



[bookmark: heading_0]基于多源感知融合的高速机电设备智能运维闭环体系构建与工程验证
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摘要：根据高速公路机电系统老旧设备兼容性差、多业务子系统数据割裂、传统人工运维响应慢等工程问题，本文以多源感知融合技术为依托，构建设备故障量化判定模型，融合物联网传感、边缘计算、视频识别等多种监测方式，搭建轻量级数据融合管控平台，创建起“实时感知、故障分级预警、线上派单处置、复核归档”的全流程智能运维闭环体系。结合省内4条运营高速实测数据，分析智能设备布设、数据处理、人员管控三个层面存在的问题及原因，给出不同类型的设备布设、标准化数据去噪融合、闭环运维流程重构成套优化工艺。选取13km绕城高速进行工程实证，结果表明故障平均排查时间缩短64.3%，设备故障漏判率由原来的52.7%降到现在的8.3%，运维人力投入减少31.2%，可以给高速公路机电智能化升级、精细化运维提供量化技术方案。
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[bookmark: heading_4]引言
国内通车8年以上高速公路机电设备已经进入性能衰减期，监控、收费、通信、养护子系统分阶段建设造成数据孤岛，人工周期性巡检、故障事后抢修模式不能发现设备隐性劣化隐患。现有的智能化改造大多只是单一地安装传感终端，没有对多源感知数据进行融合算法的支持，也没有形成标准化的闭环运维流程，智能设备普遍存在着重安装、轻应用的问题。目前的研究大多集中于单一设备的监测技术上，缺少对故障量化判定、多源数据融合以及全流程闭环管控一体化体系的研究。本文创建机电设备故障量化评价模型，融合物联网、边缘计算、AI视频感知创建融合管控平台，配套成套落地工艺，依靠实体高速路段展开效能检验，克服已有研究工程落地性欠缺的短板。
[bookmark: heading_15][bookmark: _GoBack]3、智能运维闭环体系标准化实施工艺与工程实证分析
多源感知设备在野外长时间运行需要标准化布设、数据处理、运维保障工艺保持稳定运行。选取 13km 绕城高速进行全流程落地应用，对传统运维模式进行量化对比，检验闭环体系综合管控效能。
[bookmark: heading_16]3.1 多源感知终端标准化安装与运维校准工艺
全线感知设备进场时监理对传感精度、无线传输稳定性进行校验，保存计量标定记录，沿线路基延伸同步增加采集终端，一级故障加密区段随施工同步布设。传感信号线用防水阻燃套管埋设在地里25cm以上，防止车辆碾压、土方开挖破坏线路；隧道内设备加装防潮加热装置，防止水汽侵蚀引起数值漂移。
建立周巡检、月校准制度，专职运维人员每周对全线终端供电、传输情况进行检查，每月对电流、电压、位移传感设备进行计量校准，使设备参数偏差控制在±2%以内，故障终端24小时内完成更换修复。制定高速机电多源感知设备操作规程，统一设备调试、故障排除、数据导出的标准，保证多源感知系统全年稳定采集到有效的数据。
[bookmark: heading_17]3.2 故障预警线上全闭环标准化处置流程
平台创建了“多源感知采集、故障指数计算、分级预警推送、运维人员接单、现场故障处理、整改影像上传、平台复核归档”七个环节的闭环处理流程。运维人员接到工单后携带配套工具到达故障点位，对设备进行检修、更换模块、加固线路等作业，上传整改前后对比影像。
系统可以调取历史传感曲线、AI视频记录智能复核，故障指数回落到阈值内自动闭环；未达标持续推送整改提醒，直到隐患彻底消除为止。所有的预警工单、处理影像、设备更换记录双磁盘永久保存，防止数据丢失。工程实测数据表明闭环流程使故障平均处理时间由原来的3.8h降低到现在的1.36h，隐患整改完成率也由原来的72.3%提高到现在的100%，消除了由于管理漏洞造成的故障整改遗漏、无追溯等问题。
[bookmark: heading_18]3.3 运维人员实操培训与长效管理保障机制
摒弃传统的理论教学模式，用真实的路段在用机电设备、真实故障场景来开展实景实操培训，重点对感知终端调试、平台故障指数研判、边缘计算数据处理、线上闭环工单操作这四个实操内容进行讲解。实行老带新帮扶、月度故障模拟考核制度，考核合格后才能独立完成运维工作。
完善内部智能运维管理细则，实行双人数据复核、预警抽样校验固定制度，人工录入数据错误率由原来的 18.2% 降到现在的 2.1%。对巡检排班模式进行优化，将原来的固定全覆盖巡检改为智能预警为主、人工定点抽查为辅，减少无效巡检里程，运维人力投入同比降低 31.2%，充分发挥多源感知融合技术的降本增效作用。
[bookmark: heading_19]3.4 绕城高速实体工程量化成效对比验证
选取省内某 13km 城市绕城高速为实证工程，全线监控、收费、通信机电系统同步安装多源感知终端，落地本文智能运维闭环体系，连续 6 个月采集运维量化数据，与改造前传统模式对比。
1. 故障排查传统模式单故障平均排查时长42min，融合体系仅15min，时长缩短64.3%；
2. 故障漏判率传统人工巡检52.7%，多源交叉感知漏判率降低到8.3%；
3. 人力成本原配置15人，改造后精简为10人，人力投入减少31.2%；
4. 故障复发率从原来的11次下降到现在的2次，可以提前7～12天发出设备隐性劣化隐患的预警。
5. 工程实证表明，多源感知融合闭环运维体系可以准确地识别出机电设备各个方面的故障，大大提高了运维响应速度，降低了人工成本，有全行业高速公路机电改造推广的价值。
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本文以多源感知融合技术为依托，创建高速公路机电设备故障量化评价模型，把物联网传感、边缘计算、AI 视频识别三种监测手段结合起来，搭建起轻量级数据融合管控平台，构建起完整的机电智能运维闭环体系，配套差异化的设备布设、标准化的数据处理、线上闭环处置的成套落地工艺，用 13km 绕城高速做量化工程验证。该体系可以对机电设备故障进行分级预警，全流程线上跟踪，减少故障处理时间，降低运维人员数量，从源头上解决了老旧机电兼容差、数据孤岛、传统运维效率低下的问题。之后可以采用数字孪生动态仿真技术对多源数据融合算法进行改进，从而构建起更完善的高速公路机电全生命周期智能运维技术体系。


