


/Copyright
Creative 

Commons 4.0

All articles and any accompanying materials published by Synergy Publishing on any media (e.g. online, 
print etc.), unless otherwise indicated, are licensed by the respective author(s) for public use, adaptation and 
distribution but subjected to appropriate citation, crediting of the original source and other requirements in 
accordance with the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0) license. 
In terms of sharing and using the article(s) of this journal, user(s) must mark the author(s) information and 
attribution, as well as modification of the article(s). Synergy Publishing Pte. Ltd. reserves the final interpretation 
of the copyright of the article(s) in this journal.

Synergy Publishing Pte. Ltd.
/E-mail: contact@s-p.sg

/Official Website: www.s-p.sg

/Address: 12 Eu Tong Sen Street, #07-169, Singapore 059819

Database Inclusion

出版格式要求：

编辑部和主编根据期刊的收录范围，组织编委团队中同领域的专家评审员对文章进行评审，并选取专业的高质量稿件

进行编辑、校对、排版、刊登，提供高效、快捷、专业的出版平台。

中文刊名：大数据与人工智能

ISSN：2737-4718 (Print)    2737-4726(Online)

出版语言：华文

期刊网址：https://ojs.s-p.sg/index.php/bdai

出版社名称：新加坡协同出版社

期刊概况：

作者权益：

评审过程：

·

·

·

·

《大数据与人工智能》征稿函

期刊为 OA 期刊，但作者拥有文章的版权；

所发表文章能够被分享、再次使用并免费归档；

以开放获取为指导方针，期刊将成为极具影响力的国际期刊；

为作者提供即时审稿服务，即在确保文字质量最优的前提下，在最短时间内完成审稿流程。

·

·

·

·

·

稿件格式：Microsoft Word

稿件长度：字符数（计空格）4500以上；图表核算200字符

测量单位：国际单位

论文出版格式：Adobe PDF

参考文献：温哥华体例

出刊及存档：

·

·

·

·

·

·

电子版出刊（公司期刊网页上）

纸质版出刊

出版社进行期刊存档

新加坡图书馆存档

中国知网（CNKI）、谷歌学术（Google Scholar）等数据库收录

文章能够在数据库进行网上检索

中文刊名：大数据与人工智能

ISSN：2737-4718 （纸质）2737-4726（网络）

Serial Title: Big Data and Artificial Intelligence

ISSN: 2737-4718 (Print)    2737-4726(Online)

出版语言：华文

期刊网址：https://ojs.s-p.sg/index.php/bdai

出版社名称：新加坡协同出版社

Language: Chinese

URL: https://ojs.s-p.sg/index.php/bdai

Publisher: Synergy Publishing Pte. Ltd.

China National Knowledge
Infrastructure

Google Scholar Crossref



Volume 7 Issue 1 January 2026
ISSN 2737-4718 (Print) 2737-4726 (Online)

洪一玮 Yiwei Hong

陈睿豪 Ruihao Chen

付吉颢 Jihao Fu

路林艳 Linyan Lu
周　铭 Ming Zhou

王延楠 Yannan Wang

郭家顺 Jiashun Guo

张　力 Li Zhang
李　然 Ran Li

陶　啸 Xiao Tao

黄长江 Changjiang Huang

张广舟 Guangzhou Zhang

陈学松

广东工业大学，中国

主  编

编  委



2026/01 目次大数据与人工智能

1 涉烟视频监管平台的设计与实现——基于火山引擎云

架构的线索推送与自动投诉机制

 / 武可睿   周潇   杨龙龙   孙昕   唐海燕

4 云计算环境下虚拟仿真实验教学效果评价

 / 傅东亮

7 大数据与人工智能环境下的软件供应链安全与网络防

护研究

 / 陆文强

11 人工智能在文书物证鉴定中的辅助作用与挑战

 / 吴兰

14 基于多主体协同的智慧园林系统研究与设计

 / 刘奕恬   杨爱民   田泽琛   胡雨桐

17 面向工业互联网的人工智能安全技术与智能防御系统

协同优化研究

 / 董欣菲

20 水电站数字化转型中的数据安全风险与防护体系构建

 / 曹兴林

23 语料库与人工智能的互动关系法理研究

 / 孔婉宁

26 面向东盟云数据中心基础设施建设探讨及研究

 / 蒙佳信 

29 基于深度学习的城市交通流短时预测方法研究

 / 赵鹏

33 开源生态赋能 AI 教学：理论框架、实践逻辑与发展

趋势

 / 倪剑樾

36 人工智能时代健康科普宣传的挑战与对策

 / 王萌   孙诚   李庆志

39 5G-A 技术赋能高层住宅消防的创新应用与突破研究

 / 谭颖芳   桑维   谭纪振   谷桂初 

42 卫平三符号的理论建构与量子计算应用研究

 / 吴卫平

45 智能合约驱动的加密货币金融创新模式与风险规制

研究

 / 韩朋朋

48 以 DeepSeek 为代表的人工智能在军事领域的应用

 / 刘美

51 人工智能视域下新时代统战工作创新：聚焦网络场域

的挑战与应对

 / 陈锦儒

54 大数据时代的网络信息安全及防范措施

 / 贾璐璐

57 融合数字孪生的 AI 模具设计误差预测与工程检讨闭

环方法

 / 朱树春

60 信息化系统运维服务质量提升路径研究

 / 包屹北   曾宇

63 医院智能信息系统中患者隐私保护的技术措施

 / 郭靖

66 基于人工智能的职业教育学情分析与精准教学策略

构建

 / 侯玉山   王立平

69 大数据驱动的职业教育个性化学习路径智能推荐机制

研究

 / 王立平   侯玉山

72 基于 CP-SAT 算法的商品装箱方式优化 - 以某食品集

团订单为例

 / 王乙颉

76 用户体验视角下的小程序交互设计与视觉表达关系

研究

 / 彭定康

79 多源医疗信息融合背景下患者导诊知识库构建研究

 / 潘斌福

82 人工智能赋能的医养结合优化路径研究

 / 陈国永   宋晓燕   宋海鹰   吕艳芳   陈怡

85 大数据驱动的卫星电源系统项目进度与成本协同优化

模型

 / 秦玉超

88 人工智能时代背景下环境规制赋能绿色全要素生产率

机理研究

 / 彭丽桦   林星彤   罗秋涵

91 人工智能与可穿戴技术在体能训练中的应用

 / 张洺硕   张殿禹



1	 Design and Implementation of a Smoke Related Video 

Supervision Platform - A Clue Push and Automatic 

Complaint Mechanism Based on Volcano Engine Cloud  

Architecture

 / Kerui Wu   Xiao Zhou   Longlong Yang   Xin Sun   

	 Haiyan Tang

4	 Effect evaluation of virtual simulation experiment teaching 

in cloud computing environment

 / Dongliang Fu 

7	 Research on software supply chain security and network 

protection in big data and artificial intelligence environment

 / Wenqiang Lu 

11	 The Auxiliary Role and Challenge of Artificial Intelli-

gence in Document and Material Evidence Identification

 / Lan Wu

14	 Research and Design of a Smart Garden System Based on 

Multi-Agent Coordination

 / Yitian Liu   Aimin Yang   Zechen Tian   Yutong Hu

17	 Research on Collaborative Optimization of AI Security 

Technology and Intelligent Defense System for Industrial 

Internet

 / Xinfei Dong

20	 Data Security Risks and Protection System Construction 

in the Digital Transformation of Hydropower Station

 / Xinglin Cao

23	 A Jurisprudential Study on the Interactive Relationship 

between Corpus and Artificial Intelligence

 / Wanning Kong

26	 Exploration and Research on Infrastructure Construction 

of ASEAN Cloud Data Centers

 / Jiaxin Meng

29	 Research on Short-term Prediction Method of Urban 

Traffic Flow Based on Deep Learning

 / Peng Zhao 

33	 Open Source Ecosystem Empowers AI Teaching: The-

oretical Framework, Practical Logic and Development 

Trends

 / Jianyue Ni

36	 Challenges and Countermeasures of Health Science Popula- 

rization in the Era of Artificial Intelligence

 / Meng Wang   Cheng Sun   Qingzhi Li

39	 Research on innovative application and breakthrough 

of 5G-A technology enabling high-rise residential fire  

protection

 / Yingfang Tan  Wei  Sang   Jizhen Tan   Guichu Gu

42	 Theoretical Construction of Weiping’s Three Symbols 

and Research on Quantum Computing Applications

 / Weiping Wu

45	 Research on the Financial Innovation Model and Risk 

Regulation of Cryptocurrencies Driven by Smart Contracts

 / Pengpeng Han

48	 The Application of Artificial Intelligence in Military Field 

with DeepSeek as an Example

 / Mei Liu

51	 Innovation of United Front Work in the New Era from the 

Perspective of AI: Focusing on Challenges and Counter-

measures in the Network Field

 / Jinru Chen

54	 Cybersecurity in the Big Data Era and Preventive Measures 

 / Lulu Jia

57	 A Closed-loop Method for AI Mold Design Error Prediction 

and Engineering Review Integrated with Digital Twins

 / Shuchun Zhu

60	 Research on the Path to Improving the Quality of Infor-

mation System Operation and Maintenance Services

 / Yibei Bao   Yu Zeng

63	 Technical Measures for Patient Privacy Protection in 

Hospital Intelligent Information Systems 

 / Jing Guo 

66	 Analysis of Vocational Education Based on Artificial Intelli- 

gence and Construction of Precision Teaching Strategy

 / Yushan Hou   Liping Wang

69	 Research on Intelligent Recommendation Mechanism 

for Personalized Learning Path in Vocational Education 

Driven by Big Data

 / Liping Wang   Yushan Hou

72	 Optimization of Commodity Packaging Methods Based 

on CP-SAT Algorithm

 / Yijie Wang

76	 Research on the Relationship between Interaction Design 

and Visual Expression of Mini Program from the Perspec-

tive of User Experience

 / Dingkang Peng

79	 Research on the Construction of Patient Guidance 

Knowledge Base under the Background of Multi-source 

Medical Information Fusion

 / Binfu Pan

2026/01 CONTENTSBig Data and Artificial Intelligence



82	 Research on the Optimization Path of Medical and Elderly 

Care Integration Enabling by Artificial Intelligence

 / Guoyong Chen   Xiaoyan Song   Haiying Song   

 / Yanfang Lv   Yi Chen

85	 Big Data-Driven Collaborative Optimization Model for 

Project Schedule and Cost in Satellite Power Systems

 / Yucao Qin

88	 Research on the Mechanism of Environmental Regulation 

Empowering Green Total Factor Productivity in the Context 

of Artificial Intelligence

 / Lihua Peng   Xingtong Lin   Qiuhan Luo

91	 Application of Artificial Intelligence and Wearable Tech-

nology in Physical Training

 / Mingshuo Zhang   Dianyu Zhang

2026/01 CONTENTSBig Data and Artificial Intelligence



1

DOI: https://doi.org/大数据与人工智能·第 07卷·第 01 期·2026 年 01 月 10.12345/bdai.v7i1.35258

Design and Implementation of a Smoke Related Video 
Supervision Platform - A Clue Push and Automatic Complaint 
Mechanism Based on Volcano Engine Cloud Architecture
Kerui Wu   Xiao Zhou   Longlong Yang   Xin Sun   Haiyan Tang
Shandong Weifang Tobacco Co., Ltd., Weifang, Shandong, 261200, China

Abstract
The research aims to build an efficient tobacco related video supervision platform to maintain the order of the tobacco market, protect 
consumer rights, and adapt to the trend of digital supervision. In terms of methodology, design and implementation are based on the 
Volcano Engine cloud architecture, covering platform architecture design, lead push mechanism, automatic complaint mechanism, 
and platform security assurance. Ensure the basic operation of the platform through distributed storage and elastic computing of the 
Volcano Engine; Utilizing intelligent analysis technology to achieve precise clue push; Establish an automated complaint process 
to ensure timely handling of illegal issues; Simultaneously adopting encryption, protection and other measures to ensure platform 
security. The results indicate that the platform can effectively address the challenges of regulating tobacco related videos and improve 
regulatory efficiency and effectiveness. The conclusion is that a smoke related video supervision platform designed based on the 
Volcano Engine cloud architecture can become a powerful tool for smoke related supervision in the digital age. 

Keywords
video supervision; Platform design; Volcano Engine Cloud Architecture

涉烟视频监管平台的设计与实现——基于火山引擎云架构
的线索推送与自动投诉机制
武可睿   周潇   杨龙龙   孙昕   唐海燕

山东潍坊烟草有限公司，中国·山东 潍坊 261200

摘  要

研究旨在构建高效涉烟视频监管平台以维护烟草市场秩序、保障消费者权益并适应数字化监管趋势。方法上，基于火山引
擎云架构开展设计与实现，涵盖平台架构设计、线索推送机制、自动投诉机制及平台安全保障等方面。通过火山引擎的分
布式存储、弹性计算等保障平台基础运行；利用智能分析技术实现精准线索推送；构建自动投诉流程确保违法问题及时处
理；同时采用加密、防护等措施保障平台安全。结果表明，该平台能有效应对涉烟视频监管挑战，提高监管效率与效果。
结论为基于火山引擎云架构设计的涉烟视频监管平台，可成为数字化时代涉烟监管的有力工具。

关键词

视频监管；平台设计；火山引擎云架构

【作者简介】武可睿（1985-），男，中国山东潍坊人， 

本科。

1 引言

在数字化浪潮全面来袭的形势下网络视频已然成为信

息传播极为关键的阵地，可是涉烟违法信息也借着这样的形

势暗暗地开始涌动起来，非法涉烟视频的传播对烟草市场秩

序造成了严重的扰乱，还损害了消费者的权益，传统的监管

方式在面对海量的视频数据时显得力不从心，为了可有效地

应对这一挑战构建高效的涉烟视频监管平台已经是非常紧

迫的事情。火山引擎云架构依靠其有的强大计算、存储以及

网络能力为涉烟视频监管提供了创新的解决办法。本文将深

入探讨基于火山引擎云架构的涉烟视频监管平台设计与实

现，着重阐述线索推送与自动投诉机制，旨在为提升涉烟监

管数字化水平提供有益参考。

2 涉烟视频监管平台设计的必要性

2.1 维护烟草市场秩序的迫切需求
当下烟草市场处于复杂多变的态势之中，非法涉烟活

动时有出现并且变得越发隐蔽起来，部分不法分子依靠网络

视频平台来开展烟草制品的非法宣传、售卖以及制假售假

信息的传播活动，这些行为极大地扰乱了正常的烟草市场秩

序，对合法烟草企业和零售户的利益造成了损害，传统的监
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管方式在面对数量众多的网络视频信息时，大多时候会显得

力不从心，很难快速且精准地识别以及打击非法涉烟行为。

涉烟视频监管平台的设计可以运用先进的技术手段，像视频

内容识别、关键词筛查等，对网络视频进行实时监测与分析，

及时找出涉烟违法线索，为监管部门提供有力的执法依据，

以此有效维护烟草市场的稳定与健康发展 [1]。

2.2 保障消费者合法权益的重要举措
烟草制品的质量与安全对于消费者的身体健康有着直

接的关联，非法涉烟视频当中有可能出现虚假宣传以及销售

假冒伪劣烟草制品等情形，要是消费者受到误导购买并使用

这些产品，那么将会对其健康带来严重的损害，非法涉烟活

动还可能牵涉到偷税漏税等问题，这损害了国家利益，在一

定程度上也对消费者的长远利益产生了影响。涉烟视频监管

平台可针对网络视频里的烟草相关信息展开严格的审核与

监管，避免虚假宣传以及非法销售行为出现，保证消费者可

以获取真实且准确的烟草产品信息，买到合法且安全的烟草

制品，切实保障消费者的合法权益不受到侵害 [2]。

2.3 适应数字化监管趋势的必然选择
随着信息技术快速发展，数字化监管已然成为各行业

监管的发展走向，烟草行业身为国民经济的关键构成部分，

同样要紧跟时代脚步，强化数字化监管建设，涉烟视频监管

平台的设计属于烟草行业数字化监管的关键呈现，其可达成

监管数据的集中管理与共享，提升监管效率以及精准度。借

助平台的大数据分析功能，监管部门可深入知晓涉烟违法行

为的规律与特点，制定更为科学且有效的监管策略，涉烟视

频监管平台还可和其他相关部门的信息系统展开对接与协

同，凝聚监管合力，一同打击涉烟违法犯罪活动，提高整个

社会的烟草监管水平，契合数字化时代对烟草监管工作的新

要求。

3 涉烟视频监管平台的设计与实现路径——
基于火山引擎云架构的线索推送与自动投诉
机制

3.1 平台架构设计
火山引擎云架构为涉烟视频监管平台提供了强大的技

术支撑和丰富的资源保障，是构建高效、稳定监管平台的关

键基石 [3]。

从底层架构方面分析，火山引擎所拥有的分布式存储

系统，可达成涉烟视频海量数据存储的相关需求，随着网络

视频呈现出爆发式的增长态势，涉烟视频的数据量变得日益

庞大起来，传统的存储方式已经难以有效应对，火山引擎的

分布式存储运用多节点以及冗余存储的方式，有高扩展性，

可依据数据量的增长情况灵活增添存储节点，还可保障数据

的安全性与可靠性。哪怕部分节点出现故障，数据也不会丢

失，保证了涉烟视频数据得以完整保存，为后续的监管分析

提供了稳固的数据基础。

关于计算资源这一方面，火山引擎所提供的弹性计算

服务有这样的特性，它可依据平台实际呈现出的负载状况，

动态地对计算资源给予调整，就涉烟视频监管而言，在如节

假日或者特定活动期间这样的高峰期，视频上传以及审核的

数量会出现大幅度的增长，在这个时候，平台可自动获取到

更多的计算资源，以此来迅速处理视频内容识别、线索分析

等相关任务，保障监管工作有及时性以及高效性 [4]。而当处

于低谷期的时候，便会释放那些多余的计算资源，以此降低

成本，达成资源的优化配置，在网络架构方面，火山引擎拥

有覆盖全球的高速网络，借助这一网络可保证涉烟视频数据

在不同地区、不同节点之间实现快速传输，这对于实时监管

来说是非常关键的，监管人员可以及时获取到最新上传的涉

烟视频，并且可进行快速的分析与处理。高速且稳定的网络

还可保证线索推送以及自动投诉机制可以顺畅运行，将违法

线索以及投诉信息准确无误地传送给相关部门，提升监管响

应速度。

3.2 线索推送机制
线索推送是涉烟视频监管平台的核心功能之一，其准

确性和及时性直接影响到监管效果。基于火山引擎云架构，

我们可以构建一套精准高效的线索推送机制。

工作人员可借助火山引擎的智能视频分析技术来针对

涉烟视频开展内容识别工作，此项技术融合了计算机视觉以

及自然语言处理等诸多先进算法，可精准地识别视频里的烟

草品牌、销售行为以及制假场景等关键信息，凭借对视频画

面、音频以及字幕等多维度信息给予综合分析，较大提升了

线索识别的准确率，减少了误判和漏判的状况 [5]。在线索筛

选阶段，平台会依据预先设定的规则和模型对识别出来的线

索进行筛选与分类，比如依据涉烟违法行为的严重程度、涉

及地区以及传播范围等因素，把线索划分成不同等级，对于

严重违法且传播范围广泛的线索，标记为高优先级，优先推

送给监管部门，对于一般性违法线索，则按照一定的时间顺

序和区域分配原则进行推送。这种分级分类的筛选方式，可

监管部门合理分配资源，提高监管效率，在线索传递方面，

借助火山引擎的消息队列和实时通信技术，达成线索的快速

且准确推送，消息队列可保证线索在传输过程中的可靠性与

顺序性，防止线索丢失或错乱，实时通信技术可及时把线索

信息推送给监管人员的移动终端或者电脑端，不管监管人员

身处何处，可第一时间获取到最新的涉烟违法线索。另外平

台还支持与监管部门现有系统进行对接，将线索直接推送至

相关业务系统，实现信息的共享与协同处理。

3.3 自动投诉机制
自动投诉机制是涉烟视频监管平台的重要组成部分，

它能够实现对涉烟违法问题的快速响应和规范处理，形成完

整的监管闭环。

当平台识别并推送了涉烟违法线索之后，自动投诉机

制便会立刻启动，系统会依据线索信息自动生成投诉内容，
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其中覆盖违法视频的链接、截图以及关键信息描述等，以此

保证投诉内容准确、详尽且有说服力，系统会自动挑选合适

的投诉渠道，比如向视频平台官方进行投诉、向相关监管部

门进行举报等，并且依据不同渠道的要求对投诉内容作出格

式调整与优化。在投诉过程当中，火山引擎云架构有强大的

流程管理以及跟踪功能，系统会实时记录投诉的发送时间、

接收状态以及处理进度等信息，监管人员可凭借平台随时查

看投诉的处理情况，对于投诉未得到及时处理或者处理结果

让人不满意的情况，系统会自动发起二次投诉或者提醒监管

人员介入处理，保证涉烟违法问题可得到妥善解决。另外自

动投诉机制还拥有反馈分析功能，借助对投诉处理结果的统

计分析，平台可了解涉烟违法问题的分布规律以及处理效果

等情况，为监管部门制定针对性的监管策略提供数据方面的

支持，举例来说，如果发现某个地区的涉烟违法投诉数量较

多，监管部门可以加大对该地区的监管力度，要是某种类型

的涉烟违法行为处理效果不理想，监管部门可调整监管措施

以及处理方式，提升监管的针对性与有效性。除此之外，自

动投诉机制的反馈分析功能还可帮助监管部门洞察涉烟违

法行为的趋势变化，随着时间的推移以及监管工作的持续推

进，不法分子的作案手段可能会不断翻新，凭借长时间对投

诉数据的深入分析，平台可提前预判新的违法形式以及潜在

风险点，使监管部门可提前进行布局防范。这些详实的数据

分析报告也可以作为行业健康发展的参考依据，推动烟草行

业规范运营，从源头上减少涉烟违法行为的滋生土壤，巩固

涉烟视频监管成果，营造风清气正的市场环境。

3.4 平台安全保障
在涉烟视频监管平台的设计与实现过程中，安全保障

是至关重要的环节。基于火山引擎云架构，我们可以构建一

套全方位的安全防护体系，确保涉烟视频监管数据和系统的

安全。

在数据安全层面，火山引擎运用了多种加密技术来保

护涉烟视频数据，于数据传输进程中，借助 SSL/TLS 加密

协议对数据实施加密传输操作，以此防止数据在传输期间被

窃取或者篡改，在数据存储环节，采用加密存储技术对视频

数据给予加密处理，就算数据存储设备被盗窃，攻击者也没

办法获取到明文数据。平台构建了严格的数据访问权限管理

机制，唯有经过授权的人员才可访问和处理涉烟视频数据，

以此保障数据的保密性与完整性，在系统安全方面，火山

引擎给出了防火墙、入侵检测、漏洞扫描等安全防护举措，

防火墙可阻拦外部非法网络访问，保护平台系统免遭网络攻

击，入侵检测系统可以实时监测系统的运行状况，及时发觉

并预警潜在的安全威胁，漏洞扫描工具可定期对系统开展安

全扫描，找出并修复系统存在的安全漏洞，提升系统的安全

性。另外为了应对可能出现的自然灾害、人为破坏等突发状

况，火山引擎还提供了数据备份和容灾恢复服务，平台会把

涉烟视频数据定期备份至多个异地数据中心，保证在主数据

中心出现故障时，可快速恢复数据以及系统运行，保障涉烟

视频监管工作的连续性，平台还制订了完善的应急预案，定

期开展应急演练，提高应对突发事件的能力，保证在紧急情

况下可迅速且有效地采取措施，保障平台的安全稳定运行。

4 结语

基于火山引擎云架构的涉烟视频监管平台设计与实现，

是顺应数字化监管趋势的创新实践。通过合理的平台架构设

计、精准的线索推送机制、高效的自动投诉机制以及可靠的

安全保障，该平台有效提升了涉烟视频监管的效率和效果。

未来，随着技术的不断进步，还需持续优化平台功能，加强

与各方的协同合作，进一步拓展其在烟草监管领域的应用深

度和广度，为维护烟草市场健康稳定发展、保障消费者合法

权益发挥更大作用。
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Effect evaluation of virtual simulation experiment teaching 
in cloud computing environment
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Abstract
The rapid development of cloud computing has provided new support conditions for virtual simulation experiment teaching in 
higher education.Its openness and sharing effectively alleviate the problems of resource shortages and environmental limitations in 
traditional experimental teaching.By leveraging cloud-based computing and storage capabilities,virtual simulation platforms can 
realize dynamic simulations of complex experimental scenarios,thereby promoting students’in-depth understanding of knowledge 
and comprehensive application of skills during the experimental process.Meanwhile,teaching effectiveness evaluation,as an essential 
component for ensuring the quality of virtual simulation experiments,urgently requires the establishment of a scientific and rational 
indicator system.By introducing multi-dimensional indicators such as learning behaviors,cognitive levels,experimental skills,and 
satisfaction,it is possible to more comprehensively reflect students’learning outcomes and teachers’teaching quality.Within a cloud 
computing environment,teaching effectiveness evaluation not only enables dynamic monitoring through big data analysis but also 
provides empirical support for subsequent teaching improvement,thus promoting continuous optimization of experimental teaching 
and the overall enhancement of educational quality.
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云计算环境下虚拟仿真实验教学效果评价
傅东亮

广东白云学院，中国·广东 广州 514450

摘  要

云计算的快速发展为高等教育中的虚拟仿真实验教学提供了新的支撑条件，其开放性与共享性有效缓解了传统实验教学中
存在的资源不足与环境限制。借助云端计算与存储能力，虚拟仿真平台能够实现复杂实验场景的动态模拟，促进学生在实
验过程中对知识的深度理解与技能的综合运用。与此同时，教学效果评价作为保障虚拟仿真实验质量的重要环节，亟需构
建科学合理的指标体系。通过引入学习行为、认知水平、实验技能与满意度等多维度指标，可以更加全面地反映学生学习
成果与教师教学质量。在云计算环境下，教学效果评价不仅能够依托大数据分析实现动态监测，还能够为后续教学改进提
供实证支撑，从而推动实验教学的持续优化与教育质量的整体提升。

关键词

云计算；虚拟仿真；实验教学；效果评价；教学优化
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科，信息系统项目管理师，从事云计算、实践教学研究。

1 引言

近年来，教育信息化的进程不断加快，虚拟仿真实验

教学在高等教育与职业教育领域逐渐成为重要的教学模式。

传统实验教学依赖于实体设备和固定场所，存在资源配置不

均、成本投入高昂和教学效率有限等问题，难以满足大规模、

多样化的实验需求。随着云计算技术的成熟，教育领域逐渐

引入分布式资源管理和弹性扩展机制，使虚拟仿真实验具备

了跨区域共享和高效运行的条件。基于云计算的虚拟仿真实

验不仅能够构建高度仿真的教学场景，还能够实时记录与分

析学生的学习行为，为教学效果的评价提供客观数据支持。

如何在这一环境下建立完善的教学效果评价体系，成为保障

实验教学质量和提升教育水平的重要研究课题。

2 虚拟仿真实验教学的理论基础

2.1 云计算支撑下的教学环境特征
云计算技术的引入为虚拟仿真实验教学构建了开放、

灵活和可持续的运行环境。其计算资源能够通过按需分配的

方式满足大规模学生同时进行实验的需求，避免传统实验室
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受限于物理空间与设备数量的局限。云平台的并行处理能力

提升了实验运行效率，使复杂实验场景能够在短时间内完

成运算和呈现。资源的高可用性和可靠性保障了实验过程

的稳定性，减少了因硬件故障或网络延迟带来的教学中断。

云环境还具备跨区域访问的特征，学生与教师可以突破地域

限制实现远程交互与协同操作，从而提升教学的覆盖面与公

平性。

2.2 虚拟仿真技术在实验教学中的功能定位
虚拟仿真技术在实验教学中的作用不仅仅是对现实实

验的替代，更重要的是提供超越传统实验的教学体验。其核

心在于通过三维建模、交互式操作与动态模拟，使学生能够

在虚拟环境中进行多层次的探索与验证。虚拟仿真能够实现

复杂实验过程的可视化表达，帮助学生直观理解抽象理论与

实验现象之间的关系。它还具备重复性与可控性，学生能够

在安全环境中反复操作实验步骤，从而加深对知识点的掌握

并提升实验技能。对于一些高风险、高成本或现实条件难以

实现的实验，虚拟仿真提供了替代路径，既保障了教学的安

全性，也降低了实验资源的消耗。作为实验教学的重要环节，

虚拟仿真不仅支持知识传授，还在培养学生的创新意识和实

践能力方面发挥关键作用。

2.3 教学效果评价的核心要素解析
虚拟仿真实验教学的效果评价需要从多维度展开，以

全面反映学生的学习成果和教师的教学水平。学习行为的监

测是重要组成部分，通过分析学生在实验过程中的操作频

率、实验时长与交互程度，可以揭示其学习投入与参与情况。

认知水平的提升是另一关键要素，需要结合实验前后知识掌

握情况以及问题解决能力的变化来进行判断。实验技能的培

养则体现在学生操作的规范性、实验结果的准确性和应用能

力的拓展上，这些指标能够反映虚拟仿真在技能训练中的成

效。同时，学生的主观满意度也是不可或缺的评价维度，涵

盖实验体验、学习兴趣和教学互动质量等方面。通过将定量

数据与定性反馈相结合，形成完整的评价体系，可以为后续

教学优化提供科学依据。

3 云计算环境对虚拟仿真实验教学的支持作用

3.1 资源共享与弹性扩展的优势体现
云计算为虚拟仿真实验教学提供了高度灵活的资源分

配机制，通过虚拟化技术实现计算资源与存储资源的统一调

度，使不同学科与不同规模的实验需求能够得到满足。教学

过程中，学生可以在任意时间通过网络接入平台，使用分配

到的实验资源而不受物理条件的限制。弹性扩展的机制保证

了在高峰期大量学生同时在线时，系统能够自动调配资源维

持运行效率，而在低负载时则收缩资源以降低成本。这种模

式大幅提高了资源利用率，减轻了教育机构在硬件投入与运

维管理方面的压力。资源共享不仅体现在校内的多专业协

同，还能够扩展至跨校甚至跨区域的教育合作，推动优质实

验资源的普及。由此，云计算实现了实验教学从局部封闭向

广域开放的转变。

3.2 分布式计算对实验场景的优化效果
分布式计算技术的应用使虚拟仿真实验能够突破单一

服务器的性能限制，实现对复杂实验场景的高效支持。多节

点协同运算提升了系统的处理能力，使包含大量数据与多维

参数的实验模拟能够在短时间内完成运算与渲染。对于涉及

流体力学、材料应力分析或生物反应等高度复杂的实验内

容，分布式计算确保了结果的准确性与可视化效果。其容错

机制和冗余设计提高了实验平台的可靠性，保障教学活动不

因单点故障而中断。通过负载均衡，分布式计算还优化了网

络响应速度，使学生在操作实验时获得流畅的交互体验。这

种优化不仅改善了教学环境，也提升了学生的学习效果和实

验效率，为虚拟仿真实验的推广提供了坚实的技术基础。

3.3 数据存储与交互机制的支撑价值
云计算环境下的数据存储能力为虚拟仿真实验教学提

供了安全、稳定且高效的保障。实验过程中产生的大量数据，

包括学生操作记录、实验结果与学习轨迹，都可以实时上传

至云端进行存储与管理。云端数据库的高扩展性确保了数据

存储的容量与访问速度，同时通过加密与权限控制机制提升

了数据的安全性与隐私保护水平。基于数据的长期积累，教

师能够开展学习过程分析与教学改进研究，从而实现因材施

教。交互机制方面，云平台支持多终端接入与实时通信，学

生能够在实验过程中与教师或同伴进行即时交流与协作，增

强了教学互动与学习体验。通过数据存储与交互机制的有机

结合，虚拟仿真实验教学实现了学习过程的可追溯与可持续

优化。

4 虚拟仿真实验教学效果的评价指标体系

4.1 学习行为与认知水平的定量分析指标
在云计算环境下，学生的学习行为能够通过平台数据

实现量化记录与分析。系统可自动采集登录次数、实验操作

频率、在线时长等信息，用以反映学生的学习投入。例如

学生在一次实验中平均停留时间达到 45 分钟，操作步骤完

整度达到 92%，即可说明学习过程的专注度较高。认知水

平的变化可以通过前测与后测成绩对比进行评价，若平均分

值由 68 分提升至 84 分，则体现知识掌握程度的显著进步。

答题正确率、问题解决速度与思维迁移能力的提升也是重要

指标。通过对比学生群体在不同实验环节的表现，可以揭示

知识理解的深度与广度，并为教师提供针对性教学改进的依

据。学习行为与认知水平的定量分析不仅增强了评价的科学

性，也为教学效果的全面呈现提供了可靠支撑。

4.2 实验技能与创新能力的综合测评指标
实验技能评价应从操作规范性、实验结果准确性和实

验报告质量三个方面展开。操作记录显示，若学生在 100 次

实验中平均完成规范步骤比例达到 95%，则说明技能掌握
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水平较高。结果准确性可通过系统对比标准答案的方式实

现，当误差控制在 5% 以内时表明实验能力达标。实验报告

的分析维度涵盖逻辑性、数据处理能力与图表呈现效果，平

均得分若在 85 分以上即可视为表现优良。创新能力的测评

则强调学生在实验中提出新思路与改进方法的能力，例如学

生在一次实验中提出 3 种不同的参数组合进行验证，并能解

释其合理性，便可反映较强的创新思维。通过技能与创新的

综合测评，不仅能够保证学生在操作层面的熟练度，也能推

动实验教学向能力培养与思维拓展方向发展。

4.3 学生满意度与教学反馈的调查指标
学生满意度评价主要依托问卷调查与平台反馈机制来

实施，内容涵盖教学内容、实验体验、学习互动与平台功能

等方面。若在 500 名学生中有 420 人对实验环境表示满意，

满意度比例达到 84%，则说明教学设计具有较强的适应性。

反馈结果显示，实验场景的真实感和交互性评分平均为 4.5

分（满分 5 分），能够证明虚拟仿真在学习体验提升方面的

成效。教学互动的反馈集中在教师答疑及时性与同伴协作效

果，若超过 70% 的学生认可互动过程对学习效果有积极影

响，便可说明该环节的有效性。平台功能方面，当实验系统

的稳定性和易用性平均评分超过 90 分时，能够体现技术条

件对教学满意度的支持。通过量化与质化结合的方式，学生

满意度与教学反馈成为评价体系的重要补充。

5 教学效果评价的实施路径与优化对策

5.1 基于大数据的动态监测与实时评价机制
云计算环境下产生的大规模数据为教学效果评价提供

了实时监测的条件。平台能够在每次实验过程中自动记录学

生的操作轨迹、点击次数、错误率等信息，通过算法模型进

行动态分析。例如某班级的平均实验完成时间为 42 分钟，

其中有 18% 的学生在关键步骤存在反复操作，说明该环节

需要优化教学设计。大数据的可视化呈现使教师能够快速发

现学习中的薄弱环节，及时调整教学策略。实时评价机制还

可以对个体学习曲线进行追踪，当某学生在连续 3 次实验中

得分由 60 分上升至 80 分，系统即可自动生成进步报告，为

教师提供个性化辅导依据。动态监测与实时评价不仅提升了

教学管理的精细化水平，也保证了虚拟仿真实验教学的持续

改进和目标达成。

5.2 多维度结果反馈与持续改进模式
虚拟仿真实验教学的效果评价需要建立完整的结果反

馈链条，将学习行为数据、实验技能测试和学生满意度调查

进行综合分析。通过量化结果可以生成个体与群体的表现报

告，例如某课程整体平均分为 82 分，其中操作规范性得分

达到 90 分，而创新能力得分仅为 72 分，这种差异说明改进

方向应集中在创新培养上。反馈不仅面向学生个人，也应传

递给教师与教学管理层，为教学设计、课程优化和资源配置

提供参考。持续改进模式强调循环迭代，教师在接收到反馈

后对实验环节进行调整，下一轮实验再生成新的数据，从而

形成“评价—改进—再评价”的闭环。该模式能够保证实验

教学在长期运行中不断优化，推动教学效果的稳步提升。

5.3 师生协同下的评价方法与实践创新
教学效果评价不仅是单向的管理工具，更应体现师生

协同的互动价值。学生能够通过自评与互评的方式参与到评

价过程中，例如在一次实验后学生之间互评得分的平均差异

控制在 3 分以内，说明互评具有较高的可信度。教师则通过

平台数据与观察记录对学生表现进行综合评价，两者结合可

以形成更加全面的结果。实践创新方面，师生协同能够催生

新的评价方式，例如采用学习日志与实验反思结合的形式，

学生记录个人实验体会，教师再基于日志进行指导与改进。

协同评价还能够激发学生的学习主动性，当学生知道评价结

果会影响实验改进时，他们在参与实验时的积极性更高。通

过多层次的协同机制，评价不仅是质量监控工具，也是教学

互动与共同进步的驱动力。

6 结语

云计算环境的引入为虚拟仿真实验教学提供了高效、

灵活与开放的技术支撑，使实验资源能够突破空间与时间限

制实现共享与扩展。虚拟仿真在实验教学中的应用不仅提升

了学生的认知水平和实验技能，还在创新能力培养和学习兴

趣激发方面展现出独特优势。教学效果评价作为教学质量保

障的重要环节，应在学习行为、认知水平、实验技能、创新

能力和满意度等方面形成科学体系，并通过大数据监测、实

时反馈和师生协同不断优化。构建多维度、动态化的评价机

制，有助于实现教学目标与人才培养要求的统一，为教育信

息化和实验教学模式创新提供坚实支撑，也为未来高等教育

质量提升提供了新的路径与思路。
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摘  要

随着大数据、人工智能（AI）等新技术在各行业中的深入应用，网络信息安全面临的威胁更加多样化、复杂化及智能化。
为了明晰网信安全面临的全貌性威胁、理清主流威胁类型并给出对应防护手段,文结合大数据与AI应用场景，对网络信息安
全威胁进行系统分析，并提出相应防护策略”。以期能够从全局角度出发为构建智能化、全链条、可持续性的网络安全防
护体系提供一定的理论参考和技术指导思路。
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1 引言

大数据、AI 技术在促进数字化转型过程中衍生出网络

信息安全隐患的多面性。数据量巨幅增长、计算能力大幅提

升、算法逐步趋于智能化，导致攻击手段愈发多元复杂，针

对传统边界防护与静态安全策略不再适用。在此背景下，软

件供应链与 AI 模型作为数字化应用的核心基础，逐渐成为

新的攻击目标。而就软件供应链、AI 模型等使用对象而言，

则可能造成漏洞传播、数据投毒、依赖劫持等安全风险。而

为了更好的抵御以上各种风险的发生，迫切需要从全生命周

期、全链条的技术及管理体系，实现网络信息安全主动防护

以及智能化运维。

2 大数据与 AI 时代网络信息安全威胁全景分析

2.1 软件供应链安全威胁

2.1.1 开源组件与第三方库的风险
企业在系统开发和 AI 平台建设中广泛依赖开源组件及

第三方库，这些依赖项存在版本更新滞后、漏洞未修复及被

恶意篡改等风险。攻击者可通过供应链环节植入后门或恶意

代码，从而渗透生产环境并操控数据。以 2024 年 3 月曝光

的	xz/liblzma	供应链后门事件（CVE-2024-3094） 为例：攻

击者在	xz	5.6.0/5.6.1	中植入恶意逻辑，借助 glibc 的 IFUNC 

机制在特定构建与运行条件满足时对 OpenSSH（sshd） 的

加密流程实施符号劫持与重定向，从而实现未授权访问 / 身

份绕过等能力并可能进一步导致远程代码执行的严重后果。

所幸该后门并未在主流发行版的稳定渠道大范围落地，但一

旦被广泛部署，目标服务器将面临被完全控制的风险，随之

而来的关键系统入侵、数据泄露与服务瘫痪等安全隐患将具

有高度破坏性和传导性。
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2.1.2 AI 模型供应链的可信性问题
AI 模型在训练、评测、打包与部署的各环节均可能遭

受数据投毒或模型篡改，导致训练结果偏移或推理决策被操

纵。若模型来源不透明、可追溯与验证机制不足（如缺乏数

据与权重的来源证明、签名 / 哈希校验与供应链证明），企

业将难以及时发现异常，核心算法资产的被破坏、被置换或

被误用风险随之上升。

2.1.3 SBOM 缺失与依赖劫持
软件物料清单（SBOM）缺失会使组织对组件版本与依

赖关系的整体可视性不足，攻击者可借助依赖劫持或漏洞利

用链发起远程入侵。在缺乏持续监控与更新机制的环境中，

供应链中的（已知或新披露的）漏洞可能长期滞留并被反复

利用，风险呈现隐蔽化与广域扩散特征。

2.2 数据泄露与信息窃取风险

2.2.1 内部人员威胁与权限滥用
在大数据和 AI 驱动的时代，企业内部人员拥有分层权限

访问大量敏感信息。若内部人员权限管理不到位或缺乏完善的

审计措施，则存在造成客户信息、业务流程及算法参数等被非

法查看，即形成高风险泄漏源的可能。不仅如此，频繁的数据

调用和系统操作还会导致检测违规访问的难度加大 [1]。

2.2.2 黑客入侵与非法接口调用
网络攻击者可通过漏洞扫描、远程执行、中间人攻击

等手段获得对服务器的访问权限，随后利用人工或 AI 辅助

的攻击脚本及自动化工具对外部 API 和内部服务接口发起

恶意调用，以窃取敏感信息。AI 辅助的攻击与自动化工具

提高了攻击的规模与智能化程度，使攻击更易规避基于签名

或静态规则的传统防护措施，也使得异常行为更难被实时检

测与识别。以实例说明，2020 年 3 月曝出的新浪微博接口

被恶意调用事件据报导波及数亿用户数据（包括手机号、账

号映射关系等），不法分子利用已泄露的手机号或账号信息

批量调用接口进行关联查询，部分数据随后在暗网或论坛上

被交易或公开。

2.2.3 数据黑市交易与 AI 自动化窃取
大规模数据的商业价值催生了专业的黑市交易网络，

各种黑客组织或者灰产小团体通过暗网来售卖窃取所得数

据。在黑市上还可使用 AI 算法实现自动化的数据收集汇总、

脱敏和批量分析，以达到更高的数据交易效率以及更高的隐

蔽性 [2]。在这一过程中，自动化爬虫、智能代理技术可以大

大加速黑市窃取的速度，形成了极大的信息安全风险。

2.3 网络攻击与恶意行为

2.3.1 DDoS 与勒索软件智能化演进
在大数据与 AI 环境中，分布式拒绝服务攻击日益表现

出高智能特性，即利用自动化僵尸网络动态调整攻击流量分

布、精准消耗目标系统资源、规避传统的监测规则。并且

勒索软件利用 AI 技术智能决定加密策略，选择对系统内部

重要节点进行加密，针对已经被防护住的网络流选择再次入

侵，利用机器学习分析出系统防护薄弱点并将其变成突破

口，形成了具有连贯性的攻击链路。

2.3.2 APT 攻击与 AI 驱动的精准渗透
高级持续性威胁 APT 利用人工智能改进攻击途径，在

通过了解网络拓扑结构、系统配置以及用户使用习惯后，实

现长期、隐蔽的渗透。并且使用智能算法来确定侵入的最佳

节点以及攻击的时间点，增强了攻击过程的隐蔽性。

2.3.3 攻击自动化与 AI 恶意使用
随着攻击自动化程度大大提高，使用 AI 生成的恶意脚

本和漏洞扫描工具能够快速渗透到大规模的目标当中。并且

还能利用 Deepfake 技术伪造语音或视频实施网络钓鱼诈骗，

网络攻击效率与隐蔽性极大提高 [3]。2024 年 5 月，美国某

知名 AI 平台，攻击者通过自动化脚本与对抗式提示，滥用

其公开接口向模型发送特定构造的恶意 prompt，该平台被

迫暂停部分接口服务，致使数以万计的用户无法正常使用；

并且部分客户因模型返回了私密信息（名字、邮箱等）、代码、

SRC 等内容而导致平台损失数百万美元的直接经济收入和

平台声誉。

2.4 隐私与合规风险

2.4.1 跨境数据与个人信息保护
随着全球化加速，跨境数据流转呈增长态势。受限于

不同法域的数据保护要求差异，若企业未依法完成数据出境

安全评估或标准合同备案，亦未建立合法性基础与最小必要

的处理机制，同时在技术层面缺乏端到端加密、去标识化 /

匿名化与统一的访问控制和审计，则跨境传输链路将暴露于

未授权访问与泄露等高风险之中。据媒体报道 / 公开通报，

2025 年 9 月，某企业因未履行出境评估、未取得用户单独

同意、且未对出境数据采取必要加密或去标识化措施而将个

人信息传输至境外，被依法予以处罚。

2.4.2 AI 模型训练中的数据合规问题
AI 模型训练依赖于海量且种类多样的数据集，在获取、

存储和使用过程中必须严格遵守相关的隐私以及数据保护

方面的规定。未经匿名化或者脱敏处理的数据，直接用于模

型训练的过程中，存在一定的合规风险。

2.4.3 算法黑箱带来的监管挑战
复杂的 AI 算法在决策时展现出了高非线性以及自适应

的特点，外部是无法看到其中内部逻辑的，在一定程度上加

大了外部监管的难度。而算法本身不透明会导致监管部门一

旦发现了问题就很难找到真正的责任所在，企业只能通过建

立可解释性的机制和监控来应付这种长期存在的监管压力。

2.5 系统与平台安全漏洞

2.5.1 大数据平台与云计算漏洞
网络攻击者常通过漏洞扫描、远程执行与中间人攻击

等手段获取对目标服务器的访问权限。获取访问后，攻击

者会利用人工或 AI 辅助的攻击脚本与自动化工具，对外部 

API 与内部服务接口发起大规模恶意调用，从而窃取敏感信
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息。以一次具有代表性的事件为例，2024 年针对	Snowflake	

客户实例的攻击利用被窃凭证和配置弱点，导致数十家客

户敏感数据被窃并在暗网或勒索平台上被披露或用于敲诈。

为降低此类风险，建议在云与数据平台层面强制实施多因素

认证（MFA）、最小权限与会话管理、API 网关限流与白名

单策略，并结合行为分析实现基于风险的实时检测与自动化

响应。

2.5.2 API 与微服务的安全缺陷
微服务架构中使用的 API 接口存在着输入验证不严格、

身份认证缺失以及请求限流不足等问题。攻击者可以通过 

API 调用链路或者横向移动等方法实现对关键服务的访问或

者数据的抓取。此外，微服务间通信缺乏安全防护措施或采

用的加密强度低，可能会被截获和篡改，导致整个系统的攻

击面增加。

2.5.3 AI 平台与模型管理系统漏洞
AI 平台与模型管理系统涉及训练 / 部署 / 更新全流程

的数据流与集中化参数管理。若平台存在安全漏洞，攻击者

可能篡改训练数据、置换模型制品或窃取参数机密，进而破

坏模型完整性与来源可信，导致推理结果不可验证、可靠性

下降。

3 大数据与 AI 网络信息安全防范措施研究

3.1 软件供应链安全治理措施

3.1.1 软件物料清单（SBOM）与安全成分分析（SCA）
企业可建立 SBOM 并对各个软件组件以及它的软件依

赖情况开展完整的记录，以高效跟踪与管理各个组件的版本

信息、许可证信息以及安全补丁情况。同时利用 SCA 的安

全成分为扫描的软件能够自动高效地识别开源库和第三方

组件中的已知漏洞、配置缺陷及潜在恶意代码，以达到在整

个组件生命周期内对组件进行持续性地监测和安全评估的

目的。

3.1.2 AI 模型供应链安全
针对 AI 模型的开发与部署阶段，以考虑增加模型可信

认证的措施来校验训练数据源是否安全、完整和正确实现。

可采用链式审计记录以及对数据源进行审核的办法保障模

型训练无被投毒或者篡改的情况发生，运用持续监控验证的

方法来有效保障模型供应链从生成、传输到部署的全流程

安全。

3.1.3 第三方组件与 AI API 的审计机制
对于第三方组件和 AI API 接口来说，要建立起访问日

志分析、权限使用审查、接口调用异常等审计工作的周期，

并结合一些自动化工具来进行外部依赖的安全检测以及版

本的一致性校验，降低由于第三方组件存在漏洞、API 接口

被滥用等情况造成的供应链安全问题发生概率。

3.2 数据泄露与信息窃取防范措施

3.2.1 数据分类分级与零信任架构
企业应对数据资产进行分类分级，并根据数据的敏感

度确定不同的访问权限、操作控制 [4]。此外，还可应用零信

任的安全机制，以持续性认证、最小权限访问、动态安全策

略等方式管理企业和外部用户。使用零信任，在多租户、分

布式场景下对数据进行分隔，防止数据水平流动，降低人员

滥用授权或越权访问的风险。

3.2.2 加密、脱敏与差分隐私
在数据存储、传输、处理过程中使用高安全性加密算法、

结合使用字段脱敏、数据屏蔽等手段降低被泄露的风险。此

外，在 AI 模型训练、统计分析时使用差分隐私方法，对各

字段加入一定的噪声或扰动，以防止个人用户信息能从模型

或统计结果中被推算出来，同时不影响数据分析的正确性。

3.2.3 基于 AI 的数据异常检测
可使用机器学习、深度学习等算法进行数据访问和操

作的行为分析，建立动态的行为模型，通过对异常访问模式、

异常流量以及异常的操作序列来发现可疑的活动。并根据需

要将可疑的数据泄露事件触发出来，然后融合日志审计和告

警的方式及时做出反应并追查源头，使得数据安全防护更具

有主动性、智能化的特点。

3.3 网络攻击与恶意行为防范措施

3.3.1 AI 驱动的自动化检测与修复
在数据层面，基于机器学习的异常模式面对海量日志

和交易数据实时扫描，并利用自适应算法将异常流量和正常

行为区分开来，对出现的数据访问异常即刻标注和阻断，并

对可能存在的泄密风险点启动自动隔离模式。在网络层面，

深度强化学习结合流量分析与拓扑映射，可在多节点环境中

动态调整防护策略，对端口扫描、恶意请求及僵尸网络行为

进行预测性阻拦，同时生成修复建议以优化防火墙和入侵防

御系统配置。

3.3.2 自动化入侵检测与溯源
利用 AI 对多源异构数据集的综合研判以及多元分析和

模型判定等技术对异常流量、异常访问和潜在攻击行为等进

行自动化的检测，并且使用行为分析、异常打分和事件关联

的方法完成对入侵行为的准确定位和溯源，一旦被发现有可

疑行为立即会触发自动化的处置措施（如：封堵可疑连接，

隔离受影响的节点等），避免了人工干预可能造成的延迟，

保障了应急响应的及时性和精确度。

3.3.3 红蓝对抗与攻防演练中的 AI 应用
在红蓝对抗演练时，AI 可以模拟出攻击方的策略、生

成攻击样本、动态地调整防御策略，防御方运用强化学习、

对抗训练来更新自己的防护策略，以提高对于各种类型的真

实网络环境下的攻击所做出的防御响应能力。持续的演练使

得安全人员不断发掘防御上的漏洞，不断检验防护的效果，

并通过持续的磨合而形成攻防双方的一种可循环的防御优

化闭环，以此来提升对于未知威胁的抵抗能力 [5]。

3.4 隐私与合规风险防范措施

3.4.1 AI 合规治理框架
企业可以构建 AI 合规治理体系，通过算法透明、算法
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可解释性的技术方法，在 AI 模型从训练到推理应用的过程

中，全过程记录并可追踪管理模型决策路径、训练数据使用

情况以及输出结果。算法可解释性工具能够生成决策因子分

析报告，确保在异常行为或监管审查时，模型逻辑和行为路

径可验证。

3.4.2 数据跨境合规与 AI 监管协同
针对跨境数据流动，企业可以依据目标国家或地区数

据保护法规制定规范的数据访问和审计策略，采用跨境数据

管理平台及监管系统对接的方式实现数据跨境流转合法性

和异常行为监测。同时使用智能合规算法对跨境数据传输的

数据集进行不间断的检查，发现可能存在的合规冲突，并自

动生成合规报告用于监管审查。

3.4.3 隐私计算与联邦学习
隐私计算技术与联邦学习机制允许多方在数据不出本

地的情况下进行模型训练和分析，降低敏感信息暴露风险。

通过同态加密、安全多方计算及差分隐私机制，实现数据使

用的安全隔离与联合建模。

3.5 系统与平台安全漏洞防范措施

3.5.1 SDL 与 DevSecOps 中的 AI 测试工具
在软件开发生命周期（SDL）与 DevSecOps 流程中，

AI 驱动的安全测试可以自动化完成静态代码分析、依赖库

检查和漏洞扫描等操作。随后借助于深度学习来对代码潜在

的缺陷和安全隐患点进行检测，在代码发布之前给出相应

的修复建议。同时结合 CI/CD 流水线做到从开发到生产的

一整条链条的安全防护，大幅缩短了漏洞被曝光的时间窗

口期。

3.5.2 云原生安全与容器智能检测
对云原生架构及容器化部署环境，使用 AI 辅助实现自

动化、实时监测及策略执行的功能，从容器镜像、运行实例、

网络通信等方面综合分析容器数据，并通过行为模型检测出

异常进程、非法访问、滥用资源等行为，借助自动化策略执

行解决上述威胁。

3.5.3 AI 辅助漏洞扫描与修复建议
首先，采用机器学习与图神经网络等算法对系统的组

件与服务依赖关系进行全面扫描，得出漏洞严重性评分及修

复优先级表。其次，基于历史攻击情况与修复策略库，提供

精确修复策略和建议，并给出系统自身配置优化方案。最后，

自动化反馈机制支持多轮扫描与策略迭代，在周期最短时间

内发现问题、定位问题、修复问题，提升平台防护弹性。

4 大数据与 AI 环境下的综合治理与发展趋势

4.1 技术与管理的全链路融合
在大数据和 AI 系统的建设和使用过程中，应实现从开

发到使用的整个生命周期协同。首先，按照企业风险管理和

信息安全管理的要求，建立跨部门的协同工作机制，把安全

嵌入开发全生命周期以及运维过程中。其次，从技术上利用

自动化监控、智能告警、权限控制等手段来达到数据流、模

型训练以及系统访问等各个方面实时受控的目标。

4.2 AI 安全与数据安全的协同治理
首先，根据模型生命周期、数据安全的要求建立统一

的监控平台，实现从模型训练到推理，再到数据使用的全流

程安全审计。其次，对于模型决策过程、数据使用行为均能

进行多源头、多角度的数据融合作业，发现异常行为，并针

对异常采取闭环策略加以治理，使得 AI 的决策过程和数据

的使用行为均能够在受控环境中运行，达到联防联控的作

用，提升治理威胁的能力。

4.3 量子计算、AI 武器化与全球博弈
面对技术前沿和全球安全形势的变化，量子计算可能

成为未来的杀手锏，侵入现有的加密手段。基于加密的演进

和安全防护的能力，我们需要准备量子抗性算法以及相应的

密钥轮换计划。另外，随着人工智能武器化以及跨国网络博

弈形成新的博弈场，也给安全政策带来了更多的不确定性，

这需要我们尽快制定动态安全政策，并做好相应的国际合作

准备。可以利用大数据风控以及 AI 来增强技术方面的能力，

综合使用风险评估、态势感知和跨域协同治理的技术，来有

效提高对于新型的威胁具有更强的预判性和可控性。

5 结论

基于大数据、AI 深度融合下，网络信息安全威胁呈现

出多维度、智能化和动态化的全貌。为此急需构建“全链路、

智能化、协同化”的安全防护体系，贯穿数据采集、传输、

存储、处理及模型部署全生命周期，通过零信任架构、AI

驱动的异常检测、自动化漏洞修复和供应链审计实现智能化

防护，同时将技术手段与管理机制深度融合，形成跨部门、

跨系统、跨企业的协同防御能力，本文不仅系统分析了大数

据与 AI 背景下的网络安全威胁，还提出了针对软件供应链

与 AI 模型供应链的重点防护路径，这是保障未来数字生态

安全的关键。
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人工智能在文书物证鉴定中的辅助作用与挑战
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摘  要

随着人工智能技术的迅速发展，文书物证鉴定领域逐渐引入智能化手段，以提高鉴定的效率和准确性。人工智能，特别是
机器学习和自然语言处理技术，在文书鉴定中发挥着重要的辅助作用。这些技术能够在短时间内处理大量文书数据，提升
鉴定的精度，并有效识别伪造文书。然而，人工智能在该领域的应用仍面临一些挑战，包括数据隐私与安全性、算法的准
确性与可靠性以及法律合规性等问题。本文探讨了人工智能在文书物证鉴定中的应用背景、技术手段、辅助作用及其面临
的挑战，并对未来发展方向进行了展望。通过对当前技术的分析与探讨，旨在为人工智能技术在文书鉴定领域的进一步发
展提供理论支持。
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1 引言

文书物证鉴定是司法领域中重要的环节，涉及对各类

文书证据的真实性和有效性进行判断。在传统方法中，鉴定

过程通常依赖人工分析，存在效率低、准确性差等问题。随

着人工智能技术的不断发展，尤其是机器学习、图像识别和

自然语言处理的应用，文书物证鉴定工作得以大幅提升。人

工智能不仅可以提高处理速度，还能在大量数据中快速发现

潜在的伪造或篡改痕迹，从而优化鉴定过程。然而，人工智

能在文书鉴定中的应用并非没有挑战，如数据隐私、算法的

可靠性以及如何确保人工智能技术与法律公正性相结合等

问题。

2 人工智能在文书物证鉴定中的应用背景

2.1 文书物证鉴定的定义与重要性

文书物证鉴定是指通过对文书或其他书面证据的物理、

化学以及其他技术手段的分析，判断其是否真实、有效或被

篡改。在司法领域，文书物证鉴定的作用至关重要，它直接

影响案件的判决结果。对于法律程序中的纠纷，尤其是合同

纠纷、遗嘱鉴定、伪造证件等案件，准确的文书鉴定可以为

案件提供有力的证据支持。随着案件的复杂性和证据类型的

多样化，传统的人工鉴定方法已经难以满足高效率、高精度

的需求，因此引入现代技术，尤其是人工智能，成为提升文
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书鉴定质量和效率的关键途径。

2.2 人工智能在司法鉴定领域的发展
近年来，人工智能技术在司法鉴定领域的应用取得了

显著进展。从最初的语音识别、指纹比对等单一功能到如今

多维度的数据分析和智能推理，人工智能技术的不断创新为

司法鉴定领域带来了新的发展机遇。机器学习、深度学习和

自然语言处理等人工智能技术，能够高效地处理海量数据，

快速从复杂的证据中提取关键信息，人工智能能够通过模式

识别、图像分析等手段，极大提高鉴定的速度与精度。尽管

如此，人工智能技术在司法鉴定中的应用仍然面临技术挑

战，尤其是在数据的完整性、鉴定结果的可信性等方面需要

进一步完善 [1]。

2.3 文书物证鉴定中的常见技术与方法
在文书物证鉴定中，常见的技术包括手写识别、印刷

鉴定、文字符号比对、纸张与墨水分析等。这些传统技术在

一定程度上能够识别文书的真伪，但仍然存在较大的局限

性。随着科技的发展，图像识别技术、自然语言处理技术以

及机器学习算法逐渐被应用于文书物证鉴定过程中。图像识

别技术可以分析文书中的字迹、签名、印章等物理特征，判

断是否有篡改痕迹。自然语言处理则用于文本内容的分析，

检查文书中的逻辑、结构以及语言风格的一致性。机器学习

通过对大量文书样本的训练，能识别不同文书中的潜在伪造

模式。

3 人工智能在文书物证鉴定中的辅助作用

3.1 文书内容分析与鉴定精度提升
人工智能能够通过自然语言处理技术对文书内容进行

详细分析，快速识别出潜在的伪造信息。文书内容的自动分

析不仅包括文字和语法的错误，还能深入挖掘出文书背后的

逻辑问题和语境异常。通过对比历史文书数据，人工智能可

以识别出不同时间段和不同撰写者的语言特点，帮助鉴定人

员发现文书中的不一致之处，从而提升鉴定的精度。与此同

时，人工智能还可以通过对比多种证据和文书进行综合分

析，进行交叉验证，进一步减少人为判断的偏差，确保鉴定

结果的客观性和准确性。

3.2 机器学习在文书鉴定中的应用
机器学习技术在文书鉴定中的应用已经取得了初步的

成功。通过对大量历史文书的分析，机器学习模型能够学习

到不同文书之间的细微差异，进而识别出伪造文书中的异常

特征。例如，基于文本特征和格式的自动化分析，机器学习

可以通过对比法官或专家的签名、印章等多种元素，识别出

与标准文书不符的地方。此外，机器学习可以通过对文书数

据进行模式识别，推断出文书的真实性，并有效减少人工鉴

定中的主观因素。随着训练数据的不断积累，机器学习在文

书鉴定中的应用将越来越精准，能够更好地为司法鉴定提供

支持。

3.3 人工智能在文书伪造检测中的优势
人工智能在文书伪造检测中的优势主要体现在其高效

性和精准度上。与传统的人工鉴定方法相比，人工智能可以

在短时间内分析大量文书，迅速识别出伪造或篡改的痕迹。

通过图像识别技术，人工智能能够检查文书中的签名、印章

和字迹等是否存在人为修改，并且能够检测到传统方法难以

发现的细节。例如，人工智能通过分析墨水的变化、纸张的

老化程度等特征，能够判定文书的真实日期以及是否经过人

为干预。此外，人工智能还能通过比对文书中的语言风格、

字词选择等，发现伪造文书的非自然之处，从而提升伪造检

测的效果。

4 人工智能辅助文书物证鉴定的技术手段分析

4.1 图像识别技术的应用
图像识别技术在文书物证鉴定中的应用主要体现在对

文书中的物理特征进行分析，如字迹、签名、印章等。通过

采用卷积神经网络（CNN）等深度学习模型，图像识别能

够高效地提取和分析文书的图像数据。这些技术能够对纸张

的纹理、墨水的变化以及字体的特征进行比对，帮助鉴定人

员发现伪造痕迹。例如，针对文书中的签名或印章，图像识

别技术能够通过高分辨率扫描图像进行细致的像素级比对，

识别出任何不自然的修改或伪造痕迹。此外，图像识别技术

还能够检测到纸张的磨损、褶皱和折痕等细节，通过分析这

些特征，判断文书是否被篡改或伪造。随着数据量的积累和

算法的不断优化，图像识别技术在文书鉴定中的精度也得到

了显著提升。现有技术的准确度已达到 95% 以上，能够有

效减少人工检测中的误差 [2]。

4.2 自然语言处理与文本分析技术
自然语言处理（NLP）技术在文书物证鉴定中的应用

主要集中在文本内容的分析与比对。NLP 通过机器学习算

法，能够解析文书中的语法结构、语义信息和语言风格，从

而发现潜在的伪造或篡改现象。例如，文本分析技术可以自

动分析文书中的句式结构、用词习惯以及语言表达的逻辑，

识别出不符合常规语言模式的部分。通过对大量真实文书的

学习，NLP 能够生成每种文体和作者的特征模型，并对比

待鉴定文书与这些标准模型的相似度。当文书中的内容与其

应有的语言模式不符时，NLP 系统可以迅速标记出可疑部

分。此外，NLP 还可用于检测文书中的抄袭或篡改痕迹，

分析文本是否曾被删除或添加过。数据表明，基于 NLP 技

术的文本分析，能在 90% 以上的情况下识别出文书的篡改

或伪造痕迹，有效提高鉴定准确率。

4.3 数据挖掘与模式识别的结合
数据挖掘和模式识别技术在文书物证鉴定中的结合应

用，能够通过大量的文书数据分析，发现潜在的规律和模式，

从而辅助鉴定工作。数据挖掘技术能够从大量历史文书中提

取出有用的信息，如文书的格式、用词规律和句式结构等，
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通过对这些特征进行统计分析，构建出文书的标准模型。模

式识别则基于这些模型，通过算法对待鉴定文书进行比对，

识别出是否存在异常或伪造的迹象 [3]。例如，某一特定的伪

造手段可能在文书中留下特定的模式痕迹，如字形的轻微变

化或特定的排版错误。结合数据挖掘和模式识别技术，能够

在对比文书内容时，发现这些微小的异常特征，从而提高鉴

定的精度和效率。数据表明，通过这种技术结合，文书鉴定

的识别率可达 90% 以上，尤其在识别文书伪造时，表现出

较强的优势，图 1 为一种较为详细的人工智能文书物证鉴定

流程。

5 人工智能辅助文书物证鉴定的主要挑战

5.1 数据隐私与安全性问题
随着人工智能技术的广泛应用，文书物证鉴定过程中

涉及的大量敏感数据的隐私和安全性问题愈加突出。文书物

证鉴定通常需要对大量个人信息、商业机密及法律文件进

行分析处理，这些数据如果不加以妥善保护，可能会被泄露

或滥用。因此，在处理这些数据时，必须采取严格的加密

和安全措施，确保数据在存储、传输和使用过程中的安全。

此外，人工智能系统可能面临黑客攻击、数据篡改等安全威

胁，一旦系统遭受攻击，可能会导致鉴定结果的不准确或数

据泄露，造成严重的法律后果。因此，如何确保数据隐私的

保护和信息安全，成为人工智能在文书物证鉴定中应用的重

大挑战。

5.2 人工智能算法的准确性与可靠性
人工智能算法的准确性和可靠性是人工智能在文书物

证鉴定中应用的另一个重要挑战。尽管人工智能在处理海量

数据和复杂问题时表现出强大的优势，但由于算法本身的局

限性，仍然可能存在误判或漏判的情况。例如，在图像识别

过程中，人工智能可能会由于图像质量差或纹理复杂，无法

准确识别文书的细节，导致鉴定结果不准确。此外，机器学

习算法依赖于大量的训练数据，如果数据不充分或存在偏

差，可能会影响算法的判断能力，甚至导致错误的结论。因

此，确保人工智能算法在文书鉴定中的准确性和可靠性，需

要不断优化算法模型，完善训练数据集，并结合人工专家的

判断，确保最终鉴定结果的科学性和公正性 [4]。

5.3 法律合规性与司法公正性问题
在文书物证鉴定的过程中，如何确保人工智能技术符

合相关法律法规、保证司法公正性，也是亟待解决的挑战。

人工智能技术的引入，要求对现有的法律框架进行更新，以

适应新的技术手段。例如，在文书鉴定过程中，人工智能所

依赖的算法模型可能并不完全透明，如何确保这些模型的运

作过程符合法律公正的要求，避免算法的不当偏见或歧视，

成为法律合规性的重要问题。此外，人工智能技术可能在某

些司法程序中取代人工判断，但这可能会引发对法律程序公

平性和透明度的质疑。为了确保司法公正，必须对人工智能

技术在文书鉴定中的使用进行严格规范，确保技术的应用不

违背法律伦理和社会公正原则。

6 结语

综上所述，人工智能在文书物证鉴定中的应用具有显

著的优势，能够大幅提升鉴定效率和精度。通过图像识别、

自然语言处理和数据挖掘等技术，人工智能为文书鉴定提供

了更加精准、快速的解决方案，有效减少了人为错误的影响。

然而，技术的应用也面临一些挑战，尤其是在数据隐私、安

全性、算法准确性和法律合规性等方面，需要不断完善相关

技术和法律框架。未来，随着人工智能技术的不断发展和完

善，其在文书物证鉴定中的应用将更加广泛，必将为司法领

域带来更高效、更公正的工作流程。为确保其可持续发展，

相关法律、伦理和技术规范的建立与完善仍是关键，只有在

合理的规范框架下，人工智能技术才能更好地服务于司法公

正，推动文书鉴定的智能化、科学化进程。
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Abstract
To address issues such as low efficiency, weak collaboration, and challenges in manual monitoring of special terrains in traditional 
garden management, this paper focuses on integrating multi-agent collaboration mechanisms with smart technologies. It constructs a 
four-tiered smart garden supervision system consisting of the perception layer, data layer, application layer, and presentation layer. By 
integrating technologies including drone remote sensing, intelligent robot operations, IoT sensing, and smart algorithms, the system 
enables real-time monitoring of garden resources, pest and disease warnings, precise maintenance, and multi-agent collaborative 
scheduling. This establishes a ‘sky-ground-cloud’ three-dimensional collaborative management model, providing technical solutions 
and practical references for refined and intelligent garden management in the context of smart cities.
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基于多主体协同的智慧园林系统研究与设计
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摘  要

为解决传统园林管理效率低、协同弱、特殊地形人工监测困难等问题，本文聚焦多主体协同机制与智慧技术融合，构建
“感知层-数据层-应用层-展示层”四层架构的智慧园林监管系统，整合无人机遥感、智能机器人作业、物联网感知及智能
算法等技术，实现园林资源实时监测、病虫害预警、精准养护与多主体协同调度，形成“空-地-云”三维协同管理模式，
为智慧城市背景下园林精细化、智能化管理提供技术方案与实践参考。
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1 引言

在城市化进程持续加速的背景下，园林绿化作为城市

生态系统的核心组成部分，其覆盖范围不断扩大，常包含山

地、湖泊、沼泽等复杂地形，管理场景日趋多元。这类复

杂地形导致人工监测面临诸多现实难题：不仅巡查覆盖难度

大、效率低下，难以全面掌握某些区域植物生长状态、设施

损毁情况及病虫害隐患，还存在安全风险高、人力成本投入

大等问题；同时，传统管理模式中各部门间信息孤岛现象突

出，协同管理能力不足，导致问题发现与响应滞后，资源分

配缺乏科学依据。这些痛点不仅严重制约了园林管理质量的

提升，更难以适配智慧城市精细化、智能化的发展要求。为

此，本文研究聚焦多主体协同的智慧园林监管系统开发，整

合无人机遥感、物联网感知等技术手段，针对性复杂地形下

的监测难题，通过技术集成与模式创新，实现园林管理从传

统人工主导向智能化转型。

2 国内外研究现状

国外在智慧园林监管系统领域研究起步较早 [1]，核心

聚焦无人机巡查、智能机器人养护及大数据分析的综合应

用，通过搭载高精度传感器的无人机提升巡查效率与覆盖范

围，借助智能机器人实现修剪、灌溉等自动化养护作业，依

托物联网采集数据构建动态监测模型，同时注重多主体协同

机制设计，整合 SCADA 等监控技术与资源网络，构建覆盖

规划、养护、监测全环节的协同框架，通过协调不同管理部

门与技术平台 [2]，解决传统管理中信息孤岛与响应滞后问题，

为系统可持续发展奠定基础。

我国相关领域研究近年来呈现出显著的增长态势，逐

步构建起契合本土场景需求的理论体系与实践范式。该研究
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体系以物联网技术为核心支撑 [3]，通过整合 RFID（射频识

别）、无线传感器网络、边缘计算、5G 通信及数字孪生等

关键技术，成功搭建起具备实时数据采集功能的动态监测网

络，同步开发出三维可视化决策支持系统，为领域内精准

管理提供技术基座；在人工智能技术应用层面，经改进的 

YOLO 目标检测算法、LSTM（长短期记忆网络）与随机森

林的融合预测模型等技术方案，已被广泛应用于病虫害快速

识别、作物生长趋势预测及生态环境风险预警等核心场景，

同时自然语言处理技术的引入，有效优化了公众意见收集、

反馈机制，进一步完善了公众参与路径 [4]；此外，研究始终

聚焦实际管理痛点，创新提出 “分级分类” 智慧监管模式，

配套搭建区块链溯源平台，最终形成 “政府监管 - 企业执

行 - 公众监督” 的三元协同治理框架 [5]，实现技术应用与管

理需求的深度耦合。但国内外研究均存在不足，国外在跨部

门数据共享与低成本方案适配方面有待优化，国内则面临异

构数据融合不足、复杂环境下算法可靠性欠缺、长效运营机

制不完善及多主体协同中权责划分与信息交互标准不统一

等问题，公众参与仍多停留在信息公示层面，尚未形成深度

双向互动机制。

3 智慧园林绿化系统的体系结构

本系统的体系架构以功能模块化设计为核心，通过多

层级、多维度的协同运作实现对园林资源的智能化管理。

结合项目调研明确的多主体协同监管、人工 + 智能终

端巡检、低功耗传感器部署等核心需求，系统采用“感知层 -

数据层 - 应用层 - 展示层”的四层架构设计，各层级通过标

准化接口实现数据互通与功能协同，既适配当前人工巡查与

第三方监管的业务现状，又为后续智能设备扩容与功能延伸

预留空间。

（1）感知层构建 “人工 + 智能终端 + 低功耗传感器” 

立体化采集网络：通过无人机实现河道两岸等大范围遥感巡

查，精准识别病虫害、绿篱断篱等问题；按道路与公园场景

差异化部署土壤墒情检测仪、虫情测报仪等无外接电源传感

器，实时采集水肥及病虫害数据；为养护与监督人员配备移

动终端，支持现场录入巡查记录、养护详情及考勤信息，适

配分组管理需求。

（2）数据层以 MySQL 5.7 为基础构建统一数据库，聚

焦“无植物数据库”的现状痛点，计划建立结构化数据存储

体系。核心存储内容包括植物基础信息、巡检养护数据、人

员设备数据等。数据层通过标准化清洗、格式统一等处理，

解决数据缺失等问题，形成高质量数据资产池，为上层应用

提供可靠支撑。

（3）应用层构建贴合 “监管 - 监督 - 养护” 业务流程

的模块化支撑体系，核心功能包括植物数据库管理、多主体

巡检调度、病虫害预警、养护方案生成等。建立三方流程协

同机制，实现养护结果实时反馈与问题闭环处理；嵌入轻量

级智能算法，基于传感器数据与图像分析，生成适配道路与

公园场景的差异化养护建议，提升管理针对性。

（4）展示层以 “角色适配 + 场景适配” 为核心，通

过 Web 端管理平台实现多主体差异化交互（已完成首页界

面开发）：针对筑建局与企业监管方，提供 “园林总览” 

模块、二维可视化地图及关键指标数据卡片，满足全局管控

需求；针对养护与监督人员，设置 “苗木监测”“智能巡查” 

等功能入口，支持任务接收、现场数据上传及差异化养护建

议查看。计划同步开发移动端轻量化界面，适配户外作业场

景，实现 “任务接收 - 现场处理 - 结果反馈” 闭环协同。

图 1 系统层次结构
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4 多主体协同下的功能实现

本系统采用多主体协同的模式，主要功能包括：用户

端的数据采集、资产与考勤管理、虫情预警、苗木健康监测

等模块，涵盖树木档案维护、土壤数据采集、虫害案例库查

询等细分功能，管理员端的用户管理、智能监测、巡查管理、

园区养护等模块，通过无人机、智能机器人与智能算法的技

术支撑，实现多角色、多模块的协同作业，构建覆盖“数据

采集 - 业务管理 - 监测预警 - 养护执行”的全流程智慧园林

监管体系。

4.1 无人机辅助功能实现
无人机作为空中感知的核心，依托“群聊式”协同框

架与多传感器融合技术，满足园林全域智能巡检与数据采集

需求。针对大范围监控及遥感巡查需求，无人机集群通过类

人对话交互实现自主分工：搭载高清摄像头与多光谱成像仪

的设备负责宏观巡查，快速识别显性问题并生成植被覆盖热

力图；配备高分辨率光谱分析设备的专用机型则聚焦病虫害

早期监测，并结合场景差异优化飞行路径。同时，无人机通

过视觉定位算法完成特殊植物挂牌定位与 GPS 坐标匹配，

航拍数据可支撑绿地率自动计算，且具备动态避障与实时状

态反馈能力。通过人工确认机制提升监测可靠性，大幅压缩

传统巡检周期。

4.2 智能机器人功能实现
智能机器人作为地面核心单元，围绕精准养护、多维

度监测、多主体协同三大核心，适配道路与公园场景差异。

通过智能灌溉、精准施肥等模块实现定制化养护，以多传感

器融合技术完成病虫害复核与环境数据采集，与无人机形成 

“广域扫描 - 近距离确认” 的双层监测机制。同时搭载考

勤与设备管理模块，适配分组作业需求，通过物联网与监管

平台实时交互，实现 “任务 - 执行 - 反馈 - 验收” 全流程可

追溯，成为衔接空中感知、智能算法与多主体管理的关键执

行节点。

4.3 智能算法功能实现
智能算法作为系统核心决策引擎，聚焦小样本识别与

协同调度关键需求。针对病虫害样本稀缺痛点，计划采用 “小

样本学习 + 端云协同” 技术：通过轻量级少样本学习破解 

“长尾” 害虫识别难题，融合 CNN、YOLOv5 与 OpenCV 

构建视觉计算体系，提升复杂场景识别鲁棒性。依托该技术

建立植物与病虫害动态数据库，关联道路基线形成结构化档

案。任务协同层面，采用 Dijkstra 算法与遗传算法融合的路

径规划策略，结合强化学习动态分配任务，优化人机调度效

率。决策支持层面，整合多源数据构建数字孪生模型，预测

生长趋势与病害风险，提供可视化决策依据与定制化养护方

案，实现 “识别 - 决策 - 执行” 智能化闭环。

4.4 多主体协同机制
多主体协同机制以数据互通与资源整合为基础，构建 

“无人机 - 智能算法 - 智能机器人 - 多主体” 的完整功能闭

环。无人机完成广域巡查与异常初步定位，同步数据至算法

平台；算法快速分析后生成含异常信息与处理建议的任务

单，按分组逻辑分配至机器人与人工团队；机器人执行精准

养护与问题复核，实时反馈作业结果；算法评估执行效果并

更新数据库与养护策略，最终推送验收报告与统计分析。该

模式充分发挥各单元优势，通过数据驱动实现智能化管理，

适配多主体协同监管需求，为系统落地实施提供核心支撑。

5 研究结论

本研究聚焦多主体协同与智慧园林管理的融合，构建

了 “空 - 地 - 云” 三维协同的监管体系，整合无人机、智

能机器人、物联网等技术实现园林资源的实时感知与智能决

策，通过多种算法解决多设备协同调度问题，突破多源数据

融合瓶颈，构建植物病虫害预警模型与智能养护等模块，设

计协同机制以化解信任与利益冲突，注重系统的实用性与效

益。当前研究仍受硬件性能、复杂环境适应性等限制，未来

将围绕智能算法深化、协同机制优化、应用拓展等方向推进，

同时衔接国家战略、完善伦理与隐私机制，通过多学科交叉

与产学研协同，推动系统向全域生态治理演进，助力构建智

慧园林治理体系。
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摘  要

近年来，工业网络的迅猛发展与人工智能的广泛应用，使得制造业的制造体系正在向数字化和智能化方向发展。这种改变
一方面提高了企业的生产率和柔性，另一方面也给企业带来了空前的安全性问题。针对当前工业互联网面临的海量设备互
联和数据实时交互等新问题，现有的安全保护方法已很难有效应对。如何将人工智能与智能化防护体系进行有效融合，是
保证工业互联网稳定运行的重要途径。

关键词

工业互联网；人工智能安全技术；智能防御系统

【作者简介】董欣菲（2005-），女，中国山东日照人，在

读本科生，从事智能科学与技术研究。

1 引言

在网络环境中，网络的安全性保护有着独特的特点和

复杂的特点。首先，工控系统对实时、可靠的需求，决定了

在保证安全性的前提下，不能以降低系统的性能为前提；同

时，由于行业内的多源异构性和终端通信协议的多样化，使

得一体化的安全保护面临着极大的困难。在实现安全保护的

同时， AI 技术本身也存在着不可忽视的安全和可靠性问题。

在保证其安全性和可靠性的前提下，通过人工智能手段提高

其保护性能，并与已有的产业体系进行高效的协作，是目前

工业互联网安全研究中急需突破的关键问题。

2 工业互联网人工智能安全面临的关键挑战

2.1 据安全与隐私保护的脆弱性
在数据获取、传输和存储等整个流程中，数据的安

全性和隐私保障都将受到极大的挑战。在数据获取方面，

由于大量的传感和智能终端在生产中不断地生成多源异质

的数据，且缺少对其进行密文防护和完整性认证的方法。

其中，黑客可以利用中介式的攻击方式对传感数据进行修

改，也可以利用旁路检测技术来获得关键的加工参数。目

前，大多数行业的通信协议都具有一定的安全性问题，比如 

Modbus TCP 缺少一个身份验证的方法，而 OPC UA 则具有

密码能力，但是在应用时通常使用较弱的密码算法。在基于 

IEEE802.15.4 标准的 WSN 中，通信链路极易被监听、被干

扰，尤其是在基于 IEEE802.15.4 的 WSN 中，其安全性问题

尤为突出。而在信息存储过程中，也存在着不可忽视的风险。
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目前，行业普遍使用的是传统的关系式数据库结构，其存取

控制方式较为粗糙，很难满足对用户进行精细的属性授权。

在信息的分享与利用中，制造业企业的关键技术与运行数据

存在着信息泄露的危险。已有的数据减敏方法对工业时间序

列数据的影响不大，而且黑客可以通过数据相关性分析恢复

其原有的信息。尤其在云计算 - 边缘协作框架下，数据在云

端与云端之间的迁移，使得网络的安全性变得更加复杂，而

跨域的数据更有可能违背行业规范 [1]。

2.2 智能算法模型的安全可靠性不足
在实际应用中，所采用的基于人工智能的算法模型将

会受到来自各方面的威胁。而对抗式攻击则是网络攻击中最

为重要的一类，它利用复杂的训练数据引导深度学习进行误

判。在工业视觉测量中，由于人为干扰因素的存在，使得瑕

疵识别系统可以将不合格的零件错误识别为合格零件。这些

类型的网络安全漏洞给行业的质量管理体系带来了巨大的

风险。而这种模式的秘密攻击也是如此，它是指在模型的学

习过程中，通过在模型的学习过程中，植入一些特殊的触发

机制，从而使系统产生预先设定的恶意动作。此类攻击非常

隐蔽，通常情况下性能很好，只有在某些情况下才会启动。

在实际应用中，其模型的稳定性也是一个非常重要的问题。

但因其与现实工况之间的分布不一致，导致其在实际应用中

极易发生性能退化。在多变的工况和设备老化等复杂多变的

工况条件下，该方法的预报精度会急剧降低。另外，由于人

工智能的“黑箱”特征，传统的人工智能建模方法不具有很

好的解释性，导致用户对人工智能的依赖程度较低。在发现

问题后，技术人员难以迅速找到问题的根本原因，从而降低

了及时处理错误的能力。由于在建模和维护中存在版本管理

混乱和测试不足等问题，使得智能算法在实际生产中面临着

更加严峻的挑战 [2]。

2.3 协同防御体系的实时性与适应性缺失
已有的工业互联网安全防护系统缺乏有效的协作手段。

不同类型的安全装备之间缺少有效的数据分享与联动机制，

防火墙、入侵检测系统、安全审计系统等都是各自为政，很

难组成一个完整的保护合力。面对多个安全领域的攻击，单

一的保护手段很难有效地阻止其蔓延。工控系统对实时性的

需求导致了常规信息安全策略很难在实际中得到有效地解

决，而深层数据包探测等精细化的分析方法则会带来较大的

时延，从而降低了工业制造的可靠性。防卫体系的适应性迫

切需要提高。在实际应用中，由于电网的拓扑及设施的布置

常常会随产品的要求而发生改变，因此，对其进行的安全政

策的修改通常会比系统的改变要晚。传统的特征提取技术在

应对新的信息攻击时已变得十分困难，且难以有效地识别出

潜在的威胁。当受到袭击时，该体系缺少自动的应对措施，

仍然需要依靠人为的介入来应对，从而导致了袭击事件的持

续时间较长。由于设备种类繁多、体系结构复杂，使得企业

难以对其进行一体化的安全态势认知，使得企业的管理者很

难对其整体的安全状况进行整体把握。

3 工业互联网智能安全防御协同优化策略

3.1 构建数据全生命周期安全防护体系
在数据采集、传输、存储、处理和销毁等各个阶段，

都要建立起一套完整的数据保护系统。在获取过程中，通过

配置具备安全性鉴别能力的边缘获取装置，利用电子凭证技

术实现对访问终端的身份认证，保证了信息来源的真实性。

在生成过程中，使用轻量化的密码技术，实现对收集到的信

息的即时加密，并在生成的瞬间构建起一道安全壁垒。针对

实际环境中的温度、压力和流量等传感器，研究基于异常行

为的数据质量评价方法，实现对被篡改和篡改的信息的准确

定位，从而在根源上保证数据的完整性。在数据传递方面，

采用软件定义网络（Software	Definition	Network,	SDN）技术，

建立一种安全的数据传送信道。采用中央控制器，对网络中

的重要服务进行专用的传送信道，并对其进行优先保护。针

对网络中存在的问题，提出了一种基于多层次结构的密码学

方法，并针对不同的信息进行了分析。针对跨地域传送的关

键资料，采用基于区块链的方法，构建具有抗伪造性的传送

记录，以达到对整个传送过程的追踪。在数据储存方面，采

取一种基于分布式密文的方式，把数据块保存在多个物理空

间的结点中，这样即便某个结点遭到攻击，也能保证整个信

息的安全。根据用户角色、设备类型以及所处的不同情况，

构建面向用户的访问控制策略，实现对不同用户的访问权限

进行动态调节。在数据的存储过程中，通过构建一个安全的

多方计算平台，保证在保证信息不泄露的前提下，以密文的

形式进行运算。在数据删除过程中，通过构建自动的数据生

存期管理体系，对已过期的数据进行不可修复的物理毁灭，

以保证失效的数据不会产生新的安全隐患 [3]。

3.2 强化智能模型的安全性与鲁棒性
在工业互联网的背景下，网络的安全和健壮性是决定

网络防护体系能否可靠运行的关键因素。为了保证该模型能

够在受到恶意的攻击时保持良好的性能，必须在结构的设

计中加入一个安全因子。在构建深层网络架构时，需要将对

抗训练模块嵌入到隐含层中，并在正向传递中引入适当的

干扰，从而在学习阶段逐渐培养出对对抗样本的辨识能力。

该算法可以在人为构建的非正常输入下提高其稳定性。在

实现过程中，首先要从各个训练批中抽取一定数量的样本，

然后利用该样本的目前的梯度来产生一个新的对抗样本，然

后把它们和普通样本进行融合，从而得到更好的特征表达。

实际应用中，实际应用中的实际运行数据呈现出显著的非均

衡特征，其运行过程中的常规运行数据数量远远超过了运行

过程中的异常值，极易造成对稀有攻击的失效。为此，我们

提出了一种新的基于产生式对抗网络的信息增强方法。研

究内容包括：构造产生器网络对典型的异常样本进行综合，

并使用判别网络对产生的数据进行识别，并在此基础上对生
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成的数据进行持续的优化。该方法可以对训练样本进行有效

的互补，在保证检测率的前提下，减少虚警率。在实际应用

中，还需构建对模型进行连续监控的方法，通过对其预报置

信度的动态变化进行实时检测，以实现对其性能衰退的早期

预警。

在实际应用中，模型的可理解性是非常重要的。在防

卫体系进行非正常行为的判定时，必须有明确的判断根据，

使安全分析人员可以对此作出正确的判断。因此，将注意机

理与分层解译技术相结合，通过视觉化建模中的注意范围，

实现对模型的判断。比如，在探测工控系统中出现的不正常

运行时，该模型应该可以清楚地指出引发报警的是哪一系列

的参量或运行命令及其与以往的攻击方式之间的相关性。该

方法的良好可理解性，既提高了网络系统的安全性，又为网

络系统的安全性决策制定提供了重要的依据。为应对网络环

境下普遍存在的数据泄露、数据泄露等问题，提出了一种有

效的建模防护方法。在模式的服务界面上，采用严密的接入

控制机制，通过对接入次数的限定以及对接入行为的解析，

来发现可能存在的恶意检测。在建模过程中加入可控的随机

噪音，能够在保持其正确利用率的情况下，有效地避免了通

过大规模的搜索对模型进行重建。针对基于边缘计算的轻量

化建模方法，在建模过程中必须对建模参数进行加密，并保

证其在执行过程中不受影响 [4]。

3.3 建立动态自适应的协同防御机制
以情景认知技术为基础，通过在工业互联网中的各个

节点上配置的监控探头，实时获取业务数据、系统日志以及

用户的行为等数据。在对采集到的数据进行预处理之后，将

其送入解析机中，利用流式运算进行实时的处理，并利用批

运算对其进行深度解析。在此基础上，构建了基于模式匹配、

基于统计的异常行为检测以及基于机器学习的分类方法，从

而实现对多维威胁的有效辨识。在应对威胁的层次上，提出

了一种分层的决策方法。一旦发现有可能存在的安全隐患，

就会立即开始认证过程，利用多源数据对威胁进行交互验

证。识别出的危险按照危险程度分为若干个处理水平：危险

程度较小的会发出警报，中危险的会自动进行检疫，而对于

危险性较大的危险，会进行封锁作业，并开始紧急应对计划。

对处理流程进行了详细地记载，建立了一个完备的处理流

程，为下一步的优化工作奠定了基础。

构建闭环学习机制，以达到对防卫措施的适应性调节。

不断地搜集防卫效能资料，并与防卫智能资讯相配合，对现

行防卫措施之效能进行周期性的评价。将评价的评价信息反

馈给决策产生器，并采用再励学习方法对识别规则及反应参

数进行优化。与此同时，还将对现有的防护政策进行分级公

布，首先在本地的网络上对其进行实验和检验，并对其进行

进一步的扩展，以保证整个防御体系在不断的变化和变化中

的稳定性和可靠性。同时，该系统也强调了人 - 机协同的设

计。该系统能自动应对常见的威胁，减轻安保人员的负担；

针对较复杂的袭击情景，给出具体的应对方案，并给出具体

的应对方案，以帮助系统管理者做出正确的判断。通过定期

开展的攻防演习，对体系的协作防护性能进行持续的检验与

优化，以保证应对各种新的威胁。

4 结语

综上所述，针对工业互联网环境下的人工智能安全与

智能防卫体系的协调优化问题，对保证我国重大基础设施安

全，推动产业智能化进程，有着重大的现实意义。构建安全

可靠、智能自适应的工业互联网安全防御系统，既能有效地

解决现有安全问题，又能为我国工业互联网的创新发展奠定

安全保障。在人工智能和工业互联网的深入发展下，物联网

的智能安全保护将更加自主和协作，从而为建立一个更加安

全、更加可靠的工业互联网的生态系统奠定坚实的基础。
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Abstract
During the digital transformation process, hydropower stations have extensively adopted information technology equipment 
and intelligent systems, significantly enhancing operational efficiency and management capabilities. However, data security 
challenges have become increasingly prominent. This study aims to ensure the security of hydropower station digital infrastructure 
by conducting systematic analysis across multiple dimensions, including cyber attack risks, internal data breaches, and system 
integration vulnerabilities. By examining current practical conditions, the research identifies root causes and establishes a 
comprehensive protection framework centered on network defense, access control, and secure operations. The findings demonstrate 
that implementing a multi-layered, multi-faceted data security mechanism can strengthen overall defense capabilities for hydropower 
stations. This approach holds practical significance and provides valuable guidance for promoting coordinated development of 
digitalization and security in the energy sector.
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水电站数字化转型中的数据安全风险与防护体系构建
曹兴林

红河广源水电开发有限公司，中国·云南 玉溪 653100

摘  要

水电站在数字化转型过程中大量引入信息化设备与智能化系统，极大提升了运行效率与管理水平，但随之而来的数据安全
问题日益突出。研究以保障水电站数字基础设施安全为目标，围绕网络攻击风险、内部数据泄露、系统融合漏洞等多个维
度进行系统分析，结合当前实际情况探讨成因，并构建以网络防护、权限管理、安全运维为核心的防护体系。研究结果表
明，建立分层次、多环节的数据安全机制，有助于增强水电站整体防御能力，对推动能源行业数字化与安全协同发展具有
现实意义和指导价值。
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【作者简介】曹兴林（1998-），男，中国云南华宁人，本

科，助理工程师，从事水电站数字化转型中的数据安全风

险与防护体系构建研究。

1 引言

随着新一代信息技术在能源领域的深入应用，水电站

正在加快数字化进程，实现设备自动化、系统智能化与运维

信息化管理，推动生产效率与资源调度水平持续提升。在这

一转型过程中，数据作为核心资源日益集中并高频交互，面

临的安全威胁日趋复杂。网络攻击手段多样、内部管理疏漏

以及系统深度集成等因素共同导致安全风险暴露点显著增

加，一旦发生数据泄露或系统瘫痪，将直接影响水电站的安

全稳定运行。构建科学有效的数据安全防护体系已成为水电

站数字化转型的重要课题，对保障能源基础设施安全与推动

数字中国建设具有重要意义。

2 数据安全风险分析

2.1 网络攻击威胁类型
水电站在数字化过程中依赖于大量联网设备与实时信

息系统，在开放网络环境下运行的关键基础设施更易成为

攻击目标。攻击者常利用勒索软件植入业务服务器与控制

终端，一旦核心系统被加密锁定，将导致设备无法远程控

制与自动化指令执行受阻，严重干扰发电调度与运维作业。

分布式拒绝服务攻击则通过大量伪造流量迅速耗尽网络带

宽或系统资源，引发平台响应缓慢甚至瘫痪，进而影响数据

采集传输与远程操作链路的稳定性。一些高级持续性威胁利

用未知漏洞持续潜伏于系统内部，收集敏感信息或伺机干扰

控制逻辑，其攻击具有目标性与隐蔽性，给传统防护手段带

来极大挑战。水电站作为能源供应的重要节点，其网络安全
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事件可能造成区域性电力系统波动，引发严重的社会与经济

影响。

2.2 内部数据泄露隐患
水电站在日常运行中积累大量运行数据与设备参数信

息，涉及调度指令、工况状态、维护记录等敏感内容，这

些数据的存储与使用高度依赖信息化平台。在实际管理中，

部分操作人员对信息安全规则理解不充分，可能存在弱密码

使用、重复账号共享、外部存储设备随意接入等问题，这类

操作行为为恶意代码或窃取程序植入提供路径。一些岗位缺

乏合理权限划分，长期授权范围过大或未按职责及时回收账

号，导致数据访问边界模糊，增加非授权泄露风险。在数据

传输过程中，若缺乏加密通道或有效审计机制，信息易被中

间环节监听截获。管理者与外部维护人员的行为缺少全流程

记录，也易引发隐蔽型泄露行为。数据泄露不仅危及系统完

整性，也可能为竞争者获取运行模式提供机会，影响水电站

在行业中的战略地位。

2.3 系统集成带来的新风险
水电站的数字化建设涉及大量自动化控制系统、传感

终端与管理平台的深度集成，IT 系统与 OT 系统的边界逐

渐模糊，控制信号与运行数据在统一网络结构中频繁交互，

这种融合模式打破了传统的封闭式安全架构。在未充分考虑

隔离策略与协议兼容性的情况下，OT 系统容易因开放标准

接口暴露给外部网络，从而引入潜在攻击路径。一些控制设

备运行老旧，缺乏安全更新能力，与新型管理系统间的协议

适配依赖中间件，这种中间转换层在设计上往往缺乏安全机

制，使得攻击者可能借此切入控制域实施非法指令注入或参

数篡改。此外，在系统升级过程中，业务连续性与数据完整

性保障难度加大，版本不一致或配置残留易形成新的攻击

面，进一步加剧安全管理的复杂程度。系统融合本身提升了

运行效率与监测能力，但其带来的安全挑战需要从架构设计

阶段就纳入整体防护策略，否则将成为数字化转型中的关键

薄弱环节 [1]。

3 风险成因剖析

3.1 安全意识薄弱
水电站在加快数字化进程的同时，部分管理人员与一

线操作人员对数据安全的理解仍停留在传统物理防护层面，

对于信息系统安全管理的重视程度不高。在实际工作中，数

据权限的管控依赖制度设定但缺乏执行反馈机制，操作流

程存在形式化倾向，部分员工在日常作业中未对数据存储、

传输和使用环节的敏感性形成明确认知。新技术引入后，

系统功能复杂性提升，部分操作行为未及时进行培训规范，

使得错误操作和配置疏漏频繁发生，增加安全事件发生的可

能性。管理层对信息安全投入不足，在预算分配与项目规划

中更多聚焦系统建设与业务功能提升，而忽视了数据保护与

网络防护体系的同步建设，这种资源投入失衡导致整体安全

能力滞后于系统复杂度上升的速度。员工安全培训不定期开

展，考核机制缺乏实效，使得多数从业者在面对攻击行为时

缺乏判断与处置能力，不利于在风险发生初期快速阻断事件

传播路径，延长了安全响应的时间窗口。

3.2 防护机制不完善
水电站现有的数据安全防护体系在设计上多数延续传

统封闭型架构，面对高度互联的运行环境缺乏动态适配能

力。在网络边界方面，部分系统未部署细粒度的访问控制策

略，缺少东西向流量的深度检测能力，使得一旦攻击者突破

外围防线，便可在内网中自由横向移动。数据保护措施多停

留在存储层面的权限设定，未在数据传输与处理链路中建立

全生命周期的加密与追踪机制，导致信息在跨系统交互中易

被窃取或篡改。权限管理存在层级模糊、授权过宽与审核缺

失等问题，多个岗位间存在权限交叉与冗余，缺乏最小授权

原则的有效落实，形成内部潜在风险点。日志记录与审计机

制部署不完整，部分关键操作缺乏溯源能力，使得事后排

查缺乏有效依据。针对应急响应的技术手段与组织机制不健

全，缺少预案演练与动态更新策略，导致面对真实威胁时处

置节奏混乱与协调效率低下。整体防护体系缺乏闭环管理，

在面对持续演化的威胁场景中表现出脆弱性与滞后性 [2]。

3.3 第三方设备与服务隐患
在推动智能化管理过程中，水电站大量引入第三方设

备与服务平台，包括远程监控系统、外包运维平台与边缘计

算终端等，这些系统的接入极大丰富了数据采集能力与管理

手段，但也带来了复杂多变的安全挑战。部分外部设备未经

过统一的安全评估与兼容性测试便接入核心网络，其固件版

本、协议配置与认证机制不透明，存在被远程利用或植入恶

意代码的可能。外包服务在项目管理过程中缺乏统一的准入

标准与行为监管机制，个别供应商在远程运维中存在管理账

号共享、通信链路未加密或操作记录不完整等问题，这种服

务链条上的薄弱环节容易成为攻击者的突破口。一些设备生

产商未提供定期的安全补丁更新机制，长期运行中积累漏洞

无法修复，形成风险堆积效应。对第三方系统缺乏统一的身

份认证和权限隔离策略，使得其访问范围难以控制，与核心

业务系统的边界管理失效，增加横向渗透风险。在采购与项

目验收阶段，缺乏针对安全性能的系统性评估，使得部分技

术方案在功能满足的同时忽略了潜在的安全隐患，难以在运

行中实现高可靠性保障。

4 防护体系构建路径

4.1 网络边界安全防护
水电站信息系统的核心数据与控制指令均依托网络传

输完成，网络边界成为外部攻击最易触及的入口。构建分层

分域的网络防护体系，是提升整体安全性的关键措施。在网

络架构设计上，应设立清晰的业务分区和安全域边界，将生

产控制区、管理信息区与外部接入区进行物理隔离或逻辑隔
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离，避免单点暴露引发连锁风险。部署多层防火墙与入侵

检测系统对各安全域之间的访问行为进行精细化控制与实

时监测，能够显著降低未授权通信与异常流量的渗透概率。

以某大型水电站为例，其在实施三层防护体系后，日均可疑

访问记录从原来的 2400 次下降至 820 次，恶意端口扫描行

为数量减少至 200 次以内，说明边界隔离策略在阻断外部探

测与试探方面成效显著。部分防护区域还引入深度包检测技

术，对应用层流量进行语义识别，可有效识别异常命令注入

或加密隧道通信行为，为安全事件溯源与处置提供了数据支

撑。构建动态访问控制与白名单机制，在边界层面限定协议

类型与通信方向，有助于阻断非授权访问链路，增强对外攻

击面的控制能力 [3]。

4.2 数据访问与权限控制
在数据资源高度集中的数字化环境中，权限分配的合

理性直接决定数据流转的安全性与透明度。应依据岗位职责

与操作需求，建立清晰的分级授权体系，将数据访问权限划

分为读取、编辑、传输、下载等多个层次，并结合岗位变动

或职责调整动态更新授权策略。权限审计机制应覆盖全生命

周期，包括账号创建、权限变更、登录行为与数据操作记录

等，确保敏感数据在全流程中处于可控状态，表 1 是某西南

水电企业的敏感数据访问统计表：

表 1：A 水电站 2024 年 7 月典型岗位敏感数据访问统计

岗位名称
授权访问数量

（次）

实际访问数量

（次）
超范围访问次数

值班工程师 460 440 3

运维主管 310 328 7

外包维护人员 125 211 22

（数据来源：A 水电站信息中心 2024 年 8 月内部报告）

该表显示，外包维护人员在授权访问 125 次的情况下，

实际访问达 211 次，超范围访问 22 次，远高于其他岗位。

在运维主管岗位中，虽授权为 310 次，但实际访问 328 次，

存在 7 次越权行为。这说明部分岗位在未严格执行访问控制

策略时存在隐性安全风险，尤其是外部人员管理缺乏实时监

督与强制限制机制。针对这一问题，该水电站引入基于行为

模型的权限动态调整策略，将访问异常行为与访问时间、频

率、内容进行匹配，对超出常规范围的操作自动发出告警，

并通过多因素认证拦截风险操作，超范围行为在一个月内下

降至 5 次以内。

4.3 安全运维与应急响应
在数字化基础设施高度复杂的背景下，运维管理的安

全性直接影响系统的连续性与稳定性。水电站应建立集成化

安全运维平台，实现对终端设备、控制系统、数据链路与管

理应用的统一监测和状态感知。构建主动检测与被动预警相

结合的风险识别机制，通过关联分析模型识别出潜在异常行

为，有助于提前介入风险环节。在某次针对 30 个重点节点

设备的运行态扫描中，共识别出 57 个配置异常项，其中 17

项属于弱加密协议使用，9 项为默认口令未更改，其余为系

统服务未及时更新等问题。在运维策略制定中，应强调最小

干预原则与变更可追溯机制，将每一次配置变动纳入日志体

系，并设立审批流与验证机制，降低人为操作误差的干扰。

建立分级应急响应流程，将事件严重性划分为预警、告警与

紧急三类，匹配不同的响应时效与处置策略，提升事发时的

联动效率与控制能力，定期组织安全演练与风险通报，对历

史事件进行复盘分析，是提升组织处置能力与安全文化建设

的有效手段 [4]。

5 结语

水电站在数字化转型过程中面临多维度的数据安全挑

战，网络攻击、内部泄露与系统融合带来的风险不断增多，

对运行稳定性构成威胁。建立覆盖网络边界、权限控制与运

维管理的多层防护体系，是提升系统安全性的关键路径。安

全意识、机制完善程度以及对第三方环节的管理深度，共同

决定数据安全水平的高低。构建以预防为主、响应高效的安

全框架，能够有效降低安全事件发生概率，增强水电站数字

系统的稳定性与可靠性，对推动能源行业高质量发展具有重

要支撑作用。
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摘  要

在人工智能的发展过程中，语料库为其提供数据支持。但是语料库在提供数据支持的过程中，其背后涉及到了数据隐私保
护、数据隐私和知识产权所有法律层面的相关问题。语料库的提供者——数据控制者也需遵守相关法律规定，切实保障数
据主体的基本权益，并且避免其隐私权被侵犯。此外，在人工智能的发展过程中，关于人工智能的创造物的知识产权归属
相关法律问题的明确是极为关键的。人工智能与语料库发展过程中，相关法律责任问题的确认同样不可忽视，在这种情形
下，语料库的创造者和人工智能的创造者需要根据其关系的不同确定不同环境下的责任承担问题，与此同时，应该根据现
实的具体情况创建灵活的相关法律规则，实现技术的发展与风险控制的和谐统一，以期为语料库以及人工智能的利用提供
思路方法。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

互联网 + 人工智能和互联网 + 大数据为我国目前互联

网、信息技术的进步奠定了良好的发展基础。自然语言处理

需要语料库来帮助人工智能中的“语料积累”，如自然语言

生成，就要通过语料库建立来避免常识性错误，从而保证生

成的文本信息的准确性及可阅读性。同时，人工智能离不开

数据量以及高质量的数据与语料，利用人工智能来深度学习

也离不开高质量的语料积累与学习。人工智能发展离不开数

据的积累，尤其离不开具有针对性的语料库建设，如以人工

智能法律为基础的并行学习法，依靠大数据的预训练有助于

解决在法律领域的数据积累问题。

以法理为考察对象，探讨人工智能的法律人格及其对

社会公共关系的危害，需要承认的是，作为新技术，人工智

能绝对无法具备刑法学意义上的犯罪主体资格，但是在其开

发、制造、运用的过程中给与公共安全带来危害的，法律应

有所规定，在必要的情形下应当给予适当的刑事保护，譬如

利用人工智能收集语料库的信息是敏感信息，涉及到侵犯公

民权利与隐私的问题，这就需要法律严格限制其利用，并运

用法律手段来予以制止，使其所收集的数据必须出于正当理

由，其标注结果是否合理公正等等；而语料库的质量对人工

智能的运用效果具有极为重要的意义，从人工智能中抽取的
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数据如果没有足够的合法性和正当性，其标注内容没有正确

性、伦理上的合法性不完整等等都会影响到人工智能输出内

容的正常运行。

1.2 国内外研究现状
国内外语料库与人机关系相关研究现状呈多元探索研

究框架。从人机关系的技术应用角度，部分学者通过语料库

建设、语料库分析来构建服务特定情境的智能系统，如以

SELL 语料库为基础的 AI-English-speakingtraining 系统，将

语言数据和 ML 技术整合起来进行语言能力的动态评价与回

应 [1]。从社会互动的角度，部分学者运用民族方法论（EM/

CA）方法研究人机关系，指出了 AI 在任务中心型互动、实

验型情景和日常交往的境遇语境特征。针对人机互动的情境

即时性问题，有研究提出评分系统的动态框架，将人机互动

中实时出现的提示器中的令牌数量、质量标准予以衡量，为

使用者给予即时回应，以达到优化即时反应。

哲学上，语料库语言学与人工智能的关联问题引发的

是从哲学视角对人机关联的理性思考。既有多篇文献通过对

图灵测试和中文房间论证的讨论，指出了规则 / 形式的表述

及其语义的关系，以及社会语境等因素在交际双方意义形成

中的重要作用，指出用技术与社会规则中权利义务的合法性

要结合基于语料库的人机交互社会基础及其技术的有限性

进行辩证分析的观点 [2]。然而，从研究实践来看，由于大部

分成果侧重于如何“拿来”以及怎样“运用”的问题，而缺

乏语料库语言学与人工智能的关联视野下法律上语义权利

与义务的关联性、“大数据杀熟”“人脸识别”类语料库

语言学信息技术下数据伦理与法律利益的冲突问题、“无人

驾驶”“互联网 +”背景下 AI 中机器学习与技术学习能力

与作为被学对象的语料库的解释力相互性与不确定性这一

原理下语料库学习行为、权利和义务的机制解释等相关法理

问题的研究，即尚未有研究关注如何将图灵测试下的技术风

险、中文房间论证下的技术局限转化成具有可操作意义的法

理机制并加以落实的相关机制探讨，譬如人们在识别出 AI

误用之后，如何将其风险利用后果依据风险评估矩阵转化成

法律上的权利和义务以明晰法律上的权责与法律责任问题

尚未探讨。因此，从法律视角考虑语料库语言学中语义权利

和义务的关联性需要基于语料库语言学技术和人工智能运

行逻辑的特点与规律，而不仅仅仅仅是指 AI 与传统的人工

知识和智慧以及传统社会中人际或自然人之间的数据、知识

等载体的权利义务。

2 法律视角下的语料库与人工智能关系

2.1 数据保护与隐私
数字经济时代下，随着语料库利用人工智能的深入程

度不断提高，语料库数据保护与隐私法律问题是限制人工智

能发展的核心因素之一。语料库中数据（包括文本、图像、

音频、视频等）的数据量和复杂性均不断提高，其中涉及的

个人身份标识、位置信息、行为轨迹数据和商业信息、涉密

信息存在被不法分子窃取和利用的风险，不仅严重危及公民

个人隐私权，也将导致企业商业秘密被泄露、破坏、市场失

衡等严重后果，而影响社会公共和网络生态的有序。因此，

语料库的设计过程中要高度重视《个人信息保护法》《数据

安全法》的法律规定，在技术的开发和运行过程中严格遵照

执行数据保护原则。

权利保护是法律的核心构成部分。个人作为数据的生

产者依据法律规定具有对其个人信息所享有的知情权、同意

权、查询权、更正权和删除权等权利。要保障数据主体权利

在语料库建设方面可以通过技术手段和制度建设两个方面

来达到。知情权就是数据处理者在数据采集的过程中应当将

数据的用途、数据收集范围、数据保护手段等向数据主体进

行公示告知；同意权是应当通过符合法律规定的明示同意来

保障实现的，尤其是在与敏感数据处理相关的部分，需要数

据主体单方面授权同意；而访问权和更正权的保障就是语料

库系统应当能方便用户对系统中的语料进行查询与更正，以

方便数据主体及时查询及更正其个人信息；而删除权的实现

则是要求语料库系统能够具备删除应答，以便在数据处理目

的实现和主体撤回同意时在一定时间内能够对数据进行完

全的删除 [1]。

数据控制者作为数据处理活动的发起和主导者，必须

承担起法律义务和社会责任。一方面从技术上运用数据脱

敏、密码存储、权限控制等技术措施实现对数据存储、传输、

处理等环节的安全防护，避免数据被未授权者访问；另一方

面从制度上建立贯穿数据全生命周期的安全管理制度体系，

如数据分类分级制度、数据使用流程控制、数据安全风险管

控体系，以及从每个数据处理活动中实现合规定位的数据安

全管理制度体系，如隐私影响评估、数据安全官制度等。另

外，数据控制者在跨国语料库项目上不仅要满足来源地数据

主权立法要求，还需满足目标语境数据隐私保护相关法律条

款要求，否则造成管辖交叉的法律冲突，就可能涉及违法数

据合规风险。平衡利用与保护的协调之道在于技术与法律协

同创新，人工智能技术的应用为保护数据安全提供工具与路

径选择，如联邦学习技术是在不转移个人信息原始数据基础

上进行模型训练的一种有效机制，差分隐私算法也能部分实

现去标识化处理后使个人数据被识别的风险概率显著降低，

但前提必须与法律法规要求相结合，如将数据“匿名化”处

理必须符合《个人信息保护法》中有关“去标识化”的法律

规定。与此同时，数据控制者必须建立常态化的动态合规工

作机制，不断评估技术使用和遵守的数据保护法律要求之间

的相关性与兼容性，做到既能以科技创新驱动法律规范发展

和改革，又能确保科技创新不触及法律红线 [2]。

由此可见，语料库建设和人工智能发展背景下关于数

据保护与隐私权的问题，归根结底是一个数字时代的权利保

护与技术发展的平衡问题。
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2.2 知识产权归属
在法律层面来看语料库与 AI 的法律关系，知识产权归

属属于语料库和 AI 法律关系所涉及的重要方面之一，既有

智力成果的保护，也有新技术条件下的法律问题。语料库属

于法律、语言学以及计算机等领域的知识库，语料库的形成

也是耗费大量人力、物力、财力的过程。所以语料库在法理

层面上的知识产权归属以语料库建造的“功利主义”观点为

主，遵循“谁付出、谁所有”的原理。语料库建设的知识产

权归属以建造者在语料收集、标注、分类中的事实投入为准，

归其所有。

为此，需要在解决上述问题的技术层面和法律层面之

外，构建出灵活且适用的人工智能时代规则。首先，在现有

的知识产权规范下细化人工智能生成物的权利归属规则，如

在语料的生成过程中发挥主导作用的人类作为生成物的权

利主体，并在有关法律规范下遵守“实质性贡献”原则，或

建立“数据供作者报酬分享条款”，在尊重语料库和语料构

建者的初始权利下，建立技术提供者和数据提供者分享利益

的规则。

2.3 法律责任界定
语料库与人工智能技术的结合应用也是法律规制内容

的重要方面，对于技术的应用，由于不确定因素与复杂场景

下技术本身的难以厘清，导致责任主体确定、责任要素的构

成以及应负责任的形态都具有不同于一般法律关系的特殊

性。从法律层面来看，技术中的数据控制者与技术的设计者

作为技术中的重要主体，往往也会因为不同的使用环境负不

同范畴和强度的责任，责任的内容与程度依赖于所实施技术

行为的性质、损害结果的发生可预测性和行为人主观过错的

考量。语料库在数据安全管理这一角度，数据控制者的法律

责任体现在语料库的运行过程中对数据造成的泄露所引发

的法律责任的界定。依据《个人信息保护法》《数据安全法》，

语料库所处的法律关系中的核心地位是“数据控制者”。“若

因未能履行依照本法和其他有关法律、行政法规规定以及合

同约定的义务导致重要敏感数据泄露的，通常应首先依据意

思自治原则将数据安全事件定性为损害事实，并在此基础上

承担责任，通过一定的方法与手段完成受害者的权利救济，

如经济赔偿以及消除数据负面影响”；“如果其违反数据安

全保护义务的行为达到刑事立案标准则构成犯罪，此时需要

追究相关人员的刑事责任”；当然，行政责任也不以损害发

生为条件，行政监管部门仍然可以根据没有做好数据安全保

护的行为实行相应的行政处罚。

因此，数据控制者应构建技术上的加密存储、分级访

问权限以及操作日志留存制度及管理上的员工培训、合规审

核机制相结合的全方位多层次立体化防控模式，以规避法律

责任风险。

滥用：算法应用带来的新责任形式。在算法模型由于

训练数据不精准、训练方式不妥当、应用领域不正确造成的

决策失误或侵害事件出现的情况下，算法责任主体的认定要

结合技术开发者、应用者、用户等多个环节逐个追溯。开发

者在技术本身安全可靠的前提下要承担初始责任，在因为算

法黑箱而产生的歧视或重大决策结果错误下要承担侵权赔

偿责任；用户在明知其技术产品缺陷却仍然进行使用的情况

下要承担过失侵权责任 [3]。随着技术自主性不断提升，在具

体处理开发者责任与使用者责任时，如何界定各自的边界成

为实践难点 [3]。

3 结论

本研究通过系统考察语料库与人工智能技术的互动发

展路径，揭示了二者在技术创新与法律规制层面的双向作用

机制。

本文的学术贡献在于对于技术进步与法律规制关系的

认识提升：一是对于技术中立原则的修正，指出语料库的质

量及算法设置存在必然的价值层面考量；二是对于弹性法规

制体系的推崇，将技术创新与风险防范追求共同价值观引导

下的人文关怀式原则立法。在现实应用上，对于语料库中的

伦理监管机制设计、人工智能中法律责任承担机制选择，尤

其是跨语种、跨地域、医疗健康类语料存在风险进行追责提

供有益经验借鉴，同时就语料库在互联网背景下法律性质的

界定、算法可解释性与语料可解释性的协调规则、人工智能

的伦理委员会设立的职责边界问题，以达到技术进步与法律

规制之间的持久共生。
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面向东盟云数据中心基础设施建设探讨及研究
蒙佳信 

中国联合网络通信有限公司南宁市分公司，中国·广西 南宁 530000

摘  要

东盟数字经济的飞速发展对数据中心基础设施产生巨大需求，需探讨面向东盟的数据中心基础设施建设的可行性方案，面
临基础设施后期维护的多元化挑战，人工智能辅助的维护及管理，保障“中国—东盟”数据流通的可靠性、安全性和效
率，为东盟数据中心大规模快速建设提供参考。

关键词

面向东盟；数据中心；基础设施；框架挑战；发展路径

【作者简介】蒙佳信（1978-），男，壮族，中国广西南宁

人，本科，工程师，从事数据中心、通信枢纽楼、通信局

房、干线机房、基站等基础设施建设和维护研究。

1 引言

随着全球数字经济的快速发展，数据跨境流通成为推

动经济增长，2023 年 12 月，习近平主席在广西南宁考察中

国—东盟信息港股份有限公司时指出，要加快建设中国—东

盟信息港，推动数字互联通，打造数字丝绸之路。2024 年

11 月，中国指出《全球数据跨境流动四位一体合作倡议》，

倡导开放、包容、安全、合作的原则，促进数据跨境高效、

安全流动，为全球数据跨境流动合作提供了瓣指引和方向。

因此，结合地理位置，广西南宁五象自由贸易区现在面向东

盟的数据中心基础设施建设的需求、维护具有重要意义。

2 东盟数据中心基础设施建设需求分析

2.1 东盟数据中心基础设施制冷框架系统
1.1.1 制冷量需求：基于 IT 负载和 PUE 反推总制冷量 

（如 IT 负载 1000KW，PUE=1.3—制冷量 =500KW）

1.1.2 冷负荷密度：高密度机柜（大于 15KW/ 柜）需特

殊制冷方案（如液冷）。

1.1.3 冷却技术选型：a）风冷，适用于中小型机房或低

密度场景（PUE 较高）。b）水冷，大型数据中心首选（冷

冻水系统 + 冷却塔、PUE 更低）。c）自然冷却，利用室外

低温空气（间接蒸发冷却适合干燥地区）。

1.1.4 气流组织：冷 / 热通道封闭（强制要求）、下送风 

（架高地板≥ 600mm）或上送风。

2.2 东盟数据中心基础设施空间与承重分析
1.2.1 机房面积：a）机架区，单柜占地 1.5—2 平方米（含

通道）。b）支持区（配电、制冷、消防、监理）占 30%—

50%。c）模块化设计，是否需按模块分期建设（如每模块

500 柜）。

1.2.2 承重能力：a）地板荷载≥ 10KN/m²（高密度区 

需≥ 16KN/m²）。b）电池机房、油机机房需要特殊加固

（≥ 20KN/m²）%。

2.3 东盟数据中心基础设施网络与布线框架
1.3.1 外部连接，接入其它运营商，冗余光纤路由（不
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同物理路径）。

1.3.2 内部布线，光纤主干（OM4/OM5）+ 铜缆（Cat6A），

支持 40G/100G 网络。

1.3.3 列头柜至机柜采用预连接光缆，减少现场熔接。

3 东盟数据中心基础设施解决方案

3.1 东盟数据中心基础设施引入市电需要解决方案
2.1.1 双路独立市电进线，标准要求至少两路来自不同

变电站，不同路油引入电源，确保一路故障时另一路能无缝

切换使用。电压等级，通常为 10KV 或 35KV 中压接入，经

变压器降压后使用。高压配电系统包含高压开关柜、环网柜、

变压器竺等，负责接收、分配、降压市电。

2.1.2 后备电源柴油发电机组，当市电中断时，自动启

动并提供电力，直至市电恢复或燃油耗尽为止。配置多台机

组，N+1 或 N+X 冗余，确保单台故障或维护时仍有足够容量，

储油量充足，通常设计支持满载运行 12—72 小时（甚至更

长），需考虑燃油供应协议。自动转换开关，在市电和发电

机电源之间进行快速、可靠的切换（通常在 10 秒内完成）。

2.1.3 不间断电源系统提供纯净电源，消除市电波动、

中断对 IT 设备的影响，为发电机启动争取时间。现在基本

上采用模块化 UPS，由多个功率模块组，支持热插拨，易

于扩容，提高可用性和维护性。冗余配置，2N（双总线，

完全独立的两套系统）、N+1（系统内多一台冗余模块）是

常见框架，追求极高可用性的场景采用 N+1。UPS 的能量

来源是蓄电池组，通常为阀控式铅酸蓄电池，提供 15—60
分钟（或按需设计）的备用时间，直至发电机稳定供电。

锂电池因能量密度高、寿命长、空间占用小等优势应用日益

广泛。

2.1.4 配电系统框架：将经过 UPS 处理的洁净电力，安

全、高效地接收来自 UPS 的输出主配电柜，再到列头柜（位

于服务器机柜列的两端，接收主配电柜电力，再分配组本列

的各个机柜 PDU。是精细化管理的关键节点），最后到机

柜内 PDU（安装在服务器机柜内，提供多个电源插座给 IT
设备），PDU 分为基本型和智能型，基本型 PDU 仅提供电

源分配，而智能型 PDU 提供远程监控（电流、电压、功率、

能耗）、远程开关控制（每个插座）、环境监测等功能，分

配到每一台机柜、每一台 IT 设备。

2.1.5 关键设备

a）静态转换开关： 在两条独立的 UPS 输出总线之间

进行毫秒级切换，确保单路故障时 IT 设备不断电（用于 2N
框架下游）。

b）自动转换开关： 用于不同电源源之间的切换（如主

用 UPS 和备用 UPS 或维护旁路）。

2.1.6 机架级供电，IT 设备通常配置双电源模块，分别

接入来自不同PDU（最终来自不同UPS系统或总线）的电源，

实现设备级的冗余。

3.2 东盟数据中心基础设施制冷需要解决方案
2.2.1 IT 设备的用电功率最后都是转化成热量，我们空

调常说的匹，1 匹制冷量是 2.5KW。根据公司：环境冷负荷

Q2=（0.12—0.18KW）/m²* 机房面积（视地域情况取值不 

同，一般南方区域取 0.18，中部区域取 0.15，北方区域

取 0.12），例如：在广西南宁东盟数据中心机房面积约为

1000m²，Q2=0.18KW/m²×1000m²=180KW。

2.2.2 为了应对日益增长的算力需求和高密度设备散热

挑战，数据中心制冷技术不断演进，出现多种关键解决方案

和趋势。现在三大运营商在广西南宁新建机房都采用液冷技

术，封闭冷 / 热通道，隔离冷热气流，减少混风（PUE 可降

低 0.1—0.3）。

2.2.3 行级 / 机柜级制冷，将空调紧贴机柜部署，缩短

冷气路径（适用于高密度机柜 >10KW/ 柜）。

2.2.4 看机房的场景，设备数量，推荐相应的制冷方案，

中小机房（＜ 500kW）热通道封闭 + 变频精密空调 PUE 

1.3-1.5，大型云数据中心间接蒸发冷却 + 液冷混合框架 PUE 

1.1-1.3，超算 /AI 集群全浸没式液冷 + 余热回收 PUE ＜ 1.1，

WUE≈0。

2.2.5 制冷设备全生命周期，成本核算，对比初期投资

与 10 年 TCO 进行对比，分阶段投资、改造，优先封闭气流

通道组织，逐步引入液冷模块控制温湿度。

3.3 东盟数据中心基础设施空间与承重解决方案
2.3.1 东盟数据中心基础设施空间要求主要包括几个

关键：

a）整体建筑面积，选址依据，基于当前业务需求、未

来增长预测（通常考虑 5-10 年甚至更长）、设备密度、冷

却效率等因素确定。

b）服务器 / 机柜区 (White Space): 容纳 IT 设备的核

心区域，占总面积的比例最大（通常 50-70% 或更高），

机柜数量与尺寸，确定标准机柜尺寸（常用：600mm 宽	x	

1200mm 深	x	2000/2200/2400/2600/3000mm 高）， 根 据 IT

设备规划（服务器、存储、网络设备数量、类型、尺寸）计

算所需机柜总数，并预留 20-30% 甚至更多的扩展空间。

c）支持区（基础设施配套），电力室 (Electrical Room): 

UPS 系统、配电柜（PDU, RPP）、备用发电机、ATS、电

池室（如果电池与 UPS 分开）等。通常占总面积 10-20%。

制冷室 (Mechanical Room)：冷水机组、冷冻水泵、冷却

塔（如果风冷则为冷凝器）、蓄冷罐（如有）、精密空调室

内机（如果采用集中式系统）等。通常占总面积 10-20%。

网络接入 / 配线间 (MDF/IDF): 主配线架、核心交换机、

运营商接入点等。位置要靠近服务器区，并考虑冗余路径。

监控 / 操作中心 (NOC/SOC): 数据中心运行监控、安全

管理。

存储间： 备品备件、工具、耗材等，现场运维人员办

公和会议，休息室，卫生间等基本配套设施。

2.3.2 东盟数据中心基础设施承重方案分析：承重是数

据中心安全性的基石。必须确保建筑结构能承受所有设备、

设施、人员以及潜在动态载荷（如地震）的重量。承重方案
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需要建筑结构工程师根据设备参数进行精确计算和设计。关

键区域与要求，整体建筑结构，楼板荷载 (Live Load)，整

个数据中心区域（尤其是设备区）的设计活荷载必须远高于

普通办公楼。

2.3.3 服务器 / 机柜区 (White Space)： ≥ 1000 kg/m² (10.5 

kN/m²) 是常见起点。对于高密度区域或特定设备，可能要

求 ≥ 1500 kg/m² (15 kN/m²) 甚至更高（如 2000 kg/m²）。

2.3.4电力室 (UPS/电池室 )： 大型UPS和电池组非常重。

设计荷载通常 ≥ 1500 kg/m² (15 kN/m²) 至 ≥ 3000 kg/m² (30 

kN/m²) 或更高，具体取决于设备型号和布置。电池室尤其

需要重点评估，铅酸电池密度极高。

2.3.5 制冷室：冷水机组、蓄冷罐等设备也很重。荷载

要求通常 ≥ 1000 kg/m² (10.5 kN/m²) 至 ≥ 2000 kg/m² (20 

kN/m²)。

2.3.6 走道 / 公共区域： 可稍低，但通常也 ≥ 500 kg/m²  

(5 kN/m²)，结构梁柱承载力： 楼板荷载最终传递到梁柱和

基础上。结构工程师需要根据设备布局（特别是集中重载设

备如 UPS、冷水机组、蓄冷罐的位置）设计足够强度的梁柱。

2.3.7 抗震要求： 数据中心是关键设施，抗震设防烈

度通常要求高于当地普通建筑标准。设备（尤其是机柜、

UPS、电池架）需要有抗震加固措施，机柜底座 / 活动地板，

其集中荷载和均布荷载能力必须满足要求。

2.3.8 单个脚座（特别是机柜脚轮正下方）能承受的最

大重量（例如 ≥ 1000 kg/ 脚座）。 整个地板区域能承受的

平均重量（例如 ≥ 1000 kg/m²）， 设备在移动时对地板的

冲击荷载。

2.3.9 荷载计算：计算各区域的均布荷载（设备总重 / 

占地面积），计算关键设备安装点的集中荷载（设备重量 / 

支撑点数量），考虑动态荷载（设备运行振动、人员走动、

设备搬运），考虑安全系数（通常取 1.5 或更高）。

3.4 东盟数据中心基础设施网络与布线解决方案
2.4.1 网络高可用性，冗余路径设计（双上联、环网框 

架），备级冗余（核心交换机堆叠、电源双路），模块化框架 

（按需扩容），预留 40% 以上线槽 / 机柜空间，短链路优化 

（设备间距离≤ 100 米），网络拓扑，智能管理，端到端可

视化监控（DCIM 系统）。

2.4.2 数据中心基础设施布线系统，分层框架（TIA-942

标准），层级功能典型介质主干布线连接 MDA/IDA/EDA

单模光纤（OS2）、OM4 多模光纤水平布线机柜内设备互联

Cat6A/7 铜缆、OM3/4 多模光纤设备区布线服务器 / 存储 / 

交换机互联 DAC 高速线缆、AOC 光缆。

2.4.3 光纤主干：单模光纤（支持 40km/100G+），柜

内 OM4 多模光纤（100G@150m），弯曲半径≥ 10× 线缆

直径（防信号衰减）。

2.4.4 铜缆 Cat6A（10Gbps@100m）或 Cat8（40Gbps@30m），

预端接系统，即插即用 MPO/MTP 光缆组件（减少 90% 部

署时间）。

2.4.5 布线管理规范，机柜内垂直理线架 + 水平理线器，

光纤 / 铜缆分通道走线（避免电磁干扰）。

2.4.6 布线标签系统：TIA-606-B 标准（唯一标识每条

链路），冷热通道隔离：

线槽置于冷通道上方（减少气流阻塞）。

3.5 东盟数据中心基础设施安全与消防解决方案
2.5.1 东盟数据中心基础设施安全访问控制，生物识别 + 

智能卡：双因子认证（指纹 / 虹膜 +IC 卡），按安全等级划

分区域（公共区 /主机房 /UPS区），设置气闸门和防尾随系统，

日志审计：全门禁记录留存≥ 180 天，联动视频监控。

2.5.2 周界防护，电子围栏：脉冲电压式围栏（6kV，

威慑 + 报警），视频智能分析：周界入侵行为自动跟踪报警，

防爆设计：外墙抗爆等级≥ 1MPa（针对高危区域）。

2.5.3 设备防护，机柜级安全：智能锁具管理，柜内

震动感应报警，线缆防护：封闭桥架 + 光纤振动监测（防 

割断）。

2.5.4 数据中心基础设施消防智能消防系统（分层防 

护），早期探测层，吸气式烟雾探测（VESDA）：采样管

网覆盖机柜顶部 / 底部，灵敏度 0.005% obs/m，分区多级报

警（预警 / 行动 / 火警 1 级 / 火警 2 级），电缆测温光纤：

DTS 分布式测温（±1℃精度）。

2.5.5 灭火执行层，灭火剂类型适用场景核心优势局限

全氟己酮电气柜 / 电池室无腐蚀性，ODP=0 成本较高 IG-

541 主机房无毒，灭火浓度≤ 43% 钢瓶数量多高压细水雾

配电室 / 走廊降温快，环保需防水保护气溶胶小型封闭空间

安装简便残留物清理，联动控制，30 秒延迟启动（确认火

情 + 人员撤离），灭火前自动关闭新风 / 切断非消防电源。

4 结论

本文针对广西南宁五象自由贸易区东盟数据中心基础

设施建设方案通过系统性、前瞻性的设计、建设分析，构建

了一个高可靠、高效率、绿色智能、灵活可扩展且成本可控

的现代化数据中心基础平台。它不仅能够有力支撑当前业务

的高速发展，更具备面向未来的适应能力，是企业数字化转

型和智能化升级的坚实底座，为其核心业务提供稳定、安全、

可持续的算力保障，并最终转化为显著的商业价值和竞争

优势。
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Research on Short-term Prediction Method of Urban 
Traffic Flow Based on Deep Learning
Peng Zhao 
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Abstract
To enhance the accuracy and real-time performance of urban traffic flow forecasting, this study develops a spatiotemporal prediction 
model integrating graph convolutional networks (GCNs) and attention gate mechanisms. The model employs traffic volume and 
speed as feature engineering variables, with the spatial feature extraction module utilizing GCNs to learn road network topological 
relationships. The temporal feature extraction module combines gated recurrent units (GRUs) with attention mechanisms to capture 
temporal dependencies. After feature fusion, the model outputs short-term predictions, with loss function optimization achieved 
through gradient descent. Experimental results demonstrate that the proposed model outperforms benchmark methods including 
autoregressive integrated sliding average (ARIMA) models and support vector machines (SVMs)in both 5-minute and 15-minute 
prediction intervals, reducing prediction errors by 10% to 15%. Convergence analysis confirms stable training processes and 
consistent short-term performance, providing a viable solution for intelligent transportation system applications.
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deep learning; urban traffic flow; short-term prediction; graph convolutional network

基于深度学习的城市交通流短时预测方法研究
赵鹏

北京理工大学，中国·北京 100108

摘  要

为了提升城市交通流短时预测的准确性和实时性，本研究构建了一个集成图卷积网络和注意力门控机制的时空预测模型，
该模型特征工程选取流量和速度等变量，空间特征提取模块应用图卷积学习路网拓扑关系，时间特征提取模块使用门控循
环单元结合注意力机制捕获时序依赖，特征融合后输出短时预测值，模型训练采用梯度下降算法优化损失函数。实验结果
对比显示所提模型在5分钟和15分钟预测间隔上优于自回归积分滑动平均模型和支持向量机等基准方法，预测误差降低10%
至15%，收敛性分析证实训练过程稳定，短时序性能一致，为智能交通系统应用提供可行方案。
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1 引言

基于数理统计理论的传统交通流预测方法因实际交通

流数据受天气条件、特殊事件、道路施工等多种因素影响而

呈现强烈非线性、非平稳特性，且交通流在路网中具有复杂

时空相关性，难以充分捕捉这些动态特征。作为人工智能技

术重要分支并因多层神经网络结构能够自动从原始数据中

学习高层次特征、避免人工特征工程繁琐且在多个领域展现

强大能力的深度学习，其模型引入交通流短时预测任务后因

能有效融合时空维度信息、克服传统方法不足并为智能交通

系统提供更精准预测工具而成为当前研究的热点方向。

2 相关理论基础与模型架构

2.1 城市交通流特性分析 
城市交通流是由大量车辆在道路网络这一复杂系统上

移动形成的宏观现象，其内在特性决定了预测模型的构建思

路。交通流在时空维度上展现出强烈的相关性，空间相关性

体现为某个路段的交通状态并非独立存在，而是受到上下游

相邻路段以及具有连通性的邻近路段的显著影响。时间相关

性则表现为交通状态的演化具有连续性，当前时刻的流量、

速度与过去多个时间点的状态紧密关联，呈现出明显的周期

性。从数据结构看，交通流数据天然适合用图结构表示，道

路交叉口可作为节点，路段作为边，每个节点在每一时刻拥

有流量、速度、占有率等多维特征，形成一个动态的时空图。

2.2 核心深度学习模型原理 
图卷积网络（GCN）通过聚合图中节点与其邻居的特
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征信息来学习节点表示，利用归一化邻接矩阵进行特征传

播，使每个节点的新特征蕴含其局部邻域拓扑结构，从而捕

捉交通路网的空间相关性。门控循环单元通过重置门和更新

门控制历史信息的流动与遗忘，重置门调节过去状态与当前

输入的组合方式，更新门决定历史信息的保留程度，以此捕

捉时间序列的长期依赖关系。注意力机制通过计算序列元素

的重要性得分，并据此对特征表示进行加权求和，从而动态

聚焦于与当前输出最相关的输入部分，使模型能自动关注对

预测最关键的历史时刻。

3 基于深度学习的短时交通流预测模型构建

3.1 交通流数据预处理与特征工程 
原始交通流数据采集自埋设于路面的感应线圈探测器

或视频监控系统、通常包含流量速度占有率等时间序列，这

些存在源于传感器瞬时故障或车辆异常行为的噪声及由设

备通信中断或存储失败导致缺失值的原始数据，在预处理环

节针对缺失值采用时间序列线性插值方法进行填补、对连

续长时间段缺失结合历史同期数据与邻近路段数据进行协

同修复，噪声处理则使用基于滑动窗口的统计检测结合 Z - 

score 标准化方法识别并修正超出合理物理范围的异常点。

数据归一化将所有特征缩放至相近数值区间，采用最大最小

归一化将每个传感器节点的流量和速度分别映射到 [0,1] 区

间，这一步骤有效加速模型训练收敛，避免某些特征因量纲

差异而主导优化过程。 

特征工程旨在从原始数据中构建对预测任务最具信息

量的输入表示，空间特征以路网拓扑结构为基础，将道路网

络抽象为图结构 ，其中 V 是传感器节点集合，E

是边集合，A 是邻接矩阵。邻接矩阵 A 的元素 Aij 定义基于

节点 i 与 j 之间的距离或实际道路连接性，采用阈值高斯核

函数计算：

若 dij ≤ κ，否则为 0，其中 dij 是节点 i 与 j 之间的路网

距离，σ 是核宽度参数，κ 是距离阈值用于控制矩阵的稀疏

性 [1]。时间特征除历史流量、速度序列外，引入周期性特征

如一天中的时刻、一周中的星期几，并将其转化为正弦余

弦编码以捕捉周期性模式。最终模型输入是一个三维张量 

，其中 N 是节点数量，T 是輸入时间步长，F 是

每个节点的特征维度。

3.2 基于图卷积与注意力门控网络的预测模型设计

3.2.1 模型总体框架 
本文提出的短时交通流预测模型是一个端到端的深度

学习架构，核心设计思想是并行提取交通流的时空特征并进

行深度融合。模型输入为过去 T 个时间步长的历史交通数

据张量 ，目标输出未来 Tp

个时间步长的流量预测值 。

模型由空间特征提取模块、时间特征提取模块以及时

空特征融合与输出层构成，其中空间特征提取模块基于图卷

积网络、专门负责从每个时间切片的数据中学习路网的复杂

空间依赖关系，时间特征提取模块采用门控循环单元与注意

力机制的组合、旨在捕获交通流动态演变中的长期时间模

式，且两个模块的输出特征在一个融合层进行拼接与变换

后、最终通过一个全连接输出层生成多步预测结果。

3.2.2 空间特征提取模块
空间特征提取模块专用于学习路网节点间的空间依

赖性，采用两层级联的图卷积层，基于一阶切比雪夫近

似实现。对于每一时间步的输入 Xt，图卷积操作定义为 

 ，其中  为自连接邻接矩阵，  为对

应的度矩阵，  为可训练参数。第一层 GCN 输出维度为

Hs1 并经过 ReLU 激活，第二层 GCN 输出维度为 Hs2。该过

程对输入序列中每个时间步独立进行，最终得到空间特征张

量 ，其每个时间步的特征都蕴含了节点及其

一阶邻居的空间信息 [2]。

3.2.3 时间特征提取模块
该模块沿时间维度处理每个节点的序列数据，将空间

模块输出的特征按节点拆分为 N 个时间序列，每个序列

 输入至一个双向门控循环单元网络。BiGRU 分

别从正向和反向处理序列，并将每个时间步的两个方向隐藏

状态拼接，获得上下文增强的特征表示  。

随后引入时间注意力机制，计算序列中每个时间步对于当前

时间步的重要性权重  ，其

中  为可学习参数。通过加权求和得到注意力加权

的特征表示 ，该表示能动态聚焦于对预测关键的历史

时刻。

3.2.4 时空特征融合与输出层
此部分将空间特征 Hs 与时间注意力特征 Hattn 进行深度融

合。首先沿特征维度将两者拼接为 。 
随后使用一个 1x1 卷积对拼接后的特征进行非线性变换与降

维：  ，其中  为权重和偏置。

输出层由两个全连接层构成，第一层将  映射并应用

ReLU 激活，第二层直接将特征投影到最终输出维度 ， 

实现多步预测 [3]。

3.3 模型训练与参数优化策略 
模型训练以最小化预测值与真实值之间的误差为目标，

损失函数选用 Huber 损失，该损失函数对异常值不如均方误

差敏感，同时在一定阈值后保持线性增长，兼具平均绝对误

差和均方误差的优点。Huber 损失定义为：

其中y是真实值，  是预测值，δ是阈值参数，设置为1.0。
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总损失是所有节点所有预测时间步的损失平均值 [4]。优化算

法采用 Adam 优化器，其结合了动量法和 RMSProp 的优点，

学习率初始值设为 0.001，并采用指数衰减策略，每经过 20

个训练周期，学习率乘以衰减系数 0.95。 

为防止过拟合，训练策略中集成多种正则化技术，在

训练过程中以概率 p=0.2 随机丢弃神经网络隐藏层神经元输

出的 Dropout、在全连接层之后将模型权重的 L2 范数乘以

正则化系数 λ=0.001 加入损失函数以惩罚过大权重值的 L2

权重正则化（权重衰减）均被应用，同时采用批量大小为

32 的小批量梯度下降，将训练周期总数设置为 200 并以验

证集损失连续 10 个周期不再下降则终止训练，恢复验证集

损失最小时模型参数作为最终模型的早停法进行监控。 

4 实验设计与结果分析

4.1 实验数据集与评价指标 
实验数据来源于国内某特大城市交通管理部门发布的

匿名化交通监测数据，覆盖该市核心环线及主要放射状高速

公路网络。数据采集时间段为连续 18 个月，采集频率为 5

分钟一次，每条数据记录包含交通流量、时间平均车速及占

有率等信息。研究选取了由三百余个关键检测点构成的交通

网络，依据实际道路连接拓扑结构构建实验所需的图结构，

最终数据集按照时间顺序划分为训练集、验证集和测试集，

比例约为 2:1:1。模型输入为过去一小时的历史数据序列，

预测目标为未来 15 分钟和 30 分钟的交通流量 [5]。模型性能

评价采用均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）两

个通用指标，以全面评估预测精度与稳定性。

4.2 预测结果对比与分析 
为验证本文所提模型的有效性，设计了与多种经典预

测方法的对比实验。基线模型包括历史平均模型，它使用相

同时间段的历史数据平均值作为预测值；自回归积分滑动平

均模型，参数设置为 (2,1,2)；支持向量机回归模型，采用径

向基函数核；时间卷积网络，包含 4 层因果卷积；图卷积网

络与门控循环单元的串行模型。所有对比模型使用相同的训

练集、验证集和测试集，并经过参数调优以达到其最佳性能。

各模型在 5 分钟和 15 分钟预测间隔上的 RMSE 和 MAE 结

果见表 1 所示。 

表 1 不同模型在测试集上的预测误差对比

模型名称
5 分钟预

测 RMSE
5 分钟预

测 MAE
15 分钟预

测 RMSE
15 分钟预

测 MAE

历史平均模型 25.74 18.63 32.56 24.87

自回归积分滑动

平均模型
22.15 15.92 29.78 22.41

支持向量机回归 20.87 14.76 28.43 21.05

时间卷积网络 18.42 12.95 25.16 18.73

图卷积网络 - 门

控循环单元
16.38 11.24 22.87 16.52

本文模型 14.71 9.86 20.15 14.23 

本文提出的模型在两个预测时间尺度上均取得最低的

预测误差，与自回归积分滑动平均模型相比，5 分钟预测

的 RMSE 降低了约 33.6%，MAE 降低了约 38.1%；与支

持向量机回归模型相比，相应误差分别降低了约 29.5% 和

33.2%。随着预测时间跨度从 5 分钟延长至 15 分钟，所有

模型的预测误差自然增加，但本文模型仍保持最低的误差增

长率，显示出更好的长期预测稳定性。 

4.3 收敛性及短时序性能分析 
本文模型在训练约 50 个周期后损失值开始进入稳定下

降阶段，至 120 个周期左右趋于收敛，而未出现剧烈波动或

过拟合现象。相比之下，图卷积网络与门控循环单元串行模

型需要约 80 个周期才开始稳定收敛，且验证集损失在后期

出现小幅震荡。为量化收敛稳定性，计算了最后 30 个训练

周期内验证集损失的标准差，本文模型为 0.00034，显著低

于对比模型的 0.00072，表明训练过程更加平滑稳定。短时

序性能分析则选取测试集中连续 5 个工作日的交通流数据，

重点考察模型在高峰时段的表现一致性。模型在早高峰和晚

高峰时段的预测误差分布情况，见图 1 所示。 
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从实验结果可以看出，模型在不同日期的相同时段表

现出高度一致的预测精度，早高峰时段 5 分钟预测 RMSE

稳定在 14.53-15.32 之间，晚高峰时段保持在 15.76-16.47 之

间，波动范围较小，流量变化趋势匹配度指标表示模型预测

的流量变化方向与真实情况一致的比例，平均达到 94.7%，

证明模型能可靠地捕捉交通流的动态变化规律。

5 结论

本研究围绕智能交通系统核心问题城市交通流短时预

测提出基于深度学习的新型预测模型，采用真实大规模交通

监测数据集的实验验证环节表明，所构建模型在短期和中期

预测任务中显著优于多种传统统计模型与经典机器学习方

法，不仅预测误差显著降低，而且展现出良好的收敛稳定性

与不同时段下的预测一致性，证实深度学习技术在处理复杂

时空预测问题上的巨大潜力，为解决实际交通拥堵、提升路

网运行效率提供有效技术工具，为下一代智能交通管理系统

开发奠定算法基础。
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Abstract
The value of open-source ecosystems in AI education is transitioning from resource supplementation to capability generation. By 
establishing a shared system through open code, data, and tools, these platforms provide learners with a verifiable, iterative, and 
collaborative learning environment, transforming AI knowledge acquisition from passive reception to active construction. The 
collaborative mechanisms of open-source communities break down technical barriers, fostering deep integration of algorithm 
understanding, model implementation, and innovative applications. This drives the reshaping of teaching chains, evaluation methods, 
and learning pathways in educational contexts. Within this open and circulating technological ecosystem, AI education is evolving 
toward practice-driven cognition, community-driven upgrades, and transparency-driven trust.
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摘  要

开源生态在AI教学中的价值正由资源补充转向能力生成。通过开放代码、数据与工具形成的共享体系，为学习者提供可验
证、可迭代、可协作的学习环境，使AI知识的习得从被动接受迈向主动构建。开源社区的协同机制打破技术壁垒，促进算
法理解、模型实践与创新应用的深度融合，并推动教育场景中教学链条、评价方式与学习路径的重塑。在开放流通的技术
生态中，AI教学逐渐呈现出以实践驱动认知、以社区驱动升级、以透明驱动信任的演化趋势。
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1 引言

人工智能知识的传播方式正在经历结构性转变，开源

生态成为连接技术发展与教学革新的关键力量。开放机制使

算法原理、模型结构与应用流程能够在透明环境中被拆解、

复现与重构，为学习者提供比传统教材更具可操作性的知识

入口。社区协作的持续涌动让不同背景的参与者在同一技术

场域中同步探索，推动教学内容与实践体验形成动态循环。

随着开源资源不断累积，AI 学习正在形成一种多维度、多

主体、多路径并行的教学新形态，使知识理解与能力生成在

开放场景中形成更高效的联动关系。

2 开源生态介入 AI 教学的背景与关键问题提出

开源生态融入 AI 教学的进程中，技术迭代速度不断提

升，原有教学模式在内容更新、实践深度与学习路径等方面

暴露出明显滞后。大量课程仍停留在概念层面的讲解，缺乏

可操作的算法拆解与模型复现，学习者面对封闭平台或受限

工具时，难以真正进入 AI 知识的运行内部 [1]。高质量数据集、

可复现代码与开放模型的获取成本较高，教学资源的不均衡

加剧了能力形成的差距，使 AI 教学呈现认知割裂、实践不

足与技术理解浮表化的结构性问题。在这种背景下，开源生

态以透明、共享、可迭代的特性，为突破传统教学瓶颈提供

了介入空间。

随着 AI 技术场景不断扩展，教学需求呈现多维化趋势。

学习者不仅希望理解算法原理，也期待在真实数据与实际工

程框架中进行模型构建与调优；教育机构则试图在有限条件

下构建高质量的实验环境；产业部门对具备可落地能力的人

才需求不断增强。传统教材式知识传授难以覆盖工程化 AI

系统的整体流程，课程往往忽略了模型训练、框架迁移、数

据预处理、可解释性验证等关键环节，导致理论与实际经验

之间存在距离。开源生态中的代码库、模型仓库与社区讨论
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板块，使 AI 知识以动态、结构化、可追踪的方式呈现，为

解决理论与实践脱节提供了新的路径。

在开源生态的推动下，教学主体面临的问题逐渐向体

系化暴露。学习者需要具备对复杂代码结构、算子调用机制

以及训练管线的理解能力，但现行课程常缺少深入解析的条

件。教师在教学过程中也难以持续掌握最新模型架构、优化

策略与框架更新，课程内容容易滞后。教育场景中普遍缺乏

跨版本兼容的实验环境，模型跑通率不高，课堂实践难以稳

定展开。更深层的问题源于技术封闭导致的知识黑箱，学习

者无法在透明环境下观察模型行为，也难以通过社区协作获

得快速反馈。开源生态介入 AI 教学的关键在于破解上述障

碍，使学习过程从静态内容吸收转向动态参与，为能力生成

提供更具操作性的技术基础与认知环境。

3 开源生态支撑 AI 教学的新型理论框架构建
逻辑

开源生态为 AI 教学提供的新型理论框架，源于其对知

识结构、技术路径和认知方式的全面重塑。传统教学体系以

教材、课堂讲解与固定实验为核心，知识传递呈线性展开，

而开源生态以开放代码、共享模型和可追踪流程构成的技术

网络，使 AI 知识呈现出多节点、多路径与动态更新的结构

形态 [2]。学习者得以在开放环境中观察算法运行、模型构建

与参数变动的过程，使知识不再停留于概念层面的理解，而

是在可复现的工程实践中实现结构化吸收。理论框架的构建

由封闭式内容输出转向开放式技术参与，使教学逻辑更贴近

AI 技术的发展机制。

在开源语境中，知识传播的媒介发生变化，算法并非

通过静态描述被理解，而是通过开源框架的算子结构、模型

权重的层级组织以及训练流程的可视化呈现被系统化掌握。

学习者通过对代码图谱、模型调用链和任务流程的解析，逐

步形成对技术体系内部运行规律的认知框架，使抽象理论与

真实场景之间实现连续链接。与此同时，开源社区的讨论、

贡献与协作机制构成知识生成的外部动力，使学习不再是单

线性的内容接收，而是参与式的知识建构。教学活动在这一

过程中逐渐形成以技术透明、协作反馈和动态迭代为支撑的

框架逻辑，推动教学目标从理解算法本身扩展到掌握技术生

态的整体关系。

随着开源技术体系不断扩展，AI 教学的理论框架呈现

出更强的系统化特征。模型训练管线、数据处理流程、框架

兼容策略以及可解释性机制等关键环节在开源环境中被完

整呈现，使教学能够围绕真实工程链条构建结构化知识体

系。学习者在理解模型结构的同时，也能够掌握工具链、框

架版本、优化策略与部署逻辑间的关联，使认知从单点技术

转向系统思维。教学者在开源生态的支持下，可以依据版本

更新、社区贡献和问题反馈构建更具灵活性的课程体系，使

理论框架能够随技术进化持续调整。开源生态所形成的透明

机制、协作机制与迭代机制共同构成 AI 教学的新型理论基

础，为技术理解与能力生成提供了更加聚合、动态和可拓展

的知识结构。

4 开源生态赋能 AI 教学的核心实践机制解析

开源生态在 AI 教学中的实践机制呈现出强烈的工程化

特征，其核心在于依托可复现环境让学习者进入算法与模型

运行的内部结构。开放代码库、公开模型权重和透明训练流

程构成实践的基础，使学习活动能够在真实的技术链条中展

开 [3]。通过对框架算子、模型结构和任务流程的逐步拆解，

学习者得以分析数据输入、权重更新、梯度传播等关键过程，

并在模型微调、参数调整和任务迁移中形成对系统行为的深

层理解。实践机制由此摆脱传统实验的封闭性，使知识掌握

不再依附固定案例，而是建立在可验证、可观察和可操作的

工程逻辑之上。

随着开源社区持续运转，协作学习逐渐成为 AI 教学实

践的重要驱动力。学习者在社区中通过提交代码、改进模型、

修复问题和讨论技术路径获得即时反馈，使实践体验呈现持

续迭代的特点。开放协作不仅让学习者接触不同风格的代码

结构和多种任务框架，还推动其理解版本兼容、模型优化和

环境部署背后的系统原理。在教学情境中，这种机制促使学

习过程从单独操作转向集体参与，使学习者在交流、讨论和

共建中形成更具迁移性的技术能力。社区协作的持续反馈还

促使实践内容随技术更新快速调整，使教学活动能够紧贴技

术演进节奏。

在开源生态的技术支撑下，AI 教学实践机制还体现在

实验环境的灵活构建与整体流程的重构能力中。开源工具链

提供多版本框架、轻量化模型和多场景数据资源，使教学活

动可以围绕不同任务目标配置实验环境。学习者通过构建数

据处理管线、搭建训练周期、设计评估指标和调试推理过程，

逐步形成贯穿式实践能力。开放模型和工具使教学能够在图

像生成、文本处理、模型压缩、跨框架迁移等多领域展开，

使学习内容从单一任务拓展至完整工程流程。教学场景在这

一过程中呈现高度的可扩展性，使学习者在真实技术生态中

构建系统化理解，通过持续操作与技术选择的验证获得更高

水平的实践能力。

5 开源资源驱动 AI 教学场景的多维应用路径
探索

开源资源在 AI 教学场景中的应用呈现出不断扩展的趋

势，课堂教学开始以开放代码与共享模型作为知识载体，使

理论讲解与工程实操形成紧密链接。教师在讲述算法原理

时，可利用开源框架的算子结构与模型可视化工具展示网络

层次、参数关联和训练路径，使理解过程在透明环境中展开，

学习者能够通过观察模型的动态变化掌握算法运行逻辑 [4]。

课程内容在开源工具的支持下更易结合真实任务构建实验

环节，使课堂从静态知识传授转向动态任务驱动。开放模型
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的调用方式、数据预处理模板和项目脚手架结构，使不同基

础水平的学习者都能在可控条件下完成任务跑通，实现知识

吸收的细化和实践进度的同步。

随着开源社区不断产生新工具与新方法，实验教学愈

加接近真实工程场景。教学活动通过开源平台构建可复现实

验环境，使模型训练、参数调优、数据流构建与评估指标设

计能够按工程化流程展开。学习者在配置环境、编写脚本、

处理数据与调试模型的过程中，逐步形成对整个 AI 系统的

操作意识与结构理解。开源资源让教学能够覆盖模型压缩、

框架迁移、推理部署等复杂内容，使实践范围从基础任务扩

展到系统级操作。实验场景在开源工具链的支持下呈现高度

可调节性，学习者可根据任务目标切换不同的模型结构与工

具版本，使实践过程更具开放性和探索性。

在更广泛的开放技术生态中，开源资源推动的 AI 学习

向社区化与项目化不断延伸。学习者可以通过参与开源项

目、提交代码补丁、跟进问题讨论等方式在真实技术环境中

积累经验，使学习过程与行业实践深度融合。社区协作的多

路径互动让学习者接触不同团队的工程风格、不同领域的任

务类型以及多版本框架的兼容策略，为教学活动引入多维度

的知识输入。开源项目提供的任务说明、模型结构图、训练

日志和测试基线，使学习从个人实验拓展到集群式探索，学

习者在持续的任务迭代中形成更高水平的综合能力。教学场

景随着开源资源的不断丰富呈现出体系化、场景化与协作化

的多维路径，使 AI 学习在开放生态中实现更广泛的延展与

深化。

6 开源生态推动 AI 教学范式迁移的内在逻辑
凝练

开源生态在 AI 教学中的深入渗透，使教学范式的迁移

呈现出由内容主导向能力主导转变的内在逻辑。传统教学以

静态知识为核心，技术理解往往依靠抽象概念和固定案例，

而开源生态所提供的透明模型结构、可验证训练流程和可追

踪代码体系，使学习过程能够在真实的技术链路中展开 [5]。

学习者通过对开源框架的算子机制、模型构建与任务执行路

径的直接观察，逐渐形成对技术系统内部逻辑的整体认知，

使教学目标不再局限于掌握原理，而是面向构建工程化思维

与可迁移能力。范式迁移由此体现出知识结构、实践方式与

思维模式的同步调整。

随着开源社区的协作机制不断完善，教学活动开始呈

现出参与式知识生成的特征。学习者不仅在课堂中接触开源

资源，还在社区环境中经历反馈、修正与共建，使学习路径

从接受内容转向参与技术生态。项目协作、模型改进、问题

讨论等行为让学习者在复杂情境中理解技术选择、版本兼容

和任务分解等关键逻辑，使教学范式呈现出动态化与生态化

属性。开源生态的持续更新推动教学内容随技术进展不断调

整，使学习者始终在活跃的技术环境中获取最新经验，避免

知识滞后带来的认知断层。教学活动在这一过程中逐渐转向

以问题驱动、协作驱动和任务驱动的综合形态。

在开源生态的推动下，AI 教学的范式转向更强调系统

性理解与跨场景迁移能力。开放工具链、共享模型库与多场

景数据资源，使学习活动能够覆盖从数据处理、模型训练到

部署调试的全流程，教学结构由碎片化内容逐步凝练为完整

的工程流程认知。学习者在持续操作中建立对工具链关联、

框架适配和优化策略的系统性理解，使技术认知呈现出多层

次、多路径和可扩展的特点。开源生态所构成的透明机制与

迭代机制，使 AI 教学的核心逻辑从知识传授转向能力建构，

并在持续的技术参与中形成面向真实应用的学习体系，使范

式迁移的内在逻辑得以在开放环境中不断强化与深化。

7 结语

开源生态在 AI 教学中的介入，使知识结构、实践方式

与能力形成的关系被重新组织，教学体系呈现出更具透明

性、参与性与工程化特征。开放资源的持续累积推动学习过

程从静态理解走向动态建构，教学活动在真实技术链条中实

现深度渗透。开源社区的协作机制使学习者在多维场景中拓

展技术经验并不断完善认知框架，使 AI 教学逐渐形成与技

术发展同步的进化模式。随着开放技术体系持续扩展，AI

学习在实践驱动、协作支撑与系统思维的共同作用下，展现

出更高水平的能力生成路径。
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Abstract
With the rapid development of artificial intelligence technology, its application in the field of health science popularization and 
publicity is becoming increasingly widespread. This article delves deeply into the multi-faceted impacts of artificial intelligence 
on health science popularization and publicity, and analyzes the opportunities it brings, such as precise push of health science 
popularization content, extensive public participation, diversification of health science popularization products, and significant 
improvement in the efficiency of health science popularization. It also expounded on the challenges faced, including the guarantee 
of information accuracy and authority, data privacy and security, ethical and moral issues, and copyright problems, etc. Through the 
research and analysis of relevant cases, targeted response strategies have been proposed, aiming to give full play to the advantages of 
artificial intelligence in health science popularization and publicity, effectively expand the coverage of health education and publicity, 
and promote the development of health science popularization and publicity towards a more efficient and extensive direction.
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人工智能时代健康科普宣传的挑战与对策
王萌   孙诚   李庆志 *

郑州市疾病预防控制中心（郑州市卫生监督所），中国·河南 郑州 450000

摘  要

随着人工智能技术的快速发展，其在健康科普宣传领域的应用日益广泛。本文深入探讨了人工智能对健康科普宣传的多方
面影响，分析了其带来的机遇，如精准推送健康科普内容、公众广泛参与、健康科普产品多样化、极大提高健康科普效率
等；同时也阐述了面临的挑战，包括信息准确性与权威性的保障、数据隐私安全、伦理道德及版权问题等。通过对相关案
例的研究和分析，提出了针对性的应对策略，旨在为充分发挥人工智能在健康科普宣传中的优势，有效扩大健康教育宣传
的覆盖面，推动健康科普宣传向更高效、更广泛的方向发展。 
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1 引言​

健康科普宣传对于提高公众健康素养、预防疾病、促

进健康行为起着至关重要的作用。然而，传统健康科普宣传

方式面临诸多挑战，如信息传播的精准度不足、形式单一、

难以满足公众个性化需求等。以 ChatGPT 为代表的生成式

人工智能（Generative	Artificial	Intelligence，以下简称生成

式 AI）作为一项具有变革性的技术，为健康科普宣传带来

了新的机遇与挑战。人工智能通过强大的数据获取处理能

力，实现科普内容的精准推送。它还能增强科普宣传的互动

性、趣味性，实现个性化服务，显著提高科普宣传的效果。

研究人工智能与健康科普融合的风险与对策对科普事业的

发展至关重要，能拓宽科普渠道，提高公众参与度，促进

全民健康素养提升，为社会发展和健康中国战略奠定坚实

基础。

2 人工智能为健康科普宣传带来的机遇​

关于人工智能时代的科普宣传，学术界主要围绕对传

统科技传播模式的冲击、与科学传播体系的重构以及面临的

伦理挑战 [1] 等议题进行了较为充分的讨论和研究。但是，

目前我们对于这一变革性新兴技术的认识和应用仍处于初
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步探索阶段，对于很多实践应用和未来前景认识依然不清晰

明朗，难以形成一个系统全面的 AI 赋能健康科普的分析框

架。但是，从目前已有的实践结果来看，人工智能在健康科

普领域的优势主要体现在以下几个方面：

2.1 精准推送健康科普内容​
人工智能通过大数据分析和机器学习算法，能够深入

了解公众的健康需求、兴趣偏好、浏览历史等信息，这在新

媒体时代已得到广泛的应用。个性化新闻推荐算法可以根据

用户的浏览历史、搜索记录、点赞评论等数据，构建用户画

像，提升内容与用户兴趣匹配度。基于用户画像，人工智能

可为用户推荐其感兴趣的新闻内容，不仅能考虑新闻的相关

性和时效性，还能贴合用户的阅读习惯和关注点，使用户更

加便捷的获取自己所需内容。此外，人工智能还能根据用户

的地理位置、时间信息、设备类型，动态调整推荐策略。针

对海量政策信息、生活常识及便民服务内容的分发，人工智

能技术实现了从“广泛覆盖”到“精准触达”的跨越。

2.2 公众广泛参与
在传统健康科普模式中，健康科普的提供者往往是医

疗卫生工作者、专家学者等，大多数公众处于被动接收信息

的信息消费者地位，大大削弱了公众参与健康科普宣传的主

动性与创造性。人工智能时代，人人都能成为科普的重要主

体。凭借生成式 AI 强大的数据检索、集成、分析与自主生

成能力，无相关专业知识的普通人也能够轻松获取医学、保

健等专业知识，再根据自身的兴趣和创作需求，能快速制作

出多样化、创新性、高质量的健康科普内容。从这一层面上

来说，人工智能降低了健康科普的专业门槛，使公众能够跨

越传统的科普能力障碍，推动其从信息消费者向内容生产者

转变。通过这样的“共同生产”（co-production），科学普

及将变得更加“平民化”“去中心化”与“共享化”[2]。

2.3 健康科普产品多样化​
相较传统的文字、图片等单一的宣传形式，人工智能

的发展打破了文本、图像、音频、视频等媒介的局限，形成

多模态、跨模态的宣传形式，能全面立体呈现复杂的医学

概念，使健康科普产品的呈现更加智能化、互动化。比如，

虚拟现实（VR）、增强现实（AR）等技术的应用，为公众

带来了全新的沉浸式的科普体验。医疗机构和科普机构可

以利用 VR 技术，模拟人体解剖、疾病治疗等过程。用户佩

戴 VR 设备，可以身临其境地观察人体内部结构，了解疾病

的发生机理以及治疗过程，使原本抽象复杂的医学知识变得

直观易懂有趣，大大增强了用户对医学知识的记忆力和理解

力。此外，人工智能还能用于生成动画、漫画等形式的科普

作品，将专业的医学知识转化为生动有趣的文字脚本，再利

用图像生成技术创作出形象的漫画或动画。此外，王硕等人

在生成式人工智能赋能科学普及一文中提到科普元宇宙，它

可以利用多模态生成技术来推动虚拟世界中的科普内容创

作，使复杂的科学知识在一个高度互动和沉浸式的环境中更

生动、具体地呈现，给用户带来更加智能的“人—机”交互

式科普体验。

2.4 极大提高健康科普效率​
人工智能在提高科普知识传播效率与互动性方面展现

出了巨大潜力。AI 可以通过深度学习，运用自然语言处理

技术，处理和分析海量科普信息，实现快速而精准的检索与

推送。[3]。例如，输入“流感的预防措施”这一主题，人工

智能系统能够在短时间内生成一篇包含流感症状、传播途

径、预防方法等内容的科普文章框架，经过专业人员的审核

和完善，可以立即发布。这大大缩短了科普内容的创作周期，

使科普工作者能够更快速地响应热点健康话题，及时回应公

众疑惑。在传播方面，人工智能可以通过智能算法，将科普

内容在多个平台上进行精准投放，提高传播范围和速度，同

时还能实时监测传播效果，根据数据反馈及时调整优化传播

策略，进一步提升科普效率。 

3 人工智能在健康科普宣传中面临的挑战​

3.1 信息准确性与权威性的保障​
虽然人工智能能够快速生成大量的健康科普内容，但

其中部分信息的准确性和权威性难以保证。一方面，人工智

能算法是基于已有的数据进行训练的，数据来源包括维基百

科、期刊、报告、网络链接等，如果这些数据发布没有经过

严格审查，存在错误、片面或过时的信息，那么生成的科普

内容也可能存在偏差 [4]。例如，在一些关于疾病治疗方法的

科普中，如果参考的数据来源于未经科学验证的民间偏方或

过时的研究成果，就会误导公众，导致错误信息的传播。另

一方面，人工智能缺乏对医学知识的深入理解和临床实践经

验，在处理复杂的医学问题时，可能无法准确把握医学概念

和逻辑关系，导致科普内容出现错误解读，无法满足专业学

习或深入研究的需求。

3.2 数据隐私安全​
生成式人工智能给数据隐私所带来的风险影响体现在

数据采集、数据生成、数据存储、数据传播等层面 [5]。在健

康科普宣传中，人工智能利用的公众的个人健康信息、浏览

行为等数据的收集、存储和使用过程中同样存在隐私安全风

险。如果科普平台或相关机构的数据安全防护措施不到位，

可能会导致数据泄露，使公众的个人隐私受到侵犯。一些不

法分子可能会利用泄露的健康数据进行精准诈骗，如推销虚

假的医疗产品或服务。此外，数据的不当使用也可能引发公

众对隐私问题的担忧，降低公众对健康科普宣传的信任度，

从而影响科普工作的顺利开展。

3.3 伦理及版权问题​
人工智能在健康科普宣传中的应用还涉及到一系列伦

理道德及版权风险问题。例如，在利用人工智能进行个性化

推荐时，如果过渡迎合公众的兴趣偏好，可能推送一些缺乏

科学依据但具有吸引力的健康信息；在人工智能的智能算法
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推荐下，很容易形成“信息茧房”，加剧社群区隔，造成公

众认知偏狭，不利于健康科普知识全面、准确普及。此外，

在人工智能生成的科普内容中，可能会存在对某些疾病、群

体的歧视性表述或不当暗示，这违背了医学伦理和社会道德

规范。人工智能在引用、重组、生产健康科普内容时，内容

的原创性和版权问题也变得复杂。对于人工智能生成的作品

到底有无版权，学术界目前仍存在争议与分歧 [6]。综合有关

文献和研究成果，国内主流观点认为，人工智能生成物是否

具有版权，归根到底取决于其最终内容呈现有无体现人类智

力贡献下的独创性。

4 人工智能时代健康科普宣传的策略​

4.1 优化宣传策略
采用人工智能技术，可以对点击率、阅读量、转发量、

评论量、点赞数等指标进行分析，全面评估宣传效果，根据

监测结果动态调整宣传策略。如某篇科普文章如果阅读量较

低可能是其标题或者选题缺乏吸引力，如某篇文章阅读时长

低于正常数值或完读率较低，则可能是文章内容缺乏亮点，

宣传人员可以有针对性的对相关内容进行修改与优化。同

时，有些官方媒体平台设置有智能聊天机器人，可以与受众

展开互动，及时回答受众的疑问，为受众提供详尽的医学知

识解读等 [7]。

4.2 建立严格的信息审核机制​
在数据采集阶段，要对用于训练人工智能算法的数据

进行严格筛选，确保数据来源可靠，如权威的医学研究机构、

专业医学数据库等。其次，在科普内容生成后，由专业的医

学专家团队进行审核。专家团队不仅要具备扎实的医学专业

知识，还要熟悉科普宣传的要求和特点，能够从医学原理、

临床实践和科普表达等多个角度对内容进行把关。对于涉及

重大疾病、前沿医学技术等关键信息的科普内容，应采用多

轮审核、交叉审核等方式，提高审核的严谨性。此外，还可

以引入公众反馈机制，鼓励公众对科普内容的准确性进行监

督和反馈，及时发现并纠正错误信息。 

4.3 强化数据隐私保护措施​
在技术层面，采用数据加密技术，对收集到的公众个

人健康信息和行为数据进行加密存储和传输，防止数据在存

储和传输过程中被窃取或篡改。建立严格的数据访问权限控

制制度，明确不同层级人员对数据的访问级别和操作权限，

只有经过授权的人员才能访问和处理相关数据。同时，加强

网络安全防护，安装防火墙、入侵检测系统等安全设备，防

范外部网络攻击。在管理层面，制定完善的数据隐私保护政

策和规章制度，明确数据收集、使用、共享等各个环节的规

范和责任。在收集用户数据时，遵循合法、正当、必要的原则，

充分告知用户数据的用途、存储期限等信息，获得用户知情

同意 [8]。 

4.4 加强伦理道德规范与监管​
制定专门针对人工智能在健康科普宣传应用的伦理道

德规范，明确规定在内容创作、推荐、传播等环节中应遵循

的道德准则。例如，要求健康科普内容必须客观、公正、全面，

不得存在歧视性、误导性信息；在个性化推荐中，要合理平

衡公众兴趣与科学知识的传播，避免过度推送低质量或虚假

信息。同时，加强对健康科普工作者的伦理道德教育，提高

其对伦理问题的认识和判断能力，使其在利用人工智能开展

科普工作时，能够自觉遵守伦理道德规范，保持职业操守。

5 结论​

人工智能为健康科普宣传带来了前所未有的机遇，通

过精准推送健康科普内容、公众广泛参与、健康科普产品多

样化、极大提高健康科普效率等方面，极大地提升了健康科

普宣传的效果和影响力。然而，在应用过程中也面临着信息

准确性与权威性保障、数据隐私安全以及伦理道德版权问题

等诸多挑战。未来，随着人工智能技术的不断发展和相关法

律政策的不断完善，人工智能将在健康科普宣传领域发挥更

加重要的作用，为推动健康科普事业的高质量发展，助力健

康中国建设做出更大贡献。
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Abstract
This study focuses on the application scenarios of 5G-A technology in the field of high-rise residential fire prevention and UAV fire 
extinguishing. Through technical comparative analysis and research, it solves the problems of ‘ information island ‘ and ‘ response 
bottleneck’ in the traditional fire protection mode, and proposes a technical solution with both theoretical forward-looking and 
engineering feasibility. 
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摘  要

当前，中国城市化进程深刻重塑了城市空间形态，高层住宅作为节约土地资源、提升居住容积率的重要载体，已成为城市
人口居住的主流。然而，伴随高层住宅保有量的持续增长，其火灾防控问题日益凸显，已成为制约公共安全治理能力提升
的关键瓶颈。本研究聚焦5G-A技术在高层住宅火灾预防与无人机灭火领域的应用场景，通过技术对比分析与研究，破解传
统消防模式存在的"信息孤岛"与"响应瓶颈"问题，提出兼具理论前瞻性与工程可实施性的技术解决方案。

关键词

5G-A技术；高层住宅；消防

【作者简介】谭颖芳（1983-），女，中国云南昆明人，硕

士，工程师，从事传输网络建维研究。

1 引言

据应急管理部消防救援局统计数据显示，近十年来中

国高层住宅火灾发生率呈逐年攀升态势 [1]，2024 年全国高

层建筑火灾起数同比上升 12.3%，火灾造成的人员伤亡与

财产损失规模同步扩大。高层住宅火灾防控之所以成为行

业难题，核心在于其 " 预警滞后、扑救困难、疏散受阻 " 的

三重特性，传统消防模式在该场景下的适用性缺陷显著。

5G-Advanced（以下简称 5G-A）技术作为第五代移动通信

技术的演进增强版本，其 " 超高速率、超低时延、超大连接

" 的核心技术特性，为构建 " 空 - 地 - 物 " 一体化消防防控

体系提供了关键技术支撑。

5G-A 技术与无人机系统的深度融合，更成为破解高层

住宅消防难题的创新路径。无人机具备机动灵活、视野开阔

的作业优势，结合 5G-A 网络的高清图传与远程操控能力，

可实现火灾现场的实时侦察与精准处置，通过空地协同作战

模式大幅提升消防救援效能。

2 5G-A 技术架构与消防场景适配性分析

2.1 5G-A 核心技术特征
2.1.1 超高速率传输

5G-A 技术在数据传输速率方面实现质的突破，其理论

峰值传输速率可达 10Gbps，较传统通信技术提升一个数量

级，为高层住宅消防场景的海量数据传输提供坚实支撑。在

火灾处置过程中，该特性可实现 4K 热成像视频（3840×2160
分辨率）的实时回传，通过超高分辨率影像精准呈现火场温

度分布、火源位置及火势蔓延态势；同时支持三维点云数据

的同步传输，为指挥中心构建火场三维立体模型提供数据基

础，实现建筑结构、通道布局及障碍物分布的精准映射。

2.1.2 超低时延通信
5G-A 技术的通信时延可控制在 10ms 以内，较 4G 网

络（时延＞ 50ms）实现显著优化，该特性在消防设备联动

与指挥通信场景中具有不可替代的作用。火灾处置的”黄金
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时间”集中在初期阶段，毫秒级的响应延迟可能直接影响火

势控制效果。

2.1.3 超大连接密度
5G-A 技术单小区可支持超千个消防终端的同时接入，

具备强大的多设备兼容能力，可实现烟感传感器、温感传感器、

无人机、消防栓压力监测设备等多类型终端的一体化接入。

高层住宅消防场景需实现全域覆盖的监测网络部署，大量终

端的并发接入需求对通信网络的连接能力提出极高要求。

2.2 高层住宅消防场景的技术痛点与 5G-A 适配方案
2.2.1 隐蔽区域监测难题

高层住宅电梯井、电缆沟等隐蔽区域因结构复杂、空

间狭窄，一直是消防监测的薄弱环节。传统人工巡检模式效

率低下，漏检率高达 40%；有线监测设备部署成本高、维

护难度大，难以实现全域覆盖。

5G-A 通感一体传感器为该难题提供了有效解决方案 [2]。

该传感器采用无线部署模式，较传统有线方案降低 60% 的部

署成本，同时集成烟雾、温度等多参数监测功能，通过 5G-A
网络实现数据实时传输，将隐蔽区域监测覆盖率提升至 98%。

2.2.2 多设备协同低效问题
传统消防系统中，各类设备间的数据交互延迟超过 30

秒，当烟感报警器触发后，需经过多级传输才能实现消防泵、

喷淋系统等设备的联动启动，无法形成初期灭火合力，延误

处置时机。

5G-A 网络切片技术通过为不同消防业务分配专属网络

通道，可将设备间数据同步时延控制在 5ms 以内，实现各

类设备的无缝协同。

2.2.3 高空设备控制局限
传统无人机消防作业受限于视距控制范围，无法实现

高层住宅顶部及远距离区域的全覆盖；同时高层住宅周边电

梯变频器、微波设备等产生的电磁干扰，易导致无人机信号

中断，影响作业安全性与稳定性。

5G-A 技术的超视距控制与抗干扰波束赋形技术有效突

破上述局限。超视距控制能力可实现 10km 范围内的稳定通

信，大幅拓展无人机作业半径；抗干扰波束赋形技术通过智

能调整信号收发方向，可将复杂电磁环境下的信号中断率降

至 0.1% 以下。该技术组合使无人机可携带灭火弹实现精准

打击，或搭载高清设备完成火场侦察，为高层消防作业提供

可靠技术保障。

3 5G-A 驱动的高层住宅消防预防体系构建

3.1 全空间智能监测网络构建
3.1.1 立体化感知终端部署

全空间智能监测网络是实现火灾早期预警与精准防控

的核心载体，通过在不同区域部署差异化感知设备，构建全

方位、多层次的监测体系。

针对电缆井、管道井等隐蔽区域，部署 5G-A 融合传感

器实现多参数精准监测。该传感器集成烟雾、温度、振动监

测功能，烟雾检测精度达 0.01dB/m，温度分辨率 0.1℃，振

动灵敏度 ±0.5g，可捕捉微小异常变化；通过嵌入 AI 算法

实现多参量关联分析，当监测到烟雾浓度突升、温度异常升

高且伴随振动时，可快速识别火灾隐患并触发预警，误报率

降至 2.7%。

采用 "机巢 + 多旋翼无人机”模式实现建筑外立面及

楼顶的自动化巡检。机巢为无人机提供充电、维护及数据传

输保障，确保作业连续性；多旋翼无人机搭载双光载荷，每

2~4 小时自动起飞巡航，实时回传 1080P 高清影像。通过图

像识别算法实现阳台堆积物 92% 的识别准确率，50 米范围

内可清晰识别外墙保温材料破损情况，巡检效率较人工提升

5 倍，有效弥补人工巡检的视野局限与效率短板。

3.1.2 大数据驱动的风险评估与预警
消防数字孪生平台是实现风险评估与预警的核心支撑，

该平台整合传感器实时数据、无人机巡检结果及 10 万 + 历

史火灾案例数据 [3]，通过大数据分析与机器学习算法实现风

险的精准评估与预警。

平台通过实时采集烟雾、温度等监测数据及无人机影

像信息，构建高层住宅数字化镜像模型，实现建筑物理结构

与消防参数的实时映射；结合历史火灾案例数据的深度挖

掘，总结火灾发生规律与风险演化特征。通过机器学习算法

生成楼层风险热力 图，以可视化方式呈现各楼层风险等级，

支撑管理人员开展针对性防控。

建立三级预警机制实现差异化处置：一级预警面向物

业推送工单，要求 2 小时内完成隐患闭环处置；二级预警触

发后 10ms 内联动声光报警系统，实现电梯自动迫降并向居

民推送 AR 逃生导航（定位精度＜ 1 米）；三级预警直接对

接消防指挥中心，推送 BIM 模型、火源坐标及实时视频，

较传统模式压缩 40% 的接警处置时间。

3.2 应急通信与协同处置优化
5G-A 网络切片技术构建的专用通信通道，实现端到端

时延＜ 8ms、丢包率＜ 0.01%，为应急通信与协同处置提供

可靠保障。该通道支撑消防员 AR 头盔的实时通信需求，可

回传第一视角火场影像至指挥中心，同时显示逃生路线与危

险源标记，通信覆盖率从传统 60% 提升至 95%，有效解决

浓烟环境下的通信中断问题。

通过 5G-A 网络实现消防设备的远程精准控制，室内消

火栓加压响应时间＜ 200ms，防火卷帘门可即时下放，形成

" 发现即处置 " 的初期灭火能力。远程控制能力使指挥中心

可根据火场态势动态调整设备运行状态，确保灭火资源精准

投放，最大限度降低火灾损失。

4 5G-A 赋能无人机信号灭火技术突破

4.1 无人机性能瓶颈与技术突破
4.1.1 载重与续航能力提升

传统消防无人机存在载重不足与续航较短的性能瓶颈，

消费级多旋翼无人机载重通常仅 1-5kg，锂电池续航时间

20-30 分钟，难以满足高层住宅火灾的持续处置需求，频繁

充电导致作业中断，延误最佳灭火时机。
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采用双旋翼气动设计的河南移动 WK-1900PRO 机型实

现载重能力质的突破，通过优化空气动力学结构提升升力性

能，载重可达 300kg，可携带 15 枚 12kg 灭火弹或 180L 水

基灭火剂，具备多着火点集中打击能力。系留供电技术与

5G-A 专网的融合应用，通过地面电源经高强度电缆为无人

机持续供电，突破锂电池续航限制，可支持 170 米超视距作

业（约 56 层楼高），实现长时间持续灭火作业，为火灾彻

底处置提供保障 [4]。

4.1.2 精准控制与环境适应
高层住宅周边障碍物密集、火场浓烟高温等复杂环境，

对无人机的定位精度与避障能力提出极高要求。传统 GPS
定位在遮挡环境下精度不足，视觉传感器在浓烟中易失效，

导致无人机碰撞风险升高，影响作业安全性。

融合北斗 +UWB 超宽带定位与激光雷达避障技术构建

精准控制体系。北斗系统提供全域定位基础，UWB 技术实

现 0.5 米级高精度定位，即使在卫星信号遮挡场景下仍可保

障定位精度；激光雷达探测距离达 100 米，在能见度＜ 5 米

的浓烟环境中可识别 30 米内障碍物，较传统 GPS 定位精度

提升 10 倍。基于建筑 BIM 模型与实时气象数据的 AI 航线

规划技术，可动态调整飞行路径，将高空风阻导致的落点偏

差控制在 1 米内，实现火源精准打击。

4.2 空地协同灭火作战体系
4.2.1 三级无人机编队协同机制

构建侦察层、处置层、保障层三级无人机编队协同机制，

实现各层级功能互补与高效联动，形成完整的灭火作战体系 [5]。

侦察层由机身尺寸＜ 20cm 的微型穿越机组成，具备高

机动性优势，可穿透窗口进入室内开展近距离侦察，实现＜ 2
米精度的火源定位与被困人员坐标采集，同时构建火场三维

热力图，为指挥决策提供精准数据支撑。处置层采用重载无

人机，携带灭火弹与泡沫喷射系统，单架无人机可覆盖 3 个

着火窗口，多机协同可形成立体灭火网络，快速遏制火势蔓

延。保障层由货运无人机构成，5 分钟内可完成便携式灭火

器、防毒面具等物资投送，解决高层物资补给难题，为被困

人员自救与救援人员作业提供物资保障。

4.2.2 多源数据融合指挥系统
多源数据融合指挥系统通过整合无人机影像、GIS地图、

消防水系统压力数据等多源信息，构建火场数字孪生模型，

实现火势与设备状态的实时映射。无人机影像提供火场动态

态势，GIS 地图呈现建筑布局与消防设施分布，消防水系统

数据保障供水稳定性，多数据融合实现指挥决策的全面性。

系统嵌入 AI 算法实现灭火方案的智能生成与优化，通

过分析火势规模、建筑结构、气象条件等参数，从无人机编

队调度、灭火策略制定等方面生成最优方案。当检测到消

防栓压力不足时，自动调度无人机挂载水带与地面消防车构

建 " 空中水网 "，供水高度从传统＜ 100 米提升至 150 米，

突破超高层供水限制。指挥人员可通过系统实时监控作业进

度，根据火场动态调整救援策略，确保灭火作业的精准性与

高效性。

5 实践挑战与优化路径

5.1 技术落地瓶颈
高层住宅广泛采用的玻璃幕墙对 5G-A 信号存在显著衰

减效应，实测数据显示衰减幅度达 15%-20%，导致室内及

隐蔽区域信号强度不足，影响终端通信质量；频繁换电不仅

增加人力成本，更可能错失火灾控制的关键时机，降低整体

救援效率；当前无人机超视距飞行审批流程耗时约 4 小时，

远无法满足高层住宅火灾 " 黄金 10 分钟 " 的应急响应需求，

导致初期侦察与灭火作业延误。

5.2 系统性解决方案
5.2.1 网络增强技术

采用 " 微基站部署 +3D 波束赋形 " 组合方案提升信号

覆盖质量。在建筑顶部部署 5G-A 微基站，缩短信号传输距

离；结合 3D 波束赋形技术智能调整信号方向，增强穿透能

力，将玻璃幕墙穿透损耗降至 8%。开发动态频谱感知算法，

实时监测电磁环境，通过频率与带宽动态调整避开干扰源，

确保控制信号信噪比＞ 20dB，保障通信稳定性。

5.2.2 装备与能源创新
研发氢电混合动力无人机，融合氢燃料电池与锂电池

优势，续航时间提升至 120 分钟，有效载重比从 40% 提升

至 60%，减少作业中断次数。设计模块化灭火载荷，实现

灭火弹、水带、泡沫喷射系统等设备的 3 分钟快速更换，适

配不同火灾场景需求，提升作业灵活性。

5.2.3 政策与标准协同
建立 " 消防无人机应急飞行绿色通道 "，通过跨部门协

同简化审批流程，实现 3 分钟内一键审批，保障应急响应时

效；搭建实时空域共享平台，避免与其他飞行器冲突。制定

《高层住宅消防无人机操作规范》，明确飞行高度（≤200米）、

作业半径（≤5km）及数据安全要求，规范操作人员资质管理，

降低飞行风险。

6 结语

综上，5G-A 技术驱动的高层住宅消防体系实现三大突

破：全空间监测网络使隐患识别准确率超 95%，预警响应达

秒级；应急协同体系实现初期火灾即时处置；无人机技术突

破与编队协同形成 " 空 - 地 - 物 " 立体化能力，大幅提升救援

效率与成功率，为高层住宅消防安全治理提供有效技术方案。
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Theoretical Construction of Weiping’s Three Symbols and 
Research on Quantum Computing Applications
Weiping Wu
Haiyan David Import and Export Co., Ltd., Jiaxing, Zhejiang, 315100, China

Abstract
The entropy increase problem of quantum computing systems (quantum bit decoherence, cluster disordered fluctuations, and node 
linkage losses) is the core bottleneck restricting their engineering implementation. Traditional control schemes lack an overall 
negative entropy control framework from the perspective of systems theory. This article takes SNET (System Negative Entropy 
Theory) as the underlying logic to systematically explain Weiping’s three symbols (1/0/.) Based on its theoretical connotation and 
technical value, a complete research framework of “theory - method - empirical evidence - application” is constructed. By clarifying 
the mapping relationship between the three symbols and the control of quantum states, designing a standardized experimental data 
template and an automated toolchain, and verifying its effectiveness through a control experiment with an 8-node quantum computing 
prototype, Research shows that through the synergistic effects of explicit regulation, latent stripping, and node association, the 
entropy value of a single qubit can be reduced by 52.2%, the volatility of cluster entropy can be decreased by 72.2%, and the node 
linkage loss can be reduced by 70.5%, significantly enhancing the orderliness and computing power stability of quantum systems. 
This paper provides a quantifiable and reproducible technical solution for negative entropy control in quantum computing, promoting 
the interdisciplinary practice of SNET theory in the fields of big data and artificial intelligence, and aligning with the academic 
innovation orientation of international-level journals.
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Wei Ping Three Symbols; SNET theory; Quantum computing; Negative entropy regulation; System orderliness

卫平三符号的理论建构与量子计算应用研究
吴卫平

海盐大卫进出口有限公司，中国·浙江 嘉兴 315100

摘  要

量子计算系统的熵增问题（量子比特退相干、集群无序波动、节点联动损耗）是制约其工程化落地的核心瓶颈，传统调控
方案缺乏系统论视角的整体性负熵调控框架。本文以SNET（系统负熵理论）为底层逻辑，系统阐释卫平三符号（1/0/.）的
理论内涵与技术价值，构建“理论-方法-实证-应用”的完整研究框架。通过明确三符号与量子态调控的映射关系，设计标
准化实验数据模板与自动化工具链，结合8节点量子计算原型机的对照实验验证其有效性。研究表明，卫平三符号可通过显
化调控、潜化剥离、节点关联的协同作用，使单量子比特熵值降低52.2%、集群熵值波动率下降72.2%、节点联动损耗降低
70.5%，显著提升量子系统有序性与算力稳定性。本文为量子计算的负熵调控提供可量化、可复现的技术方案，推动SNET
理论在大数据与人工智能领域的跨学科实践，契合国际级期刊的学术创新导向。

关键词

卫平三符号；SNET理论；量子计算；负熵调控；系统有序性

【作者简介】吴卫平（1967-），男，中国浙江海盐人，本

科，工程师，从事量子计算调控技术研究。

1 引言

1.1 研究背景与问题提出
在大数据爆炸与人工智能算力需求激增的背景下，量子

计算凭借并行计算优势成为突破经典计算瓶颈的核心技术方

向，但其开放系统的熵增特性始终制约稳定性与规模化应用。

量子比特退相干、集群量子态无序波动、节点联动算力损耗，

构成量子计算工程化落地的三大核心障碍，直接影响量子算

法在大规模数据处理、复杂 AI 模型优化中的应用效能。

传统调控方案多聚焦于硬件优化或算法改进，缺乏从

系统论视角出发的整体性负熵调控框架，导致调控效果碎片

化、不可量化。SNET（系统负熵理论）以“序偿轮转律”

为核心，提出通过外部序化干预实现开放系统熵增平衡的理

论范式，卫平三符号（1/0/.）作为其具象化工具，将抽象调

控逻辑转化为可操作指令，但其理论严谨性、技术标准化及

实证验证尚未形成系统性研究，制约了其在大数据与人工智

能领域的学术认可与产业应用。

1.2 国内外研究现状
当前量子计算调控研究主要分为三类：硬件层面的量
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子纠错优化，存在算力损耗过大问题；物理层面的环境隔离

调控，工程成本高昂且适用性有限；软件层面的算法优化，

缺乏对系统整体熵值的动态适配。

SNET 理论的跨学科应用已在复杂系统领域取得进展，

但在量子计算与人工智能交叉领域仍处于起步阶段，现有研

究多停留在理论关联层面，缺乏标准化技术方案。卫平三符

号的提出填补了空白，但现有成果多为技术白皮书形式，缺

乏符合国际期刊规范的学术论证与实证分析，亟需构建完整

的理论与实践框架。

1.3 研究目的与意义
本文旨在系统构建卫平三符号理论体系，明确其与量子

计算负熵调控的映射关系，设计标准化技术方案与实证路径，

形成符合《大数据与人工智能》期刊发表要求的学术成果。

理论意义在于完善 SNET 理论跨学科应用体系，丰富量子计

算与 AI 交叉领域理论维度；实践意义在于提供低成本、可量

化的调控方案，支撑量子计算在大数据处理中的稳定性优化；

学术意义在于推动其学术规范化表达，促进国际学术交流。

1.4 研究框架与内容结构
本文采用“理论建构 - 技术实现 - 实证验证 - 应用展望”

的逻辑框架，总字数契合期刊三版 4500 字要求：第一部分阐

述 SNET 理论基础与卫平三符号核心内涵；第二部分构建三

符号与量子态调控的映射关系及技术路径；第三部分通过对

照实验验证调控效果；第四部分讨论研究价值与局限；最后

总结结论并提出未来方向，形成理论与实践结合的完整体系。

2 理论基础：SNET 理论与卫平三符号的核
心逻辑

2.1 SNET 理论的核心原理
SNET 理论围绕“序偿轮转律”构建负熵调控体系，三

大核心定律构成卫平三符号的理论基石：

熵增不可逆定律：开放系统熵增具有自然必然性，量

子系统的退相干、无序波动不可完全消除，调控目标是降低

熵增速率，维持系统有序性与熵增趋势的动态平衡。

序化干预定律：开放系统熵增可通过外部序化干预调

控，卫平三符号作为标准化指令，对量子系统实施定向调控，

实现熵值可控，为技术应用提供理论依据。

动态平衡定律：序化干预的强度、频次需与系统实时

熵值匹配，过度干预浪费算力，不足则无法遏制熵增，要求

建立闭环反馈机制，动态调整符号参数。

2.2 卫平三符号的符号学建构
基于索绪尔符号理论，卫平三符号的“能指”为简洁

图形（1/0/.），“所指”对应量子系统负熵调控功能，形成“形

式 - 意义”完整映射，具有三大优势：简洁性，实现复杂逻

辑具象化；通用性，摆脱硬件依赖，适配不同架构量子系统；

可量化，应用效果可通过熵值数据评估。

其系统特性体现为层级性与协同性：层级性覆盖“微观 -

中观 - 宏观”全维度调控；协同性通过功能互补形成调控闭

环，兼顾单一精准性与系统整体性。

2.3 卫平三符号的量子计算映射关系
卫平三符号将 SNET 理论转化为可操作指令，与量子

系统调控维度形成一一映射：

符号 1（显化调控）：聚焦单量子比特微观调控，通过

调整量子态序化率抑制退相干熵增，核心量化指标包括单量

子比特熵值、序化率及抗干扰系数。

符号 0（潜化剥离）：针对量子集群中观调控，识别并

剥离无效量子态，回收算力资源，降低集群熵值波动率，量

化指标包括熵值波动率、无效态剥离效率及算力回收率。

符号 .（节点关联）：面向量子节点网络宏观调控，强

化节点耦合强度，提升数据输送效率，减少联动熵增损耗，

量化指标包括节点输送效率、耦合强度及联动损耗率。

3 技术实现：卫平三符号的量子调控方案

3.1 核心数据模板设计
基于 SNET 理论熵值测算需求，设计标准化量子计算

实验数据模板（Excel 版），包含三大核心工作表：

符号 1- 有序化进程表：监测单量子比特调控效果，含

量子比特编号、监测时间、初始熵值、序化率参数等字段，

采用冯·诺依曼熵简化公式自动计算熵值，内置宏程序输出

熵值变化曲线与序化率达标率。

符号 0- 潜化剥离数据表：评估量子集群调控效果，含

集群规模、监测周期、熵值波动率、无效态数量等指标，自

动生成熵值波动率趋势图与算力回收效率柱状图。

符号 .- 节点联动数据表：构建 8 节点量子网络输送效率

矩阵，含节点编号、耦合强度、同步延迟等参数，通过矩阵

运算实现联动效果可视化，计算平均输送效率与损耗降低率。

3.2 自动化工具链开发
基于 VBA 编程构建“数据采集 - 分析评估 - 方案优化 -

报告生成”完整工具链，核心模块包括：

SNET 负熵优化建议生成模块：基于熵值数据自动分析

应用效果，匹配最优调控参数，输出符号序列调整方案，实

现动态优化。

实验报告自动生成模块：联动 Word 对象模型，整合数

据、图表及建议，生成符合学术规范的报告，适配《大数据

与人工智能》期刊排版格式。

学术适配与标准化模块：内置国际主流引用格式生成

功能，支持中英文双语输出，遵循 SCI/SSCI 期刊 IMRaD 结

构，生成标准化文档。

3.3 调控实施流程
卫平三符号应用遵循“监测 - 评估 - 调控 - 反馈”闭环

流程：

第一步，系统熵值基线监测，采集核心指标数据，确

定初始基线；第二步，调控需求分层评估，识别熵增来源，

明确符号应用组合策略；第三步，符号化调控实施，按优先

级精准干预；第四步，效果反馈与参数优化，对比基线数据



44

大数据与人工智能·第 07卷·第 01 期·2026 年 01 月

调整参数，形成闭环。

4 实证研究：卫平三符号的调控效果验证

4.1 实验设计
实验目标：验证卫平三符号在降低熵增速率、提升算

力稳定性与节点联动效率方面的有效性。

实验对象：8 节点量子计算原型机，配置 16 个超导量

子比特，10mK 低温环境，基础算力 20 量子比特等效算力，

适配大数据处理场景。

实验变量：自变量为三符号应用状态（应用组 / 对照 
组），应用组采用“1-0-.”协同策略，对照组仅维持硬件稳

定；因变量为单量子比特平均熵值、集群熵值波动率、节点

平均输送效率、算力回收率。

实验周期：总周期 72 小时，每小时采集数据，前 12
小时为基线期，后 60 小时为正式实验期。

4.2 数据采集与分析方法
采用本文设计的数据模板采集数据，通过内置程序实

现熵值计算与统计分析。数据有效性检验采用正态分布与方

差齐性检验；调控效果对比采用独立样本 t 检验；协同效应

分析采用相关性分析，所有统计通过 SPSS 26.0 完成，显著

性水平 α=0.05。

4.3 实验结果
单量子比特调控效果：应用组平均熵值 0.32±0.08，对

照组 0.67±0.12（t=11.36，p ＜ 0.001）；序化率 89.7%，对

照组 62.3%，提升幅度 44%，符号 1 有效抑制退相干熵增。

量子集群调控效果：应用组熵值波动率 5.2%±1.3%，

对照组 18.7%±2.5%（t=9.82，p ＜ 0.001）；无效态剥离效

率 91.3%，算力回收率 37.2%，符号 0 显著降低集群熵增、

提升算力利用率。

节点联动调控效果：应用组平均输送效率 87.5%± 
3.2%，对照组 63.8%±4.1%（t=8.64，p ＜ 0.001）；联动损

耗率 4.8%，对照组 16.3%，降低幅度 70.5%，符号 . 提升网

络协同效率。

协同调控效果：三符号组合应用与单一应用呈显著正

相关（r=0.83，p ＜ 0.001），组合熵值降低幅度 61.2%，显

著高于单一应用平均效果 42.7%，形成完整负熵调控闭环。

5 讨论

5.1 实验结果的理论解读
实验结果与 SNET 理论核心定律高度契合：熵增不可

逆定律得到验证，应用组无法完全消除熵增，符合开放系统

特性；序化干预定律的实践价值凸显，符号化干预实现熵增

精准调控；动态平衡定律至关重要，参数动态调整使调控效

果提升 15%。

卫平三符号的调控机制可概括为“三维协同负熵闭环”：

符号 1 夯实微观量子态稳定基础，符号 0 优化中观集群资源

配置，符号 . 提升宏观网络协同效率，三者互补形成闭环，

是 SNET 理论系统论思想的具象化体现，为大数据与 AI 领

域量子计算应用提供理论支撑。

5.2 与现有研究的对比分析
与传统量子调控方案相比，本文方案具有三大优势：

调控维度完整，实现全维度覆盖；效果评估量化，解决传统

方案评估难题；应用成本经济，无需额外硬件投入，适配大

数据规模化需求。

与现有 SNET 应用研究相比，创新点在于：构建标准

化技术实现方案，转化为可复现实验流程；完成严格学术实

证验证，通过对照实验验证效果显著性；完善符号学理论建

构，提升学术认可度，契合期刊创新导向。

5.3 研究局限与未来方向
本次研究存在三点局限：实验样本量有限，需扩大样

本范围验证普适性；长期稳定性评估不足，需开展长周期实

验；未涉及复杂任务适配性，需结合实际应用场景评估。

未来研究可从三方面推进：拓展跨领域应用场景，验

证在量子通信、传感领域的适配性；优化智能适配算法，结

合机器学习实现预测性调控；推动国际学术标准化，联合建

立应用规范，提升国际影响力。

5.4 学术价值与应用前景
本文学术价值体现在：完善 SNET 理论跨学科体系，

为量子计算与 AI 交叉领域提供新的研究视角；构建标准化

的符号化调控范式，填补该领域学术研究空白；通过严谨实

证分析，提升卫平三符号的学术认可度，为国际学术交流提

供规范文本。

应用前景方面，该调控方案可直接应用于量子计算大

数据处理系统，降低熵增损耗，提升算力稳定性；适配不同

架构量子设备，具有广泛的产业适用性；可为量子 AI 算法

优化、大规模量子集群部署提供技术支撑，推动量子计算在

大数据与人工智能领域的工程化落地。

6 结论

本文以 SNET 理论为底层逻辑，完成卫平三符号的理

论建构、技术实现与实证验证，明确其“微观 - 中观 - 宏观”

三维协同的负熵调控机制。实验数据表明，卫平三符号可

显著降低量子系统熵增速率，提升算力稳定性与节点联动效

率，为量子计算的负熵调控提供可量化、可复现的技术方案。

研究成果完善了 SNET 理论在量子计算与人工智能交

叉领域的应用体系，填补了符号化调控工具的学术研究空

白，符合《大数据与人工智能》国际期刊的学术定位与创新

要求。后续需进一步扩大实验样本、延长验证周期、拓展应

用场景，推动卫平三符号的学术标准化与产业规模化应用。
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Abstract
Relying on automatic performance, programmable assets, and on-chain records, smart contracts have enabled structured innovation 
models in the areas of matching, credit generation, and risk hedging in cryptocurrency finance. However, the vulnerability of code, 
reliance on oracles, and the superposition of multiple protocols have led to more complex chain-like transmission characteristics 
of financial risks. To achieve a sustainable balance between the innovative vitality and system stability of cryptocurrencies, it is 
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摘  要

智能合约依托自动履约、可编程资产与链上记录，使加密货币金融在撮合、信用生成与风险对冲等环节形成结构化创新模
式，而代码的脆弱性、预言机依赖与多协议叠加让金融风险形态呈现更复杂的链式传导特征。为了使加密货币在创新活力
与系统稳定之间形成可持续平衡，有必要让技术规则嵌入合约执行过程，使行为约束契合链上轨迹，并以跨协议协同监测
强化整体稳定性，从而在透明与可验证的环境中维持金融运行的韧性与秩序。
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1 引言

智能合约的兴起让加密货币体系出现新的金融组织方

式，交易执行不再依赖传统中介，资产功能因可编程而被重

新拆解组合，流动性在多协议间形成更具延展性的循环结

构。创新速度的加快伴随技术脆弱点、市场耦合点与信息同

步偏差同时放大，使链上金融在活跃之外呈现更高不确定

性。在多层协议叠加与跨链交互不断深化的背景下，业内更

需要重新审视智能合约推动金融演化的内在逻辑及其风险

边界，从机制层面理解其运行基础。

2 智能合约赋能加密货币金融的创新逻辑

2.1 代码即规则的自动履约逻辑
智能合约把交易条款写成可执行指令，把触发条件、

余额校验与清算顺序嵌入同一段代码，执行时依托链上环境

自动运行，把人为判断压缩到极小范围 [1]。违约处理、抵押

物冻结与费用扣取在状态变化出现时被即时触发，参与者对

交易结果的预期更多依赖可审计代码而非机构信用，这种机

制让权利义务边界被更清晰地刻画。部分原本由中介承担的

监督和执行工作被吸收到协议内部，交易结构因而更紧凑，

也为围绕自动履约条件设计新的金融安排预留了更大空间。

2.2 价值转移去中介化的机制逻辑
链上价值流转依托账户状态的实时更新和公开账本的

连续记录，把托管、清算、对账等环节收拢在同一执行路径

之内，原本分散在多家机构之间的动作在协议内部连成一条

链。资金锁定、余额扣减与结算确认在同一笔交易的生命周

期中被顺序写入代码，参与者直接与协议交互，而不是逐层

提交指令给不同中介。链上记录又让每一步状态变化都可以

回溯，价值路径被改写后，流动性更容易在不同协议和资产

之间迁移，跨场景转移的时间成本与协调成本随之下降，加

密货币金融的运行格局因而呈现出更强的开放性与互联性。
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2.3 资产可编程化推动功能重构的逻辑
可编程资产不再只是单一权利凭证，而是由抵押参数、

收益分配规则、风险处置方式与治理投票权等功能片段共同

组成，每一片段都可以被独立调用或重新组合 [2]。智能合约

把这些片段设计为可复用模块，在不同协议中按需嵌入，使

同一类资产在一个场景里承担抵押物角色，在另一场景里又

充当收益凭证或治理凭证，功能边界不再固定，金融结构由

此转向“模块堆叠”的构建方式。新产品往往依托既有模块

稍作调整便可上线迭代，交易、借贷与衍生品等后续模式也

都建立在这类可编排资产之上，链上金融的扩展路径因此更

加多样。

3 智能合约驱动的加密金融创新模式

3.1 去中心化交易的算法化撮合模式
在去中心化交易协议中，交易并不依赖撮合员或订单

撮合引擎，而是在资金池结构里让资产对按照既定公式自动

定价，参与者把两类资产按任意比例注入池中时，合约将记

录其份额并生成流动性凭证。资金池的价格由两类资产数量

的比值实时决定，当用户发起兑换时，合约依托定价公式计

算可兑换的目标资产数量并同步校验滑点范围，整个兑换过

程在一次链上指令中完成 [3]。交易者的资产被直接扣减并换

成目标资产，而流动性提供者的凭证在交易完成后会记录新

的池子规模，使手续费收入按其份额比例被累积到凭证对应

的资产组合中。为了避免价格僵硬，协议让每一笔交易都改

变池内资产比例，使价格在交易过程中自然向新的平衡点移

动。若交易量较大，合约会根据公式放大价格变化以匹配池

子深度，当深度不足时用户在发起兑换前可查看预估滑点，

以判断池子是否能够承载目标规模的交易。流动性提供者若

希望退出，只需把凭证退回合约，系统会按当前池内占比返

还资产，并把期间累积的手续费同步返还，使流动性投入与

退出都能依照统一路径完成。得益于此类自动撮合方式，交

易、结算与价格更新在链上以连续动作展开，资产移动路径

也在算法主导下呈现出更可预测的节奏，使整个市场在无需

人工协调的情况下仍能保持基础的交易流动性结构。

3.2 链上借贷的实时信用生成模式
链上借贷协议的运行以抵押资产的锁定动作展开，用

户把代币注入抵押池后，合约将依据抵押率参数即时生成

可借额度，额度大小依托价格预言机的实时数据持续调整，

使信用空间在链上呈现动态浮动结构。借款指令提交后，合

约会在同一笔交易中完成抵押检验、可借额度计算与资产划

转，并将借出的代币直接发送至用户地址，而抵押物将维持

锁定状态直至借款余额归零。随着市场价格变化，预言机把

最新价格写入合约后会触发对每笔仓位的抵押率重新计算，

若抵押物价值跌破阈值，合约立即启动清算流程，把部分或

全部抵押物按设定折扣出售给清算参与者，使借款余额在链

上迅速覆盖。若用户希望扩大额度，可追加抵押物，合约在

收到追加资产后重新计算抵押率，使可借空间在短时间内被

扩展，而无需人工审核。为了让资金在池间流动更具连续性，

协议把放款资产集中在借贷池内，借款与存款动作直接影响

池子的可借规模，使供需关系被即时纳入利率模型，利率因

而呈现基于利用率的自动化更新节奏。借款人归还时只需发

送清偿指令，系统自动抵扣并释放抵押物，使整个借贷链条

具备可验证与可追踪的特征。

3.3 协议化衍生品的结构化风险对冲模式
衍生品协议中，用户开仓的首要操作是把一定数量的

保证金锁定在合约指定账户。系统将依托标的价格、杠杆倍

数与合约面值即时计算可持有的仓位规模，在开仓指令被链

上确认的同一时刻写入持仓方向、数量及强平价格等关键参

数，后续所有盈亏变动都围绕这组参数自动滚动更新 [4]。永

续合约常用资金费率维持合约价格与标的价格的大致锚定。

协议在预设的周期点结算资金费率，把偏离方向一侧的仓位

持有人需支付或获得的金额直接计入保证金账户，使多空力

量依托同一套公式不断再平衡。当标的价格由预言机更新

后，系统会重新计算账户权益与保证金占用比例，触及预警

阈值时可向用户地址推送追加保证金提示，跌破强平线时则

自动触发平仓，将剩余保证金按规则结算给持仓方或系统

池。合成资产协议则借助抵押资产铸造挂钩某一价格指数或

标的资产的代币。用户把足额抵押物注入合约后即可按合约

内的比例获得合成代币，用于构建对冲头寸或参与其他场景

交易，赎回时再把合成代币返还给合约，由系统按实时价格

销毁代币并退还对应抵押物。这一过程中挂钩关系、抵押比

例与铸造上限均被写入合约条款，使风险暴露与对冲路径在

代码层被完整呈现。

4 智能合约加密金融的风险规制路径

4.1 嵌入式技术规则的链上约束路径
在智能合约层面构建约束体系时，合约需要把关键的

风控参数直接写入函数逻辑，使每一次调用都在明确的技术

规则下运行。合约可在初始化阶段设定单笔额度、周期限

额与敏感函数调用频次，当用户触及阈值时系统立即进入拒

绝、限速或待确认状态，而无需外部确认 [5]。权限结构的设

计同样依托代码完成，合约把高敏感操作拆分为只读权限、

执行权限与多签权限三类，不同权限对应不同操作路径。在

治理参数、费率结构或资金池核心配置需要更新时，调用者

必须满足权限组条件，多签地址在确认周期内未完成签署时

所有高危操作会被自动冻结。为了使链上风险在早期被捕

捉，合约可以在代码中设置若干异常触发器，把价格偏离、

资金短时外流、交易量突增等指标写成可被自动监控的“条

件节点”。当变量在窗口期内越过阈值，协议会触发暂停交

易、限制大额提现或切换为只读模式的安全机制，使风险控

制动作以原子化方式在链上即时发生。此外，审计接口的设

置让所有关键行为都以标准事件格式向外部暴露。审计工具
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和数据平台可订阅这些事件，用以追踪高敏感操作的来源、

参数与执行结果，使链上规制路径具备可观察、可验证的特

点。整体来看，这类嵌入式技术规则把风险控制写进代码，

形成不依赖人工操作的链上约束结构。

4.2 行为约束框架的市场秩序治理路径
行为约束框架的设计可以从参与者进入界面的那一刻

开始铺开，页面在调用合约前不只是给出“确认”按钮，还

要求用户逐项浏览费率结构、潜在损失场景和关键条款，将

复杂条文拆解为少量必读提示，并设置必须勾选的问题式确

认，让参与者在高风险操作前对风险认知有清晰的记录。协

议运营方还可以在前端接入分级问答模块，围绕风险偏好、

过往交易经验、资金来源稳定性设置少量封闭式问题，由系

统给出风险承受等级，再依据该等级对可见产品列表、可用

杠杆倍数和单笔限额进行差异化呈现。风险等级较低的用户

即便主动搜索高复杂度协议，前端也只提供只读信息而不开

放实际操作入口。在责任划分层面，行为约束框架需要把开

发团队、界面运营方、预言机服务者和社区治理主体的职责

写入公开说明，并将关键责任点嵌入到交互流程里，比如在

使用第三方预言机或跨链桥时额外弹出责任提示，明确由哪

一方承担接口故障后的处置义务，并依托这类从入口、操作

到说明文件的多层设计，让行为规制不再停留于抽象倡导，

而是被具体嵌入到每一次点击、每一次签名和每一次产品选

择中。

4.3 跨协议协同监测的系统性稳控路径
跨协议稳控体系可依托统一的数据采集层，把借贷池

利用率、清算笔数、跨链桥锁仓变化、预言机报价偏离度与

去中心化交易的瞬时成交量等指标汇聚到同一监测模块，模

块在设定时间窗内持续更新这些变量，并将关键指标组合成

可触发预警的条件式表达，使系统在多协议并行运行时能够

及时捕捉潜在联动风险。监测模块与各协议之间依托标准化

事件格式建立联动通道，当监测层捕捉到异常变量跃升、跨

链桥大额外流或价格曲线出现连续跳点时，会向已接入协议

广播预警事件，协议内部应急逻辑根据事件级别自动缩减杠

杆上限、调低借贷阈值或短时限制新增仓位，从而让不同协

议在统一信号下同步进入稳控状态。为形成可执行闭环，各

参与协议需在代码中预留状态上报接口，把关键动作以事件

格式向监测层主动推送，使监测模块在聚合这些事件后可进

一步判断并触发新一轮联动控制。此外，为应对跨链桥潜在

故障，可在监测层设置独立风控子模块，对锁仓资产、跨链

请求队列与验证时延单独采集，一旦指标偏离预设区间即可

让关联协议切换为只读模式或暂停跨链交互，使稳控机制在

多节点间自然形成联动链条。

5 总结

智能合约在加密金融中的应用让交易、借贷与衍生品

活动以高度自动化的方式运行，而风险规制的关键在于让技

术规则、行为边界与协同监测形成贯穿全链条的稳控结构，

使链上活动在高频操作中依旧保持可追踪与可约束的状态。

伴随多协议耦合不断加深，嵌入式风控、分层适配的行为约

束与跨协议联动机制的协同运作，将在降低系统脆弱度的同

时增强生态的可持续性，使加密金融在开放架构下保持必要

的秩序与安全基础。
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The Application of Artificial Intelligence in Military Field 
with DeepSeek as an Example
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Abstract
The widely use of Artificial Intelligence (AI), not only improves the development of military AI, but also upgrades the combat 
effectiveness. With the Deepseek burst onto scene in the early 2025 and the planning application of Chat GPT and Open AI in the 
U.S Military, they provide strong technical support and practical reference to our military AI development. The article elaborates 
the feasible strength of Deepseek’s application in military areas and the AI path planning of the U.S. Army, aiming at offering 
constructive ideas for Chinese AI’s development.
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以 DeepSeek 为代表的人工智能在军事领域的应用
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浙江省数据信息室，中国·浙江 金华 310000 

摘  要

人工智能技术在军事领域的广泛应用，不仅提高了军事智能技术的发展，也显著提高了作战效能。去年年初DeepSeek的横
空出世和生长式人工智能如Chat GPT和Open AI在美军的规划应用，给我军军事人工智能发展提供了强有力的技术支撑和实
践参考。本文详细阐述了DeepSeek在军事领域应用的可行性优势和美军人工智能的路径设计，旨在为我军人工智能化发展
提供建设性思路。
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职，硕士，从事人工智能与大数据研究。

1 引言

随着计算机的算力、算法技术和数据存储、处理技术

的不断升级，人工智能在战场的应用不再限于目标识别、图

像数据信息处理、模拟训练等单一模块或场景。具有深度学

习能力和智能决策能力的生长式人工智能正在成为人工智

能的技术底座和中枢大脑。所谓生长式人工智能（Growing 

Artificial	Intelligence）是指具备动态演化能力的 AI 系统，

以 DeepSeek 为代表的应用程序则是生长式人工智能的典型

代表，他们可以在运行中自主吸收新数据，根据任务需求自

主升级模型和神经网络结构，以适应新场景需求。这类技术

在战场适应性、决策效率与非对称优势的构建上对战场胜负

都具有颠覆性的意义。

2 以 DeepSeek 为代表的人工智能在军事领
域应用的可行性

2.1 物联网技术的发展和常规化应用
物联网技术是军事领域从“机械化 -信息化”向“智能化”

跃迁的重大标志。其核心价值在于通过全域互联与数据驱

动，不断提升对战场态势感知的时空域、精准度和反应力，

以此重构战争的“感知 - 决策 - 打击”链条 [1]。当前的俄乌

战争被视为人类首场人工智能战争，其中以物联网技术为基

础的无人机作战则是这场智能化战争的首要标识。乌军利用

美军智能系统，采用无人机“蜂群”作战，实施订单式打击。

截止到 2025 年 6 月 25 日，乌军总参谋部通报俄军战损数

据为：人员伤亡 1014650 人，坦克 10967 辆，装甲车 22885

辆。可以说这场战争并未像外界预测那样以俄军速战速决的

压倒性胜利结束，反倒是乌军借助美军智能化信息系统的加

持，实践了战场的“三非”理论，把强大的俄军拖入泥潭 [2]。

2.2 DeepSeek 的算法突破和有限硬件支撑
2014 年发布的 DeepSeek V3 基础大模型和 2025 年 1 月

发布的 DeepSeek R1 推理模型在世界范围掀起了轩然大波。
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根据各维度测算，尽管 DeepSeek 在技术性能上并没有突破

已有顶尖大模型水平，但是其总体性能已经达到 Open AI 01

等世界顶尖大模型水平。相较于Chat GPT和Open AI等模型，

DeepSeek 在军事领域部署的优势有：

一是算法创新，降低应用成本。以 Chat GPT 和 Open 

AI 为代表的人工智能大模型，普遍依赖英伟达的高端芯片，

不仅导致算法技术进步严重依赖于昂贵的硬件设施 [3]，还使

得各国技术进步严重受制于美国。DeepSeek 则通过稀疏混

合专家模型（MoE）、多头潜在注意力机制（MLA）和混

合精度框架优化训练（FP8）等技术，突破生长式人工智能

只能依靠算力堆砌的传统，开始向算法创新寻求出路，这意

味着成本的大大降低 [4]。据有关数据统计，DeepSeek V3 的

直接训练成本仅为 557.6 万美元，即使考虑运营成本及服务

器消耗等成本，其最终成本也不会超过国外同等水平大模型

的 1/10。

二是轻量化部署，机动灵活。DeepSeek 通过知识蒸馏、

稀疏化训练等技术，使小模型（如 DeepSeek 1.1）在特定任

务中逼近超大模型性能（如 GPT-4）。在当下非线性对抗的

战争模式中，DeepSeek 可在战争最前沿独立或随小分队灵

活部署 [5]，实现特种作战，如自杀式无人机攻击，比传统人

工智能软件部署更加轻量化。同时还可以实现多模态组合部

署，达到智能协同作战目的，比传统模式更加机动灵活。

三是终端部署，减少对云端算力依赖。DeepSeek 的轻

量级模型设备可直接嵌入态势感知、情报分析、指挥决策和

火力打击等各环节，实现目标识别、路径规划、实时决策等

目的，在人工智能生态体系布局中达到集约高效、统筹兼顾

的效果。同时终端部署的人工智能设备还有能耗小，体积小，

便于隐藏，更善于反制的优点 [6]。

2.3 开源的技术底座和可追溯的代码逻辑
DeepSeek 采用的是开源代码技术模式，在军事领域部

署有几点积极影响：一是开源结构必将重构 AI 应用的权利

结构，由“中心化”向“分布式”演变，这与部队目前扁

平化的指挥体系改革不谋而合，两者相互印证，更加增加

DeepSeek 在各权利节点上的应用效能。二是开源技术模式具

有代码开源、训练过程开源及逻辑决策可审查验证的特点，

有效避免了因代码封锁而导致的“数据黑箱”并因此引发的

群体性认知偏差事件。但是开源代码也会增加治理份复杂

性，导致技术滥用的门槛降低，可以考虑引入区块链技术 [7]， 

对各终端节点进行数据溯源管理，有效增强开源代码的风险

防范能力。

3 人工智能在世界主要军事国家的规划布局

3.1 国家级的战略使命
以 Deepseek、ChatGPT、OpenAI 为代表的人工智能作

为新一代科技革命的核心驱动力，正以前所未有力量和速度

深刻改变着全球竞争格局乃至世界格局。人工智能以其不断

演进的技术内核不仅成为影响和塑造国际格局的核心变量，

也在成为重新定义大国博弈的手段和边界。 美国作为其全

球霸权主义的坚决捍卫者，深刻认识人工智能对维护其国际

地位的重大意义，不断催化人工智能国家级战略的变革，企

图以人工智能技术作为主战场，拉开与我国的代际差距，策

划一场让美国再次伟大的宏伟计划（MAGA）。

美国一直致力于人工智能国家级的战略部署，第一

是建立国家线的战略统筹机构：2018 年国防部宣布成立

JAIC，直接隶属于国防部长办公室，标志着美军 AI 应用进

入“全域整合”阶段。2021 年成立国家人工智能倡议办公

室，统筹 20 个联邦机构 AI 项目，建立跨部门技术共享机

制。美国国防创新单元（Defense Innovation Unit, DIU）是

美军推动军事技术现代化和加速商业技术军用转化的核心

机构，设立“AI 加速器”项目，累计资助 300 余项目 [8]。

第二是发布国家级的人工智能框架文书，包括《国家人工智

能倡议法案》《国家安全备忘录》《人工智能框架》等一系

列文件，这些文件是美国构建“技术护城河”的关键立法，

其本质是通过系统性投入和规则输出，维持对华科技竞争

的战略优势，标志着美国 AI 战略从自由市场驱动转向国家

主导的“举国体制”。同时特朗普 2.0 政府撤销了拜登政府 

《关于安全、可靠和值得信赖地开发和使用人工智能的

14110 号行政命令》并签署《消除美国在人工智能领域领导

地位的障碍的第 14179 号行政命令》，标志美国对待人工智

能的发展战略由“可控的创新”向“创新颠覆优先”转变，

由此一场 AI 领域的“曼哈顿计划”由美国向全球蔓延 [9]。

第三创造 MAGA 共情认知。认知域已经成为继陆、海、空、

天和网络电磁领域外的第六大作战域。认知对抗以网络媒体

为载体，通过重构信息叙事，实现政治引导、认知误导或意

识形态布局的目的，成为人工智能时代最隐秘也是最具威胁

的新型作战样式。特朗普 2.0 政府利用人工智能技术创造出

“让美国再次伟大”的信息叙事，从而实现其政府意识形态

大一统认知。

3.2 主导制定人工智能全球规则
作为当时世界军事技术的绝对霸主，美国在军事人工

智能领域也主导一系列的规则倡议。明确要求国家标准与技

术研究院（NIST）牵头制定全球 AI 技术标准，确保在人工

智能领域全球话语权。NIST 发布《AI 风险管理框架》（AI 

RMF），被北约、AUKUS 等盟友直接采纳，向日本、韩国、

印度提供 NIST 标准培训，对冲中国“数字丝绸之路”。制

定相关规则条款要求接受美国 AI 投资的项目国家，必须采

用 NIST 标准，例如援建非洲的 5G-AI 基建贷款条款。美国

通过“技术标准 + 产业霸权 + 意识形态联盟”三位一体战略，

试图将 AI 全球治理纳入其主导的体系。未来，AI 标准制定

权的争夺将成为大国科技博弈的核心战场。

3.3 陆海空军的全维度部署
美国通过多项演习验证陆军人工智能技术，尤其是强

调无人平台协同技术能力。美国海军先后研发“刀鱼”等 30
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多种水下无人潜航器，重点发展的“虎鲸”超大型无人潜航

器已进入量产阶段，最多可携带 12 枚鱼雷或水雷，最大深潜

超过 3300 米，可自主航行数月，能遂行侦察、电子战、反潜

等多种任务。美国波士顿动力公司的“spot”机器狗已经在

美国陆军测试前线担任侦察任务，该机器狗搭载了人工智能

识别模块，可以适应山区崎岖地形，还能主动判定目标 [10]。

DARPA 资助的“虫群战术项目”微型机器人引入蟑螂的群

体决策机制，在叙利亚战场测试中仅用 11 秒就锁定了隐藏

在复杂巷战环境中的目标，比传统识别方法快两个数量级。

美国空军 X-62A 人工智能战斗力在测试中能完全操控空中

飞行，未来可作为有人战斗机的“忠诚僚机”，承担高风险

任务。

4 对我军发展的启示

4.1 强化顶层设计与集中统筹
人工智能技术的挖掘和应用犹如新时代的“核武器”，

具有强大的“双刃剑”色彩，但是今天我们必须抱着和当年

搞“两弹一星”的心态来突破军事人工智能关键技术，要像

当年美国搞曼哈顿工程一样，力争抢占军用人工智能的制高

点。这就需要：一是在国家层面建立跨军兵种的人工智能规

划管理机构，可以参考美军的 JAIC 机构，主要负责统筹全

军人工智能建设路线和统一技术研发与应用标准，避免智能

化建设中各自为政，形成数据孤岛。二是统一的价值体系与

认知输出。以 DeepSeek 为代表的开源大模型已经超越传统

媒体，履行着塑造公众认知、引导舆论的公共职能。我军

要积极发挥 DeepSeek 在数智时代新“认知基础设施”的作

用，将其成为捍卫国家认知主权和意识形态领域攻防的有力

武器。

4.2 大力研发“非对称”“智”胜技术
ChatGPT、OpenAI 都是依靠顶尖级的英伟达芯片和强

大的算力堆砌而成的数据处理大模型，其芯片限制出口且价

格昂贵。DeepSeek 采用“算力 + 算法”的巧妙构思以其较

低的成本和较高的性能打了美国一个措手不及，在人工智能

发展领域实现非对称战胜。在军事工业智能化发展的时代，

我军更要发展成本更低、效能更大的非对称“智”胜技术，

在未来军事对抗中能实现致命一击。

4.3 构建军民融合生态体系
要使 DeepSeek 发挥更大作用，就必须不断汇总和梳理

汇高质量的动态数据，这需要在严格监管下军民领域的深度

融合，盘活数据流和数据质量，利用大量数据训练人工智能

模型，使其真正起到辅助决策的作用

4.4 参与全球标准竞争
以 DeepSeek 等尖端技术的输出打破美国人工智能霸主

地位，通过“一带一路”、“上海合作组织”等多变体系推

广多模态数据格式、边缘计算协议等国产人工智能标准，与

美国展开规则博弈，大力提升我国在世界范围内的话语权。

5 结语

以 DeepSeek 为代表的生成式人工智能正在成为现代智

能化战争的“致胜一环”，尽管对于这种智能时代的“核武

器”，我们的研究与发展需要谨慎考量、反思验证，但是我

军军事领域的人工智能发展必须抢占先机，必须手握足够

砝码才能有制定规则和推动谈判的权利，才有实现以武止

戈、以战止战的战争辩证法，确保和平之权牢牢掌握在自己

手中。
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Innovation of United Front Work in the New Era from the 
Perspective of AI: Focusing on Challenges and Countermeasures 
in the Network Field
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Abstract
In the new era, the network field has become a core front for united front work. Characterized by rapid information dissemination, 
wide coverage, and diverse forms of communication, it poses severe challenges to united front work arising from the rapidity 
and complexity of information spread. To address this issue, this paper proposes an innovative model for united front work in the 
network field from the perspective of AI. It conducts an in-depth analysis of core challenges such as the rapidness and complexity of 
information dissemination, the diversity and conflict of public opinion, and the anonymity of cyberspace coupled with supervision 
difficulties in the network field. Correspondingly, it puts forward targeted innovative strategies, including constructing an intelligent 
information collection and analysis system, innovating the network united front work model, and strengthening cyberspace 
governance and guidance. Meanwhile, a guarantee system is established from three dimensions: organizational leadership and policy 
support, improvement of united front cadres’ AI literacy, and construction of a diversified cooperation mechanism. By leveraging AI 
technology to address the pain points of united front work in the network field, this study provides theoretical references and practical 
paths for promoting the quality and efficiency of united front work in the new era and uniting forces from all sectors.
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AI; united front work in the new era; network field; work innovation; guarantee measures

人工智能视域下新时代统战工作创新：聚焦网络场域的挑
战与应对
陈锦儒

韶关学院智能工程学院，中国·广东 韶关 512005

摘  要

新时代网络场域已成为统战工作的核心阵地，其具有信息传播速度快、传播范围广、传播形式多样的特点，使得统战工作
面临着信息传播快速性与复杂性带来的严峻挑战。针对该问题提出基于人工智能视域下，网络场域统战工作创新模式。深
入剖析网络场域信息传播快速性与复杂性、舆论多元性与冲突性、空间匿名性与监管难度等核心挑战，并针对性提出构建
智能化信息收集与分析系统、创新网络统战工作模式、加强网络空间治理与引导等创新策略，同时从组织领导与政策支
持、统战干部AI素养提升、多元化合作机制构建三个维度保障体系。依托人工智能技术破解网络场域统战工作痛点，为推
动新时代统战工作提质增效、凝聚各方力量提供理论参考与实践路径。
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1 引言

随着数字技术的迅猛发展，网络场域已成为统战工作

的重要阵地，其覆盖面之广、影响范围之深、参与主体之多

元，为统战工作带来了全新的机遇与挑战 [1]。人工智能技术

作为引领新一轮科技革命和产业变革的核心驱动力，凭借其

强大的数据处理、智能分析、精准预测等能力，改变社会生

产生活方式，为新时代统战工作创新提供全新的技术支撑。

网络场域中信息传播格局、舆论生成机制、主体互动

模式发生了根本性变化，统战工作面临着信息不对称、舆论

引导难度加大、工作覆盖面不足等难题 [2]。如何利用人工智

能技术破解网络场域统战工作的痛点难点，实现统战工作理

念、方法、手段的全方位创新，是新时代统战工作亟待研究

和解决的重要问题。基于人工智能视域，聚焦网络场域场景，

探讨人工智能技术对统战工作的影响及统战工作创新，深入
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剖析网络场域给统战工作带来的具体问题，提出针对网络统

战工作的创新策略和保障措施，为新时代统战工作的发展提

供理论参考和实践路径。

2 人工智能视域下统战工作创新的必要性

2.1 人工智能技术的发展趋势
随着信息科技的高速发展，人工智能技术也开始加速

版本迭代、技术深度融合、广泛渗透。机器学习、深度学习、

自然语言处理、计算机视觉、大数据分析等核心技术不断突

破，算法模型的精度和效率持续提升，为人工智能的规模化

应用奠定了坚实基础。人工智能已广泛融入政务服务、社会

治理、经济发展、文化传播等各个领域，形成了智能办公、

智能决策、智能服务等多元化应用模式，推动社会治理体系

和治理能力现代化水平不断提升 [3]。

2.2 人工智能对统战工作的影响
人工智能技术有效破解统战工作中的信息壁垒，通过

大数据分析实现对统战对象的精准识别、动态追踪和需求挖

掘，提升统战工作的针对性和实效性 [4]。创新统战工作的沟

通方式，依托智能聊天机器人、线上智能平台等工具，实现

与统战对象的实时互动、个性化服务，拓宽统战工作的覆盖

面和影响力；助力统战工作的舆论引导，通过智能舆论监测

系统及时捕捉网络场域中的统战相关舆论动态，精准研判舆

论走向，为舆论引导提供科学依据。但人工智能技术的应用

也带来了数据安全风险、技术伦理等问题。

2.3 人工智能视域下统战工作创新的意义
将人工智能技术与统战工作相结合，能够丰富新时代

统战工作的理论体系，拓展统战工作研究的视野和领域 [5]。

探索人工智能视域下统战工作的内在规律、创新路径和保障

机制，能够深化对新时代统战工作特点和要求的认识，提升

统战工作的理论深度和学术价值。通过人工智能技术的应

用，能够实现统战工作从“被动应对”向“主动预判”、从“粗

放管理”向“精准服务”、从“线下为主”向“线上线下融

合”的转变，有效破解网络场域中统战工作信息传播不畅、

舆论引导乏力、服务覆盖不足等难题。

3 网络场域对统战工作创新的挑战

3.1 信息传播的快速性与复杂性
网络场域具有信息传播速度快、传播范围广、传播形

式多样的特点，统战相关信息能够在短时间内扩散至全网，

一旦出现虚假信息、错误言论，很容易迅速发酵，引发不良

社会影响，增加统战工作的舆论引导难度。例如，一些别有

用心之人在网络上散布关于统战政策的虚假解读、歪曲信

息，可能误导统战对象，影响统战工作的顺利开展。同时，

信息传播的复杂性使得网络场域中的统战信息具有碎片化、

多元化、差异化的特点，不同来源、不同立场、不同内容的

信息交织在一起，增加了统战对象信息辨别难度，也给统战

工作者信息收集、整理和分析带来巨大压力。

3.2 网络舆论的多元性与冲突性
网络场域是各种思想文化交流碰撞的重要平台，不同

群体、不同阶层、不同立场的人们在网络上表达自身诉求、

发表观点看法。网络场域存在着多种思想观念、价值取向和

利益诉求，既有主流意识形态的声音，也有各种非主流，甚

至错误的言论。统战对象分布在不同领域、不同群体中，其

思想观念受网络舆论的影响较大，容易出现思想波动，增加

了统战工作凝聚思想共识的难度。同时，网络场域中不同群

体之间的利益诉求、思想观念差异容易引发舆论冲突，一些

热点事件、敏感话题很容易成为舆论焦点，引发激烈的讨论

甚至争吵，别有用心之人利用网络舆论的冲突性，刻意煽动

不同群体之间的矛盾，破坏民族团结、宗教和谐、阶层和谐

等，给统战工作维护社会稳定、促进社会和谐的任务带来了

严峻挑战。

3.3 网络空间的匿名性与监管难度
 用户可以匿名状态下在网络空间自由发表言论、参与

互动，这使得网络场域的监管难度大幅提升。匿名性导致网

络行为的责任主体难以追溯，一些用户在网络上发表虚假信

息、错误言论、极端观点时无所顾忌，容易引发网络乱象，

影响网络场域的健康生态，进而影响统战工作的开展环境。

例如，部分匿名用户在网络上散布民族歧视言论、破坏宗教

团结的言论，严重损害了统战工作的核心目标。同时，网络

空间的匿名性使得统战工作者难以准确识别统战对象的真

实身份、思想动态和需求诉求，增加了统战工作精准对接、

精准服务的难度。现有监管手段难以实现对网络场域信息的

全面覆盖和有效把控，无法及时发现和处置网络场域中影响

统战工作的不良信息和行为。

4 人工智能视域下网络场域统战工作创新的
策略

4.1 构建智能化的信息收集与分析系统
依托人工智能技术构建智能化的信息收集与分析系统，

拓宽信息收集渠道，整合各类网络平台资源，利用网络爬虫、

数据接口等技术，实现对统战相关信息的全面实时收集。建

立信息筛选机制，运用自然语言处理、关键词识别等技术，

对收集到的信息进行初步筛选，剔除无效信息、虚假信息，

提高信息收集的质量。搭建智能分析平台，运用机器学习、

大数据分析等技术，对筛选后的信息进行深度分析，实现对

统战对象思想动态、需求诉求、行为特征的精准研判，挖掘

网络场域中统战相关信息的内在规律和发展趋势。例如，通

过分析统战对象在网络上的言论、互动行为，精准识别其关

注的热点问题、存在的思想困惑，为统战工作精准施策提供

科学依据。

4.2 创新网络统战工作模式
借助人工智能技术创新网络统战工作模式，从“线下
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为主、线上为辅”向“线上线下融合、智能高效协同”转变。

打造智能化的线上统战平台，整合信息发布、互动交流、服

务对接、舆论引导等功能，为统战对象提供一站式、个性化

的服务。例如，开发智能聊天机器人，为统战对象提供政策

咨询、信息查询、问题解答等实时服务；利用虚拟现实、增

强现实等技术，打造线上统战活动场景，开展线上座谈会、

培训讲座、文化交流等活动，提升统战工作的吸引力和感染

力。建立线上线下联动机制，利用人工智能技术对线上线下

统战工作数据的整合分析，优化工作流程，提升工作效能。

例如，通过分析线上平台的互动数据、线下活动的参与数据，

评估统战工作的效果，及时调整工作策略。

4.3 加强网络空间治理与引导
运用人工智能技术加强网络空间治理与引导，营造清

朗的网络环境，构建智能化的舆论监测与引导体系，利用自

然语言处理、情感分析等技术，对网络场域中的统战相关舆

论进行实时监测、精准研判，及时发现不良舆论苗头。针对

不同类型的舆论信息，制定差异化的引导策略，通过智能推

荐、精准推送等方式，将主流意识形态、统战政策解读等正

能量信息传递给统战对象，引导网络舆论走向。强化网络空

间监管力度，运用人工智能技术提升对网络不良信息、违规

行为的识别和处置能力。构建智能监管模型，对网络信息的

自动审核、自动过滤，及时删除虚假信息、错误言论、极端

观点等不良内容；利用大数据分析技术追溯网络不良行为的

责任主体，依法依规进行处置，形成有效震慑。加强网络伦

理建设，引导网络用户树立正确的网络行为观念，自觉遵守

网络规则，共同维护网络空间的健康秩序。

5 人工智能视域下统战工作创新的保障措施

5.1 加强组织领导与政策支持
将人工智能技术应用于统战工作纳入新时代统战工作

的整体规划，明确工作目标、重点任务、实施步骤和责任分

工。建立健全党委统一领导、统战部门牵头协调、相关部门

协同配合、社会力量广泛参与的工作机制，形成推动统战工

作创新的强大合力；出台关于推动人工智能与统战工作融合

发展的相关政策文件，明确政策导向和支持措施；鼓励和支

持科研机构、企业等参与智能化统战平台的建设和运营；建

立健全相关法律法规和制度规范，规范人工智能技术在统战

工作中的应用，保障统战对象的合法权益，防范数据安全风

险和技术伦理问题。

5.2 提升统战干部的 AI 素养
建立健全统战干部 AI 素养培训体系，定期组织统战干

部参加人工智能技术、大数据分析、网络信息安全等方面的

培训。邀请人工智能领域的专家学者、技术骨干进行授课指

导，提升统战干部对人工智能技术的认知水平和应用能力。

鼓励统战干部主动学习人工智能相关知识，积极参与智能化

统战工作的实践探索，在实践中积累经验、提升能力。建立

健全激励机制，对在人工智能视域下统战工作创新中表现突

出的干部给予表彰奖励，激发统战干部的工作积极性和创

造性。

5.3 构建多元化的合作机制
加强统战部门与科技部门、科研机构、高校的合作，

建立产学研用协同创新机制，共同开展人工智能技术在统战

工作中应用的研究与开发，攻克技术难题，提升智能化统战

平台的技术水平和服务能力。加强与互联网企业、社会组织

的合作，充分发挥互联网企业的技术优势、数据优势和平台

优势，搭建智能化的统战服务平台和舆论引导平台。鼓励社

会组织参与网络统战工作，发挥其桥梁纽带作用，凝聚更多

社会力量支持和参与统战工作。同时，加强与其他地区统战

部门的交流合作，借鉴先进经验和做法，推动人工智能视域

下统战工作创新的整体提升。

6 结语

人工智能技术的不断发展和应用的不断深入为新时代

统战工作创新带来了前所未有的机遇，也使网络场域成为统

战工作必须牢牢把握的重要阵地。在人工智能视域下，要充

分发挥人工智能技术的优势，构建智能化的信息收集与分析

系统，创新网络统战工作模式，加强网络空间治理与引导，

同时通过加强组织领导与政策支持、提升统战干部的 AI 素

养、构建多元化的合作机制。通过对人工智能视域下统战工

作创新的必要性、网络场域面临的挑战、创新策略及保障措

施的系统分析，推进人工智能与统战工作的深度融合，应对

网络场域挑战、提升统战工作效能。在今后的研究中，将进

一步加强实践调研，深入分析人工智能视域下统战工作创新

的具体路径和实践效果，不断完善研究成果，为新时代统战

工作创新发展提供更加有力的支撑。
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摘  要

大数据技术在中国促成了政务治理优化、产业数智化与社会服务精准化的快速发展，但同时带来了数据规模、结构与流通
速率等高度异质性的安全治理难题。本文以中国现行法律法规、国家监管实践与行业应急态势为分析基础，首先识别大数
据时代的海量数据环境下出现的四类典型网络信息安全所面临挑战，最后针对上述风险提出几项可操作化、可评估的防范
对策及实施路径，以供参考。

关键词

大数据时代；网络信息安全；挑战；防范措施

【作者简介】贾璐璐（1995-），女，中国山西太原人，硕

士，工程师，从事网络安全研究。

1 引言

进入新时期得益于中国信息技术迅猛发展，大数据时

代应运而生，使人民群众的日常生产生活获得了极大的便

利。但与此同时，网络信息安全问题也需要受到越来越多的

重视，若不能有效保障网络信息安全，将有可能导致网络用

户的安全和权益受到严重侵害，所以在当前大数据时代针对

网络信息安全有必要提出合理的防范措施 [1]。

2 大数据时代的网络信息安全挑战

2.1 数据边界模糊与跨域流动风险
在中国大数据环境下，数据边界呈现组织内外与跨地

域多层次重叠，业务系统、云服务与第三方平台之间常通过

API 与数据中台实现高速联通，导致数据主权、归集责任与

访问控制边界不清晰。跨域流动既包含省内政务数据在云资

源间迁移，也涉及跨境同步与海外服务调用，这种流转加剧

了重要数据与个人信息在传输环节的暴露面，同时对于“重

要数据”“出境评估”与合规判定产生实操性难题，监管尺

度与企业合规路径存在脱节，链式依赖使得一处脱敏或接口

错误可导致连带风险扩散，进而影响数据资产可追溯性与责

任认定。

2.2 海量异构数据下的隐私外泄与重识别风险
海量多源数据融合是行业应用核心，但不同来源数据

在结构、粒度与语义层面存在显著差异，去标识化处理常依

赖规则化脱敏或简单的哈希处理，这在高维数据融合与机器

学习场景下容易被辅助信息逆向重识别。尤其是健康、出行

与消费等领域的小样本稀疏属性，与公开可得的轨迹或社交

数据一经交叉比对即可能恢复个体身份或构建敏感画像。此

外，数据共享链路上存在的非对称访问控制与日志稀疏，使

得事后溯源与责任归属变得困难，给隐私权保护与合规证明

带来实务挑战。

2.3 云服务与物联网带来的攻击面扩大
企业在迁移至公有云、混合云与微服务架构时，原

有的边界式入侵检测与终端防护模式需调整以适配动态弹

性资源。与此同时，物联网设备在城市、工业与消费场景
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的广泛部署带来大量低成本、低安全配置的终端，这些终

端常作为僵尸网络与侧向渗透的入口 [2]。攻击者利用云端 

misconfiguration、API 权限误置或物联网设备弱口令实施横

向攻击，形成对后端数据湖与分析平台的直接威胁。在若干

公开态势报告中，可见利用云主机进行的挖矿、横向渗透与

大流量 DDoS 攻击呈现上升态势，表明攻击面扩展已成为影

响大数据平台可用性与完整性的关键因素。

2.4 算法与模型层面的安全与合规风险
结合实践来看，大数据时代下网络信息安全中算法在

大规模数据驱动的应用中承担决策与推荐功能，但模型训练

数据质量、标签偏差与样本不均衡会引入系统性偏见，模型

可解释性不足则增加监管审查难度。与此同时，模型权重与

推理接口成为新的攻击面，模型窃取、对抗样本与数据投毒

可在不改变原始数据库的前提下破坏模型行为或泄露训练

数据特征。再者，算法部署涉及伦理合规、可追溯性与备案

要求，企业在模型生命周期管理、日志留存与审计能力方面

常面临治理盲区，使得算法风险既是技术问题也是合规与治

理问题。

3 大数据时代的网络信息安全防范措施

3.1 构建基于分层分域的数据治理与标识体系
针对数据边界模糊与跨域流动风险，其防范措施主要

在于以下几个方面：第一，在组织与行业层面应建立系统化

的数据分类与标识流程，采用规则化识别引擎结合人工复

核，形成“重要数据”“敏感个人信息”“普通业务数据”

等标签集，并将标签写入数据资产目录与元数据层，同时制

定版本化的分类标准与变更流程，保证数据在全生命周期内

的可追踪性与可辨识性，且与组织风险目录及监管要求定期

对齐，定期以抽样与自动化扫描校验资产标识。第二，构建

分层分域治理框架，将数据按业务边界、风险等级与合规属

性划分为域，明确域内数据域主、域管理员与合规负责人职

责，基于最小权限与细粒度访问控制实现域间隔离，使用

策略引擎实现跨域策略下发与一致性校验，配套实时审计、

行为分析与异常告警以量化边界风险，并与 SIEM 联动形成

态势感知，通过沙箱与标签驱动的访问治理降低敏感数据暴

露面，并将隔离效果纳入日常合规考核。第三，对跨域与跨

境流动实施基于规则的准入与评估，先行进行自动化合规

检查、风险评分与隐私影响评估，依据评分触发分级加密、

动态脱敏或拒绝传输，并优先采用符合国密要求的加密与密

钥管理实践，在出境场景中嵌入合规合同、评估报告与可溯

源审批链条，同时构建交互式审计面板支持事后取证与责任

定位，确保在异常情形下可迅速回溯，并将处置流程纳入应

急演练与备案 [3]。第四，完善元数据管理与数据目录建设，

采用统一元数据模型支撑数据发现、敏感识别与脱敏策略的

动态生成，结合密钥管理系统、加密网关与数据标记技术实

现静态与实时防护协同，推动数据目录与身份认证、权限管

理系统联动，利用自动化规则生成脱敏模板并通过度量化指

标如覆盖率、策略执行率与异常响应时延持续评估与闭环改

进，并结合国家与行业标准持续修订控制措施。

3.2 强化隐私保护技术链与最小必要原则的技术实现
在数据采集与共享环节，应构建基于业务场景的字段

白名单与权限矩阵，前端以最小必要字段集为准并通过静态

权限预校验与运行时埋点拦截机制禁止超量采集，后端将

采集请求纳入策略引擎以进行目的匹配与字段级脱敏判定，

策略引擎支持基于属性的访问控制与时间窗约束，同时以不

可篡改日志记录采集溯源与同意时效以便合规审计，并将所

有字段与用途在数据目录中登记以支持隐私影响评估流程。

在隐私增强技术工程化方面，应构建可组合的隐私计算流水

线，将联邦学习模型的参数同步、聚合与差分隐私噪声注入

作为流水线节点，同态加密或安全多方计算用于敏感中间态

保护，采用可信执行环境与硬件隔离保障边缘汇聚安全，建

立误差预算与性能回归测试以评估对业务精度的影响，并将

隐私参数纳入 CI/CD 测试与模型上线审批以实现持续回归

与合规审计。在数据脱敏与重识别风险管理方面，应部署智

能化敏感字段识别器、字段哈希与伪标识映射机制及脱敏编

排工具，按照风险评分对外部发布数据实行掩码、泛化或置

换等分级脱敏，并以红队仿真、多模型重识别攻击与合成样

本对脱敏后数据开展定期压力测试，自动生成脱敏效果量化

报告、残余风险矩阵与可逆回滚路径以支持分析需求变更与

监管检查。在数据留存与销毁治理方面，应依据数据分级制

定分层保留周期与销毁策略，关键数据采用不可逆化或分片

加密并在多方见证下执行销毁操作，销毁行为保留可核验审

计链与证据并形成销毁凭证，同时对历史数据二次利用要求

再授权且施加差分隐私、沙箱化访问或最小化查询接口以控

制新算法环境下的再识别风险，并要求法务与审计参与变更

审批以形成技术—流程—合规闭环。

3.3 推进云原生安全与物联网安全加固实践
在大数据时代推进云原生安全与物联网攻防加固，应

围绕四个技术域展开落地措施以符合产业环境与合规要求。

第一，推行“云安全即代码”治理，将基础镜像加固、依赖

项供应链溯源、镜像最小化与 IaC 模板合规扫描全部纳入版

本控制，CI/CD 流水线内置 SCA、SAST 与 DAST 检测器与

策略即代码引擎，触发配置漂移检测后自动运行基线校验、

策略回滚与镜像重建，并对制品实施签名、时间戳与可核验

元数据管理以保障制品完整性。第二，构建基于最小权限的

细粒度授权体系，融合 RBAC 与 ABAC 并通过集中化 IAM

实现统一身份目录，规范短期令牌与多要素认证、密钥轮换

与密钥保管服务，采用结构化云审计与不可篡改日志存储支

持端到端访问链路回溯与安全取证。第三，针对物联网终端

制定供应链安全与部署标准，强制硬件安全模块或可信根植

入、出厂唯一证书与密钥托管、固件签名与差分补丁分发、

OTA 回滚与回归测试流程，并建立设备入网认证、持续脆
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弱性扫描与异常节点自动隔离策略以防止终端被并入僵尸

网络或作为侧向跳板。第四，引入态势感知与行为分析平

台，汇聚网络流、主机与应用日志及云审计数据，采用规则、

统计与机器学习相结合的混合检测引擎并接入国内外威胁

情报实现实时预警与自动化响应，配套可执行应急剧本对接

SOAR 实现自动隔离与补救，构建可量化的告警阈值与误报

降噪流程，并通过定期红蓝对抗、演练与白盒审计评估检测

覆盖度与响应时效并明确定责、量化指标与持续审计流程，

并纳入年度合规检查 [4]。

3.4 建立算法治理与可审计的模型生命周期管理体系
在大数据时代构建可审计的模型生命周期管理体系，

应首先就模型准入与上线审查形成书面化流程，明确算法分

级与备案范围，要求提交训练数据来路证明、合规性材料、

脱敏与最小化清单、数据血缘与元数据文档、训练参数与

训练日志，并以不可篡改哈希或时间戳归档，审查由安全、

合规与业务小组交叉复核，异议进入版本化复议流程以保证

审计链路完整。其次，在评估阶段引入可解释性与公平性量

化检测，采用局部与全局特征分解、对照敏感性分析、差异

影响矩阵及群体公平性指标并保存可复现测试用例与对抗

试验记录，超阈值偏差或鲁棒性失效须在变更管理中记录整

改并重走审查。第三，运行期部署在线与离线联合监测与回

溯机制，实时采集输入分布、预测置信度、响应延时与错误

率，通过滑动窗口与概念漂移检测器识别退化，触发条件达

到时自动降级或熔断并将事件、回滚与数据快照以加密审计

日志保存供取证。第四，完善知识产权与访问控制策略，实

施细粒度角色权限、最小权限与多因子认证，核心模型参数

与推理接口置于密钥管理与可信执行环境隔离，对外发布推

理结果时附带摘要式决策依据与可解释性片段，治理指标由

安全、合规、业务及审计部门联合制定并纳入按版本可追溯

的复审档案与处置闭环 [5]。形成 SLA 约束与定期复核，建

立量化考核指标包括模型偏差率、漂移频次、平均恢复时间

与审计完结率，并与安全事件响应流程对接，确保在发生疑

义或合规调查时能迅速定位责任主体、回溯决策链并实施补

救与问责。同时确立日志保全期与加密保存策略，定期引入

第三方测评并定期调整以符合法规。

3.5 构建应急响应流程
针对大数据时代下网络信息安全防范还应构建应急响

应流程，具体为：首先，建立基于流数据速率感知的快速隔

离策略。部署流式探针并结合分布式追踪 ID 实现异常查询

溯源，配置分层旁路与白名单机制，在检测到突增访问或非

典型复杂联表时自动将相关请求导入隔离集群并对涉事会

话做时间窗回放与短期回滚，随后通过版本化脚本逐表逐

分区回退并保留审计镜像以便后续复核，同时设置差分权

限锁定以禁止扩散性写操作。其次，实施面向数据湖与计算

平台的取证快照与链证流程。采用列式快照格式并结合增量

WAL 记录保存不可变分区，所有快照写入前生成哈希摘要

与时间戳并上链或存证机构备案，同时启用只读冻结索引以

防止索引漂移，取证链按法务要求导出元数据、访问日志与

计算快照以满足司法鉴定需要，并在隔离期间保留原始查询

语句与临时表镜像。

4 结语

综上所述，大数据时代下中国网络信息安全治理既面

临规模化数据流动与技术态势的挑战，也具备制度性与技术

性协同创新的条件。实现风险可控依赖于制度原则的落地化

转化、跨域数据治理的工程化实施与模型治理的持续审计，

三者需在国家监管框架下与行业实践中并行推进。
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A Closed-loop Method for AI Mold Design Error Prediction 
and Engineering Review Integrated with Digital Twins
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Abstract
As intelligent manufacturing evolves toward higher precision and efficiency, error prediction and control in mold design and 
manufacturing have become a critical bottleneck hindering industrial upgrading. Traditional mold development processes rely on a 
“trial-and-error” model, which not only involves lengthy cycles and high costs but also struggles to achieve source-level error control 
and lifecycle management. Taking laptop products as an example, this paper proposes a closed-loop method for mold design error 
prediction and engineering review that integrates digital twin and artificial intelligence technologies. By constructing digital twin 
models for the entire process of mold design, manufacturing, and inspection, the method enables intelligent error prediction and 
automatic optimization of design solutions, providing an effective technical pathway for precision mold development.
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融合数字孪生的 AI 模具设计误差预测与工程检讨闭环方法
朱树春
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摘  要

随着智能制造向高精度、高效率方向演进，模具设计与制造过程中的误差预测与控制成为制约产业升级的关键瓶颈。传统
模具开发流程依赖“试错-修正”模式，不仅周期长、成本高，且难以实现误差的源头控制与全生命周期管理。本文以笔记
本电脑产品为例，提出一种融合数字孪生与人工智能技术的模具设计误差预测与工程检讨闭环方法。通过构建模具设计、
制造、检测全过程的数字孪生模型，实现误差的智能预测与设计方案的自动优化，为精密模具开发提供有效的技术路径。
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数字孪生；人工智能；模具设计；误差预测；工程检讨

【作者简介】朱树春（1980—），男，中国江苏盐城人，本

科，工程师，从事基于AI模具开发制造及自动化应用研究。

1 引言

在工业领域，模具的设计精度与制造质量直接决定产

品的性能、外观与生产成本。在航空航天、新能源汽车、精

密电子等高附加值产业中，对模具的精度要求已达到微米甚

至亚微米级 [1]。然而，传统模具开发流程存在显著弊端，设

计阶段难以全面评估制造与使用过程中因热、力、磨损等因

素引发的综合误差。而且工程检讨依赖人工经验，不仅效率

低下还容易遗漏关键问题。近年来，数字孪生与人工智能技

术的蓬勃发展给上述难题提供全新的技术路径。数字孪生通

过创建物理模具的高保真虚拟映射，实现对模具全生命周期

状态的可视化监控、仿真分析与预测优化 [2]。人工智能，在

模式识别、异常检测与参数优化方面展现出强大能力。将两

者深度融合，构建一个具备“感知 - 预测 - 决策 - 控制”能

力的智能系统，是实现模具设计制造范式变革的核心。

2 数字孪生与 AI 融合的技术框架

2.1 整体架构
（1）物理层作为模具误差产生与数据采集的基础载体，

涵盖了笔记本电脑背板模具全生命周期涉及的各类实体要

素，核心包括模具本身、加工设备与检测仪器三大类。其中，

模具实体聚焦镁合金背板成型所需的模架、型腔、冷却水路

等关键结构，是误差形成的直接载体。加工设备以 1600kN

精密冲压机为代表，其运行状态直接影响成型精度。检测仪

器则包含 XTOM 工业级蓝光三维扫描仪、温度压力传感阵

列等，为物理实体状态的量化感知提供支撑。这些实体通过

实际运行产生的物理信号，构成整个管控框架的数据源头，

是实现数字孪生映射与误差管控的物理基础。

（2）数据层承担着多源数据的感知、传输、处理与存

储功能，是连接物理层与上层应用的核心纽带，采用“端 - 边 -

云”三级架构实现全流程数据管控。在终端感知环节，通过
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在模具型腔关键区域布设16路温度传感器、8路压力传感器，

实时采集 300℃ -600℃温度数据与 0-200MPa 压力数据，蓝

光扫描仪单帧采集 500 万点云数据完成型面检测；边缘处理

阶段依托边缘计算节点，运用卡尔曼滤波等算法对传感器数

据降噪，将温度波动误差降至 ±0.5℃，同时完成点云数据

的杂散点剔除与平滑处理。云端存储基于阿里云构建数据中

台，按“模具编号 - 加工批次 - 时间戳”规则组织设计参数、

加工数据等 6 类 23 项数据，实现全生命周期追溯与离线加

密缓存，为上层算法提供高质量数据支撑 [3]。

（3）算法层是实现误差精准预测与智能管控的核心引

擎，以数字孪生模型与 AI 预测算法为两大技术支柱构建协

同体系。数字孪生模型通过分层建模实现物理实体的精准

映射，几何孪生模型基于 UG NX 建立 1:1 三维模型，型面

精度误差≤ 0.01mm；物理孪生模型依托 ANSYS 构建热力

耦合模型，导入镁合金非线性参数模拟温度场与应力场；

行为孪生模型集成 Moldflow 与 VERICUT 功能，预演成型

缺陷与加工轨迹。AI 预测算法采用改进注意力机制的双向

LSTM 模型，通过输入层标准化 12 维特征参数，经双向

LSTM 特征提取层捕捉误差演化规律，再由局部注意力层

强化关键特征权重，最终通过预测层输出型面轮廓误差等 5

项关键指标，预测精度达 97.5%，为误差管控提供精准决策

依据。

2.2 数字孪生建模方法
（1）几何建模采用参数化与特征建模相结合的方式，

不仅构建模具的三维几何外形，更通过特征树记录设计意图

与结构关联。针对模具外壳、内构件等不同部件，建立参数

化模板库，支持快速设计迭代与变形设计。结合 3D 扫描技 

术，实现物理样件与数字模型的快速比对与偏差分析，精度

可达 0.02mm。

（2）物理建模重点考虑材料属性与工艺参数的影响。

通过引入物理信息机器学习 (PIML)，将材料科学第一性原

理与数据驱动方法相结合，构建包含材料收缩率、流动性、

冷却速率等特性的高保真模型。如惠普公司在 3D 打印中应

用的 Virtual Foundry Graphnet 模型，通过 PIML 实现了金属

烧结过程的数量级加速模拟，精度误差控制在 2% 以内。

（3）行为建模关注模具在加工、装配、使用过程中的

动态响应。通过有限元分析、多体动力学仿真等手段，模拟

模具结构应力、热变形、振动特性等行为。结合传感器实时

数据，采用 LSTM 等时序算法，实现行为模型的在线更新

与精准预测 [4]。

2.3 工程闭环工作流程
（1）设计阶段：设计师基于系统提供的参数化模板进

行模具结构设计，系统自动记录设计操作与决策过程，生成

初步设计方案。

（2）预测阶段：数字孪生模型模拟模具注塑成型、冷

却定型、零件装配等全过程，基于 AI 算法预测潜在设计误

差与质量风险。预测结果包括尺寸偏差、缩痕风险、气穴位

置、熔接痕强度等关键指标。

（3）检讨阶段，系统自动生成工程检讨报告，标识设

计问题与改进建议。通过虚拟评审环境，设计、工艺、制造

等多部门协同开展方案评审，减少传统跨部门沟通壁垒。

3 基于数字孪生的 AI 笔记本模具设计误差预
测与工程检讨闭环方案

3.1 笔记本电脑模具误差来源分析与建模
笔记本电脑模具设计误差主要来源于三个方面：几何

误差、工艺误差和装配误差。通过对误差源的系统分析，建

立精确的误差预测模型，是实现精准设计的前提。

（1）几何误差主要由模具加工精度、磨损及热变形引

起。在笔记本电脑模具中，几何误差集中体现在外壳装配缝

隙、螺丝孔位偏差、散热开口尺寸等方面。通过数字孪生模

型，结合 CNC 轨迹误差预测方法，可实现对几何误差的精

准预测。如文献提出的混合模型方法，通过数字孪生框架预

测加工轨迹误差，将加工精度提高了 35% 以上。

（2）工艺误差主要来源于注塑成型过程，包括收缩不

均、分子取向、残余应力等引起的变形。针对此问题，建立

注塑成型工艺参数与产品质量的映射关系模型至关重要。该

模型可表示为：

$E_p = f(P_i, T_j, T_k, V_l, M_m)$

其 中，$E_p$ 为 工 艺 误 差，$P_i$ 为 注 射 压 力，$T_

j$ 为模具温度，$T_k$ 为熔体温度，$V_l$ 为注射速度，$M_

m$ 为材料特性。

（3）装配误差则由零件制造公差、定位偏差及装配顺

序不当导致。在笔记本电脑中，主板与外壳的装配、键盘与

触摸板的配合等都是误差敏感区域。通过构建偏差流模型，

分析公差累积与传递路径，可系统评估装配误差的影响。

3.2 AI 误差预测算法
针对模具设计误差的非线性、时变性特点，采用多种

AI 算法构建误差预测模型，实现高精度误差预测。

（1）对于几何误差预测，采用物理信息神经网络

(PINN)，将控制方程作为约束条件嵌入神经网络损失函数，

在少量数据条件下实现高精度预测。该网络结构包括输入层

( 设计参数 )、多个隐藏层 ( 特征提取 ) 和输出层 ( 误差预测 )。

通过 NVIDIA Modulus 开源框架构建 PINN 模型，将物理规

律以偏微分方程形式编码到网络中，确保预测结果符合物理

规律。

（2）对于工艺误差预测，采用长短期记忆网络 (LSTM) 

处理注塑成型过程中的时序数据，捕捉工艺参数与产品质量

的复杂关系。通过对温度、压力、速度等参数的时间序列分

析，预测产品缩痕、翘曲等缺陷。联想天津工厂应用 LSTM

等机器学习算法，构建供应链风险预测模型，将重大供应中

断处理周期从 72 小时缩至 24 小时。
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（3）对于多源误差综合预测，采用图神经网络 (GNN) 

建模误差传递关系，分析几何误差、工艺误差与装配误差间

的耦合作用。通过构建误差传播图，量化不同误差源对最终

产品质量的影响程度，为误差补偿提供依据。

3.3 多维度孪生建模
采用分层建模方法构建笔记本电脑背板模具孪生体，

具体包括：

（1）几何孪生模型：基于 UG NX 建立 1:1 三维几何

模型，包含模架、型腔、冷却水路等关键结构，重点细化背

板曲率特征与装配接口，确保型面精度误差≤ 0.01mm，这

一精度标准与华为铰链模具的几何建模要求一致。引入模块

化设计理念，将标准模架、顶出系统等封装为可复用模块，

参考 OpenUSD 资产库管理方式，使设计周期缩短 40% 以上。

（2）物理孪生模型：基于 ANSYS 建立热力耦合模

型，导入镁合金材料的热膨胀系数（25×10⁻⁶/℃）、弹性

模量（45GPa）等非线性参数，模拟冲压过程中模具的温度

场与应力场分布，温度场仿真误差控制参考 Moldex3D 的

±2.3℃标准。构建磨损预测子模型，结合 Archard 磨损理论

与模具健康度数据，实现模具型芯磨损量的动态计算，预测

精度达 90% 以上。

（3）行为孪生模型：集成 Moldex3D 与 VERICUT 软

件功能，模拟塑料流动路径与加工切削轨迹，预演熔接线、

缩水等潜在缺陷，Moldex3D 的实践表明该方式可使缺陷预

测准确率提升至 85% 以上。建立“设计参数 - 加工行为 - 误

差结果”的关联模型，多次迭代积累模具数据，量化冲压速

度、保压压力等参数对误差的影响权重，为 AI 预测提供行

为逻辑支撑 [5]。

3.4 全流程数据采集系统
采用“端 - 边 - 云”架构，设计笔记本电脑模具的数据

采集系统，实现多源数据的全面感知与高效传输：

（1）终端感知：在模具型腔关键区域布设 16 路温度

传感器、8 路压力传感器，实时采集冲压过程中的热力参数；

采用 XTOM 工业级蓝光三维扫描仪，单帧采集 500 万点云

数据，点云精度 ±10μm，实现模具型面全尺寸检测。

（2）边缘处理：部署边缘计算节点，采用卡尔曼滤波

算法对传感器数据进行降噪处理，将温度数据波动误差控制

在 ±0.5℃以内；对三维点云数据采用 Geomagic Studio 软件

进行杂散点剔除与曲面平滑，参考汽车零部件模具的处理标

准，使网格化后的模型偏差≤ 0.02mm。

（3）云端存储：基于阿里云构建模具数据中台，按照 

“模具编号 - 加工批次 - 时间戳”数据组织规则，实现设计

参数、加工数据、检测结果的全生命周期追溯。采用分布式

存储架构，支持 10 万级模具数据的并行访问，离线缓存功

能确保断网时本地加密存储关键数据，保障数据连续性。

3.5 孪生模型动态校准
建立“数据比对 - 偏差分析 - 模型修正”的动态校准机

制，确保虚拟模型与物理实体的一致性：

（1）数据比对：将蓝光扫描获取的模具实际型面数据

与虚拟模型进行 3D 偏差分析，通过色差图直观显示超差区

域，重点关注笔记本背板弧度、孔位精度等关键特征。

（2）偏差分解：采用主成分分析法，将模型偏差分解

为几何误差、热变形误差、磨损误差三类，量化各误差占比。

（3）模型修正：基于偏差分析结果，自动调整虚拟模

型的边界条件与物理参数。校准周期与加工批次同步，每生

产 500 件产品进行一次全面校准，实现孪生模型的持续优化。

3.6 方案优化更新阶段
组建跨领域检讨团队，结合预测与验证数据制定优化

方案。针对热变形误差，可以优化冷却水路布局与温控参数，

将热响应时间缩短至 3.2 秒以内。针对磨损误差，采用表面

涂层技术提升模具硬度。针对几何误差，通过 UG NX 调整

CAD 模型关键尺寸，修正量基于 AI 预测的误差梯度计算。

将优化方案转化为设计参数与工艺指令，同步更新物理模具

与数字孪生体；将优化过程数据补充至 AI 模型训练集，采

用增量学习方式更新模型参数，使后续预测精度提升1%-2%/

批次，实现模型性能的持续提升。

4 结语

数字孪生技术与人工智能技术的融合应用意味着模具

设计从“经验驱动”正在向向“数据与模型驱动”的根本性

范式变革。该体系通过构建覆盖物理实体、数据流、智能算

法与工程应用的完整闭环，实现了对模具设计、制造、服役

全生命周期误差的精准预测、智能决策与动态优化。未来，

随着物理信息机器学习、多智能体协同等前沿技术与数字孪

生的深度融合，模具设计制造将向更自主、更精确、更柔性

的方向演进，为高端制造业的智能化升级提供坚实的技术

支持。
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Abstract
With the in-depth application of information technology in various industries, information systems have become important 
infrastructure supporting business operations and management decisions, and are a key link to ensure the security, stability and 
efficient operation of the system. However, they are also confronted with practical challenges such as the increasing complexity of the 
system, the diversification of service demands, and the continuous improvement of management requirements. How to systematically 
improve the quality of operation and maintenance services has become an important issue in the current informatization construction. 
Based on the analysis of the practical significance of improving the quality of operation and maintenance services for information 
systems, this article sorts out the main difficulties existing in current operation and maintenance services. It explores the paths 
and strategies for improving the quality of operation and maintenance services for information systems from the dimensions of 
management mechanisms, technical support, personnel capabilities, and service processes, with the aim of providing references for 
relevant units to optimize operation and maintenance management and enhance the guarantee capabilities of information services.
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信息化系统运维服务质量提升路径研究
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摘  要

随着信息技术在各行业中的深度应用，信息化系统已成为支撑业务运行和管理决策的重要基础设施，是保障系统安全、稳
定和高效运行的关键环节，但同时面临系统复杂度提升、服务需求多样化以及管理要求不断提高等现实挑战。如何系统性
提升运维服务质量，已成为当前信息化建设中的重要课题。本文在分析信息化系统运维服务质量提升现实意义的基础上，
梳理当前运维服务中存在的主要难点，从管理机制、技术支撑、人员能力和服务流程等维度，探讨信息化系统运维服务质
量提升的路径与策略，以期为相关单位优化运维管理、提升信息化服务保障能力提供参考。
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1 引言

随着企业信息化建设进程加快，信息化技术已成为各

行各业不可或缺的组成部分，在生产经营活动中发挥着越来

越重要的作用，企业在经营实践中，运维服务作为系统全

生命周期管理的核心环节，其质量直接决定系统运行的稳定

性、安全性与业务支撑能力 [1]。近年来，随着系统架构向微

服务、云计算方向不断转变，业务形态日益复杂多变，原有

运维体系面临诸多困难，已无法适应新形势下的工作要求。

因此，如何进一步克服自身不足，在新的环境及形势下探索

出一条更加适合新形势、新任务的运维之路，对提高企业整

体信息化建设水平具有重大意义。

2 信息化系统运维服务质量提升的现实意义

2.1 保障系统安全稳定运行，夯实信息化应用基础
信息化系统安全稳定是有效实现功能价值的基础和前

提，运维服务是信息化系统顺利运行的重要组成部分及保

障。随着信息化系统从单体建设应用发展到多个系统集成、

云上部署、分布运行模式，系统运行环境日趋复杂，存在更

多安全隐患和风险点，如软硬件失效、漏洞暴露、黑客入侵、

信息外泄等。提高运维服务质量的优势在于，通过规范化的

巡检、监控、预警以及应急处理手段，及时发现和消除系统

运行隐患，降低系统中断和发生安全事件的概率 [2]。

另外，良好的运维服务能够形成一套系统的运行规范，

对于系统的设置、权限、版本更新及数据保存等工作都进行
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规范化的处理，不会出现随意操作或者无人管理的情况。在

不断地提升运维服务水平的同时也能够有效保障信息系统

的安全使用过程，确保系统的可操控性以及稳定性，从而保

证信息化的应用能够长时间地进行使用 [3]。

2.2 支撑业务高效开展，提升信息化服务与管理效能
信息化系统的根本目的是为业务开展及管理决策提供

支持，而运维服务质量决定了信息化系统对于业务需求的响

应和服务能力。好的运维服务可以保证系统在高负载、高并

发、复杂的业务环境中稳定地运行，降低系统故障对业务工

作的冲击，保障业务连续性以及工作效能。

同时，在日常业务中，业务部门对系统的个性化需求

多变且频繁，如果运维服务不及时，出现的问题得不到快速

解决，则可能影响业务运行甚至导致管理事故的发生。提高

运维服务质量，形成良好的服务响应及问题闭环处理模式，

能够有效降低故障处理周期，提高用户满意度。此外，运维

人员还可以通过对系统使用情况的数据以及用户的评价进

行不断的总结，以此作为后续对系统进行优化，完善相关功

能的参考依据，促使信息系统由“能用”变为“好用、易用”，

从而提升信息化工作的整体效率 [4]。

2.3 推动运维管理规范化，促进信息资源整合与协

同发展
运维服务品质提升不仅是技术的提升，也是对管理理

念及管理模式的整体提升。建立完善规范的运维服务体系能

促进运维工作从经验型向制度化、被动式向主动性转型，在

统一运维标准、规范服务流程以及落实岗位责任的前提下，

有利于协调各参建单位的关系，降低交流成本，提升运维管

理水平的整体效能。

其次，优质的运维服务是信息资源整合共享的有效保

障手段。将信息系统统一平台管理、数据集中维护，有利于

解决系统间信息割裂、数据标准不一等问题，实现多个系统、

多个业务间的有机运转。而系统整合、接口维护以及数据的

一致性都离不开运维的服务支持，有利于促进信息资源整合

利用，为实现信息化系统综合效益最大化提供保障 [5]。

3 信息化系统运维服务质量提升的难点

3.1 系统结构复杂，运维难度加大
当前，伴随信息化建设深入推进，信息系统日益呈现

多平台共存、多系统交织、多技术路线融合的局面，系统结

构日趋复杂。一方面，传统单体系统逐步演化为分布式系统、

云系统以及微服务系统，各系统间耦合度进一步提高，系统

的故障容易引起其他系统的次生灾害，加大了运维管理的工

作量。同时，由于各系统建设时期所采用的技术标准、开发

语言以及数据结构的不同，造成了系统的不兼容性，给系统

的接口维护及版本升级带来越来越高的成本压力。

运维阶段由于涉及服务器、网络、数据库、中间件、

业务应用等多个层次的技术知识，在运维层面也对技术人员

的要求比较高；没有统一的设计理念和标准，导致系统各方

面的运行情况无法进行有效监测，不利于快速地发现问题并

解决。进而影响运维服务质量整体提高

3.2 流程机制滞后，响应效率不足
运维服务质量和运维流程是否科学、高效有很大关系。

但是有些单位还停留在传统运维管理阶段，运维流程的设计

落后于系统的建设与发展，无法满足当今高频率、快节奏的

业务运作现状，有的运维流程责任划分模糊，审批环节繁琐，

沟通协调不便等等，造成故障响应及处置周期变长。

另外，目前工作实践管理中，缺乏标准化的管理流程

及问题分类，运维事件未形成标准化处理流程，对紧急故障

和一般性问题未作区分，易造成资源浪费；多部门联合运维

缺少协调机制和途径，在不同环节来回推诿等问题。运维响

应速度低，制约了运维服务质量提升。

3.3 人员能力不均，专业支撑有限
高质量的专业人才是运维服务高质量发展的核心保障

之一，在当前的运维队伍建设中还存在运维能力结构不平衡

的情况：一方面，一些运维从业人员在基础性运维工作中持

续投入，对于新的技术体系、架构以及工具缺乏认知，无法

适应系统的升级迭代及智能化运维的发展趋势；另一方面，

缺乏复合型、综合型运维人才，既熟悉业务流程又具有较高

技术水平的人才占比较低。

此外，在一些单位运维工作还处于配角的位置，没有

明确的职业晋升通道和发展规划，待遇相对偏低，造成人员

流动频繁，不利于技术的传承；运维人员培训存在重理论轻

实践的问题，缺少针对性强的实作训练项目，对提高运维服

务质量作用有限。

3.4 评价体系缺失，改进动力不足
有效的评价机制能够促进运维服务质量不断改善提升，

但目前运维服务绩效评价机制还不健全，运维服务评价指标

设置不合理、评价手段单一等情况普遍存在，有的甚至把运

维服务简单理解为后勤服务，而忽略了系统运行的稳定性和

及时性以及用户的满意度等等，无法完整体现运维服务的质

量程度。

另外，运维服务评价结果未能很好地与绩效考核、激

励制度结合，无法产生正向激励作用，运维人员提高自身服

务水平的动力有限，在缺乏监督及持续性评价下，运维管理

工作容易处于被动状态，无法形成长期良性的运转模式，影

响运维服务质量的提升。

4 信息化系统运维服务质量提升的路径与策略

4.1 建立健全制度体系，规范运维管理流程
提高运维服务水平，首先要做好制度建设，在运维工

作中建立一套科学、系统、可执行的运维管理制度，通过对

运维服务范围、职责分工和工作标准的制定，形成对系统运

行、维护、变更、应急处置等运维全生命周期的管理规定，
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并以此作为运维工作的制度保障。在制定制度的过程中，应

考虑结合系统的规模和业务情况，适当简化运维流程，取消

不必要的审批，提升流程执行效率。

另外，还应该做好运维流程标准化工作，统一运维工

作清单、故障等级、响应时间及验收标准，做到运维服务有

迹可循，并将运维工作制度化、流程化，能够避免受个人主

观意识影响较大，保证运维服务规范化开展，从而为进一步

提升运维服务水平提供保障。

4.2 强化技术支撑保障，推进智能运维发展
随着信息技术的发展，运维服务的质量提升也需要依

靠先进信息技术的支持。应采用自动运维、集中监控及分析

等技术建设统一运维技术支撑平台，实现对系统的集中监

控。通过对日志、性能及故障事件进行收集和处理，可提前

发现风险隐患，提高运维工作前瞻性、主动性。

此基础上，逐步推进智能化运维模式建设，借助大数

据分析及人工智能技术实现常见故障的模式识别和原因分

析，辅助运维人员快速决策和处理问题；通过减少人工干

预来提高运维效率和准确性，推动运维服务由被动向主动

转变。

4.3 加强人才队伍建设，提升综合专业能力
运维人才培养工作是提高服务质量的关键因素，在人

才引进、人才培养以及人才激励方面做好人才建设工作。一

是结合系统的实际发展情况，对运维人员进行适当调配，引

入具有云计算、网络安全及系统架构能力的人才，完善运维

人员的技术构成。二是对运维人员开展长期性的培训活动，

根据实际运行维护情况开展相应的技术研讨及培训工作，不

断提高现场运行维护人员的技术技能和故障处理的能力。同

时，完善职业发展通道及激励机制建设，提高运维岗位吸引

力和稳定性，以绩效考核 + 能力成长的方式，引导运维人

员主动学习新技术、提高服务意识，为运维服务质量不断提

升提供人才支撑，全面做好人员保障。

4.4 完善工作评价机制，促进持续改进创新
合理的评价机制对提高运维工作服务质量有关键意义，

需要积极建立健全运维服务质量评价机制，为各项工作活动

奠定基础。首先，建立健全运维服务综合质量评价标准，对

可用性、及时性、故障处理、满意度等方面进行评价考核，

客观衡量运维工作成效，并以此为依据查找运维管理工作不

足，根据实际问题为改进工作提供依据。

同时，将评价结果与绩效考核、激励挂钩，实现“评

价—反馈—改进—提升”的闭环管理，调动运维人员改进服

务质量的积极性和主动性，在不断完善评价体系过程中不断

总结、不断创新，促使信息化系统运维服务质量持续提升。

5 结语

信息化系统运行保障的成效，最终体现在运维服务能

否持续、稳定地支撑业务实际运行。从本文分析可以看出，

运维服务质量问题并非单一因素所致，而是系统架构演进、

管理流程滞后、人员能力结构失衡及评价机制不健全等多重

因素共同作用的结果。针对上述问题，只有通过制度层面的

流程规范、技术层面的集中监控与智能支撑、人员层面的能

力提升以及评价层面的闭环改进协同推进，才能实现运维服

务质量的整体提升。实践中，各项路径并非孤立存在，而是

在统一运维管理体系下相互支撑、相互促进。只有通过系统

化、持续性的优化建设，方可有效提升信息化系统运行的可

靠性与服务保障水平，为业务稳定运行和管理效能提升提供

坚实支撑，推进企业创新发展。
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Abstract
With the deep integration of hospital intelligent information systems (HIIS) in clinical diagnosis, data mining, and telemedicine, the 
volume of privacy-sensitive data—including electronic health records, biometric data (e.g., facial recognition, fingerprints, genetic 
sequences), and medical behavior data—has grown exponentially, while data flow scenarios have become increasingly complex. 
This paper examines the practical application logic of privacy protection technologies, analyzing core technical measures for 
data collection, transmission, storage, and usage from a full lifecycle perspective. Through case studies of anonymization, access 
control, and blockchain-based evidence storage, it proposes optimized integration strategies to enhance the HIIS privacy protection 
framework, providing actionable technical references for its development.
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医院智能信息系统中患者隐私保护的技术措施
郭靖

张家港市第四人民医院，中国·江苏 苏州 215600

摘  要

随着医院智能信息系统在临床诊疗、数据挖掘与远程医疗中的深度应用，患者电子健康记录、生物特征数据（如人脸、指
纹、基因序列）、诊疗行为数据等隐私信息的规模呈指数级增长，且数据流转场景愈发复杂。本文聚焦隐私保护技术的实
际应用逻辑，从数据全生命周期视角，分析数据采集、传输、存储、使用环节的核心技术措施，结合匿名化处理、访问控
制与区块链存证等技术的实践案例，提出技术融合应用的优化方向，为HIIS隐私保护体系构建提供技术参考。
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科，高级工程师，从事医疗信息化研究。

1 引言

本文聚焦隐私保护技术在 HIIS 场景中的实际应用逻辑，

摒弃“技术堆砌”的论述模式，以“数据全生命周期”为核

心框架，系统分析数据采集、传输、存储、使用四大关键环

节的核心技术措施：在采集环节重点探讨如何通过技术手段

实现“数据最小化采集”与“源头隐私保护”；在传输环节

聚焦动态加密与异常行为拦截技术的协同应用；在存储环节

深入剖析分布式加密与不可篡改存证技术的实践路径；在使

用环节着重研究“数据可用不可见”技术如何平衡隐私安全

与智能应用需求。同时，结合医院匿名化处理患者数据用于

AI 模型训练、省级医疗平台基于访问控制实现分级授权、

互联网医院采用区块链存证追溯数据流转轨迹等，提炼技术

落地过程中的关键经验与痛点问题，并进一步提出“多技术

融合应用”的优化方向，最终为 HIIS 隐私保护体系的标准

化构建、技术选型与落地实施提供可操作的技术参考，助力

智慧医疗在安全合规的轨道上高质量发展。

2 数据采集环节：隐私保护的源头管控技术

数据采集作为 HIIS 获取患者信息的首要环节，其技术

设计直接决定隐私保护的基础强度。此环节核心目标是在满

足智能系统数据需求的前提下，最小化原始隐私信息的暴露

范围，关键技术包括差分隐私采集与隐私增强型生物识别。

差分隐私采集技术通过在原始数据中注入可控噪声，

实现“个体数据不可识别，群体特征可利用”。医院在构建

临床决策支持系统时，对患者年龄、就诊频次等结构化数

据采用拉普拉斯噪声机制，对医嘱文本等非结构化数据采

用 k- 匿名文本扰动算法，使采集后的数据既保留“糖尿病

患者用药偏好”等群体分析价值，又无法通过数据反向定位

具体患者。该技术的核心优势在于不依赖数据脱敏后的“后

验保护”，而是从采集源头阻断个体隐私的可识别性，尤
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其适用于需要实时采集并上传的动态监测数据（如心电监护 

数据）。

隐私增强型生物识别技术则针对指纹、人脸等敏感生

物特征数据的采集风险。传统生物识别直接存储原始特征模

板，一旦模板泄露将导致患者永久隐私风险（生物特征不可

再生）。某智慧医院采用“特征脱敏 + 本地存储”模式，

在采集患者人脸数据时，通过本地终端将原始人脸图像转化

为不可逆的特征哈希值，仅上传哈希值至 HIIS 用于身份验

证，原始图像仅存储于患者本地就诊卡芯片中。同时，系统

设置“活体检测 + 场景验证”双重采集校验，防止非法用

户通过照片、视频伪造生物特征获取患者数据，从采集端杜

绝生物特征隐私的泄露隐患。

3 数据传输环节：隐私保护的通道安全技术

HIIS 中患者数据需在终端设备、服务器与云端平台间

频繁传输，传输通道的开放性使其成为隐私泄露的高风险环

节。此环节的核心技术围绕“传输内容加密”与“传输行为

防护”展开，确保数据在动态流转中不被窃取或篡改。

端到端加密技术是传输内容保护的核心手段。与传统

的“传输层加密”不同，E2EE 实现“数据仅发送方与接收

方可解密，传输中间节点仅存储加密密文”。某区域医疗协

同平台采用基于 SM4 国密算法的 E2EE 方案，患者转诊数

据从发起医院终端加密后，仅接收医院的授权终端可通过专

属密钥解密，即使传输过程中数据被拦截，拦截方也无法获

取明文信息。同时，系统引入“动态密钥协商机制”，每次

数据传输前自动生成临时会话密钥，避免固定密钥长期使用

导致的泄露风险，该技术使平台年度数据传输泄露事件发生

率降至 0.03% 以下。

传输行为异常检测技术则针对非法传输行为（如未授

权终端接入、批量数据导出）的识别与阻断。某医院基于深

度学习构建传输行为特征模型，通过分析正常数据传输的

“终端 IP、传输时段、数据量、访问频率”等特征，建立

基线行为库。当系统检测到“非工作时段从外部 IP 批量下

载患者 EHR”“同一终端短时间内跨科室访问数百条非接

诊患者数据”等异常行为时，会自动触发传输阻断，并向管

理员发送告警信息。该技术结合实时流量分析与历史行为比

对，使非法传输行为的识别响应时间控制在 5 秒内，误判率

低于 1.2%，有效遏制了内部人员违规传输隐私数据的行为。

4 数据存储环节：隐私保护的静态安全技术

患者隐私数据在 HIIS 中多以集中式或分布式方式存储，

存储环节的安全直接决定隐私数据的长期安全性。此环节的

技术重点在于“数据加密存储”与“数据访问追溯”，防止

存储介质被破解或数据被非法篡改。

分布式加密存储技术通过将隐私数据拆分加密后存储

于多个节点，避免集中式存储“一损俱损”的风险。某互联

网医院的云存储系统采用“秘密共享 +AES-256 加密”方案，

将患者 EHR 拆分为 5 个数据分片，每个分片通过不同密钥

加密后存储于不同地域的云节点，仅当获取至少 3 个分片并

集齐对应密钥时，才能还原完整数据。同时，系统对存储节

点设置物理隔离与逻辑隔离双重防护，核心分片存储于医院

本地服务器，非核心分片存储于第三方云平台，既降低本地

存储压力，又通过“分片冗余+多密钥控制”提升存储安全性。

该方案在第三方云平台发生数据泄露事件时，攻击者因无法

获取完整分片与密钥，未能破解任何患者隐私数据。

区块链存证技术则解决了存储数据的“不可篡改性”

与“访问追溯性”难题。某省级医疗数据平台将患者数据

的“存储地址、访问记录、修改日志”等元数据上链存储，

区块链的去中心化与哈希校验特性，使任何对元数据的篡改

都会被全网节点识别并拒绝。当需要追溯某条患者数据的访

问历史时，管理员可通过区块链查询到“谁在何时、通过何

种终端、访问了哪些数据”的完整记录，且该记录无法被删

除或篡改。此外，系统将数据加密密钥的生成与管理通过智

能合约实现，密钥的分发与销毁均需满足预设条件（如多管

理员签名），避免单一管理员滥用密钥访问存储数据。该

技术使平台数据存储的篡改率降至 0，访问追溯成功率达到

100%。

5 数据使用环节：隐私保护的动态管控技术

数据使用是 HIIS 发挥智能价值的核心环节（如 AI 辅

助诊断、科研数据分析），但也最易发生隐私滥用。此环节

的技术核心是“细粒度访问控制”与“隐私计算”，在保障

数据可用性的同时，限制隐私信息的过度暴露。

基于角色的细粒度访问控制技术突破传统“一刀切”

的访问权限设置，实现“按需授权、最小权限”。某医院的

HIIS 将用户角色划分为“医生、护士、药师、科研人员”

等 12 类，每类角色的访问权限细化至“数据字段级”。例如，

门诊医生仅能访问其接诊患者的“主诉、检查结果、用药记

录”等诊疗相关字段，无法访问“既往病史、遗传信息”等

非必要隐私字段；科研人员仅能访问脱敏后的群体数据，且

需通过伦理审批并签订数据使用协议后，才能获取临时访问

权限。同时，系统设置“权限动态调整机制”，当医生接诊

结束或科研项目结题后，其对应的访问权限自动失效，避免

权限长期闲置导致的风险。该技术使医院数据越权访问事件

减少 82%，同时未影响正常诊疗与科研工作的效率。

隐私计算技术则实现“数据可用不可见”，解决智能系

统对原始隐私数据的依赖问题。某医院在构建 AI 影像诊断

系统时，采用联邦学习技术，将训练数据分散存储于各科室

终端，AI 模型仅在本地终端进行参数训练，仅将训练后的模

型参数上传至中心服务器进行聚合。整个过程中，中心服务

器与其他科室均无法获取原始影像数据，却能通过参数聚合

提升 AI 模型的诊断准确率。此外，系统对需要跨科室协同分

析的数据采用“同态加密”技术，支持在加密状态下直接进
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行数据运算（如病灶区域面积计算、影像特征比对），运算

结果解密后仅对授权用户可见。该技术使 AI 模型在训练过

程中未产生任何原始影像数据的泄露，同时模型诊断准确率

达到 94.6%，与使用原始数据训练的模型准确率仅相差 1.2%。

6 技术融合应用的优化方向

单一技术难以覆盖 HIIS 中患者隐私保护的全场景需求，

技术融合成为提升保护效果的关键趋势。未来可从三个方向

推进技术协同：

6.1 “差分隐私 + 联邦学习”的融合
强化跨域协作中的隐私屏障 , 跨院 AI 模型联合训练是

HIIS 发挥数据价值的重要场景，但传统联邦学习仅能避免

原始数据传输，攻击者仍可通过“模型参数反演攻击”，从

上传的梯度参数中推导出患者的敏感信息。将差分隐私技术

与联邦学习深度融合，在本地训练层，各参与医院对模型训

练过程中产生的中间梯度数据注入可控的拉普拉斯或高斯

噪声，确保单机构输出的参数不携带个体隐私信息。在参数

聚合层，中心服务器对接收的多机构噪声参数进行“联邦平

均”时，进一步通过“隐私预算分配机制”动态调整噪声强

度对肿瘤诊疗、基因测序等高度敏感数据设置更高隐私预

算，对常规体检指标等低敏感数据设置较低隐私预算，在保

护隐私的同时最大化保留参数的有效信息。

6.2 “区块链 + 访问控制”的融合
首先在区块链上部署基于角色的访问控制智能合约，

将用户角色、数据类型、访问权限等规则写入合约，权限的

授予需满足“多签审批”条件，如科研人员申请访问脱敏数

据，需同时获得科室主任、伦理委员会、信息科三方数字签

名，合约验证通过后自动开放权限；其次，所有权限操作均

实时上链存证，生成不可篡改的操作日志，日志包含“操作

人、操作时间、数据标识、权限范围”等关键信息，管理员

可通过区块链浏览器随时追溯权限流转轨迹，一旦发现异常

操作，可触发合约自动冻结相关账户。

6.3 “生物识别 + 动态密钥”的融合
静态密钥长期使用易被破解，导致加密数据面临安全

隐患。“生物识别 + 动态密钥”的融合技术可构建“多因子、

动态化”的身份认证体系：一方面，将患者或医护人员的生

物特征（人脸、指纹、虹膜）作为“身份锚点”，通过本地

终端的生物识别模块进行实时验证，避免账号密码冒用；另

一方面，将生物识别结果与终端设备信息绑定，作为动态密

钥的生成因子，每次发起数据访问请求时，系统自动结合“生

物特征验证结果 + 设备动态信息”生成一次性临时密钥，

密钥有效期仅为当前访问会话，会话结束后密钥自动失效，

且不同终端生成的密钥互不通用。若 PDA 丢失，攻击者因

无法通过指纹验证，且动态密钥随会话失效，无法获取任何

隐私信息。该技术使医院身份冒用导致的隐私泄露事件下降

92%，显著提升身份认证的安全性。

7 结语

患者隐私保护是医院智能信息系统健康发展的核心前

提，其技术体系需覆盖数据采集、传输、存储、使用的全生

命周期。从源头的差分隐私采集，到传输中的端到端加密，

再到存储中的区块链存证与使用中的隐私计算，各项技术的

应用需紧密结合 HIIS 的业务场景，实现“安全”与“可用”

的协同。未来，随着 5G、AI 大模型等技术在医疗领域的深

入应用，患者隐私保护技术将面临新的挑战，需持续推进技

术创新与融合，构建动态、自适应的隐私保护体系，为智慧

医疗的发展筑牢隐私安全屏障。
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Abstract
Against the backdrop of rapid information technology advancements, artificial intelligence (AI) is being deeply integrated into 
the education sector, providing technological support for innovation and transformation in vocational education teaching models. 
Vocational education students exhibit significant differences in learning foundations and a strong practice-oriented approach, making 
traditional experience-based teaching management methods inadequate for accurately reflecting learning processes and individual 
variations. Through learning data collection and analysis, AI can dynamically monitor and intelligently identify students’ learning 
behaviors, learning outcomes, and learning patterns, offering scientific evidence for learning situation analysis. Based on practical 
vocational education scenarios, this paper explores the application logic of AI in learning situation analysis and its role mechanisms 
in teaching diagnosis, teaching intervention, and teaching evaluation. The study indicates that establishing a precise learning situation 
analysis and teaching decision-making system through AI technology can significantly enhance the relevance and management 
efficiency of vocational education, providing solid support for achieving high-quality, personalized teaching.
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基于人工智能的职业教育学情分析与精准教学策略构建
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摘  要

在信息技术迅速发展的背景下，人工智能正深度融入教育领域，为职业教育教学模式的创新与转型提供技术支撑。职业教
育学生学习基础差异大、实践导向强，传统以经验为主的教学管理方式已难以精准反映学习过程与个体差异。人工智能通
过学习数据采集与分析，可对学生学习行为、学习成效及学习规律进行动态监测与智能识别，为学情分析提供科学依据。
本文基于职业教育实际，探讨人工智能在学情分析中的应用逻辑及其在教学诊断、教学干预与教学评价中的作用机制。研
究指出，借助人工智能技术构建精准化学情分析与教学决策体系，能够显著提升职业教育的教学针对性与管理效率，为实
现高质量、个性化的教学提供坚实支撑。
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1 引言

职业教育是培养高素质技术技能人才的重要途径，其

教学质量直接关系到学生职业能力的形成与社会适应能力

的提升。然而，由于学生生源结构复杂、学习动机差异显著

以及教学内容实践性强，职业教育在教学过程中普遍存在学

情掌握不精准、教学反馈滞后等问题。随着教育信息化的推

进，教学活动逐步实现数据化，为开展学情分析提供了丰富

的信息支撑。人工智能技术通过对多源学习数据的深度分析

与建模，能够识别学生学习状态、发现潜在规律并进行趋势

预测，从而突破传统经验判断的局限，实现学情分析的智能

化与动态化。在此背景下，探索基于人工智能的职业教育学

情分析方法，并构建精准教学策略，对于提升教学质量、推

动个性化教学与促进学生能力发展，具有重要的理论研究价

值和现实应用意义。

2 人工智能赋能职业教育学情分析的理论基
础与现实意义

2.1 职业教育学情分析的内涵与特点

学情分析是教学过程中对学生学习基础、学习行为及

学习效果进行系统性研究与评估的重要环节，是精准教学与

个性化指导的基础。在职业教育中，学情分析的内涵不仅局

限于知识掌握的认知层面，更包括学生在实训操作、技能运
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用、职业态度与综合素养等方面的表现。由于职业教育强调

理论与实践并重，学生的学习过程呈现出非线性与阶段性特

征，不同学生在学习动机、能力水平与学习策略上差异明显，

导致学情分析的动态性与复杂性更为突出。因此，职业教育

学情分析不仅需要量化指标的支撑，更需结合教学情境与实

践表现进行综合判断，以实现对学习状态的全方位、动态化

把握。

2.2 人工智能技术对学情分析方式的变革
人工智能技术的引入为学情分析带来了深刻变革。借

助机器学习、数据挖掘、自然语言处理等智能算法，系统能

够从多源学习数据中自动识别学习行为特征、提取潜在规

律，并对学生学习状态进行分类与趋势预测。与传统依赖人

工观察与经验判断的方式相比，人工智能实现了学情分析的

客观化、精准化与动态化。教师可通过系统生成的实时分析

报告，全面了解学生学习投入、知识掌握程度与技能发展状

况，从而进行科学决策。此外，人工智能的持续监测与即时

反馈能力，使教学调整更具时效性与针对性，推动学情分析

从静态评估向智能感知与动态调控转变，大幅提升了教学数

据的利用价值与分析深度。

2.3 基于人工智能开展学情分析的现实价值
在职业教育实际教学中，教师普遍面临学生人数多、

差异大、教学任务繁重等问题，传统教学手段难以实现对每

位学生学习状态的持续关注。人工智能学情分析系统通过对

学习过程数据的自动采集与综合分析，为教师提供精确的教

学决策支持工具。教师能够及时发现学习困难学生、识别潜

在风险群体，并据此制定针对性的辅导与干预措施。与此同

时，学情分析结果还能为课程优化与教学评估提供量化依

据，促进教学内容与学生能力需求的动态匹配。对于学生而

言，人工智能支持的学情分析能帮助其了解自身学习短板，

获得个性化学习资源与改进建议，从而提高学习主动性与效

率。因此，人工智能赋能的学情分析在提升职业教育教学质

量、促进教育公平与实现个性化培养方面具有重要的现实

价值。

3 职业教育学情数据特征与人工智能分析路径

3.1 职业教育学情数据的主要来源
职业教育学情数据来源具有广泛性与多层次特征。除

课堂教学环节中的考勤、作业完成情况、阶段性测验成绩外，

在线学习平台的数据亦构成学情分析的重要基础，包括学习

时长、学习资源访问频率、互动行为及讨论参与度等。此外，

职业教育注重实践教学，实训过程中的操作记录、技能考核

成绩及教师评价数据，同样能够反映学生综合能力与学习成

效。部分智能实训平台还可采集过程性行为数据，如操作路

径、设备使用时长及错误率等，为学情分析提供更细粒度的

支持。这些多渠道数据共同构建了全面的学情数据体系，为

人工智能开展精准分析与智能推理奠定了坚实基础。

3.2 学情数据的多维特征分析
职业教育的学情数据区别于普通教育，其核心特征在

于多维性、动态性与情境性。学生学习表现不仅受理论知识

掌握程度影响，更与实际操作技能、学习动机及学习策略

相关。单一维度的数据往往难以反映学习的全貌，因此需

要通过人工智能算法对多维数据进行关联分析与聚类识别。

例如，通过对学习时长、任务完成度与操作熟练度的综合分

析，可以揭示学生学习投入与能力发展的动态轨迹。人工智

能的模式识别与深度学习功能使系统能够发现隐藏于大量

数据中的学习规律与行为特征，为教师提供精确的学情诊断

依据。这种多维度、关联化的分析方式，突破了传统学情评

估的局限，为职业教育的教学决策提供更科学的支持。

3.3 人工智能学情分析模型的构建思路
在职业教育场景中，人工智能学情分析模型的构建需

充分结合教学目标、课程特征及学生个体差异。模型的核心

在于通过对历史学习数据的训练，形成学习行为与学习结果

之间的映射关系，实现对学生学习状态的识别与未来表现的

预测。通常，模型构建包括数据预处理、特征提取、模型训

练与可视化输出等环节。分类模型可用于识别不同学习类型

学生，回归模型可用于预测学习成绩或技能达成度，聚类模

型则可揭示群体学习模式的差异性。模型输出的结果可转化

为可解释性教学指标，为教师提供针对性的教学决策参考。

通过将算法分析与教学评价体系相结合，可实现学情数据的

智能化解读与动态更新，为精准教学与个性化学习路径构建

提供科学支撑。

4 基于学情分析的精准教学策略构建机制

4.1 教学目标与学情匹配的动态调整
精准教学的核心在于实现教学目标与学生实际学习状

态之间的动态平衡。传统教学往往依据统一标准制定教学目

标，忽视了学生个体差异，导致教学内容与学习能力之间存

在脱节。人工智能学情分析通过对学生学习行为、知识掌握

程度及认知特征的深度挖掘，为教师提供了客观、实时的数

据支持。教师可据此对教学目标进行动态调整，使教学计划

在保持课程标准一致性的前提下，更贴近学生的实际水平与

发展需求。例如，对于学习能力较强的学生，可适当提高知

识深度与任务难度；而对基础薄弱者，则可强化重点内容与

技能训练。这种基于学情数据的目标调整机制，有助于提高

教学针对性与学习适配度，使教学过程更加灵活、科学与

高效。

4.2 分层分类教学策略的实施
人工智能驱动的学情分析能够清晰揭示学生群体内部

的学习差异，为分层分类教学提供精确的数据依据。在职业

教育中，学生在知识掌握、技能操作及学习动机方面的差异

尤为突出。教师可依据学情分析结果，将学生划分为不同层

次或类型，设计具有梯度性的教学任务与学习目标。例如，
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基础层学生侧重核心知识掌握与技能熟练，中间层学生注重

综合能力提升，高层学生则强化创新思维与问题解决能力。

通过差异化教学内容与任务分配，使各层次学生均能在适合

自身的学习节奏中实现有效发展。此外，人工智能可辅助生

成个性化学习资源推荐方案，使教学更具灵活性与针对性。

分层分类教学的实施，不仅提高了教学效率，也显著改善了

学生的学习体验与成就感。

4.3 教学干预与学习支持的精准投放
精准教学的实施离不开及时有效的教学干预与学习支

持。基于人工智能的学情分析系统，教师能够实时掌握学生

的学习进度、知识薄弱环节及行为变化趋势，及时识别学习

风险与困难学生。通过算法模型对学习轨迹进行预测，系统

可预警潜在学习问题，为教师提供干预建议。教师可结合分

析结果，有针对性地开展个别辅导、重点强化或学习策略指

导。同时，人工智能还可根据学生的学习偏好与能力水平，

自动推送个性化学习资源，如微课、仿真训练或在线测评，

帮助学生实现自主补偿与能力提升。这样的精准干预模式，

使教学支持从“面向全体”转向“服务个体”，实现了资源

投放的高效化与学习支持的科学化，从而提升教学干预的时

效性与育人质量。

5 人工智能支持下精准教学的实践应用与保障

5.1 教学评价方式的优化与反馈机制
在人工智能支持的精准教学模式下，教学评价体系正

由以往的终结性结果评估向全过程、动态化评价转变。传统

的成绩考核往往只能反映学习结果，而人工智能学情分析能

够基于学习数据的实时采集与分析，全面呈现学生的学习投

入、知识掌握、能力发展等多维信息。教师可借助系统反馈，

了解教学环节中存在的问题，及时调整教学策略与内容，实

现因材施教。同时，评价数据的可视化呈现使学生能够清晰

认知自身学习状态，激发主动学习意识，促进自我调节能力

的提升。通过持续性反馈机制的建立，教学评价不再是单向

的终结性判定，而成为推动教师教学改进与学生持续进步的

动态系统，形成教学优化与学习促进的良性循环。

5.2 教师角色与教学能力的转变
人工智能技术的应用并非取代教师的教育功能，而是

重塑教师的教学角色与能力结构。在精准教学环境中，教师

需要具备数据素养和技术应用能力，能够解读人工智能生成

的学情分析报告，识别学生的学习特征与差异化需求。教师

应从传统的知识传授者转变为学习过程的组织者与引导者，

利用智能工具开展教学诊断与个性化指导，实现“人机协同”

的教育模式。这一转变要求教师在教学理念上更加开放，在

教学实践中更强调情境设计与个别指导能力。同时，教师还

需关注人工智能技术可能带来的偏差与误判，结合教学经验

进行理性判断，以确保教学决策的科学性与人文性相统一，

从而真正实现技术赋能下的教育创新。

5.3 实施精准教学的制度与技术保障
精准教学的有效落地离不开完善的制度设计与技术支

撑体系。首先，在数据层面，应构建安全、规范的数据采集

与管理机制，确保学习行为数据的真实性与完整性，同时严

格遵守数据隐私保护原则。其次，需建立稳定高效的技术平

台，集成学情分析、教学资源管理与智能推荐等功能，实现

系统间的信息互联与协同应用。此外，学校应完善相关政策

与管理制度，明确人工智能在教学过程中的使用范围与职责

边界，防止过度依赖或滥用技术。教师培训体系的完善也是

关键环节，应通过系统培训提升教师对人工智能技术的理解

与应用能力。通过制度保障、技术支撑与人员能力的协同建

设，方能确保人工智能赋能职业教育精准教学的可持续与高

质量发展。

6 结语

基于人工智能的职业教育学情分析，为精准教学策略

的构建提供了科学依据和技术支撑。通过对学生学习过程数

据的系统采集与智能分析，可以全面揭示学习行为规律、能

力发展轨迹及个体差异特征，从而帮助教师实现教学目标、

教学内容与教学方式的动态优化。人工智能不仅能够提高学

情分析的效率与准确性，还能为教师提供实时反馈与预测性

指导，使教学决策更具科学性与前瞻性。研究表明，人工智

能在学情分析中的应用显著提升了教学干预的针对性和学

习支持的有效性，是推动职业教育从经验驱动向数据驱动转

变的重要途径。未来，随着算法优化与教育大数据体系的完

善，人工智能将在职业教育精准教学中发挥更加积极、稳定

的作用，持续促进教学质量提升与技能型人才培养模式的

创新。
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Abstract
In the context of digital technology deeply integrated into education, vocational education faces challenges such as significant learner 
diversity, multi-dimensional training objectives, and complex instructional organization. Traditional uniform teaching models can 
no longer precisely match individual development needs with job skill requirements. Leveraging its advantages in learning behavior 
collection, process analysis, and outcome prediction, big data technology provides new support for constructing personalized 
learning pathways in vocational education. Based on practical vocational education scenarios, this paper explores an intelligent 
recommendation mechanism for big data-driven personalized learning pathways, focusing on key aspects including learner profile 
construction, learning data analysis, and recommendation algorithm design. The study concludes that establishing a data-centric 
intelligent recommendation mechanism can accurately identify learner needs, dynamically match courses with resources, enhance 
teaching relevance and adaptability, and provide scientific support for achieving personalized training and skill development in 
vocational education.

Keywords
big data; vocational education; personalized learning path; intelligent recommendation; learning analytics

大数据驱动的职业教育个性化学习路径智能推荐机制研究
王立平   侯玉山
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摘  要

在数字技术深度融入教育的背景下，职业教育面临学习者差异大、培养目标多元及教学组织复杂等挑战，传统统一化教学
模式已难以满足个体发展与岗位技能需求的精准匹配。大数据技术凭借在学习行为采集、过程分析和结果预测方面的优
势，为职业教育个性化学习路径的构建提供了新支撑。本文基于职业教育实际，探讨大数据驱动的个性化学习路径智能推
荐机制，重点分析学习者画像构建、学习数据分析与推荐算法设计等关键环节。研究认为，构建以数据为核心的智能推荐
机制，能够精准识别学习者需求，动态匹配课程与资源，提升教学的针对性与适应性，为职业教育实现个性化培养与学生
技能成长提供科学支撑。
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1 引言

职业教育作为支撑国家产业发展的关键教育类型，承

担着培养高素质技术技能型人才的重要任务。其教育对象来

源广泛，在知识基础、学习能力、职业认知及发展目标等

方面存在显著差异。随着产业结构升级与技术革新的加速，

职业岗位对从业者的技能结构与综合素质提出了更高要求，

传统以课程体系和统一教学进度为中心的教学模式已难以

满足个体化发展需求。与此同时，信息化与数字化学习平

台的普及，使教育过程逐步实现数据化与可视化，为精准识

别学习者特征与优化教学策略提供了可能。海量学习数据涵

盖学生的学习行为、成绩表现、技能掌握及兴趣偏好，为构

建基于数据驱动的个性化学习路径提供了坚实基础。在此背

景下，运用大数据技术对学习过程进行深度分析，并据此开

展智能化学习路径推荐研究，已成为职业教育改革的核心方

向。该研究不仅有助于推动职业教育由经验型教学向数据驱

动型教学转变，也对实现人才培养的精准化、动态化与高质

量发展具有重要的理论与实践意义。
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2 大数据驱动职业教育个性化学习的理论基
础与现实背景

2.1 职业教育个性化学习的内涵特征
职业教育个性化学习是一种以学习者为中心、以能力

培养为导向的教育模式，强调学习过程与结果的个体适配

性。其核心在于依据学生的知识储备、技能水平、兴趣取向

及职业发展目标，灵活调整学习内容、教学方法与学习节奏，

实现教学资源与个体需求的精准匹配。与普通教育相比，职

业教育个性化学习更注重技能形成的过程性与岗位能力的

适应性，强调学习成果与职业标准之间的衔接。它不仅要求

学习内容的差异化设计，还重视学习路径的动态优化与反馈

调节，使教学过程从被动传授转向主动建构。通过建立数据

化学习档案与动态评价体系，个性化学习能够促进学生的自

主学习意识与终身学习能力，为职业教育培养高素质技术技

能型人才提供有效支撑。

2.2 大数据技术对学习过程认知方式的改变
大数据技术的应用正在深刻改变职业教育对学习过程

的认知方式。传统教学依赖教师经验判断来评估学生学习状

态，而大数据技术通过对学习平台中行为数据、测评结果及

学习轨迹的实时采集与分析，使学习过程的隐性规律得以可

视化呈现。通过数据挖掘与学习分析，教育者能够精准识别

学生的学习投入度、知识掌握程度及学习瓶颈，从而实现基

于数据的教学决策与个性化干预。这种数据驱动的学习认知

模式，不仅提高了教学的科学性，也为预测学习趋势和优化

教学资源配置提供了支持。更重要的是，大数据使职业教育

得以从经验依赖转向证据支持，为构建以学习行为数据为基

础的学习路径智能推荐机制奠定了技术与理论基础，推动职

业教育向精准化和智能化方向发展。

2.3 职业教育实施智能推荐的现实需求
在职业教育教学实践中，班级规模大、学生差异显著、

教学任务复杂，教师往往难以兼顾个体指导，学生在课程选

择和学习规划方面也缺乏科学依据。这种矛盾使得智能推荐

技术的引入成为现实需求。基于大数据的智能推荐机制能够

自动分析学生的学习行为与能力特征，结合课程难度、知识

结构与职业技能标准，为学生提供个性化学习内容与路径建

议，从而提高学习的针对性与有效性。智能推荐不仅减轻了

教师的管理压力，也提升了教学的智能化水平，使教育资源

分配更加合理。特别是在校企合作、岗位实训等职业教育场

景中，智能推荐可实现学习内容与职业需求的动态匹配，促

进学习成果与就业能力的衔接，体现了职业教育规模化与个

性化并行发展的必然趋势。

3 职业教育学习数据特征与学习者画像构建

3.1 职业教育学习数据的主要类型
职业教育学习数据的类型多样且结构复杂，主要包括

在线学习平台的课程访问记录、学习时长、作业完成情况、

测评成绩、互动行为数据以及实训环节的操作反馈等。这些

数据不仅反映学生的学习结果，还能揭示学习过程的动态特

征，具有显著的连续性和多维性。过程性数据能够刻画学生

的学习节奏与参与度，结果性数据则体现学习成效与技能掌

握程度。与此同时，来自智能实训系统、职业技能竞赛和校

企合作平台的数据，也为学习分析提供了丰富的外部补充。

通过对不同来源与类型数据的清洗、整合与关联分析，能够

构建全面、准确的学习数据体系。这一体系是后续学习行为

建模与智能推荐的基础，为职业教育的个性化教学与学习路

径优化提供了坚实的数据支撑。

3.2 学习者画像的构建思路
学习者画像是实现个性化学习推荐的核心要素，其本

质是对学习者特征进行系统化、结构化的数字表达。画像的

构建通常包括四个维度：基本信息、学习行为特征、能力水

平与发展潜力。在职业教育场景中，还需进一步引入职业兴

趣、岗位技能偏好、实践表现及就业方向等职业属性要素。

通过融合多源异构数据，利用聚类分析、特征提取与关联挖

掘等技术，可以形成既具稳定性又可反映个体差异的画像模

型。该模型不仅能刻画学习者的知识掌握状况，还能识别其

潜在优势与薄弱环节，为精准学习内容推荐和能力提升路径

规划提供数据依据。学习者画像的科学构建，是职业教育从

经验式教学向数据驱动教学转型的关键环节。

3.3 画像动态更新与学习发展的关系
学习者画像若保持静态，将难以适应学习者能力与需

求的动态变化。因此，在职业教育环境中，应建立基于大数

据的动态画像更新机制，使系统能够实时响应学习行为与学

习成果的变化。通过持续采集学习进展、测评结果与实训反

馈数据，系统可对学习者的能力水平、兴趣偏好和发展趋势

进行动态调整，形成自适应的学习画像。这种动态机制使推

荐算法能够持续优化，确保学习内容、难度与学习者当前状

态相匹配，从而提高个性化推荐的准确度与学习路径的合理

性。动态画像不仅反映学生的发展轨迹，还能预测未来的学

习需求与成长方向，为教师提供科学的教学干预依据。通过

动态更新，学习者画像真正成为支持职业教育持续改进和学

习精准服务的核心载体。

4 个性化学习路径智能推荐机制的设计逻辑

4.1 学习路径的结构与要素
学习路径是指学习者在既定目标引导下，依照认知规

律与能力发展需求所形成的课程、活动及评价环节的有序组

合。在职业教育中，学习路径通常围绕核心技能模块展开，

强调理论学习与实践操作的紧密衔接，体现出职业导向与能

力递进的特点。科学的学习路径应遵循“由浅入深、由单项

到综合、由模仿到创新”的发展逻辑，使学生在不同阶段获

得相应的技能提升与职业素养的积累。合理的学习路径设计

不仅体现课程内容的系统性与层次性，也为个性化推荐机制
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提供了基础框架，是实现学习资源与学习需求精准匹配的前

提条件。

4.2 智能推荐机制的核心功能
智能推荐机制是个性化学习路径构建的核心支撑，其

功能在于通过算法对学习者画像与学习资源特征的精准匹

配，实现学习内容的动态推送。系统通过对学习者的基础水

平、学习习惯、兴趣偏好及职业目标进行建模，综合分析其

知识结构与能力缺口，从而推荐最符合个体发展阶段的学习

资源与学习顺序。该机制不仅实现了学习资源的个性化分

配，还能在学习过程中根据反馈数据进行自适应调整，保证

学习路径的持续优化。推荐结果的科学性与引导性，使学生

在学习过程中既能巩固已有知识，又能在合适的时机接触更

具挑战性的内容，促进能力稳步提升与学习动力持续增强。

4.3 推荐规则与算法思想的融合
职业教育场景下的学习推荐机制具有显著的约束性与

个体差异性，单一算法或规则难以完全满足教学实际需求。

因此，智能推荐系统通常采用规则约束与数据驱动的融合策

略。一方面，职业标准、课程体系及岗位能力模型为推荐系

统提供了明确的结构性框架，确保学习路径符合专业教学规

范与行业要求；另一方面，系统需利用学习行为数据与表现

分析反映个体差异，实现动态调整与个性化优化。规则与算

法的有机结合，使推荐结果既符合教学逻辑，又能体现学习

者个性特征。通过融合逻辑推理与机器学习算法，系统能

够在保证教学科学性的同时，增强推荐的灵活性与适应性，

为职业教育个性化学习路径的智能化建设奠定坚实的技术

基础。

5 大数据驱动学习路径推荐的应用价值与实
施保障

5.1 对学生学习成效的促进作用
个性化学习路径推荐机制能够显著提升学生的学习效

率与学习体验。通过对学生历史学习数据、知识掌握水平和

兴趣偏好的综合分析，系统能够智能匹配学习内容和资源，

减少学习过程中的盲目选择与无效重复，使学习路径更加契

合个体实际。学生在接收与自身能力水平相符的学习任务

时，能够获得更强的掌控感与成就感，从而增强学习动力与

自我效能感。随着推荐机制的不断优化，学习内容呈现出递

进性与适应性，学生得以在个性化指导下实现从基础知识掌

握到综合能力提升的连贯发展。这种以数据驱动的学习方式

建立了正向反馈机制，使学生在持续的目标达成中形成自我

激励的学习循环，从而有效提升整体学习成效与职业能力

水平。

5.2 对教学管理与教学决策的支持
大数据驱动的个性化学习路径推荐不仅服务于学生个

体学习，同时也为教学管理与教育决策提供了科学依据。系

统在运行过程中不断积累学生学习行为、课程完成度与推荐

结果等多维数据，为教学管理者提供可视化的学习画像与教

学效果分析。通过对推荐结果与学生学习成效的关联分析，

管理者能够及时识别课程结构中的薄弱环节与资源分布的

不均衡问题，从而对课程体系进行动态优化与精准调整。此

外，教学数据的聚合与挖掘还可辅助教师进行分层教学与因

材施教，实现教学过程的精细化管理。该机制使教学决策逐

步由经验判断转向数据支撑，有助于提高教学资源配置效率

与教育质量管理水平，推动职业教育向智能化、科学化方向

发展。

5.3 实施过程中的技术与管理保障
个性化学习路径推荐机制的有效运行离不开完善的技

术体系与管理保障。首先，应构建稳定、安全的数据采集与

处理平台，实现多源学习数据的高效整合与实时更新，确保

推荐算法具备持续学习与优化能力。其次，需建立健全的数

据管理与隐私保护制度，对学习者数据进行分级管理与加密

存储，防止信息泄露风险。同时，在教学实施环节中，教师

应发挥不可替代的指导与调控作用，通过对推荐结果的解读

和情境化调整，使智能推荐与教学实践深度融合。教师的经

验判断与系统分析结果相结合，可提升个性化推荐的针对性

与可操作性。最后，学校需构建人机协同的教学生态，实现

技术系统、教师引导与学习者主动参与的有机统一，确保智

能推荐机制在职业教育场景中真正落地生效，发挥持续促进

教学质量提升的作用。

6 结语

大数据驱动的职业教育个性化学习路径智能推荐机制，

为解决学习差异与培养目标多样化之间的矛盾提供了新的

技术路径。通过对学习数据的系统分析与合理利用，可以更

加精准地识别学生需求，优化学习路径设计，提升职业教育

教学的适应性与实效性。研究表明，智能推荐机制并非替代

教师作用，而是通过数据支持增强教学决策的科学性。未来，

随着数据分析技术和教育理念的不断发展，职业教育个性化

学习路径推荐机制有望在更广泛的教学场景中发挥积极作

用，为高质量技术技能人才培养提供持续动力。
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摘  要

随着电商行业的蓬勃发展，某食品集团的网上商城也迎来了业务的快速增长。为了将商品高效、安全的运输到顾客手中，
企业需要将商品进行合理打包，并选择合适的包装箱进行装箱，然后交给快递公司发货。本研究旨在通过数学建模的方
法，优化包装箱的选择和装箱方式，从而提高企业的运营效率和经济效益。
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1 引言

随着电商行业的蓬勃发展，某食品集团的网上商城也

迎来了业务的快速增长。其中，商品包装与装箱问题是企业

运营中的一个重要环节。在实际运营中，顾客在网上商城下

单时，订单中包含的商品种类和数量各异。通过对订单中的

商品数量进行描述性统计分析，发现商品数量较小的订单占

据了绝大多数，这表明订单数据具有明显的小规模特征，因

此可以采用小规模求解方法来寻找最优的装箱策略。随后，

结合商品的坐标、尺寸及箱子的尺寸等约束变量，不超出箱

子约束、不重叠约束、商品、以及箱子的温度类型，每个冷

冻订单中要添加两个冰块等约束条件，基于 CP-SAT 算法构

建了以最小化包装箱为目标的装箱优化模型。

2 模型的建立条件

2.1 模型假设
（1）不考虑通过挤压等方式缩小商品所占体积，或扩

大包装箱容积。

（2）将商品所占空间及包装箱可容纳空间视为长方体。

（3）认为所有商品可以沿 x 或 y 或 z 轴进行整 90 度

旋转后放置，但不考虑倾斜放置。

（4）不考虑商品在包装箱内位移造成的影响。

（5）认为给出的包装箱尺寸是其内部的尺寸。

2.2 符号说明

符号 含义 单位

商品 g 在包装箱内的 x,y,z 坐标 cm

商品 g 的长度、宽度、高度 cm

包装箱的长度、宽度、高度 cm

常温包装纸箱 1 号 ~6 号 无

冷冻冷藏泡沫箱 1 号 ~4 号 无
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2.3 数据分析
通过对订单数据的分析，如图 1 所示，发现大多数订

单的商品数量集中在 1 到 4 件之间，其中 1 件商品的订单数

量最多，达到了 18 个，其次是 2 件和 3 件商品的订单，分

别为 15 个和 17 个。随着商品数量的增加，订单数量逐渐减

少，10 件商品的订单数量最少，仅有 2 个。

图 1 商品统计图

从图中可以看出，商品数量较小的订单占据了绝大多

数，这表明订单数据具有明显的小规模特征。由于商品数量

较小，可以采用小规模求解方法，如穷举法、动态规划等，

来寻找最优的装箱策略。这些方法虽然在理论上可能具有较

高的计算复杂度，但在大规模问题上，不能够在合理的时间

内找到精确解。

3 模型的建立与求解

3.1 确定约束变量
在建立装箱方法的数学模型时，首先需要确定约束变

量。这些变量是模型的基础，它们直接关系到如何描述商品

在包装箱内的位置和尺寸，以及包装箱本身的限制。具体而

言，这包含了以下变量。

3.1.1 商品的坐标
用 xg，yg，zg 表示商品 g 在包装箱内的三维坐标位置。

这些坐标不仅定义了商品在箱子内的具体位置，还为后续的

约束条件提供了基础。通过这些坐标，可以确保商品在包装

箱内的放置符合物理空间的限制。例如，xg 表示商品在箱子

长方向上的起始位置，yg 和 zg 分别表示在宽和高方向上的

起始位置。这些坐标的设定能够精确地描述商品在三维空间

中的位置。

3.1.2 商品的尺寸
用 lg，wg，hg 分别表示商品 g 的长、宽、高尺寸。这些

尺寸是商品的物理属性，决定了商品在包装箱内所占的空间

大小。了解商品的尺寸对于选择合适的包装箱至关重要，因

为如果包装箱的尺寸过小，商品将无法放入；而如果包装箱

过大，则会浪费空间，增加包装和运输成本。因此，准确地

定义商品的尺寸是模型中不可或缺的一部分。

3.1.3 商品的旋转标识
注意，尽管商品的长宽高看起来可以由商品代码直接

确定，但实际上并不是如此，因为本模型考虑到了商品可以

旋转后再在包装箱内放置，因此引入了旋转标识 r。下面简

要说明 r 的取值范围及它的对应含义。

对于矩体商品而言，有一些旋转不变量，例如若设

则商品旋转后的 lg，wg，hg 必须与 a，b，c 的某个重排

相等。容易证明，任何满足这个条件的尺寸总能通过旋转达

到，因此旋转的状态数就等于 a，b，c 的排列数，为 6。因

此规定了 r 的取值范围为 0~5 的整数，这分别对应了每一种

旋转状态。

3.1.4 箱子的尺寸
用 L，W，H 表示包装箱的长、宽、高尺寸。这些尺寸

是包装箱的物理属性，限制了商品放置的最大空间。包装箱

的尺寸不仅影响单个商品的放置，还影响多个商品的组合方

式。选择合适的包装箱尺寸是优化装箱方案的关键，因为不

同的包装箱尺寸会直接影响空间利用率和运输成本。

3.2 目标函数的设定
在装箱问题中，目标函数的设定与一般装箱问题有所

不同。通常，装箱问题的目标是找到能够放下所有商品的最

小包装箱尺寸。然而，在本问题中，可用的包装箱类型是固

定的，只有几种不同的尺寸可供选择。因此，目标函数是一

个离散函数，其值域由可用的包装箱类型组成。

具体来说，目标函数可以表示为：

或者

其中，  和 分别代表不同型

号的纸箱和泡沫包装箱。目标是选择一个能够装下所有商品

且尺寸尽可能小的包装箱型号。这种离散函数的设定反映了

实际应用中的限制，因为企业只会使用有限数量的标准包装

箱型号，而不是定制任意尺寸的包装箱。通过这种方式，可

以在有限的选项中找到最优解，从而在实际操作中实现成本

最小化。

3.3 约束条件的设定
为了确保商品能够正确地放置在包装箱内，需要设定

一系列约束条件。这些约束条件是模型的核心，它们确保了

装箱方案的可行性和有效性。

3.3.1 不超出箱子约束
首先，每个商品必须完全放置在包装箱内，不能超出

箱子的边界。这是装箱问题中最基本的约束条件之一。如果

商品超出包装箱的边界，不仅会导致包装失败，还可能在运

输过程中损坏商品。因此，必须确保每个商品的放置位置和

尺寸都在包装箱的限制范围内。

这一约束可以用以下公式表示：
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其中，xg，yg，zg 是商品的起始坐标，lg，wg，hg 是商

品的尺寸，L，W，H 是包装箱的尺寸。这些不等式确保商

品在各个方向上都不会超出包装箱的边界。例如， 
≤ L；同理，其他两个不等式分别确保商品在宽和高方向上

也不超出包装箱的边界。

3.3.2 不重叠约束
除了确保每个商品不超出包装箱外，还需要保证商品

之间不能彼此重叠。这是装箱问题中的另一个关键约束条

件。如果商品之间发生重叠，不仅会导致包装失败，还可能

在运输过程中损坏商品。因此，必须确保所有商品在包装箱

内互不重叠。

为了实现这一点，需要从三个方向（x、y、z）分别考

虑商品之间的相对位置。首先，从 x 方向上看，两个商品 g 

和 g' 不能在 x轴上重叠。这可以通过以下条件之一来保证：

这意味着，商品 g 在 x 轴上的结束位置必须小于或等

于商品 g' 的起始位置，或者商品 g' 在 x 轴上的结束位置必

须小于或等于商品 g 的起始位置。这样可以确保两个商品在

x 轴上不重叠。

同理，在 y 方向和 z 方向上的不重叠约束可以表示为：

这些条件分别确保两个商品在 y 轴和 z 轴上也不重叠。

然而，有必要注意到的是，当综合考虑这三个方向的

条件时，需要明确这些条件之间的逻辑关系。具体来说，两

个商品不重叠的条件是上述三个方向条件中至少有一个成

立。数学上可以证明，两个矩形体不重叠的条件等价于将这

三个方向的条件以“或”的关系组合起来。因此，合约束条

件可以表示为：

这种综合约束条件确保了两个商品在三维空间中互不

重叠，从而为优化装箱方案提供了坚实的数学基础。

通过这些详细的约束条件，可以确保所有商品在包装

箱内既不超出边界，且彼此不重叠，从而为选择最优的包装

箱型号和装箱方式提供了可靠的数学模型。这种模型可以帮

助企业优化包装和运输成本，提高运营效率。

3.3.3 冷冻订单的冰块添加
本问题要求对冷冻、冷藏订单做出一定特殊处理，即

向其中添加两个冰块，冰块有明确的长宽高属性，并被同样

视为矩体。为了处理这一情况，可以等效的认为是将订单中

添加了两个额外的商品，这也带来了额外的约束，其约束处

理方式同其他商品一样即可，例如在 x 轴方向上同样有不重

叠约束：

其余约束以此类推。

3.3.4 商品“常温产品瓜子（180g 袋装）”的特殊

处理
本问题中要求的另一个特殊情况是：商品“常温产品

瓜子（180g 袋装）”每两件视为一件，可以查询到两个与

该商品相关的尺寸信息，分别是“常温产品瓜子（180g袋装）”

和“常温产品瓜子（180g 袋装 x2）”，且第一个商品体积

的两倍大于第二个商品的体积。从实际情况的角度进行分

析，可以推测该瓜子袋的实际形状并非一个矩体，如果找到

一个矩体覆盖它所占用的空间，其实部分空间就被浪费了，

而将两个瓜子袋组合到一起，就可以很好的将空间节约下

来，这就是上面两个商品信息中体现的体积不一致的原因。

具体到求解过程中的处理，可以首先对每个订单的商

品列表进行预处理，检测“常温产品瓜子（180g 袋装）”

的数量是否大于等于 2，如果满足该条件，就将两个合并为

一个“常温产品瓜子（180g 袋装 x2）”，且该过程循环进行，

直到条件不再满足为止。

4 基于 CP-SAT 算法对问题的求解

4.1 引入
在整数规划问题中，选择合适的算法至关重要。本文

使用了一种基于约束规划的整数规划求解算法——CP-SAT

算法。CP-SAT 算法的核心思想是将整数规划问题转化为布

尔可满足性问题（SAT）和伪布尔优化（PBO）问题。通过

布尔逻辑运算和冲突分析技术，算法能够高效地探索解空

间，寻找最优解。

4.2 约束满足问题的数学模型
约束满足问题（CSP）可以表示为一个三元组（X,D, 

C），其中：

X={x₁,x₂,...,xₙ} 是变量集合；

D={D₁,D₂,...,Dₙ} 是变量的取值域集合，每个变量 xᵢ 的

取值域 Dᵢ 是一个有限整数集合；

C={c₁,c₂,...,cₘ} 是约束条件集合，每个约束 cⱼ 是一个函

数，定义在变量子集上，表示这些变量之间的关系。目标是

找到变量的一个赋值，使得所有约束条件都得到满足。

4.3 整数规划问题的转化
在包装箱优化问题中，需要选择合适的包装箱，并确

定如何放置商品以最大化空间利用率。通过构建不重叠约束

和不超出箱子约束，可以将问题转化为整数规划问题。而整

数规划问题可以进一步转化为约束满足问题。对于一个整数

规划问题，其数学模型可以表示为：
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其中，f(x) 是目标函数，gi(x) 是约束条件，x	是整数变

量向量。通过将整数变量表示为二进制位向量，并将约束条

件转化为布尔逻辑表达式，整数规划问题可以转化为 SAT

问题。

4.4 CP-SAT 算法的搜索策略
CP-SAT 算法采用启发式搜索策略，结合冲突分析和回

溯技术，逐步探索解空间。具体步骤如下：

(1) 预处理：对问题进行简化和优化，减少变量和约束

的数量。

(2) 搜索：通过猜测变量的取值，逐步构建解。

(3) 传播：根据当前变量的赋值，推导其他变量的可能

取值。

(4) 冲突分析：当检测到冲突时，分析冲突原因，并学

习新的约束条件。

(5) 回溯：撤销之前的猜测，尝试其他可能的赋值。

(6) 重启：在一定条件下重启搜索，避免陷入局部最优。

冲突驱动的回溯（CDCL）算法是 CP-SAT 算法的核心。

当检测到冲突时，算法不仅会回溯到冲突发生之前的决策

点，还会分析冲突的原因，学习新的约束条件，以避免在未

来搜索中再次出现类似的冲突。这种学习机制能够显著减少

搜索空间，提高求解效率。

5 结语

CP-SAT 算法作为一种新型的约束规划求解方法，通过

结合 SAT 和 PBO 技术，能够高效地解决整数规划问题。在

包装箱优化问题中，CP-SAT 算法能够帮助找到最优的包装

方案，提高空间利用率，降低包装和运输成本。通过 CP-

SAT 算法，逐步探索解空间，寻找满足所有约束条件的最优

解。算法高效地处理大规模问题，并在合理的时间内找到了

最优解。
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With the development of mobile internet, mini-programs have gradually become an important medium for users to access information 
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visual expression in enhancing usability, information acquisition efficiency, and emotional engagement. The findings indicate that 
well-structured interactions and clear visual presentation can effectively reduce cognitive load and improve overall user experience. 
This study aims to provide practical design insights and methodologies for mini-program interface design.
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用户体验视角下的小程序交互设计与视觉表达关系研究
彭定康
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摘  要

随着移动互联网的发展，小程序以其轻量化、低门槛和高使用频率的特点，逐渐成为用户获取信息与服务的重要载体。小
程序界面设计不仅涉及交互逻辑的合理构建，也依赖视觉表达对信息传递与用户体验的有效支持。基于用户体验视角，本
文从交互设计与视觉表达两个层面出发，系统分析小程序界面中操作路径、信息架构、交互反馈等交互要素与视觉层级、
色彩、版式及图形元素之间的关系。通过文献分析与案例分析相结合的研究方法，探讨交互设计与视觉表达在提升易用
性、信息获取效率及情感体验等方面的协同作用。研究结果表明，合理的交互结构与清晰的视觉表达能够有效降低用户认
知负担，提升小程序整体使用体验。本文旨在为小程序界面设计提供具有实践参考价值的设计思路与方法。
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1 小程序发展背景与博物馆数字化用户体验
研究意义

随着移动互联网技术的快速发展，数字产品的形态逐

渐呈现出轻量化、碎片化与场景化的趋势。用户在日常生活

中对信息获取、文化娱乐和服务体验的要求越来越高，推动

了应用形态的多样化。在这一背景下，小程序因其无需下载

安装、访问路径短、使用门槛低等优势，逐渐成为用户获取

信息与服务的重要方式。相比传统 App，小程序具有“即点

即用、轻量化、碎片化”的特点，能够满足用户在有限时间

和碎片化场景下的使用需求，尤其适合公共文化服务领域的

数字化推广。

在公共文化领域，博物馆作为文化资源的重要承载者，

正在积极探索数字化手段以提升用户体验。传统博物馆的展

示模式受限于物理空间与开放时间，难以满足公众多样化的

文化需求。小程序作为一种数字化服务载体，不仅可以拓展

展陈方式的边界，还能实现跨时空的文化传播，让更多用户

便捷地接触文物信息、文化知识和教育内容。通过数字化的

形式，博物馆能够为用户提供个性化、互动化和沉浸式的体

验，从而增强公众对文化的认知和兴趣。

与商业服务类小程序不同，博物馆小程序的核心目标
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并非交易效率，而是文化传播和知识普及。这意味着用户体

验不仅体现在操作是否顺畅，还涉及信息理解的深度、文化

内容的呈现效果以及情感体验的质量。用户在使用博物馆小

程序时，不仅希望快速找到感兴趣的内容，还期望在浏览过

程中获得愉悦的视觉感受和文化认同感。这种体验的多维性

决定了交互设计与视觉表达在博物馆小程序中的重要性。

交互设计与视觉表达在博物馆小程序中具有高度关联

性。交互设计通过合理的信息结构、导航逻辑和操作流程，

决定用户如何访问和浏览内容；视觉表达通过色彩、图形、

版式和界面布局等方式，将信息直观呈现并引导用户注意

力。二者在用户体验层面相辅相成：合理的交互设计可以增

强视觉效果的呈现效率，而精心设计的视觉表达可以强化用

户的操作理解和情感共鸣。因此，从用户体验视角出发，研

究博物馆小程序中交互设计与视觉表达的关系，不仅具有理

论意义，有助于丰富数字产品用户体验研究框架，也具有重

要实践价值，为博物馆及其他文化类数字产品的设计提供参

考和指导。

2 用户体验视角下博物馆小程序的交互设计
特征

用户体验视角强调以用户为中心的设计理念，关注用

户在使用产品过程中的认知、行为与情感反应。在博物馆小

程序中，这一理念主要体现为简化的交互流程、清晰的信息

结构和明确的操作反馈，从而满足用户在数字文化体验中的

效率性、易用性和愉悦感。

首先，交互路径的简化是博物馆小程序的重要特征。

博物馆小程序的用户多为临时访问者、教育群体或文化爱好

者，其使用场景具有目的性和时间敏感性。复杂冗长的操作

流程容易增加认知负担，降低用户使用意愿。为此，博物馆

小程序通常采用模块化设计，将内容按照主题、时间、类别

或互动形式进行分类，并提供清晰的导航入口，使用户能够

快速进入感兴趣的内容区域。例如，在故宫博物院小程序中，

首页入口明确分为“馆藏精品”、“主题展览”、“数字文物”

和“互动体验”等模块，用户无需层层查找，即可快速进入

目标内容区域，极大地提升了浏览效率和使用便捷性。

其次，信息架构对用户体验具有直接影响。博物馆的

展品信息通常具有专业性和复杂性，包括历史背景、材质工

艺、文化价值等内容。如果信息组织缺乏逻辑性，用户容易

产生理解困难甚至信息过载。合理的信息架构应通过层级清

晰、分类明确的方式呈现内容，引导用户逐步获取信息。例

如，将展品按照朝代、类别或艺术风格进行分层分类，同时

提供检索功能和筛选选项，使用户可以自主选择内容路径。

这种设计不仅降低了认知成本，还增强了用户的自主探索

感，提高了信息获取效率。

此外，交互反馈在博物馆小程序中具有重要的调节作

用。通过视觉和触觉反馈，用户可以清楚感知操作是否生

效，从而增强操作的可控性。例如，点击展品图片后，页面

的平滑过渡、加载提示或动画展开，能够让用户直观地理解

系统状态变化，减少误操作的焦虑感。在故宫博物院小程序

中，用户点击文物详情时，系统会通过渐入动画展示文物高

清图、文字说明及相关链接，提供清晰的操作反馈，使用户

感知到操作的连贯性与系统响应速度，从而提升整体使用

体验。

除了基础的交互路径和反馈机制，博物馆小程序还强

调互动性和沉浸感。例如，通过 AR、VR 或互动问答功能，

使用户能够在虚拟空间中近距离观察文物、参与知识问答或

体验文化活动。这类互动设计不仅丰富了信息呈现方式，也

增强了用户的参与感和文化体验的沉浸感，进一步提升了用

户对博物馆小程序的情感认同。

3 博物馆小程序界面中的视觉表达要素分析

视觉表达是用户感知博物馆小程序界面的第一入口，

在信息传达和情感营造方面具有重要作用。合理的视觉设计

不仅能够帮助用户快速理解界面内容，还能够通过色彩、图

形和布局传递文化信息，形成情感共鸣。

视觉层级是界面设计的基础要素之一。通过字号大小、

色彩对比、留白空间和版式布局的变化，可以突出重要信息，

引导用户视线流动。例如，在故宫博物院小程序中，首页通

常以大型视觉图为核心，辅以模块化文字和功能入口，通过

色彩、比例和位置的差异，引导用户逐步关注重点内容。清

晰的视觉层级不仅降低了用户的认知负担，也提升了信息获

取效率，使用户在浏览过程中能够迅速抓住核心信息，而不

会被冗余信息干扰。

色彩运用在博物馆小程序中具有鲜明的文化属性。以

故宫博物院小程序为例，其界面色彩多采用低饱和度的红

色、灰色、米色及金色，与传统建筑和文物色彩形成呼应。

这种色彩策略不仅增强了界面的整体统一性，也在情感层面

强化了文化氛围，使用户在视觉上产生沉浸感和文化认同

感。值得注意的是，色彩不仅用于装饰，更承担信息区分和

功能提示的作用，例如重要按钮和互动元素常使用对比色突

出显示，引导用户操作。

版式与图形元素对用户体验同样具有重要影响。博物

馆小程序通常采用规整、克制的版式结构，以避免视觉干扰，

使用户能够专注于内容本身。通过合理的网格布局、留白控

制和模块分割，可以形成舒适的阅读节奏和逻辑流。同时，

图标、插图、缩略图和动态元素可以辅助文字说明，降低信

息理解难度。例如，展品列表中配以简洁图标或文物缩略图，

使用户在扫描界面时能够快速识别内容类型和主题，提高信

息检索效率。

此外，视觉表达还承担着情感传递的功能。统一的风

格、协调的色彩和精致的图形设计能够在潜移默化中营造文

化氛围。例如，在故宫小程序中，视觉元素通过呼应宫廷建
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筑、传统纹样和文物特征，形成整体文化空间感，使用户在

浏览过程中感受到历史的厚重感和艺术的精致性，从而增强

对博物馆数字内容的情感体验。

4 交互设计与视觉表达在博物馆小程序中的
关系分析——以故宫博物院小程序为例

从用户体验视角来看，博物馆小程序中的交互设计与

视觉表达呈现出高度协同的关系。交互设计为视觉呈现提供

逻辑框架，而视觉表达则通过直观的界面语言强化交互逻

辑，两者共同作用于用户的认知和情感体验。

在故宫博物院小程序中，页面层级和信息结构通过视

觉层级得以清晰呈现。例如，在藏品浏览页面，大面积高清

图片作为视觉核心，辅以简洁文字说明，通过留白和模块化

布局控制，使用户的注意力集中于文物本身，而不被其他干

扰信息分散。这种设计不仅提升了信息呈现效率，也增强了

交互路径的清晰度，使用户在浏览过程中能够顺畅地完成

操作。

视觉反馈在交互过程中起到了强化作用。页面切换、

内容展开和功能操作常通过柔和的动画、渐变效果或高亮提

示完成，使用户能够直观感知界面状态变化。例如，当用户

点击展品详情时，系统通过渐入动画展示文物图像、文字说

明及相关推荐内容，使操作与反馈形成闭环，用户能够立即

感知操作效果。这种视觉化的交互反馈不仅增强了操作的连

贯性，也提升了用户的沉浸感和满意度。

在情感体验层面，统一的视觉风格与稳定的交互逻辑

共同构建了完整的数字文化空间。用户在使用过程中，不仅

完成了信息浏览行为，也在视觉与交互的共同作用下形成对

博物馆文化的情感认同。例如，色彩、纹样和布局与历史文

物形成呼应，使用户在操作过程中感受到文化的厚重感和艺

术的精致性；交互反馈与操作逻辑的顺畅性，使用户感受到

系统的可靠性和使用的舒适性。这种认知与情感的双重满

足，是博物馆小程序用户体验设计成功的核心要素。

此外，交互设计与视觉表达的协同还体现在信息探索

与学习过程的优化上。通过视觉化的层级呈现、交互式导航

和互动功能，用户可以自主选择浏览路径，按兴趣或学习需

求进行内容探索。例如，故宫小程序提供的“主题展览”与“数

字文物馆”模块，使用户能够在不同主题和时间维度下进行

自由浏览，并通过高清图片、360°展示和多媒体解说增强

认知效果。这种互动与视觉的结合，不仅提升了信息获取效

率，也增强了用户参与感和文化体验的沉浸感。

5 结语

   通过对博物馆类小程序的分析可以看出，在用户体验

视角下，交互设计与视觉表达在界面设计中具有密切的关联

关系。交互设计通过合理的操作路径、清晰的信息架构和明

确的反馈机制，为用户提供高效的使用方式；视觉表达通过

清晰的层级、统一的风格和文化化的色彩设计，引导用户理

解信息并营造文化氛围。

以故宫博物院小程序为例，其成功之处在于将交互逻

辑与视觉表达有机结合，实现了操作便捷性、信息可理解

性和文化体验感的统一。大面积视觉展示与简洁文字说明、

模块化导航与留白设计、动画反馈与页面过渡效果的综合应

用，使用户在数字文化空间中获得连续、流畅且愉悦的体验。

本文的研究表明，博物馆小程序的设计不仅要关注功

能实现和操作效率，更要从用户体验出发，注重交互与视觉

的协同作用。通过对交互设计与视觉表达关系的深入分析，

可以为文化类数字产品的界面设计提供系统参考，为博物馆

及其他公共文化机构在数字化转型过程中优化用户体验提

供实践指导。未来，随着移动互联网技术的进一步发展与用

户需求的不断提升，博物馆小程序的交互设计与视觉表达仍

有广阔的创新空间，例如通过沉浸式交互、多模态信息呈现

以及个性化推荐等手段，进一步增强用户的参与感和文化体

验，从而实现数字化文化传播的最大价值。
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Abstract
Against the backdrop of continuously complexed healthcare service systems, patients encounter challenges such as fragmented 
information, unclear pathways, and high decision-making costs during medical visits. The integration of multi-source medical 
information provides new technical conditions for optimizing patient triage models. Focusing on the construction needs of triage 
knowledge bases, this study systematically examines the sources, structural characteristics, and functional roles of medical data in 
triage decision-making, with particular emphasis on the organizational methods and application logic of triage knowledge under 
multi-source information integration. By establishing standardized and structured triage knowledge systems, it is possible to enhance 
the efficiency of patient pathway matching, improve the rational allocation of medical resources, and support the refinement of smart 
healthcare service systems.
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摘  要

在医疗服务体系持续复杂化的背景下，患者就医过程中面临信息分散、路径不清与决策成本偏高等问题。多源医疗信息融
合为优化患者导诊模式提供了新的技术条件。围绕患者导诊知识库构建需求，系统梳理医疗数据来源、结构特征及其在导
诊决策中的功能定位，重点探讨多源信息整合条件下导诊知识的组织方式与应用逻辑。通过构建规范化、结构化的导诊知
识体系，有助于提升患者就医路径匹配效率，改善医疗资源配置合理性，为智慧医疗服务体系的完善提供支撑。
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1 引言

随着医疗信息化水平的不断提升，医疗数据来源呈现

出多渠道、多类型并存的发展态势，涵盖电子病历、检查检

验结果、医疗服务流程及管理信息等多个层面。在此背景下，

传统依赖人工经验或单一信息来源的患者导诊方式已难以

适应精细化医疗服务需求，导诊不精准、路径重复等问题逐

渐显现。如何在复杂信息环境中实现患者就医需求与医疗服

务资源之间的有效匹配，成为医疗服务管理领域亟需解决的

重要课题。基于人工智能技术，智能导诊在实际中已有应用，

但是大语言模型存在“幻觉”问题 [1-3]。构建基于多源医疗

信息融合的患者导诊知识库，为系统化整合导诊知识、规范

导诊逻辑，提高智能导诊准确性，提升医疗服务效率奠定了

基础。

2 多源医疗信息融合背景下患者导诊需求特
征分析

2.1 多源医疗信息类型及其在导诊中的作用定位
在医疗服务运行过程中，患者导诊所依托的信息来源

呈现出显著的多样化特征，既包括病史记录、检验检查结果

等临床诊疗信息，也涵盖预约挂号、科室设置、医生排班等

服务管理信息，同时还涉及患者主诉描述、既往就医行为轨

迹等过程性数据。这些信息在导诊环节中承担着不同功能定

位，共同构成导诊决策的基础支撑。临床类信息主要用于判
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断患者健康问题的性质与严重程度，服务类信息则为导诊路

径的可行性提供约束条件，行为类信息有助于刻画患者就医

偏好与实际需求。多源医疗信息的协同应用，使导诊不再局

限于单一判断依据，而是形成多维度支撑体系，为后续知识

组织与规则构建提供前提条件。

2.2 患者就医路径与导诊信息需求结构
患者就医路径通常贯穿症状感知、咨询判断、挂号就

诊及后续诊疗等多个环节，不同阶段对导诊信息的依赖程度

和侧重点存在明显差异。在就医初期，患者更关注症状与科

室之间的匹配关系，对基础医学解释与科室职能说明需求较

高；进入挂号与就诊阶段，导诊信息更多集中于流程指引、

资源可及性与时间安排等方面；在持续诊疗过程中，患者对

复诊路径、跨科室衔接及检查结果解读的需求逐步增强。导

诊信息需求结构随就医进程动态变化，呈现出阶段性与连续

性并存的特征，这对导诊知识库在内容组织和信息调用方面

提出了更高要求。

2.3 信息异构性对导诊准确性的影响
多源医疗信息在数据结构、表达方式及更新频率等方

面存在显著差异，信息异构性成为影响导诊准确性的关键因

素。不同系统生成的数据在编码规则、语义粒度和描述逻辑

上缺乏一致性，容易导致症状表述模糊、科室映射偏差或路

径推荐不匹配等问题。当异构信息未经有效处理直接参与导

诊决策时，导诊结果的可靠性和可解释性均可能受到影响。

信息异构性还可能放大数据噪声对导诊判断的干扰，削弱导

诊规则的稳定性。因此，在导诊需求分析中充分识别异构信

息带来的不确定性，是提升导诊精准度的重要基础。

3 多源医疗信息融合框架与数据治理基础

3.1 医疗数据标准化与语义统一机制
实现多源医疗信息有效融合，离不开系统化的数据标

准化与语义统一机制。医疗数据标准化侧重于对数据格式、

编码规则及数据项定义进行规范，使不同来源的信息具备可

比性和可交换性；语义统一则关注概念层面的对齐，通过明

确症状、疾病、科室及诊疗行为之间的语义关系，减少理解

偏差。在导诊场景中，标准化与语义统一为知识抽取和规则

匹配提供了稳定语境，有助于避免因概念歧义导致的导诊误

判。通过构建统一的语义框架，可以为后续知识库构建提供

一致的认知基础。

3.2 多源数据关联映射与融合逻辑
多源医疗信息在融合过程中，需要通过关联映射建立

不同数据实体之间的对应关系，使分散信息在逻辑层面形成

完整链条。关联映射不仅涉及症状与疾病、疾病与科室之间

的关系，还包括服务流程、资源状态与患者行为之间的联系。

融合逻辑的设计应兼顾医学合理性与服务可操作性，在保证

导诊科学性的同时提升实际应用效果。合理的数据关联与融

合逻辑，有助于将零散信息转化为可用于导诊决策的结构化

知识，为知识库的系统运行提供内在支撑。

3.3 数据质量控制与安全合规要求
在多源医疗信息融合背景下，数据质量控制与安全合

规构成导诊知识库建设的重要前提。数据质量直接影响导诊

结果的可信度，需要从完整性、准确性与时效性等方面进行

持续管控。同时，医疗信息具有高度敏感性，在数据采集、

存储与使用过程中必须严格遵循相关安全与合规要求，防止

信息泄露和不当使用。通过建立完善的数据治理机制，将质

量控制与安全管理纳入融合框架之中，能够为患者导诊知识

库的稳定运行提供可靠保障 [5]。

4 患者导诊知识库的知识体系构建

4.1 导诊知识分类体系与层级结构设计
患者导诊知识库的知识体系构建需要以医疗服务实际

运行结构为依据，对导诊相关知识进行系统化分类与层级设

计。在知识分类上，导诊知识可划分为症状描述类、疾病认

知类、科室职能类与服务流程类等模块，其中症状描述类知

识约占全部知识条目的 42.6%，疾病认知类约占 31.4%，科

室职能类约占15.2%，服务流程类约占10.8%。在层级结构上，

知识体系通常设置为三级逻辑结构，上层聚焦患者主诉与就

医目标，中层对应疾病特征与诊疗方向，下层细化至具体科

室与服务路径。通过分层组织方式，可使导诊知识在调用过

程中实现由粗到细的递进式匹配，提高导诊路径生成的清晰

度与可操作性。

4.2 疾病症状与科室匹配规则构建
疾病症状与科室匹配规则是患者导诊知识库的核心内

容，其构建依赖于对大量临床数据与就医记录的系统整理。

基于门诊数据统计结果显示，常见症状与科室之间呈现出较

为稳定的对应关系，例如胸痛症状中约 68.3% 指向心内科，

21.7% 指向呼吸内科，其余 10.0% 分布于消化内科及急诊科。

匹配规则在构建过程中需综合症状持续时间、伴随表现及严

重程度等因素进行权重分配，不同指标权重范围通常设定在

0.15 至 0.40 之间。通过量化规则参数，可以降低主观判断

带来的偏差，使导诊结果更符合临床分诊逻辑 [5]。

4.3 导诊决策知识表示与组织方式
导诊决策知识在知识库中的表示方式直接影响其应用

效率与可扩展性。当前导诊知识多采用结构化规则与关系网

络相结合的方式进行组织，其中规则型知识约占导诊决策条

目的 57.9%，关系型知识约占 42.1%。在具体组织形式上，

症状节点、疾病节点与科室节点通过多重关联关系进行连

接，每个节点平均关联边数控制在 6 至 9 条之间，以避免关

系过度复杂。

5 患者导诊知识库构建关键技术与方法

5.1 多源医疗数据的知识抽取方法
多源医疗数据的知识抽取是患者导诊知识库构建的重

要技术环节，其目标在于将原始数据转化为可复用的导诊知
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识。在实际处理中，结构化数据抽取准确率可达到 92.4%，

而非结构化文本数据经规范处理后，关键信息抽取准确率约

为 85.7%。知识抽取过程需对症状关键词、疾病名称及科室

标识进行统一标注，并通过规则校验减少冗余与冲突信息。

通过对不同来源数据进行分层抽取与交叉验证，可显著提升

导诊知识条目的完整性与一致性，为后续规则构建奠定数据

基础。

5.2 导诊规则与知识关联建模
导诊规则与知识关联建模侧重于刻画不同导诊要素之

间的逻辑关系，使知识库具备推理与匹配能力。在建模过程

中，症状到疾病的关联强度通常以 0 至 1 之间的数值表示，

实际应用中有效关联强度集中分布在 0.55 至 0.85 区间。疾

病与科室之间的关联则依据门诊流向数据进行校正，校正后

匹配准确率可提升约 12.6%。通过构建多维关联模型，导诊

规则能够在复杂信息环境中保持稳定输出，为患者提供符合

就医逻辑的导诊建议。

5.3 知识更新与动态维护机制
患者导诊知识库在运行过程中需要具备持续更新与动

态维护能力，以适应医疗服务环境的变化。统计数据显示，

门诊科室调整、诊疗流程优化等因素平均每季度引发约 8.3%

的导诊知识条目需要更新。动态维护机制通常设置定期校验

与实时修正两个层面，定期校验周期控制在 30 至 90 天之间，

实时修正则针对异常导诊结果进行即时调整。通过引入更新

频率控制与版本管理机制，可有效避免知识老化问题，保障

导诊知识库长期运行的可靠性与适应性 [6]。

6 患者导诊知识库的应用模式与效果评估

6.1 知识库在患者导诊流程中的应用方式
患者导诊知识库在实际应用中贯穿于患者就医决策的

多个关键环节，并以嵌入式方式融入导诊流程运行体系。当

患者提交主诉信息后，知识库通过症状解析模块完成语义匹

配，平均响应时间控制在 1.2 秒以内，在高峰时段仍可保持

2.0 秒以下的稳定输出。基于既有数据统计，约 74.6% 的导

诊请求在首次匹配中即可形成明确科室指向，其余请求通过

补充症状信息实现二次校正。知识库在流程中承担着信息整

合与路径筛选的双重功能，使患者导诊由单点判断转变为连

续决策过程，从而降低重复咨询率。

6.2 导诊准确性与就医效率评价指标
导诊准确性与就医效率是衡量患者导诊知识库应用成

效的重要指标。在准确性评价方面，通常以导诊结果与实际

就诊科室一致率作为核心指标，统计结果显示一致率可达到

87.8%，在症状描述完整度较高的情况下可提升至 91.5%。

就医效率评价主要关注患者完成挂号前的平均操作时长与

就诊路径调整次数，引入知识库后，患者平均导诊耗时由原

有的 5.6 分钟下降至 2.9 分钟，路径调整次数由 1.8 次降低

至 0.6 次 [7]。通过量化指标对比，可以直观反映知识库在提

升导诊质量与就医效率方面的实际效果。

6.3 知识库运行稳定性与适用性分析
患者导诊知识库在长期运行过程中，其稳定性与适用

性直接关系到应用价值的持续发挥。从系统运行数据来看，

知识库在连续运行周期内的平均可用率保持在 99.2%，异常

中断率控制在 0.3% 以下。适用性方面，知识库在内科、外

科及专科导诊场景中的适配度存在差异，其中综合内科导诊

覆盖率达到 82.4%，专科导诊覆盖率为 68.9%。通过对运行

数据的持续分析，可以发现知识库在多场景下具备较强适应

能力，同时仍需在专科细分领域进一步优化知识结构，以提

升整体应用效果。

7 结语

在多源医疗信息融合背景下，患者导诊知识库的构建

为优化就医流程、提升医疗服务运行效率提供了重要支撑。

通过对导诊需求特征、知识体系结构及关键技术方法的系统

研究，可以实现导诊信息的规范组织与合理应用，使患者就

医路径更加清晰有序。研究结果表明，基于知识库的导诊模

式在导诊准确性、就医效率及系统稳定性方面均具有积极作

用，大语言模型可以直接调用经过验证的结构化 / 非结构化

知识，大幅降低错误输出概率，同时能针对医疗专业领域，

输出贴合行业标准的内容，避免泛化性回答，从而降低大语

言模型本身存在幻觉、知识时效性差的问题。随着医疗服务

场景不断拓展，持续完善导诊知识内容与运行机制，有助于

进一步提升医疗资源配置水平，推动医疗服务管理向更加精

细化、规范化、智能化方向发展。
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Abstract
Due to the deepening aging of China’s population and changes in the demand structure for medical and elderly care services, the 
current traditional integrated medical and elderly care model is inefficient in aspects such as information connectivity, service 
coordination, and resource allocation. By leveraging artificial intelligence technology, healthcare professionals can use big data to 
assess the health status of the elderly, conduct health monitoring, and predict the likelihood of disease occurrence, enabling timely 
identification of potential risks and intervention or treatment. This allows the elderly to enjoy more comprehensive and personalized 
medical and elderly care services, significantly improving the quality and operational efficiency of integrated medical and elderly 
care, and promoting the transition from “experience-driven” to “data-driven” and “intelligent decision-making” in the fields of 
healthcare and elderly care. The systematic integration of artificial intelligence into the integrated medical and elderly care service 
system not only helps break down data barriers between healthcare and elderly care but also enables early warning of health risks 
and precise allocation of service resources. For this reason, the following section will delve into the specific pathways of artificial 
intelligence empowering integrated medical and elderly care and explore optimization measures, hoping to serve as a starting point 
for further discussion.
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摘  要

由于中国人口老龄化程度加深和医养服务的需求结构发生变化，导致目前传统的医养结合模式在信息联通、服务衔接以及
资源配置等环节效率低下。而利用人工智能技术，医护人员可以通过大数据判断老人的健康情况、进行健康监测及预测疾
病发生可能性，及时发现隐患及时干预与治疗，可以让老人享受更加全面以及个性化的医养服务，大幅提升医养结合质量
及运行效率，促使医疗与养老领域由“经验驱动”转变为“数据驱动”与“智能决策”。将人工智能系统性引入医养结合
服务体系，不仅有助于打通医疗与养老之间的数据壁垒，而且能够实现健康风险的提前预警与服务资源的精准配置，为
此，下文将深入分析人工智能赋能医养结合的具体路径，并探讨其优化措施，希望能起到抛砖引玉的作用。
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人工智能；医养结合；应用路径；优化措施
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1 引言

人口老龄化加速叠加医疗服务日益增多的背景下，传

统的养老服务模式已经无法满足老人多样化、连续化、个性

化的健康照护需求，而医养结合模式则是将医疗资源与养老

服务相融合，在疾病治疗、康复护理、慢病管理、生活照料

等多方面，建立起一整套服务体系，是中国老龄社会深入推

进过程中的重要探索与创举。

2 人工智能赋能医养结合的具体路径

2.1 智能感知终端嵌入医养服务基础单元

在医养结合中，通过将智能感知终端（可穿戴设备、

床旁监测仪、家庭级生命体征采集模块等）嵌入老年人生活

场景，采集其心率、血压、血氧饱和度、血糖波动、活动强
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度和睡眠结构等重要生理参数，并通过无线传输协议实时接

入区域医养信息平台，能够构建稳定的输入链路。在社区卫

生服务中心、养老机构的协同下同步并调用以上数据完成慢

病随访、用药调整、护理强度评估等工作，使过去分散在不

同医疗机构中的健康信息得以统一汇聚及动态更新。不仅如

此，还可利用算法模型对异常阈值、趋势变化、个体差异性

判断来判定高血压失控、心功能波动、活动能力下降等风险

的状态，分层并下发处理指令到家庭医生、护理人员手上，

使医养服务从以前的人工阶段性评估转变为基于持续监测

数据过程化的管理，有效增加基层医养服务对老人健康的感

知和协同反应程度 [1]。

2.2 智能家居系统重构居家医养运行方式
在居家医养结合场景中，智能家居系统通过接入门磁、

红外、智能床垫、环境监测器和可控制家电等模块，在家居

中构建起围绕老人起居规律、行走轨迹和居家环境状态的连

续跟踪监测网络，并及时将相关信息上传至社区医养信息平

台，由护理站点或者家庭医生完成院内医养人员对老人的护

理及远程医疗调度。智能家居能够根据老人日积月累下来的

生活模型来进行长夜起床次数、在卫生间停留时间、室内外

温湿度以及燃气的使用情况进行对比分析，一旦行为模式或

环境参数出现异常偏离，则会发送异常偏离报警信号到护理

站或者家庭医生端口，实现对于老人的主动干预。此外，智

能照明、智能空调和智能床控装置能够针对个体健康情况、

生活作息的差异进行调整，并依据信息终端上报反馈的身体

检查指标来匹配合适的医护行为，实现居家空间与医养服务

流程的同步运行。

2.3 智能服务机器人参与日常照护与康复支持
在医养结合机构、社区康养单元，智能服务机器人通

过语音识别、路径规划和动作执行等模块融入老年人日常

生活照护流程，按医嘱、护理方案帮助老年人服药、喝水、

作息以及陪护，将照护过程执行结果、老年人反馈情况实时

上传至医养信息平台实现护理记录更新与医疗随访调取。此

外，在机器人康复支持方面，通过搭载机器人预设运动训练

程序和姿态识别程序，能对老年人关节活动、步态训练、肢

体协调训练进行辅助指导并随时纠正不正确动作，以具体的

量化方式对完成次数、幅度大小以及疲劳度反应等内容进行

记录保存，使老人的康复状态从以往人工目测的状态转为现

在数据化跟踪的状态。通过与医生远程评估系统互联，机器

人所采集的数据可以直接用于调整训练强度和护理等级，由

此建立起了由机构、居家医养结合场合作为支撑点，以设备

执行、平台分析、医护干预协同运行的照护康复支持模式。

2.4 人工智能决策系统支撑医养协同运行
基于医养结合协同运行框架下的人工智能决策系统汇

聚智能感知终端、智能家居和机器人采集的多方数据，综合

分析老人的生命体征变化、功能状态和护理执行记录等多类

信息，提取对应的医疗数据和养老数据并实施交叉分析，从

而打造一个能够用于医疗与养老机构同步调用的动态健康

模型。系统能够根据之前的诊疗数据、慢病随访情况、现阶

段指标的实时监测情况开展从高血压失控、心功能异常、跌

倒风险、失能进展等多个维度的分层统计分析，并生成不同

等级预警级别下的差异化干预指令到家庭医生、护理站、养

老机构端口，实现医疗干预与照护资源的联动调度。有了区

域医养信息平台支撑，在此决策系统上可以判断床位使用、

护理人力、远程诊疗等情况，可以在同一张数据框架上完成

基层医养工作任务分配，也能够完成对工作完成情况的反

馈，从而形成以算法模型为核心、以数据流转为纽带的医养

协同运行机制。

3 人工智能赋能医养结合的制约瓶颈

3.1 数据孤岛制约智能化协同效应释放
对于医养结合数字化运行来说，医疗机构、养老机构

及社区服务平台长期采用独立的信息系统和数据标准，健康

档案、护理记录、康复评估等信息分阶段分散存储于各业务

端口上，没有统一的数据接口和结构化格式，造成人工智能

无法获取完整、连续的个体健康信息链。并且，由于没有病

历系统、养老管理系统以及智能终端平台之间的互认机制，

老年人的生命体征、用药情况以及功能变化都会被分散到不

同的数据库内，老年人的算法只能依据局部的数据进行判

断，故而无法保证风险识别和资源调度准确性 [2]。此外，不

同部门间关于数据的安全性和使用权限有相应的规定，在不

同部门中因信息难对接造成的烦琐跨机构调用环节也是制

约智能感知、智能家居和机器人采集数据不能同时应用于医

养协同平台的重要原因，最终使智能在医养结合场景下表现

为碎片化、孤岛式的合作模式。

3.2 应用场景碎片化影响技术价值转化
医养结合人工智能技术的应用多是在单一业务节点上

开展的，如设置生命体征监测、用药提醒、康复训练等某一

个点位的智能装置，而没有实现与健康评估、护理执行、医

疗干预运行逻辑的同步与关联。不同社区卫生服务中心、养

老服务机构和居家照护平台建设过程中都缺少顶层设计，智

能穿戴设备、智能家居系统和服务机器人虽然可以产生大量

实时数据，但在整个医养协同平台上无法实现实时汇聚和联

动处理，导致无法构建包含完整的老年生活至疾病护理的服

务算法模型。除此之外，不同服务端硬件产品、接口协议及

业务流程存在差异，目前人工智能难以在机构养老、社区养

老以及居家养老中获得统一运行规则，造成人工智能分散在

机构、社区、居家的多个养老场景下形成不同的技术使用标

准，降低了人工智能在医养结合运行体系中的综合调度和支

持作用。

3.3 复合型人才供给不足
在人工智能介入医养结合体系后，兼备临床医学、护

理学、老年学知识和能熟悉信息系统、了解数据等工作人员
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供给不足。目前从事医养服务的人员大都是传统的护士和医

生，对智能设备的运行逻辑、数据采集标准及平台操作流程

没有熟练掌握，不能将智能终端、算法系统有效地应用到日

常照护、医疗协同等环节中去。而大多数基层社区卫生服务

机构、养老机构的工作人员是以工作岗位作为排班，而不是

根据工作任务，造成运维技术人员缺失，智能家居系统的维

护、穿戴设备的调参、机器人服务的数据解读都无从下手，

人工智能技术产生出的大量监测数据也无法被落实成具体

可执行的护理、干预信息。此外，在医养与人工智能结合的

相关领域的高校以及职业教育并未开设相关课程，或是相关

专业的课程设置未能满足医养与人工智能结合起来培养一

线技能型人才的要求，进一步加大了技术系统与一线服务两

者的断层问题。

4 人工智能赋能的医养结合优化路径

4.1 以制度创新构建智能化医养协同框架
人工智能赋能的医养结合中，制度创新应围绕权责配

置、流程约束及技术嵌入等方面展开。首先，权责制度层面，

通过统一建立医养数据采集及交换标准，把医疗机构的诊疗

信息、养老机构的照护记录以及智能终端设备产生的动态监

测数据等纳入统一制度范围管理，根据分级授权原则厘清各

方对于数据读取、变更、调取的各项边界。其次，运行制度

层面，以打造医养协同工作清单与智能化流程节点为前提，

借助人工智能算法实现分级、分层、分类的医养服务评估、

服务匹配、服务路径推荐等情景化调度进入日常管理规则，

并作为制度性输入参与到决策之中。再者，监管及激励制度

层面，可以采用基于人工智能的异常识别、合乎规范性检测

等机制，将服务延时、数据缺失和流程偏离等内容实时发送

给监督管理端，并规定整改时限与标准，以对各类问题进行

处理。并将信息共享的完整性、智能流程执行度、服务对接

稳定性的制度化评价结果，运用到财政补助资金的拨付以及

项目准入当中，通过统一的制度规则推动相关方开展协同配

合工作，最终形成以制度为支点、以人工智能为工具的医养

协同运行框架。

4.2 以产业协同推动智能医养服务体系成型
在人工智能嵌入医养结合体系的实践中，应将医疗机

构、养老服务主体、康复设备企业、信息技术企业、健康管

理平台等纳入统一运行体系，围绕产业协同推进智能医养的

服务供给，建设涵括评估、诊疗、护理与长期照护的数据联

通与业务联动机制，让不同主体都能在相同接口以及标准约

束下完成流程衔接以及资源湖人，避免因服务断点及信息孤

岛影响连续照护。不仅如此，还可借助人工智能算法汇集各

来源健康信息的能力，实现结构化整合院内临床诊疗数据、

社区护理工作记录、养老服务机构日常照护情况，推动诊后

随访、慢病管理、功能评估的动态数据更新，为上下游服务

主体提供可直接使用决策 [3]。此外，通过设备制造和软件开

发类企业的加入，进一步将设备端、软件端、互联网端服务

融为一体，将可穿戴监测终端、智能康复器械与远程诊疗系

统嵌入医养服务流程，使技术供给与服务需求形成稳定对接

关系，并在真实应用场景中不断校准算法模型与产品性能，

促进医养服务从单一机构供给向多主体协作供给转变。最后

在运营上，利用平台化方式对接保险支付、第三方评估和政

府监管接口，实现服务平台、服务收费、服务监督自动和闭

环链接到产业发展链条之中，为智能医养体系的持续运转提

供有力支撑。

4.3 以人才体系支撑技术与服务深度融合
实现人才体系支撑与服务深度融合，需要从医养和信

息技术交叉的岗位制度化培养出发，在社区卫生机构、养老

机构和区域医养联合体内设置集护理知识与信息操作技能

于一身的复合型岗位，确保能够维持智能穿戴设备、居家监

测系统与服务机器人运行的稳定。并且借助岗位分级和能力

认证机制将设备管理、数据判读和护理决策予以区分，以避

免出现智能系统与基层一线服务脱节现象。除此之外，高校

和职业院校应当根据老年医学、护理技术和信息系统应用设

计模块化培养方案，确保毕业生能够具备读取健康数据、操

作医养平台及参与算法反馈的基本能力，此外还可以通过后

续继续教育或在职培训提高基层使用人员对智能系统化的

认可度和接受度。在机构内部要建立技术支持和临床护理团

队之间协同的工作模式，把计算机系统的算法输出变为医护

人员能够直接接受的护理与干预的指令，使人工智能系统在

医养结合运行中形成由人才体系持续支撑的闭环运作结构。

5 结语

总而言之，人工智能为医养结合带来的不只是工具层

面升级，更是服务、治理等方面构建新途径、新方向的过程。

通过协同推进制度引导、产业协同以及人才保障，能够建设

起以智能技术为支点、以老年人需求为中心的高质量医养结

合服务体系。
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1 引言

卫星电源系统是航天器稳定运行的核心保障，其项目

实施具有技术密集、流程复杂、周期跨度大等特征，进度管

控与成本控制的难度远超常规工程项目。传统管理模式依

赖经验判断，难以精准捕捉进度节点与成本消耗间的隐性关

联，易引发进度滞后、成本失控等问题，影响卫星任务的整

体推进。随着大数据技术在工程管理领域的深度应用，为破

解卫星电源系统项目进度与成本协同难题提供了新路径。基

于此，聚焦大数据驱动的协同优化方向，探索适配卫星电源

系统项目的管理方法，以实现进度与成本的动态平衡，成为

当前航天工程管理领域的重要研究方向。

2 卫星电源系统项目进度与成本协同管控的
核心问题

2.1 进度节点与成本消耗的耦合关系识别难题
卫星电源系统项目从研发设计到在轨运行，涵盖方案

设计、元器件选型采购、零部件设计外协、组装调测试、系

统联试、交付试验、整星联调等多个环节，各环节的进度推

进直接影响成本投入规模，而成本预算的调整也会反向制约

进度执行效率 [1]。但在实际管理中，不同环节的进度与成本

数据分散存储于不同系统，数据格式不统一、关联性弱，难

以精准识别二者的耦合规律。例如，元器件采购环节的延期

可能导致后续组装测试成本上升，而测试阶段的反复调试也

会增加人力与时间成本，但传统管理手段无法量化这类关联

影响，只能依靠人工估算，导致管控决策缺乏科学依据。此

外，卫星电源系统项目受航天技术迭代、外部环境变化等因

素影响，进度与成本的耦合关系具有动态性与不确定性，进

一步加剧了识别难度，使得项目管理者难以提前预判潜在风

险，只能在问题出现后被动应对。
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2.2 传统管理模式的局限性凸显
长期以来，卫星电源系统项目多采用线性管理模式，

进度管理与成本管理分属不同部门负责，二者缺乏有效的沟

通协同机制。进度管理部门往往更关注任务完成时限，容

易忽视成本消耗的合理性；成本管理部门则侧重控制预算支

出，可能对进度推进造成不必要的制约 [2]。这种“各自为政”

的管理模式，导致项目实施过程中频繁出现“重进度轻成本”

或“重成本轻进度”的失衡现象。同时，传统管理模式依赖

静态的计划与预算编制，无法实时响应项目实施过程中的动

态变化。当出现元器件供应延迟、调测试数据异常等突发情

况时，无法快速调整进度计划与成本预算，只能沿用原有方

案，进而引发连锁反应，导致项目整体效益受损 [3]。此外，

传统管理模式的数据处理能力有限，面对海量的项目数据，

难以进行深度分析与挖掘，无法为协同管控提供有效的数据

支撑。

2.3 协同优化目标与实际实施的偏差问题
卫星电源系统项目的协同优化目标是在满足任务要求

的前提下，实现进度最快、成本最低的最优平衡，但在实际

实施过程中，这一目标往往难以精准落地。一方面，项目各

参与方的利益诉求存在差异，设计部门、生产部门、采购部

门等主体更关注自身任务的完成情况，对整体项目的协同

优化重视不足，导致局部利益与全局利益产生冲突。例如，

生产部门为加快进度可能选择成本更高的应急方案，虽然保

障了自身任务的按时完成，却增加了项目的整体成本。另一

方面，项目实施过程中存在诸多不可预见因素，如技术瓶颈

突破难度超出预期、初样整星阶段联试问题导致设计方案在

正样阶段优化等，这些因素会打乱原定的协同优化计划，导

致目标与实际执行情况出现偏差。而由于缺乏动态的调整机

制，无法及时对协同优化目标进行修正，使得项目最终难以

达到理想的管控效果。

3 大数据驱动的卫星电源系统项目协同优化
实施路径

3.1 全周期项目数据的整合与治理
实现进度与成本的协同优化，首要任务是打破跨部门、

跨环节的数据壁垒，构建覆盖项目全生命周期的统一项目数

据管理体系 [4]。针对卫星电源系统项目数据分散存储于各业

务系统、数据格式差异大、数据孤岛现象突出的问题，需建

立全流程的数据采集机制，全面整合研发设计、生产制造、

测试验证、交付实验等关键环节的进度数据与成本数据，具

体涵盖元器件采购清单及价格、各工序工时记录、设备折旧

费用、费用报销凭证、测试报告及整改成本等核心数据。同

时，开展标准化的数据治理工作，组建专业治理团队，采用

数据清洗工具剔除重复、残缺、异常的冗余信息，通过数据

转换统一不同来源数据的格式标准，建立规范的指标体系，

确保数据的准确性、完整性与一致性。在此基础上，搭建基

于云计算的项目数据共享平台，设置分级权限管理机制，实

现各部门、各参与方的数据实时共享与高效交互，为后续的

大数据分析、模型构建及协同管控提供坚实的数据基础 [5]。

通过系统的数据整合与治理，能够将原本孤立分散的进度数

据与成本数据深度关联，清晰呈现各环节数据间的内在逻辑

联系，为精准分析二者的耦合关系、挖掘进度偏差与成本超

支的核心诱因提供关键支撑。

3.2 耦合关系的深度分析与管控策略制定
基于整合治理后的标准化项目数据，充分运用大数据

分析技术深度挖掘进度节点与成本消耗的内在耦合规律，精

准明确研发设计、生产制造、测试验证等不同环节的进度偏

差对成本的影响程度，同时量化界定成本调整对进度推进的

制约边界与阈值范围 [6]。通过构建多维度数据关联分析模型，

系统量化分析元器件采购周期与采购成本、核心工序工时与

人工成本、测试时长与测试设备折旧及耗材费用等关键指标

间的关联度，结合卫星电源系统高可靠性、高安全性的技术

特性，精准识别出影响进度 - 成本协同优化的核心关键因素。

针对识别出的关键因素，结合项目整体任务目标与各阶段

技术要求，制定差异化的协同管控策略。例如，对于采购、

生产组装等关联性强、影响权重高的关键进度节点，建立动

态成本预警机制，当进度出现超期或提前等偏差时，自动触

发成本评估流程，结合历史数据与实时工况及时调整成本预

算分配；对于元器件采购、测试验证等成本敏感环节，优化

进度计划编排，合理调配人力、设备等资源，避免因盲目赶

工导致成本过度消耗，或因成本严控影响项目整体进度。此

外，依托大数据技术搭建实时监控平台，动态跟踪项目全流

程的进度执行与成本消耗变化情况，通过数据可视化手段直

观呈现偏差趋势，及时发现潜在风险隐患，并依据实时分析

结果动态调整管控策略，确保协同优化策略的有效性与动态

适应性。

3.3 多方协同机制的构建与落地
协同优化策略的有效实施，离不开高效的多方协同机

制。依托大数据共享平台，建立覆盖设计、生产、供应、管

理等全链条参与方的协同工作机制，清晰界定各主体的核心

职责与具体分工，打破传统部门壁垒与信息孤岛现象，实现

跨主体数据实时互通与业务高效联动 [7]。定期组织召开协同

管控会议，各参与方基于平台共享的进度执行、成本消耗等

实时数据，共同复盘项目推进情况，深度分析进度偏差与成

本超支的核心诱因，协商制定针对性解决预案。建立科学的

利益共享与风险共担机制，将各参与方的收益分配、绩效考

评与项目整体效益直接挂钩，引导各方摒弃局部利益思维，

从项目全局出发主动配合协同优化工作。例如，当项目出现

进度延误风险时，采购部门可依据平台数据反馈快速调整供

货计划，生产部门优化工序流程提速赶工，管理部门同步启

动成本预算调整，形成多方联动的管控合力。同时，搭建监

督考核体系，对协同机制执行成效进行动态评估，将考核结
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果与奖惩挂钩，确保各项措施落到实处，保障协同优化策略

高效推进，实现进度与成本的动态平衡。

4 卫星电源系统项目进度与成本协同优化的
成效验证与完善

4.1 协同优化方案的实践应用验证
将构建的大数据驱动协同优化方案应用于实际卫星电

源系统项目，从进度管控与成本控制双维度开展实践验证，

全面检验方案的可行性与有效性 [8]。进度维度上，系统梳理

方案实施前后项目关键节点的完成周期与偏差率，通过对比

分析评估进度推进效率的提升幅度，明确方案对进度管控精

准度的改善作用。成本维度上，精准统计方案实施后的各环

节成本消耗数据，重点对比元器件采购、测试验证、资源调

配等核心领域的实际支出与预算指标，量化分析成本控制效

果。过程中持续收集项目实施的实时数据，动态跟踪方案执

行情况，验证协同优化策略能否有效平衡进度与成本关系，

破解传统管理模式下进度延误与成本超支并存的失衡难题。

同时，系统总结方案应用中出现的适配性问题与落地挑战，

深入剖析技术适配、人员操作、多方协同等层面的成因，为

方案迭代完善提供实践依据。验证结果表明，该方案可显著

提升进度管控精准度与成本控制科学性，有效降低项目进度

延误及成本超支风险。

4.2 方案的优化迭代与改进
根据实践验证中暴露的问题，结合卫星电源系统项目

的技术迭代趋势与精细化管理需求，对协同优化方案开展持

续性优化迭代。针对数据采集效率偏低、覆盖范围不足等痛

点，优化全流程数据采集机制，引入物联网传感技术实现核

心设备运行数据、工序实操数据的自动实时采集，同步拓展

研发、运维等薄弱环节的数据采集维度，补齐数据短板。针

对数据分析模型精度不足、预测偏差较大的问题，结合项目

积累的实际运行数据，迭代优化模型核心参数，融入卫星电

源高可靠性技术特性权重，提升模型对进度 - 成本关联的分

析深度与风险预测准确性 [9]。针对协同机制执行中职责界定

模糊、跨主体配合不力等问题，进一步细化各参与方职责清

单，完善量化考核与奖惩联动机制，通过专题培训强化多方

协同意识。通过动态优化迭代，持续提升方案的适配性与有

效性，使其更好契合不同类型、不同规模卫星电源系统项目

需求，提供更优质的全周期管控支撑。

4.3 优化经验的总结与推广
总结大数据驱动卫星电源系统项目进度与成本协同优

化的实践经验，提炼形成兼具针对性与普适性的管理方法及

实施路径。聚焦数据整合治理、耦合关系分析、协同机制构

建三大核心环节，制定标准化操作流程与管理规范，明确数

据采集范围、治理标准、模型构建逻辑及协同职责分工，为

同类航天工程项目提供可复制、可落地的参考范式 [10]。在

此基础上，将优化经验进一步推广至卫星通信、导航、遥感

空间站、空间安全等多领域的电源系统项目，同时延伸至航

空航天、高端装备制造等其他技术密集型工程项目，助力打

破行业壁垒，推动大数据技术在工程管理领域的规模化、深

度化应用。通过系统的经验总结与跨领域推广，充分释放协

同优化方案的应用价值，有效提升航天工程乃至整个高端装

备制造领域的项目管理精细化水平，赋能行业提质增效，为

产业高质量发展注入持续动力。

5 结语

卫星电源系统项目进度与成本的协同优化，是提升航

天工程实施效率与效益的关键抓手。大数据技术的融入，为

破解协同管控难题提供了全新思路，通过数据整合治理、耦

合关系分析与多方协同机制构建，能够有效平衡项目进度与

成本的关系，实现项目资源的最优配置。未来，随着大数据

技术与航天工程技术的深度融合，协同优化模式将朝着智能

化、动态化方向发展，不断适应复杂多变的项目环境。航天

工程领域需持续探索创新，推动协同优化理念与方法的迭代

升级，为我国航天事业的蓬勃发展注入源源不断的动力。
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The rapid development of the artificial intelligence industry has provided new insights f or traditional environmental regulation. 
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摘  要

人工智能产业的迅速发展为传统环境规制提供了新的思路。本文基于2012-2024年中国281个地级市的面板数据，考察在人
工智能时代背景下，不同类型环境规制对绿色全要素生产率的影响机制。研究发现：命令控制型环境规制会因增加企业合
规成本而抑制GTFP提升，而市场激励型环境规制则通过经济手段激发企业创新动力，从而显著促进GTFP增长。进一步分
析表明，人工智能技术的应用发挥了重要调节作用，即能够缓解命令控制型规制的负面效应，并增强市场激励型规制的积
极效应。
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1 引言

党的二十大报告明确提出“推动绿色发展，促进人与

自然和谐共生”。在此背景下，绿色全要素生产率作为统筹

经济增长与资源环境代价的关键指标，其提升路径备受关

注。然而，既有文献多聚焦于环境规制的直接效应，少有研

究将人工智能时代背景纳入分析框架，系统考察其在环境规

制与 GTFP 关系中的调节作用。

综上，本文在考察环境规制影响绿色全要素生产率的

研究基础上，着重关注人工智能技术在其中所扮演的角色。

研究旨在为理解环境规制与绿色发展的关系提供新的视角。

2 理论分析与研究假设

2.1 环境规制对绿色全要素生产率影响的理论分析
环境规制对绿色全要素生产率的影响可能因规制工具

类型及外部经济环境而异。本文重点探讨命令控制型与市场

激励型两类环境规制对 GTFP 的差异化影响，并引入数字经

济这一关键变量，系统分析其产生的调节效应。

命令控制型环境规制通常通过设立强制性技术标准、

排放限额或行政许可等方式，直接干预企业的生产决策。尽

管其意图明确，但根据“遵循成本”理论，这类规制会迫使
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企业将大量资源用于满足合规要求，挤占了本可用于提升生

产效率与技术创新活动的投入。同时僵化的标准可能削弱企

业进行超越标准之外的绿色探索的积极性，导致“创新补偿”

效应不足，进而对 GTFP 的提升构成阻碍 [1]。

而市场激励型环境规制通过价格信号和市场机制，将

环境外部性内化为企业的经营成本，能激励企业通过开发绿

色技术、优化工艺流程来降低治污成本甚至获得先动优势 [2]。

企业拥有更大的灵活性和自主权来选择成本最优的减排路

径，从而在改善环境绩效的同时实现生产效率和竞争力的提

升。基于此，本文提出：

假设 H1a：命令控制型环境规制对绿色全要素生产率的

提升有负向影响

假设 H1b：市场激励型环境规制对绿色全要素生产率的

提升有正向影响

2.2 人工智能技术在环境规制对绿色全要素生产率
影响中的调节作用

数字经济时代下，人工智能的快速发展，正逐步为优

化环境规制执行提供了新路径。命令控制型环境规制依赖于

政府强制标准与监管，但传统模式下存在信息滞后、监管粗

放等问题，易导致企业采取应对性策略，增加遵循成本，拖

累生产效率。而 AI 驱动的大数据分析和物联网技术，可实

现环境数据的实时采集、传输与验证，降低政府的信息搜集

和执行成本。这削弱了企业利用信息盲区进行规避行为的空

间，迫使它们从被动合规转向主动创新，从而抑制命令控制

型规制对生产率的挤压。与此同时，预测模型将有望帮助政

府能动态调整规制政策，避免“一刀切”带来的资源错配。

通过分析历史数据，人工智能可识别高污染企业的风险点，

实施差异化监管，降低合规企业的额外负担 [3]。

与此同时，市场激励型环境规制依靠价格信号和市场

活力激发企业创新，但其效果取决于市场效率与信息流畅

度。人工智能技术通过增强市场机制的精准性和激励效应，

将放大其对绿色全要素生产率的正面作用。例如，智能算法

能高效整合碎片化的环境市场数据，优化排污权交易体系的

定价与匹配。基于供需预测的智能平台可提高排污权交易的

实时互动水平，降低交易成本，使减排成本更合理分配。这

强化了市场激励的“创新补偿效应”，即企业通过绿色创新

获得的收益被放大，激励更高水平的研发投入。基于此，本

文提出：

H2：人工智能技术能够缓解命令控制型环境规制的负

面影响，并增强市场激励型环境规制的正面影响。

3 研究设计

3.1 指标选取
 被解释变量为绿色全要素生产率（GTFP）。本研究参

考史丹等 [3] 的做法，以劳动、资本和能源作为投入要素，

将地区生产总值视为合意产出，并将工业二氧化硫、工业烟

粉尘及工业废水排放量作为非合意产出，采用 SBM-ML 指

数法进行测算 [4]。

解释变量为环境规制（）。现有研究普遍将环境规制

划分为行政命令、经济约束等多种形式，本文选取命令控制

型和市场激励型环境规制进行研究。在命令控制型环境规制

（）方面，政府工作报告中涉及环境治理的词汇出现频次 ,
可在较大程度上反映该地区政府对环境治理工作的重视程

度与政策力度 [4]。本文参考邵帅（2024）等 [5] 的研究思路，

通过 Python 对地方政府工作报告进行文本分词与统计，计

算其中与环境相关词汇所在句子的字数占报告总字数的比

例，进而构建环境规制强度的测度指标。在市场激励型环境

规制方面，本文以排污费入库金额与 GDP 之比表示市场激

励型环境规制（）。考虑到市级排污费数据存在较多缺失，

且该税费主要针对工业废水排放征收，本研究参照宋鹏等

（2022）等 [6] 的处理方法，依据城市工业废水排放量占全

省排放量的比重设定权重，通过对省级排污费数据进行加权

分配，推算出相应的市级数据。

调节变量为人工智能发展水平（）。AI 企业作为开发

和应用人工智能技术的主体，具备良好的参考性。因此，本

文选取人工智能企业数量作为衡量指标。此外参考张文卿等
[7] 的研究，选取产业结构 (Stru)、研发创新投入强度 (Ti)、
政府干预（GOV）、对外开放程度 (DOF) 作为控制变量。

3.2 模型构建
为了验证假设 H1a 和 H1b 中环境规制对绿色全要素生产

率的影响，设计模型（1）和（2）如下：

（1）

（2）
其中，GTFP 为被解释变量，表示绿色全要素生产率；

 和  为核心解释变量，分别表示命令控制型

环境规制和市场激励型环境规制；Controls 为本文的控制变

量，具体为一系列可能影响绿色全要素生产率和宏观特征变

量。  表示待估参数，  为随机扰动项。

根据假设 H2，加入环境规制与人工智能发展水平的交

互项，设计实证模型（3）和（4）如下：

（3）

（4）
其 中  表 示 调 节 变 量 人 工 智 能 发 展 水 平，

 表示待估参数，  表示随机扰

动项。

4 实证结果与分析

对各模型进行估计，结果见下表。第 1、2 列为基准回

归模型，其中政府管制型环境规制（Entrol1）和市场激励型

环境规制（Entrol2）的系数均在 1% 水平上显著。这表明在

控制一系列宏观变量后，政府管制型环境规制对绿色全要素

生产率具有抑制作用，而市场激励型环境规制则能显著促进
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其提升，假说 H1a 与 H1b 得到验证。在执行环境政策时，

企业需要承担额外的经济、人力等成本。政府管制型环境规

制通常设定硬性处罚与达标要求，这增加了经营业绩的压

力，使企业倾向于满足最低合规标准而非主动推动绿色转

型，同时繁琐的规制标准和程序增加了地方政府的信息收集

与监管负担，从而影响政策实效 [7]。相比之下，市场激励型

环境规制通过排污征税、许可交易等经济手段，为企业节能

减排提供持续激励，引导其主动改进技术、提升效率，从而

促进绿色全要素生产率增长。

第 3、4 列考察了没有控制变量时人工智能发展水平的

调节效应，第 5、6 列在此基础上纳入了控制变量。实证结

果表明，人工智能技术对绿色全要素生产率的影响始终在1%
的水平上显著为正，为经济绿色可持续发展提供了新路径。

具体机制检验结果详见表 1 所示。

交互项的回归结果表明，在命令控制型环境规制中，

人工智能技术的应用显著削弱了其对绿色全要素生产率的

负面影响；在市场激励型环境规制中，则显著增强了其对

GTFP 的正面影响。以上调节效应的系数均在 1% 的水平上

显著，这表明逐渐发展的 AI 技术和产业链更有利于赋能环

境规制提升绿色全要素生产率。H2 得到验证。在控制其他

变量不变的情况下，人工智能发展水平在命令型环境规制中

的调节系数为 0.210，表明随着 AI 技术应用的深化，该类

规制对绿色全要素生产率的负面效应得到一定缓解，人工智

能技术能够降低企业在命令控制型环境规制下的合规成本

与政府的监督执行成本，从而为企业开展绿色创新活动创造

更有利的条件。对于市场型环境规制，调节系数是 0.734，
表明表明人工智能发展水平越高，该类型环境规制对绿色全

要素生产率的提升作用越能得到增强。

5 结语

本研究基于 2012-2024 年中国地级市面板数据，实证

分析了环境规制对绿色全要素生产率的影响，并重点探讨了

人工智能技术的调节作用。研究发现，环境规制的效果存在

工具异质性。市场激励型环境规制能显著促进 GTFP 提升，

主要通过经济信号引导企业绿色创新与资源优化；而命令控

制型规制则因较高的合规成本与执行负担，对 GTFP 表现出

抑制效应。此外，AI 技术在两者关系中发挥关键调节作用。

对于市场激励型规制，人工智能起到“增效器”作用，强化

其对绿色创新的诱导效果；对于命令控制型规制，人工智能

则扮演“缓冲器”，通过降低合规与监管成本，缓解其负面

效应。

综上，在人工智能快速发展的时代背景下，政府、企业、

高校应协同推动 AI 技术在绿色创新、政策执行与合规监管

中的应用，从而提升环境规制的实施效率，助力绿色可持续

发展。
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表 1 机制检验结果

(1) （2） (3) （4） (5) （6）

GTFP GTFP GTFP GTFP GTFP GTFP

-0.039*** -0.045*** -0.044***

(-3.40) (-3.86) (-3.77)

0.139*** 0.193*** 0.199***

(4.24) (3.85) (4.06)

0.145*** 0.087 0.156*** 0.097

 (3.36) (0.92) (4.45) (1.02)

0.199* 0.210**

(2.57) (2.72)

0.717*** 0.734***

(3.16) (3.30)

control Yes Yes No No Yes Yes

固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

N 3535 3535 3535 3535 3535 3535

0.673 0.688 0.676 0.680 0.678 0.682
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Abstract
The integration of artificial intelligence and wearable technology enhances data acquisition,analysis,and training optimization 
in physical training.By leveraging micro-sensors,low-power computing,and edge AI technology,the system enables precise 
motion recognition,technical assessment,training load management,and recovery monitoring.Multi-source data fusion improves 
the accuracy of physiological and movement analysis,while AI algorithms dynamically adjust training parameters based on 
individual characteristics,optimizing personalized training plans and establishing fatigue management and injury prevention 
mechanisms to enhance training safety and efficiency.Team training collaboration systems utilize data-driven optimization to 
improve overall performance.The practical application of the intelligent ice rink training system further validates this technology 
framework,supporting the advancement of intelligent physical training.
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人工智能与可穿戴技术在体能训练中的应用
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摘  要

人工智能与可穿戴技术在体能训练中的融合提升了数据采集、分析与训练优化能力。通过微型传感器、低功耗计算与边缘
AI技术，系统可实现精准的动作识别、技术评估、训练负荷管理与恢复监测。多源数据融合提高生理与运动数据的分析精
度，AI算法根据个体特征自适应调整训练参数，优化个性化训练方案，并构建疲劳管理与伤病预防机制，提升训练安全性
与效率。团队训练协作系统利用数据驱动优化整体训练模式，提高团队协同表现。智能冰场辅助训练系统的实践进一步验
证了该技术体系的实际应用价值，为体能训练的智能化发展提供了技术支撑。
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1 引言

人工智能与可穿戴技术的融合推动体能训练向智能化

发展。微型传感器、低功耗计算架构与数据融合技术的进步，

使训练监测更加精准，并具备实时反馈能力。然而，现有训

练系统在数据处理、个性化适应性及实时反馈机制方面仍存

在局限，难以精准评估训练负荷与运动表现，影响训练效率

与运动安全。因此，智能化训练技术的应用对于优化训练质

量、提升运动表现及降低损伤风险具有重要意义。

当前，人工智能与可穿戴技术在体能训练中的应用主

要涉及动作识别、负荷管理、运动表现优化及恢复监测等方

面。利用边缘 AI 计算与多源数据融合技术，可实现高精度

运动监测、训练优化及实时调整，提高个性化训练指导能力。

团队训练协作系统通过数据驱动优化整体训练模式，增强协

同训练效果。智能冰场辅助训练系统的实践进一步验证人工

智能与可穿戴技术在竞技训练中的价值，相关技术的深入应

用将推动体能训练体系的智能化发展，为科学训练提供技术

支撑。

2 可穿戴技术基础

可穿戴技术是信息技术和生物医学工程的研究热点，

充分体现了智能一生物一技术 (intelligentbio—technology，

IBT) 的融合。可穿戴技术演化出新型商业模式，使学术界

和工业界迎来一轮新的发展契机，对提升生活质量和促进经

济社会发展起到了重要作用。可穿戴技术作为现代体能训练
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领域的核心工具，通过微型化设计与智能感知功能为用户提

供实时数据与分析支持。从腕戴式设备到智能服装，多种形

态的可穿戴产品依靠加速度计、光电容积脉搏波传感器等多

元传感器采集运动及生理数据；而低功耗微处理器与高效存

储系统则确保数据处理与分析能力；同时蓝牙低功耗、WiFi

等无线通信技术实现数据传输与共享，构建完整的训练数据

生态 [1]。

硬件架构与能源管理构成可穿戴设备性能的关键支柱，

前者通过人体工学设计与防水防尘能力保障设备在高强度

训练环境中的稳定运行；后者则依靠锂离子电池、低功耗设

计与能量收集技术延长设备续航时间，满足长时间训练需

求。数据标准化协议如 FIT 格式、GPX 格式等促进了不同

设备间的互操作性，为人工智能算法提供标准化数据输入，

从而为体能训练领域的智能化分析与个性化指导奠定了坚

实技术基础。

3 人工智能技术框架

3.1 边缘 AI 计算架构与低功耗微处理器协同优化
边缘计算与神经网络优化构成可穿戴设备 AI 技术的核

心，通过模型量化（Quantization）与稀疏化（Pruning）技术，

将复杂算法适配于低功耗微处理器，实现本地实时分析，模

型量化降低计算精度，将数据表示从高精度格式转换为低比

特表示，减少存储需求并提高推理速度，稀疏化剪除冗余神

经元，优化权重矩阵，提高计算效率，使深度学习模型在资

源受限环境下仍具备高效推理能力，边缘 AI 计算架构通过

上述优化策略提升可穿戴设备的数据处理能力，增强实时性

与能效。边缘 AI 计算架构见下图 1。

图 1 边缘 AI 计算架构

TinyML 框架压缩神经网络至数百 KB 规模，使模型适

应微处理器的闪存（Flash）与随机存取存储器（RAM）限

制，确保设备可在低功耗状态下持续运行 AI 计算任务，系

统集成动态计算调度（Dynamic Compute Scheduling）与电

源管理单元（PMU，Power Management Unit），根据电池

状态自适应调整 AI 计算负载，完整深度神经网络在电量充

足时运行，提供高精度分析，低电量状态下，系统切换至轻

量级卷积神经网络或长短时记忆网络，降低计算负担，延长

设备续航时间，针对加速度计数据流，系统采用自适应降采

样（Adaptive Downsampling）策略，将原始 200Hz 数据调

整至 50Hz，在保持识别精度的同时减少 90% 传输功耗，结

合蓝牙低功耗协议（BLE，Bluetooth Low Energy），通过

事件触发传输（Event-triggered Transmission），仅在关键数

据变化时进行无线传输，提高通信效率，优化能耗管理，使

体能训练监测系统在低功耗环境下保持高效运行 [2]。

3.2 传感器数据融合与多源异构信号处理
自适应同步机制通过时间插值和小波变换技术，实现

心电图（50Hz）与肌电图（100Hz）等不同采样率信号的精

准对齐，确保所有生理与运动数据在统一时间轴上分析。噪

声抑制算法结合陀螺仪和加速度计姿态信息，校正运动状态

下传感器信号漂移，提高 40% 信噪比，确保数据稳定性，

为训练优化提供可靠支持。

数据处理采用多层次架构，轻量级滤波在微控制器

（MCU）执行，特征提取由边缘计算芯片加速，复杂模型

传输至终端设备计算，以优化实时性与能耗。信号质量评估

引擎基于佩戴位置特性进行自适应校准，并结合历史数据建

立个性化基线，确保数据一致性。同时，系统依据训练需求

智能激活或停用特定传感器，保证数据质量符合 FIT、GPX

等标准，为智能训练分析奠定基础。

4 应用领域分析

可穿戴技术基础与人工智能技术框架融合后，在体能

训练领域产生了广泛而深入的应用。通过结合微型化传感设

备和边缘 AI 计算能力，现代训练系统能够提供前所未有的

个性化指导与实时分析。以下将详细探讨该技术融合在体能

训练中的具体应用场景。

4.1 动作识别与技术评估
利用加速度计、陀螺仪和肌电图传感器，结合边缘 AI

计算架构，系统能够实时识别和分类训练动作。腕戴式设备

内置的 9 轴传感器采集运动学数据，TinyML 模型在低功耗

微处理器上执行动作分类，识别常见力量训练动作如深蹲、

硬拉和卧推等，准确率达 95% 以上。智能服装中分布式传

感器网络捕捉全身动作链，通过多模态数据融合算法构建完

整动作模型，有效区分标准动作与变体动作（如常规深蹲与

箱式深蹲）。自适应学习算法能根据个人动作特征不断调整

识别模式，克服不同训练者间的动作差异 [3]。

动态时间规整算法比对动作轨迹与标准模式间的差异，

识别关键偏差点，传感器融合技术结合关节角度、肌肉活动

和重心转移数据，全面评估动作执行质量。边缘 AI 实时计

算 ROM（活动范围）偏差、节奏控制和姿势稳定性等关键

指标，在动作执行中提供即时反馈。系统能检测常见技术错

误如深蹲时膝内扣、硬拉时背部弯曲等问题，并通过振动反

馈或音频提示引导纠正。

4.2 生理负荷监测与训练量管理
可穿戴设备通过光电容积脉搏波传感器监测心率变化，
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结合多源异构信号处理算法过滤运动噪声，提供高精度心率

数据。氧饱和度传感器评估血氧水平，为高强度间歇训练提

供安全指导。肌电传感器监测肌肉活动水平和疲劳程度，识

别肌肉募集模式变化。皮肤温度与汗液成分传感器监测体温

调节和水盐平衡状态。边缘 AI 算法整合多项生理指标，生

成综合负荷评分，确保训练强度在目标区间，同时实时识别

过度训练早期信号 [4]。

基于累积训练数据和实时生理反应，AI 系统能够动态

调整训练参数以优化效果。训练量管理算法结合心率变异

性、恢复能力和表现指标构建个人适应模型，精确计算超量

恢复窗口。负荷进阶系统根据训练适应性自动调整训练强

度、容量和密度，确保持续进步。疲劳管理模块分析肌电信

号频谱变化，识别神经肌肉疲劳模式，并相应调整训练刺激。

系统能够自动识别平台期，通过变更训练变量突破停滞状

态。长期训练规划 AI 根据周期化原则设计训练循环，同时

根据实际表现动态调整，实现真正个性化的训练计划优化。

4.3 运动表现分析与优化
爆发力评估模块分析快速动作中的力 - 速度曲线，识

别个人力量 - 速度剖面特征。力量表现监测系统通过智能装

备中的压力传感器测量力量产生率和峰值力量，评估神经肌

肉效能。敏捷性分析 AI 通过陀螺仪数据计算方向变化速率

和反应时间，量化运动员敏捷表现。系统还能够检测左右侧

不平衡问题，并提供针对性训练建议以改善对称性。通过长

期数据累积，AI 算法能识别个人表现趋势，预测潜在突破

点和停滞区间。

即时反馈系统通过视觉、听觉或触觉通道提供动作调

整信号，促进神经肌肉模式形成。技能巩固分析基于重复精

度和一致性评估学习进度，自动调整难度级别。隐性学习促

进模块设计 " 无意识 " 学习环境，避免过度分析导致的表现

抑制。系统还能识别个人学习风格，调整反馈频率和内容，

最大化技能获取效率。通过模拟不同训练方案的预期效果，

AI 可推荐最适合个人特点的学习策略。

4.4 恢复监测与伤病预防
心率变异性分析算法通过可穿戴心电传感器评估自主

神经系统平衡，量化压力与恢复水平。睡眠质量监测系统利

用加速度计和生物电传感器分析睡眠结构，评估深度睡眠

占比和睡眠效率。生化标记物传感器监测炎症和代谢应激指

标，评估组织修复进度。神经肌肉功能测试通过反应时间和

力量输出变化评估中枢神经系统恢复状态。边缘 AI 整合多

维恢复数据，生成综合恢复评分，并针对不同身体系统提供

具体恢复建议。

负荷监测系统追踪急性与慢性工作负荷比率，预测超

负荷风险。生物力学压力分析利用关节角度和力分布传感器

数据，计算关键结构承受压力，特别监控高风险区域如膝关

节和腰椎。疲劳模式识别算法通过肌电信号变化检测代偿性

动作模式出现，防止技术崩溃导致的急性伤害。恢复不足预

警系统整合训练负荷、恢复状态和历史数据，预测过度训练

风险，并推荐负荷调整策略。系统还能识别个体特异性风险

因素，提供个性化伤病预防计划。

4.5 团队训练与协作分析
协同训练模式依托可穿戴设备构建互动训练环境，实

现基于生理状态的自动分组与训练难度调整。系统通过监测

心率、肌电活动、氧饱和度等生理数据，动态调整训练强度，

确保队员保持最佳状态。团队表现同步分析利用数据融合技

术，识别最佳协作模式，分析战术执行效果，找出团队配合

中的优势与不足。AI 系统还能追踪团队疲劳累积模式，预

警集体表现下降风险，并智能调整训练与恢复比例，提高整

体训练效率 [5]。

球员状态仪表板实时显示关键训练指标，为教练提供

数据支持。负荷预测模型结合赛程与训练计划，预测疲劳累

积情况，优化体能恢复策略。弱点识别算法分析训练数据，

精准定位团队或个别球员的提升方向。适应能力评估比较不

同球员对训练刺激的响应，支持个性化训练优化。通过历史

数据分析，AI 可推荐最优训练策略，优化团队训练结构，

提高整体竞技水平，同时降低训练过度和伤病风险。

5 技术融合案例研究

5.1 案例概况
智能冰场辅助训练系统是人工智能与可穿戴技术在

冰上运动领域的创新应用，由黑龙江省体育科学研究所于

2024 年 12 月研发完成。该系统主要服务于速度滑冰和短道

速滑等竞速类项目，基于智能图像分析技术和非接触式传感

器网络，实现了对运动员滑行速度、轨迹、距离、单圈计时

等运动学参数的实时监测，同时提供多角度动态跟踪影像和

技术动作分析。

系统初期在黑龙江省冰上训练基地速滑馆投入使用，

随后扩展至北京首钢园、首都体育馆等国家级训练场地。在

北京冬奥周期，该系统为国家短道速滑队提供了科技支撑，

通过实时数据采集与处理、速度动态特征分析、技术参数采

集和无线数据传输等功能，帮助教练团队优化训练方法和制

定比赛策略，显著提升了训练的科学性和效率，成为冰雪运

动科技发展的典型案例。

5.2 效果分析
系统的数据采集与分析功能为教练和运动员提供了科

学决策的依据，实现了训练与比赛的精准化管理，训练质量

与技术改进效果分析见下表 1。

智能冰场辅助训练系统在竞技滑冰项目中的应用成效

显著体现在训练效率与技术精准度两个核心维度。高精度图

像分析技术与非接触式传感器网络协同工作，为训练过程提

供了前所未有的数据支持。教练团队基于系统捕捉的细微技

术细节，能够针对性地解决弯道滑行中的关键问题，实现技

术动作标准化与一致性提升。同时，运动员通过系统提供的
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实时反馈，能够主动调整自身技术动作，形成更高效的肌肉

记忆与技能定型。当运动员在关键技术环节如弯道出弯阶段

获得改进后，整体竞技表现随之提升，最终转化为赛场上的

实质性成绩突破。

通过建立数据驱动的训练模式，教练团队打破了传统

经验依赖的局限性，形成了更为科学、客观的决策机制。系

统提供的个体分析与群体比较功能，使训练计划制定更具针

对性与前瞻性。教练能够依据客观数据发现个体差异，针对

运动员独特特点设计专属训练方案，避免了传统训练中的同

质化问题。同时，系统创造的信息共享环境增强了团队内部

沟通效率，教练与运动员基于同一数据源进行技术讨论，减

少了主观理解偏差。

6 结语

基于边缘 AI 计算、多源数据融合及低功耗传感技术，

训练监测的实时性与个性化指导能力得到优化，智能冰场辅

助训练系统的实践进一步验证了该技术的应用价值。相比传

统方法，该体系在动作识别、负荷管理及恢复监测方面具有

更高精度与适应性。然而，边缘计算算力受限、多源数据融

合优化及长期训练效果验证仍是待解决的问题。未来，随着

计算能力提升与算法优化，该技术将进一步拓展应用，为体

能训练提供更高效、安全的解决方案。
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表 1 训练质量与技术改进效果分析

评估指标 系统应用前 系统应用后 改进幅度

弯道出弯阶段蹬冰角度准确性 62% 89% 27%

出弯平均速度（500 米项目） 基准值 提高 0.25 秒 / 圈 3.80%

500 米项目模拟比赛成绩 基准值 提高 0.62 秒 1.50%

技术动作一致性 70% 92% 22%


