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摘  要：随着高速公路网络的不断扩张和交通流量的增加，在高速公路运营管理阶段进行有效的巡检与维护成为一项迫切

的需求，巡检机器人作为一种新型智能技术，为高速公路管理提供了全新的解决思路。论文分析了高速公路运行管理的难点，

结合高速公路运行管理的难点综合运用巡检机器人技术、全息感知技术构建了基于巡检机器人的高速公路全息感知系统，通

过需求分析以及系统的设计与实现阐述，为新时期高速公路的数字化转型以及智能化管理提供了参考性意见。

Abstract: With the continuous expansion of the highway network and the increase of traffic flow, effective inspection and 
maintenance during the operation and management stage of highways has become an urgent need. As a new intelligent technology, 

inspection robots provide a new solution for highway management. This paper analyzes the difficulties in highway operation and 

management, and combines them with the comprehensive operation and inspection robot technology and holographic perception 

technology to construct a highway holographic perception system based on inspection robots. Through requirement analysis and 

system design and implementation, it provides reference opinions for the digital transformation and intelligent management of 

highways in the new era.
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1 引言
近年来，随着科技的飞速发展和社会的不断进步，交通

运输系统的安全和高效运营成为一个备受关注的重要议题。

在众多交通工具中，高速动车组在快速、便捷的同时也带来

了更高的管理难度和安全风险，为了提升高速公路管理水

平，降低事故风险，研究与开发一种先进的、全面感知的巡

检系统变得尤为迫切 [1]。传统的高速公路巡检方式往往依赖

于人工巡检，存在效率低、盲区多、安全风险大等问题，基

于巡检机器人的全息感知系统的提出，旨在解决传统巡检方

式的种种缺陷。该系统结合了先进的感知技术、自主导航算

法和全息成像技术，具备实时、全方位的道路感知与监测能

力，为高速公路巡检带来了革命性的变革。论文通过对该系

统设计原理以及应用的研究，能够为高速公路管理提供一种

更为先进、智能的巡检手段，推动交通领域的技术发展，提

高交通运输系统的整体水平。

2 高速公路运行管理的难点
高速公路运行管理是一个复杂而庞大的系统工程，涉及

众多的因素和挑战。从运行效率、交通安全保障、维护成本

三个方面，高速公路的运行效率是直接关系到道路通行能力

和交通流畅性的重要指标。现阶段，中国高速公路上的交通

拥堵是一个常见而严重的问题，尤其是在节假日时期，高速

公路承载的车流量过大、交叉口设计不合理、交叉口处的拥

堵点等因素都会导致高速公路的运行效率下降，在交通拥堵

的情况下，交通事故是导致高速公路运行效率下降的重要原

因。事故不仅会导致道路封闭、交通阻塞，还对整个路段的
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通行能力产生长期的影响。

一方面，高速公路上的交通安全尤为重要，相比普通公

路而言，高速公路上的车流行驶速度较快，道路设计与运营

管理的安全性要求更高，预防交通事故需要全面的安全管理

体系，包括对驾驶员行为的监控、道路设计的合理性等。然

而，实际中难以完全避免各类事故的发生 [2]。此外，高速公

路的交叉口和匝道设计直接影响交通流畅和安全。如何在确

保交通流畅的同时保障安全成为一个难点，在高速公路中迅

速而有效地应对突发事件，如恶劣天气、交通事故等，保障

道路上所有用户的安全，是现阶段高速公路运行管理需要综

合考虑的问题。

另一方面，高速公路的维护成本不仅包括日常的养护维

修，还包括突发事件的应对和更新升级等方面的支出。随着

使用年限的增加，高速公路设施会逐渐老化，需要进行定期

检修和更新，既需要大量的资金投入，也对维护团队的技术

水平提出了更高的要求，且恶劣天气、地质灾害、交通事

故等突发事件会对高速公路造成损坏，维护成本会因此而增 

加 [3]。如何在维护过程中更高效地应对这些突发事件成为一

个挑战。

3 基于巡检机器人的高速公路全息感知系统的
功能需求分析
3.1 巡检机器人技术

巡检机器人是一种通过搭载各种传感器和设备，能够实

现自主移动、巡检、监测等功能的智能机器人，其本身的技

术涉及多个领域，包括感知技术、导航技术、决策与控制技

术等。感知技术是巡检机器人的核心，用于获取环境信息。

常用的传感器包括激光雷达、摄像头、红外传感器等，对应

的传感器能够实时获取巡检环境的数据，为机器人提供必要

的信息。首先，巡检机器人需要具备良好的导航能力，以自

主规划路径、避障避难。导航技术通常包括激光 SLAM（同

步定位与地图构建）、GPS 定位、惯性导航等，确保机器

人在复杂环境中准确行进，并且巡检机器人的决策与控制技

术是实现自主行为的关键。这包括路径规划、动作执行、障

碍物避免等方面，确保机器人能够根据环境变化做出合理的

决策。其次，巡检机器人通常需要与中心控制系统进行实时

通信，传递巡检数据、接收任务指令等，通信技术的稳定性

和实时性对于保障机器人的正常运行至关重要，巡检机器人

通常需要长时间工作，因此能源技术也是一个重要的方面，

采用高效的电池技术、智能充电系统等，以延长机器人的工

作时间。最后，为了更好地与人工作，巡检机器人还需要人

机交互技术，包括语音识别、图像识别、手势控制等，以提

高机器人与人类的协同效率。

3.2 全息感知技术
全息感知技术是一种能够获取并重建三维场景的先进技

术。通过记录并再现物体的光波干涉图案，全息感知技术能

够实现更为真实和细致的立体影像，全息感知技术基于光的

波动性原理，通过记录物体对光的相位和振幅的变化，将其

信息储存在记录介质中，对应的记录使得在还原时，不仅可

以还原物体的外表形状，还可以呈现出物体的深度信息 [4]。

具体而言，全息感知技术的核心设备是全息照相机，全息照

相机通常包括激光光源、空间滤波器、全息板等组件。这些

设备协同工作，记录被摄物体的光波信息，全息感知技术的

应用需要使用全息显示技术来呈现三维影像。这可以通过透

射型全息、反射型全息等方式实现。全息显示技术能够产生

真实感更强烈、更为立体的影像。

3.3 系统的功能需求分析
基于巡检机器人的高速公路全息感知系统的功能需求分

析涉及多个方面，旨在确保系统能够有效地完成巡检任务并

提供全息感知的功能。以下是包括在功能需求中的关键方

面：①感知与检测功能：巡检机器人应搭载多种传感器，如

激光雷达、摄像头、红外传感器等，以实现对道路、交通标

识、设施等的全面感知，系统需能够实时采集环境数据，包

括道路状况、气象信息、交通流量等，以支持全息感知的准

确性 [5]。②导航与路径规划功能：巡检机器人需要可靠的定

位技术，如激光 SLAM、GPS 等，确保其在高速公路环境

中准确定位，系统应具备智能路径规划功能，优化巡检路线，

避免碰撞障碍物，提高运行效率。③全息感知系统集成：系

统需要集成全息感知设备，如全息照相机，以获取道路和设

施的三维信息，从而实现对全息影像的实时处理和分析，以

提供更细致、真实的巡检信息。④实时通信与数据传输：巡

检机器人需配备高效的通信模块，确保与中心控制系统的实

时通信，系统需采取措施保障数据传输的安全性，防止信息

泄露或篡改。⑤异常事件处理与应急响应：巡检机器人需能

够检测并识别道路上的异常情况，如事故、交通拥堵等，在

发现异常情况时，系统应能够实施紧急响应，包括通知相关

部门或进行应急巡检。⑥数据存储与分析：巡检机器人需具

备数据本地存储功能，以确保即使在通信中断的情况下能够

存储巡检数据，系统应支持将巡检数据传输至中心控制系统

进行进一步的数据分析和处理。⑦人机交互界面：中心控制

系统需要提供友好的监控界面，实时显示巡检机器人的运行

状态和全息感知数据，操作员需能够远程操控巡检机器人，

调整巡检路线或进行其他必要的操作。通过充分考虑上述功

能需求，可以确保基于巡检机器人的高速公路全息感知系统

在实际运行中能够稳定、高效地完成任务，为高速公路管理

提供有力支持。

4 基于巡检机器人的高速公路全息感知系统的
设计与实现
4.1 感知导航系统

感知导航系统是基于巡检机器人的高速公路全息感知系

统的关键组成部分。该系统通过集成传感器、定位技术和智
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能导航算法，实现机器人在高速公路上的自主感知、定位和

路径规划。首先，巡检机器人上采用 360 度全向激光雷达，

用于实时获取高速公路道路表面和周围环境的三维点云数

据，以进行地图构建和障碍物检测，并配备高分辨率摄像头，

用于采集道路上的图像信息，支持交通标识识别、车辆检测

等任务，在运行的过程中结合高精度 GPS 和惯性导航传感

器，实现机器人在高速公路上的准确定位，保证巡检路径的

精准性，可以利用激光雷达数据进行同步定位与地图构建，

实时更新机器人所在位置和周围环境的地图。其次，基于实

时感知数据和地图信息，使用智能路径规划算法，考虑交通

流量、道路状况等因素，优化巡检路径，确保高效巡检，且

机器人集成先进的避障算法，确保机器人在巡检过程中能够

智能避开障碍物，保障行进安全。机器人在日常巡检的过程

中，需要对传感器数据进行滤波处理，减少噪声干扰，然后

进行数据融合，提高环境数据的准确性和一致性。最后，结

合激光 SLAM 技术，实时更新机器人所在位置和周围环境

的地图，确保导航路径的准确性。

4.2 全息感知设备集成
全息感知设备集成是高速公路全息感知系统中核心部

分，通过集成先进的全息成像设备，系统能够实时获取高精

度的三维道路信息，为巡检机器人提供更全面的感知能力。

高速公路全息感知系统需要配备激光投影仪，用于产生干涉

光束，与全息照相机协同工作，实现全息图像的获取。围绕

巡检的基本要求开发先进的全息成像算法，将全息照片转换

为高质量的三维地图，捕捉道路表面和周围环境的详细信

息，且需要确保全息感知数据能够实时处理，并通过高速通

信模块传输至中心控制系统，支持实时监控和分析。具体的

数据处理过程应该将全息感知数据与其他传感器数据（如激

光雷达、摄像头）进行融合，提高全息图像的准确性和综合

感知能力，对整合后的数据进行滤波和处理，确保数据的一

致性，提高系统对道路、交通标识等环境的理解，并且需要

在机器人上配备高效的通信模块，确保全息感知数据的实时

传输 [6]。支持中心控制系统对机器人的实时远程操控，在该

过程中应该使用加密和认证机制，确保全息感知数据传输的

安全性，防止信息泄露或篡改。人机交互界面与数据存储的

过程中，中心控制系统提供友好的监控界面，实时显示全息

感知数据，支持操作员对机器人进行监控和调控，从而能够

对全息感知系统各个模块进行整合，优化算法和参数，确保

系统的稳定性、高效性和可靠性。

4.3 数据分析与通信功能
为了实现采集数据的精准传输，巡检机器人高速公路全

息感知系统还应该配备高速、可靠的通信模块，确保与中心

控制系统实时通信，传输巡检数据和接收任务指令，从而在

此基础上实现远程操控功能，允许操作员在需要时干预机器

人的行为，调整巡检路径或执行特殊任务。一方面，巡检

机器人需具备数据本地存储功能，记录巡检过程中的感知数

据、导航路径等信息，以备后续分析和回放，所存储的数据

提供回放功能，支持操作员对巡检过程进行回放，以便分析

和改进系统性能。另一方面，巡检机器人高速公路全息感知

系统中需要集成异常检测算法，监测系统的感知、导航模块

是否正常运行，及时发现问题，并配备应急响应策略，例如

在感知或导航故障时，机器人能够自主绕行或发送紧急通

知，确保安全运行，在机器人运行阶段可以通过有效的手段

对各个模块进行系统整合，优化算法和参数，确保系统的稳

定性、高效性和可靠性。

5 结语
基于巡检机器人的高速公路全息感知系统在感知导航系

统设计、全息感知设备的集成、系统整合和应急响应等方面

取得了显著的成果。通过集成先进的传感器、定位技术和智

能导航算法，实现了机器人在高速公路上的自主感知、定位

和路径规划，全息感知设备的集成使机器人能够以高精度

获取三维道路信息，实现了对道路表面和周围环境的详细感

知，全息感知系统的设计与实现充分发挥了全息成像技术在

高速公路管理中的潜力，为道路状况的准确把握提供了有力

支持，具体应用过程中通过对各个模块的系统整合和优化，

可以确保整个系统在巡检过程中表现出协同工作的高度效

能。基于巡检机器人的高速公路全息感知系统为高速公路管

理提供了先进、高效的技术手段，对于提升巡检任务的效率、

安全性，以及全面了解高速公路道路状况具有重要的实际应

用价值。
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