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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了水利工程 AI 施工安全监测系统的建设原则、技术要求、建设施工、调试验收及运行维护等内容。
本文件适用于大中型水利工程的大坝、堤防、隧洞、围堰、泵站、引水渠、渡槽等构筑物的 AI 施工安全监测系统建设，涵盖规划、设计、施工、调试、验收、运行维护全阶段。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc212839478]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
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GB/T 42567  物联网 系统与数据接口规范
GB 50174  数据中心设计规范
GB 50348  安全防范工程技术标准
SL/T 268  水利工程通信设计规范
SL/T 811  水利工程安全监测施工规范
JGJ 46  施工现场临时用电安全技术规范
[bookmark: _Toc212839479]术语和定义
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc212487674][bookmark: _Toc13108]下列术语和定义适用于本文件。

AI 分析模型  AI analysis model
基于深度学习、计算机视觉等人工智能技术，对感知终端采集的数据进行处理、识别、分析，判断安全风险状态的算法模型集合。

实时预警  Real-time warning
系统对 AI 分析模型识别的安全风险，在规定时间内通过指定方式发出警示信息的功能。

监测参数  Monitoring parameters
反映水利工程施工安全状态的核心指标，包括渗流类、变形类、环境类、设备运行类、人员行为类等参数。
[bookmark: _Toc212839480]总则
[bookmark: _Toc212839481]建设原则
安全优先：以保障施工人员生命安全、设备财产安全及工程结构安全为核心，所有技术要求和建设内容围绕安全管控目标展开。
技术先进：采用成熟可靠、符合行业发展趋势的 AI 技术、感知技术及通信技术，确保系统长期稳定运行并具备技术扩展性。
实用可靠：系统功能贴合水利工程施工实际需求，技术指标满足现场环境适应性要求，设备选型注重稳定性和抗干扰能力。
兼容互通：系统应支持与水利工程施工管理平台、监理系统、应急指挥系统等现有系统的数据交互，遵循统一的接口规范。
经济合理：结合工程规模、风险等级及施工特点，优化系统配置方案，在满足安全要求的前提下控制建设与运维成本。
绿色环保：设备选型优先采用低功耗、环保材质产品，施工过程符合水利工程生态环境保护相关要求，减少对周边环境影响。
适配性：系统建设应与水利工程施工进度同步，适配现场地形地貌、气候条件及施工组织方案，避免对正常施工造成干扰。
[bookmark: _Toc212839482]建设目标
实现施工关键区域、关键工序安全监测全覆盖，无监测盲区。
达成人员不安全行为、设备异常运行、结构安全隐患、环境风险等四类安全事件的智能识别与分级预警。
一般预警响应时间不超过 3 秒，较重及以上预警响应时间不超过 1 秒。
系统连续运行故障率低于 0.5%，单次故障修复时间不超过 24 小时。
支撑施工安全数据的全生命周期管理，实现数据可追溯、可查询、可分析、可决策。
提升水利工程施工安全管控的智能化水平，降低人为监控失误率，减少安全事故发生概率。
[bookmark: _Toc212839483]适用场景
适用于边坡开挖施工场景，对边坡位移、裂缝发展、坍塌风险及作业人员安全防护进行监测。
适用于混凝土浇筑施工场景，对浇筑温度、振捣质量、模板变形及施工人员违规行为进行监测。
适用于水下作业施工场景，对水下作业环境参数、作业人员位置及设备运行状态进行监测。
适用于大型机械运行场景，对起重机、挖掘机、装载机等大型施工机械的运行参数、作业范围、碰撞风险进行监测。
适用于深基坑施工场景，对基坑边坡位移、沉降、渗水量及周边环境变形进行监测。
适用于高陡边坡施工场景，对边坡稳定性、落石风险及作业人员安全防护进行监测。
适用于围堰施工及运行场景，对围堰渗流、沉降、位移及水位变化进行监测。
适用于泵站、隧洞等构筑物施工场景，对结构变形、支护受力、环境温湿度及通风状况进行监测。
适用于施工临时用电场景，对用电设备负载、线路温度、漏电情况进行监测。
适用于大中型水利工程施工安全监测系统建设，小型水利工程可根据实际风险等级参照执行。
[bookmark: _Toc212839484]系统构成与技术要求
[bookmark: _Toc212839485]系统整体架构
系统采用 “感知层 - 传输层 - 平台层 - 应用层” 四级架构。
感知层负责安全相关数据的采集，包括传感器数据采集、视频图像采集、定位数据采集等。
传输层负责将感知层采集的数据传输至平台层，同时实现平台层与应用层的数据交互。
平台层负责数据接收、存储、处理、AI 分析及系统管理，是系统数据处理与运行控制核心。
应用层负责数据可视化展示、预警信息推送、数据查询分析及应急响应管理，为用户提供操作界面。
各层级之间通过标准化接口实现数据流转，数据流转逻辑为感知层采集数据→传输层传输数据→平台层处理分析数据→应用层展示与应用数据。
[bookmark: _Toc212839486]感知层技术要求
传感器类
渗压计测量范围为 0～1.6MPa，测量精度不低于 ±0.1% FS，分辨率不低于 0.01% FS。
应变计测量范围为 - 3000με～+3000με，测量精度不低于 ±1με，非线性误差不超过 ±0.5% FS。
位移计（含测斜仪、沉降计）测量范围根据监测对象确定，测量精度不低于 ±0.1mm，重复性误差不超过 ±0.05mm。
水位计测量范围为 0～50m，测量精度不低于 ±1cm，响应时间不超过 1s。
风速传感器测量范围为 0～60m/s，测量精度不低于 ±0.3m/s，启动风速不超过 0.5m/s。
温度传感器测量范围为 - 40℃～85℃，测量精度不低于 ±0.5℃，响应时间不超过 3s。
湿度传感器测量范围为 0% RH～100% RH，测量精度不低于 ±3% RH（20℃～60℃环境下）。
雨量传感器测量范围为 0～4mm/min，测量精度不低于 ±4%（降水强度 1～2mm/min 时）。
土壤含水量传感器测量范围为 0%～100%，测量精度不低于 ±2%，工作温度范围为 - 20℃～60℃。
传感器防护等级不低于 IP68，具备防水、防尘、抗腐蚀能力，适应水利工程户外潮湿、多尘环境。
传感器工作电压范围为 DC 12V～24V，功耗不超过 5W，支持低功耗休眠模式。
传感器输出信号类型支持 4～20mA 电流信号、RS485 数字信号或 LoRa 无线信号，信号传输距离满足现场布置要求。
视觉监测类
固定摄像头分辨率不低于 4K（3840×2160），帧率不低于 25fps，镜头焦距支持 4mm～16mm 可调。
固定摄像头防护等级不低于 IP67，具备防雾、防水、防尘功能，工作温度范围为 - 30℃～60℃。
固定摄像头最低照度不高于 0.01Lux（彩色模式）、0.001Lux（黑白模式），支持红外夜视功能，夜视距离不低于 50m。
移动摄像头（含云台摄像头）支持 360° 水平旋转、-90°～90° 垂直旋转，旋转速度不低于 30°/s，支持自动巡航功能。
无人机续航时间不低于 60 分钟，最大飞行半径不低于 5km，搭载摄像头分辨率不低于 2000 万像素，支持 4K 视频录制。
无人机具备 GPS / 北斗双模定位功能，定位精度不低于 ±1m，支持自动起降、路径规划、定点悬停功能。
无人机具备防摔、防雨设计，工作环境温度范围为 - 10℃～45℃，最大抗风等级不低于 6 级。
人员定位终端支持 GPS / 北斗 / LoRa 双模定位，定位精度不低于 ±3m（开阔环境）、±5m（遮挡环境）。
人员定位终端防护等级不低于 IP65，工作温度范围为 - 20℃～55℃，续航时间不低于 72 小时，支持低电量预警。
其他感知设备
大型机械运行状态监测终端支持采集发动机转速、工作负载、液压系统压力、运行位置等参数。
大型机械运行状态监测终端防护等级不低于 IP67，工作电压适应工程机械 12V/24V 供电系统，支持 CAN 总线通信。
施工临时用电监测终端支持采集电压、电流、功率、功率因数、线路温度、漏电电流等参数。
施工临时用电监测终端测量精度：电压 ±0.5%、电流 ±0.5%、温度 ±1℃，漏电电流测量范围为 0～500mA。
气体传感器（针对地下工程、密闭空间）支持检测甲烷、一氧化碳、硫化氢等气体浓度，测量精度不低于 ±5% FS，具备超标预警功能。
[bookmark: _Toc212839487]传输层技术要求
通信方式
有线通信优先采用光纤通信，传输速率不低于 1000Mbps，支持长距离传输（单模光纤传输距离不低于 20km）。
以太网通信用于平台层设备及近距离感知终端连接，传输速率不低于 100Mbps，遵循 IEEE 802.3 标准。
5G 无线通信用于高清视频传输及大数据量感知终端数据传输，下行速率不低于 100Mbps，上行速率不低于 50Mbps，传输延迟不超过 50ms。
LoRa 无线通信用于低功耗传感器数据传输，通信距离不低于 3km（开阔环境），支持星型、Mesh 网络拓扑，传输速率为 0.3kbps～50kbps。
北斗短报文通信用于无公网覆盖区域的应急数据传输，支持单次报文长度不低于 140 个汉字，通信成功率不低于 95%。
Wi-Fi 通信用于施工区域内部近距离设备连接，遵循 IEEE 802.11n/ac 标准，传输速率不低于 300Mbps，覆盖半径不低于 100m。
网络稳定性
数据传输网络丢包率不超过 1%（正常工况下），恶劣天气（暴雨、大风、高温）条件下丢包率不超过 3%。
网络平均传输延迟不超过 500ms，AI 分析所需视频数据传输延迟不超过 200ms。
网络支持自动重连功能，断网后恢复时间不超过 30s，断网期间感知终端支持本地数据存储（存储容量不低于 7 天数据量）。
网络具备负载均衡能力，支持不少于 1000 路感知终端同时接入，无明显卡顿现象。
数据安全
数据传输采用 AES-256 加密算法对数据进行加密处理，防止数据被窃取或篡改。
采用基于数字证书的身份认证机制，感知终端与平台层建立连接时需进行双向身份认证，认证失败不得接入网络。
传输网络支持访问控制功能，仅允许授权设备和端口进行数据交互，禁止非法设备接入。
建立数据传输日志记录机制，记录数据传输时间、来源、目的地、传输状态等信息，日志留存时间不低于 6 个月。
[bookmark: _Toc212839488]平台层技术要求
硬件配置
服务器 CPU 核心数不低于 32 核，主频不低于 2.4GHz，缓存不低于 30MB。
服务器内存容量不低于 64GB，支持 ECC 纠错功能，内存扩展槽不少于 8 个。
存储设备采用 SSD + 机械硬盘混合存储架构，SSD 容量不低于 1TB（用于系统及常用数据存储），机械硬盘总容量不低于 100TB（用于原始数据存储）。
存储设备支持 RAID 5/6 冗余备份，数据存储 IOPS 不低于 10000。
边缘计算节点 CPU 核心数不低于 16 核，主频不低于 2.0GHz，GPU 显存不低于 16GB，支持 CUDA 计算架构。
边缘计算节点本地存储容量不低于 2TB，支持本地数据缓存及离线分析功能。
平台硬件设备工作环境温度为 10℃～35℃，相对湿度为 40%～60%，供电电压为 AC 220V±10%，频率为 50Hz±1Hz。
硬件设备具备防电磁干扰能力，符合 GB/T 2423.10相关要求。
软件架构
软件采用微服务架构设计，支持功能模块独立部署、升级及扩展。
软件支持 Windows Server 2019 及以上操作系统或 Linux CentOS 7.0 及以上操作系统。
软件数据库支持 MySQL 8.0 及以上版本或 PostgreSQL 12.0 及以上版本，支持分布式存储与并行计算。
软件支持 RESTful API 接口设计，便于与外部系统进行数据交互与集成。
软件具备用户权限管理功能，支持按角色分配操作权限，权限粒度细化至功能模块。
软件具备系统日志管理功能，记录用户操作日志、系统运行日志、故障日志等，日志留存时间不低于 1 年。
软件支持中英文双语界面切换，界面操作简洁直观，响应时间不超过 2s。
数据管理
原始监测数据存储周期不低于 2 年，AI 分析结果及预警记录存储周期不低于 5 年。
数据备份采用 “每日增量备份 + 每月全量备份” 模式，增量备份数据留存 30 天，全量备份数据留存 1 年。
备份数据采用异地存储方式，异地存储距离不低于 50km，支持数据快速恢复（恢复时间不超过 4 小时）。
数据格式统一采用 JSON 或 CSV 格式存储，视频数据采用 H.265 编码格式存储，压缩比不低于 10:1。
数据处理支持异常数据自动识别与剔除，剔除规则可配置，异常数据标记后保留原始记录。
支持数据脱敏处理功能，对涉及人员隐私、工程机密的数据进行加密隐藏，脱敏后数据不影响分析使用。
数据查询响应时间不超过 3 秒（单条件查询）、不超过 10 秒（多条件组合查询）。
[bookmark: _Toc212839489]AI 分析模型技术要求
识别精度
人员未佩戴安全帽识别准确率不低于 96%，误识别率不超过 2%。
人员未系安全带识别准确率不低于 95%，误识别率不超过 3%。
人员闯入危险区域识别准确率不低于 97%，误识别率不超过 1%。
人员高空抛物、攀爬等危险行为识别准确率不低于 94%，误识别率不超过 3%。
大型机械未按规定路线行驶识别准确率不低于 93%，误识别率不超过 2%。
大型机械超载、超速运行识别准确率不低于 92%，误识别率不超过 3%。
机械碰撞风险预警准确率不低于 90%，漏报率不超过 5%。
边坡裂缝识别精度不低于 0.5mm（距离 50m 内），识别准确率不低于 88%。
结构沉降、位移异常识别准确率不低于 90%，测量误差不超过 ±0.1mm。
渗流、水位等参数异常变化识别准确率不低于 95%，误报率不超过 2%。
火灾、烟雾等环境风险识别准确率不低于 96%，响应时间不超过 1 秒。
响应速度
单帧视频图像分析时间不超过 150ms，连续视频流分析帧率不低于 25fps。
传感器数据融合分析时间不超过 1 秒，支持多参数联合分析。
边缘计算节点本地 AI 分析响应时间不超过 300ms，支持离线状态下基础风险识别。
复杂场景（多人员、多设备、复杂环境）下 AI 分析响应时间不超过 500ms。
预警信息生成时间不超过 500ms，从数据采集到预警发出总时间不超过 1 秒（较重及以上预警）。
模型迭代
模型支持基于现场新增数据的在线自学习功能，自学习周期可配置（1～3 个月）。
支持人工标注错误识别结果，标注数据自动纳入模型训练集，提升识别精度。
模型升级采用热更新方式，升级过程不影响系统正常运行，升级时间不超过 30 分钟。
每季度提供至少 1 次模型优化升级服务，根据施工场景变化及用户反馈优化算法。
模型支持自定义识别规则配置，用户可根据工程特点新增或调整风险识别条件。
模型具备环境适应性调整功能，可根据不同光照（强光、弱光、逆光）、天气（雨天、雾天、雪天）条件自动优化识别参数。
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实时监测功能
支持多维度数据可视化展示，包括数字地图、趋势曲线、统计图表、视频画面等形式。
数字地图支持标注监测点位置、设备状态、预警信息，支持缩放、平移、图层切换操作。
趋势曲线支持选择任意监测参数、任意时间段查看变化趋势，支持多参数对比展示。
统计图表支持按区域、时间段、风险类型统计安全事件发生次数、预警级别分布等数据。
视频画面支持实时预览、回放、截图、录像功能，支持多画面分割显示（最多支持 36 路同时显示）。
支持监测点状态实时显示，包括在线 / 离线状态、数据采集状态、设备故障状态等。
支持自定义监测仪表盘，用户可根据需求配置常用监测数据及预警信息展示模块。
预警功能
预警分级遵循一般预警、较重预警、严重预警、特别严重预警四级分类标准。
一般预警采用平台弹窗提示、绿色声光报警方式，预警信息留存本地系统。
较重预警采用平台弹窗 + 短信推送、黄色声光报警方式，推送至项目安全管理人员。
严重预警采用平台弹窗 + 短信 + 电话通知、橙色声光报警方式，推送至项目安全负责人及分管领导。
特别严重预警采用平台弹窗 + 短信 + 电话 + 应急指挥中心联动、红色声光报警方式，推送至项目主要负责人、应急管理部门。
预警信息包含预警时间、预警区域、预警类型、风险等级、关联监测数据、处置建议等内容。
支持预警信息手动确认、撤销、转发功能，确认后自动记录处置人及处置时间。
支持预警阈值自定义配置，可根据工程阶段、风险等级调整不同监测参数的预警临界值。
数据查询与分析
支持按监测区域、监测参数、时间范围、数据类型等多条件组合查询。
支持原始数据、分析结果、预警记录、设备运行记录等各类数据的分类查询。
支持数据导出功能，导出格式包括 Excel、PDF、CSV，导出数据包含完整的元数据信息。
具备风险趋势分析功能，支持基于历史数据预测未来 1～7 天内安全风险变化趋势。
支持安全事件关联分析，挖掘不同监测参数、不同区域之间的风险关联关系。
支持自定义报表生成功能，报表内容可配置，支持按日、周、月、季度自动生成统计报表并推送。
具备数据异常溯源功能，可查询异常数据的采集设备、传输路径、处理过程，便于故障排查。
应急响应功能
集成预警信息推送、处置流程记录、结果反馈全流程管理模块。
支持自定义应急处置流程，根据预警等级自动匹配对应的处置步骤及责任人员。
支持应急资源可视化展示，包括应急队伍、应急设备、应急物资的位置及状态信息。
支持应急指令下发功能，可通过系统向现场人员发送应急处置命令及安全提示。
记录应急处置全过程信息，包括处置时间、处置措施、参与人员、处置结果等，形成应急处置档案。
支持应急演练模拟功能，可设置模拟预警场景，测试应急响应流程及系统协同能力。
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开展需求分析，组织现场踏勘，明确工程类型、施工范围、风险点分布、监测参数需求。
梳理现有监测设备及管理系统情况，明确系统兼容对接要求。
编制系统建设方案，方案应包含工程概况、监测目标、系统架构、设备清单、技术参数、监测点布置图、网络拓扑图、施工计划、投资估算等内容。
方案需经技术评审，评审通过后开展设备采购与检验。
设备采购应符合相关国家标准及本标准技术要求，到货后进行外观检查、性能测试，合格后方可投入使用。
按施工计划开展现场施工，包括感知终端安装、传输线路铺设、平台部署等。
施工完成后进行系统调试，包括硬件调试、软件调试、联调测试。
调试合格后组织系统验收，验收通过后正式投入运行。
建立系统建设全过程档案，包括方案设计文件、设备合格证、施工记录、调试报告、验收报告等。
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感知终端安装
监测点布置应覆盖所有关键监测区域，确保无监测盲区，布置密度满足监测精度要求。
边坡监测传感器应安装在坡体稳定段，避开施工扰动区域，采用膨胀螺栓固定，外部加装防护套管。
渗压计、水位计安装位置应选择代表性区域，安装深度符合设计要求，传感器探头应与监测介质充分接触，避免空气残留。
摄像头安装高度应根据监测范围确定，一般不低于 3m，避开遮挡物，镜头朝向监测目标，确保拍摄角度覆盖关键区域。
摄像头安装支架应采用不锈钢材质，固定牢固，抗风等级不低于 8 级，户外安装需加装防雷装置。
无人机起降点应选择平坦、开阔、无遮挡区域，距离施工机械作业区不低于 50m，设置明显标识。
人员定位终端基站安装高度不低于 2.5m，安装位置避开金属遮挡物，基站间距根据定位精度要求确定，一般不超过 100m。
传感器安装后应进行现场校准，校准误差不超过 ±1%，校准记录纳入施工档案。
感知终端安装施工应符合 SL/T 811相关要求，避免对工程结构造成破坏。
传输线路铺设
光纤线路铺设应避开施工车辆通行路线、机械作业区域及易受水流冲击区域，采用铠装光纤，埋地铺设深度不低于 0.8m，穿越道路时加装保护管。
以太网线路采用超五类及以上非屏蔽双绞线，传输距离不超过 100m，户外铺设需做防水、防晒处理，线路固定牢固。
无线通信设备安装位置应选择信号覆盖良好区域，天线安装高度不低于周边障碍物，确保通信稳定性。
传输线路接头处理应规范，光纤接头损耗不超过 0.1dB，电缆接头做好防水、绝缘处理，避免短路故障。
线路铺设施工应符合 SL/T 268及 JGJ 46相关要求，临时用电线路需配备漏电保护装置。
施工完成后对传输线路进行连通性测试，光纤线路测试衰减值不超过 0.2dB/km，电缆线路传输速率符合设计要求。
平台部署
机房环境应符合 GB 50174相关要求，温度控制在 10℃～35℃，相对湿度控制在 40%～60%，配备空调、UPS 电源、灭火设备。
服务器、存储设备安装应符合设备安装规范，机架式设备安装牢固，布线整洁，标签清晰。
设备接地电阻不超过 4Ω，机房接地系统符合 GB 50348相关要求，具备防雷击、防电磁干扰能力。
平台软件安装前应检查硬件兼容性，安装过程严格按照操作手册执行，完成后进行功能测试。
平台部署完成后进行压力测试，验证系统支持的最大并发用户数（不低于 50 人）及最大设备接入数（不低于 1000 路）。
接口规范
系统与水利工程施工管理平台的数据接口采用 JSON 格式传输数据，编码格式为 UTF-8。
系统与监理系统、应急指挥系统的接口支持 MQTT、HTTP、TCP/IP 通信协议，接口协议版本符合 GB/T 42567 要求。
数据接口应包含数据采集时间、监测点编号、监测参数名称、数值、单位、数据状态、设备编号等核心字段。
接口支持数据推送与拉取两种模式，推送模式下数据更新频率不低于 1 次 / 秒，拉取模式下响应时间不超过 1 秒。
接口具备身份认证功能，采用 API 密钥 + 时间戳验证方式，防止非法访问。
接口支持断点续传功能，数据传输中断后可从断点处恢复传输，确保数据完整性。
接口性能应满足并发请求数不低于 100 次 / 秒，无数据丢失或错乱现象。
接口文档应明确字段定义、数据格式、通信协议、认证方式、错误码说明等内容，便于对接调试。
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硬件调试
逐一检查感知终端的物理连接状态，确保接线正确、固定牢固，无松动、短路现象。
测试感知终端的通电状态，所有设备应能正常启动，指示灯显示正常，无异常报警。
验证传感器数据采集准确性，通过标准信号源校准，采集数据与标准值误差不超过 ±1%。
测试摄像头拍摄效果，确保画面清晰、无畸变、覆盖范围符合要求，夜视功能正常工作。
测试无人机飞行性能，包括起飞、悬停、巡航、降落等操作，验证定位精度及数据采集能力。
测试传输线路的连通性及传输质量，光纤线路采用光功率计测试衰减值，电缆线路测试传输速率及丢包率。
测试平台硬件设备的运行状态，包括服务器、存储设备的 CPU 利用率、内存占用率、硬盘读写速度等参数，确保符合设计要求。
硬件调试过程中发现的故障应及时排查修复，修复后重新测试，直至所有硬件设备符合技术要求。
软件调试
测试平台软件的用户登录功能，验证账号密码正确性、权限分配准确性，支持密码找回功能。
测试数据接收功能，确保感知终端采集的数据能实时上传至平台，无数据丢失、延迟现象。
测试数据存储功能，验证数据存储格式、存储周期符合要求，支持数据正常查询、导出。
测试 AI 分析模型的识别功能，模拟各类安全风险场景，验证识别准确率、误识别率、响应速度符合技术要求。
测试预警功能，触发不同等级预警，验证预警方式、推送对象、预警信息完整性符合要求。
测试数据可视化展示功能，验证各类图表、地图、视频画面的显示效果，支持正常操作交互。
测试接口功能，与外部系统进行对接调试，验证数据交互的准确性、稳定性，无数据格式错误。
软件调试过程中发现的漏洞、bug 应及时修复，修复后进行回归测试，确保功能正常。
联调测试
模拟施工场景下的全流程运行，验证感知层、传输层、平台层、应用层的协同工作能力。
测试系统在满负荷运行状态下的稳定性，连续运行 72 小时，无死机、重启、数据丢失现象。
测试系统在恶劣环境条件下（模拟高温、低温、高湿、强电磁干扰）的运行状态，各项性能指标符合要求。
测试系统的故障自愈能力，模拟单个感知终端或传输线路故障，验证系统是否能自动识别故障并发出提示，不影响整体运行。
测试应急响应流程，模拟特别严重预警场景，验证预警推送、应急处置、结果反馈全流程的顺畅性。
联调测试应形成详细的测试报告，记录测试内容、测试方法、测试数据、测试结果，对不符合要求的项提出整改意见。
验收条件
系统建设已完成全部施工内容，符合本标准及建设方案的要求。
完成系统全流程调试，硬件设备运行正常，软件功能完整，联调测试无重大故障。
提供完整的技术资料，包括建设方案、设计图纸、设备清单及合格证、施工记录、调试报告、接口文档、操作手册等。
系统各项性能指标达到本标准规定的要求，包括感知终端精度、传输网络稳定性、AI 分析模型识别精度、预警响应时间等。
施工过程符合相关安全、环保要求，无安全事故及环境违规问题。
用户操作人员已完成系统使用培训，具备独立操作能力。
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验收内容
硬件配置符合性，核查感知终端、传输设备、平台硬件的型号、规格、数量是否与建设方案一致。
硬件性能达标情况，现场测试感知终端的采集精度、防护等级，传输设备的传输速率、稳定性，平台硬件的运行参数。
软件功能完整性，逐一验证应用层的实时监测、预警、数据查询分析、应急响应等功能是否满足要求。
软件性能达标情况，测试 AI 分析模型的识别精度、响应速度，软件的运行稳定性、数据处理能力。
数据接口兼容性，测试系统与外部系统的数据交互能力，验证接口协议、数据格式的符合性。
技术资料完整性，核查提供的技术资料是否齐全、规范，符合档案管理要求。
运维保障能力，核查运维人员培训记录、运维方案、故障处理机制是否完善。
验收流程
施工单位完成系统调试后，向验收组提交验收申请及相关技术资料。
验收组对提交的技术资料进行核查，确认资料齐全、规范后，组织现场验收。
验收组按验收内容开展现场测试，包括硬件测试、软件测试、联调测试，记录测试数据。
验收组根据资料核查结果和现场测试数据，进行综合评审，形成验收结论。
验收结论分为合格、整改后合格、不合格三类。
验收合格的，出具验收合格报告，系统正式投入运行。
需要整改的，明确整改要求及期限，施工单位完成整改后重新申请验收。
验收不合格的，施工单位需全面整改，整改完成后重新组织验收。
验收文件
验收报告应包含工程概况、系统建设内容、验收依据、验收过程、测试数据、验收结论、整改意见（如有）等内容。
验收报告需由验收组全体成员签字确认，加盖验收单位公章。
归档文件应包括建设方案及评审意见、设计图纸（含监测点布置图、网络拓扑图）、设备清单、设备合格证及检测报告、施工记录、调试报告、联调测试报告、验收报告、接口文档、操作手册、培训记录等。
归档文件应采用纸质版和电子版双重存储，纸质版装订成册，电子版存储在专用硬盘中，做好备份。
归档文件的格式应符合档案管理相关要求，文件名称规范，目录清晰，便于查阅。
[bookmark: _Toc212839497]运行维护
[bookmark: _Toc212839498]日常维护
感知终端巡检周期为每周不少于 1 次，重点检查设备外观、固定状态、接线情况、供电状态。
感知终端校准周期为每季度不少于 1 次，采用标准设备进行校准，校准误差超过允许范围的应及时调整或更换。
传输线路巡检周期为每两周不少于 1 次，检查线路是否有破损、松动、老化现象，接头处是否防水密封良好。
平台硬件巡检周期为每周不少于 1 次，检查服务器、存储设备的运行状态，包括 CPU 利用率、内存占用率、硬盘空间、温度等参数。
平台软件日常维护包括安全补丁更新、垃圾数据清理、数据库优化，安全补丁实时更新，垃圾数据每周清理 1 次，数据库每月优化 1 次。
建立维护记录台账，详细记录巡检时间、巡检人员、巡检内容、发现问题、处理措施、处理结果等信息。
定期对存储设备进行检查，确保硬盘运行正常，存储容量充足，及时清理过期数据或扩容。
保持机房环境整洁，温度、湿度控制在规定范围，定期检查空调、UPS 电源、灭火设备的运行状态。
[bookmark: _Toc212839499]故障处理
故障分级
一般故障：单个感知终端故障、局部传输线路中断、非核心软件功能异常，不影响系统整体运行。
严重故障：多个感知终端故障、主要传输线路中断、核心软件功能异常、平台硬件局部故障，影响部分区域监测或功能使用。
故障响应与处置
一般故障响应时间不超过 24 小时，运维人员接到故障通知后，及时排查故障原因，采取修复措施。
严重故障响应时间不超过 8 小时，立即组织技术人员现场处置，必要时联系设备供应商提供技术支持。
故障处置流程包括故障上报、故障排查、故障修复、测试验证、记录归档。
故障排查应遵循先易后难、先硬件后软件、先局部后整体的原则，快速定位故障点。
故障修复后，进行测试验证，确保设备或功能恢复正常，无遗留问题。
建立故障处理记录档案，记录故障发生时间、故障现象、排查过程、处理措施、修复时间、责任人等信息。
应急监测措施
故障期间，对关键监测区域采取人工补测措施，补测频率不低于系统正常监测频率。
人工补测数据应及时录入系统，确保数据连续性。
针对严重故障，制定应急监测方案，明确补测人员、设备、频次、数据记录方式，避免安全风险失控。
故障修复后，及时对比人工补测数据与系统监测数据，验证系统恢复效果。
[bookmark: _Toc212839500]数据管理
数据存储应采用加密存储方式，数据库密码定期更换（每 3 个月至少 1 次），防止数据泄露。
建立数据异地备份机制，确保备份数据的安全性和可用性，定期测试数据恢复能力（每半年至少 1 次）。
数据使用应遵循权限管理要求，严禁未经授权访问、修改、导出数据。
定期对数据进行备份验证，检查备份数据的完整性和可恢复性，发现问题及时处理。
到期数据按规定进行销毁，销毁前进行数据脱敏处理，销毁过程符合数据安全相关要求，留存销毁记录。
建立数据质量评估机制，定期分析数据的完整性、准确性、一致性，对数据质量问题及时排查整改。
[bookmark: _Toc212839501]人员要求
运维人员应具备水利工程安全监测基础知识和 AI 系统操作技能，熟悉本标准及系统技术要求。
运维人员应经过专业培训并考核合格后上岗，培训内容包括系统原理、设备操作、故障处理、数据管理等。
定期开展运维人员培训与考核，每年培训不少于 2 次，考核不合格者需重新培训。
运维人员应严格遵守操作规程，规范填写维护记录、故障处理记录、数据管理记录。
建立运维人员岗位职责制度，明确各岗位的工作内容、责任分工，确保运维工作有序开展。
运维人员应及时关注行业技术发展动态，学习新的技术知识，提升运维能力。

[bookmark: BookMark8][image: ]
1

image2.jpg




image1.png




