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智能感知驱动下的高速公路施工风险识别与应急响应机制研究 
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【摘要】在高速公路建设日益复杂的背景下，施工过程中面临的安全风险类型日趋多元，传统的人工监

测与应急响应机制已难以满足高效率、高精准度的管理需求。随着人工智能、物联网与边缘计算等技术的迅

猛发展，智能感知系统在施工场景中的集成应用，为动态风险识别与快速响应提供了技术支撑。本文聚焦

“智能感知驱动”视角，系统梳理高速公路施工中主要风险类型，探讨智能感知系统如何实现多源数据融合

与实时预警，并构建契合施工周期特征的应急响应机制，以期提升工程安全管控的科学性、主动性与实效

性。 
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Research on expressway construction risk identification and emergency response mechanism driven by 

intelligent perception 
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【Abstract】Against the backdrop of increasingly complex expressway construction, the types of safety risks 
encountered during the construction process are becoming increasingly diverse, and traditional manual monitoring 
and emergency response mechanisms can no longer meet the management demands for high efficiency and high 
precision. With the rapid development of technologies such as artificial intelligence (AI), Internet of Things (IoT), 
and edge computing, the integrated application of intelligent perception systems in construction scenarios provides 
technical support for dynamic risk identification and rapid response. This paper adopts an "intelligent perception-
driven" perspective, systematically reviews the main types of risks in expressway construction, explores how 
intelligent perception systems can achieve multi-source data fusion and real-time early warning, and constructs an 
emergency response mechanism that aligns with the characteristics of the construction cycle, aiming to enhance the 
scientific nature, proactivity, and effectiveness of engineering safety management. 
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当前我国交通基础设施建设进入提质增效新阶

段，高速公路工程规模持续扩大、施工环境日益复

杂，施工安全风险呈现出高频次、多发性、突发性等

特征，给传统的风险管理体系带来严峻挑战。同时，

人工识别效率低、信息反馈滞后、应急响应链条松

散等问题突出，亟需借助新一代信息技术手段进行

系统重构。智能感知技术凭借其在环境识别、状态

感知与数据联动方面的优势，已在工业、建筑、交通

等领域展现出广泛应用潜力，为高速公路施工风险治

理提供了技术革新的新路径。因此，研究以智能感知

驱动的风险识别与应急响应机制，对于提升工程本质

安全水平和现代化治理能力具有重要现实意义。 
1 智能感知驱动下的高速公路施工风险识别机

制设计意义 
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在高速公路建设场景中，风险因素常常具有隐

蔽性、动态性和交互性，若不能实现及时、精准的识

别，极易引发次生灾害与施工中断，带来人员伤害

和经济损失。智能感知系统通过融合视频监控、激

光雷达、传感网络等多源设备，能够实时获取施工

现场的环境数据、机械状态与人员行为等关键信息，

打破了传统依赖人工巡查的局限，推动风险识别从

“事后响应”向“事中预警”乃至“事前预控”转变。

构建以智能感知为核心的风险识别机制，不仅有助

于提升施工安全管理的主动性和准确性，更为实现

全周期、全要素、全天候的智能化管控提供了技术

基础，是推动数字化转型与本质安全提升的重要抓

手。 
2 智能感知驱动下的高速公路施工风险识别机

制设计难点 
2.1 感知边界模糊限制全景覆盖 
在高速公路施工现场，传感设备的部署受限于

地形地貌、结构遮挡和布设成本等因素，容易造成

感知盲区和覆盖重叠。部分边缘区域或临时作业区

未被充分监控，导致信息采集存在断点，不利于全

面掌握风险分布状态。此外，不同感知设备间感知

范围不一致，存在空间冗余或空缺区域，难以实现

多源协同下的全景数据融合。这种边界模糊性使系

统在高动态环境中存在隐性安全盲点，不利于突发

风险的及时识别和前置控制，影响识别机制的完整

性与时效性。 
2.2 目标细粒复杂干扰特征提取 
施工现场存在多类型机械设备、人员作业状态

和材料堆放等复杂目标，其形态特征高度异构，动

态行为交叉频繁。加之现场背景变化剧烈，如光照

不均、尘土遮挡、气候变化等因素，导致图像和传感

数据中的有效特征易被干扰，致使模型难以提取稳

定、具有代表性的细粒度风险指标。尤其在拥挤场

景下，局部遮挡和目标重叠情况普遍，极易造成误

检或漏检，降低智能系统的准确性与鲁棒性，严重

制约风险识别机制的精细化能力与可靠性。 
2.3 数据时序多变冲击算法泛化 
施工环境具有典型的非稳定时序特征，风险事

件的发生受作业阶段、机械运行状态、人员流动密

度等多重因素交织影响，导致感知数据的时间分布

高度非均匀。此类数据时序性、突发性与关联性增

强了模型训练的难度，传统静态样本驱动的算法在

实际场景中表现出泛化能力不足的问题。一旦现场

条件发生微变，模型易出现识别精度下降、适应性

不足等情况，难以支撑高频次、高变动施工场景下

的风险动态识别需求，制约机制在实际工程中的通

用性与实用性。 
2.4 响应链条延滞削弱处置效率 
尽管智能感知系统能够实现风险的初步识别与

预警，但在响应机制联动过程中，仍存在多环节响

应滞后与处置链条断裂的问题。当前多数项目尚未

实现感知前端、数据平台、决策系统与应急执行单

位之间的高效协同，信息传递链冗长、指令下达路

径分散，常造成响应时间延长，影响风险控制的时

效性。此外，系统对不同风险等级的响应优先级设

置不够精准，导致资源调度失衡与处置节奏失控，

不仅削弱整体机制效率，也增加了施工现场应急管

理的不确定性。 
3 智能感知驱动下的高速公路施工风险识别机

制设计方法 
3.1 融合多源数据构建感知体系 
构建完整的风险识别机制需依托多源感知数据

的协同采集与集成处理。工作人员应结合视频监控、

激光雷达、惯性导航、温湿度传感器及人员定位系

统等感知终端，通过布设逻辑优化、频域调整与信

号干扰抑制策略，实现现场多维状态信息的稳定采

集。同时，通过边缘计算节点的部署，强化数据的实

时预处理能力，减少上传延迟与网络负载。平台侧

需构建统一数据接入与清洗标准，确保各类感知数

据在时序、结构与语义层面具备融合基础，从而建

立稳定、覆盖全面的智能感知网络体系。 
比如，在“贵南高速隧道智能化建设”项目中，

工作人员需要在典型高风险区位如隧道掌子面、临

时洞室、风机井等地段，分层布设红外热成像摄像

头、激光雷达传感器、环境监测模块与人员定位终

端，形成覆盖空间立体化、功能多样化的感知网络

体系。系统通过边缘网关对视频、温湿度、甲烷浓

度、粉尘指标等数据进行初步筛选与结构化处理，

减轻中心服务器压力并提升响应速度。平台侧设立

统一数据清洗与标准转换接口，保证不同来源的数

据在格式、时间戳、语义内容等方面高度兼容，支持

后续深度融合分析与场景建模。整体感知体系不仅

增强了数据的连续性与全面性，还为实现风险识别

的精度提升与异常预警提供了稳定的数据支撑。 
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3.2 细化场景标签训练识别模型 
为提高风险识别的准确性与适应性，工作人员

应基于施工实际流程划分具体作业场景，如路基施

工、桥梁架设、隧道作业等，并在每一场景下进行风

险因子与行为模式的精细标签构建。通过分层标注

技术，提取设备运行状态、人员行为姿态、环境状态

变化等关键特征，构建多维语义标签体系，以强化

模型对复杂场景的感知理解能力。在模型训练阶段，

应采用增强学习、迁移学习等策略，提升模型在多

变环境中的泛化能力，确保识别机制在不同阶段具

备持续有效性。 
比如，在“成南扩容段智慧施工管控平台建设”

项目中，工作人员需要依据施工组织安排和作业流

程特征，将施工区域划分为桥面模板搭设、混凝土

浇筑、高处作业、临时用电等十余类风险场景，并对

各类场景中常见的风险行为进行逐帧标注与结构化

归类，形成具备行为特征与空间位置双重标签的数

据集。随后，通过引入深度学习中的注意力机制对

重点区域数据进行训练强化，使模型能够聚焦关键

行为节点，提高对高频高危动作的识别精度。模型

部署后结合实时图像流与人员轨迹数据进行自动识

别，显著提高了系统对违规操作、越界行为、设备误

动作等风险因素的响应速度与覆盖广度，构建了场

景化、动态化的风险识别矩阵。 
3.3 优化时空算法实现动态追踪 
施工风险具有明显的空间关联与时间演化特征，

工作人员需构建适配多场景的时空感知算法，提升

风险演变过程的动态追踪能力。通过引入时序建模

结构与空间关联图谱，在感知数据中建立节点间逻

辑关系，捕捉不同风险事件之间的时空耦合模式。

模型训练中应采用滑动窗口与事件驱动机制，识别

风险指标的突变特征与行为路径。同时引入动态阈

值调节机制，使系统具备环境适应性与状态弹性，

实现施工全周期中风险要素的持续识别与实时预测。

进一步而言，时空算法设计还需融合作业工序逻辑

与人员协同关系，针对不同施工阶段构建层级分明

的追踪规则集，提升系统在跨场景、跨工点动态切

换中的稳定性与可解释性。构建多维时空参数矩阵，

将静态风险因素与动态变化趋势有机整合，实现面

向施工进度、人员密度、气象扰动等多变量条件下

的动态融合与实时演算，为精准预警和前置干预提

供关键支撑。 

比如，在“广佛肇高速智慧管控提升工程”项目

中，工作人员需要应对多工点同步施工带来的作业

状态快速变化，通过布设高频采样的 GNSS 定位装

置与惯性测量单元，采集关键节点设备和人员的空

间位置信息，并与作业进度系统进行实时联动，构

建动态时间轴下的作业行为数据库。基于此，项目

技术团队研发多层级图神经网络算法，识别施工区

域内多个风险因子之间的空间依赖关系，进而捕捉

隐蔽性风险的潜在路径传播机制。同时引入长短期

记忆网络（LSTM）等时序模型，对环境扰动、人员

集中度变化等现象进行趋势预测，使系统具备风险

演化方向的预判能力与干预时间窗口的智能判断能

力。平台还设置了可视化界面用于实时展示风险热

力分布和风险轨迹演化过程，辅助管理者进行动态

研判与策略调整，实现施工区域在不同作业周期内

的时空闭环监管，有效支持多场景下的动态感知与

主动防控。 
3.4 打通业务系统实现联动闭环 
实现识别机制向应急响应机制的高效转化，需

推动感知系统与项目管理、调度指挥、应急处置等

业务系统间的数据互通与流程集成。工作人员需建

立标准化接口协议与消息传递机制，确保识别结果

可在多个系统间同步传递与调用。系统架构上，应

设置风险等级预警模型与任务派发引擎，实现风险

事件的即时研判、任务分配与资源调度。通过建设

联动规则库与响应策略模板，构建“感知—判断—

响应—反馈”的闭环链条，推动机制从风险识别向

主动防控与自动干预全面升级。各子系统需实现状

态联动、策略同步与任务对接，保障风险信息流在

决策系统、执行系统与监督系统间顺畅流通，减少

响应过程中的人为滞后与信息断层，提升响应协同

能力与现场执行效率。 
比如，在“京雄高速智能预警与应急联动系统”

项目中，工作人员需要建立多层级系统集成机制，

将施工现场的智能感知平台与指挥调度中心、应急

处置单元、安全责任考核系统之间打通信息通道，

确保各系统在事件发生后可即时响应。平台通过 AI
模型识别出现场某设备状态异常并触发三级风险预

警后，立即将预警结果同步至指挥端，由系统自动

匹配处置方案并推送任务至施工管理终端与物资调

配中心。响应过程中，处置状态与现场反馈数据自

动回传至平台数据库，形成风险处置全流程的数据
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闭环。整个过程中，系统还可结合历史风险处置案

例与当前场景特征，对处置结果进行智能评估与调

整建议输出，为后续机制优化提供数据支持。该机

制大幅度减少了人工确认环节与指令传输延迟，提

高了应急联动的响应准确性与执行效率，推动高速

公路工程风险管理从“信息分散”向“流程闭环”的

智能治理转型。 
4 结语 
综上所述，本文主要研究了智能感知技术在高

速公路施工风险识别与应急响应机制中的应用路径，

从多源数据融合、模型训练优化、时空算法构建到

系统联动闭环等方面，系统阐释了其机制设计的现

实意义、关键难点与技术方法。研究旨在构建具备

高实时性、高精度和高协同性的智能化风险防控体

系，以提升施工现场安全管理的主动性与科学性，

助力重大工程项目在复杂环境中实现本质安全与智

能治理的深度融合。 
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