
工程建设·2025 第8卷 第6期 

Engineering Construction.2025,8(6) 

108                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 
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[摘要]随着机械电子系统在各个领域的广泛应用，安全风险预警监测要素的确定方法成为保障系统可靠和安全的关键所在。文

章结合风险要素识别方法，结合智能监测要素优选框架，探讨多源信息融合、动态权重分配等技术在风险预警中的应用，并

分析不同行业的适配性，构建兼顾实时性与成本效益的监测体系，为机械电子安全风险预警提供系统化的解决方案。 
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Abstract: With the widespread application of mechanical and electronic systems in various fields, the determination method of safety 

risk warning and monitoring elements has become the key to ensuring the reliability and safety of the system. The article combines 

risk element identification methods and intelligent monitoring element optimization framework to explore the application of 

multi-source information fusion, dynamic weight allocation and other technologies in risk warning. It also analyzes the adaptability of 

different industries and constructs a monitoring system that balances real-time and cost-effectiveness, providing a systematic solution 

for mechanical and electronic safety risk warning. 
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引言 

当前产业转型升级持续加速的进程中，机械电子系统

安全管理面临的核心困境来源于两个相互交织的层面：技

术复杂程度的指数级增长和风险表现形态的本质性变化。

零部件疲劳磨损这类传统物理性风险，它们当然继续存在

并且需要被关注。但更耗费工程精力的，是软件代码缺陷

的隐蔽性、网络非法入侵的突发性、人机协作失误的不可

预测性这些非实体化的新型威胁源。数字化工厂内部各子

系统之间的关联紧密度，超越了历史上的任何时期的情况。

某个不起眼的传感器读数异常情况，经过控制系统的多级

算法传递与处理流程，完全可能成为灾难性误操作的触发

点。全球产业链布局下不同区域技术规范存在的显著差异，

还给风险管理标准化带来现实困扰，跨国企业的运营管理

者，他们必须在各地合规性要求和方案通用性目标之间持

续寻找平衡点。 

1 机械电子安全风险预警监测的重要性 

1.1 产业升级中的安全挑战 

传统机械设备面临的安全挑战，主要集中于机械结构

失效、材料疲劳等物理层面的风险。现代机械电子系统则

迥然不同，其需同时应对软件逻辑错误、网络攻击、人机

界面设计缺陷等诸多新型威胁。尤其在完成数字化与智能

化转型的工厂环境中，设备与系统间数据交互的频度与深

度，均已达到前所未有的水平。单一节点的微小故障，极

可能以难以预见的方式，在整个网络中迅速传播并扩大其

影响范围。此乃产业升级过程中引入的显著安全困境。传

统物理失效机制的分析方法，对理解此类新型复合风险尤

显不足。软件层面的脆弱性、网络连接的开放性、人机交

互的复杂性，此三者共同构成了现代系统安全防御的薄弱

环节。说白了，风险的传播路径和最终影响，现在变得愈

发难以捉摸。此外，系统集成度的提升，使得不同模块间

的耦合性空前增强。局部故障的连锁反应，其速度和广度

远超传统设备。此情此景，对安全风险的前瞻性识别与快

速隔离能力，提出了远高于以往的严苛要求。尤甚者，智

能决策算法本身可能引入不可预测性，进一步加剧了风险

控制的难度。物理世界与信息空间的深度融合，遂使安全

保障的边界日渐模糊。 

1.2 事故预防的经济社会价值 

站在经济学的角度来看，在机械电子系统的整个生命

周期里投入用于安全预警监测的资源，其产生的边际效益

往往都会高于事后补救的成本，尤其是在医疗设备、航空

航天这些高价值的领域中。安全预警监测体系的建设，不

仅仅关联着企业的直接经济损失，还紧密联系着品牌信誉、

市场竞争力等等一系列无形资产的价值维护，这些要素共

同构成了企业可持续发展的基础条件[1]。社会层面来看，
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重大工业事故造成的负面影响，往往远远超出事件本身，

可能会引发公众对新技术的信任危机，甚至会影响到整个

产业结构和各项政策的调整方向。这种外延效应，是任何

理性决策者都必须慎重考量的重要因素。所以说，建立完

善的机械电子安全风险预警监测体系，为整个产业生态构

筑一道看不见摸不着但是坚实可靠的防护墙是重中之重。 

1.3 行业监管与合规性要求 

当前，全球主要工业国家都建立起了越来越严格的机

械电子安全监管体系。这些法规标准，它们不仅仅规定了

产品的基本安全性能指标。企业还必须建立全过程的风险

管控机制，这也是法规提出的明确要求。以欧盟的机械指

令作为例子，它就明确要求制造商必须进行全面的风险评

估并建立相应的防护措施。这种合规性要求，它在客观上

形成了一种倒逼机制，迫使企业不得不把安全预警监测作

为产品研发的重要组成部分。不同国家和地区的技术标准

体系，它们之间存在着显著的差异。跨国企业因此必须建

立起具备高度适应性的风险管理框架。满足不同市场准入

要求的同时，技术方案的一致性还必须能够得以保持。机

械电子安全风险预警监测要素的确定，它已经超越了单纯

的技术范畴。企业得国际化战略中不可或缺的一环，它正

成为这个要素确定工作的本质属性。 

2 风险要素识别方法论 

2.1 故障模式基础分析方法 

在西部干旱多风沙的特殊环境条件下，传统 FMEA

方法必须进行三个方面的本地化改进。首先，增加环境应

力因子分析的维度是必须做的，尤其是要针对强风沙、盐

碱腐蚀、剧烈温差等典型的地域环境要素。其次，设备季

节性使用的特点也得好好考虑，比如农用机械在非作业期

长期封存状态可能出现的那些故障模式。最后，多民族聚

居区的实际情况要求纳入民族文化因素，分析多语言操作

界面可能带来的那种误操作风险。经过这样改进的分析方

法，它能更准确地识别该地区机电系统特有的一些故障模

式，像风沙导致传感器堵住、温差大引起接插件松动这类

特殊问题。 

2.2 多源信息融合技术 

西部地方地广人稀，网络基础设施也分布很不均衡，

这给多源信息融合带来了特殊的挑战。针对那些偏远地区

网络信号覆盖不足的实际情况，应该优先选择带有本地预

处理能力的智能传感器节点。然后，开发基于模糊推理的

轻量级融合算法。考虑到多民族语言环境这个背景，信息

融合系统还需要具备多语言报警信息自动转换的功能[2]，

这样做可以确保风险提示能够被不同民族的操作人员都

准确理解。另外，在涉及边境贸易的那些具体场景里面，

监测系统还需要能够处理不同制式设备发来的数据。 

2.3 动态权重分配模型 

不同风险要素的重要性并不是一成不变的，它会随着

系统运行状态的变化而变化，在机械电子系统实际运行的

过程中，某些在正常情况下看起来次要的风险因素，到了

特定工况下就可能突然变成关键的风险源。基于机器学习

的自适应权重调整算法，它能够根据实时监测到的数据自

动更新各风险要素的优先级排序。这种能力在应对突发工

况变化时显得特别有用。不过，动态权重模型它也有自己

的问题，它的可靠性非常依赖训练数据是否完备和是否有

代表性，如果训练数据没有覆盖所有可能的运行状态，模

型在某些极端边界条件下就可能做出错误的判断。 

2.4 人因工程分析方法 

机械电子系统安全风险评估中，操作者与机器交互环节

占据特殊地位。操作者的认知局限及行为偏差，此乃事故链

触发之关键环节。为定量评估不同人机界面设计对操作错误

概率之影响，人因工程分析方法构建人的可靠性模型。界面

设计缺陷，如指示灯颜色过于近似或操作提示语语义含混，

极易诱发操作者状态混淆，正是该方法关注之核心。随着自

动化水平提升，操作者角色已由主动控制者转向监督者。角

色转变带来新型人因风险，监控过程注意力涣散及情境意识

缺失即为其表现。尤为关键的是，文化背景差异导致操作者

对同一界面设计产生迥异理解。因此，人因分析必须纳入文

化因素考量。坦白说，这增加了分析的维度复杂性。 

2.5 环境适应性评估 

环境因素对机械电子系统可靠性的作用常被低估。温

度、湿度、振动、电磁干扰等环境应力，能够显著改变系

统失效模式及速率。环境适应性评估需建立系统性能与环

境参数间的映射关系。非线性且具滞后性，是此种关系普

遍呈现之特征。运行环境持续变化的移动设备，如工程机

械或车载电子系统，其面临的环境应力组合尤为复杂。实

验室模拟典型环境剖面乃传统环境试验方法。然而，真实

环境中多因素耦合产生的复杂效应，此方法难以有效复现。

现代评估更倾向于应用数字孪生技术，通过虚拟仿真预测

系统于不同环境条件下的响应。潜力巨大，然而模型精度

及计算资源充足与否，依然制约着该方法的准确性。模型

精度不足，往往源于资源投入的限制。 

3 智能监测要素优选框架 

3.1 关键特征提取准则 

在多民族聚居且环境特殊的干旱多风沙区域应用中，

特征提取工作必须牢牢抓住环境适应性和成本效益比这

两个最核心的要素。面对农牧区域电力供应时常不稳定的

现实状况，优先选择那些低功耗的特征参数是理所当然的。

至于风沙弥漫的严苛环境，则需要重点盯紧与设备防护性

能紧密相关的特征指标。特别需要花力气去开发的，是适

用于移动畜牧设备的振动特征提取方法。这类设备在草原

非铺装路面上的实际工作状态，它和工厂里面那种平稳环

境下的表现存在着天壤之别。考虑到当地技术人员的普遍

专业结构情况，特征提取最后得到的结果，还得具备足够
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好的可解释性才行。 

3.2 机器学习辅助决策 

机器学习算法，它为监测要素的优选工作提供了非常

强大的辅助决策工具。这些工具能够从堆积如山的历史数

据中，自动挖掘出人眼根本识别不出来的复杂模式。像随机

森林、梯度提升树这类监督学习方法，它们可以用来评估各

个特征参数的重要性排序。聚类分析这类的无监督学习方法

呢，则擅长于发现特征空间里面隐藏的异常模式[3]。不过在

实际应用过程中，机器学习模型解释性不足这个天生的缺陷，

确实是个让人头疼的问题。尤其是在安全关键领域，工程师

们必须清清楚楚地知道模型决策的依据到底是什么，心里才

能踏实，才能建立起必要的信任。为了解决这个老大难问题，

近年来兴起的可解释人工智能技术，比如通过特征重要性热

力图这种直观的方式，把各个参数对最终决策的贡献度展示

出来。机器学习模型的性能表现，它高度依赖训练数据本身

的质量高低。数据集里面如果存在采样偏差或者标注错误这

类问题，模型就完全可能学到错误的特征关联关系。 

3.3 伦理约束机制 

多民族文化交融的特殊背景，要求监测系统设计伊始

即须充分尊重各民族独特风俗习惯与宗教信仰。涉及特定

宗教信仰的食品加工设备监测过程中，传感器材质选择亟

需规避触犯相关教义之可能。多民族聚居区域，监测数据

收集行为及使用方式，务必严格遵循当地约定俗成的民俗

禁忌。跨境流动数据之处理，监测系统必须构建符合国家

边境数据安全管理强制性要求的特殊协议。核心目的，在

于阻止关键技术数据违规传输至境外。发布预警信息时，

不同民族对风险等级与性质的理解差异不容忽视。信息表达

形式，亟需适配当地文化习惯。尊重，此乃建立有效合作关

系的基石。兹事体大，系统设计者须对此保持高度敏感。 

3.4 实时性优化策略 

实时性作为安全预警系统核心诉求，其表现直接决定

了监测要素优选工作的成效。预测价值高但计算耗时的特

征参数，往往难以满足实时监测苛刻的时限要求。边缘计

算架构的引入，为解决此矛盾提供了新思路。通过在靠近

数据源的设备端部署轻量化计算模型，数据传输所致延迟

可被有效削减。特征提取算法本身的计算复杂度，构成优

化的关键对象。工程师们常常被迫在获取更丰富特征信息

与控制计算资源消耗之间，进行艰难抉择。例如，优先选

择计算效率高的时域特征，而非精度更优但计算量庞大的

频域特征。尤为棘手的，当属需融合多传感器数据的复杂

特征。其实时计算过程，严格受限于通信带宽大小与数据

同步精度高低。为应对此系列挑战，分层处理策略展现出

显著优势。说白了，就是将计算任务依据紧急程度与重要

性，分配到云端、边缘端及设备端不同层级执行。如此，

既能确保核心预警信号的实时性，又可维系系统整体监测

能力的完整性。 

3.5 成本效益平衡 

成本效益分析，这是监测要素优选过程中绕不开的一

个非常现实的考量。理论上设计得再完美的监测方案，如

果成本高得吓人，那它在实际工程应用中也就失去了存在的

价值。资源条件有限的应用场景里面，工程师们必须非常精

心地设计监测要素的组合搭配方式。目标就是用有限的资金

投入，撬动最大的安全效益提升幅度。这种微妙的平衡，需

要同时考虑传感器本身的采购成本、安装和后续维护的难度、

所需计算资源的多少等多个维度的因素。本质上，这又是一

个典型的多目标优化问题[4]。有启发意义的是，某些成本低

廉的间接监测参数，如果经过巧妙算法的加工处理，最终达

到的效果是有可能和高成本的直接监测差不多的。这种聪明

的替代方案，往往能大幅降低整个系统的总拥有成本。更深

层次的问题在于，评估成本效益时所选择的时间尺度长短。

光看短期的话，投入高成本的精密监测肯定显得不太划算。

但如果把眼光放长远，从设备整个生命周期的角度来算总账，

这种投入却很可能带来相当可观的综合效益。 

4 结束语 

机械电子安全风险监测要素的智能优选过程，本质上

是个融合技术严谨性与工程实用性的复杂系统工程。本文

建立的分层次动态决策框架，它致力于在技术实施可行性、

经济成本可控性、实时响应效能及伦理合规约束等多重目

标维度间寻找微妙的平衡状态。特定多风沙地域和跨境作

业场景的实际运行反馈反复证明，缺乏环境适应能力和文

化兼容性的技术方案，再先进也难免遭遇适应性困境。机

器学习辅助决策手段虽提供强大分析工具，但模型内在解

释性不足和训练数据依赖性强的固有缺陷，它们始终是阻

碍实用化的现实障碍。边缘计算架构等轻量化处理路径，

它们为解决实时性矛盾开辟新通道，然而传输带宽的物理

限制始终客观存在。成本效益的综合权衡过程，则要求工

程决策者必须具备既见局部又观全局的系统性视野。最终

而言，建设既稳定可靠又符合实际应用场景的风险预警体

系，这是对产业可持续发展能力的必要投资。 
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