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摘要：为进一步保障新能源发电场站作业人员安全，设计一套融合双模态目标检测的作业人员安全管控系

统。该系统采用融合预处理后图像和目标分割图像的双模态目标检测方法对作业人员及其附属物进行目标检测，

并利用分割一切模型提高目标分割精度。实验结果表明，该系统提升了作业人员及其附属物的检测准确率，提高

了作业人员行为分析识别的可靠性，可满足电力行业作业人员安全管控的高标准需求。 
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Design of a Worker Safety Management and Control System 

Integrating Dual-modality Object Detection  

FAN Yuping  SUN Zizheng  LI Yaqin  ZHAO Haiyue 

(Nanjing Nanzi Information Technology Co., Ltd., Nanjing 210000, China) 

Abstract: To further ensure the safety of workers in new energy power plants, a worker safety control system integrating dual-

modality object detection is designed. The system employs a dual-modality object detection method that combines preprocessed images 

and segmented object images to detect workers and their accessories, and utilizes the segment anything model to improve the accuracy 

of object segmentation. Experimental results show that the system improves the detection accuracy of workers and their accessories, 

enhances the reliability of worker behavior analysis and recognition, and meets the high standards of worker safety control in the 

electric power industry. 

Keywords: dual-modality fusion; object detection; safety management and control; segment anything model; new energy 

power plants 

0  引言 

随着能源转型深入推进，风电、光伏等新能源发

电进入快速发展阶段。新能源发电场站通常位于偏远

地区；而运维管理中心一般设在邻近城市，距离新能

源发电场站较远，这种布局模式给安全运维带来挑战。

尽管已采取诸多管理措施，如严格执行“两票三制”

管理[1]、加强安全培训、佩戴防护用品等，但由于受

作业环境复杂、作业人员流动性大等因素影响，人员

伤亡事故仍难以避免。 

随着人工智能技术的迅猛发展，基于深度学习的

作业人员安全管控技术已成为电力行业安全领域的

重要辅助手段[2-9]。该技术依托现有视频监控或工业电

视系统，融合目标检测与行为分析算法，通过对海量

作业场景数据的训练与推理，可实时识别安全帽未佩

戴、倒地等异常行为，并即时触发预警，从而实现对

作业场景的实时监测、风险预警与动态管控。文献[2]

提出一种基于 OpenPose 的人体姿态识别技术，通过

深度神经网络对作业人员骨骼图进行行为分析，可有
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效识别作业人员危险行为并发出预警。文献[3]提出

电网场景下轻量化的安全帽佩戴状态检测网络，可实

现立体化作业人员行为检测，在降低计算量的同时，

识别精度达到 63.4%。文献[4]针对关键岗位作业人员

提出一种基于视频的行为分析方法，在光线好、距离

近的条件下，作业人员行为识别精度达到 90%。尽管

上述研究在作业人员行为分析识别精度上取得了阶

段性成果，但将其迁移至新能源发电场站时仍面临诸

多挑战，如场站环境复杂多变，设备与管线层叠布置，

导致作业人员目标特征易被遮挡；摄像机通常安装在

高处，成像距离远、图像分辨率受限，降低了目标检

测的可靠性。因此，目标检测性能已成为制约后续行

为分析识别准确率的“卡脖子”环节。 

为此，本文设计一套融合双模态目标检测的作业

人员安全管控系统（以下简称作业人员安全管控系

统）。该系统采用融合预处理后图像和目标分割图像

的双模态目标检测方法对作业人员及其附属物进行

目标检测，并利用分割一切模型（segment anything 

model, SAM）提高目标分割精度，进一步提高了作业

人员及其附属物目标检测的准确率，为实时识别作业

人员安全帽未佩戴、吸烟、玩手机、倒地等异常行为

提供可靠输入，并在检测到异常行为时发出告警信息，

从而实现新能源发电场站作业人员的安全管控。 

1  系统总体设计 

作业人员安全管控系统充分考虑了新能源发电

企业“统一调度、分级管理”的生产管理模式，以及

新能源发电场站“无人值守、少人维护”的实际运维

需求，采用分层、分布式、开放式构架。该系统主要

包括感知计算层、网络层、平台层和应用层，其架构

如图 1 所示。 
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图 1 作业人员安全管控系统架构图 
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感知计算层是作业人员安全管控系统的数据基

础层，用于对安全管控区域内作业人员的智能感知和

边缘计算。通过在各生产区域、设备侧部署感知设备，

如高清可见光摄像机、红外摄像机、红外双光谱摄像

机等，采集作业场景的视频或图像数据；利用边缘计

算设备，如边缘计算终端，完成作业人员目标检测与

行为分析识别。在部署感知设备时，该系统依据“集

约高效、因地制宜、充分利旧”的原则，与新能源发

电场站现有监控系统无缝对接，即充分利用已有摄像

机，并根据检测点位要求进行增补与调换，实现作业

人员安全管控点位的全覆盖。边缘计算终端采用国产

GPU/NPU 芯片，内置视频及图像采集、协议转换、数

据预处理等模块，兼容 PyTorch/TensorFlow 等主流框

架，可在本地完成作业人员安全帽未佩戴、吸烟、玩

手机、倒地等异常行为的目标检测与行为分析识别，

识别结果通过边缘网关上传至网络层。 

网络层主要用于数据传输。根据新能源发电场站

的网络部署情况及前端设备特性，网络层的传输方式

包括由双绞线、光纤等组成的有线通信网络和由 Wi-

-Fi、4G、5G 等组成的无线通信网络。 

平台层以系统中心服务为核心，通常部署在新能

源公司的运维管理中心，可接入多个风电场、光伏发

电厂的作业人员安全管控系统。系统中心服务是基于

微服务开发的 B/S 架构应用服务软件，具有检测结果

统计、数据存储、告警推送、模型管理及权限管理等

功能。 

应用层是面向终端用户的统一客户端，负责可视

化呈现与系统配置。用户可通过该层查看新能源发电

场站的三维场景、告警信息、实时视频，并对前端设

备进行管理与系统配置。 

2  系统流程 

作业人员安全管控系统流程如图 2 所示。 

 

 

 

图 2  作业人员安全管控系统流程图 

1） 通过客户端创建作业人员安全管控任务，即

根据新能源发电场站的实际业务需求，为不同的安全

管控区域配置相应的作业人员目标检测与异常行为

分析识别任务（见表 1），设置任务执行时间、告警

等级等参数，并通过TCP 协议发送给边缘计算终端。 

表 1 作业人员目标检测与异常行为分析识别任务 

序号 
安全管控
区域 

目标检测与异常行为分析识别任务 

1 主变区域 倒地、吸烟、玩手机 

2 开关室 安全帽未佩戴、倒地 

3 继保室 安全帽未佩戴、倒地、吸烟、玩手机 

4 GIS 室 安全帽未佩戴、倒地、吸烟、玩手机 

5 配电室 安全帽未佩戴、倒地、吸烟 

6 集控室 倒地、吸烟、玩手机 

7 场站道路 安全帽未佩戴、吸烟、玩手机 

2） 边缘计算终端接收到作业人员安全管控任务

后，根据检测点位读取相应摄像机的视频或图像数据。 

3） 利用融合双模态目标检测方法完成作业人员

及其附属物目标检测，采用 YOLOv8 模型对检测到

的目标进行行为分析识别，并将识别结果（检测点位、

检测算法、检测截图等数据）通过 TCP 协议上传至系

开始 
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统中心服务。 

4） 系统中心服务接收到行为分析识别结果后，

进行统计分析与数据存储。 

5） 在 Web 客户端实时展示作业人员位置，若识

别到作业人员的异常行为，则弹出告警信息进行预警，

从而实现新能源发电场站作业人员的安全管控。 

3  融合双模态目标检测方法 

采用固定或可学习模板集的传统目标检测方法

在目标特征（大小、外观、颜色）差异较大时，有限

的学习模板集难以充分捕捉目标特征变化，导致目标

检测准确率不足。本文采用融合双模态目标检测方法

对作业人员及其附属物（安全帽、手机、香烟等）进

行目标检测。融合双模态目标检测方法流程图如图 3

所示。 

图像采集：可见光或红外摄像机 
采集作业人员及其附属物的彩色

图像

预处理：去噪、归一化和          

图像分辨率调整

SAM分割处理：生成高精度

目标分割图像

融合双模态目标检测：预处理后
图像+目标分割图像

输出：目标类别（作业人员/

安全帽等）+定位锚框信息
 

图 3 融合双模态目标检测方法流程图 

融合双模态目标检测方法的具体步骤如下： 

1） 图像采集，利用可见光或红外摄像机等采集作

业人员及其附属物的彩色图像； 

2） 预处理，采用基于小波变换的去噪方法，抑

制彩色图像中的光线、粉尘、遮挡等噪声影响；采用

最小-最大归一化方法，将彩色图像的像素值缩放到

[0, 1]；将图像分辨率统一调整为 640×640 像素，生成

预处理后图像； 

3） SAM 分割处理，通过 SAM 引导的自适应模

板生成机制生成高精度目标分割图像，且分割掩码在

目标分割图像中对所有显著的前景目标及其轮廓信

息进行像素级标注； 

4） 融合双模态目标检测，将预处理后图像与其

对应的目标分割图像共同输入 YOLOv8 模型，并利

用 SAM 提供的分割掩码进行目标检测； 

5） 输出，最终输出图像中所有待检测目标的类

别信息（如作业人员、安全帽、手机等）和定位锚框

信息（边界框位置坐标），为后续作业人员的行为分

析识别提供可靠的数据输入。 

4  SAM 引导的自适应模板生成机制 

SAM 引导的自适应模板生成机制以编码器-解

码器网络为核心，结合 SAM 分割结果的监督约束，

实现目标检测模板与图像内容的自适应匹配，从而完

成对目标图像的高精度分割，具体步骤如下： 

1） 在模型训练阶段，为引导编码器网络学习并

生成有效的目标检测模板，采用监督约束策略：将训

练集中每幅图像预处理后输入 SAM，获得像素级分

割掩码，以精准划分作业人员及其附属物前景目标区

域与背景区域的边界；将预处理后图像输入编码器网

络，输出对应的目标检测模板；利用目标检测模板与

SAM 分割掩码的相似度约束，迭代优化编码器网络

参数；利用余弦相似度函数衡量目标检测模板与

SAM 分割掩码的一致性，编码器网络损失 EJ 的计算

公式为 

 ( )( )GIJE ,cos1 −=          (1) 

式中： EJ 越接近 0，表明编码器网络生成的目标

检测模板与 SAM 分割掩码的一致性越高； ( ) 为编

码器网络；I 为预处理后图像； ( )I 为编码器网络输

出的输入图像目标检测模板；G 为训练集经 SAM 获

得的分割掩码（像素级标注）； ( ),cos 为余弦相似度

函数，取值范围为[-1, 1]； 

2） 在推理阶段，首先，编码器网络接收预处理

后图像，并生成与该图像匹配的自适应动态目标检测

模板；然后，通过解码器网络恢复动态目标检测模板
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的特征信息；最后，将恢复后的动态目标检测模板与

预处理后图像进行像素级乘法运算，形成加密输入图

像并输入 YOLOv8 模型，加密公式为 

     )( SISIT =;                (2) 

式中：I 为预处理后图像，S 为生成的动态目标检

测模板，二者通过像素级乘法运算可增强模板的前景

目标特征，抑制背景干扰； 

3） 本文采用 YOLOv8 作为目标检测模型，利用

其无预先设定的锚框设计（Anchor-Free）和高效的

CSPDarkNet 骨干网络，使目标检测具备多尺度特征

融合能力；其中，Anchor-Free 通过直接预测目标的中

心点坐标和宽高，可自适应适配多尺度、不规则形态

的目标，适合场景复杂、遮挡较多的新能源发电场站

场景；CSPDarkNet 骨干网络通过跨阶段部分连接结

构，将特征图分成两部分分别进行预处理、融合，既

能满足边缘计算终端的实时性要求，又能有效区分作

业人员与复杂背景，提高了目标检测准确率； 

4） 针对新能源发电场站的实际应用场景，本文

采用总损失函数对预训练的 YOLOv8 模型进行微调，

使其适配动态目标检测模板引导的待检测目标前景

与背景特征，进而输出优化后的目标类别与边界框信

息；总损失函数
totalL 由目标分类损失

clsL 、目标框回

归损失
boxL 和目标置信度损失 objL 组成，计算公式为 

 total cls cls box box obj objL L L L  = + +      (3) 

式中：
clsL 采用交叉熵损失函数，用于优化作业

人员、安全帽、手机等目标类别的分类精度；
boxL 可

同时优化边界框的位置、大小及长宽比； objL 用于区

分前景目标区域与背景区域；
cls 1.0 = 、

box 1.5 = 、

obj 0.5 = 为损失权重系数，在新能源发电场站数据

集上通过 5 折交叉验证确定，以平衡分类、回归及置

信度预测的训练优先级； 

5） 在目标检测模型训练时，YOLOv8 模型基于

大量标注数据集进行学习，融合预处理后图像（提供

色彩、纹理细节）与目标分割图像（提供目标区域引

导）的优势，通过随机梯度下降算法进行权重参数

的迭代优化，权重参数 的更新公式为 

       ( )ttt L  −=+1              (4) 

式中： t 为第t 次迭代的权重参数； 1+t 为更新

后的权重参数；为学习率，采用余弦退火策略动态

调整，初始值设为 0.001，最小值可降至 0.000 1；

( )tL  为总损失函数
totalL 关于权重参数 t 的梯度，

负梯度方向为参数优化方向，以确保每次迭代均降低

总损失。 

5  实验验证 

为验证本文提出的融合双模态目标检测方法的

性能，选取 2 种主流目标检测方法（Faster R-CNN、

YOLOv8）进行对比实验。实验环境：边缘计算终端

采用国产 GPU，华为 Atlas 300I Pro 推理卡，输入图

像分辨率为 640×640 像素。实验数据集源自某集团新

能源发电场站采集并构建的4种作业人员安全管控图

像，包括安全帽未佩戴、倒地、吸烟、玩手机图像各

2 000幅，并按照 7∶3的比例划分为训练集和测试集。

评估指标包含推理速度（inference speed, FPS）、准确

率（accuracy）和误检率（false positive rate, FPR），

计算公式为 

                 FPS

N
V

T
=               (5) 

      Accuracy

TP TN
R

TP TN FP FN

+
=

+ + +
      (6) 

               FPR

FP
R

FP TN
=

+
            (7) 

式中：N 为目标检测的图像总帧数；T 为消耗的

总时间（s）；TP 为输入图像中存在且被正确检测出

的作业人员及其附属物样本数；TN 为输入图像中不

存在且被正确检测出无的作业人员及其附属物样本

数；FP 为输入图像中不存在但被检测出有的作业人

员及其附属物样本数（误检）；FN 为输入图像中存在

但未被检测出的作业人员及其附属物样本数（漏检）。 

对比实验过程如下： 
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1） 完成实验准备工作，包括搭建实验环境、准

备数据集等，确保本文融合双模态目标检测方法与

Faster R-CNN、YOLOv8 方法在相同的实验环境下进

行测试； 

2） 采用统一训练参数，利用训练集对 3 种目标

检测方法所用模型进行训练，直至所有模型均达到收

敛状态； 

3） 将训练后的 3 种方法所用模型部署在相同的

实验环境下，基于测试集开展性能测试，记录测试结

果并计算评估指标，结果如表 2 所示。 

表 2 3 种目标检测方法实验结果 

目标检测方法 

推理 

速度/ 

(f/s) 

安全帽未佩戴 倒地 吸烟 玩手机 

准确率/ 

% 

误检率/ 

% 

准确率/ 

% 

误检率/ 

% 

准确率/ 

% 

误检率/ 

% 

准确率/ 

% 

误检率/ 

% 

Faster R-CNN 8.1 73.5 11.2 75.6 11.4 70.2 14.6 68.2 15.5 

YOLOv8（单

模态可见光） 20.2 82.1 8.1 84.8 7.6 79.3 9.4 76.8 9.8 

本文融合 

双模态 18.7 92.3 3.1 93.4 2.5 88.3 3.8 87.6 4.3 

 

由表 2 可知：本文融合双模态目标检测方法的推

理速度较 Faster R-CNN 方法提升了 130.9%，较

YOLOv8方法下降了7.4%，该降幅处于可接受范围，

能够满足新能源发电场站实时监控的工程需求；作业

人员安全帽未佩戴、倒地、吸烟、玩手机 4 类场景的

检测准确率较 YOLOv8 方法分别提升了 10.2、8.6、

9.0、10.8 个百分点，误检率降低了 5.0、5.1、5.6、5.5

个百分点，证明了本文提出的融合双模态目标检测方

法的有效性和性能优势。 

6  系统应用 

本系统已在福建省、内蒙古自治区、陕西省的多

个风电场和光伏发电厂试点应用了一年，取得了良好

的试运行效果。其中，作业人员安全帽未佩戴、倒地

检测准确率达到 92%以上；吸烟、玩手机等检测准确

率达到 87%以上，检测准确率较传统单模态检测方法

提升明显。 

7  结论 

针对新能源发电场站复杂场景下的作业人员安

全管控难题，本文设计了融合双模态目标检测的作业

人员安全管控系统。该系统在目标检测环节融合预处

理后图像与目标分割图像，并引入 SAM 引导的自适

应模板生成机制来提高目标检测准确率。经实验与应

用验证，该系统优化了新能源发电场站作业人员安全

管控效果，提升了作业人员异常行为目标检测准确率，

能够切实保障新能源发电场站作业人员安全。 
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