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[摘  要] 随着建筑行业安全性要求越来越高，钢结构检测技术得到发展和变化。以多模态数据为基础

的探测方法以其数据获取，处理和分析上的革新而成为提高人防钢构主体结构探测准确性和探测效率

的核心技术。本研究针对钢结构检测中多模态数据进行探究，着重对数据采集、融合技术和智能分析

算法等创新路径进行分析。将多个传感器数据进行有效整合和智能化处理能对钢构结构健康状态进行

更全面和实时地评价。 
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[Abstract] With the increasing safety requirements in the construction industry, steel structure testing 

technology has developed and changed. The detection method based on multimodal data has become the core 

technology for improving the accuracy and efficiency of civil air defense steel structure detection through its 

innovation in data acquisition, processing, and analysis. This study explores multimodal data in steel structure 

testing, with a focus on analyzing innovative paths such as data acquisition, fusion technology, and intelligent 

analysis algorithms. Effectively integrating and intelligently processing data from multiple sensors can provide a 

more comprehensive and real-time evaluation of the health status of steel structures. 
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引言 

随着人们对建筑安全性需求的不断提高，钢结构健康监测

已经成为当前建筑领域中一个重要的研究课题。传统检测方法

多依靠人工检查或者单一传感器采集数据，检测准确性不高，

检测效率不佳且不能对数据进行实时监控。近年来随着传感器

技术与信息处理技术的发展，利用多模态数据进行钢结构检测

已逐步成为解决钢结构检测问题的有效途径。将不同传感器多

维数据进行整合，可实现钢结构健康状况的综合监测和精确评

价。本研究目的是探索基于多模态数据进行钢构检测的创新途

径，并分析该方法对提高检测精度，效率以及可靠性的潜在应

用价值。 

一、主体结构人防钢构的检测现状与挑战 

（一）当前人防钢结构检测的技术手段与应用领域 

近年来钢结构被广泛地应用于各种建筑之中，特别是主体

结构人防设施其稳定性和安全性更为重要。为保证钢结构长期

使用性能以及防护功能的发挥，需要对其进行定期准确的测

试。传统钢结构检测方法有目视检查，超声波检测，磁粉检测

及射线检测，各有其优点与局限性
[1]
。在实践中一般采用目视

检查进行初步评价，超声波检测可发现材料内部裂纹和缺陷，

磁粉检测适合鉴别表面缺陷，射线检测可对焊接质量进行深入

细致的内部探测。 

随着科技的发展，数字化手段以及传感器技术已经逐步深

入到钢结构的检测中。传感器网络集成应用为钢结构实时监测

提供可能，钢结构中安装的传感器能实时得到力学响应和温度

变化等重要参数。该技术已经被很多方面所证实，其中包括桥

梁，隧道和高层建筑。尤其对主体结构人防钢构进行探测时，

实时监控系统既能提供当前结构状态又能对可能存在的风险

点进行预先预警。在检测技术日益进步的今天，如何有效地融
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合各种技术手段以增强检测精度和实时性已成为目前人们关

注的焦点。 

（二）多模态数据在钢结构检测中的潜力与发展趋势 

多模态数据融合的不断发展给钢结构检测提供全新契机。

所谓的多模态数据，是指来源于各种传感器的信息，这些数据

涵盖温度、湿度、应力、应变、振动等多种维度的数据。这些

资料的组合能综合地反映出钢结构健康情况。随着数据采集手

段越来越精密和数据种类多样化，钢结构检测可由单一物理性

能检测延伸到综合性能评估。在对钢结构进行全方位评估的过

程中，除需密切关注其静态表现外，还必须考虑到动态响应和

环境变量的潜在影响。 

目前钢结构检测中多模态数据融合的发展趋势体现在集

成化，智能化和自动化。集成化表现为各种传感器及检测设备

之间无缝连接及数据融合，并通过一体化系统进行多层次，多

维度数据采集及分析。智能化的实现依赖于数据处理和分析算

法的持续创新，这使得我们能从大量的数据中识别出可能存在

的结构性缺陷和异常情况，达到实时监控和智能预警的目的。

但自动化体现为数据采集及分析过程自动化程度高，降低人工

干预要求，提高检测效率和精度。在人工智能技术日益进步的

今天，以多模态数据为基础的钢结构检测系统将越来越智能

化，为钢结构安全监测和控制提供强大的技术支撑。 

（三）现有方法的局限性与面临的挑战 

尽管现有的钢结构检测方法取得了显著进展，但其局限性

仍然不可忽视。首先，传统的检测方法多依赖于人工操作，存

在较高的人工成本和操作风险，尤其是在结构复杂或难以接近

的区域，检测效果受到很大限制。超声波检测和射线检测等方

法，虽然能提供较为详细的内部结构信息，但对检测设备的要

求较高，且难以覆盖大范围的钢结构
[2]
。这些方法的结果通常

需要专业人员解读，这使得检测结果的可靠性和一致性受到一

定影响。 

另一大挑战来自于数据处理和分析的复杂性。随着传感器

技术的发展，钢结构的实时监控系统能获得大量的多维度数

据，这些数据的存储与处理需求非常庞大。在此背景下，如何

高效地处理和分析这些海量数据，尤其是在数据间存在噪声或

不一致性的情况下，成为了检测系统面临的重要问题。多模态

数据的融合过程中，不同数据源的时间同步性、空间分布性和

数据质量的差异，都会对最终的分析结果产生影响，这要求对

数据融合方法进行更加精细的优化。如何解决这些技术瓶颈，

提高检测精度和实时性，仍是当前研究和应用中的关键挑战。 

二、多模态数据融合技术的理论基础与应用方法 

（一）多模态数据的定义与分类 

多模态数据是一种信息集合，由不同途径、传感器或数据来

源获取。这类数据在性质上是不均匀的，主要有图像数据，传感

器数据、声波数据和温度数据几个层面，各类数据在不同视角下

揭示出被测对象或者系统的一些特性。在钢结构检测领域，多模

态数据为工程人员提供了全面和深刻的观点，使工程人员能多角

度地更加详细地分析结构，促使检测更加精确和全面。 

对于这类资料进行分类，主要是根据资料来源进行。图像

数据、激光雷达数据和红外热成像数据等传感器数据和结构健

康监测系统所提供的实时应力，位移和振动数据是常用数据类

型。这些数据各自代表了钢结构的不同状态，如温度变化引发

的应力变化、振动状态反映的结构稳定性等。不同种类数据的

互补性使多模态数据应用于钢结构检测具有独特的优势。所以

在钢结构检测领域中如何将这些异质性数据高效集成并集成

起来就成了提高检测精度和检测效率的一个关键问题。 

（二）数据融合技术的核心原理与优势 

数据融合技术的目的是对不同传感器，不同模式下的异质

性数据综合起来，以从这些异质性数据中挖掘出更准确，更完

整的信息。它的核心原理能归纳为对信息进行集成和优化，并

通过对数据进行集成和交互作用来克服单一数据源中可能出

现的信息盲点或数据偏差。对于钢结构检测而言，通过数据融

合既能弥补单一检测方法所存在的缺陷，又能对结构健康状况

给出较为精确的评价。 

在技术优势方面，数据融合的最显著优势是信息冗余性和

多样性互补能力。该冗余性既增强了系统面对复杂环境时的鲁

棒性，又增强了检测系统对异常的诊断能力。多模态数据融合

在提高系统容错性的同时，也大大提高监测数据可靠性与精确

性
[3]
。钢结构振动监测时，综合运用位移，加速度及温度多模

态数据可显著提升结构失稳或者老化的前期检测能力，进而为

后续维修决策提供更准确依据。 

（三）多模态数据融合在钢结构检测中的应用框架 

多模态数据融合技术应用于钢结构检测的构架一般涉及

到数据采集，预处理，特征提取以及融合和分析几个步骤。首

先，在数据收集的过程中，我们依赖于多种传感器和检测工具，

如视频监控、激光扫描和红外热成像等，以共同获取钢结构在

各种状态下的相关数据。这些数据在预处理、去噪、缺失值填

补和时间序列的同步调整之后就进入下一个阶段——特征提

取。特征提取就是把多模态数据所蕴含的重要信息提取出来，

利用数学和统计方法把这些特征变量转换为具有实际意义的

特征。 

数据融合作为核心环节涉及到多模态数据间相互映射和

融合。在这个阶段，我们采用了多种数据融合技术，例如加权

平均法、贝叶斯方法和卡尔曼滤波等，来整合异质性数据，生

成一个具有较高综合性的全局视图。该综合信息既排除了单一
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数据源中可能存在的错误与限制，又经过综合计算获得较为可

靠的评价结果。最后在分析阶段将人工智能技术和机器学习算

法相结合，深度分析融合数据，产生结构健康评价报告，为维

修和优化结构提供科学依据。多模态数据融合在增强钢结构检

测全面性的同时，为实现结构健康监测精准性和实时性提供保

障。 

三、基于多模态数据的主体结构钢构检测创新路径 

（一）多模态数据的采集与处理技术创新 

多模态数据获取技术的革新给主体结构钢构检测工作带

来空前突破，特别是在提高检测精度、拓展应用范围等方面显

示出特有的优越性。传统钢结构检测方法通常依靠人工检查或

者单一传感器测量等单一数据源进行检测，但这些检测方法并

不局限于检测精度问题，同时也存在检测效率低、检测成本高

等难题。随着智能传感器，激光扫描技术，红外成像以及图像

处理的发展，能提供各种物理场景中各种数据源的多模态数据

采集方法已逐步成为一个新兴的研究领域
[4]
。 

基于这种情况，数据采集精准度与全面性就成了决定因

素。革新的传感器融合技术能实现对同一时间点的多维度测

量，既包含结构表面的温度、振动、位移等物理量，也能获取

视觉图像、声波信号和其他感知信息，然后构成多维度，多层

次综合数据。在处理多模态数据的过程中，考虑到数据的异质

性，开发高效的数据预处理技术，例如去噪、特征抽取和数据

修正等，已经变成当前研究的关键领域。通过对这些不同源数

据进行处理，能有效地减少噪声干扰、改善信号质量、并为之

后的分析打下更扎实的基础。采集和处理技术的革新不但扩大

检测数据获取途径，而且大大提高了数据使用效率。 

（二）数据融合与智能分析算法的应用探索 

基于多模态数据利用数据融合技术为主体结构钢构检测

提供一种新型智能化路径。数据融合技术是将不同来源的多维

数据整合在一起，抽取更准确的结构信息。该技术能突破传统

单一数据源限制，对信息进行补充和强化。在钢构检测领域，

数据融合不仅仅局限于传感器数据的叠加，还包括不同类型的

信号（如图像、声音、振动等）的整合，形成全面的结构状态

评估体系。融合技术能一定程度降低误差、增强信息可靠性、

使钢结构故障检测与风险预测更精准。 

智能分析算法特别是机器学习、深度学习等方面探索的算

法应用正逐渐改变着传统检测手段运行方式。利用深度学习算

法能对海量多模态数据进行高阶特征提取，继而智能地识别和

预测钢构结构的健康状况。在对模型进行训练时，考虑到不同

源数据特征，可分步优化算法以促进分析准确高效。深度学习

模型，以卷积神经网络（CNN）为典型代表，因其卓越的图像

识别功能，能有效地处理钢构结构的视觉数据，并揭示潜在的

微小裂缝或形变。以大数据与云计算平台为核心的智能分析系

统能为实时监测与数据处理过程提供结构健康动态评估以及

对可能存在的风险进行及时地反馈，进一步促进了钢构检测技

术智能化，自动化进程。 

（三）基于创新方法提升钢结构检测效率与精度 

在多模态数据采集及智能分析技术日臻完善的背景下，提

高钢结构检测效率和准确性已经成为了研究的中心目标。对钢

结构进行检测已经不仅仅是依靠人工或者传统技术，它依靠自

动化系统以及智能算法能实现对结构健康进行有效而精确地

监测
[5]
。受创新方法驱动，钢构检测方式由静态定期检查逐步

转变为动态实时监测。这一变革的实现来自于新型传感技术和

智能化数据处理系统不断走向成熟。 

算法优化对增强检测精度起关键作用。当代的检测技术不

只是关注数据的完整性和多元性，更深入地考虑了对数据准确

性的追求。对于多模态数据分析而言，数据融合这一策略需要

将不同源数据加权，并依托精准算法模型增强其解析能力。以

大数据分析技术为基础，能通过海量历史数据实现趋势预测与

风险评估，使钢构检测不只是监测现状，更是一种对于未来可

能出现的风险做出提前预警。这一准确的检测方式与创新智能

分析工具相结合使钢结构检测的高效性，精准性和安全性显著

增强，有效确保建筑结构长期稳定安全。 

结论 

基于多模态数据对主体结构钢构进行检测的方法具有传

感器数据高度融合，智能算法准确和数据融合技术有效等特

点，已经成为增强检测能力的一种重要途径。多模态数据获取

和处理技术提供更全面的结构状态信息进行检测，有效地弥补

传统方法中存在的缺陷。采用智能分析算法又进一步提高检测

精度和效率，自动进行实时监测和风险预警。这些创新方法组

合在一起，既促进钢构检测技术前沿发展又为确保建筑安全提

供有力技术支撑。 

[参考文献] 

[1]刘晏长.装配式钢结构建筑抗侧力支架缺陷超像素级

Gabor 识别方法[J].无损检测, 2025(4). 

[2]冯消冰,王建军,王永科,等.面向大型结构件爬行机器人

智能焊接技术[J].清华大学学报（自然科学版）, 2023(010)：

063. 

[3]薛耀锋,陈瞻,邱奕盛,等.基于多模态数据的在线学习认

知风格智能识别[J].开放教育研究, 2024, 30(5)：112-120. 

[4]赵云涛,邓新辉.基于多模态数据的注意特征融合姿态

估计网络[J].液晶与显示, 2025, 40(4). 

[5]何新宇,唐一尘.建筑中钢结构设计的稳定性及设计要求

[J].中国厨卫, 2023, 22(5)：77-79. 


