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摘  要 

针对高速公路机电系统中异构设备接入复杂、软件对象分散管理以及部署区域、安全边界和异常恢复策

略难以统一约束等问题，提出一种高速公路机电软件制品协同部署方法。该方法将应用程序、AI应用、

原子化服务、业务规则和设备插件等对象统一抽象为版本化制品，构建制品元模型和部署策略模型，将

设备类型、接入协议、部署范围、授权条件和回滚关系等因素纳入统一描述，并设计“制品规范化生成

–部署任务构建–云–边–端协同执行–运行反馈处置”的闭环流程，实现软件对象的统一审核、分发、

部署和异常恢复。以梅岭隧道和老营盘隧道风速风向仪替换接入场景进行验证，并结合设备插件实例说

明基于制品元数据、部署策略和运行反馈的快速回滚处置过程。结果表明，采用该方法后，设备接入周

期由9天缩短至1天，应用部署时间由9 s缩短至5 s，故障响应时间由100 s缩短至10 s，分别降低约89%、

44%和90%。结果说明，该方法能够提高异构设备接入效率和部署过程可控性，对高速公路机电系统软

件对象统一治理具有一定参考价值。 
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Abstract 
To address the problems of complex heterogeneous device integration, decentralized management 
of software objects, and the difficulty of uniformly constraining deployment areas, security bound-
aries, and exception recovery strategies in highway electromechanical systems, a collaborative de-
ployment method for highway electromechanical software artifacts is proposed. The method uni-
formly abstracts applications, AI applications, atomic services, business rules, and device plugins as 
versioned artifacts, constructs an artifact meta-model and a deployment strategy model, incorpo-
rates device types, access protocols, deployment scopes, authorization conditions, and rollback re-
lationships into a unified description, and designs a closed-loop process consisting of artifact stand-
ardized generation, deployment task construction, cloud-edge-device collaborative execution, and 
operation feedback handling. In this way, unified review, distribution, deployment, and exception 
recovery of software objects are realized. The method is verified in the replacement and integration 
scenario of wind speed and direction sensors in Meiling Tunnel and Laoyingpan Tunnel. In addition, 
a device plugin example is used to illustrate the rapid rollback handling process based on artifact 
metadata, deployment strategies, and operation feedback. The results show that, after adopting the 
proposed method, the device integration cycle is shortened from 9 days to 1 day, the application 
deployment time from 9 s to 5 s, and the fault response time from 100 s to 10 s, with reductions of 
approximately 89%, 44%, and 90%, respectively. The results indicate that the proposed method 
can improve the efficiency of heterogeneous device integration and the controllability of the de-
ployment process, providing a reference for unified governance of software objects in highway elec-
tromechanical systems. 
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1. 引言 

随着交通基础设施数字化、网络化和智能化建设不断推进，高速公路机电系统正由传统人工运维向

平台化、协同化和智能化运维转型。《交通强国建设纲要》和《数字交通发展规划纲要》均强调推动交通

基础设施数字化、网联化和智能化发展，为高速公路机电系统运维模式升级提供了政策基础[1] [2]。近年

来，公路交通数字孪生、隧道运营管理创新应用和隧道机电智能运维平台等研究不断开展，为交通基础

设施全生命周期管理提供了技术支撑[3]-[5]。同时，随着收费、通信、监控、供配电和隧道机电等设备规

模持续扩大，设备类型多、协议差异大、软件对象分散、版本维护困难和现场处置依赖人工经验等问题

日益突出[6]-[8]。 
从软件工程和新型计算系统角度看，低代码开发、边缘计算、应用商店化分发和远程更新等技术，

为复杂设备环境下的软件快速构建、分发和运维提供了新的条件。低代码开发能够通过模型化、可视化

和参数化方式提升应用构建效率[9]；边缘计算可将计算、存储和服务能力下沉至网络边缘，提升分布式

场景下的实时响应能力[10] [11]；应用商店模式在应用分发、版本维护和服务组织方面具有较强的管理能

力[12]；面向物联网场景的安全 OTA 更新研究则表明，可信签名、策略控制和版本治理是异构设备环境
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下保障软件持续交付的重要基础[13]。 
近年来，云–边–端协同、云原生编排和微服务部署进一步推动了异构设备环境下的软件协同交付。

相关研究表明，边缘计算驱动的物联网系统能够提升现场响应效率[14]，而资源调度、任务分配、服务编

排和运行监测是云–边–端协同系统中的关键问题[15]。云原生工作负载在边缘侧的编排部署研究，为跨

云端、边缘侧和终端侧的软件部署提供了参考[16]；云–边微服务架构和服务编排方法，也为复杂现场环

境中的服务拆分、部署管理和运行协同提供了工程路径[17]。此外，低代码开发、基础设施即代码、持续

集成和 DevSecOps 等研究表明，通过可视化建模、配置化环境描述、自动化构建测试和安全控制前置，

可以提升软件交付的标准化、可追溯性和生命周期治理能力[18]-[21]。 
上述研究为复杂设备环境下的软件构建、分发和运维提供了重要支撑，但高速公路机电系统在工程

实践中仍具有较强的行业场景特征。首先，底层设备高度异构且协议繁杂。收费、监控、通信、供配电和

隧道机电等系统中仍存在大量控制器、传感器和执行设备。由于部分设备通过串口、RS485、CAN 总线

或厂商私有协议接入，上层平台通常需要借助网关、驱动或协议适配机制，将异构设备抽象为统一的对

象接口[22]。其次，现场运行环境具有严格的物理与网络边界。机电系统与现场设备运行状态紧密关联，

不同路段、隧道、收费站、机房和边缘节点之间存在明确的物理区域、网络边界和运维权限，其安全管

理必须同时兼顾物理环境、系统可靠性和运行安全性要求[23]。因此，在高速公路机电场景中，软件部署

不能仅停留在通用应用分发或服务编排层面，现有的通用 DevOps 或 IoT 管理平台在面对上述场景时，

往往存在对异构设备兼容性差、以及对安全隔离和物理区域强关联的策略表达能力不足等缺陷。必须将

该场景特有的设备接入方式、安全隔离机制以及物理区域强关联等约束条件纳入考量。 
基于上述分析，面向高速公路机电系统这类典型云–边–端协同场景，现有研究仍有必要进一步结

合行业特征，探索多类型软件对象的统一组织方式和可控部署过程。针对上述异构设备接入复杂、软件

对象分散管理以及部署区域与安全边界约束难以统一表达等问题，本文结合 KaihongOS 的分布式协同能

力与 KaihongOS Meta 的低代码开发能力，提出一种面向高速公路机电设备的软件制品协同部署方法，并

基于“冀鸿 AppStore”完成平台化实现。该方法将应用、AI 应用、原子化服务、业务规则和设备插件等

对象统一抽象为版本化软件制品，通过制品元模型、部署策略模型和运行反馈机制，将设备类型、接入

协议、部署区域、授权范围和运行状态等约束纳入部署过程，实现软件对象的审核、授权、分发、部署、

监测和异常处置闭环。 
本文的主要工作如下： 
(1) 构建软件制品统一治理框架，将应用、AI 应用、业务规则、原子化服务和设备插件等对象纳入

统一生命周期管理过程； 
(2) 设计云–边–端协同的软件制品分发与部署机制，由云端负责制品上架、版本管理和策略配置，

由边缘侧承担预测试、策略解析和约束检查，由端侧完成部署执行、运行反馈和异常响应； 
(3) 以梅岭隧道和老营盘隧道风速风向仪替换接入场景为例，对所提方法在设备接入、应用部署和故

障响应方面进行验证，分析其在提升软件交付效率、增强部署可控性和降低现场运维复杂度方面的效果。 

2. 软件制品协同部署设计 

2.1. 问题定义与设计目标 

高速公路机电系统涉及收费、通信、监控、供配电及隧道机电等多类设备，软件对象在类型、部署

位置和维护方式上具有明显差异。传统依赖现场人工处理和脚本式运维的方式已难以满足异构设备环境

下的以下需求： 
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(1) 统一治理需求。需要将应用、插件、规则、模型等不同形态的软件对象纳入统一管理框架，实现

标识、版本、依赖、权限、部署范围和回退关系的一致管理。 
(2) 协同部署需求。需要面向高速公路机电系统“云端统筹、边缘验证、端侧执行”的运行特点，构

建云–边–端协同的软件制品分发与部署机制，弥补传统物联网平台在物理区域强关联与安全隔离策略

表达上的不足，提高异构环境下的软件交付效率与部署可控性。 
(3) 闭环处置需求。需要将制品部署、运行监测、异常处置和版本回退等过程关联起来，形成从制品

生成到故障恢复的生命周期闭环，以降低现场处置成本并提升运维可追溯性。 
基于上述需求，本文以“软件制品”为统一管理对象，构建面向高速公路机电系统的软件制品协同

部署方法。该方法通过制品元模型统一描述多类型软件对象，通过部署策略约束制品分发范围和执行条

件，并通过运行反馈与版本处置机制实现部署过程的可管、可控与可追溯。 

2.2. 软件制品元模型与对象类型 

为提高异构设备环境下软件治理的一致性，本文将高速公路机电系统中的软件交付对象统一定义为

“软件制品”。软件制品是能够被独立描述、审核、分发、部署、监测和回退的软件交付单元，也是版本

管理、权限控制、策略配置和故障处置的关联载体。本文将软件制品定义为一个八元组： 
 A = <I, V, D, E, P, T, S, R>  

其中，I 表示制品标识，用于区分不同软件对象；V 表示版本信息，用于支持版本管理和更新控制；D 表

示依赖关系，用于描述制品运行所需的系统、组件或服务条件；E 表示适配环境，用于限定制品可运行的

设备类型、操作系统或边缘节点环境；P 表示权限约束，用于描述制品访问设备、数据或接口的权限范

围；T 表示目标对象，用于标识制品作用的设备、控制器、网关或应用环境；S 表示部署范围，用于限定

制品分发的路段、隧道、设备组或用户范围；R 表示回滚关系，用于描述异常情况下的版本回退或恢复

路径。 
通过上述形式化定义，应用程序、AI 应用、原子化服务、业务规则和设备插件等不同类型的软件对

象能够在统一元模型下完成审核、分发、部署、监测和回退管理。为适配高速公路机电设备“多协议、多

终端、多场景”的特点，本文将冀鸿 AppStore 管理的软件制品划分为五类，如表 1 所示。 
 

Table 1. Software artifacts of Jihong AppStore 
表 1. 冀鸿 AppStore 的软件制品 

软件制品 特性 

KaihongOS 应用 基于 KaihongOS UI 框架与 API 开发的前端应用/后台服务 

AI 应用 以容器化或服务化方式交付的 AI 能力，面向边端推理与事件识别 

原子化服务 轻量、即用即走、无需安装 

业务规则应用 通过可视化编排快速形成场景化业务逻辑，实现跨设备联动与流程自动化 

设备插件应用 集合协议解析、驱动与接入能力，以插件化方式降低多厂商设备集成成本 

2.3. 部署策略模型与基础服务 

在软件制品元模型基础上，制品能否被正确分发和执行，还取决于部署策略的约束。部署策略用于

描述制品从云端下发至边缘侧和端侧过程中的目标范围、时间窗口、授权条件和异常恢复方式。为避免

与制品元模型中的权限约束 P 混淆，本文将部署策略记为 Sd，定义如下： 
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 Sd = <G, W, A, C, B>  

其中，G 表示目标设备组，用于限定制品部署的设备集合或网关节点；W 表示部署时间窗口，用于约束

制品下发和执行的时间范围；A 表示授权范围，用于确定制品可被订阅、下载和运行的用户或组织边界；

C 表示约束条件，用于描述网络状态、设备状态、版本兼容性和依赖满足情况；B 表示回滚策略，用于规

定异常情况下的暂停分发、重新下发、版本切换或回退方式。 
基于制品元模型和部署策略模型，冀鸿 AppStore 为多类型制品提供基础管理服务，包括上架服务、

管理功能、签名机制和分发系统四类，如表 2 所示。 
 

Table 2. Basic services of Jihong AppStore 
表 2. 冀鸿 AppStore 基础服务 

服务类型 功能 

上架服务 为开发者提供应用提交、资料生成与上架流程入口 

管理功能 支持应用状态监控、版本更新与维护，形成可持续迭代能力 

签名机制 保障制品来源可信与责任可追溯，为安全分发提供基础 

分发系统 面向私有化用户提供订阅、下载、安装与更新能力 

 
上述基础服务分别支撑制品提交、状态维护、可信校验和分发安装，共同形成“提交–管理–签名

–分发–安装–更新”的制品服务流程。与传统按应用、插件或配置文件分别管理的方式不同，本文方

法通过统一的制品元模型和部署策略模型，将多类型软件对象纳入同一生命周期治理框架，从而为云–

边–端协同部署提供基础。 

2.4. 闭环运维流程设计 

在统一制品定义和部署策略约束的基础上，本文进一步构建面向高速公路机电系统的软件制品闭环

运维流程。该流程将制品生成、审核治理、策略配置、分发部署、运行监测和异常处置纳入统一过程，不

再将“部署”和“运维”视为彼此独立的阶段。 
如图 1 所示，闭环流程主要包括制品提交、审核治理、策略配置、分发部署、订阅使用、运行反馈

和故障处置等环节。开发者负责完成应用、插件或规则等制品的生成与提交；平台根据制品元模型对其

进行规范性、兼容性和签名审核，并依据部署策略配置授权范围、目标设备组和部署时间窗口；用户通

过应用市场完成制品订阅、下载、部署与使用，并在运行过程中回传告警、日志和执行状态。当出现运

行异常时，平台根据运行反馈触发相应的版本处置流程，使异常处理结果重新回流至制品管理流程。 
为保证闭环流程的有效运行，本文在总体设计中遵循以下原则： 
(1) 统一描述原则。所有软件对象均按照制品元模型进行描述，避免因对象类型不同导致管理字段、

版本记录和部署流程不一致。 
(2) 策略约束原则。制品分发和部署过程均需绑定目标设备组、授权范围、时间窗口和约束条件，以

降低误下发、版本不匹配和大范围故障扩散风险。 
(3) 反馈驱动原则。运行日志、告警信息和故障处置结果应与制品版本关联，使运行反馈能够作为版

本处置和后续迭代的依据。 
因此，冀鸿 AppStore 的总体设计并非单一平台功能堆叠，而是面向高速公路机电系统提出的一种软

件制品统一定义与协同部署方法。后续章节将在此基础上进一步阐述制品生成、协同部署过程及案例验

证结果。 
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Figure 1. Closed-Loop operation and maintenance process of Jihong AppStore 
图 1. 冀鸿 AppStore 闭环运维流程图 
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3. 软件制品协同部署方法 

在第 2 章完成软件制品元模型、部署策略模型和闭环流程设计的基础上，本章进一步说明所提方法

的执行过程。该方法以软件制品为基本交付单元，以部署策略为约束条件，围绕“制品规范化生成–部

署任务构建–云–边–端协同执行–运行反馈处置”四个环节展开，实现多类型软件对象从平台治理到

端侧运行的有序衔接。 

3.1. 制品规范化生成 

制品规范化生成的目标，是将原本分散存在的应用程序、设备插件、业务规则、AI 应用和原子化服

务等软件对象，转换为可审核、可签名、可分发和可回退的标准制品。该过程并不改变各类软件对象的

业务功能，而是通过统一的元数据补全、规范校验和交付物封装，使其能够进入同一生命周期管理流程。

制品规范化生成流程如下： 
(1) 元数据补全。开发者在提交制品时补全制品标识、版本、依赖、适配环境、权限、目标对象、部

署范围和回滚关系等信息，为后续审核、部署和异常恢复提供基础。 
(2) 规范与兼容性校验。平台对制品元数据完整性、目标运行环境匹配性、依赖条件和权限声明进行

检查，避免不完整或不兼容的制品进入分发环节。 
(3) 交付物封装。根据制品类型生成应用包、镜像、服务包、规则包或插件包等标准交付物，使不同

类型软件对象具备统一的分发和安装入口。 
(4) 签名与上架。平台对通过校验的制品进行签名和上架处理，形成可追溯、可订阅和可部署的版本

化制品。 
在实现上，冀鸿 AppStore 基于 KaihongOS Meta 提供低代码化制品生成能力。KaihongOS 应用主要

通过工程配置、构建签名和上架资料生成形成应用包；AI 应用主要通过模型转换、服务封装和运行环境

固化形成镜像或模型插件包；原子化服务通过元数据配置和服务逻辑封装形成服务包；业务规则通过触

发条件、处理逻辑和执行动作的可视化编排形成规则包；设备插件通过协议能力封装和物模型映射形成

插件包。五类制品的输入、交付物和部署位置如表 3 所示。 
 

Table 3. Inputs, deliverables, and deployment locations of five types of artifacts 
表 3. 五类制品输入、交付物及部署位置对照表 

制品类型 主要输入 交付物 部署位置 

KaihongOS 应用 工程配置、构建产物、签名资料 应用包 端侧(应用市场/运行环境) 

AI 应用 模型文件、转换参数、服务代码 镜像/模型插件包 边缘/端侧(推理组件) 

原子化服务 服务逻辑、卡片配置、元数据 服务包 端侧 

业务规则应用 规则编排、节点参数、联动对象 规则包 边缘侧验证 + 端侧执行 

设备插件 插件包、物模型映射、产品模板绑定 插件包 端侧(控制器) 

3.2. 部署任务构建 

制品完成规范化生成后，平台依据部署策略构建部署任务，将制品包、目标设备组、授权范围、部

署时间窗口、约束条件和回滚策略等信息进行统一绑定。与传统人工逐台安装或脚本下发方式不同，部

署任务将部署对象与部署条件关联起来，使制品分发过程具备明确的目标范围和执行边界。具体而言，

平台首先根据路段、隧道、设备组、控制器或网关节点等信息确定部署对象，避免制品误下发至不相关
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设备；随后对制品版本、目标环境、依赖关系、授权状态和部署时间窗口进行检查，确保制品满足分发

条件；最后为部署任务绑定异常恢复策略，为后续运行反馈和异常处置提供依据。通过上述部署任务构

建，软件部署过程由“人工判断后执行”转变为“策略约束下执行”，从而提高了部署范围、执行时机和

异常处置方式的可控性。 

3.3. 云–边–端协同执行 

如图 2 所示，制品部署过程采用云–边–端协同方式完成。云端负责制品审核、版本管理和部署任务

生成；边缘侧负责任务接收、环境检查、预测试和下发控制；端侧负责制品安装、加载、运行和状态反馈。 
 

 
Figure 2. Cloud-Edge-Device collaborative distribution and deployment process of Jihong AppStore 
图 2. 冀鸿 AppStore 云–边–端协同分发部署流程 

 
云端首先根据制品状态和部署策略生成部署任务，并将“制品包 + 部署策略”下发至边缘侧。边缘

侧接收任务后，对目标设备在线状态、运行环境、网络状态和版本兼容性进行检查；当条件满足时，边

缘侧将制品下发至端侧设备。端侧根据制品类型执行安装、加载或更新，并将执行结果、运行日志和异

常信息回传至边缘侧和云端。 
不同制品在端侧执行方式上存在差异。应用类制品主要完成安装、更新和卸载；设备插件类制品主

要完成协议解析、数据采集和指令下发；规则类制品主要完成事件响应和设备联动；AI 应用主要完成模

型推理和事件识别。虽然交付物形态不同，但其执行过程均遵循“云端管理–边缘验证–端侧执行–状

态反馈”的协同机制。 

3.4. 运行反馈与异常处置 

制品部署完成后，端侧持续回传运行状态、日志和告警信息。平台根据运行反馈判断制品执行结果，

并将异常信息与制品版本、部署任务和回滚策略关联。当出现安装失败、运行异常、设备通信异常或版
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本兼容性问题时，平台按照预设策略执行处置。异常处置主要包括以下方式： 
(1) 暂停分发。当同一制品在多个目标设备上出现相似异常时，平台暂停后续分发任务，避免异常范

围扩大。 
(2) 重新下发。当异常由网络中断、临时状态异常或端侧执行失败引起时，平台可在条件恢复后重新

下发部署任务。 
(3) 版本切换。若当前版本与目标环境不匹配，平台会切换至已验证版本，以保障业务连续性。 
(4) 版本回退。当制品部署后影响设备数据采集、协议解析或业务联动时，平台依据回滚关系恢复至

上一稳定版本。 
通过运行反馈与异常处置机制，软件制品部署过程由一次性下发转变为可监测、可追踪和可恢复的

生命周期管理过程。 

4. 对照基线与方法特性分析 

为说明所提方法相较传统方式的改进作用，本文将传统人工运维和脚本式部署方式作为对照基线，

并从部署对象、部署控制、异常处置和适用边界等方面进行分析。 

4.1. 对照基线 

传统运维中，高速公路机电系统的软件升级、设备接入和配置变更通常依赖现场人工或远程脚本逐

台处理。其基本流程为：提出需求后，由现场人员或厂家技术人员进行设备适配和软件配置，随后开展

设备联调和运行验证；当运行异常出现后，再通过人工排查、配置修改或手工恢复完成处置。 
 

 
Figure 3. Operation and maintenance process of the traditional method 
图 3. 传统方式运维流程图 
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如图 3 所示，传统方式存在三个主要问题。第一，软件对象分散管理，应用程序、设备插件、配置

文件和规则逻辑缺少统一描述方式，容易造成版本记录不一致。第二，部署过程依赖人工判断，部署范

围、执行时机和目标设备缺少策略化约束，容易引发误下发或版本不匹配。第三，异常处置依赖现场经

验，故障恢复过程与软件版本、配置变更之间缺少关联记录，难以快速回退。 

4.2. 方法特性分析 

相较于传统人工部署方式，所提方法首先改变了软件对象的组织方式。传统模式下，应用程序、设

备插件、业务规则和配置文件往往分别维护，版本记录和部署路径相对分散。本文将上述对象统一封装

为版本化制品，并在同一流程下完成审核、签名、分发、部署和回退，使不同类型软件对象具备一致的

管理入口，减少了多对象分散维护带来的流程割裂。 
其次，所提方法提高了部署过程的可控性。部署任务将制品包、目标范围和执行条件关联起来，使

制品下发具有明确的执行边界，可降低误下发、版本不匹配和异常扩散风险。同时，边缘侧在制品下发

前对运行环境、设备状态和依赖条件进行检查，可减少端侧部署失败和重复联调。 
最后，通过采集运行日志、告警信息和执行状态，将异常结果与制品版本、部署任务和回滚策略对

应起来，使重新下发、版本切换和回滚等操作能够作为部署流程的一部分执行。由此，软件交付过程由

单次下发转向“部署–监测–处置”的连续过程。 
 

 
Figure 4. Workbench interface of Jihong AppStore 
图 4. 冀鸿 AppStore 工作台界面 

 
为进一步说明所提方法的平台化实现效果，冀鸿 AppStore 工作台界面如图 4 所示。该界面围绕软件

制品治理与部署运维过程，对制品总数、已上架制品、部署中任务、运行正常实例和告警数量等关键状

态进行集中展示，并通过制品类型分布、部署任务状态、最近告警和最近部署任务等模块，对制品分类、

部署进度、运行异常和任务日志进行统一管理。由此可见，冀鸿 AppStore 能够将制品管理、部署执行和

运行监测纳入同一平台界面，为软件制品的统一治理、过程跟踪和异常处置提供支撑。 
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4.3. 适用边界分析 

本文方法更适用于设备类型较多、软件版本分散、部署范围需要控制且具备云–边–端协同基础的

高速公路机电场景。例如，在多隧道、多控制器、多厂商设备共存的运行环境中，设备插件、应用程序和

业务规则需要频繁更新或复用时，统一制品模型和策略化部署能够发挥较明显作用。 
对于设备数量较少、软件更新频率较低、现场网络条件不足或缺少边缘节点支撑的场景，所提方法

的应用收益可能相对有限。此外，本文方法依赖制品元数据、设备物模型和部署策略的规范化配置，若

前期制品描述不完整或设备适配关系不明确，仍可能影响部署效果。 

5. 案例验证与结果分析 

5.1. 验证场景与指标设置 

为验证所提软件制品协同部署方法的可行性，本文选取梅岭隧道和老营盘隧道风速风向仪替换接入

场景作为验证对象。该场景涉及同功能、不同品牌及协议的机电设备替换，能够反映异构设备接入、设

备插件适配和应用制品部署过程中的典型问题。 
本文设置传统方式和冀鸿 AppStore 方式进行对比。传统方式主要依赖现场人员、原厂家或专业开发

人员完成协议适配、应用安装和异常恢复；冀鸿 AppStore 方式则将设备插件、管理应用及相关配置封装

为版本化制品，并通过平台完成审核、授权、分发、部署和版本处置。 
本文选取以下三个指标进行评价： 
(1) 设备接入周期：从风速风向仪硬件更换并具备接入条件，到管理应用能够稳定读取风速、风向数

据所需时间。 
(2) 应用部署时间：从执行应用部署指令，到端侧应用完成部署并正常运行所需时间。 
(3) 故障响应时间：从运行异常触发处置，到通过重新下发、版本切换或回滚等方式恢复正常所需时

间。 
验证数据来源于工程实施记录、平台操作记录和现场故障处置记录。由于验证对象集中于风速风向

仪这一单类设备，本文采用描述性对比方法分析两种方式下的指标变化。 

5.2. 验证过程与结果 

在梅岭隧道和老营盘隧道中完成风速风向仪替换后，分别采用传统方式和冀鸿 AppStore 方式进行设

备接入、应用部署和异常恢复验证。 
在具体实施过程中，以梅岭隧道风速风向仪设备插件为例，其制品元数据可实例化为：制品标识 I 为

风速风向仪接入插件，版本 V 为 v1.2，依赖关系 D 为 KaihongOS 运行环境，适配环境 E 为 ARM 架构边

缘节点，权限约束 P 为串口数据读写，目标对象 T 为 RS485 接入的风速风向仪设备，部署范围 S 为梅岭

隧道指定设备组，回滚关系 R 指向上一稳定版本 v1.1。部署时，平台进一步构建部署策略 Sd = <G, W, A, 
C, B>，其中 G 为梅岭隧道环控网关组，W 为夜间低峰时段，A 为现场运维班组，C 为设备在线、网络状

态正常且版本兼容性满足要求，B 为异常情况下切换至上一稳定版本。 
在模拟“插件版本不兼容”的预测试中，端侧加载 v1.2 插件后出现协议解析异常，并将运行告警、

异常日志和执行状态回传至边缘侧与云端。平台接收反馈后，判定其不满足部署策略中的版本兼容性约

束，随即暂停该版本的后续分发任务，并依据回滚关系 R 将故障网关中的插件切换至 v1.1 稳定版本，从

而实现由运行反馈触发的快速回滚处置。 
表 4 所列数据来源于两处隧道实施过程中的平台操作记录、现场接入记录和故障处置记录，用于反

映所选场景下两种方式的典型时间差异。结果如表 4 所示。 

https://doi.org/10.12677/sea.2026.154048


张言 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2026.154048 530 软件工程与应用 
 

Table 4. Comparison of key indicators under different deployment methods 
表 4. 不同部署方式关键指标对比 

关键指标 传统方式 冀鸿 AppStore 方式 

设备接入周期/天 9 1 

应用部署时间/s 9 5 

故障响应时间/s 100 10 
 
由表 4 可知，采用冀鸿 AppStore 方式后，设备接入周期由 9 天缩短至 1 天，应用部署时间由 9 s 缩

短至 5 s，故障响应时间由 100 s 缩短至 10 s，分别降低约 89%、44%和 90%。结果表明，所提方法在异

构设备替换接入和平台化部署场景中能够缩短接入、部署和恢复时间。 

5.3. 结果分析 

从设备接入周期看，传统方式在更换不同品牌或协议的风速风向仪后，需要重新开展协议解析、配

置修改和现场联调；冀鸿 AppStore 方式通过设备插件和物模型映射将部分适配工作前置，使现场过程转

变为插件选择、配置绑定和运行确认，因此接入周期明显缩短。 
从应用部署时间看，设备管理应用的打包、签名、分发和部署被纳入统一流程，减少了人工安装和

脚本执行环节。由于本案例中应用规模较小，部署时间本身较短，因此该指标降幅相对有限，但平台化

方式提升了部署过程的标准化和可追溯性。 
从故障响应时间看，传统方式主要依赖人工判断和手工恢复，而所提方法将运行状态、版本记录和

处置策略关联起来，使异常可通过重新下发、版本切换或回滚等方式处理，因此缩短了故障恢复过程。 
需要说明的是，表 4 结果来源于风速风向仪替换接入场景，属于单类设备、两个隧道场景下的描述

性验证结果。 

6. 结论 

本文围绕高速公路机电系统中异构设备接入复杂、软件对象分散管理、部署区域与安全边界约束难

以统一表达，以及异常恢复策略与版本关系脱节等问题，将应用程序、AI 应用、原子化服务、业务规则

和设备插件等对象抽象为统一的软件制品，并进一步给出了制品元模型、部署策略模型和云–边–端协同

执行流程。通过这种处理，传统分散的软件安装、配置和恢复过程被转化为以制品版本和部署策略为核心

的统一管理过程，使不同类型软件对象能够在同一框架下完成描述、审核、分发、部署、反馈和回退。 
案例验证表明，在梅岭隧道和老营盘隧道风速风向仪替换接入场景中，所提方法使设备接入周期由

9 天缩短至 1 天，应用部署时间由 9 s 缩短至 5 s，故障响应时间由 100 s 缩短至 10 s。结果说明，制品化

封装、策略化部署和反馈式处置能够减少重复适配和人工联调，并通过设备插件元数据实例化、部署策

略约束和运行反馈回滚机制，将设备类型、接入协议、部署范围、授权条件和回滚关系等因素纳入统一

管理，从而提高异构设备接入、部署过程控制和异常恢复能力。 
与现有侧重设备状态监测、资源管理或养护决策的研究相比，本文的工作重点在于把高速公路机电

系统中的多类型软件对象纳入统一的软件生命周期管理过程，补充了异构设备环境下软件制品定义、部

署区域与安全边界约束表达、策略化部署和闭环处置方面的研究内容。验证结果说明，所提方法在单类

异构设备替换接入和平台化部署场景中具有可行性，可为高速公路机电系统软件对象的统一治理提供方

法参考。 
后续研究将面向更多设备类型、多批次部署和复杂网络条件，进一步完善边缘侧预测试、分批部署、

灰度发布和回滚判据等机制，检验该方法在规模化场景中的适用性。 
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