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智慧快速路综合服务管理平台技术研发与实践

陈明昊
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 为解决城市快速路在设施管养与交通管控中面临的数据集成困难、跨层级流转不畅及业务关注点差

异等问题，梳理了现状并分析其不足，针对性设计并研发了智慧快速路综合服务管理平台。通过构建支持多

源异构数据集成的基础架构，采用统一数据标准实现跨部门数据流转，结合 RBAC 权限模型建立分层分级管理

体系，并运用对象存储与多种交互和预览组件实现结构化、半结构化和非结构化数据的融合处理。实际应用

表明，综合服务管理平台有效打通了数据孤岛，实现业务层、管理层与决策层的差异化服务，为城市快速路的

数字化运维和智能化管控提供可行的技术方案与实践案例。
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Technology Research and Practice of the Smart Expressway Integrated 
Service Management Platform
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Abstract: To address the challenges of data integration difficulties, inefficient cross-level data flow, and divergent 

business focus in facility management and traffic control for urban expressways, the current landscape and its 

shortcomings are analyzed, subsequently an integrated service management platform for smart expressways is designed 

and developed.  The platform establishes a foundational architecture supporting multi-source heterogeneous data 

integration, employs unified data standards to achieve cross-departmental data flow, incorporates a RBAC permission 

model to create a hierarchical management system, and utilizes object storage with various interactive and preview 

components for the integrated processing of structured, semi-structured, and unstructured data.  Practical application 

demonstrates that the platform effectively breaks down data silos and enables differentiated services for operational, 

managerial, and decision-making levels, providing a viable technical solution and practical case for the digital operation 

and intelligent management of urban expressways.
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0　引 言

随着城市基础设施建设的不断推进和完善，城

市快速路系统日趋完善，对系统运行维护的要求不

断提高。现阶段快速路管理的重点逐步从建设管理

转变到路网、道路的综合运行管理，着力构建安全、

畅通、智慧、高效、绿色的现代化快速路网络和服务

体系。

随着国家数字化战略的推进实施，在城市建设、

基础设施升级等方面开展了众多相关研究。袁胜强

等［1］分析了国内智慧道路建设存在的问题及建设需

求，认为构建智慧道路交通城市级云平台是建设智

慧道路的关键，并提出云平台的总体方案架构、软件

功能模块和运营管理模式。众多研究聚焦于城市

CIM 平台，探讨基于城市信息模型的智慧城市、智慧

交通建设及应用［2⁃6］，包括：建立包含桥梁地理信息

展示、桥梁基本信息管理、桥梁检测评估管理、GIS+
BIM 三维模型及后台管理五个功能模块的城市桥梁

信息管理系统，整合桥梁信息，建立数字化、信息化

的桥梁档案，实现城市桥梁信息化管理，提升智能化

管理水平。在高速公路智慧化应用场景中，吴银潭

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250997

收稿日期： 2025-10-23

基金项目： 上海市城市数字化转型专项资金项目（202201032）；

上海市政总院2023年度上海市政总院启明星计划（K2023N008）；

上海市政总院科研项目（K2024J008）

作者简介： 陈明昊（1991—）， 男， 工学硕士， 工程师， 从事市政

工程数字化设计、 研发与应用工作。

··31



2026 年第 3 期陈明昊：智慧快速路综合服务管理平台技术研发与实践

等［7］聚焦城市道路设施的智能化管养，提出“智能交

通 + 结构监测 + 车路协同”一体化管理模式。文

献［8⁃10］侧重于数字孪生技术在智慧高速公路中的应

用，通过开发基于数字孪生的高速公路管控系统，达

到对高速公路重点路段、重点场景精准管控的目的，

赋能高速公路智慧化、数字化升级。董诚等［11］对数

字孪生关键技术、总体思路及交管平台应用分别进

行阐述，并从技术发展、应用场景构建上给出个人建

议。在细分业务领域内，皮攀繁［12］、汪艳霞［13］、万茹

等［14］通过多流程分析及多种新技术综合应用，研究

并构建智慧设施管养系统；张斌［15］、江贺韬［16］ 、陈
禹［17］分析、研究并构建了灵活、可扩展的交通管理

平台。

综上，对数字孪生、大数据、物联网、GIS、BIM 平

台等技术在智慧城市、智能交通等领域的应用已开

展了广泛研究，对理论应用、信息化平台建设、软件

技术应用等有相关探索和应用。另一方面，聚焦城

市快速路系统的研究相对较少，综合梳理城市快速

路智慧化服务的需求、建设要点和应用的研究相对

匮乏。本文通过梳理分析城市快速路现状及运维管

控需求，依托现代信息技术进行智慧快速路综合服

务管理平台的分析和设计，并基于实际试点进行案

例应用实践。

1　现状、需求和不足

1.1　背景工程及其现状

本研究的背景试点路段位于上海市中环快速路

（浦西梅川路—沪嘉立交段，约 6 km），主要包括设施

运维管养和交通运行管控两大领域板块。以设施运

维管养板块为例，由城市管理部门履行城市快速路

设施的运行维护管理工作，保障城市快速路设施的

直接管理，协助编制设施等方面的专项规划、年度计

划并组织实施。管理单位统一管理多家执行具体设

施管养工作的业务单位，各业务单位根据养护工程

标段划分制定工程实施计划，然后根据养护计划进

行工单派发并安排人员到现场进行巡视、检查作业。

若发现病害、异常情况，通知养护作业人员在规定时

间内进行处理并记录，处置完成后进行验收审核，最

后结束流程并进行资料归档。

现状工作流程中，由管理单位、业务单位所形成

的不同层级对应的工作内容、工作粒度、时间频率和

关注重点均存在较大差异。在同一层级内部，现状

各业务单位一般有各自的设施管养业务信息系统，

服务于各运维管养标段内的设施健康状况、病害情

况、养护业务工单及执行和监督检查情况等；管理单

位也有自己的设施管养管理信息系统，内含管理部

门监督、季度年度验收等统计结果记录，以及相关的

管理功能。各业务单位系统建设标准不统一，相互

之间无互通；业务单位主要通过线下统计上报或手

动填报等形式向管理单位上报总体成果，业务系统

与管理系统之间缺少直接的自动化关联。

1.2　综合服务管理平台需求

1.2.1　多源异构数据集成与联动

基于现代数字化技术的城市快速路综合服务管

理平台，需要能够采集、分析、展示、存储和共享来自

于多种设备、多个系统、多种渠道的多源数据。在数

据格式方面，除传统信息系统的结构化记录，还包括

如网络接口数据、标记语言和大模型应用等产生的

半结构化数据，以及快速路建设、运行、维护、管理等

生命周期中产生的图档、单据、照片、视频、技术文件

等非结构化数据。

1.2.2　跨部门跨层级的数据流转与汇聚

多源异构的数据集成入综合服务管理平台后，

还需要按部门、层级进行数据分组和归类，以适配不

同的应用场景。数据应按照规划好的领域逻辑和实

际工作流程，跨部门、跨层级地进行流转；需要保持

同源性，上层数据由下层数据经过统计、汇聚动态得

到并保持关联，下层数据更新后主动触发上层统计

数据自动更新。

1.2.3　不同应用场景的关注点差异

城市快速路综合服务管理平台的用户涵盖多个

部门、多个层级，每一类用户的关注点、关注维度和

思考粒度彼此不同。例如，在城市快速路高架设施

管养场景中，业务单位关注每一处设施的健康状况，

关注粒度从墩位、桥跨到设施管养标段；管理单位不

直接管理每个墩位桥跨，而是按照管理路段作为管

理单元，关注粒度从管理路段（一般是匝道出入口间

区段，含多个桥跨甚至多个管养标段）到快速路区

段；更上位的城市规划、财政预算拨款等部门从更加

宏观的粒度出发，比如关注一整条快速路、多条快速

路构成的路网、或是一个城市片区整体情况。

1.3　现状不足

1.3.1　数据形式单一，资产管理分散

目前对城市快速路进行管理的主流方式仍是传

统的信息系统，系统内以结构化记录为主；线下单

据、现场情况等非结构化数据或记录不全，或与结构
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化记录缺少关联，不便于检索查询，甚至仅以附件形

式“堆放”在系统中；半结构化数据的存储、展示和应

用能力偏弱或缺失。以上情况造成整个系统数据集

成应用能力不强，对城市快速路实际运行管理状况

的描述表达能力受限，难以从多维度数据中进一步

挖掘信息。

1.3.2　不同应用场景间形成数据孤岛

目前各应用场景经常各自维护独立系统，系统

间形成数据孤岛，一部分数据在各系统中冗余存储、

且因不能同步而可能产生数据不一致，从而不能准

确反映城市快速路的实际情况。此外，各系统间数

据不能流转，数据无法协同反映跨部门的信息，无法

指导跨部门协同。上层系统的数据依赖下层系统手

动填报或周期性汇总提交，数据的准确性、实时性均

有所不足。

1.3.3　场景形式单一，关注点分离不清晰

针对城市快速路综合运维管控，更优方案是针

对不同层级用户采用不同的业务展现、交互和管理

模式，从而准确定位到用户关注的维度、粒度和位

置，并以更恰当的表达方式进行展示。然而，目前大

多系统采用传统信息化系统的表达方式，以结构化

列表+表单为主，信息表现力不足，对各层级用户关

注点的强调不突出。

2　方案设计与关键技术实现

2.1　多源异构数据集成流转

基于前述需求和不足分析，只有将多源异构数

据按照业务场景、业务流程和业务逻辑统一联动起

来，才能更全面细致地反映城市快速路实际状况和

时空变化，服务于数字孪生背景下的综合管理服务。

综合服务管理平台设计为分层架构，底层针对多源

异构数据进行分类处理，经过数据清洗后分别存储

在数据库和云文件服务器等支撑环境中。按业务逻

辑建立多源异构数据的关联和映射，以应用场景为

切面按需调取数据进行展示、交互和共享。这种设

计方案从底层支持多源异构数据，以统一的顶层逻

辑呈现给综合服务管理平台的用户，对用户屏蔽掉

底层各种类、各来源数据的技术细节差异。

支持数据多源的方法包括对接第三方系统、允

许数据管理员批量导入管理部门的周期性报表数

据、支持平台用户的自主输入修改等。数据的异构

主要体现在综合服务管理平台不仅支持传统信息系

统的结构化数据，还原生支持并灵活运用半结构化

数据（如 XML、JSON、Log 日志等）和非结构化数据

（文档、图纸、图片、音视频、流程扫描件等）。

在研发实践中，采用多种技术手段支持多源数

据的接入。综合服务管理平台采用经典的数据库-
后端-前端技术体系，结构化数据以数据库为数据

源，并通过 ORM 框架及 Web 服务器以标准 HTTP 协

议提供服务。具有数据库操作权限的数据管理员可

从数据库层面对系统数据进行批量新增、批量修改

等，数据库的变动实时反馈至系统中。对于普通用

户，有两种方式：通过文件导入和通过界面列表表单

批量操作。文件导入方式，通过后台程序对特定格

式文件（Excel、CSV、txt 等）支持导入和基于格式的解

析，从而提供基于用户界面的文件导入和数据接入

能力。界面操作是通过 Web 界面向用户直接提供表

单输入功能，可满足用户自主输入数据形成记录，支

持对多条记录的批量化修改。

在数据的异构方面，使用的关键技术如下：平台

的信息框架按结构化数据进行组织从而方便理解和

使用，半结构化数据以可折叠结构整体存储为结构

化记录的专有字段值，非结构化数据则以文件服务

形式集成在结构化记录专有字段的文件列表值中。

数据自动化流转依赖一套设计和实现机制：综

合服务管理平台通过权限控制下的数据接口与其他

系统进行数据交互，从而获取相关数据或提供数据

服务。综合服务管理平台内部各层次间基于领域业

务逻辑，通过后端程序函数进行数据汇聚、流转，并

由触发器自动实时处理或通过定时任务周期性

处理。

2.2　统一底层数据标准和差异化用例

早期由于缺少区域级统一标准，各系统的建设

规范和数据格式存在差异导致无法互相兼容，且各

层级、各部门的数据可能是相互独立的、冗余的，甚

至因为信息不同步导致不一致，严重影响信息整合

和综合评判。随着交通行业数字化转型的深入推

进，各地区陆续建立了统一的数据标准，比如上海市

交通委、道路运输管理局发布了《上海市公路设施管

理数据字典（试行）》。统一的数据标准和数据接口

格式规范，为各系统的底层数据提供了互通的保障

和可行性。在综合服务管理平台的研发实践中，基

于快速路管理部门发布的建设指南、接入指南、验收

指南、设施管理数据字典等统一标准，对数据架构、

数据流程、数据语义进行定义，从底层保证了与其他

相关系统进行对接集成的能力。
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在用例对象的设计和建立上，紧密结合各类用

户的兴趣点进行设置，并支持用例的拆分、汇聚等。

以快速路高架设施管养为例，在物理维度上，业务层

面的粒度为高架桥梁的墩跨构件以及单桩号、单桥

跨；多个桥跨连续起来形成管理路段则成为管理层

的基本用例粒度；多个管理路段合并而成的快速路

区段或片区路网则进一步成为决策层的用例粒度。

在时间维度上，业务层面的时间精确到某个时间点；

管理层面关注一定周期内的总体情况，时间周期按

照实际管理需求确定，可能是日、周或月；决策层面

主要关注较长一段时间内的宏观情况和趋势，如月、

季度或年。通过这种层层递进、又在时空角度可以

汇聚的粒度拆分，建立直观适配各层需求的信息映

射。实施中按不同数据维度，综合使用数据库查找、

分组、统计技术及 OLAP 技术进行分层分类和汇聚

统计。

2.3　基于RBAC的差异化交互

RBAC（role-based access control，基于角色的访问

控制）是目前应用最广泛的权限管理模型，核心逻辑

是 “通过‘角色’作为中间层，关联‘用户’与‘权

限’”，从而简化权限管理、降低维护成本，是企业级

系统权限设计的 “标准方案”。综合服务管理平台

在研发实践上采用 RBAC 模式，在用户界面及操作

权限上隔离设施管养和交通管控两大领域板块，在

各领域板块内部进一步区分业务层、管理层、决策

层，并保持权限的单向兼容，以最合适的表达方式向

不同用户直观展示其最关注的内容。经过 RBAC 权

限模型与智慧快速路综合服务管理专业逻辑融合后

形成的平台权限架构如图 1 所示，分层设计如图 2
所示。

2.4　差异化的数据粒度和呈现方式

相同的领域板块对于不同的用户层级，其关注

点存在显著差异，方案设计为以恰当的呈现形式展

现特定层级用户的兴趣点。基于前述的多源异构数

据集成和统一标准下的数据流转，在后台进行数据

的分组、归类、统计、汇聚，按照实际需求将不同数据

分发呈现给不同用户。对于关注具体业务的用户，

设计采用精细化 BIM 模型+详细信息+台账方式进行

记录和表达，提供细粒度的数据，包括各种业务记录

及关联的表单、文件、多媒体资料等，并挂载在精细

模型特定部位作为表达载体；对于管理层面的用户，

关注项目管理要素，提供中等粒度的数据，这些数据

往往是业务用户数据的统计和分组，以及管理计划

和执行情况等，并以中等尺度范围的 GIS 或轻量化

模型作为表达载体，采用统计图表、对比表和进度图

等方式进行表达；对于决策层用户，关注宏观情况和

趋势变化，提供更大地理尺度的地图、各分组数据的

统计结果和趋势分析等，主要以统计图表达，并明确

指出重点区位宏观情况、关键问题等，还要以直观的

方式提出趋势研判后的辅助决策建议。

在研发实践中，采用多种技术和组件支持结构

化、半结构化、非结构化数据的综合运用和集成。对

于结构化数据，采用数据库、ORM 框架、列表呈现、

表单交互等经典信息系统方式，并进一步建立管理

驾驶舱和决策层展板丰富数据展示和交互能力。在

管理驾驶舱中，以轻量化模型为基础场景，引入复选

节点树组件并添加右键辅助菜单、GIS 高精度地图信

息标注、BIM 模型构件信息弹窗等。在决策层展板

中，使用 ECharts 生态的柱状图、折线图、仪表板、评

分板、富文本表格等组件从多个维度展示信息的对

比、趋势和关键细节。对于半结构化数据，采用对应

的格式化器进行展示和交互，如对于 JSON 数据采用

vue-json-pretty 组件进行展示和交互。对于照片、音

视频、文档、图纸等非结构化数据资产，采用 MinIO
作为对象存储系统，对综合服务管理平台提供文件

级服务，并将文件 URL 作为结构化记录的字段补充

到关联的业务记录中；结合使用文件预览组件

kkFileView，接收 MinIO 提供的云文件 URL，按文件格

式动态支持云文件在线预览，从而实现非结构化数

据与结构化、半结构化数据的业务关联、上传、下载、
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图 1　综合服务管理平台矩阵式权限架构
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图 2　综合服务管理平台分层设计
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预览等操作闭环。

3　案例应用

基于上述分析、设计和关键技术，研发智慧快速

路综合服务管理平台，并在实际的快速路运营管理

中进行试点应用。

平台采用统一的门户登录页，为不同的用户分

配不同权限。决策层用户登入系统后的首页是决策

层展板，同时可通过菜单查看管理层内容以及业务

层系统；管理层用户登入系统后的首页是管理层驾

驶舱，同时可通过菜单查看业务层系统，但不能反向

查看决策展板内容；细粒度的业务系统集成在综合

服务管理平台中，但不能反向查看决策层、管理层内

容。以上方式体现了系统的 RBAC 分层设计，且权

限由决策层-管理层-业务层向下单向兼容。此外，

设施管养和交通管控两大领域板块的各层用户，在

平台中仅可见本领域的内容，设施管养和交通管控

板块在界面和内容上严格分离。设施管养决策层展

板和管理层驾驶舱分别如图 3、图 4 所示，交通管控

的决策层展板和管理层驾驶舱如图 5、图 6 所示。

图 3 至图 6 所示各页面综合运用了前述研发实

践中的设计方案和关键技术以解决对应需求。图 3
所示设施管养决策展板中使用大范围地图、评分板、

柱形图、饼图以及富文本表格等多种组件，各组件基

于底层同源数据但展示不同维度，从而重点反映决

策层关注的宏观情况和趋势。图 4 所示设施管理驾

驶舱集成高精度地图和轻量化 BIM 模型，并与复选

节点树相互映射，挂载管理动静态信息并同步动态

展示管理对象评分统计。图 5 所示交通管控决策层

展板使用大范围地图，以月、年等长周期进行统计并

对应进行地图渲染，便于交通决策层快速获取交通

总览状况和关键指标。图 6 所示交通管控驾驶舱使

用精确地理点位标识、点位关联详细信息弹板、富文

本表格并挂载非结构化数字资产，服务于交通管理

流程。各决策层数据均为对管理层在时间、空间、分

组等维度上进行汇聚统计得来，天然保证了各层之

间数据的一致性、流转的实时性，从而准确全面地反

映快速路实际情况。

系统基于管理部门统一发布的数据标准进行设

计和实施，在语义上方便用户直接使用，在扩展性方

面便于与其他系统进行数据共享和集成。结构化记

录采用经典的列表+表单呈现形式，并支持模糊搜

索、区间查询等功能。对于半结构化数据（如设施管

理路段的层次化孪生基础静态信息），以表达 JSON
格式数据为例，系统应用案例如图 7 所示。

现场的照片、视频等非结构化数据，以可直接预

览和下载的链接形式集成入结构化记录，可实现记

录级别的关联、查看和上传下载，从而极大丰富结构

化记录的表达能力，应用案例如图 8 所示。

4　结 语

新形势下的城市快速路管理服务，需要在设施
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图 3　设施管养决策层界面
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图 5　交通管控决策层界面
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图 6　交通管控管理层驾驶舱
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管养、交通管控、辅助决策等方面基于完整的数字孪

生语境和数据流转汇聚，实现多维度、多层级、跨部

门的信息整合与集成应用。本文基于当前政策形势

和新型信息技术的发展，梳理分析当前城市快速路

服务管理平台的需求和不足，针对性地建立智慧快

速路综合服务管理平台设计方案，研发实现其中的

关键技术，并在实践中进行试点应用。本研究提出

的智慧快速路综合服务管理平台的关键技术和流

程，可为类似城市基础设施数字化转型提供参考，也

可不断升级完善并进一步推广应用至城市快速路和

更多高等级道路。
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