
科技导报2022，40（12） www.kjdb.org

自动驾驶背景下智能路面研发进展
呙润华，刘思铨，周晶

摘要 综述了自动驾驶背景下智能路面的研究进展和发展趋势。介绍了智能路面为实现与

AVs协同交互所需具备的 3项关键技术：自导航技术通过在路面中嵌入车辆导航标志为AVs
提供位置信息；自感知技术通过对道路气象信息和交通流信息的感知和分析，为AVs推荐安

全车速，减少交通事故；自充电技术在解决充电系统可行性的基础上，需研究高透波率和导

热路面材料以及新型复合路面结构。总结了智能路面为保证精细化施工和嵌入式元件的使

用寿命而采用的预制式路面技术、BIM和 3D打印 3项先进建造技术。并指出除关键技术问

题，智能路面的推广还面临社会、经济、法律和环境等非技术问题。
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随着定位导航技术、传感器、通信和雷达等技

术的发展[1]，具备智能化、网联化、共享化和电动化

特征的自动驾驶车辆（autonomous vehicles, AVs）成

为汽车行业发展的重要目标，为支持AVs的发展，

国内外存在车路协同和单车智能两条路线，由于单

车自动驾驶技术提升难度大、成本高[2]以及交通环

境复杂性增加，自动驾驶越来越依靠智能交通基础

设施的进步[3]，只有AVs的部分功能让“聪明的路”

代替，才可以降低单车成本，从空间维度上突破单

车智能对周边环境信息获取和应对突发事件能力

的局限性，实现AVs的大规模推广[4]。这也符合人

类交通发展史的规律，即新的运载工具的发明会带

动与之相适应的交通基础设施的发展，道路是车辆

的载体，道路与车辆的发展呈现出明显的耦合趋

势[5]，畜力车辆的普及带动了土夯石筑道路的出现，

蒸汽和燃油汽车的诞生推动了现代公路的发展[6]。

AVs与道路基础设施的互动方式将不同于传统机

动车辆，AVs的“新四化”特征增强了车路之间的耦

合关系，对道路基础设施体系提出了新要求[5]，因此

在自动驾驶背景下，未来路面的建设必须充分考虑

AVs的发展趋势与功能需求。

Leiva-Padilla等[7]提出，为使自动驾驶技术从

第 3级最终达到第 4级，需要依靠道路基础设施感

知交通和路面状况，辅助车辆定位和导航，实现车

路协同，包括车路间信息或能量交互，及其所支撑

的信息服务、交通管理以及车辆调度与控制等功

能[8]。Meng等[9]指出在城市地区，AVs的发展依赖

于智能化的道路运输网络和协同互联的基础设施。
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Pompigna等[10]指出未来的智能公路将支持网联车

辆实现自动驾驶，AVs与交通基础设施的互联将提

高交通效率和交通安全，并提出智能道路将具备自

监控、自感知、自适应和自供能等功能。Shi[11]提出

为充分利用AVs的优势，实体和数字基础设施应该

升级，促进AVs与道路基础设施的合作，即车辆—

基础设施集成（VII），最终实现减少交通拥堵、减少

能源消耗和改善交通安全的目标。为提高道路基

础设施的自动化，增强自动驾驶辅助功能，国内外

对“智慧公路[12-13]、智能车路协同[14-15]”或“智慧高速

公路”[5,16]等智能交通基础设施进行了大量探索，而

路面的智能化是智能交通基础设施的关键技术，路

面作为创新和应用平台，将通信、传感和供能等技

术集成在现有路面中。自动驾驶背景下的智能路

面（以下简称智能路面）协同建设旨在通过采用新

材料或新型路面结构、功能设计方法，使路面在承

担载荷的基础上，具备为AVs提供车辆导航、信息

交换甚至能源供应的功能，提高AVs的环境感知和

环境适应能力，全方位促进AVs的普及。

但目前国内外对于智能路面没有统一的定义

和架构，研究主要集中在单一的路面功能或某些特

定的技术上，智能路面不能被认为是单一、独立的

服务项目、功能或技术的集合，就其本质而言，智能

路面是一个将各个项目、功能、技术或设计解决方

案整合在一起的系统。许多智能材料和路面功能

技术与AVs的出行需求并不直接相关，研究成果和

应用现状尚不明确，缺少对自动驾驶背景下的智能

路面系统集成和推广所面临障碍的分析总结。

1 自导航路面技术

AVs主要依靠前瞻参考系统（look-ahead refer⁃
ence）和非前瞻参考系统（look-down reference）[17]实

现横向控制和自动导航。前瞻参考系统主要指使

用全球定位系统（GPS）、雷达、摄像机等进行导

航[18]。基于视觉的车辆导航是利用摄像机检测车

道标记进行车道跟踪[19]，该方法在恶劣天气[20]或者

车道线十分复杂[21]的情况下会出现偏差。为解决

这一问题，AVs使用GPS和三维（3D）路线图[22]以提

高导航精度，但GPS在隧道、城市建筑物较为密集

等区域效果较差，底层推理算法带来的不确定性导

致 3D路线图导航的安全性较差[23]。雷达和激光雷

达可与上述技术配合[24]，但只能对道路边界进行分

解，在多车道下效率较低[25]。基于上述缺陷，通过

在路面中嵌入特殊标记，为AVs提供非前瞻性的路

面参考与导航，不会受天气和地理环境的影响[26]，

主要的方法有电磁导航、永磁体导航、铁磁性路面

和射频标签导航等。

1.1 电磁导航

电磁导航技术是通过在路面内部埋置通有交

变电流的电缆，产生磁场（图 1），AVs通过检测通电

导线的磁场，实现位置和方向定位[27]。20世纪 60
年代，日本机械工程实验室开展自动化公路项目，

在路面下嵌入感应电缆，车辆前保险杠上安装横向

控制线圈传感器，AVs在测试中车速达 100 km/
h[28]。 1996 年 ，美 国 内 华 达 州 汽 车 测 试 中 心

WesTrach试验场在跑道两边埋设电缆并对电缆通

100 mA的电流产生磁场，无人驾驶卡车在实验跑

道上以 65 km/h的速度进行了自动控制实验[29]。但

通电导线交变电流产生的磁场导航存在电流中断

的风险，维护较为困难，未广泛应用。

1.2 永磁体导航

磁道钉导航是在路面上纵向按照一定距离铺

设磁道钉（图 2），车辆上安装的磁传感器通过获知

车辆与磁道钉的相对位置进行车辆的车道级定位，

车载设备可对车辆偏离状态预警。磁道钉的南北

极类似于计算机的 0和 1，研究人员将不同极性的

磁道钉按照一定规律布设在路面中，可将道路前方

信息，包括道路曲率、里程标志和出入口等进行二

图1 通电长直导线产生磁场
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进制编码。

日本首先在自动高速公路系统中埋置磁道钉，

车辆保险杠上安装磁传感器，测量精度达 1 cm[30]。

美国加州大学 PATH课题组在智能公路系统中埋

设陶瓷磁钉和铷制磁钉，使用三维磁通门传感器测

量磁钉信号[31]，并详细阐述了磁道钉编码信息的类

型和结构，编码和解码方案以及可能的扩展[32]。葡

萄牙英布拉大学在路面中埋设硼铁材料磁钉，车辆

前保险杠安装霍尔传感器检测磁钉信号进行导

航[33]。2000年，交通运输部公路科学研究院与武汉

理工大学利用磁道钉进行路面编码[34-35]，车辆前保

险杠安装 5个传感器检测磁场信号，但实际应用时

发现，磁导航系统中传感器灵敏度和精度不高、可

靠性较差、易受外界的干扰[29]。为解决风雪天气、

低能见度条件下的车辆导航，交通运输部公路科学

研究院与新疆交通厅公路管理局开发了智能公路

磁诱导装置，路面以磁道钉为参照物，引导车辆沿

磁道钉布设线行驶[36]。

磁道钉成本较高，需对路面打孔破坏，而磁带

（图 3）安装速度快且成本较低，磁带中的磁性粒子

含量与磁场强度密切相关[26]，可在路面内部嵌入基

础设施信息。美国 3M公司于 20世纪 90年代在自

动扫雪车系统中应用了磁带导航[37]，磁带由 50%的

硼铁矿材料混合丁腈橡胶复合而成，三维磁传感器

测量磁带 3个方向的磁场大小，实现车辆的自动导

航。

为提高导航的可靠性，日本 AHS项目还尝试

使用磁钉和磁带混合导航的方式[29]。在跑道中央

埋设磁道钉，车辆前保险杠上安装磁传感器来接收

信号；跑道两旁埋设磁带，在车辆两侧安装相应的

磁传感器接收信号，车载计算机根据 3个传感器信

息进行转向控制。

当车辆速度超过 20 m/s后，磁导航会失去准确

性和可靠性，磁传感器无法感知两车道之间的区

域，无法实现车辆变道。为解决上述问题，研究人

员在后保险杠上也安装磁传感器，横向控制器可以

提供“虚拟前瞻”，提前估算路线变化，保证车辆可

以高速行驶[38]，在路面上设置额外标志线，实现基

础设施引导下的车辆变道[39]。由于磁场强度随磁

体和传感器之间的距离增大衰减较快，路面中需嵌

入密集的磁体，而且铺设后不易更改，导致系统安

装成本较高。磁带的磁场强度随距离衰减较快，无

法在车道的侧面设置磁带，车道中间设置的磁带在

夜间对驾驶员产生视觉干扰[40]，因此磁导航技术尚

未大规模实施。

1.3 铁磁性路面

磁道钉等的安装和更换需对已有路面进行钻

孔切割，严重破坏路面结构。磁性标记物以铷铁硼

为主，属于稀缺资源，成本较高。基于上述问题，吕

植勇等[41]在沥青中加入 1%~20%的磁化粉末构成

一层 1~3 cm可磁化沥青表面层，开发出数字化磁

记录沥青路面。将公里数、车道号和交通标志等信

息通过磁头按三轴异轨同构的编码方式写入和读

取路面的磁信号，然后通过车载磁传感器采集写入

路面的数据，获得诱导信息。数字磁化路面具有多

种磁化方式，信息量丰富，数字化效率高，磁化材料

较为廉价，由于路面不是纯的磁化记录材料，存在

磁化介质干扰和磁化不均等问题。Moreno-Navar⁃
ro等[42]在沥青混合料中加入不同剂量的铁或钢颗

粒研发编码沥青材料。不同含量和类型的金属颗

粒形成不同的代码，与路面限速、左右车道等信息

图2 磁道钉示意

图3 磁带示意
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相关联，车载金属探测传感器读取代码，软件解读

信号实现车辆导航。该方法不需要对现有路面进

行重大改造，只需要将编码的沥青材料铺在旧路表

面，而且掺入的金属材料成本较低。铁磁材料存在

生锈问题，对路面使用寿命的影响有待进一步研

究。研究人员未评价铁磁材料的掺入对路用性能

的影响，因此应同时考虑路用性能和编码效果进行

材料配合比设计。

1.4 射频识别导航

近年来，利用射频识别（RFID）技术进行 AVs
定位导航（图 4、图 5）的新方法被开发[24]。RFID技

术是非接触式的自动识别技术，通过射频信号自动

识别目标对象并获取相关数据[43]，RFID标签嵌入

路面，车载RFID读取器读取标签存储的精确位置

信息[44]。Baum等[45]开发出用于车辆导航的路嵌式

无源 13.56 MHz RFID应答器，使用聚甲基丙烯酸

甲酯外壳避免其在气候或车轮荷载作用下破坏。

Wang等[14]提出一种基于RFID的车辆定位方法，当

车辆经过RFID标签时，车辆位置由存储在标签中

的准确位置给出。在没有RFID覆盖的位置，使用

运动学集成算法从最近的标签位置估计车辆位置，

直到从下一个标签更新为止。Mohsen等[25]在车道

标志中嵌入无源平板电磁应答器，在车辆侧面嵌入

超频收发器，车辆的横向位置定位精度为 3 cm。
Walvekar等[46]在电磁学软件 FEKOTM中模拟道路结

构，仿真的电子标签嵌入路表 3 cm以下，结果表明

在沥青或混凝土路面中嵌入的电子标签通信范围

为 1 m，允许最高车速为 200 km/h。Song等[47]针对

隧道中GPS信号弱，无法准确定位等问题引入射频

识别技术实现隧道中的初步定位，有源RFID阅读

器安装在车辆的顶部，有源RFID标签以固定的位

置间隔放置在隧道两侧，可将阅读器的位置视为车

辆所在位置，实现车辆定位（图 5）。Pochettino等[48]

针对嵌入式无线RFID传感系统寿命短的问题，开

发出一种使用电池供电和能量收集的混合动力传

感器，并集成可选择性触发的射频触发元件，40
km/h的车速下，触发距离达 1 m，标签的使用寿命

预计超过20年。

射频标签与永磁体相比，其成本较低，但RFID
技术只能显示车辆在采集点的位置信息，不能实时

显示车辆的位置，不适合在开阔区域大范围使用，

非常适合在GPS定位的盲区等小范围使用[49]。目

前射频技术由于缺乏正确的校准和聚类集成，收集

的数据信息较不稳定[50]。射频标签嵌入路面之后

会受到车辆荷载以及路面变形的影响，耐久性有待

研究。车辆高速行驶时与射频标签的通信会产生

多普勒效应[26]，影响响应时间和通信精度。积水、

冰雪覆盖等会影响射频标签的通信范围与响应速

率，需要提升特殊条件下的通信能力[46]。

各类非前瞻导航系统优缺点汇总如表 1所示。

交通环境复杂和成本问题导致自动驾驶定位与导

航路面目前尚未在公路和城市道路中大规模应用。

但该系统已被应用于厂房、物流公司、港口和园区

等封闭区域[51-52]中的自动导航车辆的引导。相对

封闭、高度结构化的环境，极端事件可以预测并被

排除，且上述场景规模较小、建设成本较低、适合精

细化铺设和管理。目前，非前瞻式参考系统与前瞻

式参考系统配合形成的智能组合导航技术越来越

受到研究人员的关注。

图4 RFID导航示意

图5 射频标签、车载阅读器和天线实例
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2 自动感知路面技术

AVs纵向速度控制的目标是在确保安全的前

提下，以最短的时间到达目的地[53]。随着车辆基础

设施互联系统（V2I）技术的发展，基础设施可以在

对路况和交通信息进行收集与分析后，将推荐车速

反馈给车辆[54]。速度协调策略、车路协同和自动驾

驶技术的配合可显著提高交通流量性能，减少AVs
低普及率（10%左右）下的交通拥堵和事故率[55]。

路嵌式传感器可收集路面气象和交通流信息，通过

互联网技术实现车路数据共享[56]，为AVs创造更准

确的道路交通环境感知，结合多个异构来源的信

息，向AVs提供推荐速度或危险警示[57]，保证交通

流协调运行。

2.1 道路气象自感知

作为道路气象[11]的一部分，路面积水、积雪和

结冰等会降低胎路摩擦系数，引起交通事故。路嵌

式道路气象状态传感器可实现对路面湿滑状况的

自感知，并通过V2I技术将限速警告发送给车辆，

AVs通过车载计算机控制系统自动减至安全速度

通过湿滑路面[58]，Tabatabai等[59]提出一种圆柱形混

凝土路面气象状况自感知传感器，水分和冰层厚度

的不同引起电阻变化，进而判断路面干湿与冰冻情

况，传感器可通过无线方式将危险区域的位置信息

传达给 AVs，警告路面结冰和雨雪情况。陆凯旋

等[60]通过在路面内部布设智能道钉，当检测到路面

积水积雪、黑冰等状态时，内置的 LED灯会闪烁红

灯对车辆进行警示。目前路嵌式道路气象状态传

感器主要有多频电容测量传感器、盐度测量传感

器、光反射式传感器、电导传感器、回波测量传感

器、谐振测量传感器等[61]。

2.2 交通信息自感知

由于安全[62]和技术等因素，AVs的全面普及需

要 50年甚至更长时间[63]，这意味着AVs将长期与传

统车辆共享道路，不同级别AVs的混合场景下的协

调运行将成为未来交通的重要挑战。交通信息自

感知路面通过嵌入式传感器（图 6）检测交通流信

息，为AVs推荐行驶速度和安全的车辆跟随距离，

表1 非前瞻导航系统优缺点对比

车辆定位与导航方式

永

磁

体

导

航

电磁导航

磁道钉

磁带

磁道钉与磁带混合

铁磁性路面

射频标签导航

优点

原理简单，易于操作

可实现对道路信息的二进制编码；

可靠性和鲁棒性强

安装速度快，成本低；

磁带可嵌入道路信息

导航可靠性强

成本低，避免路面破坏

成本较磁导航系统低

缺点

电流中断失去导航效果且维护困难；铺设电缆

的费用较高

需要安装密集的磁体，系统成本高；车载磁传

感器昂贵，安装高度低，不利于车辆室外运行

磁场强度较低，使用寿命较短，维护困难；磁带

在夜间产生视觉干扰

系统安装成本较高

导航精度较低

标签无法实时显示车辆位置；车辆高速行驶影

响通信效果；积水和冰雪覆盖影响通信能力

图6 路面嵌入式传感器示意
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当系统检测到AVs行驶速度和与前车距离超过计

算的安全范围时发出警告信号，保证车辆协调运行

以及驾驶安全，且与人工驾驶相比，AVs由更精准、

快速反应的计算机控制，可根据实时信息直接控制

车辆，对推荐速度的执行力更强[64]。目前常用的路

嵌式交通信息监测传感器包括气动道路管、环形线

圈传感器、磁感应传感器、地磁传感器、光纤传感

器、振动加速度传感器、压电式传感器等。

为解决路嵌式交通信息传感器布设复杂、维护

费用高、与路面不相容和使用寿命短等缺陷，国内

外研究人员提出自感知混凝土路面材料。Shi等[65]

在水泥混凝土中加入碳纤维，利用碳纤维复合水泥

混凝土在不同荷载作用下的电阻率变化实现交通

监测和对车辆进行称重。韦文兵等[66]研究了碳纤

维掺量、加载方向对碳纤维混凝土机敏性的影响，

提出了交通测速、交通称重的工作原理与方案。韩

宝国等[67-68]使用碳纳米管、镍粉等制备水泥基自感

知路面用于车辆检测、称重和车速测量等，发现镍

粉水泥基自感知路面具有较高的灵敏度。龚学进

等[69]分别制备碳纤维、炭黑、石墨复合导电相水泥

基复合材料本征传感器件和长连续碳纤维树脂基

复合材料本征传感器件，发现后者在道路交通中的

越线违规监测实验可以准确的测试动载响应。

Monteiro等[70]开发出一种负载炭黑水泥基复合自感

知路面，平均压敏系数在 48~52，具有良好的、可逆

的压敏性能，且材料成本较低。

2.3 传感器路域自供电

为解决电池寿命与长期监控之间的矛盾[71]，路

面嵌入式传感器朝着无线、自供电和多功能的方向

发展[56]。目前微机电系统（MEMS）器件的功耗仅为

微安至毫安级，使采集环境能量为其供能成为可

能[72]。传感器埋置在道路内部，无法使用太阳能供

电[73]。Rhimi等[74]提出使用无线传感技术和射频

（RF）能量为埋入沥青路面的传感器供电，以传输

路面结构数据来诊断道路健康状况。Guo等[75]将无

线信息和功率传输技术应用于路面协作式集群无

线传感器网络，能量受限的中继节点收集环境RF
信号，将数据包从源转发到目的地。然而，RF能量

的使用需要车载 RF读取器来为电源模块提供能

量，且 RF能量接收天线尺寸较大并且不便于掩

埋[71]。翟英博等[73]选用热电优值系数（ZT）较高的

Bi2Te3作为热发电材料，采用DC-DC转换器将温差

发电片产生的尖峰直流电转换为满足传感器节点

供电需求的平稳直流电。使用温差发电可减缓高

温天气下沥青路面塑性变形，减轻城市热岛效

应[76]，可实现全天候发电，为无线传感节点提供稳

定的能量[77]，但路基温差的需要、设计安装的困难

以及道路行为的影响，使得热电技术极为困难[78]，

甚至影响道路铺设和道路寿命[79]。

沥青路面压电能量采集技术虽然收集的能量

有限，但适用于为功率较小的路嵌式传感器供

电[80]，是路面传感器自供能技术是较为理想的方

案[79-81]。Xiao等[71]集成了一种基于压电技术的路面

自供电无线传感系统，可为微处理器提供稳定的

3.3 V工作电压。Moure等[82]用压电传感器在沥青

路面上进行了压电测试，在 100 m的道路可获得

40~50 MWh/m2的能量密度。Cho等[78]使用铝板、钢

板和聚丙烯棒开发了一种新型的道路兼容压电能

量采集器，在韩国安东某道路进行试点安装，发电

模块在车速为 50 km /h时输出电压为 272 V，输出

功率为 23.81 W/m2。在高速公路休息区可为 LED
指示灯供电，并将泄漏、温度和应变传感器的测量

数据实时传输到云存储中，具有较高的实用价值。

Hasni等[77]基于压电换能器与超低功耗浮动栅阵列

计算电路的集成，开发出一种新型的基于压电的自

供能无线传感系统。使用聚偏二氟乙烯压电薄膜

从路面结构中获取应变能，记录在传感器上的信息

可以使用RF技术读取。Hou等[83]采用压电能量采

集技术为加速度传感器和射频通信提供电能。压

电悬臂振动能量采集系统的功率可达 1.68 mW。

Manosalvas-Paredes等[84]使用环氧树脂对聚偏氟乙

烯薄膜压电传感器进行封装，在法国运输发展和网

络科学技术研究所进行 3个月的加速路面实验

（APT），该传感器表现出良好的工作性能。Ji等[85]

选择锆钛酸铅压电陶瓷（PZT）和聚偏氟乙烯制备

PZT/PVDF复合圆柱形压电振子，并使用环氧树脂

封装，制备自供电损伤检测骨料（SPA），一次性负

载下 SPA获得的电压为 75.0 V，压电能量为 4.31
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图7 车辆动态自充电路面示意

μJ。Homami[86]开发出具有传感、处理、无线通信和

微型发电能力智能路面材料（SPM）。SPM支持应

用程序的功能取决于电源或其微型电源模块。可

用于路面管理和交通监控系统，微型发电机的最大

功率为345 μW，所需的最小发电量为50 μW。

压电传感器具有系统简单、埋置方便、对路面

结构破坏和影响较小等优点，既可作为传感器，又

可作为供电手段[74]，但目前使用的压电陶瓷材质较

脆，埋置在路面中容易损坏，并且道路上的车辆负

载具有随机不确定因素，车辆的大小和数量决定产

生能量的多少，导致控制采集能量比较困难[73]。上

述技术虽未大规模应用，但在没有电力供应的实际

道路上，传感器监测和自供能系统被认为是自动驾

驶技术的一个方面，是必要的数据收集技术[77]，可

很好地融入V2I应用框架，有利于下一代自动驾驶

汽车的发展。

3 自充电路面技术

自动驾驶技术与电动汽车技术可以产生天然

的协同效应[87]，可减少能源消耗和温室气体排

放[88]，改善城市环境，提高交通效率以及乘客舒适

度，因此电动汽车（EVs）是AVs普及的先决条件[89]，

AVs途中加油和充电均可实现自动化操作，但EVs
可实现无线充电，因此AVs的驱动平台最有可能是

EVs，因此目前 AVs多以 EVs的形式制造[90]。但

EVs推广的障碍之一是“里程焦虑”问题，即用户担

心在 EVs直接行驶里程内无法找到充电设施[91]。

EVs动态无线充电是指通过埋设在路面下方的无

线电能传输设备为行进中的车辆实时连续供电（图

7），实现“边行驶，边充电”功能，可减少车载电池体

积和质量[13]，解决导线充电和静态充电方式充电时

间长等问题[92]，提高 EVs续航能力[93]。新西兰奥克

兰大学、日本东京大学、美国橡树岭国家实验室[94]、

欧盟 FABRIC项目[95]、韩国高等科学技术学院以及

国内重庆大学和东南大学[94]等研究团队己经对电

动汽车动态充电的相关技术难点以及关键问题展

开了一系列研究，但主要关注充电系统的可行性评

估，对路面材料和结构要求方面的研究较少。

3.1 动态自充电路面材料要求

沥青和水泥路面材料在磁场中被磁化后产生

的感应磁场会影响无线充电的原有磁场，造成电能

传输的损失[96]。为避免传统路面对无线充电的干

扰，韩国OLEV系统建议使用大型塑料外壳将线圈

与周围的地面材料隔离后，将充电单元嵌入路

面[97]。西班牙的 CIRCE研究所建议将线圈结构安

装在远离任何周围材料的专用检修孔中[98]。美国

SELECT研究中心选用不具任何电磁效应的非金

属板对线圈进行覆盖[99]。上述方案有助于原型设

计和无线充电测试，但不满足路面机械响应和结

构、安全要求，且成本较高。

李峰等[96]使用振动样品磁强计对AC-13沥青

混凝土和 C30普通硅酸盐水泥混凝土进行定量分

析，采用LCR测试仪测量感应耦合系数，搭建了 87
kHz的无线电能传输系统研究能量损失效应。

Chen等[100]提出沥青路面材料的功率损耗低于水泥

混凝土，无线充电能量传输功率损耗很大程度上取

决于系统的工作频率和磁通密度的幅度。路面材

料的介电性能还会受到材料老化、开裂以及积雪积

水、冰冻的影响。结果表明：两种路面材料均造成

较大的能量损失，而且沥青混凝土的不连续性所导

致的原边功率下降更大。综上可知，降低路面材料

的介电损耗、提高透波率是提升无线充电路面电能

传输效率的关键技术，由于 SiO2具有良好的介电性

能，可选择 SiO2含量较高的石英类和陶瓷类材料[101]

替代部分集料制备路面材料，提高无线充电效率。

充电元件与周围路面材料热传导系数不连续

性导致的温度应力有导致混凝土开裂的风险[102]以

及导热率低出现局部发热导致充电元件老化等问
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题。Amirpour等[103]指出动态自充电路面在运行过

程中的功率损耗会引起温度局部升高，导致材料退

化，产生设备组件故障。Barnes等[104]制作了添加相

变材料（PCM）和未添加 PCM的动态自充电路面，

埋设温度传感器监测线圈模块在工作中的热行为，

试验发现：温度集中于充电元件顶部，使用相变材

料可以有效降低路面的温度，增加系统的热响应时

间。Varghese等[105]指出线圈在高频磁场下，由于涡

流和铁芯损耗会局部放热，引起温度梯度，降低导

热效率，导致混凝土开裂和结构破坏。建议一方面

使用非金属玻璃纤维代替钢筋以减少损失，另一方

面使用PCM进行被动热管理。Chen等[106]提出气候

温度变化会引起充电设备的收缩和内部膨胀，需加

强对路面的温度监测，以便采取预防性措施。综

上，为解决自充电路面的热传导问题，可改变路面

材料配比，使路面材料与充电设备的热学性能尽量

接近，使用相变材料调整路面温度，开发导热型路

面使热量迅速传导散失，减少热应力和温度积聚对

充电设备和路面造成的破坏。在易发生温度集中

的部位埋设温度传感器，实时监测并及时采取措

施。

3.2 动态自充电路面结构要求

由于路面内部嵌入充电元件，动态自充电路面

是一种复合多功能路面结构[106]，不能用简单的多层

弹性理论进行建模分析[107]，其荷载响应不仅与传统

路面不同，而且会受到充电元件不利影响[107]，充电

元件附近的路面材料应力集中会加速车辙病害[107]。

为保证无线电能传输效率，充电元件之上路面材料

的最佳厚度为 4 cm[108]，车辆重载或制动力会在路

面薄面层中产生较大的应力，导致路面损坏。

基于上述问题，德国Bombardier公司[109]使用特

殊混凝土开发一种预制式水泥混凝土充电路面并

在Nantes的 IFSTTAR进行了加速路面测试。发现

充电模块与路面材料可保持良好的变形连续性，路

面边缘挠度较大。由于混凝土覆盖层厚度只有 4
cm左右，充电模块上部和板端混凝土出现少数裂

缝，但未出现疲劳破坏。Chen等[106]提出，一方面可

借鉴半刚性路面中防止反射裂缝以及桥梁沥青塞

等方法，在充电模块和路面材料之间使用具备应力

释放能力的材料防止接缝处的开裂和脱胶损坏，另

一方面需要建立结构监测系统，在路面结构出现问

题之前采取措施。Ceravolo等[107]对动态自充电沥

青路面进行建模仿真后发现，在车辆荷载反复作用

下，沥青路面材料与充电元件出现间隙，但由于充

电元件的约束作用，无线充电路面的抗疲劳开裂性

能优于传统路面。Flander'DRIVE项目中[110]使用落

锤式挠度计（FWD）对无线充电路面进行了无损挠

度测试，结果表明路面材料与充电模块之间的荷载

传递效率为 91%，由于未使用金属销钉，接缝处的

荷载传递效率较低，充电模块与顶部路面材料黏结

问题导致上部挠度较大。Ceravolo等[111]研究了无

线充电路面不同填充方案及其疲劳寿命，发现水泥

沥青混凝土和沥青混凝土填充方案之间几乎没有

差异，且在充电元件外部的填充材料对路面整体疲

劳寿命没有影响。Chabot等[112]采用数值模拟方法

研究了沥青层中嵌入预制水泥充电元件的力学响

应。材料模量差造成路面的不连续性以及材料之

间的黏结问题导致动态自充电路面在车辆制动、转

向等行为下以及环境条件作用下易出现路面结构

破坏。并提出减少预制充电元件与顶层路面材料

的模量差可以避免破坏，并建议使用水泥混凝土替

代原沥青路面的上面层，形成水泥-沥青反向复合

路面结构。综上可知，应缩小充电元件与路面材料

的模量差或使用土工织物等应力释放材料，减少应

力集中。应注意充电元件与路面材料的黏结问题

和填充密实问题，可开发高性能的界面黏结材料，

采用预制式路面技术或研发新型路面回填材料，提

高充电元件周围混凝土的填充密实度。

4 智能路面建造技术

智能路面内部将埋设大量的通信、传感和电气

化设备，目前的建造方式为在现有路面上钻孔、开

槽等放置元件后密封[113]或在新建路面中设计新的

路面结构，预留孔道安装元件[114]。传统的路面施工

工艺会对嵌入元件造成很大威胁，采用预制式路面

技术同时结合BIM和 3D打印技术等[56]可以保障智

能路面的施工质量。
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图8 智能可卷曲路面

4.1 预制式路面技术

国内外对于预制式路面的研究主要集中在以

沥青基等柔性材料为主的地毯式铺装技术和以水

泥基材料为主的预制化拼装技术[115]。针对可卷曲

路面铺装技术，荷兰最早于 1996年启动 Roads to
the future研究计划[116]，并进行了室外路铺试验，但

荷兰对可卷曲路面的研究仍停留在研发阶段，并未

大规模应用。Strache等[117]提出可卷曲路面有利于

保证路面生产质量、提高道路性能，通过在可卷曲

路面上集成传感器节点网络可实现“智能道路”（图

8），是未来道路建设的发展趋势。Wang等[118]针对

德国冬季路面病害问题开发出一种基于短纤维织

物增强水泥混凝土的 1 cm厚可卷曲路面。董元帅

等[119-120]采用专用粒子改性剂和 SBS颗粒对沥青进

行改性，开发出可卷曲路面专用改性沥青，对其自

愈合性能进行评价，同时开发了专用卷曲设备并进

行路面试铺。Zhou等[120]通过在路面材料中嵌入柔

性聚氨酯板材保证路面材料的可卷曲性，开发出可

卷曲融冰除雪路面。代书凝等[122-123]采用岩沥青、

SBS改性沥青、橡胶粉和玄武岩纤维制备可卷曲降

噪沥青路面，并使用自制乳化沥青毛毡作为基底增

强其可卷曲性能。综上可知，可卷曲路面铺装技术

尚属于理论研究和试验阶段，除少数研究人员概念

性地提出可卷曲沥青路面的智能化趋势之外，可卷

曲铺面材料的研究目前主要停留在力学性能方面。

与地毯式柔性铺面相比，以装配式水泥混凝土

路面（PCP）为主的装配式刚性路面无论在本身的

结构材料设计还是智能化方面均更为成熟。Vait⁃

kus等[124]提出增强型预制混凝土板的先进理念，即

混凝土板中内置传感器，具有用于公用设施的内部

空间，并可快速与其他设备建立、连接、替换等。科

罗拉多州交通运输部[125]将传感技术与一个模块化

的预制铺装系统结合起来，使道路系统变为交通信

息触摸板，可跟踪在其上方移动的车辆和交通，并

向AVs提供信息。荷兰北部克罗梅尼省[126]的太阳

能自行车道由 27个预制混凝土构件组成。Dinh[127]
提出预制式水泥路面（图 9）系统是车辆自充电路

面的最佳选择，可最大程度地减少对交通干扰，对

混凝土进行最佳的质量控制，还可保证充电元件安

装位置的精准性以及对电气元件提供良好的保护，

并开发了一种用于EVs自充电道路的预制超薄白

面层（preast Ultra-Thin whitettop, PUTW）。德国

Bombardier 公 司[128] 采 用 玻 璃 纤 维 增 强 聚 合 物

（GFRP）进行加筋的预制混凝土板，内含电力供应

电缆板，形成电磁感应场，开发出一种新型电动公

共交通工具的感应供电系统。比利时Bruges公司

的电动汽车感应充电路面项目中使用了预制混凝

土板技术[110]，现场施工迅速，混凝土板是在受控环

境中预制，系统不同构件的定位偏差得到了更大的

控制。

4.2 BIM技术与3D打印技术

BIM在交通基础设施中的应用虽较为缓慢[129]，

但在道路设计规划、养护管理以及作为道路智能交

通系统设计平台[130]等的应用已受到研究人员的关

注。Tang等[131]创建了一个基于BIM的道路设计和

路面结构分析的集成平台，允许建立三维模型和有

限元方法软件ABAQUS之间的转换，提供高质量的

图9 预制式水泥路面
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图10 3D打印路面示意

数据和强大的技术支持，最大限度地减少道路设计

和养护过程中的不确定性因素。Smarsly等[132]将工

业基础类（IFC）目前的标准拓展到道路智能交通系

统（ITS），进而实现了使用 BIM对智能道路基础设

施进行建模和描述。智能路面属于 ITS的一部分，

智能路面设备提供的实时交通数据可用于详细分

析模型数据，并且可以对基础设施模型进行更多的

分析，而可靠的数据是BIM的主要组成部分[133]，预

计未来BIM与智能路面数据的融合将成为更具实

际意义的课题。BIM技术与预制式路面技术的结

合可实现预制构件的标准化设计，减少施工中的人

为失误[134]。BIM技术能够在构件生产制作和预入

场、构件的存储管理中发挥较大作用。将BIM技术

与 RFID结合可实现对构件生产施工全过程的跟

踪，提高生产效率，对质量问题及时采取措施[135]。

3D打印技术在路面工程方面多用于路面裂缝和坑

槽修补[136]。Jackson等[137-138]通过对 3D打印挤出机

的改进，解决了沥青 3D打印过程中挤出困难的问

题，并提出该沥青 3D打印机可安装在自动驾驶汽

车或无人机上，用于修复路面裂缝（图10），且3D打

印沥青的力学性能与浇铸沥青不同，在断裂强度相

近的情况下，其延性可达浇铸试样的 9倍。Yeon
等[139]针对路面裂缝，使用三维摄影和 3D打印技术

预制混凝土修补块，在可承受较高的剪切强度的同

时，路面破损的修补养护时间可从 7 d缩短至 2 h。
3D打印技术可与预制式路面技术结合，提高预制

式路面板的生产质量，张守祺等[140]将活性粉末混凝

土与 3D打印成型相结合，有限元计算表明该方法

可减少路面板自重，提高路面板疲劳寿命与循环利

用次数。Wang等[56]提出在工厂可使用 3D打印机

精确预制出结构经过拓扑优化的路面板，用于智能

路面的现场铺设，但是传统的道路工程材料无法满

足 3D打印技术的快速成型、单一均匀、细度和强度

等要求，需要将 3D打印技术与新型路面材料及先

进施工工艺相结合，作为路面工程设计、施工的新

型技术手段[141]。3D打印技术不仅可用于路面材料

的打印，还可制备智能路面中的功能元件，Safay⁃
et[142]利用 3D打印技术打印出不同形状的晶圆盒，

通过沥青路面分析仪的车轮载荷测试研究压电路

面中 PZT传感器耦合时产生能量的晶圆盒的形状

效应，结果表明 3D打印机可在短时间内打印晶圆

盒，且测量精度高，成本较低。

5 智能路面建设非技术性问题

目前没有任何国家或城市建设AVs的专用车

道和出台相关规定，除了极少数的应用外，AVs专
用车道可行性较低，车路通信设施不仅成本高昂，

而且会引起国际互操作性的问题[143]。Alawadhi
等[144]提出基础设施的更新是一个既耗时又昂贵的

过程，而且比车载自动化的发展速度要慢。智能路

面是智能公路等基础设施的组成部分，其推广不仅

面临技术难点，还面临社会、经济、法律和环境等非

技术问题[145]。

1）国家政策。国家政策将决定道路基础设施

如何适应和支持 AVs。各国政府所制定的引入

AVs的计划大部分与AVs系统的测试相关。目前

对AVs基础设施需求的研究尚处于起步阶段，针对

AVs对道路基础设施的状况及其维护、更新和配置

的影响，尤其是基础设施的关键特征需要达到的标

准研究较少[143]。

2）高昂的成本和市场的不确定性。美国AHS
项目由于研究资金短缺和美国交通部将重点转移

到促进采用短期的、以安全为导向的技术[146]。智能

车辆公路系统的部署需要政府部门、私营企业和消

费者的大量投资，后期的操作和维护成本限制了消

费者的使用[147]。由于时间和经济成本过高，独立支

持AVs的基础设施是不太可能的。Muller等[148]指
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出V2X只能在车辆全自动化以及所有的道路全部

安装V2X设施的前提下才可实现。由于硬件技术

很快要面临时代淘汰的命运，智能基础设施的投资

风险日趋增大。

3）潜在的交通和环境问题。美国AHS项目提

出道路基础设施自动化可能会对交通和环境产生

不利影响[147]，越来越多的车辆可能会重新进入非自

动化公路，造成交通拥堵。自动公路系统对公路安

全的总体影响尚不确定，在技术水平、成本和安全

水平之间尚未权衡。道路基础设施自动化将提高

交通运行速度，通勤者可能会居住在离工作地点更

远的地方，进而刺激城市扩张和增加对汽车的依赖

性，导致高峰时段车辆里程数增加，空气污染和噪

音问题更加严重。

4）社会公平问题。支持自动驾驶的道路基础

设施成本高昂，在一定时期内只能被高消费者使

用，公共资金不应该只服务于少数高消费者的出

行[149]。如果低收入者无法购买自动驾驶汽车，那么

为自动驾驶汽车进行道路设施改造升级启用公共

资金便存在不公平问题[145]。

5）隐私和事故责任。车辆和道路基础设施的

通信产生的大数据涉及用户隐私问题[10]。道路基

础设施自动化智能化程度的提高可能会把交通事

故责任转移给自动化系统的开发人员和操作人员，

司机在交通事故中所承担责任的份额会下降，而制

造商和公路代理机构会承担更多的责任。

6）车辆和道路基础设施自动化实现顺序。杜

豫川等[5]指出，对于 L0等级的传统车辆而言，即便

最高等级R5的智慧高速也无法使车辆实现具备自

动驾驶功能；而对于R0的无智慧设施公路，L5等
级单车智能的车辆也无法实现车路通信。因此基

于AVs的道路基础设施改造升级要求车辆和道路

基础设施同时高度自动化。无论是车辆开发商还

是基础设施开发商，如果不保证另一方会进行相应

的投资，都无法证明进行本项投资是合理的[149]。如

果没有智能道路，消费者会缺乏购买自动驾驶车辆

的动机。如果没有一定比例的AVs，政府便缺少道

路基础设施改造升级的动力。

6 结论

1）智能路面是具备车辆导航、信息自感知和

车辆无线充电功能的新型路面综合体，其本身将具

备自供电功能和使用智能路面建造技术。本文梳

理了国内外关于智能路面的相关研究成果、关键技

术、设计和建造方法，并明确了面临的非技术问题，

旨在为广大研究人员提供参考。

2）国内外研究人员在自动驾驶背景下的路面

智能化、自动化和电气化研究中多注重路面特殊功

能的实现，而对新型路面材料和路面结构问题研究

较少。在路面材料方面，智能路面涉及磁性路面材

料、自感知路面材料、高磁阻率和电阻率路面材料、

导热路面材料和相变材料等，需在重视材料特殊功

能与传统路用性能平衡的基础上进行配合比设计。

在路面结构方面，智能路面是一种复合式多功能路

面结构，目前自充电路面技术对新的路面结构问题

研究较多，而自导航和自感知路面技术对其关注相

对较少。“自动驾驶化”的道路基础设施改造需较长

的时间成本和经济成本，以及安全和法律风险，既

需要满足AVs需求，又应支持城市发展的目标，因

此智能路面的规划更需考虑长期发展动态。

3）目前智能路面还处于概念设计和室内研发

阶段，国际上尚未有成熟的规范和技术标准，对智

能路面的系统性研究相对较少，本文对智能路面的

理解、阐述和总结难免有考虑不全之处。智能路面

的大规模推广不仅要克服自动驾驶和道路交通工

程本身发展的技术瓶颈，还要克服社会、经济、环境

和法律等非技术问题。总体而言，智能路面是一个

多学科交叉的领域，应充分加强国际和各行业的合

作，加快技术标准和法律法规的制定落实，促进智

能路面和AVs从概念示范走向大规模实际应用。
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Development on smart pavement under the background of

autonomous driving

AbstractAbstract This paper reviews the research progress and the development trend of the smart pavement in the context of the
autonomous driving. Three key technologies of the smart pavement are identified to realize the cooperative interaction with the
AVs, the self-navigation technology provides the location information for the AVs by embedding the vehicle navigation signs in
the pavement; the self-sensing technology can recommend the safe speed for the AVs and reduce the traffic accidents through
the perception and the analysis of the road weather information and the traffic flow information; and the self-charging technology
involves problems of the high electromagnetic resistance and the thermal conductivity pavement materials and the new composite
pavement structures, related with the feasibility of the charging system. Three advanced construction technologies of prefabricated
pavement technology are discussed, the BIM and the 3D printing are used by the smart pavement to ensure the service life of the
refined construction and the embedded components. Finally, it is pointed out that in addition to the key technical problems, the
promotion of the intelligent pavement also faces social, economic, legal and environmental non-technical problems.
KeywordsKeywords autonomous driving; smart pavement; self-navigation; self-perception; vehicle self-charging ●
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