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多源数据融合技术在智慧工地中的应用研究

王　刚 1　段　祥 2　刘春芽 3

1. 兰州朗青交通科技有限公司 甘肃 静宁 743400；2. 兰州朗青交通科技有限公司 甘肃 瓜州 736100

3. 兰州朗青交通科技有限公司 甘肃 永登 730300

摘　要：传统施工管理方式已无法有效的支撑施工现场的安全、环保、质量等管理目标。随着新兴技术的不断发展，智慧

工地平台的提出为施工管理带来新的建设价值，该平台可以对项目的施工进度、人员管理、质量巡检、材料检测等进行智

慧化的管控。其中，多源数据作为工程推进的基础产物，是智慧工地平台搭建和应用中重要的战略资源。但国内外针对复

杂多源数据的融合与分析仍存在不足。因此，本文提出智慧工地中多源数据融合模型与方法，对多传感器和业务系统数据

源的数据进行预处理、特征识别、数据关联转换为统一的数据形式，实现行业、部门与平台之间的数据信息交互，为进一

步目标检测、目标分类、环境感知提供可靠的数据支撑。
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伴随着我国经济水平的快速持续发展，全国公路工程

建设项目呈现出规模大、建设周期长、参与人员多、技术复

杂等特征，与此同时，传统工程建设管理存在的问题开始逐

渐暴露，例如：施工管理单位无法及时掌握现场实际情况、

管理层决策的偏差、管理系统集成度低、现场人员工作效率

低、施工事故的频发等，这些问题大多源于传统建筑施工管

理方式已无法满足可持续发展的要求，因此为解决这类问

题，智慧工地平台因运而生。该平台集成了 5G 技术、大数

据、云计算、物联网等新一代的技术，将传统工程管理转换

为数字化、可控化和智慧化的工地管理模式，对施工现场的

人员、车辆、物料、环境、设备进行全方位且实时的远程检

测与管控。由于智慧工地平台应用背景复杂，各功能实现需

要各类传感器和业务系统数据的支撑，因此对数据的实时采

集和融合分析是平台合理运行关键。本文主要对智慧工地基

础数据进行分析，在介绍多源数据融合的模型上，提出一种

针对智慧工地的多源数据融合模型和方法，对数据进行处理

并达成统一的形式，可实现不同平台与部门之间的数据信息

交互，为智慧工地平台进一步功能拓展与研究提供数据支撑

和理论依据。

1  智慧工地总体框架设计

1.1  智慧工地提出依据

随着公路建设工程规模的逐渐扩大，伴随而来的是现

场实施的诸多痛点，总结主要包含以下几点：

（1）工程质量管理：工程质量的控制与管理是提高工

程质量的核心手段，由于传统检测方法虽然包含了针对单一

领域的实时采集和分析，但是缺乏针对全过程数据采集、分

析的闭环处理，导致最终的工程质量与预期目标相差较远。

（2）施工人员管理：对人员的管理将涉及到工地安全、

人员财务和工作监管，尤其在新冠疫情发生以来，人员温度

的实时检测是施工中必须的一项工作，传统监管无法对人员

考勤、测温、薪酬考核进行统一管理。

（3）项目审批管理：工程建设过程中除施工单位外，

更有政府、参建方的协同沟通，传统监管方式不但存在项目

数据丢失、遗漏的问题，而且在审批签字流程中手续较为繁

琐，导致工作效率较低且项目不具有可追溯性。

（4）生产与环境管理：在隧道类工程施工的过程中，

常存在超高的粉尘浓度、有害气体等异常情况，造成施工人

员职业病的频发。

（5）施工过程安全管理：在公路施工过程中，常存在

危险区域繁多、可控性低的问题，传统管理手段仅通过视频

监控管理，导致劳务人员作业存在较高的安全隐患。

综上，智慧工地建设目标将围绕施工现场“人、机、料、

法、环”各模块，实现对现场人员、出入车辆及施工进度、

安全质量的实时动态管控，打破传统施工现场粗放型管理方

式，实现“安全、高效、高质、智能”的项目现代化生态圈。

1.2  智慧工地应用框架及系统构成

智慧工地平台总体架构由用户层、应用层、数据层、

通信层和感知层组成，逻辑组织结构如图 1 所示。其中用户

层主要包括使用系统的各类用户；应用层主要由项目级的智

慧工地平台和省级的智慧工地平台组成；数据层主要是对智

慧工地平台数据处理与分析，并为使用者提供数据交换、共

享服务，同时针对各类业务模块统一提供数据对接 API 接

口，各系统可根据数据接口协议将各数据上传，实现数据的

接入、管理及第三方系统的集成；数据层不但保证了全省智

慧工地建设数据的统一存储，而且实现了不同业务系统数据

的整合；通信层主要包含局域网、移动互联网等 , 可对现场

的实时数据进行传输与共享；感知层通过多种传感器设备对

现场信息、环境信息、材料状态进行检测与采集。
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图 1 智慧工地总体架构图

1.3  智慧工地建设存在的问题

智慧工地建设中，常包含多种来源于感知层和数据层

的海量数据，由于这些数据在属性、格式、数量等方面存在

差异，导致各个业务之间无法形成统一的标准，使得系统存

在功能离散、管理对象单一、资源共享能力薄弱、信息流通

性及可复用性差等问题，严重影响综合性业务的开展；另外，

由于没有统一针对项目建设期全生命周期的一体化管理平

台，导致施工项目无法实现交通运输主管部门、建设单位、

项目管理机构、监理单位、施工单位的“五方一平台”多级

管理。综上所述，智慧工地平台统一数据标准、提高数据利

用率、实现数据融合和挖掘是目前需解决的首要问题。

2  多源数据融合模型

2.1  智慧工地数据来源

智慧工地平台中包含的多类数据主要来源于传感器采

集数据和业务系统数据。其中，传感器数据主要来源于感知

层，比如安全监测传感器、质量管控传感器、环境监测传感

器等检测数据；业务系统数据主要包含进度数据、质量数据、

视频数据、安全数据、人员基本信息等相关数据。由于采集

设备的延迟和误差，这些数据在时间维度和空间维度均存在

一定的错差，因此，数据匹配与融合是需解决的首要问题。

2.2  多源数据融合一般过程

多源数据融合一般过程如图 2 所示。首先，将传感器

采集的物体状态信息利用 A/D 转换器转换为数字信号；然后，

采用滤波器对信号中的干扰和噪声进行去除；最后，结合特

征提取器进行特征的提取，并将提取的信息进行融合处理。
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图 2 多源数据融合过程

2.3  智慧工地数据融合体系架构

数据融合常根据处理层次的不同分为数据级融合、特

征级融合和决策级融合。其中数据级融合虽然保留了数据的

原始信息，但由于计算成本较高，通常不适用于大数据处

理中；特征级融合是在数据特征提取后对特征进行融合与处

理，该方法虽然实现信息优选、降低实时处理压力，但对传

感器性能具有很强的依赖性。综合施工工地数据特征，本文

选取决策级融合体系架构作为智慧工地数据融合体系架构，

该架构在对平台的每一类数据识别分析后进行高层级融合，

充分结合了前两种融合方式的优势，具有实时性高、容错性

好、对传感器依赖性低、灵活性高且鲁棒等优势，适用于智

慧平台数据的处理，如图 3 所示为决策级融合方式。
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图 3 决策级融合过程

3  多源数据融合方法

基于决策级融合模型基础上，融合是数据处理的关键

一步。数据融合方法主要有 5 种，分别是加权平均法、神经

网络法、Kalman 滤波法、贝叶斯估计法和 D-S 理论法，其中，

加权平均法是对输入数据进行加权求和，但由于智慧工地数

据的多样性及复杂性，该方法存在随机性强、鲁棒性低的特

点，较容易忽视工程关键数据；贝叶斯估计法需事先提供先

验概率，但是在智慧工地中数据随机性强，导致最终决策具

有不确定性。因此，在智慧工地多源数据融合通常采用以下

三种方法。

3.1  神经网络法

神经网络法首先通过非线性映射关系将多源数据转换

为网络所需的数据库，同时通过特征提取相关网络对数据进
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行筛选和学习，提取出数据中的关键信息作为决策依据。该

方法不但可以处理大规模的数据信息，而且处理速度快。

3.2  Kalman 滤波法

Kalman 滤波法是目前应用最广的数据融合方法，可以

在非线性系统模型或系统状态有变化的情况中对系统走向

做出有根据的预测，且方法可以有效的排除噪声和干扰，对

系统做出真实的预测。除此之外，该算法具有占用内存小、

速度处理快的有点，很适合应用于实时问题和嵌入式系统。

3.3  D-S 理论法

D-S 理论方法来源于贝叶斯估计方法，解决了贝叶斯

估计方法中必须事前给出预测和先验概率的局限性。在我

国智慧工地中，由于很多关键信息都具有一定的不确定性，

而 D-S 证据理论就是对不确定性信息进行处理的一种手段，

可以对这类信息进行精确的提取，从而获取出数据中的关

键信息。

4  结束语

公路工程智慧工地建设是在新时代数字经济发展浪潮

中推进建筑施工项目管理模式转型和升级的关键一步，结合

5G、互联网、物联网等新型技术，使项目管理更加智慧化、

现代化和精细化。其中，多源数据作为智慧工地平台的保障，

在平台发展中起着重要的作用。本文介绍了针对智慧工地的

数据融合体系架构以及融合方法，阐述了数据处理的流程，

为实现不同平台与部门之间的数据信息交互奠定了可靠的

数据支撑。

参考文献

[1] 张雪龙 . 基于 BIM 的智慧工地建设应用分析 [J]. 中

国住宅设施 ,2021(07):5-6.

[2] 王玲 , 吴坚 , 夏静怡 . 浅谈智慧工地建设的应用与发

展 [J]. 中国建设信息化 ,2021(13):68-69.

[3] 高宏伟 . 智慧工地在工程建设中的应用 [J]. 山西建

筑 ,2021,47(12):185-187.

[4] 张国防 . 智慧工地在建筑工程安全管理中的优势分

析 [J]. 居舍 ,2021(16):158-159.

[5] 任泽裕 , 王振超 , 柯尊旺 , 李哲 , 吾守尔·斯拉木 . 多

模态数据融合综述 [J/OL]. 计算机工程与应用 :1-18.

[6] 陈晓宇 , 项颢 , 贾琨 , 张振国 , 张祖刚 , 贾书峰 . 基于

数据融合的数据中心智能运维平台研究 [J]. 电子元器件与信

息技术 ,2021,5(03):168-169+174.

[7] 李洋 , 赵鸣 , 徐梦瑶 , 刘云飞 , 钱雨辰 . 多源信息融

合技术研究综述 [J]. 智能计算机与应用 ,2019,9(05):186-189.

[8] 宋丙坤 , 谭春波 . 基于异构数据融合的智慧工地移动

化解决方案 [J]. 信息通信 ,2018(03):83-85.

（作者信息：王刚（1988.11.28），男，汉族，甘肃静宁，

本科，工程师，主要研究方向为交通信息化与智慧交通方向，

邮箱为 wanggang@lzlongking.com）




