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自动化、智能化检测体系的建立，使隧道与高架结构的隐蔽

病害识别率提升 40% 以上，为城市交通基础设施的精准维

护与安全运营提供了新路径。

6 结语

无损检测技术的持续发展正引领路桥结构病害识别与

健康评估向智能化、系统化方向演进。多源数据融合与人工

智能算法的深度应用，使检测结果实现从“经验判断”到“数

据决策”的转变，显著提升了病害识别的准确度与评估的科

学性。未来，检测技术应与数字孪生、BIM 和物联网系统

深度融合，构建标准化数据平台与智能评估模型，实现结构

状态的可视化监测与动态风险预警。同时，应加快检测设备

的国产化与自动化创新，推动传感器集成、移动检测平台及

无人化作业技术的普及，提升检测效率与经济可行性。通过

形成“检测—分析—决策—反馈”的闭环管理体系，无损检

测将在交通基础设施全寿命周期管理中发挥核心作用，为路

桥工程的安全运维、科学养护与高质量发展提供坚实的技术

支撑与战略保障。
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Abstract
The construction and operation of highways cannot be separated from the function of many mechanical and electrical equipment. 
To ensure the transformation of highways towards intelligence and fully meet current operational needs, it is necessary to replace 
traditional management models with digital management. The implementation of digital management refers to the use of modern 
technologies such as big data and AI to digitally control various types of mechanical and electrical equipment, including monitoring, 
charging, and other facilities, from a full lifecycle perspective. It can monitor mechanical and electrical equipment in real time, 
ensure more efficient management, promote the improvement of equipment utilization efficiency, and ensure the maximum play of 
equipment functions. The article focuses on the electromechanical system of highways, mainly exploring digital management and its 
applications for reference.
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摘  要

高速公路的建设和运营离不开诸多机电设备功用的发挥。为保障高速公路向智慧化的转型，使当前运营需求得到充分满
足，有必要借助数字化管理取代传统管理模式。数字化管理的实施，指的是以大数据、AI等现代化技术手段为依靠，从全
生命周期角度，以数字化方式来管控各种类型的机电设备，包括监控、收费等设施，其能够对机电设备进行实时监控，也
能保障管理更具高效化，促进设备使用效率的提升，确保设备作用的最大化发挥。文章聚焦高速公路机电系统，主要探索
数字化管理及其应用，以供参考。
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1 引言

高速公路机电系统属于整个项目的核心所在，其涉及

的子系统多种多样，包括收费、监控和通信等系统，系统的

主要特征表现为庞大、复杂，在交通运行方面发挥着关键保

障性作用。在全国高速公路“一张网”运营模式纵深发展的

背景下，不仅通车里程日益增加，同时交通量也呈现出了骤

增趋势。此种情况下，相关单位机电管理部门必须要考虑的

一个现实问题就是怎样实现高效维修，如何养护和管理机电

设备，继而为机电系统整体的安稳运行保驾护航。文章以此

为切入点，在概述高速公路机电设备特征、数字化管理关键

技术的基础上，探讨了数字化管理模式的实施，希望能够支

撑高速公路运营的安全性、稳定性，同时推动其向数智化的

全面转型。

2 高速公路机电设备特征分析

2.1 数量多，分布广
高速公路运行面临的现实要求就是安全、稳定，要想

实现该方面目标，不容忽视的就是机电设备功能的发挥。从

这方面看，高速公路机电设备的一个典型特征就体现在数量

较多、分布相对广泛这一方面。

2.2 故障率高
高速公路往往面临复杂的运况与环境，这导致机电设

备的运行也常处于复杂状态，而受暴雪、暴雨等不良天气的

影响，加之设备运行时间过长，难免会出现较高的故障几

率，所以定期或不定期的维护十分必要，这是其安稳运行的

保障。
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2.3 系统性强
立足机电系统角度进行分析，其兼顾复杂和统一的特

征。从该方面看，各类机电设备间的关系也十分紧密，若一

台设备存在问题，其他设备的故障也可能会由此引发。这意

味着管理要兼顾整体、系统两个维度，为机电系统整体的可

靠运行保驾护航。

2.4 管理较难
管理机电设备时往往会面临较大的难度，造成这一问

题的关键原因就是机电设备存在数量大、种类多的情况，而

由于各设备管理方式、维修技巧等存在明显差异，所以造成

了低效化的管理局面。

3 高速公路机电系统数字化管理关键技术

3.1 物联网技术
此技术主要是依靠信息传感设备来联结物体、网络，

以便对物体位置、一系列参数的确定。数字化管理模式下的

机电设备管理工作开展中，作用不可替代的一个技术手段就

是物联网，具体可依靠传感器设施来全天候监控设备运况，

并保障类型各样设备之间互联互通目标的实现。该方面涉及

的传感器装置主要有温湿度、振动等，可依靠此类传感器就

运行过程中机电设备的一系列数据进行采集，之后向管理系

统方面进行传输，以达到对设备运况的有效判定目的。而针

对运行数据进行分析的过程中，若发现存在系统故障问题，

可依靠物联网功用的发挥，实现对故障主要部位的快速锁

定，也能第一时间进行预警，方便运维人员处理工作的及时

开展。物联网在高速公路机电系统管理中的应用，能够依靠

精准数据来支持、辅助设备管护工作的开展，还能使故障检

测与评估造成的误差有效规避。而随着此技术的引进，管理

人员工作压力、负担可明显降低，也能实现高效工作目标。

3.2 云计算技术
当前，云计算的应用已越发广泛，其之所以实现了普及，

最关键的原因是其具备的数据存储能力十分强大。数字化管

理高速公路机电系统时，引进该技术能够依靠云计算平台实

现对各类型设备信息数据的综合、全面存储，还能够达成分

类管理目标，保障高速公路存储海量数据的需求得到充分满

足 [1]。不仅如此，云平台还具有弹性扩展特性，能够精准适

配机电系统业务潮汐需求，最明显的表现就是节假日车流量

高峰期，云平台能够快速进行扩容计算和存储资源，使系统

卡顿问题得到规避；而到了平峰期，则能够自动缩容，使运

维成本有效降低。当前，云计算技术支持下的高速公路机电

系统数字化管理中，核心模式就是云边协同架构，其中的路

段边缘节点，主要承担对监控视频、设备运行参数等即时数

据的实时处理职责，而云端平台则负责汇总整体的数据，并

进行深度分析，以指导后续的业务调度。该模式能够保障高

速公路运维、通行效率的大大提高，也可依靠强有力的技术

来支撑数字化管理的高效性、稳定性。

3.3 大数据技术
前文阐述了机电设备在高速公路项目中的显著特征就

是数量大，这也意味着其运行中所产生的数据信息也十分庞

大，此类数据既包括运行方面的数据，还涉及到维修数据。

此种情况下，在推动管理向数字化转型的过程中，不容忽视

的技术手段之一就是大数据，要依靠该技术构建数字化管理

平台，实现对设备参数的综合采集，病保障数据分析和共享

的智能化，使设备管理更高效。技术应用中，一方面要以移

动端 APP 为载体，全方位管控设备各参数，要在发挥 APP

功用的基础上，观察设备参数病就运行中设备的异常信息进

行分析，之后以该方面信息为依据就设备运行状态进行分

析，指导远程调控工作的开展，为设备稳定运行提供技术支

持。另一方面，借助个人计算机端管理设备各参数，主要涉

及登记、启停和调用等方面的信息。考虑到设备管理方面的

重点内容就是维修，也会涉及海量的数据，就需要个人计算

机端以大数据技术为载体，就设备维修方面的一系列数据进

行收集，包括时间、故障类型、修复方式及具体效果等，同

时进行数据统计和管理工作。对于其中故障较频繁的机电设

备来说，要注重对故障诱因的分析，保障调控工作更具针对

性，使故障几率大大降低。

3.4 智能化协同管理技术
此技术的显著功效体现在可实现高效化管理方面，还

能够彻底解决传统管理模式下存在的信息孤岛问题。其中在

发现设备故障、异常参数的情况下，以数字化管理平台为基

础来共享资源，有助于各部门、各人员对设备运况的及时了

解，保障维修方案的制定更具针对性、时效性，促进设备运

行质量的提升。智能化协同管理技术应用中，主要指的是对

智能传感器、定位系统等的综合应用，以便实时采集设备运

行信息，进而以信息技术为载体，向管理平台方面传送数据，

之后聚焦设备运行数据，保障管理工作能够透明化、规范

化开展，图 1 是智能化协同管理流程示意图。结合该图看，

高速公路涉及的消防、门架和 PLC 等机电设施，主要是依

靠智能传感器进行运行数据的实时、动态采集，之后会通过

通信模块向云端平台进行上传。云端在分析、挖掘和共享数

据的基础上，可解决信息孤岛的问题。对于设备故障、参数

异常的情况，云端也会向各管理终端及时同步相应数据，为

各部门、各人员的协同响应提供促进作用，保障设备维修、

调控方案的精准性、高效化。可见，此技术作为数字化管理

中的一个核心技术支撑，可保障设备状态管理的全流程透明

化，能促进设备运维时效性的提高，而在共享资源的前提下，

也可强化管理协同性。


