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GIS+BIM的高速公路巡查
覆盖度分析关键技术研究

文 ◆ 杭州杭千高速公路发展有限公司   徐建华 王世伟 倪华华 蔡钦之
  中路高科交通检测检验认证有限公司 郭歌洋 王 晨

引言

为破解高速公路巡查“漏巡难知、低覆盖、高风险”的痛点，本

文提出一种融合 GIS-BIM-IoT 的覆盖度智能分析框架。在 501.38km 杭

千高速的示范中，研究通过“SuperMap+ArcMap”双引擎空间数据处理

技术，整合 Turf.js 与 Java Topology Suite（JTS）构建了多维度空间分析

服务矩阵以及 GB/T 28181 与 JT/T 808 视频融合架构技术，实现了蜂窝

网格量化分析巡查轨迹覆盖度的可视化自动分析。首次将巡查覆盖度的
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监控管理从“经验估算”转换为“时空量化”，成果可为智慧高速“感

知—分析—补巡”闭环提供技术范式。

1 研究背景与现状

随着新型城镇化进程加速，我国公路里程突破 543.68 万公里 [1]，传

统人工巡检模式已难以满足道路安全管理的实时性需求。当前主流监测

系统存在三大瓶颈 ：（1）空间数据切割精度不足导致定位偏差 ；（2）多

源监控设备协议互斥难以大规模建立空间协同能力 ；（3）高并发场景下

系统响应延迟显著。本研究通过多维技术创新，构建了“感知—分析—

决策”闭环的智能监测体系。重点针对巡查覆盖度自动分析应用场景，

为实现对现有道路面、线数据的精细化分段处理与深度分析，本文拓展

了多项关键技术。

2 空间数据处理技术

2.1 SuperMap 空间数据处理技术

SuperMap GIS 技术体系以 SDX+ 空间数据库引擎为核心，构建了多

源数据一体化存储架构。这一架构的特点主要体现在多粒度数据模型、

高性能计算和 2024 年新发布的 AI 增强处理能力。技术优势在于具备对

多源数据无缝集成能力，可直接对接 JT/T 808 车载终端数据流，同时支

持分布式架构，能够进行亿级空间面对象的实时叠加分析 [2]。不足之处

在于面对复杂道路交叉口的三维拓扑关系仍然需要人工干预，预处理与

存储优化过程中精度处理的工作量较大。

2.2 ArcMap 空间数据处理技术

ArcMap 采用制图分区（Cartographic Partitions）技术应对大规模道

路数据处理 [3]，通过要素分区切割，将超百万级道路线要素分解为 5 万

数量级的逻辑单元，避免单次处理时的内存溢出。在合并分隔道路工具

中，设置 0.5m 合并阈值，自动消除平行车道的符号化冲突，使高速公

路在 1:50000 比例尺下呈现单线表达。在道路要素融合阶段，采用制图

综合算法保留重要道路特征点，确保压缩率 65% 时关键路口形态不变

形。该引擎重点优势在于拥有成熟的制图综合工具链，支持精细化道路

符号化，并且提供基于 Python 的 ArcPy 脚本库，便于定制化处理流程。

而对于分布式计算技术的支持，主要依赖于外部第三方生态，延迟较

高，不适用于移动或车载终端应用。

2.3 双引擎融合空间数据处理技术

本文利用 SuperMap 与 ArcMap 两款专业 GIS 引擎的优势能力，通过

融合 ArcMap 精细化预处理与 SuperMap 高性能计算的双引擎融合方法，

构建了一套高效的空间数据分割处理体系，实现对本示范项目应用的道

路面、线数据进行统一规则、高效率以及高精度的精细化切割与结构化

存储，为后续分析提供高质量数据支撑。本文采用 ArcMap 的“聚合多

边形”工具对道路面数据进行拓扑校正，消除高速公路互通与枢纽区域

的垂直空间面片重叠错误。通过设置坐标偏移阈值（如设置 10m 坐标

容差），修复了 23% 的异常拓扑关系。

本文针对 SuperMap 与 ArcMap 的互补特性，构建双引擎协同处理流

水线（见图 1），分别在数据预处

理、核心处理以及存储优化三个

阶段具体解决大规模空间数据处

理中精度、并发和异常三大问题。

（1）数据预处理阶段。首先，

采用 ArcMap 的制图分区技术将原

始道路面数据分割为 5km×5km

的网格分块。其次，运用地理数

据 库 版 本 控 制（Versioning） 实

现多用户并发编辑。

（2） 核 心 处 理 阶 段。 调 用

SuperMap iObjects 的拓扑检查接

口，检测悬挂点、伪节点等拓扑

错误，再通过 ArcPy 脚本自动修

复 SuperMap 标记的拓扑异常。

（3） 存 储 优 化 阶 段。 利 用

SuperMap SDX+ 的空间金字塔索引

技术，将处理后的数据分层存储，

同时建立 Oracle Spatial 与 ArcSDE

的双向同步通道，保障数据一

致性 [4]。

多源数据输入

SuperMap引擎 ArcMap引擎

拓扑校验与切割 制图分区与综合

数据标准化接口

融合规则引擎

图 1 双引擎协同处理流水线路径图

3 空间分析技术增强

3.1 增强型空间分析矩阵

在 SuperMap iObject 原生分

析算法的基础上，创新性地整合

了 Turf.js 与 Java Topology Suite

（JTS）两大开源工具库，构建了

多维度空间分析服务矩阵，可显

著提升空间分析效率 [5]。具体实
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现功能如下。

（1） 空 间 查 询 与 缓 冲 区 分

析 ：支持基于几何关系的快速检

索与影响范围模拟。

（2）叠加分析与数据抽稀 ：

实现多图层数据融合与冗余信

息智能过滤。

（3）邻近点识别与桩号生成 ：

通过拓扑关系计算，精准定位道

路关键节点并自动生成桩号坐标。

（4） 三 维 高 度 计 算 ：结 合

DEM 数据，实现道路高程信息

的动态推演与可视化呈现。

3.2 多协议视频融合架构

平台深度整合了视频功能体

系，通过应用国标 GB/T 28181 协

议与交通运输部 JT/T 808 部标协

议的双协议融合架构，实现了道

路固定监控设备与车载移动监控

终端的无缝对接。这一技术打破

了传统监控系统的数据孤岛，构

建了全域覆盖、实时联动的可视

化监控网络，用户可通过统一平

台界面实时调取道路沿线以及车

辆行驶中的高清监控画面。

3.3 性能优化策略

针对高数据量、多分析场景下请求缓慢的问题，平台采用“实时计

算 + 边缘缓存 + 智能调度”三位一体架构应用的优化策略，通过实时计

算对关键业务流执行毫秒级响应处理。运用 Redis 缓存对高频查询结果

进行预热存储，从而提升热点数据加载的精准高速。结合 Quartz 动态任

务调度系统实现非实时业务的错峰执行。

4 巡查覆盖度自动分析场景应用

本研究方法应用于一条高速公路运营管理项目，每日全线车辆巡查

总里程长度双向共计 501.38km，其中隧道路段 147km（信号弱，车辆

GPS 坐标漂移量大），共划分为三个管理分中心分区管理。巡查管理中

对覆盖度与覆盖频次要求如下。（1）日常车辆巡查单日 1 次 100% 覆盖

度巡查 ；（2）特殊情况调整为每 4 小时 1 次 100% 覆盖度巡查。未巡查

路段需要协同获取路侧视频监控，开展远程协同巡查工作。

4.1 模型细节处理

首先，对原始的 BIM 模型进行蜂窝网格划分处理。蜂窝网格法

在 BIM+GIS 融合分析应用中被采用 [6]。本文处理方式分别选取了 Turf.js 

hexGrid 10m、100m 和 1000m 蜂窝网格，进行性能和结果数据两项指标验证，

选取最优网格精度实施全线应用（见图 2）。

经验证表明，针对高速公路长里程巡查覆盖度的分析应用场景，

三个不同网格精度最终呈现的覆盖度结果几乎一致，但运行性能指标

1000m 蜂窝网格的运行耗时为 10m 网格的 1/20。

4.2 应用场景实现

通过对高速公路全线双向车道的三维建模，提取网格划分分析模型

图层 501.38km，接入三个管理分中心巡查车辆每日 GPS 轨迹坐标点数

10m划分精度

全线5.5万个基准单元面

完成全线蜂窝

网格划分处理

叠加巡查车辆

GPS轨迹数据

叠加结果0

叠加结果1

图 2 三维模型蜂窝网格划分→ GPS 轨迹叠加→轨迹点落入网格状态分析计算流程
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据。当轨迹点落入网格内分析结果值取 1，未落入网格内分析结果值取

0。取值为 0 的网格面连续里程小于 1km 的模型触发高亮（亮蓝色）渲

染，显示并计入“未巡查路段”。输出每日累计巡查里程统计、未巡查

里程统计以及未巡查率结果，分析结果通过空间分析、检索并标识出未

巡查路段沿线视频监控点位，支持远程视频协同巡查。应用验证结果展

示如图 3 所示。

结语

本研究构建的巡查覆盖度分析可视化应用平台，通过空间数据精细

化处理、多协议设备融合接入、三维仿真可视化等技术创新，在“GIS-

BIM-IoT”三维技术框架下，首次将巡查覆盖度从“经验估算”提升为

“时空量化”。这一平台实现了对快速路况车辆巡查覆盖度的实时分析，

能够精准定位未巡查路段，并辅助就近车辆调度实施补查或远程视频监

控协同巡查等措施，从而高效落实高速公路巡查管理的完整性、及时性

和规范性，有力保障道路运行的安全、畅通。

基于本文的研究成果，未来将进一步探索北斗高精度定位与车路协

同技术的深度集成应用，无人机和人工智能生成内容（AIGC）技术结合

推动“陆空一体”的高速运营管理的技术升级，同时构建数字孪生底座，

将 BIM 构件病害信息与巡查轨迹实时耦合，形成“病害—巡查—养护”

全生命周期闭环，为智慧高速 2.0 提供可复制、可推广的技术路径。
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