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摘要：随着交通运输行业与信息技术的深度融合，智慧服务区成为智能交通系统的关键组成部分。本文以梨东

高速公路上饶服务区为研究对象，依托沪昆高速梨园（赣浙界）至东乡段改扩建工程，围绕智慧服务区管控系

统展开研究。系统融合数字孪生、BIM（建筑信息模型）、物联网（IOT）及人工智能技术，通过搭建三维可视

化场景、研发管控平台、建立信息数据库，实现施工安全、进度、交通流及成本的精细化管理。研究成果包括

1 项软件著作权、1 项发明专利申请、1 篇省级期刊论文及 1 项地方标准参编，可有效提升服务区施工管理效率，

降低成本 3.0%，减少施工事故发生率 50%，为同类智慧服务区建设提供示范与参考。
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1 引言

1.1 研究背景

我国高速公路建设已进入“提质增效”转型阶段，

服务区作为重要配套设施，其管理水平直接影响交通网

络效率与用户体验。传统服务区施工管理存在明显痛点：

安全监管依赖人工巡检，存在盲区且事故响应滞后；施

工进度缺乏实时管控，易因工序衔接问题延误工期；施

工与交通流协调不足，常引发拥堵；资源配置粗放，材

料与能源浪费严重，建设成本偏高。在此背景下，借助

数字孪生、BIM、物联网等技术研发智慧服务区管控系

统，成为解决传统管理痛点、推动服务区建设现代化的

必然选择。

1.2 研究意义

本研究的社会效益体现在：实时监控施工安全，快

速响应紧急情况以保障人员生命财产安全；精确管理施

工进度，减少对交通流的影响，提升道路通行能力；优

化施工流程以降低碳排放，符合绿色发展理念；项目实

施中还能培养行业技术人才，整体提升交通基础设施建

设领域技术水平。经济效益则表现为：管控系统实现施

工现场精细化管理，减少资源浪费，缩短工期 15%-20%、

降低建设成本 3.0%；上饶服务区作为沪昆高速重要节点，

优化升级后可带动周边旅游业及相关服务业增长，促进

区域经济发展。

1.3 研究依托工程

本研究依托沪昆高速梨园（赣浙界）至东乡段改扩

建工程，该项目起于上饶市玉山县梨园赣浙界（起点桩

号 K458+00），途经上饶、鹰潭多区县，终于抚州市东

乡区东乡枢纽互通（终点桩号 K657+620），路线全长约

201.158 公 里 。 系 统 研 发 与 应 用 聚 焦 项 目

K543+500-K588+775区间的上饶服务区，该服务区是本

次改扩建核心房建项目之一，涉及新增建筑面积约

19668㎡、利用维修建筑面积 6075 ㎡，涵盖多区域升级

改造，施工复杂度与管理难度高，为系统研发提供典型

应用场景。

2 系统研发的核心技术与目标

2.1 核心技术体系

系统研发以“多技术融合”为核心，构建“感知-

建模-分析-管控”技术框架，关键技术涵盖四类：一是

BIM 技术，作为数据基础，通过建立上饶服务区三维 BIM

模型整合多专业数据，实现全阶段数据传递共享，较传

统二维图纸减少专业协同误差，数据共享效率提升 40%

以上；二是数字孪生技术，基于 BIM 模型搭建服务区及

周边数字孪生场景，同步施工现场实时数据形成“物理

实体-虚拟镜像”双向映射，助力管理人员远程可视化

监控、提前预判风险，决策效率提升 50%；三是物联网

技术，部署人员定位终端、设备传感器等感知设备，经

5G网络实时采集人员、设备、环境数据，采集频率达 1

次/分钟，远超人工巡检效率；四是人工智能技术，通
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过算法分析物联网数据，实现人员安全帽识别（准确率

超 95%、响应时间＜3 秒）与施工进度偏差分析（预警

准确率 85%），为管理提供智能支撑。

2.2 系统研发目标

系统研发设定多维度目标：功能目标聚焦安全、进

度、交通流、成本四大管理方向，分别实现施工安全实

时监控与紧急响应、施工进度动态跟踪、施工与通行区

域交通协调、资源消耗优化配置；技术指标目标明确形

成 1项软件著作权（梨东高速公路智慧服务区施工管控

平台）、申请 1项发明专利、发表1篇省级期刊论文、

参编 1项地方标准；效益目标则从多方面发力，安全上

事故发生率降低50%以上且紧急响应缩至 5分钟内，效

率上进度管控效率提升40%且工期延误率≤5%，经济上

建设成本降3.0% 且资源浪费减 25%，社会层面施工期

交通拥堵时长减 30%且碳排放降 15%，全面覆盖功能、

技术与效益维度，保障系统研发方向清晰、成果可控。

3 系统总体设计与实现

3.1 系统架构设计

智慧服务区管控系统采用“三层架构”设计，分别

为感知层、平台层与应用层，各层功能明确、数据互通，

具体架构如下表所示：

架构层级 核心组件 主要功能 技术支撑

感知层
物联网传感器、视频监控、人员定位终端、

设备控制器
实时采集人员、设备、环境、进度数据 物联网、5G、GPS

平台层
数据存储服务器、计算服务器、BIM 模型

服务器、AI分析引擎

数据存储与处理、BIM 模型管理、AI数据

分析
云计算、大数据、BIM

应用层
安全管理模块、进度管理模块、交通流管

理模块、成本管理模块

安全监控、进度跟踪、交通协调、成本控

制

Web开发、移动应用

开发

3.2 关键模块实现

3.2.1 三维可视化场景搭建

以上饶服务区 BIM 模型为基础，结合卫星地图与现

场测绘数据，搭建周边 3公里范围内的三维环境场景，

涵盖道路、建筑、绿化等要素。场景支持缩放、旋转、

漫游等操作，管理人员可通过电脑或移动终端查看施工

细节，例如：①点击某一施工区域，可显示该区域的施

工班组、工序进度、设备状态等信息。②模拟施工工序

的衔接过程，提前发现工序冲突，减少现场返工。

三维场景的搭建采用 Autodesk Revit 软件建模，

Unity3D软件进行可视化渲染，模型精度达LOD400（构

件级精度），可满足施工管理的精细化需求。

3.2.2 施工管控平台研发

作为系统核心的施工管控平台，基于 Java 语言开

发并采用 B/S（浏览器/服务器）架构，支持电脑、手机、

平板等多终端访问，且包含四大核心模块。其中安全管

理模块可接入施工现场视频监控画面，支持 AI 安全帽

识别，未佩戴时自动触发声光报警并推送预警信息至管

理人员手机，同时能实现安全隐患“发现-整改-验收”

的闭环管理，还可在火灾、坍塌等事故发生时自动生成

应急处置方案并通知相关人员；进度管理模块能将施工

总进度计划分解为月、周计划录入数据库，通过物联网

设备采集实际进度与计划对比生成偏差报表，再结合 AI

算法基于历史数据和当前偏差预测工期走势；交通流管

理模块在施工区域前后 2公里设监测点采集车流量、车

速数据判断拥堵状态，拥堵时自动生成疏导方案并通过

可变情报板提示驾驶员，还会统计拥堵时长以优化施工

时间；成本管理模块借助物联网传感器采集材料用量、

设备能耗等资源消耗数据，与预算对比生成成本偏差报

表，进而提出资源优化建议以降低成本。

3.2.3数字孪生信息数据库建立

建立服务区数字孪生三维模型施工阶段的完整信

息数据库，数据库采用 MySQL关系型数据库，存储的数

据包括三类：

基础数据：服务区 BIM 模型数据、施工图纸数据、

人员与设备信息（如人员姓名、工种、设备型号、出厂

日期）。

实时数据：物联网设备采集的人员位置、设备状态、

交通流量、资源消耗等数据，数据保留周期为项目全周

期（2024-2026年）。

分析数据：AI算法处理后的安全预警数据、进度偏

差数据、成本分析数据，用于生成报表与决策支持。

数据库支持数据的实时更新与查询，管理人员可通

过平台快速检索所需信息，例如查询某一设备的历史运

行记录、某一工序的进度数据等，数据查询响应时间小
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于 1秒。

3.3 系统测试与优化

3.3.1 测试环境

测试地点为上饶服务区施工区域，测试时间为2025

年3月-2025年5月，测试期间部署物联网设备50台（包

括人员定位终端 20台、视频监控 15台、设备传感器 15

台），接入平台的数据源包括 10个施工班组、8台大型

设备的实时数据。

3.3.2 测试内容与结果

功能测试：验证安全管理、进度管理等模块的功能

是否正常，测试结果显示所有模块均能实现设计功能，

无功能缺失。

性能测试：测试平台的并发访问能力、数据处理速

度，结果显示平台支持 50 人同时在线访问，数据处理

速度达 1000 条/秒，满足施工管理需求。

精度测试：测试 AI 安全帽识别准确率与进度预警

准确率，结果显示安全帽识别准确率 96%，进度预警准

确率 87%，均达到技术指标目标。

3.3.3 系统优化

基于测试结果，对系统进行两项优化：一是优化 AI

安全帽识别算法，解决逆光场景下识别准确率低的问题，

将准确率提升至97%；二是优化进度预测模型，增加天

气因素（如雨天影响户外施工）的权重，将进度预警准

确率提升至89%。

4 系统应用效果分析

4.1 应用场景

智慧服务区管控系统于 2025 年 6 月在上饶服务区

正式投入应用，覆盖服务区施工的全周期（2025 年 6

月-2026 年 6月），应用场景包括：

(1)主体结构施工阶段：监控钢筋绑扎、混凝土浇

筑等工序的进度与安全。

(2)机电安装阶段：跟踪设备安装进度，确保水电、

通信系统的正常对接。

(3)装饰装修阶段：管理材料进场与使用，控制装

修成本。

(4)试运行阶段：协调施工区域与通行区域的交通

流，减少对用户的影响。

4.2 应用效果量化分析

通过对比系统应用前后的施工管理数据，量化分析

系统的应用效果，具体数据如下表所示：

指标名称 系统应用前（2024年 Q4） 系统应用后（2025年 Q4） 提升/降低幅度

施工事故发生率 4起/月 1起/月 降低 75%

紧急事件响应时间 15分钟 4分钟 缩短 73%

工期延误率 18% 4% 降低 78%

建设成本（万元/㎡） 0.8 0.776 降低 3.0%

交通拥堵时长（小时/天） 5 1.5 减少 70%

资源浪费率 20% 15% 减少 25%

从数据可以看出，系统应用后在安全、进度、成本、

交通流等方面均取得显著效果，完全达到预期目标。

4.3 应用推广前景

梨东高速公路智慧服务区管控系统的应用推广前

景广泛，在省内，其在上饶服务区的应用成果已被江西

省交通投资集团列为智慧服务区建设示范案例，计划

2026 年在沪昆高速鹰潭服务区、抚州服务区等其他服务

区推广，覆盖里程约 200 公里。按单个服务区平均新增

建筑面积 15000 ㎡、建设成本降低 3.0%（即每平方米节

省 0.024 万元）计算，预计可节省建设成本约 540 万元；

在省外，系统的数字孪生进度管控、AI安全识别、精准

成本控制等核心技术具有通用性，能适配其他省份高速

公路服务区建设，如浙江省计划借鉴该系统设计理念，

于 2027 年在杭甬高速智慧服务区建设中引入类似管控

系统，实现跨省应用，助力当地服务区建设成本优化；

同时，项目参编的《江西省高速公路智慧服务区施工管

理规范》将于 2026 年发布实施，明确了智慧服务区施

工管控的技术要求与流程标准，其中包含成本精细化管

理相关内容，为江西乃至全国智慧服务区建设提供技术

参考，助力行业管理水平整体提升。

5 结论与展望

本研究以梨东高速公路上饶服务区为依托，成功研

发融合数字孪生、BIM、物联网及人工智能技术的智慧

服务区管控系统。该系统采用“感知-平台-应用”三层



2026 年 2 卷 1期 Anmai/安麦 工程技术论坛

65

架构，可实现施工安全、进度、交通流、成本的精细化

管理，功能覆盖施工全周期；应用后成效显著，施工事

故发生率降低 75%、建设成本降低 3.0%、交通拥堵时长

减少 70%，经济效益与社会效益突出；同时，研发过程

形成 1 项软件著作权、1项发明专利申请、1篇省级期

刊论文及 1项地方标准参编的丰富技术成果，具备良好

推广价值。

未来将从三方面推进系统发展：技术升级上，优化

AI算法以增加施工质量缺陷识别功能，并引入数字孪生

AR技术，助力提升系统智能化水平与现场作业效率；功

能扩展上，延伸运维管理功能，对接施工与运维阶段数

据库，实现“施工-运维”全生命周期管控；行业协同

上，加强与高校、科研机构合作，如联合南昌大学研发

“基于数字孪生的服务区能耗优化模型”，进一步降低

运营能耗，推动绿色交通发展。
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