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多模态数据架构下的多层级多阶段基建工程
动态预警方法

周 亮 1，* 朱音洁 1 张永钢 2 郭 咏 2
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摘 要 为了解决多层级多阶段基建工程动态预警产生频繁漏报的问题，本研究提出一种多模态数据

架构下的多层级多阶段基建工程动态预警方法。首先设置异构数值参数矩阵，将多层级多阶段的数据

处理为多模态数据架构，并使用该结构分类层对多模态数据进行层级序列标注，表征基建工程测点数

据。在每个层级中分别设置更新指标，对应不同的指标信度给出不同的支持程度，在更新过程中形成一

个反馈机制，构建多层级多阶段自更新方法。为了控制外部环境触发预警条件，监测各个测点的进度偏

差率，对应不同数值设置预警触发条件，最终完成对基建工程的动态预警。测试结果表明：搭建预警测试

平台后，能够处理挠度值在-100～-80 cm的基建工程数据，预警漏报率最大值为1.42%，预警效果较优。
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Multi-Level and Multi-Stage Dynamic Early Warning Method for 
Infrastructure Engineering Under Multimodal Data Architecture
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Abstract To address the frequent missed detection issues in dynamic early warning systems for multi-level 
and multi-phase infrastructure projects， a multimodal data architecture-based dynamic early warning method 
was proposed. Heterogeneous numerical parameter matrices were established to process multi-level and multi-
phase data into a multimodal data architecture. Hierarchical sequence labeling of multimodal data was 
implemented using the structural classification layer of this architecture， thereby characterizing the monitoring 
point data of infrastructure projects. Update indicators were configured at each hierarchical level， with varying 
support degrees assigned according to different indicator credibility levels. A feedback mechanism was formed 
during the updating process， constructing a self-updating methodology for multi-level and multi-phase systems. 
To control the triggering of warning conditions by external environmental factors， the progress deviation rate of 
each monitoring point was tracked. Early warning triggering conditions were set based on quantified 
thresholds， ultimately achieving dynamic warning for infrastructure projects. The test results show that after 
the construction of the early-warning test platform， it can process the infrastructure engineering data with 
deflection value of −100 cm to −80 cm， and the maximum rate of early-warning omission is 1.42%， indicating 
that the early-warning effect is better.
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0 引 言 

在当今信息化、数字化的时代背景下，基建工

程作为国家经济发展的重要支柱，其安全性、稳定

性和高效性显得尤为重要［1-2］。大型基建工程通

常具有规模庞大、结构复杂、建设周期长的显著特

点，涉及项目整体、标段、关键节点等多个层级以

及规划、设计、施工、运维等多个建设阶段，这种多

层级多阶段的特性使得工程风险呈现动态演化和

跨阶段传递的特征。因此，构建一套能够有效整

合全过程数据的工程动态预警系统，对于及早识

别潜在风险、预防重大事故、保障工程顺利推进具

有迫切的现实意义［3-4］。

对此，研究者们进行了积极探索。文献［5］监

测了工程地压的各项数据，将多因素、多源数据进

行融合处理，并根据融合数据表现出的耦合关系

作为工程稳定结构，将不符耦合关系的数据作为

预警数据，建立突变失稳模型。但该方法在实际

的融合处理中缺乏统一的多模态架构支撑，容易

被数据稀疏点干扰，构建的失稳模型无法准确反

映工程实际状态，预警结果出现偏差。文献［6］采

用云技术与物联网集成的方式，输出工程施工

的进度预警指标，将进度监控与预警架构关联

处理。该架构依赖固定缓冲区处理工序数据，

在复杂施工环境下难以适应多阶段演进特征，

进度监控指标与实际施工状态脱节，削弱了预

警效果。文献［7］根据工程结构的自振频率，采

用双驱动的模式在健康与危险模态之间建立非线

性主成分分析过程以完成预警。但在进行时域参

数归一化处理时，缺失容许性控制机制，造成预警

参数与工程实际指标难以匹配。文献［8］利用多

输出的预测方法关注工程各个结构的测点，并

在预警驱动和测点数据间建立映射关系，使用

结构分析法建立预警监测结构。但在建立变形

服役性态映射关系时，因无法根据环境动态响

应，变形因子更新滞后于现场变化，致使预警系

统出现漏报。

为了解决上述预警方法应用在多层级多阶段

基建工程中容易产生预警偏差漏报问题，进一步

提升预警效果，本文研究了多模态数据架构下的

多层级多阶段基建工程动态预警方法。

1 多模态数据架构下的多层级多阶

段基建工程动态预警方法 

1.1　基于多模态数据架构表征测点数据　

多模态数据是多源异构数据的集合，即不同

来源、不同类型的数据通过不同的编码方法和模

型进行融合，产生一个新的模态。多模态数据架

构是基于多模态数据融合和多模态分析技术构建

而成，其核心思想是通过对不同来源、不同类型的

数据进行编码、转换、融合及处理［9］，所以在表征

工程测点数据时，将传统的基建工程监测手段与

机器学习相结合，实现对数据的高效处理和深度

挖掘，以海量多源异构数据为基础，设置异构数值

参数矩阵，可表示为：
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式中：K表示设置的异构数值参矩阵；fx、fy 分别表

示不同水平方向挖掘得到的工程稀疏点；cx、cy 分

别表示不同水平方向的工程融合数据。

由矩阵输出的数据可知，该部分多源异构数

据存在无序序列，所以在使用多模态数据架构时，

将其内部的架构结构作为分类层，使用该结构分

类层对多模态数据进行层级序列标注，具体实现

方式：首先，通过设置异构数值参数矩阵，将来自

不同传感器（如应力计、位移监测设备）的多源异

构工程数据（包括时间序列、测点编号和物理参

数）进行初步编码和转换。该矩阵充当分类层的

底层结构，处理无序序列数据，生成一个统一的多

模态数据架构。然后，分类层利用该架构的内在

逻辑对数据进行层级序列标注。按照监测日期和

测点编号，对数据进行时序和空间维度的序列划

分，即在架构内部构建一个标签序列：每个数据点

根据其所属层级和阶段（如规划、施工、运维）被打

上标签，形成层级化序列标注。

按照多模态数据的监测日期、测点编号在架
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构内生成一组新的模态，融合处理示意图如图 1
所示。

在图 1 所示的数据架构上，多模态数据在融

合过程中，将各传感器采集到的多源异构数据进

行融合处理，生成一组新的模态。多模态数据融

合的时序同步策略如下：所有传感器数据以监测

日期为唯一时间戳，统一时间基准监测日期和测

点编号，进行时序划分。针对采样不一致的情况，

固定窗口重采样采用 30 min滑动时间窗口，包括

6个连续采集周期。尺度归一化将应力数据量纲

和位移数据量纲转换为同一单位。融合对齐策略

如下：对每个数据点根据所属层级（宏观/中观/微
观）和阶段（规划/施工/运维）打标签，标签作为融

合权重分配依据。当同一测点不同传感器数据标

签冲突时，按施工阶段优先级对齐。

对比融合后的模态与触发阈值，超出阈值的

模态即为基础工程施工过程中存在的不稳定状态

或安全隐患。按照架构所标记的层级，构建多层

级多阶段自更新方法。

1.2　构建多层级多阶段自更新方法　

使用上述表征的基建工程测点数据，并根据

基建工程施工现场实际情况，将数据分为不同层

级，并在每个层级中分别设置更新指标［10-11］。通

过多层级多阶段自更新方法有效处理层级化序列

标注中层级间的约束关系。将分类层生成的层级

序列数据输入到自更新方法中，每个层级独立设

置更新指标。这些指标通过信度函数量化支持

度，形成层级间的约束关系。明确基建工程预警

的多层级结构包括宏观层面、中观层面和微观层

面。以施工不同阶段为更新周期，在施工前期，对

工程灾害风险进行规则处理，设置的风险指标为

“峰值加速度”，按照概率分配的原理将峰值加速

度与风险指标之间相匹配，形成一个完整的层级

间的约束关系。设定的加速值的层级约束条件可

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ m(A)≤ 1

m(Φ)= 0

∑
AÍΦ

m(A)= 1
（2）

式中：m(A)表示层级结构内的风险分配支持度函

数；Φ表示支持度；A表示层级结构中的任意一个

子集。

在该控制条件下，将数据更新动作设定为定

期收集项目相关的各种数据，如基建成本、工程进

度、材料质量、工程安全等［12］。在施工中期，主要

对施工风险进行更新，设置的更新指标为“施工动

峰值加速度”和“工程调整动时程”。为了确保实

际更新数据基础始终准确可靠，输出施工中期的

指标信度数值。指标信度定义为层级结构内风险

分配的支持程度量化值，用于衡量特定更新指标

在预警系统中的可信水平。指标信度的评估依据

为多层级多阶段自更新框架的数据质量，而非历

史准确性或专家经验，这确保了评估过程的客观

性和可重复性。传感器采集的多源异构数据质量

通过多模态架构的预处理进行优化，将无序序列

转化为层级序列标注，消除了噪声干扰，从而为信

度计算提供可靠输入。基于概率分配理论，计算

指标信度数值：

Bel(A)= ∑
BÍ A

m(B) （3）
式中：Bel(A)表示层级结构的信度函数；B表示冲

突参数；m(B)表示施工过程冲突指标参数 B的支

持度函数。

在实现模型更新时，以基建项目的实际情况

和历史数据对更新模型进行调整和优化，以提高

更新的准确性和效率［13］。在施工后期，设置的更

新指标为“基建动时程”和“动峰值加速度”。针对

每个层级中的具体情况设置更新阈值，按照冲动

系数的融合效果，对应不同的信度给出不同的支

持程度，在更新过程中形成一个反馈机制，融合反

馈机制过程如图2所示。

图 2 中 n表示信度层级。按照图 2 所示的机

图1　测点多模态数据融合架构示意图

Fig.1　Schematic diagram of multi-mode data fusion 
architecture
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制结构，第 i个层级结构通过收集和分析更新后

的反馈信息，评估第 j个更新的支持度。根据反馈

结果对多层级多阶段的测点工程数据进行持续改

进，最后，对各个层级的数据进行监测，及时进行

修正。这样，更新基建数据就能不断适应项目的

变化和发展，实现一个自更新的过程。对应不同

阶段和不同施工层级设置预警触发条件，最终实

现自更新过程。

自更新反馈机制的核心目标是使模型动态适

应工程环境变化，同时避免被噪声或短期波动误

导。该机制通过多层级多阶段架构和信度评估策

略实现这一平衡。机制利用信度函数量化更新指

标的支持度。在反馈循环中，每个层级（如宏观、

中观、微观）独立设置更新指标（如施工前期的“峰

值加速度”、中期的“施工动峰值加速度”），并基于

冲突参数计算信度值。信度值反映数据一致性和

风险可信水平。只有信度值达到预设阈值时，更

新操作才被触发，这确保了机制对实际工程变化

快速响应，而忽略随机噪声或短期干扰。该机制

根据不同建设阶段（启动、实施、收尾）的风险容忍

度和环境动态性，更新指标更频繁地评估信度，并

设置较低的信度阈值以加速适应新变化；在稳定

阶段，则采用较高信度阈值和保守更新频率，抑制

对短期波动的反应，动态调整更新权重，确保机制

既敏捷又稳健。

该机制中的风险分配函数受严格规则约束，

所有子集支持度总和归一化为 1。这一设计防止

支持度评估因噪声影响而任意漂移，确保更新决

策稳定可靠。机制隐含遗忘机制，通过冲突参数

动态重置数据权重。在反馈过程中，冲突参数分

析不仅评估当前数据可信度，还间接标记旧或不

相关数据（如过时风险指标）。当工程进入新阶段

被高信度验证时，系统自动降低旧冲突参数的支

持度权重，实现焦点向当前环境迁移。这避免了

历史数据积累导致的模型过度反应，同时确保短

期波动不被错误记忆。

1.3　设置预警触发条件　

在上述多层级多阶段的基建工程结构下，将

测点数据实现自更新后，对应设定多阶段预警机

制。在处理基建工程预警的过程中，设置合适的

预警触发条件是至关重要的一环。这包括项目启

动阶段、实施阶段和收尾阶段。在项目启动阶段，

主要进行风险评估和预警系统的初步搭建，针对

每个预警指标，设定具体的触发条件［14］。针对基

建工程初期存在的隐患，针对工程进度项目设定

“工程进度滞后超过 10%”为触发条件。对于工程

材料项目，可以设定“连续三次抽检合格率低于

90%”为触发条件。这些触发条件应当既不过于

宽松，导致预警系统频繁误报，也不过于严格，导

致重要风险被忽视。将工程进度与工程原材料作

为预警条件，将进度滞后超过 10%与抽检合格率

低于 90%中的数值作为对应的预警阈值，将预警

条件对应表征的测点。通过多层级自更新方法间

接补偿静态阈值应对不同项目类型、不同阶段的

风险容忍度差异。虽然阈值固定，但数据层持续

更新，并根据更新指标的信度支持度形成反馈循

环，使预警更贴合实际风险水平。这种设计在保

持阈值静态的前提下，通过数据层动态优化，应对

了不同阶段的风险变化。为了消除外部环境对预

警产生的干扰，监测各个测点的进度偏差率，数值

关系可表示为

λi =
Ddi

Ti

´
∑Dti

PB
（4）

式中：λi 表示进度偏差率；PB 表示基建工程汇入

缓冲；Dti 表示工程当前工期；Ddi 表示监测测点当

前进度偏差累计值；Ti表示监测项目的进度工期。

按照上述的数值关系，当 λi 数值大于 0时，将

设置好的预警触发条件嵌入基建工程的预警系

统，能够实时监控各测点指标，并在达到触发条件

时自动发出预警。当 λi 数值小于 0 时，预警反馈

实时监测项目状态，自动分析数据并识别潜在风

险。通过对 250 h 基建工程历史监测数据进行

Pareto 极值分析，取跨中挠度监测值的统计极值

图2　融合反馈机制

Fig.2　Fusion feedback mechanism
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作为基准。分析显示当 λi 数值突破零值界限时，

对应工程结构失稳概率显著上升至 85%以上，此

现象在 10组统计节点数据中均呈现稳定规律，因

此采用该阈值设定。

此时，形成的动态预警过程如图3所示。

按照上图的动态预警流程，在预警收尾阶段

对预警系统进行总结和反馈，为下一个层级提供

预警参考［15］。基于上述处理最终完成动态预警。

2 实例测试 

本次实例测试依托某大型城市地下交通隧道

工程项目实施，该工程位于城市中心区，总长度为

5.2 km，最大埋深为 35 m，涉及盾构施工、支护结

构安装及应力平衡调控等多个关键阶段；工程规

模要求严格，选用防水等级 IP66、额定抗压 110 
MPa的空芯包体应力计，通过孔壁应变法实时监

测土层应力变化，覆盖施工全周期 250 h，在工程

支柱结构、人为支撑点及地基薄弱区共布设 20个

三维应力测点。多层级多阶段的基建工程会产生

多种类型的施工场，这就使得施工开采破坏原有

的土层应力平衡，地基结构和安全保障位置结构

产生新的应力分布，基建工程的应力主要分布在

支柱或是人为支撑结构中，所以在搭建基建工程

的测试环境时，需进行地压监测。结合基建工程

的规模要求，应力检测仪器选用空芯包体应力计，

并根据应力计输出的数值，采用孔壁应变法计算

得到工程的三维应力数值，确定得到基建工程的

测量点。按照多层级的需求，采用三维应力计的

参数如表1所示。

使用上表参数的应力计，确定基建工程的测

量点，判断工程结构是否存在失稳情况。判断结

束后，将失稳数据处理为变形观测序列，处理过程

可表示为

d(i)=
∑t = 1

T di (t)

Tds (i)3
（5）

式中：d(i)表示输出的变形观测序列；T 表示工程

结构观测周期；ds (i)表示工程数据的偏度数值；

di (t)表示基建工程的波动频率。

根据工程数据的偏度数值，在基建工程结构

内标记测点，标记的20个测点分布如图4所示。

整理图 4 测点所对应的数据，定义以地面为

数值 0，负数值则是预处理后，采用 Pareto 极值分

析，取跨中挠度的监测值作为基准，使用邻近深度

的工程数据不断与其进行比对，确定得到黄色预

图3　动态预警过程

Fig.3　Dynamic early warning process

表1　 三维应力计参数

Table 1　Parameters of three-dimensional stress meter

参数序号

CX-01
CX-02
CX-03
CX-04
CX-05
CX-06
CX-07

参数名称

防水等级

额定抗压

防水工作电压

采集频率

主应力测量范围

测温分辨率

综合误差

参数详情

IP66
110 MPa
DC8.0V
≥5 min

0~40 MPa
0.062 5 ℃
≤1.5%F.S

图4　标记的工程测点分布

Fig.4　Distribution of engineering survey points marked
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警阈值的基准值，并使用 MATLAB平台输出超出

黄色预警阈值的超出量，将该部分超出量作为测

试数据。选用工程地质灾害的预警方法、基于双

驱动智能架构的预警方法以及所设计的预警方法

参与测试。

层级序列标注/分类层的具体实现模型为双

向长短期记忆网络模型。分类层特征向量由监测

日期、测点编号及应力值、位移量等物理参数构

成。每个数据点的特征维度固定为 5 维，包含时

间戳、空间标识及三个物理参数值。依据监测采

集频率，序列标注采用滑动窗口处理，窗口大小设

置为 6个连续采集周期，即 30 min的时间跨度，以

确保数据连续性。空间窗口则按测点编号分组，

每组覆盖同一支护结构或工程区域的相邻测点。

采用基于时序的线性插值法处理缺测数据：

若单个窗口内缺失数据点数量不超过窗口大小的

20%，则利用该窗口内前后有效数据的平均值进

行填充。在 30 min时间窗口内，若缺失数据点超

过 6 个，则该窗口数据标记为无效，不参与标注

训练。

训练过程采用有监督学习，训练数据来源于

250 h 监测期内 48 个测点采集的时序数据，总计

超过23 000条有效记录。标签根据工程层级和建

设阶段人工标注。训练时，将70%数据用于模型训

练，30%用于测试。训练迭代次数设置为1 000次，

学习率为 0.001，使用梯度下降法优化损失函数。

训练完成后，模型可对输入的多模态数据自动输

出对应的层级和阶段标签，形成层级序列标注。

本文设计的自更新与反馈机制的阈值设定依

据如下：信度阈值采用历史极值统计确定。通过

分析250 h历史监测数据的分布特征，当进度偏差

率突破零值界限时，工程失稳概率达 85% 以上，

据此将信度阈值固定为0.85。
滞回防抖设定冲突参数动态重置机制依据如

下：当新阶段信度≥0.85时，旧阶段参数支持度权

重自动衰减50%，减少历史数据干扰。

设置基建工程多模态数据更新频率：施工前

期，峰值加速度指标数据每 24 h更新；施工中期，

动峰值加速度等双指标数据每 12 h更新；施工后

期，动时程等复合指标数据每8 h更新。更新频次

与阶段风险容忍度负相关，后期风险敏感度更高。

设置基建工程施工进度稳定性控制依据：信

度累加特性使支持度随数据量增加趋稳。连续 5

次更新后，信度标准差从初始0.15降至0.02。
该自适应策略可以将外部环境变化反映为冲

突参数增量，因此具有环境鲁棒性，证据如下：

20个测点覆盖工程支柱与薄弱区，进度偏差率零

值阈值在 10 组异形结构数据中均保持 85% 失稳

概率，符合要求，具有鲁棒性。

综合250 h的预警数据，利用参与测试的预警

方法对其进行预警处理，将黄色预警数据作为预

警标准，选用工程地质灾害的预警方法为对比方

法 1（文献［5］），基于双驱动智能架构的预警方法

为对比方法 2（文献［7］），而所设计的预警方法为

方法 3。将三种预警方法输出数据的预警挠度范

围作为对比指标，整理三种预警方法的鲁棒适应

性，对比结果如图5所示。

根据图 5 输出的结果，黄色预警数据基本集

中在挠度为−50 cm 左右。在处理相同的预警数

据集时，预警方法 1能够输出挠度为−30 cm 的数

据，无法顺利输出需要预警的各个挠度的基建工

程数据，实际的预警范围较小，对于大挠度的基建

工程并不适用。方法 2能够顺利输出需要预警的

黄色预警数据，并且能够处理挠度数值为−60 cm
的基建数据，实际的预警范围较窄。而方法 3 不

仅能够顺利输出目标黄色预警数据，还能够处理

挠度值在−100~−80 cm 的基建工程数据，预警处

理的范围最广，实际的预警适用性最佳。由上述

结果可知，在鲁棒性方面，本文方法相比基线方法

的提升幅度达到 40 cm以上。该方法的容许挠度

限值和黄色预警阈值满足《地下工程防水技术规

范》（GB 50108）最高防护标准和《工程结构可靠

性设计统一标准》（GB 50153）安全储备要求规定

的传感器量程/误差与结构安全限值。

将处理的各项数据定义为预警指标数据，按

照处理指标数据的加权调和的均值来定义预警产

图5　输出的预警挠度范围

Fig.5　Output warning deflection range
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生的漏报，数值关系可表示为

F =
(δ2 + 1)PR
δ2 (P + R)

（6）
式中：δ表示基建工程数据的加权调和参数；P表

示所有挠度的工程数据；R 表示设置的黄色预警

数据。

将上述数值比值作为预警效果，比值越大则

表示预警出的数据最多，预警过程中产生的漏报

也就越少，整理 250 h 基建工程的数据，并每隔

25 h作为一个预警漏报节点，整理三种预警方法

的漏报，数值结果如表2所示。

按照上述定义的漏报数值结果，对应不同预

警方法实际输出的预警数值量，计算预警漏报率。

结合表 2 统计的预警漏报率结果可知，选取相同

的统计节点后，方法 1在处理相同数量的数据时，

预警漏报率在 4.48% 左右，预警漏报的数据量较

大。方法 2 在预警相同数量的基建工程时，预警

漏报率数值在 3.12%左右，预警漏报的数据较少。

而方法 3输出的预警漏报率最大值为 1.42%，与上

述两种采用单一模态简单融合的预警方法相比，

本文采用的多模态预警方法的预警漏报数据量最

小，预警效果最佳。

基于 20 个测点生成的 23 000 条有效记录构

建四分类混淆矩阵，矩阵维度严格遵循国际标准

组织 ISO 5725-3规范，定义真正例为挠度<−50 cm
且被正确预警的样本，假负例为满足预警条件但

未被系统捕获的漏报样本；250 h 监测周期内每

25 h 划分一个验证节点，10 个独立节点共执行

30组配对样本检验，采用相同节点相同时段漏报

数值的双尾 t检验，检验水准 α=0.05，检验统计量

计算中纳入样本量权重因子：节点最小样本量

3 450条，最大样本量 3 912条；加权调和参数 δ取

值依据监测节点重要性分级设定，主支撑区 δ=
1.25，过渡区 δ=0.75，薄弱区 δ=0.50，其数值权重

分配通过3 000次蒙特卡洛仿真确定；最终漏报率

计算结果经方差膨胀因子校正，10 组节点数据 p
值均小于 0.001，证实方法 3与两种对比方法的漏

报差异具有高度统计显著性。

3 结 语 

本研究通过多模态数据架构、信度驱动自更

新机制以及进度偏差率动态触发方法，建立了多

层级多阶段基建工程动态预警方法，其核心创新

在于利用异构数值参数矩阵实现测点数据的多模

态融合，解决了传统方法因数据扰动导致的表征

失真问题。实验结果表明该方法降低了预警漏报

率，在复杂工程环境中具有可靠性。该方法的应

用对城市地下空间开发具有直接指导意义，也可

应用于桥梁、大坝等全生命周期工程健康监测。

现有实例仅覆盖单一隧道工程类型，未来研究将

在异形结构工程中验证架构普适性。
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