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混凝土泵送机械大数据
挖掘与应用
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摘要
基于混凝土机械设备的施工数据、业务和生产数据，通过数据清洗和识别技术、业务模型和算法分析技

术、数据可视化展示技术，构建了混凝土泵送机械的大数据分析平台，分析了全国相关设备的开工率、市场

和发展趋势，并进行了市场预测，实现了动态维护保养、故障统计和实时预警，实现了大数据驱动生产、市

场和服务的应用。未来可通过大数据驱动实现工程机械的智能化的转型和发展。
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Big data mining and application of 
concrete pumping machinery

Abstract
The data cleaning and recognition technology, business model and algorithm analysis technology, data visualization display 

technology were used to build the big data analysis platform, based on the working data and business data of concrete 

machinery. The goal to analysis the construction rate and market analysis of all the equipment in China were achieved, 

also the developing trend and market forecast were made, and dynamic maintenance, fault statistics and real-time warning 

were also achieved. The purpose of data driven production, market and service were realized, and the transformation and 

development of intelligent of construction machinery can be realized through big data drive in the near future.
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1  引言

由于信息技术、网络技术、通信技术

的发展，实时的、大批量的数据传输成为

现实，智能数据分析在对海量科学数据的

处理中变得越来越普遍[1]。大数据是信息

技术（IT）产业的又一次颠覆性技术革命，

它的产生满足了实时海量数据采集后的存

储、操作、管理和可视化的需求，大数据将

重点运用于商业决策、政府决策和公共服

务三大领域。目前大数据的应用也逐渐从

互联网走向了智慧城市、智慧医疗、智能电

网及工业领域，互联网以其开放、自治与

共享的理念，正在不断与社会各个领域结

合，带动生产和社会的巨大进步[2]。大数据

可以对民族发展、产业升级换代、科学发

展、跨学科研究、预测未来等方面产生巨

大的影响[3]。

新 一代信息 通信 技 术的发 展驱动制

造业迈向转型升级的新阶段—— 数据驱

动的新阶段，这是新的技术条件下制造业

生产全流程、全产业链、产品全生命周期数

据可获取、可分析、可执行的必然结果[4]。

工业大数据技术是使工业大数据中所蕴

含的价值得以挖掘和展 示的一系列的技

术与方法，包括数据采集、预处理、存储、

分析挖掘、可视化和智能控制等[5]。工程

机械设备是社会基础建设的“晴雨表”，

工程机械物联网大数据可以印证整体经

济 数 据 走 强和工程 开工率提升，对宏 观

决策很有帮助。据统计，目前中国前3位的

工程机械企业的设备保有量均超过15万

台[6]，每天设备的生产、位置、施工、故障

信息等会实时传输到各自企业的云平台，

通过云平台的数据采集、存储和分析，可

以实时得出设备的生产、库存、开工率、

开工时间、区域开工热度、潜在市场需求

分析、故障统计分析等数据，通过设备数

据分析和研究，可以实现中国市场宏观分

析、市场需求分析、企业生产指导、企业

质量提升等。混凝土机械作为工程机械的

一种，是国家 基 础施工、高铁建设、隧道

建设等的重要保证，了解混凝土机械的施

工大数据特点，同样对混凝土机械的提升

有巨大的推进作用。

大数据的定义很多，比较有代表性的

是3V定义，大数据满足3个特点：规模性

（volume）、多样性（variety）和高速性

（velocity）。泵送机械大数据的特点符合

典型大数据特征且有自身的特点：数据量

大；数据多样化，设备上传数据包括视频、

图片、地理位置信息等多类型数据；数据

价值密度低，虽然设备上传的数据多，但是

需要长时间的分析才能挖掘，信息量大，但

是价值信息密度低；数据在线性，设备施

工过程中数据实时传输，故障信息需要实

时解析。泵送机械大数据面临诸多方面的

挑战，根本挑战在于其复杂性、不确定性

和涌现性[7]。

本文针对目前混凝土泵送机械设备大

数据的技术现状、关键问题和面临的技术

挑战，介绍了目前混凝土设备的特点、数据

传输结构、大数据分析关键技术、大数据

架构设计、大数据分析应用和预测，从而

对宏观分析、营销市场分析、配件市场等的

决策起到辅助作用。

2  混凝土机械特点及数据传输结构

2.1  混凝土机械特点

混 凝 土机 械包 括混 凝 土泵车、搅 拌

车、拖泵、搅拌站等，搅拌站是混凝土生

产的设备，搅拌车是混凝土运输的设备，

泵车、拖泵是泵送混凝土到施工地点的设
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备。本文以混凝土泵车为例进行整体介绍

和大数据分析研究。

混凝土泵车是一种用于输送和浇筑混

凝土的工程机械设备[8]，由泵送系统、臂架

系统、底架系统等组成，其中泵送系统是

泵送混凝土的装置，包括泵送机构、分配

机构和搅拌机构，如图1所示。臂架系统是

输送混 凝 土的装 置，通 过不同系统的协

同，实现对混凝土的输送，从而实现对公

路、铁路、水利等基础设置的建设。混凝

土机 械 具 有 施 工时间长、能在 恶劣环 境

下施 工等 特点，是国家 基 础建设的 根 本

设备。  

2.2  数据源及其特点

数 据 获 取 是 重要 的环 节，数 据 的 准

确采集是大 数 据 采集的关 键。目前大 数

据的主要来源包括：商业数据、互联网数

据和物联网数 据。本文的大 数 据主要是

针对设备的物联网数据、GPS数据和针对

企业内部软件企业资源规划（enterprise 

resource planning，ERP）、企业管理

解决方案（systems appl ications and 

products，SAP）等的商业数据。

由于混凝 土泵 送机 械特殊的结 构特

点，一般采用的数据来源有以下几个。

● 设备底盘传输的数据。如底盘发动

机数据（发动机转速、燃油消耗、发动机

总工作时间）和底盘其他数据（车速、燃油

油位、系统电压）等。

● 设备本身的传感器数据。根据工程

机械智能化的发展趋势，越来越多的传感

装置得到应用，如压力传感器、位移传感

器、角度传感器、视频/音频传感器、振动

传感器、控制器、GPS行驶记录仪等。

● 企 业 E R P、S A P、客户关 系管 理

（customer relationship management，

CRM）系统的数据。

数据传输的过程包括：数据获取、数

据传输、数据清洗、数据变换。数据传输

流程如图2所示。

2.3  数据的获取和传输

工程机械的大数据可以根据数据类型

进行区别获取，结构化数据采用系统日志

采集的方法获取，非结构化的数据可以通

过将元数据标签附加到非结构化数据上，

使非结构化数据与结构化数据进行集成处

理；企业特定系统（如CRM等）的数据可

通过开放相关接口获取。

由于设备的移动工作属性，车辆的工

况数据、位置信息等通过车载GPS终端、

移动网络进行传输；视频音频等非结构化

数据首先通过Wi-Fi与当地服务器连接，

然后通过互联网传输到企业大数据平台；

图 1 混凝土泵车设备及其泵送系统

图 2　数据传输流程
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企业运营数据则直接通过接口传输到大数

据平台，然后由大数据平台对所有数据进

行汇总和存储。

2.4  数据的清洗和变换

数 据 传 输 到大 数 据 平台后，需 要 对

其进行 预处 理，数 据预处 理的方 法 包括

数据清洗、数据集成、数据变换等。工程

机械的数据预处理主要是对数据进行清

洗，即对数据进行解析、规整和处理：对

数 据噪声、空白值 或异常 数 据 进行分析

判断，通过阈值算法、合理空间设定算法

等进行排查 和分析，实 现 数 据的初步清

洗，然后对清洗后的数据进行变换解析，

得出可以用于分析的数据。由于工况数据

的多样性，对数据进行去噪处理、数据聚

集和数据规范化处理非常重要。

3  混凝土机械大数据分析关键技术

混 凝 土 机 械 大 数 据 展 示 需 要 多 种

技 术的协同，文件系统 提 供存 储能力的

支 持，索引系统 提 供高 效的 数 据 查 询，

数 据分析系统提 供 模型构建、算法研究

等，可视化 系统 将 分析 结果 进行视 觉 表

现 形式的展 示，驱 动各种业务的发 展。

同时基于工 程机 械 施 工的特点，对于 设

备 类 型、特 征 属性 需要利用设备码识别

技 术，以保证准 确识别不同类 型的设备

及 其关 键配 置信息，保证数 据不同维度

区分的准确性。

3.1  设备码识别技术

每一台出厂的混凝土机械设备，无论

是泵车、搅 拌车、搅 拌站、车载 泵等，都

有一个识别的代码，以便于区分。同时还

要对某种设备的自身属性进行区分，如泵

车的臂架长度（如23 m、40 m、49 m、

56 m、63 m）是区分泵车施工能力的关

键指标；泵车搭载的底盘类型（如奔驰、

五十铃、解放底盘等）可以对不同类型进

行区别分析；还有产品程序版本信息、产

品中高端版本信息、配置信息等。在大数

据分析的基 础上，通 过 正确地设 置 这些

基本信息，可以准确识别出不同设备的特

征、结构，从而可以进行正确、有效的数

据分析。

对 工 程 机 械 企 业 进 行 大 数 据 分 析

时，正确识别设备码是基础。出厂前对每

台设备 进行有 效的 把 控，不仅能 提升产

品质量，同时对 数 据资产的获 取也 起 到

很大的作用。

3.2  大数据算法研究技术

由于数据种类多、数量质量不统一等

原因，如果将所有的数据聚集在一起，而

不做任何处理，会产生很多的无用数据干

扰大数据的分析和决策。因此，数据分析

是大数据价值链最后的也是最重要的阶

段，是大数据价值的体现和大数据应用的

基础[9]。大数据算法是影响大数据分析结

果准确性的关键。

大数据分析的理论核心是数据算法，

算法研究既要考虑数据量也要考虑处理速

度。很多传统的数据分析方法也可以应用

到大数据分析中：聚类分析方法是划分对

象的统计 学方 法 [10]；因子分析方 法 是用

典 型的因子描述许多指标或因素之间的

联系[11]；相关分析方法是测定事务之间的

相关关系的规律性[12]；数据挖掘方法是实

现一些高级别的数据分析需求等[13]。但是

在处理大规模数据集、非结构化数据时，

处理效率无法达到预期。目前许多领域的

研究是在分布式计算框架上对现有数据挖
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掘理论加以改进，进行并行化和分布式的

处理[1]。

数据算法要面对TB级以上的建模能

力，需要构建可扩展性大数据挖掘算法，要

确保在大数据分析、处理过程中的数据安

全及隐私不被泄露等，同时构建分布式工

作流引擎，保证负载均衡。

3.3  大数据可视化技术

作为解释大 量数 据最有 效的手段 之

一，可视化率先被科学与工程计算领域采

用[14]。数据可视化可以非常直观地呈现大

数据的特点，帮助人们分析大规模、多来

源、高维度、实时变化的信息，并可以提

供辅助的实时决策支持。为了提升数据解

释、展示能力，现在大部分企业都引入了

数据可视化技术，可视化结果可以形象地

向用户展示数据分析结果，更方便用户对

结果的理解和接收[15]。大数据可视化具有

实时性、操作简易性、丰富展现性、多数据

集成支持性等特性。目前数据分析常见的

柱状图、饼图、直方图只能呈现基本的信

息，对于复杂的结构化、非结构化数据，数

据可视化的流程非常复杂，具体实现流程

如图3所示。

大数据可视化技术的实施，可以对工

程机械生产数据、设备的分布区域、施工

地点、施工时长、故障诊断、售后服务等进

行可视化展示，为公司的生产、技术、营销

和售后提供数据支撑。通过数据化管理，

还 可以 进行潜在 市场分析、故障 动态预

警、施工趋势分析、施工活力图分析等。

4  面向工程机械应用的大数据架构
设计

如何根 据不同的工程机 械 大数 据分

析需求设计出稳定的架构，以满足日益变

化的需求变更和产品数量的扩张，是工程

机械大数据方法论及其关键技术分析和

研究的重点[16]。本文基于数据采集、数据

传输、数据存储和计算、数据应用4个层面

进行了敏捷大数据架构设计。该架构可以

解决各类数据格式不统一、数据量和采样

频率差异大等问题，实现各种数据采集；

突 破了海量 数 据存 储及快 速计 算，实现

数据高效管理，基于Hadoop分布式文件

系统实现 数 据高效的管 理和存 储，采用

具 有可伸缩性、基于内 存 计 算 的 Sp a rk

并 行 分布 式 计 算 框 架 实 现 数 据 挖 掘 与

机 器 学习等算法，最 终可实现 工程机 械

数 据 的采 集、存 储、管 理 及 数 据 清洗、

数 据 转 换、数 据 显 示、数 据应 用。其总

体架构设计如图4所示。

4.1  数据采集

采集的数据可分为3种类型：设备采集

的工况、地理位置数据，设备上安装的压

力、位移、液位等传感器数据，GPS采集的

定位轨迹数据；生产、销售等系统的数据

库，结构化和非结构化数据，根据射频识

别（RFID）终端识别的设备生产过程产生

的数据，销售产生的客户数据；互联网数

据采集，包括环境数据、原材料数据、大

规模建设、房地产开发等数据，根据爬虫

技术获取的互联网、行业公共数据等。采

集的数据需要进行提取、转换、清洗和隐

私脱敏等处理。数据采集后通过传输通道

进行传输[10]。图 3 大数据可视化实现的流程
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4.2  数据处理

大 数 据中蕴含的宝贵价 值是人们存

储 和处 理大 数 据的驱 动力，目前人们 对

大数据的处理主要是对静态数据的批处

理、对在 线 数 据的实时处 理以及 对图像

数 据的综合处 理[17 ]。由于混凝 土泵 送设

备的特 殊 性，设备 销售后 大部 分时间在

当地施工，传感器采集的数据通过GPS、

3G/4G/Wi-Fi进行传输，同时其他工况

数 据 通 过 互 联 网 进 行 传 输，统 一 将 数

据 传输到大 数 据 平台。数 据存 储采用分

布 式云存 储系 统，存 储后 进行处 理。大

数 据的应用类 型有很多，主要 有 流 处 理

（stream processing）和批处理（batch 

processing）两种处理方式。

本 文 根 据 数 据的传 输 频 率，采用两

种 模 式 结 合 的 方 式，其中毫 秒、秒 级 数

据 采用流处 理方 式，其他 数 据 采用批处

理方 式。对采 集设备 的 位 置 信息、工况

信息、环 境 信息、数 据 库 信息等 进 行 算

法挖掘时，要考虑算法的可扩展性。其中

对工程机械产生的数据进行处理的方法

如下。

● 地理 位 置 信息 数 据 清 洗，根 据 合

理 行 驶 速 度 区 间，将 设 备 的 位 置 信 息

限 定 在 合 理 的 行 驶 地 理 区 间 内，处 理

异 常 地 理 位 置 信 息 ，保 证 车 辆 位 置 信

息准 确。

● 工况信息会出现空值、重复、丢失

等情况，通过过滤、筛选及冗余传输等策

略，实现工况数据实时准确传输，保证信

息准确。

● 其他信息还需要采用容错性、水平

扩展等措施进行数据分析处理。

图 4 混凝土机械大数据分析总体架构设计
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4.3  数据应用

数据采集后，通过云存储、建模、算法

研究和分析，可以被转换为图形化数据。

数据应用层首先要满足泵送设备的大数据

分析需求，包括位置信息和工况信息可视

化查询、展示、趋势预测等，分析的结果可

以对应用起到决策支撑的作用。

5  大数据应用和预测

本文以笔者单位生产的混凝土泵送设

备为例，着重从订单数据、生产类数据、工

况数据、故障数据、地理位置数据等方面

分析数据，挖掘数据价值。

● 通过将订单数据与生产数据、库存

数据进行实时对比分析，调配设备库存及

生产情况。

● 通过 对区域 施 工热度 进行分析，

实现全国、省、市三级开工热度分析及未

来施工预测，并对施工热度上升、下降趋

势明显的区域进行预警，防止生产短缺，

保 证 及 时备 货，同时 防止 生 产 过 剩，造

成产品呆滞。

● 通过分析所有设备的施工情况，建

立动态维护保养预警模型，实现主动维护

保养和配件销售、驱动精准服务的要求。

● 通 过分析区域 施 工位 置 及市场热

度，实时指导客户对区域市场的把控，了解

市场行情，指导后期经营活动。

● 故障统计分析和预测，通过故障数

据、实时工况数据监控，实现对关键元器

件质量的把控，同时通过故障预测模型进

行预测分析，调整控制参数。

● 通 过数据驱动整体实现数据对营

销、服务、研发、客户等领域的数据指导，

并对未来变化趋势做出预测，为客户、企业

管理者战略决策提供数据支撑。

5.1  需求订单量与生产进度、仓储情况
匹配

数 据源为CRM系统订单数 据（设备

型号、配 置 等）、客户信用等级 数 据、客

户所属区域 施 工 总 量市场数 据、实时生

产数 据、库 存 数 据、发货时间等。CRM

系统会实时更 新潜在客户的需求数 据、

已下订单数 据；实时生产数 据 包 括 设备

的下料、物料的搬 运，结 构焊接，设备装

配，整 车 的 涂 装；设 备入 库 后，实 时 更

新 设 备库 存 数 量、时 间、发 出 数 量、未

来 n天的发货计划等，生产过程的数据量

为5～10 GB/天。

订单成交率指数：全国的营销人员会

填写所有潜在客户的信息，包括客户实际

需求型号、配置、分期付款等，分期付款客

户系统自动匹配计算出订单成交系数，分

别为以下几个。

● 老客户根据月活跃天数、日施工时

间、最近施工时间3个参数对客户信用等

级进行评价，再使用归一化法将参数映射

到[0,1]，设参数为A1，新客户A1=0.5。

● 银行信用系统整体上对客户的综合

评价记为A2，没有评价信息时，A2=0.5。

● 对该订单所在区域整体施工总量值

排名，依据五分位法设定区域施工系数A3。

依据以上系数，预测整体订单数量，

并实时结合正在生产的设备数量、型号及

设备库存数据情况，合理安排生产情况和

设备备货情况，保证订单与设备生产相关

联，保证产品销售。

将全国所有销售业务数据与生产、库

存数据相关联，建立动态模型，实现了订

单预测、生产全过程实时监控和分析；仓

储实时监控，建立动态闭环，保证了设备生

产，同时避免了产能过剩和产能不足的发
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生。业务驱动市场极大地提升了智能工厂

的生产效率，实现了业务到生产的数据融

合，促进了企业发展。图5为订单与生产流

程，图6为设备库存数据。

5.2  区域热度分析

（1）数据源

数据源为施工数据（施工方量、施工

时间），包括 设备月施工天数、单次 施工

时间、最近的施工时间。按照设备施工数

据5 MB/天的数据传输量、日平均施工设

备5 000台计算，日数据量约为24 GB。

（2）区域施工热区预测

利用设备的日施工时间、月施工次数、

单次施工时间、日施工总量增量斜率等多

个变量建立施工预测模型，各个数据采用

正态分布分析法，得出设备施工的概率分

布，同时对设备数据进行横向、纵向分析、

多元回归分析等，实现区域热度的预测。

通过分析设备某段时间的位置分布及

整体施工数据，可以得出某一个月设备的

开工热度。

通过总量、平均量分析法、增量斜率分

图 5 订单与生产流程

图 6 依据订单数据实现的库存设备数据
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析法和地理位置映射方法，可获取全国、

各个省市的总的施工量、单台设备平均施

工数据和施工增量斜率。图7为2017年全国

混凝土泵送设备的月施工图，通过分析可

以得出：施工总数与施工台数相关性较强，

2月份施工量全年最低，整体上施工热度在

4～10月份；平均每台施工方量趋势大体一

致，7、8月份由于天气原因施工总量略有下

降，11月份以后东北和西北地区施工总量和开

工台数下降明显，与气候和温度关联较大。

通过地理位置映射的方法，分析不同

省、市的施工情况，并对未来全国、省、市的

施工情况进行预测，提供整体的宏观分析和

区域热度分析的指数模型，具有重要意义。

5.3  精准服务分析

数据源为客户信息、维护保养信息、设

图 7 2017 年设备施工量统计

备地理位置信息、设备工作时间。数据量包

含在第5.2节施工数据中。采用动态关联算

法，目前所有的设备档案信息都有详细的

服务记录，将单台设备施工数据与设备维护

保养数据结合，可实现精准服务。传统的服

务靠服务工程师在保养后记录，再根据大

概的时间（如1年）进行保养提醒，或者客户

提出对设备保养的需求时才进行，没有考虑

设备实际的施工情况，因此这样的保养不

准确，且无法做到需求预测、提前备货等。

正常情况下，泵送机械底盘、润滑油、

易损件（眼镜板、切割环、活塞、S管等）、

结构件等的保养都与施工方量、施工时间

等相关，通过将CRM系统客户设备维护保

养信息进行更新维护，可实时获取设备最

新状态，根据方量和施工时间信息进行累

加，实现精准服务。通 过以上数据，建立

维护保养、设备保养预测、零配件销售、当

地零配件库仓储的动态关联系统，建立维

护保养库，将设备的维护保养数据转化成

同一个时间维度，即进行时间的标准化。

将服务数据映射到时间上，通过添加施工

方量、施工时间数据维度，设定维护保养

报警阈值、实际实施阈值等。根据设备实

际施工数据反馈，当触发阈值时，将信息

映射到时间维度，实施相关零配件的备货

处理、主动服务沟通和相关零配件的主动

销售。本模型采用零配件需求数据逻辑分

类、需求决策树模型，实现数据驱动服务

的转型。根据数据互联互通和动态反馈，

实时修正阈值设定，维护保养及零配件需

求预测准确率大于80%。图8为3款设备目

前的施工方量区间统计。

5.4  数据支撑支持市场

数据源为设备地理位置信息、设备施工

信息。设备每在一个地方施工，该施工点就

会作为热度点在地图上映射，根据长时间
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的数据分析和跟踪，并实时更新，可以得出

全国所有地区的施工地点和施工热度。

采用聚类分析法、判别分析法对开工

热度点进行判别和分析，从而实时聚焦开

工 热 度 区 域，并 实 时累计叠 加，建 立 全

国、省、市的热度可视化系统，并得出热

门施 工区域。该数 据支撑市场系统 对 指

导市场和客户、把 控区域 市场 情况 起 到

很好的作用。

5.5  故障预警分析

数据源为设备回传故障数据、CRM系

统中客户设备实际发生故障、设备工况数

据（如压力、液压油温等）。故障数据为触

发数据，数据量较小；工况数据实时性要

求高，设备数据量参考第5.2节。

故障预警分析主要采用统计学、故障

模型预测算法。设备拥有故障自诊断信息，

设备一旦施工，任何故障信息都会实时传

输到大数据平台，通过分析一段时间内泵

车的所有故障数据，可以对关键技术可靠

性、关键传感器稳定性、GPS的故障率等

进行统计分析，同时可基于实时回传的工

况数据，建立故障预测模型，如可以通过

泵送压力、持续时间、发动机转速等建立

泵送防堵管的模型，实时预测泵送设备的

泵 送 性能，并 根 据预测结果调整 控制参

数，保证故障自适应解决。根据故障处理

问题，建立故障预测和故障解决知识库，

为故障的快速解决提供数据分析和指导。

6   结束语

本文 提出混 凝 土泵 送设备的特点和

大数据发展情况，分析了混凝土机械特点

及数据传输结构。通过关键技术分析，构

建了大数据平台的架构；通过大数据的分

析和应用，可以在设备生产、仓储、销售、

服务等多个方面提供数据支撑，为工程机

械企业的决策提供有效的数据支撑，并为

企业在大数据时代的发展提供方法论。目

前，工程机械大数据应用仍然面临诸多挑

战，不同工程机械企业间难以共享，数据

缺乏统一的接口和平台，还有某些关键工

况数据依然必须依赖可靠性高、费用昂贵

的传感设备等。随着科技的发展和进步、 

工程机械设备数据获取和大数据技术的

深入结合，工程机械设备的应用将会使国

家和相关行业实时了解设备动态、宏观开

工情况、区域活跃指数等，从而实现宏观

图 8 3 款泵车施工方量区间统计
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分析和调控，为制定合理的产业政策，保证

国家、行业、公司有序健康发展提供助力。
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