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一、项目主要研究内容

1. 主要研究内容

(1 ）桥梁突发灾变识别及轻量化监测技术研究

针对当前桥梁监测方法冗余量大、设备繁杂、成本高等问题，本项目围绕
水毁、地震、重载交通、恶劣气象及桥面特殊事件等多类风险源，系统识别监
测目标与病害特征，深λ解析桥梁灾变的主要诱因、外在表现及演化机理。通

过多尺度数据融合技术，构建整体与局部感知数据的关联模型，形成多维度协

同监测与验证方法，并建立客观、可量化的结构灾变评估体系。基于敏感指标
类型与精度要求，优化传感器选型与布局，构建轻量化监测方案，实现多种轻

量级传感器的协同配合与交叉验证，最终达成对桥梁灾变的低成本、高精度、
轻量化监测目标。

(2）基于多源数据融合的桥梁数据标准设计

以轻量化监测技术为基础，开展桥区多源数据集成的主题定义、信息项描
述、标准代码设计及数据规则定义，建立规范化的数据标准，为数据采集与平
台建设提供统一指导。该标准既能支撑后期系统复用与优化，又可提升跨部门、

跨用户的信息共享能力。面向应用分析，通过构建数据一致性与标准化体系，
形成可靠的数据基础，增强本技术方案的延伸应用潜力。

(3 ）基于长周期海量数据深度挖掘的桥梁安全监控数据基座方案设计

考虑到长周期监控数据在地质水文、交通仿真、风险预警等多领域的潜在
价值，开展数据存储体系研究，建立统一的桥梁海量数据基座，集成采集、 存
储、处理、分析等功能，为数据应用与标准化建设奠定基础。

针对数据安全与跨部门协同挑战，构建“桥梁数据协同安全治理框架”，
从数据策略、治理组织、核心技术等方面系统设计。重点研究数据分类分级、

轻量级加密优化、联邦学习隐私计算模型，以及融合属性与角色的混合动态权
限管理，实现多维度实时权限管控，保障数据安全共享与协同。

(4）多源低功耗桥梁集成传感装备开发

研究传感器的微型化设计技术，针对复杂环境下的长期服役需求， 开展传

感器本体耐久性与可靠性研究，通过兼容性设计提升传感器接入的灵活性与续
航能力：研究基于无线传感网络的拓扑结构与自组网协议， 保障复杂环境下多
源设备的数据传输可靠性：设计边缘计算装备及多层智能计算架构，实现前端
装置的集群管理与高效数据处理。

2. 技术关键

(1 ）关键灾害指标选取与风险阔值设置。精确评估桥梁在复杂环境下的

灾害表征和关键指标，研究多种因素的相互作用和不确定性，构建精度高、 适
用范围广的风险评估模型， 研究针对关键指标的风险阔值设置方法。

(2）预警大数据分析技术的方案构建。 如：确保数据合规性、安全性和

质量，对于数据分类、分级、标准化、 脱敏等处理流程： 确保数据隐私性， 所
需适用的数据加密技术以及访问控制，防止敏感信息泄露的同时， 保护数据隐
私和安全：面向数据分析与应用，相应文件存储框架、 大数据处理平台的选型。

(3）复杂环境下多参量、低功耗、 无线自组网传感装备开发：对于极端
环境下无公网覆盖场景中长期服役的传感器系统进行多参量集成研究，增加系
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统节点稳定性。同时，进行低功耗自组网技术研究，提升传感器设备的续航能
力和通讯稳定性等问题。

3. 依托工程（依托工作）

省内公路桥梁结构监测项目 1 项：重点聚焦桥梁结构安全，针对沿线关键
桥梁，项目部署了轻量化结构监测系统，通过采用低功耗、高精度的传感设备
与自动化数据采集网络，构建起对桥梁结构状态的实时感知能力，从而实现对

桥梁位移、应力、振动等关键参数的连续、精准监测，为桥梁运营期的结构性
能演变与安全评估提供可靠的数据支撑。
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二、考核指标

1.预期目标

( 1 ）开发多参量、高精度、低功耗的智能采集处理装置，实现休眠功耗

三0.05W、 续航时间主1年的低功耗长续航特性，支持 0.06Hz C可调）采样频率，

具备前端采集处理装置集群管理与数据处理功能，提升系统的处理效率和自主

决策能力：

( 2）提出整套多传感器单元的协同工作机制与数据融合方法，形成多源

协同传感器快速自组网技术，有效解决极端环境和无公网覆盖环境中监测系统

存在的组网实施难度大、 数据传输不稳定、通信设备功耗高等问题；

(3）建立基于数据平台的安全监控与应急响应的实施体系。通过平台的

构建，形成面向用户的可用界面，借助信息化、 数字化、 智能化手段，将基础

的数据转化为适合管理方与执行方开展实际工作的分析结论与警示、 警报，实

现对具体事件的决策支撑。通过平台内的工作流程、 提醒机制、数据分发机制、

协同处置机制，进一步提升事件发生后的各方协同能力，为敏捷、 高效处置事

件提供技术载体。

2.主要技术经济指标

监测设备集成度与重量： 高集成、 轻量化：

采样频率： 0.06Hz C 可调）

休眠功耗：三0.05W

续航时间： 三l 年

3.经济和社会效益

(1 ）经济效益

轻量化监测系统采用成本相对较低的传感器和采集设备，可显著降低系

统建设和运营成本。该系统借助精准的监测手段和深入的数据分析，能够敏锐

且及时地发现交通基础设施可能存在的潜在问题。这不仅有效减少了不必要的

养护维修费用，还能显著延长交通基础设施的使用寿命。

桥梁智能监测预警项目的实施需要大量的先进技术和设备，如传感器、

监测仪器、通信设备等，这将带动相关产业的发展，创造新的经济增长点。在

全方位监测系统实时监控和反馈下，桥梁能够在更长的时间内保持良好的运行

状态，从而大幅提高了交通基础设施的经济效益。

有效的桥梁防灾抗灾措施可以保障桥梁的安全稳定运行，减少因灾害导

致的交通中断时间，提高交通流量和运输效率。此外，通过提高桥梁的防灾抗
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二、项目年度计划内容及考核目标

年度 计划内容及考核目标（每栏限 125 字）

1、、调研国内外研究现状、搜集文献，完成需求初步解析，

2026.03-2026.07 输出研究大纲初稿。

2、明确需求痛点与指标，形成正式调研报告与研究大纲。

1、完成传感器、通信模块等技术选型，确定桥梁监测关

键节点及指标。
2026.07-2027.01 2、开发损伤识别与状态评估算法，完成算法原型搭建与

初步验证。

3、完成云平台后端微服务与数据库开发。

1、开展嵌入式软件及前端可视化界面开发。

2027 .02-2027 .09 
2、实验室集成系统，进行性能测试。
3、完成配套图纸设计。

4、申请软件著作权、专利，

l 、启动二三3 个月连续数据采集。

2027.10-2028.02 
2、系统迭代优化，评估系统准确性与有效性。

3、整理技术文档、源代码、设计图纸，撰写研究报告。

4、完成结题评审，
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一级指标类别 二级指标类别 明细指标

4. 昕究开发情况

( 1) 小试

其他成果 (2 ）中试（样品样机）

(3 ）小批量

( 4）规模化生产

1. 引进高层次人才

Cl ）博士、博士后

( 2 ）硕士

产山类指标 2. 培养高层次人才
人才引育

( 1) 博士、博士后

(2 ）硕斗？

3. 培训从事技术创新服务人员（人次）

4. 是否设立科研助理岗位

1. 开放共享仪器设备数（台／套／民等）

产业化情剧
2. 科研仪器设备利用率（%）

3. 孵化科技型企业（个）

4. 转化科技成果（个）

1. 新增产值（万元）

2. 新增销售（万元）
经济效益

3. 新增汁1 口创汇（万美元）

4. 新增利润（万元）

l 新增税收（万元）

2 新增就业人数

3. 就业培训（人次）
效果类指标

4. 带动农民增收（万元）

5. 培训和指导科技服务（人次〉
社会效益

6. 新增产业带动情况

7. 技术集成示范（项）

8. 建立示范基地（亩数）

9 . 节约资源能源

10. 环保效益

其他需要说明的情况
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六、承担单位或研究人员分工

中交第一公路勘察设计研究院有限公司是国家大型工程勘察、设计、咨询、监理骨干

企业之一，也是交通系统最早获得“中国勘察设计综合实力百强”的单位。中交一公院长

期致力于交通基础设施安全与健康保障工作，积极投身国家重大灾害抢险、交通事故调查

整治及提升防灾韧性等关键任务，持续深耕极端复杂环境的工程维养、交通安全、应急保

障领域科技创新，依托“极端环境绿色长寿道路工程全国重点实验室”、 “交通支全）'!Y.急

保障技术交通运输行业研发中心”、 “陕西省公路交通防灾减灾重点实验室”等高端创新

平舍，取得了一系列具有“一院”特色的核心技术成果，在业内树立了卓越影响力。历年

来荣获国家科技进步一等、 二等奖 9 项，近五年共牵头相关国家重点研发计划项目 5 项。

公司聚焦交通基础设施安全防护技术、装备及数字化领域，累计承担国家重点专项计划、

交通部科技项目、陕西省科技项目、中交团科技项目等国家及省部级课题 30 余项。主编参

编标准 30 余项，编撰行业技术专著 5 部。累计授权专利 92 项，其中发明专利 16 项。获软

件著作权 9 项、注册商标 10 1页，发表学术论文 1 10 余篇。荣获了 30 余项省部级及以上科

技奖励。向 2019 年以来，公司高度关注交通基础设施安全信息化技术领域，积极投入资源

进行轻量化监测技术的研究。通过引进专业人才，组建了轻量化监测技术研究团队。经过

不懈努力，在该领域取得了显著的科研成果。研发了智慧构件电器仓、边缘计算终端设备、

结构监测系统平台等可为桥梁智能监测与预警进行技术支撑的行业先进软硬件设备。

j番氏平：统筹项目推进与技术把关，主导技术路线制定及关键难题决策。

袁卓亚：负责项目总体研究框架制定，搭建研究体系，明确各阶段任务与衔接关系，

提供顶层设计支撑。

康琦：为技术难点提供咨询与解决方案，优化技术方案。

于建强：负责总体方案设计，细化落地方案，衔接顶层设计与研发执行。

徐娜：参与算法开发，侧重算法与设备硬件的适配性研发。

赵彦龙：负责文献调研研究方案设计

王水祥：聚焦算法开发，支撑风险识别、要素量化的算法实现。

马欢：参与核心传感设备样机研发、结构设计及性能调试。

宋晓波：负责感软件平台开发示范应用研究。

_t~孟：支撑各研究模块高效协同与资源整合。

张庭瑞：支撑研究成果在实际桥梁中的应用落地。
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八、信息表

项目合同编号 25-48K ｜密级｜ IA：机密 B：秘密 C：内部
项目名称 桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究

,, 
项目实施所在地 陕西省 起止年限 12四年 3 月至 2四年 3 月
总经费 40 万元 厅拨 19.9 万元

单位名称 中交第一公路勘察设计研究院有限公司

另一
所在地 陕西省西安市 代码 610100 

承担

单位
通讯地址 陕西省西安市高新区科技囚路 205 号 邮编 710065 

单位性质 ( 3) 1.大专院校 2.科研院所 3 .企业 4.其他 1-\J马

序号 单位名称
参与

西安中交土木科技有限公司
单位

2 中交二公局东萌工程有限公司

姓名 j番长平 | 性别（男） 1男 2女 出生年份 11977 .
学历 （研究生） 1.研究生 2.大学 3.大专 4.中专 5.其他

项目负责人 职称 （高级） 1.高级 2.中级 3初级 4 .其他

联系电话
185092833 50/029613 

电子邮箱 416746848@qq.com 
21671 

,1 
姓名 赵彦龙 性别 男

项目联系人 18591987324/029613 
联系电话 电子邮箱 345782459@qq.com 

21671 || 

项目组人数 25 高级！ 13 5 7 其他｜
针对中小跨径桥梁水毁、撞击、地震等突发灾害，传统监测成

主要研究内容 本高、智能化低，难满足短临预警需求。？ 本课题拟部署轻量化设备

ClOO 字以内） 与边缘计算终端，构建低功耗、多参量监测预警系统，提升灾害识

别与预警能力，降本扩面，杜绝重特大事故。

成果属性 G 
A：新技术 B：新工艺 C：新材料 D：新产品 E：软科学

F：装备 G：其他

成果形式
A：专著、论文 B：样机、样品 C：试验工程、产品 D:

BF 
示范工程 E：产品 F：其他



九、共同条款

合同各方应共同遵守《陕西省交通运输厅科研项目管理办

法》。

1.合同执行过程中，乙方如需修改合同某项条款，应向甲

方提出变更内容及理由的申请报告，经甲方审核同意后实施。

未接到正式批准以前，双方仍须按原合同条款履行，否则后果

由自行修改条款的一方负责。

2.乙方因任何主观或客观原因（如：与大纲评审内容有出

入，挪用经费、技术措施或某种条件不落实等）致使计划无法

执行而要求解除合同的，需取得甲方书面同意且应视不同情

况，部分或全部退还所拨经费：出现上述情况的，甲方有权单

方解除本合同且视不同情况要求乙方部分或全部退还所拨经

费。

3.乙方的厅补助经费及自筹经费应按国省有关科研经费使

用范围开支。

4.项目执行过程中，甲方提出变更合同有关内容时，要与

乙方协商达成书面协议。

5.项目完成后，乙方必须按要求向甲方提交一套真实、完

整、详细的技术资料及样机，并提出项目验收申请报告，由甲

方审查后组织验收。

6.合同正本一式且L份，甲方单位伍份，承担单位J垒一份。

7.本合同经双方签章后生效，规定内容执行完毕后自然失

效。
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合同甲方：

负责人： 年予月7日
（公章）联系人：

电

合同乙方：

单位负责人：

项目负责人：

电话： 01f/ id3：＞段路

阳队：（签字）／乞食将
账户名：中交第一公路勘察设计研究院有限公司

中交第一精隙耐哪蹦陆公司J
开户银行：农行西安科技二路支行

2612710104000072S 
账 号： 26127101040000725 苟安市农业银行科技二路支行
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陕西交通科技项目科研诚信
承诺书

本单位承诺在科研项 目 实施过程中 ， 遵守科学道德和科

研诚信要求， 严格执行《陕西省交通运输厅科研项目管理办

法》 的规定和科技项目合同书约定，保证所提交材料的真实

性，确保专款专用。如违背以上承诺 ， 愿意承担相关责任 ，

并同意主管部门将相关失信信息记入公共信用信息系统。

项 目负责人：

所年 3 月 习日
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一、项目研究的背景和必要性

1.1 研究背景

随着数字中国、数字经济带领我国经济规模的快速增长，国家有

关部门先后出台了《交通强国建设纲要》等重大方针政策，在建设现

代化经济体系中明确提出建设交通强国的目标。作为基础性、先行性、

战略性、引领性及与其他产业的渗透性、 融合性的公路交通基础设施，

智慧公路网的建设和发展无疑是建设交通强国和数字中国的重要基

础。智慧公路作为新一代信息技术与交通系统深度结合的划时代产

物，正在变革着人类的出行方式。广义上，智慧公路是将信息化与智

能化发展贯穿于交通规划、建设、运营、服务、监管等全链条各环节

的现代化公路；技术层面上， 智慧公路是将云计算、大数据、物联网 、

移动互联网、智能控制等技术与交通运输深度融合，为普通公路赋予

“智慧”，从而达到提高公路服务水平、减少环境污染、改进道路建设

及运营安全、才是升行车舒适性及安全性等目的。

智慧公路已经成为各国必争的战略高地，相比于发达国家，我国

智慧交通建设起步时间较晚， 但发展势头迅猛。习近平总书记深刻把

握新时代我国发展的阶段性特征，对交通事业发展做出一系列重要论

述，提出了建设交通强国的时代课题。圭1j 2035 年，我国要基本建成

交通强国；歪1j本世纪中叶，全面建成交通强国。智慧公路已经成为国

家交通强国战咯的先行官，在当下及未来一段时间内将发生翻天覆地

的交化，智慧公路这一研究领域必将迎来“百家争鸣，百花齐放”的盛
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( 1 ）沥心沙大桥被船舶撞损 ( 2 ）丹宁高速公路桥梁被山洪冲垮

近年来，全国深入实施创新驱动发展战略，加强重大科技研友、

创新能力建设和科技管理创新，不断推动行业科技创新迈上新的台

阶，公路交通运输在智慧化方向得到了快速发展，但仍存在诸多问题。

主要表现为以下几点：

( 1 ）采集感知方面，传感器选型与布设合理性有待商榷，监测

数据的连续性和准确性受环境、网络等影响较大，设备使用寿命难以

保证。同时，传统的桥梁监测方法往往在桥梁上布置大量传感器来确

定安全状态，其信息采集、系统集成、纽网通信等工程量大，安装维

护成本高。

( 2 ）数据分析方面：虽然高精度传感器和智能算法的应用提高

了监测数据的准确性和数据分析的效率，但分析人员缺乏足够的桥梁

知识，可能造成数据灾难，即数据虽多但难以有效解读和利用。

( 3 ）实际应用方面：结构状态预警功能的实用性研究不足，可

靠性待提升。同时，在极端气候条件、交通负荷以及运营状况出现异

常时，系统无法迅速发出预警信号。同时，系统操作复杂，非常依赖

数据分析人员的经验，因此目前史多的应用于大型桥梁或者关键桥梁

上，对与广泛的中小型桥梁由于其高昂的建设运维成本，没有得到大
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量的推广 。

综合来看 ， 目前桥梁结构监测的全面应用还需要一个技术的才是升

和凝练，针对目前存在的上述问题，本项 目 将聚焦于桥梁轻量化监测

及突发灾害感知，以从业者和运维人员的角度出友，针对实际需求和

关注场景，构建了桥梁轻量化监测技术，关注重点指标监测，实现场

景需求的靶向感知与主动报警。融合多元感知传感器与人工智能算

法，依托视觉传感、振动等少量设备感知桥梁状态、实现精准诊断，

同时将低功耗监测、无线通信等技术应用在桥梁监测方面， 可大幅降

低成本，提升部署效率，实现了对桥梁结构和周边环境态势的实时监

控和预警，大大提高了桥梁的安全性和运营效率，以科技之力重塑桥

梁安全新篇章。

1.2 研究目的

本项目旨在针对当前桥梁结构监测中存在的“高成本、低效率、

难推广”等核心问题，立足于实际运维场景与从业者需求， 开展桥梁

轻量化智能监测关键技术研究，构建一套低成本、高可靠性、易部署、

可扩展的智慧桥梁监测体系 。 具体目标如下：

实现监测系统的轻量化设计：突破传统“多传感器密集布设”的技

术路径依赖，通过优化传感器布局、 精选关键监测指标 （如位移、 振

动频率、倾角、应变等） ，采用视觉传感、微振动传感、低功耗无线

传感等新型感知手段，大幅降低设备数量与安装复杂度，实现“少而

精”的靶向感知。

提升突发灾害的快速感知与预警能力：聚焦极端天气、地质灾害、
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车辆撞击、超限超载等典型风险场景，融合多源、异构感知数据，研发

基于人工智能的异常行为识别与早期预警算法，实现场景驱动的主动

报警机制，显著提升系统响应速度与可靠性。

推动“感知一分析一决策”一体化智能升级：结合深度学习、边缘

计算与云平台协同架构，开发具备自学习、自诊断能力的数据分析模

型，降低对人工经验的依赖，才是升非专业人员的操作友好性与系统自

主运行水平。

降低全生命周期成本，促进技术普惠化应用：通过低功耗设计、

无线通信纽网、远程运维管理等技术集成，显著降低系统建设与运维

成本，推动智慧监测技术从“重点工程专属”走向“中小桥梁普适”，助

力实现全国公路网整体安全水平的跃升。

服务国家重大战咯需求：响应“交通强国”“数字中国”“新型基础

设施建设”等国家战略，为构建安全、智能、绿色、高效的现代化交

通体系提供关键技术支撑，助力我国在智慧交通领域实现从“跟跑”到

“并跑”乃至“领跑”的转变。

1.3 项目概况

本项目面向国家重大战咯需求与公共安全关切，针对桥梁基础设

施在极端气象事件频发、服役环境恶化背景下日益突出的灾交风险，

聚焦由此引发的垮塌、倾覆、疲劳断裂等突发性结构损坏问题，致力

于破解当前桥梁安全监测体系在感知能力、识另1J精度与应急响应效能

等方面的突出瓶颈。

本项目以“风险精准识别一设施智能监测一应急高效决策”为主
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线，系统构建面向桥梁结构的安全风险防控技术体系 ， 全面提升桥梁

在极端与日常工况下的防灾减灾能力 。

第一，研发桥梁灾交机理与多模态风险识别方法。 面向水毁多发

区、高烈度地震区及重我交通桥梁等重大灾害与病害场景，研究基于

深度学习与多源数据融合的风险识别算法， 融合应变、位移、倾角、

振动、图像等多模态监测信息，构建适用于不同结构类型与服役条件

的全场景、全天侠、动态化风险识另1J模型 ， 实现对桥梁异常状态与潜

在损伤的早期预警。

第二，集成开发轻量化、高性能桥梁安全监测装备。 基于低功耗

传感技术、微振动感知技术与元线自组织网络，基于高密度封装技术，

将多参量感知能力集成于单一微型单元，替代传统多个传感器组合的

多参量传感装置。 通过多种轻量级传感器相互配合、交又验证的方式，

实现对桥梁灾变的低成本、高精度、轻量化监测。

第二，构建智能化的桥梁灾患应急响应与决策平台 。 建立融合风

险预警、损伤坪估、养护决策于一体的桥梁灾患安全平台 。 通过打通

监测数据与养护管理的衔接路径，构建应急决策知识库与预案推荐机

制，实现多源数据融合分析、多部门信息互联互通与联动处置，为桥

梁管理者提供从“感知”到“决策”的全链条技术支撑。

1.4 市场推广前景

随着我国交通基础设施迈入“建养并重”阶段，存量桥梁规模持续

扩大。据行业统计，全国公路桥梁总数已逾百万座，其中大量中小型

桥梁缺乏有效的安全监测手段，潜在安全隐患日益凸显。 与此同时，
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《交通强国建设纲要》明确提出“到 2035 年基本建成交通强国”，要

求实现“基础设施安全耐久、运行管理智能高效”，为智慧监测技术的

深度应用提供了战略机遇。

本项目所研友的桥梁灾患安全平台与轻量化传感系统，具备成本

可控、部署使捷、维护简易、智能化程度高等技术优势，精准契合当

前桥梁管养的市场需求，具备显著的推广应用前景：

一、政策驱动强劲。国家大力推进“新基建”“数字交通”“智慧公

路”等战略实施，各级政府持续加大对交通基础设施安全运行的财政

投入。多地已将“桥梁健康监测系统建设”纳入年度重点工程，形成稳

定的政策引导与资金保障机制，为本项目成果的规模化应用创造了良

好的制度环境。

二、市场需求旺盛。 除新建桥梁需配套建设智能监测系统外，大

量既有桥梁亟需开展安全许估与智能化改造。 尤其在地震活跃带、山

区峡谷、洪涝易发区等高灾害风险区域，轻量化监测系统可实现快速

部署，成为提升桥梁防灾减灾能力的关键技术手段，市场空间广阔 。

三、应用场景多元。本项目核心技术不仅适用于公路桥梁，还可

向铁路桥梁、城市立交、隧道、边坡、涵洞等其他交通基础设施领域

拓展。系统具有良好的技术迁移性与产业延展性，可支撑构建覆盖多

类交通设施的安全监测网络，形成全链条、多场景的推广应用格局。
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二、前期科研及工作基础

2.1 国内外研究现状

2.1.1 国外研究概况

桥梁智能化监测和灾患风险实时感知预警融合了现代传感器技

术、无线通信、数据处理、趋势预测等技术，是近些年来国内外学者

研究的一个热点问题。以大跨度桥梁为例， 最早的风险感知系统出现

在 20 世纪 80 年代，主要着力于桥体振动形交及损伤裂纹的整体性能

感知。自此之后，国外陆续建立了多种现代化规模的桥梁灾变风险感

知系统，相关理论和技术研究也有长足的进步。 1982 年 ， 美国 Sunshine

Skyway 桥上安装了一套由 500 多个传感器组成的综合设备［l］，能在

长时间内实时监测桥梁的应变、位移和温度状况。 1987 年，英国在

主跨为 233.6m 的 Foyle 桥上安装传感器来监测该桥交通荷载和风力

的作用下主梁的各种响应［2］，该系统是最先安装的相对完备的健康监

测系统之一。 此后，各个国家都开始对大型桥梁安装了桥梁健康监测

系统。美国佛罗里达的阳光高架桥（ Sunshine Skyway Bridge ）主跨为

440m，采用了综合监测系统实现了施工过程中和施工后桥梁的状态

监测，该程序包括对该桥选定位置的混凝土抗压强度，弹性模量，泊

松比，热膨胀系数，收缩卒，虫在交，混凝土应变 ， 垂直挠度以及温度

分布的物理测量，使用自动数据采集系统（ ADAS ），之后对数据进

行了坪估分析比较。上世纪九十年代，丹麦对 Faroe 跨海斜拉桥进行

了施工建设和首年监测［3］，其目的是对主要的设计参数进行测试，获

取开发维护系统必需的监测数据。挪威的 Skamsnde 桥上安装有全自
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动数据采集系统［4］，能够对桥梁的加速度、位移、倾斜度、温度等数

据进行自动监测。 1995 年，泰国桥梁风险感知领域应用 OASIS 结构

安全和完整在线报警系统［匀，对异常风速及桥梁振动情况进行长时间

的监测，及时发现桥梁的疲劳损伤状况。英国对威尔士 Deeside 公

路连接线上的 Flintshire 大桥进行了监测闷。该桥将加速度计安装在 8

根电缆上用于观察防止；成震装置变质并失效；该桥在 14 根电缆上安

苯了称重传感器来提供桥梁的交通信息和锚具的疲劳载荷。挪威对主

Z夸 530m 的 Skamsunder 斜拉桥进行了长期监测，总共使用了 37 个传

感器和一个可主动采集数据的系统来监视风，加速度，倾斜度，应变，

温度和动态位移。其安装的信号采集系统实现了对各种响应信号的在

线自动采集。

研究方法方面， Ittipong Khemapech (University of the Thai 

Chamber of Commerce Bangkok）提出了一种基于流处理和人工神经

网络技术的结构健康监测系统［7］，采用无线传感器网络、实时数据流

处理和基于测量的弯曲应变的人工神经网络能够有效、准确地实现能

量感知的数据通信和工程结构的损伤检测。 Juan C. 

Avendano( epartment of Computer Engineering and Sciences Florida 

Institute of Technology Melbourne, FL 3290 I ,USA）提出了一种用于结

构健康监测系统的传感器优化布置技术［8］。在 ANSYS 环境中对一座

钢桥进行了建模，并在预先确定的位置施加了四个荷载值来生成数据，

得到桥上传感器放置的最佳位置。

此后，随着现代传感技术、信号元线传输技术、信号分析与处理
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技术等技术的发展，越来越多国家均建立起了不同规模的现代化桥梁

灾交风险感知系统，例如日本的明石海峡大桥（ Akashi-Kaikyo ）、韩

国的 New HaengJu 桥、加拿大的 Portage Creek 桥、泰国的 Rama IX 

桥、瑞士的 Siggenthal 桥、挪威的 Sakamsundet 大桥等［坷，这些系统

主要对桥梁结构的振动加速度、振动幅度、挠度、应变分布、位移沉

降、几何线形、裂纹损伤等结构参量进行监测，以分析桥梁结构的振

动特性。

2.1.2 国内研究现状

我国的桥梁监测起步较晚但发展迅速， 许多研究院所、高校和企

业对结构安全监测技术进行了理论研究， 部分成果己应用在大坝、 桥

梁和隧道等基础设施上，取得了一定的成果。东南大学、哈尔滨工业

大学、重庆交通大学等高校成立了专门研究桥梁健康监测的团队。 目

前，国内的绝大多数大型桥梁均自己备了结构安全监测系统，例如著名

的杭州湾跨海大桥、港珠澳大桥，九江长江大桥等等，典型案例女口下：

江阴长江大桥主跨 1385m，对其上部结构的监测内容有：主梁的位

移、主统未股的拉力、吊索中的拉力和振动特性等［10］ 。 将采集的数据

和设定的允许值进行对比， 可对大桥的健康状况进行综合分析， 确保

桥梁的运营安全。苏远大桥的结构健康监测系统在主桥和辅桥上共布

置了 566 个传感器［11］，又针对索塔地基基础监视l布置了 581 个传感器，

总共布置 1 147 个测点传感器。监测内容包括风荷载、温度和构件腐

蚀等荷载监测以及桥面位移、加速度、应变、拉索索力和桥墩倾斜度

等结构口向应监测。

9 



....... 

目前我国的桥梁防灾抗灾技术正朝着多学科融合、智能化、精细

化的方向快速发展［12］。从监测技术方面来看，积极运用先进的传感器

网络技术，如光纤光栅传感器、微机电系统（ MEMS ）传感器等，实

现对桥梁结构状态的高精度、实时监测。同时，基于卫星遥感技术和

无人机技术的监测手段也日益成熟，通过高分辨率的影像数据和灵活

的飞行巡检，可以对大范围的桥梁进行快速监测，及时发现潜在的灾

害隐患［13］。在风险坪估领域，利用大数据分析和机器学习算法，建立

了复杂的风险坪估模型。这些模型可以综合考虑多种因素，包括自然

环境因素、人为因素以及桥梁自身的特性，对桥梁的风险进行定量坪

估。 在灾害预警和应急响应方面，构建完善的预警系统，通过整合监

测数据、气象信息、地理信息等多源数据，实现对灾害的提前预警。

一旦灾害发生，高效的应急响应机制能够迅速启动，包括交通管制、

救援队伍调度、物资分配等，最大限度地减少灾害损失。

近年来，随着我国交通事业的不断发展进步，桥梁结构监测的对

象开始由大跨径桥梁向小跨径桥梁过渡，监测目的由全面把握桥梁结

构状态向监测轻量化转变。中小跨径桥梁挠度监测对监测设备精度、

采样频率等动态指标要求较高［14］，基于此，中交公路规划设计院提出

采用微波雷达监测技术进行高速枢纽互通立交桥梁的挠度监测，以及

采用实时中值滤波的算法对动挠度数据进行预处理，以实现多因素相

合挠度响应的解柄，才是取中长期趋势项、得到汽车荷载挠度响应，并

建立相应的数据处理分析算法、数据应用及评估指标体系。徐文城（西

南交通大学）在分析了上部结构型式［15］、活荷载作用下主梁位移占比、
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活荷载作用时间等影响中小跨径桥梁安全耐久的因素基础上，确定了

以桥梁跨中动挠度作为中小跨径桥梁监测的关键指标，并提出了采样

频率和精度等要求以呆在役中小跨径桥梁为对象基于毫米波雷达技

术开展了动挠度监测试点应用，利用均值滤波算法实现了活载挠度与

温度挠度的分离，结合监测统计值确定了分级报警i司值设定方案。伊

廷华等人［ 1 6] （大连理工大学）提出中小跨径桥梁结构健康监测系统轻

量化设计理念，系统构建了由输入、输出和标定二者组成的监测系统

轻量化设计方法。

我国《公路桥涵设计通用规范（ JTGD60-2015 ）》 规定：单.:Jl..跨

径在 5～40m 之间的桥梁属于中小跨径桥梁。 根据交通运输行业发展

统计公报显示，截至 2022 年底，我国中小跨径桥梁总计 86.47 万座，

占桥梁总数的 83.7%。 在长期服役过程中 ， 由于环境侵蚀、 材料老化

和荷载的长期效应、疲劳效应及突变效应等不利因素的相合作用，这

些中小跨径桥梁将不可避免地产生结构损伤积累和抗力衰减，致使各

种灾难事故发生。与大跨径桥梁不同，我国中小跨径桥梁的数量十分

庞大，其设计和建造一般采用标准化方案 ， 在桥梁设计建设阶段并未

全面考虑日后健康监测及灾害预警等相关事宜，且结构形式较为简

单、失效模式相对明确。因此，以全面把握结构状态为 目 标的传统监

测系统设计方法并不适用于我国中小跨径桥梁量大面广的建设情况，

亟需建立专门的设计方法。

2.1.3 国内外发展趋势

目前桥梁监测技术和系统主要是针对大型桥梁进行全方位状态

1
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监测，针对大面积常规中小跨径桥梁的普适性监测预警设备和相关技

术理论尚未完善，因此需要进行全面技术攻关以规范桥梁结构监测技

术，推动桥梁的监测预警系统向轻量化、普适性、低成本、低功耗方
,,.i1,:1I 

l 十 ， ，.

向发展。要将轻量化桥梁监测技术广泛推广应用于实践工程中进行桥

梁运行状态监控和灾害预警，主要围绕以下几个方面开展：

( 1 ）现有桥梁通常针对重点大型桥梁建立综合全面的结构监测

系统，而传统桥梁数量庞大，以全面把握结构状态为目标的传统监测

系统设计方法并不适用。对于公路桥梁的轻量化监测实际史侧重于面

向重大灾患的监测［ 17］，以期在面临极端天气、突发事件和重大自然灾

害发生时能做出及时预警和安全防护措施。因此面对以上需求，亟需

建立普适性中小跨径桥梁智能监测与预警轻量化设计方法，规范和推

广轻量化结构监测技术。

( 2 ）现有桥梁监测技术面临成本高、部署复杂及效率低等多重

到
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挑战。 传感监测装置规模庞大，成本颇高，且对于难以到达的区域，

其部署与维护存在显著困难［18］。比外，桥梁监测可能涉及多个不同的

监测系统和设备，各类型的传感设备难以互联互通，难以实现有效的

集成和数据共享，这又显著增加了监测系统的复杂程度。针对以上问

题，当前研究需要开发一套区域桥梁集群监测系统，通过信息化手段

Ill

-

!

I 

,11

! 

-1

1
! 

和集群式监测技术的应用，实现集中管理，提供及时、可靠的监测和

安全预警服务，保证桥梁长期稳定安全服役。

( 3 ）桥梁监测数据来源多样，包括传感器数据（女口应变、位移、

温度、振动传感器等）、视频图像数据、地理信息数据等［19］ 。 不同类

12 



一

型数据的采集频率、精度、格式差异较大，将这些多源数据进行有效

融合以获取全面、准确的基础设施状态信息存在困难，而对海量数据

进行有效的质量筛选和修复史是一项挑战。 因此需要将大数据分析、

机器学习等前沿技术融入教据采集和处理中 ［20］，为基础设施的底层数

才居获取建立可靠的技术支掉。

随着我国经济的快速发展和城市化进程的加速，对桥梁的需求不

断增加，同时也对其安全性和可靠性提出了更高的要求。桥梁在灾害

中频繁受损，不仅会影响交通的正常运行，还会制约经济的发展和社

会的进步。通过技术攻关，提高桥梁的防灾抗灾能力，可以保障交通

的畅通和安全，促进经济的发展和社会的稳定，推动交通行业的可持

续发展。

2.2 项目前期科研及现有工作条件

2.2.1 项目支撑条件

依托中文中交第一公路勘察设计研究院（简称一公院） 七十余年

深耕交通工程领域的深厚积淀，构建了全方位的支撑格局 。 公司作为

我国交通工程行业规划设计咨询的领军企业，已形成覆盖交通、城市、

业务涵盖前期投资、规划咨询、生态三大领域的全产业链服务能力，

勘察设计、项目管理、养护运维等全环节，能为项目提供丰富的实际

ll

－－十

l

工程场景与应用载体。

公司拥有包括极端环境绿色长寿道路工程全国重点实验室、青海

花石 J夹冻土公路工程安全国家野外科学观测研究站在内的 26 个科

技创新平台，其中不乏国家级、省部级高端科研载体，为项目提供了

13 



顶夫的科研引领与技术支掉。公司属地机构覆盖全国 31 个省（直辖

市、自治区），能充分整合国内外跨区域、跨场景的资源优势，为项

目研究提供广泛的实践验证基础。

青海花石峡冻土公路工程安

全国家野外科学观测研究站

公司负责陕西省交通基础设施防灾减灾共性技术研发平台的研

究工作，已系统构建了覆盖“灾前智能感知预警、在役设施韧性提升、

灾害主动管控、灾后快速坪估”的全链条技术研发体系。该平台在轻

量化监测装备、多源数据融合模型、结构增强与快速修复技术等方面

积累了扎实的科研基础与装备研制能力，能够为本项目提供从理论方

法、关键技术到系统集成的完整科研支掉。
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2.2.2 过去相关研究的工作基础

自我公司成立以来，聚焦工程防减灾技术、表备及数字化领域不

断开拓创新， 公司已积累了扎实的研究工作基础。多年来，公司始终

聚焦交通行业核心技术攻关，承担了 60 余项国家级科技计划项目和

200 余项行业及地方科技计划项目，其中“十二五”国家重点研发计

划“道路交通安全主动防控技术及系统集成”项目己圆满完成，构建

了道路交通安全主动防控系统平台 ， 形成了综合防控干预成套理论与

技术体系，相关成果入选国家“十二五” 科技创新成就展，为本次研

究提供了直接的技术传承与理论支撑。

中文一公院长期致力于交通基础设施安全与健康保障工作， 积极

投身国家重大灾害抢险、交通事故调查整治及才是升防灾韧性等关键任

务，持续深耕极端复杂环境的工程维养、交通安全、应急保障领域科

技创新，依托“极端环境绿色长寿道路工程全国重点实验室”、 “交通

安全应急保障技术交通运输行业研发中心”、“陕西省公路交通防灾减
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灾重点实验室”等高端创新平台，取得了一系列具有“一院”特色的核

心技术成果，在业内树立了卓越影响力。历年来荣获国家科技进步一

等、二等奖 9 项，近五年共牵头相关国家重点研发计划项目 5 项。

公司聚焦交通基础设施安全防护技术、装备及数字化领域，累计

承担国家重点专项计划、交通部科技项目、陕西省科技项目、中文团

科技项目等国家及省部级课题 30 余项。主编参编标准 30 余项，编

撰行业技术专著 5 部。 累计授权专利 92 项，其中发明专利 16 项 。

获软件著作权 9 项、注册商标 10 项，发表学术论文 110 余篇 。 荣

获了 30 余项省部级及以上科技奖励。自 2019 年以来，公司高度关

注交通基础设施安全信息化技术领域，积极投入资源进行轻量化监测

技术的研究。通过引进专业人才，组建了轻量化监测技术研究团队。

经过不懈努力 ， 在该领域取得了显著的科研成果。 研发了智慧构件电

器仓、边缘计算终端设备、结构监测系统平台等可为桥梁智能监测与

预警进行技术支撑的行业先进软硬件设备。

2.2.3 获奖情况

公司在相关领域的研究成果已获得多项高级别科技奖励，彰显了

深厚的技术实力与行业认可度。 国家级层面，先后荣获 11 项国家级

科学技术桨，其中包括国家科技进步一等奖 3 项、二等奖 7 项及国

家技术发明二等奖 1 项，相关获奖成果涵盖青藏公路多年冻土地区

公路建设与养护技术、寒区公路与隧道灾害综合防治关键技术、高；每

拔地区大型公路隧道建设与营运关键技术等，均与交通基础设施风险

防控、安全保障密切相关。 省部级层面，累计获得 300 余项科学技

, · :· '111 
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术 （进步 ）桨， 其中中国公路学会科学技术奖特等奖多项，获奖成果

包括多年冻土地区公路修筑技术研究、公路交通安全风险识别与防控

技术及装备、复杂条件下公路安全设计与交通关键技术等， 充分体现

了公司在该领域研究成果的行业领先水平。
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2.2.4 现有的实验手段

中文一公院现有 42000 旷的科技产业园和 120000 m＇的试验场，

建成了道路材料实验斤、 道路驾驶模拟仿真分析平台 、 大型结构实验

平台 、 智慧交通室外测试基地、 野外暴露试验平台、大型远程数据监

控信息融合平台等独立场所， 可完成工程结构韧性、工程状态监测 、

17 
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交通安全应急保障等研究。

( 1 ）在室内试验与仿真方面，自己备了大型道路驾驶模拟仿真平

台，能够开展驾驶模拟、心生理、运行速度、动态视距等人机交互分

析；构建了结构健康监测平台，集成机器学习、物联网、数据颗粒度、

态势感知等先进技术，实现对交通基础设施的多元化、精细化、智慧

化监测与评估。

--

lIll- 

( 2 ）在感知与检测设备方面，拥有基于雷达视频融合的高速公

路实时交通状态与事件检测系统、全，息感知设备（雷达、摄像头）、

计算节点、通信单元、多源数据采集设备等，可实现交通路况、通行

车辆、流量拥堵、交通事件等全方位感知。

此外，公司下设工程信息感知与病害诊治研发中心、桥梁结构与

标准化技术中心、结构智能建造研发中心等六大研发中心及数十个专

业研发机构，自己备了后台存储、数据处理服务器、智能分析终端等完

善的配套设备，形成了覆盖“感知－采集－分析．仿真·预警－

决策”全流程的试验研究能力，能够满足桥梁灾患安全平台与轻量化

传感关键技术研究的试验验证需求。

( 3 ）在实验测试方面，公司现有省部级工程技术中心 1 个、省

级工程实验室 1 个、企业级产品中试基地 1 个，并通过科研项目及生

产项目余国内知名的高校、科研院所、试验及检测机构等建立合作。

我公司项目团队针对桥梁构件智慧电器仓、桥梁轻量化监测平台进行

了大量的元件试验和平台测试研究，积累了丰富的试验方法和设备开

发研究经验。

18 
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2.2.5 协作条件

公司具备多元化、高层次的协作条件，为项目研究提供了广泛的

资源整合与技术交流支撑。 在产学研协作方面，依托极端环境绿色长

寿道路工程全国重点实验室，整合了长沙理工大学、深圳大学等高校

的优势科研资源，构建了协同创新机制； 拥有陕西省“四主体一联合”

先进交通基础设施材料校企联合研究中心、公路绿色智能养护技术协

同创新平台等多个校企、行业协同创新平台，能够充分汇聚高校、 科

研院所的学术资源与技术力量。

作为交通行业标准规范的制定者和科技创新的引领者，与交通运

输部等行业主管部门、国内各大交通建设与运营单位建立了长期稳定

的合作关系 ， 能够及时获取行业需求、技术动态及工程实践数据，确

保研究成果贴合行业实际需求。
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三、实施方案

3.1 拟解决的关键问题

开展“桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究”项目，需要

系统性地解决从“感知”到“决策”全链条的关键问题，具体如下：

一、 传感层关键问题

( 1 ）传感器硬件轻型化问题：传统传感器监测项单一，难以满

足复杂结构多参数同步采集的需求，且安装过程复杂、供电布线成本

高昂，限制了监测系统的高效部署与规族化应用．

( 2 ）数据传输无线化问题：有线传输方式布线工程量大、长期

可靠性差、易损坏且维护困难，是实现监测系统轻量化的主要技术瓶

( 3 ）传感器优化布设问题：在桥群架构下，如何以最少的传感

器数量、最优的空间布局获取最具代表性的结构响应信息，并实现快

速、无损安装。

二、 数据层关键问题

( 1 ）多源异构数据协同问题：应变、位移、倾角、；孟；显度、图

像等多类型传感器存在数据格式不统一、采样频率不一致等问题，亟

需解决多源数据的协同采集与融合处理。

( 2 ）海量数据筛选问题：长期监测产生海量数据，直接上传占

用大量带宽与存储，且包含大量元用背景噪声，需研究数据筛选与压

缩技术，提取有效特征信息。

( 3 ）结构状态精准识别问题：如何从复杂的监测数据中准确识
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别桥梁异常状态、定位损伤位置并坪估剩余寿命，是决定系统核心价

值的关键。

( 4 ）数据融合标准缺失问题：不同来源数据因缺乏统一格式标

准，导致融合后数据一致性不足，难以支撑后续的精准分析与诊断。

三、平台层关键问题

( 1 ）可视化决策支持问题：原始数据与分析结果需以直观、易

懂的方式呈现给管理者，并能够直接转化为指导养护决策的有效信

白
’立，.－ 0 

'( 2 ）平台架构扩展性问题：现有平台多采用僵化的羊体架构 ，

新增功能需整体重构，系统兼容性差，无法接入第二方装备，制约了

平台的持续升级。

( 3 ）预警信息精准推送问题：现有平台预警信息冗余，关键险

情被大量无效警报淹没，亟需建立精准推送机制，确保关键信息及时

准确传达给决策者。

3.2 主要研究内容及实施方案

本课题旨在克服桥梁突发灾交监测及防控技术的局限，通过部署

轻量化监测设备、边缘计算终端、智能预警设备等，形成低功耗、多

参量、高集成度的桥梁灾患安全监控平台，有效提高桥梁灾毁轻量化

监测系统布设灵活性和灾毁告警及时性，降低建设成本， 扩大监测预

警覆盖范围，杜绝重特大事故发生。 具体研究内容如下：

( 1 ）桥梁突发灾交识别及轻量化监测技术研究

基于目前桥梁监测方法冗余量大、设备繁杂、成本高等问题，在

23 
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案设计

考虑到长周期监控数据除了在桥梁安全方面的应用，还具备丰富

的潜在价值，如地质、水文气象研究，交通设计仿真，结构仿真，风

险预警模型构建等应用场景，开展数据存储体系建设研究，为后续建

1111, 

桥梁各类风险源（如水毁多发区桥梁、高烈度地震区桥梁、重载交通

桥梁结构风险、恶劣气象环境风险、桥面桥侧特殊事件等）的基础上，

确定监测的风险源和病害目标，研究桥梁突发灾变的主要诱因、外在

表现和演化机理，利用多尺度数据融合技术，建立整体感知与局部感

知数据的关联模型，形成多维度监测协同验证方法；对监测目标的特

征进行分析，设计形成一套客观、可量化、能准确反映结构灾交的评

估体系。根据敏感指标类型、指标精度进行传感器的选型和结构布局

设计，建立桥梁轻量化监测方案。通过多种轻量级传感器相互配合、

交又验证的方式，实现对桥梁灾交的低成本、高精度、轻量化监测。

( 2 ）基于多源数据融合的桥梁数据标准设计

以轻量化监测技术为基础，开展基于桥区多源数据集成的主题定

义、信息项描述、标准代码设计、数据规则定义等工作，建立符合本

技术方案数据采集和平台建设的规范化数据标准，为后期建设、复用、

优化时在数据层面建立标准化指导。同时在横向业务贯通方面可提升

不同部门、不同用户之问的信息共享能力。面向应用分析时，通过构

建数据一致性与标准化，能够形成可靠的数据基础，提升本技术方案

的延伸应用潜力。

( 3 ）基于长周期海量数据深度挖掘的桥梁安全监控数据基座方
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立相应数据服务打基础。 建立统一的桥梁长周期海量数据基庄，一方

面，集成数据采集、存储、处理、分析和服务功能的全面平台，为数

据分析业务提供统一和高效的数据管理能力；另一方面 ， 通过数据基

座建设方案的标准化，为后期项目实践和数据场景的持续挖掘建立良

好基础。

针对桥梁长周期海量数据基座在运行过程中面临的数据安全与

跨部门协同的核心挑战，研究构建“桥梁数据协同安全治理框架”．

从数据收集、治理组织、数据策略、核心技术、基础支撑等维度进行

系统化设计，为实现安全可信的跨部门数据共享与协同奠定理论基

础。研究面向海量异构监测数据的分类分级方法与标准、轻量级加密

算法优化以及基于联邦学习的隐私计算模型；并设计融合属性与角色

的混合动态权限管理模型，以支持多维度属性（用户身份、数据敏感

度、环境风险等）的实时权限管控．

( 4 ）多源低功耗桥梁集成传感装备开发

研究传感器的微型化设计技术，针对轻量化传感器的长期服役需

求，重点研究传感器本体在复杂环境下的耐久性与可靠性。 采用兼容

性设计保障传感器接入通道种类和数量的灵活性等方式实现传感器

的低功耗与长续航能力；研究基于无线传感网络的传感器网络拓扑结

构，建立传感器自组织网络协议，确保多源设备复杂环境下的数据传

输可靠性；设计开发边缘计算装备和多层级的智能计算架构，实现前

端采集处理装置集群管理与数据处理功能。

3.3 技术路线
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3.3.1 研究技术方案

项目技术研究路线遵循“理论方法一技术攻关一平台研友一应用

验证”的闭环逻辑，”
l
l 

Mm iv

! 

liiillill 

具体展开如下：

( 1 ）理论方法层：构建轻量化监测理论体系，研究桥梁灾交机

理，通过模拟、试验和数据挖掘分析灾交规律。使用多尺度模型仿真

灾变行为，识别关键指标并建立关联模型；结合模态分析和损伤识别，

优化传感器选型与布局，实现传感器数量减少 60%的轻量化监测 。

( 2 ）技术攻关层：攻关关键指标选取、多源数据融合、低功耗

传感和云边协同平台 。 关键指标通过混合方法选取核心指标，并构建

动态l司值；多源数据融合采用全流程算法和隐私保护；传感装备实现

微型化、低功耗和自纽网；平台开发边缘和云端功能，支持实时处理
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和自定义配置。

( 3 ）平台研发层：研发云边协同平台。边缘端集成传感器接口

和通信模块，开发固件实现数据采集和处理；云端构建 Web 服务与界

面，提供数据看板、状态坪估、预警和养护功能；支持 SaaS 部署和

多和户管理。

( 4 ）应用验证层：通过试点桥梁验证传感装备稳定性、数据融

合效率和平台性能，优化传感器布局、阅值和功能，形成可复制解决

方案。 通过“理论一技术平台一应用”闭环实现轻量化感知、融合与

决策i 为桥梁监测提供高效支撑。

3.3.2 项目工作流程

项目工作流程围绕“需求分析一算法集成一硬件开发一成果总结

一结题验收” 五大阶段推进，周期为 2026 年 3 月 一2028 年 2 月，具体

工作如下：

阶段 时间 核心目标 主要任务与内容

一阶段：
国内外研究现状调

1. 需求分析： 广泛征集需求， 开展需求的

需求与
2026. 03 研、 搜集文献资料，

进一步解析， 明确痛点与指标

预研
2026. 07 形成调研报告， 并确

2. 架构设计： 确定“云一管一边一端”总体架

定研究工作大纲。
构。

3 . 生成调研报告和研究大纲。

桥梁主要风险源识
1. 技术选型： 完成传感器、通信模块、云

J阶段： 别调研、安全评价方
平台技术拢的评估与选元。

算法 ft二 2026. 07- 法研究， 中小跨径桥
2. 监测指标确定 ： 进一步深入研究桥梁关

发与集 2027. 01 梁监测需求及重要
键节点及监测要求， 确定监测内容和数据

成 带点研究，确定监测
采集方式。

指标参数。
3. 算法开发： 损伤识别与状态评估算法棋

型开发。
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主要任务与内容核心目标时间阶段

1. 传感层开发：嵌入式软件开发（采集、

通信）。

2. 平台层开发：云平台后端微服务、数据

库、前端可视化界面开发。

3. 实验室集成系统，进行全链路功能与性

能测试。

硬件装备集成、多源

桥梁数据的融合设

计，系统调试、实验

2027.01 

2027.07 
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1. 配套图纸设；

2. 数据采集：进行为期不少于 3 个月的连

续数据采集。

3. 系统迭代：系统迭代优化，评估系统准

确性与有效性。

通用图纸及配套的

方案设计资料：桥梁

灾患安全监控平台

桥梁灾患安全监控

平台数据基座方案

设计，集成及测试验

收

2027. 07 

2027. 12 

四阶段

!';\7 旦凸
Hν～／吁、，＇－＇－、

结与推

1. 成果固化：整理所有技术文档、源代码、

设计图纸。

2. 知识产权：申请软件著作权、专利，撰

写研究报告。

3. 完成结题验收。

总结项目工作，完成

相关技术工作的汇

报，进行项目评审。

2027. 12 

2028. 02 

五阶段：

结题验

收

3.4 后续技术改造或基本建设计划的衔接

、

川
川，

A
副
用
耐到

本项目的研究成果将作为桥梁基础设施智能化升级的核心技术

支撑，与后续技术改造及基本建设任务紧密衔接。面向存量桥梁，将

推动轻量化监测系统纳入养护改造工程，通过监测数据指导精准养护

U川
叫j
J

’

’’’

实践，实现“老桥焕新”的改造目标，达成降本增效的运营效果。面
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向新建工程，将推行“建养一体化”建设模式，将监测系统设计前置，

为新建设施植入全生命周期感知能力，构建数字孪生底座，为实现从

建设到养护的全周期管理奠定基础。

在数据协同与管理赋能层面，将打通监测数据与养护管理的衔接

28 



路径，推动数据接入省市两级路网监管平台，赋能行业智慧监管与应

急指挥协同。同时，建立持续的技术迭代机制，不断优化核心算法与

关键表备，带动传感、通信及数据分析等相关产业链升级，最终形成

“科研引领工程、工程反哺科研”的良性发展闭环，为交通强国建设

提供坚实的技术支样与数据基础。
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四、项目承担单位及参加单位概况

4.1 单位概况

中文第一公路勘察设计研究院有限公司是国家大型工程勘察、设

计、咨询、监理骨干企业之一，也是交通系统最早获得 u中国勘察设

计综合实力百强”的单位。中文一公院长期致力于交通基础设施安全

与健康保障工作，积极投身国家重大灾害抢险、交通事故调查整治及

才是升防灾韧性等关键任务，持续深耕极端复杂环境的工程维养、交通

安全、应急保障领域科技创新，依托“极端环境绿色长寿道F各工程全

国重，点实验室

“陕西省公F各交远防灾；成灾重点实验室，，等高端创新平台，取得了一

系列具有“一院”特色的核心技术成果，在业内树立了卓越影响力。

历年来荣获国家科技进步一等、二等奖 9 项，近五年共牵头相关国家

重点研发计划项目 5 项。公司聚焦交通基础设施安全防护技术、装备

及数字化领域，累计承担国家重点专项计划、交通部科技项目、陕西

省科技项目、中交团科技项目等国家及省部级课题 30 余项 。 主编参

编标准 30 余项，编撰行业技术专著 5 部。累计授权专利 92 项，其中

发明专利 16 项 。 获软件著作权 9 项、注册商标 10 项，发表学术论文

110 余篇。荣获了 30 余项省部级及以上科技奖励。 自 2019 年以来，

公司高度关注交通基础设施安全信息化技术领域，积极投入资源进行

轻量化监测技术的研究。通过引进专业人才，纽建了轻量化监测技术

研究团队。经过不懈努力，在该领域取得了显著的科研成果。研发了

智慧构件电器仓、边缘计算终端设备、结构监测系统平台等可为桥梁
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智能监视j与预警进行技术支撑的行业先进软硬件设备。

表 1 强相关的项目

卢－

序号 项目名称 项目牵头单位 课题主要承担单位

基于光纤传感的智慧桥梁监测系 ｜中交第F ’公路勘察设计｜中交第一 a公路勘察设计研

统前置技术研究 2020-4-1 .. ｜研究院有限公司 ｜ 究院有限公司

2 
基于北斗高精度监测的桥梁健康｜ 中交第一公路勘察设计 ｜ 中交第一公路勘察设计研

评价预警系统 2022GY一108 ｜研究院有限公司 ｜ 究院有限公司

3 

' l 中交第一公路勘察设计研
山区拱桥建设与维护新技术研发｜中交第一公路勘察设计｜

| ｜究院有限公司 、 重庆交通大
及应用 ｜研究院有限公司 ｜；二峙

一 守

姓名

4.2 技术力量及人员构成

单位 性别 ｜ 年龄 ｜ 技术职称 ｜ 专业 ｜ 在项目中担任具体工作

潘l三平 正高级 桥梁工程 ｜项目负责人， 技术总指导

袁卓亚

康琦

王建强

徐娜

赵彦龙

王永祥

中交第一公路勘察设
｜ 男

计研究院

中交第一公路勘察设 l - 

计研究院 | 二

中交第一公路勘察设
｜男

计研究院

西安中交土木科技有 l

限公司 | 

中交第一公路勘察设
｜女

i十研究院

西安中交土木科技有
｜男

限公司

西安中交土木科技有
｜ 男

限公司

1977 06 24 

1971 09 01 

1980 10 20 

1984- 10- 22 

1984 05 04 

1987 03 24 

1983 10 09 

正高级 桥梁工程 ｜ 项 目总体研究框架制定

J' 

正高级 ｜ 桥梁工程 技术负责

交通工程（机
正高级 | 

电工程）
技术负责

副高级 ｜道路工程 ｜ 平台内容技术负责

副高级 ｜机械制造 ｜文献调研、 研究方案设计

副高级 ｜工程机械 ｜ 项目总体研究框架制定

助理级 | 其他 | 平台架构及应用规划

宋晓波

王猛

卜－－－－

张庭瑞
」－一－～－

1986一08-18

1991- 10一01

1988一03 06 

1 986-06一15

中级
软件平台开发、 示范应用

工程机械 ｜ 一」－
1ljtJ乙

副高级 ｜道路工程 业务协调

副高级 ｜桥梁设计 示范应用研究
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计研究院

王福刚
中交第一公路勘察设

男 副高级 工程机械 模型与算法研究1989-05一20
计研究院

张凡
中交第一公路勘察设

男 助理级 桥梁工程 模型与算法研究1991-02一09
计研究院

韦宣
中交第一公路勘察设

男 中级 工程机械 数据墓座方案设计1995一09-09
计研究院

李营
中交二公局东萌工程

女 副高级 桥梁工程 示范应用研究1979-10- 01 
有限公司

谢文安
中交二公局东萌工程

男 副高级 桥梁工程 示范应用研究1981一 1 0-01
有限公司

西安中交土木科技有
男 中级 桥梁工程

软件平台开发示范应用
刘坤 1987-12-08 

限公司 研究

j刮怡敏
中交第一公路勘察设

女 助理级 i革路运输 数据标准编制1997一l l一16
计研究院

梁安妮
中交第一公路勘察设

女 中级 工程机械 平台方案设计1998一01-27 
计研究院

李光波
中交第一公路勘察设

男 副高级 机械制造 业务协调1980一05-21
计研究院

张超
中交第一公路勘察设

男 中级 桥梁工程 资料整理199 1一07-28
计研究院

杨若聪
西安中交土木科技有

男 助理级 桥梁工程 资料整理1998-1 l一08
限公司

黄浩
中交第一公路勘察设

男 助理级 机械工程 功能设计与材料管理1998-12-28 
计研究院

石↑台宣
中交第←→公路勘察设

女 助理级 桥梁工程 功能设计与材料管理1999…l l一17
计研究院

高行之
西安中交土木科技有

男 助理级
交通工程（安

功能设计与材料管理1999一04-30
限公司 全设施）

4.3 各自承担的主要工作

潘长平：统筹项目推进与技术才巴关，主导技术路线制定及关键难

题决策。

袁卓亚：负责项目总体研究框架制定，搭建研究体系，明确各阶

段任务与衔接关系，提供顶层设计支撑。
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康琦：为技术难点提供咨询与解决方案，优化技术方案。

王建强：负责总体方案设计，细化落地方案，衔接顶层设计与研

发执行。

徐娜：参与算法开友，侧重算法与设备硬件的适配性研友。

赵彦龙：负责文献调研研究方案设计

王永祥：聚焦算法开发，支撑风险识另1J 、要素量化的算法实现。

马欢：参与核心传感设备样机研友、结构设计及性能调试。

宋晓波：负责感软件平台开发示范应用研究。

王猛：支撑各研究模块高效协同与资源整合。

张庭瑞：支撑研究成果在实际桥梁中的应用落地。

王福刚：支撑风险识别、要素量化的算法实现。

张凡：负责感知设备机电系统软件集成开发，模型与算法研究。

韦圭：负责数据基座方案设计。

李蕾：负责示范应用研究。

谢文安：负责示范应用研究。

刘坤：负责软件平台开发示范应用研究。

周怡敏：负责数据标准编制。

梁安妮：负责平台方案设计。

李光波：负责业务协调。

张超：负责资料整理。

杨若聪：负责资料整理。

黄浩：负责功能设计与材料管理。
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石怡莹：负责功能设计与材料管理。

高行之：负责功能设计与材料管理。

4.4 项目主要负责人情况

潘长平，男， 49 岁，中共党员，工学硕士。中文第一公路勘察

设计研究院，正高级工程师。

潘长平同志长期致力于道路交通防灾减灾领域的技术研究与科

技成果转化工作，在该领域具有深厚的学术积淀与产业实践经验。 其

核心贡献主要体现在以下方面：

在道路交通结构物安全运营与防灾减灾方向，首次提出了针对桥

梁支承结构的减隔震设计理念与设计方法，并主持编制了多部该领域

的交通运输行业标准，为提升我国桥梁抗震设计水平奠定了理论基

础。在结构物撞击灾害防护领域，针对我国道路桥梁结构特点，创新

性地提出了基于刚度设计的撞击安全防护集成解决方案 ， 系统性地才是

升了我国道路桥梁防减灾技术能力与产业化水平。

在科研攻关与产业实践方面，潘长平同志负责或主持国家及省部

级重大科研课题近 20 项，负责防减灾领域产业项目 100 余项，累计

创造产业收入近 10 亿元，实现了科研创新与经济效益的良性互动。

其研究成果获得行业高度认可，曾荣获中国公路学会科学技术一

等奖 3 项、陕西省科技进步奖 1 项、中国文建科技进步特等奖 1 项及

一等奖 1 项、二等奖 4 项，以及中国勘察设计协会与陕西省勘察设计

协会科技进步奖多项。他还积极投身技术标准化工作，主编、参编交

通运输行业标准 7 部、陕西省地方标准 3 部、中交集团企业标准 1 部
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及公路学会团体标准 2部。

个人荣誉方面，先后获得“陕西省职工优秀科技创新创业人物”、

“陕西省中青年科技创新领军人才”及公路学会优秀科技工作者等称

号。 知识产权成果丰硕 ， 共获得专利 45 项， 其中发明专利 8 项、实

用新型专利 35 项、外观专利 2 项，取得软件著作权 6 项，发表学术

论文 14 篇。
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五、项目依托工程（工作）情况及其他必要支撑条件

5.1 依托工程概况，

省内公路桥梁结构监测项目 1 项：重点聚焦桥梁结构安全，针对

沿线关键桥梁，项目部署了轻量化结构监测系统，通过采用低功耗、

高精度的传感设备与自动化数据采集网络，构建起对桥梁结构状态的

实时感知能力，从而实现对桥梁位移、应力、振动等关键参数的连续、

精准监测，为桥梁运营期的结构性能演变与安全评估提供可靠的数据

支撑。

5.2 投资来源

本项目资金来源多元化且保障充分，总投资 40 万元，由省级财

政拨款与企业自筹资金共同构成。其中，省级财政拨款 19.9 万元，

为项目研发工作提供政策与资金层面的引导支持；企业自筹资金

20.1 万元，由项目承担单位自主筹措，保障项目研究过程中设备研

友、试验验证、示范应用等各环节的资金需求，两类资金协同发力，

为项目顺利推进奠定坚实的资金基础。

5.3 工程进度与项目科研进度的配合

本项目的研究中始终坚持“科研引领工程，工程反哺科研” 的

核心原、则，将理论创新与工程实践祝为相互驱动的“又又螺、旋

二者深度融合、互为支撑。

( 1 ）以理论突破驱动工程方案的顶层设计：项目纽通过构建多

尺度数值模型与多源数据融合算法，在项目前期开展传感器极端环境

适应性仿真与优化布设分析，为工程端提供了既满足结构安全监测需

,:, ,:: ':.,, 

, ::: : y ， •γ 
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求、又最大限度减少环境干扰的精准布设方案与灾交识别逻辑，确保

了轻量化监测系统在设计源头的科学性与先进性，为后续施工图设计

与现场实施提供了扎实的理论依据。

( 2 ）以实测数据驱动模型的进化与完善：依托现有工程桥梁现

场布设的监测网络，开展传感器长期稳定性实测研究，为交通基础设

施监测设备在典型灾害多发区的可靠应用与相关标准制定提供扎实

的工程实证支撑．

( 3 ）科研任务与工程节点实现了全过程协同：施工前期完成设

备选型与布设方案论证，施工中期开展现场安装与数据采集系统联

调，施工后期进入监测数据积累与平台功能验证阶段。建成后的监测

数据将为后期养护决策提供数据支撑，同时通过长期运行积累的实现1]

数据进一步反哺算法优化与设备迭代，最终形成“科研支撑工程建设、

工程验证科研成果、数据驱动持续迭代”的良性闭环。

5.4 组织管理形式

本项目采用“专项小组统筹＋分层责任落实＋平台资源保障”

的一体化组织管理形式，构建全流程闭环管理体系以保障研发质量与

效率。项目设立质量管理小组，由项目负责人担任组长，统筹推进整

体质量管理工作，小组下设技术监督、数据质控、成果验收三个专项

工作组，明确各小组职责边界与协同机制 一一技术监督纽聚焦研发

全流程技术规范性把控，数据质控纽负责感知数据、试验数据的精度

校验与质量审核，成果验收纽牵头阶段性成果与最终成果的验收坪

估。
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同时，建立定期质量例会制度，常态化梳理研友过程中的质量隐

患与技术瓶颈，快速协调解决各类问题，确保研究方向不偏离、质量

友、试验验证等核心环节提供坚实保障。通过上述组织管理设计，有

算法高“设备高精度、

”
’
} 

”

I 

MF 

标准不降低。资源支撑层面，深度依托 u极端环境绿色长寿道路工程

高效整合高

性能计算集群、极端环境模拟设备等关键资源，为技术攻关、设备研

全国重点实验室”等核心平台，建立优先资源调自己机制

助力实现效凝聚团队力量、优化资源自己置，

可靠、平台高效能”的质量目标，为项目顺利推进及成果落地提供全

方位组织支撑。
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项目经费估算及资金筹措情况~ 
／飞、

提供所需经费测算说明。对经费估算及资金筹措情况说明，

.
其他

经费

20.1 19.9 40 合计省文通运输斤补助 19.9 

8.5 8.5 17 1.设备费。工程配套研究经费

扣

！

？

lil

－

H7

J1

阳

1

｜

h川
l

fh

门川
Htit

－
Jμ

！

经费支出（ 万元 ）经费投入（万元）

经费

斤补
总经费科自估算数科目

8.5 8.5 17 C 1 ） 购置设备费20.1 单位自筹

。。。( 2 ） 设备改造与租赁费。其他经费

7.9 7.7 15.6 2.业务费

4.4 

。

。

4.2 

。

。

8.6 

。

。

( 1 ） 材料费

( 2 ） 测试化验实验加工费

(3）燃料动力费

2 2.5 4.5 
( 4）差旅费／会议费／国际合作与交

流费

1.5 2.5 
( 5 ）出版／文献／信息传播／知识产

权事费

。。。(6 ） 其他费用

2.2 2.2 4.4 3 .劳务费

2.2 

←一－一－一－一－

。

。

1.5 

2.2 

。

1.5 

。

4.4 

。

。

3 

( I ） 专家咨询费

( 2）聘用人员劳务费

（二）间接费用

( 3）其他劳务费

l

l

川

lJt

h

h

f

、

fku

叫
“嘱

4

1hl

。

1.5 

。

1.5 

。

3 

4.管理费

5.绩效支出

l 
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经费测算详细说明：

本项目经费预算严格按照《国务院办公斤关于改革完善中央财政

科研经费管理的若干意几》（国办发〔 2021 〕 32 号）、 《陕西省人

民政府办公斤关于改革完善省级财政科研经费管理的实施意见》（陕

政办发〔2022 〕 3 号）等相关科研经费管理办法编制，分为“直接费

用”和“间接费用”两大部分。

（一）直接费用（合计： 37 万元）：

直接费用是才旨在项目实施过程中发生的与之直接相关的费用。

( 1 ）设备费（ 17 万元）：是指在项目实施过程中购置或试制专

用仪器设备，对现有仪器设备进行升级改造，以及租赁外单位仪器设

备而发生的费用。

测算依据：为完成项目关键技术研究，需购置／试制专用仪器设

备。根据市场询价及供应商报价单测算，比费用为保障实验数据准确

性与研究进度的必要支出。

( 2 ）材料费（ 8.6 万元）：是指在项目实施过程中消耗的各种原

材料、辅助材料等低值易耗品的采购及运输、装卸、整理等费用。根

据项目所需材料及数量，结合市场价格测算。

( 3 ）差旅哈』议／国际合作与交流支出（约 4.5 万元）：差旅费是

才旨在项目研究过程中开展科学实验（试验）、业务调研、学术交流等所

发生的差旅费、市内交通费用等；会议费是指在项目研究过程中为组

织开展学术会议、研讨会、许审会以及协调项目等活动而发生的会议

费用。参照现行差旅标准及会议市场情况预估。
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( 4 ）出版／文献／信息传播／知识产权事务／印刷支出（约 2.5 万元）：

是才旨在项目研究过程中，需要支付的出版费、资料费、印刷费、专用

软件购买（使用）费、数据购买和调查费、文献检索费、专利申请及其

他知识产权事务等费用。根据出版合同、官方收费标准及印刷品询价

单等市场公允价格，结合研究计划的实际需求数量进行具体测算。

( 5 ）专家咨询费（ 4.4 万元）

测算依据：用于支付给临时聘请的咨询专家的支出等。

（二）间接费用（合计： 3 万元）

问接费用是指项目承担单位在组织实施项目过程中发生的无法

在直接费用中列支的相关费用，主要用于补偿单位为项目研究提供的

现有仪器设备及房屋、水、电、气、暖消耗等间接成本，以及激励科

研人员的绩效支出。测算依据主要根据项目直接费用扣除设备费后的

余额，按照国家或项目主管单位明确规定的核定比例进行计提。

( 1 ）绩效支出（ 3 万元）

测算依据：根据项目预算绩效目标和预计完成的工作量设定，用

于激励项目纽科研人员的创新绩效。此部分费用将在项目通过关键节

点考核或验收后，由单位根据科研人员的实际贡献进行分自己，以充分

调动科研人员积极性。

本单位承诺，将严格执行相关财务管理制度，确保经费专款专用，

独立核算，并接受上级主管部门和审计部门的监督检查。
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七、项目绩效指标

一级指标类别 二级指标类别

知识产权

产出类指标

其他成果

产出类指标 其他成果

明细指标

l、专利授权数（项）

( I ）技权发明专利

(2 ） 实用新型

( 3）外观设计

2、软件著作权授权数（项）

3、发表论文 （篇）

( I ）其中 SCI 索引收录数

( 2）其中 El 索引收录数

(3）其它

4、著作（部）

5、制订标准数 （项）

( I) 国际标准

( 2）国家标准

( 3 ）行业标准

( 4）地方标准

( 5 ） 企业标准

( 6）科技报告

1、填补技术空白数

C I ）国际

(2）国家

(3）省级

2、获奖项数

(I ）国家奖项

( 2）部、省奖项

(3）地市级奖项

3、其他科技成果产出

( I ）新工艺（或新方法模式）

( 2）新产品 （含农业新品种）

( 3）新材料

(4 ） 新装备（装置）

( 5 ） 平台／基地／示范点

( 6）中试线

( 7) 生产线

4、研究开发情况
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一级指标类别 一级指标类别 明细指标 指标值

( I ）小i式

( 2 ） 中试 （样品样机）

(3 ）小批量

( 4）规模化生产

1 、 引进高层次人才

( I ）博士、 博士后

( 2）硕士

人才引育
2、 培养高层次人才

( I ）博士、 博士后

( 2）硕上

3、 培训从事技术创新服务人员（人次）

4、是否设立科研助理岗位

l、开放共享仪器设备数 （台／套／只等）

产业化情况
2、科研仪器设备利用率（%）

3、 孵化科技型企业 （个）

4、转化科技成果 （个）

l 、 新增产值 （万元）

经济效益
2、 新增销售 （万元）

3 、 新增出 门创汇（力’美元）

4、 新增利润 （万兀）

l 、 新增税收（万元）

2、 新增就业人数

效果类指标
3、 就业培训｜｜ （人次 ）

4、 带动农民增收 （力元）

社会放益
5、 培训和指导科技服务 （人次〉

6、 新增产业带动情况

7、技术集成示范 （ 项）

8、 建立示范基地 （亩数）

9、 节约资源能源

10、 环保效益

其他需要说明的情况
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八、预期目标、成果提供形式及经济社会效益

8.1 项目预期目标（项目的考核目标）

( 1 ）开发多参量、高精度、低功耗的智能采集处理装置，实现

休眠功耗《 0.05W、续航时间》 1年的低功耗长续航特性，支持0.06Hz

（可调）采样频率，具备前端采集处理装置集群管理与数据处理功能，

提升系统的处理效率和自主决策能力；

( 2 ）提出整套多传感器羊元的协同工作机制与数据融合方法，

形成多源协同传感器快速自纽网技术，有效解决极端环境和无公网覆

盖环境中监测系统存在的组网实施难度大、数据传输不稳定、通信设

备功耗高等问题；

( 3 ）建立基于数据平台的安全监控与应急响应的实施体系。通

过平台的构建，形成面向用户的可用界面，借助信息化、数字化、智

能化手段，将基础的数据转化为适合管理方与执行方开展实际工作的

分析结论与警示、警报，实现对具体事件的决策支掉。通过平台内的

工作流程、提醒机制、数据分发机制、协同处置机制，进一步提升事

件发生后的各方协同能力，为敏捷、高效处置事件提供技术载体。

8.2 提交的研究成果及其形式

份；

( 1 ）基于轻量化监测方法的桥梁安全监控数据标准报告 1 份；

( 2 ）长周期海量数据深度挖掘的桥梁安全监控数据基座方案 1

( 3 ）高集成轻量化监测设备 l 套；

( 4 ）软著： 1~2 项；
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( 5 ）专利： 1 项；

( 6 ）论文： 1 项 。

8.3 经济、社会、环境效益分析

随着交通强国的建设，我国交通行业进一步发展完善交通大力发

展，四通八达的交通运输网成为保障氏生工作和经济发展的重要基

础。然而交通网络的快速发展也伴随着新的交通安全问题， 面对极端

恶劣环境和各种突发情况时，传统中小跨径桥梁在服役过程中面 1/a;~斤

的交通安全问题和各种灾患风险。随着网络技术、电子技术、人工智

能的发展， 交通行业信息化、智慧化的发展也得到了进一步的理论和

技术支持，针对桥梁结构轻量化智能监测预警技术的研究，为建立安

全、高效、使捷的区域及城市交通系统奠定基础。

8. 3. 1 经济效益

轻量化监测系统采用成本相对较低的传感器和采集设备，可显著

降低系统建设和运营成本。 该系统借助精准的监测手段和深入的数据

分析，能够敏锐且及时地发现交通基础设施可能存在的潜在问题。 这

不仅有效减少了不必要的养护维修费用 ，还能显著延长交通基础设施

的使用寿命。

桥梁智能监测预警项目的实施需要大量的先进技术和设备，女口传

感器、监测仪器、通信设备等，这将带动相关产业的发展，创造新的

经济增长点。 在全方位监测系统实时监控和反馈下， 桥梁能够在更长

的时间内保持良好的运行状态，从而大幅提高了交通基础设施的经济

效益。
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有效的桥梁防灾抗灾措施可以保障桥梁的安全稳定运行，减少因

灾害导致的交通中断时间，提高交通流量和运输效率。此外，通过提

高桥梁的防灾抗灾能力，可以降低灾害发生的概率和损失程度，从而

减少保险赔付金额，降低企业的运营成本。

8. 3. 2 社会效益

保障桥梁的安全运行具有至关重要的意义。在桥梁使用过程中，

各种因素可能导致其结构受损或功能退化，如果不能及时发现和处

理，一旦发生事故，将造成不可估量的人员伤亡和财产损失。所以保

障桥梁的安全运行，是维护社会稳定、保障人民安居乐业的关键所在。

通过引入先进的监测理念和管理养护技术，能够支加及时、有效

地发现桥梁存在的问题，并采取针对性的措施进行修复和改进。这不

仅可以延长桥梁的使用寿命，还能增强公众对桥梁安全的信心和对交

通运输系统的信任度。

桥梁监测预警系统还能够促进交通运输行业的发展。 良好的桥梁

状况能够保障路网的畅通无阻，减少交通拥堵和延误，提高运输效率，

降低物流成本，促进区域间的经济交流与合作，推动产业的优化升级，

从而带动整个经济社会的繁荣发展。

构建基于数据与数字化平台的交通基础设施安全监控与应急响

应能力，将有效提升突发事件的处置能力与时效性。事件发生后，通

过平台预设的处置机制，自动触发相关干系单位、重点干系人的协同

处置预案，敏捷处置突发事件，有助于控制事件影响范围、降低人民

群众生命财产损失。
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基于长周期监控数据，为优化设计能力、防灾减灾、 促进科学研

究，提供数据资源、支撑，不仅直接提升道路交通安全， 同时可间接地

优化道路运维养护、促进材料科学发展、 服务综合生态安全等多方面

效益。

8. 3. 3 环境效益

桥梁轻量化智能监测预警系统的建设与应用，本身就是交通基础

设施绿色低碳发展的重要实践。 系统采用的低功耗、 微型化传感器及

无线传输技术， 显著降低了对能源的依赖和消耗，减少了传统监测中

因布线、设备运行等产生的碳排放，符合国家“双碳”战略目标和绿色

交通的发展方向。通过精准的结构健康监测， 系统能够科学指导桥梁

养护工作，避免了因盲目大修或过早拆除重建而产生的大量建筑垃圾

和资源浪费， 实现了基础设施运维的精细化与绿色化。

此外， 系统对桥梁周边地质、水文及气象环境的同步监测能力 ，

有助于及时发现和预警由环境因素（如滑坡、洪水、 泥石流）引发的

次生灾害风险，为保护桥梁沿线生态环境安全提供技术支撑。通过延

长桥梁使用寿命、减少资源消耗和环境污染，本项目不仅创造了可观

的生态价值， 也为构建人与自然和谐共生的现代化交通体系奠定了坚

实基础。

九、其它需要说明的问题

元。
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十、申请单位意见

本单位支持“桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究”项

目的立项中报，并将为该项目的实施提供必要的工程实践载体与经费

保障。

项目中报预算为人民币 40 万元，所需资金已全部落实： 19.9 万

元来源于省级财政科技计划专项拨款，其余 20.1 万元由中报单位自

筹资企予以自己套，确保项目可按进度顺利执行。

该项目研究目标明确，预期成果对提升我国桥梁灾患安全平台与

轻量化传感关键技术研究水平、增强突发灾害感知能力具有重要意

义，推荐予以立项支持。
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桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究

大纲评审意见

2026 年 3 月 13 日，陕西省公路局受陕西省交通运输厅

委托在西安主持召开了“桥梁灾患安全平台与轻量化传感关

键技术研究”（项目编号： 25-48K）项目大纲评审会。与会

专家（名单附后）听取了项目组的汇报，审阅了项目研究大

纲，经质询讨论，形成如下评审意见。

一、项目研究内容全面，研究目标明确，技术路线可行。

二、项目研究人员组成合理，前期研究基础扎实，试验

设备齐全，经费预算符合规定F 具备开展研究工作的条件。

三、预期成果完全覆盖研究目标。

与会专家一致同意该项目研究大纲通过评审。

建议：

1.尽快落实省内依托工程；

2.进一步明确灾患类别。
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专家审查意见表

项目名称 桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究

时 | 职务／职称 ｜正高级工酬｜ 专 业 I 

陕西省交通规划设计研究院有限公司 | 联系电话 13309281155 

ι－－一－－－··
专家姓名 桥梁工程

I-一一一一
专家单位

←一－一
评审 意见

本项目研究整体方案设计合理、研究思路清晰，技术路线与研究内容贴合桥梁灾患安全监测的行业

实际需求，整体具备可行性。结合现阶段行业发展现状与实际应用要求， 建议进一步完善。

1、建议在现有研究内容中，补充轻量化传感器自身耐久性和长期可靠性相关的研究。本项目依托

工程为高寒、冻土极端环境，传感器容易出现老化、精度下降、防护失效的情况，而且现在也缺少能实

时监测传感器自身是否正常工作的手殷，容易让监测数据失真。本次研究虽考虑了传感器在极端环境的

抗干扰能力，对轻量化传感装置的老化性能研究没有提及， 补充这部分研究能让研发的传感设备更适配

工程实际的长期使用需求。

2、建议在桥梁长周期海量数撮基座的研究内容中，进一步强化数据安全与跨部门权限管理的相关

设计。当前各类基础设施数据的保密管理形势较为严峻，监测数据涉及交通运行、地形地势、桥梁结构

等关键信息，一旦地露可能带来安全风险： E后续数据基座需与路政、设计、养护、应急等多部门系统

对接，数据共享过程中必然涉及分级权限管控、数据脱敏、安全加密等实际问题。建议补充这部分研究

内容，能更好地贴合实际应用场景，切实保障数据安全，确保跨部门数据互通可安全、有序地推进。

评审专家（签字〉队在
2026 年 3 月 13 日

（本意见入档 ， 应填写工整，纸面不敷，可另加纸）
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专家审查意见表

项目名称 25-48K 桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究

专家姓名 李立峰 职务／职称 教授 专 业 桥梁

专家单位 湖南大学 联系电话 13607433

评审意见

。 可

研究大纲总体内容齐全，具有一定的研究技术路线和前期研究基础，科研团队具有很好

科研能力、人员组织合理，经费预算符合规定，并有依托工程支撑。几点建议进行细化。

l 目前而言，桥梁灾害种类很多、风险源也很多，性质也千差万别，如何识别各类风险源

进行判断，这本身就是一个很复杂的事情。也只能依赖于传感器来分析。这里首先要进

分类，并针对性研究。

2、传感器轻量化不好理解、其种类和指标是什么，是要开发新传感器还是目前传感器重
太大、影响测试结果，具体从哪些方面着手研究、针对哪些传感器开展研究，这些都需
详细说明。

建议删除目前传感器体积大、功率大（哪些种类）等问题，不太符合实际：其实目前

技术关键在于传感器的寿命偏短、数据量太大，这是关键问题。传感器开发之类的内容
建议删除。

ivJ 

}

l 

评审专家（签字）： 李立峰夺飞往平

2026 年 3 月 13 日斗 ! 

（本意见入档，应填写工整，纸面不敷，可另加纸）
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专家审查意见表

桥梁灾患安全予台与轻量化传感关键技术研究（25-48K)

4J
- 专业 1 1陆 η 、

联系电话 1 /JtrrJl~/l>/5 . 
评审意见
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专家审查意见表

项目名称 桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究（25-48K)
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专家单位 联系电话
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专家审查意见表

r 

项目名称
桥梁灾患安全平台与轻量化传感关键技术研究

专家姓名 杜进生 教授 专 业 桥梁工程

专家单位 北京交通大学 联系电话 13552795846 

评审意见

顶目 旨在克服既有桥梁突发灾变监测及防控技术的局限， 通过部署轻量化监测设备、边
缘什算终端、 智能预警设备等， 形成低功耗、多参量、 高集成度的桥梁灾患安全监控平台 ，
有效提高桥梁灾毁轻量化监测系统布设灵活性和灾毁告警及时性， 降低建设成本， 扩大监
测预警覆盖范围 ， 杜绝重特大事故发生。项目通过试点桥梁验证传感装备稳定性、 数据融
合效率和平台性能， 优化传感器布局、阀值和功能， 形成可复制解决方案。 通过“理论一技
术一平台一应用”闭环实现轻量化感知、 融合与决策，为桥梁监测提供高效支撑。

项目研究内容合理，思路清晰， 技术路线可行， 能够达到预期研究成果和研究目标！
建议聚焦所依托的桥梁类型， 使研究成果在实际工程中得到成功应用。

评审专家（签字） ：
卡d位

2026 年 3 月 13 日

（本意见入档， 应填写工整， 纸面不敷， 可另加纸）
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