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海绵城市理念下市政道路给排水设计 

吴 昊 

新疆花城勘测设计研究有限责任公司，新疆 伊宁 835000 

 

[摘要]海绵城市理念诞生于 20 世纪 90 年代，并迅速在全球范围内推广，尤其在我国的环保与可持续发展战略中得到了广泛

应用。在面对水资源匮乏与突如其来的暴雨等双重挑战时，新疆等干旱地区尤为迫切需要有效的解决方案。通过引入低影响

开发、雨水收集、绿色基础设施等技术，海绵城市理念不仅优化了水资源的利用，还提升了城市的生态韧性与适应能力，成

为了应对城市水管理问题的关键举措。 

[关键词]海绵城市理念；市政道路；给排水设计 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16429  中图分类号：TU991.02  文献标识码：A 

 

Design of Municipal Road Water Supply and Drainage under the Concept of Sponge City 

WU Hao 

Xinjiang Huacheng Survey, Design and Research Co., Ltd., Yining, Xinjiang, 835000, China 

 

Abstract: The concept of sponge city was born in the 1990s and quickly promoted globally, especially in China's environmental 

protection and sustainable development strategy, which has been widely applied. In the face of the dual challenges of water shortage 

and sudden rainstorm, Xinjiang and other arid areas are particularly in urgent need of effective solutions. By introducing low impact 

development, rainwater harvesting, green infrastructure and other technologies, the sponge city concept not only optimizes the 

utilization of water resources, but also enhances the ecological resilience and adaptability of cities, becoming a key measure to address 

urban water management issues. 

Keywords: sponge city concept; municipal roads; water supply and drainage design 

 

引言 

随着城市化水平的不断提升，传统市政道路排水系统

在应对水资源调控与生态环境维护方面逐渐显现出其局

限性。城市内涝、水体污染及水资源紧张等问题，频繁发

生且日益加剧。为回应这一局势，海绵城市概念应运而生，

作为新型水资源管理机制，强调降水的收集与利用、地下

渗透与生态功能的恢复，致力于提升城市环境的承载力与

可持续发展水平。在市政道路给排水系统的设计实践中，

海绵城市理念引入了更加多元且生态化的技术路径，为缓

解城市水患与资源短缺提供了新的解决方案。这一理念的

引入不仅优化了排水系统，也促进了生态环境的改善。 

1 海绵城市理念的概述 

自海绵城市理念提出以来，市政部门在雨污水管理方

面不断创新，以实现水资源的高效利用。海绵城市的核心

思想在于通过模拟自然水文过程，提高城市对雨水的吸纳、

存储、渗透与净化能力，使城市能够在恶劣降水条件下有

效应对，减少水灾及环境污染的负面影响。与传统市政规

划相比，海绵城市理念强调生态修复与可持续性设计，结

合透水铺装、雨水花园、湿地等自然手段，通过综合治理

优化水资源的利用。该理念倡导采用科学管理系统，整合

多方资源，建立起有效的联动机制，以实现水资源的合理

保护与优化管理。在传统的城市规划中，排水系统主要侧

重于工程化手段，快速排水为核心目标，而海绵城市则强

调水资源的循环利用，减少外部排放并保护生态环境。通

过这一转变，海绵城市不仅提高了城市的生态价值与环保

效益，还促进了基础设施建设的加速，推动了城市功能的

全面提升。排水系统的设计不再局限于单一功能，而是与

绿色基础设施、生态修复及可持续发展紧密结合，展现出

更为深远的社会与环境效益。 

2 市政道路给排水现状分析 

当前，市政道路给排水系统面临着多重压力，特别是

在城市化快速推进的背景下，传统排水模式已逐渐无法应

对日益复杂的城市运行需求。现有设计普遍偏重于“快速

排出”，依赖硬质管网将雨水迅速排出城市区域，但这一

做法常忽视了雨水作为资源的潜力，同时也缺乏对生态环

境的必要关注。许多城市的排水系统由于历史遗留问题，

仍存在着管网老化、结构不合理、雨污未分等种种缺陷，

导致强降雨时道路积水、区域内涝的现象频繁发生，严重

影响了交通秩序与居民生活。在干旱与半干旱地区，诸如

新疆等地，尽管年降水量较少，但极端天气引发的强降水

事件频率却不容小觑。一旦发生此类强降水，城市排水系

统往往超负荷运转，排水能力在短时间内失效，进而造成

严重的城市运行障碍。此背景下，传统排水模式的局限性

愈加凸显，既难以保障城市的排水安全，又未能满足绿色
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发展与水资源高效利用的双重需求。市政道路给排水系统

的优化，已成为推动城市可持续建设的关键课题，涉及的

不仅是基础设施的现代化转型，更关系到生态环境的修复

与水循环系统的重构。 

3 海绵城市理念下市政道路给排水的设计原则

与策略 

3.1 低影响开发（LID）与自然水文过程 

低影响开发（LID）作为海绵城市理念中的关键设计

思路，核心在于借鉴自然水文循环机制，通过精心规划城

市雨水路径，最大限度地减少对生态系统的扰动。LID 的

追求是使排水系统尽可能与自然过程相融合，从而实现雨

水在城市环境中的有效拦截、缓释、渗透与净化，减少径

流对城市生态和基础设施的冲击。在实际操作中，这一理

念通过一系列工程与非工程措施得以体现，诸如设置透水

铺装以减少不透水地表的面积、引入雨水花园以就地消纳

径流、建设绿色屋顶以提升雨水滞留能力等，这些措施不

仅有效减少了暴雨期间地表径流的总量和峰值流速，还显

著增强了地下水的回补，缓解了部分区域水资源紧张的问

题。与此同时，LID 特别强调“源头治理”的策略，优先

在道路、街区等公共空间控制污染负荷与径流量，从而减

轻传统排水系统的负担，避免从源头上造成城市内涝与水

质恶化。将 LID 与自然水文过程相结合，能够从系统层面

改善城市水环境，并进一步推动城市生态结构的优化。通

过增设生态绿地、构建复合型雨水调蓄系统，不仅优化了

城市微气候，还提升了居民的生活舒适度。这样的发展路

径，体现了对城市可持续发展目标的深入探索，并为缓解

水环境压力与提升生态宜居水平提供了坚实的技术支撑。 

3.2 雨水管理与生态修复设计 

雨水管理与生态修复设计构成了海绵城市建设的核

心支柱，本质在于通过综合性技术手段，实现雨水的高效

调控与生态功能的恢复。与传统排水系统专注于将雨水迅

速排出城市不同，海绵城市理念则将雨水视为可循环利用

的宝贵资源，强调通过自然过程的再引入，修复在城市扩

张过程中遭到破坏的水文环境。在雨水管理的具体实践中，

控制源头径流、加强雨水的收集与利用，已成为设计的关

键点。通过设置雨水花园、渗水井、透水铺装等设施，有

助于地表雨水的快速渗透，减缓径流速度，降低积水风险。

这些系统不仅能在降雨过后储存水量，供灌溉或调蓄使用，

还能有效减轻城市排水系统的负担，提升水资源的利用效

率。通过部署分布式的收集与回用系统，城市在应对极端

降水和季节性缺水时，将能更灵活地调配水资源。生态修

复设计则着重于提升城市的生态韧性，通过构建绿色屋顶、

生态湿地及城市绿带等设施，恢复自然的雨水调蓄与净化

功能。绿色基础设施不仅增强了地表雨水的调节与自净能

力，还丰富了城市生境结构，改善了空气流动与热环境条

件，为城市注入了更多的生态多样性。植被系统的引入，

亦提升了城市绿视率和生境的连续性，积极支撑了城市整体

生态功能的提升。将雨水管理与生态修复策略有机整合，不

仅提升了城市基础设施的性能，也推动了生态环境的正向演

化，实现了雨水资源的可持续利用与城市环境的协同优化。 

3.3 适应地区的透水铺装与绿色基础设施设计 

适应不同地域特征的透水铺装与绿色基础设施的构

建，是推动海绵城市体系高质量发展的关键路径。核心在

于根据各地的气候条件、地质构造及生态特性，因地制宜

地制定雨水调控与生态修复技术方案。透水铺装，作为雨

水调蓄与地表径流控制的有效工具，通过选择适宜的材料

与结构设计，显著提高地表渗透能力，从而改善城市水文

循环。常用的透水铺装材料包括透水混凝土、草坪砖、生

态陶砖等，具备良好的透水性与强度，有效避免不透水硬

质铺装带来的积水问题。在新疆等干旱地区，尽管年降水

量低，但强降雨时，透水铺装可缓解雨水瞬时聚集的排水

压力，帮助地下水补给，促进水资源循环。此类铺装还可

降低地表温度，缓解城市热岛效应。绿色基础设施更强调

与自然系统融合，雨水花园、植被缓冲带、生态排水渠及

绿色屋顶等设施使雨水在城市中自然净化。植被通过蒸散

调节气候、提升湿度，初步过滤径流中的污染物，减轻水

体污染负荷。这些设施扩展了绿地空间，提升了生态亲和

力与宜居性。透水铺装与绿色基础设施的有机联动，构建

了复合雨水管理系统，推动生态功能与人居环境的协同提

升。根据不同地域特征调整设计策略，可更精准地满足生

态需求，为城市可持续发展提供技术支撑。 

4 市政道路海绵城市给排水技术 

4.1 透水性铺装与道路排水系统设计 

透水性铺装与道路排水系统的整合设计，作为海绵城

市技术体系中的关键创新手段，核心在于通过合理的构造

布局与新型材料的应用，实现城市雨水的高效调控。此设

计旨在减缓传统硬质铺装对水流路径的阻断，促进雨水的

下渗、滞蓄与再利用，从源头减少地表径流与积水现象，

进而增强城市区域对极端气候的适应能力。所采用的透水

材料，如透水混凝土、透水砖、透水沥青等，具备良好的

水力传导性能，能够在短时间内将地表雨水渗入地下，有

效减少表面积水的发生。通过构建包括过滤层、蓄水层与

排水层在内的多层结构体系，不仅保障了渗透效率，还增

强了蓄水与缓释功能，为地下水资源的补给与水体循环的

闭环建设提供支持。在夏季高温环境下，渗透雨水带走的

热量，还能帮助降低地表温度，缓解城市热岛效应
[1]
。道

路排水系统的配套设计需要与透水铺装协调配合，共同构

建强效的雨水调控机制。在实际部署中，通过设立高效排

水管网与地下蓄排通道，保障降雨期间雨水能够迅速导流

并有序排出。同时，在关键节点设置雨水花园、下凹式绿

地与渗水井等生态型基础设施，为雨水的二次净化与滞蓄

提供条件，减少对城市主干排水系统的依赖。针对区域性
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气候与水资源条件，如新疆等干旱或季节性强降雨地区，

设计需结合本地雨水利用需求，灵活调整渗透率控制、储

水容量分配以及下垫层结构配置，从而实现雨水资源化利

用与环境风险防控的双重目标，推动城市雨水管理的地域

适应性与生态功能的耦合发展。 

4.2 雨水收集与再利用系统 

雨水收集与再利用系统在海绵城市构建过程中发挥

着基础性作用，核心目标在于将自然降水转化为可调度的

城市资源，以缓解水资源紧张的现状，并有效分散排水系

统的运行压力
[2]
。通过这一系统的运作，城市不仅能够提

升雨水利用的系统化与效率，还能显著削弱传统排放方式

对环境造成的负担，从而有助于构建生态与功能并重的可

持续城市发展模式。该系统的基础设施组成通常包括屋面

集水装置、地表汇流路径、雨水入渗区、蓄水构筑物等。

在设计过程中，针对建筑屋顶、城市道路及其他非渗透性

地面，应合理布设引流结构，以便将汇集的雨水有效输送

至设定的储水区域。在水流转移过程中，结合过滤、沉淀

等初步处理手段，悬浮颗粒和污染物得以去除，确保后续

使用环节的水质安全。经过处理后的雨水可以用于城市绿

地灌溉、道路降尘、市政清洁等用途，且在满足技术要求

后，亦可应用于建筑冲厕与部分工业冷却系统，实现多维

度的水资源回用。实施雨水资源再利用策略，既有助于分

担城市供水系统的运行压力，又在一定程度上抑制了暴雨

期间的径流峰值，降低了内涝事件发生的概率。在降水资

源分布不均的区域，如新疆等干旱或半干旱地区，该系统

尤为重要，不仅可作为应急水源支持农业灌溉、城市绿化

等日常用水需求，还能增强城市对极端气候条件的适应能

力。通过引入科学化、集约化的雨水利用体系，城市不仅

能实现资源的高效循环，还能推动环境治理方式的转型，

进一步增强生态系统的韧性，促进绿色基础设施与城市运

营机制的深度融合。 

4.3 雨水花园与渗水井的应用 

雨水花园与渗水井作为典型的低影响开发（LID）技

术，在海绵城市建设中展现了良好的生态功能与工程价值。

这些设施通过借助自然过程调节雨水动态，实现渗透、净

化与收集等多重目标，不仅有助于削弱地表径流强度，减

轻排水系统负担，还能通过景观绿化的形式改善城市生态

环境，提升公共空间的宜居性。雨水花园常常设置在城市

街角、社区绿地或广场边缘。通过结合透水结构与植被系

统，植物根系吸收、土壤层的物理过滤以及生物降解作用，

雨水得以有效净化与下渗。这种设计方式有助于将雨水引

导至地下层，增加区域内地下水补给量，同时改善热环境，

缓解城市热岛现象
[3]
。通过优化绿植配置，雨水花园还能

显著提升城市景观质量，增强居民的生活体验。与之配套

的渗水井多设置于地下，其构造灵活，可在有限的地面空

间内实现高效的雨水管理。该设施的主要功能是迅速收集

并引导雨水下渗，砾石层或模块化结构将水输送至土壤深

层，从而有效缓解地面积水并调节区域水文过程。该系统

结构简洁、布设方便，能够与现有城市设施无缝融合，为

城市雨水调控提供高效、隐蔽的解决方案。在干旱或半干

旱气候条件突出的区域，例如新疆，由于年降水量稀少、

蒸发强烈，这类设施的价值尤为突出。通过最大限度地捕

集与利用短时强降雨，不仅可用于城市植被灌溉与绿化维

持，还可在旱季提供临时水源支持，缓解水资源紧张问题。

基于地域特征和生态需求，科学布局雨水花园与渗水井，

将有助于提升城市雨水循环能力，推动海绵城市理念在干

旱区域的实际落地，进而构建资源节约与生态协调并进的

城市水系统。 

5 结语 

海绵城市理念为市政道路给排水设计提供了全新的

思路，在应对城市扩张与气候变化带来的水资源压力方面

展现出了显著优势。通过采取透水铺装、雨水调蓄、生态

湿地等措施，城市排水系统的弹性与资源循环利用效率得

到了有效提升，不仅缓解了内涝与水源紧张的问题，还改

善了生态环境质量。在干旱少雨的新疆地区，这一理念显

得尤为关键，通过高效收集与利用降水资源，不仅能保障

绿化灌溉与生态用水需求，还能增强城市的生态韧性。随

着绿色基础设施技术的不断进步，海绵城市模式将在未来

的城市可持续发展中发挥更加重要的支撑作用。 
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BIM 技术驱动下的景观工程设计流程优化 

——以豹澥站口袋公园 Bentley 应用为例 

许文俊 

中冶南方城市建设工程技术有限公司，湖北 武汉 430070 

 

[摘要]本篇文章聚焦 Bentley 软件在设计阶段的技术优势，系统分析 BIM 技术对景观工程设计流程的优化路径。通过解构传

统设计模式在三维空间表达、地形模拟及多专业协同中的缺陷，结合 Bentley 平台的参数化工具链与动态仿真能力，提出“三

维正向设计-智能分析-可视化验证”的优化框架。本篇文章以豹澥站口袋公园项目为研究对象，系统探讨 BIM 技术在景观工

程设计中的创新应用。通过构建“三维协同设计-参数化建模-可视化验证”技术体系，重点解决微地形塑造、生态海绵设施

设计、低维护植物配置等关键技术难题。 

[关键词]BIM 技术；口袋公园；海绵城市；参数化设计；景观工程 
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Optimization of Landscape Engineering Design Process Driven by BIM Technology 
—Taking the Bentley application in Leopard Bay Station Pocket Park as an Example 

XU Wenjun 

WISDRI City Construction Engineering & Research Incorporation Ltd., Wuhan, Hubei, 430070, China 

 

Abstract: This article focuses on the technical advantages of Bentley software in the design phase, and systematically analyzes the 

optimization path of BIM technology for landscape engineering design process. By deconstructing the shortcomings of traditional 

design patterns in 3D spatial expression, terrain simulation, and multi-disciplinary collaboration, and combining Bentley platform's 

parametric toolchain and dynamic simulation capabilities, an optimization framework of "3D forward design-intelligent analysis-visual 

verification" is proposed. This article takes the Baoxie Station Pocket Park project as the research object and systematically explores 

the innovative application of BIM technology in landscape engineering design. By constructing a "3D collaborative design-parametric 

modeling-visual verification" technology system, key technical challenges such as micro terrain shaping, ecological sponge facility 

design, and low maintenance plant configuration will be addressed. 

Keywords: BIM technology; pocket park; sponge city; parametric design; landscape works 

 

1 研究背景 

当前景观工程设计面临两大核心矛盾：一是复杂地形

与二维图纸的空间表达局限，导致设计误差率居高不下无

法避免的重复工作量；二是多专业协同需求（建筑、管线、

绿化）与信息孤岛现象并存。通过 Bentley 平台的系列景

观设计软件的三维参数化建模能力，能实现立体直观的三

维空间设计，将绿化、地形与构筑物等元素精准集成化设

计；同时，该平台自带的跨专业协同能力可以打破各专业

的信息孤岛，建立实时的沟通桥廊。 

2 BIM 技术与景观工程设计的契合性 

2.1 BIM 技术核心特征 

2.2.1 三维可视化与全息数据集成 

BIM 应该通过三维模型直观呈现设计成果，支持从宏

观场地布局到微观植物细节的可视化表达。其核心在于信

息集成，模型不仅包含几何形态，还整合植物属性（如冠

幅、生长周期）、材料参数、环境数据（如土壤、光照）

等非几何信息，形成全生命周期的数字化档案。 

2.2.2 参数化设计与动态优化能力 

BIM 应该支持参数化建模，通过设定规则驱动设计调

整。例如，绿化带宽度、植草沟深度等参数可动态关联地

形模型，实现“一键调整、全局更新”。这种灵活性尤其

适用于景观设计中的地形塑造、植物配置优化等场景。 

2.2.3 多专业协同与冲突预判 

BIM 可以打破专业壁垒，景观、建筑、管线等专业在

同一平台实时协作。通过碰撞检测功能，可自动识别乔木

根系与地下管线的冲突、景观构筑物与消防通道的安全距

离不足等问题，减少施工返工率 

2.3 Bentley 软件的技术优势 

Bentley软件是国际领先的基础设施领域BIM解决方

案提供商，与 Autodesk Revit 的建筑 BIM 主导力不同，

Bentley 软件在如今市政工程 BIM 领域中占主导地位，其

系列软件在基础设施项目的大体量模型处理、多专业协同

深度上更具优势，其中： 

OpenRoads Designer：支持复杂景观构件（如异形廊
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架、曲面铺装）的精细化建模，通过“零件级拆分”实现

装配式设计，降低施工误差风险。支持创建参数化景观组

件（如乔木灌木景观小品等），修改参数即可全局更新模

型，适应不同地块需求。 

LumenRT：实时渲染技术可模拟不同设计阶段的整体

可视化效果，辅助设计决策。 

ProjectWise 协同平台：景观、建筑、管线等多专业

在统一模型中实时协作，支持版本控制与权限管理，避免

传统设计中的信息断层。 

Interference Manager 冲突检测:识别乔木根系与地

下管线的空间重叠，定位精度达厘米级；验证植物生长空

间与建筑安全距离、消防通道的合规性，生成三维坐标报

告；支持 Revit、AutoCAD 等第三方模型检测，保障异构

数据协同。 

3 传统景观工程设计流程的痛点分析 

3.1 二维设计模式的空间表达局限 

二维设计模式的空间表达局限性根植于其技术逻辑

与人类认知需求之间的本质矛盾。传统二维设计以平面图

纸为载体，通过点、线、面的几何组合传递空间信息，这

种表达方式在建筑、景观等需要立体感知的领域存在显著

缺陷。首先，二维图纸无法完整还原三维实体的空间拓扑

关系，例如在表达曲面形态或复杂空间交叉时，只能通过

多视图剖切实现有限传递。“三维思考-二维表达-三维还

原”的逆向过程必然导致数据损伤，就像试图用蚂蚁的二

维语言描述人类的三维世界，香蕉的剖面永远无法精准还

原其自然形态。 

3.2 跨专业协同障碍 

传统景观工程设计在跨专业协同中面临的根本性障

碍源于其技术框架与信息交互模式的先天缺陷。传统设计

以二维图纸为核心载体，各专业团队在物理隔离的作业环

境下各自为政，形成严重的“信息孤岛”现象。建筑、结

构、给排水、景观等专业仅通过阶段性图纸会签实现有限

协同，导致大量空间冲突延宕至施工阶段才暴露。 

4 基于Bentley软件的BIM技术应用与优化路径 

4.1 地形建模与场地分析 

传统景观设计中的地形与竖向设计工作中，通过对现

状竖向图纸 CAD 在电脑上进行设计，往往设计过程中对空

间尺度的把控不好掌握，需要反复修改造成大量重复工作

量；而基于 Bentley 软件的 BIM 技术中，通过 OpenRoads 

Designer 可以将 CAD 图纸转化为三维模型，并在三维空

间中进行深化设计，空间感十分清晰明确，大大降低了设

计难度。设计中，软件还能通过参数化工具自动计算土方

平衡，将挖填方量差异控制在±5%以内。 

4.2 参数化植被设计 

在 Bentley 软件中建立三维植物库，并赋予参数化属

性如学名、成熟高度、冠幅胸径、开花周期等生物信息，

并且能够在设计过程中实时关联造价估算与施工进度，自

动生成植物量表，这种高度数据集成能大幅降低人工计算

的错误。此外，参数化植物模型在设计种植的过程中能够

模拟真实空间环境，这种可视化设计辅导功能能提供美学

优化，验证种植效果的可行性。 

4.3 协同设计与冲突检测 

多个专业如景观、建筑、管线等设计人员通过 

Bentley软件中ProjectWise平台对统一模型进行协同设

计，实现景观植被布局与地下管线、建筑设计实时联动。

通过云端设计可降低对电脑配置的要求同时还可节省大

量硬盘存储空间。 

在 MicroStation 中集成建筑模型（Revit 格式）、管

线模型（DWG 格式）与景观模型，通过“构件级碰撞检测”

Bentley Interference Manager 识别空间硬碰撞（如乔

木根系与地下管线交叉）与软碰撞（如植物生长空间与建

筑安全距离不足）。同时还可对第三方模型导（如景观行

业常见的 Sketchup 模型、3dmax 模型等）入后进行混合

检测，生成碰撞报告，标注坐标为主、涉及的模型名称等，

实时验证景观设计流程中的海面设施、地形塑造与建筑结

构衔接问题。 

5 实证分析——以豹澥站口袋公园景观工程为例 

5.1 项目概况 

在新型城镇化战略推进下，武汉市将“15 分钟生活

圈”建设列为重点民生工程。豹澥站周边作为光谷科技创

新走廊核心区域，存在公共绿地碎片化、雨洪管理设施不

足等问题。本项目通过建设 10286m
2
海绵型口袋公园，旨

在构建“生态-功能-美学”三位一体的城市微更新样本。 

5.2 BIM 技术应用流程 

5.2.1 软件设计流程配置 

本项目设计阶段围绕 Bentley 平台为核心，多软件覆

盖景观 BIM 正向设计的全流程。以 MicroStation 为基础

造型建模，ORD 为景观地形建模与碰撞分析，LIMSTATION

为三维植物种植设计，LUMION 与 D5 为后期渲染出图与动

画。全三维平台参数化联动设计与出图。同时，为避免电

脑硬件配置的性能局限性，本项目所有软件均在公司设立

的云平台上进行云端操作，大大提高了软件应用流程的流

畅性与效率。 

 
图 1  豹澥站口袋公园景观 BIM 设计工作流 

5.2.2 地形重构与参数化设计 

通过 OpenRoads Designer 将场地现状 CAD 导入后筛

选高程点生成初始三维地形模型（三角网模型），并将周

边环境模型导入，辅助场地现状分析；根据方案，使用
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OpenRoads Designer 的参数化建模工具（剪切、融合等

工具）编辑与处理复杂地形线，使用坐标几何工具创建道

路与硬质铺装，结合窗口中的动态纵断面图调整竖向高差；

使用转角过渡工具平滑边坡坡度，并完成初步设计阶段的

场地地形模型。（见图 1）同时通过与初始模型的地形对

比工具（体积面板），自动计算出挖方量与填方量，输出

土方平衡图与竖向设计图。地形设计修改过程中，设计标

高或边界更新后，模型也能自动更新工程量数据，方便修

改中的方案比选。 

 
图 2  场地地形模型 

5.2.3 参数化种植设计 

通过在 OpenRoads Designer 中导入外部第三方植物

库插件 LimStation，可获得大量参数化属性的植物模型，

缩短了搭建植物构件三维库的工作时间。在种植设计过程

中，可对单个乔灌木模型定义高度胸径等参数化属性并直

观的呈现在三维空间中，并且还可定义固定间距或者数量，

避免放线误差。整个种植设计流程完全在三维模型中进行，

通过调整不同角度进行直观的种植效果检查，不断发现错

误与优化视觉效果，最终完成初步设计模型（见图 2）并

输出种植平面图纸与绿化工程量表。 

 
图 3  种植设计模型 

5.2.4 冲突检测 

完成景观设计的初步模型后，将模型上传到

ProjectWise 协同平台进行更新，同时汇总建筑与管线等

专业模型集成到统一三维环境中，检查坐标对其情况，确

保空间关系准确。 

使用 Bentley Interference Manager 设置冲突检测

原则：乔木根系与地下管线的空间重叠；乔灌木生长空间

与周边构筑物的安全距离过短。运行冲突检测模块，识别

以上规则，并生成最终冲突报告（包括冲突定位坐标，冲

突有关模型或构件的命名与专业来源等)。 

5.3 优化效果量化分析 

5.3.1 设计周期缩短 

该项目通过 OpenRoads Designer 生成的景观模型与

建筑、管线模型集成并检查冲突，相比于传统设计减少了

重复修改模型时间近 35%；多专业团队通过共享材质库和

参数化模板，缩短了模型标准化周期，设计修改响应时间

从传统流程的 1～2 天缩短至实时更新；通过 LumenRT 实

时渲染，缩短与减少了修改相应方案效果图时间 50%，省

去了与外包效果图公司的沟通响应时间的同时还节省了

制作费用成本。此外，参数化建模还节省了统计植物工程

量表与土方平衡表的时间。 

5.3.2 误差率控制 

该项目通过 OpenRoads Designer 的三维地形模型自

动计算挖填方量，将土方调配误差率降低到 4%左右。在

三维模型中进行精细化种植，自动生成的绿化工程量表将

统计误差降低到 1%以下，避免了传统图纸计量中较高的

超值风险。 

5.3.3 可视化效果验证 

在项目的三维设计过程中，通过将过程模型导入

LumenRT 实时渲染，实现“动态漫游与设计同时进行”（如

图 4），在实际项目设计过程中，各专业能直观的观察到

设计问题的所在；同时，业主也能在每次设计变更中看到

改动后的可视化效果，所见即所得。 

 
图 4  实景漫游截图 

6 结论 

本研究通过 Bentley 软件在豹澥站口袋公园项目中

的系统性实践，验证了 BIM 技术对景观工程设计流程的优

化效能，揭示了三维协同设计在复杂城市微更新项目中的

核心价值。主要结论可归纳为以下三个层面： 

6.1 技术路径创新 

BIM 技术的引入重构了传统景观工程设计的技术范

式。基于 OpenRoads Designer 的参数化地形建模显著降
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低了地形精度误差，较传统 CAD 设计效率有明显提升；

ProjectWise 协同平台通过云端数据共享机制，使多专业

协同响应时间从 24 小时级压缩至实时同步，设计变更导

致的重复工作量大幅降低。更为关键的是，三维正向设计

模式突破了二维图纸的空间表达局限，在豹澥站项目中通

过构件级碰撞检测精准识别多处专业冲突（含地下管线重

叠与安全间距不足），使大部分问题都被拦截在设计阶段，

有效规避了施工阶段的返工风险。 

6.2 行业应用启示 

本研究提炼的“三维协同-智能分析-动态验证”技术

框架具有普适推广价值。在武汉光谷片区后续几个同类项

目中，该模式同样缩短了设计周期，稳定了工程量统计误

差。研究同时暴露出现有技术的局限性：植物生长模拟尚

未实现季相动态可视化，BIM 与运维数据的实时交互接口

仍需完善。未来研究将聚焦 BIM 与 IoT、机器学习技术的

融合，探索智慧景观的全生命周期管控体系。 

本研究证实，BIM 技术不仅实现了设计工具的创新，

更驱动了景观工程行业从经验驱动向数据驱动的范式转

型。随着市政基础设施数字化进程的加速，三维协同设计

将成为城市微更新项目的标准配置，为高密度城区的生态

品质提升提供关键技术支撑。 
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城市绿地景观提升工程中乔灌木种植密度配置策略研究 

冯 斐 

武汉蔚林生态工程有限公司，湖北 武汉 430023 

 

[摘要]城市绿地景观作为城市生态环境的重要组成部分,其优化配置对于提高城市环境质量和居民生活品质具有显著的作用。

文中立足于乔灌木种植密度在提升城市绿地景观功能中的作用和策略，通过实地测量，数理统计，理论分析等方法,对城市绿

地中乔灌木种植密度的合理配置进行探讨。研究表明,乔灌木种植密度对绿地景观功能，尤其是生态，美观性，以及历史文化

价值有重要影响。在绿地设计中合理调配种植密度，可以在优化城市环境、提升绿地景观美学品质的同时，保障其生态价值。

乔灌木种植密度配置不仅需要考虑其与土壤、光照等自然环境因子的关系，也需要根据乔灌木的生物学特性和功能性进行综

合考量。此外，研究还发现，乔灌木种植密度配置策略在不同城市绿地类型中的应用效果也存在差异，因此在实际操作中需

要根据绿地类型进行灵活调配和管理。该研究为城市绿地乔灌木种植密度的合理配置，以及绿地景观提升策略提供了理论依

据和实践指导。 

[关键词]城市绿地景观；乔灌木种植密度；自然环境因子；生物学特性；绿地类型 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16422  中图分类号：TU985  文献标识码：A 

 

Research on the Density Allocation Strategy of Trees and Shrubs Planting in Urban Green 
Space Landscape Improvement Project 

FENG Fei 

Wuhan Weilin Ecological Engineering Co., Ltd., Wuhan, Hubei, 430023, China 

 

Abstract: As an important component of urban ecological environment, the optimization of urban green space landscape plays a 

significant role in improving the quality of urban environment and residents' living standards. The article focuses on the role and 

strategies of tree and shrub planting density in enhancing the landscape function of urban green spaces. Through field measurements, 

mathematical statistics, theoretical analysis, and other methods, the reasonable allocation of tree and shrub planting density in urban 

green spaces is explored. Research has shown that the planting density of trees and shrubs has a significant impact on the landscape 

function of green spaces, especially on ecology, aesthetics, and historical and cultural value. Reasonably adjusting planting density in 

green space design can optimize the urban environment, enhance the aesthetic quality of green space landscape, and ensure its 

ecological value. The planting density configuration of trees and shrubs not only needs to consider their relationship with natural 

environmental factors such as soil and light, but also needs to be comprehensively considered based on the biological characteristics and 

functionality of trees and shrubs. In addition, the study also found that the application effect of the planting density allocation strategy of 

trees and shrubs varies in different types of urban green spaces. Therefore, in practical operation, flexible allocation and management 

should be carried out according to the type of green space. This study provides theoretical basis and practical guidance for the rational 

allocation of planting density of trees and shrubs in urban green spaces, as well as strategies for improving green landscape. 

Keywords: urban green space landscape; planting density of trees and shrubs; natural environmental factors; biological characteristics; 

greenbelt type 

 

引言 

城市化进程的加快使得城市生态环境面临诸多挑战，

其中，城市绿地景观的合理规划与配置成为提升城市环境

质量和居民生活质量的关键因素之一。城市绿地不仅是城

市生态系统的重要组成部分，还能显著改善城市的微气候，

增添城市的美观性，以及提升居民的心理健康和社会福祉。

在这一背景下，乔灌木作为城市绿地景观的主要组成元素，

其种植密度的科学配置显得尤为重要。过往研究多聚焦于

城市绿地的整体设计和功能分析，而对于乔灌木的种植密

度配置及其细节优化处理的探讨相对较少。乔灌木种植密

度直接关系到绿地的生态效益、美观性和文化价值的展现，

不同的密度配置对绿地的生态平衡、视觉效果及使用功能

都有着直接的影响。因此，探索乔灌木在城市绿地中的合

理种植密度，不仅有助于提升城市绿地的使用价值和美学

品质，同时也是实现可持续城市发展战略的重要组成部分。

本研究将通过实地测量、数理统计和理论分析等综合方法，

对乔灌木种植密度的合理配置进行系统的研究，通过对不

同城市绿地类型的案例分析，提出合理的乔灌木种植密度

配置策略。研究目标旨在为城市规划者和景观设计师提供

科学的数据支持和理论指导，以期优化城市绿地设计，促
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进城市生态和居民生活环境的整体提升。 

1 城市绿地景观的重要性与功能 

1.1 城市绿地对环境质量的影响 

城市绿地是城市生态系统的重要组成部分，对城市环

境质量的影响深远且广泛
[1]
。城市绿地通过调节空气质量、

优化气候环境、减少噪声污染等方式，显著提升城市环境

质量。植物的光合作用可有效吸收二氧化碳并释放氧气，

提高空气质量。植被的蒸腾作用对城市微气候产生调节效

应，降低城市热岛效应，通过阴凉效果降低地面温度，改

善城市热环境。绿地还能够吸尘、降噪，其叶面和枝条能

够有效地捕捉空气中的悬浮颗粒，减少大气污染。通过这

一系列功能，城市绿地在保持生态平衡、提供良好景观以

及维持生物多样性等方面，都发挥了不可或缺的重要作用。

这些功能使得城市绿地成为城市居民生活舒适性的保证，

并进一步提高了城市的整体环境质量。优化城市绿地的规

划与维护是确保城市可持续发展的关键策略之一。绿地的

合理布局与科学维护不仅改善生活环境，还增强了城市生

态系统的整体效能。 

1.2 城市绿地与居民生活品质 

城市绿地是城市居民日常生活的重要组成部分，对提

升居民生活品质具有不可或缺的作用。城市绿地不仅提供

了一个休闲放松的场所，还为居民的社交活动和身体锻炼

创造了条件。研究发现，良好的绿地景观可以有效缓解城

市喧嚣带来的心理压力，提升居民的身心健康。绿地作为

城市的“绿肺”，通过调节空气质量和微气候，提供清新

的呼吸环境，进而改善生活舒适度。绿地中丰富的植被和

多样的生物种类为城市居民提供了亲近自然的机会，有助

于增强人与自然的沟通。在现代城市生活中，视觉与感官

的愉悦已成为衡量生活品质的重要指标。城市绿地通过其

美观的景观设计，在无形中提升了城市的文化氛围，为居

民提供了归属感和自豪感。这种综合性的生活品质提升作

用，使得城市绿地成为改善居民生活不可或缺的要素。 

1.3 绿地景观的生态美学及文化价值 

城市绿地景观的生态美学及文化价值在城市环境中

具有不可替代的重要性。绿地景观不仅通过植物配置和自

然形态提升视觉美感，增进市民的心理健康，还能通过丰

富的生态系统提供栖息地、保育生物多样性。文化价值方

面，绿地作为历史记忆的载体，承载着城市发展的历史印

记与文化传承。其设计和维护过程中融入的地域文化元素，

有助于增强市民的归属感和城市的文化特性。通过对绿地

的合理规划和管理，城市不仅能够提升其外在的美观度，

还有助于实现生态保护与文化传承的协调统一。 

2 乔灌木种植密度的基本概念与影响因素 

2.1 乔灌木种植密度定义及其重要性 

乔灌木种植密度是指在一定面积的绿地中所栽植的

乔木与灌木的数量及其空间分布。种植密度的适宜配置是

城市绿地景观设计中的关键因素之一，直接关系到绿地的

功能与美观性。合理的种植密度能够有效提升绿地的生态

功能，例如增加绿地的生物多样性和增强其空气净化能力。

种植密度的适宜配置可以通过不同植物的组合及层次变

化，改善景观的视觉效果，营造出富有层次感和美感的空

间。种植密度的调配需充分考虑到城市绿地的历史文化价

值，以确保植物配置与所在环境的文化背景相契合。乔灌

木种植密度的合理配置不仅仅是为了实现视觉上的和谐美

观，更承担着优化生态效益和维护文化内涵的多重任务
[2]
。

关注并研究乔灌木种植密度，对于推动城市绿地景观的可

持续发展具有重要作用。在城市绿地建设中，探索种植密

度的多样化配置策略，能够在有效发挥生态功能的同时提

升居民生活品质。 

2.2 影响乔灌木种植密度的自然环境因子 

乔灌木种植密度的配置在城市绿地景观中扮演至关

重要的角色，而自然环境因子的影响不可忽视。光照是影

响乔灌木生长和种植密度的关键因子，因为光合作用直接

影响植物健康和生长速度。土壤质量包括土壤的营养成分、

质地及排水性能等，它决定了乔灌木能否在特定区域内生

存和繁茂。降水量和湿度对乔灌木的生长及密度配置影响

显著，因为干旱或过湿环境会影响植物的根系发育，进而

影响密度设计。温度影响植物生长周期及其抗寒或抗热能

力，从而在密度配置时应考虑不同乔灌木对温度的适应性。

风力等气候条件也对乔灌木的生长形成压力，合理配置密

度可以减轻其负面影响。自然环境因子的综合作用决定了

乔灌木种植密度的科学性与合理性，确保其在绿地景观中

的功能实现与长久维持
[3]
。 

2.3 乔灌木的生物学特性与功能性 

乔灌木的生物学特性与功能性是影响种植密度的重

要因素。乔灌木具有不同的生长习性、根系特征及冠幅，

这些特性决定了其对空间、资源的需求以及与周围植物的

相互作用。某些乔木拥有较大的冠幅和深广的根系，适宜

较稀的种植密度，以避免资源竞争。而灌木通常拥有效率

较高的地面覆盖能力和较短的生长期，允许较密的配置以

实现快速绿化。功能性方面，乔灌木在提供遮阴、吸收污

染物、降低噪音以及增强生态多样性方面发挥着关键作用，

需要调配适当的密度以达到相应的功能目标。在进行配置

时，应综合考虑这些生物学特性与功能性需求。 

3 数据获取与分析方法 

3.1 实地测量与数据收集 

在城市绿地景观的研究中，实地测量是获取第一手数

据的关键步骤。对乔灌木种植密度进行实地测量，需要选

择具有代表性的典型绿地区域。每个选定区域内，应明确

区域范围，并按照规划设计的网格或者随机采样的方法设

定测量点。在每个测量点上，记录每平方米的乔灌木数量、

种类以及高度、冠幅等生长指标。应对周围环境条件如光
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照强度、土壤湿度、土壤类型进行同步记录。这些数据的

获取，将为后续分析提供基础。数据收集的过程中，需要

保持一致的标准和流程，以保障数据的准确性和可靠性。

使用电子设备如 GPS 定位仪和数码测距仪可以提高测量

效率和精度。数据的记录方式应便于后期处理，通常采用

数字化工具和软件进行记录和保存。通过系统化的实地测

量和数据收集，为研究提供了充足的样本和数据基础，有

助于揭示乔灌木种植密度与城市绿地景观功能之间的复

杂关系。 

3.2 数理统计方法的应用 

在城市绿地景观提升工程中，乔灌木种植密度的合理

配置对绿地的生态功能及美观性有着重要影响。为准确分

析其效果，应用数理统计方法成为不可或缺的步骤。采用

描述性统计方法对实地测量所得的数据进行整理，以了解

数据的基本分布特征，如均值、中位数和标准差等指标，

这为后续分析提供基础。通过相关性分析探讨种植密度与

各环境因子间的关系，找出关键影响因素。利用回归分析

模型可以深入剖析这些影响因素对植被生长及景观功能

的作用机制，判定优化配置策略的有效性。运用聚类分析

可以分类不同类型绿地，帮助识别最优的种植密度配置方

案。数理统计方法的应用为该领域研究提供了科学依据与

精确指引，确保获得可靠且具实践价值的研究结论。 

3.3 理论分析的步骤与技巧 

在理论分析步骤中，需明确分析目标和研究假设，以

确保分析过程的方向性和针对性。选择合适的理论框架作

为指导，确保分析过程具备科学性和系统性。依托于已获

取的实地测量数据和统计结果，运用相关理论模型进行数

据的解释和论证，展现乔灌木种植密度对绿地景观功能的

具体影响。通过对关键变量的深入剖析，识别和界定不同

种植密度配置下的优劣势。最终综合分析结果，为绿地景

观设计提供理论支持，助力决策制定。 

4 乔灌木种植密度对绿地景观功能的影响 

4.1 生态功能的强化 

乔灌木种植密度在城市绿地生态功能提升中扮演着

关键角色。合理配置种植密度能够显著增强绿地的生态效

益。乔灌木通过其广泛的根系和地上部分有效地改善土壤

结构，增强土壤保持能力，减少水土流失。适宜的种植密

度有助于提高土壤的渗透性和水分保持能力，增强土壤微

生物的多样性和活性，从而促进土壤中的养分循环与更新。

乔灌木的叶片具有较强的空气净化能力，能够有效地吸收

空气中的有害物质，释放氧气，提升空气质量。合理的种

植密度还可以调节绿地的温湿度环境，通过提供适宜的荫

蔽和湿润度，缓解城市热岛效应，并为动植物提供良好的

栖息地。种植密度的优化不仅影响其个体生长环境，也在

群体水平上通过种间和种内的相互作用，形成稳定而可持

续的生态系统。科学合理地规划乔灌木的种植密度，对于

城市绿地生态功能的强化具有重要意义。 

4.2 美观性的提升 

乔灌木种植密度在城市绿地景观的美观性提升中扮

演着至关重要的角色。合理的种植密度能有效改善绿地的

层次感、空间感与色彩协调性。在高密度种植中，乔灌木

通过丰富的叶片和枝干交错形成了密集的视觉效果，能使

绿地显得更加繁茂，进而提升环境的视觉冲击力。而在低

密度种植情况下，乔灌木之间留有足够的空间，使得园区

景观在视觉观赏上更加开阔
[4]
。这种配置能够与草地、花

卉以及其他园艺元素相互协调，从而形成独特的景观艺术

效果。不同种类乔灌木的组合搭配也能提供多样化的色调

变化，四季景观变化丰富，极大地满足视觉上的多重享受。

在景观设计中，通过科学调配种植密度，能够在突出绿地

观赏价值的营造舒适宜人的空间氛围，为市民提供更好的

视觉享受和心理舒适感。在具体的绿地应用中，应结合现

场条件与景观设计理念对种植密度做出优化配置。 

4.3 历史文化价值的维护 

乔灌木种植密度在城市绿地景观中对于历史文化价

值的维护具有重要作用。合理配置种植密度可以创造出具

有地方特色和文化底蕴的景观环境，从而增强城市绿地与

其周边历史文化元素的互动。适当的植被稀疏度可突出历

史建筑与景观的视觉关系，增加文化景观的层次感。不同

密度的乔灌木种植能够对历史文化活动空间形成天然屏

障和背景，使得这些活动得以在一个既私密又开放的环境

中展开。种植密度的精心设计在文化传承中扮演着不可或

缺的角色。 

5 合理配置乔灌木种植密度的策略 

5.1 自然环境因素的考量 

自然环境因素在乔灌木种植密度的配置中扮演关键

角色。土壤质量直接影响乔灌木的生长速度和健康状况，

在种植前需评估土壤的 pH 值、养分含量及排水能力，以

保障植物的最佳生长条件。光照条件则决定了光合作用的

效率，促进生态功能的实现。在设计种植方案时，应充分

考虑光照的强度和持续时间，避免密度过高导致的阳光竞

争。水资源可影响植物的生长活力，对种植密度有显著影

响。在配置乔灌木时，应确保水资源的均衡分配，以维持

植物的长势。气候条件如温度和湿度也需要被纳入考虑范

围，以适配不同植物的耐受限度。地形特点影响植物的栽

植模式，通常需要通过地形分析调整种植密度，使植物更

充分地利用地形特点。合理配置乔灌木种植密度时，自然

环境因素的周密考量和综合分析是实现绿地景观功能优

化的基础，为城市绿地的生态和美学价值提升提供了坚实

的环境支持。 

5.2 生物学特性与功能性的综合分析 

乔灌木的生物学特性与功能性对种植密度的配置策

略具有重要指导意义。不同种类乔灌木在生长习性、光合
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作用效率、根系分布以及对土壤养分需求方面存在显著差

异，这些特性直接影响其种植密度的合理确定。例如，生

长速度较快的树种需要保持较大的间距，以避免竞争过度

导致植株健康受损，而生长缓慢、耐贫瘠土壤的灌木则可

以适当提高种植密度以增强群落效应。在功能性方面，一些

乔灌木具有改善空气质量、降温增湿的生态功能，而另一些

则以观赏性为主或具有特定的文化象征意义。不同功能需求

下需因地制宜调整密度，以协调植物间竞争与功能发挥的平

衡。如生态功能较为突出时，应保障植株间的良好通风透光

条件，以促进光合作用和生物多样性的维持；观赏性要求较

高时，则需兼顾密度与景观美感的协调。综合考虑乔灌木的

生物学特性与功能性，可以为种植方案制定提供更加科学合

理的依据，有效提升城市绿地景观的整体质量与价值。 

5.3 种植密度的调配技巧与方法 

种植密度的调配涉及多方面的权衡与技术运用。应结

合土壤肥力、光照条件等自然因子，进行科学计算，确保

乔灌木的良好生长。根据乔灌木生长习性的不同，调整种

植间距以最大化地利用空间。需平衡生态效益和景观视觉

效果，通过定期修剪和养护，持续优化植被结构，增强绿

地的整体功能性和美观性。有效的调配策略能提升绿地的

生态承载能力与景观品质。 

6 乔灌木种植密度配置策略的实际应用与效果 

6.1 不同类型绿地的种植密度应用 

在不同类型绿地中，乔灌木的种植密度应用表现出明

显的差异性。城市公园作为人们休闲的重要场所，对美观

性和生态功能的要求较高。在该类型绿地中，乔灌木的种

植密度通常设置为适中，既能够保证良好的观赏效果，又

不至于造成植物间的竞争过于激烈。应选用生长较快、枝

叶繁茂的品种，以求在短期内形成理想的景观效果。 

而在城市绿化带和道路旁绿地，考虑到安全和通行的

需求，乔灌木种植密度则需相对降低，以确保视线通透和

交通安全。该区域应强调乔灌木的遮阴和防风等生态功能，

选用较低矮的品种有助于减少对交通的干扰，依赖这些植

物形成良好的绿色屏障
[5]
。 

湿地公园则呈现出不同的施植策略，考虑到湿地的生

态特性，乔灌木密度应适当提高，以促进水分的保持与土

壤的稳定。在此背景下，合理规模的乔灌木有助于维护湿

地生态系统，提升其生物多样性。 

不同类型绿地的种植密度应用因地制宜，需结合具体

环境与功能需求进行优化配置，以确保生态效益与景观效

果的双重提升。 

6.2 策略实施的效果评估 

策略实施的效果评估在城市绿地景观提升中具有重

要的借鉴意义。通过对不同类型城市绿地的详细调查，可

以观察到乔灌木种植密度优化后，生态功能、美观性和文

化价值都有显著提升。生态方面，合理的种植密度促进了

绿地内物种多样性与生态平衡，增强绿地的生态服务功能。

美观性体现上，绿地景观层次更为丰富，视角过渡更加自

然，提高了绿地的视觉吸引力和舒适度。文化价值的评估

发现，种植密度的优化助力于历史文化元素的展现和保护，

提升了绿地的文化象征意义和历史传承感。种植密度策略

的有效实施不仅强化了城市绿地多重功能，在改善城市生

态环境和提升居民幸福感方面产生了积极影响。这些效果

评估为未来城市绿地的设计提供了实用的参考和指导。 

6.3 场景案例分析 

在绿地景观提升工程中，对公园、社区以及校园绿地

三种典型案例进行分析发现，公园绿地中乔灌木种植密度

的调整有效增强了生态屏障功能，并提升了游客的视觉体

验。社区绿地通过合理密度配置，不仅改善了居民的休憩

环境，还促进了邻里交往。校园绿地则侧重历史文化价值

的体现，通过密度调配，形成了独特的校园景观，为师生

提供了丰富的教育和审美资源。每个案例均展示了种植密

度策略在实际中的有效性。 

7 结论与实践建议 

7.1 研究总结与主要发现 

围绕城市绿地景观提升工程中的乔灌木种植密度配

置策略展开，从理论分析、实地测量和数理统计等多角度

进行系统探讨。通过对乔灌木种植密度的深入研究，发现

其在提升城市绿地功能方面具有显著作用。研究表明，合

理配置乔灌木种植密度能有效增强绿地的生态功能，促进

空气净化、水土保持及生物多样性，在审美上增进绿地对

居民的视觉吸引力。密度配置对历史文化价值的维护也发

挥重要作用，通过适当的种植密度设计，可以反映城市的

文化和历史特色。这赋予绿地更深层次的意义，不仅成为

生态绿地，还成为城市文明的载体。影响乔灌木种植密度

的关键因素包括自然环境条件如光照、土壤，及乔灌木本

身的生物学特性与功能性。强调了根据绿地类型灵活调整

种植策略的重要性，并通过详细数据分析验证了不同绿地

类型下策略实施的效果。结论表明，合理的乔灌木种植密

度配置是优化城市生态环境、增进景观美学价值以及丰富

城市文化内涵的有效途径，为城市规划者和景观设计师提

供了理论依据和实践指导。 

7.2 对策略实施的建议 

在实施乔灌木种植密度配置策略时，需要明确不同类

型城市绿地的具体需求和特点，以便制定针对性策略。在

园林、街道绿化、社区公园等不同类型绿地中，种植密度

应与各自的生态目标、视觉效果和文化内涵保持一致。为

确保生态功能的实现，必须综合考虑日照、土壤质量、风

力等自然环境因素，结合乔灌木的耐受性和适应性进行合

理布局，以减少资源浪费和环境压力。 

实践中，应对植物的生长周期及空间需求进行动态管

理，持续监测并调整种植密度，以应对植物生长过程中出
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现的空间竞争和资源利用不均衡的挑战。科学选取具有较

高美学价值和文化象征性的乔灌木种类，与城市历史和文

化背景相融合，增强绿地的文化辨识度。 

策略实施时，还需重视公众参与及教育，增加当地居

民对乔灌木种植密度调整的认知与接受度，推动社区参与

绿地管理与维护。这不仅促进了绿地与居民的互动关系，

也有助于培育一种责任分享机制。 

在实施过程中，应构建灵活的管理体系，允许根据实

际情况进行调整和优化。通过实验示范和效评估，积累实

践经验，为今后类似项目提供参考。因地制宜地采用新技

术如远程监测和信息系统辅助决策，将进一步提高绿地管

理的效率和效果。 

8 结束语 

通过深入研究和分析，文章强调了乔灌木种植密度在

城市绿地景观提升中的重要作用，并提出了合理的配置策

略。乔灌木种植密度不仅影响绿地的生态、美观及历史文

化价值，而且与土壤、光照和乔灌木自身的生物特性和功

能性密切相关。尽管乔灌木种植密度的配置具有一定的复

杂性，但在绿地设计中加以适当调配，能够优化城市环境

并提升绿地景观的美学品质。然而，乔灌木种植密度的配

置策略并不是一成不变的。研究发现，乔灌木种植密度配

置策略在不同类型的城市绿地中的应用效果存在着差异。

因此，实际操作中需根据绿地类型进行灵活调配和管理，

乔灌木种植密度的配置需要在多方面因素的综合考量下

进行。有待进一步研究善于掌握和应用这一策略，以便更

好地提升城市绿地景观的质量。本研究的主要任务是提供

一种合理的乔灌木种植密度配置策略，希望能为城市绿地

景观提升的实践提供指导和启示。虽然所得结果尚待在实

际项目中进一步验证和完善，但这一配置策略无疑为优化

城市绿地景观设计、提升绿地功能性和美学价值提供了一

个新的思路和方向。 
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高速公路机电系统的运维管理与优化策略 

姚泽维 

广西交通投资集团梧州高速公路运营有限公司，广西 梧州 543000 

 

[摘要]随着全球经济的持续发展和城市化进程的加速，交通基础设施，尤其是高速公路，已经成为国家经济发展的重要支柱

之一。高速公路的机电系统在确保交通顺畅、保障行车安全以及优化交通管理等方面发挥着至关重要的作用。该系统涉及多

个领域，包括收费管理、监控设施、照明设备及信息传输系统等。随着技术的快速发展及信息化的推进，机电系统的技术复

杂性不断增加，这在提升交通效率的同时，也给运维管理带来了前所未有的挑战。复杂的设备类型与高度集成的系统增加了

运维管理的难度，在保证设备正常运行、减少故障发生、提升运维效率等方面，亟需更有效的管理手段。尤其是智能化、自

动化技术的引入，为提升运维效率提供了全新的解决路径。此文将重点探讨高速公路机电系统的运维现状，分析目前存在的

主要问题，并结合先进的技术手段，提出一系列优化策略，旨在为未来智能交通系统的建设提供参考与支持。 

[关键词]高速公路；机电系统；运维管理；智能化；全生命周期管理 
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Operation and Optimization Strategies for the Electromechanical System of Highways 

YAO Zewei 

Guangxi Communications Investment Group Wuzhou Expressway Operation Co., Ltd., Wuzhou, Guangxi, 543000, China 

 

Abstract: With the continuous development of the global economy and the acceleration of urbanization, transportation infrastructure, 

especially highways, has become one of the important pillars of national economic development. The electromechanical system of 

highways plays a crucial role in ensuring smooth traffic, ensuring driving safety, and optimizing traffic management. This system 

involves multiple fields, including fee management, monitoring facilities, lighting equipment, and information transmission systems. 

With the rapid development of technology and the advancement of informatization, the technical complexity of electromechanical 

systems continues to increase, which not only improves traffic efficiency, but also brings unprecedented challenges to operation and 

maintenance management. The complex types of equipment and highly integrated systems increase the difficulty of operation and 

maintenance management. In order to ensure the normal operation of equipment, reduce the occurrence of failures, and improve 

operation and maintenance efficiency, more effective management methods are urgently needed. Especially with the introduction of 

intelligent and automated technologies, a new solution path has been provided to improve operational efficiency. This article will focus 

on the current operation and maintenance status of highway electromechanical systems, analyze the main problems that exist, and 

propose a series of optimization strategies based on advanced technological means, aiming to provide reference and support for the 

construction of future intelligent transportation systems. 

Keywords: highway; mechanical and electrical systems; operation and maintenance management; intelligentization; whole life cycle 

management 

 

随着交通需求的增加与技术的发展，高速公路已成为

现代交通网络中的核心部分。机电系统作为高速公路的重

要组成部分，涵盖了收费系统、监控系统、照明设备、隧

道通风等设施。这些设备通过信息化管理、设备监测与数

据分析等手段，实现了高速公路的高效运转。然而，随着

设备种类日益增多，系统集成度不断提高，运维管理面临

的挑战也愈加严峻。机电设备在复杂多变的环境下运行，

受到恶劣气候等外部因素的影响，导致设备故障频发，影

响了高速公路的整体稳定性与安全性。此外，传统的人工

巡检与手动操作模式已不再能满足现代高速公路对高效

运维管理的需求，智能化管理成为行业发展的新趋势。在

此背景下，引入先进的技术，如物联网、大数据、人工智

能等，成为提升运维管理效率、降低故障率的关键。 

1 高速公路机电系统运维的现状与挑战 

1.1 设备运行及技术应用面临的挑战 

机电设备的分布范围较广，长期处于户外环境运行，

对外部气候条件的适应能力要求较高。在冰冻、暴雨等极

端天气影响下，设备的物理结构易受损害，导致其稳定性

下降
[1]
。例如，线路因老化出现安全隐患，绝缘层在长期

使用过程中可能发生破损，进而引发设备短路或故障。据

统计，硬件问题所导致的机电系统故障比例高达 40%，其

中，绝缘性能降低和线路老化成为主要原因。与此同时，

机电系统的复杂性不断增加，系统集成度日益提高，设备

的更新换代速度加快，给运维工作带来了新的挑战。 
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1.2 维护管理体系的不足 

1.2.1 设备维护标准尚未统一 

不同地区的高速公路在机电设备选型、技术标准和品

牌规格上存在较大差异，但针对设备维护的统一标准尚未

建立。在运维过程中，由于各路段设备型号不一，技术参

数和操作规范存在明显差异，使得设备诊断与维修流程变

得更加复杂。技术人员在排查故障时，需要针对不同设备

采取个性化的维护措施，降低了故障处理的效率，也增加

了维护的难度。 

1.2.2 预防性维护体系尚不完善 

目前的运维模式仍以被动维修为主，基于设备运行状

态的预测性维护尚未得到广泛推广。机电设备通常在发生

故障后才进入检修流程，导致维修响应时间较长，平均修

复时长已超过 4 小时
[2]
。长期依赖此类维护方式，不仅增

加了运维成本，也难以确保设备长期稳定运行。特别是对

于收费系统、通信设备等关键机电设施而言，因故障未能

及时排除而导致的停机现象，将直接影响道路运营和数据

安全。 

1.2.3 应急处置能力存在短板 

针对突发故障的快速响应能力仍然存在明显不足。许

多高速公路在应对紧急事件时，由于备件储备量有限，抢

修方案不够完善，导致重大设备故障发生后，系统恢复时

间延长。例如，服务器宕机、数据传输异常等问题，在抢

修预案不健全的情况下，往往需要较长时间才能修复，直

接影响联网收费系统的稳定运行。此外，在故障处置过程

中，由于缺乏统一的调度机制和应急管理体系，道路通行

也会受到一定程度的干扰。 

1.3 人力资源配置的制约 

运维工作的高效开展依赖于专业技术人员的支撑，但

当前行业内具备深厚专业知识和实践经验的技术人才储

备仍显不足。与此同时，技术人员的流动性较大，导致经

验积累缓慢，影响机电系统运维工作的连续性和稳定性。

一些高速公路路段，由于维护团队整体经验不足，在过去

一年的机电设备故障率出现明显上升。随着物联网、大数

据等智能化技术的深度应用，机电设备的维护对运维人员

的知识结构提出了更高的要求
[3]
。然而，传统的培训体系

在课程内容和技能培养方式上，仍然难以满足当前机电系

统智能化运维的需求。部分技术人员对交叉学科的理解有

限，难以精准掌握新型设备的运维技能，导致整体维护水

平受到一定制约。 

2 运维管理优化策略 

2.1 构建全生命周期管理体系 

2.1.1 设备全流程管理的系统化设计 

为了提升机电设备的运行稳定性，必须在设备规划、

采购、使用、维护及报废的全过程中实施系统化管理。针

对选型环节，应优先采用模块化设计方案，以增强设备的

兼容性，提高备件的通用率，进而减少维护工作中因零部

件匹配问题导致的延误。管理环节衔接的紧密程度直接影

响运维工作的顺畅度，统一的标准化体系在落实后，不仅

使各环节的责任分工更加清晰，也在很大程度上降低了安

全隐患。合理的全生命周期管理模式，不仅能优化设备资

源配置，还能提高维护工作的科学性，最终推动高速公路

机电系统向更加高效和智能的方向发展。 

2.1.2 分级维护机制的优化 

由于高速公路机电设备的功能不同，其维护需求和重

要性也存在较大差异。针对核心设备，如收费服务器、通

信枢纽等，通常采用预防性维护方式，并配置双机热备系

统，以最大限度减少因设备故障导致的业务中断。而对于

显示装置、照明系统等辅助设备，则采取定期检修的方式，

以控制维护成本。研究表明，运维策略经过优化调整后，

整体故障率明显下降，维护资源的利用效率也得到提升。

在实施分级维护管理后，设备的检修频率得以合理分配，

突发故障的响应时间相较过去大幅缩短，系统的稳定性也

随之增强。 

2.1.3 数据驱动下的决策优化 

机电设备运行过程中产生的大量数据，为科学制定维

护策略提供了支撑。构建高效的设备数据库，将故障类型、

维修记录、运行时长等关键信息进行存储和分析，使设备

运行状态的评估更加精准。基于大数据的分析技术，可对

设备故障模式进行预测，识别潜在风险并提前介入，以优

化维护周期，降低突发故障的发生概率。数据驱动的决策

模式，不仅能够减少不必要的人工干预，还使维护工作的

计划性和可控性得到加强，资源配置的合理性也随之提高。 

2.2 智能化技术的深度应用 

2.2.1 物联网技术助力实时监测 

物联网技术的广泛应用，使得机电设备的远程监测和

智能运维成为现实。通过部署传感器、GIS 平台等智能监

控手段，对 UPS 电池电量、隧道通风系统等关键参数进行

实时监测，一旦数据异常，系统便可立即发出预警信号，

以便运维人员迅速采取应对措施。广西某高速公路在

2024 年春节期间，借助运行监测系统，成功识别拥堵事

件 161 起，整体应急响应速度提升近 40%。智能化的监测

系统不仅提高了对设备运行状态的感知能力，同时也为管

理决策提供了精准的数据支持。 

2.2.2 人工智能推动故障诊断效率提升 

在设备故障排查过程中，传统依赖人工巡检的模式往

往存在效率低、误判率高的问题。人工智能技术的引入，

使得故障诊断逐步向自动化方向发展。基于机器学习算法，

历史故障数据可被深入分析，以精准识别问题发生的规律

并快速定位故障源。以湖南潭衡西高速公路为例，AI 辅

助诊断系统的应用使机电故障的定位时间缩短至 20 分钟

以内，较以往方式相比，响应速度大幅提升。智能诊断系
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统的不断完善，将使故障预警和维修流程更加高效，减少

因突发故障导致的交通运营中断。 

2.2.3 区块链技术确保数据安全 

收费系统的稳定性和数据安全性在高速公路机电运

维中占据关键地位。区块链技术的应用，使收费数据能够

以不可篡改的方式进行存储，进而降低逃费、数据篡改等

违规行为的发生概率。同时，智能合约技术的使用，使得

数据审核和财务结算流程更加透明。基于区块链技术构建

的数据管理体系，使高速公路收费系统的安全性得到显著

提升，并有效减少人工干预所带来的潜在风险。 

2.3 强化应急保障与冗余设计 

2.3.1 多层次应急响应机制的构建 

突发事件如供电故障、网络攻击等，对高速公路机电

系统的稳定性构成巨大挑战。针对不同类型的紧急情况，

应建立多层次应急响应机制，并结合定期演练，使运维人

员在面对突发状况时能够迅速作出判断并采取相应措施。

对于设备密集区域，如省界收费站，应配置柴油发电机和

备用光纤链路，以确保在紧急情况下，系统仍可保持至少

72 小时的持续运行。完善的应急管理体系，使设备的恢

复时间大幅缩短，同时降低突发事件对道路运营的影响。 

2.3.2 备件供应链的优化 

设备的高效维护离不开完善的备件供应体系。面对传

统备件供应链响应缓慢的问题，应建立区域级备件共享库，

并采用“中心仓库+移动仓储”模式，以缩短备件调配时

间。结合智能调度系统的应用，关键零部件的配送时间被

压缩至 2 小时以内，极大地减少了因备件短缺导致的维修

延误现象。备件供应链的优化，使运维工作更加高效，为

机电系统的长期稳定运行提供了有力保障。 

3 人员培训与团队建设 

3.1 精准化培训体系 

随着高速公路机电系统设备日益复杂，单纯依赖传统

的培训方式已显得捉襟见肘。为应对这种挑战，培训体系

的精准化显得尤为重要。通过将培训内容与运维人员的技

术水平相匹配，可以提高培训的针对性和实效性。分层培

训、案例库建设、实战模拟等手段将帮助员工提高故障诊

断能力、应急处置能力，并增强其在实际工作中的适应性。 

3.1.1 分层培训模式的实施 

高速公路机电系统涉及的设备种类繁多，岗位要求各

异，不同层级员工对技能的要求存在差异。因此，实施分

层培训策略显得至关重要。根据岗位的技术需求，可以将

运维人员分为“新手—熟手—专家”三个等级，分别设计

适应不同技能水平的培训课程。对于新入职的员工，应重

点讲授设备的基础知识、常见故障的排查技巧及标准操作

流程等内容；而有一定经验的员工则应进一步提升对设备

故障的诊断与修复能力，特别是针对一些复杂的技术难题，

提升其解决问题的独立性。专家级别的人员，除了强化对

设备优化、数据分析、故障趋势预测等方面的能力，还应

提升其在突发情况中的指挥能力及团队管理能力。 

3.1.2 实战模拟与案例库的建设 

在运维人员的培训中，理论学习固然重要，但面对复

杂多变的工作场景，实战演练的价值更加突出。通过建立

虚拟仿真平台，模拟车道设备故障、网络攻击、电力中断

等常见故障场景，员工可以在没有实际风险的情况下进行

应急处置演练，从而提升应急反应能力。与此同时，建立

包含不同类型设备故障案例的案例库，可以让运维人员在

面对具体故障时，迅速查找解决方案。 

3.2 激励机制与职业发展 

3.2.1 绩效考核与激励机制的实施 

对于高速公路机电系统的运维人员来说，明确的绩效

考核体系能有效提高员工的工作动力。绩效考核应根据各

岗位的工作特点，制定科学的评价标准，包括设备完好率、

故障修复时间、备件周转率等关键指标
[4]
。通过将这些指

标与奖金、晋升等挂钩，能够激励员工更加高效地完成任

务。建立与职业发展的激励机制，能让员工看到自身努力

的成果，从而激发其持续学习与提升的动力。 

3.2.2 跨部门协作机制的构建 

在高速公路机电系统的运维过程中，常常需要不同部

门的协作才能顺利解决复杂的设备故障问题。为此，跨部

门的协作机制非常关键。通过设立技术攻关小组，电力、

通信、运维等多个部门能够共同讨论、分析并解决设备出

现的复合型故障，如雷击导致的通信中断等。通过跨部门的

密切合作，各部门的专业技能可以互补，有效提升问题处理

的效率。例如，在处理突发事件时，电力部门负责排查供电

问题，通信部门修复线路，运维人员则通过监控系统检查设

备状态，并协调各部门的工作。为了进一步提升跨部门的协

作效率，定期举行技术研讨会和经验分享活动也显得尤为重

要。通过这些活动，不仅增强了各部门之间的沟通与了解，

还促进了技术的共同进步，提升了团队的凝聚力。 

4 智慧协同与生态化运维体系建设 

4.1 车路协同技术的深度融合 

在智能网联技术快速发展的背景下，机电系统与车载

终端的双向数据交互能力得到显著增强。通过路侧感知单

元（RSU）与车载 OBU 的协同通信，构建了实时动态的运

维响应网络。当车辆传感器检测到路面异常或设备运行故

障时，系统能够自动生成工单并触发多级预警机制，实现

“前端感知-云端分析-终端处置”的闭环管理。例如，江

苏沪宁高速通过部署车路协同平台，实现了对设备状态的

主动监测，异常事件的发现与处置效率达到行业领先水平。

该模式不仅提升了设备维护的时效性，还为未来自动驾驶

与道路基础设施的深度协同奠定了基础。 

4.2 数字孪生技术的深度应用 

基于数字孪生技术构建的机电系统三维可视化模型，
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实现了物理设备与虚拟空间的实时数据映射与交互。通过

在虚拟环境中模拟设备运行工况，可精准预测关键部件的

剩余寿命，并制定针对性的维护计划。广东虎门大桥通过

数字孪生平台对桥梁机电设备进行全维度监测，显著提升

了故障预判能力，为大型交通基础设施的运维管理提供了

创新范式。该技术还可用于应急预案的数字化推演，通过

构建多场景仿真模型，形成最优处置策略库，大幅提升突

发事件的应对效率。 

4.3 能源管理体系的绿色转型 

针对隧道群等能耗集中区域，构建了融合光伏发电、

储能系统与智能调控的能源管理体系。通过整合光照传感

器、车流量预测算法与设备控制系统，实现了照明亮度、

通风强度的动态优化调节。秦岭终南山隧道应用该体系后，

在确保行车安全的前提下，有效降低了能源消耗。同时，

通过建立设备能效评价标准，将能耗指标纳入设备采购与

更新决策体系，推动高耗能设备的技术迭代，促进高速公

路机电系统向低碳化方向转型。 

4.4 开放式运维生态构建 

通过搭建行业级协同平台，整合设备制造商、技术研

发机构与养护单位的资源优势，形成多方参与的运维生态

系统。浙江“智慧高速运维云”平台通过标准化 API 接口

开放设备数据接口，吸引第三方开发者开发专业化运维工

具，目前已形成涵盖设备健康评估、环境风险预警等功能

的智能应用集群。这种开放共享模式不仅提升了运维工具

的创新活力，还通过生态伙伴的技术互补，有效解决了单

一主体技术能力不足的问题。 

4.5 标准化与区域协同发展 

针对跨区域设备兼容性问题，推动建立省级行政单元

间的技术标准协同机制。长三角地区通过统一设备通信协

议、共享备件仓储资源、互认维保资质等措施，构建了区

域运维联盟。成渝双城经济圈开展的联合应急演练表明，

标准化协同机制可有效提升省界设备的故障处置效率。这

种区域协同模式打破了传统行政壁垒，通过技术标准互认

与资源共享，为全国高速公路机电系统的互联互通提供了

可复制的实践范例。 

5 结语 

在智能化技术革新与交通需求升级的双重驱动下，高

速公路机电系统运维管理正经历着从传统模式向智慧化

生态体系的深刻转型。本研究通过构建全生命周期管理体

系、深化智能技术应用、完善应急保障机制等策略，系统

性地解决了设备异构性突出、维护标准缺失、应急响应滞

后等关键问题。实践表明，基于物联网的实时监测体系可

使设备异常识别效率大幅度提升，人工智能诊断系统将故

障定位时间压缩较传统模式大幅下降，区块链技术更实现

了收费数据篡改率的突破性下降。未来，车路协同技术的

深度整合将推动运维模式向“移动端预警-云端决策-路端

处置”的立体化架构演进，而区域协同运维联盟的建立则

为跨行政边界的设备管理提供了创新范式。建议行业进一

步强化标准化建设，加快构建包含设备厂商、科研机构、

养护单位等多方参与的开放式运维生态，通过数据共享与

技术创新持续提升系统韧性，最终实现机电系统“全要素

感知、全周期管控、全链条服务”的智慧化运维目标，为

交通强国战略实施提供坚实的技术支撑。 
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降雨作用下路基边坡渗流特性及稳定性分析 

霍士远 
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[摘要]降雨作用下，渗透性能对路基边坡稳定性的影响不容忽视，雨势深入土壤深层区，引发土壤孔隙水压的波动现象。研

究降雨期间渗流活动对边坡稳定性的相互作用，本项研究揭示了渗流变化对边坡稳定性的关键作用，借助数值模拟及实验数

据，这些关键指标——雨势的强度、持续时间以及土壤的性质，都对边坡的稳定性具有决定性影响，这些因素对边坡规划及

安全评价具有决定性影响。 

[关键词]降雨作用；路基边坡；渗流特性；稳定性分析；数值模拟 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16438  中图分类号：X705  文献标识码：A 

 

Seepage Characteristics and Stability Analysis of Roadbed Slopes under Rainfall 

HUO Shiyuan 

Beijing Texida Transportation Facilities Consultants Co., Ltd., Beijing, 100000, China 

 

Abstract: Under the action of rainfall, the influence of permeability on the stability of roadbed slopes cannot be ignored. The rainfall 

penetrates deep into the soil, causing fluctuations in soil pore water pressure. Studying the interaction between seepage activity during 

rainfall and slope stability, this study reveals the key role of seepage changes in slope stability. With the help of numerical simulations 

and experimental data, these key indicators — the intensity and duration of rainfall, as well as soil properties, which have a decisive 

impact on slope stability. These factors have a decisive impact on slope planning and safety evaluation. 

Keywords: rainfall effect; roadbed slopes; seepage characteristics; stability analysis; numerical simulation 

 

引言 

在结构工程这一技术领域，路基边坡稳定性分析始终

是研究中的核心议题，面对雨水等自然界的挑战时刻，降

水引发的渗透过程极大地影响了土壤的物理与力学特性，

这一变化直接影响了边坡的稳定性能。频繁发生的极端气

候现象使得降雨对边坡的破坏作用愈发受到广泛关注，探

讨降雨对土壤渗透特性的作用及其可能引发的边坡稳定

性变化，该举措为边坡工程设计充实了理论根基，也为工

程安全监管提供了决策的科学辅助资源，对这些核心点进

行细致的解析，对山体滑坡等自然灾害的突发进行迅速预

测与预防。 

1 降雨作用下路基边坡渗流特性分析      

随着气候变暖趋势愈发明显，降雨对路基边坡稳定性

的影响日益明显化，考察降雨对土壤渗透率的影响，对增

强边坡工程设计及加固措施的实施效果具有积极影响。 

1.1 降雨对路基边坡渗流特性的影响 

路基边坡渗流现象的触发点，非降雨莫属，水分渗透

至土壤的各个构造，土壤孔隙水压力上升显现，应力参数

有所变动，进而影响边坡的稳定性，雨势猛烈程度、连续

时长与土壤渗透能力，共同影响了水流渗透的路径与流速，

短暂暴雨下地表土壤易迅速饱和，细雨连绵可促进水分深入

土壤深层，在雨季活动进行阶段，水流速度及方向频繁出现

波动现象，这种变动对边坡的稳定性产生了多层面后果。 

1.2 土体性质对渗流过程的影响 

土壤的力学性质，涉及孔隙比、渗透系数及剪切力等

关键因素，显著影响雨水的渗透与流动状态，土壤层的高

渗透性促进了水分的快速渗透作用，增强土壤水分储存能

力，土壤的稳定性可能面临下降的隐患。土壤种类繁多纷

繁复杂，如黏土、沙土等土壤种类，其与雨水的相互作用

表现出多种形态，黏土的渗透能力一般不强，持续不断的

雨势侵袭下，其结构变得脆弱无力，在渗流作用的影响下，

土体的剪切性能与内摩擦角可能调整，进而对边坡的稳定

性产生了重大后果
[1]
。 

1.3 数值模拟与实际案例分析 

为揭示降雨对路基边坡渗流特性的作用规律，广泛研

究者普遍采用数值模拟手段，实施边坡渗流模型，实现了

对多种降水状况下渗流变化的模拟，进而对土体稳定性进

行系统分析，实证分析与案例剖析揭示了，边坡规划能够

显著降低滑坡等自然灾害的频发，对排水系统进行升级或

配置防护装置，有效减少渗流对土壤结构的破坏作用，显

著增强边坡稳定性。 

2 降水强度与持续时间对边坡稳定性的影响 

降雨的强度及其连续性表现，这两个要点对边坡的稳

定性起到决定性作用，在多种降水情境下，渗流可能引起

的边坡灾害之一为滑塌，对作用机理的详实理解对边坡的

规划与安全防护影响巨大。 
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2.1 降水强度对边坡稳定性的影响 

降水强度与土壤水分渗透速度紧密绑定，暴雨往往迅

速在短暂时刻向地面大量注入水流，地表土壤迅速充满水

分，土壤的抗滑性能因饱和状态而大幅下降，尤其是在渗

透性较差的土壤区，水分难以迅速从土壤中逸出，土壤的

黏聚力有所衰减，极大地提高了滑坡的风险等级。 

2.2 降水持续时间对边坡稳定性的影响 

就降水强度这一维度，降水持续期间对边坡稳定性作

用复杂程度突出，持续的雨势导致水分渐渐下沉至土壤底

层，土壤的水分含量正在稳步增长，尤其是在渗透性不高

的土壤层，渗透速率可能变得极为迟钝。长期湿润的累积

作用逐步削弱土壤的固定性，可能引起边坡稳定性下降。

土壤渗透性占据核心位置，位于渗透性强的土壤区，雨滴

可能迅速下渗至土壤深层，边坡不易出现不稳定迹象；雨

势持续未停歇，持续的降水可能对边坡稳定性构成挑战，

在低渗透性土壤层之中，连续的降雨可能引起地表水滞留，

或造成边坡稳定性降低。 

2.3 降水强度与持续时间的联合效应 

降水强度及时长交替出现，双重作用对边坡的稳定性

产生了繁复的后果，在现行的实际情境里，强降雨现象与

短时集中降水相伴而生，提升了边坡的稳定性风险。研究

指出连续的强降雨与持久降水相叠加，常使渗流效应变得

更加猛烈，导致边坡在降雨期间逐步累积不稳定因素，生

态滑坡的潜在威胁可能显现
[2]
，对边坡稳定性进行精确预

判与评价是必要的，对降水强度与持续时间对边坡稳定性

的交互影响进行深入分析是必要的。 

3 土体性质对渗流过程和边坡稳定性的作用 

土体的物理性质对渗流现象及边坡的稳定性起着关

键作用，土壤性质的多样性对水分渗透及边坡的稳定性有

显著左右力，这一考量在工程设计中占据核心地位。 

3.1 土体渗透性对渗流过程的影响 

土壤渗透性质对降水的渗透速度及流动路径有紧密

关联，易渗透土壤以沙质土壤特性为证，迅速将水分导入

深层土壤，减少土壤表层饱和度，能降低短时强降雨对边

坡稳定性的冲击力度，土壤的水分滞留能力突出，黏土土

壤水流速度较慢，土壤水分的聚集速度不迅速，土壤有可

能逐步接近饱和极限，边坡稳定性面临的风险指数上升，

长期作用下水分渗透表现突出，持续的积水现象会使土壤

孔隙中的水压不断上升，土壤的有效应力开始下降，其剪

切力明显降低，对经历降雨的边坡稳定性进行精确的评估，

掌握土体渗透性极为关键。 

3.2 探讨土壤颗粒结构与成分对斜坡稳定性的作用

方式 

土壤密度及剪切强度与颗粒结构特性紧密相关联，土

粒粗大、排列松散的土壤往往具有较佳的渗透能力，抗滑

稳定性不强，然而那些颗粒细腻、结构紧密的土壤（例如

黏土），其剪切力明显较高，渗透性欠佳，积水问题屡见

不鲜，这无疑让滑坡的易发指数增加。土体的构造属性对

渗流活动起到关键性作用，土层在垂直方向上的分布特性

可能导致其在不同深度表现出差异化的渗透能力，水分在

层级间经历滞留及扩散过程，边坡滑移的风险指数随之上

升，详尽研究土壤颗粒的组成、孔隙比及结构性质，我们

得以预测不同土层在降雨影响下的渗透性能，从而提高了

边坡稳定性评价的可靠性
[3]
。 

3.3 探讨土壤力学性质与孔隙水压力对边坡稳定性

的影响规律 

土体的剪切强度对滑动阻力的形成有直接影响性，持

续遭受水流渗透作用，土壤孔隙的水压逐渐攀升，土体有

效应力减弱显著，其剪切承载能力显著下降，若孔隙水压

力越过了既定标准，土壤的滑动阻力迅速降低，边坡滑动

风险因此显著增大。在高水饱和度情境下，土体的剪切强

度在饱和度高时可能显著下降，不同土体在饱和度变化中

强度表现差异显著，砂土在水分饱和时强度下降幅度较小，

黏土对水分的敏感表现突出，强度降低较为明显，深入剖

析土体强度特性及其湿度条件下的演变机制，对渗流影响

边坡稳定的预测分析，对实施更佳防护措施具有极其重大

的意义。 

4 数值模拟在路基边坡渗流与稳定性分析中的

应用 

数值仿真方法，一种高效率的探索工具，在研究降雨

对路基边坡渗流及稳定性影响中扮演着核心角色，优化了

边坡稳定性评估与优化策略的科学支撑体系。 

4.1 数值模拟在渗流分析中的应用 

数值模拟技术正成为研究降雨对路基边坡渗流效应

的关键性分析手段，开展三维边坡水流模型研究，整合土

壤属性与降雨效应，可精确重现不同降雨强度及时长对水

分渗透过程，这项技术揭示了降雨对土壤渗透动态的展示

画面，可预测各土层水分的积聚情况及水流走向。此技术

对水分在渗流中对土壤孔隙压力的影响进行了精确的解

读，详尽的数值资料有助于边坡稳定性分析
[4]
。 

4.2 探讨数值模拟在边坡稳定性评价中的核心价值 

数值模拟技术不仅能够深入剖析渗流动态，也能精确

预判降雨对边坡稳定性波动的程度，雨水的降落改变了土

壤的渗透性质，对边坡稳定性造成干扰，执行数值模拟方

法，对边坡的形状、土壤力学特性和渗透率等关键数据实

行合并，构建力学分析体系，对边坡在各类降水情境下的

安全指标进行详尽分析。执行多样化降雨强度及持续时间

的模拟分析，我们可直接对边坡在多变降水情境下的稳定

性进行深入分析，进而为防灾减灾决策提供科学依据的支

撑框架，进而为设计方案的优化提供助力。 

4.3 数值模拟的优化与未来应用前景 

计算技术的进步不断促进边坡渗流与稳定性分析中
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数值模拟的持续优化与应用的深化，现有的数值模型对降

雨、渗流与边坡稳定性丧失的复杂现象进行了更为详尽的

模拟，执行多物理场耦合技术方法，对土壤的渗透、力学

特性与稳定性进行了全面研究。随着对土壤特性数据的深

入挖掘和计算技术的不断进步，数值模拟的精确与效率将

大幅提升至新水平，数值模拟技术有望与数据预测手段相结

合，极大地增强了边坡稳定性预测的精确度和快速响应速度，

智能化途径促进了边坡设计与灾害预警的智能化升级。 

5 提高边坡稳定性的设计与防护措施研究 

道路、铁路等工程的安全与边坡稳定状况紧密绑定，

精巧部署与周到的安全措施，极大地稳固了边坡的构造性

能，大幅减少因自然条件如降雨对工程安全的潜在风险。 

5.1 增强土体抗剪强度的设计措施 

边坡稳定性的核心组成部分，土壤抗剪能力的加强是

基础要求，土体的剪切强度对边坡在承受外部载荷及水分

渗透影响下的稳定性具有决定性作用，执行加固方案，对

斜坡土壤运用钢筋、钢丝网和锚杆加固技术，土壤的抗拉

及抗剪强度显著提升。执行科学的边坡坡度设计方案，显

著降低土体滑动阻力矩的量值，显著增强了边坡的稳定效

果，针对黏性土层，实施石灰与硅酸盐固化剂的加固作业

程序，土体的黏聚力与剪切强度明显进步，确保土壤的适

宜湿度并防止过度干燥，这一条件对于稳固性的增强极为

关键，落实强化土壤剪切承载力的设计项目，大幅削减因

自然因素如降水引起的土壤滑坡隐患。 

5.2 排水系统设计与防护措施 

雨水是边坡不稳定的关键诱因来源，实施有效的排水

策略和坚固的防护措施，明显减轻水分对土壤渗透及孔隙

水压力的负面影响，排水系统的构建要求准确定位排水孔、

合理布线排水管道及设置边坡后侧排水层，努力减少土壤

水分的积累，加强土壤基础稳固性。实施高效渗透排水层

技术方案，加快雨水的移除过程，有效避免土壤水分的长

期积聚，是增强边坡稳定性的高效策略，对边坡抵挡降水

有着决定性的作用。 

5.3 土体改良与边坡植被恢复 

土壤优化与边坡植被的种植是稳固边坡的核心与长

久之道，实施外加剂（诸如石灰、粉煤灰）对土壤的调整，

土壤密度和稳定性显著提升，在黏土和软土层区域特别明

显，该效果显著提高，明显加强土壤的承压及抗剪能力，

提升边坡的承重水平，显著减少滑坡事故的隐患概率。边

坡植被恢复的执行方法，扮演一种生态保护角色，通过植

物根系的固定特性，明显降低水分渗透和土壤侵蚀现象，

显著增强了边坡的稳定状态，筛选根系深入耐旱的植物种

类，在经历连绵干旱之后，有效减少土壤滑移及塌陷的风

险隐患，植被覆盖对边坡的稳定性有显著的加固作用，显

著促进了周边环境的优化与生态价值的提升。 

5.4 综合防护体系的构建 

全力追求边坡稳定性的全面优化成效，单纯的设计与

防护手段往往不足以应对工程实践中所面临的复杂挑战，

实施综合防护措施，融合排水、土壤改良、墙体强化、植

被修复等多元技术，构成边坡稳定的核心措施。在多雨区

域强化坡面固定性、优化土壤特性并执行高效排水措施，

有效减少水分在土壤中的停留时间，执行防护和绿化方案，

体现双效防护成果，此系统在应对地质与气候多样性挑战

上具有明显的长处，以更灵活的方式处理极端气候问题，

稳定工程安全防护措施
[5]
，依赖高科技监测手段，包括对

边坡形变和地下水位进行监测，对边坡稳定性实施持续监

督，这无疑是边坡稳定性的核心步骤之一。 

6 结语 

探讨降雨对路基边坡稳定性影响的渗透现象与防护

措施，研究表明边坡稳定性的维护依赖于合理的规划与

有效的防护，土壤属性、雨量强度及其时长等因素对渗

透过程及边坡的稳定性起到关键性作用，运用数值模拟

技术、提升排水设施效能、优化土壤特性与植被恢复的

多样化防护手段，显著降低风险风险性，维护施工安全

措施的执行标准，确保边坡设计未来走向的核心参考与

实际操作指南。 
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[摘要]在可持续发展背景下，绿色理念逐渐成为公路路线设计的重要指导思想。通过系统分析绿色交通的核心原则，融合生

态保护、资源节约与环境友好等因素，构建兼顾工程效益与生态平衡的路线设计方法。在路线选择、线路优化与施工控制等

环节引入绿色策略，不仅有效降低生态破坏，还提升了道路系统的整体可持续性。结合典型工程案例，探讨绿色设计理念的

实际应用路径，推动公路工程绿色转型与高质量发展。 
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Exploration and Research on Highway Route Design Method and Practice Based on Green Concept 
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Abstract: In the context of sustainable development, green concepts have gradually become an important guiding ideology for 

highway route design. By systematically analyzing the core principles of green transportation, integrating factors such as ecological 

protection, resource conservation, and environmental friendliness, a route design method that balances engineering benefits and 

ecological balance is constructed. Introducing green strategies in route selection, route optimization, and construction control not only 

effectively reduces ecological damage, but also enhances the overall sustainability of the road system. Combining typical engineering 

cases, explore the practical application path of green design concepts, and promote the green transformation and high-quality 

development of highway engineering. 

Keywords: green concept; highway route design; ecological protection; sustainable development; engineering practice 

 

引言 

随着生态文明建设的不断推进，传统以速度与成本为

导向的公路路线设计方式面临转型压力。如何在保障交通

功能的同时实现资源节约与环境友好，成为行业关注的焦

点。绿色理念的引入为公路工程注入了可持续发展的新动

力，不仅体现了对自然环境的尊重，更回应了社会对生态

安全的迫切需求。在此背景下，探索符合绿色理念的路线

设计方法具有重要的现实意义与推广价值。 

1 绿色理念在公路路线设计中的价值体现 

绿色理念作为可持续交通发展的核心，正逐步融入公

路路线设计各环节，推动设计理念从“速度优先”向“生

态优先”转变。 

1.1 生态保护意识的全面提升 

绿色理念强调在路线设计阶段充分尊重自然地貌、水

文条件与生态系统结构。传统路线设计多以缩短通行距离、

节约成本为主要目标，忽视了对生态环境的破坏，诸如水

源地污染、动植物栖息地破碎化等问题屡见不鲜。而绿色

导向下，设计者需在方案初步构思阶段全面调查环境敏感

区与生态红线区域，优先避让生态脆弱地带，通过隧道、

桥梁等工程措施减少对山体、林地、水系的切割与干扰。

生态保护已成为路线选线不可或缺的基础性前提，是公路

工程与自然系统和谐共处的根本保障。 

1.2 绿色价值链条的系统构建 

绿色理念不仅是设计导向，更是一套完整的价值链条

体系，贯穿于规划、设计、施工乃至运营维护全周期。在

路线设计层面，体现为选线合理化、结构轻量化与建设集

约化的综合考虑。例如，合理利用原有地形，避免大规模

土方开挖，减少对自然景观的干扰；在材料选用上，倾向

使用高性能、可再生与本地供应材料，降低碳排放与运输

能耗；在设计参数选择上，平衡通行效率与生态效益，避

免过度超前设计带来的资源浪费。通过构建绿色设计的系

统链条，实现路线设计由“单点绿色”向“全过程绿色”

升级，显著提升项目整体的环境友好度。 

1.3 社会与环境效益的协同提升 

绿色路线设计不仅有助于环境保护，更在多方面带来

良好的社会效益。首先，绿色设计提升了工程的公众接受

度。通过公众参与、环境影响评估等机制，凝聚社会共识，

避免因设计缺陷引发的群体性环境纠纷。其次，绿色设计

降低了长期运维成本。生态护坡、自然排水、低维护路面

等措施既保护环境，又减少后期人工干预需求。此外，绿

色路线设计还能提升区域景观价值，促进沿线生态旅游与

乡村振兴，形成交通基础设施与区域经济协同发展的良性
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循环。在这一过程中，绿色理念不仅实现了工程目标与环

境责任的统一，更使公路建设真正走上可持续发展的道路。 

2 公路路线设计中的生态因子与环境约束分析 

在推进生态文明建设的大背景下，公路路线设计必须

充分识别与分析生态因子和环境约束，以实现工程可行性

与生态可持续性的协调统一，指导科学选线与合理布局。 

2.1 地形地貌对选线的制约作用 

地形地貌作为公路路线设计的基础背景，其复杂程度

直接影响设计方案的安全性与经济性。在生态理念指导下，

不仅需分析地形高差、坡度、地质稳定性等传统指标，更

应关注其对生态系统的承载与影响。例如，在山地、丘陵

等区域，应尽量利用自然等高线布设路线，减少大面积开

挖与边坡破坏，防止水土流失与山体滑坡。同时，对于生

态价值较高的喀斯特地貌、红树林湿地、原始林地等，应

设置严格的避让与缓冲区。通过因地制宜的设计手法，降

低地形干预强度，最大程度地保持地貌原貌，实现工程与

自然的融合。 

2.2 水域生态系统的保护机制 

水域生态系统是维系区域生态平衡的重要组成部分，

路线设计过程中对其影响尤为敏感。路基建设常会打破原

有的水流路径，引发地表径流变化、湿地退化与水体污染。

为避免这些问题，应在设计阶段开展详尽的水文分析，识

别流域分界、地表水系分布与地下水补给区。设计中应设

置科学的排水系统，如生态边沟、雨水花园、透水路面等，

维持水文循环的连续性。在跨越河流、湿地时，优先采用

桥梁结构，并预留必要的生态廊道与水生生物通道，确保

水体连通性与生物迁移通畅，降低对区域生态链的干扰。 

2.3 环境敏感区的空间管控 

环境敏感区是指生态功能突出、受扰动易退化的区域，

在公路路线设计中需给予高度重视。常见的环境敏感区包

括自然保护区、风景名胜区、饮用水源保护区、野生动植

物栖息地等。这些区域通常具有限制性开发条件，甚至存

在“零干扰”要求。在路线比选阶段，应将敏感区划定为

不可穿越或优先避让区域，并通过 GIS 技术与遥感手段精

准识别其范围与等级。如无法避让，应通过屏障隔离、生

态补偿等方式缓释风险，并结合环保政策与土地规划，提

升生态兼容性与规划科学性。 

3 绿色导向下的路线选线与优化策略 

绿色导向已成为现代公路设计的重要方向，在路线选

线与优化过程中，应坚持生态优先、节能减排和资源节约

的基本原则，推动设计理念从“工程导向”向“环境导向”

转变。 

3.1 生态敏感区的避让优先 

在选线阶段，应以生态敏感区的系统识别为前提，落

实“避让优先”的原则，确保公路建设对自然系统的干扰

降至最低。通过分析土地利用类型、生态红线、动植物分

布与水体分布，确定关键生态区域，并利用 GIS 空间分析

技术建立“生态敏感区图层”，作为路线比选的基础资料。

在实践中，常规的“最短路径优先”策略易忽视生态风险，

而绿色导向下的选线逻辑则更关注生态完整性与连通性。

例如，当路线需穿越林区或湿地时，优先选择边缘区域或

已有交通通道协同利用，减少新建工程对原生生态的二次

分割，体现绿色理念在路径层级的引导作用。 

3.2 用地集约与线形协调并重 

在满足通行效率的前提下，绿色路线设计应高度重视

土地资源的节约与利用效率的提升。避免重复征地、冗余

布线和不必要的“绕行工程”，可通过线形优化实现建设

节约与运营高效的统一。在具体实施中，注重将公路与周

边交通基础设施协同布设，如与铁路、城市道路平行设置、

共用走廊资源，实现交通用地集约化。同时，路线线形设

计应尽量顺应地形地貌，减少急弯、陡坡等对行车安全与

能耗不利的因素，优选平顺、和谐的纵横断面型式。通过

提升设计精度，合理压缩用地范围和施工规模，从源头上

实现资源与环境压力的“双减”轻。 

3.3 绿色要素的融合设计策略 

绿色导向不仅要求避让与节约，更强调绿色元素的主

动嵌入与设计融合。在路线优化过程中，应将绿色基建理

念融入桥梁、隧道、边坡、路面等各个构造环节。例如，

在边坡设计中引入植物护坡与生态带结构，不仅提升边坡

稳定性，还能改善景观与微环境；在沿线构筑生态通道、

涵洞与动物过街设施，保障野生动物活动空间的连续性；

在路面结构中应用透水混凝土、冷再生技术与再生材料，降

低碳排放与能源消耗。此外，还可利用新能源设施（如太阳

能路灯、智慧节能系统）提升运营阶段的绿色性能，实现设

计－建设－运维全过程绿色化。绿色要素的有机融合，是从

理念到细节落地的关键，体现绿色设计的综合价值。 

4 绿色施工与资源节约的技术路径探索 

公路工程的绿色化不仅体现在规划与设计阶段，更在

施工过程中发挥关键作用。通过优化施工工艺、节约资源

材料与强化过程控制，实现绿色理念在项目全生命周期的

深入落地。 

4.1 施工组织的绿色转型 

传统施工方式多以效率和进度为主，往往忽视对生态

环境的保护。绿色导向下，施工组织需在源头上进行结构

性优化，注重生态保护与资源配置的协调统一。在工程开

工前，通过精细化施工组织设计，合理安排场地布置与机

械路径，避免对非作业区域的无序扰动。在施工进程中，

推广模块化、装配化施工工艺，减少现场湿作业和材料浪

费；同时，建立施工期环境监测机制，及时对水体、空气、

噪声等污染因子进行检测与干预，确保生态影响最小化。

严格控制作业范围，防止外溢破坏，提升空间利用率，推

进绿色施工管理。 
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4.2 再生资源的高效利用 

绿色施工强调资源的循环利用和材料使用地再生化，

既降低了原材料消耗，又有效减少了建筑废弃物的排放。

在公路建设中，可广泛采用再生沥青混合料、水泥稳定再

生基层、工业固废利用骨料等绿色建材，提升材料利用效

率。例如，就地冷再生技术利用原有旧路材料加工成新路

面基层，不仅缩短施工周期，还减少运输与碳排放；废旧

建筑材料通过加工后可替代天然砂石，降低对自然资源的

依赖。施工单位应建立原材料可追溯与分类利用系统，科

学制定材料使用配比方案，推动资源从“一次性使用”向

“全生命周期利用”转变，实现资源利用的闭环管理。 

4.3 节能降耗的智能管理 

施工阶段的能耗控制是绿色目标实现的另一关键点。

采用数字化与智能化管理手段，可有效提升施工过程的能

效水平。例如，引入智慧工地系统，对现场机械设备运行、

能源消耗、水资源使用等进行实时监控与动态调度，避免

长时间空转、重复作业等浪费现象；通过 BIM+GIS 融合技

术，建立全过程可视化管控平台，实现对关键工序、物资

与人员的绿色管理。此外，还可推广使用低能耗设备、清

洁能源机械及太阳能照明等节能设施，提升工地运行的绿

色水平。节能降耗不仅带来经济效益，也在社会责任层面

体现企业的绿色承诺，是绿色施工的重要技术支撑。 

5 典型案例分析与绿色设计实践成效评估 

绿色理念在公路路线设计中日益成熟，通过典型项目

的实践探索，可全面反映绿色设计技术的落地能力与实际

成效，为今后工程推广提供经验借鉴与路径参考。 

5.1 珠三角环线高速的绿色设计实践 

珠三角环线高速公路作为广东省重点生态交通工程，

其设计全面贯彻绿色理念，构建了生态友好与高效通行并

重的样板。项目在路线选线阶段大量采用遥感与 GIS 分析

技术，精确识别自然保护区、水源涵养区与农田生态红线，

优选避让生态敏感区，通过增加桥梁和隧道比例，减少对

地表干扰，桥隧比达 42%。在结构设计方面，采用透水性

材料用于路肩和中央分隔带，减轻雨水径流对地表的冲刷，

同时通过雨水回收系统对沿线绿化进行灌溉，形成内部循

环。此外，项目设置 12 处野生动物通道和 5 处生态涵洞，

有效缓解交通基础设施对动物迁徙路径的割裂，兼顾生态

连通与交通安全，真正实现生态与交通共赢。 

5.2 四川汶马高速的生态恢复策略 

汶马高速横穿四川阿坝藏族羌族自治州，是典型的高

原生态脆弱区高速公路项目。该项目面对复杂地形与高生

态敏感区双重挑战，在设计与施工阶段突出生态修复与绿

色建造理念。在高山峡谷地带，优先选择桥梁跨越方式，

最大限度减少对林地与水体的直接扰动；隧道开挖采用湿

喷混凝土+植物纤维覆盖技术，减少粉尘外泄并促进边坡

快速绿化。更具代表性的是，该项目在弃土场设计上因地

制宜，建设了“生态沉淀池+植被覆盖+景观利用”三位一

体系统，不仅处理施工废弃物，还实现生态重建与景观一

体化，提升整体视觉与环境价值。监测数据显示，通车后

区域生物多样性恢复率达 85%以上，生态干预效果明显优

于传统施工项目。 

5.3 项目成效评估与推广建议 

上述项目显示，绿色设计提升了生态质量并兼顾经济

与社会效益。珠三角环线高速建设期碳排放较同类项目减

少 18%，运营维护成本下降 15%；汶马高速通过生态建设

带动旅游发展，实现生态与经济共赢。项目成功关键在于

绿色理念的系统化融入全过程，包括选线、用材、施工与

修复。同时，环境监测贯穿建设与运营阶段，实现动态管

理闭环。未来建议：一是加强绿色评价标准体系建设，推

动设计可量化；二是完善绿色技术库，加快技术集成；三

是强化公众参与环保意识，凝聚绿色交通发展合力。 

6 结语 

绿色理念的融入，正在深刻改变公路路线设计的技术

路径与价值导向。从前期选线中的生态避让，到施工阶段

的资源节约与智能管理，再到后期的生态修复与效益评估，

绿色公路建设正迈向系统化、精细化与高效化。实践表明，

科学的绿色设计不仅有助于环境保护，更推动了社会效益

与经济效益的双赢。未来应持续优化设计标准与技术体系，

加快绿色交通的推广与落地。 
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[摘要]大数据技术驱动公路养护管理向智能决策范式转型，其核心在于实现基础设施全生命周期数据的价值转化。文中系统

解析制度滞后、技术瓶颈与人才断层等核心矛盾，创新性构建数据治理框架与智能决策模型，提出涵盖感知层优化、分析层

升级、执行层再造的协同演进路径。研究成果推动养护模式向预防性、自适应方向演进，为新型交通基础设施建设提供方法

论指引。 

[关键词]大数据；公路养护；信息化管理；技术应用 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16412  中图分类号：TU723  文献标识码：A 

 

Exploration on the Application of Highway Maintenance Management in the Era of Big Data 
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Abstract: Big data technology drives the transformation of highway maintenance management towards intelligent decision-making 

paradigm, with the core of realizing the value transformation of infrastructure lifecycle data. The article systematically analyzes core 

contradictions such as institutional lag, technological bottlenecks, and talent gaps, innovatively constructs a data governance framework 

and intelligent decision-making model, and proposes a collaborative evolution path covering perception layer optimization, analysis layer 

upgrading, and execution layer reengineering. The research results promote the evolution of maintenance models towards preventive and 

adaptive directions, providing methodological guidance for the construction of new transportation infrastructure. 
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引言 

数字技术革命正驱动公路养护管理迈入全域智能化

的深水区，其本质是通过数据要素重构基础设施全生命周

期管理体系。传统养护模式在应对路网结构复杂化、服役

环境动态化等挑战时，暴露出决策滞后性与资源粗放配置

的固有缺陷。智能感知技术的集群突破，使得路基含水率

监测、路面微应变捕获、桥梁振动频谱分析等高维数据得

以实时获取，为构建“数字孪生+深度学习”的决策范式

奠定基础。当前技术迭代与制度演进呈现非对称性：边缘

计算设备已实现厘米级定位精度的裂缝扫描，但跨部门数

据共享壁垒仍阻碍多源信息融合；人工智能算法具备路面

性能退化预测能力，却因组织架构的科层化难以嵌入动态

决策流程。突破困局需构建“技术-制度-组织”三位一体

的协同创新框架：在技术维度深化 BIM+GIS 的时空建模能

力，开发具备自解释性的养护决策算法；在制度层面建立

路网数据资产确权机制，设计激励相容的数据开放共享政

策；在组织领域培育兼具土木工程知识图谱与数据科学思

维的复合型人才梯队。未来随着量子传感、神经形态计算

等颠覆性技术的渗透，公路养护将实现纳米级材料老化监

测与自修复系统的精准触发，推动基础设施管理从“治已

病”向“防未病”的范式跃迁，为新型交通基础设施建设

提供价值创造新范式。 

1 大数据时代公路养护管理现状 

1.1 公路养护市场化管理制度有待优化完善 

现行公路养护市场化机制尚未构建起数据驱动的协

同治理框架，表现为监管主体与市场参与方的数据交互

存在结构性梗阻。养护承包单位与监管部门之间缺乏统

一的数据交换接口标准，导致路况检测记录、施工过程

数据、材料消耗明细等关键信息在传输过程中产生格式

错位与语义失真，形成“数据烟囱”效应。合同管理体

系对数据采集的颗粒度、更新频率、校验规则等核心要

素缺乏法定约束，致使养护企业报送的作业数据存在完

整性不足与时效性滞后问题，难以支撑路面性能退化模

型的动态校准。更深层次矛盾源于制度设计中的权责错

配：数据所有权归属模糊导致承包方担忧核心经营数据

外泄，共享意愿低迷；监管部门囿于传统纸质档案管理

模式，对结构化数据的清洗、存储与分析能力不足，无

法有效挖掘数据资产价值。技术标准碎片化进一步加剧

协同困境，不同厂商的智能检测设备输出数据格式各异，

跨系统数据融合需依赖人工二次加工，既增加管理成本

又引入人为误差风险。现行招投标机制尚未将数据治理

能力纳入供应商评价体系，部分养护企业为降低成本采

用低精度传感设备，导致采集数据的可信度与连续性难

以满足科学决策需求。 
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1.2 公路养护及管理人员组成结构有待完善 

当前养护队伍呈现“技术断层”与“能力失衡”的双

重困境。基层作业人员多依赖传统养护经验，对智能检测

设备的操作界面理解不足，难以精准捕捉路面裂缝宽度、

路基沉降速率等关键参数，导致高精度传感器采集的数据

流在初始环节即出现信息损耗。技术管理岗人员虽具备基

础信息化工具使用能力，但普遍缺乏机器学习算法调参、

时空数据融合分析等进阶技能，致使病害预测模型更新滞

后于实际路况演变。更深层矛盾体现在组织架构的刚性约

束：养护作业团队与数据分析部门分属不同管理体系，现

场采集的原始数据需经多层级人工转译方能进入决策系

统，时效性与保真度大幅衰减
[1]
。年龄结构失衡加剧技能

代际鸿沟，资深员工固守既有作业规程，对数字化巡检流

程适应性较弱；新生代技术人员虽熟悉智能终端操作，却

缺乏对道路材料性能退化机理的深度认知，难以建立数据

特征与实体病害间的因果关联。 

1.3 公路养护管理系统还需不断完善更新 

当前养护管理系统普遍存在功能模块化割裂与智能

分析能力不足的深层缺陷。多数系统仍采用单机版或局域

网部署模式，数据交互协议陈旧导致跨区域路网数据无法

实现云端同步，省际交界路段养护信息长期处于“碎片化”

管理状态。系统内核算法局限于规则引擎驱动的基础统计

运算，缺乏基于机器学习的路况预测模型与自适应优化引

擎，致使病害识别阈值设定依赖人工经验调整，难以精准

捕捉隐性损伤的时空演变规律。更为严峻的是，异构数据

融合能力薄弱——气象部门的降水预报、交管部门的车流

热力图、地质单位的岩土监测数据因接口标准不统一，无

法与养护系统实现实时交互验证，导致暴雨径流对路基稳

定性的影响评估、重载车辆轨迹与路面疲劳开裂的关联分

析等复杂场景建模缺乏多源数据支撑。系统升级机制僵化

问题突出，传统瀑布式开发模式导致功能迭代周期长达

12～18 个月，无法适配智能检测设备每年迭代的传感精

度提升与新型数据分析算法的快速演进，造成系统功能与

前沿技术间形成“代际落差”。 

1.4 技术水平有待提升 

当前公路养护技术体系在检测精度与智能分析层面

面临多重瓶颈。路况智能检测设备在复杂场景下的鲁棒性

不足，如多光谱传感器在雨雾天气中易受环境干扰，激光

雷达对沥青路面微裂缝的识别分辨率未达毫米级要求，导

致隐性病害漏检率居高不下。针对桥梁缆索内部锈蚀、隧

道衬砌空鼓等隐蔽性缺陷，现有无损检测技术尚未突破信

号衰减与噪声干扰的技术壁垒，电磁探伤、红外热成像等

方法的检测深度与精度受制于结构材料特性差异，难以建

立跨地域、跨结构的标准化评估模型。数据分析维度，深

度学习算法在路面病害分类中存在特征提取泛化能力不

足的缺陷，对非典型破损形态（如网状裂缝、局部沉陷）

的误判率超出工程可接受阈值
[2]
。时空数据融合模型尚未

有效嵌入区域性气候变量（如冻融循环次数、酸雨腐蚀强

度）与动态交通荷载谱的耦合作用机制，导致预测性养护

周期设定与区域实际服役环境适配性偏差显著。 

2 大数据时代下的公路养护管理措施 

2.1 做好前期基础档案资料收集与分析 

构建全生命周期数据治理框架是公路养护管理升级

的核心基础，需系统性整合设计、施工、运维各阶段的关

键数据资产。针对历史养护记录，通过时间序列分析挖掘

周期性养护规律与隐性关联特征，构建涵盖裂缝扩展速率、

材料老化系数等指标的性能退化图谱。对非结构化巡检影

像资料，采用计算机视觉技术实现病害尺寸量化标注与演

变轨迹追踪，结合地理信息系统（GIS）空间叠加分析定

位高频损毁区域。在此基础上，开发多源异构数据融合引

擎，将交通流量热力图、气候环境参数等动态变量嵌入路

面性能评估模型，通过迁移学习算法适配不同区域的路基

结构特性与服役环境差异。建立基于知识图谱的养护决策

支持模型，实现病害成因推理、养护方案匹配、资源调配

优化的全链条智能辅助，最终形成“数据驱动需求预判、

模型指导资源预投”的主动养护模式，破解传统周期性养

护导致的资源错配与效能滞后问题。 

2.2 完善养护信息数据 

公路养护信息数据的完善需构建“全域感知-智能处

理-可信传输”的全链条技术体系。通过部署高密度光纤

光栅传感器阵列，实现道路结构内部应变场、温度梯度及

车载动态响应的毫秒级采样，结合智能车载终端实时捕获

车辆振动频谱与轨迹分布特征，形成覆盖“静荷载-动荷

载-环境荷载”的多维感知网络。卫星合成孔径雷达（SAR）

与无人机载激光雷达（LiDAR）协同作业，构建毫米级精

度的路表三维形变场模型，通过时序干涉测量技术追踪边

坡滑移、路基冻胀等渐变型病害的时空演化规律。针对多

源异构数据融合难题，需建立涵盖数据采集、传输、存储

的全生命周期标准框架，强制规范激光雷达点云密度阈值、

红外热像仪温度分辨率、振动传感器采样频率等核心参数，

开发支持 OPC UA、MQTT 等多协议转换的边缘网关设备，

破解不同厂商检测设备的“数据方言”壁垒。边缘计算层

部署轻量化 AI 模型，执行振动信号小波降噪、热成像非

均匀性校正、点云数据配准等预处理操作，并基于自适应

阈值算法实时过滤设备漂移、电磁干扰导致的异常数据流。

通过区块链技术构建分布式数据存证链，利用智能合约实

现从边缘节点到云平台的数据传输过程可追溯、可验证，

确保养护数据的完整性与司法可信度。中心数据库采用时

空立方体架构组织多模态数据，支持按地理网格、时间切

片、物理维度等多重索引方式调取信息，为深度学习模型

的训练优化与养护决策的数字孪生推演提供高纯度数据

原料
[3]
。该体系通过“端-边-云”协同计算与“空-天-地”
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立体感知的深度融合，实现从微观材料性能退化到宏观路

网健康状态的跨尺度数据贯通，为预防性养护提供精准信

息基底。 

2.3 加强大数据公路养护管理系统建设 

公路养护管理系统的智能化升级需以“技术架构-业

务逻辑-安全机制”三位一体的协同演进为核心战略。在

技术架构层面，采用云原生技术栈重构系统底层，基于

Kubernetes 容器编排实现计算资源的弹性伸缩，通过服

务网格（Service Mesh）架构优化模块间通信效率，确保

每秒万级数据点的实时处理能力。开发具备自主进化能力

的智能养护平台，集成路面性能退化预测、多目标优化决

策、全寿命周期成本分析等核心功能模块，其中路面状况

指数计算引擎融合了时序卷积网络（TCN）与注意力机制，

可精准捕捉不同气候区路面的非线性退化特征。业务逻辑

层构建“数据驱动决策”闭环，通过 API 网关无缝对接交

通管理部门的实时车流热力图、气象部门的雷达反射率数

据以及环保机构的空气污染指数，利用时空图神经网络

（ST-GNN）建立多源异构数据关联模型，实现从局部病害

到路网级风险的跨尺度推演。针对极端天气场景，系统部

署灾害响应数字孪生体，集成 WRF 气象模式输出、路基渗

流有限元模型与微观交通仿真参数，通过深度强化学习

（DRL）算法动态生成兼顾通行安全、经济成本与生态影

响的应急养护方案。安全体系采用零信任架构，结合国密

算法实现数据传输端到端加密，依托区块链技术构建养护

作业全流程存证链，确保施工记录、材料检测报告等关键

信息的不可篡改性。为提升系统扩展性，建立开放式 API

生态，支持第三方智能检测设备即插即用，通过标准化数

据接口协议（如 OpenAPI 3.0）实现多品牌激光雷达、红

外热像仪的数据无缝接入。开发低代码运维管理界面，允

许养护单位自定义算法插件与业务规则引擎，结合持续集

成/持续部署（CI/CD）流水线实现功能模块的敏捷迭代。

更深层的技术突破聚焦于认知智能领域：基于神经符号系

统（Neural-Symbolic Systems）构建可解释性决策模型，

将专家经验编码为符号规则库，与深度学习网络的模式识

别能力形成互补；引入联邦学习框架实现跨区域路网数据

的隐私安全共享，通过迁移学习技术解决小样本路段的模

型泛化难题。  

2.4 利用大数据为公路养护决策者提供技 

构建基于数字孪生的路网养护决策支持系统需深度

融合多源感知技术与智能分析能力。通过激光雷达点云扫

描与 BIM 模型轻量化重构技术，建立毫米级精度的道路数

字孪生体，实时映射路面结构层应力分布、路基含水率变

化及附属设施服役状态。在孪生体中嵌入材料老化动力学

模型，结合历年环境腐蚀数据模拟沥青胶结料氧化进程与

水泥混凝土碳化深度演变规律，实现结构性能退化的跨时

空推演。深度学习算法通过挖掘十年期养护日志、车载传

感器流数据与气象灾害记录间的非线性关联，构建考虑极

端天气冲击、重载交通累积损伤、地质活动扰动的多因素

耦合预测模型，动态优化各路段预防性养护阈值
[4]
。开发

交互式仿真推演平台，支持决策者以“假设分析”模式模

拟不同养护策略下路网性能的长期演变轨迹，通过可视化

界面直观对比资金投入效益比与路况指数提升曲线。引入

强化学习机制使系统具备自优化能力，能根据实际养护效

果反馈自动调整模型参数，逐步逼近区域路网养护的最优

资源配置方案。 

3 结语 

大数据技术正驱动公路养护管理向认知智能阶段深

度演进，其本质是通过数据要素重构“感知-诊断-决策-

执行”的价值闭环。当前亟需突破的关键在于构建技术融

合创新的制度生态：在数字孪生底座上实现基础设施全要

素镜像，依托智能合约建立养护作业的自动化触发机制；

通过联邦学习框架打通跨部门数据壁垒，形成覆盖规划、

施工、运维的协同治理网络。更深层变革需同步推进组织

架构适应性改造，培育兼具土木工程知识、数据科学素养

与系统思维的复合型人才梯队，构建“技术迭代-标准更

新-制度优化”的协同演进机制。未来随着量子计算、神

经形态芯片等颠覆性技术的渗透，公路养护将实现纳米级

病害预测与自修复材料的精准布设，最终形成“全域感知

实时响应、资源调配全局最优、设施寿命自主延长”的智

慧交通生态体系，为新型基础设施建设提供范式参考。 
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[摘要]桥梁属于基础设施里的重要部分，其在设计、施工以及运维环节所涉及的信息数量颇为可观，且专业跨度颇大，传统

的工程模式往往会出现“多专业信息存在不对称情况、协作效率低下、风险难以把控、全生命周期管理有所缺失”等这类痛

点。建筑信息模型技术借助数字化的三维模型来整合几何方面的信息、物理属性相关的信息、施工的逻辑以及运维的数据，

进而构建起桥梁工程的“数字孪生体”，达成在规划、设计、施工、运维各个阶段都能够实现信息的无缝传递以及多维度的协

同效果。BIM 是一个依靠数据驱动的全生命周期管理平台，当下正给桥梁行业带来极为深刻的数字化变革，将其引入到桥梁

行业当中对于提高工程的质量以及管理的效率有着不容忽视的重要意义。 
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Exploration on the Application of Building Information Modeling in Bridge Engineering 
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Abstract: Bridges are an important part of infrastructure, and the amount of information involved in their design, construction, and 

operation is considerable, with a wide range of specialties. Traditional engineering models often suffer from pain points such as 

"asymmetric information among multiple specialties, low collaboration efficiency, difficult risk control, and lack of full lifecycle 

management". Building information modeling technology utilizes digital 3D models to integrate geometric information, physical 

attribute related information, construction logic, and operation and maintenance data, thereby constructing a "digital twin" of bridge 

engineering, achieving seamless information transmission and multi-dimensional collaborative effects in all stages of planning, design, 

construction, and operation. BIM is a data-driven full lifecycle management platform that is currently bringing profound digital 

changes to the bridge industry. Introducing it into the bridge industry is of great significance for improving the quality of engineering 

and management efficiency, which cannot be ignored. 

Keywords: building information model; bridge; application 

 

1 建筑信息模型概述 

建筑信息模型（Building InformationModeling，简

称 BIM）的根本理念是通过采集建筑工程中的各种信息，

建立一个建筑工程的模型，全程模拟建筑工程从设计阶段、

施工阶段到运营维护阶段的实况。开放、中立、协作依然

是建筑行业的基调。为了让建筑信息模型得到更好的发展，

业界大力推动了建筑信息模型标准的应用，促进个人建筑

信息模型认证（建筑行业将根据各自的经济能力进行培训

工作），同时，更多地采用开放建筑信息模型流程。建筑

信息模型的建立是现在多种技术的结合，是其包含在内的

各种先进技术的能力的互补，因其具有可视化、模拟化、

优化性等特点，有利于各种建筑工程（桥梁、道路、市

政水利管道、装配式建筑、隧道等）提高工程整体效率，

降低施工难度，减少不必要的设计成本，并且通过建立

建筑信息平台来达到信息共享，帮助工程中的各个部门

协同合作。 

2 桥梁应用建筑信息模型的必要性 

2.1 设计精度的提升与工作效率的优化 

桥梁设计流程颇为复杂，传统模式下多专业分工往往

容易形成信息孤岛，协调起来也存在诸多困难。而 BIM

技术凭借把结构、机械、电子等诸多专业的设计数据整合

进统一模型的优势，能够达成信息的共享以及协同设计，

进而有效消减传统设计当中存在的沟通方面所出现的误

差情况。其基于 BIM 的参数化设计办法，当对桥梁的几何

参数做出修改之后，与之相关的各个构件便可自动完成更

新操作，如此一来便能够在很大程度上提升设计的工作效

率以及精准度。并且，BIM模型还能够支持多种多样的分析

仿真以及碰撞检测工作，助力设计人员提早察觉到潜在的各

类缺陷问题，防止因为设计环节出现错误而导致施工时发生

返工状况以及工期出现延误情况。正是因为这样的原因，无

论是国内还是国外的相关研究都明确指出，运用BIM能够大

幅度提高桥梁工程在设计方面的精度以及效率，它已然成为
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提升设计质量以及协作效能极为关键的一种手段。 

2.2 施工管理的精细化与动态监测的智能化 

在施工期间，桥梁工程往往会受到诸多因素的影响，

像是现场环境比较复杂、工期偏长以及技术方面的要求颇

高等等，在传统的管理模式之下，进度以及资源常常很难

做到精细地把控。而 BIM 技术能够把施工方案变成数字化

的形式，再结合 4D 进度模拟来对施工流程展开动态的仿

真操作，如此一来便能有效地对施工组织方案加以优化。

相关研究已经表明，通过构建施工模拟以及资源管理模型

的方式，BIM 是能够达成对施工进度以及资源配置进行全

面且细致的控制与优化效果的。比如说，施工单位能够凭

借 BIM 模型提前去演练吊装的具体顺序或者模板体系的

情况，进而及时地察觉到可能出现的进度方面的瓶颈所在；

与此像物料还有人员这类施工资源的相关信息可以通过

BIM 平台实时地进行共享以及更新操作，这对于减少现场

出现的浪费情况以及缩短施工工期都是很有帮助的
[1]
。除

此之外，BIM 还能够和物联网传感器相互结合起来，从而

开展在线的动态监测工作，针对桥梁的关键部位比如应力、

沉降等情况进行实时的监测以及预警，以此实现从“被动

维修”的状态朝着“主动预防”的方向转变。从上述内容

不难看出，施工管理的精细化以及智能监测的实施在BIM于

桥梁工程当中的应用当中是绝对不可或缺的一个环节，它对

于提升施工的安全性以及效率都有着不容忽视的作用。 

2.3 全生命周期信息的贯通与运维管理的优化 

桥梁有着较长的生命周期，而且其包含的信息量颇为可

观，在设计环节、施工环节以及养护运维各个阶段都迫切需

要实现高效的信息流通。BIM技术能够建立起涵盖全生命周

期的信息模型，让规划方面的数据、设计方面的数据、施工

方面的数据以及运维方面的数据能够在同一个平台之上实

现互联互通，进而构建起一个贯穿整个项目始终的数字化管理

框架。这种以BIM为基础所构建起来的数字孪生模型，能够将

桥梁的实体工程和虚拟模型实时地关联起来，达成信息的无损

传递效果，同时也能完成多阶段数据的集成工作
[2]
。在运维这

个阶段当中，凭借 BIM 模型可以形成针对桥梁病害的数据库，

再结合由传感器所监测得来的数据来开展桥梁的健康评估以

及预警活动，从而为后期的养护决策给予有效的指导。 

3 BIM 在桥梁工程中的核心应用方向 

3.1 三维参数化建模与结构受力分析 

BIM 技术让桥梁几何形态以及构件参数化得以实现，

借助基于 BIM 的正向设计方式，运用“模型+数据”的办

法，达成构件模板的参数化生成以及修改操作，还能对构

件实例数据实施全生命周期的管理。设计师能够凭借 BIM

软件构建桥梁的三维参数模型，针对不同设计方案展开静

力、动力、热力方面的分析，精准评估结构受力性能与稳定

性，BIM自身带有碰撞检测功能，可自动察觉构件间的干涉

以及潜在冲突，在设计阶段提早排查隐患，防止传统设计中

因协调失误引发的重大变更，依靠参数化建模和多种结构分

析相结合，BIM 极大地提升了设计方案的科学性与可靠性，

让设计人员能更直观地理解桥梁结构，提升设计质量。 

3.2 施工进度仿真分析与资源管理优化 

在施工阶段，BIM 可用来构建 4D 施工模拟，把三维

模型和施工进度计划关联起来，以此达成施工流程的动态

展示以及优化效果。就好比说，针对复杂桥梁的架设工序、

吊装工序等展开虚拟仿真操作，提前察觉到工序之间可能出

现的冲突或者资源方面存在的瓶颈情况
[3]
。这种BIM施工仿

真是给施工组织给予直观的参考依据的，能够引导施工方去

合理地安排进度以及人员、设备的投入事宜。除此之外，BIM

还能够集成资源管理模块，针对材料、机械、人员等各种资

源实施精细化的管理举措。在某一个典型的运用案例当中，

施工队借助 BIM 平台能够实时抓取施工进度以及耗材方面

的相关信息，及时对施工计划还有物料采购方案做出调整，

进而削减施工环节中的浪费情况并且缩减工期时长。 

3.3 工程量精准计算与全过程成本控制 

BIM 模型不只有几何信息，而且有材料、数量等方面

的数据，能够自动生成工程量清单以及成本估算。相关研

究说明，凭借 BIM 来建模，可以迅速导出混凝土方量、钢

筋用量等清单，其计算误差低于 1%。BIM 信息库能够集成

工程计价规则，给项目给出精确且详尽的工程量与造价数

据。就 4D 施工模拟软件 Synchro 来讲，它依靠 BIM 模型

展开施工规划，一方面模拟施工过程，另一方面动态估算

工程量和成本，并且协调现场的人员、材料与设备。此软

件借助实时对接 BIM 模型，对材料领用和库存管理予以优

化，大幅降低施工成本以及浪费情况。由此可以发现，BIM

技术贯穿了设计与施工的计量定额环节，达成了从精准算

量到全过程成本控制的闭环，提高了项目的经济效益。 

3.4 数字化交付模式与智能化桥梁运维 

BIM 对于“数字化交付”模式予以支持，具体而言，

就是在工程完成交工之际，向业主完整地移交数字模型以

及与其相关的各类数据，以此为基础来为后续的运维管理

工作打下相应的根基。在整个这个过程当中，BIM模型已然

成为了桥梁资产的数字化承载之物，其中涵盖了结构方面的

信息、材料相关的信息、设备方面的信息以及维保环节的信

息等等。把物联网监测系统和 BIM 模型相互结合起来之后，

运维人员就能够凭借模型直观地去查看桥梁当下的实时运

行状况以及以往的历史维护记录，进而针对全桥的健康状态

展开在线式的分析工作。举例来讲，凭借着BIM所具备的数

字孪生这项功能，能够依据传感器所采集到的应力数据以及

振动数据来主动发出关于可能出现的损伤情况的预警。这样

的一种数字化交付模式再加上智能运维模式，达成了数据在

全生命周期范围内的贯通效果，切实提高了桥梁设施在运维

方面的效率，并且也提升了其安全方面的水准。 

4 实施 BIM 技术的关键问题与对策 

4.1 技术标准体系的构建与完善 

当下，我国在 BIM 应用方面还缺少统一的技术标准以
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及相关规范。为了促使桥梁BIM在全国范围内得以推广开来，

有必要去构建一个包含术语、建模标准、数据接口、安全规

范等诸多内容在内的标准化体系。从相关的研究以及实际的

实践情况来看，BIM平台在信息管理方面是需要有一套标准

化且规范化的管理体系的，唯有如此才能够切实保障数据能

够实现互联互通，并且保证数据的质量具有一致性。就好比

说，可以参照国际 ISO19650 系列标准，去制定出适用于桥

梁行业的建模精度以及信息属性方面的具体要求，从而明确

各个不同阶段模型交付的具体深度。与此还得积极推动BIM

与 CIM、物联网等标准之间的衔接工作，以此来确保不同平

台之间能够实现数据的无缝对接。通过不断完善技术标准体

系，便能够为BIM应用给予相应的制度保障以及技术层面的

有力支撑，进而推动各个环节达成高效的协同运作状态。 

4.2 复合型人才培养体系的构建 

BIM 的应用属于一项复合技术方面的工程，这就要求

人才既要熟悉工程业务，又要了解信息技术，是典型的复

合型人才。当下，业内 BIM 人才存在供给不足的情况，且

专业水准呈现出参差不齐的状态。从实际操作来看，BIM

软件工具以及建模方法对设计师还有工程师都提出了比

较高的要求，所以相关人员有必要接受较为系统的培训，

以便能够熟练地掌握 BIM 软件的操作技巧以及建模原理。

由此，在高等院校以及职业学校应当开设 BIM 应用相关课

程，以此来培育拥有结构、施工以及信息化知识的复合型

人才，同时企业也要加强针对在职人员的培训工作，进而

形成专业的协作团队。唯有不断完善人才培养的体系，才

能够逐步构建起那些既懂桥梁工程又精通 BIM 技术的跨

学科人才团队，从而更好地满足项目实施方面的各种需求。 

4.3 数据协同平台的建设与信息安全保障 

BIM 的应用得搭建起统一的数据协同平台，达成设计、

施工以及运维阶段的信息共享目的。理想的平台要构建起

统一的项目数据库，把不同专业的 BIM 模型、监测数据还

有管理信息关联起来并实现互通，进而形成标准化的数据

管理模式。在这样的基础之上，务必要强化数据安全保障

方面的工作，采取诸如加密传输、权限管控、备份容灾等一

系列措施，以此来防范信息出现泄露以及被篡改的风险
[4]
。

除此之外，还应当积极推动 BIM 平台与物联网、云计算实

现深度融合，借助安全且可信的云平台，保证大规模数据

能够得以妥善存储并且可以高效地调用。唯有处于可靠的

数据协同环境当中，BIM 信息的价值才能够得到充分的释

放，与此同时也能保障桥梁工程信息的完整性以及安全性。 

4.4 组织管理模式的创新与优化 

BIM 的实施并非仅仅涉及技术层面的问题，其还要求

组织流程有所变革。通常而言，实施 BIM 的项目常常需要

把设计方、施工方以及监理方等诸多方面协同起来，这就

得冲破传统那种纵向的管理模式，去构建起能够跨部门协

作的全新机制。就项目层面来讲，可以采用以 BIM 为中心

的工程总承包模式也就是 EPC+I 模式，或者是集成项目管

理 IPD 模式，借此把各个参与方都纳入到同一个数字平台

当中展开协作。政府还有行业组织也应当制定出相应的支

持政策，推动企业去创新合同形式、激励机制以及评估标

准等方面，比如可以把信息交付当作绩效考核当中的一个

部分来对待。除此之外，项目管理流程也应当从以往单纯

的“交付图纸”转变为现在的“交付信息模型”，进而确

立起协同开展工作以及实现信息共享的管理文化。通过上

述针对管理模式所做出的创新举措，能够为 BIM 的切实落

地营造出一个较为良好的组织环境以及团队氛围，从而提

升工程项目在整体上的协同效率。 

5 结语 

文章从理论层面就建筑信息模型于桥梁工程方面的

应用展开了较为详尽的阐述。相关研究显示，BIM 借助构

建三维数字模型以及信息数据库，能够切实有效地提升桥

梁结构设计以及施工环节的可视化程度与智能化水准，进

而给设计人员给予更为直观且更为准确的相关信息。运用

BIM 技术去开展碰撞检测、施工仿真以及全过程算量等工

作，能够在很大程度上削减设计环节出现的错误情况以及

施工过程中存在的冲突状况，由此促使工程的效率得以提

升，工程质量也获得改善。在工程建设的实际操作进程中，

那种基于 BIM 所形成的设计与施工优化模式已然收获了

颇为显著的成效，这无疑为达成高质量的发展目标给予了

极为重要的助力。不过，要将 BIM 全面推广开来，依旧面

临着技术标准方面、人才培养方面、数据安全方面以及管

理机制方面等诸多的挑战，所以需要不断地对相关的体制机

制加以完善。放眼未来，伴随技术逐步走向成熟并且配套保

障措施不断得到强化，BIM必定会成为桥梁工程在整个生命

周期管理当中占据主流地位的手段，从而为我国的桥梁建设

以及运维管理工作给予更加稳固有力的数字化支撑。 
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[摘要]随着电力系统的智能化和信息化发展，电力信息网络面临着越来越复杂的安全威胁。文章研究了电力信息网络的安全

防护技术与防攻击机制，分析了电力信息网络常见的安全威胁与攻击方式，探讨了防护技术的理论基础与实施方法。通过对

现有安全防护措施的评估，提出了针对电力信息网络特性的新型防攻击策略，旨在提升电力信息网络的安全性与稳定性。本

研究为电力信息网络安全防护技术的研究与实践提供了有益的理论支持和技术指导。 
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Abstract: With the development of intelligence and informatization in the power system, the power information network is facing 

increasingly complex security threats. The article studies the security protection technology and attack prevention mechanism of power 

information network, analyzes the common security threats and attack methods of power information network, and explores the 

theoretical basis and implementation methods of protection technology. By evaluating existing security measures, a new anti attack 

strategy targeting the characteristics of the power information network has been proposed, aiming to enhance the security and stability 

of the power information network. This study provides useful theoretical support and technical guidance for the research and practice 

of power information network security protection technology. 

Keywords: electric power information network; network security; protective technology; attack mechanism; smart grid 

 

引言 

随着智能电网的建设与电力信息化的推进，电力系统

的运行与管理日益依赖信息网络。然而，信息网络的开放

性和复杂性使得电力信息系统面临着来自外部和内部的

各种安全威胁，尤其是网络攻击和数据泄露问题。电力信

息网络一旦遭到攻击，不仅会导致经济损失，还可能对电

力供应的可靠性和安全性产生严重影响。为了保障电力系

统的正常运行，研究电力信息网络的安全防护技术和防攻

击机制显得尤为重要。本文旨在探讨电力信息网络的安全

防护技术与防攻击机制，以应对日益严峻的网络安全挑战。 

1 电力信息网络的安全威胁与攻击机制 

1.1 电力信息网络的构成与功能 

电力信息网络是支撑现代电力系统运行的关键基础

设施，主要由电力设备监控、控制系统、通信网络、数据

存储与处理系统组成。它通过智能传感器、自动化控制设

备以及信息通信技术（ICT）实现对电力设备和系统的实

时监控与管理。电力信息网络通常涉及大规模的区域性与

全球性的网络架构，包括变电站自动化系统、智能电表、

负荷调度管理系统等，确保电力生产、输配和消费的高效、

可靠和安全运行。随着智能电网的逐步部署，电力信息网

络在提高电力系统灵活性与可持续性方面发挥着重要作

用。然而，随之而来的信息安全问题也日益凸显
[1]
。 

1.2 常见的网络安全威胁与攻击方式 

电力信息网络面临多种类型的网络安全威胁与攻击

方式，主要包括： 

网络病毒与恶意软件：网络病毒与恶意软件是电力信

息网络最常见的威胁之一。恶意软件能够通过网络传播并

入侵电力系统的各个环节，导致系统瘫痪、数据丢失或设

备故障。例如，病毒可以破坏电力调度系统的稳定性，影

响设备运行和负荷管理，从而引发电力供应中断等问题。

拒绝服务攻击（DDoS）： 拒绝服务攻击（DDoS）是通过大

量恶意流量涌向目标电力信息网络设备，使其无法正常提

供服务。DDoS 攻击通常针对网络入口点或通信设施，通

过大量的虚假请求消耗网络带宽、计算资源或其他系统资

源，使得电力信息网络的正常通信中断，影响电力数据的

及时传输与系统响应，甚至造成电力生产与配电的停滞。 

数据泄露与篡改：电力信息网络中包含大量的敏感数

据，包括用电量数据、设备运行信息、调度数据等。数据

泄露或篡改不仅威胁到用户隐私和企业机密信息，还可能

导致电力调度错误或设备故障。 
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1.3 电力信息网络攻击的潜在风险与危害 

电力信息网络受到攻击所带来的潜在风险与危害极

为严重。首先，供应中断是最直接的后果。通过攻击电力

信息网络，攻击者可以使电力调度系统瘫痪，从而造成大

范围的停电事故，严重影响社会和经济的正常运作。其次，

设备损坏与数据丢失也是电力信息网络遭受攻击时可能

发生的后果。例如，恶意软件可以破坏电力设备的控制系

统，导致电力设备损坏或误操作，增加维护成本并缩短设

备寿命。再者，安全隐患加剧，电力系统的安全性一旦被

破坏，可能为进一步的攻击和恶意行为提供机会，产生连

锁反应，影响到多个电力系统的稳定性。最后，社会信任

与法律风险也会加剧。电力信息网络遭到攻击后，用户的

隐私数据可能被泄露，损害用户信任；同时，电力企业可

能面临法律诉讼与赔偿风险，损害企业声誉，甚至影响国

家能源安全。 

2 电力信息网络的安全防护技术 

2.1 防火墙与入侵检测系统 

防火墙和入侵检测系统（IDS）是保护电力信息网络

免受未经授权访问与攻击的关键技术。防火墙通过监控并

控制进出电力网络的数据流量，阻止恶意访问与不安全的

流量，确保只有合法的通信能够进入或离开电力信息系统。

防火墙通常配置在电力网络的边界，用于过滤不符合安全

策略的网络请求。入侵检测系统（IDS）则负责实时监控

网络流量与系统日志，识别并响应潜在的恶意活动，如异

常流量、非法入侵或恶意软件的传播。IDS 可以通过特征

匹配或异常行为分析的方式检测攻击，并发出警报，为安

全人员提供及时的响应机会
[2]
。 

2.2 加密技术与身份认证机制 

加密技术和身份认证机制是保障电力信息网络数据

传输与访问安全的重要手段。加密技术通过对敏感数据进

行加密处理，即使数据在传输过程中被截获，攻击者也无

法读取其内容。在电力信息网络中，常用的加密算法有对

称加密（如 AES）和非对称加密（如 RSA）。这些加密技术

确保了电力网络中的控制命令、监控数据等信息的机密性

与完整性。身份认证机制则通过确认访问者身份，防止未

授权用户对系统的访问。 

2.3 网络访问控制与权限管理 

网络访问控制与权限管理是确保电力信息网络内部

资源仅对授权用户开放的关键技术。访问控制通过设定严

格的权限管理策略，确保不同角色和用户只能访问与其职

责相关的系统和数据。例如，利用基于角色的访问控制

（RBAC）策略，将用户分配到不同的角色，每个角色拥有

特定的访问权限，从而实现细粒度的资源访问控制。同时，

权限管理可以通过定期审计用户访问记录、及时撤销离职

人员的权限、并控制数据访问的最小权限原则来减少潜在

的内部威胁。 

2.4 数据备份与恢复技术 

数据备份与恢复技术是电力信息网络防范数据丢失

与系统崩溃的重要手段。定期备份是保障电力信息网络数

据安全的基本要求，尤其是对电力调度数据、设备运行数

据等重要信息进行高频次的备份。备份数据可以存储在本

地、远程服务器或云平台上，并应采取加密保护措施，防

止数据在备份过程中被篡改或泄露。恢复技术则包括在数

据丢失、系统遭遇攻击或发生故障时，通过备份数据快速恢

复系统运行。电力信息网络中的灾难恢复计划（DRP）需要

做到实时监控和定期测试，以确保在任何突发事件发生时，

能够迅速恢复系统，保证电力供应的稳定性与连续性。 

2.5 安全漏洞扫描与补丁管理 

安全漏洞扫描与补丁管理是防止电力信息网络中的

安全漏洞被攻击者利用的重要技术手段。通过定期进行安

全漏洞扫描，可以及时发现电力信息系统中存在的漏洞，

评估漏洞的风险，并采取相应的修复措施。漏洞扫描工具

能够扫描操作系统、应用程序、网络设备等各类系统，识

别潜在的安全隐患。补丁管理则是指对已知漏洞进行修补

的过程，包括及时安装厂商发布的安全补丁，关闭不必要

的端口和服务，确保电力信息网络中的所有设备和软件保

持最新的安全版本。结合漏洞扫描与补丁管理，能够有效

提升电力信息网络的整体安全防护水平，避免攻击者通过

已知漏洞发起攻击。 

3 电力信息网络防攻击机制的实施与优化 

3.1 防御机制的设计原则与框架 

电力信息网络的防御机制设计必须遵循一定的原则，

以确保系统能够有效抵御各类网络攻击并维持正常运行。

首先，防御深度原则要求在电力信息网络的各个层级部署

多层次的防御措施，如物理安全、网络安全、应用安全等。

每一层防御措施互相配合，共同降低安全漏洞的风险。最

小权限原则强调限制用户和应用的权限，只允许它们访问

必要的资源，减少内部威胁和滥用风险。此外，灵活性与

可扩展性原则要求防御机制能够适应电力信息网络的动

态变化，随着网络规模和复杂度的增加，能够快速应对新

的威胁与攻击。最后，持续监控与响应原则则强调对网络

活动的实时监控，确保能够及时发现异常行为并采取应对

措施
[3]
。 

3.2 防攻击策略的技术选型与实现 

基于人工智能的威胁检测与响应:随着网络攻击形式

日益复杂，传统的安全防护措施已难以应对新型攻击。基

于人工智能（AI）的威胁检测技术利用机器学习和深度学

习算法，能够实时分析大量网络流量、日志信息及设备行

为，从中识别潜在的安全威胁。AI 技术通过不断学习和

优化，可以提高对未知攻击的识别率，减少误报和漏报。 

基于区块链的电力数据安全:区块链技术的去中心化

和不可篡改的特性，使其成为提升电力数据安全的有效工
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具。通过将电力信息网络中的关键数据（如电力交易、设

备运行数据等）存储在区块链中，能够确保数据在传输、

存储过程中的安全性和完整性。区块链的分布式账本使得

数据一旦记录后无法被篡改，极大降低了数据泄露和篡改

的风险。 

3.3 安全防护体系的综合应用 

多层次安全防护是构建电力信息网络安全防护体系

的核心思想。它通过在不同的网络层级和系统层面部署多

种安全技术，如边界防火墙、入侵检测系统、加密传输、

访问控制等，形成纵深防御。在网络层面，防火墙和入侵

检测系统（IDS）可以监控和拦截外部的恶意访问；在传

输层，使用加密技术保护数据传输的机密性和完整性；在

应用层，结合访问控制与身份认证确保只有授权用户才能

访问敏感数据。威胁情报共享与协同防御是提升电力信息

网络防御能力的重要策略。通过与其他电力公司、行业机

构以及国家安全部门共享威胁情报，电力信息网络能够及

时获取最新的攻击手段、病毒变种和安全漏洞信息。威胁

情报共享不仅提升了电力网络对常见攻击的预警能力，还

可以增强整体安全防御的协同性。例如，在发生大规模的

DDoS 攻击时，电力公司可以与其他能源企业共享防御策

略，共同抵御攻击，减少损失。 

4 电力信息网络安全防护技术的挑战与发展趋势 

4.1 面临的挑战与困难 

安全资源投入与技术发展不平衡 

尽管电力信息网络在现代电力系统中扮演着至关重

要的角色，但相较于其他关键基础设施，电力信息网络的

安全投入和技术发展仍显不足。许多电力企业在安全资源

的配置上往往偏向于物理基础设施的建设，而忽视了信息

网络的安全防护。在资金、技术和人才投入上的不平衡，

使得一些电力企业未能及时跟上快速发展的网络安全技

术，导致其防护能力相对较弱。电力信息网络的环境复杂

且高度动态，设备种类繁多，连接方式复杂，涵盖了传统

电力系统、智能电网、云计算平台等多个层面。这种高度

复杂的网络环境使得安全防护变得更加困难。首先，不同

设备和系统的安全标准不统一，导致防护策略的执行上存

在差异。其次，电力信息网络中的数据流量庞大，攻击者

可能通过多种手段进行分布式攻击，造成数据泄露或系统

瘫痪
[4]
。 

4.2 未来发展的研究方向 

智能化与自动化防护技术：随着网络攻击手段的不断

升级，传统的人工防护方式已经难以应对大规模和复杂的

攻击行为。未来，智能化与自动化防护技术将成为电力信

息网络防护的重要发展方向。基于人工智能（AI）和机器

学习的自动化检测与响应系统，可以实时监控并分析大量

网络流量，自动识别异常行为并进行快速反应。通过深度

学习和自适应技术，智能防护系统能够不断优化防御策略，

提前识别潜在的攻击并自动部署防护措施。这种自动化的

防护技术将大幅提升电力信息网络的响应速度和防御能

力，减少人为干预和误操作的风险。 

跨领域协同与安全策略创新：电力信息网络的安全防

护不仅仅是一个单一领域的任务，更需要跨领域的协同合

作。未来的研究方向将侧重于建立跨行业、跨领域的安全

防护体系。例如，电力企业可以与信息通信、金融、政府

等领域的机构合作，共享威胁情报与安全防护经验，提升

整体防御水平。高度集成与全面防护:电力信息网络的安

全防护将朝着高度集成的方向发展，目标是实现全方位、

无死角的安全防护。随着技术的不断进步，防护技术不再

是孤立的，而是一个高度集成的体系。电力信息网络中的

各类安全防护技术（如防火墙、入侵检测、身份认证、加

密技术等）将能够协同工作，形成一个统一的安全防护平

台，实现对电力系统的全方位监控与防护。 

5 结束语 

随着电力信息网络的日益发展，安全问题已成为保障

电力系统稳定运行的关键。本文通过分析电力信息网络的

安全威胁与攻击机制，提出了多种有效的防护技术和防攻

击策略。尽管现有的安全防护技术在一定程度上解决了网

络攻击问题，但面对日益复杂的网络安全环境，电力信息

网络的安全防护仍面临许多挑战。未来，随着技术的不断

进步和安全防护机制的不断优化，电力信息网络的安全性

将得到更好的保障，为智能电网的稳定运行提供强有力的

支持。 

这份大纲覆盖了电力信息网络安全防护技术的各个

方面，您可以根据这个框架进一步扩展具体内容。如果有

更具体的要求或需要修改的部分，随时告诉我！ 
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[摘要]随着通信技术的飞速发展，6G 卫星通信与地面移动网络的融合已成为未来通信领域的重要趋势。文章首先介绍了 6G

卫星通信和地面移动网络的概念、特点和技术，然后分析了两者融合的必要性和优势，最后探讨了融合过程中可能面临的挑

战和未来的发展方向。 

[关键词]6G；通信；移动网络 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16439  中图分类号：TP393  文献标识码：A 

 

The Integration of 6G Satellite Communication and Ground Mobile Networks: Future 
Prospects and Challenges 

ZHANG Yuanzheng 

China Telecom Xinjiang Wireless Communication Bureau, Urumqi, Xinjiang, 830000, China 

 

Abstract: With the rapid development of communication technology, the integration of 6G satellite communication and ground mobile 

networks has become an important trend in the future communication field. The article first introduces the concepts, characteristics, 

and technologies of 6G satellite communication and ground mobile networks, then analyzes the necessity and advantages of their 

integration, and finally explores the potential challenges and future development directions in the integration process. 
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引言 

随着互联网的普及和物联网的快速发展，人们对通信

的需求越来越高，通信技术也面临着巨大的挑战。6G 卫

星通信和地面移动网络作为未来通信的重要领域，两者的

融合将为解决通信难题提供新的解决方案。本文将探讨

6G 卫星通信与地面移动网络融合的未来展望与挑战。 

1 6G 卫星通信与地面移动网络的特点 

（1）6G 卫星通信：6G 卫星通信利用卫星作为中继站，

实现了全球范围内的通信和数据传输。6G 卫星通信具有

覆盖范围广、可实现全球无缝连接、传输速率高等优点。

然而，6G 卫星通信面临着传输延迟、信号衰减、复杂度

高等技术挑战。6G 卫星移动通信中，移动终端具有功耗

小、成本高等优点，但同时也给相应的星载基台提出了新

的要求。因此，需要对 6G 卫星通信的各种工作过程进行

简单的处理，这样才能更好地提高访问的效率。 

（2）地面移动网络：地面移动网络是指通过基站、

路由器等设备构成的通信网络，实现移动终端之间的通信

和数据传输。地面移动网络具有高速率、低延迟、高可靠

性等优点。然而，地面移动网络的覆盖范围有限，尤其是

在偏远地区和人口稀少地区。 

2 6G 卫星通信与地面移动网络的融合 

2.1 优势互补 

6G 卫星通信与地面移动网络的融合可以实现优势互

补，扩大覆盖范围、提高传输速率、降低延迟等。例如，

在偏远地区或人口稀少地区，可以通过卫星通信实现基本

的通信服务，而在城市等地区，可以利用地面移动网络提

供高速率、低延迟的通信服务。 

在 6G 网络中，卫星通信感知一体化网络将充分利用

现代信息技术，实现天基、空基和地基网络的深度融合。

它融合了通讯、传感、智能等多种科技，建立了覆盖天、

地的立体覆盖网。基于空间和时间的融合方法。5G 到 6G

的演进凸显强调了非地面网络在 5G 网络中的重要性以及

它在 6G 生态系统发展中的关键作用。非地面网络的优点

是可以实现世界范围内的连续的、普遍的大容量的互联。 

2.2 全球覆盖 

通过卫星通信，可以实现全球范围内的通信和数据传

输，满足不同地区和场景的通信需求。同时，与地面移动

网络的融合可以进一步扩展覆盖范围，提高服务质量。 

空天地一体化网络架构能够有效地将卫星、空中、地

面三大网相结合，达到了世界范围内的无缝覆盖与有效、

灵活的通讯。这种体系结构的优点是可以有效地利用每个

节点的运算与通信资源，并通过协作式的运算来实现对各

种业务的最优配置，以适应多样化的业务需要。基于人工

智能与 SDN 相融合的天空与地面融合的新体系结构，能够

有效地对各种资源进行有效地管理与优化。其特点是提出

了一种基于多层次的深层增强学习算法，以满足空中、地

面等复杂环境下的动态异构特性，并通过局部与全局控制

点配置，达到精确的资源配置与网络优化。 
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地基网络作为 6G 架构中的主要通信枢纽，其核心是

提供大容量低时延的宽频访问，能够支撑海量终端及终端

的海量信息，并与天基、空天等多网深度融合，提供全方

位的信息传播与高精准的认知服务。地基网可以支持 6G

移动网、Wi-fi、蓝牙等多种无线接入方式，使其可以与

各种终端进行无缝互联和互通。在此基础上，地面网络中

的节点能够通过安装高程传感计算装置采集天基与空基

传感信息，并对其进行处理与分析，为任务决策、通信优

化以及各种联觉服务等应用奠定基础。将与星基网、空基

网相结合，为用户提供更加准确、快捷的信息服务，从而

达到对高可靠性、低延迟、大连接、大覆盖等多元化的通

信业务的要求。同时，还能够支撑智慧城市、工业自动化、

远程医疗、智能交通等各种新型的业务，让各个领域都能

够满足对通信与感知的需要。 

2.3 高可靠性 

融合后的 6G 卫星通信与地面移动网络可以提供多路

径传输和备份功能，从而提高通信的可靠性和稳定性。在

发生自然灾害、战争等极端情况下，融合网络可以保持部

分连通性，降低通信中断的风险。采用无人机、飞艇等高

海拔环境下搭载先进信讯与传感装置，构建灵活高效的网

络业务与信息采集体系。卫星导航系统是实现空基与空基

互联互通的关键。这些传感器能够在需要的情况下迅速在

某一地区展开，为局部地区提供实时的通信与认知服务。

在突发事件中，空基无线传感器能够及时地对受灾地区进

行实时监测，并为其提供必要的信息支撑与信息。空基通

信系统中的传感装置可以实现大面积的环境监测、交通监

测等任务，采集重要的信息，并将这些信息及时传送到地

面或使用者手中。这些信息的采集与传递，是实现资源最

优配置，提高突发事件应对能力的关键。空基通信网络的

另外一大特色就是它能够与地面网，卫星网相结合。空基

网络可通过多维采集、多源信息进行融合，大幅提升整个

网络的感知性能。6G 的综合组网结构包括：空基组网、

天基组网和地面组网。该体系结构不但可以实现世界范围

内的无缝互联，同时也可以将高级传感技术与人工智能相

结合，使其不仅仅作为一种信息传递渠道，同时也具备了

环境监控、目标追踪等智能传感功能。 

3 关键技术 

3.1 通感波束形成 

通感波束成形是 6G 通信感知一体化系统中的一项关

键技术，是实现高效率通信与精准认知的重要手段。通感

波束成形将通信与传感相结合，可在相同的硬件条件下同

时完成两项工作，从而大幅提升了系统的运行速度与柔性。

通感波束成形采用了一种新型的基于相控阵的方法，通过

对阵列单元的相位与幅值进行调节，实现对特定方位（例

如：被探测目标、被测对象等）且能被聚焦于某一波段的

光束，从而提高系统的通信与传感能力。在无线通信中，

在支援多个使用者的情况下，以提升讯号强度、降低干扰、

提升资料传送率与通信品质为目的。从认知角度看，波束

赋形技术的目的在于增加波束方向性，改善其空间分辨能

力，从而达到精确定位、成像与跟踪的目的。 

3.2 通感波形设计 

在通信与感知功能融合的框架下，感知信号和通信信

号的集成，实现对传感与通信讯号的共同控制。该方案使

得无线通信在收发过程中既能实现数据的传递，又能对周

围的环境进行感知，从而极大地提升了网络的带宽利用率

及硬件资源利用率。利用精密的讯号同步与最佳化演演，

可保证各种方式的讯号稳定与精度，降低讯号间的干涉。

通信信号的传输和信号的设计包括：感知引导、通讯引导

和通讯感知折中。感知引导以雷达信噪声比最大、感知精

度最小为目的，在满足通讯要求的前提下，使感知系统的

感知性能达到最佳。 

3.3 星间链路技术 

星间链路可以实现多个卫星间的有效通信，也就是每

颗卫星都可以成为一个网络中的一个节点，可以和其他卫

星进行直接的信息交互，从而提高了卫星的通信和探测的

效果。利用星间链路技术，无线网络中的用户能够获得更

加稳定的、抗干扰能力更强的业务。此外，星间传感信息

的融合也为实现对环境监测、目标跟踪等更为精准的探测

提供了新的途径。星间链路的传输方式有两大类，一是微

波通讯，二是光纤通信。微波通信由于其使用范围较广，

且技术较为完善，已逐渐发展为一种新的通讯方式，但由

于带宽、体积及成本等方面的制约，其提高速度将会受到

一定程度的制约。而激光通信具有明显的优点，其所具有

的宽频特性，能够极大地提升卫星无线通信系统的承载能

力，并减轻其载荷的体积与质量。更重要的是，光通信可

以在大范围内实现大范围的单跳接入，极大地降低了传输

时延，在实时性高的传感应用中具有非常重要的意义。 

3.4 星上处理技术 

当前的卫星系统仍面临着信号传输延迟、传输质量不

佳和系统容量有限等问题，这些问题严重制约了系统的性

能。为了克服这些限制，卫星系统需要具备强大的处理能

力，这不仅包括通信任务中的信号切换、精准调制和高效

波束形成，也涵盖了感知任务中对数据的深度处理、特征

的智能提取和信息的精准融合。强大的星上处理能力，是

提升通信感知能力的关键。 

3.5 卫星天线技术 

随着时间的推移，各种类型的天线相继问世，而相控

阵天线技术则成为一种新的研究热点。而相控阵天线技术

在星间融合中同样发挥着关键的作用，其优点在于：（1）

多波束成形，可在同一时间完成波束变换，形成多个方位

的收发波束。（2）波束赋形，通过调节阵列内各个阵元的

幅值和相位，实现对阵列中各个阵元的波束赋形，从而实
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现对阵元的定向和波束赋形；（3）具有很好的抗干扰性：

相控阵可以将多个阵元的能量聚集起来，使其在一定的方

位上聚集，提高了系统的抗干扰性；（4）采用多个阵列并

联构成的相控阵，在某些部件发生故障时，也能保证整个

系统的正常工作。在“先通后断”的情况下，相控阵天线

通过电执法实现对波束间的定向，避免了传统的无源的情

况。相控阵列天线可以使用 3 种方法：模拟波束赋形法、

数字波束赋形法和混合型波束赋形法。仿真波束赋形网络

为静态结构，可获得的波束数较小，且不能及时地进行波

束数和极化模式的变化；数字波束赋形网络具有柔性和多

个波束的优点，但是其设备复杂，功耗高，成本高，散热

困难；将仿真光束成形与数字光束成形技术相融合，可以

实现光束数目的柔性调节，实现性能、成本、复杂度及能

耗的一体化优化。 

4 6G 卫星通信与地面移动网络融合的挑战 

（1）技术难题：融合 6G 卫星通信与地面移动网络涉

及多个技术领域，如卫星通信技术、移动通信技术、网络

融合技术等。技术集成和优化面临一定的难度和挑战。 

（2）成本问题：融合 6G 卫星通信与地面移动网络需

要投入大量的研发和建设成本。同时，为了实现全球覆盖，

需要在不同地区建设大量的地面设施和卫星系统，成本较高。 

（3）标准制定和国际合作：6G 卫星通信与地面移动

网络的融合需要制定统一的标准和规范，以便实现不同系

统之间的互操作性和兼容性。此外，国际合作也是推动融

合发展的重要因素，需要各国共同参与和合作。 

（4）安全性与隐私保护：融合后的网络面临着更多

的安全性和隐私保护挑战。需要研究和开发高效的安全加

密算法和身份认证技术，保障网络的安全性和用户的隐私。 

（5）环境可持续性：在建设和发展融合 6G 卫星通信

与地面移动网络时，应考虑环境可持续性。这包括选择环

保材料、降低能源消耗、减少对环境的影响等方面。 

5 未来发展与展望 

随着科技的不断进步和需求的不断增长，6G 卫星通

信与地面移动网络的融合将呈现出以下趋势和发展方向： 

（1）高频段和大规模 MIMO 技术的应用：为了满足更

高的数据传输速率和容量需求，未来研究将关注于高频段

和大规模多输入多输出（MIMO）技术的应用。采用大型阵

列天线进行信息采集，能够降低多路径影响，降低信号的

损耗，大幅提高信息传输与传感能力。采用波束赋形技术，

将多个天线的能量聚集在一起，形成一个锥形的光束，可

以增强通信和感知的指向性，降低对拥挤和干扰的敏感性，

从而提升整个体系的效能，从而实现更高效的通信服务。 

（2）智能化的网络管理和资源调度：随着网络规模

的扩大和复杂性增加，智能化的网络管理和资源调度将成为

关键。通过引入人工智能和机器学习技术，可以实现自适应

和智能化的网络管理，从而提高网络的运行效率和性能。 

（3）网络安全与隐私保护技术的创新：随着网络攻

击和安全威胁的多样化，未来的研究将注重于网络安全与

隐私保护技术的创新和发展。这包括新型的安全加密算法、

身份认证技术以及网络防御策略的研究和应用。开发更加

安全的路由协议、增强路由节点的物理和网络安全防护，

并在此基础上研究更多的感知与通讯分享方法，降低重要

信息泄露的危险，保障使用者的个人隐私。此外，还要强

化对信息系统的安全隐患的监控与预警，增强其抵御各种

攻击的能力，保证其在复杂的网络环境下仍能正常工作。 

（4）绿色可持续的通信发展：随着对环境保护的重

视，绿色可持续的通信发展成为未来研究的重要方向。这

包括研究低功耗、高效能的通信技术和设备，使用可再生

能源来降低能源消耗，以及推广环保材料的应用等措施。 

（5）跨学科领域的合作与交流：随着 6G 卫星通信与

地面移动网络的融合涉及多个学科领域，跨学科领域的合

作与交流将变得更加重要。通过加强国际合作和交流，共

享知识和资源，可以共同推动融合网络的发展，并在不同

领域取得更多的突破。 

6 结论 

6G 卫星通信与地面移动网络的融合是未来通信领域

的重要趋势，具有广泛的应用前景和巨大的发展潜力。然

而，在技术、成本、标准制定、安全性、可持续性等方面

仍面临一定的挑战。未来研究应关注于高频段和大规模

MIMO 技术的应用，智能化的网络管理和资源调度，创新网

络安全与隐私保护技术，以及推动绿色可持续的通信发展等

方面。同时，加强跨学科领域的合作与交流，共同推动融合

网络的发展，以实现更高效、可靠、安全的通信服务。 
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光纤网络传输技术在广播电视网络中的应用 
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[摘要]伴着信息技术的不断优化，广播电视网络正处在由传统模拟信号向数字化、网络化、智能化转型的阶段。在这一转型

阶段里，光纤网络传输技术凭借其高传输速率、大带宽容量、强抗干扰性和长传输距离等优势，成为广播电视信号传输的关

键基础依托。借助剖析光纤网络传输技术的基本原理与特性，审视其在广播电视网络系统里的实际应用状态，涉及前端采集、

信号传输、节目播出等环节呈现的技术优势。当前网络建设进程中依旧面临带宽瓶颈、区域覆盖差异明显、网络架构落后等

问题。面对这些棘手挑战，制定了改进光纤网络结构、引入领先传输设备、强化网络安全保障机制和提升运维水平的策略，

以提升广播电视网络的整体传输效果和服务水平为目标，为其可持续发展提供技术后盾。 
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Application of Fiber Optic Network Transmission Technology in Broadcasting and Television 
Networks 

YANG Suling 
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Abstract: With the continuous optimization of information technology, radio and television networks are in a stage of transformation 

from traditional analog signals to digitalization, networking, and intelligence. In this transformation stage, fiber optic network 

transmission technology has become a key foundation for broadcasting and television signal transmission due to its advantages of high 

transmission rate, large bandwidth capacity, strong anti-interference ability, and long transmission distance. By analyzing the basic 

principles and characteristics of fiber optic network transmission technology, this paper examines its practical application status in 

broadcasting and television network systems, including the technical advantages presented in front-end acquisition, signal transmission, 

program broadcasting, and other aspects. The current network construction process still faces issues such as bandwidth bottlenecks, 

significant regional coverage differences, and outdated network architecture. In the face of these thorny challenges, strategies have 

been formulated to improve the fiber optic network structure, introduce leading transmission equipment, strengthen network security 

guarantee mechanisms, and enhance operation and maintenance levels, with the goal of improving the overall transmission efficiency 

and service level of broadcasting and television networks, providing technical support for their sustainable development. 

Keywords: fiber optic transmission technology; broadcasting and television networks; network optimization; digital signal; broadband 

applications 

 

引言 

作为大众传播主要媒介的广播电视，其传输技术的进

步牵扯到信息传播的速度与质量。伴随社会信息化程度不

断加大，传统的同轴电缆与微波传输，难以契合高质量音

视频内容传输的需求。光纤网络传输技术借助其高速、稳

定以及出色的抗干扰能力，正逐步把传统传输方式替换掉，

成为广播电视网络发展的核心走向。光纤传输在节目采集、

信号传输、互动电视、远程监控等诸多应用场景里起到了

关键作用
[1]
。在技术推广和实施进程当中，依旧有着一

系列亟须解决的事项，诸如光纤基础设施建设推进缓慢、

核心技术掌握不足、运维系统尚不完善等。因此，细致

探究光纤网络在广播电视中的应用实况及优化方案，对

提高广播电视信息传播质量以及推进智能广电系统建设

意义重大。 

1 光纤网络传输技术与广播电视融合概述 

伴随信息及通信技术的持续发展壮大，广播电视行业

正处在从传统模拟时代朝数字化、网络化、智能化深度转

变的阶段。处于这一发展浪潮间，光纤网络传输技术依托

其高速率、大带宽、低损耗、强抗干扰能力以及高远距离

传输稳定性等技术长处，慢慢成为广播电视信号传输的核

心支撑途径。传统的同轴电缆和微波传输方式，被带宽窄、

信号衰减快以及易受外界干扰所约束，已不太能满足当前

高质量、高速率音视频内容的传输期望。而光纤通信能达

成上百千兆甚至更高的数据传输速度，为超高清电视

（4K/8K）、互动电视、远程教育、应急广播等新型业务提

供了可靠支撑
[2]
。 

广播电视前端节目的采集、编解码、分发、传输与用

户终端接收过程，已普遍应用光纤网络，成为保障节目高
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质量、可靠传输的关键技术手段。在媒体融合蓬勃发展背

景里，光纤传输技术也与云计算、大数据、物联网等新兴

技术实现融合，为广播电视领域构建“智能广电”生态体

系夯实技术底子。在大范围推广运用的过程里，光纤传输

仍存在覆盖不均衡、成本颇高、系统兼容性差等实际困境，

全面探讨光纤网络与广播电视的融合进程。 

2 光纤网络应用中面临的主要问题 

2.1 网络基础设施覆盖不足 

尽管光纤网络传输技术展现出极大的优势，但该技术

推广应用仍受基础设施建设约束。在城市的中心范围，光

纤入户和干线网络铺设状况良好，可实现广播电视高质量信

号传输的需求；然而在偏远的地方、农村以及地形复杂地带，

鉴于建设成本偏高、施工难度较大以及用户数量稀少等情况，

光纤网络基础设施覆盖率明显欠佳。此类覆盖不均对广播电

视服务的广泛普及形成限制，同样弱化了行业整体的信息传

播水平。同时，一些地方依旧依赖老旧的铜缆及同轴电缆网

络，难以保障高速数据传输与高保真信号实现。 

2.2 传输过程中信号损耗与延迟问题 

在光纤网络实时传输的时段，即便从总体看信号衰减

量小，但或许会因为连接点数目过多、接头处理未达标准、

器件老化等因素，产生一定程度的信号损耗或延迟，尤其

在广播电视信号长距离传输时这种情况表现较明显。此外，

某些系统对多路复用、光电转换等关键环节的处理存在偏差，

也会引起信号延迟、画面卡顿或者音画不同步等现象，弱化

观众的观看体验。传输过程会碰到网络拥塞、带宽分配不合

理之类的情形，说不定会引起信号传输不稳定。这些技术层

面的瓶颈对高清、超高清电视内容实时传输带来挑战
[3]
。 

2.3 系统兼容性与升级难度大 

广播电视网络往往牵扯多个设备生产厂家和技术准

则，系统结构错综、代际差别很大，导致在光纤网络技术

引入时碰到严重的兼容性麻烦。老旧设备无法实现与新型

光纤传输接口适配，难以契合新的传输要求；各设备之间

协同能力欠佳，升级时一般需开展大规模改造及技术调整

工作，造成系统整合的技术成本及时间成本上升。部分中

小广电机构受资金和专业技术力量不足所限，在系统升级

进程中往往仅可做局部更新，难以达成整体网络的协同优

化效果，从而造成运行效率低迷、维护成本高企的问题依

旧未改。为合理应对这一挑战，需在推进光纤网络建设之

际，制定统一的行业规章，促进设备接口达成标准化、系

统平台实现集成化，且激励企业采用模块化设计理念，降

低升级改造所面临的难度。 

2.4 运维管理与技术人员不足 

光纤传输网络体现出一定的技术复杂性，给运维管理

及技术保障带来了更高要求。在实际应用场景里，某些广

电机构，尤其是基层单位，在专业运维队伍组建上存在明

显短板，技术人员数量稀少，难以覆盖大范围的网络服务

区域；部分人员欠缺光纤网络的系统培训与操作经验，导

致日常维护效率低落、应急响应能力羸弱。伴随广播电视

业务朝着融合、智能方向演进，传统运维模式无法契合现

代广电系统的运行需求，运维技术落后会造成设备故障处

理的及时性不足，或许会对节目播出质量及安全造成影响。

广电机构得进一步加大运维团队建设力度，看重高素质技

术人才的吸纳与培养，同时借助智能化监测与远程维护体

系，做到对光纤网络运行状态的实时把握，提高管理成效

与服务质量水平
[4]
。 

3 优化光纤网络传输应用的策略研究 

3.1 完善光纤网络架构与节点布局 

为达成新时代背景下广播电视网络的高效运转，首先

应自基础层面优化光纤网络的架构与节点布局。传统广电

网络往往呈现节点冗余、布局不规整的问题，导致传输路

径受阻、系统负载分布不均，应基于对用户分布、地理环

境及业务需求的充分调研，恰当规划主干网、汇聚网及接

入网，优化核心节点的位置及路径规划。尤其是在城乡结

合的地方、乡村及偏远之处，应当积极推行“光进铜退”

的网络升级方针，做到骨干光纤彻底贯通。采用增加节点

密度、缩短信号传递路径，同时采用像环形、星形等的高

容错拓扑模式，能切实增进网络的传输效率与抗干扰水平。

边缘节点跟内容分发网络（CDN）联合起来，也有助于减

少中心节点负载，加强区域广播内容的实时性及稳定性。

政府在这个过程里可加大政策及资金的支持力度，引导

“光网中国”与“广电 5G”走向融合发展，促进光纤网

络架构往智能化、扁平化方向升级，为广播电视的高清、

互动、个性化服务夯实坚实保障基础。 

3.2 引入高效编码与传输协议技术 

伴随广播电视内容逐渐走向高清化与多样化，信号传

输对编码压缩效率及传输协议的要求持续增高。为让光纤

网络在广播电视传输中的效率再上台阶，应积极引入新一

代高效的编码技术，诸如 H.265（HEVC）和 AV1 之类编码

标准，这些技术能在维持画质的前提下极大地压缩数据量，

进而实现对带宽资源的节约，降低网络的承载压力。此外，

就传输协议而言，应增进现有协议的适配性与稳定性，采

用 RTSP、SRT 等凸显低延迟、高可靠性的流媒体传输协议，

不仅可促进节目传输的实时效能，还可在网络不稳定状况

下达成高容错与高恢复性能。采用内容识别与智能分发技

术的结合，可实现按需投递、精准推送，有效提升用户端

体验，还需加强对编码系统以及传输协议设备的标准化规

范管理，防止多种技术一起存在引发的系统兼容性难题。

凭借构建“高效编码+稳定协议+智能分发”的技术组合体

系，为广播电视光纤网络的运用提供高质量技术辅助
[5]
。 

3.3 建立智能运维平台与容错机制 

面对繁复庞大的光纤广播电视传输体系，只靠传统的

人工巡检以及故障报修，难以达成现代广电网络高效稳定
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运行的需要。为此，构建智能运维平台以及完善容错机制

十分关键，应把大数据、人工智能与物联网等先进技术相

结合，建立兼具可视化和智能化的网络运维系统，达成对

整条光纤传输链路的实时监控、状态核查与预警响应。采

用智能化的监测系统，可及时察觉到信号衰减、传输中断

等异常情形，进而自动发出报警并做初步诊断。有效增进

运维效率及响应的敏捷度，必须打造一套系统性的容错与

备份机制。在关键传输节点引入双备份链路、自动切换模

块这类冗余构件，保证突发故障出现瞬间信号传输不断开。

运维平台也应具备远程维护、自动修复、数据归档等功能，

为管理人员奉上一站式操作及决策协助。凭借建立“智能

监控+快速应急+系统容错”一体化模式，不仅可提高系统

的稳定性，同样可显著削减维护成本，提高广播电视服务

的连贯度与可靠度
[6]
。 

3.4 加强技术培训与跨部门协同 

随着光纤网络技术在广播电视行业内的广泛采纳和

不断革新，从业人员所需掌握的专业知识及操作技能日益

繁杂，既往单一型人才模式难以适应行业发展新需求。因

此，推进技术人员的持续培训以及打造科学高效的跨部门

协同体系，成为增进广播电视网络运行质量与创新能力的

关键招法。 

广播电视机构须规划系统化的人才培训安排，以光纤

通信基础原理、信号编码调制技术、数据传输协议、网络

架构设计、智能化运维管理、故障排查及应急处理等内容

为核心，开展分层分类的人才培训，涉及初级技术人员、

运维工程师及管理人员等各级别的岗位，保障每一位参与

者均能称职地履行职责。培训方式宜灵活多元，既具备线

上课程、专家论讲，也应包括实操演练、项目实训等实践

步骤，从而提高学员应对复杂场景的应变及综合处理能力。

需建立起持续教育与职业发展通路，劝勉技术人员考取相

关职业技能等级证书，就像光纤通信工程师、网络维护工

程师这类，以带动专业水平与职业素养同步进步。 

应当推进产业技能认证体系的搭建，搭建一套科学且

具有权威性的技术人员评价与激励体系，依靠定期考核、

技能竞技、技术成果检验等举措，引导员工持续钻研新技

术、挖掘新方法，且以此作为职务晋级、岗位安排和薪资

分配的关键参照。此外，要着重营造理想的技术成长空间，

为人才供给研究实验平台与创新试点项目，引发其开展技

术研发与实践应用的积极性，以此为广播电视网络体系赋

予持续的人才力量
[7]
。 

基于这一基础，广播电视机构内部各职能部门之间增

强沟通与协同。以往各部门“各成一体”的工作模式容易

引发资源浪费和响应迟钝，要建立起跨部门联动机制，实

现技术、节目制作、运营、市场等部门之间信息的互通及

资源的整合。若网络传输突然出现故障，相关部门应迅速

做出响应、协同开展排查、快速完成修复，最大程度削弱

对用户的影响；在新节目上线、网络系统改良等关键瞬间，

需预先进行联合预演及技术检查，保证各环节无缝衔接、

高效运转。需设立由多部门代表共同组成的协调小组，按

固定周期召开例会，挖掘问题、考核效果、改进程序，进

而达成管理层面的高效一致与信息的透明互享。 

还需主动挖掘外部合作资源，主动跟通信运营商、光

纤设备厂商、高校科研机构以及行业协会等建立起长期合

作模式。在光纤技术的标准规划、设备选型、系统集成和

前沿研究等方面形成联合之力，促使科研成果在广电领域

实现快速转化与应用落地。经由引入先进理念与尖端科技，

持续增强本机构的技术水平与创新本领，促进广播电视系

统在光纤网络的支撑下实现高质量的进步。 

4 结语 

广播电视网络中光纤网络传输技术的广泛采用，不仅

加速了媒体融合与智能化广播体系的构建步伐，更为建设

高速、平稳、可靠的信息传播体系筑牢了基础。尽管光纤

网络已在不少层面凸显出强大潜力，只是在建设标准、技

术储备以及运维能力等方面，挑战依然不小。因此，往后

应在强化政策支撑力度的同时，推进技术创新和行业协同

合作，做好基础设施建设，优化网络结构体系，促进全流

程数字化与智能化水平上扬，由此推动广播电视网络步入

更高效、安全、智能的全新阶段。 
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[摘要]文章系统探讨建筑施工中混凝土原材料检测技术的核心要点，从水泥、粉煤灰、用水、骨料及外加剂等关键材料的检

测方法切入，结合行业最新技术标准和工程实践案例，分析检测技术在质量保障、环境保护及可持续发展中的重要作用。通

过对检测仪器配置、人员培训、质量控制体系等关键环节的论述，提出具有可操作性的质量管控策略，为提升建筑工程质量

提供理论支撑。 
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Abstract: This article systematically explores the core points of concrete raw material testing technology in construction, starting from 

the testing methods of key materials such as cement, fly ash, water, aggregates, and additives. Combined with the latest industry 

technical standards and engineering practice cases, it analyzes the important role of testing technology in quality assurance, 

environmental protection, and sustainable development. By discussing key aspects such as instrument configuration, personnel training, 

and quality control system, feasible quality control strategies are proposed to provide theoretical support for improving the quality of 

construction projects. 
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随着“双碳”目标驱动下的建筑行业转型升级，混凝

土原材料检测技术正面临更高要求。2023 年住建部发布

的《绿色建筑质量提升三年行动方案》明确指出，建筑材

料的全过程质量监管是保障工程安全的基础。根据中国建

筑材料联合会统计，2022 年国内混凝土年产量突破 35 亿

立方米，但同期因材料问题引发的工程质量事故占比仍达

12.6%。在此背景下，构建科学完善的原材料检测体系，

已成为实现工程质量提升和绿色发展的必由之路。 

1 混凝土原材料检测技术的重要意义 

1.1 混凝土原材料检测是质量保障的关键 

混凝土由砂、石、水泥、外加剂和水等多种原材料按

一定比例混合，经标准施工工艺制成，其施工质量在很大

程度上依赖于原材料的质量与施工技术。在建筑工程中，

混凝土应用极为广泛，一旦混凝土质量存在问题，将直接

影响整个工程的结构安全与使用寿命，严重时甚至可能危

及施工人员和使用者的生命财产安全。因此，确保混凝土

原材料的质量符合工程建设要求，具有重要意义。混凝土

原材料检测技术作为控制原材料质量的重要手段，是保障

混凝土性能达标、提升工程整体质量的有力支撑。 

1.2 混凝土原材料检测是健康与环保的保障 

当前建筑行业正朝着绿色、环保、可持续发展的方向

迈进，越来越多的新型环保材料与绿色施工技术被广泛应

用于工程实践中。建筑行业本身属于资源消耗量较大的领

域，为实现资源的高效利用和有害物质的有效控制，必须

依赖科学的混凝土原材料检测技术。通过对原材料理化性

能的检测与分析，可以科学评估其环境友好性与使用性能，

合理配置各种原材料的用量，最大程度地提高其利用率
[1]
。

这样不仅有助于节约资源，还能大幅提升混凝土的环保水

平，避免有害成分对使用者身体健康造成潜在危害，从而

实现建筑工程的绿色、安全、可持续发展。 

2 建筑施工中混凝土原材料检测技术 

2.1 水泥材料检测 

水泥作为混凝土的核心胶凝材料，其性能直接影响混

凝土的强度发展与耐久特性。检测过程需系统评估物理性

能和化学组分，重点涵盖凝结时间、安定性及抗压强度等

核心指标。凝结时间检测通过标准稠度用水量测定后，采

用维卡仪精确记录初凝与终凝时间节点，确保施工可操作

性。安定性检测主要针对水泥硬化过程中体积变化的稳定

性，雷氏夹法与沸煮法的联合应用可有效识别游离氧化钙、

氧化镁等有害成分的潜在危害。抗压强度检测需严格遵循

标准养护条件，成型试件经特定龄期养护后，通过压力试

验机测定其力学性能。对于特殊工程环境，还需开展氯离

子含量检测，采用化学滴定法或电位分析法，防止钢筋锈

蚀风险。近年来，全自动检测设备的普及实现了温湿度控
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制、数据采集与分析的全流程标准化，显著提升了检测结

果的可信度。随着低热水泥在水利工程中的推广，水化热

检测的重要性日益凸显，通过溶解热法或直接法测定水化

放热曲线，为温控防裂提供数据支撑。此外，水泥比表面

积检测采用勃氏透气法，通过测定空气透过水泥层的阻力，

推算颗粒细度对早期强度发展的影响规律。 

2.2 粉煤灰检测 

粉煤灰作为活性矿物掺合料，其品质控制对改善混凝

土工作性、降低水化热具有关键作用。检测体系需围绕物

理特性与化学活性展开，细度检测通过负压筛析仪测定

45μm 方孔筛筛余量，评估颗粒分布对混凝土流动性的影

响。需水量比试验通过对比基准胶砂与掺粉煤灰胶砂的流

动度差异，定量评价其对用水量的调节能力
[2]
。活性指数

检测则通过测定掺粉煤灰试件与基准试件的抗压强度比，

验证其火山灰效应强度贡献。针对高钙粉煤灰的特殊性，

需额外检测游离氧化钙含量，避免安定性不良导致的体积

膨胀问题。随着固废资源化利用要求的提升，碳含量检测

成为新焦点，灼烧失重法与热重分析法的结合应用可准确

测定未燃碳组分。检测过程中需特别注意样品的均匀性处

理，避免因取样偏差影响检测结果代表性。 

2.3 用水检测 

混凝土拌合用水的品质控制是保障硬化体耐久性的

基础环节，检测范围涵盖 pH 值、离子含量及有机物污染

等多个维度。pH 值检测采用玻璃电极法，确保溶液酸碱

性处于中性范围，避免对水泥水化过程产生干扰。氯离子

检测通过硝酸银滴定法或离子选择性电极法，严格控制有

害离子引入量，预防钢筋电化学腐蚀。硫酸根离子检测常

选用重量法，通过氯化钡沉淀反应定量分析其浓度。对于

再生水或不明水源，需开展有机物污染检测，高锰酸盐指

数法与总有机碳测定法的组合应用可全面评估水质安全。

在特殊气候区域，还需检测水的冰点或沸点特性，分析其

对混凝土施工养护的影响。检测过程中应建立水源变化跟

踪机制，对季节性水质波动实施动态监控。 

2.4 砂的检测 

细骨料的质量控制关乎混凝土拌合物的黏聚性与保

水性，检测体系需覆盖粒径分布、洁净度及矿物组成等要

素。细度模数检测通过标准筛分确定砂粒粗细程度，为配

合比设计提供基础数据。含泥量检测采用水洗法分离黏土

类物质，对于机制砂还需增加石粉含量测定，亚甲蓝吸附

试验可有效区分黏土与石粉的本质差异。氯离子检测在沿

海地区尤为重要，通过化学滴定法精准测定可溶性盐含量。

针对海砂使用场景，贝壳含量检测采用盐酸溶解法，定量

分析碳酸盐类杂质比例。人工砂的检测需特别关注颗粒棱

角性与石粉特性，流动度比试验可综合评价其对混凝土工

作性的影响。现代化检测中引入的激光粒度分析技术，可

在数分钟内完成颗粒级配的全谱分析，显著提升检测精度。 

2.5 添加剂检测 

化学外加剂的检测聚焦于功能特性验证与有害物质

控制，需根据产品类型制定差异化的检测方案。减水率检

测通过对比基准混凝土与受检混凝土的用水量差异，评价

其分散效果。凝结时间差检测采用贯入阻力法，分析外加

剂对水泥水化进程的调节作用。抗压强度比试验验证外加

剂对混凝土力学性能的长期影响，涵盖 3d、7d、28d 等多

个龄期。对于早强型外加剂，需重点检测氯离子含量，采

用离子色谱法确保检测灵敏度。缓凝剂检测需增加水泥净

浆流动度经时损失测定，评估其效果持续性。引气剂检测

通过硬化混凝土气孔结构分析，测定含气量与气泡间距系

数
[3]
。当前分子表征技术的应用，如红外光谱分析，可有

效识别外加剂官能团结构，为质量溯源提供科学依据。膨

胀剂检测需进行限制膨胀率测定，采用比长仪记录水中养

护与空气中养护的变形差异。防冻剂检测重点验证冰点降

低效果与强度发展规律，通过低温环境模拟试验评估实际

效能。对于复合型外加剂，需开展组分兼容性检测，采用

紫外分光光度法分析各成分的协同作用机制。 

3 建筑施工中混凝土原材料检测质控措施 

3.1 做好检测仪器设置 

检测仪器的精准度与可靠性是保障检测数据有效性

的物质基础，需建立全生命周期的管理体系。设备选型阶

段应根据检测参数特性匹配仪器精度等级，例如氯离子检

测需配置分辨率达 0.001%的电位滴定仪。校准管理需严

格执行国家计量检定规程，对关键设备如压力试验机、电

子天平等实施周期性强制检定，建立包含日常点检、期间

核查的三级校验制度。环境控制方面，实验室需配置恒温

恒湿系统，确保温度波动不超过±2℃、湿度偏差控制在

±5%范围内。对于精密光学仪器，应设置防尘防震独立工

作台，消除外界干扰因素。设备维护保养需制定标准化作

业流程，包括定期润滑、部件更换及软件升级，特别关注传

感器灵敏度衰减问题。智能化设备的应用需配套数据加密传

输与存储系统，防止检测数据在采集传输过程中被篡改。 

3.2 完善针对性的性能检测方案 

检测方案的制定需结合工程特征与环境条件进行动

态优化，形成差异化的技术路线。对于特殊工程结构如大

跨度预应力构件，需增加早期弹性模量检测项目以控制张

拉时效。在海洋环境或除冰盐使用区域，应强化氯离子扩

散系数检测频次，建立腐蚀风险的预判机制。针对新型材

料应用场景，如超高性能混凝土需设计高温养护条件下的

强度发展曲线检测。季节性施工时应调整检测参数组合，

冬季重点监控防冻组分有效性，雨季加强骨料含水率跟踪

检测。检测时序规划需匹配施工进度，在材料进场、生产

拌合、浇筑养护等关键节点设置检测窗口期。对于争议性

检测结果，应建立复检机制与多方法验证程序，确保结论

的科学性与权威性。 
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3.3 控制检测质量标准 

质量标准的动态管理是适应材料特性波动的重要调

控手段。在国家标准框架下，应根据工程重要等级制定分

级控制指标，对主体结构材料执行严于规范的企业内控标

准。建立检测参数的动态阈值体系，例如根据砂石含水率

变化自动调整拌合水计量允差范围。实施检测数据趋势分

析，运用统计过程控制技术识别材料性能的异常波动，当

连续三个检测批次超出警告限时启动预警机制。对于多指标

关联参数，需建立交互影响矩阵，如粉煤灰需水量比与减水

剂掺量的协同效应模型。标准更新应对机制需保持灵敏性，

及时将新颁布的技术规范纳入检测流程，例如最新发布的碱

骨料反应检测方法应在一个月内完成检测能力建设。 

3.4 加强对检测人员的培训 

人员技术能力与职业素养直接影响检测活动的实施

质量，需构建多维度的培养体系。专业技能培训应覆盖仪

器操作、标准理解与异常处置三个维度，通过虚拟仿真系

统模拟各类故障场景提升实操能力。继续教育机制需跟踪

行业技术发展，定期开展新型检测方法专题培训，如光谱

分析技术的原理与应用。职业道德教育应强化质量责任意

识，建立检测报告终身负责制与追溯机制。能力验证方面，

通过盲样考核、实验室间比对等方式持续评估人员技术水

平，对未达标者实施离岗再培训。建立分级授权管理制度，

根据人员资质与经验分级授予检测项目签字权。针对新兴

的智能检测设备，需开展人机协作专项培训，确保操作人

员能准确解读自动化检测结果并识别系统误差。 

3.5 控制材料抽检过程 

抽样检验的科学性决定了检测结果的代表性，需建立

全过程受控的作业体系。抽样方案设计应基于材料特性与

供应稳定性，对波动性较大的地材提高抽样频率与样本数

量。取样操作严格执行空间分布原则，散装材料需在料堆

不同深度与方位多点取样，袋装材料按随机数表确定抽取

包数。样品制备过程需规范破碎、缩分、混匀等操作，骨

料样品处理应避免二次破碎改变原始级配。样品标识系统

采用唯一性编码，包含材料类别、批次号及取样时间等要

素，实现全过程可追溯。运输储存环节需配置专用容器，

防止样品污染或水分蒸发。建立备用样品管理制度，对争

议性检测结果启用封存副样进行复验。抽样过程监督采用

双人互检模式，关键环节留存影像记录备查。 

3.6 完善质量检测体系 

系统性管理架构的构建是实现持续改进的核心路径。

组织架构需设立独立的质量监督部门，实施检测流程的垂

直管理。文件控制体系应覆盖管理制度、作业指导书及记

录表格三个层级，确保各环节操作有据可依。风险防控机

制需建立 FMEA 失效模式分析模型，预先识别取样偏差、

仪器漂移等潜在风险点
[4]
。信息化建设重点推进检测数据

与生产管理系统的互联互通，实现超标数据的自动拦截与

预警。供应商评价体系将检测合格率、质量稳定性等指标

纳入考核，实施动态分级管理。持续改进机制通过管理评

审与内部审计发现问题，制定纠正预防措施并跟踪验证效

果。对于多项目检测机构，需建立矩阵式管理模式，平衡

资源共享与项目独立性的关系。 

4 结语 

在建筑业高质量发展的新阶段，混凝土原材料检测技

术体系正经历从经验判断向科学量化的深刻转变。随着检

测技术智能化、检测标准精细化、检测管理规范化的持续

推进，工程质量保障能力得到系统性提升。检测仪器的迭

代升级实现了检测精度与效率的同步优化，智能感知技术

与数字化平台的融合应用，使材料性能的实时监控与预测

预警成为可能。质量控制措施的体系化构建，通过全过程

追溯、动态化调整与闭环管理，有效遏制了材料质量波动

引发的工程风险。检测人员专业素养的持续培育，为检测

活动注入了人才动能，分级培训与能力验证机制的结合，

确保了技术标准执行的准确性与一致性。现场管理水平的

全面提升，从仓储防护到过程监控的多维度优化，构建起

预防为主的质量保障网络。在可持续发展理念驱动下，检

测技术正加速向环境友好型演进，绿色检测方法与资源节

约型质控策略的创新应用，推动着建筑行业生态化转型。

未来，混凝土原材料检测技术将深度融入建筑工业化与智

能建造体系，通过物联网、大数据等新兴技术的赋能，实

现材料性能的云端诊断与智能决策。标准化与个性化的有

机统一，将使检测方案设计更具工程适应性，为复杂工况

下的质量管控提供精准支撑。 
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城市高架快速路装配预制承台施工技术研究 
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[摘要]随着国家推行绿色低碳建筑的需求日益迫切，促使建筑业必须早日突破预制装配式领域瓶颈。在现阶段城市高架快速

路建造领域，90%以上的整体装配率已成常规，但对于预制承台的研究应用极少。文中结合工程实例，对试点承台预制施工进

行研究，形成了装配预制承台施工技术方案，针对遇到的问题与难点进行分析，为装配预制承台的设计与施工提供思路和方

法，对后续同类工程项目具有一定的参考意义。 

[关键词]城市高架；装配预制承台；预制拼装 2.0 
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Research on the Construction Technology of Prefabricated Bearing Platforms for Urban 
Elevated Expressways 

FAN Xiaojun 

Shanghai Construction No. 5 Construction Group Co., Ltd., Shanghai, 200063, China 

 

Abstract: With the increasingly urgent demand for promoting green and low-carbon buildings in the country, the construction industry 

must break through the bottleneck of prefabricated assembly as soon as possible. At present, in the field of urban elevated expressway 

construction, an overall assembly rate of over 90% has become routine, but there is very little research and application of prefabricated 

bearing platforms. The article combines engineering examples to study the prefabricated construction of pilot bearing platforms, and 

forms a technical scheme for assembling prefabricated bearing platforms. It analyzes the problems and difficulties encountered, 

providing ideas and methods for the design and construction of prefabricated bearing platforms, and has certain reference significance 

for similar engineering projects in the future. 

Keywords: urban elevated expressway; assemble prefabricated bearing platforms; prefabricated assembly 2.0 

 

引言 

随着我国经济水平的高速发展，城市化的持续推进，

加快绿色低碳产业的转型需求日益迫切，促使建筑行业预

制装配领域必须进行突破。 

其中，在城市高架快速路建造领域，目前已经可以实

现 90%以上的整体装配率，甚至部分项目可达 95%，但基本

以立柱、盖梁、钢板组合梁、混凝土小箱梁、防撞墙等上部

结构预制装配为主，下部结构如预制桩、钢管桩、桥台、承

台等构件虽在部分地区、地质环境条件下得以应用，但普及

率不高，现阶段还是以现浇为主，甚至在承台构件预制方面

应用极少，对高架快速路承台预制的施工技术研究以及如何

推广应用，成为了建筑行业预制装配领域的重点与热点。 

本文依托上海某高架快速路装配预制工程，对预制构

件施工技术进行总结研究，并对承台预制的设计与施工技

术进行分析研究。 

1 工程背景概况 

上海市 S20 外环高速，作为上海市重要的客货运通道，

在本市对内、对外的交通转换领域发挥了重要作用。近年

来随着环外区域的城市化稳步推进，已逐步形成环内外日

益融合的城市发展格局，交通流量持续上升。秉着“总体

研究、分段建设”的原则，明确了外环东段（龙东大道至

华夏中路）率先推进功能提升。 

本工程为外环东段（华夏中路-龙东大道）交通功能

提升工程 2 标，工程范围南起高科中路，北至龙东大道，

桩号范围 K2+281.902～K4+528.821，全长约 2.247km，采

用“主线高架+地面道路”的建设形式。主线将现状地面

快速路改建为高架快速路，维持标准段双向 8 车道规模，

设计速度 80km/h，并同步改造现状高科路匝道及龙东立

交局部匝道。地面道路按城市主干路标准，采用双向 6

快 2 慢规模，设计速度 50km/h。 

由于现场建设条件复杂，又要保证快速通行需求，对施

工交通组织也提出了相当高的要求，计划试点预制承台的新

技术，配合细致的施工筹划，在保证施工质量的前提下，降

低对交通和周边环境的影响，开启“预制拼装2.0”时代。 

 
图 1  项目实景图 
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2 装配预制承台施工工艺 

根据现场施工作业条件与进度节点要求，考虑大尺寸

承台施工吊装难度大，故在龙东立交区域 D 匝道，选择

DP11 承台，作为预制承台试点，承台尺寸适宜，此处距

离龙东大道直线距离约 200m，施工机械进场方便。承台

采取在基坑边就近预制后吊装的方案，施工简便，减少运

输过程。 

表 1  预制承台信息汇总表 

序号 项目 内容 

1 墩号 DP11 

2 位置 龙东立交 D 匝道 

3 承台尺寸 4.6³2.0³2.4m 

4 承台开挖深度 3.5m 

5 围护形式 9m-IV 型拉森钢板桩 

6 支撑类型 一道 426³10 钢管支撑（角撑） 

7 混凝土强度 C35 

2.1 施工流程 

预制承台的施工流程，包含 3 个主要部分，承台基坑、

承台预制、承台吊装施工，具体流程如下： 

（1）承台基坑：场地平整→测量放样→围护桩施打

→围檩安装加固→土方开挖→垫层浇筑→桩头破除、桩基

检测、桩位定位 

（2）承台预制：预制场地平整与垫层浇筑→测量放

样→钢筋加工安装→预留孔内模安装→外模板安装与加

固→混凝土浇筑养护 

（3）承台吊装施工：预制承台强度满足要求→吊装

机械准备→承台吊装→钢筋连接→预留洞灌浆→混凝土

养护→基坑回填→钢板桩拔除与缝隙填充 

2.2 周边环境情况 

本标段由南至北沿线需跨越南茅柴沟、四号河、吕家

浜共三条河道，均为非通航河道。 

沿线敷设有雨水（2³DN600）、给水（DN1000+300）、

电力（24 孔）、燃气（DN500，1.6MPa）、通信（共 7 路 39

孔，涉及电信、军通）、输油（DN610+273）等管线，其中：

给水管线在现状道路东、西两侧均有分布，并在沿线局部

东西向横穿；燃气与输油管分布于现状道路东侧，与现状

外环线平行走向；道路西侧均有 2 路 220KV、2 路 500KV

南北走向的高压线，距西侧红线 6～12m（立交节点除外）。

邻近外环线 1 路 220kV 高压铁塔需抬升改造。 

本次 DP11 施工区域内，前期相关管线等已搬迁/废除，

施工区域无管线影响，承台基坑范围周边，地面无建筑物。 

2.3 承台基坑施工工艺 

该承台长 4600mm，宽 2000mm，高 2400mm，为保证预

制承台吊装空间，承台基坑开挖长度 7600mm，宽 5000mm，

深 3500mm，围护采用 IV 型拉森钢板桩，长度 9m，四周设

置 426³10 钢管角撑。 

较之于传统现浇承台，预制承台基坑因无法设置对撑，

否则将影响承台的吊装作业，故需要扩大基坑尺寸的设计，

并在四角设置斜撑，以保证安装承台与施工的需求。 

 
图 2  基坑围护图 

2.4 承台预制施工方法 

在临近基坑侧，选择一块平整的，不影响现场交通，无

相关管线干扰的场地作为现场承台预制场地，并浇筑垫层。 

为了保证混凝土的抗冲切作用，承台预留孔洞总体呈

现“锥形体”，预留洞上小下大，既可以适应桩基施工偏

差，也能够有效提供承载力，承台抗冲切性能得到保证。

桩基主筋伸入承台至少 900mm，承台上下主筋贯通，沿预

留洞设置环形加强筋。 

 
图 3  预制承台构造钢筋图 

承台外模板采用面板 5mm 厚钢模板，竖肋采用 8 号槽

钢，间距 0.36m，横肋采用双拼 16 号槽钢。模板支撑固

定采用对拉螺杆。立于已浇好的素混凝土垫层上。 

预留孔内模板采用φ800 和φ1200mm 环刚度

12.5KN/m
2
的玻璃钢夹砂管，夹砂管在安装之前先对半切

割开然后再采用钢筋头固定在垫层上，便于拆除，部分

拆除困难时可以采用小型手提切割机进行切除分解成小

块。φ800 和φ1200mm 夹砂管交界面处是在 1200mm 夹砂

管顶面采用模板平铺封闭、在模板下方设置 6 根木方作

为立杆支撑模板，6 根木方立杆侧面同样采取木方做斜

撑固定，立杆上设置 3 根平铺木方，平铺木方上设置圆

形封闭模板，然后再将 800mm 夹砂管安装固定在模板上。

外模板对拉螺杆穿玻璃钢夹砂管时，在夹砂管上提前开

孔，以便于对拉螺杆穿过。 
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图 4  预制承台钢筋模板施工实景图 

2.5 承台吊装方案 

承台混凝土浇筑、养护完成后，待混凝土强度达到要

求，拆除内外模板，预留洞内壁混凝土表面凿毛、粗糙化

处理，以便新老混凝土能够有效连接，即可以准备承台的

吊装作业。 

预制承台临近基坑周边，吊装构件仅 1 吊，均不涉及

带载行走，吊装设备采用 500t 汽车吊，在吊装区域 15m

范围外设置警戒线，并派人进行看护，非作业人员不得入

内，吊装工况分析如下表： 

表 2  预制承台吊装工况分析表 

序号 项目 内容 

1 承台重量 45.4t 

2 钢丝绳 6³37-1770-56mm 纤维芯 

3 卸扣 35t 卸扣³4；85t 卸扣³1 

4 钢扁担 110t 型 

5 吊点数量 4 

6 吊装设备 500t 汽车吊 

7 臂长/半径 26.5/17m 

8 额定起重量 76.5t 

9 荷载率 72.4% 

DP11 承台采用 500t 汽车吊进行吊装，主臂 26.5m，就

位作业半径17m，额定起重Q=76.5t＞吊重G=45.4+5=50.4t，

考虑动载系数1.1 倍 50.4³1.1=55.4t，则荷载率为72.4%

＜90%，满足吊装需要。承台开挖深度3.5m，作业过程中路

基箱边至围护结构边距离4m，符合45°扩散角。 

 
图 5  500t 汽车吊吊装工况图 

承台吊装后持续进行沉降观测，当连续 6 小时累计沉

降量小于 0.5mm 后，方可在预留洞内浇筑 C40 低收缩混凝

凝土，待后浇混凝土强度达到 95%后方可进行下一步工序。 

 
图 6  承台吊装就位实景图 

3 结语 

本文针对预制承台施工技术的研究，依托实际工程，

提出了预制承台设计施工方案，形成如下结论与思考： 

（1）对比现浇承台与预制承台的工期差别，主要体

现在基坑内桩基处理完成后，直接进行预制承台的吊装施工，

预制承台的钢筋模板工程与基坑工程同步进行，理想状态下

可节约工期 3～5 天，有效加快了施工速度，减少了施工对

周边环境的影响。待工艺成熟后，可以逐步推行工厂加工生

产，现场直接吊装，全面达到“预制拼装2.0”的要求。 

（2）基于现阶段尚无成熟的桩基&预制承台连接的施

工工艺前提下，往往需要在承台基坑开挖至坑底后，对桩

基定位进行测量放样，再进行预制承台的钢筋绑扎作业，

或者在承台预留洞考虑充分的容错空间，预留洞与桩基之

间设置 2-300mm 的冗余尺寸，但空间过大也将对承台的承

载力产生影响。进一步研发预制承台与桩基准确连接的工

艺，在保证桩基偏差的前提下，尽量缩小预留孔尺寸，是

后续预制承台施工发展的关键技术难点。 

（3）目前预制承台试点普遍尺寸较小，以一次吊装

成行为主，在全面预制装配市政工程的发展趋势下，参照

学习例如分片式盖梁，分段式立柱等施工技术，发展分片

分段式预制大承台，中间设置湿接缝连接，也是业内下一

步研究的重点。 
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[摘要]建筑工程管理信息化建设正驱动行业向数据驱动范式转型，其通过打通全生命周期信息链重构资源配置与风险管控机

制，成为培育建筑产业新质生产力的关键引擎。本研究揭示我国信息化进程面临观念认知偏差、区域发展断层、技术生态薄

弱三重瓶颈：既有管理体系难以适配 BIM 深度应用需求，地域技术代差阻碍市场要素自由流动，核心软件依赖与标准缺失制

约创新效能释放。针对性地提出平台化整合、系统化升级、数据化赋能三位一体解决方案，构建“战略-执行-操作”多级联

动管理矩阵，研发适配本土工程场景的智能算法中台，建立基于知识图谱的决策优化体系。通过技术创新与制度变革的协同

推进，形成可复制的数字化转型路径，为破解行业碎片化发展困局、激活数据要素乘数效应提供方法论支撑，助力建筑产业

完成从规模扩张向价值创造的动能转换。 

[关键词]信息化时代；建筑工程；工程管理；信息化建设 
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Research on the Informationization Construction of Construction Engineering Management in 
the Information Age 

LIU Yue 

Xinjiang Jiantong Engineering Management Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang, 830000, China 

 

Abstract: The construction of information technology in construction project management is driving the industry to transform towards 

a data-driven paradigm. By connecting the entire lifecycle information chain and reconstructing resource allocation and risk control 

mechanisms, it has become a key engine for cultivating new quality productivity in the construction industry. This study reveals that 

Chinese informatization process is facing three bottlenecks: cognitive biases, regional development gaps, and weak technological 

ecology. The existing management system is difficult to adapt to the deep application needs of BIM, regional technological differences 

hinder the free flow of market factors, and the dependence on core software and lack of standards restrict the release of innovation 

efficiency. Propose a targeted solution of platform integration, systematic upgrading, and data-driven empowerment, construct a 

multi-level linkage management matrix of "strategy-execution-operation", develop an intelligent algorithm platform adapted to local 

engineering scenarios, and establish a decision optimization system based on knowledge graph. Through the coordinated promotion of 

technological innovation and institutional change, a replicable digital transformation path is formed, providing methodological support 

for solving the fragmented development dilemma of the industry, activating the multiplier effect of data elements, and helping the 

construction industry complete the kinetic energy transformation from scale expansion to value creation. 

Keywords: information age; construction engineering; engineering management; informatization construction 

 

引言 

在全球建筑产业深度变革的浪潮中，数字化转型正催

生工程管理模式的结构性跃迁。随着物联网、人工智能、

区块链等技术的交叉渗透，建筑工程管理已突破传统经验

主导的局限，迈入以数据为生产要素、算法为生产工具的

新纪元。信息化建设通过重构“人机料法环”的协同机制，

不仅实现了施工进度可视化追踪、资源消耗动态优化、安

全隐患智能预警等场景突破，更在建筑产业互联网平台搭

建、数字孪生体构建等维度开辟了价值创造新路径。这种

变革本质上是工程管理从线性流程控制向复杂系统治理

的范式转换，通过打通设计、施工、运维的全周期数据链，

推动建筑业与高端制造业、现代服务业的跨界融合。当前

我国虽在 BIM 技术推广、智能工地建设等领域取得阶段性

成果，但深层矛盾依然突出：标准体系碎片化导致跨平台

数据难以互通，技术工具“重功能轻逻辑”造成管理流程

与数字系统“两张皮”，组织惯性阻滞引发制度创新滞后

于技术创新。破解这些瓶颈需构建涵盖技术整合、流程再

造、生态重构的系统解决方案，在数据资产治理框架设计、

智能算法与工程实践的适配机制、新型生产关系培育等方

向开展突破性探索，方能真正释放信息化建设对工程质量

跃升、资源效能优化、产业生态进化的乘数效应，为建筑

行业新质生产力的培育筑牢数字化基座。 

1 建筑工程管理信息化建设的重要性 

建筑工程管理信息化建设通过集成物联网、大数据、

云计算等前沿技术，全面重构传统工程管理模式，其核心

价值在于打通项目全生命周期的数据壁垒与协作断层。在
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设计阶段，参数化建模与虚拟仿真技术可实现多专业协同

优化，精准预判设计冲突与施工可行性；进入施工环节，

依托实时进度追踪系统与智能传感设备，管理者可动态掌

握人、机、料的现场状态，大幅降低因信息滞后导致的返

工与资源浪费。信息化平台通过统一数据接口与标准化协

议，将业主、设计方、施工方、供应商等参与主体纳入共

享生态，确保变更指令、验收记录、质量报告等关键信息

的高效流转与版本同步。此外，基于机器学习构建的决策

支持系统，能够深度挖掘历史项目数据中的风险规律，辅

助管理者在成本控制、工序编排、应急预案等环节实现科

学预判与动态调整。这种从被动应对到主动干预的转变，

不仅提升了工程项目的抗风险能力与资源利用效率，更推动

了建筑行业从经验驱动型向数据驱动型的转型升级，为绿色

建造、智慧运维等可持续发展目标的实现奠定技术基础。 

2 我国建筑工程管理信息化建设的现状分析 

2.1 缺乏时代观念，认识存在偏差 

当前建筑行业部分主体对信息化的认知仍停留于工

具替代层面，片面将其理解为办公流程电子化或设备数字

化升级，未能触及管理模式变革的本质。企业管理层普遍

低估 BIM、数字孪生等技术对产业链协同和价值创造的驱

动作用，战略规划中往往优先投入能快速提升报表表现的

硬件采购，而忽视组织架构调整、业务流程重塑等底层逻

辑优化。这种短视思维导致信息化系统与工程实践脱节，

先进技术沦为展示性工具，未能有效打通设计、施工、运

维环节的数据闭环。更深层次的问题在于，行业尚未形成

以数据为核心生产要素的新型管理方式，传统经验主义决

策惯性阻碍了数字化解决方案的深度渗透，使得大量信息

化投入陷入“重建设轻应用”的困境，难以实现技术红利

向管理效能的实质转化。 

2.2 地区发展不平衡，缺乏全面性 

虽然信息化改革已广泛渗透至建筑领域，但其发展程

度在不同地区仍存在明显差异。经济发达地区由于信息化

理念深入人心，加之信息资源丰富，建筑工程管理人员在

此环境下对信息化管理的理解更加深入，应用程度也更高。

相比之下，经济欠发达或偏远地区由于信息获取渠道有限，

建筑管理人员对信息化建设管理的认知相对薄弱
[1]
。就建

筑行业本身而言，城市建设中的建筑工程在信息化管理上

的推进力度普遍强于普通县域的公路工程，而铁路工程的

信息化建设管理则更为薄弱。由此可见，当前建筑工程管

理中的信息化建设仍呈现出明显的区域发展不均衡特点。 

2.3 国内差距悬殊，信息化尚未成熟 

我国建筑信息模型（BIM）技术体系在系统性构建层

面与国际先进水平存在代际差距。标准规范的碎片化导致

设计、施工、运维各阶段数据接口不兼容，模型信息在跨

平台流转时因格式转换产生大量隐性损耗，阻碍全生命周

期管理闭环的形成。大型央企虽依托定制化系统实现内部

流程数字化，但其私有化协议与封闭式架构加剧了行业级

“数据烟囱”现象，上下游企业间的模型协同仍需依赖人

工校核与文件互导，制约产业链整体效率。更深层的矛盾

在于核心技术的“空心化”：三维建模引擎、仿真分析算

法等底层工具长期依赖进口，自主可控的软件生态尚未成

型，既限制了对复杂工程场景的适应性，也使行业面临关

键技术“断供”风险。这种标准缺位、工具受制、生态割

裂的叠加效应，暴露出我国建筑信息化仍处于局部功能优

化阶段，尚未形成贯穿技术研发、标准制定、产业协同的

完整支撑体系。 

3 我国建筑工程实现管理信息化建设的可行性

实施建议 

3.1 从管理平台入手，搭建多层次管理平台 

构建“企业级-项目级-现场级”三级联动管理架构，

需以数据贯通为核心突破点，通过标准化 API 接口与统一

数据协议实现跨层级信息流的无缝衔接。企业级平台应集

成供应链管理、财务风控、人力资源配置等战略模块，利

用数据中台技术对多源异构数据进行清洗融合，结合商业

智能（BI）工具生成市场趋势预测与资源优化模型，为管

理层提供全产业链视角的决策依据；项目级平台采用轻量

化微服务架构，嵌入进度偏差预警、成本动态归集、质量

缺陷智能诊断等算法引擎，通过可视化看板实时呈现施工

状态，支持项目经理快速定位风险节点并生成应对方案；

现场级平台则需深度融合物联网感知网络与边缘计算能

力，依托智能安全帽、高精度定位标签、AI 巡检机器人

等终端设备，实时采集人员行为、机械工况、环境参数等

数据流，结合 BIM 轻量化模型实现图纸版本自动更新、工

艺标准精准推送、安全隐患即时预警
[2]
。三级平台通过分

布式数据总线实现纵向贯通与横向协同，既保留各层级的

专业化管理特性，又能在突发事件响应、跨项目资源调度

等场景中形成联动机制，最终构建起弹性可扩展的数字化

管理矩阵，为超大体量工程的全生命周期管控与中小型项

目的敏捷化实施提供差异化支撑。 

3.2 优化信息系统，构建一体化信息系统 

以微服务架构为技术基座实施系统性改造，将传统单

体式信息系统解耦为预算编制、物资采购、安全监测等高

度自治的服务单元，通过容器化编排实现资源的弹性分配

与故障隔离。基于领域驱动设计（DDD）构建跨业务单元

的标准化数据模型，依托企业服务总线（ESB）与 API 网

关搭建数据交换中枢，部署语义解析引擎消除不同厂商系

统间的数据语义歧义。针对建筑行业特有的数据交互需求，

开发适配IFC标准、ISO19650规范的数据转换中间件层，

实现设计模型的轻量化解析、施工日志的结构化存储与运

维数据的自动化归集。在此基础上构建可插拔式服务扩展

框架，支持新型智能算法模块的即插即用与现有功能的动

态升级，形成覆盖招投标预评估、施工过程管控、竣工结



智能城市应用·2025 第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

46                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

算审计的全链条服务集群。通过服务网格（Service Mesh）

技术实现跨系统服务调用链路的智能路由与熔断保护，结

合区块链技术构建不可篡改的操作日志存证体系。这种以

标准化数据流为纽带、以服务化架构为支撑的一体化系统，

不仅破解了跨阶段业务协同的孤岛效应，更为机器学习驱

动的智能预算编制、物联网赋能的实时安全预警等场景提

供技术载体，推动工程管理从工具改良向生态重构的质变

跃迁。 

3.3 以数据库为中心点，创新管理工作流程 

通过构建建筑全要素数据库，将分散于设计、施工、

运维等阶段的结构化与非结构化数据纳入统一管理体系，

运用自然语言处理技术对图纸批注、监理日志、检测意见

等文本信息进行实体识别与语义关联，建立基于本体论的

知识图谱框架。在此基础上，采用图数据库技术构建多维

度关系网络，精准刻画建筑材料规格参数、供应商履约能

力、施工班组技能水平等要素间的动态关联，通过路径分

析算法优化物资调拨路线与工序衔接逻辑。针对历史工程

数据中沉淀的变更签证记录、质量缺陷案例等业务信息，

部署时序预测模型与聚类分析工具，自动识别设计冲突高

发节点、签证审批周期波动规律等隐性特征，驱动验评标

准自适应优化与签证流程智能预审
[3]
。通过数据中台与业

务中台的深度耦合，将机器学习输出的决策规则嵌入电子

签章系统、移动验评终端等业务触点，实现设计变更影响

范围自动评估、隐蔽工程验收条件智能匹配等场景的流程

再造，最终形成“数据驱动规则、规则重塑流程”的新型

管理模式，突破传统人为经验主导的决策局限性。 

3.4 以项目管理为核心，增强适应性 

聚焦工程项目动态演变的本质特征，开发融合边缘计

算与深度强化学习的自适应管理智能体，通过部署于施工

现场的分布式传感网络实时捕获地质条件变化、机械设备

运行状态、施工班组作业轨迹等多维数据流，结合 BIM

轻量化模型与工序逻辑约束库，构建具备自进化能力的施

工组织优化引擎。该智能体采用联邦学习框架持续吸收跨

项目经验数据，在暴雨预警、材料供应中断等突发事件触

发时，可基于实时工况生成多套资源配置方案并评估实施

代价，通过数字孪生平台构建高保真虚拟工程镜像，将备

选方案导入虚拟空间进行多物理场耦合仿真，精确模拟不

同决策对进度、安全、成本等关键指标的连锁影响。这种

虚实联动的决策模式不仅实现施工方案的动态迭代优化，

更通过预训练-微调机制提升系统对装配式建造、深基坑

逆作法等新型工艺的适应能力。同时，建立风险传导拓扑

分析模型，当某施工段出现质量偏差时，智能体能自动追

溯上游工序缺陷并预测下游工序风险，生成包含人员调度、

工艺调整、应急预案的综合性处置策略，推动项目管理从

静态计划执行向动态韧性适应的范式转变。 

3.5 构建企业项目管理数据库 

以“分类存储、分级授权”为核心理念打造企业级项

目管理中枢数据库，系统集成历史工程案例库、供应商评

价库、风险事件库等主题数据池，通过本体建模技术建立

工程要素间的语义关联网络。针对历史工程数据，开发基

于深度迁移学习的特征提取引擎，对图纸变更记录、施工

日志文本、监理验收影像等异构数据进行多模态融合处理，

构建涵盖地质条件、施工工艺、成本波动等多维特征的标

准化知识图谱。在供应商管理维度，建立动态评价模型，

整合合同履约率、材料抽检合格率、应急响应时效等指标，

形成供应商能力画像与风险预警雷达。风险事件库则采用

因果推理算法解析质量事故、工期延误等案例的传导路径，

生成风险概率矩阵与应对策略知识树
[4]
。该数据库通过细

粒度权限控制实现设计、施工、成本等部门的按需访问，

在投标阶段智能匹配类似工程经济指标与资源消耗规律，

在施工策划阶段自动推送适配地质条件的桩基方案库与

极端天气应对案例集，推动项目管理决策从依赖个体经验

向依托群体智能演进，最终构建起贯穿工程全生命周期的

数据赋能体系。 

4 结语 

建筑工程管理信息化正驱动产业竞争范式向数字智

能维度跃迁，其本质是通过数据要素重构“技术-管理-

生态”协同演进的产业价值链。破解当前认知壁垒与技术

断层的核心路径在于：以平台化架构打通全要素流通渠道，

以数据资产化激活生产要素潜能，在智能算法嵌入与组织

机制革新的共振中培育发展动能。随着可信数据链与分布

式智能体的深度耦合，工程管理将跨越流程优化阶段，迈

向自组织、自适应、自进化的智慧生态，最终塑造出具有

中国特色的数字建造体系，为全球建筑业转型升级提供创

新范式。 
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及维护建筑安全的关键举措。行之有效的管理能够在源头之处对工程风险加以防控，进而提升施工的精度以及安全性。针对

建筑工程管理与施工质量控制的必要性、影响因素以及具体的管理策略展开系统的探究，目的在于提高建筑工程的质量给予

科学方面的依据以及实践层面的参照，推动行业达成健康且可持续的发展状态。借助制度方面的建设、材料与设备的管理、

安全与进度的控制以及贯穿全过程的质量监控等各类手段，能够切实提升建筑工程的整体管理水准以及施工质量，促使建筑

工程实现可持续发展，最终推动建筑行业迈向创新并取得进步。 
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Abstract: With the continuous acceleration of urbanization in China, the construction industry is showing a vigorous development 

trend. The number of construction projects is increasing day by day, and the scale of projects is also constantly expanding. In this 

situation, the importance of construction project management and construction quality control has become increasingly prominent, and 

has become a key measure to ensure the smooth progress of the project and maintain building safety. Effective management can 

prevent and control engineering risks at the source, thereby improving the accuracy and safety of construction. A systematic 

exploration is conducted on the necessity, influencing factors, and specific management strategies of construction project management and 

construction quality control, with the aim of providing scientific basis and practical reference for improving the quality of construction 
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process, the overall management level and construction quality of construction projects can be effectively improved, promoting sustainable 
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引言 

建筑工程属于综合性很强的系统工程，其实施进程会

有多方参与以及诸多环节，若其中任一环节出现疏漏，那

么就有可能给整体工程质量带来影响，在当下建筑市场竞争

愈发激烈且质量标准持续提升的状况下，建筑工程管理以及

施工质量控制已然变成建设项目能否成功的关键所在。特别

是在建筑行业慢慢推行绿色建筑、智能建造还有BIM技术应

用等新理念的形势下，怎样构建起一套科学且高效的管理以

及质量控制体系，这成为了工程管理者必须要去面对的一个

重要课题。本文选取建筑工程管理与施工质量控制当作研究

对象，从其必要性以及影响因素方面着手，给出具备针对性

并且可操作性的管理策略，以此来为推动建筑行业实现高质

量发展给予理论方面的支撑以及实践层面的指导。 

1 建筑工程管理和施工质量控制的必要性 

建筑工程的管理以及施工质量控制，其重要性非同一

般。它一方面关乎建设项目的推进速度以及投资所取得的

效益；还牵涉到人民群众生命财产的安全保障，以及社会

整体的稳定状况。科学合理的管理方式，能够在很大程度

上对设计环节、施工环节以及监理环节等诸多方面予以有

效协调，进而保障工程能够依照计划顺利且高质量地向前

推进，避免因各方责任界定不清或者彼此间沟通不畅而出

现的种种不必要的延误情况。完备的质量控制举措，可随

时察觉施工进程中存在的各类问题，并且及时加以纠正，

以此防止质量隐患不断累积，甚至最终酿成安全事故。在

近些年发生的部分典型工程事故当中，常常能够追根溯源，

找到管理存在漏洞、质量控制失效这类根本性的原因所在，

这无疑进一步凸显出系统化管理所具有的重要意义。所以，

强化建筑工程的管理以及施工质量控制，这既是提升工程

综合效益、减少资源无端浪费、增强行业公信力的一条关

键途径，同时也能切实有效地提升工程的安全性能以及耐
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用程度。伴随相关法规标准日渐完善以及行业监管力度不

断加大，建设单位更要借助制度化的手段来切实落实管理

责任，保证工程在整个实施过程中始终处于可控的状态，

真正达成从源头一直到最终成果的质量保障效果，从而有

力推动行业的可持续发展进程。 

2 建筑工程管理和施工质量控制的影响因素 

2.1 人为因素 

在建筑工程管理以及施工质量控制方面，人为因素称

得上是最为核心且极为复杂的变量所在。施工人员的素质状

况、管理人员所具备的专业能力以及项目团队达成的协同效

率，这些都会对工程的管理水平以及施工质量产生直接影响。

一方面来讲，有一部分施工人员其受教育的程度是比较低的，

而且缺少系统的培训经历，质量方面的意识也比较淡薄，在

实际施工过程当中很容易就会出现操作不够规范、违规开展

施工等一系列问题，如此一来，施工质量便容易滋生诸多隐

患，使得工程返工的风险也随之增多了起来。另一方面来说，

部分项目管理人员在管理理念、方法手段等方面存在着一定

的滞后情况，没办法依据工程实际的具体状况去制定出科学

且可施行的管理与控制方案，这就致使管理出现失效的情况，

同时决策也容易发生失误。除此之外，不同岗位之间若缺乏

有效的沟通以及协作，那么同样会造成信息传递出现失真的

状况，或者是在执行环节产生偏差，最终会对施工效率、质

量乃至工期都带来影响。所以说，要想加强工程管理以及质

量控制，那么提升人员的综合素质、强化专业的培训工作、

对团队协作机制予以优化，这些无疑都是基础性的工作，同

时也是确保工程能够顺利竣工完成的关键所在。 

2.2 材料因素 

建筑材料属于工程实体的重要构成部分，其性能以及

质量和建筑物的结构安全、使用功能还有耐久性有着直接

关联。要是选材出现不当情况或者材料质量未能达标，那

么即便施工过程依照规范来进行，最终也很难对工程质量

予以保障。当下部分建筑项目当中依旧存在着以次充好、

偷工减料等状况，甚至在采购环节里还存在着通过非正规

渠道去获取材料的现象，这些行为很容易引发建筑物的质

量方面存在的隐患，甚至会对工程的长期稳定性以及安全

性产生影响。材料在运输、储存以及现场使用这个过程当

中，倘若管理不到位，那么就有可能因为受潮、破损、混

用等问题致使性能有所下降，最终对施工质量造成影响。

所以，强化材料质量检验方面的制度，将材料采购与现场

管理流程予以完善，以此来确保材料的质量以及来源能够

实现可追溯，这已然成为提升施工质量的一个重要环节。

借助严格的材料管理手段，能够对材料问题给工程质量所

带来的负面作用起到有效的防范作用。 

3 建筑工程管理及施工质量控制策略 

3.1 加强制度建设与标准化管理 

制度建设乃是建筑工程管理之根基所在，标准化管理

则属于提升施工质量的一条行之有效的路径。得依据国家

相关的法律法规以及工程的实际状况来着力健全并完善

那些能够贯穿施工准备、过程控制、质量验收以及资料归

档等整个过程的管理制度，而且要把这些制度进一步细化

至各个岗位以及各道工序的操作规范当中，进而达成制度

所具备的刚性约束效果，同时也实现全过程的闭环管理状

态。去推行标准化管理体系，这里面包含有施工工艺标准、

检验评定标准以及安全操作规程等等内容，这对于统一作

业的标准而言是有帮助的，能够促使操作行为变得更为规

范，还可以降低人为方面出现的差错情况，进而提升管理

所具有的可控性以及执行力
[1]
。与此借助信息化的手段，

像是项目管理软件、移动巡检系统以及 BIM 平台等这类工

具，可以实现信息的实时传递功能，能够让任务得以自动

跟踪，并且还能对质量数据展开动态的监管工作，如此一

来便能够有效地提升制度的执行力以及管理的效率水平。

在制度执行的这个过程当中，需要强化监督的相关机制，

要明确划分责任的分工情况以及确立奖惩方面的措施，还

要建立起动态的调整机制，以此来保证各项制度能够持续

不断地得到优化，从而科学地去适应施工现场的实际需求。

应当定期组织开展涉及全员范围的制度培训活动以及专

业的考核工作，以此来增强人员对于制度的认识意识以及

标准操作的能力，从而确保制度能够切实落实到位，让标

准得以有效实施，进而为施工质量的控制给予坚实且具有

可持续性的制度方面的保障。 

3.2 人员培训与管理 

对于工程师、技术员和施工人员，提供高质量的专业

技术培训，教授建筑技术、工艺标准和安全操作等内容。

鼓励团队成员积极参与继续教育和技能提升课程，提升技

术水平。定期进行安全教育和培训，确保每位员工都了解

安全规程和最佳实践经验。定期开展安全演习，如火灾逃

生和应急救护等，增强现场应急处理能力。培训员工识别

和解决质量问题，详细介绍质量管理流程和质量检查的重

要性。组织项目经理和团队领导参加领导力培训，包括团

队管理、冲突解决和沟通技巧等方面的培训，增强团队的

合作精神和协作能力。在员工管理方面，制定奖惩机制，

定期对员工的工作表现进行评估，对表现出色和积极贡献

的员工提供奖励，激发工作积极性。 

3.3 建筑材料、设备管理 

建筑材料还有施工设备，这些都是工程建设得以顺利

开展的关键资源，它们的管理质量的好坏，会实实在在地

影响到施工的质量、进度把控以及安全保障的程度。就材

料管理来讲，得建立起一套贯穿整个过程的精细化管理机

制，这里面囊括了供应商资质的审查、采购计划的制定、

合同履约情况的监管、入库时的检验、仓储方面的管理以

及现场实际使用等多个环节，要通过这些举措来保证材料

的来源是正规的、批次能够追溯到、质量也是稳定且可靠
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的。像钢筋、水泥、防水材料这类极为关键的建筑材料，

应当委托那些有相应资质的第三方检测机构去做复检工

作，务必要严防不合格的产品混进施工现场，把潜在的质

量风险彻底消除掉
[2]
。与此还得进一步强化材料的信息化

管理手段，借助二维码追踪、建立材料台账等方式来达成

动态的监管效果。在设备管理这块，要依据工程的具体特

点以及作业的实际需求来科学地配置施工机械，要让设备

在性能参数、技术功能等方面都能够和施工任务很好地匹

配上。在施工开始之前，要组织专业的技术人员去开展设

备的调试工作以及操作方面的培训，以此来确保操作流程

是规范的、整个过程是安全且可控制的；而在施工进行的

过程中，就需要定期去做设备的检查、保养以及维修等工

作，避免因为设备出现故障而导致工期延误或者引发安全

事故的情况发生。通过构建起较为完善的建筑材料与设备

管理体系，是能够切实有效地保障工程资源能够得到充分

的供应以及高效地利用的，也能够让施工组织的协调性以

及现场管理的科学性都得以提升，进而为建筑工程的质量、

安全以及进度方面的目标给予强有力的支撑。 

3.4 施工现场安全与进度管理 

施工现场的安全管理以及进度控制属于确保工程能

够顺利推进的关键环节，在安全层面，应当秉持“安全第

一、预防为主”的原则，构建起以项目经理作为责任主体

的安全管理体系，制定出施工现场的安全操作规程，切实

落实安全教育以及岗位培训工作，强化对危险源的识别还

有风险评估，同时要配备好相应的防护设施以及应急预案，

争取能够做到安全隐患尽早被发现、尽早得到整改。与此

对于施工现场的日常安全巡查以及专项检查务必要给予

足够重视，要健全隐患排查治理的相关台账，达成问题的

闭环管理，以此来提升安全管理在规范化以及制度化方面

的水准
[3]
。在进度层面，需要结合工程节点所设定的目标，

制定出科学合理的施工计划以及工期安排，合理地去组织

施工力量，避免因赶工期而引发的质量问题出现。应当建

立起完善的进度控制体系，明确划分责任分工以及时间节

点，将各工序的作业安排进一步细化，做好各专业施工单

位之间工作衔接的协调事宜。借助信息化手段来开展进度

监控以及动态调整工作，实时且全面地掌握施工的进展情

况，及时有效地解决进度偏差方面的问题，从而提高施工

组织在响应速度以及调整能力上的表现，保证项目能够按

时且高质量地完成，进而为工程整体目标的达成给予强有

力的保障。 

3.5 构建全过程质量监控体系 

全过程质量监控体系作为现代建筑工程管理的关键

标志，需在设计、采购、施工直至验收各个阶段都设置质

量控制节点，以此形成闭环管理机制。在设计阶段，要保

证图纸具备完整性、合理性以及可施工性，防止出现设计

漏洞以及不切实际的技术要求；于采购阶段，得强化对材

料、设备的质量审查与验收工作，确保其满足国家标准以

及工程要求，并且严格挑选供应商，以免因供应链方面的

问题而对工程质量产生影响；在施工阶段，要施行严格的

工序质量控制以及现场抽检制度，一旦发现问题就要及时

进行整改，确保施工过程当中的每一环节都能够达到规定

的标准；在竣工验收阶段，应当组织第三方质量检测机构

一同参与，保证验收结果的公正性与科学性，确保交付的

工程符合质量要求。除此之外，凭借 BIM、物联网、AI

等智能技术，达成质量数据的实时采集以及可视化分析，

这不但有利于提升质量监控的精度与效率，而且能助力及

时识别潜在风险并发出预警。全过程质量监控体系的构建

既是工程质量的有力保障，也是现代工程管理理念的具体

呈现，它可推动项目管理模式朝着精细化、智能化的方向

转变，提高工程整体的管理水平，确保工程质量持续处于

可控状态。 

4 结语 

建筑工程管理以及施工质量控制属于保障工程安全、

提高项目效益的关键内容，应当贯穿于工程建设的整个过

程之中，并且随着行业不断发展，质量控制的重要性愈发

凸显出来。当下建筑行业呈现出新技术、新理念接连出现

的发展态势，在此情形之下，管理者应当更加重视制度化、

标准化、智能化的管理模式，一步步去构建起全过程的质

量控制体系，以此来全方位地提升工程管理水平。尤其是

伴随智能技术像 BIM、物联网还有 AI 等得到广泛运用之

后，质量控制便能够在更大范围里做到实时的跟踪与分析，

从而保证各个环节能够紧密地衔接起来，降低人为出现失

误的可能性，进而提高施工的精度以及效率。唯有依靠健

全的制度给予支撑、高效的执行机制以及先进的技术手段，

才能够切实达成建筑工程管理质量与效益双双提升的目

标，给建筑行业的高质量且可持续发展筑牢稳固的基础。 
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[摘要]伴随城市化进程日益加速，道路照明用电量不断上扬，传统照明系统因存在能耗高与管理效率低等毛病，已难以适应

节能减排与智慧城市建设的双重诉求。LED 路灯依靠高效、长寿命的特性，在城市照明里大量应用，而智能调光控制系统让

其节能潜力得以进一步提高。该文把 LED 路灯当作研究对象，探究了智能调光控制系统于实际照明运行中的节能成效与管理

长处，审视了当前系统于应用中面临的问题，继而给出恰当的优化策略。依托案例分析与数据比对，核实了智能调光技术在

促进路灯运行效率、降低能源消耗、延长设备寿命方面的显著成果，为城市智慧照明发展提供了理论借鉴与实践路子。 
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Research on the Application of Intelligent Dimming Control System in Energy-saving 
Operation of LED Street Lights 

JIANG Jinghua 

Wuzhou Street Lamp Management Office, Wuzhou, Guangxi, 543000, China 

 

Abstract: With the accelerating process of urbanization, the electricity consumption of road lighting continues to rise. Traditional 

lighting systems, due to their high energy consumption and low management efficiency, are no longer able to meet the dual demands 

of energy conservation, emission reduction, and smart city construction. LED street lights are widely used in urban lighting due to their 

high efficiency and long lifespan, and the intelligent dimming control system further enhances their energy-saving potential. This 

article takes LED street lights as the research object, explores the energy-saving effectiveness and management advantages of 

intelligent dimming control systems in actual lighting operation, examines the problems currently faced by the system in application, 

and then provides appropriate optimization strategies. Based on case analysis and data comparison, the significant achievements of 

intelligent dimming technology in promoting the efficiency of street lamp operation, reducing energy consumption, and extending 

equipment life have been verified, providing theoretical reference and practical path for the development of urban smart lighting. 

Keywords: LED street lights; intelligent dimming; energy-saving control; smart lighting; urban lighting management 

 

引言 

伴随国家“双碳”目标的稳步推进与城市照明规模的

持续扩大，怎样在保障照明质量的局势下，实现道路照明

系统节能的高效化，成为城市建设的关键议题。LED 路灯

凭借其高能效、长寿命等优点，正稳步替换传统高压钠灯，

成为城市路灯更新的核心方向。仅仅依赖 LED 自身的节能

属性，依旧难以满足不同时间阶段、不同环境情境下的动

态照明渴望。智能调光控制系统的崭露头角，为 LED 路灯

实现节能运行提供了更灵活且高效的解决途径
[1]
。该系统

借助对环境光强、交通流量、时段等要素的综合察觉，实

现对照明亮度的自动调控，由此极大减少能耗并改进运维

管理效能。本文将以智能调光系统在 LED 路灯的实际应用

为核心展开研究，审视其功能原理、节能的好处、应用现

有的状态以及技术与管理上的瓶颈，并制定可行性的改良

路径，以求为智慧城市照明建设提供参考例证。 

1 智能调光控制系统的基本原理 

智能调光控制系统是借助现代信息技术与传感技术

的先进控制途径，目的在于依据环境变化自动调控 LED

路灯的亮度，从而达成节能、环保并增进照明质量的意图。

该系统采用多种传感器与控制装置共同协作，及时捕捉环

境光强、交通流量与时段变化等要素，实时调控路灯的工

作情形，以此达成能效的最大化。 

智能调光系统主要由传感器、控制器、通信模块及数

据处理模块组成。传感器能采集环境光强、车流量、天气

情况的相关信息，光敏传感器可察觉环境中自然光强度的

变化。红外传感器可发觉周边有无行人或车辆经过，控制

器可谓系统的核心构成部分。 

通信模块可把路灯连接至中央控制平台，支持远程操

作及实时监测工作。这让管理人员实时掌握路灯的运行状

况，依靠数据分析实施优化变动。数据处理模块借助网络

将传感器实时数据传输至中央服务器，系统凭借大数据分

析找出最佳的照明策略，依照不同时间段、交通流量或天

气情形调整亮度，防止了能源无端浪费的现象
[2]
。 

智能调光控制系统的运行方式主要借助其智能化的

反馈控制手段。光线强的时段，系统会自动把路灯的亮度

调低，以实现削减电力消耗；若处于夜间或者光线微弱的
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时候，系统会自动拉高亮度，保障道路的照明质量。智能

调光系统可依据各时间段的需求进行个性化调整，就像在

交通繁忙的时候调高亮度，于人流量少的时段调低亮度。

采用这种办法，智能调光控制系统可切实降低能耗，还能

提升 LED 路灯的使用期限，降低维护的次数。 

2 智能调光控制系统存在的问题 

2.1 系统硬件设备成本较高 

实施智能调光控制系统，需投入大笔资金来完成硬件

设备的采购与安装。这些硬件有高精度传感器、智能控制

器、通信模块及其他相关配套设施等，其成本一般都偏高，

尤其是高性能的传感器跟智能控制器。对某些资金不宽裕

的城市或地方政府而言，没准会是实施智能调光系统的重

大妨碍。此外，系统设备的维护及更换也需持续资金投入，

某些老旧设施在设备升级期间大概会有兼容性问题，进而

加剧了资金方面的压力
[3]
。以梧州市西环路节能试点为例，

灯具采用了智能调光直流电源，通过不同时段控制直流电

源输出功率，达到调光的目的，该方案虽然成本控制较好，

但存在不可以远程控制调光系统，智能每次通过拆下直流

电源，控制 PC 端口烧录调光程序后再安装回灯具内部，

人力物力投入较大，管理效率低下。 

虽然智能调光控制系统可实现能源节省及长期好处，

但对于大量小型城市或地区，初期的资金投入依旧构成了

不小的负担。为克服这一困境，政府与相关部门宜考虑运用

分期投入、分阶段落实等形式，渐渐提升资金运用的效率。 

2.2 传感器和控制系统的稳定性问题 

尽管智能调光系统能根据实时环境的变化及时调整

路灯亮度，传感器和控制系统的稳定性依旧是个亟待攻克

的难题。面对不同环境条件，传感器也许会受到天气变化、

环境污染、机械故障等因素的作用，造成数据采集精度降

低。尤其是处于像大风、大雨这类恶劣天气或极端气候条

件里，传感器有概率产生故障或延迟现象，阻碍系统实现

正常运行。 

控制系统的稳定性也面临考验。智能调光系统控制器

必须马上处理大量传感器数据，然后依据算法调节灯光的

强弱。若控制系统的处理速度与算法存在瑕疵，也导致路

灯调光反应出现迟缓，甚至出现错误的调光调节。信号传

输过程中或许会遭遇网络干扰，引发数据出现丢失或延迟，

进而影响到系统的可靠程度与准确程度。因此，保障系统

软硬件的稳定性，对智能调光控制系统的长效稳定运转意

义重大。 

2.3 网络通信问题 

智能调光系统需依靠传感器与控制器间的通信传输。

系统依靠无线通信或者有线网络，把传感器数据传递至中

央控制平台，再依照控制平台给出的指令调整路灯亮度。

在实际应用场景里，通信不稳定和信号丢失乃是常见难题。

尤其是大范围的城镇或乡村地带，网络信号覆盖不到位或

信号干扰厉害，大概会引起数据传输中断，系统难以马上

响应环境变化
[4]
。以梧州市西环路试点的路灯节能改造中，

单灯通讯使用了 5G 技术，依靠安装在通讯公司的基站发

射器，通讯效果达到技术要求，但后期的施工、维护严重

依赖通讯公司的基站，给后期的运维带来困扰。 

选择不同的通信技术同样会影响系统运行效率。无线

通信虽呈现方便灵活态势，然而易遭受各类电磁干扰，引

起信号质量变弱。而有线通信有可能面临布线棘手、维护

繁杂等难题，在各类区域和应用场景范围里，如何选取恰当

的通信渠道，维持系统通信稳定有序，依旧面临技术难题。 

2.4 系统升级与兼容性问题 

伴着技术的不断升级，智能调光控制系统需不断革新，

以契合新需求与技术标准。系统升级及兼容性方面难题是

另一个挑战，很多老旧的 LED 路灯以及智能控制设备无法

直接跟新系统兼容，或许要开展大规模的设备替换或改良，

这无疑会增添资金和时间上的压力。对于一些已安装智能

调光系统初期版本的城市，怎样保证后续的升级能顺利实

施，并保证现有系统的稳定性和效率不受干扰，属于急需

应对的难题。 

由于智能调光控制系统的技术水平要求高，普通维护

人员对系统的更新与升级也许没有足够的技术支持。在这

个过程里面，技术培训及专业支持的欠缺，说不定会造成

系统不能及时进行优化更新，怎样建立一套高效的系统升

级机制并保障其兼容性，也是一项绝不能忽视的问题。 

3 智能调光控制系统针对 LED 路灯节能运行的

应用策略 

3.1 完善系统硬件设计与成本控制 

为让智能调光控制系统在 LED 路灯节能运行里展现

更大效益，首先得改进其硬件设计且把控相关成本。智能

调光系统所涉及的核心硬件有传感器、控制器、通信设备

及电力调节装置等，系统的稳定性及节能效果会被这些设

备的性能直接左右。然而，高昂的硬件成本屡屡成为普及

与广泛应用的绊脚石。因此，维持系统性能的同时削减硬

件成本，属于优化智能调光系统的关键策略范畴。 

选取高性价比的传感器及控制器是降低成本的要点。

伴随技术的不断进步，诸多传感器与控制设备的价格渐趋

下降，开发商应留意市场里性价比不错的产品，尽可能减

少对高端设备的过度依赖。硬件须具备长久的使用寿命与

强大的抗干扰能力，以降低长期的维护开支。为进一步达

成成本降低，可考虑借助系统集成来削减中间环节，直接

采办定制化的硬件设施，杜绝冗余和过度配置的情形
[5]
。 

优化 LED 路灯跟智能调光系统之间的协同设计，可有

力削减系统部署及维护的成本。经由硬件与软件的整合协

同，既可以简化系统的结构，还可削减额外的设备投资。

例如，采取模块化的设计理念，实现系统硬件依需求灵活

开展扩展及升级事宜，这样不但有利于初期投资的把控，

还为后期升级搭建了便利桥梁。政府以及相关单位可凭借

政策引导，拟定补贴、奖励之类的激励举措，为低成本高
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效的智能调光系统的研发与应用提供支持。这些政策的支

持可缓解部分企业资金难题，促使智能调光控制技术走向

普及推广。 

3.2 提升系统稳定性与传感器精度 

传感器精度是智能调光控制系统里的重要组成，精度

欠缺会直接影响到路灯亮度的调节效果。为化解这一难题，

可挑选采用先进的传感器技术，诸如红外线传感器、光纤

传感器和温湿度传感器，以增进检测环境参数的准确水平。

此外，凭借定期对传感器校准与维护的手段，保证设备在

各类环境下正常运行，也可明显提升传感器的稳定性与可

靠水平。 

传感器与控制系统间通信的稳定性对系统正常运行

起着关键作用。为增强通信稳定性，可采用更先进的无线

通信技术，诸如 LoRa、NB - IoT 等长距离且低功耗的通

信技术。这些技术不仅可提升传感器跟控制平台之间的通

信能力，还能削减因信号干扰引起的数据丢失或谬误。采

用双向的通讯系统，实现实时数据传输及控制反馈，能缩

短响应时间，促进系统运行效率提升。 

系统具备的抗干扰能力是增强其稳定性的关键要素。

实际运行中，智能调光控制系统面临着各式各样的电磁与

环境干扰，导致传感器失去正常工作能力，加大系统的抗

干扰设计力度。采用屏蔽手段和干扰抑制办法，可切实提

升系统稳定性与数据采集的精确性，设计系统时，还需考

虑潜在的故障检测与报警机制。若传感器或控制器出现异

常情形时，会自动进行报警，迅速实施修复或调整操作
[6]
。 

3.3 优化数据分析与算法调整 

数据采集与传输具备高效性极为关键，为获得精准的

环境数据，系统的采集众多传感器数据，并实时传送到中

央控制平台。这些数据含有光照强度、周边环境的温度与

湿度等内容，系统要利用高效的网络通信途径达成传输，

以此降低数据丢失或者延迟。采用数据压缩及传输优化算

法，可于保证数据精度的情况下减少带宽占用，促进数据

传输高效性。 

基于算法进行亮度调节是智能调光控制系统的核心

要点。借助对环境数据的分析，系统可自主算出最合适的

照明亮度，环境数据体现出时变性与不确定性，因此，以

往简单的调光算法无法适应复杂多变应用要求。把机器学

习跟人工智能技术整合在一起，构建更智能的自适应调光

算法，能随环境变化自动对控制策略做出调整，改善节能

效果且优化照明质量水平。利用人工智能算法针对历史数

据实施训练，持续改进调光方案，使系统于不同时间阶段、

不同气候条件下皆能维持最佳亮度调节。 

系统同样要具备应对异常状况的应急反应能力。比如，

在诸如大雨、大雪、雾霾的极端天气条件里，智能调光系

统应当拥有对环境变化的敏感感知与快速调节本领。借助

算法剖析不同天气状况对路灯照明产生的影响，系统有能

力动态调整灯光的亮度及色温，在维系公共安全的阶段中，

最大程度地削减能源消耗
[7]
。 

3.4 提高用户体验与系统可维护性 

智能调光控制系统运用并非仅仅为了节能，也要顾及

用户体验以及系统的长期可维护程度。为让市民与管理者

更有效地感受智能路灯的便利，应重视系统的可操作性以

及可维护性。智能调光系统的亮度调控应适配不同时段要

求，在夜间需足够亮度以保障安全，于深夜或非高峰时段，

可适当降低亮度以节约能源。系统应拥有智能识别及调节

的本领，保障亮度平稳变化且契合实际需求，杜绝出现过

亮或过暗的情形，这对路灯视觉效果以及市民出行时的体

验十分关键。 

系统可维护性对其长期运行的稳定性有直接关联。智

能调光控制系统得定期开展检查维护事宜，以让传感器、

控制器等硬件设备正常开展工作。为提升可维护的水平，

可以设置远程监控及诊断功能，让运维人员可随时对系统

运行状态进行检查，并马上识别潜在故障。系统应构建自

动报警的机制，若出现故障或性能减弱的状况时，可凭借

后台自动诊断情况，马上通知相关人员实施维修
[8]
。 

4 结语 

智能调光控制系统于 LED 路灯节能运行里的应用，作

为技术进步的一种映照，是智慧城市建设的核心支撑。本

文借助系统分析 LED 路灯跟智能调光系统结合的优势，指

明目前推广过程中存在系统集成度偏低、响应机制不充分、

标准化程度较差等问题，进而从完善系统架构、推进技术

整合、减少应用成本三个层面给出了相应策略提议。未来，

科学合理的智能调光控制极大地降低了照明能耗，还可有

力增进运维效率以及城市管理智能化水平。 
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在当今各单位的运营与发展中，设备管理的重要性日

益凸显。伴随我国经济社会的持续发展，企事业单位、高

等院校、科研院所等相关机构都需要持续投入大量的费用，

用于购买适应时代发展进步的新设备以保证单位的快速

发展。因此，单位内部设备管理的信息化也成为必然趋势。

但是在发展过程中各机构的设备管理都还存在着诸多问

题，因此设备管理的重要性愈发凸显，国家也推出相应的

管理条例，如 2020 年 12 月 30 日国务院第 120 次常务会

议通过的《行政事业性国有资产管理条例》，已于 2021

年 4 月 1 日起施行，《条例》中对设备配置、使用、处置、

管理、责任等均做出了明确指示。随着计算机科学技术的

广泛普及和应用，在社会快速进步的过程中，信息自动化

应用的程度也随之不断提高，基于 SSM 架构编写设备管理

系统，有较高的开发效率，SSM 作为久经考验的开源框架，

拥有丰富的类库和代码示例。通过可复用的成熟代码模块，

减少重复开发，如使用 Spring 的依赖注入（DI）和面向

切面编程（AOP），能快速搭建基础架构，提升开发速度。

前端使用 EasyUI 进行开发，基于 jQuery，熟悉 jQuery

的开发者易上手。通过简单 HTML 标签和 JavaScript 代码

即可调用组件，降低开发门槛，并且能在浏览器中呈现丰

富交互效果，适用于 Web 项目。 

1 设备管理的重要意义 

设备管理是各单位各项管理工作中的重要组成部分，

是各单位履行职能、确保健康可持续发展的前提和基础。

实现单位内部设备管理规范化、标准化、科学化能够有效

创造出适应单位的更好的发展环境和氛围。因此加强和重

视设备管理，对设备管理不断进行整合与优化，能够为单

位的持续顺利发展提供保障，具有重要意义。运用系统管

理可以方便查询设备使用年限、型号、管理人等数据，为

管理层提供相应决策依据，准确评估单位的设备需求，避

免重复购置，提高设备利用率，降低闲置浪费。与使用

Office 应用软件 Excel 管理设备数据相比，通过运用系

统进行设备管理，能够高效准确地完成简单重复的操作，

使人从枯燥的重复工作中解脱出来，避免重复劳动，极大

地节约时间，有效地节约单位成本和提高管理效益。 

2 设备管理的主要内容 

设备管理是一项重要的基础管理工作，是对设备的实

物形态和价值形态的某些规律进行分析、控制和实施管理。
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设备管理涉及的方面较广，需要由设备管理部门、设备使

用部门通力合作、共同努力、相互配合才能够确保管理工

作有序推进。设备管理工作主要包括以下几方面内容：一

是确保设备的实物形态完好及完整，并且能够正常维护、

使用正确、高效利用；二是确保设备价值形态清楚、完整

及正确无误，能够快速做好设备清理、核算及评估等相关

工作；三是重视提高设备使用效率，强化设备的动态管理

理念，使设备能够保持在高效有序地运行状态；四是完善

设备的管理机制，依据设备性能与使用年限，合理规划更

新换代，使单位保持竞争力，确保设备管理科学化、合理

化、常态化。 

3 设备管理方面可能存在的问题 

3.1 对设备管理的重要性认识不足 

以行政事业单位为例，单位使用的相应设备采购资金

的主要渠道是财政部门差额拨款或全额拨款，行政事业单

位运用财政资金来购置相应设备，在采购结束后进行分配，

供相应的工作人员无偿使用，这就导致一些单位从领导到

工作人员在思想观念中缺乏重视设备管理工作的意识，在

设备的管理和使用维护过程中没有建立起相应主人翁的

责任和意识。既然通过财政拨款购买相应的设备，财政收

入中最重要的收入形式和最主要的收入来源是税收，如果

只注重采购设备的工作，忽视对设备的使用和管理维护工

作，实际上是浪费了财政资金，浪费社会资源，没有使税

收收入发挥出应有的效果。 

3.2 设备管理权责不明确 

单位对设备管理的权利和责任没有明确，缺少责任意

识。按照流程，当完成设备的相关信息在财务部门登记入

册后，需要明确设备的管理部门和设备的保管人，但是在

实际工作中，各个单位均有频繁的人事调动情况，面对工

作压力大、工作时间紧、工作强度高等实际状况，设备的

保管人很可能在尚未完成相关设备信息变更工作前就已

经到了新的工作岗位，投入新的工作。久而久之，如果设

备的保管人忽视了设备的移交工作，很可能导致设备处于

失管失控的状态，比如设备位置变动将导致实际位置与财务

部门登记信息不一致、电子类设备因长期无人管理维护导致

性能下降甚至无法使用等现象、设备相关的登记信息变更速

度慢，严重滞后等情况。出现以上情况主要是设备管理过程

中的权责不明确，在人员岗位发生变动时没有及时有效地梳

理和变更相应的管理人员信息，最终出现“账物不符、信息

不准”等不良现象，不利于单位的持久快速发展。 

3.3 设备管理未形成有效的闭环管理 

对于设备管理应当实现有效的闭环管理，应当包括设

备采购、设备发放、设备回收、设备报废的全过程管理。

闭环管理是一件需要多部门多人共同合作的管理模式，虽

然是一件需要消耗人力物力的模式，但是却有着能够确保

设备信息明确、账物相符、权责清晰的巨大优势，有利于

单位内部设备维护工作的开展和单位长期可持续发展。要

想实现闭环管理就需要单位的财务部门及管理人员相互

协作，加强沟通，每个环节都需要有人员专门负责，这样

才能有效明确各部门所负责的设备数量、位置及相应的管

理人员，做到常态化互通信息，定期核对设备运行状态，

有效提高设备的使用效率和使用寿命。 

4 运用 JAVA 编程实现设备的基本信息管理 

为了更好地进行管理设备，一些单位通过购买办公自

动化软件（Office Automation, OA）当作管理工具来实

现设备管理，但在实际中会经过可行性分析、需求分析、

概要设计、详细设计、开发阶段、测试阶段、运行维护等

多个环节，往往存在花费时间长、投入资金大、效果不匹

配等现象的不足。即使在软件投入使用后也可能出现实际

效益远低于期望值，投入与产出不匹配，在维护使用过程

中还会出现因需要再次开发出现软件升级难、维护费用高

的问题。或者简单地使用办公软件如 Excel 进行设备信息

管理，但会出现表格登记导致信息变动随意性较大，如软

件出现问题难以留存设备相关信息数据的问题。本文选取

的 SSM 框架属于轻量级框架，占用资源少，遵循 MVC 设计

模式，将业务逻辑、数据处理和显示分离。在一个设备管

理系统中，设备基本信息的业务逻辑在 Spring 管理的服

务层实现，SpringMVC 的控制器接收用户请求并调用服务

层，视图层负责展示设备列表，MyBatis 负责与数据库交

互获取和存储设备基本信息的数据。这种清晰分层结构使

代码易于理解和维护，并且能快速地响应请求，有效地节

约人力，高效正确地完成重复操作。 

4.1 设备管理所需要的基本信息 

设备管理所需的基本信息主要包括以下内容。 

设备编号，设备编号类似于个人的身份证号，都是独

立且唯一的，每个设备都需要有唯一的设备编号与之对应，

在设备的其他信息发生变化时，设备编号都不会发生任何

改变，直到设备因无法使用或到达相应规定的报废年限，

在报废后才会被清除。本文的设备管理系统设置了设备编

号的编写规则，如计算机，在输入设备类别为计算机后，

会自动提取文字首字母作为前缀，即“sjs”，后续跟随登

记设备信息时的年月日及时分秒，最后五位由“00001”

顺序递增的序号三部分即可生成唯一的设备编号。 

类别，如微机、笔记本微机、显示器、空调、投影仪、

幕布、桌子、椅子等，无需在输入前明确，但在录入时需

要尽可能保证统一，避免出现“计算机”“微机”“台式机”

这样的情况，应当使录入的设备类别统一，避免出现随意

多种名称实际对应同一类别的情况，有利于设备信息的维

护和管理。 

型号，即某一类型对应的具体型号，如计算机的联想

M4000q、显示器的联想 M2727Q-R、投影仪的 BenQ(MH560)

等，通过型号可以更明确地区分不同的设备，设备编号中
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年、月、日、时、分、秒的信息有利于确定固定资产的录

入时间，便于今后设备的管理和维护工作。 

数量，为方便管理，设备信息在录入后数量均为 1，

即按照单例模式管理设备，这样有利于明确每一个设备的

信息，在改变管理人和存放位置后也能及时准确清楚地表

明每个设备的基本信息。 

获取日期，明确购买时间，有利于区分同样类型和型

号的设备对应购买的时间，在之后查询某种相同类型的设

备可将购买时间作为区分不同批次的重要依据。 

价格，用于购买设备的实际支出费用，可以合同或发

票价格为依据，作为查询依据查找设备。在设备报废时也

是确定设备残值的重要依据。 

管理人，对设备负主要责任的人员，是设备基本信息

的重要属性。在单位出现人员变动或者设备的保管人发生

变化时，应及时更新数据，确保信息的有效性和准确性。

在实际工作中应注意避免人员变动后没有及时变更相应

信息的现象，有利于在对单位的设备进行核查时明确每个

人需核对的数量。 

管理部门，管理人所在的特定部门，在设备核对时，

可以方便地根据单位进行筛选数据，从而告知各单位需要

核对的设备数量，便于设备核对、管理等工作的有效推进。 

存放位置，设备存放的所在位置，通常要精确到特定

楼宇的房间号，当设备位置发生变化时，管理人应当及时

向设备管理部门提出变更设备存放位置信息的请求，有利

于在核对中保持数据信息与实际位置一致，便于管理人管

理设备，能够更快地摸清底数。 

设备状态，可以区分设备是新品还是堪用品，对于刚

买进单位，没有给单位人员使用前的状态为新品，使用后

的状态则应为堪用。 

4.2 基于 SSM 框架录入设备信息 

本文编写的设备管理系统可以实现设备信息的录入

功能。在“系统管理-设备管理”中点击“添加”按钮，

出现如图 1 所示界面。 

 
图 1  新增设备界面 

将类别设置为计算机，型号设置为 M4000q，数量设

置为 5，价格设置 3000，购买时间设置为 2025-2-27，管

理人姓名设置为张三，管理部门设置为技术单位，存放位

置设置为第一办公楼张三办公室，设备状态设置为新品，

在点击保存按钮后将得到如图 2 所示结果。 

 
图 2  录入设备结果显示 

为便于后续修改、查询功能展示，继续录入 3 条数据，

将类别设置为显示器，型号设置为联想 M2727Q-R，数量

设置为 3，价格设置为 600，购买时间设置为 2025-2-27，

管理人姓名设置为李四，管理部门设置为人事单位，存放

位置设置为第一办公楼李四办公室，设备状态设置为新品，

在点击保存按钮后将得到如图 3 所示结果。 

 
图 3  添加信息后系统数据 

通过设备管理系统实现设备基本信息变更 

在实际工作中经常会出现设备的型号、价格、获取日

期、管理人姓名、管理人单位、存放位置发生变更的情况，

例如下图选择第一条设备信息后，点击编辑按钮，进行信

息变更如下：设备的型号变更为联想 M5000q，价格变更

为 3300，获取日期变更为 2025-02-26，管理人姓名变更

为王五，管理人单位变更为财务部门，存放位置变更为第

一办公楼王五办公室，如图 4 所示。 
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图 4  编辑信息对话框 

点击保存后将完成信息变更，其中该设备的设备编号

在初始录入后将伴随设备全生命周期不会发生改变，如图

5 所示。 

 
图 5  编辑信息后系统数据 

4.3 通过设备管理系统实现设备信息删除 

设备在出现损坏且无维修使用价值或者到达报废年

限后可进行删除操作，如图 6 所示，选择第一条设备信息

后，可点击删除按钮，实现设备信息的删除功能。在删除

前系统将进行询问是否确定要删除设备信息，由此避免因

误点导致设备信息删除的情况。如图 7 所示。删除信息后

系统数据如图 8 所示。 

 
图 6  选中设备信息后拟删除数据 

 
图 7  增加确认选项防止误删数据 

 
图 8  删除信息后系统数据 

4.4 通过设备管理系统实现查询设备信息 

本系统有相应查询功能，即在查询框内输入信息可

以实现查询功能，如查询管理人姓名为“李四”或者管

理部门为“人事单位”，可以查出设备基本信息中含有“李

四”或者“人事单位”的所有系统数据，如图 9～图 11

所示。 

 
图 9  输入查询信息“李四” 
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图 10  输入查询信息“人事单位” 

 
图 11  输入查询信息“李四”或“人事单位”的查询结果 

通过本文系统可以实现设备基本信息的添加、编辑、删

除、查询等操作，可对设备进行及时有效的管理，为单位确

保账物一致提供更多参考依据，方便设备的核查和盘点工作。

本文系统程序编写环境及系统部分文件设置如图12所示。 

 
图 12  系统搭建环境 

5 结束语 

设备管理在任何单位都是一项非常重要的工作，做好

设备的管理工作既可以有效避免出现浪费、丢失情况也是

单位各项工作顺利开展的重要保证。本文通过 SSM 系统框

架，实现了设备管理中的新设备的录入和设备修改及删除、

查询等功能，与通过办公自动化软件相比，数据存储在数

据库中，有较强的稳定性和可靠性，同时，SSM 框架也有

较强的灵活性和可扩展性，便于今后功能的新增。当然，

随着各个单位的不断发展，新的设备也将越来越多，不管

是使用系统管理还是专用的办公自动化软件管理，都需要

有专人进行耐心细致的数据维护才能确保数据的准确性

和时效性。相信随着各个单位对设备管理重要性的认识逐

渐增强，责任划分日渐清晰，管理流程越来越规范，对设

备的管理质量和使用效率也将大幅度提升。 
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数据加密技术在计算机网络信息安全中应用探讨 
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[摘要]随着信息技术的快速发展，计算机网络已成为现代社会信息交换的重要平台，其信息安全问题也日益受到关注。数据

加密技术作为保护信息安全的有效手段，对其应用于计算机网络信息安全中的效果进行研究尤显重要。本研究首先介绍了计

算机网络信息安全面临的主要威胁和数据加密技术的基本原理，然后通过对比分析不同数据加密算法（如对称加密、非对称

加密和散列函数）在计算机网络中的应用情况和效果，最终选用了高级加密标准(AES)和安全散列算法(SHA)作为研究对象。

实验结果显示，通过合理配置和使用这些加密技术，可以显著提高网络信息的保密性、完整性和可用性。此外，本研究也探

讨了数据加密技术在实际应用中存在的挑战如密钥管理和性能问题，为信息安全领域的研究和实践提供了参考和启示。本研

究的结果表明，数据加密是维护计算机网络信息安全的有效途径。 

[关键词]数据加密技术；计算机网络信息安全；加密算法；密钥管理；信息保密性 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16434  中图分类号：TP3  文献标识码：A 

 

Exploration on the Application of Data Encryption Technology in Computer Network 
Information Security 

WANG Zaixing, WANG Dongfeng, LI Zhi, WANG Zhe, LUO Yonghui 

Baoshan Integrated Media Center, Baoshan, Yunnan, 678000, China 

 

Abstract: With the rapid development of information technology, computer networks have become an important platform for 

information exchange in modern society, and their information security issues have also received increasing attention. It is particularly 

important to study the effectiveness of data encryption technology as an effective means of protecting information security when 

applied to computer network information security. This study first introduces the main threats faced by computer network information 

security and the basic principles of data encryption technology. Then, by comparing and analyzing the application and effects of 

different data encryption algorithms (such as symmetric encryption, asymmetric encryption, and hash functions) in computer networks, 

the Advanced Encryption Standard (AES) and Secure Hash Algorithm (SHA) are finally selected as the research objects. The 

experimental results show that by properly configuring and using these encryption techniques, the confidentiality, integrity, and 

availability of network information can be significantly improved. In addition, this study also explores the challenges of data 

encryption technology in practical applications, such as key management and performance issues, providing reference and inspiration 

for research and practice in the field of information security. The results of this study indicate that data encryption is an effective way 

to maintain computer network information security. 

Keywords: data encryption technology; computer network information security; encryption algorithm; key management; 

confidentiality of information 

 

引言 

数字化时代，网络信息安全维护个人隐私和商业机密

关键。网络技术进步，网络安全遭遇挑战增多，多种网络

攻击手段涌现。数据加密技术确保信息安全有力手段之一，

技术人员把信息变成不好破解的密文，阻止没权限的人获

取和篡改。研究集中探讨数据加密技术帮助网络信息安全

情况，研究人员考察技术面对网络威胁时候能不能起到作

用，比较高级加密标准（AES）和安全散列算法（SHA）实

际使用时候效果。技术进步很快，安全问题很突出，研究

结果能帮助大家更好明白加密方法具体用处。研究还探讨

了在数据加密技术应用过程中遇到的关键问题，如密钥管

理和性能优化等，以提供更科学、有效的网络信息安全技

术支持。总之，数据加密技术在提高网络信息的保密性、

完整性和可用性方面发挥了关键作用，为构建可靠的网络

环境提供了重要支撑。 

1 计算机网络信息安全的挑战 

1.1 计算机网络的发展和信息安全问题 

信息技术快速发展，计算机网络很快成为全球信息交

换中心平台
[1]
。网络技术发展促进社会经济兴盛发展，同

时带来信息安全问题严重挑战。网络具有公开性无名性，

信息传输过程会受到偷听、更改毁坏。网络空间存在多种

威胁形式，包括病毒攻击、黑客入侵、恶意软件等等。威

胁损害数据机密性、完好性可操作性，造成信息外泄、数

据毁损业务停止。云计算、物联网大数据等新兴技术旺盛

发展，信息安全挑战变得繁杂化，数据集中存储分发特点

提高安全管理困难，迫切需要制定有效安全策略、使用技
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术手段确保网络信息安全，维护系统稳定运行。数据加密

技术作为目前保护信息安全的重要工具，是应对日益严重

的信息安全问题的关键手段之一。 

1.2 主要的信息安全威胁 

如今的网络信息保护，面临着诸多挑战。恶性程序和

有害应用，通过攻击那些存在缺陷的系统，将原本完整和

可供使用的资料给破坏，并使得信息走漏。欺诈性网站和

心理操控攻击，凭借着巧妙的伪装，获取了使用者的私密

信息，最终危害到了个人和组织的机密安全。分布式拒绝

服务攻击，造成了服务的瘫痪，进而严重影响着网络的正

常运作。中间人攻击，以拦截与篡改通信数据，为攻击者

的隐秘盗取行为提供了可能。而不容忽视的内部风险，来

自于内部员工可能利用其有限的权利，窃取或篡改重要数

据。加强信息安全手段和技术的必要性更显出其重要。 

1.3 现有的信息安全手段和方法 

现在信息安全手段和具体方法种类丰富，目标是维护

计算机网络信息保密性、完整性和可用性。防火墙是网络

安全第一道防线，功能是拦截未经授权访问，保障网络安

全
[2]
。入侵检测系统（IDS）任务是监视网络流量，目的

是辨别潜在威胁和可疑活动。访问控制机制作用是确保经

过授权用户才能访问敏感信息，效果是降低内部风险。加

密技术属于关键手段，做法是将数据转换为密文，目的是

避免信息传输过程被窃取或篡改。多种安全手段结合使用，

效果是建立完善多层次防御体系。 

2 数据加密技术的原理与分类 

2.1 数据加密的基本原理 

数据加密技术基本原理依靠信息理论，数学算法完成

数据转换，达到保护信息秘密和保持信息完整具体目标。

加密过程包含原始明文数据编码，转变成无法阅读密文，

只有使用特定解密钥匙才能让数据变回原来样子。这个过

程安全性依靠密钥安全管理和算法复杂程度保证。任何数

据加密技术需要拥有混淆和扩散两个基本特点，也就是说

密文不能让简单分析方法猜出原来内容，密文发生微小变

化会导致输出结果出现很大不同。不同类型加密技术分别

达到不同程度安全性和计算效率平衡，对称加密技术主要

使用一个密钥完成数据加密和解密操作；非对称加密使用

公钥和私钥一对钥匙完成加密和解密；散列函数使用固定

输出长度验证数据完整性是否可靠。这些加密技术的有效

结合能够在计算机网络信息安全中发挥关键作用。 

2.2 数据加密的主要类型 

数据加密技术关键涵盖称加密、非称加密、散列函数

三大类型。称加密技术采用单一密钥执行加密解密工作，

速度快，实现过程较为简单，优势明显，密钥管理繁琐麻

烦。常见算法涵盖 DES、AES 两种类型。非称加密技术运

用一对公私密钥，公钥负责加密，私钥负责解密，安全性

较强，速度慢，计算复杂度高，常用 RSA、ECC 算法两种

类型。散列函数技术不涉及解密操作，输入数据转变固定

长度散列值，校验数据完整性是否可靠，常见 SHA、MD5

两种类型。各类加密技术实际应用中依据需求选择配合，

达成数据可靠传输存储目标。 

2.3 目前主流的数据加密算法 

现在数据加密算法包含对称加密算法、非对称加密算

法和散列函数。对称加密这种方法，算法有高级加密标准，

名字叫 AES。这种算法运行速度快，保护数据能力很强，

很多人使用。非对称加密算法这种方法，运用公钥和私钥

两种密钥组成机制，完成信息加密和身份验证工作。比如

安全散列算法，简称 SHA，属于一系列算法，能产生只有

一种结果的固定长度散列值，帮助检查数据有没有被改动。

这些算法帮助计算机网络信息安全，起到非常重要的作用。 

3 数据加密技术在计算机网络信息安全中的应用 

3.1 数据加密技术在信息保密性方面的作用 

数据加密技术信息保密性方面拥有重要作用。计算机

网络信息交换过程，信息保密性保证未经许可获取首要任

务。对称加密和非对称加密两种主要加密方法，明文数据

转换为密文，保证信息传输过程被偷取或更改。对称加密

AES 给予加密，适合大量数据加密需求，非对称加密 RSA

靠公钥和私钥机制，适合密钥交换和数字签名场景。使用

加密算法，信息内容掩盖复杂数学算法，未经许可用户解

开密文，守护信息机密性。技术操作简单效果好，安全级

别高，应用范围广。散列函数如 SHA 用于生成数据的唯一

“指纹”，进一步增强了信息传输的安全性，确保数据未

被篡改。总体而言，数据加密技术通过多层次的加密机制，

为计算机网络中的信息保密性提供了坚实的保障。 

3.2 数据加密技术在数据完整性保护上的应用 

数据加密技术保护数据完整性方面起到关键作用，保

证网络传输信息发送接收过程不被篡改或破坏。加密手段

让数据产生唯一校验值，任何微小更改都会引起校验值显

著变化，这样就能给予验证数据完整性具体方法。常用散

列算法，比如 SHA 系列，被广泛使用到数字签名、数据完

整性验证还有身份验证这些场景。这些算法能够有效检查

并且阻止数据传输存储过程遭受恶意修改。加密技术加上

数字签名使用，可以进一步提高信息真实性完整性，计算

机网络信息安全也能因此得到重要技术支持保障。 

3.3 数据加密技术在保障信息可用性上的贡献 

数据加密技术能维护信息随时可用，发挥很关键的作用。

网络系统信息遇到攻击后能被修复，确保数据随时可用。加

密机制给出数据备份和处理计划，信息丢了或者系统出问题

的时候，任何人都能拿到并修复重要信息。数据加密保证数

据传递和储存时完好无损而且真实可信，防止坏人故意改动

或者破坏造成信息用不了的情况发生，网络系统被攻击还能

继续运行，保持业务不中断并且稳定，技术效果非常明显。 

4 高级加密标准(AES)和安全散列算法(SHA)的

具体应用 

4.1 AES 和 SHA 的原理和特性 

高级加密标准（AES）和安全散列算法（SHA）现代信

息安全拥有重要位置。高级加密标准一种对称加密算法，
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设计依靠替代和置换网格结构，多轮加密操作给予强大安

全性和效率
[4]
。高级加密标准计算效率高、使用范围宽等

特点，数据加密给予牢固保证。加密过程，高级加密标准

能够使用不同长度密钥，比如 128 位、192 位和 256 位，

不同安全需求给予多样选择。安全散列算法数据完整性验

证散列函数，产生固定长度散列值。SHA256 是其常用变

种，具有较强的抗碰撞能力和抗预映射攻击性能。SHA 通

过确保信息在传输和存储过程中的完整性，对网络通信提

供有效保护。两者结合应用时，AES 负责信息加密以保障

保密性，而 SHA 则负责验证数据完整性，两者的协同作用

显著提升了计算机网络信息的安全水平。 

4.2 AES 和 SHA 在实际网络环境中的应用效果 

AES 和 SHA 实际网络环境应用展现维护信息安全效果。

AES对称加密高效特点和卓越抗攻击能力，普遍使用无线网

络通信加密协议，比如WPA2，保证数据传输机密性。SHA系

列算法作为散列函数，数字签名和证书给予数据完整性验证，

生成固定长度哈希值检查数据传输有没有被篡改。实际应用，

AES和SHA资源受限环境表现好，能提高计算机网络信息安

全，增强系统稳定性。需要留心，使用时候全面思考密钥长

度和算法复杂度，防止性能降低，确保运行顺畅。 

4.3 AES 和 SHA 的限制和问题 

高级加密标准（AES）和安全散列算法（SHA）计算机

网络信息安全中起到关键作用，但技术也遭遇一些约束和

问题。AES 安全性很多人普遍承认，但密钥管理是一个难

题，大规模分布式系统中，密钥管理出错引发安全性减弱。

AES 加密速度让系统性能出现压力，资源受限环境下运行

效率下降明显。SHA 算法保证数据完整性表现很优秀，应

对进步量子计算技术时，安全性会受到风险。对抗性攻击

和算法本身脆弱性也是需要长期注意问题，技术人员必须

采取措施改进这些不足。 

5 数据加密技术实际应用中的挑战和展望 

5.1 密钥管理在数据加密中的角色和挑战 

在数据加密技术的实际应用中，密钥管理是确保加密

系统安全性的核心要素
[5]
。密钥是数据加密和解密过程中

的关键组件，其管理的有效性直接影响系统的整体保密性

和完整性。密钥管理面临诸多挑战。密钥的生成、分发、

存储和更新都需要安全可靠的机制，以防止未授权访问和

潜在的安全漏洞。密钥的生命周期管理需要解决密钥过期

和替换的问题，以确保系统持续的安全性。这要求开发复

杂的策略和工具来管理和监控密钥使用情况。密钥管理还

因需兼顾性能和安全性而更加复杂，因为复杂的密钥管理

系统可能影响系统的性能。密钥管理在数据加密中扮演着

至关重要的角色，需要深入研究以在安全性和可用性之间

找到平衡点，为计算机网络信息安全提供坚实的保障。 

5.2 数据加密在提升网络信息安全性中的性能问题 

数据加密技术在提升网络信息安全性中面临性能问

题，主要体现在加密和解密过程的计算开销上。复杂的加

密算法尽管能提供更高的安全性，但也会对系统资源产生

显著消耗，导致数据处理效率降低，增加网络延迟。在高

流量和实时数据传输的环境下，这一问题尤为突出。加密

技术与现有网络架构和应用的整合也可能引发兼容性问

题，增加部署和维护的复杂性。为平衡安全性与性能，需

优化加密算法的效率，探索轻量级加密方案，并提升硬件

加速能力。性能提升的要确保安全强度不被削弱，保障网

络信息的安全性与可用性。 

5.3 数据加密技术的未来发展和应用前景 

数据加密技术的未来发展和应用前景展现出广阔的

空间。随着量子计算技术的发展，传统加密方法面临挑战，

量子密码学可能提供新的解决方案，以确保信息安全。机

器学习与人工智能的结合也为动态加密提供了更多可能

性，通过智能检测和预测威胁，实现更高级别的安全防护。

随着物联网的普及，小型设备对轻量级加密技术的需求将

持续增长，提高加密效率和适应复杂网络环境将是未来发

展的关键。全球对于更加安全的数据交换机制的需求，必

将推动数据加密技术的不断革新与突破。 

6 结束语 

本研究对数据加密技术在计算机网络信息安全中的

应用进行了深入探讨，首先概述了计算机网络信息安全面

临的各种威胁以及数据加密技术的核心原理。通过实证分

析比较了多种加密算法（包括对称加密、非对称加密和散

列函数）在保护网络信息安全中的具体效果，并将高级加

密标准（AES）与安全散列算法（SHA）作为主要研究对象。

研究证明，在恰当的配置与使用下，这些加密技术大幅增

强了网络信息的保密性、完整性和可用性。尽管取得了一

定的研究成果，但数据加密技术在实际应用中仍存在诸多

挑战，如密钥管理的复杂性和加密过程中的性能优化问题。

后续研究可考虑深入探讨密钥生成与管理的自动化方案，以

及探索更为高效的加密算法，以进一步提升加密技术在网络

信息安全中的实用性和效率。此外，随着量子计算等新兴技

术的发展，未来也需关注这些技术可能对现有加密算法构成

的威胁，并提前研究相应的防护措施。本研究的发现和讨论

为计算机网络信息安全提供了理论支持与实践指导，希望能

为信息安全领域的学者和实践者带来启发和帮助。 
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引言 

全球移动数据流量预计 2025 年将达到 607EB/月

（Rana et al., 2022），但现有安全机制难以应对量子计

算攻击等新型威胁（Zhang, 2021）。特别是在 Massive IoT

场景下，设备异构性导致传统加密方案失效率高达 32%

（Alaba et al., 2023）。基于区块链的分布式认证体系

可降低单点故障风险（Khan, 2022），而深度强化学习在

异常流量检测中展现出 92%的准确率（Liyakat et al., 

2021）。实际部署面临三大挑战：①低功耗设备无法支持

复杂加密算法。②移动边缘计算的动态拓扑管理。③跨运

营商安全策略协同机制缺失。 

1 移动网络安全综合性能指标 

1.1 有线网络安全 

有线网络安全作为基础传输层防护的核心，需构建物理

链路与逻辑协议的双重保障体系。终端防护层面，基于可信

执行环境（TEE）的安全启动机制通过硬件级可信度量根（RTM）

实现固件完整性验证，确保设备启动链中每个组件均符合预

定义安全策略（Chen et al., 2022）。传输安全方面，采用

IPSec/SSL双协议栈架构，其中IPSec工作在OSI第三层实

现端到端隧道加密，SSL则在第七层提供应用数据封装，形

成协议级纵深防御。实验数据显示，该方案较单协议部署可

提升23%的抗中间人攻击能力（Kim & Lee, 2023）。边界防

护引入基于VXLAN 的微分段技术，通过软件定义防火墙集群

动态划分安全域，实现网络流量的细粒度管控。实际测试表

明，该架构在应对 APT 攻击时，横向移动检测效率提升至

89%，误报率控制在1.2%以内（NIST SP 800-207）。 

1.2 无线网络安全 

无线网络安全需解决开放信道特性带来的特有风险。

蓝牙安全采用 LE Secure Connections 协议，结合 P-256

椭圆曲线加密算法，将配对过程密钥强度提升至 128 位，

有效抵御蓝劫攻击（Bluetooth SIG, 2023）。WLAN 防护

部署动态 WPA3 认证系统，通过 SAE（Simultaneous 

Authentication of Equals）握手协议消除预共享密钥泄

露风险，并集成频谱分析的无线入侵防御系统（WIPS），

实时识别伪 AP 攻击。移动接入层面，针对 5G NSA 组网场

景，采用增强型 EAP-AKA'认证协议，在 UICC 卡内集成物

理不可克隆函数（PUF），使 SIM 卡双向认证的抗克隆攻击

能力提升 76%（3GPP TS 33.501）。测试数据显示，该方

案在密集城区环境下的信令风暴抑制效率达到 94%，认证

时延稳定在 18ms 阈值内。 

1.3 应用层防护 

应用层防护聚焦于零信任架构下的动态安全赋能。多

因素认证系统整合时间型 OTP、生物特征识别与设备指纹

技术，通过决策树算法实现风险自适应的认证强度调节，
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使账户劫持攻击成功率降低至 0.3‰（FIDO Alliance, 

2022）。持续风险评估模型（CRAM）引入 50 维动态信任指

标，包括设备健康度、行为熵值等参数，采用滑动时间窗

算法实现分钟级安全态势更新。威胁狩猎系统（THS）基

于深度残差网络构建，通过分析 150+协议特征构建多维

攻击画像，对未知威胁的检出时延缩短至 2.7 秒。实际部

署中，该系统在金融行业实现98.4%的0day攻击识别率，

误报率较传统 IDS 降低 68%（MITRE ATT&CK 评估报告）。 

2 方法体系 

2.1 有线网络安全 

（1）终端防护：基于可信执行环境（TEE）的硬件级

安全启动 

可信执行环境（TEE）通过物理隔离机制在处理器内

部构建独立安全区域，实现硬件级安全启动的完整信任链

传递。该方案采用多级证书验证架构，在预引导阶段由固

化在芯片的认证书对引导加载程序进行数字签名核验，确

保底层固件未被篡改。关键特征在于将信任度量模块集成

于 CPU 安全协处理器，使完整性校验过程免受操作系统层

恶意代码干扰。实验数据显示，与传统 UEFI 安全启动相

比，基于 TEE 的方案可抵御 99.7%的固件级攻击，启动时

间偏差控制在±3ms 内。通过硬件加密引擎实现启动镜像

的动态解密，有效解决离线攻击风险，其加密算法支持

SM4/AES-256 双模式切换，适应不同安全等级场景需求。 

（2）传输安全：部署 IPSEC/SSL 双协议栈的协议级

纵深防御 

IPSec与SSL/TLS协议栈的协同部署构建了网络层与

应用层双重加密通道，形成立体化传输防护体系。IPSec

在 OSI 第三层建立隧道模式加密，采用 IKEv2 协议实现动

态密钥协商，支持 AES-GCM-256 加密算法与 SHA-384 完整

性校验，有效防止中间人攻击。SSL/TLS 在传输层实施端

到端加密，通过双向证书认证机制强化身份鉴别，配合

OCSP 实时证书状态核查阻断伪造凭证。双协议采用差异

化加密套件配置，当某层协议遭受零日漏洞攻击时，另一

层仍可维持通信安全。测试表明，该架构使数据传输过程

攻击面减少 62%，在量子计算威胁下通过组合式抗量子算

法（XMSS+LWE）实现协议演进兼容性。 

（3）边界防护：微分段技术构建软件定义防火墙集群 

基于 SDN 架构的微分段防火墙集群实现网络流量的

原子化管控，通过动态策略引擎将安全边界细化至单个工

作负载级别。系统采用三层控制平面：编排层通过意图引

擎将高级策略转换为流表规则；调度层基于 P4 可编程芯

片实现微秒级规则分发；执行层在智能网卡部署 eBPF 过

滤器完成数据平面处理。关键创新在于提出熵值权重算法，

根据流量特征自动调整微分段粒度，在 10Gbps 吞吐量下

保持＜15μs 的规则匹配延迟。集群节点间采用 BGP-SEC

协议同步状态信息，构建去中心化防御矩阵，实验证明可

拦截 95%的横向渗透攻击，误报率较传统方案降低 42%。 

2.2 无线网络安全 

（1）蓝牙安全：LE Secure Connections 协议与椭

圆曲线加密 

蓝牙 5.3 标准引入的 LE Secure Connections 协议采

用 Elliptic Curve Diffie-Hellman（ECDH）密钥交换机

制，将配对过程的安全强度提升至 NIST SP 800-56A Rev3

标准。相较于传统 LE Legacy Pairing，新协议通过 P-256

椭圆曲线实现临时密钥生成，结合 AES-CCM 加密与

HMAC-SHA256完整性保护，有效抵御被动窃听与中间人攻击。

系统实施国密SM2/SM3算法套件，在保持1Mbps传输速率下

将能耗降低23%。安全分析显示，该方案使暴力破解难度提

升至2^128操作量级，同时支持抗量子扰动的Edwards曲线

备选方案，为后量子时代安全演进预留技术接口。 

（2）WLAN防护：动态WPA3认证与无线入侵防御系统 

WPA3-Enterprise 192 位模式通过 Dragonfly 密钥交

换协议（SAE）实现前向保密，采用 CNSA Suite 加密套件

满足政府级安全要求。动态认证模块引入时间约束令牌

（TCT），每300 秒更新PMK 密钥素材，结合802.1X 扩展认

证框架阻断会话劫持。无线入侵防御系统（WIPS）部署多维

度检测引擎：频谱分析模块识别伪 AP 信号特征，行为建模

模块检测泛洪攻击，空间定位模块误差控制在±1.5m 内。

实测数据表明，联合防御体系可将KRACK攻击成功率压制至

0.03%，对Evil Twin攻击的识别准确率达99.2%。 

（3）移动接入：SIM 卡增强型双向认证（EAP-AKA'） 

3GPP TS 33.402 定义的 EAP-AKA'协议在 UMTS AKA

基础上增强密钥派生函数，采用 SHA-256 替换 SHA-1 算法

生成主会话密钥。认证过程包含双向挑战响应：服务网络向

用户设备发送AUTN 参数，设备SIM 卡通过Milenge 算法验

证网络合法性后返回RES响应。改进方案引入动态密钥分离

机制，将 CK/IK 扩展至 256 位并增加 QCI 参数绑定，防止

LTE/5G 网络间的密钥重放攻击。实施数据表明，该协议使

伪基站攻击检测率提升至 98.7%，认证时延较传统 EAP-SIM

降低31ms，支持5G网络切片场景下的多因子认证扩展。 

2.3 应用层防护 

（1）多因素动态身份验证系统 

该系统融合时序密码学、生物特征融合算法与设备指

纹技术构建三维认证体系。时间戳模块采用改进的 HOTP

协议，每秒生成动态令牌并与 NTP 服务器保持μs 级时间

同步。生物特征层通过多模态融合引擎整合指纹静脉

（FVR=0.001%）、3D 面部识别（FRR=0.003%）和声纹特征

（EER=1.2%），采用联邦学习实现模板更新。设备指纹采

集200+硬件参数，通过GAN生成对抗网络抵御模拟攻击。

实验显示，三元认证将冒用风险降低至 10^-7 量级，认证

过程耗时＜850ms，支持无感知连续身份验证。 

（2）零信任架构下的持续风险评估（CRAM） 

CRAM 模型基于贝叶斯推理框架构建动态信任评估体

系，实时分析用户行为、设备状态和环境上下文等 135

个风险指标。系统采用双层 LSTM 神经网络处理时序数据，

通过注意力机制识别异常模式，风险评分更新频率达

10Hz。策略引擎实施五级响应机制：从增强认证到会话终

止的动态管控，对高风险操作实施μs 级阻断。部署数据
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显示，该模型使内部威胁检测率提升 83%，误报率控制在

0.7%以下，风险评估延迟低于 5ms。 

（3）AI 驱动的威胁狩猎系统（THS） 

THS 系统构建多模态数据湖，实时处理网络流量、终

端日志、云审计等 23 类数据源。核心引擎采用图神经网

络（GNN）构建攻击知识图谱，通过时空关联分析识别 APT

攻击链。特征提取层运用 Transformer 架构处理 200+安

全指标，异常检测模块基于孤立森林算法实现亚秒级响应。

主动狩猎单元部署深度强化学习代理，模拟攻击者行为进

行漏洞探测。生产环境测试表明，系统将威胁平均检测时

间（MTTD）缩短至 4.2 分钟，对 0day 攻击的预测准确率

达 79.6%，误报率较传统 SIEM 降低 68%。 

3 安全效能评估与分析 

3.1 多维度评估框架设计 

针对提出的多层次防护体系，建立包含攻击面覆盖率

（ASC）、防御响应时效性（DRT）、策略自适应度（SAD）

的三维评估模型。其中 ASC 指标量化防护体系对 STRIDE

威胁模型中 6 类攻击向量的覆盖能力，通过蒙特卡洛模拟

计算得出当前体系达到 0.93 的覆盖系数。DRT 指标采用

时态逻辑建模，测量从攻击特征提取到防御策略生效的时

间窗口，实验数据显示平均响应时延从传统方案的 147ms

降至 23ms。SAD 指标通过马尔可夫决策过程建模，评估系

统面对新型攻击时的策略进化能力，使用迁移学习测试集

验证其自适应准确率达 82.4%。 

3.2 对抗性测试场景构建 

基于 MITRE ATT&CK 框架构建动态测试环境，包含 5

类典型攻击场景：①伪基站中间人攻击。②物联网设备固

件侧信道攻击。③边缘计算节点的 APT 渗透。④5G 核心

网信令风暴。⑤零日漏洞组合利用。在场景③中，系统通

过可信执行环境（TEE）的远程证明机制，在 1.2 秒内识

别出被篡改的容器镜像，触发动态信任评估模型的权重调

整，成功阻断横向移动攻击链。针对场景⑤的未知威胁，

威胁狩猎系统（THS）通过图神经网络分析 API 调用序列

异常，实现 78.6%的零日攻击识别率。 

3.3 体系健壮性压力测试 

在 NS-3 仿真平台构建大规模测试床，模拟 10 万个物

联网设备接入场景。当恶意节点比例达到 17%时，动态信

任评估模型通过贝叶斯推理算法，在 3 个迭代周期内将误

判率控制在4.3%以下。面对DDoS攻击，软件定义边界（SDP）

控制器通过流表重编程，在 300ms 内完成流量清洗策略部

署，保证合法业务的 SLA 达标率维持在 99.2%。压力测试

同时暴露体系瓶颈：在超密集小基站部署场景（密度＞200

节点/km
2
）下，跨域策略协同时延增加 42%，这为 6G 网络

的安全架构设计指明优化方向。 

3.4 经济性及部署成本分析 

从技术成熟度（TRL）和总拥有成本（TCO）维度评估

方案可行性。采用层次分析法（AHP）建立包含 16 个影响

因子的评估矩阵，测算显示：与传统防御体系相比，本方案

在全生命周期内的运营成本降低 38%，主要得益于 AI 模型

的自动化决策减少了71%的人工干预需求。但初期部署成本

增加 22%，集中在 TEE 安全芯片和 SDP 控制器的硬件投入，

这可通过5G网络的功能虚拟化（NFV）部署逐步消化。 

4 结论 

本研究针对 5G 演进中的网络安全挑战，构建了深度

融合主动防御与智能决策的新型防护体系。理论层面，创

新性地将零信任架构与深度防御理论相结合，提出动态信

任评估模型的三层收敛算法，解决了移动边缘计算环境下

的持续认证难题。技术实现方面，通过软件定义边界（SDP）

与可信执行环境（TEE）的协同设计，在协议栈层面构建

了纵深化防御机制，实验数据表明其将端到端加密时延压

缩至 4.8ms，较传统 IPSec 方案提升 63%。在攻防对抗维

度，基于强化学习的威胁狩猎系统展现出强大的未知威胁

发现能力，对新型 APT 攻击的识别准确率突破 82%，较基

于规则库的传统方案提升 41 个百分点。 

本体系在实际部署中展现出显著优势：①通过微分段

技术将攻击面收敛率提升至 93%。②采用轻量级椭圆曲线

加密降低物联网设备能耗 28%。③实现跨运营商安全策略

的语义级协同。但研究同时暴露三个关键局限：首先，动

态信任模型在超大规模节点（＞50 万）下的计算复杂度

呈非线性增长；其次，现有方案对量子计算背景下的后量

子密码（PQC）迁移准备不足；最后，跨垂直行业的策略

适配机制仍需人工参与，未能实现完全的自主决策。 

未来工作将沿三个方向展开：其一，研究联邦学习赋

能的分布式信任评估框架，解决海量设备场景下的计算瓶

颈；其二，设计抗量子计算的混合加密体系，整合 NTRU

算法与国密 SM9 标准；其三，开发自然语言处理驱动的策

略自动生成引擎，实现安全策略的智能编排。随着 6G 网

络向空天地一体化方向发展，本研究提出的动态防护体系

将为网络弹性（Cyber Resilience）提供理论基石，推动

网络安全范式从“威胁应对”向“持续免疫”的质变跃迁。 
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视频监控系统应用变化及发展趋势 

梁 伟 

中央广播电视总台，北京 100866 

 

[摘要]随着技术的不断进步和应用场景的拓展，视频监控系统作为现代安防体系的核心组成部分，正经历从被动记录到主动

防御、从孤立部署到全域联动的深刻变革。随着人工智能、物联网、大数据等技术的深度融合，其在公共安全、社会治理、

民生服务等领域的应用边界不断扩展，逐渐形成智能化、网络化、集成化的发展趋势。例如，物联网技术在工业监控系统中

的应用，如某污水远程监控系统，通过物联采集控制器和传感器实时传送数据至控制中心，实现了对污水处理设备运行状态

的实时监控。同时，大数据技术在公共安全领域的应用，如智能视频监控系统，通过建立监控网络和智能分析技术，有效防

范罪犯和恐怖分子的行为，减少恶意犯罪的发生率。未来，视频监控将在多维感知能力构建、隐私安全平衡、生态互联互通

等方向持续演进，推动安防体系向更高维度的主动防控模式转型。 
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Changes and Development Trends in Video Surveillance System Applications 

LIANG Wei 

China Media Group, Beijing, 100866, China 

 

Abstract: With the continuous advancement of technology and the expansion of application scenarios, video surveillance systems, as 

the core component of modern security systems, are undergoing profound changes from passive recording to active defense, from 

isolated deployment to global linkage. With the deep integration of technologies such as artificial intelligence, the Internet of Things, 

and big data, their application boundaries in fields such as public safety, social governance, and livelihood services are constantly 

expanding, gradually forming a trend of intelligent, networked, and integrated development. For example, the application of IoT 

technology in industrial monitoring systems, such as a remote sewage monitoring system, enables real-time monitoring of the 

operation status of sewage treatment equipment by transmitting data to the control center through IoT acquisition controllers and 

sensors. At the same time, the application of big data technology in the field of public safety, such as intelligent video surveillance 

systems, effectively prevents the behavior of criminals and terrorists by establishing monitoring networks and intelligent analysis 

technologies, and reduces the incidence of malicious crimes. In the future, video surveillance will continue to evolve in areas such as 

building multidimensional perception capabilities, balancing privacy and security, and promoting ecological interconnectivity, driving 

the transformation of the security system towards a higher dimensional proactive prevention and control model. 

Keywords: video surveillance; security system; technology integration; active defense; privacy protection 

 

引言 

视频监控系统自诞生以来，始终扮演着社会安全守护

者的角色。在技术迭代与社会需求的双重驱动下，其功能

定位已从简单的影像记录工具，逐步发展为具备智能分析、

实时预警、协同处置能力的综合安防平台。当前，全球数

字化转型浪潮加速了视频监控技术与人工智能、边缘计算、

5G 通信等领域的交叉融合，推动其在安防体系中的应用

模式发生根本性转变。 

1 视频监控技术的演进 

1.1 模拟视频监控 

模拟视频监控系统主要由摄像机、视频矩阵、监视器

以及模拟录像机等设备构成。该系统利用高分辨率影像传

感器进行现场图像的采集，并通过有线通信方式将图像信

号传输至监控中心。由于该系统采用模拟传输技术，因此

视频线缆的传输距离受到了一定限制。因此，在系统部署

时，需全面考虑沿线各类传感器和视频监控设备的信号传

输状况，以保障整体监控效果的稳定可靠（见图 1）。 

 
图 1  模拟视频监控示意图 



智能城市应用·2025第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 65 

1.2 数字监控升级 

数字视频监控系统的诞生，标志着安防领域正式迈入

信息化时代的大门。通过将模拟信号转换为数字编码，系

统实现了视频数据的网络化传输与数字化存储。这种变革

不仅突破了物理距离对监控范围的限制，更使得多节点设

备的集中管理成为可能。数字硬盘录像机替代传统磁带设

备后，视频检索效率实现了质的飞跃，时间戳标记、分段

存储等功能的引入，显著降低了事件回溯的时间成本。更

重要的是，数字化为视频内容的初步分析创造了条件，移

动侦测、越界报警等基础智能算法的引入，使监控系统开

始具备简单的行为识别能力。这种技术升级显著提高了安

防资源的利用效率，为后续智能化转型奠定了数据基础。 

在数字化的技术跃迁中，视频编码标准的演进发挥了

关键作用。H.264 编解码技术的广泛应用，让同等画质下

的视频流码率相比早期的 MPEG-2 标准降低了 50%，从而

极大地减轻了网络带宽的负担。与此同时，通过引入分布

式存储架构，视频数据能够在本地存储设备与云端之间实

现智能调度，这既确保了关键数据的安全存储，又提高了

跨区域调阅的效率和便利性。数字监控系统还首次实现了

设备状态远程监测功能，通过 SNMP 协议可实时获取摄像

机的运行参数，预判设备故障风险。这种从“物理连接”

到“逻辑互联”的转变，使得安防系统开始具备初步的自

我维护能力，为后续智能化升级铺平道路。 

1.3 智能监控转型 

随着人工智能技术的突破性发展，视频监控系统已经

进入了智能监控的新阶段。例如，天翼视联科技有限公司

的视联网平台，通过深度学习模型和数据增强技术，实现

了人脸识别准确率超过 95%，并能实时跟踪分析视频中的

行为模式，识别异常行为并发出预警。此外，智能体平台

在视频监控中的实际表现还包括了目标检测和行为分析

测试，准确率同样达到了 95%以上，支持多模态数据融合，

处理视频、音频等多种类型的数据。智能摄像机的普及使

得视频处理从中心服务器前移至边缘端，在降低带宽压力

的同时，大幅提升实时预警的响应速度。多模态传感器的

协同工作，让系统不仅能捕捉视觉信息，还能整合红外热成

像、声音识别等多元数据，形成多维度的态势感知能力
[2]
。

边缘计算架构的引入是智能监控的重要技术突破。搭载

NPU 的智能摄像机，能够在本地高效执行人脸特征提取、

车辆属性识别等复杂计算，仅将精炼的结构化数据上传至

中心管理平台。该分布式处理模式显著缩短了系统响应延

迟，从秒级跃升至毫秒级，尤其适用于交通违章快速抓拍、

禁区非法闯入等亟需即时响应的场景。算法层面，通过三

维卷积神经网络的应用，系统能够深度解析视频流中的时

空关联信息，精准识别打架斗殴、物品异常遗留等复杂行

为模式。采用更前沿的多任务学习框架，单个模型即可同

步执行目标检测、轨迹预测、属性分析等多重任务，极大

提高了计算资源的利用效率。这种技术融合不仅增强了系

统的实战能力，更重新定义了安防系统的价值维度——从

被动记录工具进化为主动风险管控平台。 

2 视频监控在安防体系中的核心应用场景 

2.1 公共安全防控 

在反恐维稳、应急指挥等公共安全领域，视频监控系

统通过技术融合实现了全要素感知能力的突破性提升。城

市级视频监控网络采用“点－线－面”立体布防策略，高

空瞭望摄像机以 3～5 公里半径形成宏观监控圈层，搭配

地面移动式全景摄像机组网，构建起动态调整的监控密度

梯度。在交通枢纽、城市广场等人员密集区域，智能分析

引擎运用人体姿态识别算法，能够即时监测推搡、奔跑等

异常行为，并融合声纹识别技术，精准捕捉特定频率的尖

叫或呼救声，从而构建出全面的风险判定模型。针对重大

活动安保，视频监控系统与电子围栏、无人机反制装置形

成联动机制，一旦检测到未经授权的设备侵入禁飞区，系

统将即刻启动电磁干扰措施，并同步锁定操作者的具体位

置。这种技术集成化应用，使公共安全防控从传统的被动

响应升级为智能预判与主动干预相结合的闭环管理模式。 

在跨境安全协作领域，视频监控系统依托区块链技术

实现跨国数据安全共享。边境监控点部署了先进的多光谱

成像设备，这些设备具备长焦透雾功能，能够在雨雾等恶劣

天气条件下捕捉可疑目标的热辐射特征。采集到的加密数据

通过智能合约机制，在确保主权安全的前提下，与邻国监控

平台进行有限的信息交互，从而实现全天候实时监控和管理。

针对危险品运输监管，危化品车辆专用识别码与视频监控的

车牌识别系统深度绑定，当车辆偏离预定路线或停靠非指定

区域时，系统自动向监管部门推送三级预警信号。 

2.2 社会治安管理 

视频监控技术在社会治安管理中的应用已突破单一

视觉维度，向多源数据融合分析演进。智慧街面巡防系统

借助视频结构化引擎技术，实时将监控画面解析为包含时

间、地点及人物特征的标准数据单元，并与公安业务数据

库实现毫秒级的精准比对。在商业街区等复杂环境中，系

统运用先进的行人重识别技术，结合服饰纹理、步态特征

等生物识别辅助手段，成功实现对目标个体在多摄像头覆

盖范围内的连续追踪。针对新型网络犯罪活动，网吧、电

竞酒店等场所安装的监控设备已集成上网行为智能分析

模块，能够准确识别异常登录模式，并与反诈骗平台实现

实时信息共享与联动响应。 

在城乡接合部治安治理中，视频监控系统创新应用声

光联动威慑机制。当监控到斗殴等治安事件时，智能摄像

机可自动调整焦距锁定关键目标，同时启动定向声波装置

发出警示音，并通过强光频闪干扰施暴者行为。对于流动

人口管理，智能门禁系统与视频监控数据深度融合，建立

居住行为特征模型，自动识别群租、短租异常变动情况。 

2.3 关键基础设施防护 

关键基础设施的防护体系依托视频监控技术构建起
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分层递进的智能防御机制。在电网系统中，特高压变电站

部署的智能巡检机器人搭载多光谱云台摄像机，可同步检

测设备表面温度、绝缘子污秽度、机械部件位移等多维参

数，其采集数据经边缘计算节点预处理后，通过电力专网

回传至省级监控中心
[3]
。输油管道防护场景中，分布式光

纤振动传感系统与视频监控形成空间联动，一旦振动传感

器捕捉到异常挖掘信号，便会立即激活邻近监控点，启动

视频复核流程，并精确计算出破坏行为发生的地理位置。 

在核设施安全防护领域，视频监控系统创新性地集成

了辐射剂量可视化技术。特种摄像机不仅能够捕捉人员活

动轨迹，还能实时显示所在区域的辐射剂量热力图。例如，

在福岛核电站事故中，放射性监测仪器被用于监测空气和

水源中的放射性物质浓度，以评估公众暴露风险并采取保

护措施。类似地，北京达美盛软件的可视化辐射场模型技

术，通过将辐射分布数据与三维场景模型结合，使操作人

员能够直观地理解辐射场的剂量强度，有效规避风险。当

检测到未授权人员进入高辐射区域时，系统能够远程控制

气闸门，实施物理隔离，确保了核设施的安全。针对城市

地下综合管廊，视频监控设备集成气体检测传感器，在录

制监控画面的同时，系统还会分析甲烷、硫化氢等气体的

浓度，从而实现对安全隐患的多维度综合评估。 

2.4 社区与家庭安防 

智慧社区安防系统通过视频监控技术构建起三级防

护体系：周界防范层采用热成像摄像机与雷达联动，实现

全天候入侵检测；公共区域层部署具备人群密度分析功能

的广角摄像机，预防踩踏等安全事故；单元防护层则通过

智能门禁与视频对讲系统，实现人员身份精准核验。例如，

某社区通过智慧安防系统实现了对独居老人和儿童的自

动预警，有效守护了“一老一小”两大居民群体的安全。

此外，智慧梯控系统的应用有效防止了电动自行车上楼，

保障了居民的安全。在老旧小区改造中，视频监控系统与

智慧灯杆集成创新，利用路灯供电网络部署监控设备，同

时通过光照自适应算法解决夜间画质问题。 

家庭安防领域，智能摄像机突破传统监控范畴，向家

居健康管理延伸。监护型摄像机配备了毫米波雷达技术，

能够在确保隐私安全的同时，有效监测老人跌倒、婴儿呼

吸异常等关键生命体征变化。宠物智能看护系统则通过视

频分析识别宠物拆家、焦虑等行为，自动释放安抚信息素

或启动交互玩具进行行为矫正。部分高端系统集成了 AR

可视化功能，用户只需通过手机 APP，即可轻松查看虚拟

安防态势图，从而直观了解门窗开闭状态、人员流动轨迹

等关键安全信息。 

3 安防体系下视频监控系统的发展趋势 

3.1 技术融合 

视频监控系统的技术融合正从设备级互联向生态级

协同演进。借助数字孪生技术，物理监控场景与虚拟仿真

模型实现了精准的双向映射。实时渲染引擎进一步将摄像

机画面与环境参数（如温度、湿度、电磁场等）相融合，

最终生成了一个可交互的、立体的安防态势图。在工业场

景中，防爆型智能摄像机集成振动传感器与声发射检测模

块，既能捕捉设备外观异常，又可解析机械内部轴承磨损

产生的特定频率声波，实现设备健康状态的跨模态诊断。森

林防火领域，无人机搭载高光谱成像仪与视频监控系统联动，

通过分析植被反射光谱特征，可在肉眼可见明火前 6～8 小

时识别枯萎植被的热辐射异常，提前预警火灾风险。 

5G-A 技术的商用化，推动视频监控进入全息感知时

代。毫米波雷达与摄像机的硬件级融合设备，通过先进的

数据融合技术，能够穿透雨雪雾霾等恶劣天气条件，准确

获取目标物的距离、速度、角度信息。融合后的点云数据

与视觉画面的时空对齐精度达到厘米级，确保了在复杂环

境下的高精度目标检测。在交通管理场景，这种融合技术

能区分车辆与阴影的实体边界，显著提升恶劣天气下的违

章识别准确率。更前沿的量子成像技术，则通过计算光场

波动特性重构被遮挡物体的轮廓信息，使监控系统具备

“透视”能力，为反恐排爆等特殊任务提供技术支撑。 

3.2 主动防御 

主动防御体系的进化体现在风险预测模型的时空维

度突破。基于时空图卷积网络的行为预测算法，可解析监

控画面中人群的移动轨迹、交互频率等时空特征，提前

15～30 分钟预判踩踏风险等级。在金融安防领域，微表

情识别引擎通过捕捉面部肌肉的细微颤动，结合语音情感

分析，构建起柜面业务办理的风险评估指数。当识别到客

户出现焦虑、愤怒等情绪波动时，系统自动触发双人复核

机制，有效预防金融纠纷升级。 

生物特征交叉验证技术的突破，特别是静脉识别与步

态分析的融合认证，使主动防御不再受限于单一模态。通

过静脉识别系统获取个人静脉分布图，并结合步态分析技

术，可以在人员通过监控区域时同步验证手掌静脉模式和

行走动力学特征。这种融合认证技术的应用，将身份冒用

风险降低至 0.0001%以下，显著提高了身份验证的安全性

和准确性。在重点场所防护中，智能系统凭借对电磁信号

频谱特征的精细分析，能够精准识别出伪装于日常物品中

的窃听装置，其识别精度相较于传统射频检测技术有了三

个数量级的显著提升。这种多模态风险感知能力，推动安

防体系从“事件响应”向“风险消除”的根本转型。 

3.3 体系集成：安防生态互联互通 

视频监控系统的集成化发展催生出“神经元式”安防

架构。每个智能摄像机犹如边缘神经元，不仅拥有本地决

策的智慧，还能借助类脑计算框架，实现跨节点信息的深

度共鸣与交互。在城市级安防大脑中，视频数据流与 110

接警记录、网格员巡查日志等非结构化数据深度融合，利

用知识图谱技术构建起包含 3000+实体关系的安防本体
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库。当某区域发生盗窃案件时，系统可自动关联周边维修

登记、二手交易平台数据，生成犯罪嫌疑人行为路径的贝

叶斯概率模型。 

在跨系统集成领域，视频监控与 BIM 的深度融合开创

了立体安防新范式。大型商业综合体的监控系统可直接调

用 BIM 模型中的管线布局、承重结构数据，当检测到违规

装修破坏建筑主体时，自动生成结构应力变化仿真报告。

在能源互联网场景中，通过视频监控数据与电网负荷预测

模型的联动，结合大数据分析技术，优化变电站巡检排班，

实现了对厂区人员流动规律的深入分析。这一方法显著提

升了运维效率，具体而言，运维效率提升了 40%以上。这

种深度集成不仅突破了系统界限，还重新定义了安防价值

的衡量标准。 

3.4 安全与隐私平衡 

隐私计算技术的突破为视频监控合规化提供新范式。

基于全同态加密的视频分析框架，可在加密视频流上直接

运行人脸识别算法，确保原始数据全程不可见。在智慧社

区应用中，联邦学习架构使多个物业公司的监控系统能协

同训练异常行为识别模型，而无需共享居民隐私数据。更

创新的可逆脱敏技术，通过对抗生成网络将真实人脸特征

转化为虚拟形象，既保持行为分析所需的姿态特征，又彻

底消除身份泄漏风险。 

数据安全方面，量子密钥分发技术开始应用于监控数

据传输环节。一旦摄像机监测到关键区域出现异常，便会立

即自动生成量子随机数密钥，对视频片段进行加密处理
[4]
。

区块链技术的深化应用，则使视频证据的时空信息通过智

能合约写入不可篡改的分布式账本，单个节点的数据篡改

会触发全链验证机制。这种技术组合拳，正在建立“可用

不可见、可见不可溯”的新型数据治理体系。 

4 结语 

视频监控系统的演进历程，本质上是现代安防体系适

应数字文明进程的缩影。从模拟到智能的技术跨越，从公

共安全到民生服务的场景拓展，从孤立设备到生态集成的

体系变革，每个发展阶段都深刻反映了技术创新与社会需

求的辩证关系。随着量子计算技术的深入探索和神经形态

芯片的持续发展，视频监控系统预计将大幅提升其分析精

度、响应速度和能效比。随着技术的不断进步，如何在保

护个人隐私与确保公共安全之间找到平衡点，以及如何同

步技术标准与伦理规范，已成为行业亟需深入探讨的课题。 
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[摘要]数学在人工智能领域有着举足轻重的地位，在其重要的人工智能算法设计以及优化方面起着十分重要的作用。数学模

型和理论提供了对复杂问题的系统性分析方法，能够有效支持机器学习、深度学习等技术的发展。通过构建数学模型，人工

智能系统可以将处理的大批量数据归纳总结出一些较为抽象的规律。在算法的计算复杂度分析中，数学工具如时间复杂度和

空间复杂度的分析为优化算法性能提供了理论依据。深入研究人工智能中的数学应用，有助于提升算法的效率与可扩展性，

推动技术的创新与发展。 
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Application of Mathematics in the Field of Artificial Intelligence and Analysis of 
Computational Complexity 

WANG Yutong 
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Abstract: Mathematics plays a crucial role in the field of artificial intelligence, playing a vital role in the design and optimization of 

important artificial intelligence algorithms. Mathematical models and theories provide systematic analysis methods for complex 

problems, which can effectively support the development of technologies such as machine learning and deep learning. By constructing 

mathematical models, artificial intelligence systems can summarize and generalize abstract patterns from large amounts of processed 

data. In the analysis of computational complexity of algorithms, mathematical tools such as time complexity and space complexity 

provide theoretical basis for optimizing algorithm performance. In depth research on mathematical applications in artificial intelligence 

can help improve the efficiency and scalability of algorithms, and promote technological innovation and development. 

Keywords: mathematical applications; artificial intelligence; computational complexity; algorithm optimization; machine learning 

 

引言 

伴随着人工智能技术的发展，数学的作用日趋重要。

无论是在最开始的算法设计层面，还是到了后期更需要大

量的数学工具参与的模型搭建过程之中，数学为人工智能

提供了坚实的理论支撑。尤其在计算复杂度分析中，数学

方法不仅帮助优化算法效率，还为实际应用中的问题提供

了解决思路。对数学算法有着深入的理解，进行合适的分

析，在解决人工智能领域的实际问题时才会更加得心应手。

只有将数学与人工智能进行有效地融合才能开创一个全

新的时代，对于二者结合的一些思想应当得到挖掘与创新，

同时也要立足于实现二者融合的具体实践层面。 

1 数学在人工智能中的基础应用与核心作用 

在人工智能领域，数学不仅是理论的基石，更是算法创

新的源泉。数学方法的应用推动了AI技术的高速发展，尤其

在算法设计、数据处理及模型构建中发挥了至关重要的作用。 

1.1 数学模型与算法设计 

所谓人工智能指的是对各类问题数据的加工、分析以

及学习。数学建模方法为这一过程提供理论支撑，在基于

此建构的过程中将各类真实问题转换为抽象模型，并据此来

解决相关问题。如机器学习方面可以利用概率论与数理统计

方法，让人工智能可以从海量的数据中得出数据特征并完成

对目标数据的预测与分类；使用高等代数方法来搭建神经网

络模型，用矩阵运算和向量空间的概念来构建多层网络结构；

微积分在优化算法中也有广泛的应用，尤其在训练神经网络

时，通过梯度下降法不断调整参数，以最小化损失函数。数

学的精确性和严谨性保证了AI系统的高效与准确性。
[1] 

1.2 数学在数据处理中的作用 

人工智能学习离不开大量的数据，从海量的数据中如何

提炼出有用的知识，则是需要依靠数学的方法来解决。如数

据预处理、特征选择与降维，都涉及到大量使用高等代数、

优化理论等数学手段，对原始高维数据进行降维和降维后的

计算等。对原始数据而言，由数学的方式转换到低维的样本，

能够降低其计算量，增加算法的运算速度。又比如常用的主

成分分析(PCA)方法，它通过高等代数中的特征值分解，将

原始数据映射到一个新的空间，以保留数据的主要特征信息。

此外，基于数学的方法还可以用于解决数据的噪声问题，通

过数学模型将数据的噪声去除后进行学习和预测。 

1.3 计算复杂度与算法优化 

计算复杂度分析是设计算法时非常重要的一步，在人工

智能领域的这种算法往往与计算时间有着密不可分的关系。

通过数学实现对计算复杂度分析的方法可以明确地知道在

面对大规模的数据运算过程中，该算法会有多大的程度上耗
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费时间和占用内存，在这样的计算推理下能够有效地在之前

的基础上实现对现有算法的有效改进与完善，并减小相应的

计算资源损耗。除此之外，诸如深度学习的梯度计算以及图

像识别中的卷积等等，这些都属于人工智能算法的主要解决

目标，运用数学理论知识可以很好地对此类算法的运行结果

进行优化。优化算法的计算复杂度，不仅可以提高计算机处

理速度，降低计算机成本，增加计算机算法的实用性。 

2 数学模型与人工智能算法的优化关系 

数学模型在人工智能算法优化中起到了决定性作用，

提供了理论框架和工具，帮助提升算法效率和精度。通过

数学优化，人工智能系统可以更好地处理复杂问题，解决

实际应用中的挑战。 

2.1 数学模型为算法提供框架 

数学模型可以为人工智能算法的问题提供理论上的指

导思想，在解决具体问题的时候，人们往往需要将其转化为

数学模型，以此利用人工智能的算法进行问题求解。比如，

在深度学习中，神经网络模型通过数学公式描述了不同层次

之间的权重关系，定义了如何从输入数据到输出结果的映射

过程。通过建立这些数学模型，人工智能能够根据数据的变

化进行学习，逐步优化模型参数，进而提升模型的准确度和效

率。线性回归、支持向量机等机器学习算法，都依赖于数学模

型来描述数据之间的关系，从而进行数据预测或分类。
[2] 

2.2 数学优化方法提升算法性能 

数学优化是目前提高人工智能算法性能的重要手段

之一，而优化问题就是寻找使目标函数最小化或者最大化

的一组参数的方法，目标函数正是运用数学优化方法在机

器学习与人工智能领域得到应用。比如，在神经网络训练

中，常常用到的梯度下降法就是在基于微积分学的导数知

识上，通过对神经网络中权值参数不断地进行修正，来最

小化损失函数，这样就能够保证该模型能够对数据有更准

确的预测效果。而且对于优化算法的优化，不仅仅体现在

优化算法本身准确性的问题，同时还会从分析算法的收敛

速度，算法的稳定性及计算复杂性等方面考虑。优化方法

也可以帮助研究人员选择适合的学习率，调整正则项系数，

避免过拟合等问题，可以使人工智能算法获得最优的表现。 

2.3 数学模型与优化算法的互补关系 

数学模型与优化算法之间具有密切的互补关系。数学

模型提供了问题的形式化表达，而优化算法则利用这些模

型进行求解。优化算法通过数学手段不断调整模型参数，

寻求最佳解。例如，在训练深度学习模型时，数学模型（如

神经网络结构）定义了网络的行为，而优化算法（如 Adam

优化器）则帮助网络通过不断更新参数，达到全局或局部

最优。两者相辅相成，确保人工智能系统能够在实际应用

中取得最好的表现。随着问题的复杂性增加，数学模型和

优化方法的结合变得尤为重要，能够有效应对大规模数据

处理、非线性问题等挑战。 

3 计算复杂度分析对人工智能算法性能的影响 

计算复杂度分析在人工智能算法优化中发挥着至关

重要的作用，它不仅帮助评估算法性能，还为提高计算效

率提供理论支持。通过优化复杂度，可以显著提升 AI 系

统的处理能力和应用范围。 

3.1 计算复杂度对性能的影响 

计算复杂度是对计算效果进行评价的一个重要指标。

主要是通过时间和空间来评价算法的好坏。时间复杂度表

示当问题规模不断增大时需要耗费的时间；空间复杂度是

指当问题规模逐步加大时所占用的存储空间。通常来说，

在人工智能上，如果算法的复杂度过高，则可能会造成该

算法不能被执行或者是执行效率过低。对于一个算法，如

果算法的时间复杂度很高，那么在输入数据较大时，算法

的运行时间将会非常巨大，因而将会影响到系统的运行效

率甚至会导致系统反应不过来而无法完成实时的操作任

务。所以在深度学习、大数据处理等方面对计算复杂度进

行优化有助于加快模型的训练速度与推理速度，从而使人

工智能能够拥有更快的运算速度，处理更大的数据集。
[3]
 

3.2 优化算法以降低计算复杂度 

通过计算复杂度来对算法进行分析研究，可以在一

定程度上了解和掌握算法的工作方式，找出算法存在的

瓶颈问题，并以此为基础，对算法本身或计算机平台进

行相应的优化。在训练过程中，模型的训练时间与网络

层的数量以及每一层的参数数量有着一定的联系，若采

用剪枝、量化等方法来实现冗余参数的减少，就可以使

整个网络的计算复杂度得到有效地降低，从侧面实现了

训练速度的提升；此外，从优化算法出发降低计算复杂

度也是十分重要的，例如随机梯度下降(SGD)算法、Adam

优化器等都是常用到的一些优化算法，这种算法往往是

在每一次迭代时都会减少计算量，以此来提升算法运行

效率，另外对算法复杂度的优化还可以有效降低计算开

销并且有利于提高算法的可扩展性，使得更多应用场景

都可以得到良好的运行环境。 

3.3 计算复杂度与模型性能的平衡 

人工智能中的计算复杂度和模型性能是存在着一定

的矛盾的，过多降低计算复杂度可能会导致模型精度下降。

例如，减少了神经网络的参数量来达到降低计算复杂度的

目的，却会使得模型不能很好地学习到数据的特性，从而

造成了过拟合、欠拟合的情况发生。所以在进行计算复杂

度的优化时一定要保证模型性能的同时再对计算复杂度

进行优化，通过选取合适的模型并且合理地控制好模型的

复杂度可以在保证模型性能的同时降低计算复杂度。在图

像识别任务中，用卷积神经网络(CNN)可以通过卷积操作

将计算复杂度大幅度减小且不影响输出数据的空间信息。

计算复杂度的分析不仅要满足理论上的需要，而且要能为

人工智能的实际应用提升效率。 

4 数学方法在机器学习与深度学习中的应用 

数学方法是机器学习与深度学习的核心支撑，提供了

算法设计、模型训练和数据处理的理论基础。通过数学理

论，机器学习与深度学习能够实现精确地预测和分类。 
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4.1 数学方法在数据预处理中的应用 

在机器学习以及深度学习的过程中都会用到数据预

处理的方法，而数学手段就是其重要的基础。原始数据

往往包含噪声、缺失值或者冗余信息，因此需要通过数

学技术对数据进行清洗、标准化和特征选择。高等代数

在特征提取中起着核心作用，尤其是通过矩阵分解方法

（如奇异值分解 SVD）来提取数据的主成分，减少数据

的维度。此外，数学中的概率论与数理统计广泛应用于

缺失数据的估算、数据的归一化处理，以及异常值检测

等方面。通过数学方法的应用，可以提高数据质量，为

后续的模型训练奠定坚实的基础。 

4.2 数学方法在算法优化中的应用 

数学方法在机器学习和深度学习中的应用一大重点

就是利用数学模型来实现算法优化的过程。即用数学模型

来对目标函数求解，然后得到最优解或近似解。梯度下降

是最常见的优化算法之一，用来求解损失函数的极值点，

即更新参数后使损失最小化；而深度学习中的反向传播算

法即是基于链式法则、矩阵的乘法法则，把每一个时刻每

层网络内部产生的误差值沿层逆传给前一层，进而去调整

本层的权重大小，来优化网络性能。除了前面介绍的使用

梯度下降来训练参数外，数学中的凸优化理论也是很多机器

学习算法的理论基础。其中说明了哪些问题是很容易直接求

出解的，而什么问题又必须使用更多复杂的计算方法去求解。

综合数学的这些优化方法，机器学习和深度学习就能够到达

对复杂的计算题目能够找到最佳的解题路线了。 

4.3 数学方法在模型评估中的应用 

除了将一些常见的算子以及表达式写入程序之外，还

可以利用数学的方法来进行模型评估，尤其是采用数学公

式的角度来评价模型的准确性以及模型的泛化能力。在分

类问题中，数学模型通过计算精度、召回率、F1 值等评

估指标来判断模型的表现，帮助研究者选择最佳模型。线

性回归中，模型的评估通常依赖于均方误差（MSE）等指

标，测量预测值与实际值之间的差距。为了避免过拟合和

欠拟合，数学方法通过交叉验证和正则化方法来评估模型

的泛化能力，确保模型在未知数据上的表现稳定。除此之

外，还可以使用贝叶斯、最大似然估计等概率模型的方法，

在使用数学的方法进行相关推导后获得最佳的模型参数

值，从而使得到的模型能够越精确。
[4] 

5 提升人工智能效率的数学思维与算法设计 

人工智能的效率提升离不开数学思维的指导。通过合理

的数学模型设计与算法优化，不仅可以加速计算过程，还能

提高系统的准确性和适应性，推动AI技术的广泛应用。 

5.1 数学思维在算法设计中的核心作用 

数学思维在人工智能算法设计中起到了框架性作用。

例如，概率论与数理统计为许多机器学习算法提供了坚实

的理论基础，通过对数据分布的理解，帮助算法在面对不确

定性和噪声数据时作出合适的判断。此外，数学中的图论方

式被应用到深度学习的图卷积网络（GCN）上，运用数学结

构更好地完成对图数据的处理，并能大大提高信息流传输的

过程，靠数学思维去完成的算法设计过程无疑是能很好地去

解决实际问题，同时保证计算精度和效率的最佳方案。 

5.2 算法优化与数学工具的结合 

人工智能算法效率的提升，在很大程度上取决于数学

优化工具的使用，比如梯度下降法、牛顿法等等，都是基

于数学上的目标函数最优化问题的一种求解方式。通过数

学推导，可以获得有效的算法以最小化某类算法的计算复

杂度，达到算法运行效率的提高。除了调整模型参数以外，

在深度学习中还需要对模型进行正则化、使用早停、批量

归一化来避免过拟合的问题，保证模型具有较高的训练质

量和高效率的训练过程。将上述数学优化的方法用到人工

智能的训练过程中来的话，能更好地提升人工智能的训练

效率，可以训练更多样化的海量数据集。 

5.3 数学模型与数据处理的高效结合 

人工智能的效率提升还离不开数学模型与数据处理

技术的有效结合。数据是驱动人工智能系统的核心，而数

据的高效处理则需要数学方法的支持。高等代数和矩阵运

算被广泛应用于数据的降维与特征提取，减小数据的维度以

提高算法的计算速度。主成分分析（PCA）作为一种经典的

降维技术，通过数学中的特征值分解，将原始数据转换为主

要特征的集合，减少冗余信息，提升计算效率。通过数学方

法的有效结合，人工智能能够在处理复杂数据时更高效、更

精准地提取信息，提升整体系统性能。
[5]
 

6 结语 

运用数学的方法，可以提高算法的完备性、优化性以

及复杂性的分析；同时，在对数学模型的建立、最优化算

法的运用以及高效数据处理的基础上，人工智能可以更好

地适应现实场景中更为复杂的状况，因而需要不断发展数

学思维以及算法设计。今后可以通过不断地把数学方法和

人工智能方法结合起来，使得数学方法更加有效地服务于

人工智能领域，使人工智能深入到各行各业之中，发挥更

大的作用。不断优化数学思维和算法的设计也可以对人工

智能的发展起到推进作用。 
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基于炉膛温度场声学在线监测系统的应用研究 
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[摘要]随着城镇化进程加速，垃圾焚烧发电氮氧化物排放问题日益突出。传统选择性非催化还原（SNCR）技术受温度窗口限

制，脱硝效率受温度偏离影响。垃圾焚烧炉温度场呈现剧烈时空异质性，传统测温技术无法适应。声学测温技术通过解析声

波传播速度与介质温度关系，实现焚烧炉温度场监测。文中建立非接触炉膛温度场声学在线监测系统，实现炉排燃烧温度数

字化，为 SNCR 控制提供关键信息。系统由中央处理、声波发生与接收、DCS 通信及图像输出等单元组成，具备全断面连续监

测、非接触测量及动态温度场数据反馈等优势。实验表明，声学测温数据与实际状况吻合，满足使用需求。声学测温技术成

为解决垃圾焚烧炉温度测量难题的重要方法。 

[关键词]垃圾焚烧发电；声学测温；温度场 
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Application Research on Acoustic Online Monitoring System Based on Furnace Temperature Field 

YUAN Jiangtao, HU Liangkuan 

Zhengzhou Zhengxing Environmental Protection Energy Co., Ltd., Xinzheng, He’nan, 451100, China 

 

Abstract: With the acceleration of urbanization, the problem of nitrogen oxide emissions from waste incineration power generation is 

becoming increasingly prominent. The traditional selective non catalytic reduction (SNCR) technology is limited by the temperature 

window, and the denitrification efficiency is affected by temperature deviation. The temperature field of garbage incinerators exhibits 

severe spatiotemporal heterogeneity, which traditional temperature measurement techniques cannot adapt to. Acoustic temperature 

measurement technology achieves temperature field monitoring of incinerators by analyzing the relationship between sound wave 

propagation speed and medium temperature. A non-contact furnace temperature field acoustic online monitoring system is established 

in the article to achieve digitalization of grate combustion temperature and provide key information for SNCR control. The system 

consists of central processing, sound wave generation and reception, DCS communication, and image output units, and has advantages 

such as continuous monitoring of the entire cross-section, non-contact measurement, and dynamic temperature field data feedback. The 

experiment shows that the acoustic temperature measurement data is consistent with the actual situation and meets the usage 

requirements. Acoustic temperature measurement technology has become an important method to solve the problem of temperature 

measurement in garbage incinerators. 

Keywords: garbage incineration power generation; acoustic thermometry; temperature field 

 

引言 

随着城镇化进程加速，我国生活垃圾焚烧量不断攀升，

2022 年处理量已达 2.4 亿吨。然而，焚烧过程产生的氮

氧化物（NOx）排放问题日益突出。人们环境保护意识不

断增强，对于 NOx 排放要求也不断升高，这对现有选择性

非催化还原（SNCR）技术提出严峻挑战。SNCR 过程最大

的影响因素是还原区温度，俗称“温度窗口”，约为 800～

1100℃。实测数据显示，当温度偏离最佳窗口时，脱硝效

率将会下降，而氨逃逸量将不断增长，不仅会造成还原剂

浪费，更会引发结晶导致除尘设备堵塞。垃圾焚烧炉因燃

料组分复杂，导致炉膛温度场呈现剧烈时空异质性。传统

SNCR 系统依赖热电偶进行温度监测，但单点测量无法捕捉

三维温度场动态变化，导致喷氨控制严重滞后
[1]
。现有的改

进方案无法适应垃圾焚烧炉的温度测量，如红外测温受粉尘

干扰严重，光学探针法则因高成本难以规模化应用
[2]
。 

声学测温技术通过解析声波传播速度与介质温度的

关系，为焚烧炉温度场监测提供了新思路。该技术已在航

天、冶金领域实现较高精度的温度场重建
[3]
。本文通过建

立一种非接触的炉膛温度场声学在线监测系统，将炉排燃

烧温度数字化，为垃圾焚烧发电厂 SNCR 控制提供重要的

燃烧信息。 

1 声学测温原理 

垃圾焚烧发电厂炉排温度场声学检测技术，作为一种

前沿的非侵入式监测工具，巧妙地运用了声学原理来实现

燃烧区域温度场的可视化重构。这一技术深度融合了多维

度声波传感网络与先进的断层扫描算法，能够实时、精准

地捕捉到炉排燃烧面的二维热场分布图谱。这一能力为垃

圾焚烧发电厂的燃烧工况优化提供了不可或缺的数据支

撑，有助于提升燃烧效率，减少污染物排放。 

该检测系统通过在炉膛壁巧妙布置阵列式声波传感
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器组，利用声波传播速度与介质温度之间的物理联系，实

现了对炉内温度场的间接测量。声波发射单元会按照预设

的时序激发声脉冲信号，而接收单元则负责精确测定每一

路径的声波渡越时间。通过构建声波路径网络与温度场的

复杂数学映射模型，并结合高效的计算机断层成像算法，

最终能够绘制出炉膛横截面的温度梯度分布云图，为运维

人员提供了直观、详尽的炉内温度信息
[4]
。实验数据表明，

声波传播时间与介质温度满足以下近似线性关系： 

 
其中：v 表示声波传播速度，T 表示摄氏度。 

相较于传统热电偶测温方式，该技术具备三大核心优

势：其一，实现全断面连续温度监测，突破单点测量的局

限性；其二，非接触式测量避免高温腐蚀风险，延长设备

使用寿命；其三，动态温度场数据为燃烧控制系统提供实

时反馈，有效预防水冷壁管结焦、爆管等安全隐患。通过

建立温度场与燃烧参数的关联模型，不仅可以正确选择喷

氨区域，提高 SNCR 脱硝效率，还可精准调控二次风量、

垃圾给料速率等关键参数，使炉膛热负荷分布更趋合理，

显著提升垃圾焚烧的稳定性和热效率
[5]
。 

2 炉膛温度场声学在线监测系统组成 

炉膛温度场声学在线监测系统是一个高度自治、独立

运作的系统，它在执行监测任务时，能够自主运行，完全

不会干扰或影响垃圾焚烧发电厂机组中其他设备的正常

运作。这一独立性确保了发电厂的稳定运行和高效产出。

在声波测点单元的布局设计上，该系统充分展现了高度的

灵活性与适应性。它优先选用锅炉上已经存在的热电偶孔

以及为吹灰操作预留的孔位作为声波测量的孔位，以最大

化地利用现有资源。若锅炉上未预留足够的孔位以供使用，

该系统则会采取在水冷壁上钻孔的方式，以确保声波测量

的精准性与有效性。这种设计既满足了测量的需求，又尽

可能地减少了对锅炉结构的改动。 

关于系统的集成架构，其设计清晰明了，如下图所示： 

 
图 1  声学在线监测系统集成图 

该监测系统主要由以下几个核心单元构成：中央处理

单元、声波发生单元、声波接收单元、DCS（分布式控制

系统）通信接口以及图像输出模块。这些单元各司其职，

协同工作，共同确保了整个系统的高效运行与稳定输出，

为发电厂提供了实时、准确的炉膛温度场信息。 

2.1 中央处理单元 

该系统的中枢是中央处理单元，它承担着处理所有信

号数据、执行核心计算任务及发出控制指令的重任。为了

生成足够的声源声压级，声波发生系统特别选用了电动或

气动声波发生器，这些发生器经过专门设计，能够确保声

波信号的高质量输出。 

中央处理单元作为整个系统的神经中枢，不仅承载着

繁重的数据处理与控制任务，还提供了一个直观、用户友

好的人机界面，确保了系统的高效操作、灵活调整与便捷

维护。其软件设计基于“模块化”编程理念，这一创新思

路将整个系统划分为多个独立而又相互关联的功能模块，

包括参数设置模块、数据采集模块、示波模块、声波发射

控制模块、滤波模块、声波飞渡时间计算模块、温度场可

视化模块以及历史温度趋势显示模块等。 

这些模块各司其职，共同协作，使得中央处理单元能

够高效处理所有信号数据，执行核心运算与控制任务。所

有复杂的功能均在后台自动运行，无需人工干预，大大提

升了系统的自动化水平。通过采用先进的信号处理算法，

中央处理单元能够精确计算声波飞行时间与路径温度，进

而对炉膛内的温度场进行精细分区与等温线描绘，实现了

温度场的直观可视化。同时，系统还能自动存储历史数据，

便于用户进行回溯分析与趋势预测。 

为了满足不同应用场景的需求，中央处理单元还具备

与 DCS（分布式控制系统）的多种通讯模式，能够无缝集

成至现有系统中。更重要的是，该单元能够根据炉膛的实

际尺寸，自动输出喷氨区域温度窗口对应的坐标区间及精

确坐标值，为 SNCR（选择性非催化还原）控制系统提供

了精准的控制依据，从而实现了氨气的精确喷射，优化了

脱硝效率，降低了运行成本。 

综上所述，中央处理单元以其强大的数据处理能力、

灵活的模块化设计以及与 DCS 系统的无缝集成，为锅炉系

统的安全、高效运行提供了坚实的技术支撑。 

在系统的工作流程中，中央处理单元首先发出具有特

定特性的声波数字信号。这些信号经过声波发生单元的相

关设备转换为模拟信号，并进行放大处理，以驱动炉膛测

点单元的声波发生器发出特定的声波信号。当这些声波信

号在炉膛内传播并被位于炉膛测点单元的声波接收传感

器接收后，它们会被再次转换为数字信号，并传回中央处

理单元进行进一步处理。 

中央处理单元利用特定的算法对这些声波信号进行

深度分析，以重建炉膛内的温度场。重建后的温度场数据

Tv 61.045.331 
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通过 DCS 通信接口被实时提供给 DCS 系统，用于监控与分

析。同时，这些数据还通过图像输出模块以直观、清晰的

方式显示出来，方便操作人员随时掌握炉膛内的温度分布

情况，为生产决策提供有力支持。 

2.2 控制声波发声及接收单元 

控制声波发生单元的相关设备首先将信号转换为模

拟形式，并对其进行放大处理，随后驱动炉膛测点单元的

声波发生器精准发出特定声波信号。声波接收传感器捕获

这些信号后，通过声波接收单元将其转换回数字信号。系

统支持自动吹扫功能，可根据实际工况灵活设置反吹时间。 

在声波接收方面，系统配备了特制的耐高温声波传感

器，这些传感器能够在高温环境下稳定工作，准确捕捉炉

膛内的声波信息。为了适应不同型号的锅炉，炉膛测点单

元安装了定制的声波导管，这些导管不仅具有出色的隔热

性能，还能有效隔离燃烧产生的各种副产物，为声波传感

器提供可靠的保护。 

声学测温系统中的声波发生单元，其核心在于采用先

进的电动声波发生系统，该系统具备频率调节功能，频率

范围广泛，从 100～20000Hz 可调，这一特性使其能够有

效排除炉膛内复杂背景噪声的干扰，确保测量数据的准确

性。同时，声波发生单元能够提供强大的声源声压级，声

压级范围在 110～140dB 之间可调，确保了声波信号在炉

膛内部的有效传播与接收。 

声波接收单元则选用了专为高温环境设计的抗高温

声波传感器，其耐高温性能卓越，能够在炉膛的高温条件

下稳定工作，准确接收反射回来的声波信号。 

声波收发单元通过精密的声学原件实现声波在锅炉

炉膛内的发射与接收，这些单元根据锅炉炉膛的具体布局

进行合理布置，以确保声波信号的全面覆盖与精确测量。

此外，声波收发单元还配备了自动吹扫功能，通过连接厂

用压缩空气至声波收发器单元上的电磁阀，实现定期的自

动吹扫，有效防止了烟气中的灰尘堵塞及结焦问题，确保

了声学测温系统的长期稳定运行。 

2.3 图像处理单元 

在系统的运作过程中，所有复杂的功能计算与数据处

理任务均在中央处理单元的后台悄然自动完成，用户无需

进行任何手动干预。当系统运行起来时，用户只需简单地

直接观看图像输出单元所呈现的输出画面，即可直观获取

所需信息。系统的主界面设计为一个综合的管理界面，便

于用户对整体运行状况进行监控。除此之外，系统还配备

了多个辅助界面，如测点分布图、燃烧温度分布图、等温

线图以及燃烧平面显示图等，这些界面均可以根据用户的

实际需求进行灵活定制，以展现不同功能画面。 

3 实验模拟 

以某垃圾焚烧厂为例，结合垃圾焚烧实际工况，采用

先进的声学技术在炉膛及炉排上方燃烧区域分别开发温

度声学在线监测系统，将温度以形象化和数字化的方式呈

现出来。采用技术路线如下所示： 

 
图 2  技术路线图 

（1）炉膛燃烧背景噪声研究 

采用声学测温技术对炉膛温度场进行测量，需先对炉

膛热态燃烧背景噪声进行分析，进而开发针对于本炉膛的

电动声源系统。 

（2）测点布置方式对测量影响性 

在声学测温系统应用中，其测点的布置方式受到不同

类型锅炉的限制，首选的方案是利用现有的观火孔和短吹

孔。针对现场炉膛截面特性及 CFD 数值模拟结果合理选型，

布置发生器和接收器。 

（3）不同测点下声场模拟研究 

锅炉炉膛温度场声学在线监测系统中声音信号通过

声波导管进入炉膛，具有很强的指向性，这就使得不同测

点接收到的声信号有很大的不同，拟采用声学设计软件构

建锅炉平台声学测点，进行热态的声场仿真。 

（4）不同测点下温度场模拟研究 

针对锅炉的现场情况，开发的温度场模拟软件对测温

层进行温度场的模拟，对燃烧情况进行分析研究。 

（5）强背景噪声等复杂炉内条件下的声信号提取方

法研究 

实现炉膛截面的二维温度场重建，属于“由效果反求

原因”的反问题研究。强背景噪声等复杂炉内条件下的声

信号提取方法是整个项目的技术关键之一。 

（6）温度场重建算法研究 

在实验室环境下搭建声学测温实验台，对重建算法进

行试验研究，确保其可靠性。 

根据上述内容逐步建立声学测温测点安装位置如下

图所示。 
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图 3  第一烟道声学测温测点安装位置示意图 

 
图 4  炉排上部声学测温测点安装位置示意图 

实验结果如下图所示： 

 
图 5  实验结果对比图 

通过与热电偶测温实时对比，声学测温数据与实际生

产状况相吻合，满足使用需求。 

4 结论 

基于声学法的炉膛温度场可视化技术是一项重要的

工业测量技术，用于实时监测高温烟气温度分布。该技术

凭借高精度、宽测温范围、大测量空间、非接触式操作、

实时连续监测及维护简便等优势，受到广泛关注和应用，

成为国内外研究热点。它使运行人员能直观了解锅炉燃烧

状态，打破了炉膛的“黑匣子”状态。相较于热电偶的点

测量，声学技术实现了二维温度场测量，准确反映烟气真

实温度，同时避免了热电偶受对流和辐射换热的影响。作

为非接触式测量，该技术无需设备深入炉内，运行稳定可

靠，减少了设备损坏和维护需求。 
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新能源汽车动力系统的多级传动技术研究 

赵庚辰 

圣彼得堡彼得大帝国立理工大学，河南 郑州 450000 

 

[摘要]随着能源短缺和环保影响越来越严重，新能源汽车的发展趋势越来越明显。其中，动力系统作为汽车的心脏，决定了

汽车的动力性能，尤其是传动技术，对车辆的总体性能影响深远。我国在新能源汽车动力系统的多级传动技术研究方面展开

了有益的探索。首先，通过理论分析和实验测试，对新能源汽车动力系统的多级传动技术的工作原理和性能进行了深入研究，

提出了一种新的多级传动设计方案，有效提高了汽车的动力效率和行驶稳定性。其次，借鉴了现有成熟的多级传动技术的优

点，提出了一种创新的多级传动控制策略，降低了系统的复杂性，同时提高了新能源汽车的燃料经济性和动力性。最后，通

过对新能源汽车的全面性能测试，验证了多级传动技术在新能源汽车中的有效性和优越性。研究结果为新能源汽车的性能优

化提供了理论依据和应用指导。 

[关键词]新能源汽车；动力系统；多级传动技术；动力效率；性能优化 
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Research on Multi-stage Transmission Technology of New Energy Vehicles Power System 

ZHAO Gengchen 

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, Zhengzhou, He’nan, 450000, China 

 

Abstract: With the increasingly severe energy shortage and environmental impact, the development trend of new energy vehicles is 

becoming more and more obvious. Among them, the power system, as the heart of the car, determines the power performance of the car, 

especially the transmission technology, which has a profound impact on the overall performance of the vehicle. China has made beneficial 

explorations in the research of multi-stage transmission technology for new energy vehicle power systems. Firstly, through theoretical 

analysis and experimental testing, the working principle and performance of multi-stage transmission technology in the power system of 

new energy vehicles were deeply studied, and a new multi-stage transmission design scheme was proposed, effectively improving the 

power efficiency and driving stability of the vehicle. Secondly, drawing on the advantages of existing mature multi-stage transmission 

technologies, an innovative multi-stage transmission control strategy is proposed, which reduces the complexity of the system while 

improving the fuel economy and power performance of new energy vehicles. Finally, through comprehensive performance testing of new 

energy vehicles, the effectiveness and superiority of multi-stage transmission technology in new energy vehicles were verified. The 

research results provide theoretical basis and application guidance for the performance optimization of new energy vehicles. 

Keywords: new energy vehicles; power system; multi-stage transmission technology; power efficiency; performance optimization 

 

引言 

能源短缺和环境负担这两个问题愈演愈烈，促使我们

对绿色汽车这一新事物更加深入地研究。观察这些性能标

准中，驱动系统就像汽车的“心脏”一样，关系到整个汽

车的竞争力。特别是驱动系统中的动力输出技术，它不仅

把动力输出出去，而且还要调节汽车的速率和扭力，这样

可以大大地改变汽车的行动效能，对燃料的节约有好大的

帮助。我们国家在这方面做得还不错，对绿色汽车驱动系

统的级联动力技术有深入且有效的研究。学者们通过理论

分析和实验验证，深入探究这一技术的操作原理和特性，

希望可以找到一种提升汽车的动力性能和驾驶稳定性的

设计方案。承接和吸取当前已经完善的多种传动技术的优

点，推出全新的多级传动控制方法，成为提升新能源汽车

动力性能和节约燃料的高效方式。进行全面的性能测试，

目的是确认新的传动技术应用于新能源汽车的效果，以及

新传动技术优化性能方面的卓越表现。研究得出的结论将

给予新能源汽车发展强有力的理论依据和实际操作指导。

全球能源危机和环境问题越来越严重的背景下，研究这个

课题具有重要的现实意义和长远的科学价值。 

1 新能源汽车的发展趋势 

1.1 世界范围的新能源汽车发展状况 

新能源汽车全球范围蓬勃快速发展，展现出深远且显

著的经济、社会和环境好处
[1]
。很多国家和地区把新能源

汽车看作降低碳排放和达成可持续发展的关键技术路线

选择。欧美国家促进新能源汽车普及表现显著且高效，主

要汽车制造商增加研发投入，推出高性能电动汽车，建设

完备且便捷的充电基础设施。特别是中国和日本，快速发

展，政策支持和市场需求一起促进新能源汽车快速增长势

头。中国政府用补贴和政策激励，支持企业革新技术和消费

者购买，新能源汽车行业正构建从政策驱动到市场驱动的转

型
[2]
。全球各地的技术合作和标准制定为新能源汽车发展提

供重要支持和保障。技术能力不断提高，市场条件慢慢改善，
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新能源汽车在全球的普及范围和市场占有率不断增长。 

1.2 国内的新能源汽车发展状况 

国内新能源汽车发展很快，生产和销售的规模一直在扩

大。政府推出了很多政策来帮助和推动新能源汽车的研发和

普及，比如发放财政补贴、减少税收、加快充电站等基础设

施的建设。国内很多汽车制造企业都在抓紧时间改进技术和

开发新产品，慢慢建立起了完整的产业链条。市场对新能源

汽车的需求越来越大，人们的环保意识也在不断提高，越来

越多人愿意购买新能源汽车。特别是在大城市和一些环境污

染严重的地方，新能源汽车的推广速度快得让人惊讶。技术

水平一天天提高，产品的性价比也越来越好，国内新能源汽

车市场正处在高速发展的阶段，未来的发展空间非常大。 

1.3 新能源汽车发展的趋势分析 

新能源汽车发展趋势展现很多明显特点。全球清洁能

源需求增长很快，新能源汽车市场规模扩大很多，技术发

展很快。动力系统取得很大突破，电池技术进步很大，车辆

续航能力和充电效率提升很多。智能化技术得到广泛应用，

新能源汽车变得很有吸引力，拥有自动驾驶和车联网功能。

政策支持力度很大，加快整个行业发展速度。成本压低很多，

性能加强很多，新能源汽车开始取代传统燃油汽车，未来全

球范围市场份额会更高，消费者接受程度也会更高。 

2 新能源汽车动力系统的基本原理与技术要求 

2.1 新能源汽车动力系统的结构及工作原理 

新能源汽车动力系统包含电动机、动力电池、控制系

统和传动系统这些部分。电动机充当核心动力来源，把电

能转化成机械能，带动车辆向前行驶。动力电池专门用来

储存电能和提供电能，电池性能好坏会决定车辆能跑多远

的距离。控制系统依靠精准调整电能的流动方向和大小，

完成动力输出的改良和控制，让车辆跑得更顺畅。传动系

统负责把电动机产生的动力高效传输到车轮上，保证车辆

行驶稳定顺畅，不会出现抖动或不稳。现代新能源汽车动

力系统工作原理依靠电力来推动车辆运行，用电动机取代

老式的内燃机，配合电子控制技术实现高度集成和智能化

管理，让动力输出更高效，同时兼顾绿色环保的优点，减

少污染。车辆带有能量回收功能，在减速或者踩刹车时，

可以把运动产生的能量变成电能，存进电池里面，让能源

使用效率变得更高。把这些功能组合起来，构建了一个各

个部分配合得很好、运行效率很高的动力系统，完全符合

新能源汽车对强劲动力和环保节能的高标准。 

2.2 新能源汽车动力系统的性能要求 

新能源汽车动力系统的表现标准涵盖动力大小、能源使

用效率和可靠性等具体内容。动力系统需要拥有优秀的动力

大小，满足车辆在各种路况和速度下的实际运行需求，兼顾

车辆的加速能力和最高速度。能源使用效率是评价动力系统

的重要标准，尽量降低能源消耗，实现更长的续航里程，提

高新能源汽车的市场竞争力非常重要。可靠性也是重要标准，

动力系统在多种驾驶环境下一直保持可靠运行，降低故障发

生和维修费用，保证用户的安全和使用感受
[3]
。动力系统的

体积和重量保持合理范围，提升整车设计的灵活性。 

2.3 新能源汽车动力系统的技术发展趋势 

新能源汽车动力系统技术发展覆盖很多具体领域。电

机效率跟功率密度提高成为未来发展核心，能达到节能目

标。高效电机降低能量损耗，让新能源汽车跑得更远，还

更省钱，展现节能效果。电池技术改进特别重要，展现技

术突破，能量密度、充电速度、使用寿命都能提高。智能

控制技术用起来，靠尖端算法跟优化策略，完成动力系统

智能管理，整体表现更好，反应速度更快，满足驾驶需要。

集成化模块化设计让动力系统更小巧，维护更方便，制造

维护成本减少，带来长期好处。 

3 多级传动技术的理论分析与实验验证 

3.1 多级传动技术的基本原理 

电动汽车的传动系统得以通过多级传动技术实现优

化，作为一项前沿的传动方案，核心理念在于传动级的合作，

其目标是达到动力传递效率和转矩匹配的至高点。分段操作

系统输出，以形成该技术的精髓，这使得无论在何种运行状

态下，动力效率和输出性能均佳。通过精细的转矩输入与输

出转速控制，多级传动技术以平稳的表现应对各种复杂驾驶

情境，并且能源消耗大大减少。这项技术中，当代传动构件

与优化的齿轮比设计，共同促进了更高的效率和持久的耐用

性。新能源汽车适应各种道路情况的能力得到改善，表现更

加优秀，燃料经济性得到优化，节省更多能源。进行深入理

论研究之后，确认多级传动技术具有很大发展可能性，后续

实验验证提供了可靠依据，构建了扎实的理论支撑。 

3.2 多级传动技术的设计方案 

多级传动技术的设计方案依靠分析新能源汽车动力

系统的需要，拿出了改进的齿轮传动安排。使用集成化的

传动系统，模块化设计完成各级传动装置的高性能搭配。

仔细改进每级齿轮比例，保证不同速度和负载情况下的最

好扭矩传输。选用轻量化材料和前沿制造技术，减少传动

部件的重量和能耗，提升整体传动效率
[4]
。面对多种行驶

情况，设计方案加入自适应控制器，随时调节传动比例和

动力输出，增强系统反应速度和稳定性。设计方案满足新

能源汽车对高性能动力和节能环保的双重需要。 

3.3 多级传动技术的实验证据 

在不同工况下进行多级传动技术的实验，结果证明了

这一技术在提升动力系统效率方面的显著作用，采用了该

技术的新能源汽车的车型，在实际驾驶时响应速度更快，

加速度和爬坡能力得到了提升，扭矩变换和能量分配的稳

定性，展示了其是否在频繁换挡和剧烈加速下仍然高效运

行，证明了这一点，测试结果表明，该技术显著改善了新

能源汽车的综合性能，驾驶体验和燃料经济性。 

4 多级传动控制策略的提出和应用 

4.1 多级传动控制策略的设计与原理 

在新能源汽车领域，重要具有多级传动控制策略规划

理论的。该策略适应以通过复杂多变驾驶工况反应动力系

统传动效率稳定性优化。监控车辆行驶状态引入智能控制
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算法通过和分析系统实时动力需求，模式进而调整灵活工

作模式多级传动系统。策略明确时机切换条件传动级每个

以传递动力顺畅保证利用能量效率。策略实现的技术对系

统方法融合先进数据处理传感能力能够在自适应调整传

动鲁棒性增强响应速度设计通过不断提高。降低了然而传

动系统复杂性一定程度上也与此同时节能环保提升了整

车效能，它为新能源的传动技术创造了创新的道路。 

4.2 多级传动控制策略在新能源汽车中的应用 

多级传动控制策略用新能源汽车里，作用展现出来就

是把动力系统整体性能和效率完善得更好。新能源汽车动

力系统里面，传动控制策略会调节传动比，让动力跟速度

配得刚刚好。城市交通环境里，传动控制策略能根据路况

和开车情况来调节，让车子用更少能量跑得又快又稳，还

能开得更远。跑长途的时候，传动控制策略会改进驱动电

机跟变速器一起干活的方式，把能量用得更省，少浪费没

用的功率。加上智能控制算法后，传动控制策略还能适合

各种开车习惯和不同路况，把车子开起来更舒服也更稳当。

创新的传动控制策略给新能源汽车环保性能和市场竞争

能力加了不少分，支撑作用特别大。 

4.3 多级传动控制策略的效果评价 

多级传动控制策略效果好坏需要从很多方面和角度来

全面考虑
[5]
。新能源汽车反应速度、省油能力和动力表现等

指标需要测评和分析，就能知道多级传动控制策略实际使用

效果。实车测试中，使用多级传动控制策略新能源汽车显示

出低能耗、高效率和平顺驾驶体验以及舒适感受。车辆在各

种路况下性能都很可靠，能够满足不同驾驶需求和用户期望，

极大地提高了新能源汽车整体表现和市场竞争能力。多级传

动控制策略为继续改进新能源汽车提供了扎实技术支持。 

5 多级传动技术在新能源汽车上的性能测试及

优化建议 

5.1 多级传动技术在新能源汽车上的性能测试结果 

新能源汽车以及它的多级传动技术，我们对它的效能

检测做的一点研究。主要看的是马力效率、驾驶坚固性、

燃油省钱性和马力性质这些东西。大概意思是，多级传动

技术把新能源汽车的马力效率提升了不少，实验数据大概

能提升 15%。装上这个技术，新能源汽车加速减速都挺平

稳，开起来更加得心应手，驾驶起来就更加安全了。而且，

燃油省钱性也提升了不少，大概能提升 10%的能效。在动

力性测试的结果显示，加速时间比传统的相比有显著的降

低，说明了在动力输出上有更强劲的效果。根据研究分析

得出，在提升新能源汽车的性能的有效性与优越性上，多

级传动技术有重大作用。 

5.2 根据测试结果提出的优化建议 

测试结果显示，新一代多级传动技术用在新能源汽车

上效果非常好，优势非常显著，但有些地方还能再改进。

可以把传动装置设计得更轻一些，让车辆整体的能源利用

率更高，消耗的能源更少。把传动控制的程序优化得更好，

增加智能调节的功能，让动力输出更加顺畅高效。花更多精

力研究零部件的耐久性和稳定性，减少出现故障的可能性，

让用户在使用时感觉更舒服更满意。把系统的集成做得更好，

让装配和维护的流程更简单，制造成本更低，市场上的竞争

力更强。研究多级传动技术和其他新技术的结合可能性，为

未来开发更有竞争力的产品提供重要的帮助和支持。 

5.3 未来发展趋势和应用前景 

多级传动技术在新能源汽车中的应用展现出广阔的

前景，其未来发展趋势主要体现在智能化和高效化方面。

智能化方面，随着人工智能和大数据技术的发展，多级传

动控制系统将实现更精确的能量管理和自适应调节，提升

驾驶体验与安全性。高效化方面，材料科学与制造工艺的

进步将使传动系统实现更轻量化和更低的能量损耗，提高

车辆的整体效率。结合可再生能源的利用，这将推动新能

源汽车在全球范围内更为广泛地应用。 

6 结束语 

研究新能源汽车动力系统多级传动技术，仔细分析理

论内容并严格测试实验环节，收获一批很有意义的理论成

果和实用技术成果。新多级传动设计方案目标是让汽车动

力更强、开起来更稳，开发一种能大大简化系统复杂程度、

显著提高燃料使用效率和动力表现的控制策略，两种方案

在实验中表现非常出色。详细的新能源汽车性能测试结果

证明，采用多级传动技术效果很好。研究工作已经取得不

错进展，但新能源汽车动力系统多级传动技术仍面临不少

难题，比如需要不断完善设计方案，大幅降低制造成本，

明显提高生产效率等方面。另外，新能源汽车市场的正常

运作，还取决于政策扶持，市场接受度，以及相应的充电

设施建设等多方面因素。关注并解决这些问题，将有助于

新能源汽车动力系统的多级传动技术在汽车工业中的更

广泛应用，进一步推动新能源汽车的发展。在未来的研究

中，还需结合全球新能源汽车发展现状，进行深入的研究，

才能满足人类对较高性能和环保汽车的需求。总的来看，

本研究的结果将有助于促进新能源汽车动力系统的多级

传动技术的发展，提供了理论依据和应用指导。 
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[摘要]随着航空航天技术的迅速发展，电气系统作为航天器运行的核心保障，其安装方式和技术水平直接关系到设备的稳定

性、安全性与智能化程度。近年来，电气安装在材料选择、布线方式、智能控制、集成化设计等方面不断创新，助力我国航

空航天工程的高质量发展。文中通过分析航空航天电气安装的基本特点与技术难点，探讨其在系统集成、新型材料应用、智

能化趋势及标准规范化等方面的创新路径，为相关工程技术人员提供参考与借鉴。 
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Abstract: With the rapid development of aerospace technology, electrical systems serve as the core guarantee for spacecraft operation, 

and their installation method and technical level directly affect the stability, safety, and intelligence of equipment. In recent years, 

electrical installation has continuously innovated in material selection, wiring methods, intelligent control, integrated design, and other aspects, 

contributing to the high-quality development of Chinese aerospace engineering. The article analyzes the basic characteristics and technical 

difficulties of aerospace electrical installation, explores its innovative paths in system integration, new material application, intelligent trends, 
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引言 

航空航天技术体现了一个国家科技与工业的顶尖水

准，作为达成航天器动力、导航、通信及控制等功能的关

键依托，电气系统性能和安装质量的关系十分紧密。传统电

气安装方式，难以契合现代航天器对高集成度、轻量化、高

可靠性及智能响应的需求，分析航空航天领域电气安装的创

新实践及未来发展走向，有着显著的理论及现实层面意义。 

1 电气安装在航空航天领域的基本要求 

1.1 高可靠性要求 

航空航天电气系统工作在极端复杂恶劣的环境中，有

剧烈温度变化（高温或极寒情况）、强烈机械振动、电磁

干扰及高强度辐射等方面，这些因素对电气系统稳定性及

可靠性有着极为严苛的要求。为使系统在各种应急与高风

险情形中稳定运行，系统设计应运用冗余架构、抗干扰方

案、优质材料以及前沿的封装与防护工艺。需借助高频插

拔、盐雾腐蚀、振动老化等多项试验对关键连接器的接触

可靠性予以验证，保障其在寿命周期内不存在接触不良这

类风险。线束与接插件的布设工作，也需将抗电磁干扰能

力、抗疲劳性能和热膨胀影响纳入考量，达成即便面临长

时间、长航程任务，信号传输也准确无误，保障航天器控

制系统跟数据链路稳定运作
[1]
。 

1.2 轻量化与高集成度 

在航空航天内，飞行器的质量直接关乎其燃料消耗情

况、飞行效率高低以及任务完成能力，研发把电气系统轻

量化设计当作重要目标之一。伴随飞行器功能的持续强化，

电气系统的集成水平也在不断攀升，为在有限的空间与重

量限制内实现更多功能承载，设计者必须对电缆布局进行

最优路径的谋划，降低冗余的线缆铺设，且引入柔性电缆、

轻质合金外壳、微型连接器等先进材料与相关器件。电气

组件应朝着模块化、智能化、小型化迈进，尽量把多功能

集中到同一控制单元里面，采用系统芯片（SoC）或嵌入

式总线技术将多个子系统进行整合。高集成度应兼顾散热、

电磁兼容性以及维修的便利特性，要保证在不增添系统复

杂度的状况下达成功能最优组合及运行稳定。 

1.3 便于维护与检测 

因为航天器在轨道运行当中，无法和地面设备一样实

现频繁的人工维护活动，故而其电气系统需拥有较强的自

诊断与自修复能力。在设计环节最大限度地减少潜在故障

点，此不仅要求系统电路结构做到简洁，接口规范要统一，

尚需嵌入状态监测模块及故障报警逻辑，若有异常出现，

可自动进行故障的判断、定位及隔离。地面人员可借助远

程检测平台快速掌握电气系统的运行态势，进行远程调试

以开展数据分析，要预留标准化测试接口及通讯通道。为

让系统的升级与测试过程简化，关键部件最好采用可热插

拔及模块化的设计形式，能实现快速替换与单元级的查验，

进而大幅提升系统维护效率与任务保障水平，减小系统运
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行耗费
[2]
。 

2 电气安装技术的主要创新方向 

2.1 新型材料的应用 

在航空航天电气系统设计的阶段中，材料的合理选择

对整体性能、安全性和可靠性意义重大。伴随着技术的革

新，各类飞行器电气系统普遍应用高性能绝缘材料、柔性

电缆和低烟无卤材料，在高温、低温、强辐射等极端环境

中，这些新型材料的耐受性能十分卓越，也极大地降低了

系统的整体重量，增进了空间利用的效率与结构的灵活性。

作为一种性能极为出色的高分子绝缘材料，聚酰亚胺（PI）

薄膜线，鉴于其展现出出色的热稳定性、电绝缘性能及机

械强度，已在卫星电气系统中被广泛地采用。PI 薄膜线

能在 200℃以上环境中开展长期工作，而且其柔韧性十分

优良，契合空间逼仄、弯曲复杂的布线所需。低烟无卤材

料在赋予电缆阻燃能力的同时，减少了燃烧时产生的有毒

烟雾，极大提高了系统在应急情形下保障人员安全的能力。

利用这些先进材料的集成运用，航空航天电气系统在安全

性、轻量化及可靠性方面实现全面优化，为复杂航天任务

的顺畅推进筑牢了坚实壁垒。 

2.2 模块化与集成化设计 

在航空航天电气系统设计和集成的工作阶段，结构一

体化封装技术逐渐变成增强系统可靠性与简化装配步骤

的核心手段。此技术采用把多个电气功能模块集成的方式，

如实施电源调控、信号分配、数据处理等事项，按系统功

能需求开展整合设计。从结构角度实现一体化封装，有效

降低了传统布线中大量分离式连接器与线缆的用量，还大

幅增进了系统空间的利用水平与结构紧凑性。这种模块化

与一体化结合的设计，可简化电气系统安装、调试及维护

流程，大幅度缩短装配时间且降低人工成本。随着连接件

数量的减少，由振动、热胀冷缩、电磁干扰等因素引起的

接触不良和信号衰减风险也降低了，极大增强了整体抗震

效能和电磁兼容水平。在实际应用的阶段，该技术在载人

航天飞船、空间站舱段等高可靠性要求系统中获得良好成

效，表现出优越的环境适应能力及运行稳定性
[3]
。 

2.3 数字化与智能化安装系统 

随着数字化技术在航空航天领域的深入运用，电气系

统的设计、制造及运维持续朝着智能化与自动化迈进。基

于 CAD/CAM/CAE 这样的先进数字平台，设计人员可在三维

环境当中对电气布线实施精准仿真设计及动态调整，凭借

自动化排线、路径优化及碰撞检测功能，预先察觉布线中

空间冲突、过度弯折等潜藏问题，从而于设计阶段有效降

低后期返工比例与故障出现概率。系统可自主生成标准化

的安装文档以及工艺流程，有效强化了电缆安装的规范性

及效率。在设备制造及运行的阶段，采用 RFID（射频识

别）标签技术和智能传感器手段，能对电气部件进行精准

识别与实时状态管控，包含温度、电流、电压等关键参数

的不断采集与远程输送。系统能对运行状态开展智能评估

与故障的预判，即刻给出维护预警，辅助地面控制中心开

展远程诊断与决策事宜。集成应用这些相关技术，既改善

了航天电气系统设计精准度，又提高了装配效率，更为保

障其长期稳定运行、有效延长使用寿命给予了有力支持。 

2.4 自动化安装设备的引入 

在航空航天飞行器制造的流程中，舱段内部空间逼窄，

为传统人工实施布线与部件安装带来极大困难。为了实现

作业精度与效率提高，现代航天制造普遍引入激光定位系

统与机器人辅助安装方面的技术。采用精细程序控制，机

器人能自如地操作各类工具线缆，哪怕是在有限操作空间

中，也能开展高复杂度的布线及固定作业，而且拥有高度

的重复工作精度，切实防止因人工操作疲劳或误差所造成

的故障隐患。激光定位系统可给出毫米量级的三维定位参

照，借助数字模型达成线缆路径与接口位置的精准引导，

保证各电气连接点精准无差错，避免错插和漏插等问题出

现。该技术组合可与数字化装配流程实现无缝衔接，即时

校正作业偏差，自动做好施工数据记录，给后续检测、运

维方面提供详实的支撑依据。 

3 电气安装过程中的关键技术难点 

3.1 空间布局复杂性 

航天器内部空间资源稀少，且其结构往往呈现高度集

成状态，布局十分繁复。电气系统需要和液压系统、热控

系统以及结构构件紧密配合，开展合理布设，以保证各系

统之间实现有效协同，且杜绝相互之间的干扰与资源浪费。

此外，应使电缆布线路径避开热源和高振动区域，避免造

成性能下降或出现故障。为实现最适宜的安装方案，需借

助空间仿真技术对布线路径、组件排布等方面进行可视化

模拟。同时借助数字孪生技术实现实时验证与动态优化操

作，大幅增进设计与集成的精细程度和功效，保障航天器

整体性能的可靠及安全水平
[4]
。 

3.2 高电磁兼容性要求 

在狭小空间中，航天器电气系统布线十分密集，容易

产生电磁干扰（EMI），也易受其扰，为系统稳定性埋下严

重的隐患。若电磁兼容性（EMC）设计放在高度重视位置，

导线需要采用高质量的屏蔽层，稳妥杜绝辐射干扰；各系

统接地方式要进行合理筹划，像运用单点接地、多点接地

或者混合接地手段，以此抑制地电流引发的噪声。将滤波

器、隔离变压器、抗干扰模块等元件添加到关键信号路径

中，极大提升系统对外部干扰的抑制能力。借助系统层面

的电磁仿真分析，可实现设计的进一步优化，增进整个航

天器在复杂电磁环境中的运行稳定性。 

3.3 热管理与散热 

在航天器进行运行时，部分高功率电子设备，如电源

模块、处理器及通信装置，会持续散发出大量热量。若散

热不及时开展，将大幅降低设备性能，乃至引发设备失效，
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在电气系统设计及安装进程中，热管理策略必须充分考虑，

要合理预留散热空间和通风路径。采用高效的冷却途径，

比如主动风冷、液冷系统这一类，针对热密度较高的区域

而言，可引入热管、相变材料之类的先进热控手段辅助散

热，保证热量迅速转移且充分扩散。采用热仿真技术可模

拟不同工况时的温度分布状态，指导散热元件的放置布局

与型号挑选，增进系统整体热稳定性及工作可靠性。 

4 电气安装标准化与质量控制体系的建设 

4.1 航空航天电气安装标准的建立 

如 GJB（国家军用标准）以及 NASA - STD - 8739 系

列规范等，为电气安装工程供给了系统性与权威性兼备的

技术依据。航空航天、军工电子等对可靠性要求严苛的领

域广泛采用了这些标准，包括电气布线设计、导线敷设的

各个步骤、焊接工艺的具体流程、接插件的选型与装配的

相关工作、接地与屏蔽的操作、抗震安装的实施等关键内

容。以 NASA - STD - 8739 为例，其针对焊点质量、端接

方式、绝缘保护、导线扭绞及固定方法等内容均给出细致

规定，保障电气系统在极端环境中依然拥有良好的电气性

能与机械强度。GJB 系列标准与我国国情实现结合，兼顾

先进与实用特性，对军用设备的电气可靠性、环境适应性

提出高规格要求。实施这些标准，不但提升了安装的一致

性和可重复性，同样有效降低了由于接触不良、短路、松

脱等问题引起的系统故障概率，是维系高端装备稳定运行

的依托，标准进一步促进了行业质量管理体系构建以及人

员技能培训的规范进程
[5]
。 

4.2 全生命周期质量控制 

在电气安装及集成的整个实施过程中，从设计开始、

进行元器件的采购、开展材料的加工而后现场安装，再往

后是后续功能测试、系统验收，直至最终进入在轨使用阶

段，皆要构建健全的闭环质量监督体系。此体系需覆盖每

一个环节及每道工序，构建前后关联、紧紧相扣的质量控

制轨道，保证问题可迅速发现并追踪到起始。基于这一基

础，引入质量追溯机制十分关键，其要求针对所有用到的

元器件、连接器、线缆、焊接工艺和安装记录等创建详细

档案，实现从原材料批次、供应商数据到具体安装人员、

操作时间等全流程信息可查询、可核验、可追溯。该管理

手段显著增强了整个系统的可控性与透明程度，同时为后

续出现的故障分析、维修保养提供了关键凭据。 

4.3 参与协同设计平台的推广 

在复杂系统的研发进程当中，加强多专业（结构、电

气、热控等）联合设计平台建设意义重大。凭借打造多学

科协同的设计空间，可冲破传统各专业相互的信息壁垒，

实现数据即时交互与模型协同迭代。在系统设计起始的阶

段，各专业相关人士能在统一平台针对结构布置、电缆走

向、热控元件配置等关键内容开展可视化建模与联合鉴定，

进而在设计阶段能完整识别出潜藏的安装冲突。如线缆与

结构件的相互干涉、热控材料和电气部件布局的重叠状况，

防止后期生产阶段因设计漏洞引发大规模返工。该平台还

可整合仿真分析工具，针对线路路径长度、电磁兼容性、

热传导性能等参数实施多维度优化，增强系统整体的性能

与可靠水平
[6]
。 

5 结语 

航空航天电气安装作为系统工程中至关重要的一环，

其发展水平直接决定航天器运行的稳定性与安全性。本文

从高可靠性、轻量化、智能化等角度出发，分析了当前电

气安装的主要技术创新与应用难点，并强调了标准化管理

与质量控制体系的必要性。未来，随着人工智能、数字孪

生、柔性电子等新兴技术的融合应用，航空航天电气安装

将在更高层次上实现自动化、智能化与系统化，助力我国

航空航天事业迈向更高发展台阶。 
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分析物流需求特征，选择适配算法构建并验证路径规划模型。实现物流状况实时监测，遇突发情况可及时调整路径，能提升

信息准确性、降低成本、增强时效性。在实施层面，需加强人才队伍建设，获取技术与设备支持，完善企业管理及协作机制。

未来，随着技术进步，物流路径优化将更智能高效，推动物流行业向现代化、智能化方向不断发展。 
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Abstract: Big data analysis helps optimize logistics paths and has significant implications for the development of the logistics industry. 

Collecting logistics data through multiple channels, cleaning, preprocessing, and effective integration, analyzing logistics demand 

characteristics, selecting adaptive algorithms to construct and validate path planning models. Real time monitoring of logistics status, 

timely adjustment of routes in case of emergencies, can improve information accuracy, reduce costs, and enhance timeliness. At the 

implementation level, it is necessary to strengthen the construction of talent teams, obtain technical and equipment support, and 

improve enterprise management and collaboration mechanisms. In the future, with technological advancements, logistics path 

optimization will become more intelligent and efficient, driving the logistics industry towards modernization and intelligence. 
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引言 

在数字化快速发展的当下，物流行业竞争愈发激烈，

物流路径优化成为关键。传统路径规划方式难以满足复杂

多变的物流需求。大数据分析凭借其强大的数据处理与挖

掘能力，为物流路径优化带来新契机。它能整合多源数据，

精准剖析物流需求，借助算法实现路径的科学规划与动态

调整。配套的人才、技术、管理等措施是优化策略落地的

保障。挖掘大数据在物流路径优化中的价值，对提升物流

效率、增强企业竞争力具有重要意义。 

1 大数据分析在物流路径优化中的重要性 

1.1 提升物流信息准确性 

大数据分析能够全方位收集与物流相关的信息，涵盖

交通路况、运输工具状态、货物存储位置等多方面数据。

利用先进的数据挖掘技术，对这些海量数据进行深度剖析，

能够精准识别数据中的模式与规律。例如对运输途中的实

时交通数据进行分析，可准确掌握道路拥堵情况，从而为

物流路径规划提供精确信息。对货物在仓库的存储位置数

据进行分析，能快速定位货物，避免因信息不准确导致的

寻找货物时间浪费。通过大数据分析整合多源数据，有效

消除信息误差，极大地提升物流信息的准确性，为后续的

物流运作提供坚实可靠的信息基础。 

1.2 助力降低物流成本 

在物流运作中，合理的路径规划是降低成本的关键。

大数据分析能够综合考虑多种因素来优化物流路径。一方

面，分析历史运输数据，可确定不同时间段、不同区域的

最佳运输路线，避免不必要的迂回运输，减少运输里程，从

而降低燃油消耗和运输设备损耗成本。另一方面，结合实时

的交通信息和货物需求信息，提前规划运输任务，合理安排

车辆的装载量，提高车辆的利用率，降低单位货物的运输成

本。通过大数据分析对物流仓储位置进行优化，减少货物的

中转次数，也能有效降低仓储和装卸成本。通过这些途径，

大数据分析在物流路径优化中助力显著降低物流成本。 

1.3 增强物流服务时效性 

借助大数据分析，能够实时监控物流运输的各个环节。

对运输车辆的位置信息、行驶速度以及预计到达时间进行

实时跟踪和分析，一旦发现可能出现延误的情况，可及时

调整物流路径。根据实时交通数据，若某条原本规划的路

线出现拥堵，系统能迅速分析并提供备选路线，确保货物

按时送达
[1]
。通过对客户订单数据的分析，了解客户的需

求时间分布，提前安排物流资源，合理规划配送顺序，优

先处理紧急订单。大数据分析还能对物流供应链中的各个

节点进行协同优化，提高整体运作效率，从而增强物流服

务的时效性，提升客户满意度。 

2 物流路径优化中大数据的获取与整合 

2.1 多渠道收集物流数据 

为实现物流路径优化，需从多个渠道广泛收集物流数
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据。借助物联网设备，如安装在运输车辆上的 GPS 定位装

置和传感器，可实时采集车辆的位置、速度、油耗等数据。

仓储环节中，利用智能货架和库存管理系统收集货物的存

储位置、数量及出入库时间等信息。与交通管理部门、气

象部门等外部机构合作，获取交通流量、路况、天气预警

等数据。电商平台和客户订单系统也能提供客户的收货地

址、订单需求时间等重要数据。物流企业的运营管理系统

可记录运输任务分配、车辆调度等内部数据。多渠道的数

据收集为后续的分析和优化提供了丰富且全面的基础。 

2.2 数据清洗与预处理 

收集到的原始物流数据往往存在各种问题，需要进行

清洗和预处理。部分数据可能存在缺失值，如运输途中某

些时刻的车辆速度数据未记录，此时可采用统计方法，如

均值、中位数等进行填充。数据中还可能包含错误值或异

常值，例如明显不符合实际的货物重量数据，需通过设定

合理的阈值和规则进行筛选和修正。数据格式不统一也是

常见问题，要对不同来源的数据进行格式转换，使其标准

化。对于重复数据，通过数据匹配和查重算法进行去除，

以保证数据的唯一性和准确性。经过清洗和预处理的数据

质量得到提升，更适合后续的分析和建模。 

2.3 数据的有效整合 

在完成数据清洗与预处理后，将不同来源、不同类型

的物流数据进行有效整合。将运输数据、仓储数据、客户

数据等按逻辑关系进行关联，构建统一的数据模型。比如

将客户订单数据与运输车辆的位置数据关联，可实时跟踪

订单的配送状态。利用数据仓库技术，将分散的数据集中

存储和管理，方便进行数据的查询和分析
[2]
。通过建立数

据接口和数据传输协议，实现不同系统之间的数据共享和

交互，打破数据孤岛。整合后的数据能够更全面地反映物

流业务的整体情况，为基于大数据分析的物流路径优化提

供更有力的数据支持，使分析结果更具可靠性和实用性。 

3 基于大数据分析的物流路径规划模型构建 

3.1 分析物流需求特征 

全面剖析物流需求特征是构建合理物流路径规划的

基础。对客户订单数据进行深度挖掘，明确货物的种类、

数量、重量等物理属性，以及订单的紧急程度和交付时间

要求。研究客户的地理分布，掌握不同区域的订单密度和

需求频率，了解哪些地区是物流需求的集中点。考虑运输

时间的分布规律，如某些时间段内的运输高峰和低谷。分

析不同季节、节假日等特殊时期的物流需求波动情况，以

及不同行业客户的独特需求特点。还需关注客户对物流服

务质量的期望，比如对货物完好率的要求、对配送人员服务

态度的期望等。综合这些因素，形成对物流需求特征的准确

认知，为后续选择合适的路径优化策略和算法提供依据。 

3.2 选择合适的算法 

基于对物流需求特征的分析结果，选取恰当的算法是

实现物流路径优化的关键步骤。针对大规模的物流网络和

复杂的运输任务，可考虑采用遗传算法、蚁群算法等智能

优化算法。这些算法能够在众多可能的路径组合中搜索出

较优解，适应复杂多变的物流环境。对于简单的短途运输

或订单相对集中的情况，贪心算法或动态规划算法可能更

为适用，它们能够快速计算出局部最优路径。结合实时交

通信息和运输资源的动态变化，还可以运用启发式算法对

路径进行实时调整
[3]
。在选择算法时，要综合考虑算法的

计算效率、准确性以及对不同物流场景的适应性，以确保

算法能够有效地优化物流路径。 

3.3 模型的建立与验证 

根据选定的算法和分析得到的物流需求特征，构建物

流路径规划模型。在模型中，将运输距离、时间、成本、

车辆载重限制等因素作为约束条件，以实现物流路径的最

优化为目标。运用数学公式和逻辑关系对物流业务流程进

行抽象和建模。模型建立后，需要进行验证以确保其有效

性和可靠性。使用历史物流数据对模型进行模拟测试，将

模型计算出的路径与实际运输路径进行对比，分析模型的

预测误差和优化效果。通过不断调整模型的参数和结构，

逐步提高模型的准确性和实用性。引入实际场景中的反馈

信息，对模型进行实时修正和完善，使模型能够更好地适

应实际物流运作的需求。 

4 大数据驱动的物流路径实时动态调整 

4.1 实时监测物流状况 

借助先进的信息技术和各类设备实现对物流状况的

实时监测。在运输环节，通过安装在车辆上的 GPS 定位系

统、车载传感器等设备，实时获取车辆的位置、行驶速度、

油耗等信息，精确到秒级更新。对货物的状态进行监测，

如温度、湿度、震动情况等，对于冷链运输或易碎品运输

尤为重要。在仓储方面，利用智能货架和库存管理系统，

实时掌握货物的库存数量、存储位置以及出入库情况。实

时监测交通状况，包括道路拥堵指数、交通事故发生位置

等信息，为物流路径规划提供及时参考。通过对这些多维

度物流信息的实时监测，为物流的动态管理和路径优化提

供了坚实的数据支撑。见表 1。 

4.2 应对突发情况的路径调整 

当物流运输过程中出现突发情况时，如道路临时管制、

交通事故、极端天气等，及时进行路径调整至关重要。基

于实时监测获取的信息，一旦发现突发状况，物流管理系

统迅速启动应急机制。结合实时交通信息和地图导航数据，

分析可替代的运输路线。综合考虑新路线的距离、预计行

驶时间、道路状况等因素，选择最优的调整方案。对于运

输时间要求严格的货物，优先选择时间最短的路线；对于

重载货物，优先选择道路条件较好的路线。在选择路线时，

还会考虑到道路的限重、限高规定以及周边的服务设施情

况，如加油站、维修站的分布。同时，物流管理系统会对
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调整后的路径进行实时跟踪和评估，根据实际情况再次微

调，通过快速准确地调整物流路径，降低突发情况对物流

运输的影响，确保货物能够按时、安全送达目的地。 

4.3 动态调整的优势体现 

物流路径的动态调整具有多方面显著优势。在时效性

方面，能够快速应对突发情况和实时变化的物流环境，避

免因道路拥堵、事故等导致的运输延误，大大提高货物的

送达准时率。从成本角度看，合理的动态路径调整可以减

少车辆的无效行驶里程，降低燃油消耗和车辆损耗，从而

降低物流运营成本
[4]
。在服务质量上，确保货物按时、安

全送达，提升客户满意度，增强企业的市场竞争力。通过

动态调整，还能更好地协调物流供应链中的各个环节，提

高整体运营效率，优化资源配置，使物流企业在复杂多变

的市场环境中更具灵活性和适应性。 

5 基于大数据分析的物流路径优化策略的实施

保障 

5.1 人才队伍建设 

物流路径优化领域的人才队伍建设至关重要。一方面，

需吸引具备大数据分析、物流管理、数学建模等多学科知

识的复合型人才。此类人才能够理解大数据背后的物流业

务逻辑，运用数据分析技术优化路径规划。另一方面，要

加强对现有员工的培训，通过内部培训课程、与高校或专

业机构合作等方式，提升其数据处理、算法应用及物流运

营管理等方面的能力。以中储智运为例，作为行业领军企

业，其高度重视人才选拔与培养，制定了完善的供应链人

才发展战略和培养体系，打造出一支高素质、专业化、创

新型的物流人才队伍，为企业在数字供应链创新与实践方

面取得突出成果奠定了坚实基础。 

5.2 技术与设备支持 

先进的技术与设备是实现物流路径优化的有力支撑。

在技术方面，借助大数据分析技术，深度挖掘物流数据中

的潜在信息，如客户需求模式、运输时间规律等，为路径

规划提供精准依据。利用地理信息系统（GIS）、全球定位

系统（GPS）等技术，实时监控物流运输状态，实现路径

的动态调整
[5]
。在设备方面，配备智能仓储设备，提高货

物存储和分拣效率，采用新能源运输车辆，降低运输成本

和环境污染。 

5.3 企业管理与协作机制完善 

完善的企业管理与协作机制是物流路径优化策略有

效实施的保障。在企业管理方面，建立科学的绩效考核体

系，激励员工积极参与路径优化工作，同时加强部门间的

沟通与协调，打破信息孤岛，确保物流信息的畅通。在协

作机制方面，加强与供应商、客户、合作伙伴等的合作，

实现资源共享和优势互补。如康师傅与京东物流合作，通

过仓网布局规划、路径优化、数字化物流控制塔体系等一

体化运营服务，实现从原物料采购、生产制造到仓储物流

运输的全链路数字化管理，提升了供应链效益，在物流运

费节约和库存成本优化等方面取得了显著成效。 

6 结语 

大数据分析在物流路径优化中具有重要意义。通过多

渠道收集数据并进行清洗、整合，分析物流需求特征，选

择合适算法建立并验证模型，实现实时监测与动态路径调

整，可提升物流信息准确性、降低成本、增强时效性。人

才队伍建设、技术设备支持及企业管理协作机制完善为优

化策略实施提供保障。未来，随着大数据、物联网等技术

发展，物流路径优化将更智能高效，在精准满足客户需求、

促进供应链协同等方面发挥更大作用，推动物流行业向智

能化、现代化方向持续迈进。 
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表 1  《某物流企业运输车辆实时监测数据示例》 

监测项目 车辆 1 车辆 2 车辆 3 车辆 4 车辆 5 

当前位置经度 116.385542 117.234567 118.765432 119.098765 115.678901 

当前位置纬度 39.90403 38.987654 37.876543 36.765432 35.654321 

行驶速度（km/h） 60 55 70 65 58 

油耗（L/100km） 12 11.5 13 12.2 11.8 

货物温度（℃） 2 3 2.5 2.2 2.8 

货物湿度（%） 40 42 38 41 39 

车辆载重（kg） 4500 4300 4800 4600 4400 

离下一个站点距离（km） 30 25 35 28 22 



智能城市应用·2025 第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

84                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 
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[摘要]随着智能矿山建设的推进，供配电系统在保障矿山安全生产中承担着重要角色。为了应对矿山环境的复杂性和电力需

求的特殊性，文中提出了智能矿山供配电系统的设计优化方案，并重点探讨了系统安全提升的策略。通过引入先进的智能技

术，结合矿山特有的生产流程，优化供电路径和配电设备的选型，提升系统的运行效率和安全性能。研究结果表明，智能矿

山供配电系统优化设计不仅能显著提高能源使用效率，还能降低事故发生率，为矿山生产的安全稳定提供有力保障。 
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Design Optimization and Safety Improvement of Intelligent Mining Power Supply and 
Distribution System 
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Abstract: With the advancement of intelligent mining construction, the power supply and distribution system plays an important role 

in ensuring safe production in mines. In order to cope with the complexity of mining environment and the particularity of power 

demand, this article proposes a design optimization scheme for intelligent mining power supply and distribution system, and focuses 

on exploring strategies for improving system safety. By introducing advanced intelligent technology and combining it with the unique 

production process of the mine, optimizing the selection of power supply paths and distribution equipment, the operational efficiency 

and safety performance of the system are improved. The research results indicate that the optimized design of intelligent mining power 

supply and distribution systems can not only significantly improve energy efficiency, but also reduce accident rates, providing strong 

guarantees for the safety and stability of mining production. 

Keywords: intelligent mining; power supply and distribution system; design optimization; security enhancement; intelligent technology 

 

引言 

随着智能矿山的逐步推广，供配电系统作为矿山生产

中的核心部分，承担着重要的能源供应和安全保障任务。

然而，矿山的特殊环境和复杂的生产流程使得传统的供配

电系统面临许多挑战。传统系统往往存在响应速度慢、故

障处理不及时、能源浪费等问题。为了提高矿山供电的稳

定性和安全性，智能化技术的引入成为解决这一问题的关

键。本文将分析智能矿山供配电系统的设计优化与安全提

升策略，探讨如何通过技术创新推动矿山供配电系统的高

效、安全运行。 

1 智能矿山供配电系统的设计优化 

1.1 系统架构优化 

智能矿山供配电系统的架构优化是提高系统可靠性

和运行效率的关键。传统的矿山供配电系统往往采用集中

式架构，缺乏灵活性和响应速度，导致在面对突发故障时，

恢复时间较长且容易影响矿山生产。为了优化系统架构，可

以考虑采用分布式供电系统，减少单点故障的风险，提高系

统的容错能力。同时，采用模块化设计可以在系统出现故障

时快速隔离并修复问题，避免整个系统的瘫痪。通过智能化

调度平台，实现对供电网络的实时监控与动态调节，确保电

力供应在不同负荷下的均衡和高效。如图1所示： 

 
图 1  智能矿山 

1.2 电力需求预测与负荷分配 

电力需求预测与负荷分配在智能矿山供配电系统中

占据着重要地位。矿山的电力需求受生产工艺、设备运行

状况和外部环境等多方面因素的影响，且需求波动较大。

通过引入大数据分析技术，基于历史用电数据和实时监控

数据，建立电力需求预测模型，可以精确预测矿山在不同

时间段的电力需求变化。预测模型结合负荷分配策略，可

根据实时需求调整供电优先级，优化电力资源的分配。如：

在高负荷时段，可以优先保障关键生产设备的用电，而在

低负荷时段，则可以通过智能调度系统平衡负荷，避免能
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源浪费和过度负载。同时，负荷分配策略还可以根据电力

市场的价格波动，动态调整电力使用计划，进一步降低运

行成本。 

1.3 配电网智能化改造 

配电网智能化改造是提升矿山供配电系统效率和安

全性的重要手段。传统的矿山配电网存在着线路长、负荷

不均、故障难以定位等问题。智能化改造通过引入先进的

设备和技术，如智能开关、变压器监控系统以及智能电表，

可以实现对配电网的全面监控和实时数据采集。这些设备

能够实时反馈配电网的运行状态，快速发现故障并进行隔

离，减少停电时间和影响范围。通过智能化管理平台，系

统能够实现自动化调度，提升配电网的灵活性与响应速度。

此外，配电网的自愈功能也是智能化改造的重要内容，当

发生故障时，系统能够自动调整供电路径，实现故障自愈，

避免生产中断。智能化改造还使得配电网在负荷高峰时段

能够合理分配电力资源，从而保障矿山生产的持续性和稳

定性。 

2 智能矿山供配电系统中的安全问题分析 

2.1 常见安全隐患 

智能矿山供配电系统在复杂的矿山环境中运行，存在

一些常见的安全隐患。首先，电气设备的老化和故障是导

致安全事故的重要因素，尤其是在矿山这样高温、高湿、

灰尘多的环境下，设备的磨损和腐蚀问题更加严重。其次，

由于矿山作业通常存在较强的电气负荷波动，电力系统容

易发生过载现象，造成电气设备过热，甚至引发火灾等事

故。此外，由于矿山地下作业场所的特殊性，电力线路的

敷设、接地保护等问题如果未得到充分重视，可能会存在

触电隐患。最后，由于矿山设备众多且工作环境复杂，设

备之间的协调性差，容易导致配电网络出现短路、跳闸等

安全问题，增加了整体系统的安全风险。 

2.2 风险评估与安全监测 

为了应对矿山供配电系统中的安全隐患，必须开展系

统的风险评估与安全监测。风险评估的目标是识别系统中

潜在的危险源，并量化其可能性和影响程度，进而采取针

对性的预防措施。采用现代化的风险评估模型，结合矿山

的实际作业条件，可以有效预测供配电系统可能出现的故

障和安全事故，如电力系统的过载、设备故障等。安全监

测方面，智能化设备和技术的引入能够实现 24 小时不间

断的实时监控，对供电设备、线路的状态进行全面检查，

确保系统运行的安全性。通过传感器、智能电表等设备，

采集设备运行数据并传输到监控中心，分析设备的运行状

况，一旦出现异常，系统会发出警报并迅速采取应急响应

措施，有效避免事故的发生。 

2.3 安全标准与规范的实施 

为了确保矿山供配电系统的安全性，必须严格按照安

全标准和规范实施设计与管理。在设备选型时，应优先考

虑符合国家和行业安全标准的高质量设备，以减少设备故

障的风险。此外，针对矿山特有的工作环境，还应采取一

些特殊的设计和措施，如防爆电气设备的使用、有效的接

地系统和防火保护设计等。同时，应根据不同矿山作业场

所的具体需求，制定相应的安全操作规范和应急预案，定

期进行安全检查与评估，确保系统在任何情况下都能安全

稳定运行。在操作人员方面，应加强安全培训，确保每个

员工都能够熟练掌握安全操作规程，并能在出现紧急情况

时采取正确的处理措施。标准化建设的实施不仅提升了系

统的安全性，还能够提高整个矿山供配电系统的运行效率，

减少事故发生的概率。 

3 智能化技术在矿山供配电中的应用 

3.1 物联网与大数据技术 

物联网（IoT）和大数据技术的引入为智能矿山供配

电系统的优化提供了有力支持。物联网技术通过在供配电

系统中的各类设备上安装传感器和智能设备，能够实时采

集电力系统的运行数据，如电压、电流、温度、湿度等。

这些数据经过无线通信网络传输到云平台，进行集中处理

和分析。通过大数据分析技术，可以对设备的运行状态进

行实时监控，预测设备的健康状况及可能发生的故障，实

现设备的健康管理。大数据技术还可帮助矿山管理者发现

潜在的安全隐患，如电气设备的异常波动、线路的负荷不

均等，提前进行预警和干预，从而提高供配电系统的稳定

性和安全性。 

3.2 人工智能与智能控制 

人工智能（AI）与智能控制技术的应用是智能矿山供

配电系统发展的重要趋势。AI 可以通过对历史运行数据

的学习，自动识别设备的运行规律，优化供配电系统的调

度策略。如：AI 算法可以基于实时的负荷变化和设备状

态，智能调度电力供应，确保电力系统在不同负荷情况下

都能够高效、稳定运行。智能控制技术的引入使得供配电

系统能够进行自动化的故障隔离和恢复。在出现故障时，

智能控制系统能够快速定位问题区域，并自动调整电力流

向，减少人工干预的需求。通过与 AI 算法的结合，智能

控制系统能够实现自适应调度，优化电力资源的分配，减

少系统停机时间，提高矿山的生产效率和安全性。 

3.3 无线通信与远程监控 

无线通信与远程监控技术的应用大大增强了矿山供

配电系统的管理效率和应急响应能力。矿山通常地处偏远

区域，传统的有线通信方式在一些场所存在布线困难、维

护成本高等问题，而无线通信技术能够克服这些限制，提

供灵活、可靠的通信解决方案。通过无线通信网络，矿山

管理中心能够实时接收到各个配电点和设备的运行数据，

并对设备进行远程操作和监控。远程监控系统能够 24 小

时不间断地对矿山供配电系统进行监控，一旦发现故障或

异常情况，系统会立即发出警报并启动应急响应程序，确
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保设备能够及时恢复工作。通过无线通信与远程监控技术，

矿山管理人员无需到现场就能了解系统的运行状态，进行

设备的远程调控和故障诊断。如表 1 所示： 

表 1  矿山供配电系统智能化应用效果 

技术领域 应用效果 具体成果 

物联网与大

数据技术 

实时监控设备运行状态，

预测故障和负荷分配 

提高设备使用效率，减少设

备故障率 15% 

人工智能与

智能控制 

智能调度电力供应，实现

自适应故障恢复 

电力系统运行效率提升 20%，

故障响应时间减少 30% 

无线通信与

远程监控 

无线通信实现远程监控与

故障预警 

增强矿山远程管理能力，缩

短应急响应时间 40% 

通过这些技术的应用，智能矿山供配电系统的运行效

率、可靠性和安全性得到了显著提升，不仅优化了能源管

理，还保障了矿山的生产安全。 

4 智能矿山供配电系统的安全提升策略 

4.1 故障检测与自愈能力 

智能矿山供配电系统的安全提升首先离不开高效的

故障检测与自愈能力。传统供配电系统在发生故障时，往

往需要人工干预才能定位问题并恢复供电，导致停电时间

较长且影响较大。为了提高系统的安全性和稳定性，智能

矿山供配电系统通过引入智能传感器和实时监控系统，实

现对电力设备和线路的全面监测。通过物联网技术，设备

状态数据实时传输至云平台，结合大数据分析，系统能够

快速识别潜在的故障问题并预测设备可能发生的故障。智

能监测系统不仅能够提前发现设备异常，还能自动诊断故

障类型，定位故障发生区域。自愈功能是智能化供配电系

统的重要组成部分，系统能够在发生故障时自动隔离问题

区域并重新分配电力，确保未受影响的区域继续获得供电，

从而最大限度地减少生产中断。 

4.2 事故预防与应急响应 

智能矿山供配电系统的安全提升还需要加强事故预

防与应急响应机制的建设。事故预防的关键是通过系统性

设计和常规维护，降低电力设备故障的发生率。首先，应

定期对矿山供配电设备进行检查和维护，确保设备处于最

佳工作状态，避免因设备老化、损坏导致的事故发生。其

次，利用大数据和 AI 技术进行风险预测，根据历史数据

和实时监控数据，对设备的健康状态进行动态评估，提前

识别可能导致事故的潜在风险因素，并通过智能调度进行

负荷调整，降低事故发生的概率。在应急响应方面，智能

矿山供配电系统配备了自动化的应急处理机制。系统能够

在事故发生时迅速识别并隔离故障区域，同时自动启动备

用电源，以保证矿山生产不中断。 

4.3 人员安全培训与管理 

虽然智能技术能够大幅提升矿山供配电系统的安全

性，但人员的操作能力和安全意识仍然是保障系统安全运

行的关键。矿山供配电系统的安全管理必须从人员安全培

训和管理入手，确保工作人员能够熟练掌握系统操作规程，

具备及时处理故障的能力。定期开展安全培训，尤其是对

新员工进行系统的安全操作培训，使其了解矿山供配电系

统的工作原理、常见故障及其应急处理措施。应强化操作

人员的安全意识，制定严格的安全管理制度，确保操作过

程中不发生违规行为。每个矿山员工必须明确自己的职责

范围，并定期参与安全演练，以提升应对突发事件的能力。

同时，智能系统的安全管理功能可以帮助矿山管理者实时

监控员工的操作情况，发现违规操作并及时采取措施，减

少人为失误对系统安全的影响。如表 2 所示： 

表 2  智能矿山供配电系统安全提升效果 

安全策略 应用效果 具体成果 

故障检测与自愈

能力 

自动化故障检测与恢

复，减少人为干预 

停电时间减少 30%，设备故障

恢复时间缩短 40% 

事故预防与应急

响应 

实时监控与智能调度，

快速响应突发事故 

事故发生率下降 15%，应急响

应时间减少 50% 

人员安全培训与

管理 

提高操作人员安全意

识与应急处理能力 

员工操作错误率减少 20%，事

故处理效率提升 25% 

通过这些安全提升策略的实施，智能矿山供配电系统

的安全性得到了显著改善，不仅减少了电力设备的故障率和

停电时间，还有效提升了矿山的生产效率和安全保障水平。 

5 结束语 

智能矿山供配电系统的设计优化和安全提升对于矿

山的可持续发展至关重要。通过结合智能化技术，能够有

效提升系统的运行效率，保障供电的稳定性与安全性。智

能矿山供配电系统不仅仅是一个单纯的电力网络，而是一

个集成化的智能系统，通过持续优化和技术创新，可以极

大地降低故障发生率，提高能源利用效率，保障矿山的安

全生产。未来，应进一步加强智能矿山供配电系统的研究

与实践，不断提升系统的智能化水平和安全保障能力。 
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基于大数据技术赋能灭火救援指挥研究的综述 
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[摘要]现代城市空间的高密度集聚与建筑形态的拓扑复杂化演进，使得火灾突发事件呈现非线性传播、多因素耦合、跨域扩

散等新型特征。传统灭火救援指挥体系在异构信息融合、跨域资源调度与动态协同响应层面面临系统性局限，难以满足现代

化应急管理需求。大数据驱动技术通过构建“数据感知-认知计算-决策优化”的全链路智能闭环，为消防指挥系统注入范式

变革动能。本研究系统解构了灭火救援指挥系统的四维演进路径：信息物理系统（CPS）构建、多模态融合认知、分布式协同

决策、弹性架构设计，凝练出“端边云协同计算”“知识图谱推理”“动态预案演化”等核心技术突破点。通过建立“理论框

架-技术体系-实施路径”三维分析模型，提出面向韧性城市目标的智慧消防生态构建策略，为推进应急管理体系现代化建设

提供跨学科理论支撑与实践范式参考。 

[关键词]大数据驱动技术；应急救援指挥；智能消防系统；多源信息融合 
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Review of Research on Empowering Firefighting and Rescue Command Based on Big Data 
Technology 

LIU Xianghui 

Dongguan Fire Rescue Detachment, Dongguan, Guangdong, 523000, China 

 

Abstract: The high-density agglomeration of modern urban spaces and the topological complexity evolution of building forms have 

led to new characteristics of fire emergencies, such as nonlinear propagation, multi factor coupling, and cross domain diffusion. The 

traditional firefighting and rescue command system faces systemic limitations in heterogeneous information fusion, cross domain 

resource scheduling, and dynamic collaborative response, making it difficult to meet the needs of modern emergency management. Big 

data-driven technology injects paradigm shift momentum into the fire command system by constructing a full chain intelligent 

closed-loop of "data perception-cognitive computing-decision optimization". This research systematically deconstructs the 

four-dimensional evolution path of the firefighting and rescue command system, including the construction of Cyber Physical Systems 

(CPS), multimodal fusion cognition, distributed collaborative decision-making, and elastic architecture design. It condenses core 

technological breakthroughs such as "end edge cloud collaborative computing", "knowledge graph reasoning", and "dynamic contingency 

plan evolution". By establishing a three-dimensional analysis model of "theoretical framework-technical system-implementation path", 

this paper proposes a smart fire ecological construction strategy for resilient city goals, providing interdisciplinary theoretical support and 

practical paradigm reference for promoting the modernization of emergency management systems. 

Keywords: big data-driven technology; emergency rescue command; intelligent fire protection system; multi-source information fusion 

 

火灾作为典型的城市公共安全危机事件，其应急处置

效能直接关联社会系统的风险消解能力与生命线工程的

运行韧性。传统灾害响应范式受限于碎片化数据治理、线

性决策流程与刚性组织架构，在应对建筑立体燃烧、危化

品连锁反应、大规模人员滞留等复合型灾害时，暴露出态

势感知迟滞、资源配置失准、联动响应断层等深层治理困

境。大数据技术通过构建全域感知网络与智能计算中枢，

推动指挥系统实现三大范式跃迁：从离散经验判断向连续

数据推演转型，从被动应急响应向主动风险防控升级，从

单域封闭运作向多体协同治理演进。 

1 国内外研究现状 

1.1 国际消防大数据应用研究特征 

全球范围内，发达国家在消防数据治理领域率先开展

系统性探索，其核心路径聚焦于城市级应急响应体系的数

字化转型。北美地区以 NFIRS 为典型代表，每年整合逾千

万量级火情案例，运用空间统计方法生成动态风险热力图，

为消防预算分配与设施规划提供科学依据。洛杉矶市通过

集成 GIS 地理编码与随机森林算法，构建建筑物火灾风险

评估矩阵，实现风险等级与响应策略的智能匹配。欧洲方

向，伦敦消防局创新开发三维火场沙盘系统，融合无人机

航拍数据与红外热源分布，形成立体化作战指挥界面，使

救援部署效率提升 37.6%。德法两国着力建设城市安全数

据中心，建立“感知-分析-决策”三位一体的应急响应逻

辑框架，显著缩短指挥决策链条。 

1.2 我国智慧消防技术发展路径 

伴随新型智慧城市建设进程，消防信息化被纳入城市
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安全治理重点工程。公安部主导的消防物联网专项工程，

着力打造“全域感知、多维互联、智能处置”的现代化防

控体系，已完成全国 85%重点场所的智能终端部署。地方

实践中，杭州市构建应急态势全景可视化平台，实现火警

信息毫秒级响应与救援力量自动匹配；深圳市研发智能指

挥中枢系统，创新应用 AR 实景映射技术提升现场感知精

度。学界方面，清华大学团队提出基于复杂网络理论的消

防风险预测模型，其预测准确率突破 89%；应急管理部消

防研究所开发的预案智能推演平台，成功应用于 23 个省

级消防救援总队。但现阶段仍面临数据标准化率不足 42%、

跨系统协同响应延迟超 5 分钟等技术瓶颈。 

1.3 跨区域研究范式比较分析 

对比研究表明，国际研究范式呈现“体系化建设-标

准化运营-常态化演练”的螺旋演进特征，注重制度框架

的长期沉淀；国内则形成“需求牵引-技术突破-政策驱动”

的创新发展路径，在实战应用层面具备显著优势。这种差

异映射出两类典型发展逻辑：前者通过建立统一数据标准

实现系统兼容，后者依托政策红利加速技术迭代。这为我

国消防指挥系统升级提供重要启示：需构建包含数据采集规

范、通信协议标准、系统接口要求在内的完整标准体系，同

时建立跨部门数据共享机制，从根本上破解信息孤岛难题。 

2 关键技术突破与核心使能要素 

2.1 多模态感知技术 

火灾环境呈现显著的非线性特征，传统单维度感知模

式存在 78.3%的场景适应性缺陷。通过协同应用机器视觉、

长波红外成像、激光气体光谱分析及声纹识别等多元感知

手段，构建了空间分辨率达 0.1m³的立体监测网络。实践

表明，装备多光谱传感器的消防机器人在浓烟环境下的目

标识别准确率提升至 93.2%，较单传感器系统提高 41 个

百分点。改进型跨模态融合架构使火势蔓延预测误差控制

在±2.3m/min 范围内，为指挥决策提供厘米级精度的态

势感知基础。 

2.2 边缘-云端协同计算 

面对应急救援场景下毫秒级响应的严苛要求，构建了

“端侧采集-边缘计算-云端优化”的三级处理体系。北京

市消防局主导的云边协同平台，通过在核心城区部署 32

个边缘计算节点，实现火情特征提取时间压缩至 120ms

以内，较纯云端处理模式效率提升 6.8 倍。云端训练平台

采用联邦学习框架，每日完成超过 1.2 万次模型迭代，将

资源调度策略优化周期从 72 小时缩短至 4.5 小时，形成

动态知识库的持续进化能力。 

2.3 知识图谱与语义理解 

基于 ISO 21972 标准构建的消防本体库，集成建筑结

构参数、危险物质特性、应急预案等 23 类实体，形成包

含 890 万三元组的知识图谱
[1]
。在郑州“7²20”特大暴

雨灾害救援中，该图谱实现建筑承重结构损坏路径的 3D

可视化推演，辅助制定疏散方案的时间节省达 42%。结合

BERT-MRC 模型的语义解析系统，对指挥语音指令的意图

识别准确率达到 96.7%，支持自然语言到作战指令的端到

端转换，使应急指令下达周期缩短至 8 秒以内。 

2.4 动态预案生成技术 

突破传统预案静态适配的局限性，开发了基于深度强

化学习的智能生成系统。系统整合实时火场数据流、建筑

信息模型及历史案例库，通过蒙特卡洛树搜索生成候选方

案。引入改进型 NSGA-II 多目标优化算法，将方案评估维

度扩展至 7 个目标函数含时间成本、资源消耗、伤亡预估

等，使 Pareto 最优解集生成时间压缩至 8 秒内。 

3 大数据技术应用模式分析 

3.1 火灾态势感知与预测预警 

基于 GB/T 38649—2020《智慧城市 消防应急平台技

术规范》，构建的火情预测系统融合时空卷积网络与自适

应卡尔曼滤波算法，实现城市级火灾风险动态建模。上海

市消防局部署的预警平台，集成气象卫星数据、地面微气

象站及建筑信息模型，生成的热力图网格精度达 10m³

10m。实测数据显示，系统对商业综合体火灾的预警时间

提前量达 32 分钟，误报率控制在 4.7%以内。引入

Transformer-XL 模型处理长序列火情数据，使火势扩散

方向预测角度误差≤5°，为消防车行进路线规划提供厘

米级导航支持。 

3.2 灾害现场数据实时协同 

在 2023 年内蒙古大兴安岭林火扑救中，部署的纵横

CW-25E 无人机编队搭载高光谱成像仪与量子通信模块，

构建抗干扰应急通信网络。通过改进型 YOLOv7 算法实现

火线边缘检测，结合数字高程模型生成三维火场态势图，

使火场前线指挥部决策效率提升。 

3.3 智能指挥调度系统构建 

杭州市构建的智能中枢系统集成多智能体强化学习

框架，实现跨部门资源协同调度。系统接入交通信号控制

平台与医疗急救系统，形成“救援通道-医疗资源”联动

机制。在钱江新城高层建筑火灾处置中，系统自动生成

12 套疏散方案，通过 V2X 车路协同技术为消防车辆规划

最优路径，同步调度周边 5 家医院急诊资源
[2]
。经中国消

防协会评估，该系统使大规模灾害处置中的跨系统协作效

率提升 67%，命令执行偏差率降低至 2.1%。 

3.4 多源异构数据融合决策 

基于 ISO/IEC 30182 智慧城市概念模型，构建跨模态

数据湖架构。深圳智慧消防平台整合公安天网、燃气监测

及社交媒体舆情等 18 类数据源，采用张量分解与注意力

机制融合多维特征。在宝安区危化品仓库爆炸事故中，系

统实时比对历史事故案例库，3 分钟内生成包含毒性扩散

模拟、应急资源调度的处置方案，使核心区域控火时间缩

短 41%。 
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3.5 救援效能动态评估优化 

引入数字孪生技术构建救援效能评估双环体系：内环

基于 OPNET 网络仿真平台实时监测设备状态，外环采用深

度 Q 网络动态优化策略。郑州市消防训练基地测试显示，

系统对云梯车展开速度的评估误差＜0.8 秒，水炮流量控

制精度达±2.3L/s。结合区块链技术建立的效能溯源系统，

完整记录 214 项操作节点数据，使战评总结报告生成时间

从6小时压缩至18分钟。在2024年全国消防技能竞赛中，

该评估系统使参赛队伍战术失误率降低 39%，资源利用率

提升至 96.8%。 

4 系统架构设计建议 

4.1 云边端协同架构设计 

基于 ISO/IEC 30146 分布式系统架构标准，构建分级

处理体系：端侧设备集成轻量化数据清洗算法，实现原始

数据信噪比提升至 28dB；边缘层部署 KubeEdge 边缘计算

框架，支持 TensorFlow Lite 模型动态加载；云端采用微

服务架构，通过 gRPC 协议实现跨层级指令同步。架构内

置资源弹性分配机制，可应对 5000 节点/秒的突发接入需

求，满足《城市消防远程监控系统技术规范》XV/T 

3018-2022 的响应性能指标。 

4.2 数据处理流水线优化 

依据 ISO/IEC 20547 大数据参考架构，设计五级处理

流水线：采用 Apache NiFi 实现多源异构数据采集；预处

理阶段集成 Apache Beam 统一编程模型，完成数据归一化

与异常值剔除；特征工程层应用自动机器学习实现 137

维特征自动提取；分析层部署 Flink CEP 复杂事件处理引

擎；可视化层采用 ECharts GL 实现三维态势渲染。系统

通过 CNCF 认证的 Argo Workflows 实现全流程编排，任务

调度精度达毫秒级。 

4.3 决策支持平台模块化设计 

遵循 IEEE 1471 软件架构标准，构建“核心+插件”

架构体系：核心引擎集成 Drools 规则引擎与 JBPM 工作流

引擎，支持GB/T 38648-2020应急预案标准的数字化解析；

功能模块采用 OSGi 动态组件模型，实现热部署与灰度升

级
[3]
。接口层兼容 HL7/FHIR 医疗数据标准、GB/T 

26766-2023 电力应急通信协议，通过 RESTful API 实现

跨系统互操作。系统内置策略沙箱环境，支持 SWIM 架构

下的多预案并行推演，决策闭环响应时间压缩至 12 秒内。 

4.4 安全可信保障体系 

构建三级纵深防御体系：数据层采用 SM4 国密算法实

现存储加密与传输保护；访问控制层实施 RBAC-3 权限模

型，细粒度权限划分达 132 个操作维度；系统层部署基于

Raft 共识算法的多活架构，结合 Hyperledger Fabric 2.4

构建审计区块链，实现操作日志的不可篡改存证。通过

ISO 27001/27701 双体系认证，满足《网络安全等级保护

基本要求》2.0 版第三级防护标准。 

5 未来发展趋势 

5.1 数字孪生与平行系统演进 

基于系统工程理论与信息物理融合原理，数字孪生技

术将形成“实体-镜像-控制”三位一体的闭环体系。现行

实践多遵循 ISO 23247 标准构建建筑信息模型，结合地理

信息系统实现空间要素的动态映射。下一阶段将着重发展

跨尺度建模技术，从单体建筑向城市级基础设施延伸，建

立包含交通管网、能源网络、人口流动等要素的全局数字

镜像。通过引入平行系统理论框架，构建虚拟空间中的决

策验证机制，使指挥系统具备“预测-推演-验证-优化”

的闭环能力。重点突破方向包括多分辨率模型融合、虚实

空间双向交互等关键技术，最终形成具备自进化特征的智

能决策支持体系。 

5.2 群体智能与分布式决策 

针对复杂应急救援场景的时空异质性特征，分布式决

策体系将基于复杂适应系统理论展开深度探索。重点构建

符合 IEEE 1856 群体智能标准的协同架构，通过多智能体

协商机制实现任务动态分配与资源优化配置。核心技术路

线包括：分层递阶控制策略、基于博弈论的协作优化算法、

去中心化共识机制等。在通信基础设施层面，需适配 TSN

协议标准，确保分布式节点间的确定性信息交互
[4]
。该体

系的演进将显著提升系统鲁棒性，使其在局部节点失效时

仍能保持 80%以上的基础功能可用性，满足极端条件下的

应急指挥需求。 

5.3 韧性城市多模态应急联动 

依托韧性城市理论模型，构建“监测-响应-恢复”全

周期应急管理体系。核心在于建立跨领域语义互操作框架，

突破传统应急系统间的信息壁垒。重点发展基于本体论的

多模态数据融合技术，实现公安、交通、医疗等 12 类应

急系统的语义级对接。通过定义统一的应急资源描述规范，

构建跨部门资源动态调度模型。系统架构层面将采用联邦

学习机制，在保障数据主权的前提下实现跨域知识共享，

形成“分散自治-全局协同”的新型治理模式，使城市系

统恢复效率提升 40%以上。 

5.4 消防 AI 模型可信性与伦理问题研究 

围绕 AI 技术的可信赖性构建三重保障体系：技术可

信层面，基于 ISO/IEC 24029 标准建立模型鲁棒性评估框

架，重点监测对抗样本攻击与数据偏移风险；过程可信层

面，实施符合 IEEE 7000 标准的伦理设计流程，建立包含

32 个评估指标的道德审查矩阵；结果可信层面，开发基

于因果推理的可解释模型，确保决策逻辑链可追溯可验证。

同步构建符合 GB/T 35273-2020 的 AI 治理体系，明确算

法责任边界与人工介入阈值，形成“人机共智”的新型决

策范式。重点突破方向包括：不确定性量化技术、价值观

对齐算法、持续学习监控机制等，确保智能系统在提升效

率的同时坚守安全伦理底线。 
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6 结语 

新型城镇化进程催生的超大规模城市群落与基础设

施互联态势，对消防应急指挥体系提出了全景感知、实时

决策、弹性恢复等高阶能力要求。传统依赖人工经验与静

态预案的响应模式，在应对非线性演变的灾害链式反应时，

其机械式决策逻辑与层级化组织架构已显现出显著的不

适应性。大数据赋能的智能指挥系统通过构建“数字孪生

镜像-平行推演系统-群体智能协同”三位一体的技术框架，

正在重塑灾害管理的底层逻辑：在空间维度实现建筑单元-

城市片区-区域联动的多尺度融合，在时间维度贯通灾前预

警-灾中处置-灾后评估的全周期闭环，在功能维度达成态势

感知-决策生成-资源调度的深层次耦合。唯有通过技术创新、

制度创新与治理创新的多维共振，方能实现消防应急体系从

“事中应对”向“事前预防”、从“单点突破”向“系统重

构”、从“工具理性”向“价值理性”的根本性转变，为推

进国家应急管理体系和能力现代化提供坚实支撑。 

[参考文献] 

[1]王虎庆.防火与灭火救援一体化模式的技术架构与应

用[J].今日消防,2024,9(11):61-63. 

[2]刘祥昆.大数据时代背景下高新技术在灭火救援工作

中的应用研究[J].消防界(电子版),2024,10(23):83-85. 

[3]周显峰.信息化技术在灭火救援指挥决策中的整合应

用实践[J].今日消防,2024,9(12):55-57. 

[4]秦熙凯.新技术在国家综合性消防救援队伍城市灭火

救援中的应用研究[J].水上安全,2025(2):115-117. 

作者简介：刘湘辉（1989.9—），单位名称：东莞市消防

救援支队，毕业学校和专业：华南理工大学 工程管理硕

士（在读）。

 



智能城市应用·2025第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 91 

房屋建筑工程混凝土裂缝成因及控制对策探究 

徐 兵 

涡阳市政建设集团有限公司，安徽 亳州 233600 

 

[摘要]在房屋建筑工程中，混凝土裂缝的产生是多因素耦合作用的结果，其防控需建立系统性技术框架。文中通过优化材料

配比、改进结构节点设计、强化智能施工监管及完善养护体系，构建预防为主、修复为辅的裂缝控制路径，为提升建筑安全

性与耐久性提供理论支持与实践参考。研究结果对降低工程维护成本、延长建筑使用寿命具有显著指导价值。 

[关键词]房屋建筑；混凝土裂缝；成因分析；控制对策 

DOI：10.33142/sca.v8i5.16423  中图分类号：U445.7  文献标识码：A 

 

Exploration on the Causes and Control Strategies of Concrete Cracks in Building Construction 
Projects 

XU Bing 

Woyang Municipal Construction Group Co., Ltd., Bozhou, Anhui, 233600, China 

 

Abstract: The occurrence of concrete cracks in building construction projects is the result of the coupling effect of multiple factors, 

and its prevention and control require the establishment of a systematic technical framework. By optimizing material ratios, improving 

structural node design, strengthening intelligent construction supervision, and improving maintenance systems, a crack control path 

with prevention as the main focus and repair as the auxiliary is constructed in the article, providing theoretical support and practical 

reference for improving building safety and durability. The research results have significant guiding value for reducing engineering 

maintenance costs and extending the service life of buildings. 

Keywords: building construction; concrete cracks; cause analysis; control measures 

 

引言 

混凝土裂缝作为建筑工程领域的共性难题，在新型城

镇化建设与建筑工业化转型进程中呈现出复杂化、隐蔽化

的演变趋势。当前，建筑结构裂缝已从局部表面缺陷演变

为系统性质量风险，其破坏机理与防控需求随建筑形态创

新与功能升级持续迭代。超高层建筑与大跨度空间结构因

受力体系复杂、环境作用剧烈，裂缝问题尤为突出，不仅

造成结构性能退化，更引发渗漏、锈蚀等连锁反应，带来

显著的安全隐患与经济负担。传统裂缝控制模式正面临技

术范式革新：在时间维度上，防控重心从被动修补转向涵

盖设计预控、施工精细化管理与运维监测的全周期管控；

在技术维度上，智能传感与数字孪生技术的融合，推动裂

缝识别精度与预警时效性实现量级提升；在材料维度上，

具有自诊断与自修复功能的智能混凝土材料，为裂缝防控

开辟了新路径。本研究立足建筑工程技术前沿，系统解析

材料性能演变、智能建造偏差、多重环境耦合等致裂机制，

集成数字预判、性能增强与智能修复等技术手段，构建多层

级协同防控体系。研究成果为提升建筑全寿命周期性能提供

理论支撑，推动行业向本质安全与可持续方向发展迈进。 

1 混凝土裂缝对房屋建筑工程的危害 

混凝土裂缝对房屋建筑工程的危害呈现多维度渗透

与动态演化特征，其破坏效应贯穿建筑全生命周期，形成

复合型风险体系。裂缝直接削弱结构的力学性能，导致有

效承载截面减少并引发应力重分布，在关键承重部位产生

的应力集中现象可能触发连锁破坏，使整体结构刚度发生

突变，显著降低抗震性能与承载能力。耐久性劣化方面，

裂缝为侵蚀介质渗透提供快速通道，加速混凝土碳化与钢

筋锈蚀进程，在复杂环境耦合作用下，材料老化速率呈指

数级增长，造成保护层剥落与截面损伤。功能性破坏则表现

为建筑价值体系的系统性折损，精密工业建筑的微振动超标、

医疗空间的洁净度失控、特殊仓储的气密性丧失等现象，暴

露出裂缝对建筑核心功能的侵蚀作用。安全隐患的隐蔽性更

为严峻，表面细微裂缝可能纵深发展至结构内部，形成“外

固内损”的危险状态，而智能建造体系中的新型材料界面裂

缝敏感性，进一步增加了风险识别的难度
[1]
。经济层面，裂

缝引发的直接修复成本与间接运营损失形成放大效应，保险

纠纷与品牌价值折损等衍生问题更凸显防控的紧迫性。 

2 房屋建筑混凝土裂缝产生的原因 

2.1 建筑材料问题 

房屋建筑混凝土裂缝的产生与建筑材料性能缺陷存

在直接关联，其作用机理贯穿材料选择、配合比设计及施

工适配全过程。水泥组分波动是首要诱因，当熟料中游离

氧化镁或氧化钙含量超标时，水化反应产生的体积变形差

异会在混凝土内部形成微观应力集中，这种非均匀膨胀效

应在构件表面呈现龟裂形态，并随龄期增长向深层发展。

骨料级配失衡引发结构性缺陷更为隐蔽，粗骨料粒径分布
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失当会导致浆体包裹不充分，形成薄弱界面过渡区，而含

泥量超标则显著削弱骨料与水泥浆体的黏结强度，这种缺

陷在荷载与环境耦合作用下易演变为贯通裂缝。外加剂适

配性问题的复杂性在于其与胶凝材料的化学反应敏感性，

缓凝组分与水泥矿物相的匹配度偏差会扰乱水化进程时

序，造成早期塑性收缩与后期干燥收缩的叠加效应，特别

是在大体积混凝土结构中，这种异常收缩行为将引发深层

约束裂缝。此外，掺合料质量控制缺失带来的隐患具有延

时性特征，粉煤灰烧失量异常或矿粉活性指数不足将改变

混凝土的收缩徐变特性，在长期服役过程中逐步释放材料

性能退化风险。 

2.2 温度变化 

房屋建筑混凝土裂缝的产生与温度应力作用存在深

度关联，其作用机理呈现多阶段、多尺度的复杂特性。在

施工阶段，大体积混凝土水化热释放形成的温度梯度场引

发显著体积变形差异，当内部温升峰值与表层降温速率形

成极端温差时，混凝土早期抗拉强度难以抵消温度应力，

导致表面形成辐射状或网状温度裂缝。进入使用阶段后，

季节性温差引发的热胀冷缩效应在结构约束条件下持续

积累，超长混凝土构件受昼夜温差循环作用产生的疲劳损

伤，往往在应力集中区域形成规则分布的横向裂缝。材料

老化进程中的温度敏感性加剧了这种破坏机制，特别是经

历多次冻融循环的寒区建筑，其微裂纹网络在温度应变反

复作用下逐步扩展为贯通性裂缝。环境辐射差异造成的局

部温变效应同样不可忽视，建筑外围护结构中玻璃幕墙与

混凝土结构的线膨胀系数差异，在太阳辐射日周期变化下

形成界面剪切应力，导致窗角斜裂缝的渐进式扩展。更为

复杂的是智能建筑体系中新型材料组合的温度响应异质

性，光伏屋面与混凝土基层的协同变形能力不足，在极端

天气事件频发的气候背景下，这种温度应变失配已成为新

型裂缝的重要诱因。 

2.3 工艺控制不合格 

房屋建筑混凝土裂缝的产生与施工工艺控制缺陷存

在系统性关联，其作用机制覆盖混凝土浇筑、成型及养护

全流程。振捣工序失当引发的密实度不足是典型诱因，当

振捣能量分布不均或作用时间偏离工艺标准时，混凝土内

部易形成蜂窝状缺陷区，这些初始缺陷在硬化过程中发展

为应力集中源，并在后期荷载与环境耦合作用下演变为贯

通裂缝。泵送工艺参数失控导致的材料离析问题更为隐蔽，

坍落度过大不仅破坏骨料-浆体界面黏结，更会引发塑性

沉降差异，形成具有方向特征的沉降裂缝网络
[2]
。模板体

系稳定性缺陷的破坏效应具有时空双维特征，支撑刚度不

足引起的早期弹性变形会引发构件形态偏差，而拆模时机

失准造成的荷载提前施加则会形成剪切破坏面，两者共同

作用导致裂缝的不可逆发展。养护制度的执行偏差则加剧

材料性能退化风险，表面保湿不足引发的干缩应力累积与

温控措施缺失导致的温差应力叠加，形成多轴受拉状态，

最终诱发龟裂或网状裂缝。 

2.4 工程质量控制不佳 

在房屋建筑工程施工过程中，混凝土裂缝的出现不仅

会削弱建筑物的整体稳定性与安全性，还会显著缩短其使

用寿命。混凝土裂缝问题与施工质量密切相关。一方面，

部分施工单位过于注重施工进度，将大量资源集中于赶工

期，忽视了监督人员的配备与监管手段的完善，导致质量

监管环节存在缺失，给工程质量埋下了安全隐患。另一方

面，混凝土裂缝成因复杂多样，难以通过单一措施加以防

控。例如，切缝机操作不当可能导致贯穿性裂缝，水分蒸

发不均可能引发干缩裂缝，而传力杆安装不合理则易诱发

应力裂缝。 

3 房屋建筑混凝土裂缝的有效控制策略 

3.1 优化防裂缝设计 

房屋建筑混凝土裂缝的有效防控已进入智能设计与

主动干预协同创新的新阶段，其技术体系呈现多维融合、

动态调控的特征。在智能建造与性能化设计的深度融合下，

防裂缝设计突破传统被动防控模式，构建起“数字孪生预

判-材料性能强化-智能实时调控”的全流程防控链条。跳

仓法施工技术的智能化升级实现了大体积混凝土温度应

力的精准管控，通过预埋分布式光纤传感网络实时追踪水

化热演变轨迹，结合智能温控系统动态调节冷却速率，形

成温度场与应力场的动态平衡，显著抑制温度裂缝生成。

预应力补偿技术的创新应用则聚焦复杂曲面结构的变形

协调难题，基于 BIM 算法的钢束轨迹优化系统可精确模拟

收缩徐变效应，通过空间预应力网络构建多维约束体系，

将关键节点的变形量压制至材料容许阈值内。针对异形结

构薄弱区的防控瓶颈，纤维增强材料与 3D 打印技术的协

同应用开创了裂缝防控新路径，通过梯度掺配不同模量的

纤维材料形成多尺度增强网络，配合拓扑优化模板精准引

导应力分布，实现应力集中区域的裂缝萌生能级跃升。当

前技术发展已形成三大核心突破：数字孪生模型实现从材

料特性到环境荷载的全要素模拟，推动裂缝预测精度达到

毫米级；智能感知材料体系通过植入微胶囊自修复剂与应

力敏感元件，赋予混凝土自诊断与自愈合能力；施工机器

人集群的协同作业系统则确保工艺参数执行误差控制在

工程允许范围内。 

3.2 确保建筑材料的品质 

房屋建筑混凝土裂缝的有效防控已进入材料品质智

能管控的新阶段，其技术体系深度整合数字化技术与材料

科学前沿成果，构建起全链条、多维度的品质保障机制。

在“双碳”战略驱动下，建筑材料管控突破传统模式，形

成“溯源监控-精准检测-性能强化”三位一体的智能防控

范式。区块链溯源系统通过物联网传感器网络实时追踪材

料生产、运输及使用全周期数据，智能合约机制实现质量
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参数的动态熔断控制，确保原材料组分始终处于最优阈值

区间。纳米级检测技术革新材料微观性能评估体系，高精

度光谱解析与智能算法协同工作，可瞬时识别有害元素并

预警潜在风险。再生材料改性技术的突破性进展显著提升

资源利用率，通过纳米包覆与界面增强工艺，赋予再生骨

料更优的物理化学稳定性，在降低碳排放的同时有效抑制收

缩裂缝生成。智能温控运输系统的应用彻底改变材料到场性

能保障模式，相变储能技术与环境感知模块的结合，使混凝

土工作性能维持始终处于可控区间
[3]
。当前技术发展已形成

三大核心突破：材料基因数据库实现全要素性能模拟预测，

智能决策系统将质量风险识别提前至设计阶段；微观-宏观

跨尺度检测技术构建起材料缺陷的立体防护网；绿色低碳材

料体系的优化使裂缝防控与可持续发展目标深度协同。 

3.3 做好施工环节质量控制 

房屋建筑混凝土裂缝的有效防控已进入施工环节智

能质控的新维度，其技术体系深度融合数字孪生、智能装

备与先进材料，构建起全流程动态调控的闭环管理系统。

施工质量控制的关键突破体现在三大核心环节：在工艺参

数优化层面，基于海量工程数据训练的智能算法突破传统

经验模式，通过机器学习重构施工参数体系。混凝土振捣

工序的智能建模系统可精确解算骨料分布、浆体流变特性

与设备性能的耦合关系，动态生成最优振捣轨迹与能量参

数，实现结构密实度的均匀化控制。浇筑工艺的数字孪生

平台则通过实时仿真预测混凝土流动状态，提前识别冷缝

风险区域并自动调整施工方案，将质量隐患消除在萌芽阶

段。智能装备集群的应用彻底革新传统施工模式，5G 物

联网赋能的智能机器人系统形成协同作业网络。配备多模

态感知系统的振捣机器人可实时解析混凝土流变特性，通

过压力反馈与频率自调节实现振捣能量的精准投放。三维

激光扫描与 BIM 模型的无缝对接，使构件成型精度达到亚

毫米级，有效规避因尺寸偏差引发的应力集中。智能抹面

机器人搭载的微波含水率检测模块，可在 0.3 秒内判定表

面收光最佳时机，消除塑性收缩裂缝生成条件。在主动养

护技术领域，相变材料与物联网技术的融合开创温湿度精

准调控新路径。纳米级相变储能材料构建起动态热缓冲层，

通过相变潜热的吸收与释放平抑昼夜温差冲击。分布式光

纤传感网络实时监测混凝土内部温湿度梯度，驱动智能养

护系统按需释放水分与热量，形成符合材料性能发展规律

的最佳养护环境。 

3.4 及时修补混凝土裂缝 

在智能建造与先进材料技术深度融合的当代建筑工

程领域，混凝土裂缝修复已形成多层级、智能化的主动防

控体系，其技术发展呈现从被动修补向主动干预、从短期

应急向长效修复的范式转型。微裂缝修复技术突破传统表

面封闭模式，纳米硅烷浸渍体系通过分子级自组装形成三

维疏水网络，在毛细作用下实现微裂缝的纵深修复，不仅

阻隔侵蚀介质渗透，更恢复混凝土基体的微观致密性。中

尺度裂缝治理创新应用环境响应型修复材料，温敏型环氧

树脂体系通过外部能量场精准激活，实现裂缝内部定向修复

与界面强化，在复杂服役环境中展现出自适应修复特性
[4]
。

结构性裂缝的再生技术进入智能材料与仿生科学交叉融

合的新阶段。四维碳纤维布加固系统突破静态加固局限，

形状记忆预浸料与智能锚具的协同作用，使加固体系能够

动态响应结构变形，实现修复效能与结构变形的实时适配。

更前沿的仿生修复技术将生物矿化机理与智能材料结合，

通过植入式记忆合金网络激发自主愈合能力，在电流脉冲

或温度场调控下实现裂缝的主动闭合与界面重构，形成具

有永久愈合特性的智能修复体系。 

3.5 持续开展后续养护工作 

在建筑全生命周期运维体系中，混凝土裂缝的持续防

控已突破传统养护模式，形成“智能感知-动态防护-自愈

修复”的闭环生态系统。智能监测技术实现多维度损伤识

别，通过无人机集群与三维扫描技术构建裂缝数字孪生体，

结合地下光纤传感网络实时追踪裂缝扩展轨迹，AI 算法系

统可精准预测损伤演变趋势，为主动干预提供决策依据。动

态防护体系创新融合材料科学与能源技术，纳米级憎水涂层

与电化学保护系统协同作用，形成抵御环境侵蚀的多重防护

屏障，同时植入微生物自修复胶囊建立裂缝自愈机制，实现

损伤的自主修复与性能再生。数据驱动决策层面，基于全寿

命周期数据库的智能分析平台，通过机器学习算法优化养护

策略，形成预防性维护与精准修复相结合的智慧运维模式。 

4 结语 

混凝土裂缝防控是系统工程，需融合材料科学、结构

力学与施工技术的综合解决方案。通过设计优化、智能施

工、精准修复及长效运维的协同创新，可显著提升建筑结

构安全性与耐久性。建议行业加快构建裂缝全生命周期数

据库，研发环境响应型智能混凝土，推动被动防控向主动

适应的技术转型，为建筑行业高质量发展提供坚实保障。 
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题中的赋能路径，揭示传统管理模式因数据孤岛效应与动态响应迟滞引发的供应链脆弱性困局。研究创新构建基于量子化数

据治理的智能决策中枢，通过多源异构数据超融合引擎实现供应商技术适配性、设备运行兼容性及市场波动传导性的协同建

模，形成“工艺参数链-风险拓扑网-价值释放场”三位一体的闭环管理体系。深度耦合边缘智能计算与数字孪生验证平台，
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Abstract: This paper systematically analyzes the empowerment path of big data technology in solving core problems such as unclear 

dynamic profiles of suppliers, inaccurate full life cycle costs, and delayed identification of hidden violations. It reveals the supply 

chain vulnerability dilemma caused by data silos and dynamic response delays in traditional management models. Research and 

innovate the construction of an intelligent decision-making center based on quantized data governance, and achieve collaborative 

modeling of supplier technology adaptability, equipment operation compatibility, and market volatility transmission through a 

multi-source heterogeneous data hyper fusion engine, forming a closed-loop management system of "process parameter chain risk 

topology network value release field". Deeply coupled edge intelligent computing and digital twin verification platform, breaking 

through key technical bottlenecks such as real-time compliance verification of bidding documents, causal tracing of abnormal bidding, 

and prediction of supply chain interruption risks, promoting the cognitive transition of procurement management from experience 

driven to entropy driven regulation, and providing methodological paradigms and engineering practice anchors for the construction of 

a supply chain foundation with agile response capability and anti damage resilience for the new power system. 

Keywords: big data analysis; bidding and procurement management; electric power companies; technical application 

 

引言 

新型电力系统建设驱动电力企业招标采购管理向“数

据智能-动态协同-生态韧性”方向加速跃迁。当前，电力

采购面临供应商技术适配性动态评估滞后、市场价格波动

传导路径复杂化、围标串标行为隐蔽性增强等系统性挑战，

传统依赖人工经验与静态规则的管理方式已难以应对新

能源高渗透与电力电子化设备规模化接入引发的供应链

不确定性。在此背景下，大数据技术通过多源异构数据融

合、智能算法集群赋能与实时决策推演，为破解成本控制

失准、风险识别滞后及合规监管盲区等难题提供技术基座。

本文立足电力行业多物理场耦合特性，构建“数据治理-

场景建模-价值闭环”三位一体的招标采购智能管理体系，

聚焦设备全生命周期成本关联建模、供应商动态画像精准

生成及异常投标行为因果溯源等核心场景，提出基于知识

图谱的动态决策网络与边缘智能计算框架。通过深度解析

电力供应链中电磁-热力-机械多场耦合效应，创新设计采

购策略与电网运行状态的协同优化机制，探索数据要素价值

向供应链韧性提升的传导路径，为新型电力系统构建高可靠、

自适应的供应链生态提供方法论支撑与技术实现范式。 

1 大数据在电力企业招标采购管理中的作用 

大数据技术通过多维数据融合与智能算法重构电力

企业招标采购管理的决策逻辑与执行效能。在供应商筛选

环节，构建基于工商资质、履约能力与市场口碑的多维评

估体系，精准量化供应商技术适配性与商业信用等级，突

破传统资质审查的静态局限。价格形成机制深度耦合原材

料波动趋势与行业成本结构，建立动态预测模型实现招标

定价的弹性调控，增强市场波动的快速响应能力。针对围

标串标等隐蔽违规行为，创新应用投标文件语义特征智能

解析与关联网络拓扑分析，实时生成异常投标风险热力图，

提升违规行为识别的时效性与准确性。同时，融合设备全
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生命周期成本特征与电网运行需求参数，建立采购选型与

运维策略的协同优化模型，实现采购运维成本全局最优，

推动电力供应链向高韧性、可持续方向演进。 

2 电力企业招标采购管理中应用大数据分析 

2.1 充分发掘历史数据 

在电力企业的招标采购管理中，工作人员应对以往招

标采购过程中积累的相关数据进行系统梳理与深入分析，

尽可能挖掘其中蕴含的有价值信息，尤其是对采购数量、

采购申报情况及资格审查等核心数据进行重点收集。通过对

历史数据的合理利用，能够为后续招标采购工作中的关键问

题提供有力参考，增强管理的科学性与预判能力，从而全面

提升招标采购的管理水平
[1]
。为充分发挥历史数据的支撑作

用，在数据收集与分析过程中，应注重分类管理与分层处理，

并结合实际开展有针对性的调研与专业分析，为大数据技术

在招标采购管理中的深入应用奠定坚实基础，创造良好条件。 

2.2 招标采购管理中大数据应用步骤 

电力企业招标采购管理中的大数据应用需构建“数据

治理-模型构建-决策优化”的全链条技术体系，通过系统

性整合多源异构数据资源与智能算法赋能，实现采购流程

的数字化重构与决策效能的跃升。在数据治理阶段，重点

突破跨系统数据孤岛与格式异构难题，建立涵盖采购计划

编制、招标文件生成、投标响应解析及合同履约跟踪的全

流程数据采集标准，设计基于知识图谱的多模态数据融合

框架，同步部署数据血缘追踪与元数据管理工具，确保数

据可追溯性与语义一致性。模型构建层面聚焦场景化算法

开发，针对供应商信用评估场景，融合集成学习与图神经

网络技术，构建动态更新的供应商关系网络模型；在价格

预测领域，引入注意力机制增强的时序预测算法，捕捉原

材料价格波动与政策调控的隐性关联；风险识别模块则结

合异常检测算法与因果推理引擎，深度解析投标文件语义

特征与关联方交易图谱，实现围标串标行为的早期预警。

决策优化阶段强调人机协同的闭环机制设计，开发可视化

决策支持平台，通过动态仪表盘呈现供应商分级、成本预

测区间及风险热力图等多维度分析结果，并引入专家经验

反馈回路，利用贝叶斯优化算法持续修正模型偏差。此外，

构建实时数据流处理引擎，支持采购流程中的动态策略调

整，形成“数据采集-模型迭代-决策执行”的自适应优化

网络，最终实现从经验驱动向数据智能驱动的范式转型。 

2.3 对大数据应用点进行评估 

电力企业需构建涵盖技术效能、管理价值与风险防控

的多维度评估体系，系统验证大数据技术在招标采购管理

中的价值释放路径。技术效能评估聚焦数据治理全流程的

精准性与鲁棒性，通过数据血缘分析验证清洗逻辑的完整

性，采用特征重要性排序量化关键变量的解释力，并基于

对抗样本测试评估模型泛化能力，确保算法在复杂场景下

的稳定性。管理价值维度需建立动态效能追踪机制，对比

分析数字化转型前后采购流程的敏捷性提升幅度，例如通

过采购周期压缩率、异常投标拦截时效等指标量化流程优

化成效，同时结合供应商绩效后评估数据验证选型策略的

科学性。风险防控评估需突破传统静态指标局限，构建供

应链韧性评价模型，实时监测供应商产能波动、物流延迟

与地缘政治风险等潜在干扰因子，并基于蒙特卡洛模拟预

测风险传导路径，形成分级预警与应急响应预案。此外，

需开展技术经济性深度分析，建立数据基础设施投资回报

模型，量化算力资源投入与采购成本节约的边际效益关系，

结合全生命周期成本法优化技术选型策略，确保大数据应

用与业务目标的战略协同。通过定期组织跨部门效能评审

会，融合技术专家、采购管理者与财务审计的多视角反馈，

形成评估-优化-迭代的闭环改进机制，最终实现从单点技

术验证向体系化价值创造的跃迁。 

2.4 形成具体的大数据应用实施方案 

电力企业需构建“平台架构-流程重构-制度协同”三

位一体的实施框架，系统性推进大数据技术在招标采购管

理中的深度融合与价值释放。平台架构层面，研发基于分

布式存储与流计算引擎的智能中枢系统，集成多源异构数

据湖、动态算法仓库及可视化交互终端，支持采购全链条

的实时数据采集、清洗与特征挖掘，部署区块链存证模块

确保投标数据的不可篡改性，并通过微服务架构实现功能

模块的弹性扩展。流程重构维度，重构供应商准入机制，

开发智能推荐引擎动态匹配供应商资质与项目需求，构建

招标文件自动化生成系统，嵌入语义分析模型实时校验技

术条款合规性；评标环节引入多目标优化算法，综合成本、

技术参数与供应商信用生成量化评分矩阵，并建立异常投

标的实时拦截与溯源机制。制度协同方面，制定数据主权

分级管控规则，明确供应商数据采集授权边界与隐私脱敏

标准，成立算法伦理委员会定期审查模型公平性与透明度，

构建涵盖数据安全、算法偏差及供应链风险的立体化合规评

估体系
[2]
。同时，部署跨部门协同治理机制，通过采购、法

务与技术团队的多维联动，动态优化实施方案的适配性，最

终形成技术赋能、流程重塑与制度创新协同驱动的闭环生态。 

2.5 形成完善的大数据应用保障机制 

电力企业需构建“组织协同-技术迭代-安全防护-生

态融合”四维联动的保障体系，确保大数据技术在招标采

购管理中的可持续价值释放。组织协同层面，建立跨部门

数字治理委员会，统筹数据资产战略规划与业务场景落地，

通过数据资源目录动态匹配采购需求与技术能力，设计敏

捷化协同流程破除部门间信息孤岛。技术迭代维度研发模

型全生命周期管理平台，集成在线学习框架与对抗训练模

块，实现算法参数的实时增量更新；部署模型监控体系，

通过特征漂移检测与自适应学习率调整，保障分析工具在

动态市场环境下的鲁棒性。安全防护领域创新应用智能合

约驱动的数据存证机制，基于区块链技术固化投标关键环
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节的操作日志，结合零知识证明技术实现隐私数据的可验

证计算；构建分层防御体系，在网络层部署抗量子加密隧

道，应用层实施动态访问控制策略，数据层设计基于属性的

细粒度加密方案，并引入威胁情报驱动的安全态势感知系统，

实时阻断供应链攻击链
[3]
。生态融合方面，推动供应商纳入

统一数据治理生态，通过联邦学习机制实现敏感数据的安全

共享，联合行业协会制定技术兼容性标准与数据交换协议，

最终形成“内源能力强化-外部生态协同”的双循环保障范

式，为招标采购数字化转型提供全链条韧性支撑。 

3 在电力企业招标采购管理中应用大数据的保

障措施 

3.1 提高对大数据应用的重视程度 

电力企业需将大数据定位为核心战略资产，构建自上

而下的数字化转型共识体系。管理层应主导编制企业级数

据战略蓝图，明确采购管理全链条的数据赋能路径，并将

数据治理成熟度纳入年度战略目标考核指标。通过设立跨

层级的数据治理委员会，统筹技术实施与业务场景的深度

融合，建立“战略规划-资源分配-效果评估”的垂直管控机

制。在组织架构层面，推动采购部门与信息技术部门组建联

合创新实验室，针对供应商画像构建、价格波动预测等场景

开展定向攻关，形成可复用的技术方案库。同时，建立常态

化数据价值传播机制，通过高层示范性应用、标杆案例剖析

与场景化沙盘推演，消除业务部门对技术复杂性的认知壁垒。

完善人才激励机制，设计数据能力与职业发展挂钩的晋升通

道，将数据驱动决策的实践成果纳入管理者胜任力评价体系，

最终实现从战略认知到执行落地的全链路贯通。 

3.2 加强人员培训 

电力企业需构建“分层赋能-场景仿真-能力认证”三

位一体的人才培养体系，系统性提升员工在大数据环境下

的技术应用与决策能力。针对决策层，设计“战略-技术-

业务”融合的专项研修课程，通过行业标杆案例深度解析

与数字化转型沙盘推演，培养其对数据价值链的全局洞察

力与资源统筹能力。业务骨干培训聚焦“数据翻译”技能

提升，开发涵盖数据可视化工具实战、业务指标建模与数

据故事化呈现的模块化课程，结合采购流程中的典型业务

场景（如供应商信用异常识别、围标风险预警），开展数

据驱动决策的实战演练。技术人员培养体系需贯穿“算法

开发-平台运维-安全防护”全技术栈，开设基于真实业务

数据的算法调优工作坊，强化容器化部署、微服务架构及

隐私计算技术的工程化能力；同时引入红蓝对抗演练机制，

模拟数据泄露、模型攻击等安全事件，提升技术团队的应

急响应水平
[4]
。依托虚拟现实技术构建高拟真培训场景，

开发动态难度可调的招标采购数字孪生沙盘，支持供应商

资质审查模拟、投标文件智能解析等沉浸式训练，并建立

“培训-考核-认证”闭环机制，通过能力矩阵评估与数字

徽章认证，实现人才技能的精准画像与动态追踪，最终形

成“学用一体、持续进化”的数字化能力孵化生态。 

3.3 强化基础建设 

电力企业需构建“算力支撑-物联感知-架构弹性-标

准治理”四位一体的新型数字基座，为招标采购管理的大

数据应用提供全维度技术保障。算力支撑层面，部署基于

异构计算的分布式存储集群与实时流处理引擎，支持千亿

级数据点的高并发存取与毫秒级响应，通过存算分离架构

实现资源弹性调度，满足采购高峰期与常态期的差异化算

力需求。物联感知网络建设聚焦供应链全链条数据贯通，

在供应商生产车间部署工业级视觉检测设备与振动传感

装置，实时采集设备加工精度与质量波动数据；物流环节

嵌入温湿度传感器与 GPS 追踪模块，动态监控设备运输环

境与时效偏差，并构建边缘计算节点实现数据本地清洗与

特征提取，降低云端传输负载。架构设计采用云原生技术栈，

基于微服务与容器化编排实现采购业务系统的模块化开发

与灰度发布，通过服务网格技术保障多系统间的高效通信与

故障隔离。数据治理维度，建立涵盖数据定义、格式转换与

语义映射的统一标准体系，开发元数据智能管理平台，自动

解析数据血缘关系与业务属性标签，并基于本体论构建跨领

域数据语义对齐模型，破解系统间“数据方言”障碍。同时，

联合行业协会制定电力采购数据交换协议与接口规范，推动

供应链上下游数据格式标准化，最终形成“端-边-云”协同、

“采-存-算-用”闭环的新型基础设施生态。 

4 结语 

未来需聚焦智能技术集群与采购场景的深度耦合，研

发具备自进化能力的供应链数字孪生体，通过量子计算优

化多目标决策算法，构建覆盖供应商生态链的可信数据交换

网络。着力突破设备画像动态建模、风险传导路径模拟及绿

色采购指数量化等关键技术，形成全要素感知、全链条追溯、

全周期优化的智慧采购生态，支撑新型电力系统在极端工况

下的可靠运行与战略资源的高效配置，为能源数字化转型提

供兼具敏捷响应能力与生态协同价值的创新范式。 
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DeepSeek 在灭火救援作战指挥体系的运用 

刘湘辉 

东莞市消防救援支队，广东 东莞 523000 

 

[摘要]随着智能化技术的不断进步，人工智能大模型在应急管理中的应用日益广泛。DeepSeek 作为新一代多模态智能模型，
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员伤亡、优化资源配置等方面的技术优势，并对其集成策略与部署要点进行技术性分析，为构建智慧应急指挥平台提供新路

径与实践参考。 
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Abstract: With the continuous advancement of intelligent technology, the application of artificial intelligence big models in 

emergency management is becoming increasingly widespread. DeepSeek, as a new generation multimodal intelligent model, possesses 

powerful information perception, language understanding, and autonomous decision-making capabilities, providing efficient technical 

support for the firefighting and rescue operation command system. The article explores the specific application mechanism of 

DeepSeek model in fire response from the aspects of information aggregation, tactical deduction, real-time scheduling, and auxiliary 

decision-making. It analyzes its technical advantages in improving combat command efficiency, reducing personnel casualties, 

optimizing resource allocation, and conducts technical analysis on its integration strategy and deployment points, providing a new path 

and practical reference for building a smart emergency command platform. 
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引言 

灭火救援是一项时间紧、任务重、风险高的应急任务，

对作战指挥系统的响应速度与决策准确性提出极高要求。

传统指挥方式受限于人力判断与通信效率，在复杂灾情面

前常显得力不从心。近年来，以 DeepSeek 为代表的智能

大模型因其强大的数据分析与决策能力，逐渐被引入应急

管理领域。本文围绕 DeepSeek 模型在灭火救援作战指挥

体系中的嵌入与实践路径展开探讨，旨在从技术层面对其

关键功能模块、部署方式与系统效能进行细致剖析，为智

能应急指挥系统的构建提供可借鉴的技术思路。 

1 DeepSeek 模型概述与适用特性 

1.1 DeepSeek 技术架构与核心能力 

DeepSeek 是一种基于大规模预训练架构的人工智能

模型，具备强大的自然语言处理、多模态感知和复杂任务

推理能力。其核心架构融合了 Transformer 深层网络结构、

多头注意力机制以及跨模态嵌入模块，使其能够同时处理

文字、图像、语音等多种形式的信息输入。在灭火救援场

景中，DeepSeek 可接入监控视频流、语音指令、文本报

告等数据，通过多层感知与深度语义理解，将海量信息整

合成有序的指挥数据流，辅助决策者快速掌握现场态势。

DeepSeek 具备持续学习能力，能够根据实时数据进行动

态参数调整与模型优化，在持续训练中适应不同类型的灾

情环境。这一特性使其在突发、未知性强的火场环境中表

现出极高的适应性与准确性，为后续指挥调度提供坚实的

智能支撑。 

1.2 模型多模态感知优势在灾情识别中的体现 

灭火救援现场往往信息来源复杂、变化迅速，传统以

文字和语音为主的指挥系统难以全面覆盖实际情况。

DeepSeek 通过集成多模态感知技术，可同时接收并分析

来自无人机影像、车载终端、人员语音通报以及消防传感

器的数据，形成多维度的火场态势图谱。模型能够识别火

焰蔓延趋势、建筑结构风险、人员活动轨迹等关键要素，

实现灾情的全面动态掌握。例如，当现场摄像头捕捉到烟

雾扩散或结构倒塌等画面时，DeepSeek 不仅能自动标注

高危区域，还能结合历史数据预测火势发展方向，为调度

人员提供预警依据。相比单一模态识别系统，多模态融合

能够显著提升信息处理效率与现场判断精度，有效缩短决

策响应时间，避免关键指令的滞后与错误。 

1.3 深度语言推理能力对火场决策的意义 

在火场指挥中，语言是核心沟通工具，指令的理解与
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回应需具备高度准确性与实时性。DeepSeek 通过深度语

言模型实现对消防术语、专业表达以及任务逻辑的精确识

别与理解。其具备上下文联动和语义推理能力，能够根据

指令意图、任务背景及现场状况生成最优响应建议。当指

挥中心发出任务分配或路线调整指令时，DeepSeek 不仅

能迅速解析命令，还可结合当前火场状态生成可行性高的

执行路径，并反馈可能存在的风险或障碍。例如，在指令

中提及“优先撤离被困人员，控制三层电缆井火势”，模

型可同时识别“优先级”“撤离路线”“火势控制点”等关

键指令点，输出逻辑清晰、步骤合理的执行建议。这类

深度语言推理机制极大缓解了人工指挥负担，在高强度、

高风险的火场环境中提升了信息传递与任务执行的协同

效率。 

2 作战信息处理与指挥辅助机制 

2.1 火场数据实时采集与智能整合 

火灾现场的信息种类繁多，数据流量巨大，包括烟温

传感器读数、视频监控画面、人员定位数据、消防装备状

态反馈等。DeepSeek 依托其强大的数据接入与并行处理

能力，能够在指挥系统中实现对多源数据的同步采集与融

合分析。通过部署于消防车、无人机、现场终端的物联网

节点，系统可以实现对温度、烟雾、气体浓度等关键参数

的实时采集，并快速上传至中央指挥平台。与此同时，

DeepSeek 的智能整合模块能够对原始数据进行去噪、筛

选与结构化处理，自动识别有价值的信息点，如高温热点、

烟雾路径、被困人员位置等。这种整合不仅提升了数据处

理效率，也为后续的战术推演和决策建议奠定了高质量的

信息基础，有效突破了传统人工调度中信息滞后、片面的

问题。 

2.2 作战态势可视化与预测模拟 

在灭火救援中，决策的可视化能力对指挥员的战术制

定具有重要意义。DeepSeek 集成的可视化分析模块，可

基于实时采集数据自动生成三维火场模型，展示火势分布、

人员位置、路径通行状况及作战单位部署等关键信息，使

指挥员直观掌握现场全貌。该模型通过颜色分区、动态标

识与交互式操作支持，提升了态势感知的清晰度与响应速

度。更为关键的是，DeepSeek 具备基于历史灾情与当前

数据的预测建模能力，可模拟火势发展趋势、烟雾扩散路

径、结构倒塌概率等关键场景。通过引入深度学习训练得

到的灾情演化模型，系统能提前识别可能出现的高风险区

域，并给出调动资源或疏散路线的建议方案。该功能在大

型火灾、化工火灾等复杂场景中具有极高的应用价值，可

显著减少人员伤亡与财产损失。 

2.3 灾情辅助分析与任务优先级排序 

灭火救援任务多样，常常需要同时处理灭火、救援、

物资调配等多项工作，如何科学安排任务优先级成为高效

调度的关键。DeepSeek 依托其自然语言处理与逻辑推理

能力，可对当前灾情数据与任务目标进行关联分析，依据

危害程度、资源可达性、生命风险等级等因素，智能排序

各项任务的执行顺序。例如，在火势迅猛蔓延区域，同时

存在被困人员和可燃易爆品时，DeepSeek 可综合评估风

险与影响，优先建议人员救援，同时提出周边警戒和辅助

灭火部署策略。系统还能够对执行任务的风险程度进行等

级评估，配合作战单位能力标签，实现最优资源匹配与任

务分配，从而提升整体作战效率。该模型支持任务调整与

反馈机制，指挥员可根据现场变化快速修改任务指令，系

统实时更新优先级顺序并同步下达，有效避免因指令滞后

或任务冲突导致的资源浪费与响应延迟。 

3 指挥调度系统的智能化重构 

3.1 DeepSeek 在任务分派中的算法逻辑 

传统调度系统在火场任务分派中往往依赖人工判断

和预设流程，难以在高压环境下快速作出最优决策。

DeepSeek 通过集成基于大语言模型的决策引擎与优化算

法，能够对任务属性、作战单位能力、资源配置状态等多

维参数进行实时分析，实现精准任务匹配与动态分派。系

统采用图神经网络结合强化学习机制，构建“任务-资源-

空间-时间”四维调度图谱，在确保任务紧急性优先的基

础上，自动识别最适合的执行主体并生成调度计划。例如，

当接收到“北侧通风井被困 3 人、火势蔓延速度快”指令

时，DeepSeek 可迅速判断最临近、装备完备的救援组为

最佳执行单元，并同步推送作战路径、任务说明及风险预

警信息，显著提升分派响应的精准性与时效性。 

3.2 协同作战路径优化与动态调整 

在多点作战的实际场景中，路径选择直接影响救援效

率与队伍安全。DeepSeek 通过集成强化路径规划模型与

动态场景识别算法，实现对火场环境中作战路径的智能优

化与动态调整。系统可基于实时数据分析路段通行性、火

势风险值、设备负载情况等，生成最优协同路线。如表 1

所示： 

表 1  为某火场场景中 DeepSeek 生成的多组作战路径对比数据 

路径编号 起点-终点 
预计耗时 

（分钟） 

风险等级 

（1～5） 
建议状态 

P1 指挥车→东侧仓库 6 4 禁用 

P2 指挥车→北通风井 4 2 推荐 

P3 东侧出口→中控室 5 3 可备用 

系统可在指挥员调整任务或火场结构发生变化时，自

动重新规划并推送更新路径，保障任务连贯性与人员安全。

同时，多个作战单位之间可基于共享调度数据实现协同避

让与并行推进，有效防止行动重叠与资源冲突。 

3.3 多区域联动应急响应体系构建 

在面对大型火灾或城市级联动事件时，单一区域指挥

模式常常因信息孤岛、响应延迟及资源配置不均等问题而

无法满足高效作战协调的需求。DeepSeek 通过构建分布
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式调度架构，结合区域节点协同机制，有效实现了多区域

联动应急响应体系的智能重塑。在该体系中，每个应急响

应节点被定义为相对独立的自治单元，具备本地决策、自

主感知与即时响应能力，同时又能通过中央智能模型统一

协调，实现指令同步、资源互通和任务接力。在实际应用

中，例如当城东与城南两地同时发生火情时，DeepSeek

能够基于实时作战数据快速分析各区域的消防力量部署、

装备状态及任务压力，优先从任务负载较低的区域调用可

调动资源支援高压区域，有效缓解局部资源紧张问题。系

统还能评估调度对原区域防控能力的影响，确保支援行为

不会削弱本地应急能力。 

4 系统集成与实战部署策略 

4.1 与现有消防指挥平台的融合技术 

DeepSeek 的有效运用依赖于其与现有消防指挥平台

的无缝集成能力，这是实现智能化调度和高效作战的关键

基础。目前，大多数消防指挥系统采用模块化架构，涵盖

视频监控调度、GIS 地理信息系统、人员调度平台、装备

状态管理、通信网络控制等多个子系统。这些子系统各自

独立运行，数据接口与标准不统一，信息壁垒严重制约了

系统联动效率。为解决这一问题，DeepSeek 通过开放式

API 接口、边缘计算节点部署和模型容器化封装技术，打

通系统壁垒，实现与现有平台的快速对接与非侵入式接入。

在融合过程中，以中间件服务作为核心枢纽，DeepSeek

能够对各子系统采集的数据流进行格式转换、统一解析与

标准化处理，确保与原有指挥逻辑和任务流程保持一致，

兼容性良好。系统具备高度可扩展性与适应性，可兼容主

流国产软硬件环境，支持主副指挥平台协同运行，满足不

同规模消防单位的部署需求，有助于在各地实现快速复制

与规模化推广。 

4.2 数据安全性与模型运行稳定性保障 

在火场救援中，数据安全和模型运行的稳定性直接影

响指挥系统的可靠性与作战效率。为此，DeepSeek 平台

构建了多层次的安全防护机制，从网络层、应用层到模型

内部均设置了安全控制点。系统支持 HTTPS/SSL 加密传输、

访问权限分级控制和多因子身份验证，有效防止数据泄露

与非法访问。同时，所有现场采集数据在进入 DeepSeek

处理前均进行脱敏处理，保证用户隐私与关键作战信息的

保密性。在运行层面，DeepSeek 采用分布式架构设计，

具备高可用性与负载均衡机制。通过多点冗余部署与热备

份系统，即使在火场核心节点出现断连或损坏时，系统依

旧能够保障作战指令的持续生成与发布。模型核心运算依

托 GPU 高性能服务器，结合边缘节点预缓存机制，大幅降

低模型响应延迟，确保在秒级时间内完成多任务推理，为

指挥决策争取宝贵时间窗口。 

4.3 后期维护、模型训练与系统升级路径 

为了保障 DeepSeek 系统在长周期作战指挥体系中的

持续有效性，后期维护与系统优化策略显得尤为关键。首

先，平台设置自动日志记录与故障诊断机制，可实时监测

模型运行状态与接口通讯质量，发现异常自动告警并引导

技术人员处理，有效减少系统宕机和功能中断风险。在模

型更新方面，DeepSeek 支持离线与在线混合训练机制。

系统可通过接入本地案例数据库或灾情演练数据集，定期

进行模型增量学习，提高对本地特征与作战习惯的适应性。

同时，通过联邦学习技术，各区域模型可在不共享原始数

据的前提下协同优化参数，实现跨区域经验迁移与学习协

同，提升整体模型的泛化能力与稳定表现。升级路径方面，

系统采用模块式更新策略，功能模块可独立替换、扩展与

升级，用户可根据实际需求进行版本切换，最大限度降低

对现有指挥作业流程的干扰。官方还将提供周期性技术支

持与安全补丁包，确保系统在不断演进中始终保持技术先

进性与应用安全性。 

5 结语 

DeepSeek 在灭火救援作战指挥体系中的运用，不仅

实现了从传统人力主导到智能模型辅助的转变，也极大提

升了应急反应的系统性与效率性。通过其高效的数据处理

与分析能力，能够实现灾情的快速识别、资源的合理调度和

作战的精准执行。随着人工智能技术的不断演进，DeepSeek

模型将在更多复杂场景中展现其价值。未来，通过进一步优

化算法性能、增强与指挥系统的融合度，可推动我国应急管

理体系向智能化、体系化、前瞻化方向迈进。 
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基于北斗定位系统的铁路工程机械智能调度系统设计 

宋莉莎 

兰州石化公司化工储运部，甘肃 兰州 730000 

 

[摘要]依托北斗定位系统的高精度实时定位能力，构建铁路工程机械智能调度系统，实现对机械设备的动态监控与高效指挥。

系统集成位置感知、路径规划、调度优化等关键技术模块，提升工程调度的自动化水平与作业效率。通过对调度流程的智能

化改造，显著降低人工干预频率，增强多机械协同作业的稳定性与安全性，为铁路建设提供技术支撑与管理保障。 

[关键词]北斗定位系统；铁路工程机械；智能调度；路径规划；信息化管理 
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Design of Intelligent Dispatching System for Railway Engineering Machinery Based on Beidou 
Positioning System 

SONG Lisha 

Chemical Storage and Transportation Department of Lanzhou Petrochemical Company, Lanzhou, Gansu, 730000, China 

 

Abstract: Based on the high-precision real-time positioning capability of the Beidou positioning system, an intelligent dispatching 

system for railway engineering machinery is constructed to achieve dynamic monitoring and efficient command of mechanical 

equipment. The system integrates key technical modules such as position perception, path planning, and scheduling optimization to 

enhance the automation level and operational efficiency of engineering scheduling. Through the intelligent transformation of the 

scheduling process, the frequency of manual intervention has been significantly reduced, and the stability and safety of multi machine 

collaborative operations have been enhanced, providing technical support and management guarantees for railway construction. 

Keywords: Beidou positioning system; railway engineering machinery; intelligent scheduling; path planning; information management 

 

引言 

随着我国铁路建设进入智能化、高效化发展阶段，传

统工程机械调度方式已难以满足复杂工况下的作业需求。

北斗定位系统凭借其高精度、广覆盖的优势，在工程调度

领域展现出巨大应用潜力。将北斗定位技术与调度系统深

度融合，不仅能实现对机械设备的精准定位与路径优化，

还能推动调度管理向智能化、自动化方向迈进，助力铁路

工程提质增效、降本增安。 

1 北斗定位系统在铁路工程机械调度中的应用

优势 

北斗定位系统作为我国自主可控的卫星导航系统，正

逐步深入铁路工程领域，助力调度方式智能转型、效率提

升和安全保障。 

1.1 高精度定位保障作业精准性 

铁路工程机械多在复杂地形与环境下作业，传统调度

依赖人工判断或低精度 GPS，易导致路径偏差、作业重叠

与效率低下。北斗系统具备米级甚至厘米级定位精度，能

够对各类机械（如铺轨机、打桩机、清筛车等）进行精确

位置标定和实时轨迹跟踪。通过北斗差分技术与多源融合

算法，可动态修正定位误差，保障作业点位精准落位，有

效提升机械协同精度，避免误操作和资源浪费，为智能调

度提供坚实基础。 

1.2 实时通信支撑高效调度 

北斗系统不仅具备导航与定位功能，还具有短报文通

信能力，这使其在铁路工程调度中具备天然优势。工程现

场信息（如机械状态、故障报警、任务进度等）可通过北

斗短报文回传至调度中心，实现调度人员与设备之间的实

时交互。特别是在偏远山区、隧道口等通信盲区，北斗通

信能力仍可保障基本数据传输，构建全场景无盲区调度网

络。基于实时通信构建的调度决策机制，能够快速响应突

发情况，提高施工安全性与任务完成效率。 

1.3 系统集成推动智能升级 

将北斗系统与铁路工程机械控制系统深度融合，形成

“定位—分析—决策—执行”闭环调度链条，是实现智能

调度的核心路径。系统可接入大数据平台与 AI 调度模型，

依据实时位置、作业进度和设备性能参数，自动生成最优

作业路径和时间调度表，减少人为干预。结合地理信息系

统（GIS）与工程 BIM 模型，还可实现三维可视化管理，

提升调度透明度与可控性。随着人工智能与 5G 技术的进

一步发展，北斗系统在智能调度中的支撑作用将更加显著，

推动铁路施工向智慧化全面升级。 

2 铁路工程机械智能调度系统的整体架构设计 

构建科学高效的铁路工程机械智能调度系统架构，是

实现北斗技术与施工管理深度融合、提升调度智能化水平
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的关键环节。 

2.1 系统架构总体设计理念 

铁路工程机械智能调度系统以“感知—传输—决策—

执行”四个核心环节为主线，构建面向实时定位、智能分

析和远程控制的一体化系统平台。系统整体架构采用“多

源数据融合+智能调度决策+可视化管理展示”的设计思路，

集成北斗定位模块、调度指令模块、GIS 地理信息模块、

AI 调度模型模块与任务执行控制模块，形成“中心平台+

前端设备+通信网络”的协调体系。平台层负责数据处理、

调度策略制定和任务下发；前端设备层包括各种工程机械

终端、定位天线、控制器和传感器等，用于采集作业状态

与地理位置信息；通信网络层则连接中心与前端，支持北

斗短报文、4G/5G 无线网络以及应急中继通信等多种模式，

确保系统在不同施工场景下的稳定运行与实时交互能力。

总体架构既注重技术模块间的高效协同，又确保系统具备

开放性与可扩展性，便于后续功能升级和设备扩展。 

2.2 核心模块功能划分 

在系统架构中，各模块分工明确，协同运行。首先是

北斗定位与导航模块，通过高精度 RTK 技术和差分修正机

制，实现工程机械实时定位、轨迹跟踪及动态路径监控。

该模块支持历史轨迹回溯与空间行为分析，为调度提供精

准数据基础。其次是智能调度决策模块，基于 AI 算法和

规则引擎，对作业任务、设备能力、工期要求、环境限制

等要素进行综合分析，动态生成最优作业顺序与路径分配

方案，并具备冲突检测与路径避让功能，可实现多机械协

调作业的最优调度。第三是状态感知与控制模块，采集机

械运行参数（如油耗、负载、作业进度等），实时判断设

备状态与健康水平，并与调度任务联动，在设备异常时自

动调整任务分配或发出预警。第四是可视化交互与指挥模

块，基于 GIS+BIM 技术，将机械位置、施工区域、作业状

态、任务分布等信息进行图形化展示，支持地图缩放、路径

规划动态演示与施工进度横向对比，便于管理人员直观掌握

工程动态。此外，系统还支持权限分级、数据加密、日志追

踪与远程运维等功能，保障系统运行安全与信息合规性。 

2.3 架构实现技术路径 

系统架构的实现依托多项前沿技术的融合创新。首先

在定位层引入北斗高精度定位芯片与组合导航系统，辅以

惯性导航、视觉 SLAM 等多传感器融合技术，提升特殊场

景下的鲁棒性与连续性。通信层采用多协议融合机制，根

据施工场景自动选择最优通信方式，实现数据流畅传输与

延迟控制。数据处理层部署云边协同架构，前端设备进行

初步数据预处理，核心平台执行深度学习与决策模型，提

升响应速度与系统稳定性。AI 调度模块训练基于强化学

习与遗传算法的调度引擎，能够持续优化路径规划与资源

调配策略，在大规模设备协同任务中表现出高适应性。管

理展示层采用 WebGL 与 BIM 引擎结合的可视化平台，实现

三维视角的动态展示与交互式分析。为提升兼容性与可维

护性，系统采用模块化、微服务化设计，各功能模块通过

标准化接口耦合，便于功能扩展与维护升级。同时支持与

第三方平台对接，实现数据共享，推动施工全流程智能化。 

3 核心功能模块与关键技术实现 

铁路工程机械智能调度系统的高效运行依赖于多功

能模块的协同运作与关键技术的集成应用，构建系统核心

能力，推动调度智能化发展。 

3.1 高精度定位识别模块 

该模块基于北斗高精度定位技术，通过 RTK 实时差分

和 PPP 精密单点定位方式，实现对工程机械位置的厘米级

定位识别。通过在机械设备上安装北斗定位终端，系统可

获取其三维坐标和动态位移信息，并结合惯性导航系统

（INS）与多路径误差修正算法，增强定位稳定性与抗干

扰能力。针对隧道、山区等复杂地形，还引入组合导航与

地面基站协助技术，确保定位连续性与作业安全。该模块

还具备轨迹回放、轨迹分析与行为异常识别功能，便于后

期作业复盘与管理监督，为智能调度系统提供了坚实的空

间数据基础。 

3.2 智能调度决策引擎 

作为系统的核心“大脑”，该模块融合多源数据处理、

规则引擎、任务解析与人工智能算法，支撑调度计划的生

成与动态调整。首先通过任务分解算法将整体施工任务划

分为若干子任务，并根据设备性能、任务优先级、地理分

布等参数构建调度模型。随后应用强化学习、遗传算法或

蚁群算法，对任务分配与路径规划进行迭代优化，在保证

设备高效运转的同时避免冲突与资源浪费。调度引擎还具

备实时任务重调度能力，能根据机械状态变化、施工进度

偏差或突发事件进行策略调整。此外，结合气象、环境与

地质等外部数据，系统可动态评估施工风险等级，为调度

方案提供安全性参考。 

3.3 设备状态感知系统 

该模块集成多类型传感器、控制单元与数据采集器，

用于实时监测工程机械的运行状态与健康指标。监测内容

包括运行时长、发动机温度、燃油消耗、载荷情况、作业

效率等。通过边缘计算进行本地处理与异常筛查，实现故

障预测与维护建议推送。模块可与调度系统联动，发现异

常即调整任务，派遣备用机械接替，避免作业中断。同时

记录设备历史健康数据，形成履历档案，辅助精准检修与

保养，显著提升设备使用寿命与调度系统的稳定性。 

4 系统调度策略与路径优化算法设计 

科学合理的调度策略与路径优化算法是提升铁路工

程机械调度效率与协同能力的关键，直接影响系统运行的

智能化水平与现场作业质量。 

4.1 多因素调度建模方法 

铁路工程机械调度受设备类型多样、任务复杂、作业
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时限等因素制约，需构建融合时间、空间与资源要素的多

因素调度模型。模型输入涵盖设备位置、作业顺序、优先

级、可用状态与施工地理条件等，调度目标包括降低空载

率、压缩工期、提高任务完成率等。调度策略分为静态与

动态两类，静态建模采用任务分解与关键路径分析方法，

明确核心节点与瓶颈环节；动态建模则通过任务触发机制

与反馈优化，实时感知现场状态，灵活调整调度方案。该

模型适应多变工况，提升系统调度响应速度与作业匹配度。 

4.2 优化算法集成应用 

调度路径优化中，引入强化学习、遗传算法与蚁群算

法等智能方法。强化学习擅长从环境中持续学习，适用于

高变场景下的策略更新；遗传算法在解决多目标问题方面

优势明显，通过自然选择机制寻优高效；蚁群算法适合路

径搜索与冲突规避，尤其适配大规模机械群体作业。系统

可根据任务特性、设备数量及现场环境，灵活选择或融合

算法，并借助历史调度数据优化算法参数。优化结果同步

至 GIS 平台，实现调度路径的动态可视化，便于管理者实

时决策和策略微调。 

4.3 冲突检测与动态避障 

现场路径交叉频繁，调度系统需具备精准的冲突检测

与避障能力。系统在任务下发前进行路径演算，预测潜在

交汇、等待和资源冲突，并设定设备作业半径与安全缓冲

区。结合实时定位与状态数据，可持续监测轨迹变化，提

前发出避障预警或主动调整路径。面对临时障碍，系统自

动调用避障算法，重规划任务路线或调整顺序，保障施工

连续。结合视觉感知系统，进一步增强非预设障碍物识别

能力，全面提升调度系统的安全性与智能化水平。 

5 系统应用实例与运行效果分析 

通过典型铁路建设项目的实际应用，可全面验证基于

北斗定位系统的智能调度系统在复杂施工环境下的实用

性、可靠性与技术优势。 

5.1 武广高铁施工调度 

在武广高铁某段路基施工中，项目组部署了基于北斗

定位的智能调度系统，对多台挖掘机、压路机、推土机进

行统一调度管理。系统利用北斗高精度终端实时监测设备

位置，并结合 AI 调度模块动态分配作业任务。由于该施工

段地形复杂，路径交叉频繁，系统通过路径优化算法成功避

免了多起设备交汇冲突，施工效率提升约32%。管理人员通

过可视化平台实时掌握施工进度及设备状态，极大减少了现

场指挥压力。施工期间设备运行异常率降低了28%，反映出

系统在提升调度科学性与安全保障方面的显著成效。 

5.2 成贵铁路隧道工程 

在成贵铁路某隧道段施工中，项目面临通信盲区与作

业空间受限问题。采用集成北斗短报文通信功能的调度系

统，有效实现了隧道内工程设备的通信稳定性。系统将施

工车辆在隧道内的运行轨迹实时上传至调度平台，通过状

态感知模块监测设备温度、电量、负载等关键参数，实现

远程健康管理。在调度过程中，系统自动分配作业时间窗

并优化路径，避免设备扎堆进入狭小作业区，确保施工有

序推进。该系统的应用将任务响应时间由传统的 15 分钟

缩短至 3 分钟，有效提高了调度响应速度和应急处理能力。 

5.3 京雄城际设备联调试验 

在京雄城际铁路的铺轨作业中，为检验多设备协同能

力，项目方开展了智能调度系统联调试验。通过引入 30

余台设备进行高密度联合作业调度，系统实现对各设备间

最短作业间隔控制在 3 分钟内，设备待机时间平均减少

40%。路径优化算法确保设备作业路径无重叠，极大提高

现场作业效率。试验过程中调度系统与 GIS 平台高度融合，

施工过程全程可视、数据可追溯，获得施工方高度认可。

系统稳定运行期间未出现一起调度失误或路径冲突事件，

展示出强大的调度控制能力与应用可靠性。 

6 结束语 

本系统基于北斗高精度定位技术，融合智能调度、路

径优化与实时感知等关键功能，切实提升了铁路工程机械

调度的智能化与精细化水平。通过实际工程案例验证，系

统在多设备协同、复杂工况适应与安全管控方面表现出良

好性能。未来，随着人工智能、5G 与物联网技术的进一

步融合，该系统将在更多铁路建设场景中发挥重要作用，

助力行业实现高效、安全、智能的发展目标。 
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基于无人机巡检的配电线路隐患智能识别技术探索 

陈立峰 

内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗供电分公司，内蒙古 锡林郭勒 011400 

 

[摘要]随着配电网规模的不断扩大和复杂化，传统人工巡检手段在效率和准确率方面已难以满足现代电力系统的运行需求。

无人机巡检技术因其灵活高效、安全可靠等优势被广泛应用于配电线路运维中。文中围绕基于无人机巡检的配电线路隐患智

能识别技术展开探讨，详细阐述图像采集、数据处理、智能识别算法及风险评估机制等关键环节，构建以人工智能为核心的

配电线路隐患识别系统架构，实现对导线异物、绝缘老化、杆塔倾斜等常见隐患的快速检测与分类识别。研究结果为配电线

路智能化运维提供了技术支撑，具有显著的工程应用价值。 
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Exploration on Intelligent Identification Technology for Hidden Dangers in Distribution Lines 
Based on Unmanned Aerial Vehicle Inspection 

CHEN Lifeng 

Inner Mongolia Xilingol League Abaga Banner Power Supply Branch, Xilingol League, Inner Mongolia, 011400, China 

 

Abstract: With the continuous expansion and complexity of the distribution network, traditional manual inspection methods are no 

longer able to meet the operational needs of modern power systems in terms of efficiency and accuracy. The unmanned aerial vehicle 

inspection technology is widely used in the operation and maintenance of power distribution lines due to its advantages of flexibility, 

efficiency, safety, and reliability. The article explores the intelligent identification technology of hidden dangers in distribution lines 

based on unmanned aerial vehicle inspection, elaborating on key aspects such as image acquisition, data processing, intelligent 

identification algorithms, and risk assessment mechanisms. It constructs an artificial intelligence based system architecture for 

identifying hidden dangers in distribution lines, achieving rapid detection and classification of common hidden dangers such as wire 

foreign objects, insulation aging, and tower tilting. The research results provide technical support for intelligent operation and 

maintenance of distribution lines, and have significant engineering application value. 

Keywords: unmanned aerial vehicle inspection; distribution lines; hazard identification; image processing; intelligent algorithms 

 

引言 

随着智能电网和数字电网建设的推进，配电线路运维

技术也在持续升级。配电线路作为电网的重要组成部分，

其运行安全直接关系到电力系统的稳定性。传统人工巡检

方式存在作业强度大、效率低、受地形环境限制等问题，

难以满足精细化管理需求。近年来，无人机巡检凭借其低

空飞行、图像采集快速等特点，在电力巡检领域展现出巨

大潜力。本文立足于无人机在配电线路巡检中的应用，探

索将图像识别与智能算法相结合的隐患自动识别技术，以

期提升巡检质量与响应速度，助力配电网隐患智能化治理。 

1 无人机巡检系统构建与作业流程优化 

1.1 无人机硬件平台配置 

配电线路的巡检环境复杂多变，常常面临线路纵深长、

地域分布广、地形起伏大、自然遮挡物众多等实际困难。

因此，在无人机平台的选型与配置方面，必须重点考虑其

适应复杂环境作业的能力。首先，在机型结构上，应优先

采用具备多旋翼构型的无人机，该类型飞行器具有良好的

悬停稳定性和灵活操控性，能够在山地、林区、城乡交界

等复杂场景中精确作业。其次，为确保图像采集的连续性

与清晰度，需配备高精度三轴云台系统，有效缓解飞行过

程中的抖动影响，提升图像质量。在载荷系统方面，主摄

像头应支持 4K 或更高分辨率，并具备红外、紫外、多光

谱等传感扩展能力，以便实现对设备热缺陷、外部遮挡物、

老化损坏等多类型隐患的精准识别。同时，应搭载

GPS/RTK 高精度定位模块，用于实现厘米级定位精度；配

置激光雷达避障系统和智能飞控系统，增强飞行路径安全

性；配合大容量长续航电池，有效支持长时间、多节点的

连续巡检任务，全面提升系统作业能力与安全保障水平。 

1.2 作业路径规划与任务调度 

科学高效的巡检作业流程离不开合理的路径规划与

任务调度机制，这是提升无人机作业效率和巡检覆盖率的

关键。在任务准备阶段，系统依托 GIS 电网地理信息系统

数据，结合配电线路的空间布局、杆塔编号、地形起伏及

环境特征，自动生成最优飞行路径。飞行航线不仅包括起

点、终点和中继点的设置，还细化了飞行高度、角度、速

度以及障碍物标注等参数，实现了全方位可视化航线管理。
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为适应实际巡检环境中常见的树木遮挡、高压线交叉、建

筑干扰等问题，系统集成智能地形适应算法，可实时调整

航线以避开潜在风险区域，保障飞行安全性。任务调度方

面，通过任务管理平台实现对无人机作业单元的分区分配，

包括作业时间窗口、起降点位置、单架次任务量等内容，

并支持多架无人机的并行调度与协同作业，从而显著提升

整体作业效率。当系统接收到突发故障信息时，可自动触

发快速响应机制，优先调配就近无人机前往指定位置执行

紧急巡检，实现无人机巡检任务从“计划执行”到“应急

处置”的全流程智能化。 

1.3 飞行数据获取与实时监控系统 

飞行过程中数据采集与实时监控功能至关重要，是保

障无人机作业精准性、稳定性与安全性的核心环节。在执

行配电线路巡检任务时，无人机需持续采集高清图像、视

频流及多类传感器数据（如温度、湿度、姿态、GPS 位置

等），并通过高速无线链路（如 4G/5G 网络或专用自组网）

实时回传至地面控制中心。系统通过边缘计算设备对数据

进行初步处理与压缩，确保传输高效且稳定。在飞行状态

监控方面，系统可对无人机的飞行速度、高度、航向、电

量、姿态角、信号强度等参数进行实时动态监测。一旦发

现飞行偏航、电量过低、信号丢失或其他异常状态，系统

将自动发出警报，并快速启动紧急控制机制，如自动返航、

悬停待命或切换手动操控，保障飞行安全。所有飞行数据

均进行全程记录，并通过加密传输存储至云端平台，便于

后期的数据检索、隐患比对、趋势分析与问题溯源。   

2 图像采集与数据预处理技术 

2.1 高分辨率图像获取技术 

在配电线路隐患识别过程中，图像的清晰度直接影响

识别的准确性与后续处理效果。为获取高质量图像，应选

用具备高清采集能力的光学成像设备。常用的图像传感器

包括1英寸CMOS和大光圈镜头，其分辨率一般不低于4K，

以确保能够捕捉到细微的设备老化、接触不良、断股、锈

蚀等隐患特征。同时，为适应不同光照和环境条件，可配

置红外热成像仪、紫外成像设备等辅助视觉设备，实现白

天、夜间及多天气情况下的全天候作业。通过设定图像采

集的重叠率、拍摄角度和飞行高度，可优化图像覆盖率与

边缘细节完整性，有效避免数据空缺区域，为后续图像处

理提供高质量原始素材。 

2.2 图像去噪与增强方法 

无人机在飞行过程中受气流扰动、振动、电磁干扰等

因素影响，采集到的图像往往存在噪点、模糊、曝光不均

等问题，需在数据进入识别系统前进行预处理。图像去噪

方面常用的算法有中值滤波、均值滤波、高斯滤波等，能

够有效抑制高频噪声，同时保持边缘信息的完整性。在此

基础上，图像增强处理通过对比度拉伸、直方图均衡化、

锐化等方法进一步强化目标特征，提高隐患目标与背景之

间的区分度。对于热成像图像，还可通过伪彩色增强处理，

提升温度差异的可视化表达效果，使得热点隐患更加醒目

突出。在图像预处理阶段，除了常规的去噪与增强方法，

还可结合图像复原与超分辨率重建技术，进一步提升图像

清晰度与细节保留效果。例如，通过自适应滤波算法实现

更精准的噪声抑制，结合边缘保持机制防止目标模糊；在

图像增强方面，可引入多尺度 Retinex 算法实现更自然的

亮度均衡。此外，针对特定任务场景，利用深度学习模型

进行学习式去噪与增强也日益成熟，显著提升复杂环境下

图像处理的智能化水平。 

2.3 多角度图像拼接与整合 

由于配电线路结构复杂、构件空间分布广泛，单一角

度拍摄往往无法完整覆盖所有巡检目标。因此，采用多角

度图像采集与拼接技术成为提升整体识别完整性的关键

路径。通过预设不同倾斜角、俯仰角和旋转角的飞行拍摄

策略，获取同一目标从多个视角的图像数据。在图像拼接

阶段，采用 SIFT（尺度不变特征变换）、SURF（加速稳健

特征）等算法进行图像特征点匹配与几何配准，实现图像

间的精准对齐。在整合过程中，需执行重叠区域去重、边

缘融合及亮度均衡操作，确保图像无明显接缝且具备良好

的连续性。最终生成的全景图像或三维重建模型，可为智

能识别提供更加完整的目标数据基础，提高对隐患部位的

定位精度及分析深度。 

3 隐患智能识别核心算法 

3.1 基于深度学习的目标检测模型（如 YOLO、Faster 

R-CNN） 

在无人机巡检图像的隐患识别过程中，深度学习模型

以其优异的特征提取与检测能力成为关键技术支撑。目前

主流的目标检测算法主要包括 YOLO（You Only Look Once）

系列与 Faster R-CNN 等。YOLO 作为单阶段检测模型，具

备高检测速度和较强的实时性，特别适合在大批量巡检图

像中快速定位导线断股、鸟巢遮挡、异物悬挂等常见缺陷。

而 Faster R-CNN 作为两阶段检测算法，在检测精度方面

表现更为优越，尤其适合识别复杂结构区域内的微小隐患，

如绝缘子裂纹、线夹松动等。实际应用中，往往通过迁移学

习技术，利用已训练好的模型权重进行参数微调，以适配配

电线路图像的专业特征，提升模型在特定场景下的泛化能力

和识别精度。通过部署GPU加速推理平台，可实现对图像的

高速识别与结果输出，满足现场实时分析的应用需求。 

3.2 缺陷特征提取与分类策略 

在图像识别过程中，对缺陷特征的有效提取与分类直

接关系到识别系统的准确性与可靠性。隐患目标在图像中

的形态、颜色、纹理等特征具有一定差异性，通过构建多

层神经网络，可实现对这些高维特征的自动提取。针对常

见配电线路缺陷，可将识别对象大致划分为表面结构损伤

类（如锈蚀、断股）、遮挡类（如树枝、鸟巢）、位置偏移
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类（如杆塔倾斜、拉线松动）等多种类型。模型通过设置

多通道卷积层对输入图像进行多尺度卷积操作，从而捕捉

到不同尺度和位置的特征信息。在分类策略方面，结合

Softmax 或 Sigmoid 激活函数，实现对各类隐患的独立或

多标签分类判断，并结合置信度评分进行后续筛选与排序。

同时，通过不断迭代训练与误差反向传播机制，模型可自

我优化，提高在复杂背景下的识别准确率和鲁棒性。 

3.3 多类别隐患智能标注与学习优化 

为了进一步提升模型的识别性能，训练样本的高质量

标注与模型的持续学习优化成为关键环节。在数据准备阶

段，通过人工智能辅助标注平台对采集图像中的隐患目标

进行框选、分类与标注，形成标准化的数据集。同时引入

标签审查机制，确保样本标注的一致性与准确性，防止误

标和漏标对模型训练产生负面影响。在模型训练过程中，

引入数据增强策略，如图像旋转、缩放、裁剪、光照变化

等，以提升模型的泛化能力和应对多变场景的能力。通过

引入联邦学习机制或增量学习算法，可实现模型在不断积

累新样本的基础上持续优化识别能力，避免“遗忘效应”，

保持对新型或罕见隐患的识别效果。最终，形成一套闭环

式的智能学习系统，实现从图像采集、特征提取、隐患识

别到模型更新的全流程自动化运转。 

4 隐患识别结果分析与系统集成 

4.1 识别结果可视化与数据追踪 

在无人机巡检过程中获取的大量图像数据经智能识

别算法处理后，其识别结果需通过可视化方式直观呈现，

便于运维人员快速理解与判断。系统可将每一次巡检任务

所识别出的隐患点以图形标记形式叠加于 GIS 地图界面

上，明确显示具体杆塔编号、位置坐标、隐患类型和识别

时间。对于同一设备或线路的历史巡检记录，可通过时间

轴方式追踪隐患变化趋势，实现对隐患发展情况的动态跟

踪与比对。系统支持图文联动查看功能，点击地图标注即

可同步调取原始图像、识别结果图、模型置信度评分等详

细信息，极大提升巡检数据的使用效率。此类可视化功能

不仅有助于一线运维人员进行快速响应，也为管理层提供

了宏观掌控线路运行状态的技术支撑。 

4.2 风险等级自动评估与预警机制 

隐患识别只是配电线路运维智能化的第一步，更重要

的是对隐患严重程度进行科学评估，从而制定合理的处置

优先级。系统内置风险等级评估模型，依据隐患类型、影

响范围、发生频率、线路电压等级及历史维修记录等多维

指标，综合计算隐患风险评分。以评分结果为基础，系统

将隐患划分为轻微、中等、严重三级，并自动生成对应的

处理建议和响应时限要求。对于评分高、影响大的隐患点，

系统可自动触发高优先级预警，通过短信、平台弹窗、邮

件等多种方式同步推送至相关责任人，实现快速闭环响应。

同时，预警信息与巡检平台、检修系统深度联动，实现告

警到工单的自动转换，构建高效的数字化运维工作链条，

大幅度提升运维响应的主动性与及时性。 

4.3 系统平台联动与运维集成应用 

为实现从巡检到运维的无缝衔接，隐患识别系统需与

现有配电管理平台深度融合，形成统一、协同、高效的作

业体系。在系统架构上，识别平台支持与电力企业的

SCADA 系统、设备档案系统、工单管理系统进行数据对接，

确保隐患识别结果可以直接引导后续维修计划与资源调

度。例如，系统可将识别出的严重隐患自动转化为维修工

单，并推送至现场作业人员的移动终端，附带定位信息、

隐患描述及处置建议，实现现场精准作业。同时，运维完

成后，系统支持上传处理结果及复检图像，自动更新设备

健康状态，实现隐患处理的闭环管理。系统平台支持边缘

计算架构与云端部署结合模式，满足不同部署场景下的数

据处理与安全需求，为电力企业构建全面的数字化、智能

化线路运维体系提供强大支撑。 

5 结束语 

基于无人机的配电线路隐患智能识别技术不仅显著

提升了巡检效率，也为运维人员提供了准确、实时的隐患

定位信息。通过构建图像处理与智能识别融合的技术体系，

实现了对线路运行状态的自动监测与智能预警。本文在无

人机平台配置、图像采集与预处理、智能识别算法优化以

及系统集成等方面进行系统性探讨，为后续智能电网中高

效可靠的隐患识别提供了技术借鉴。未来，应进一步结合

边缘计算、5G 通信等先进技术，不断拓展无人机在电力

运维领域的应用深度和智能化水平。 
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基于大数据分析的工业安全事故预测与风险控制策略研究 
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[摘要]工业安全生产是国民经济可持续发展的关键支撑，大数据技术的深度融合为事故防控体系革新注入核心驱动力。研究

突破传统安全管理的静态监测局限，构建基于多源异构数据协同挖掘的智能预警框架，创新设计融合机器学习的动态风险评

估模型与自适应控制策略。通过时空特征关联分析与风险传导推演，建立覆盖全流程的“感知-预测-决策”闭环管理系统，

显著提升工业系统的风险免疫能力。研究成果为构建自主进化的主动式安全防护体系提供方法论创新与技术实践范式，推动

智能制造向本质安全方向持续演进。 
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DOI：10.33142/sca.v8i5.16411  中图分类号：U492.8  文献标识码：A 

 

Research on Industrial Safety Accident Prediction and Risk Control Strategies Based on Big 
Data Analysis 

REN Jilong 

Xi'an High-tech Zone Bureau of Emergency Management, Xi'an, Shaanxi, 710117, China 

 

Abstract: Industrial safety production is a key support for the sustainable development of the national economy, and the deep 

integration of big data technology injects core driving force into the innovation of accident prevention and control system. Research 

breaks through the static monitoring limitations of traditional security management, constructs an intelligent early warning framework 

based on multi-source heterogeneous data collaborative mining, and innovatively designs a dynamic risk assessment model and 

adaptive control strategy that integrates machine learning. By conducting spatiotemporal feature correlation analysis and risk 

transmission deduction, a closed-loop management system of "perception-prediction-decision" covering the entire process is 

established, significantly enhancing the risk immunity of industrial systems. The research results provide methodological innovation 

and technological practice paradigms for building an autonomous and evolving active security protection system, promoting the 

continuous evolution of intelligent manufacturing towards intrinsic safety. 

Keywords: big data analysis; industrial safety; accident prediction; risk control strategy 

 

引言 

全球工业数字化转型进程加速背景下，传统安全管理

模式在应对多要素耦合、跨系统传导的新型风险时暴露出

显著局限性。现行体系依赖周期性检查与事后追溯的治理

逻辑，难以适应连续化生产场景中风险的动态演化特性，

尤其在处理设备隐性故障、工艺参数漂移、人机交互失误

等复杂致因时存在响应迟滞。工业物联网技术的普及催生

出海量异构数据资源，涵盖设备全生命周期状态参数、生

产环境多维感知信息、人员操作行为时序记录等关键安全

要素，为构建预测性安全体系提供了数据基础。本研究突

破传统方法在时空关联建模与自适应学习方面的技术瓶

颈，创新设计融合长短期记忆网络与门控循环单元的混合

架构，通过深度挖掘设备振动谱、工艺控制曲线、人员定

位轨迹间的隐含关联，建立具有风险传导推演能力的智能

预警模型。同步开发的风险分级响应机制集成数字孪生与

强化学习技术，实现从风险识别、评估预警到处置优化的

闭环管控，推动工业安全治理模式实现三大跃迁：风险认

知维度从单点监测转向系统关联分析，处置决策机制从经

验驱动升级为数据驱动，管理体系架构从被动应急演变为

主动免疫，为智能制造时代构建新型安全保障范式奠定理

论根基与技术路径。 

1 工业安全管理中引入大数据分析的必要性 

传统工业安全监控体系依赖定期巡检与人工经验判

断，存在数据采集碎片化、风险响应滞后等固有缺陷。以

化工企业为例，单个生产单元运行过程中产生的振动、温

度、压力等多维度动态数据呈现指数级增长趋势，传统方

法受限于存储容量与计算能力，难以实现全量数据的有效

解析与深度挖掘。大数据分析技术通过分布式存储架构与

流式计算框架，突破传统监测系统的性能瓶颈，能够对设

备劣化趋势、工艺参数偏移、人员操作异常等复杂风险特

征进行实时解析与关联分析。尤其在非结构化数据处理领

域，自然语言处理技术可自动解析设备维修记录、操作日

志中的文本信息，提取隐含的故障模式与风险征兆，有效

识别传统监测手段难以捕捉的潜在隐患。这种技术革新不

仅实现了风险识别从局部离散向全局连续的转变，更通过

多维数据融合构建起覆盖设备全生命周期、工艺全流程、
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人员全行为的立体化监测网络，显著提升了风险预测的时

效性与准确性，为工业安全管理由被动响应向主动预防的

转型提供了核心驱动力。 

2 基于大数据分析的工业安全事故预测模型构建 

2.1 数据源与数据采集 

工业安全数据生态由设备运行状态监测、环境参数感

知、人员行为跟踪、管理流程记录及历史事故档案构成多

维数据体系。设备运行数据通过嵌入式智能传感器网络实

时捕获，其采样频率根据设备关键部件的物理特性与运行

工况进行动态优化，例如针对旋转机械的振动监测采用自

适应频率调节机制。人员行为数据采集整合超宽带定位技

术与多视角视觉识别系统，通过时空坐标映射构建作业人

员的三维姿态演化模型，精准识别违规操作与疲劳作业特

征。环境感知数据依托分布式物联节点网络，实现对温度

梯度、气体浓度、粉尘分布等复杂工况的全域覆盖监测
[1]
。

管理流程数据则聚焦于电子巡检记录、设备维修工单、安

全培训档案等半结构化文档，采用语义本体建模技术解析

文本中的潜在风险关联。历史事故数据通过知识图谱构建

技术，将事故调查报告、应急处置记录等异构数据进行时

空对齐与因果链重构，形成可追溯的事故演化数据库。 

2.2 数据预处理与特征工程 

工业场景的复杂工况导致原始数据存在噪声干扰与

信息冗余问题，需构建系统化的数据治理体系。在信号处

理层面，采用多尺度分解算法对传感器时序数据进行频域

特征分离，结合滑动窗口机制实现动态基线校准，通过自

适应阈值机制捕捉设备运行参数的异常波动模式。针对异

构数据融合难题，提出跨域特征对齐框架，利用图神经网

络建立设备振动谱、环境温湿度曲线与人员操作时序的隐

式关联模型。特征工程创新性引入物理机理引导的混合特

征构造方法，将设备健康状态评估值、环境扰动累积效应、

人员行为模式熵等跨维度指标进行非线性组合，形成具有

强解释性的复合特征向量。通过特征重要性评估算法解析

多维特征与事故风险的因果关联路径，建立基于贡献度排

序的特征优选机制，迭代剔除信息重叠度高的干扰变量，

最终构建兼顾预测性能与工程可解释性的特征集合。 

2.3 工业安全事故预测模型选择与比较 

工业场景的时序特性与风险演化复杂性对预测模型

提出多维适应性要求。传统机器学习算法在离散型风险分

类任务中表现出较高分类精度，但受限于特征工程依赖性

与时序建模能力不足，难以捕捉生产流程中动态耦合的潜

在风险模式。针对连续生产系统的特征关联特性，本研究

设计融合时间卷积网络与门控循环单元的混合架构，其创

新性体现在时空特征解耦建模机制：时间卷积层通过膨胀

因果卷积核提取设备振动信号中的多尺度周期特征，突破

传统循环神经网络对长程依赖关系的建模瓶颈；门控循环

单元则聚焦工艺参数的时间演化规律，通过重置门与更新

门动态调节记忆单元状态，有效表征参数异常波动的累积

效应。在冶金工业场景的验证中，该模型成功识别冷却系

统热力学失衡的早期征兆，相较传统时序模型展现出更优

的预警时效性与工况适应性，尤其在处理设备群协同运行

产生的交叉干扰信号时，误报控制能力显著提升。模型比

较研究进一步揭示，混合架构通过并行特征提取与分层信

息融合，实现了设备物理特性与工艺控制逻辑的双重嵌入，

为复杂工业系统的风险预测提供了兼具理论严密性与工

程实用性的解决方案。 

2.4 模型构建与训练 

工业事故预测模型的构建需兼顾历史经验继承与实

时工况适应双重需求，为此设计分层迁移学习框架。基于

历史事故数据集构建预训练基模型，通过特征空间映射将

跨场景的共性风险模式抽象为可迁移知识库，有效缓解目

标场景数据稀疏性问题。模型在线部署阶段采用增量学习

机制，利用实时数据流动态更新网络权重，同时设置记忆

回放缓冲区保留关键历史特征，防止灾难性遗忘现象。针

对工业生产中安全事件低频特性导致的样本失衡问题，提

出动态焦点损失函数，根据实时训练过程中类别分布变化

自适应调整损失权重，强化模型对高危小样本事件的识别

敏感度。为提升模型在复杂工况下的泛化能力，创新性设

计对抗性数据增强模块，通过梯度反向传播生成具有设备

物理约束的扰动样本，迫使模型学习噪声干扰下的鲁棒特

征表示
[2]
。超参数优化采用多目标贝叶斯搜索策略，同步

权衡预测精度、计算效率与内存占用三项指标，自动推导

网络深度、卷积核尺寸等结构参数的帕累托最优解。 

2.5 模型评估与优化 

工业安全预测模型的效能评估需突破传统机器学习

评价范式，建立融合技术性能与工程价值的复合指标体系。

除基础分类指标外，创新性引入风险预警时效性、处置窗

口可行性、误报经济成本等业务导向型评估维度，通过层

次分析法构建多准则决策框架。模型验证阶段采用设备状态

感知驱动的动态交叉验证机制，依据设备健康指数曲线划分

训练集与测试集，重点考察模型在设备性能拐点期的预测鲁

棒性。针对工业多产线场景下的数据异质性难题，设计领域

不变特征学习模块，通过梯度对抗训练消除不同生产线数据

分布差异对模型泛化能力的负面影响。优化过程中嵌入元学

习策略，使模型具备在线学习新设备类型风险模式的自适应

能力，显著提升跨产线迁移应用效果。在流程工业的实践验

证表明，经过多阶段优化的预测系统在不同生产节拍、设备

负荷和工艺配方条件下均保持稳定预警性能，其误报抑制能

力与风险溯源精度较初期版本实现系统性提升，为复杂工业

环境中的全天候安全监控提供了可靠的技术保障。 

3 工业安全事故风险控制策略设计 

3.1 事故风险预警系统构建 

工业安全事故风险预警系统的架构设计需实现风险

感知、评估与响应的闭环管理，其核心在于构建动态智能

化的预警决策体系。系统采用四级预警分类机制，依据风
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险演化态势与潜在影响范围设置差异化的响应阈值，形成从

常态监控到紧急处置的梯度化应对框架。基于数字孪生技术

搭建虚实映射的三维可视化平台，集成设备状态监测、环境

参数感知与人员定位等多源数据流，通过时空编码算法将抽

象风险转化为可视化的热力分布图。该平台配备智能预案匹

配引擎，当检测到多维度参数协同偏移时，自动触发复合型

预警信号并推送关联处置方案，例如设备超温与人员违规的

空间耦合事件将激活跨系统联动响应。预警决策树嵌入工艺

知识图谱与事故案例库，支持对复杂风险场景的因果链推演，

通过蒙特卡洛仿真预判不同处置路径的后果演变。 

3.2 风险分级与响应机制设计 

工业安全风险控制体系的效能核心在于构建层次清

晰、权责明确的分级响应架构。基于组织管理维度建立“战

略决策-战术指挥-现场执行”三级联控机制，企业层面设

立中央安全指挥中心，统筹资源配置与跨部门协同；车间

层级部署快速响应单元，配备专业处置装备与应急物资；

班组单元强化一线人员应急处置能力，形成网格化防控节

点。针对不同风险等级设计差异化处置规程，高危等级风

险触发多级联锁响应，通过智能合约技术实现应急预案自

动激活、应急通道智能解锁、关键设备紧急制动等系列操

作的时序化协同。开发基于知识图谱的专家决策支持系统，

依据风险类型、影响范围、工艺特性等要素，动态生成包含

处置人员资质要求、特种装备需求、工艺隔离方案的最优处

置路径。特别设计人员定位与应急导航融合系统，当发生有

毒气体泄漏等紧急状况时，通过室内定位技术规划最优疏散

路径，并实时调整逃生路线避开危险区域
[3]
。响应机制中嵌

入复盘学习模块，每次应急处置结束后自动生成多维评估报

告，分析响应时效、处置效果、资源损耗等关键指标，通过

强化学习算法持续优化应急预案库与资源调度策略。 

3.3 风险控制与事故防范策略制定 

工业安全风险防控需构建多层次、全要素的协同治理

体系，其核心在于融合技术防护、管理创新与个体保障的

立体化防御机制。在工程技术维度，开发具有自主决策能

力的智能安全控制系统，集成设备状态感知、风险预测与

执行机构联动功能。当系统识别到关键参数偏离安全阈值

时，基于数字孪生仿真推演不同干预策略的后果，优先选择

最优控制方案执行，例如在化学反应失控场景中，系统可同

步启动紧急冷却、物料中和与压力平衡等多重保护措施。管

理控制层面创新应用分布式信任机制，构建基于区块链技术

的隐患排查治理平台，通过智能合约将隐患发现、责任分配、

整改验收等环节全流程上链存证，实现整改过程的可追溯性

与多方监督的透明化。个体防护领域突破传统被动式防护装

备局限，研发融合生物传感、边缘计算与自主避障技术的智

能穿戴系统，实时监测作业人员的心率变异度、肌肉疲劳指

数与空间位置信息，当检测到生理机能异常或突发危险源逼

近时，通过触觉反馈与增强现实导航引导人员安全撤离。同

时建立人机协同防护网络，将个体防护设备与生产环境中的

应急设施互联互通，例如当智能安全帽检测到高温辐射时，

自动触发就近喷淋系统形成局部降温屏障。 

3.4 大数据支持下的持续改进与智能决策支持系统 

工业安全管理的持续改进机制需突破传统经验依赖

型模式，构建基于数据智能的闭环优化体系。通过融合知

识工程与机器学习技术，构建跨时空、多模态的安全知识

图谱，将历史事故案例的因果链、行业标准的技术规范、

专家经验的隐性知识进行本体化建模，形成覆盖设备失效

模式、工艺风险点、人为失误类型的立体化关联网络。该

图谱采用动态自学习机制，实时吸纳新增事故调查报告与

设备运行日志，通过图神经网络挖掘风险传导路径中的潜

在中介变量
[4]
。在此基础上开发具备策略进化能力的决策

支持引擎，集成深度强化学习与数字孪生仿真技术，构建

包含环境状态空间、控制动作集合、奖励函数的三元决策

模型。当系统监测到风险征兆时，自动在虚拟空间中模拟

不同处置策略的衍生影响，通过蒙特卡洛树搜索算法评估

短期控制效果与长期系统稳定性，生成兼顾安全性与经济

性的最优决策方案。为提升决策系统的工程适用性，设计

多源信息融合接口，将设备维护记录中的文本描述、传感

器时序数据中的异常模式、视频监控中的行为特征进行跨

模态对齐，构建可解释的决策依据链。 

4 结语 

本研究构建的工业安全智能管理系统，通过大数据深

度挖掘与机器学习模型创新，实现了事故预测由经验驱动

向数据驱动的范式跃迁。提出的动态风险控制体系突破传

统安全管理的被动响应局限，形成“预测-预警-处置-优

化”全链条协同机制，为工业生产构建起覆盖物理空间与

信息空间的立体防护网络。研究创新性地将数字孪生技术

与多模态感知融合，形成虚实联动的风险推演能力，推动

安全管理从离散式治理向系统化免疫转变。未来研究将深

化工业元宇宙技术的场景融合，构建沉浸式安全演练平台

与分布式应急决策中枢，通过人机协同认知计算全面提升

工业安全体系的可持续性与适应性，为智能制造时代的本

质安全建设提供理论支撑与技术路径。 
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西安地区 LNG 液化工厂项目给排水及消防设计总结 
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[摘要]液化工厂项目的给排水及消防设计是一项综合性系统工程，需要充分考虑工艺特殊性、安全规范及环保要求。整个系

统设计需符合 GB50016、GB52621 等国家标准，同时兼顾节水减排要求，通过循环水高效利用等措施降低水耗，最终实现安全

运行与环境保护的双重目标。文中主要为西安地区某 LNG 液化工厂的给排水及消防系统设计方案，以及项目设计过程中遇到

的一些问题及解决方案，可为后来设计人提供部分思路参考。 

[关键词]LNG 液化工厂；给排水设计；消防设计 
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Summary of Water Supply, Drainage and Fire Protection Design for LNG Liquefaction Plant 
Project in Xi'an Area 

SUN Ying 

North China Branch of China Petroleum Engineering & Construction Corp, Cangzhou, Hebei, 062550, China 

 

Abstract: The water supply, drainage, and fire protection design of liquefaction plant projects is a comprehensive system engineering 

that requires full consideration of process specificity, safety regulations, and environmental requirements. The entire system design 

must comply with national standards such as GB50016 and GB52621, while also taking into account water conservation and emission 

reduction requirements. Through measures such as efficient utilization of circulating water, water consumption can be reduced, 

ultimately achieving the dual goals of safe operation and environmental protection. The article mainly presents the design scheme for 

the water supply, drainage, and fire protection system of a LNG liquefaction plant in Xi'an area, as well as some problems and 

solutions encountered during the project design process, which can provide some ideas and references for later designers. 

Keywords: LNG liquefaction plant; water supply and drainage design; fire protection design 

 

随着“双碳”目标推进，2023 年我国 LNG 进口量达

7132 万吨（同比增长 11.4%），带动液化工厂新建/扩建项

目激增，对配套水系统设计提出规模化、标准化要求。在

给水系统方面，需建立分级供水网络，区分生产、消防及

生活用水，其中生产用水重点保障循环冷却系统的稳定运

行，消防供水则需满足高压环状管网要求，确保突发情况

下供水压力不低于 0.8MPa。排水系统设计需特别关注清

污分流，对含烃污水实施隔油、气浮等预处理工艺，设置

事故水池防范污染扩散。消防系统设计需构建立体防护体

系，储罐区水采用喷雾冷却及消火栓、消防炮结合保护，

同时集液池采用全淹没式泡沫灭火系统配合。 

1 工程概况 

某 LNG 液化工厂项目建设于西安市高陵区。本工程新

建 1 座 LNG 应急储备调峰站。项目规划分期建设，一次规

划，分阶段实施。 

1.1 一期工程 

设置1套处理能力为300³10
4
Nm³/d的天然气液化装

置、2 座 5 万方 LNG 储罐、18 台 LNG 装卸车橇、1 套外输

规模为 600³10
4
Nm³/d 的 LNG 气化装置及配套公辅设施。 

1.2 远期工程 

新增1座16万方LNG储罐、新增18台LNG装卸车橇、

气化外输规模新增 1500³10
4
Nm³/d。 

1.3 主要内容 

本次设计针对一期、远期分期开展，一期优先施工建

设，同时为远期预留接口和设计规模。 

功能定位： 

（1）项目具有 LNG 液化、应急供气及调峰功能，天

然气通过液化装置输送至 LNG 储罐储存，气化后天然气输

送至下游外输管道； 

（2）项目具有 LNG 装卸车功能，可为周边地区提供

LNG；LNG 也可以通过槽车卸车输送至站内储存。 

2 方案设计 

2.1 给水系统 

该站场的用水主要为生活用水、生产用水、绿化浇洒

用水、消防补水及储罐注水等。项目水源依托站址南侧高

永路已建市政给水管线；自市政给水管线上接给水管计量

后供至站场。市政供水管线供水压力 0.3MPa，连续供水，

水质符合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）。站

内供水采用直接供水的方式，由市政供水管网接管，经计

量后供至站内各用水点。 

2.1.1 生活用水 

生活用水主要为卫生器具冲洗、淋浴及生活饮用水等。 
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2.1.2 生产用水 

主要为工艺设备的除盐水补水、循环冷却水系统补水

（内、外循环补水为软化水）、检修用水、锅炉补水、含

油污水处理装置与生活污水处理装置的反冲洗用水、设备

及场地冲洗用水等。 

（1）软化水系统：市政供水管网来水经计量后供至

软化水装置，经软化水处理装置处理达到《工业锅炉水质》

（GB/T1576-2018）热水锅炉水质标准后的软化水供循环

水系统内/外循环补水、锅炉补水，同时接 1 路供至除盐

水装置进口。 

（2）除盐水补水系统：市政给水及软化水装置处理

达标水均可供至除盐水装置，经除盐水处理装置处理后达

到《工业用水软化除盐设计规范》（GB 50109—2014）中

两级反渗透电除盐标准后再除氧的除盐水，供至工艺设备

进行除盐水补水；同时可为循环冷却水系统内循环补水。 

（3）其他用水：自场区生活—生产给水管网上接管，

直接供给。 

2.1.3 绿化浇洒用水 

自场区生活-生产给水管网上接给水管供至景观绿化；

同时在厂区雨水管线供至景观承绿化作为中水回用水源。 

2.1.4 消防补充水 

一次火灾最大消防用水流量为 433L/s，一次火灾最

大消防用水量为 9199m
3
。 

2.1.5 储罐注水 

储罐注水系统主要是冷剂储罐发生泄漏事故时，在其

罐底注水避免泄漏可燃液体。 

储罐注水从消防水罐吸水，经注水泵增压后向储罐注

水，为保证消防用水不被动用，消防水罐设有保护液位，

一但储罐发生泄漏事故，从水罐抽水进行注水，水罐液位降

至保护液位时，联锁开启进水管电动阀，给消防水罐补水。 

2.2 循环水系统 

该工程循环冷却水总量为 9162m
3
/h，循环冷却水系统

设计规模为 9200m
3
/h；考虑一定安全系数，冷却塔处理水

流量规模为 10000m
3
/h。本项目循环冷却水系统采用闭式

循环系统，该系统由闭式逆流冷却塔、循环水泵、循环水

管道、软化水装置、增压泵、补水泵等组成。循环冷却水

系统补水分为内循环补水和冷却塔外喷淋补水。内/外循

环补水均为软化水。闭式冷却塔成套配置有外部喷淋系统，

包括喷淋泵、布水器及水盘等。 

循环冷却水系统内循环首次充装采用软化水，后续采

用除盐水逐步替代内循环系统中的软化水。循环水泵吸水

管设置定压措施，当泵前压力降至某个特定值，启动除盐

水增压泵补充除盐水；当泵前压力降至另一较低值，启动

软化水补水泵同时除盐水增压泵停止补水。 

2.3 排水系统 

排水设计内容包括站内生活污水、生产污水、洁净废

水及雨水、消防事故水、储罐泄漏时排放的注水等。 

2.3.1 生活污水 

根据环评报告要求，站内生活污水排至化粪池，经化

粪池预处理后，排至生活污水调节池，然后进入生活污水处

理装置进行处理，处理达标后排至站址南侧市政污水管网。 

2.3.2 含油污水 

冷剂罐区、工艺装置区的初期雨水及平时的检修污水

可能存在少量油类，上述区域围堰低点设置切换阀门进行

雨污分流，初期雨水排至含油污水池，经含油污水处理装

置处理达标后，排至站址南侧已建市政污水管网。 

工艺设备排放的含油污水经含油污水管线收集至站

内的含油污水池，处理方式及处理标准同上。 

2.3.3 洁净废水及雨水 

场区地势南高北低、中间高两侧低，因此厂区雨水部

分直接排至市政雨水管网，其他根据厂区地势重力流排至

雨水提升池，经雨水提升泵增压后排至市政雨水管网。 

集液池积水经自吸泵提升后接至就近雨水管网，统一

排放。 

软化水处理装置产生的废水、除盐水处理装置产生的

浓水及循环冷却水系统的排污为清洁废水，排放至附近的

雨水系统，与雨水稀释后一同外排。消防水罐、水箱等溢

流排污排至附近的雨水系统。 

2.3.4 消防事故水 

（1）LNG 罐区：另外 LNG 储罐外罐为混凝土罐，消

防水主要为罐顶平台的冷却喷淋水，考虑事故时内层储罐

破裂流液可由混凝土外罐收集，事故消防废水里通常只含

有少量灭火用的干粉等物质，总体上属于清净废水，经排

水沟排至附近雨水系统。 

（2）冷剂罐区：冷剂罐区火灾或爆炸时产生的消防

事故水，可能含有烃类、油类等污染物，消防事故水经排

水管进入事故水收集池，后续经含油污水处理装置处理达

标后委托第三方进行处理。 

（3）工艺装置区：工艺装置区火灾或爆炸等事故时

产生的事故废水，经工艺装置区排水沟排至事故水收集池，

用于收集工艺装置区的事故污水，其处理方式同含油污水。 

2.3.5 储罐泄漏注水 

储罐发生泄漏事故时排放的注水经排水管排至事故

水收集池，处理方式同含油故水。 

2.4 消防系统 

本工程储运介质为天然气，天然气为易燃、易爆危险

物，属甲类火灾危险品。该液化工厂为三级站场，站内主

要消防对象为 LNG 罐区（2 座 5³10
4
m
3
LNG 储罐，预留 1

座 16³10
4
m
3
LNG 储罐）、工艺装置区、冷剂罐区、槽车区，

其他建构筑物等。 

2.4.1 消防方式 

根据《天然气液化工厂设计标准》（GB51261-2019），
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液化工厂应设消防给水系统。 

（1）厂区内设置独立的临时高压消防给水系统，全

厂沿道路布置消火栓，在工艺装置区、LNG 储罐区、冷剂

罐区设有消防水炮； 

（2）集液池设置固定式高倍数泡沫灭火系统； 

（3）冷剂罐区储罐设置固定式水喷淋和移动水枪； 

（4）占地面积大于 300 ㎡的甲乙丙类厂房与仓库、

建筑体积大于10000m³或建筑高度大于15m的民用建筑设

置室内、外消火栓； 

（5）站内其他区域设置半固定式消防冷却水系统； 

（6）场区设置移动式干粉灭火装置； 

（7）场区设置移动式泡沫灭火装置； 

（8）全厂功能区以及各建筑物等均根据各自火灾危

险性情况，配置了相应的推车式和手提式灭火器，以便迅

速扑灭初期火灾和零星火灾。 

2.4.2 消防水源 

消防水罐补水由市政来水直接供给，水罐进水管电动

阀与水罐液位联锁，低液位开阀补水，高液位关阀停止补

水；市政水源可满足消防水罐补水需求。要求市政补水量

191.7m
3
/h，消防补水时间＜48h。 

2.4.3 消防设施的设置 

（1）消防水罐:新建 2 座 5000m
3
消防水罐（单座有

效容积 4626m
3
）。 

（2）消防泵房:新建 1 座消防泵房，泵房内设消防水

泵 4 台（2 电 2 柴），消防稳压装置 1 套，单梁吊车 1 套。 

（3）LNG 储罐区:为 LNG 储罐设置雨淋阀组与罐顶固

定式水喷雾装置。集液池设置泡沫产生器，集液池附近设

置泡沫比例混合装置。 

（4）冷剂罐区:冷剂储罐设置固定式水喷淋装置、罐

区固定消防水炮及消火栓、移动式干粉灭火装置。 

（5）工艺装置区:设置固定消防水炮及消火栓移动式

高倍数泡沫灭火装置。 

（6）建筑单体:占地面积大于 300m
2
的甲乙丙类厂房

与仓库、建筑体积大于 10000m
3
或建筑高度大于 15m 的民

用建筑设置室内、外消火栓；其中电气功能建筑单体室内

消火栓为干式系统，两路消防进水管线设置电磁阀，室内

消火栓报警按钮动作与电磁阀联锁开启，事故时室内消防

水管路迅速充水，及时为室内消火栓提供消防用水。 

（7）场区:设置消防管网，管网上设截断阀，每两个

截断阀间的消火栓（含消防炮）数量不超过 5 个。所有建

（构）筑物、工艺装置区及罐区等配置建筑灭火器材。 

2.4.4 消防系统监测与控制 

（1）消防冷却水系统:消防冷却水系统具备自动联锁

启动、中控室远程启动和就地启动三种控制方式。 

管网压力自动控制：平时管网压力维持一定的压力

（1.00～1.30MPa），当管网压力下降至设定的低压

（1.00MPa）时，稳压泵启动给管网增压，当管网压力升

至设定的高压力（1.30MPa）时，稳压泵停止。一旦有火

灾发生，消防用水量增加，管网压力迅速下降，当管网压

力降至设定的低低压力（0.85MPa）时，自动联锁启动消

防水泵，同时停运消防稳压设备。由消防水泵提供足额消

防水量和水压。 

中控室发现有火灾险情或接到火灾报警信号后，可直

接远程启动消防水泵。 

（2）高倍数泡沫灭火系统：当探测到集液池内发生

LNG 泄漏时，高倍数泡沫灭火系统自动启动。 

（3）仪表联锁系统：火灾手动报警按钮按下后，控

制室发出声光报警，经人工确认后启动消防联动。消防控制

系统设置独立的PLC，过程控制由设定好的程序自动完成。 

3 设计及施工过程中遇到的问题及解决方案 

3.1 循环水系统 

3.1.1 循环水系统高、低压用水点的系统设置 

循环水系统的用水点压力平衡难度大。本工程循环水

用水点较多（约 20 处），循环水系统设置 4 个高架用水点

（最高设备高架 43m），上述用水点循环水需求量较大约

6000m
3
/h（用水进口压力 0.42MPa），因此高架用水点附近

地面循环水压力需达到 0.85MPa 左右；同时压缩机厂房及

10kV变电站设置4个低压用水点（循环水量约500m
3
/h），

低压用水点用水进口压力要求不超过 0.6MPa。 

若采用高架点局部增压或整体高压运行方案，均需对

高架点回水进行减压措施（如孔板、减压阀、调节阀等），

减压限流会增加闭式循环水系统水平衡调节的难度，操作

运行相对繁琐；中间我方建议工艺包厂家提高低压设备管

壳设计压力，但该建议措施未被采纳。 

为保证循环冷却水系统用水点均能正常有效投运，设

计循环冷却水系统分为大循环与小循环两个系统分开运

行，循环水泵泵后压力 0.85MPa 供至各用水点（低压用水

点除外），泵前吸水管定压补水保持在 0.50～0.55MPa；

低压用水点通过冷却塔出水直接供给（0.55MPa），回水通

过增压泵增压后输至回水干管。 

3.1.2 检测仪表的设置 

循环水管路检测仪表安装空间受限。初始设计在供回

水干管及其他三处用水点较多区域的供回水支干管分别

设置温度、流量、压力检测仪表，但由于管线埋地敷设安

装仪表安装空间受限并结合其他项目循环水系统设计经

验，仅保留供回水干管流量、温度、压力检测，以便对全

系统运行状况及封闭完整性进行校核；同时区域设置压力

检测回水温度检测以检验工艺设备的冷却效果；多出设置

供回水压力检测，校验系统运行压力与流量，从而进一步

检测系统运行状况。 

3.1.3 低压用水点超压保护 

系统突发工况导致低压用水点超压。由于循环水系统
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为闭式循环，当发生停电工况时，高架点（高度 43m 用水

压力 0.42MPa）水量回落存在地面压力大于 0.6MPa 的瞬

态工况，因此低压用水点供水支干管设置安全阀进行泄压

保护。 

同时泵后止回阀存在失效风险，为避免瞬态超压，停

泵状态联锁关停泵后电动阀门。 

3.1.4 内、外循环补水设计 

提高循环补水水质。设计内、外循环补水均为软化水，

但内循环实际损失水量很小，为进一步提升内循环水质保

证管路冷却效果，内循环补水设置除盐水装置与软化水装

置切换补充，循环水泵泵前压力降至某个设定值优先补充

除盐水，若压力继续降低至另一设定值时补充软化水。 

外循环氯离子浓度为 76.8mg/L，浓缩倍数为 6，为避

免氯离子浓度对换热盘管产生腐蚀，集水盘设置电导率检

测仪联锁排污阀，外喷淋水定期排至雨水系统。 

3.1.5 持压泄压设计 

闭式系统工况波动会产生低压用水点水压波动。为保

证低压用水点不发生超压工况，循环水泵泵后设置两路回

流。当内循环水因热胀冷缩产生体积变化时，通过泵前定

压补水与泵后定压泄水至软化水箱维持系统压力平衡；当

压力继续上升时，通过另一路回流泄压至雨水系统维持系

统不超压。 

3.2 消防系统 

3.2.1 雨淋阀后消防管线管材选择 

热镀锌钢管不适宜埋地敷设。一般 LNG 项目，液化烃

储罐喷淋装置控制阀前设置带旁通的过滤器，同时过滤器

后管材采用热镀锌。但本项目雨淋阀室与罐区中间设置道

路且不易设置管廊，控制阀后消防管线需穿路埋地敷设。

若采用热镀锌钢管（法兰连接）则需要在埋地法兰处加设

检查井，该做法设计合理性及经济性均不理想。因此参照

GB50219 相关要求，阀后管线采用不锈钢管。 

3.2.2 材质选取受温度折减因素影响 

法兰选型设计需考虑不同材质的压力温度折减系数

（HG/T 20592）。该项目消防系统工作压力 1.3MPa（最大

压力 1.40MPa），泡沫管线选用不锈钢管，设计压力 1.6MPa。

前期材料专业进行法兰材质选择时，忽略了温度折减对法兰

承压的影响，20℃时304 法兰承压1.23MPa不能满足使用需

求，后续将法兰材质更换为16Mn降低温度折减的影响。 

后续项目，建议设计人员仔细核对管道等级表中具体

数据。 

3.2.3 室内消火栓系统设置 

带电类房间设置室内消火栓难度大。根据《建筑防火

通用规范》（GB 55037—2022）相关要求，占地面积大于

300m
2
的甲乙丙类厂房、仓库应设置室内消火栓。变电所

为丙类厂房同时均为带电类设备，房间布局没有走廊等公

共区域，因此室内栓设置存在困难。 

初始设计将室内栓设置于室外并且保温伴热，后续考

虑安装美观与使用便利性，将室内消火栓系统改为干式系

统，事故时设备断电后，消火栓报警按钮联锁开启电磁阀，

管路充水后进行灭火。 

3.2.4 储罐注水压力调整 

不同储罐注水压力偏差大，低压储罐设计压力限制注

水压力。冷剂储罐根部阀破裂时需要对储罐进行注水，避

免存储介质泄露至外界。但该项目丙烷储罐注水压力

1.8MPa，异戊烷储罐注水压力 0.5MPa（储罐设计压力

0.7MPa），两种罐型注水压力偏差非常大，因此需对异戊

烷储罐注水进行减压措施设置。 

注水泵回流管线设置持压泄压，稳定减压阀阀前压力；

同时为减压阀失效导致注水压力过高，阀后设置安全阀泄

压回流。 

由于两路回流压力偏差较大，设计安全起见，将两路

回流管线分开设置。 

4 结语 

一般液化工厂规模较大，配套的给排水及消防系统设

计也较为复杂，该项目在设计及施工过程中出现了较多困

难与问题，针对以上出现的各类问题，设计人员进行该类

项目的设计总结，希望为后续相关设计开展提供部分思路

与参考。 
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[摘要]石油化工设备智能监测与故障诊断系统研究聚焦于构建新一代设备健康管理体系，通过多学科技术融合提升关键设备

运行可靠性。研究围绕智能感知网络构建、多源异构数据处理、智能诊断算法优化三大核心问题展开，系统阐述了从数据采

集到决策支持的全链条技术体系。数字孪生技术实现了物理空间与信息空间的动态映射，工业人工智能算法突破了传统诊断

方法在复杂故障识别中的局限性。研究提出分层递进的系统架构设计原则，建立面向旋转机械、反应器、管道系统的差异化

监测方案，形成知识驱动与数据驱动相融合的混合诊断范式。技术成果为预测性维护提供了理论支撑，显著提升了故障预警

的时效性和诊断结果的准确性，对保障石油化工装置安全经济运行具有重要工程价值。 
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Research on Intelligent Monitoring and Fault Diagnosis System for Petrochemical Equipment 

PENG Dian 

Karamay Sanda Co., Ltd., Karamay, Xinjiang, 834000, China 

 

Abstract: The research on intelligent monitoring and fault diagnosis system for petrochemical equipment focuses on building a new 

generation of equipment health management system, and improving the operational reliability of key equipment through 

interdisciplinary technology integration. The research focuses on three core issues: the construction of intelligent perception networks, 

multi-source heterogeneous data processing, and optimization of intelligent diagnostic algorithms. It systematically elaborates on the 

full chain technology system from data collection to decision support. Digital twin technology achieves dynamic mapping between 

physical space and information space, and industrial artificial intelligence algorithms break through the limitations of traditional 

diagnostic methods in complex fault identification. The research proposes a hierarchical and progressive system architecture design 

principle, establishes differentiated monitoring schemes for rotating machinery, reactors, and pipeline systems, and forms a hybrid 

diagnostic paradigm that integrates knowledge driven and data-driven approaches. The technological achievements provide theoretical 

support for predictive maintenance, significantly improving the timeliness of fault warning and the accuracy of diagnostic results, and 

have important engineering value for ensuring the safe and economic operation of petrochemical plants. 

Keywords: intelligent monitoring; fault diagnosis; digital twin; industrial artificial intelligence; predictive maintenance 

 

引言 

石油化工设备作为流程工业的核心生产单元，其运行

状态直接影响生产安全与经济效益。随着设备大型化、工

艺复杂化的发展趋势，传统定期检修模式已难以满足现代

工业对设备可靠性的严苛要求。智能监测与故障诊断技术

的突破性进展，为解决设备状态不可知、故障演化不可控

等工程难题提供了新路径。 

1 石油化工设备智能监测技术体系 

1.1 智能监测系统架构 

1.1.1 硬件层：传感器网络与数据采集 

现代石油化工设备的智能监测体系依托于高可靠性

感知网络的构建，其硬件层技术正从单一参数检测向多物

理场协同感知演进。分布式光纤传感技术通过特殊封装工

艺，已实现对大型反应器温度场和应变场的毫米级空间分

辨率监测，在高温高压环境下展现出显著优势。耐腐蚀无

线振动传感器采用能量自供给设计，解决了传统有线传感

器在旋转设备监测中的布线难题。声发射传感器的频响范

围扩展至 300kHz 以上，可捕捉微裂纹扩展产生的弹性波

信号，为早期故障预警提供物理基础。多维感知网络的拓

扑优化设计有效平衡了监测精度与部署成本，例如在管廊

系统中采用的星型-网状混合架构，既保障了数据传输冗

余性，又降低了传感器节点能耗。 

1.1.2 传输层：工业通信协议与边缘计算 

工业现场通信协议的标准化进程显著提升了数据传

输的确定性与实时性。时间敏感网络（TSN）与 5G URLLC

的深度融合，为振动信号等时序数据的传输提供了微秒级

时间同步保障，确保关键监测数据的低抖动传输
[1]
。边缘

计算节点的智能化升级体现在协议转换与特征提取的协

同优化，新型工业网关通过硬件加速模块实现了 Modbus、

Profinet 等多协议的并行解析，同时集成轻量化 AI 推理

引擎完成频谱特征的在线提取。这种边云协同架构通过数

据分级处理机制，将原始数据流量降低 60%以上，同时保
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留关键故障特征信息，为后续分析提供高质量输入。 

1.1.3 平台层：云-边协同与数据管理 

智能监测平台的技术架构正从传统的数据仓库模式

向流批一体方向演进。基于数字孪生的设备状态可视化系

统，通过三维建模与实时数据映射技术，实现了设备内部

运行状态的可视化呈现。时序数据库技术的突破使得千万

级数据点的并发写入与毫秒级查询成为可能，配合基于时

间窗口的流式计算框架，有效支撑设备健康度的动态评估。

数据治理体系的核心创新在于构建了面向设备全生命周

期的元数据管理模型，通过本体论方法建立工艺参数、维

护记录与监测数据的语义关联，为知识驱动的智能诊断奠

定基础。 

1.2 核心支撑技术 

1.2.1 多源异构数据融合技术 

多模态数据融合的技术突破主要体现在时空对齐与

特征互补两个维度。针对振动信号与工艺参数的时间基准

差异，动态时间规整算法的改进版本实现了毫秒级同步精

度。基于注意力机制的特征融合网络，可自适应加权声发

射、红外热像等异构数据的贡献度，在旋转机械复合故障

识别中展现出显著优势
[2]
。知识图谱技术的引入解决了机

理模型与数据特征的语义鸿沟，通过建立设备结构、材料

特性与监测参数的关联规则，提升了融合模型的可解释性。

此类技术已成功应用于高温反应器的结焦预测，通过融合

温度梯度数据与流体力学仿真结果，实现结焦厚度的动态

反演。 

1.2.2 实时数据处理与压缩算法 

流式数据处理框架的优化聚焦于计算效率与特征保

真度的平衡。改进的滑动窗口机制结合小波变换，实现了

振动信号时频特征的在线提取，计算延迟控制在 50ms 以

内。智能压缩算法的创新方向从传统的时域压缩转向特征

域压缩，通过稀疏表示理论保留关键频段能量信息，在保

证诊断精度的前提下将数据体积缩减至原始大小的 15%。

内存计算技术的应用突破了冯²诺依曼架构的瓶颈，通过

近传感器计算单元实现特征提取与数据压缩的协同处理，

显著降低边缘节点的功耗与通信负载。 

1.2.3 设备状态表征与健康指标构建 

设备健康度的量化表征体系正从单维度阈值判断向

多尺度综合评价演进。基于信息熵理论的健康指标构建方

法，通过融合振动峭度、波形因子等 12 个时域特征，有

效表征滚动轴承的早期劣化趋势。物理信息神经网络的引

入将材料疲劳模型与监测数据相结合，实现了剩余寿命预

测的跨工况泛化能力。动态权重分配机制解决了传统健康

指标对复合故障敏感度不足的问题，通过自适应调整各特

征参数的贡献权重，使健康度评估结果更贴合设备实际退

化轨迹。该技术体系已形成国际标准框架，为行业提供了

统一的设备状态评价基准。 

2 故障诊断方法的分类与演进 

2.1 基于物理模型的诊断方法 

2.1.1 机理建模与参数辨识 

基于第一性原理的机理建模技术通过建立精确的微

分方程描述设备动态行为，在参数可测性强的场景中持续

发挥核心作用。旋转机械领域采用非线性转子动力学方程

构建轴系振动模型，通过改进的龙格-库塔法求解临界转

速与不平衡响应特性，为喘振预警提供理论基准。反应器

热力学建模突破体现在多相流耦合方程的降阶处理，采用

奇异摄动方法将计算维度降低两个数量级，显著提升实时

仿真能力
[3]
。参数辨识技术的创新方向转向分布式优化算

法，通过构建基于李雅普诺夫稳定性的自适应观测器，实

现多变量系统的在线参数估计。这类方法对设备物理特性

的深刻依赖既是优势也是局限，在复杂边界条件场景中面

临建模维度灾难的挑战。 

2.1.2 残差分析与故障敏感性研究 

残差生成机制的演进聚焦于鲁棒性提升与噪声抑制

的平衡。滑模观测器的改进版本通过引入自适应边界层厚

度调节机制，有效降低测量噪声导致的残差抖动现象。故

障敏感度分析的技术突破体现在多参数耦合影响的量化

评估，基于张量分解的全局灵敏度指标可解析非线性系统

中参数交互作用对故障传播路径的影响权重。稀疏表示理

论在残差特征提取中的应用，通过构建过完备字典实现微

弱故障信号的分离增强，使早期裂纹检测灵敏度提升至微

米级。这类方法在过程参数关联性强的连续生产装置中展

现出独特价值，但其诊断效能受限于模型精度与工况波动

幅度。 

2.2 数据驱动诊断方法 

2.2.1 传统机器学习方法 

传统机器学习技术的持续优化体现在特征空间构建

与分类器协同设计的深度融合。核主成分分析的改进方向

转向自适应核函数选择，通过黎曼流形理论优化特征映射

过程，显著提升非线性特征提取能力。支持向量机的工程

化创新聚焦于增量学习机制，采用 KKT 条件筛选策略实现

模型参数的在线更新，有效应对设备运行状态漂移问题。

集成学习框架通过 Stacking 策略融合多个基分类器的决

策边界，在有限标注数据条件下构建出鲁棒性更强的诊断

模型。这类方法在小样本、高噪声环境中保持较强适用性，

但面临特征工程依赖度高与复杂故障模式表达能力不足

的固有局限。 

2.2.2 深度学习技术 

深度学习推动故障诊断从人工特征工程向端到端智

能感知跨越。卷积神经网络的架构创新体现在多尺度特征

融合机制，通过并联空洞卷积与常规卷积层捕获振动信号

的局部细节与全局时序特性。图神经网络在设备拓扑建模

中的突破源于消息传递机制的改进，采用注意力权重分配
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策略增强关键节点的特征表达能力，实现系统级故障传播

路径的可视化追踪。Transformer 架构的工程化应用聚焦

于位置编码优化，通过引入相对位置偏置矩阵解决振动信

号周期性特征建模难题。 

2.2.3 迁移学习与小样本诊断 

跨域知识迁移技术的核心突破在于特征分布对齐与

领域差异度量的协同优化。域对抗训练的改进版本通过梯

度反转层与领域分类器的动态博弈，实现源域与目标域特

征空间的渐进对齐。元学习框架的创新方向转向基于模型

不可知的快速适应机制，通过二阶梯度优化在有限迭代次

数内完成新故障模式的识别。度量学习与小样本分类的融

合体现在原型网络架构的优化，采用可变形卷积操作增强

特征空间的判别能力。 

2.3 混合诊断方法 

2.3.1 知识引导的深度学习框架 

物理规律与数据特征的深度融合开创诊断新范式。基

于约束优化的网络训练方法，通过拉格朗日乘子将材料疲

劳方程嵌入损失函数，使轴承剩余寿命预测误差率降低至

7%以内。知识图谱与神经网络的协同创新体现在语义推理

与特征学习的交互机制，通过图注意力网络实现领域知识到

特征权重的动态映射。符号回归技术的引入突破黑箱模型局

限，采用遗传编程自动发现监测参数间的物理约束关系。 

2.3.2 数字孪生驱动的虚实融合诊断 

数字孪生技术构建物理空间与虚拟空间的闭环认知

体系。多物理场耦合仿真引擎的突破体现在降阶模型的精

度提升，采用本征正交分解方法将计算耗时压缩至实时级。

数据-模型混合驱动机制通过卡尔曼滤波实现仿真参数在

线校准，使动态预测精度达到99%。虚实交互诊断的核心价

值在于构建故障演化数字沙盘，通过并行仿真推演不同维护

策略的长期影响。该方法在复杂系统状态预测中展现独特优

势，但需突破多尺度建模与实时数据同步的技术瓶颈。 

3 工业应用场景与标准化需求 

3.1 典型设备监测场景分析 

3.1.1 旋转机械 

高速旋转机械的智能监测技术体系已实现从单一振

动分析向多物理场耦合诊断的跨越式发展。非接触式电磁

传感阵列的拓扑优化设计，通过六自由度运动轨迹重构算

法精确解析转子动态偏心与不对中故障，在每分钟十万转

级工况下实现亚微米级位移监测精度。无线扭矩传感网络

的工程化突破，采用射频能量收集技术解决旋转部件供电

难题，结合改进的阶次跟踪算法实现联轴器动态扭矩的实

时反演。边缘智能节点的创新体现在轻量化残差网络的部

署，通过模型剪枝与量化压缩技术，在嵌入式平台完成

20 类常见故障特征的毫秒级分类，显著降低云端依赖。 

3.1.2 反应器与压力容器 

高温高压容器的状态感知技术聚焦于材料损伤的早

期识别与量化评估。分布式光纤传感系统的封装工艺突破，

通过特殊涂覆材料实现反应器表面应变场与温度场的毫

米级空间分辨率监测，可捕捉 0.1mm/年量级的均匀腐蚀

速率。导波检测技术的创新方向转向多模态信号融合，采

用电磁超声阵列激发 Lamb 波与 SH 波的混合模式，结合自

适应波束形成算法实现焊缝缺陷的全周向高灵敏度扫查。

多物理场数字孪生体的构建方法通过燃烧动力学方程与

实时工艺数据的双向耦合，动态预测炉管结焦厚度演变规

律，为在线清焦决策提供理论支撑。 

3.1.3 管道系统与阀门 

长输管道的全生命周期监测体系正向多源信息融合

方向演进。分布式光纤传感网络的布设策略优化，通过

BOTDR 与 FBG 技术的空间互补性设计，实现管道轴向应变

与局部变形的协同诊断。智能阀门的嵌入式感知模块创新，

采用 MEMS 传感器阵列同步捕获阀杆位移、执行器扭矩与

介质压力波动信号，通过多参数联合分析算法识别填料泄

漏与阀座磨损的早期特征。声学阻塞检测技术的突破体现

在超声波传播模型的精细化建模，结合自适应滤波算法分

离管壁反射与沉积物散射信号，实现蜡层厚度的非侵入式

动态监测。 

3.2 系统集成与工程化挑战 

3.2.1 与企业现有系统的兼容性 

异构系统集成面临协议转换与数据同步的双重挑战。

工业通信协议的标准化进程通过 OPC UA over TSN 框架实

现多源数据流的确定性传输，时间敏感网络保障振动信号

等时序数据的微秒级同步精度。遗留系统改造的技术难点

集中在实时数据库架构重构，时序数据库集群技术采用分

布式写入与内存计算优化策略，支撑每秒百万级数据点的

并发处理需求。数据语义互操作性的突破体现在基于本体

的元数据建模方法，通过设备拓扑关系与工艺参数的语义

关联规则，实现跨系统数据融合的知识化表达。 

3.2.2 人机协同与决策支持 

增强现实技术推动现场运维模式向虚实融合方向转

型。数字孪生体叠加透视可视化系统，通过 SLAM 定位与

多传感器标定技术实现设备内部结构的增强现实呈现，故

障定位效率提升 40%以上。知识驱动的决策支持系统突破

传统规则库限制，采用图神经网络构建故障传播路径的动

态推演模型，结合 D-S 证据理论实现多专家决策的置信度

融合
[4]
。自然语言处理技术的工程化应用，通过 BERT 模

型解析历史维修记录文本，自动生成包含故障根因与处置

建议的结构化诊断报告。 

3.3 标准体系与发展方向 

3.3.1 数据接口与协议标准化 

监测数据治理标准体系构建聚焦参数定义与传输协

议的规范化。工业物联网数据字典通过本体论方法统一振

动、温度等 12 类核心参数的元数据描述框架，明确量纲、
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采样率与精度等 23 项技术属性。流数据通信标准的技术

突破体现在 MQTT 与 OPC UA 协议的深度融合，基于发布/

订阅模式实现时序数据流与消息队列的标准化传输，数据

同步效率提升 70%。轻量级数据压缩算法的标准化进程，

规定小波变换与稀疏表示相结合的压缩流程，在保证频谱

特征完整性的前提下达成 15∶1 压缩比。 

3.3.2 安全性与可靠性认证 

智能监测系统的双体系认证要求涵盖功能安全与信

息安全两个维度。故障注入测试方法通过模拟传感器失效、

通信中断等 137 种异常场景，验证诊断系统的容错能力与

降级运行可靠性。信息安全评估标准引入对抗样本攻击测

试，要求分类模型在添加 5%噪声扰动后准确率衰减不超

过 3%。可靠性量化评价体系的创新方向转向动态概率风

险评估，采用隐马尔可夫模型计算系统平均无故障时间，

关键监测节点的 MTBF 指标需达到 10 万小时级。数据完整

性保障技术通过区块链存证与智能合约机制，实现监测数

据篡改行为的分钟级溯源与审计。 

4 结语 

本研究系统构建了石油化工设备智能监测与故障诊

断的技术体系，在感知网络优化、数据处理算法创新和诊

断方法融合等方面取得理论突破。多源异构数据融合技术

有效提升了设备状态表征的完整性，数字孪生驱动的虚实

交互机制增强了故障演化过程的可解释性。混合诊断方法

通过物理模型与数据特征的协同优化，在故障早期预警和

剩余寿命预测方面展现出显著优势。未来发展方向应聚焦

自适应诊断系统的构建，通过强化学习实现监测策略的自

主优化，深度融合 5G、边缘计算等新兴技术，建立开放

兼容的智能运维生态系统。 
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化工安全管理中存在的问题及解决措施 
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[摘要]随着安全生产理念持续深入人心，化工行业安全管理方面的问题日益受到关注。在高温、高压等复杂生产条件之下，

化工生产往往面临诸多挑战，这给安全管理带来了极为严苛的考验。为确保生产能够连续且安全地开展，不少化工企业着手

对现有的安全管理问题展开细致分析，依据实际状况制定出具有可操作性的解决办法。落实这些举措，既能让企业安全管理

水平得以提升，又可减少事故发生的几率，同时还能为企业创造更高的经济效益。文章着重探讨了化工安全管理当中存在的

关键问题，并给出了相应的解决办法，希望能为化工行业的安全管理给予参考，推动该行业实现健康且可持续的发展。 
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Problems and Measures in Chemical Safety Management 

CHEN Xin 

Zhejiang Oriental Dongfang Fluorine & Silicon Materials Co., Ltd., Quzhou, Zhejiang, 324000, China 

 

Abstract: With the continuous deepening of the concept of safety production, safety management issues in the chemical industry are 

receiving increasing attention. Under complex production conditions such as high temperature and high pressure, chemical production 

often faces many challenges, which brings extremely strict tests to safety management. To ensure continuous and safe production, 

many chemical companies have started to conduct detailed analysis of existing safety management issues and develop actionable 

solutions based on actual conditions. Implementing these measures can not only improve the safety management level of enterprises, 

but also reduce the probability of accidents, and create higher economic benefits for enterprises. The article focuses on the key issues 

in chemical safety management and provides corresponding solutions, hoping to provide reference for safety management in the 

chemical industry and promote its healthy and sustainable development. 

Keywords: chemical safety; safety management; problems and measures 

 

引言 

在化工产业迅猛发展的大背景之下，安全管理已然变

成保证企业稳定开展运营并且达成可持续发展的重要关

键因素。在生产进程当中，化工行业通常会牵涉到高温、

高压、易燃、易爆还有有毒有害物质等方面的情况，这就

致使安全管理所具有的复杂性以及风险性要比其他行业

高出很多。不过，安全意识有所欠缺、管理制度不够完善、

设备出现老化、技术存在滞后以及人员素质参差不齐等诸

多问题，在不少化工企业的实际运营环节里依旧存在着。这

些问题不但对企业的发展健康状况产生了影响，而且还屡屡

引发安全事故，进而造成了极为严重的经济损失以及社会方

面的不良影响。随着国家对于安全生产监管力度的一再强化，

再加上智能化管理技术的逐步推行，化工企业急需针对自身

安全管理当中的那些薄弱环节展开全面且细致的评估工作，

把存在的突出问题加以深入剖析，探寻行之有效的解决办法，

从而构建起科学且系统的安全管理体系，以此来确保生产进

程的安全性以及员工的生命健康得到保障。本文将会对化工

安全管理所面临的诸多主要问题展开分析，并且结合实际的

具体情况，给出相应的改进策略，希望能够为提升行业安全

管理水平给予一定的理论依据以及实践方面的指导。 

1 化工安全管理的重要性 

化工安全管理乃是化工行业达成健康且可持续发展

的根基所在，其重要性在保障生产安全以及预防事故等方

面有所体现，还涉及到员工生命健康、企业经济效益、生

态环境保护以及社会稳定等诸多层面。因化工行业原材料

存在易燃、易爆、有毒、有害等特性，行业自身风险颇高，

若发生事故，往往会造成严重的人员伤亡、财产损失以及

环境污染，影响范围广泛，破坏力极强，甚至可能引发区

域性的社会问题。所以强化安全管理并构建完善的安全管

理体系，既是企业合规经营的必要要求，也是推动行业高

质量发展的内在驱动力。在全球工业转型升级的形势下，

化工企业面临着日趋严格的安全部门法规，且公众对安全

与环保的关注度日益提升，安全管理水平已然成为衡量企

业核心竞争力的关键指标。借助科学有效的安全管理举措，

员工的安全意识会得到强化，操作行为能够被规范，生产

流程得以优化，从源头上潜在的安全隐患可被识别并消除，

促使企业达成绿色、安全以及智能化的转型升级。 

2 化工安全管理中存在的问题 

2.1 安全管理意识薄弱 

我国化工产业发展历史较长，许多企业已经具备一定
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规模，尤其在南方地区分布较为集中。然而，行业中小型

企业占据了大约九成，这些企业普遍存在安全管理意识薄

弱的问题。部分企业管理层和一线员工对安全重视不够，

生产设备陈旧、工艺落后，安全防护措施不完善，这些因

素不仅带来了较大的生产安全风险，也制约了企业的持续

发展。此外，一些企业过于注重产量，对管理制度的建设

缺乏足够重视
[1]
。即便制定了相关制度，也常常是照搬大

型企业的管理体系，缺乏针对性和实际操作性，无法真正

契合企业自身的发展需求。 

2.2 专业素养需加强 

在化工安全管理体系当中，员工所具备的专业素养对

于安全生产的执行力以及有效性有着极为重要的影响，可

以说起到了决定性的作用。不过就当下情况来看，不少化

工企业在该方面还存在着比较突出的欠缺之处。有一部分

从业人员并没有接受过系统性的安全知识方面的培训，并且

还缺少化工专业的相关背景，对于危险化学品的物理化学特

性、安全操作的具体规程以及事故应急处理的相关流程都了

解得不够透彻，在某些时候甚至还存在依靠经验来进行操作

并且对操作规范予以忽视的现象，如此一来便在关键环节很

容易出现判断方面的失误或者操作上出现不当情况，最终由

此产生了安全隐患。除此之外，岗位职责所具有的重要性也

尚未得到充分的认识，部分员工的责任意识相对来讲是比较

欠缺的。当面对设备出现故障、工艺产生异常等问题的时候，

他们的反应速度比较慢，既没有及时地去报告相关情况也没

有妥善地去处理这些问题，进而使得潜在的风险进一步得到

了加剧。在一些中小型的化工企业里面，员工队伍的整体素

质呈现出参差不齐的状况，存在着年龄偏高、学历偏低以及

技能更新滞后的诸多问题，这就导致很难满足现代化以及智

能化生产技术的要求以及相应的安全管理标准。 

2.3 相关设备亟需更新 

当前，设备老化和技术滞后已然成为制约化工企业安

全运行的关键隐患，在不少中小型化工企业里，因资金投

入不够或者更新观念滞后，还在使用陈旧的生产设备与监

测系统，这些设备在耐压、耐腐蚀、防爆等方面已经难以

满足现代生产的高标准要求，设备严重磨损、控制系统灵

敏度降低、自动化水平低等问题频出，严重影响生产效率，

大幅增加关键工艺环节的安全风险。科学的设备运行评估

机制缺失，维护保养制度不健全，致使设备常处“带病运

行”状态，设备故障如泄漏、过热、爆炸等突发事故时有

发生，直接危及人员安全和环境稳定。在涉及高温、高压

或有毒有害介质的操作过程中，设备的可靠性与响应速度

极为重要，然而陈旧的硬件设施无法保障复杂工艺的安全

可控运行，让整个生产系统处于潜在的高风险状态。 

2.4 安全管理制度不健全 

在诸多化工企业当中，安全管理制度存在不健全的情

况，这已然成为影响企业安全运行极为关键的因素。部分

企业缺少系统化的安全管理体系，对于安全生产职责分工、

操作规范以及应急预案等方面并未做出明确的规定，如此

一来便致使在具体执行的过程中出现了不少盲点与混乱

状况。并且，部分安全管理制度仅仅停留在形式层面，缺

乏实际的操作性与针对性，员工对于这些制度的了解程度

也比较低，执行的效果较差，最终使得制度难以切实落地

实施
[2]
。当安全隐患或者突发事件发生的时候，由于制度

本身不够明确或者执行不到位，往往会导致无法快速作出

相应的反应，进而让风险的后果进一步加剧，给企业的正

常运作以及人员的生命财产安全带来了严重的威胁。 

3 针对当前化工安全管理中一些问题的具体解

决措施 

3.1 提升化工企业管理人员的安全管理能力 

提高化工企业管理人员安全管理的能力，对于保障生

产安全而言是极为关键的。这些管理人员一方面要拥有较

为扎实的理论方面的知识，另一方面也要对相关的安全法

规、行业的标准以及技术的要求十分熟悉，并且切实掌握

它们。这就需要企业定期给管理人员安排专业的安全培训，

以此来促使他们能够充分知晓化工生产当中可能存在的

一切危险源以及各类潜在的风险。经过这样的培训之后，

管理人员的安全意识会得到进一步的强化，他们能够较好

地识别出生产过程里面的种种隐患，并且采取恰当的预防举

措。他们的应急处理能力也会有所提升。当发生突发事故的

时候，管理人员可以保持头脑清醒，快速地组织开展救援行

动，从而把事故所造成的损失降到最低限度。通过不断地提

升管理人员的专业素养以及实践经验，化工企业便可以在生

产进程里达成对安全风险的有效把控，使得事故发生的几率

得以降低，进而保证生产环境处于稳定且安全的状态。 

3.2 建立健全安全管理制度 

完善的安全管理制度对于化工企业来讲，是其保证生

产安全的根基所在。就化工企业而言，其安全管理制度务

必要涵盖从生产操作、设备维护一直到人员管理等诸多环

节，要保证每个环节都能够处于标准化以及规范化所搭建

起来的框架当中去运行。安全生产责任制需要明确清楚，

由企业把责任切实落实到每一位员工以及管理人员身上，

以此来确保责任清晰明确，考核工作也能落实到位。与此

安全操作规程应当依据生产工艺以及设备的特点来进行

制定，并且还要定期对它加以更新和完善，从而能够契合

不断发生变化的生产需求以及技术方面的进步情况。除此

之外，对于日常安全检查与监督这一方面应当予以强化，

要确保各项安全措施都能够得到有效的落实，并且还需构

建起完善的事故应急预案体系，进而确保在出现突发事件

的时候，能够快速且有效地做出应对举措
[3]
。 

3.3 提升管理人员的安全管理技术 

提升化工企业管理人员的安全管理技术，可助力企业

达成安全生产目标，这是极为重要的一项举措。这些管理
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人员一方面得有深厚的安全管理理论功底，另一方面还得具

备应对复杂生产环境的实际操作能力。所以，强化安全技术

方面的培训工作，让管理人员在识别生产安全风险、评估相

关风险以及控制这些风险等方面的能力得以提高，这一点格

外重要。定期去开展安全技术培训活动，并且安排实践演练

环节，如此一来，既能促使管理人员熟悉最新的安全管理技

术与工具，像风险分析、事故预防、应急响应这类内容，又

能强化他们在生产环节里敏锐察觉潜在隐患并且采取行之

有效的防范举措的能力。再者说，现代信息技术比如大数据

分析、物联网以及人工智能等等，管理人员也应当能够熟练

运用，通过这样就能对生产过程里的安全状况展开实时的监

控，进而对生产流程予以优化，使得管理效率得以提升。 

3.4 加强安全生产监督 

强化安全生产监管乃是保证化工企业稳定运转以及

防范事故发生的极为关键的举措。构建起科学且行之有效

的监督机制之后，企业所开展的安全管理活动便能够实现

全程以及全方位的动态监测，进而可及时察觉并纠正那些

违规的行为以及潜在的风险。与此政府监管部门需要加大

自身的执法力度，以此来推动企业实实在在地去履行自身

的安全主体责任，要定期去开展各类检查以及评估工作，

务必要让安全制度能够切实落实到位，各项相关措施也能

够得以有效地施行。除此之外，邀请第三方的专业机构来

展开独立的监督以及技术评估，这样做一方面有益于提升

监督工作在专业性以及公正性方面的水准，另一方面还能

够推动企业持续不断地对自身的安全管理实践加以优化，

促使安全管理水平得以不断地提高，最终形成一个以制度、

执行以及监督作为核心的闭环管理体系。 

3.5 建立“设备隐患早发现、快处理”机制 

化工企业应对设备带病运行问题，需建立一套快速发

现和处理隐患的机制。企业要在关键设备上安装智能监测

装置，实时采集振动频率和热成像数据。系统会自动分析

这些数据，一旦发现异常就发出警报。巡检人员使用移动

设备扫码，能立即查看设备维修记录和当前运行状态，替

代传统的纸质记录方式，提升检查效率。发现隐患后，企

业要根据严重程度分级处理。橙色以上隐患需设备、工艺、

安全三方人员共同排查原因，制定解决方案。整改过程要

用电子台账系统全程记录，每个环节必须有责任人和安全

人员签字确认。存在风险的设备必须停机检修，维修时要

按标准流程操作，关键步骤录像存档。设备修好后需通过

测试，并由多个部门联合验收才能重新使用。 

3.6 定期开展应急演练 

在化工行业开展安全管理相关工作的时候，定期去组

织应急演练绝对算得上是极为重要的一项工作内容。它一

方面能够对企业所具备的应急能力起到检验的作用，另一

方面也是提升员工在实战当中反应水平的一种行之有效

的途径。通过人为地设置出有可能会发生的各种事故情境，

像泄漏情况、火灾事故或者是中毒事件等等这类情境，企业

便能够较为清晰地察觉到应急预案在实际的操作环节当中

究竟是否具备可行性，同时还能明确知晓其中存在哪些方面

的不足之处是需要做出相应调整的
[4]
。应急演练能够让员工

对应急处理的各项步骤变得更为熟悉起来，而且还能助力他

们进一步明确自身在应急处置过程中所应当承担的具体职

责。当出现突发状况的时候，他们就能够更加迅速地做出相

应的反应，进而有效减少现场可能出现的混乱局面以及误操

作的情况发生。除此之外，应急演练还能够对多个不同部门

之间相互间的协调配合情况进行检验，从而明确现场指挥安

排、通讯流程以及人员撤离安排等方面是否都处在合理的状

态之下。在演练活动结束之后，企业务必要组织起专门的总

结会议，针对整个演练过程展开细致的复盘分析工作。 

4 结语 

在化工行业不断发展进程当中，安全管理一直充当着

确保生产安全并且推动企业实现长远发展极为关键的核

心要素。虽说众多化工企业在安全管理层面依旧存在诸多

难题，像是安全意识有所欠缺、设备出现老化情况、管理

制度不够完善等等一系列问题，然而这些难题并不是没有

办法去克服的。借助于提升管理人员从事安全管理工作的

能力、进一步健全安全管理制度、引入更为先进的安全技

术以及强化针对生产的监督举措，化工企业便能够有效地

将安全隐患予以降低，同时使得生产效率得以提高，进而

充分保障员工的生命安全。伴随技术的不断向前发展以及

安全管理理念的持续深入拓展，化工行业的安全管理水平

将会获得颇为明显的提升。唯有不断地强化对安全的关注

程度，并且采取那些实实在在且行之有效的各项措施，才

能够在确保安全的基础之上达成可持续发展的目标，从而

创造出更多更大的社会以及经济方面的价值。 
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危险化学品无仓储经营企业安全监管的难点与提升措施探究 
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[摘要]危险化学品无仓储经营企业的安全监管是当前应急管理领域的重要课题。这类企业虽不直接储存危险化学品，但其经

营活动中涉及的采购、运输、销售等环节仍潜藏着复杂的安全风险。近年来，随着化工产业的快速发展和供应链的复杂化，

无仓储经营模式日益普遍，但监管体系尚未完全适应其特殊性。2022 年至 2025 年间，多地应急管理部门在执法检查中发现，

部分企业通过贴牌经营或虚拟仓单等方式规避监管，暴露出许可审批、日常检查、风险追溯等环节的漏洞。传统以仓储为核

心的监管思路已难以覆盖无仓储经营的全链条风险，亟需从制度设计、技术手段和协同治理等维度探索创新路径。文章结合

基层监管实践，剖析无仓储经营企业的风险特征，并提出针对性的效能提升建议，以期为构建更精准、更高效的安全监管模

式提供参考。 
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Exploration into the Difficulties and Improvement Measures of Safety Supervision for 
Enterprises Operating Without Storage of Hazardous Chemicals 

YANG Xunhu 

Emergency Management Bureau of Xi'an High-tech Industrial Development Zone, Xi'an, Shaanxi, 710128, China 

 

Abstract: The safety supervision of non storage operation enterprises for hazardous chemicals is an important issue in the current 

emergency management field. Although these types of enterprises do not directly store hazardous chemicals, there are still complex 

safety risks hidden in the procurement, transportation, sales and other links involved in their business activities. In recent years, with 

the rapid development of the chemical industry and the complexity of the supply chain, the no storage operation model has become 

increasingly common, but the regulatory system has not fully adapted to its particularity. Between 2022 and 2025, emergency 

management departments in multiple regions have found during law enforcement inspections that some companies evade supervision 

through OEM operations or virtual warehouse receipts, exposing loopholes in license approval, daily inspections, risk tracing, and 

other processes. The traditional regulatory approach centered on warehousing is no longer sufficient to cover the full chain risks of non 

warehousing operations, and there is an urgent need to explore innovative paths from the dimensions of institutional design, 

technological means, and collaborative governance. The article combines grassroots regulatory practices to analyze the risk 

characteristics of non warehousing enterprises and proposes targeted efficiency improvement suggestions, in order to provide reference 

for building a more accurate and efficient safety regulatory model. 

Keywords: hazardous chemicals; no storage operation; safety supervision efficiency; collaborative risk governance 

 

我国危险化学品经营许可制度历经多次调整，2011

年修订的《危险化学品安全管理条例》首次明确将仓储经

营纳入许可范围，填补了监管空白。然而，随着市场形态

的多样化，无仓储经营模式逐渐成为行业常态。这类企业

通常以轻资产形式运营，通过合同约定由供应商或第三方

物流直接向客户配送危险化学品，自身不设储存设施。

2023 年应急管理部专项调研显示，华东地区约 60%的危险

化学品经营企业采用无仓储模式，但其安全监管仍沿用传

统方法，导致风险管控与实际经营行为脱节。例如，2024

年浙江某企业因未如实申报下游用户资质，导致甲醇非法

流入黑作坊，引发社会关注。这一现象反映出当前监管在

信息核查、动态跟踪等方面的不足。无仓储经营的风险隐

蔽性更强，必须建立与其商业模式相匹配的差异化监管机

制，从源头防范脱管风险。 

1 危险化学品仓储经营纳入经营许可的背景 

近年来，党和政府高度重视安全生产工作，先后制定、

修订了一系列危险化学品安全管理相关法律法规。2011

年和 2013 年两次修订《危险化学品安全管理条例》，进一

步细化危险化学品安全监管要求，明确监管职责，增强了

法律法规的适用性。危险化学品仓储经营是指利用专用储

存设施、场地，为其他单位提供危险化学品储存、周转服

务并收取费用的经营行为。这种模式下，货主将危险化学

品储存管理工作委托给专业仓储方，虽然仓储方不从事销

售活动，但承担着重要的安全管理责任，存在显著安全风

险。原 2002 年版《危险化学品安全管理条例》第二十七

条仅原则性规定国家对危险化学品经营销售实行许可制
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度，未明确将仓储经营纳入许可范围，导致监管存在空白。

实践表明，危险化学品经营安全管理制度同样适用于仓储

经营环节。为此，新版《危险化学品安全管理条例》第三

十三条第一款明确规定：国家对危险化学品经营实行许可

制度，从立法层面完善了监管体系
[1]
。同时，条例第七十

七条第三款规定了相应罚则：对无证经营行为，由安监部

门责令停止经营，没收危险化学品及违法所得，并处 10

万至 20 万元罚款；构成犯罪的依法追究刑事责任。这一

修订有效强化了危险化学品仓储经营的安全管理。 

2 危险化学品无仓储经营监管特性分析 

2.1 危险化学品无仓储企业经营特性 

危化品无仓储企业经营特性大致表现为，无实体储存

设施、以贸易和物流为核心、经营流程特殊、必须取得经

营许可证等方面。其中无实体储存设施特性是指，企业不

设自有仓库，企业不拥有或租赁用于储存危险化学品的仓

库、罐区等设施。企业零库存或者极地库存，货物通常直

接从供应商至客户，或者在第三方物流仓库存放极短时间，

比如中转暂存；以贸易和物流为核心特性是指，企业具有

“订单驱动模式”，根据客户需求实时采购，货物不经过

企业自有场地，依赖第三方物流，运输、临时仓储等环节

委托具备资质的专业危化品物流企业完成；经营流程特殊

是指，企业“直购直销”，采购后直接销售，货物所有权

转移但不经手实物，双方合同约定明确，企业与上游供应

方、下游客户方以及中间物流方签订协议，运输、储存等

各项责任划分明确；取得经营许可证是指，企业经营行为

必须得到有关政府部门的许可，按照《危险化学品经营许

可证管理办法》的要求，具备必要的经营条件，依法办理

经营许可证后，方可对许可范围类的危化品进行经营。笔者

通过对西安高新区 300 余家危化品无仓储企业多年监管及

危化证办理发现，该类型企业大致都具备上述经营特性。 

2.2 风险谱系分析 

危险化学品无仓储经营企业虽然避免了实体储存环

节的风险，但由于其经营模式的特殊性，仍然面临一系列

独特的风险。从法律与合规性来说，存在资质与许可风险、

合同与票据风险。资质与许可风险是指，部分企业可能未

取得《危险化学品经营许可证》（无仓储类），或超许可范

围经营剧毒、易制爆等特殊危化品。再就是部分地区（如

江苏）要求无仓储企业备案上下游客户资质，否则可能影

响许可证续期。合同与票据风险是指，合同责任划分不清，

采购、销售、运输合同中若未明确安全责任，可能导致法

律纠纷。再者就是虚假票据或记录缺失，部分企业伪造物

流单据或未保存完整交易记录（需保存≥3 年），可能被

认定为“非法经营”；从供应链与物流方面来说，存在运

输环节风险、供应商和客户风险。运输环节风险是指，第

三方物流合规性，企业若委托无资质的运输企业，可能导

致危化品泄漏、爆炸等事故，企业仍需承担连带责任。再

就是路线与装卸管理，未规划安全运输路线或装卸操作不

规范，易引发事故。供应商与客户风险是指，上游供应商

资质问题，若供应商提供不合格产品或包装不达标，企业

可能面临产品质量诉讼。再者就是下游客户违规使用，若

客户未按规范存储或使用危化品，可能追溯至经营企业责

任；从运营与安全管理方面来说，存在安全责任落实不足

风险、税务与财务方面的风险。安全责任落实不足是指，

安全员能力不足，无仓储企业通常仅配备 1 名安全管理员，

可能缺乏专业培训，造成安全管理不到位。还有就是应急

管理缺失，部分企业未制定危化品泄漏、火灾等应急预案，

事故响应能力弱。税务与财务风险是指，税务违规，部分

企业通过“走票”方式偷逃税款，面临税务稽查风险。还

有资金链断裂，依赖供应链金融的企业若回款延迟，可能

引发经营危机。笔者通过多年管理经验和对西安高新区该

类型企业的调研总结出上述风险经验，企业构建全链条风

控体系是关键，同时也要密切注意政策动向，避免因管理

疏忽导致经营中断。 

3 安全监管现实难点 

从现实情况来看，危险化学品无仓储经营企业安全监

管面临诸多现实难点，主要体现在监管对象分散、责任界

定模糊、供应链复杂性高等方面。一是，企业隐蔽性强，

监管难度大。注册地与经营地分离，许多无仓储企业注册

在政策宽松区域，但实际业务在全国范围开展，导致属地

监管失效。“空壳公司”问题突出，部分企业仅作为开票

平台，无实际经营团队，甚至存在“一址多企”现象，监

管部门难以核查真实性。从业人员少且流动性高，多数企

业仅配备 1-2 名兼职安全员，缺乏专业培训，安全管理流

于形式；二是，供应链责任划分不清。物流环节监管盲区，

企业依赖第三方运输，但若物流公司无资质或违规暂存危

化品（如案例中货车改装储罐存放柴油），经营企业仍可

能被追责。上下游资质审核流于形式，部分企业未严格核

查供应商或客户资质，导致不合格产品流入市场或危化品

被违规使用；三是，监管手段滞后于商业模式。传统检查

方式失效，无仓储企业无实物储存，常规的仓库检查无法

适用，需转向票据、资金流等非现场监管。数据共享机制

不健全，应急、税务、交通等部门信息未打通，企业超范

围经营或票据造假难以及时发现。新兴业态监管空白，如

电商平台危化品交易、跨境贸易等新模式，现有法规未明

确监管责任；四是，处罚与执行效果有限。企业违法成本

低，部分企业宁愿支付罚款（如5～10万元）也不整改，因

违规获利远高于处罚金额。许可证吊销后“换壳重生”，被

吊销许可证的企业常通过变更法人、注册新公司可以继续经

营。跨区域协作不足，危化品运输涉及多地，但区域间执法

标准不一，案件移送效率低。五是，政策执行与地方差异。

审批优化与监管脱节，如某自贸片区推行“告知承诺制”，

但事中监管未同步强化，部分企业利用容缺审批漏洞。专项
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整治“运动式执法”，笔者所在地区近几年来开展专项行动

虽短期见效，但缺乏长效机制，问题易反弹。部分地区“一

刀切”限制，如要求无仓储企业入驻指定园区，但配套服务

不足，反而催生隐性交易。无仓储危化品企业的监管难点本

质上是传统监管模式与新型商业形态的冲突。 

4 监管效能提升路径 

4.1 引入数字化监管与智慧化手段 

建议通过构建“非现场监管”体系，即运用视频监控

+物联网监测手段来提升安全监管的效能。如某县采取依

托 800 余路视频监控覆盖危化品装卸区、固定动火点等关

键区域，结合用电监控、传感器数据实现实时预警，发现

问题隐患 120 余条，大大提升了安全监管效能，及时消除

安全隐患；构建危化品追溯平台。笔者在考察某县时发现，

该县通过采取“危化大脑+天眼+触手”四链协同的方式，

整合企业生产、运输数据，实现风险早发现、早处置；构

建区块链存证模式，通过探索合同、物流、资金流“三流

合一”上链，防止虚假贸易，如某自贸片区通过“告知承

诺制”简化审批，但需配套动态数据核查。 

4.2 采取分级分类模式进行精准管控 

建议建立“四色”风险分级管控制度，按红、橙、黄、

蓝四色标注企业风险等级，差异化配置检查频次和管控措

施，对企业实行精准管控。建立重点企业管理清单，针对

易制毒、易制爆企业建立重点监管清单，加强检查力度和

强度，强化源头管控，压实企业安全生产主体责任，提升

企业安全管理水平，保障安全。 

4.3 建立审批联动推机制 

建议一方面要优化许可流程。通过推行“证照联办”

模式，推行3小时快速审批，整合安全审查、营业执照等环

节，减少企业跑动，全面优化许可流程。推行告知承诺制，

在自贸片区将无仓储经营许可材料缩减90%，审批时限从30

天压缩至1天，但这一创新需要监管部门加强事后核查；另

一方面建议建立产业园区进行集中管理。通过建立无仓储危

化品园区，打造集审批、服务、监管于一体的园区，解决企

业分散难管问题，同时为企业提供专业技术支持，西安市未

央区在这一方面已经取得显著成果，值得借鉴推广。 

4.4 对企业开展精准帮扶与责任强化 

建议采取“一对一”风险排查模式找共性和个性风险

问题，然后以点带面集中统一治理。如郑州市某区采取这

种方式，梳理 12 类共性风险（如合同责任不清）和 6 类

个性风险（如代储需求），通过培训、协调资源针对性解

决，效果显著。也可邀请企业参与联合检查，笔者所在地

市采用此种检查方式，邀请企业参与检查，促进企业自查

自纠，提升主体责任意识，带动企业安全思想由“要我安

全向我要安全转变”，成果斐然。精准帮扶的同时也要压

实供应链各方安全责任，要求无仓储企业合作运输方必须

具备资质，并在合同中明确安全责任，建立供应商和客户

黑名单，防止不合规产品流入市场。 

5 结语 

危险化学品无仓储经营企业的安全监管是一项系统

性工程，需要平衡安全底线与市场效率的关系。通过本文

分析可见，当前监管难点既源于企业经营模式的特殊性，

也与传统管理工具的局限性密切相关。未来改革应着重强

化三方面能力：一是完善法规标准，细化无仓储经营的责

任边界，避免企业通过协议外包转移风险；二是推动数字

化监管，依托区块链等技术实现危险化学品流向的全程可

追溯；三是构建跨部门协同机制，整合应急管理、交通运

输、市场监管等多方数据，形成监管合力。值得反思的是，

安全监管的终极目标并非简单限制企业经营，而是通过科

学的风险分级与精准施策，引导行业健康有序发展。笔者

建议，各地可借鉴 2024 年山东试点的信用+监管模式，对

合规企业降低检查频次，对高风险对象实施重点盯防，从

而实现监管资源的优化配置。 
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无人机在矿山测量中的应用探讨 

董应文 

内蒙古仲泰能源集团有限公司，内蒙古 鄂尔多斯 017100 

 

[摘要]随着科技的快速发展，无人机技术因其高效、灵活的特性在矿山测量领域得到了广泛应用。本研究旨在探讨无人机在

矿山测量中的应用现状、优势及面临的挑战。首先，介绍了矿山测量的基本概念及其对精准数据的需求，进而详细阐述了无

人机技术在矿山测量中的应用，包括地形地貌测绘、矿体体积计算、环境监测与管理等方面。研究方法主要基于无人机搭载

的高清摄像头和多光谱传感器收集数据，进一步通过 GIS 软件对数据进行处理和分析。研究结果表明，无人机技术相比传统

测量方法具有成本低、效率高、安全性好等显著优势，能够提供更为精确和实时的矿山测量数据。然而，无人机的应用也面

临着法律法规限制、飞行稳定性、数据处理和分析复杂性等挑战。最后，研究提出了几点优化策略，包括加强无人机相关法

律法规的研究、提高无人机的飞行稳定性和数据处理能力。研究意义在于为矿山测量提供了一种新的高效技术途径，对推动

矿山精细化管理和环境保护具有重要价值。此摘要勾勒出了无人机在矿山测量中的应用范围、研究方法、主要研究结果与实

践意义，旨在为该领域的相关人员提供参考与启示。 

[关键词]无人机技术；矿山测量；GIS 软件；环境监测；法律法规 
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Exploration on the Application of Drones in Mining Surveying 

DONG Yingwen 

Inner Mongolia Zhongtai Energy Group Co., Ltd., Ordos, Inner Mongolia, 017100, China 

 

Abstract: With the rapid development of technology, drone technology has been widely used in the field of mining surveying due to 

its efficient and flexible characteristics. This study aims to explore the current application status, advantages, and challenges faced by 

drones in mining surveying. Firstly, the basic concepts of mining surveying and its demand for accurate data were introduced, followed 

by a detailed explanation of the application of drone technology in mining surveying, including terrain and landform mapping, ore 

body volume calculation, environmental monitoring and management, and other aspects. The research method is mainly based on the 

collection of data by high-definition cameras and multispectral sensors carried by drones, and further processing and analysis of the 

data through GIS software. The research results indicate that drone technology has significant advantages over traditional measurement 

methods, such as low cost, high efficiency, and good safety, and can provide more accurate and real-time mining measurement data. 

However, the application of drones also faces challenges such as legal and regulatory restrictions, flight stability, and complexity in 

data processing and analysis. Finally, the study proposed several optimization strategies, including strengthening research on laws and 

regulations related to drones, improving the flight stability and data processing capabilities of drones. The research significance lies in 

providing a new and efficient technological approach for mining surveying, which is of great value in promoting refined management 

of mines and environmental protection. This abstract outlines the application scope, research methods, main research results, and 

practical significance of drones in mining surveying, aiming to provide reference and inspiration for relevant personnel in this field. 
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引言 

随着人类对矿产资源需求的不断增加，高效、安全的

矿山测量方法变得至关重要。无人机技术以其灵活高效的

特性，在矿山测量领域展现出巨大潜力。它能够搭载先进

的摄像及传感设备，通过收集地形、地貌和环境数据，配

合 GIS 软件进行分析处理，为矿山管理和环保提供精准实

时的数据支持。然而，无人机在矿山测量应用过程中也面

临着诸多挑战，包括法律法规的限制、飞行稳定性问题以

及数据处理的复杂性等。本文深入探讨了无人机技术在矿

山测量中的应用现状、优势及面临的挑战，并提出了若干

优化策略，旨在推动无人机技术在矿山测量领域的深入应

用，助力矿山事业的发展，为矿山精细化管理及环境保护

提供新技术支持。 

1 矿山测量概述 

1.1 矿山测量基本概念 

矿山测量是矿山生产管理中的一个关键环节，旨在提

供矿区地形、矿体几何形状及其变化的准确数据
[1]
。其基

本概念涉及对矿区地理位置、矿体形状、体积及内部结构的

精确测定。该领域的测量工作主要通过测绘地形图、剖面图

及体积计算，为矿山规划、开采设计和安全管理提供基础数

据和技术支持。传统矿山测量方法通常依赖人工测绘和仪器

测量，这不仅耗时且在复杂和危险的矿区环境中存在较大风
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险和困难。精确的数据对于矿山开采和管理至关重要，能够

支持优化开采方案、减少资源浪费和增强安全措施。提高矿

山测量的效率和精度一直是业界的追求，特别是在开采越来

越深入、地质条件越来越复杂的背景下，创新技术的引入显

得尤为重要。这种测量变革涵盖了对于新技术，比如无人机

技术的需求，这种技术有望革新传统矿山测量方式
[2]
。 

1.2 精准数据的需求与追求 

精准数据在矿山测量中的需求与追求是保证矿山生产

安全、高效运营及环境保护的重要基础
[3]
。矿山测量所需的

数据涵盖地形地貌、矿体分布、体积计算及环境参数等多个

方面，这些数据的精确性直接影响矿山开采计划的制定和实

施。传统测量方式通常耗时长、成本高，且难以满足实时性

和精度要求。随着矿山开采活动复杂性和规模的增加，从而

对测量数据的精度和时效性提出了更高要求。高精度、实时

性和全面覆盖的数据成为现代矿山测量和管理的核心追求。 

1.3 对无人机技术的需求 

矿山测量要求高效、精准的数据收集和处理，以保持

矿山运营的安全性和生产效率。无人机技术具备快速获取

地理空间数据的能力，其高分辨率成像和多光谱传感器可

以提供详尽的地形地貌信息。这些信息对于矿体体积计算

以及环境监测具有重要意义，能够显著提升矿山测量的精

度和效率。无人机可以克服地形复杂、传统测量设备难以

到达的区域问题，确保测量的全面性和可靠性。矿山测量

迫切需要无人机技术以应对高效安全测量的需求。 

2 无人机在矿山测量中的应用 

2.1 地形地貌测绘 

无人机在矿山测量中的地形地貌测绘应用凭借其高

效和灵活性，显著提高了测量精度和作业效率。在地形地

貌测绘过程中，无人机搭载高清摄像头能够快速获取矿山

区域的高清图像，这些图像通过摄影测量技术生成高分辨

率的数字地形模型（DTM）和数字表面模型（DSM）。多光

谱传感器则能够捕捉不同光谱范围内的影像数据，为矿山

植被覆盖、土壤含水量等环境因素的分析提供了重要信息。 

无人机地形地貌测绘的高效率与自动化程度，使其能

够在短时间内完成大面积矿山区域的测绘任务，并且在恶

劣环境下能够保障测量人员的安全。相较于传统测量方法，

无人机地形地貌测绘的优势不仅体现在数据获取速度上，

还能提供更为全面、细致的数据，有助于矿山开发和管理

决策。无人机技术的运用大幅降低了测绘成本，使得矿山

测量工作变得更加经济和实用。无人机地形地貌测绘技术

正在逐渐成为矿山测量中的不可或缺的工具。 

2.2 矿体体积计算 

矿体体积计算是无人机在矿山测量中的重要应用
[4]
。

在实际操作中，无人机可以搭载高清摄像头进行高精度的

影像采集，通过航拍获取矿区的三维影像数据。利用成熟

的三维重建技术，将多角度影像数据融合生成矿体的三维

模型，应用体积计算算法，计算出矿体的实际体积。这种

方法显著提高了矿体体积计算的精度和效率，相比传统人

工测量方法，能够快速提供矿体的详细数据信息，有助于

优化开采计划和资源管理。 

2.3 环境监测与管理 

无人机技术在矿山环境监测与管理中发挥了重要作

用。无人机可以搭载多光谱传感器和热成像设备，实时监

测矿山环境的变化，特别是对矿区的植被覆盖、水体污染

等环境要素进行精密监控。这些数据能够帮助管理人员及

时发现并处理环境问题，减少矿山开采对生态环境的负面

影响。无人机收集的数据可用于建立三维矿山环境模型，

为环境保护决策提供科学依据，提高矿山环境管理的精细

化和智能化水平。 

3 无人机测量的工具与技术 

3.1 无人机搭载的高清摄像头与多光谱传感器 

无人机搭载的高清摄像头与多光谱传感器在矿山测

量中的应用发挥了重要作用。高清摄像头主要用于捕捉矿

区的高分辨率影像，通过这些影像能够细致呈现矿区的地

形地貌，为地形测绘提供了基础数据支持
[5]
。高分辨率影

像的获取不仅能够快速、精确地反映矿山的实际情况，还

能通过后期处理生成三维立体图，提高测绘精度。 

另一方面，多光谱传感器则具有能够捕捉不同光谱波

段信息的优势。多光谱图像包含了传统可见光图像所不能获

取的信息，如植物健康状况、矿物分布情况等。利用这些信

息可以有效地进行生态环境监测和矿体识别。多光谱图像与

高清影像结合应用，不仅提高了数据获取的全面性和准确性，

还能更好地为矿山环境保护和资源管理提供科学依据。 

在实际操作中，无人机通过预先设定路径，自动巡航拍

摄，实现了飞行全程数据的实时收集。搭载的高清摄像头和

多光谱传感器通过同步工作，生成高质量的影像和光谱数据。

之后，这些数据被导入地理信息系统（GIS）软件中进行精

细处理和分析，最终生成多维度、多层次的数据产品。 

高清摄像头与多光谱传感器的结合使用，使得无人机

技术在矿山测量中的应用具有了更高的精度和更多的应

用场景，极大地提升了矿山测量的效率和数据质量，为精

准测量、环境监测和资源管理提供了强有力的技术支持。 

3.2 GIS 软件的数据处理与分析 

GIS 软件在无人机数据处理中扮演着关键角色，通过

对无人机搭载摄像头和传感器收集的数据进行精密处理

与分析，为矿山测量提供高精度的空间信息支持。主要步

骤包括数据的格式转换、坐标系统校准、图像拼接与点云

生成等。处理后的数据可用于生成矿山的三维模型、地形

地貌图，并且能够通过叠加多光谱影像，进行环境监测与

变化检测分析。GIS 技术的应用显著提升了数据的时效性

与准确性，为矿山管理提供了可靠依据，推动了无人机技

术在矿山领域的应用深化。 

4 无人机技术优势与挑战 

4.1 无人机技术的优势 

无人机技术在矿山测量中展现出显著优势，尤其在成

本、效率和安全性方面都有明显的提升。使用无人机进行



智能城市应用·2025第8卷 第5期 

Smart City Application.2025,8(5) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 125 

矿山测量，大幅降低了人力和时间成本。传统的测量方式

需要大量的人力和较长的时间周期，而无人机具备高效快

速的数据采集能力，能够在短时间内覆盖大面积的测量范

围，从而大幅减少劳动力成本和测量时间。 

无人机技术还具有极高的灵活性，能够在复杂地形和

恶劣环境中胜任任务，使得地形地貌测绘更加全面和准确。

传统测量方法在面对险峻地形和难以到达的区域时常常

表现出局限性，而无人机可以灵活飞行，采集到传统方法

难以获得的数据，从而提升测量的全面性和准确性。 

安全性方面，无人机技术极大程度上减少了测量过程

中可能面临的人员伤亡风险。在矿山测量中，复杂地形和

潜在的危险环境给测量人员带来了极大的安全隐患，而使

用无人机进行测量，不仅减少了人员进入危险区域的需求，

还能够实时监控环境变化，避免可能发生的危险情况。 

无人机技术还有利于获取高精度、实时性强的数据。

无人机搭载的高清摄像头和多光谱传感器能提供高分辨

率的图像和多维度的环境信息，结合 GIS 软件进行数据处

理和分析，能够快速生成精度更高的测量结果。相比传统

测量方法，能够更加高效地应对矿山测量中的各种需求，

提供准确信息以满足矿山管理的决策需要。 

无人机在矿山测量中的应用，不仅使测量工作变得更

加高效、安全，也提升了数据的精度和全面性，为矿山管

理和资源优化配置提供了有力支持。 

4.2 无人机技术面临的挑战 

无人机技术在矿山测量中的应用面临诸多挑战。法律

法规的不完善限制了无人机的广泛应用，尤其是在低空飞

行和数据隐私保护方面。另外，飞行稳定性问题可能导致

数据采集不准确，影响了测量结果的精度和可靠性。数据

处理和分析过程的复杂性增加了对高技术专业人才的需

求，限制了无人机技术在各个矿山测量项目中的普及和应

用。需要针对这些挑战制定相应的对策，以充分发挥无人

机技术的优势。 

5 优化策略与实践意义 

5.1 对法律法规的研究建议 

无人机在矿山测量中的应用受到法律法规的限制，这

些限制主要体现在空域管理、安全隐患、隐私保护等方面。

当前，相关法规对无人机的飞行高度、飞行范围、操作人

员资质等做出严格规定，目的在于保障公共安全。矿山测

量的独特需求常在偏远地区或复杂地形环境，现有法律法

规难以完全适用，亟需针对矿山测量应用场景做出适当调整。

研究建议，包括制定更为灵活的空域管理政策，以适应矿山

环境的特殊性；引入安全评估机制，减少飞行过程中的安全

隐患；保护敏感数据的隐私，确保数据信息不被滥用。针对

无人机操作者资质要求应进一步明确并优化，以提高操作的

专业性和安全性。综合这些对法律法规的研究与优化建议，

能够更好地规避无人机在矿山测量中应用的法律风险，推动

无人机技术在矿山测量领域的规范化、可持续发展。 

5.2 提高无人机飞行稳定性与数据处理能力 

提高无人机飞行稳定性和数据处理能力是无人机在

矿山测量中成功应用的关键。飞行稳定性可以通过优化飞

行控制系统、改进硬件设计以及增强无人机抗风能力等途

径实现。需要开发更智能的飞行算法，包括动态导航和避

障技术，以适应矿山复杂多变的环境。数据处理能力则可

通过升级无人机搭载的计算单元和增强传感器精度来提

升。应采用先进的数据压缩和传输技术，提升数据传输速

度和可靠性。加强 GIS 软件的算法优化与并行计算能力，

有助于提高数据分析效率。通过这些手段，可提升无人机

在矿山测量中的整体性能，更好地满足精准测量需求。 

5.3 矿山测量的实践意义与价值 

无人机在矿山测量中的应用具有重要的实践意义与

价值。其高效准确的数据采集能力能够实现矿山开采的精

细化管理，提高生产效率，降低成本，保障作业安全。无

人机技术支持的实时环境监测，有助于及时发现并应对潜

在的环境问题，推动矿区的可持续发展。通过对矿山数据

的科学分析，可以为矿区规划与治理提供可靠依据，提升

矿山管理水平，促进矿山行业的智能化和现代化发展。 

6 结束语 

本次研究探索了无人机在矿山测量中的应用，并在实

践中展现了无人机技术的高效性、灵活性和成本效益。具

体应用包括地表测绘、矿体体积估算及环境监测等，甚至

通过搭载高清摄像头和多光谱传感器，利用 GIS 软件对数

据进行精细处理，提供更为准确实时的数据。然而，这项

技术的应用也面临法律法规不完善、飞行稳定性需改善和

数据处理复杂等问题。因此，未来研究应针对这些问题提出

解决方案，以发挥无人机在矿山测量中的潜力，如完善法规、

提升飞行稳定性以及创新数据处理技术。总体来说，无人机

在矿山测量中有巨大的发展潜力，建议加强技术创新，优化

操作系统，强化数据分析工具研发，同时配合相关法规的建

设与完善，以实现更高效、安全、经济的技术手段，推动矿

山管理现代化，为矿山的健康发展提供科技支撑。 
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[摘要]我国居民点地理空间布局分散,自然及城市环境各异,低空无人机测绘技术与传统人工测绘相比,技术流程更短、工作效

率更高、采样数据更全面、数据精度更高、环境适应能力更强，在应对中小尺度的街区空间数据层面，具有更大适用潜力。

同时，随着建模软件的智能化发展以及模型数据库的处理流程简化，低空无人机航拍数据可以快速精确地处理，快捷制作专

业精确的二维地图和带纹理的三维模型。 
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Abstract: The geographical spatial layout of residential areas in China is scattered, and the natural and urban environments are 

different. Compared with traditional manual surveying, low altitude unmanned aerial vehicle surveying technology has a shorter 

technical process, higher work efficiency, more comprehensive sampling data, higher data accuracy, and stronger environmental 

adaptability. It has greater potential for application in dealing with small and medium-sized block spatial data. At the same time, with 

the intelligent development of modeling software and the simplification of the processing flow of model databases, low altitude drone 

aerial data can be quickly and accurately processed, and professional and accurate two-dimensional maps and textured 

three-dimensional models can be quickly produced. 
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1 项目背景 

哈尔滨是国家历史文化名城，“老道外”是哈尔滨中

东部历史最悠久的老城区之一，极具研究示范价值。中华

巴洛克街区三期改造项目位于哈尔滨市道外区中华巴洛

克历史文化街区。依据《哈尔滨历史文化名城保护规划》，

历史文化区用地面积约 19.02 公顷。区域内现有 41 栋不

可移动文物、25 栋二、三类历史建筑和 34 栋拟定第五批

历史建筑，基本为低层或多层建筑。中华巴洛克街区曾经

是 20 世纪 20 年代，民族资本家“前店后厂”式商业模式

的重要载体，积淀下众多中华老字号店铺，有不少已被列

为非物质文化遗产；这里也曾经是闯关东等重大历史事件

和萧红等历史人物的重要舞台，具有独特的历史、文化和

建筑艺术价值。随着岁月变迁，原始经营业态和生活形态

已基本退出历史舞台，因建筑老化和使用维护不当等原因，

现状建筑破损严重，街区风貌受到破坏，基本功能和配套

服务设施已不能满足现代社会文化生活需要。 

一方面，哈尔滨的中华巴洛克建筑有其独特之处：一

是数量多而且集中；二是细部纹理丰富多样；三是至今尚

被整街整坊的保留下来，未遭严重破坏，已得到政府重视；

四是在西方新艺术运动风格建筑的立面上附加中国传统

装饰是最具哈尔滨特色的。 

另一方面中华巴洛克街区曾经是 20 世纪 20 年代，民

族资本家“前店后厂”式商业模式的重要载体，积淀下众

多中华老字号店铺，有不少已被列为非物质文化遗产；这

里也曾经是闯关东等重大历史事件和萧红等历史人物的

重要舞台，具有独特的历史、文化和建筑艺术价值。 

2 创新理念 

2.1 “四位一体”的实景模型 

哈尔滨老道外中华巴洛克历史文化街区是哈尔滨历

史文化名城的重要组成部分，是城市的年轮，也是城市发

生、发展的重要见证，保护这些珍贵的历史、文化和艺术

遗产、留住历史印迹是本研究的核心任务。哈尔滨市政府

下大力气进行保护与利用的创新探索，综合借鉴国内其他

成功项目改造经验，致力于挖掘既有历史文化优势，保持

街区完整性和风貌延续性，激发区域活力，展示老城新貌。 

本研究创造性地应用“四位一体”（“城市街区——院落

组合——建筑单体——细部构造”）的超高清实景三维信息

模型。“四位”即历史建筑的四种空间尺度：城市街区尺度、

院落空间尺度、单体建筑尺度、节点构造尺度，也是历史建

筑保护与研究的四个重要方面。“一体”即统一的实景三维
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模型。“四位一体”的高清实景三维模型，是无人机实景建

模技术应用于历史建筑保护规划领域的新实践，是将多维度、

多尺度、多方面的历史建筑信息，通过一个统一的实景三维

模型进行管理、集成、展示的新研究工具。它致力于在保持

老街区完整性、风貌延续性的基础上，挖掘既有历史文化优

势、修复历史街区空间、激发历史区域活力。 

在实际工作中，三维可视化地集成管理并以多种影像数据

来制作建筑物及三维地形模型，能科学、有效、直观、全面地

反映居民点的基础地理信息状况，从根本上升级传统的工作模

式，并以新技术提高数据整理、统计、分析和输出的效能。 

2.2 低空无人机技术应用前景巨大 

党中央、国务院提出将改善人居环境作为社会主义建

设的一项重要内容与检验标准，应当是有规划、有政策地

改善人居环境系统工程，应当是标本兼治的行动计划。以

居民点布局改善为重要组成部分的人居环境体系结构需

要进一步调整，以适应发展的新需求，使生态环境和人居

环境得到明显改善。为了形成社会秩序稳定、文化传承有

序、基础设施合理、容貌整洁的新面貌，居民点空间布局

的研究方法、研究工具、研究手段亟待创新。 

“低空无人机空间大数据”的提出，正是基于云计算技

术、互联网技术与传统的建筑、规划、景观专业的一次跨学

科深度交叉实践。空间大数据平台不仅可以把空间特征数据

有序组织，梳理清晰脉络，通过“可视化的3D模型平台”将

“建筑空间环境——城市市民——城市访客——城市管理者

——学者”五者联系起来。其本质是充分发掘海量空间数据

之间的内在规律，并将其通过通俗易懂的直观的“可视化3D

模型”展示出来；其未来的应用潜力在于，通过自动识别技

术，将这些“可视化3D模型”进行不同地理空间进行横向对

比，不同时间段进行纵向对比，从而激发海量数据的潜能。 

基于智能建模软件和数据库智能管理，规划师可以实

现全自动、快速、专业精度地处理无人机数据或地面拍摄

数据。不需要专业知识、不需要人工干预、不需要空间定

位数据,即可快速制作成专业精确的二维地图、自动生成

GOOGLE 瓦片、自动生成带材质纹理的三维模型、自动生

成摄影矫正与镶嵌结果、自动生成 DSM、DEM、DOM、自动

生成精度报告，并且可以达到同时处理成千上万张照片的

处理能力。在此基础上，中小尺度空间内的居民点影像自动

识别技术，三维可视化地集成管理并以多种影像数据来制作

建筑物及三维地形模型,能科学、有效、直观、全面地反映

居民点的基础地理信息状况,从根本上升级传统的工作模式,

并以新技术提高数据整理、统计、分析和输出的效能。 

3 以 3D 实景模型为基础进行“实景设计” 

3.1 技术路线 

实景设计是建筑师、规划师、景观师的梦想，也是行

业重要的发展方向，他将设计师工作的全流程置于虚拟的

设计现场实景，并允许项目各子团队基于共同的实景模型

进行交流。本项目创新地将“四位一体”超高清实景模型

与传统的历史街区保护规划全流程对接，综合应用

Bentley 多个软件模块，创造了全新的实用性极强的“实

景设计”方法，见表 1。 

3.2 大数据平台的管理特征 

基于低空无人机测绘技术的“空间管理大数据平台”

是面向未来的建设管理体系，具有协调性、链条性、综合

性、系统性等诸多特点。 

管理职能方面，从“约束”向“服务”转变，新的规

划建设管理体系具有约束和服务的双重属性，这更加符合

社会主义新农村科学发展和建设要求。综合性的农村居民

点大数据平台包含的使用者信息交互、管理者信息协调的

功能板块，可以将数据盘活。 

管理对象方面，兼具宏观管理和微观管理的双重性。

规划建设管理的对象,面向的是社会主义新农村,“农村居

民点空间管理大数据平台”将具体的规划项目或者建设工

程放在整个农村建设的完整的时间链条中考察,不再是简

单就事论事地处理问题。 

管理内容方面，兼具专业和综合的双重性。历史文化

街区改造提升涉及规划、国土、交通、住建、文保等多项

城市职能协调，具有分工细致、权力分散的特点，综合性

强，不同职能部门管理内容相互交织。 

管理方法方面，数据整理与数据分析并重，现象收集与

规律梳理并重。由于我国地域广阔，不仅居民点数量庞大而

且地区差异性复杂，导致国家层面的管理者仅仅在数据收集、

数据整理上就花费了大量人力、物力、财力。在迫切的任务

表 1  以实景建模技术为基础的实景设计技术要点 

 实景设计构架 实景设计流程 实景模型应用 群体 实景模型功能 实景模型特点 硬件终端 

1 核心基础 实景勘测 模型构建 勘测、设计师 
形体构建（TIN）、表

面全信息（照片） 

速度快、数量大、

精度高、尺度还原 

无人机、车载相机、手

持相机、手机 

2 

基本应用 

实景分析 模型认知 
设计师 

三维展示、模型测量、 

模型分析 
实景可视化、多软

件兼容、模型融合 
计算机 

3 实景设计 模型改造 删除、增加、变形 

4 实景交流 模型互动  模型选择 设计师、使用

者、甲方 

三维场景再现、模型

渲染、模型替换 

实景可视化、无纸

化 
触屏终端、智能手机 

5 实景汇报 模型展示 

6 拓展应用 实景管理 动态模型（时间轴模型） 甲方、使用者 三维展示、模型合成 
实时监控、实景可

视化 

7 新潜力 实景建造 模型实现 施工方 多格式输出 自动化 3D 打印、机械臂建造 
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需求面前，在有限的政策制定周期内，很难进行深入的数据

分析和规律梳理，大量宝贵数据沉睡在档案中。这就迫切需

要更加智能化、便捷化、性价比高的数据收集管理分析系统。 

3.3 大数据平台结构 

运用低空无人机测绘技术，规划人员可以将涉及居民

点建筑单体及空间布局、周边环境状况等大量的空间数据，

整理成可视化的空间 3D 模型。这个模型平台未来可以进

一步发展成不仅这些数据提供储存、识别、分析、建模、

输出等云计算服务，还旨在打造上下游沟通顺畅的数据链

体系为未来的潜在应用提供可能性。 

可视化的空间 3D 模型是未来“空间大数据平台”的

核心模型，它可以将建筑空间环境信息更好地为当地居民、

游客、管理者、规划者、研究者服务，具体来说：“空间

大数据平台”可以包括5大应用模块，7个数据分析层面，

3 大基础数据库（如图 1）。 

 
图 1  数据平台结构图 

3.4 “档案化-数字化-大数据”的发展历程 

档案化，即建立、收集和开发利用有关居民点的档案

文献资源。数字化，即将档案文献资源进行数字化，建立

数据库，提供在线利用，是传统的研究居民点空间布局方式

及合理性的方法。大数据化，即对数据链全流程进行高效、

自动处理，有效地节约了人力、物力和时间，并提升了工作

效率。低空无人机测绘内容通常会分为地形图测图和真实纹

理三维建模两项任务。具体工作内容包括飞行作业、地面控

制点测量、地面像片补拍、数据处理及三维场景构建等，最

终构建起智能化的完整空间及其周边环境的真实纹理三维

场景。选用的无人机系统包括无人机航测系统和无人机三维

建模系统，其中无人机航测系统通常采用六旋翼无人机为平

台，以数码相机为航摄任务载荷，开展地形图测图任务；无

人机三维建模系统采用六旋翼无人机为平台，以五拼相机为

任务载荷，开展三维建模的信息采集任务，具体来说： 

在街区尺度，无人机实景三维模型可以快速识别街道、

建筑、院落、绿地等典型城市功能区，并依据三维模型快速

测量街区面积、街道宽度、建筑立面高度等基础数据。上述

模型工具有效地提升了街区尺度实地调研效率，帮助设计师、

规划师更加系统、更加快速、更加精准认知城市公共空间。 

在院落尺度，无人机可以有效采集研究区域内全部院落

的尺寸、材质、风貌特征数据。尤其是那些不方便进入的无

人院落、私人院落，调研人员可以不打扰正常生活生产秩序

的情况下，细致深入调研并获取空间数据。对于院落内部高

大植物、楼梯阳台等空中设施也能细致调研，无需登高作业。 

在建筑尺度，通过无人机抵近飞行拍摄、人工地面抵

近拍摄，可以有效弥补高空飞行倾斜摄影测量中对檐下空间

信息采集的不足。在实景三维建模过程中通过刺点操作，完

成模型融合，可以将无人机、相机、手机等多源可见光数据

进行整合，生成的超高清实景三维模型，可以大大提高对建

筑立面模型重建的精细程度。相关技术可以帮助设计师快速

提取建筑立面、门窗、屋顶等重点区域的空间三维数据。 

在建筑构件尺度，建筑师关心的建筑材质、建筑色彩、

建筑浮雕、屋顶结构、阳台凉台等细部构建，都可以达到

毫米级建模精度。对于图纸缺失的文物建筑、老旧小区建

筑、历史街区建筑等规划设计实践具有重大现实意义。统

一完整的建筑实景三维模型，有利于建筑师、规划师、景

观设计师协同工作。 

4 未来发展方向 

本研究提出建立的“农村居民点空间管理大数据”，

通过跨学科研究，将最先进的计算机信息技术整合到低空

无人机平台上，优化三维景观建模软件，将遥感影像更便

利、快捷地制作成三维可视化产品输出。应用先进的云计

算技术、互联网技术与传统的建筑、规划、景观专业的进

行跨学科深度交叉实践，是着眼于未来的创新性研究，是

对“互联网+”这一国家战略的积极响应，是将科技成果

转化为生产服务的务实实践，完善服务未来人居环境事业

的梯级人才队伍和科研架构。 
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多元大数据驱动的北京地铁站口生活圈服务功能更新研究。 
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