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智能化实时数据分析机理
智能化实时数据分析机理构建于多维感知融合与认知

计算的理论基础之上，通过构建数据流转的时空对应关系，

完成从原始信号到决策洞见的智能演进，该机制采用大数据

分析技术对公路养护作业过程中的多源异构数据实施统一表

征，构建包含路面状态、施工进展及环境条件的多层次认知

体系。基于深度神经网络特性提取方式，可自主挖掘数据间

的潜在联系，生成动态演化的知识网络，并借助数字孪生技

术的虚实映射功能，系统能在虚拟空间实现实体世界与数字

模型的即时同步，为养护决策提供全方位的分析维度，确立

智能分析方法学的基石。机制体系还整合边缘计算与云计算

的协同运算模式，通过分级数据处理方案优化算力分配，保

障实时需求与计算精度的协调统一，而认知计算框架采用自

适应学习机制，能够根据施工环境变化动态调整分析策略，

实现从被动数据处理向主动智能感知的跃升转变。

高科技驱动的分析方法构建
多源大数据融合分析方法

多源大数据融合分析技术依靠异构数据统一建模原理，

构建整合传感器监测、图像识别及环境感知的多维数据采集

架构，此技术借助分布式计算框架，对来自路面检测车、无

人机航拍、卫星遥感，以及物联网传感器的海量数据进行预

处理，通过数据清洗、格式转换及时空对齐等操作，实现异

构数据的标准化融合。融合环节采用加权融合算法，其中融

合结果 F可表示为：

公路路面养护施工面临数据采集效率低、分析精度差及决策滞后等挑战，传统人工检测模式已无法适应现代化养护要求，亟须打

造智能化即时数据管理系统。通过融合大数据、人工智能及数字孪生等前沿技术，建立高科技驱动的分析方法，达成养护施工数

据的实时感知、智能解析及科学决策，为公路养护的革新升级提供有力的技术保障。

重调整机制保障数据融合的持续优化，融合算法还集成了语

义理解模块，能够识别不同数据源的语义关联性，建立跨模

态的特征映射关系，进一步提升数据融合的智能化水平。

深度学习实时解析方法

深度学习实时解析技术运用端到端的神经网络结构，

朝着公路养护需求方向构建智能分析模型，这种方法把卷积

网络与循环网络的优势相结合，运用多尺度特征提取技术，

达成对路面损坏、施工品质及安全风险等关键要素的识别。

在解析过程当中，注意力机制对时序数据开展动态加权，强

化核心特征所起到的贡献度，模型训练迁移预训练网络的表

征能力，并且融合行业专家经验开展针对性优化。实时解析

的损失函数定义为：

公路路面养护施工数据实时分析的方法
陈玉敏 文︱

其中 wi 代表第 i 个数据源的权重系数，Di 表示经过标

准化处理的第 i个数据源，权重系数依据数据质量评估、时

效性分析及可靠性验证进行动态调整，以此保障核心信息的

有效利用，该技术能够有效消除数据冗余，提取深层关联特

征，为后续智能分析提供高质量的融合数据集，显著提高养

护施工决策的科学性与精确度。如图 1所示，系统架构呈现

了从多源数据采集到智能决策应用的完整技术路径，通过分

层处理模式实现数据价值的最大化挖掘，同时利用自适应权

来源： 山东成武县公路局

‖ 图 1   公路路面养护施工数据实时分析系统架构图
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其中 Ldetect 表示检测损失，Lclassify 表示分类损失， 

Lpredict 表示预测损失，α、β、γ 为平衡系数，该损失函数

将检测精确度、分类正确率及预测置信度进行整合，依靠反

向传播算法迭代更新网络参数，确保养护施工数据能够得到

高效实时的分析，为决策支撑提供及时且可靠的信息支持。

该方法还引入强化学习模块，通过智能体与环境的持续交互

来优化分析策略，增强模型对复杂施工场景的适应能力，同

时采用对抗训练手段提升模型的泛化性能和稳定性，神经网

络架构采用自注意力机制与图卷积网络相结合的创新设计，

能够捕捉施工数据中的长距离依赖关系和空间拓扑结构，实

现更加精准的特征表达与智能解析效果。

数字孪生增强分析方法

数字孪生增强分析方法通过构建物理养护场景的高保

真数字副本，实现虚实融合的智能分析体系，该方法依靠三

维建模技术对公路设施开展高精度数字化复刻，借助物理引

擎再现现实世界的动态特性，进而生成能够实时互动的虚拟

空间。数字孪生体运用双向数据联动机制与物理实体保持动

态同步，实时采集传感器数据来更新虚拟场景状态，同时把

分析结论反馈到物理系统，以指导实际作业，而增强分析流

程引入机器学习算法对历史资料进行深度剖析，构建预测模

型来研判未来发展趋势，还支持多情景模拟验证养护策略的

适用性。该方法还融合元宇宙技术的沉浸式交互能力，让管

理人员能在虚拟空间内进行决策推演，并通过可视化分析界

面清晰呈现数据动态及潜在风险，有效提高养护管理的智能

化程度与决策效能，而分析过程利用区块链技术确保数据溯

源与安全传递，构建可信的数字化养护生态体系，为跨部门

协同决策提供透明可靠的信息共享基础。

新一代智能分析系统实现
云边协同实时分析平台

云边协同实时分析平台依靠分布式计算框架，构建起

能贯通边缘终端与云端服务的协同处理架构。边缘计算单元

被部署在施工现场，承担数据预处理、实时监测及紧急响应

等低时延任务，借助轻量级算法模型达成毫秒级反馈，云端

服务器负责海量数据存储、深度学习训练及复杂分析工作，

借助可伸缩计算资源满足高并发数据处理诉求，平台运用动

态负载均衡机制，依据计算任务复杂度与时效性要求智能调

度处理资源。任务分配权重 W计算公式为：

融合 5G 通信技术保障数据传输可靠性，通过容器化部署实

现服务的弹性扩展与故障恢复，为养护施工提供稳固的实时

分析支持。系统引入人工智能调度算法，基于历史负载模式

预测资源需求变动，实现计算资源的预先配置优化，确保在

业务高峰期仍能维持稳定的服务质量与响应效能。

自适应决策优化机制

自适应决策优化机制利用强化学习理论来构建能够动

态调整的智能决策体系，通过持续不断学习掌握施工环境的

演变特征，以实现决策策略的自我完善，该机制依托多智能

体协同体系，将养护任务拆解成若干子决策单元，各智能体

专注于特定领域的决策优化，并依托信息互通与协调机制达

成全局最优方案。决策流程纳入不确定性量化方法，针对环

境波动、数据失真及模型偏差实施概率分析，进而增强决策

稳定性，机制同时结合人机协同模式，运用可解释人工智能

技术向管理人员阐明决策逻辑，方便专家参与知识整合和方

案调整。

该系统采用贝叶斯优化算法灵活调控决策参数，依据

历史成效评估与即时反馈数据持续优化决策品质，该机制可

灵活适配各类施工场景的变更需求，推动管理模式从被动应

对向主动预判转变，以有效提升养护施工智能化管控水准与

作业效能。机制还引入知识图谱技术构建专业经验的知识库，

借助语义推理提升决策的合理性，运用联邦学习模式促进跨

区域智能体的协同进步，增强整体决策体系的学习效能与适

应能力，此外还融入了群体智能算法，通过模拟自然界群体

协作行为优化决策策略，实现复杂约束条件下的多目标协同

优化，确保决策结果的全局最优性。

结束语
公路路面养护施工数据的实时分析途径依靠智能算法

解析、先进技术构建方式及新一代系统落地，构建完整的技

术框架。多元数据整合分析手段能有效消除信息壁垒，深度

学习即时处理技术可优化数据流转效率，数字孪生辅助分析

能够达成虚实联动管控，云端协同即时分析平台可确保数据

处理的时效性，自适应决策调节机制能强化系统智能化程度。

该途径在实际工程应用中展现出显著成效，并为公路养护领

域数字化变革提供有力支撑，随着元宇宙与人工智能等技术

的持续发展，实时数据分析方式将引领公路养护迈向更深度

的智能阶段。
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其中 C 表示计算复杂度，T 代表时间紧急程度，P 表示

优先级系数，L 为网络延迟，B 为带宽容量，该公式保障关

键任务优先执行，同时协调计算效率与网络传输开销，平台


