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解析智能压实之一： 引言——什么是智能压实

（1）

前面我们聊了很多关于智能压实的事，包括它的发展历程和现状

等。从本期起，重点讨论与智能压实相关的技术问题，首先推出

“解析智能压实”系列，主要内容包括智能压实的基本含义与

特点，感知技术，分析与决策中的关键技术，执行方式，压实

工艺参数与自动调节，控制系统，施工自动化等。下面先来谈谈什

么是智能压实，它的特点有哪些。

智能压实是在连续压实控制基础上发展起来的，从概念的提出（美国联邦公路局

FHWA）到内容的丰富（国际智能建设学会 ISIC），大约经历了 15 年的历程，见

图 1 所示。

图 1 从连续压实控制到智能压实

1 智能压实的内涵与解释

智能压实是智能压实控制的简称。虽然目前还没有完整的定义，但它的内涵却是明

确的，即，智能压实是指“在碾压过程中，根据连续感知到的压路机振动轮响应

信号，得到压实质量控制信息，通过对控制信息、填料信息和碾压工艺信息的自

主学习，实现对压实质量的自主分析、决策和反馈控制，提高压实质量”（引自

《智能建设先的先行者：智能压实》，简称《智能压实》，下同）。下面简要解释一下这

段话的含义。

首先，在上述这段话中，包含了“感知，分析，决策，执行”四个关键步骤（工作

过程），也是其基本特征，同样也是整个智能建设所应该具备的特征。广义地讲，

这也是所有做事情应该具备的基本特征（只是具体含义有所不同而已，详见本公众号上

的相关文章）。这四个基本特征的具体内容就决定了智能压实的本质和技术水平。
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例如，根据“感知”到的信息性质，就可以判定该技术所处的技术水平——如果感

知到的信息是填筑体的模量/刚度，那么该技术就属于 L3 级水平；“执行”的方式

则决定了施工的技术水平。这部分内容后续文章还会做进一步的讨论。

其次，这段话中含有“自主学习”的内容。这是 AI 应用的具体体现，主要是用在

“分析，决策”阶段。从实际应用效果看，AI 更适合应用在“决策”阶段——包

括智能决策填料的可压实性、压实工艺参数的调整策略等具体内容，以便给“执行”

阶段发出明确的指令，实现自主的反馈控制。

最后，强调了“提高压实质量”是根本。无论是采用哪种技术，最终的目的只有一

个，那就是提高压实质量，满足设计要求。这也是衡量过程控制技术好坏的唯一标

准。

另外需要说明的是，智能压实主要是利用压路机的响应进行工作的，压路机是智能

压实的重要组成部分（从动力学试验的角度看，碾压过程可以看作是一种“振动压实试

验”，压路机就是加载工具，也是“执行”阶段的主要工具）。从这个意义上讲，其它附

着在压路机上、但不利用压路机响应进行的检测并不包含在智能压实范畴内。

例如，在碾压沥青路面时，将热红外传感器放在压路机上进行的温度连续检测，将

GPR（探地雷达）装在压路机上进行的密度连续检测（其准确性有待商榷，详见

后面的文章），它们都不能称作智能压实，不是智能压实所必须的，只能算是附属

技术。因为将这些检测设备不放在压路机上也能实现移动检测。

最初的智能压实并没有太多的“智能”含义，只是“压实计+GPS”的组合而已。

当这一称呼传入中国后（大约在 2010 年左右，国外 T 公司为了在中国高铁建设中推销压

实监控产品而引进了这个称呼），我们并没有马上承认这一称呼，仍然坚持采用“连

续压实控制”这一称呼（连续压实控制这一称呼也出现在 2011 年的中国首部行业建设标

准和 2017 年的行业产品标准中）。原因有二：

其一，在仔细分析了当时的智能压实内涵后，发现并没有太多“智能”的含义，只

是一个新名词而已。

其二，当时中国的北斗卫星系统还没有上线，如果承认智能压实这个概念，意味着

要采用国外的 GPS，这就存在交通基础设施（铁路、公路、机场）地理坐标数据

外泄的巨大风险，这是中国政府所不允许的。

因此，在我们的坚持下，该公司也不得不将“智能压实”改回“连续压实控制”。

到了 2016 年，笔者在石家庄培训班上与美国的 George Chang 博士谈起此事，经

商定，才决定将连续压实控制改称为智能压实，但需要完善其内涵。2019 年，笔

者代表 ISIC 执委会，在第二届国际智能建设会议（北京）上正式提出了智能压实

应该具备的四个基本特征及其各自的具体内容。这也是这本书起名《智能压实》

的主要原因之一。实事求是地讲，我们认可的智能压实属于 L3 级及以上的技术。

2 智能压实的工作过程
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从施工的角度看，智能压实的基本特征也是其工作过程，是沿着感知→分析→决策

→执行这样的顺序进行的，通过控制系统予以实现，参见图 2。

图 2智能压实的工作过程
（引自《智能压实》）

在图 2 中，从感知到决策，这三个过程都是在控制系统中的控制器（微型计算机，

单片机为主）统一指挥下进行的，目前基本上不需要人的干预（特殊情况除外），

实现了自动化操作。大致情况如下：

计算机指挥和控制数据采集器（感知终端的一部分，是控制系统的组成部分，也称作观测

器，详见丛书的工程控制技术分册）进行实时的、自动的数据采集，然后根据相应的

标准（准则），对压实数据进行分析，再根据分析结果进行碾压方案（策略）的决

策，向压路机驾驶员或执行机构（压路机）发出执行的指令。

上述这三个过程（阶段）都是自动实现的。当填料不完全符合施工标准要求时（这

种情况经常发生，因为施工标准对填料的要求并没有完全定量化），碾压过程数据

一般都是比较复杂的，此时可以采用 AI 模型进行处理（注意，图 2 中给出的智能模型

只是举例，实际使用的算法并不受此局限）。

对于执行过程，目前仍然以人工操纵为主（包括驾驶员操纵压路机和人工改善填

料）。控制系统只是发出执行的指令。随着科技的发展，目前已经出现了采用无人

驾驶的压路机（施工机器人）进行自动碾压作业的自动化施工，此时的控制系统还

要负责调控压路机的碾压作业，后面会专门讨论这个问题。

（未完待续）


