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摘  要 

针对智慧物流中视频监控数据与业务数据融合存在的“数据孤岛”、多模态语义鸿沟及“效率–安全”

双目标优化冲突问题，本文提出一种视频与物流业务数据融合的效率–安全双目标协同优化系统设计模

式(ESCOS-DM)。该模式构建“感知层–边缘计算层–云端计算层–应用服务层–区块链审计层”的分层

架构，通过数据交互总线实现跨层协同；设计跨模态适配层解决视频与业务数据的时空对齐及特征归一

化问题，采用多模态注意力机制与知识蒸馏技术实现异构数据深度融合；引入改进的NSGA-III算法构建

双目标优化引擎，动态平衡效率(任务延时最小化)与安全(风险识别率最大化)目标，并通过区块链审计

层保障数据可信性。模拟测试结果表明，该系统在冷链运输场景中有效提升了物流运营效率与安全管理

水平，验证了ESCOS-DM在解决“效率–安全”冲突及提升物流系统综合性能方面的有效性，为智慧物流

多模态数据融合与双目标协同优化提供了新的技术设计模式。 
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Abstract 
Aiming at the problems of “data silos”, multimodal semantic gaps, and conflicts in “efficiency-safety” 
dual-objective optimization in the integration of video surveillance data and business data in smart 
logistics, this paper proposes an efficiency-safety dual-objective collaborative optimization system 
design mode (ESCOS-DM) for the fusion of video and logistics business data. This mode constructs a 
hierarchical architecture consisting of “perception layer, edge computing layer, cloud computing 
layer, application service layer, and blockchain audit layer”, and realizes cross-layer collaboration 
through a data interaction bus. It designs a cross-modal adaptation layer to solve the problems of 
temporal-spatial alignment and feature normalization between video and business data, and adopts 
multimodal attention mechanism and knowledge distillation technology to achieve in-depth fusion 
of heterogeneous data. An improved NSGA-III algorithm is introduced to build a dual-objective op-
timization engine, which dynamically balances the efficiency objective (minimizing task delay) and 
the safety objective (maximizing risk identification rate), while ensuring data credibility through 
the blockchain audit layer. Simulation test results show that the system effectively improves logis-
tics operation efficiency and safety management level in cold chain transportation scenarios, veri-
fying the effectiveness of ESCOS-DM in solving “efficiency-safety” conflicts and enhancing the com-
prehensive performance of logistics systems. This provides a new technical design pattern for mul-
timodal data fusion and dual-objective collaborative optimization in smart logistics. 
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1. 引言 

随着智慧物流的快速发展，视频监控数据与业务运营数据的深度融合已成为提升物流运营效率与安

全性的重要技术手段。这种多模态数据融合既能显著提高作业效率，又可同步增强安全管理，实现运营

效能与安全水平的协同优化。然而，当前物流信息化体系中，视频监控系统(VSS)、仓储管理系统(WMS)
与运输管理系统(TMS)三大核心系统存在结构性割裂，导致视频数据与业务数据难以有效融合，形成“数

据孤岛”现象，严重制约了视频监控数据在业务流程优化调度中的价值发挥。 
在多模态数据融合用于物流优化的相关研究中，现有工作存在明显局限：早期采用的特征级拼接方

法，因未考虑视频数据(毫秒级生成)与业务数据(分钟级更新)的时空异步性，直接造成融合后数据的关联

失真[1] [2]；近年来虽有研究引入 CNN-LSTM 等深度学习模型，且在仓储分拣等局部场景取得一定效果，

但不仅未能解决跨模态语义映射问题，还缺乏对数据融合全流程的系统设计[3]；现有融合方案大多聚焦

于算法层面的特征提取环节，且没有针对视频数据高吞吐、大流量的特性设计专门的边缘–云端协同处

理机制，这就导致在大规模视频数据接入时容易出现数据传输瓶颈[4]。 
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此外，现有物流信息化体系还面临多模态数据语义鸿沟的挑战。多模态学习作为对不同类型数据进

行协同建模分析与理解的技术，其最新研究成果已在 IEEE 国际计算机视觉与模式识别会议(CVPR 2023, 
2024)上发布[1] [5] [6]。研究指出，视频数据(非结构化、高维度)与业务数据(结构化、低维度)在特征空间

上存在显著差异，而这种差异正是导致传统融合方法(如特征级拼接、早期融合、基于浅层模型的融合等)
难以有效提取跨模态关联信息的关键原因。 

更为根本的是，物流系统中同时优化效率与安全往往陷入帕累托(Pareto)困境。《Transportation Re-
search Part E: Logistics and Transportation Review》最新研究指出[7]-[9]，物流系统提升运营效率时往往需

要放宽安全限制，而强化安全措施又会导致处理效率下降，这种“效率–安全”双目标协同优化中的权

衡关系形成了典型的帕累托前沿问题。以跨境物流场景为例，实时视频分析技术可提升包裹分拣效率

15%~20%，但为满足国际运输安全标准，配套的人脸识别等安全检测会使单包裹处理时间增加 30%~40%，

类似机场安检中速度与严格度的平衡。这种非线性冲突在现有单目标优化框架下难以解决，尤其在高价

值货物运输场景中，安全标准的轻微提升(如加密强度从 128 位增至 256 位)可能导致路径规划延迟成倍

增长，使系统陷入“效率–安全”零和博弈。当前主流解决方案多采用固定权重加权法，但实际测试显

示，当安全权重过高时系统吞吐量会显著下降，反之效率优先模式下数据泄露风险会明显上升。这种刚

性权衡机制严重制约智能物流系统综合性能，亟需建立“效率–安全”动态平衡的新型系统设计模式。 
另外，现有研究在数据融合可信性保障方面存在不足：物流企业通常担忧多模态数据融合过程中的

数据篡改风险，但现有方案仅依靠传统加密技术保障传输安全，缺乏对数据生成、融合、决策全链路的

可追溯机制，这使得融合数据的可信度难以验证，进一步限制了优化决策的可靠性[8] [9]。 
综上，现有研究存在三方面局限：一是多模态数据融合停留在算法层面，缺乏支持跨系统协同的架

构设计；二是多目标优化未形成“效率–安全”动态平衡机制，难以应对场景动态变化；三是缺乏数据

全生命周期的可信性保障机制。基于此，本文提出视频与物流业务数据融合的效率–安全双目标协同优

化系统设计模式(简称 ESCOS-DM)，经模拟测试验证，该模式具备合理性与有效性。本文后续的内容组

织安排：介绍系统设计模式、系统整体框架设计、数据融合及决策流程设计，以及系统的模拟测试分析

等内容。 

2. 系统设计模式 

2.1. 整体框架设计 

 
Figure 1. Overall framework design 
图 1. 整体框架设计 

 
视频与物流业务数据融合的效率–安全双目标协同优化系统的设计，划分为感知层、边缘计算层、

云端计算层、应用层四个层次(参见图 1)。视频数据可通过 RTSP (Real Time Streaming Protocol)/ONVIF 
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(Open Network Video Interface Forum)协议以 25~30 fps 的速率采集，业务数据通过 Apache Kafka 消息队

列实时传输，跨模态数据融合结果通过 WebSocket 推送给终端设备[10]-[12]。 
(1) 感知层(Perception Layer)。包含视频采集(支持 RTSP/ONVIF 协议的 IPC 摄像头，25~30 fps，H.265

编码)和结构化数据采集(RFID 扫描器、电子秤、物联网传感器，通过 MQTT 协议传输)，以及 WMS 和

TMS 业务数据库。其关键特性为数据异构性(视频流非结构化、≥4 Mbps/路；业务数据结构化、<100 Kbps)，
并在源端完成 10%~20%的数据清洗(如视频抽帧、传感器数据滤波)。 

(2) 边缘计算层(Edge Computing Layer)。承担视频分析与业务数据脱敏任务[13] [14]。设计性能指标

为端到端延迟 ≤ 50 ms (满足实时分拣需求)，视频数据带宽压缩率 60%~70%。① 视频采集到边缘计算层

视频分析模块的流程：摄像头→实时流传输协议(RTSP)→边缘节点→H. 264 解码→视频分析(视频解码 + 
目标检测 + 特征提取)。② 视频分析模块：轻量化目标检测(YOLOv5s，量化后模型大小≤8 MB)，特征

提取(MobileNetV3，输出 256 维特征向量)。③ 业务数据处理模块：数据清洗，差分隐私注入(ε = 0.5 的

拉普拉斯噪声)，特征编码(One-Hot→32 维嵌入向量)。业务数据脱敏(Business Data Masking)，在物流数

据融合过程中对敏感信息(如客户姓名、联系方式、货物价值等)进行变形或替换的技术，旨在满足《个人

信息保护法》(PIPL)、《个人信息安全规范》(GB/T 35273-2020)、《中华人民共和国网络安全法》(2017)
以及跨境物流遵循的 GDPR (欧盟)与 CCPA (美国加州)等隐私法规要求，同时保留数据可用性。边缘计算

层任务分配见图 2 示意。 
(3) 云端计算层(Cloud Fusion Layer)。包括跨模态特征融合、双目标优化引擎。跨模态融合：时空对

齐(改进 DTW 算法，误差 ≤ 3 帧)；注意力机制融合(跨模态 Transformer)。双目标优化：采用 MOEA/D-
AD 算法(种群大小 = 100，迭代次数 = 200)；动态权重调整(α ∈ [0.4, 0.8])；服务输出：优化指令(JSON 格

式，≤1 KB/条)，风险预警(置信度 ≥ 90%时触发)。 
(4) 应用服务层(Application Service Layer)。其核心功能：提供业务可视化界面(如物流监控大屏、风

险预警看板、可视化决策面板)，实现决策支持功能(路径优化建议、资源调度指令下发)。典型应用模块：

实时轨迹追踪系统、异常事件报警平台、效能分析仪表盘。数据流向：接收云端计算层的处理结果→生

成可视化输出→反馈人工决策指令。 
 

 
Figure 2. Task allocation in edge computing layer 
图 2. 边缘计算层任务分配 

 
(5) 区块链审计层(Blockchain Audit Layer)。实现物流数据全流程可信管理，核心功能包括，数据存
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证：将视频片段哈希、业务数据修改记录等关键操作上链(特指区块链存证)。防篡改验证：通过智能合约

自动校验数据完整性。审计追溯：支持 6 个月内的操作记录快速检索。典型技术参数设计：① 采用 NSA
设计的 SHA-256 加密哈希函数，输出固定 256 位(32 字节)摘要；② 区块链系统中两次数据打包上链的

时间间隔(简称上链间隔)：2 分钟(平衡实时性与存储开销)；③ 节点类型根据功能与资源需求划分为边缘

轻节点和云端全节点两类，形成分层协同的审计网络；边缘轻节点核心职能是实时存证，云端全节点核

心职能是全局验证。在基于区块链的物流数据审计系统中，节点间协同机制通过分层架构实现安全高效

的数据验证与存证，其关键协同流程包括数据上链存证、跨节点验证。数据上链存证数据流示例如图 3 示

意。 
 

 
Figure 3. Data flow example for on-chain certification 
图 3. 数据上链存证数据流示例 

 
(6) 数据交互总线(Data Interaction Bus)。是连接边缘计算层、云端计算层与应用服务层的标准化数据

管道，通过统一协议实现多源异构数据(视频特征、业务数据、审计日志)的可靠传输、格式转换与服务质

量保障，并内置数据加密(TLS 1.3)与优先级调度机制。采用当前最先进的加密传输协议 TLS 1.3 (Transport 
Layer Security version 1.3)设计，用于保障端到端通信安全。表 1 列出了数据交互总线(Data Interaction Bus)
的关键技术设计。 

 
Table 1. Technical design of data interaction bus 
表 1. 数据交互总线技术设计 

交互路径 协议/技术 数据特征 QoS 

边缘→云端 gRPC + Protobuf 特征向量/加密数据 延迟 ≤ 100 ms 

云端→应用层 REST/WebSocket 结构化结果数据 吞吐量 ≥ 1 k QPS 

审计通道 Hyperledger Fabric 2.5 交易数据(≤500 B/条) 最终一致性 

2.2. 数据融合及决策流程设计 

视频与物流业务数据融合及决策遵循“采集–跨模态适配–融合–决策”闭环流程，通过多模态注

意力机制动态关联视频与业务特征，经知识蒸馏提炼关键信息，输出统一表征供下游决策(参见图 4)。 
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Figure 4. Data flow diagram for fusion and decision-making 
图 4. 融合及决策的数据流向图 

 
(1) 输入层(Input Layer)。采集的原始视频经目标检测、特征提取等预处理，构成视频特征向量库，

同时，业务数据经清洗、脱敏构成业务特征向量库，它们一同接入下游的跨模态适配层。进而通过跨模

态适配，将输入的异构特征(视频 2048 维/业务 32 维)，实现时空对齐的等维度特征(统一为 256 维)的输

出。 
(2) 跨模态适配层(Cross-Modal Adaptation Layer)。核心功能是将异构特征(视频 2048 维/业务 32 维)

转换为时空对齐的等维度特征(统一 256 维)，通过时序对齐、特征归一化解决视频与业务数据的时序与维

度差异。 
① 时序对齐模块。采用约束动态时间规整(Constrained DTW)，其目标函数为： 

( )
( ) ( )

,
,M i j

i j
argmin D s t Rπ

π
π λ π

∈

 
= +  

 
∑*                            (1) 

实现高频(25~30 fps)视频特征 S 与低频(1~5 Hz)业务事件T 的时间同步，其中马氏距离 ( )MD ⋅ 消除量

纲差异，路径约束项 ( )( )  0.3R π λ = 保障物流操作时序合理性。 
② 特征归一化模块。通过分位数归一化(Quantile Normalization)将异构特征统一至相同量纲： 

( )( )1
T Sx F F x−′ =                                       (2) 

其中 SF 为源模态累积分布函数， 1
TF − 目标分位数函数，通过匹配特征值统计分布秩次，消除视频与业务

数据的尺度差异。 
(3) 数据融合层(Data Fusion Layer)。通过多模态注意力机制动态关联视频与业务特征，结合知识蒸馏

提炼关键信息，输出 256 维统一表征及注意力权重矩阵。 
① 多模态注意力模块。采用查询–键值交互(Query-Key-Value)计算跨模态权重： 

( ), ,
T

v b
v b b b

Q K
Attention Q K V softmax V

d
 

=  
 

                          (3) 

其中， vQ 为视频特征查询矩阵， b bK V 为业务数据键值矩阵， d 为缩放因子。 
② 知识蒸馏模块。通过教师–学生架构(Teacher → Student)迁移模态间隐含知识，损失函数为： 

( )1task distillα α= + −                                     (4) 

其中，任务权重系数为 α， distill 采用 KL 散度度量教师与学生输出的分布差异。该设计保留模态特异性

的同时强化共性特征提取，优化参数规模约 15.0 MB，适用于边缘设备部署。 
(4) 决策输出层(Decision Output Layer)。接收 256 维统一表征及注意力权重矩阵，通过改进的 NSGA-
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III (第三代非支配排序遗传算法)生成决策指令，实现效率与安全的最优权衡[10] [15] [16]。 

① 多目标优化引擎。效率目标：最小化任务延时 ( )1
1

 
n

i
i

f x t
=

= ∑ ；安全目标：最大化风险识别率  

( )2
TPf x

TP FN
=

+
；约束条件：实时响应(≤50 ms)、资源消耗阈值。 

② 动态权重调整。通过在线学习机制自适应调整目标权重： 

( )1t t tJω ω η ω+ = + ∇                                  (5) 

其中，η为学习率， J 为系统实时性能指标。 
③ 控制指令输出。优化方案集：基于 Pareto 前沿分析的 20 组非支配解，支持动态权重调整。执行

指令：空间控制：分拣路径(±1 mm)、库位坐标(±5 mm)；设备调控：机械臂力度(5~100 N)、传送带速度

(0.1~2.5 m/s)；视觉协同：PTZ 摄像头云台(精度 0.1˚)。 

3. 系统的模拟测试分析 

3.1. 模拟冷链运输效率-安全双目标协同优化的测试场景和测试流程 

(1) 模拟数据：20 路 1080p@30fps 视频流(模拟车厢监控)，物流数据：温度(±0.5℃)、门磁状态、GPS
轨迹等，每秒上报 50 + 传感器数据，事故识别的设计延迟 ≤ 2 s。 

(2) 路网模型：1:1 数字孪生江西省高速路网，路径规划的设计响应 ≤ 3 s。 
(3) 风险事件库：100+典型事故场景(疲劳驾驶、货物倾斜、爆胎、货物被盗等)，风险识别设计的覆

盖率 ≥ 95%；效率基准：历史运输数据(约 4.5 万条，含油耗、时效、成本)；攻击模拟项：人为破坏传感

器、伪造运输日志。 
(4) 边缘任务：部署于冷藏车，温湿度数据 + 视频融合分析(OpenCV + ZigBee)；云端任务：基于历

史数据的运行路径优化与风险预测，事故预测与应急调度。 
(5) 边缘–云的任务分工：边缘节点：视频实时分析，YOLO 检测 + 关键帧提取；云端服务器：物

流路径优化、安全风险评估，数据存储(冷热数据分层)。 
测试流程如图 5 所示，通过边缘–云端协同完成数据采集、融合、优化及指令输出的全流程验证。 

 

 
Figure 5. Simulation test workflow 
图 5. 模拟测试流程 

3.2. 模拟测试系统硬件配置与功能适配 

模拟测试系统硬件配置方案采用边缘节点与云端服务器协同设计[14] [17] [18]。 
(1) 边缘节点硬件配置。采用 NVIDIA 旗下边缘计算设备系列：Jetson Xavier NX 开发板，作为面向
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边缘 AI 的嵌入式计算模块：千兆以太网 + 802.11ac WiFi，21 TOPS 算力(每秒 21 万亿次运算)，支持物

流监控多路摄像头输入，15 W 低功耗设计(适合仓储无人搬运车 AGV 等场景)，启用动态功耗模式(10 
W/15 W/20 W 三档可调。 

(2) 边缘节点功能适配优化。视频分析：部署轻量化模型(YOLOv5s-Tiny)，帧率 ≥ 30 FPS (1080 p 输

入)，支持 H. 265 硬编码。数据预处理：运行边缘–云端数据加密协议，本地缓存最近 10 分钟视频片段

(循环覆盖)。 
(3) 云端服务器(16 核 CPU/32 GB 内存)。多模态融合：并行运行视频特征提取(OpenCV + Dask)与物

流数据关联分析(Apache Spark)。内存分配：视频处理 12 GB，物流业务 16 GB，剩余 4 GB 系统备用。安

全增强：部署硬件级可信执行环境(如 Intel SGX)，数据脱敏模块(GPU 加速，处理速度 ≥1 TB/小时)。 

3.3. 模拟测试结果 

模拟测试系统性能测试结果列于表 2。模拟冷链运输效率–安全双目标协同优化的测试测试结果列

于表 3。测试表明，系统实现了效率–安全双目标协同优化，验证了 ESCOS-DM 设计模式的合理性与有

效性。 
 

Table 2. System performance test results 
表 2. 系统性能测试结果 

测试指标 边缘节点 云端服务器 协同性能 

视频处理延迟 50 ms/帧 N/A 端到端 ≤ 200 ms 

物流数据吞吐量 N/A 50 K 条/秒 峰值 80 K 条/秒 

加密开销 15% CPU 占用 8% CPU 占用 整体延迟增加 ≤ 10% 

异常检测准确率 92% (本地模型) 97% (全局模型) 综合 98% (联邦学习) 

 
Table 3. Dual-objective optimization test results for cold chain efficiency-safety 
表 3. 模拟冷链运输效率–安全双目标协同优化测试结果 

测试指标 传统模式 测试结果 

车辆空驶率 平均 20% ↓40% 

紧急订单响应时效 45 分钟(人工派单) 2 分钟(自动匹配) 

货物倾斜预警时效 4~8 分钟(人工巡检) 8 秒(振动 AI 分析)，预警时效↑94.3% 

车厢监控异常识别准确率 定时检测 实时视频分析，识别准确率↑36.8% 

重大事故预判率 人工经验规则 LSTM 预测模型，↑150% 

注：表中“↑”表示提升比例，“↓”表示降低比例，均相对于传统模式基准值。 

4. 结束语 

本文提出的 ESCOS-DM 系统设计模式，通过分层架构与跨模态融合技术，为有效解决视频与物流业

务数据融合中的“效率–安全”双目标协同优化难题提供了新颖的解决方案。技术上，感知层与边缘计

算层的轻量化处理保障了实时性，云端的跨模态 Transformer 与知识蒸馏提升了融合精度，改进的 NSGA-
III 算法实现了动态权衡，区块链审计层确保了数据可信。模拟测试显示，系统在空驶率降低、响应时效

提升等方面表现优异，验证了其推广应用价值。 
后续研究需要进一步优化边缘–云端协同策略，增强复杂网络环境下的鲁棒性，以及提升“效率–
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安全”双目标优化算法在大规模场景的收敛速度，推动 ESCOS-DM 在跨境物流、智慧仓储等领域的规模

化落地应用。 
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