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摘  要 

在“双碳”战略与数字经济发展双重驱动下，针对园区数字化转型面临的数据孤岛引致的决策效能衰减、

系统刚性引致的响应迟滞、能效失衡推高的碳足迹膨胀等结构性矛盾，本文提出一种基于动态数据驱动

的智慧园区智能决策系统架构。通过构建多模态数据动态汇聚模型与AIoT协同优化体系两大核心引擎，

设计了包含基础设施层、数据底座层、能力中台层、应用服务层和场景创新层的五维垂直架构体系，实

现物理空间到数字空间的虚实映射与协同优化。在技术实现层面，采用“云–边–端”三级分布式架构，

通过数字孪生底座实现全域要素数字化建模，集成开发智慧能源管理、巡检运维、智能安防联动等核心

功能模块，并引入无人机协同巡检与AI场景自适应服务机制。研究成果应用于国家级数据中心园区，有

效验证架构设计的科学性与实践有效性，为破解园区数字化转型的架构性困境提供了解决方案，为新型

智慧园区建设提供了可复制的理论范式和技术路径。 
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Abstract 
Driven by the dual driving of the “dual carbon” strategy and the development of the digital economy, 
in response to structural contradictions such as the attenuation of decision-making efficiency 
caused by data silos, response hysteresis caused by system rigidity, and carbon footprint expansion 
driven by energy efficiency imbalance, this paper proposes a smart park intelligent decision-mak-
ing system architecture based on dynamic data-driven. By building two core engines of multimodal 
data dynamic aggregation model and AIoT collaborative optimization system, a five-dimensional 
vertical architecture system including infrastructure layer, data base layer, capability middle plat-
form layer, application service layer and scenario innovation layer is designed to realize virtual and 
real mapping and collaborative optimization from physical space to digital space. At the technical 
implementation level, a three-level distributed architecture of “cloud-edge-end” is adopted to realize 
digital modeling of all-area factors through digital twin bases, integrate and develop core functional 
modules such as smart energy management, inspection operation and maintenance, and intelligent 
security linkage, and introduce a UAV collaborative inspection and AI scenario adaptive service 
mechanism. The research results are applied to national data center parks, effectively verifying the 
scientificity and practical effectiveness of architectural design, providing solutions to solve the ar-
chitectural dilemma of digital transformation of parks, and providing replicable theoretical para-
digms and technical paths for the construction of new smart parks. 
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1. 绪论 

1.1. 园区数字化转型趋势 

国家“十四五”数字经济发展规划与“新基建”战略的双重驱动下，产业园区数字化转型已成为城

市数字化转型的核心载体。国务院《“十四五”数字经济发展规划》明确提出：到 2025 年，数字经济核

心产业增加值占 GDP 比重达到 10%。而园区数字化转型作为产业数字化转型的重要场景，需要加快数字

基础设施建设，利用数字技术提升园区管理和服务能力。在当前背景下，园区数字化转型呈现三个显著

趋势： 
基础设施智能化重构：2023 年工信部《“5G+工业互联网”融合应用先导区试点建设指南》要求加

快 5G 基站建设，推进 5G 专网在园区的深度覆盖，推动 5G、边缘计算、算力网络等新型基础设施完善

升级。根据中研普华产业院研究报告《2024~2029 年中国智慧园区行业市场调研与发展前景预测报告》显

示，2022 年中国智慧园区市场规模已达到约 1543 亿元至 2000 亿元人民币，预计到 2027 年将达到 4000
亿元人民币。 

数据要素价值化释放：《中共中央国务院关于构建数据基础制度更好发挥数据要素作用的意见》要

求加快构建数据基础制度，激活数据要素潜能。园区数字化转型过程中积累了大量的运营数据，包括企
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业经营数据、设施设备运行数据、人员流动数据、能源消耗数据等，可通过数据挖掘和分析，挖掘园区

数据价值，赋能园区运营发展。 
服务模式生态化演进：现代产业园区已从单纯提供标准化厂房或办公空间，演变成为复杂的生态系

统。1979 年诞生第一代产业园区，至今已进化到第五代产业生态型园区[1]，其核心特征是以数字化手段

深度整合资源，以产业互联网赋能平台服务、运营管理、技术升级等，实现精准服务，为园区个体、企业

全面赋能。 

1.2. 当前园区管理痛点 

尽管智慧园区建设已取得阶段性进展，但其运营体系仍面临三大核心挑战： 
数据孤岛制约决策效率：在数字化转型进程中，由于跨部门异构系统间的数据标准离散化、接口协

议非标准化以及协同机制缺失，形成显著的数据碎片化现象。此结构性缺陷导致高价值数据资产滞留于

离散系统，严重阻碍多源信息融合，进而制约管理层获取全景化、精准化、时效性的决策支持数据。 
系统柔性适配能力不足：面对园区企业动态演进的业务需求和技术迭代，现有管理系统呈现出显著

的刚性架构特征。早期建设阶段对系统扩展性和可重构性的前瞻性设计考量不足，导致系统响应时间与

业务复杂度呈指数级增长关系，影响园区管理效率。 
能效管理低效推高运营成本：当前能源管控体系存在双重缺陷，在监测维度，缺乏基于物联网的实

时能耗监测平台，导致能源流数据颗粒度不足且空间分辨率有限；在优化维度，未能构建基于机器学习

的多目标优化模型，致使节能方案同质化严重，缺乏科学的节能规划和优化措施[2]。 

1.3. 主要研究目的 

本文致力于建立面向智慧园区治理的智能决策支持系统，系统化破解园区数字化转型中的架构性困

境。基于国家“双碳”战略与数字经济政策导向，本文针对传统园区存在的三重悖论：数据孤岛引致的

决策效能衰减、系统刚性导致的响应迟滞效应、能效失衡引发的碳足迹膨胀，提出一种基于动态数据汇

聚与 AIoT 协同的智慧园区管理系统设计理念，并将其进行实际应用于数据中心园区管理，推动园区管理

模式从“经验驱动”向“数据驱动”转变，助力实现绿色低碳、高效协同的智慧园区发展目标。 

2. 相关理论与技术综述 

2.1. 数据汇聚技术发展脉络 

随着信息技术的飞速发展，尤其是在智慧园区、智能城市等领域的应用，数据汇聚技术经历多次技

术革新。数据汇聚是指通过多种手段与技术，将不同来源和格式的数据整合到一个统一的平台上进行处

理和分析。 

2.1.1. 传统数据采集局限性 
在智慧园区初期的数据汇聚阶段，传统的数据采集技术主要依赖于单一的数据源和静态的数据获取

方式。早期的数据采集多基于传感器和人工输入数据，技术手段相对简单，数据的采集主要依赖局部的、

单一的设备与系统。传统的数据采集技术在小型应用场景下行之有效，但在面对海量数据和复杂环境时，

传统技术存在诸多局限性，具体表现在以下几个方面： 
数据孤岛现象：传统的数据采集系统往往是各自独立、相互割裂的，各系统之间没有有效的协同机

制，导致数据难以共享和整合，无法为全局决策提供全面的数据支持。 
数据格式不统一：由于不同设备、系统采集的数据格式差异较大，导致数据在汇聚后很难实现标准

化处理，降低了数据的利用效率。 
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实时性差：传统的采集方式往往无法实现对实时数据的高效监控与更新，尤其是在高动态的环境中，

数据的时效性较差，影响了决策的准确性和及时性。 
扩展性差：随着数据量的增加和智能设备的不断加入，传统的数据采集方式缺乏灵活的扩展能力，

难以应对不断变化的需求。 

2.1.2. 动态自适应机制突破 
为克服传统数据采集方式的局限，近年来，数据汇聚技术逐渐向动态自适应机制发展。动态自适应

机制主要是指根据环境变化和数据来源的多样性，自动调整数据采集和处理方式，从而实现更加高效和

灵活的数据汇聚。动态自适应机制特点包括： 
实时数据流处理：通过引入流处理引擎，系统能够实时获取和处理来自不同传感器、设备的数据流，

及时响应环境变化。智慧园区应用中，实时流处理技术能够确保数据在采集后立即进行分析，从而在动

态环境中提供及时的反馈。 
异构数据融合：为解决不同设备之间的数据格式不统一问题，数据汇聚系统采用更为智能的数据处

理机制。通过引入数据标准化和格式转换模块，不同来源的数据可以在不丧失信息的前提下进行有效融

合，为后续的数据分析与决策提供统一的基础。 
自适应调度与优化：动态自适应机制，数据采集系统能够根据设备的运行状态、网络带宽、环境变

化等因素，自主调节数据采集的频率、范围和质量。 
引入边缘计算：为应对大规模数据处理的挑战，边缘计算被引入数据汇聚技术中。边缘设备可以在

数据源端进行初步的数据处理和筛选，减轻中心服务器的压力，提高系统的响应速度和可靠性。 

2.2. AIoT 技术集成趋势 

随着人工智能(AI)和物联网(IoT)技术的快速发展，AIoT (Artificial Intelligence of Things)作为这两者

的融合体，逐渐成为智慧园区技术发展的核心趋势。AIoT 技术集成趋势不仅改变了园区内设备与系统的

互动方式，还极大提升了数据处理与决策的智能化水平。 

2.2.1. 设备协同优化理论 
设备协同优化是 AIoT 技术在智慧园区中的一个重要应用。随着物联网设备的普及，园区内的设备、

系统、终端和传感器数量急剧增加，如何实现这些设备的高效协同与资源优化，是当前技术发展的关键。

设备协同优化理论的核心理念是通过人工智能算法，使设备能够在复杂的环境中进行自主协调与调度，

实现资源的最优配置。 
协同决策机制：传统设备多依赖中心化的控制系统进行管理，而 AIoT 通过分布式计算与协同决策机

制，使设备能够根据实时数据自主进行决策。 
自适应控制与优化算法：在设备协同优化中，机器学习和深度学习算法被广泛应用于设备状态监测

和预测。通过分析历史数据，系统能够预测设备的运行趋势，提前做出优化调整。 
多设备多任务协同：随着园区内设备功能的多样化，如何实现多设备在多任务中的协调运作成为一

个挑战。AIoT 通过设备间的协同通信与智能调度，实现了设备在不同任务中的动态调整与合作。 

2.2.2. 边缘智能新范式 
边缘计算作为 AIoT 发展的关键技术之一，为设备协同优化和智能决策提供了强有力的支持。边缘智

能指的是在数据生成源端进行计算和分析，从而避免将大量数据传输到云端，减少延迟并提高系统的响

应速度和稳定性[3]。 
本地数据处理：在边缘智能的架构下，数据处理不再完全依赖中心化的云端计算，而是在本地的边

缘设备上进行数据分析与处理，能够大幅度降低延迟，提高实时响应能力。 
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智能决策与执行：通过边缘智能，智慧园区中的设备不仅能够进行数据采集，还能够在本地进行智

能决策。 
边缘与云协同：边缘计算并不是完全取代云计算，而是两者的协同工作。在数据量巨大的情况下，

边缘设备进行初步的数据处理与筛选，云端则负责大规模的数据存储与深度分析。边缘设备与云平台之

间的数据协同能够使整个智慧园区系统具备更强的灵活性与智能化水平。 

3. 系统设计与开发 

3.1. 系统架构设计 

系统架构采用分层解耦的设计理念，通过五层垂直架构实现从物理资源到业务价值的逐级赋能，

形成“资源集约化、数据全域化、能力组件化、场景生态化”的完整技术体系[4]，具体分层架构如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 

 
基础设施层：数字化基座的核心支撑层，通过虚拟化技术将计算资源、分布式存储和网络资源进行

池化管理，构建弹性可扩展的云平台[5]。采用超融合架构实现资源动态调度，通过跨可用区部署保障服

务高可用性，为上层系统提供按需取用的基础设施服务。 
数据底座层：建立全域物联感知体系，通过南向接口协议对接门禁、道闸、环境传感器等物联网设

备，利用北向接口实现与业务系统的数据贯通。构建数据治理中台，打造园区级数据湖，通过流批一体

处理引擎实现设备运行数据、业务系统数据、视频结构化数据的三维融合。 
能力底座层：打造 AIoT 能力工厂，构建“云边协同”智能体系，在边缘侧部署轻量化 AI 推理引擎，

实现视频周界防护等低延时场景；在云端搭建大模型训练平台，支撑能耗预测等复杂分析。通过统一能

力网关开发大数据分析、跨域建模、智能决策等多项原子能力，支持按场景进行能力编排。 
应用能力层：基于微服务架构构建安全生产管控、集团能力感知、数据治理体系、安防综合管控和

综合运营管控等五大核心应用矩阵，实现能力服务业务发展。 
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创新场景层：面向园区管理者、生产者、物业、访客等不同服务群体构建智能服务生态，包括智慧

安防、智慧运维、智慧访客、智慧办公、智慧物业、智慧施工等多场景。 

3.2. 动态数据汇聚模型构建 

在智慧园区建设过程中，数据来源多样且具有异构性，如何高效地处理、调度、清洗和增强数据质

量，是提高系统性能和智能决策能力的关键。本文从多源异构数据处理框架、自适应调度机制设计和数

据质量增强方法三个方面，构建高效的动态数据汇聚模型。 

3.2.1. 多源异构数据处理框架 
园区数据往往来源于多个异构的数据源，包括各类传感器、智能设备、监控系统、动环系统、消防

系统、移动终端等。这些数据不仅格式多样，采集频率、精度、实时性等方面均存在差异。因此，如何高

效地汇聚并处理多源异构数据，是构建动态数据汇聚模型的基础。多源异构数据处理框架如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Multi-source heterogeneous data processing framework diagram 
图 2. 多源异构数据处理框架图 
 
数据采集层：负责从各种数据源获取数据，通常采用物联网传感器、摄像头、用户终端等设备。不

同设备的数据格式和协议不尽相同，通常采用如 MQTT、CoAP、HTTP 等标准化的通信协议进行数据

传输。 
数据预处理层：完成数据采集后，进行数据预处理，主要包括数据格式转换、缺失值填充、数据同

步等。主要任务是将来自不同设备、不同格式的数据转化为统一的结构，便于后续分析与处理。 
数据融合层：数据融合技术将来自不同来源的数据整合到一起，去除冗余数据并进行统一分析。应

用数据融合算法将不同来源的同类数据合并，以获得更加准确和可靠的信息。 
数据存储层：数据存储是大数据架构中的核心部分。在多源异构数据处理框架中，采用如 HDFS、

NoSQL 数据库等分布式存储系统存储大规模的数据，处理结构化和非结构化的数据，确保数据高效、安

全地存储。 
数据处理层：主要负责对存储的数据进行分析和计算，使用大数据计算框架进行实时数据流处理，

支持复杂的查询和计算任务。 
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数据服务层：提供数据访问接口和 API，向上层应用提供标准化的数据服务，确保不同应用能够方

便地访问和利用处理后的数据。 

3.2.2. 自适应调度机制设计 
在动态数据汇聚过程中，资源调度的效率直接影响系统的响应速度和性能。自适应调度机制的设计

旨在根据园区内资源的可用性、网络状况、设备状态等因素，自动调整数据采集、处理与传输的策略，

从而提高系统的整体效率。 
1) 资源感知模块 
资源感知模块是自适应调度机制中的核心组成部分，其主要任务是实时监控并评估园区内的硬件资

源、网络带宽、设备运行状态等，动态调整数据采集和处理策略。 
硬件资源监控：监测 CPU、内存、存储等资源的使用情况。根据资源使用情况，系统可以选择是否

启动某些数据采集任务或延迟数据的传输，以避免过载。 
网络带宽监控：监测网络带宽的可用性，尤其是在高负载情况下，系统可以根据带宽的变化动态调

整数据的上传频率或质量。 
设备状态监控：实时监控园区内设备的运行状态，包括传感器、终端等。如果某些设备处于离线或

故障状态，系统可以动态调整数据采集任务，避免数据丢失。 
2) QoS 动态评估模型 
QoS (Quality of Service)是评估系统服务质量的重要指标，通常包括延迟、带宽、可靠性等方面。在

动态数据汇聚中，QoS 动态评估模型用于实时评估网络资源、数据处理能力等，并根据实际情况调整数

据传输与处理策略。 
QoS 动态评估模型的基本原理如式(1)所示： 

( ),  ,  ,  QoS f P L C R=                                 (1) 

其中： 
P 表示处理能力，反映系统处理任务的速度； 
L 表示延迟，反映数据从采集到处理的时延； 
C 表示容量，反映系统可承载的最大数据量； 
R 表示可靠性，反映系统在资源有限时的稳定性。 

3.2.3. 数据质量增强方法 
在动态数据汇聚过程中，数据质量的保证是一个不可忽视的环节。由于设备故障、传输问题等因素，

数据在采集过程中容易出现缺失、异常等问题。为保证数据的准确性和可靠性，必须采取有效的数据质

量增强方法。 
(1) 异常数据清洗算法 
异常数据清洗是数据质量增强的第一步，旨在识别并剔除采集过程中可能出现的错误数据。常见的

异常数据类型包括：超出正常范围的数据、重复数据、缺失值等。 
本文使用基于统计分析的异常检测方法，通过计算数据的均值和标准差，确定数据的正常范围，进

而识别并删除异常值。 
算法步骤： 
1) 计算数据的均值和标准差：对于某一维度的数据，计算其均值 μ和标准差 σ； 
2) 定义异常范围：通过设定阈值，标记出超出该范围的数据为异常值； 
3) 异常值剔除：剔除异常数据或将其替换为合理的估计值。 
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(2) 时空数据对齐策略 
在多源异构数据中，数据往往存在时间和空间上的不一致。时空数据对齐是为了确保在进行数据融

合与分析时，不同来源的数据能够在相同的时间窗口和空间范围内进行统一处理。 
时间对齐：将不同时间戳的数据进行统一时序化，确保不同设备采集的数据能够按时间顺序排列，

并在需要时进行插值处理。 
空间对齐：基于设备的地理位置，进行空间坐标的统一转换，使得不同位置采集的数据能够在同一

坐标系下进行分析。 
时空对齐策略能够有效消除数据源间的时空差异，为后续的数据分析提供可靠的数据基础。 

3.3. AIoT 协同优化体系 

3.3.1. 云边端协同架构 
云边端协同架构是 AIoT 系统中的核心，负责计算资源的高效调度和任务的智能卸载[6]。云计算、

边缘计算和端设备相互配合，共同完成数据处理、分析和任务执行。 
1) 计算任务卸载机制 
计算任务卸载机制是根据任务类型和设备性能，将计算任务动态地卸载到合适的计算层次。端设备

可能存在计算能力限制，部分任务卸载到边缘或云端进行处理。对于延迟敏感的应用，优先考虑边缘计

算，因为边缘设备离终端设备较近，能够更低延迟地处理任务。计算任务卸载的优化目标是尽量降低延

迟并最大化资源利用率，卸载机制采用以下策略： 
静态卸载：在系统部署前，根据任务特征和设备能力进行静态规划，确保任务合理分配。 
动态卸载：实时监控系统状态，根据负载、延迟和带宽等动态因素调整任务卸载策略。 
假设端设备、边缘设备和云端设备的处理能力分别为 aP 、 bP 、 cP ，延迟分别为 aL 、 bL 、 cL ，带

宽分别为 aW 、 bW 、 cW ，任务卸载的目标是最小化总延迟和带宽消耗，如式(2)所示： 

a a a

T L WC
P L W

α β
 

= ⋅ + + ⋅ 
 

                               (2) 

其中，T 是任务的计算量，α和 β是权重系数，控制延迟和带宽的相对重要性。 
2) 动态资源编排策略 
动态资源编排策略基于实时系统需求，动态调度云、边缘和终端设备的计算资源。AIoT 系统中资源

分配的目标是提高资源利用率并减少能耗，尤其是在处理大量异构设备和任务时，如何精确分配计算资

源至关重要。 
实时监控各计算节点的资源使用情况，根据资源状况进行任务分配，采用负载均衡策略，避免部分设

备过载或资源浪费，再通过智能调度算法，尽量利用低能耗设备和计算方式，从而减少系统的整体能耗。 

3.3.2. 智能体协作模型 
在 AIoT 系统中，如何构建高效的智能体协作模型，使其完成系统目标是提高系统效率的关键。 
1) 分布式决策框架 
分布式决策框架通过多智能体之间的协作与协调，可解决单一智能体无法高效处理的复杂问题。每

个智能体都有独立的感知能力、决策机制和行为策略，且智能体之间需要通过通信机制交换信息。 
在 AIoT 系统中，分布式决策框架利用局部决策和全局优化及协同策略来实现协作。每个智能体根

据本地信息做出决策，同时协调全局目标，同时智能体之间通过协同策略互相补充资源或信息，如式

(3)所示： 
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1

N

i i
i

J w R
=

= ⋅∑                                      (3) 

其中，J 是总效益， iw 是智能体 i 的权重， iR 是智能体 i 的局部效益，N 是智能体数量。 
2) 联邦学习优化算法 
联邦学习(Federated Learning)是一种分布式机器学习方法，其允许多个智能体在保持数据隐私的前提

下，共享模型参数，实现联合训练。在 AIoT 系统中，智能体通过联邦学习优化局部模型，然后将模型更

新上传到边缘或云端，避免直接传输原始数据的隐私风险。其优化步骤包括：每个设备训练本地模型，

设备将本地模型更新上传到中心服务器，中心服务器对接收到的模型进行聚合，生成全局模型，并将其

广播回各个设备。全局模型参数更新如式(4)所示： 

1

1 N

k k
k

n
N

ω ω
=

= ⋅∑                                    (4) 

其中， kω 是第 k 个设备的模型参数， kn 为设备 k 上数据的样本数，N 为设备总数。 

3.3.3. 安全可信保障 
AIoT 系统需要面对多种安全威胁，如数据泄露、设备伪造、通信中断等，因此确保系统的安全性和

可信性对于保护用户隐私和提高系统可靠性至关重要。 
1) 轻量级认证协议 
在资源受限的环境中，轻量级认证协议提供了一种低开销的安全认证方法，确保系统中的设备能够

可靠地进行身份认证和数据交换。轻量级认证协议包括基于哈希的认证协议、对称加密认证等，其认证

流程包括：设备 A 向设备 B 发送认证请求，设备 B 通过加密哈希函数计算设备 A 的身份，确保请求来

自可信设备，双方使用共享密钥或密码进行验证，确保数据传输的保密性。 
2) 隐私保护机制 
隐私保护机制旨在保护 AIoT 系统中用户和设备的数据隐私。常见的隐私保护技术包括： 
数据加密：对传输和存储的数据进行加密，确保数据在传输过程中的安全性。 
匿名化技术：对敏感数据进行匿名化处理，防止身份信息泄露。 
差分隐私：通过添加噪声等技术保护用户数据的隐私，同时保证数据分析结果的准确性。 
本文构建差分隐私机制，通过引入噪声 ε使得数据的处理结果无法推测出个体的信息，如式(5)所示： 

( ) ( )Pr f D S e Pr f D Sε∈ ≤ ⋅ ∈ ′                                (5) 

其中， ( )f D 是数据集 D 上的查询函数，ε是隐私预算， D′是修改后的数据集。 

3.4. 系统应用验证 

为验证本文提出的智慧园区管理系统的实际效能，将其相关理论在某国家级数据中心园区开发部署，

覆盖各类设备 10 万余套、数据采集点位超 100 万、业务流程 100 余个、人员超 500 人。系统通过“云–

边–端”三级协同架构，集成数字孪生、智慧安防、智慧物业等核心功能模块，并引入无人机巡检与 AI
场景化服务，形成完整的园区智能化管理闭环。 

1) 数字孪生驱动的全景可视化管理 
基于动态数据汇聚技术，系统构建了高精度园区数字孪生体，实现物理空间与虚拟模型的实时同步

[7]。通过融合 BIM 模型、GIS 地图与实时传感器数据，可在三维界面中动态监测园区运行状态。如图 3
所示。 
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Figure 3. Digital twins 
图 3. 数字孪生 

 
2) 智慧安防与 AI 事件响应 
依托边缘节点部署的轻量化 AI 模型，实现园区周界防护、人员行为分析、车辆管控等功能，具体如

图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Smart security 
图 4. 智慧安防 
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3) 一站式服务的智慧物业服务 
深度融合物联网技术与 AI 算法，构建覆盖园区基础设施的全生命周期管理体系。通过智能水表、压

力传感器实现蓄水池水位精准调控与实时监测；依托数字孪生模型对空调、插座、路灯等设备进行状态

感知与异常预警，自动生成维修工单智能派发；通过用电画像分析调节策略，提出各类节能优化建议[8]，
实现园区级节能减排目标。系统形成“监测–诊断–处置–优化”闭环，显著提升物业服务的精准性与

响应效率，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Smart property 
图 5. 智慧物业 

 

 
Figure 6. Smart operation and maintenance 
图 6. 智慧运维 
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4) 集约管理数字化转型运维体系 
依托物联网感知网络与大数据分析技术，覆盖机楼、IT 设施及运维流程的全景管理体系。通过智能

电表、PDU 电源监测单元实时采集机楼能耗与 IT 设备负载数据，结合 AI 能效模型动态优化供电策略；

集成多源运维平台告警信息，利用知识图谱技术实现告警根源定位与关联分析；构建统一数据治理平台，

打通设备台账、工单记录、事务处理统计等异构数据源，通过标准化接口实现跨部门数据共享；依托低

代码工单引擎，支持故障申报、任务派发、进度追踪的全流程数字化。系统以“数据驱动决策”为核心，

显著提升运维资源利用率与业务连续性，如图 6 所示。 
 

 
Figure 7. Drone inspection 
图 7. 无人机巡检 

 

 
Figure 8. AI collaboration 
图 8. AI 协同 

https://doi.org/10.12677/csa.2025.154107


肖雷 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2025.154107 357 计算机科学与应用 
 

5) 无人机智能巡检体系 
深度融合无人机技术与 AIoT 平台，构建空地协同的立体化巡检体系。搭载光谱传感器与高清摄像头

的无人机，对运营中心、公共道路、生活区等常态化区域执行自动编队巡航；针对水塔、动力机楼、电力

设施等专题巡检区域，无人机通过热成像检测输电线路异常温升、激光雷达扫描机楼楼顶违规堆放物，

结合边缘节点 AI 分析实现隐患实时识别。实现效果如图 7 所示。 
6) 园区级 AI 协同赋能体系 
基于星辰大模型的二次开发 AI 引擎，构建覆盖园区核心场景的智能协同中枢。在数据中心机楼，通

过微调大模型的电力设备状态识别模块，实现 UPS、精密空调等关键设备的 AI 算法监测；物业中心部署

多模态感知终端，结合人脸采集联动，实现员工无感通行与访客核验。以“大模型 + 轻量化推理”架构

实现边缘–云端算力协同，形成数据驱动、业务赋能的智能化闭环，如图 8 所示。 

4. 结论与展望 

4.1. 研究总结 

随着智慧城市建设的深入推进，园区作为城市经济活动的核心载体，其数字化转型需求日益迫切。

本文以智慧园区管理为研究对象，针对传统园区管理中存在的多源异构数据整合困难、设备协同效率低

下、动态环境适应性不足等痛点，提出了一种基于动态数据汇聚与 AIoT 协同优化的智慧园区管理系统。

通过理论分析、技术融合与系统开发，本研究取得以下主要成果： 
1) 动态数据汇聚模型的融合应用 
针对传统数据采集技术存在的静态化、孤立化问题，本研究构建了基于多源异构数据处理框架的动

态数据汇聚模型。通过引入自适应调度机制，系统能够根据园区环境变化实时调整数据采集策略，解决

传统方法在实时性与资源利用率上的矛盾。结合数据质量增强方法，实现对园区能源、安防、设备、环

境等多维度数据的高效融合。 
2) AIoT 协同优化体系的设计与实践 
在 AIoT 技术集成方面，本文提出“云–边–端”三级协同架构，突破传统中心化计算的响应延迟瓶

颈。通过边缘智能节点的部署，将部分计算任务下沉至近场设备，结合智能体协作模型，能显著提升设

备协同效率。 
3) 系统落地验证与价值实现 
基于某国家级数据中心园区的试点部署，系统功能界面展示了数字孪生、智慧安防、智慧物业、智

慧运维、无人机巡检和 AI 协同等核心模块的实际效果。 

4.2. 研究不足 

尽管本文在理论方法与工程实践上取得了一定成果，但仍存在以下局限性： 
1) 动态数据汇聚的实时性优化空间 
当前自适应调度机制主要基于预设规则与历史数据分析，对于突发性事件的即时响应能力仍需加强。

当面临瞬时数据洪峰场景下，系统可能面临边缘节点资源分配不均衡的问题。 
2) AIoT 协同的跨平台兼容性挑战 
由于园区设备厂商协议标准的碎片化，系统在接入部分老旧设备时需依赖定制化网关，增加了部署

复杂度。另外，异构 AI 模型的联邦学习效率仍有待提升。 

4.3. 未来展望 

基于当前研究成果与行业发展趋势，今后研究方向可从以下方向展开： 
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1) 技术深化：动态感知与认知智能的融合 
实时动态优化算法：结合数字孪生技术构建园区模型，通过在线学习实现调度策略的动态演化，增

强系统对未知场景的适应能力。 
多模态认知引擎：融合视觉、语音、文本等多模态数据，构建具有因果推理能力的 AI 模型，支持更

复杂的决策场景。 
2) 架构升级：5G 与算力网络赋能 
算力–网络协同：依托 5G 网络切片与算力支撑，构建“云–边–端–网”一体化资源池，实现计算

任务的最优分发与弹性扩展。 
分布式智能演进：探索去中心化架构下的设备协作模式，通过智能合约实现设备间的自主协商与价

值交换。 
3) 可信增强：安全与隐私保护前沿探索 
隐私计算技术应用：引入安全多方计算(MPC)与同态加密技术，实现在数据不可见条件下的多方联合

分析。 
AI 安全攻防体系：构建覆盖数据投毒、模型后门等新型威胁的检测与防御机制，提升系统对抗性环

境下的鲁棒性。 
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