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山区高速公路施工路况感知设备选址与施工物料运输路径协同优化 
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【摘要】目的 为解决山区高速公路施工中因路况信息缺失导致的物料运输效率低、成本高问题，提出

一种结合雷视一体机布设与运输路径优化的协同优化方法。方法 构建双层优化模型，上层以综合成本最小

化为目标优化雷视一体机布设方案，下层在此基础上优化运输路径以最小化运输时间，通过迭代算法实现上

下层协同优化，并以案例验证模型的有效性和鲁棒性。结果 案例分析表明，协同优化方案将平均运输时间

减少 33.8%，总成本降低 19.4%，显著提升了运输效率和成本效益。敏感性分析显示模型对不同参数变化具

有较强鲁棒性。结论 提出的双层优化模型通过协同优化显著降低了运输时间不确定性和工期延误损失，为

复杂施工环境下的物料运输提供了理论支持和实践参考。 
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【Abstract】Objective To address the challenges of low transportation efficiency and high costs caused by the 
lack of road condition information during highway construction in mountainous areas, a collaborative optimization 
method integrating radar-camera device deployment and transportation route planning is proposed. Methods A bi-
level optimization model is developed, with the upper level minimizing total costs by optimizing the deployment of 
radar-camera devices, and the lower level minimizing transportation time based on the deployment plan. 
Collaborative optimization is achieved through an iterative algorithm, and the model’s effectiveness and robustness 
are validated through case studies. Results Case analysis shows that the collaborative optimization method reduces 
average transportation time by 33.8% and total costs by 19.4%, significantly improving transportation efficiency and 
cost-effectiveness. Sensitivity analysis demonstrates the model’s strong robustness to parameter changes. Conclusion 
The proposed bi-level optimization model effectively reduces transportation time uncertainty and project delay costs 
through collaborative optimization, providing theoretical support and practical reference for material transportation 
in complex construction environments. 
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1 研究背景 
中国山区面积占国土总面积的 69%，《国家公

路网规划》表明新增国家公路中有超过一半将布设

在我国西部的山岭重丘地区[1]，其建设过程中由于

复杂地形和不可预测的交通条件，将面临施工物料

运输困难的挑战。山区高速公路施工的物料运输车

辆通常需要借用现有的国道干线和乡镇道路，此外

还需使用施工单位自行开辟的施工便道[2]。路况信

息的缺失使得运输车辆无法根据实际路况进行路径

优化，导致物料运输线路的韧性较差，进而影响施

工成本。 
为了提升山区高速公路施工效率，解晓明等[3]

基于 BIM 模型构建施工作业区域的周边环境，优化

工程道路的交通导流。徐爱民等[4]针对山区高速施

工过程中预制梁运输的问题，提出了山区高速公路

复杂地形条件下运梁的坡度控制方法。林晓等[5]提

出了山区高速公路多桥梁工程混凝土拌制供应施工

组织方法，优化了运输成本。魏作标[6]等建立了基于

CPS 技术的监测系统计算和优化模型，推动公路隧

道施工低碳化。张得志等[7]提出季节性运输波动下

山区铁路工程弃渣回收物流网络优化方法，提升了

综合经济效益。林宇亮等[8]运用多准则妥协解排序

法对山区施工便道方案进行优选，降低了多目标之

间的决策冲突。Lu 等[9]利用仿真模型优化建筑施工

物料配置策略，优化工程进度和成本。 
施工物料的及时运输对于优化工程成本至关重

要[10]。相比于已知路况的场景，山区高速公路施工

物料运输路径规划需要在有限预算内优先考虑路况

感知设备的布设问题。雷视一体机集雷达与摄像功

能于一体，能够在复杂环境中实现对交通流量、车

辆速度及道路异常的全天候实时监测[11]。然而，现

有研究通常将交通监测与车辆路径规划分开研究，

未能形成综合优化框架，难以体现两者间的相互作

用及协同优化效应。 
为解决上述问题，本文提出了一个双层优化模

型，将雷视一体机布设与物料运输路径规划纳入统

一的优化框架。上层模型以最小化综合成本为目标，

确定雷视一体机的布设方案；下层模型在已知布设

方案的前提下优化路径规划，以最小化运输时间。

结果表明，通过优化布设雷视一体机和物料运输路

径，可降低行程时间的不确定性，从而降低施工成

本。 
2 模型建立 
由于该问题包含两个相互关联的决策层次，即

路况感知雷视一体机选址与施工物料运输路径优化，

这两个决策层次相互依赖且目标不同，适合采用双

层优化模型建模。其中，上层模型以综合成本最小

化为目标，优化雷视一体机的布设方案；下层模型

在既定布设方案下优化车辆路径，以最小化运输时

间。上下层模型通过布设决策和路径规划的交互实

现协同优化，上层决定路段行程时间感知的不确定

性，下层路径选择反过来影响上层的选址决策，从

而体现两者间的耦合关系并实现整体优化。 
2.1 符号与定义 
在构建双层优化模型之前，为了便于描述模型

的结构和目标，需明确各变量及参数的具体含义。

以下将定义模型中涉及的关键符号及其解释，为上

层和下层模型的详细描述奠定基础，如表 1 所示。 
表 1  建模所要用到的数学符号 

符号 解释 
𝐺𝐺 = (𝑉𝑉,𝐸𝐸) 路网，𝑉𝑉为节点集合，𝐸𝐸为边集合。 

𝑆𝑆 施工点集合。 
𝐾𝐾 车辆集合。 
𝐵𝐵 布设雷视一体机的预算 

𝑐𝑐𝑒𝑒install 在边𝑒𝑒上布设雷视一体机的成本。 
𝑐𝑐𝑠𝑠
stop 由于施工物料不足导致在施工点𝑠𝑠处的停工单位时间成本。 

𝜇𝜇𝑒𝑒、𝜎𝜎𝑒𝑒2 边𝑒𝑒在未安装雷视一体机时的行程时间的期望和方差。 
𝛿𝛿 ∈ [0,1] 雷视一体机安装后行程时间方差的减少比例。 

𝑄𝑄𝑘𝑘 车辆𝑘𝑘的容量。 
𝑑𝑑𝑠𝑠 施工点𝑠𝑠所需的物料需求量。 
𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 车辆𝑘𝑘配送到施工点𝑠𝑠的物料量。 

𝑥𝑥𝑒𝑒 ∈ {0,1} 如果在边𝑒𝑒上安装雷视一体机，则𝑥𝑥𝑒𝑒 = 1,否则为 0。 
𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {0,1} 车辆𝑘𝑘是否从节点𝑖𝑖行驶到节点𝑗𝑗。  
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2.2 上层模型 
上层模型的目标是最小化综合成本，包括雷视

一体机安装成本和因物料运输不确定性导致的单位

工期延误成本。目标函数的数学表达式为： 

min
𝑥𝑥
𝑍𝑍upper = �𝑐𝑐𝑒𝑒install𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+ �𝑐𝑐𝑠𝑠
stopVar(𝑇𝑇𝑠𝑠)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

(1) 

其中，Var(𝑇𝑇𝑠𝑠)为施工点𝑠𝑠的物料到达时间的方差，

取决于下层模型的路径选择和上层的雷视一体机布

设方案。 
上层模型的变量范围约束条件为： 

𝑥𝑥𝑒𝑒 ∈ {0,1}, ∀𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸 (2) 

同时需要满足预算限制： 

�𝑐𝑐𝑒𝑒install𝑥𝑥𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

≤ 𝐵𝐵 (3) 

2.3 下层模型 
下层模型在给定雷视一体机布设方案的情况下，

规划车辆的运输路径，以最小化总运输时间，目标

函数的数学表达式为： 

min
𝑦𝑦
𝑍𝑍lower = � � E�𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝜖𝜖𝜖𝜖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

(4) 

其中：E(𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖)为从节点𝑖𝑖到节点𝑗𝑗的期望行程时间，

受雷视一体机布设影响。 
下层模型满足如下的约束条件： 
车辆流平衡约束，对于车辆𝑘𝑘和节点𝑖𝑖，路径必须

连续 

� 
𝑗𝑗∈𝑉𝑉

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 −�  
𝑗𝑗∈𝑉𝑉

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
1, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝑜𝑜𝑘𝑘
−1, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑘𝑘
0,𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(5) 

其中，𝑜𝑜𝑘𝑘和𝑑𝑑𝑘𝑘分别为车辆𝑘𝑘的出发点和目的地。 
车辆流量约束，确保施工点的物料需求被满足： 

�  
𝑘𝑘∈𝐾𝐾

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑠𝑠 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (6) 

行驶路径与物料配送关系约束：如果车辆𝑘𝑘向施

工点𝑠𝑠配送物料，则车辆必须经过该施工点。 

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀 ⋅�𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝑗𝑗∈𝑉𝑉

 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (7) 

其中，𝑀𝑀为一个足够大的常数，确保了配送量

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘仅在路径变量𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘为 1 时取正值，避免车辆在未

经过施工点的情况下分配物料量。 
同时还满足变量取值范围约束： 

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∈ {0,1}, ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 (8) 

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 0, ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (9) 

2.4 上下层的交互关系 
上下层模型通过雷视一体机布设与路径规划的

互动实现协同优化。下层模型根据各路段的行程时

间期望𝜇𝜇𝑒𝑒和方差𝜎𝜎𝑒𝑒2 进行路径选择，雷视一体机布设

能够降低路段的行程时间方差（δ 表示方差减少比

例），从而提升路况感知的准确性，使车辆更倾向于

选择这些路段，减少运输时间的不确定性。 
具体来说，在未安装雷视一体机的路段上，路

段行程时间的感知呈正态分布： 
𝜏𝜏𝑒𝑒 ∼ 𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑒𝑒 ,𝜎𝜎𝑒𝑒2) (10) 

雷视一体机安装后，路段行程时间的感知方差

减少了𝛿𝛿的比例： 
𝜏𝜏𝑒𝑒 ∼ 𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑒𝑒 , (1 − 𝛿𝛿)𝜎𝜎𝑒𝑒2) (11) 

施工点𝑠𝑠的物料到达时间方差为： 

Var(𝑇𝑇𝑠𝑠) = �𝜎𝜎𝑒𝑒2(𝑥𝑥𝑒𝑒) 
𝑒𝑒∈𝑃𝑃𝑠𝑠

(12) 

其中，𝑃𝑃𝑠𝑠为车辆到达施工点𝑠𝑠的路径上的边集合，

𝜎𝜎𝑒𝑒2(𝑥𝑥𝑒𝑒)依赖于雷视一体机的布设情况，表达式如下： 

𝜎𝜎𝑒𝑒2(𝑥𝑥𝑒𝑒) = �
𝜎𝜎𝑒𝑒2, 如果 𝑥𝑥𝑒𝑒 = 0
(1 − 𝛿𝛿)𝜎𝜎𝑒𝑒2, 如果 𝑥𝑥𝑒𝑒 = 1

(13) 

3 求解算法 
由于协同优化模型的双层结构，且下层为整数

规划问题，使得直接求解具有较高的计算复杂度。

为此，本文提出了迭代求解的思路。首先初始化雷

视一体机布设方案，求解下层车辆路径规划问题。

随后基于下层求解结果，计算上层目标函数值，更

新雷视一体机布设方案。最后重复上述过程，直至

上层目标函数收敛或达到预设迭代次数。具体步骤

如下： 
步骤 1：初始化雷视一体机布设方案 
在初始阶段，对路段的雷视一体机布设方案𝑥𝑥𝑒𝑒

进行赋值，通常采用基于经验的初始布设方案或随

机分布，以确保初始解的多样性。 
步骤 2：求解下层路径规划模型 
在给定的雷视一体机布设方案下，优化车辆的

路径选择，最小化总期望运输时间。路径规划需满

足车辆流平衡约束、物料需求满足约束以及车辆容

量约束，通过启发式算法求解得到路径方案。 
步骤 3：计算上层模型目标值 
根据路径规划结果，结合车辆在各路段的行程
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时间方差𝜎𝜎𝑒𝑒2(𝑥𝑥𝑒𝑒)，计算施工点的物料到达时间方差

Var(𝑇𝑇𝑠𝑠)和综合成本𝑍𝑍upper。 
步骤 4：更新雷视一体机布设方案 
通过优化算法的更新规则，进一步调整雷视一

体机布设位置𝑥𝑥𝑒𝑒，优化上层目标函数。 
步骤 5：迭代求解上下层模型 
在每次上层模型更新后，重新求解下层路径规

划问题，将结果反馈到上层模型，逐步优化摄像头

布设与路径规划方案，直至上层模型的综合成本

𝑍𝑍upper收敛或达到预设的迭代次数。 
步骤 6：收敛条件 
当上层目标函数值的变化幅度小于预设阈值𝜖𝜖

或达到最大迭代次数𝑁𝑁max时，算法停止迭代算法停

止迭代，输出当前的雷视一体机布设方案𝑥𝑥𝑒𝑒∗及车辆

路径规划方案𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘∗ 作为最优解。 
4 案例分析 
4.1 案例概况 
雷山—榕江高速公路是中国贵州省黔东南苗族

侗族自治州境内连接雷山县与榕江县的高速公路，

桥隧比高达 78%，根据施工计划，存在多个分布同

时施工，且每个分部对施工物料有从外部运输要求，

如图 1 所示。 
本项目基于雷榕高速周围路网的拓扑结构，通

过雷视一体机进行路况感知，通过可变情报板进行

路径规划，构建了基于 GIS 孪生的物料供应链调度

系统，如图 2 所示。 
在本研究的案例分析中，设定单位时间延误成

本设为每分钟 0.5 万元，雷视一体机布设成本为每

台 5 万元，运输车辆最大速度为 60 公里/小时，最

大运输重量为 20 吨，施工点每日物料需求量为 100
吨，这些参数均基于实际施工环境和行业标准设定，

用于确保模型的合理性和结果的可行性。 
4.2 优化效果 
对比了三种方案以评估模型的优化效果。方案

一：不布设雷视一体机，将运输长度最短路径作为

物料运输车辆固定运输路径，作为基准方案。方案

二：优化雷视一体机的选址，将运输时间最短路径

作为物料运输车辆固定运输路径。方案三：雷视一

体机选址与施工物料运输路径双层协同优化。通过

对这三种方案的比较，分析协同方案在降低总成本

和提升运输效率方面的显著效果，如表 2 所示。 
通过对三种方案的对比分析发现，协同优化方

案在降低运输时间、减少工期延误损失和控制总成

本方面表现最佳，相比未优化方案，协同优化方案

将平均运输时间减少了 33.8%，总成本降低了 19.4%。

该方案充分利用了雷视一体机提供的实时路况感知

能力，与路径优化策略相结合，显著提升了运输效

率并有效降低了不确定性。 

 
图 1  贵州雷榕高速施工物料运输路网情况 
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图 2 路况感知与路径规划场内外设备与平台界面 

 
4.3 敏感性分析 
为了进一步验证模型的鲁棒性和优化效果，我

们对关键参数进行了敏感性分析，包括雷视一体机

的单位成本、单位工期延误成本以及雷视一体机对

运输时间感知方差减少比例（δ），通过逐步调整这

些参数，并保持其他参数不变，得到总成本和优化

效果的影响。 
结果表明，在联合优化方案中，由于路径规划

的优化能够部分抵消安装成本的增加，总成本上升

幅度相对较小，说明雷视一体机布设与路径优化的

协同作用有效控制了综合成本。 
单位工期延误成本对模型的敏感性较高。当单

位工期延误成本增加时，联合优化方案相较于其他

方案表现出更好的应对能力，能够通过有效的雷视

一体机布设和路径优化减少物料延误的风险，显著

降低停工时间，从而减少总成本。 
𝛿𝛿值反映了雷视一体机对行程时间估计不确定

性的改善效果。随着 δ 值的增大，雷视一体机的路

况感知能力提高，行程时间方差显著减小，总体运

输时间进一步缩短。在在较高的𝛿𝛿值下，雷视一体机

布设的效果更为显著，尤其是在复杂交通条件下，

能明显提升运输效率。 
综上所述，敏感性分析表明，本研究提出的联

合优化方案在应对不同成本变化和不确定性因素时

具有较强的鲁棒性，并且能够在各种条件下显著降

低总成本和提高运输效率。 
5 总结与展望 
本文针对山区高速公路施工过程中物料运输路

径和路况感知优化的问题，提出了双层优化模型，

将雷视一体机布设与车辆路径规划结合在一个综合

框架内，显著提高了运输效率并降低了成本，得出

如下结论： 
（1）双层优化模型通过协同优化有效降低了运

输时间不确定性和工期延误损失。协同优化方案相

比未优化方案平均运输时间减少了 33.8%，总成本

降低了 19.4%。 
（2）雷视一体机通过降低路径行程时间的方差，

为路径规划提供了更准确的实时信息，显著减少了

运输时间的不确定性，为复杂施工环境下的智能调

度奠定了基础。 
表 2  不同方案下的优化效果 

方案 平均运输时间（分钟） 工期延误损失成本（万元） 雷视一体机布设成本（万元） 总成本（万元） 

未优化方案 68 33 0 139 

单一优化方案 53 26 20 126 

协同优化方案 45 20 35 112 
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图 3  雷视一体机成本敏感性 

 
图 4  单位工期延误成本 

 
图 5  雷视一体机提升路况感知效果 
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（3）案例分析验证了模型的适用性和优化效果，

为类似场景下的施工调度与运输规划提供了重要的

理论支持和实践参考。 
在未来的研究中，可以考虑针对突发事件和多

阶段施工场景，开发实时优化和动态调度方法，提

升物料运输的灵活性和响应速度。同时，可以探索

更高效的求解算法，例如结合元启发式算法与深度

学习技术，解决更大规模和更复杂的优化问题。 
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