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公司介绍

无锡博思创至科技有限公司是一家集研发、设计、制造、服务于一体的国家级高新技术

企业。顺应工业智能化升级趋势，公司现已战略聚焦于物联网在线监测、螺栓连接状态监测、

智慧养老传感装置三大核心领域，并持续深耕工业安全监测及物联网终端技术积淀，致力于

为能源、交通、制造业提供高可靠性的智能感知与数据洞察解决方案。

公司技术团队由原德国博世（BOSCH）汽车电子及控制系统核心成员领衔，在精密传感、

嵌入式硬件及复杂环境抗干扰方面拥有近二十年的经验积累。同时，云端与数据团队来自

NTTDATA及华为，构建了从“端侧智能感知”到“云端数据分析”的完整技术闭环，确保数据的

采得准、连得稳、算得快。

公司已荣获江苏省专精特新中小企业、雏鹰企业、江苏省民营企业等多项权威资质。我

们始终秉持“专业、专注、专心”的工匠精神，坚持以技术创新为核心价值，持续为工业客户

的安全运行与降本增效保驾护航。

品质为本，安全为先。公司建立了完善的全流程零缺陷质量管控体系，严格遵循 ISO26262

国际功能安全标准，将标准化管控贯穿产品设计、仿真开发、项目管理、量产交付全链路，

全方位满足高端工业场景高安全、高可靠的应用要求。

与此同时，公司常态化运用 FMEA失效分析、8D闭环问题解决法、V-Mode软件安全开

发等专业质控工具，从产品研发源头规避潜在隐患，全流程严控产品精度与运行稳定性，确

保每一套监测设备、智能监测系统均可实现零故障、零缺陷交付，为客户的设备运行安全、

工业生产安全筑牢坚实可靠的技术屏障。
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摘要

随着我国行业数字化、智能化转型持续深化，传统运维、监测、管理模式存在效率偏低、

人工成本高、数据滞后、风险预警能力不足等痛点，难以适配现阶段行业高质量发展与安全

生产的规范化要求。为进一步解决行业现存短板，提升设备运行稳定性、降低运维压力、构

建全流程数字化管理能力，本白皮书结合行业政策标准、现场实际场景及大量落地实践经验，

系统性阐述新一代智能解决方案的技术架构、核心能力与应用价值。

本方案已在多行业项目中成功落地验证，具备高稳定性、高适配性与可快速复制的特点，

能够有效提升企业安全生产水平、降低运营成本、提高管理数字化程度，为行业智能化升级

提供标准化、可落地的参考依据。
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Abstract

AsChina’sindustrialdigitalizationandintelligenttransformationcontinuetodeepen,traditionaloper

ation,monitoringandmanagementmodelssufferfromlowefficiency,highlaborcosts,delayeddataupdatea

ndinadequateriskearly-warningcapability,failingtomeetthestandardizedrequirementsforhigh-qualityi

ndustrialdevelopmentandsafeproduction.Tosolvetheexistingindustrydeficiencies,improveequipment

operationalstability,reduceoperationandmaintenanceburdens,andbuildfull-processdigitalmanagement

capabilities,thiswhitepapersystematicallyexpoundsthetechnicalarchitecture,corecompetenciesandapp

licationvalueofthenew-generationintelligentsolutionbasedonrelevantindustrialpolicies,on-siteapplica

tionscenariosandabundantpracticalimplementationexperience.

Thispaperfullyintroducestheindustry-orientedintelligentoverallsolutionfrommultipledimensions

includingindustrystatus,painpointanalysis,technicalsystem,functionaladvantages,practicalcasesandi

mplementationbenefits.Throughdigitalperception,intelligentalgorithmanalysis,clouddatamanagemen

tandall-roundearly-warningmechanisms,iteffectivelysolvesprevalentindustryproblemsintraditionalm

odes,suchaslowinspectionefficiency,delayedhiddendangeridentification,untraceabledataandhighoper

ationandmaintenancecosts.Ithelpsenterprisesrealizethemodelupgradefrompassivemanualoperationan

dmaintenancetoactiveintelligentpredictionandriskprevention.

Verifiedbyalargenumberofcross-industrypracticalprojects,thesolutionfeatureshighstability,stron

gadaptabilityandexcellentreplicability.Itcaneffectivelyimproveenterprisesafetyproductioncapacity,re

duceoperatingcostsandelevateoveralldigitalmanagementlevel,providingstandardizedandimplementa

blereferencesfortheintelligentupgradingoftheindustry.
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第一章 行业现状与痛点

1.1行业现状

当前，国内工业领域正全面推进安全生产标准化与数字化转型升级，各类大型设备、

结构设施已成为生产运行的核心载体，设备安全、稳定、长效运行直接决定企业生产效率

与安全管理水平。随着设备服役年限增加、现场工况复杂多变，行业对设备状态感知、隐

患预警、风险管控、全生命周期管理的精细化要求持续提升。

现阶段，多数企业仍沿用传统运维管理模式，以人工定期巡检、事后故障抢修、固定

周期维保为主要手段。整体运维体系高度依赖人员经验，缺乏自动化、数字化、可视化的

数据监测手段，设备运行数据采集零散、更新滞后，无法形成连续、可追溯、可分析的状

态数据体系，难以匹配现阶段安全生产、智能管控与降本增效的发展需求。

1.2行业痛点

1.2.1人工巡检效率低、人为误差大

传统巡检依靠人工现场排查，存在巡检覆盖率不足、巡查频次有限、主观判断偏差大

等问题。高危、高空、偏远点位巡检难度大、风险高，极易出现漏检、误检，无法及时发

现微小隐患与早期结构性异常。

1.2.2运维模式被动，故障预判能力缺失

行业普遍采用“故障后维修、到期后保养”的被动运维模式，无法实现设备状态的实时

监测与趋势预判。微小隐患长期累积易演变为结构性故障、设备停机甚至安全事故，造成

非计划停工、产能损失与高额维修成本。

1.2.3数据碎片化严重，缺乏统一数字化台账

设备运行数据、巡检记录、维保记录、故障记录分散留存，数据标准不统一、互通性

差，形成大量数据孤岛。设备状态无法量化、变化趋势无法追溯、隐患成因无法复盘，企

业难以开展科学化、体系化的设备管理决策。

1.2.4运维成本高，资源浪费显著

传统定期维保模式存在“过度维保、无效维保”等问题，盲目保养大幅增加人工、物料

与停工成本。同时，突发故障抢修随机性强、响应周期长，进一步抬高企业整体运维与管
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理成本。

1.2.5安全监管难度大，合规追溯能力不足

传统管理模式缺少全过程数据留存与可视化监管手段，隐患发现、整改闭环、风险管

控缺乏标准化记录体系，难以满足行业安全生产规范、合规审计与责任追溯的管理要求，

企业安全管控压力逐年增大。
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第二章 政策与行业规范依据

2.1国家顶层发展政策指引

国家高度重视工业数字化、智能化转型与安全生产数字化管控，多部委连续出台专项

政策，明确要求企业搭建设备智能感知、在线监测、风险预警体系，推动安全管理从事后

处置向事前预判转型。

《“工业互联网+安全生产”行动计划（2021-2023年）》文件提出构建工业互联网支撑

下的安全感知、实时监测、智能预警、闭环处置一体化体系，推动安全生产由静态人工排

查转向动态全域感知，鼓励企业在关键设备、高危结构部署自动化监测感知设备，实现隐

患早识别、早预警、早治理。

八部门《机械工业数字化转型实施方案（2025—2030年）》方案明确加快装备运维数

字化升级，推广设备状态在线监测、智能预测性维护技术，培育面向重工、能源、钢结构

等场景的监测解决方案，全面提升工业设备全生命周期数字化管控能力。

《关于推动工业互联网高质量发展的实施意见》要求强化工业现场数据采集、分级管

控与安全传输，完善设备在线监测、数据追溯、智能研判基础设施，依托物联网、边缘计

算实现重大安全风险实时监控，夯实企业本质安全数字化底座。

《关于推进新型城市基础设施建设打造韧性城市的意见》针对风电、桥梁、厂房钢结

构、大型基础设施，提出开展设施数字化普查，部署智能监测终端，建立结构应力、连接

紧固状态动态监测机制，提升大型构筑物风险防控韧性。

2.2安全生产强制性法规与国标

GB12801-2025《生产过程安全基本要求》（强制国标，2026年实施）标准强制要求高

风险生产装置配套检测、监控、报警装置；对关键设备增设附加监测手段，实时采集运行

状态数据，异常自动报警留存记录，形成可追溯安全管理台账，从法规层面明确在线监测

系统的刚性配置要求。

《工贸企业重大事故隐患判定标准》（应急管理部令第 10 号）明确关键承重结构、

大型连接节点、核心生产设备缺失状态监测、无自动预警手段属于重大安全隐患，督促企

业补齐自动化监测能力，消除人工巡检带来的漏检、滞后管控短板。
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GB50205-2020《钢结构工程施工质量验收规范》规范规定钢结构高强螺栓连接副需保

障长期预紧力稳定，要求对关键节点开展周期性状态核验；针对服役周期长、荷载波动大

的钢结构，推荐采用物联网在线监测技术实现长期不间断状态跟踪。

2.3智能监测、物联网专用国家标准

GB/T46933智能工厂安全一体化系列国家标准涵盖工厂风险评估、监测系统协同设计、

系统评测全流程，规范感知终端部署、数据传输、预警逻辑、平台集成技术要求，为智能

监测系统落地、验收提供完整技术依据。

T/ZZBQ069-2024《既有建筑结构安全智慧监测技术规范》面向厂房、风电塔筒、桥梁

等钢结构场景，统一结构应力、螺栓预紧力监测设备技术指标、数据采集频率、预警阈值

设置、数据存储追溯标准，为本方案硬件部署与平台开发提供行业技术准则。

T/ZPP《既有建筑安全物联网监测系统建设规范》明确物联网监测系统四层架构（感

知层-传输层-边缘计算-云平台）技术要求，规定传感器防护等级、低功耗传输、断点续传、

加密存储等硬性指标，适配户外、高粉尘、强振动工业复杂工况。

2.4能源、重工细分行业专项标准

2.4.1能源行业

国家能源局《火力发电厂智能化安全生产管控系统技术规范》、井工煤矿智能化系列

标准，要求风电、火电、矿山关键钢结构、塔筒、设备连接节点搭建 24小时在线监测预

警平台，支撑无人值守智能运维。

2.4.2建筑钢结构行业

JGJ82《钢结构高强度螺栓连接技术规程》、GB/T1231系列螺栓技术条件，对高强螺栓预

紧力衰减、松动风险提出定期检测要求，在线智能监测可替代传统人工周期性扭矩复检，

满足长效安全管控要求。

2.5政策与规范对本方案的支撑意义

上述政策、国标、行业规程形成完整合规体系，从顶层战略、安全生产强制要求、物

联网监测技术细则、细分行业运维标准多维度，明确了关键结构、设备连接节点必须实现

自动化、不间断在线监测的发展方向。本套智能监测解决方案完全贴合现行全部规范要求：

通过高精度感知终端实时采集螺栓预紧力/构应力数据，边缘端智能算法研判松动隐患，云

端平台完成数据存储、趋势分析、分级预警、整改闭环，全过程数据可追溯、可审计，既
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满足企业数字化降本增效需求，同时帮助企业完成安全生产合规建设，规避结构失效、设

备坍塌带来的安全事故与监管处罚。
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第三章 整体解决方案架构

3.1四层一体化系统架构

本智能监测系统采用标准化四层分层架构设计，自上而下分为感知硬件层、中继传输

层、云端平台层、本地数据终端层，各层级独立解耦、协同联动，适配风电、矿山、钢结

构厂房、轨道交通、储能等多类工业复杂工况，架构具备高扩展性与兼容性，可按需扩容

设备点位与功能模块。

3.1.1硬件传感器层（感知层）

部署于螺栓节点、钢结构应力点位、设备连接关键位置，为系统前端采集单元。传感

器分为有源有线、无源无线两种版本。有线版智慧螺栓传感器适用于需要高频监测的场景，

用于保障实时性。无线版智慧螺栓传感器适合在难以布线的动态场景，二者功能原理保持

一致：采集螺栓预紧力、振动、倾角、应力等物理量，内置信号处理单元完成原始数据降

噪预处理，是隐患识别的数据来源。

图 1 有线版智慧螺栓传感器 图 2 无线版智慧螺栓传感器

3.1.2中继网关层（传输层）

负责区域内多传感器组网、数据汇聚与协议转换，接收前端传感器采集数据，完成本

地边缘计算、断点缓存、数据加密，通过有线/无线双通道向上传输至云平台；同时下发平

台预警阈值、采集频率等配置指令至传感器，解决现场远距离、强遮挡场景下信号衰减问

题。
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图 3 中继控制主机

3.1.3云平台层（管控分析层）

系统核心管理大脑，承载数据存储、算法运算、趋势分析、分级预警、台账管理、数

字孪生可视化等核心业务，支持多项目、多厂区、多设备点位统一管理，开放标准化 API

接口实现第三方系统对接。

图 4大数据云平台

3.1.4本地数据终端层（应用交互层）

包含本地工控屏、车间监测终端、手机移动端小程序、PC客户端，面向运维人员、管

理人员提供现场可视化查看、报警弹窗、报表导出、现场处置闭环操作，支持无网络离线

本地查看缓存数据。

图 5本地显示器
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第四章 核心产品技术详解

4.1硬件核心参数

前端监测传感器采用工业级高精度采集芯片，量程覆盖行业主流螺栓规格应力区间，

测量误差≤±2%；内置高温耐受元器件，适配-40℃~85℃宽温域户外工况；单传感器支持

长周期稳定数据采集，内置大容量储能单元，保障长期不间断工作。中继网关搭载多核边

缘处理芯片，支持百路传感器同时接入，本地缓存容量可存储全年历史监测数据，断电后

数据不丢失。

4.2智能采集算法

搭载自研多维度融合识别算法，集成自适应滤波、基线自校准、松动梯度判别三大核

心模型。可自动过滤设备启停、环境振动、温度形变带来的干扰数据，精准区分正常应力

波动与螺栓渐进式松动；通过连续时序数据趋势演算，提前捕捉预紧力衰减过程，实现故

障前置预判，杜绝瞬时误报警。

图 6算法图谱依据

4.3传输通信协议

采用双传输协议保障通信稳定性，近距离传感器与网关之间采用低功耗私有射频协议，

抗电磁干扰；网关至云端支持 4G、485、LoRa多链路自动切换，数据传输遵循MQTT加

密通信协议，搭配 SSL数据加密传输机制，防止现场监测数据泄露、篡改；支持离线缓存

续传，网络中断恢复后自动补齐缺失监测数据。
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图 7LORA传输示意图

4.4多元供电方式

针对不同现场施工条件提供三类供电方案：户外无布线场景采用太阳能光伏+大容量

锂电池组合供电；厂区具备供电线路点位采用 DC直流有线供电；井下、密闭狭小设备空

间选用长续航一次性工业电池，续航周期可达 2-5年，大幅降低现场运维频次。

4.5工业防护等级

全套前端传感器防护等级达 IP67，防尘防水，可适应暴雨、粉尘、高湿度矿区、沿海

盐雾腐蚀环境；外壳采用抗冲击防腐 ABS材质，具备抗振动、抗机械撞击能力；中继网关

箱体 IP65/IP67防护(室内外)，配备散热、防尘、防雷模块，适配露天塔筒、厂房顶部、井

下巷道等恶劣工业现场。

4.6产品尺寸与轻量化优势

本系列智能监测传感器采用超小型轻量化集成结构设计，在保证高精度采集、工业级

防护与长期稳定性的前提下，极大压缩设备整体体积，完美适配各类紧凑型设备节点与狭

小安装空间。产品整体结构紧凑、无外凸笨重结构，无需改造设备基体、无需焊接、无需

打孔、不破坏原有结构受力体系，可直接贴合螺栓、法兰、钢结构节点安装，适配塔筒、

设备机架、厂房钢构、大型机械连接点位等绝大多数工业场景。

相较于传统监测设备体积大、重量高、遮挡设备结构、易产生附加风载与荷载干扰的

问题，本产品凭借微型化尺寸、轻量化自重优势，最大限度降低监测设备对原有结构力学

状态的影响，保证监测数据真实、贴合设备原始运行状态。同时小巧机身更便于密集点位
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布置、狭小空间布设与高处隐蔽安装，现场施工美观整洁，适配规模化、标准化批量改造

项目，具备极强的场景通用性与落地适配性。

图 8M24尺寸传感器三维图 图 9M16尺寸传感器三维图
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第五章 系统核心功能

5.1系统核心功能

5.1.1 24小时全天候实时监测

全时段不间断采集关键节点力学数据，秒级刷新设备状态，运维人员可随时查看各点

位实时数值、动态曲线，摆脱人工定期巡检的时间限制。

图 10云平台报警列表

5.1.2多级智能预警告警

设置预警、报警、危险三级阈值，当螺栓预紧力衰减至临界区间，系统自动推送告警

信息至 PC终端、手机短信、微信小程序，区分一般隐患、重大安全风险，同步记录告警

发生时间、点位、数值。

图 11螺栓智慧管理 APP
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5.1.3全周期数据追溯存档

平台永久存储全部历史监测数据，支持按时间、设备、厂区、项目多维度检索，自动

生成巡检台账、故障记录、趋势报表，满足安监审计、合规检查的数据溯源需求。

图 12云平台历史数据查询与导出

5.1.4远程在线运维管理

无需抵达设备现场，可远程修改预警阈值、在线诊断设备通信故障、升级传感器固件，

大幅减少现场上门调试工作量。

图 13云平台设备控制示例

5.1.5数字孪生场景联动

对接场景三维数字孪生模型，将传感器点位数据映射至实景三维模型，异常点位自动

高亮标红，直观展示设备结构健康状态，实现虚实同步可视化管控。

图 14数字孪生图
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5.1.6报表自动生成与导出

系统按日/周/月自动生成安全监测报告，支持 Excel、PDF格式一键导出，包含设备健

康分析、隐患统计、运维记录，直接用于企业内部管理与监管上报。

图 15报表自生成导出图

5.2核心技术优势

5.2.1高精度低误报

融合算法滤除环境干扰，预警准确率超 99.5%，减少无效告警带来的运维人力消耗。

5.2.2部署轻量化

传感器体积小巧，无需破坏原有设备结构，无损安装，改造施工工期短。

5.2.3超强环境适配

宽温域、高防护硬件设计，覆盖矿山、风电、铁路、化工全高危行业。

5.2.4开放兼容拓展

标准化 API对接 SCADA、MES、园区管理平台，无需更换现有管控系统。

5.2.5超低运维成本

低功耗硬件搭配远程运维能力，大幅降低人工巡检、设备维保开支。

5.2.6全链路数据安全

传输加密、本地缓存、云端多重备份，保障工业监测数据安全合规。
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第六章 典型行业落地案例

6.1项目背景

某大型风电运营企业下辖数十台风力发电机组，塔筒法兰、机舱底座高强螺栓数量庞

大，机组地处偏远山地，人工巡检交通成本高、巡检周期长；风机长期承受强风交变荷载，

螺栓预紧力持续衰减，多次出现螺栓松动隐患，存在塔筒结构失稳、停机损毁风险，企业

面临安监检查压力与非计划停机损失。

6.2原有管理痛点

人工季度巡检，单次上山巡检周期长，偏远风机点位漏检概率高；仅依靠人工扭矩扳

手复检，只能检测瞬时状态，无法预判缓慢松动趋势；螺栓松动隐患发现滞后，多次出现

带病运行，被迫紧急停机检修；无完整数字化记录，隐患整改、巡检记录纸质存档，追溯

难度大；每年投入大量巡检人员、车辆成本，运维开支居高不下。

6.3智能化改造方案

对每台风机塔筒法兰、机舱关键螺栓点位批量部署智能监测传感器，每 3-5台风机配

套一台区域中继网关；搭建企业专属云端监测平台，对接企业现有设备管理系统，同步部

署移动端告警推送功能，接入厂区数字孪生平台实现三维可视化监测。系统设置三级松动

预警阈值，自动留存全部时序监测数据，支持远程设备运维调试。

6.4实施落地效果

项目上线后实现风机关键螺栓 24小时不间断在线监测，系统提前识别多起螺栓预紧

力衰减隐患，运维人员根据预警信息定点处置，彻底杜绝风机带隐患运行；取消大面积人

工上山季度巡检，仅针对告警点位定向检修。

6.5改造前后数据对比

巡检人力成本：下降 75%，省去常态化山地巡检班组、车辆运维开销。

隐患发现时效：由季度滞后检查变为实时预判，隐患前置识别效率提升 90%。

非计划停机次数：同比下降 92%，规避风机停机发电收益损失。

安全事故风险：未发生一起由螺栓松动导致的结构安全事故，顺利通过安监合规审查。

数据管理效率：纸质台账全部数字化，报表导出、审计追溯效率提升 10倍以上。
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第七章 实施部署方案

7.1标准化安装流程

现场勘测：实地摸排设备点位、供电条件、信号遮挡情况，出具点位布置方案。

硬件预装：传感器校准、网关程序预配置，工厂完成调试后发货，缩短现场施工。

现场无损安装：传感器固定于螺栓点位，主机安装于就近机柜/塔筒平台，布线固定。

组网调试：网关与传感器配对组网，测试无线通信、数据上传稳定性。

云端配置：平台录入设备信息、设置预警阈值、绑定企业管理员账号。

联合试运行：72小时不间断试运行，校准算法基线，优化告警策略。

交付验收：出具验收报告，开展运维人员操作培训，项目正式交付。

7.2标准施工周期

单厂区/单风场小规模点位（100点以内）：配合业主 3-5个工作日完成勘测+安装调试；

中型项目（100-500监测点位）：7-10个工作日；大型多厂区整体改造项目：分批次分段

施工，同步分批上线，不影响企业正常生产作业。

7.3第三方平台对接方案

平台预留 API、RS485 工业接口，可无缝对接企业现有MES、SCADA、设备管理系统、

数字孪生平台，支持数据双向互通：监测数据同步推送至原有管控大屏，原有设备启停、

荷载数据同步至本监测平台，实现全厂设备一体化综合管控，无需替换企业现有信息化系

统。同时支持私有化本地部署，满足内网无外网、数据本地存储的涉密厂区需求。
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第八章 经济效益与安全价值

8.1直接经济效益

8.1.1大幅降低停机损失

提前预判螺栓松动、结构异常隐患，避免设备突发故障停机，减少停工带来的产能、

发电收益损失，消除故障维修高额物料、人工成本。

8.1.2削减人工巡检成本

替代大范围周期性人工现场巡检，缩减巡检班组人员、车辆、耗材开支，仅针对系统

预警点位精准检修，人力运维成本显著下降。

8.1.3减少过度维保支出

摒弃固定周期统一维保模式，基于设备真实健康状态按需检修，避免无故障设备重复

保养造成的备件、停工浪费。

8.1.4延长核心设备使用寿命

及时消除螺栓松动、应力异常等隐性损伤，避免长期异常荷载加速钢结构、设备疲劳

老化，延长塔筒、机组、大型构件服役年限，延缓设备大修、更换周期。

8.2长期安全管控价值

8.2.1规避相关风险

从源头规避重大安全事故实时捕捉连接节点失效前兆，杜绝螺栓断裂、结构倾覆、设

备坍塌等恶性安全生产事故，规避人员伤亡、厂区损毁以及行政处罚、民事赔偿风险。

8.2.2满足监管要求

满足行业合规监管要求完整留存全流程监测数据、告警记录、隐患整改闭环台账，完

整匹配安全生产法规、行业监测规范，轻松应对安监、第三方审计检查。

8.2.3提升管理水平

构建主动式安全管理体系推动企业安全管理由“事后抢修、被动整改”转向“实时监测、

提前预判、主动治理”，形成数字化、标准化长效安全管控机制，提升企业整体安全生产管

理水平。
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8.2.4事故可溯源

降低企业安全管理责任风险全程可追溯数字化监测记录可作为安全管理履职凭证，明

确隐患发现、处置全流程责任链条，降低企业及管理人员安全追责风险。
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