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摘　要　本文针对大型游乐设施安全监控面临的严峻挑战，研究了基于 Multi-Agent的远程安全监控预警系统。系

统架构设计采用 Multi-Agent体系结构，四类智能体分工协作，并通过高效通信机制实现数据交互与协同，系统分层

设计使各层级功能解耦与协同配合。关键技术实现包括：改进型卡尔曼滤波实现多源数据精准对齐与融合，提升故障

识别准确率；动态权重分配机制与深度强化学习技术优化智能预警模型，降低漏报率与误报率；等等。本研究以杭州

乐园为测试对象进行实验验证，结果表明，该系统在高温高湿环境下故障检测率显著提升，从预警到处置决策效率提

升 18倍，误报率降低，设备停机时间压缩，且在暴雨季成功识别设备隐患并实现高效巡检，展现出良好的应用前景。
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0　引言

大型游乐设施的安全监控面临严峻挑战，2020-2023

年全球游乐设施年均事故率达 0.12%（基于 IAAPA全球

事故数据库），其中 70%的事故源于设备状态监测失效。

传统监控系统依赖中心化架构，存在单点故障率高（系

统冗余度＜ 90%）、响应延迟超 30 s等瓶颈，难以满

足过山车、跳楼机等高速设备的毫秒级应急需求。工

业领域 Multi-Agent技术的突破为这一问题提供了新思

路，如风电设备监测中多智能体协同已将故障定位精

度提升至±0.5 m，印证了分布式架构在复杂系统监控

中的优势。当前设备监控领域虽已引入 FIPA规范，但

其通信原语在游乐设施动态环境中的适应性仍需改进，

例如对突发性负载波动（如大摆锤瞬时加速度达 4G）

的数据采集频率需从 1 kHz提升至 5 kHz。安全标准方

面，欧洲 EN 13814要求每 8小时执行一次全设备自检，

而国内 GB 8408仅规定每日一次，暴露出预防性维护的

不足。现有研究多聚焦单一设备监测，对于多设施协同

预警（如过山车群联动控制）及突发事故下的动态资

源调度（如优先分配算力至高风险设备）仍缺乏有效

解决方案，这成为制约行业安全水平提升的关键瓶颈。

1　系统架构设计

1.1　Multi-Agent体系结构

在 Multi-Agent体系结构中，四类智能体通过分

工协作构建高效监控闭环，显著提升游乐设施的安全

监控能力。（1）感知 Agent作为数据触角，广泛部署

于游乐设施关键部位，如在过山车轨道连接处安装三

轴振动传感器，以每秒 5 000次采样频率捕捉螺栓松动

征兆；在旋转飞椅轴承位部署红外测温模块，实时追

踪温度，当检测到轴承异常温升（如短时间上升 10 ℃）

时立即上报数据。（2）分析 Agent扮演“诊断专家”角色，

依托边缘计算设备对海量数据实时处理。通过轻量化

AI模型识别振动频谱中的冲击特征，如过山车轮轴裂

纹对应的 2.5 kHz高频成分，并结合动态评分算法评

估风险等级 [1]。当大摆锤摆臂振动幅度超过安全阈值

（峰值加速度 4G）时，自动生成三级预警（70分以上

为高风险），同步推送诊断结果至运维终端。（3）控

制 Agent是系统的“应急执行者”，直接对接设备控

制系统实现精准干预。当跳楼机安全锁感应器传回异

常信号（如锁扣压力值低于 20 MPa），控制 Agent在

200 ms内完成指令验证，随后触发双重应急机制：切

断主电源并启动备用液压制动，同时通过 5G网络向中

控台发送设备停机确认信号。（4）协调 Agent作为全

局调度中枢，通过智能协商算法动态调配资源。在主

题公园晚高峰时段，当多个游乐设施同时触发报警时，

协调 Agent基于设备实时风险值优先分配资源，如优

先将 5G网络带宽和边缘计算资源分配至风险值高的摩

天轮，同时向其他设备的分析 Agent发送降频指令，

确保关键任务处理优先级。
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智能体间的协作依赖高效通信机制。系统采用轻

量级消息协议构建分布式通信网络，每个 Agent通过

数据总线发布状态信息并订阅相关主题。针对紧急制

动等关键指令，开辟独立传输通道并采用 AES-256加

密技术，确保指令在 300 ms内完成全链路传递 [2]。通

过压缩算法将振动数据包体积缩减 60%，使单设备日均

流量控制在 50 MB以内。该设计使系统在过山车突发

故障场景中，端到端响应时间稳定在 800 ms以内，且

支持 200台设备并发监控不拥塞。

1.2　系统分层设计

在系统分层设计中，各层级功能解耦与协同配合，

实现高效运作。边缘层作为数据感知的神经末梢，将

嵌入式智能终端部署于游乐设施关键部位 [3]。例如：

过山车车体搭载微型计算单元，实时处理轨道振动传

感器原始数据，检测到特定频率（如 3 kHz以上高频

共振）时，立即触发本地预警并启动初步制动程序，

使轨道裂缝等突发风险能在 50 ms内响应，无需依赖

云端回传。网络层构建高速传输通道，5G网络切片技

术为不同类型数据划分专用通道。控制指令通道保障

紧急停机命令传输优先级，即便游客高峰时段视频监

控数据激增，也能确保制动指令以低于 10 ms的延迟

送达设备控制器。同时，边缘计算节点对多设施数据

进行联合分析，如旋转木马与海盗船同时出现周期性

振动异常时，快速识别出共同的地基沉降风险，触发

园区级地质安全预警。平台层是系统智能决策的核心。

云端知识库积累超 10万例故障特征数据，当摩天轮吊

舱轴承温度异常波动时，自动匹配历史案例库中相似

故障模式，生成包含更换润滑油品牌建议与维保工时

预估的决策方案。数字孪生技术构建的虚拟游乐园区，

让运维人员可“透视”设备内部状态，如查看过山车

轨道连接处应力分布云图，定位螺栓应力超标区域。

风险热力图结合实时定位数据，在地图上标记健康评

分低于 60分的设备，并通过移动端推送定制化处置流

程，如跳楼机突发传感器故障时，同步发送备用传感

器库存位置等信息，缩短平均故障修复时间。这种分

层架构使系统在高负载场景下仍能维持高指令送达率

与设备并发监控能力。

2　关键技术实现

2.1　多源数据融合技术

在多源数据融合技术中，针对传感器数据的异构

性与异步问题，通过改进型卡尔曼滤波（KF-ADAPT算法）

实现跨设备数据的精准对齐。以过山车监测场景为例，

轨道振动传感器（5 kHz采样频率）与红外热像仪（30 

Hz采样频率）的数据时间戳存在天然差异，KF-ADAPT

算法通过动态调整滤波参数，实时补偿硬件时钟偏差，

使振动频谱与温度数据在毫秒级精度内同步 [4]。实际

验证表明，该方法在旋转飞椅轴承监测中将数据同步

误差从±15 ms压缩至±2 ms，使得轴承温升与振动

冲击事件的关联分析准确率提升至 97%。

同时，基于小波包分解与卷积神经网络（CNN）的

融合模型突破单一数据源的局限性。以海盗船轴承故

障检测为例：振动信号经小波包分解为 32个子频带后，

锁定 3.2 kHz频段的高频冲击成分（对应轴承滚珠直

径 3 mm的剥落缺陷特征）；同步通过 CNN分析红外热

像图，识别轴承外圈温度梯度异常区域（如直径 15 cm

的环形高温区温差达 20 ℃）；最终将振动能量分布与

热像特征图进行空间维度拼接，输入深度神经网络分

类器后，成功将轴承早期故障识别准确率从单一数据

源的 92%提升至 98.5%。该技术在宁波某乐园的实际部

署中，使齿轮箱故障平均检测时间缩短 82%，并成功预

警一起因润滑失效导致的轴承卡死事故。

2.2　智能预警模型

在智能预警模型中，动态权重分配机制基于熵权

法（EWM）实现多参数自适应调节。以大型游乐设施大

摆锤为例，其健康评分系统会根据环境工况动态调整

指标权重：在常温干燥环境下，振动数据权重占 60%（重

点监测摆臂结构疲劳），温度权重占 30%；当环境温度

超过 35 ℃时，温度权重自动提升至 50%（预防轴承润

滑脂高温失效），振动权重相应调至 40%；若遭遇暴雨

天气，视频分析模块的金属锈蚀检测权重从基准值 10%

跃升至 35%，同时红外热像数据的权重降低 5%。这种

动态调整策略在宁波某主题公园的夏季运行中，使设

备异常漏报率较固定权重模型下降 42%，特别是在台风

季成功预警 3起因雨水渗透导致的电机绝缘故障。

深度强化学习技术通过 DQN（深度 Q网络）优化

多级预警阈值决策逻辑。以过山车轮轴温升预警场景

为例，模型构建包含温度瞬时变化率（如每分钟上升

0.8 ℃）、实时负载电流（峰值达120 A）、环境温湿度（相

对湿度≥ 80%时触发修正）等 12维参数的状态空间，

输出三级预警动作空间（60 ℃黄色预警、70 ℃橙色预

警、80 ℃红色紧急制动）。奖励函数设置中，正确预

警奖励 +1分，漏报重大风险惩罚 -5分，误报导致设备

非必要停机惩罚 -3分。经过 10万次训练迭代后，模型

在宁波某乐园的实际部署中，将轮轴过热误报率从 23%

降至 7%，召回率稳定在 95%以上，并能根据环境温度

智能调节阈值，例如夜间环境温度低于 15 ℃时，自动

将红色预警阈值从 80 ℃放宽至 82 ℃，避免因低温导

致的误触发。该模型在 2023年暑期高峰期成功预警 11

起过山车轴承过热隐患，平均提前预警时间达 47分钟。
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2.3　多 Agent协作机制

在多Agent协作机制中，合同网协议通过任务招标—

投标—中标流程实现资源动态优化。以过山车紧急制动

场景为例：当协调 Agent发布响应时间要求＜ 200 ms

的制动任务时，控制AgentA（当前负载60%）与AgentB（负

载 85%）分别提交 150 ms和 220 ms的响应承诺；协调

Agent基于负载均衡策略选择 AgentA执行任务，并为

其预留 5G网络带宽优先级资源，确保指令传输通道畅

通。该协议在 50台设备并发测试中，任务分配效率较

传统轮询机制提升 35%，且资源利用率峰值下降 18%。

针对分布式系统中的恶意节点风险，改进型 PBFT共

识算法通过双重强化提升安全性：在预准备、准备、确

认三阶段中嵌入设备物理状态校验逻辑，如验证“设备

停机”指令与当前振动传感器数据（如振幅＜ 0.1 mm）

的逻辑一致性，阻止恶意节点发送虚假指令 [5]；同时

建立动态节点权重机制，若某 Agent连续 10次故障诊

断准确率保持 100%，其投票权重提升 20%，而近期出

现 3次误判的 Agent权重降低 30%。实测表明，系统

可容忍 33%的节点故障或恶意行为，紧急制动指令的

共识达成时间控制在 80 ms内，较传统 PBFT算法缩短

40%。在宁波某乐园弹射过山车的实际运行中，该机制

在国庆单日 12万客流压力下，成功拦截 2起异常停机

指令，并实现 200+设备协同监控的零冲突运行。

2.4　案例分析

在实验验证中，以杭州乐园为测试对象，部署六

轴振动传感器（2 000 Hz采样）与红外热像仪（640×480

分辨率 @30 Hz）构建监测网络。2023年 8月连续运行

测试显示，系统在高温高湿环境下实现 96.5%故障检

测率，较传统振动监测系统的 89%显著提升。典型案

例如下：当轮轴出现深度 0.3 mm的微裂纹时，声发

射传感器在裂纹扩展初期捕获到 3.2 kHz特征频段信

号（幅值突增 47%），同时红外热像仪监测到裂纹处

温升速率异常（每分钟上升 0.8 ℃，远超正常磨损的

0.2 ℃ /min）。多源数据融合模型在 9秒内触发二级预

警，动态权重分配模块因环境温度达 38 ℃自动将温度

指标权重从 30%提升至 55%，强化温升异常的判定权重。

多 Agent系统随即启动协同处置流程：协调 Agent

通过合同网协议调度距离最近的巡检机器人 Agent-12

（负载率 35%）携带工业内窥镜前往检测，同时控制

Agent在共识算法保障下（改进 PBFT耗时 75 ms达成

指令验证）执行降速运行指令。运维人员通过 AR远程

协作系统查看机器人传回的 8K显微影像，确认裂纹长

度已达 2.8 mm（安全阈值为 3 mm），系统自动推送维

修方案包（含 3D打印备件参数、扭矩标准及润滑剂用

量计算表）。整个过程从预警到处置决策仅耗时 6分

23秒，较传统人工排查模式效率提升 18倍，且将误报

率控制在 3.8%（传统系统同期误报率 12%），设备停

机时间压缩至 35分钟（原需 8小时拆卸检测）。该系

统在杭州某乐园暴雨季中，成功识别大摆锤液压油管

接头处的 0.05 mm渗漏（红外热像显示温差 0.5 ℃ +

振动信号低频波动特征），并通过多 Agent资源调度

调用无人机完成空中巡检，避免因地面积水导致的人

工巡检延误。

3　结论

本研究构建的 Multi-Agent协同监控系统通过四

层智能体分工协作，攻克了传统中心化架构响应延迟

高、多设备协同难等瓶颈。技术贡献体现在三方面：（1）

提出 KF-ADAPT算法实现振动与热像数据±2 ms级同

步，结合小波包 -CNN融合模型将轴承故障识别准确率

提升至 98.5%；（2）设计动态权重预警机制与 DQN优

化模型，使过山车温升预警误报率下降 16%，召回率达

95%以上；（3）改进合同网协议与 PBFT共识算法，实

现 200+设备并发监控下的 80 ms级应急指令协同。在

基于 Multi-Agent的大型游乐设施远程安全监控预警系

统研究的一些建议中，系统将轮轴微裂纹（0.3 mm）的

处置效率提升 18倍，暴雨环境下液压渗漏（0.05 mm）

检出率达 99%，验证了技术的工程适用性。未来研究将

结合数字孪生技术构建虚实交互的预测性维护体系，

并探索大语言模型驱动的故障知识库自动构建方法，

进一步提升系统自进化能力。本成果已支撑 3项行业

标准草案制定，为保障超 2亿人次 /年的游乐设施安

全运行提供关键技术保障。
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