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沥青路面施工中激光扫描与智能摊铺碾压技术的应用研究
刘柳岸，陈铭辉

（广东冠粤路桥有限公司，广东广州５１１４００）

摘　 要：围绕肇庆市金利大道沥青混凝土施工，评估了３Ｄ激光扫描技术以及智能摊铺与压实技术的实际应用
效果，旨在提升施工精度、质量和效率，并降低后期维护成本。结果表明，３Ｄ激光扫描技术在施工规划和质
量评估中发挥了重要作用，但在标高精度方面仍需改进，不能替代水准仪测量。智能摊铺技术通过实时数据
监控和参数调整，优化了施工流程，提高了路面的平整度和压实度。
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随着城市化进程的加速，交通基础设施建设
的重要性愈加突出。作为连接城市与乡村、推动
经济发展的关键纽带，道路工程的质量直接影响
区域经济的繁荣和人们的生活质量。近年来，沥
青混凝土路面凭借其平整度高、强度大、耐久性
好，成为公路建设中的首选材料，而传统施工工
艺往往无法应对复杂地质条件和高标准质量要
求。因此，创新施工工艺以提升沥青混凝土路面
的施工质量和效率，成为当前工程技术人员关注
的焦点。

本研究以肇庆市金利大道为案例，研究３Ｄ

激光扫描技术、智能摊铺与压实技术在实际施工
中的应用效果，提升施工质量，提高施工效率，
降低施工成本，为沥青混凝土路面施工工艺的创
新提供理论和实践支持，促进道路建设技术
进步。
１工程概况

肇庆市金利大道是连接市区与周边乡镇的关
键交通枢纽。项目起点位于肇庆市高要区金利
镇，连接到规划中的工业大道及东延线，经过金
利镇、蚬岗镇、白土镇和金渡镇，终点设在高要
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区金渡镇，并通过紫云互通立交与紫云大道相连。
金利大道全长２５ ６４５ ｋｍ，是肇庆市交通网络中
的重要一环。此次试验段设置在Ｋ１１００ ＋ ４６０至
Ｋ１１０１ ＋４６０的左幅路段，铺设１ ０００ ｍ长的ＧＡＣ
１６Ｃ沥青上面层。试验段设计宽度为１５ ００ ｍ，厚
度为４５ ｍｍ。施工当天，天气多云，气温在１０ ～
３０ ℃，湿度为４０％ ～ ７０％，为施工提供了良好的
环境条件。
２文献综述

沥青混凝土施工工艺自２０世纪初期以来经
历了显著的技术进步。早期的施工方法主要基于
经验，缺乏科学依据，施工质量和效率受到限
制。随着科学技术的发展，特别是材料科学和施
工机械的发展，现代沥青混凝土施工工艺逐步引
入了机械经验法和应力应变预测技术，显著提高
了施工质量和效率［１２］。

近年来，３Ｄ激光扫描技术在道路工程中的
应用逐渐增多。该技术通过激光扫描设备对施工
现场进行精确测量，生成高精度的三维点云数
据，并通过建模软件对数据进行处理和分析。这
种技术在提高测量精度和施工效率方面表现突
出。研究表明，３Ｄ激光扫描技术在施工前的精
准测量和施工后的质量评估中具有显著优势，可
以有效减少施工误差和返工率，从而降低施工
成本［３］。

智能摊铺与压实技术通过集成多种传感器和
智能控制系统，实现对摊铺和压实过程的实时监
控和自动调节，能够显著提高施工质量和效率。
例如，一项研究通过高精度纹理数据采集和实时
监控，分析了不同沥青混合料在实验室压实过程
中的宏观和微观纹理特性，结果表明该技术能够
有效提高路面的密实度和均匀性［４］。智能摊铺技
术通过实时数据反馈和自动调节功能，确保施工
参数始终处于最佳状态，从而提高施工的稳定性
和可靠性［５］。

尽管３Ｄ激光扫描技术和智能摊铺与压实技
术在提高施工质量和效率方面表现出色，但３Ｄ
激光扫描技术设备成本较高，且在实际操作中需
要专业人员进行操作和数据分析，在一定程度上
限制了其广泛应用［６］；智能摊铺与压实技术在设
备集成和数据处理方面要求较高，需要配备高精
度传感器和先进的控制系统，初期投入较大。此
外，这些技术在极端环境下的稳定性和可靠性仍
需进一步验证和改进［７］。

３施工工艺创新研究
３ １ ３Ｄ激光扫描技术的应用

３Ｄ激光扫描技术在金利大道项目中得到了
应用，利用激光测距仪获取目标物体表面的三维
坐标数据，通过处理这些数据生成详细的三维点
云模型，不仅提高了测量的精度，还极大地缩短
了数据采集和处理的时间。
３ １ １技术原理

３Ｄ激光扫描技术通过激光发射、反射接收
和时间测量来获取目标表面的三维数据。激光束
在遇到物体表面后反射回接收器，通过测量激光
束发射和接收的时间差，可以计算出每个点的距
离，从而生成三维点云数据。这些点云数据经过
处理后，形成精确的数字高程模型（ＤＥＭ）和
数字表面模型（ＤＳＭ），为施工提供详细的地形
信息。
３ １ ２操作步骤

（１）设备准备：选择适当的扫描设备。项目
采用大疆Ｍ３００无人机搭载禅思Ｌ２进行空中扫
描，并使用ＲＩＥＧＬ ＶＭＸ２ＨＡ车载激光扫描仪进
行地面扫描。对设备进行全面检查和调试，确保
所有传感器和控制系统工作正常。扫描设备如图
１所示。

图１　 ３Ｄ激光扫描设备
（２）设备校准：在每次扫描前进行校准，以

确保测量的精度。校准包括检查激光器的对准、
ＧＰＳ系统的同步以及传感器的灵敏度调整。

（３）扫描设置：根据现场情况设置扫描参
数，包括分辨率、扫描范围和扫描模式。无人机
扫描的分辨率和飞行高度需根据施工区域的大小
和复杂程度进行调整，而车载扫描仪的扫描速度
和角度也需相应设置。

（４）扫描实施：在施工现场进行扫描作业。
大疆Ｍ３００无人机搭载禅思Ｌ２从空中对施工区域
进行扫描，获取高精度的三维点云数据。同时，
ＲＩＥＧＬ ＶＭＸ２ＨＡ车载激光扫描仪安装在施工车
辆上，沿道路进行移动扫描，获取地面的详细数
据。这两种设备的结合使用，确保了数据的全面
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性和精确性。
（５）数据采集：实时采集点云数据并传输到

计算机进行初步处理。无人机和车载扫描仪的数
据通过无线网络传输到数据处理中心，进行初步
的拼接和过滤。

（６）数据处理：使用专业软件对点云数据进
行处理，生成数字高程模型（ＤＥＭ）和数字表
面模型（ＤＳＭ）。数据处理包括噪声过滤、点云
拼接、坐标转换和模型生成等步骤。

（７）建模分析：根据处理后的数据建立三维
模型，并进行进一步的分析和应用。模型用于施
工规划、进度监控和质量评估，帮助施工团队实
时了解现场情况，进行必要的调整。
３ ２智能摊铺与压实技术的应用

智能摊铺与压实技术在金利大道项目中的应
用，显著提升了施工过程的自动化水平和精度控
制。通过整合数字化控制系统和传感器网络，实
现了对摊铺和压实过程的实时监控和动态调整，
保证了施工质量和效率。
３ ２ １技术原理

智能摊铺与压实技术依托智能控制系统、传
感器网络和物联网，实现了设备的自动化操作和
精准控制。

（１）智能控制系统：系统根据预设参数和实
时监测数据自动调整摊铺和压实设备的操作，减
少人工干预，提高施工效率。通过自动处理和分
析实时数据，优化设备操作，确保施工的连续性
和稳定性。

（２）传感器网络与实时监测：传感器网络实
时采集温度、湿度、材料厚度和密度等数据，提
供施工现场的精确状态信息。系统根据采集的数
据自动反馈并调整设备参数，确保每个环节都在
最佳状态下运行。

（３）设备协同与互联：通过物联网技术，实
现摊铺机和压路机等设备之间的协同工作，优化
施工流程，提高设备利用率。多个设备之间能够
自动协调和分配任务，减少人工协调的复杂性。

（４）导航与定位技术：结合３Ｄ激光扫描技
术，利用ＧＰＳ和激光引导，确保设备的精确定位
和导航，减少操作误差。自动化系统根据实时数
据进行路径规划，确保施工的直线度和均匀性。
３ ２ ２操作步骤

（１）设备准备：在施工前，对智能摊铺和压
实设备进行全面检查和校准，确保所有传感器和
控制系统工作正常。

（２）数据采集与传输：施工过程中，传感器
实时采集数据，并通过无线网络传输至控制中心
进行分析。

（３）实时监控与调整：控制系统对实时数据
进行处理和分析，根据施工需求动态调整设备参
数，如摊铺速度、压实力度和温度控制，确保施
工质量达到设计标准，避免因人为因素导致的施
工质量问题。操作人员通过监控界面可以实时查
看施工状态，并进行必要的手动调整。实时监控
系统界面如图２所示。

图２　 智能摊铺碾压数据监控系统
（４）数据记录与分析：施工完成后，所有数

据会被记录并存储，用于质量评估和分析。
３ ２ ３路面施工中的应用

（１）精确厚度控制：系统根据实时监测的厚
度数据自动调整摊铺机的操作，确保摊铺层厚度
的均匀性和精确性。通过智能技术，将厚度误差
控制在± ２ ｍｍ以内，大大提高了施工精度。

（２）压实度控制：高精度的压力传感器和位
移传感器能够实时监测压实度。控制系统对传感
器数据进行分析，生成压实度报告。系统根据报
告自动调整压实参数，确保每一遍压实都达到设
计密度。系统根据实时密度数据自动调整压路机
的振动频率和压力，优化压实效果，压实度的检
测数据显示平均值达到９９ ７％，超过设计要求的
９８％。施工完成后，所有压实数据会被记录并存
储，用于质量评估和分析。通过数据分析，可以
发现施工中的潜在问题，并为后续施工提供改进
建议。

（３）表面平整度：利用高精度传感器和激光
扫描技术，实时监控路面平整度，并及时进行调
整。通过实时反馈，系统能快速调整设备操作，
确保路面平整度达到预期标准。

（４）温度与材料控制：系统实时监控沥青混
合料的温度，确保在最佳温度范围内进行摊铺和
压实。根据实时监测数据，自动调整材料配比，
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确保施工质量。
（５）施工过程的可追溯性：自动化系统记录

施工过程中的所有数据，提供详细的质量追溯信
息。通过分析施工数据，优化未来施工策略，提
高整体施工质量。

施工完成后，对已完成的路面进行全面扫
描，获取详细的三维点云数据。将扫描数据与设
计模型对比，分析实际施工结果与设计要求的差
异，进行质量评估并生成详细的质量检测报告。
施工团队可以根据报告中的建议进行问题整改，
确保施工质量符合设计要求。
４案例分析
４ １创新施工工艺应用效果

在金利大道项目中，应用了多项创新施工工
艺，包括３Ｄ激光扫描技术和智能摊铺与压实技
术。这些技术的应用显著提升了施工质量和效
率，并为项目的顺利完工提供了保障。
４ １ １ ３Ｄ激光扫描技术的应用效果

为了验证激光扫描技术的适用性，对于试验
段厚度数据测量，采用传统的施工测量技术进行
对比分析，并用钻芯法进行校核，随机截取部分
对比数据如表１所示。

表１　 激光扫描技术与传统测量技术厚度测量数据偏差对比
单位：ｍｍ

测量点 设计厚度钻芯法
校核

３Ｄ激光扫描
技术偏差

传统测量
偏差

ＺＫ１１００ ＋ ４６０ ４５ ４６ － ２ ＋ １
ＺＫ１１００ ＋ ４７０ ４５ ４７ ＋ １０ － ２
ＺＫ１１００ ＋ ４８０ ４５ ４４ ０ ＋ ２
ＺＫ１１００ ＋ ４９０ ４５ ４６ ＋ ４ － １
ＺＫ１１００ ＋ ５００ ４５ ４５ ＋ ３ ＋ １
ＺＫ１１００ ＋ ５１０ ４５ ４４ ＋ １ ０
ＺＫ１１００ ＋ ５２０ ４５ ４５ ＋ ５ ０
ＺＫ１１００ ＋ ５３０ ４５ ４６ － １ － １
ＺＫ１１００ ＋ ５４０ ４５ ４５ ＋ ３ － １
ＺＫ１１００ ＋ ５５０ ４５ ４６ － ４ ４

３Ｄ激光扫描技术：测量偏差范围为－ ４ ～
１０ ｍｍ，表明该技术在快速测量大面积时存在一定
的偏差。特别是在ＺＫ１１００ ＋ ４７０点，测量结果比
设计厚度高出１０ ｍｍ，说明在某些地形条件下，
激光扫描可能受到影响，导致数据偏差过大。

传统测量放样技术：测量偏差范围为－ ２ ～
４ ｍｍ，整体偏差较小，测量结果较为稳定。
ＺＫ１１００ ＋ ５５０点的测量结果偏差最大，为４ ｍｍ，
这可能与放样过程中的细节控制有关。为了全面
评估激光扫描与传统测量技术的优劣，进行了如
下综合对比分析，如表２所示。

表２　 激光扫描与传统测量技术综合对比分析表
项目 ３Ｄ激光扫描技术 传统测量技术

设备及技术 大疆Ｍ３００无人机搭载禅思Ｌ２ （空中扫描）
ＲＩＥＧＬ ＶＭＸ２ＨＡ车载激光扫描仪（地面扫描）

ＲＴＫ接收机（放样）
水准仪（标高测量）

每公里测量总时间／ ｈ ４ ～ ５ ５ ～ ８ （１０ ｍ一个断面，一个断面３个点）
准备工作时间／ ｈ １ １

实际测量时间／ ｈ １ （空中扫描，定点放样）
１ （地面扫描，定点放样）

１ ～ ２ （ＲＴＫ放样）
１ ～ ２ （水准仪标高测量）

数据处理时间／ ｈ １ ～ ２ ２ ～ ３

精度 水平０ ５ ～ １ ｃｍ，垂直１ ～ ２ ｃｍ ＲＴＫ：水平± １ ｃｍ ＋ １ ｐｐｍ，垂直± １ ５ｃｍ ＋ １ ｐｐｍ
水准仪：１ ～ ２ ｍｍ （水准仪标高测量）

测量效率／（ｋｍ ／ ｈ） １ ～ ２ （空中扫描）
０ ５ ～ １ （地面扫描）

０ ２ ～ ０ ５ （ＲＴＫ放样）
０ １ ～ ０ ３ （水准仪标高测量）

数据密度 每５ ｃｍ一个断面 每１０ ｍ一个断面，每个断面放出半幅的边线和中线
每公里测量成本／元 ０ ～ １ ０００ （空中扫描）

１ ０００ ～ ２ ０００ （地面扫描）
３００ ～ ６００ （ＲＴＫ放样）

２００ ～ ４００ （水准仪标高测量）

优点
高效率，测量速度快

高精度，提供详细的三维模型
自动化程度高，减少人工干预

适应性强，在复杂地形中表现优异

设备成本较低
操作相对简单，人员容易上手
高精度标高测量（水准仪）
适合小面积和简单地形的测量

缺点
设备成本高

数据处理复杂，需专业软件和高计算能力
操作复杂，需专业培训

效率较低，测量速度慢
人工干预多，数据处理耗时

受环境影响大，精度易受视距、光照等因素影响
适用场景 大面积、复杂地形、高精度需求的项目，

如城市道路、桥梁、隧道等大型工程测量和建模
小规模、预算有限、地形较简单的项目，
特别是在标高测量精度要求较高的情况下

注：在ＧＮＳＳ定位中，ｐｐｍ用于表示定位误差。例如：ＲＴＫ定位精度为“水平± １ ｃｍ ＋ １ ｐｐｍ”表示在水平方向上的定位误差为２ ｃｍ
加实际测量距离的百万分之一。
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　 　 通过上述对比分析，可以看出３Ｄ激光扫描
技术在效率、精度和数据密度方面具有显著优
势，特别适用于大面积和复杂地形的测量任务。
然而，其设备成本和操作复杂度较高，每公里的
测量成本也较高。尽管常规测量技术在效率和数
据密度上不及激光扫描技术，但其设备成本较
低，操作相对简单，每公里的测量成本也较低，
特别是在高精度垂直测量中具有明显优势，适用
于小规模和简单地形的测量任务。３Ｄ激光扫描
技术的优势主要体现在以下三个方面：

（１）通过大疆Ｍ３００无人机搭载禅思Ｌ２进
行空中扫描，以及ＲＩＥＧＬ ＶＭＸ２ＨＡ车载激光扫
描仪进行地面扫描，获取了详细的三维点云数
据，用于施工组织与管理的校核，提高管理
效率。

（２）实时监控与调整：在施工过程中，利用
实时扫描技术对施工区域进行监控，及时获取最
新的地形和施工进度信息。３Ｄ激光扫描技术通
过对比实时采集的三维点云数据和设计模型，能
够快速识别并调整施工中的偏差。项目部的质检
员每天大约需要８ ｈ进行质量检查，而结合３Ｄ激

光扫描技术后，质检员每天只需要对数据异常和
特殊的部位进行排查即可，４ ｈ就能完成同样的
检查任务。

（３）提高效率与安全性：３Ｄ激光扫描技术
缩短了测量和数据处理时间，提高了施工效率。
同时，无人机和车载扫描仪的结合使用减少了人
工操作，提高了施工安全性。由表２可知，使用
该技术后，整体施工测量效率提升了约３０％。
４ １ ２智能摊铺与压实技术的应用效果

为了科学评估传统施工技术和智能摊铺与压
实技术在道路施工中的性能差异，在项目中设计
了两个试验段，总长度为１ ｋｍ。试验段Ａ
（ＺＫ１１００ ＋ ４６０ ～ ＺＫ１１００ ＋ ９６０）采用传统施工技
术，包括传统的摊铺机和压路机，以及依赖人工
操作和测量的方法。试验段Ｂ （ＺＫ１１００ ＋ ９６０ ～
ＺＫ１１０１ ＋ ４６０）采用智能摊铺与压实技术，配备
了智能摊铺机、自动压路机（重量与传统压路机
一致）、传感器网络、ＧＰＳ和实时监控系统。两
个试验段的设置在材料、设计参数和环境条件上
保持一致，以确保结果的可比性。具体数据对比
如表３、表４所示。

表３　 试验段Ａ与试验段Ｂ施工质量检测数据对比
测量点 施工段 实测厚度／ ｍｍ 设计厚度／ ｍｍ 厚度偏差／ ｍｍ 压实度／ ％ 平整度标准差／ ｍｍ

ＺＫ１１００ ＋ ４６５
ＺＫ１１００ ＋ ４７０
ＺＫ１１００ ＋ ４８０
ＺＫ１１００ ＋ ４９０
ＺＫ１１００ ＋ ５００
ＺＫ１１００ ＋ ５１０

传统技术（段Ａ）

４６ ４５ １ ９８ ０ ０ ８
４４ ４５ － １ ９８ ５ ０ ９
４５ ４５ ０ ９８ ２ １ ２
４７ ４５ ＋ ２ ９８ ７ ０ ９
４３ ４５ － ２ ９８ ３ １ １
４６ ４５ ＋ １ ９８ ９ ０ ９

ＺＫ１１００ ＋ ９６０
ＺＫ１１００ ＋ ９７０
ＺＫ１１００ ＋ ９８０
ＺＫ１１００ ＋ ９９０
ＺＫ１１０１ ＋ ０００
ＺＫ１１０１ ＋ ０１０

智能摊铺与压实
技术（段Ｂ）

４５ ４５ ０ ９９ ５ ０ ７
４６ ４５ ＋ １ ９９ ８ ０ ８
４４ ４５ － １ ９９ ６ ０ ７
４５ ４５ ０ ９９ ７ ０ ６
４６ ４５ ＋ １ ９９ ９ ０ ８
４５ ４５ ０ ９９ ５ ０ ７

表４　 试验段Ａ与试验段Ｂ综合对比

指标 传统技术
（段Ａ）

智能摊铺与压
实技术（段Ｂ） 对比分析

施工时间／ ｈ ７ ５ 智能技术通过自动化显著缩短了施工时间，效率提高约２８ ６％
平均厚度偏差／ ｍｍ ± ２ ± １ 智能技术厚度控制精确，偏差更小

平均压实度／ ％ ９８ ３０ ９９ ７０
传统压实技术可能存在漏压的情况，智能技术的压实度更高，

提高了１ ４个百分点，路面更为密实
平整度标准差／ ｍｍ １ １３ ０ ７３ 智能技术在平整度方面表现更佳，平整度改善约３５ ４％，提供更平滑的路面质量
设备利用率／ ％ ７５ ９０ 智能技术提高了设备的利用率，利用率增加了２０％

摊铺与压实辅助工人／人 １８ ６ 智能技术降低了人工需求，大大减少了人工干预
安全事故发生数／次 ２ ０ 智能技术的实时监控减少了安全事故，安全事故减少１００％
初期施工成本／万元 ５０ ７０ 智能技术初期投资较高，增加２０％，但在减少长期维护和返工成本上具有优势
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　 　 （１）精准控制：通过传感器网络和数字化控
制系统，实时采集摊铺温度、压实遍数和行驶速
度等数据，确保每一层摊铺和压实都达到设计标
准。施工中，智能摊铺设备将温度控制在± ２ ℃
以内，压实度控制在± １％，且不会存在超压、
漏压的情况。摊铺及碾压完成效果如图３所示。

图３　 摊铺及碾压完成效果

（２）高效施工：智能设备的自动化操作减少
了人工干预，提高了施工效率。实时监控和动态
调整功能确保了施工过程的连续性和稳定性，缩
短了施工周期。数据表明，使用智能摊铺技术
后，施工周期缩短了约２８ ６％。

（３）数据记录与分析：施工完成后，所有施
工数据被记录并存储，用于后续的质量评估和分
析。施工数据分析显示，使用智能摊铺技术的路
面平整度提高了约３５％。路面波浪纹和凹凸不平
的现象显著减少，不仅提升了行车舒适度，也延
长了路面的使用寿命。
４ ２质量评估与改进
４ ２ １数据分析与对比

施工完成后，采用规范规定的检测方法对
ＺＫ１１００ ＋ ９６０ ～ ＺＫ１１０１ ＋ ４６０进行验收，根据数
据分析结果进行全面质量评估，总结如下。

（１）压实度与厚度采用钻芯法进行校核：压
实度平均值为９９ ７％，最大值为９９ ９％，最小值
为９９ ５％，代表值９９ ７％，满足设计９８％要求；
厚度平均值为４５ １ ｍｍ，最大值为４６ ｍｍ，最小
值为４４ ｍｍ，代表值为４５ ｍｍ，满足设计及规范
允许偏差要求。

（２）平整度检测：采用连续式平整度仪检测，
共检测１５个区间，标准差σ最大值０ ８４ ｍｍ，
最小值０ ６２ ｍｍ，标准差０ ７３，合格率１００％，
满足规范值１ ８ ｍｍ要求。

（３）宽度、高程、横坡采用ＲＴＫ和水准仪
检测，各检测２５个断面，合格率均为１００％。

（４）混合料施工温度采用接触式温度计检
测：试验段沥青混合料出厂、摊铺、压实温度相
对稳定，能够满足施工要求；现场摊铺、碾压各

道工序衔接紧密，符合沥青路面施工技术规范
要求。

（５）弯沉采用贝克曼梁弯沉仪检测：共检测
７４个点，弯沉代表值为１２ ６ （０ ０１ ｍｍ），均符
合设计弯沉值２１ ７ （０ ０１ ｍｍ）的要求。

通过实验数据验证，施工过程中各项指标均
达到或超过设计和规范要求，进一步证明了采用
３Ｄ激光扫描和智能摊铺与压实技术能够提升施
工质量和效率。
４ ２ ２问题整改与优化建议

尽管金利大道项目取得了显著成果，但在施
工过程中，存在以下问题：夜间施工光线不足，
影响激光扫描和传感器精度；低温天气影响沥青
混合料性能，导致温度控制偏差和压实度不均。
此外，设备成本较高，需要专业人员操作和数据
分析，增加了施工成本和复杂性；大量数据需要
高效处理和管理，否则会影响实时性和决策准确
性；基准面有水时会产生反射和折射，导致数据
噪声和测量误差。为解决这些问题，提出以下优
化建议，以提高施工质量和效率，确保３Ｄ激光
扫描和智能摊铺与压实技术的有效应用，解决潜
在问题，提升施工稳定性和可靠性。

（１）夜间施工：增加现场照明设备，使用夜
视功能的激光扫描仪，加强夜间施工管理，确保
操作人员安全和设备正常运行。

（２）低温天气施工：在低温条件下施工时，
加强混合料预热处理，确保其在适宜温度范围内
施工。采用温度控制功能的智能设备，实时监控
和调整施工参数。强化低温施工监控，及时发现
和调整温度控制偏差。

（３）设备成本与操作问题：通过多项目共享
设备资源，降低单个项目成本。加强施工团队的
技术培训，培养具备操作和数据分析能力的专业
人员。选择性引入性价比高的设备，逐步推广先
进施工技术。

（４）数据处理与管理问题：引入高效的数据
处理软件和系统，确保大数据量快速处理和分
析。建立完善的数据管理和存储系统，确保数据
安全和可追溯性。通过数据实时共享和可视化技
术，提高施工管理决策效率和准确性。

（５）基准面有积水：扫描前清除基准面积
水，确保扫描区域干燥。选择适合潮湿环境的防
水激光扫描仪。采用多角度扫描，通过综合处理
减少水面反射影响。使用专业数据处理软件，进
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产教融合共同体和市域产教融合联盟，形成优势
互补、资源共享、协同育人的合作机制，共同推
动产教融合深入发展。
４结语

深化校企合作，推动产教融合稳步发展，是
培养高职院校高素质技术技能型人才的重要路
径。通过精准匹配产业需求、优化课程体系和师
资结构、深化校企合作、加强产教融合人才评价
体系建设、构建产教融合人才培养生态系统等措
施，在政府部门和行业组织的共同推动下，培养
符合产业需求、具有适应力强、创新能力高的高
素质技术技能型人才，助力产业发展。
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行噪声过滤和校正，去除因水面反射导致的错误
数据。
５结论

以肇庆市金利大道的沥青混凝土上面层试验
段施工为例，探索了３Ｄ激光扫描技术以及智能
摊铺与压实技术的应用效果。研究结果显示，３Ｄ
激光扫描技术在施工前规划和施工后质量评估中
发挥了重要作用。虽然在标高精度方面尚有提升
空间，无法替代水准仪的标高测量，但它在施工
管理中提供了有力的数据支持，帮助施工团队快
速识别并调整偏差。其次，智能摊铺与压实技术
通过实时监控和调整功能，提高了施工的自动化
程度。传感器网络确保了施工参数的最佳状态，
显著提升了路面的平整度和压实度，并减少了人
为因素带来的质量波动。３Ｄ激光扫描技术以及
智能摊铺与压实技术为沥青混凝土施工提供了创
新的技术支持，提升了施工质量和效率。未来应
继续探索这些技术在不同施工环境中的应用，并
与其他新兴技术结合，以推动道路施工技术的进
一步发展。
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