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摘要：为加快水利工程质量检测信息化进程，满足水利工程质量智慧检测和监管的需求，研究提出浙江省水利工程质量智慧检测顶层设计，开展浙江省水利工程质量智慧检测管理系统建设，包括系统建设目标、建设要求、系统组成等。该系统能够实现混凝土类、岩土类、金属结构类、量测类和机械类等五大类样品参数检测的实时传输、存储和统计分析，以及对样品取样、委托、检测等相关单位、检测人员、检测设备、检测人员行为和检测报告的服务及监管。具体解析浙江省水利工程质量智慧检测管理系统各部分结构功能，通过总结其应用情况得到，智慧检测管理系统真正实现了浙江省水利工程质量检测业务集中式服务和检测过程监管，大大提高检测效率，推进了浙江省水利工程质量检测信息化进程。
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Abstract: In order to speed up the information process of water conservancy project quality detection and meet the needs of intelligent detection and supervision of water conservancy project quality, this paper puts forward the top-level design of water conservancy project quality in Zhejiang province, and carries out the construction of water conservancy project quality intelligent detection management system, including system construction objectives, construction requirements, system composition, etc. The system can realize the real-time transmission, storage and statistical analysis of five kinds of sample parameters, such as concrete, geotechnical, metal structure, measurement and mechanical, as well as the service and supervision of sample sampling, entrustment, testing and other related units, testing personnel, testing equipment, testing personnel behavior and testing reports. The paper analyzes the structure and function of each part of Zhejiang water conservancy project quality intelligent detection management system, by summing up its application, the intelligent detection management system has realized the centralized service and the inspection process supervision of the water conservancy project quality detection business in Zhejiang, greatly improved the inspection efficiency, and promoted the information process of the water conservancy project quality detection.
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1  研究背景

水利工程质量检测是保证水利工程质量的重要手段，检测过程牵涉施工单位、监理（或法人）单位、检测单位和监督单位等检测相关单位和检测相关人员以及检测设备等检测资源，其中混凝土类、岩土类、金属结构类、量测类和机械类等五大类检测样品的取样、委托、参数检测和检测人员行为将直接影响检测数据的有效性，同时对检测数据的实时分析也为水利工程建设决策提供有益参考，因此，如何对水利工程质量检测样品、检测资源和检测数据进行有效的监管是水利工程质量的重要保证。

物联网作为信息革命新的浪潮，势必会对水利工程质量检测信息化和现代化产生影响，在构建智慧水利的背景下[1]，本研究通过将物联网与水利工程质量检测相结合，提出水利工程质量“智慧检测”的概念。在水利工程质量智慧检测过程中，要改变施工单位、监理单位、检测单位和监督单位等检测相关单位各自为政的局面，实现各单位的信息共享、业务协同以及检测过程统一化、透明化和科学化，需要进行智慧检测的顶层设计，为水利工程质量智慧检测管理系统建设提供基础支撑。目前，智慧检测顶层设计已在矿山领域和政府管理领域得到了初步的应用[2-3]，水利工程质量检测信息化也取得了一定的研究成果，建设了管理云平台、水利工程试验检测信息管理系统、水工混凝土结构智能化系统、灌浆施工监测、面板堆石坝工程压实实时监控系统以及土料含水、坝料压实状态的实时监管等[4-9]。当前，水利工程质量检测信息化主要是针对某项具体水利工程建设质量的检测，鲜有以省级行政区为单位的水利工程质量检测管理系统。因此，本文将以浙江省水利工程质量检测为背景，提出浙江省水利工程质量智慧检测顶层设计，开展水利工程质量智慧检测管理系统的建设，并对系统的建设目标、要求、组成和功能进行介绍，最后对系统的应用情况进行了初步总结。
2  浙江省水利工程智慧检测顶层设计

2.1  设计目标和理念

浙江省水利工程质量智慧检测顶层设计从全局出发，使检测相关单位的业务信息化理念与整个行业信息化理念一致，依据检测业务制订检测业务信息化目标，分析检测业务信息化的需求，将信息化目标分解为具体目标。顶层设计可实现检测资源和检测相关数据的共享，破除检测相关单位的信息障碍，推动检测相关单位的业务协同发展。

2.2  水利工程质量检测行业现状分析

水利工程质量检测行业现状分析是进行智慧检测顶层设计的前提，目前浙江省水利工程质量检测主要存在如下问题：部分检测原始数据手工记录；检测单位数量少、检测设备分散、单位检测人员少且存在人员借用现象等；检测单位资质类别和地区分布不均；检测过程不标准，报告标准不统一；检测行业存在恶性竞争现象；施工单位、监理单位、检测单位和监督单位之间的协同性差；检测行业监管重结果、轻过程，导致样品取样不真实、检测过程无法溯源和检测报告数据造假等；检测单位信息化建设水平不同，各地区检测系统分散建设；检测资源和检测相关数据没有形成统一管理等。
2.3  水利工程质量智慧检测框架与技术体系
2.3.1 构建智慧检测框架

建立基于物联网的浙江省水利工程质量智慧检测管理系统，目的是将检测样品、检测设备、检测单位和检测数据连接于统一的网络。智慧检测框架包括感知控制层、数据传输层、数据动态组织和管理层和应用决策层等4层[10]。其中，感知控制层实现五大类检测样品标识、位置信息和检测数据的获取，包括样品现场取样和委托、室内和现场条件下样品参数检测、报告生成以及检测过程行为监控等；数据传输层用来将感知控制层产生的各种检测数据汇聚并实时传输至云数据中心；数据动态组织和管理层用来对检测相关数据（如基础数据、检测数据和统计分析数据等）、检测标准知识库、水利工程质量检测规范和标准的海量存储；应用决策层用于样品参数实时和历史检测数据的计算、分析和挖掘，准确判断水利工程质量状况和变化趋势，为智慧检测管理系统提供依据。

2.3.2  建立智慧检测技术体系

智慧检测技术体系由感知识别技术、数据传输技术、云计算技术、大数据技术、数据可视化技术和服务中间件技术等组成[11]，是智慧检测顶层设计的重要支撑，感知识别技术是基础，数据传输技术和服务中间件技术是保障，云计算技术和大数据技术是关键，数据可视化技术是服务和呈现。其中，感知识别技术包括各种样品参数检测技术、基于射频识别（RFID）的样品追溯和防伪技术、现场取样人员图像匹配技术和检测设备增强现实（AR）识别技术、检测过程监控技术和电子签章技术[12-16]；数据传输技术包括移动通信网（4G）、互联网、Wi-Fi和蓝牙等；云计算技术包括云数据中心-硬件资源、云存储中心-云数据库和云服务平台-面向服务的架构（SOA）等[17]。

2.4  统一智慧检测标准体系

智慧检测标准体系涉及感知、数据传输、数据管理和应用等层面，具体包括：样品采集标准、样品委托流程和检测过程标准、样品委托编号和委托报告标准、检测样品参数标准、电子标签标准、基础数据（如检测相关单位及资质和检测相关人员及资质标准、检测报告格式和编号标准）、基础检测设备（各种感知设备和视频监控设备）以及数据统计分析标准等。统一智慧检测标准体系，可实现浙江省水利工程质量检测数据整合和共享，避免检测项目重复建设，保证检测行业健康发展。
2.5  实施路线与保障措施
智慧检测顶层设计是一个系统工程，涵盖了智能物联设备（如检测设备、网络硬件等），物联网最新技术、标准制定、系统构建和推广应用等多个方面，因此智慧检测顶层设计联合企业、高校和政府一起攻关，加大科技项目支持和人才队伍建设，制定总体工作计划和分步组织实施方案，在设备研发、技术创新和推广应用等方面形成体系。

3  浙江省水利工程质量智慧检测管理系统建设

3.1  系统建设目标
（1）满足浙江省水利工程质量检测相关单位业务需求，提供标准化、智能化和集中化的检测业务系统。
（2）实现水利工程质量样品检测网上委托，简化委托流程，遏制样品取样造假行为。
（3）规范和监管检测过程，提高样品检测和监管效率，落实水利工程质量检测责任。

（4）实现检测数据实时分析、挖掘和质量预测，及时预警水利工程存在问题。

3.2  系统建设要求

根据建设目标，浙江省水利工程质量智慧检测管理系统应具有先进性、前瞻性、扩展性和兼容性、方便性、可靠性及稳定性。因此，系统采用模块化设计、多层结构、富客户端技术以及Ajax、JavaScript框架技术[18]，界面简洁和操作简单，实现检测相关单位无障碍连接和使用。
3.3  系统组成

在智慧检测顶层设计的前提下，浙江省水利工程质量智慧检测管理系统由样品（施工）采集系统、样品（监理或法人）采集系统、样品参数检测系统、检测监督系统等4个子系统组合而成，系统的基本功能架构如图1所示。








图1  浙江省水利工程质量智慧检测系统基本功能架构

3.4  系统功能

浙江省水利工程质量智慧检测管理系统在完成检测业务的同时，还具有检测过程的监管功能。 

3.4.1  样品追溯和防伪

为实现样品追溯和防伪，本研究提出了一种基于监督识别码和RFID标签技术双重校验样品追溯方法，在RFID标签上带有监督识别码和RFID芯片，RFID芯片带有唯一ID号。首先，施工单位和监理单位的取样人员从监督单位领取RFID标签，并将工程名称、取样部位等样品信息录入系统云数据库中，将样品信息和监督识别码关联；其次，在现场将标签植入样品，见证人员通过移动端填写样品信息，在拍摄样品和标签的同时将GPS定位信息和时间信息叠加到图像上，然后上传至检测样品（施工）采集系统和样品参数检测系统；最后，将检测样品送至检测单位，检测单位等通过阅读器扫描RFID标签，获取芯片ID号和监督识别码并与云数据库内的ID号和监督识别码相匹配，对样品参数开展检测。样品图像实现了取样样品、取样时间、取样地点的三合一，完成了样品的追溯和防伪，最大程度地保证样品取样和检测结果真实性。具体流程如图2所示。







图2  浙江省水利工程质量智慧检测管理系统样品追溯和防伪流程

3.4.2  样品委托和参数检测

样品施工单位、监理单位或法人采集系统用于实现现场样品取样和网上委托，样品信息包括取样工程名称和部位、取样信息（日期和规格）以及见证人员，委托信息包括委托单位、日期、检测项目的参数及相关委托人，形成带有二维码防伪的委托报告并提供样品台账和报告查询。样品参数检测系统为检测单位提供样品流转服务，形成检测任务单并运用智能物联设备进行样品参数检测，获取检测数据生成检测报告并通过传输技术实时上传，检测报告封面自动生成二维码，并利用电子签章技术盖章和检测人员签名，扫描二维码可以获取检测信息。检测完成后，形成检测历史台账，检测人员可对检测报告进行监管，包括检测项目核对和参数审核。
3.4.3 检测相关单位和人员监管

监理单位或法人样品采集系统和样品参数检测系统还可用于对检测和监理人员、单位信息和工地实验室进行统一管理，为检测业务提供检测单位和人员信息服务，优化人力资源，可以避免检测单位资质乱用以及检测人员在不同检测单位之间借用的现象。
3.4.4 在线设备监管
样品参数检测系统用于对物联设备所在单位、信息和性能状态等方面的管理。检测监督系统可以实现检测设备的运行情况和联网率的实时监控，获取检测设备使用情况。另外，还可对检测设备进行安全监管和基础维护监管，保证检测设备处于检定周期内，更好地为检测相关单位提供设备服务。
3.4.5 检测人员行为监控

在室内对样品参数进行检测时，利用视频监控技术对检测人员的检测行为进行监控，实现检测行为的远程监控和记录。每个物联检测设备上均有二维码，通过扫描二维码可获取检测行为监控图片并上传至检测监督系统，实现人员、时间、地点和设备检测信息四合一，完全可以避免检测人员的违规行为。
3.4.6 工程项目和检测报告监管

检测监督系统实现了工程项目和样品检测报告的管理。检测监督系统汇集了施工单位、检测单位、监理单位和监督单位的样品委托报告和检测报告，报告采用统一的模式，利用检测报告多次上传的数据对比可判定数据是否有过修改，同时可对检测单位数据上传的及时性进行监督，发现异常情况立即进行警告、纠正，从多方面保证检测结果准确性。
3.4.7 现场参数检测和监管

现场参数检测系统用于水利工程质量现场检测和监管，利用现场智能检测设备和移动端完成现场检测业务并对检测人员和检测过程进行监管。现场类智能检测设备包括混凝土回弹仪和非金属超声检测分析仪，结合无线传输技术将检测数据实时上传至移动检测监督终端。在现场检测过程中，利用移动端、图像识别技术和AR技术对现场检测过程进行监管：基于图像识别技术开发了检测人员识别系统，利用移动端拍摄检测人员图像与云数据库人员信息进行对比，判断检测人员是否到达现场；基于AR技术开发了现场检测设备识别系统，利用移动端对检测设备标牌拍摄和识别，将随机生成的文字或虚拟图像叠加到图像上，通过云数据库匹配后调出检测设备信息进行比较，判断检测设备是否在检定周期内；通过移动端可实现检测数据多维的汇总统计，扫描检测报告二维码可查询系统中检测报告的详细信息，追溯检测报告的原始数据、原始曲线和检测图像等。
3.4.8 多维统计分析

为了对检测数据进行分析和挖掘，及时对检测过程进行监管，服务于浙江省水利工程质量，检测监督系统提供了检测数据统计分析功能，能够按多维要求分项统计各类报表内容（见表1），生成Excel或PDF报表、柱状图、拆线图和饼状图等，并采用数字可视化技术呈现。多维统计分析可以分别从监督单位、检测单位、工程统计和工程分项统计等多个节点和角度进行，根据统计分析结果对检测报告的不合格率、检测时间是否异常、样品是否逾期、检测计划的完成情况和建筑材料的使用方面等进行全面监管。
表1  浙江省水利工程质量智慧检测管理系统多维统计分析功能
	维度
	分析内容

	监督单位
	检测大类、检测子类、行政区划、大类统计样品、RFID标签芯片使用统计、子类统计样品、区域统计

	检测单位
	单位分析、按检测大类和小类统计、单位资质、报告修改统计、单位报告数量趋势、单位数据采集分析、数据修改分析、检测时间异常、样品逾期检测（比较取样日期和检测日期）、报告重置、工程标段、分部工程和工程进度

	工程统计
	检测大类、检测量燃尽图、检测项目报告和工程台账

	工程分项统计
	混凝土质量、水泥标号、水泥厂家、钢筋质量、水泥量比、从业人员分析、砂石量比、试块离差率、统计报表和砂石类型


4  浙江省水利工程质量智慧检测管理系统应用
通过建设浙江省水利工程质量智慧检测管理系统，实现检测样品（施工）采集系统、检测样品（监理）采集系统、样品参数检测系统和检测监督系统等4个子系统的运行，改变了浙江省水利工程质量检测业务模式由分散走向集中（见图3），实现了五大类样品参数检测数据和检测报告的自动采集、实时上传和分析。
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(a)原有业务分散模式
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(b)现在业务集中模式
图3  浙江省水利工程质量智慧检测管理系统检测业务模式的转变

截至2019年9月，浙江省水利工程质量智慧检测管理系统将浙江省水利工程质量检测资源纳入统一监管，检测设备均完成硬件升级，实现了与计算机智能物联，提高了检测资源利用率。系统实施共整理混凝土类、岩土类、金属结构类、量测类和机械类等五大类样品检测参数651项，其中A类参数121项，B类参数192项，其余为C类参数，主要为金属结构类、机械电气类和量测类；制作A类和B类样品参数检测报告标准化模板共40份，其中A类检测报告特点是全自动采集，由智能检测设备和计算机自动生成，数据不能人为修改，B类报告的部分数据可以人为修改，C类报告检测报告是用数据和文字对检测样品的定性描述。系统共收集150 660份质量检测报告并进行多维统计分析，以检测单位维度为例，可对每个检测单位按检测大类统计，其中混凝土类129 646份、岩土类19 678份、金属结构类558份、机械电气类76份、量测类702份，不合格数3707份，不合格率2.46%；按检测小类统计，混凝土88 891份、钢筋9 878份、水泥5 410份、骨料7963份、砂浆6792份，另外，检测单位的修改报告统计为19 351份，并对修改原因进行说明，对每个检测单位参与的水利工程数量、报告合格数和不合格数以及不合格率也进行统计分析，对浙江省内各行政区域水利工程、合格报告和不合格报告数进行统计，还有其他统计分析等。根据水利工程质量检测相关数据及分析结果，及时发现水利工程质量问题并进行反馈和处理。
5  结论

浙江省水利工程质量智慧检测顶层设计为智慧检测管理系统的建设提供了思路，浙江省水利工程智慧检测管理系统建设已初步完成并投入使用，为浙江省水利工程质量检测和监管提供了统一的平台，促进了检测业务模式的转变，真正实现了浙江省水利工程质量检测业务集中式服务和检测过程监管，使检测效率大大提高，加快了浙江省水利工程质量检测信息化的进程。智慧检测管理系统汇集了浙江省水利工程各种质量检测数据并能够进行多维统计分析，可从宏观上了解浙江省水利工程建设质量。下一步需采用评价分析模型对系统汇集的检测数据进行进一步挖掘分析，以使水利工程质量评价更加全面。
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