

观性与模糊性。同时，针对结构类传感器重点投入试验资源，体现了 “重点突出、兼顾全面” 的研究

思路。

测试效率提升设计务实：研发配套比对校准装置与自动化数据采集系统，实现设备自动化测试、数

据采集与报告生成，有效解决了传统人工测试效率低、误差大的问题，为大规模设备检测提供了技术支

撑。

2.优化建议

（1）补充多设备协同工作性能测试：现有测试聚焦单设备性能，建议增加多设备协同工作场景下

的性能测试，如同一监测区域内雷达与激光雷达的数据一致性、结构传感器与环境传感器的协同响应特

性，为多源设备数据融合质量评估提供依据。

（2）强化测试数据的误差溯源分析：建议在测试方法中增加误差溯源机制，明确不同误差来源（如

设备本身误差、安装误差、环境干扰误差）的量化分析方法，建立误差修正模型，进一步提升测试结果

的准确性与可靠性。

（3）完善长期暴露试验的周期与指标：长期稳定性是感知设备的核心性能指标，建议明确不同类

型设备的长期暴露试验周期（如结构类传感器不少于 1年、气象类设备不少于 2 年），细化不同周期下

的性能衰减评价指标，为设备全生命周期管理提供数据支撑。

（三）公路感知设备检定体系与标准化研究

1.优势与亮点

检定体系构建完整闭环：构建“标准化接入-自动化检定-数据追溯-动态优化”的完整检定技术体

系，明确统一的数据接口格式与校准算法，解决了当前检定流程分散、方法不统一的问题。建立设备档

案数据库与校准数据库，实现检定记录的全生命周期追溯，提升了检定工作的规范性与可追溯性。

自动化检定设计贴合工程需求：结合物联网技术与人工智能算法，构建设备自动化检定流程，实现

设备自动部署、实时监控、数据采集、自动分析和报告生成，大幅提升检定效率，适配智慧公路大规模

设备检定的实际需求。



标准落地路径清晰：编制《公路感知设备检定技术规程（建议稿）》，明确设备测试条件、检测方

法、评价指标及结果判定规则，并制定地方标准申报计划，确保研究成果能够快速转化为行业标准，推

动公路感知设备检定的标准化、规范化。

2.优化建议

（1）细化检定周期动态调整机制：建议结合设备类型、使用环境、性能衰减规律，建立动态检定

周期调整机制，如极端环境下的气象设备缩短检定周期、结构类传感器根据稳定性数据动态调整校准频

率，提高检定体系的经济性与合理性。

（2）完善检定数据安全保障：检定数据包含设备核心参数与工程敏感信息，建议在自动化检定系

统中增加数据安全保障模块，明确数据加密传输、存储与访问控制规则，防范数据泄露风险。

（四）其他建议

1.强化多源数据融合质量评价：建议增加多源感知设备数据融合质量的评价指标与方法研究，明确

数据一致性、互补性、冗余性等评价标准，建立融合数据质量的分级判定规则，为智慧公路感知系统的

整体优化提供技术支撑。

2.补充设备全生命周期成本评价：现有研究聚焦设备性能与检定技术，建议增加设备全生命周期成

本评价，涵盖设备采购成本、安装成本、检定成本、运维成本和报废成本，建立性能-成本综合评价模

型，为设备选型提供更全面的决策依据。

3.强化与现有标准的衔接：建议系统梳理国内相关国家标准、行业标准和地方标准，明确本项目研

究成果与现有标准的衔接点与差异点，避免重复研究，同时补充现有标准的缺失内容，提升技术规程的

兼容性与权威性。

评审专家（签字）：

2025 年 3 月 11 日

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸）







专 家 意 见 处 理 表

项目名称：面向智慧公路的多源感知设备质量评测与检定技术研究

序号 专家姓名 建议内容
处理意见

（逐条回应，详细说明修改情况）

1 专家组建议

1. 结合项目名称，完善研究内容，增加现

场验证。

2. 制定适用于智慧公路多源感知设备的

质量评测与检定技术规程。

1. 已按照项目名称对研究内容进行了进一步聚

焦，突出质量评测与检定主线，压缩与主线关

联度较弱的内容，并在实施方案中补充桥梁、

隧道、高边坡等典型场景下的现场比对与工程

应用验证内容。

2. 已将规程（建议稿）名称改为“公路感知设备

质量评测与检定技术规程”，并在研究内容、

目标、成果形式中明确了规程编制任务。

2 边世斌

1. 建议开发一套实用的多源感知设备质

量评测与检定系统，并进行实际应用的

验证和反馈。

2. 制定一套适用于智慧公路的多源感知

设备性能评测与检定技术规范，为行业

标准的制定提供参考。

3. 开发一套多源感知设备质量评测与检

定软件系统，具备数据采集、处理、分

析和报告生成等功能，可广泛应用于实

际工程中。

1. 保留原有系统研发内容，并增加了工程应用验

证与反馈部分，作为项目成果转化的重要环

节。

2. 已将技术规程编制作为项目核心成果之一，并

在研究内容中补充标准体系梳理与规程条文

框架研究，增强成果对地方标准和行业规范制

定的支撑作用。

3. 依托现有研究内容，主要完成典型感知设备的

质量评测与检定技术研发，考虑进一步开发面

向质量评测与检定的数据采集、比对分析和报

告生成模块，服务工程应用验证。



3 封捍东

1. p26“将公路感知设备划分为三类：埋

入式结构感知设备、路侧交通感知设备

以及环境与气象监测设备。”结合前文

三类不在一个层面上，请斟酌分类是否

合理。

2. 个别表述有点杂乱（p2至 p10），需梳

理、斟酌完善；个别引用数据需核查，

如 p9“2024年陕西省数字经济总量超

过 1万亿，数字交通总量超过 200亿。

从行业需求来讲，2023 年我国智慧交

通市场规模已突破 2300亿元。”

1. 已对原分类方式进行调整，不再按安装方式与

功能属性混合分类，统一按应用功能场景划分

为：结构状态感知设备、交通运行感知设备、

环境与气象感知设备，并将六类典型设备分别

归并至上述三类，增强分类逻辑一致性。

2. 已对研究背景、现状分析等章节进行重新梳

理，删除了未经充分核实的宏观数据，避免不

实表述。

4 牛开民

1. 研究中突出质量评测与检定的区别，突

出重点，在对六类设备质量评测的基础

上，针对公路专用的设备制定检定规

程。

2. 考核指标中编制的检定规程名称宜细

化。

1. 已在研究内容和技术路线中进一步区分“质量

评测”与“检定”的内涵：前者主要面向设备

性能、环境适应性、稳定性、一致性等评价；

后者主要面向量值溯源、比对校准、检定流程、

检定周期及结果判定规则研究。项目将以六类

典型设备质量评测为基础，重点形成适用于公

路应用场景的检定技术方法和规程建议。

2. 已将规程名称细化为《公路感知设备质量评测

与检定技术规程（建议稿）》，并在相关章节中

统一修订。



5 王松根

1. 进一步强化应用场景验证工作，除公路

桥梁外，还可包括高边坡、隧道等其他

场景。

2. 处理好感知设备与当前的桥梁检测系

统，尤其是健康监测系统的关系。

3. 做好感知设备采集数据处理结果与公

路桥梁和相关设施技术状况评定标准

的对接，并进行现场验证。

4. 考核指标应与感知设备自身质量指标

密切相关，如：精度、敏感度、使用寿

命等。

1. 已补充现场验证方案，在以在役桥梁为主要依

托场景的基础上，增加隧道、高边坡等典型应

用场景，提升研究成果的适用性。

2. 已在研究方案中补充“与现有健康监测系统的

数据接口与功能边界分析”，强调本项目服务

于设备质量评测与检定，不替代既有监测系统

功能。

3. 已在实施方案中补充监测数据处理结果与桥

梁、隧道及边坡技术状况评定要求之间的适用

性分析和工程验证内容。

4. 已将技术指标进一步聚焦测量精度、响应时

间、稳定性、环境适应性、敏感度、使用寿命

等设备质量指标。

6 师延强

1. 建议增加多源感知设备数据融合质量

的评价指标与方法研究，明确数据一致

性、互补性、冗余性等评价标准，建立

融合数据质量的分级判定规则，为智慧

公路感知系统的整体优化提供技术支

撑。

2. 现有研究聚焦设备性能与检定技术，建

议增加设备全生命周期成本评价，涵盖

设备采购成本、安装成本、检定成本、

运维成本和报废成本，建立性能-成本

综合评价模型，为设备选型提供更全面

的决策依据。

1. 已在研究内容中补充数据融合质量评价相关

内容，关注一致性、互补性、冗余性三类基础

指标。

2. 考虑项目的总体工作量和研究主线，增加建议

的“性能-成本综合比选”内容，主要服务于

设备选型与工程应用决策，不单独开展完整生

命周期经济评价研究。

3. 已在前期研究中补充标准体系梳理内容，作为

本项目编制《公路感知设备质量评测与检定技

术规程（建议稿）》的重要依据。






