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[bookmark: _Toc209454426]总则
1.0.1为规范建筑施工特种作业模拟仿真实操系统的建设与应用，提高特种作业人员安全操作技能与综合处置能力，降低特种作业实操及施工现场安全风险，预防和减少建筑施工安全事故的发生，促进模拟仿真等信息化技术在建筑领域的应用，制定本标准。
1.0.2本标准适用于四川省建筑施工特种作业模拟仿真实操系统设计、开发、管理及应用。【条文说明：本条旨在说明当前标准的适用范围。适用对象包括在四川省行政区域内从事建筑施工特种作业模拟仿真实操系统的设计、开发、建设、运营及使用的各类主体，包括但不限于施工企业、培训机构、考核服务单位及行业主管部门，在川备案的央企、省外施工企业及培训机构等。适用工种范围目前主要涵盖塔式起重机司机及安装拆卸工、施工升降机司机及安装拆卸工、物料提升机司机及安装拆卸工，其他工种后续可根据实际需求与技术成熟度逐步扩展。适用环节主要涉及建筑施工特种作业各工种的模拟练习、培训与考核，以及模拟仿真实操系统开发设计相关的功能评估与适用性评价。】
1.0.3建筑施工特种作业模拟仿真实操系统建设应用除应符合本标准外，尚应符合国家和四川省现行有关标准的规定。【条文说明：经过编制工作前期调研，目前国内缺乏针对建筑施工特种作业模拟仿真实操系统的相关标准，但考虑本系统的实际情况，本条中提到的相关规定，主要涉及软硬件系统设计、开发及应用等方面，如软件系统数据安全、硬件人机系统交互、质量合规性等。】


[bookmark: _Toc209454427]术语
2.0.1建筑施工特种作业 Construction Special Operations
在房屋建筑和市政基础设施工程施工活动中，可能对作业人员本人、他人、周围设备、设施、建筑和环境安全造成重大危害的作业。
2.0.2 建筑施工特种作业模拟仿真实操系统 Simulation Training System for Construction Special Operations
主要用于建筑施工特种作业开发的从业人员安全技能培训与考核用模拟仿真系统。包括硬件设备、模拟仿真软件两部分，其中硬件设备主要由驾驶舱、控制台、终端设备组成，模拟仿真软件具备对外数据交互和分析功能。以下简称“实操系统”。
2.0.3人体工程学 Human Engineering
也称人机工程学和人类工效学，是研究"人-机-环境"系统中三大要素之间的关系，为解决该系统中人的效能、健康、安全、舒适问题提供理论与方法的科学。
2.0.4驾驶舱 Simulation Cockpit
实操系统中模拟的实体操作环境，由物理舱体结构、显示系统、座椅及操控单元（控制台）构成，为操作人员提供沉浸式操控的物理空间。
2.0.5控制台 Control Console
集成硬件控制设备（如操纵杆、按钮、开关）与监控界面的物理操作平台，用于操作人员执行控制指令及反馈设备响应状态。
2.0.6终端设备 Terminal Equipment
搭载模拟仿真软件，实现操作人员与实操系统数据交互的硬件载体。
2.0.7 I/O接口 Input/Output Interface
输入/输出接口，负责连接控制台、终端设备与实操系统软件程序的数据传输通道，实现操作指令、传感器信号与反馈信息的双向通信。
2.0.8精度Accuracy
模拟仿真场景中模型尺寸、外观、物理特性与真实施工场景的吻合程度，主要涉及细节还原度、操作误差率、硬件系统反馈灵敏度等。
2.0.9应急场景模拟Emergency Scene Simulation
实操系统中模拟建筑施工特种作业过程中可能发生的危及人员安全、设备损坏的突发情况（如设备故障、自然灾害、人为违规操作等），用于训练操作人员应急处置能力的虚拟场景模块。



[bookmark: _Toc209454428]基本规定
工种设置
3.1.1 实操系统设计与应用应严格执行国家及四川省关于建筑施工特种设备作业人员安全操作技能考核相关的法律法规、部门规章和标准规范。【条文说明：实操系统设计必须满足相关的法律法规、标准规范和安全技术规程要求，也是应用的根本依据和合法性前提。其培训内容、考核标准、操作流程必须与《安全生产法》、《建设工程安全生产管理条例》、《建筑施工特种作业人员管理规定》等法律、法规、标准、规范、规程或文件保持高度一致。系统开发和应用单位必须确保虚拟场景中的操作场景、评分要素、事故隐患设置等应贴合真实世界的安全管理要求，杜绝因设计缺陷导致传授错误知识或形成人员不良操作习惯，从而保障实操系统的的充分性、有效性和适宜性。】
3.1.2实操系统应涵盖以下建筑施工特种作业工种： 
1）建筑起重机械司机（塔式起重机）、建筑起重机械安装拆卸工（塔式起重机）；
2）建筑起重机械司机（施工升降机）、建筑起重机械安装拆卸工（施工升降机）；
3）建筑起重机械司机（物料提升机）、建筑起重机械安装拆卸工（物料提升机）；
4）其他建筑施工特种作业工种。
【条文说明：本条所列（1）至（3）项中的工种是特种作业中需要对硬件设备进行直接操作的工种，较目前的模拟仿真技术而言具有较好的实现条件；其他如电工、架子工、吊篮安拆等工种对真实环境依赖性较大，同时在实操过程中可能伴随多人协作，在考核层面进行模拟仿真的可行性较小，因此选择塔式起重机、施工升降机、物料提升机作为实操系统应涵盖的基本内容，并设置“其他建筑施工特种作业工种”为一个开放性条款，为后续的扩展预留了空间。后续可根据行业发展的实际情况，并结合相关技术的成熟程度，分阶段、分批次开发和接入不同工种的仿真模拟模块，逐步建立覆盖全部特种作业工种的模拟仿真实操系统。】
场地设施要求
3.2.1实操培训、考核服务单位应配置用于培训和实操考核的室内场地，其空间净高不宜小于3.5m，主要走道宽度应不小于1m，并设置防滑地面；各功能区域宜设置物理隔离设施及清晰的安全通道标识；其他辅助设施布局应满足实操系统操作、考核或培训工作要求。【条文说明：本条对实操场地的空间布局和物理环境提出要求。3.5m的净高要求主要考虑到部分设备（如驾驶舱模拟器）的高度以及人员操作时的空间感;主要走道宽度结合了《建筑防火通用规范》GB55037-2022第7.4.7条要求，取1m;设置物理隔离（如护栏、隔断）和清晰标识的目的是明确划分操作区、等待区、教学区，防止非操作人员误入危险区域，保障现场秩序和安全。】
3.2.2操作场地必须按国家及四川省消防规范要求配置消防设施、用品包括灭火器、消防给水系统、消防应急照明、疏散指示标识、临时疏散通道等；现场用电必须采取有效的防触电、漏电、过载、短路保护措施，设置紧急断电开关，配备必要的应急医疗、急救物资。
【条文说明：实操场地关于消防要求方面的规定具有强制性。实操系统本身是电子设备，存在一定电气火灾风险；人员集中开展实操培训、考核工作，同样存在一定消防工作隐患，故实操场地应按照国家现行规范关于公共场所的要求，配置消防设施、用品，并确保疏散通道畅通无阻。】
3.2.3实操系统硬件设备宜放置于硬化地面，承重面应能承受不小于2000N的集中载荷或4500N/m²的均布载荷。
3.2.4实操系统操作场地应具备稳定可靠的网络环境。区域应设置全覆盖、无死角的视频监控系统，并具备联网存储及回放功能，视频资料应存储不少于1年。【条文说明：网络环境是确保实操系统应用、现场管理工作开展的重要基础；视频监控是强化过程监督、建立事后跟踪机制的主要手段，有助于确保考核的公平公正，杜绝作弊行为，同时非正常事件发生后，可提供相关资料的查询及信息的追溯，现场应根据实际需求配置可变焦距摄像头。视频存储起算时间考虑到存档需要，应从培训、考核工作结束之日起算。】
3.2.5企业岗前教育培训场地设施要求可参照本章执行。【条文说明：鼓励相关企业自行配置用于岗前教育和日常训练的模拟仿真实设备，相关环境、配置可进一步参考本章关于场地、人员、制度方面的要求进行建设。】
人员能力要求
3.3.1 培训、考评等管理人员应具有机械工程或建筑相关专业工作背景，宜取得工程师、技师及以上职称或技术资格，具备必要的计算机应用能力，熟练掌握培训考核内容及标准。【条文说明：建筑施工技术与模拟仿真技术不断发展，除本条文提到的相关要求外，同时建议培训考评管理人员应结合管理工作需要，每年参加规定学时的特种作业模拟仿真技术培训或继续教育，以避免培训、考核管理行为与行业实际需求脱节，并持续提升管理人员专业能力。】
3.3.2 实操系统技术支持人员应了解设备维护、网络保障及数据安全等涉及实操系统软硬件支持的相关技术，掌握相关基础维修技能，能够独立实施实操系统的软件安全防护与数据管理、设备的定期检查、保养与故障维修工作，确保实操系统的稳定运行。【条文说明：实操系统是软硬件一体的复杂集成系统，故对技术支持人员提出了复合型能力要求。其知识体系应覆盖横跨硬件（机械、电气设备维护）、软件（系统安装、调试、防护）、网络和数据（备份、管理）多个领域。具备基础维修技能和独立工作能力，保障系统的稳定运行，出现常见故障能快速修复，减少对培训和考核工作的影响。】
3.3.3 安全技术理论考核不合格的人员，不得参加安全操作技能考核与模拟仿真实操系统培训。人员应经体检合格无从事特种作业职业禁忌症，并完成国家规定的针对性安全操作培训。
制度建设要求
3.4.1 实操培训、考核机构应建立健全相关管理制度并严格执行落实，包括但不限于人员岗位职责、日常工作制度、设备管理制度、培训及考核工作管理制度、成绩管理制度、人员信息及数据管理制度。
3.4.2实操系统应用需建立完整的应急预案，明确应急响应组织、人员职责分工、应急处置流程及针对性措施（包括但不限于故障排查、备件更换、报警、灭火、应急供电、数据保护），并定期组织应急演练。【条文说明：应急演练工作因涉及到从事培训、考核工作的各单位具体管理工作要求，本条中未明确提出量化指标及具体工作要求，相关单位可参考国家相关法律法规（如《生产安全事故应急条例》）及行业标准（如AQ/T9009-2015《生产安全事故应急演练评估指南》）执行。】


[bookmark: _Toc209454429]硬件设备要求
驾驶舱要求
[bookmark: OLE_LINK2]4.1.1驾驶舱操作环境应模拟真实作业环境，包括特种设备的外观、形状、尺寸、内部布局等；交互设计应符合人体工程学原理，兼顾实操系统的操作舒适性及真实感。【条文说明：驾驶舱是操作人员与虚拟环境进行交互的主要物理对象，其仿真是实现操作“沉浸感”和“技能迁移”的关键，外观、形状、尺寸的1：1模拟，旨在使操作人员形成准确的肌肉记忆和空间距离感，确保在仿真模拟环境中培养的操作习惯能尽可能迁移至真实设备。人体工程学原理是保障系统可用性和舒适性的基础，包括座椅的调节范围、操纵杆和按钮的布局与力度、视野角度等内容。】
4.1.2驾驶舱外部、使用接触面应无锐利边缘和突出部分，金属部件的边缘应倒圆，圆角半径不小于2mm，非金属部件的边缘圆角半径不小于 1mm；所有电气接口和活动部件应设置在不易被误触的位置，并配备必要的防护装置。
4.1.3驾驶舱硬件外观材料应选择耐腐蚀、易清洁的材料，并进行必要的防锈、防腐蚀处理以适应不同环境下的使用需求。
控制台要求
4.2.1塔式起重机模拟仿真控制台应配备操作杆系统、电锁开关、电铃按钮、紧急停止按钮、启动按钮、照明灯开关、闭合回转开关、松钩开关、监控显示面板等，控制台交互设计符合人体工程学原理，控制模拟效果应满足以下要求：
表4.1塔式起重机控制模拟效果要求表
	序号
	分类
	模拟操作内容
	模拟效果要求

	4.2.1.1
	操作杆系统
	起升/行走操纵杆
	控制：吊钩的起升和下降，以及大车前进和后退、变频变速等，宜具备零位自锁和自动复位功能；
精度：采用高精度传感器（如霍尔效应传感器、电位器），能精确捕捉操作幅度和速度；
反馈：模拟负载重量感、启动/停止惯性、风阻等。

	
	
	回转/变幅操纵杆
	控制：塔机回转机构的左转和右转，以及变幅前进和后退；
精度及反馈：与起升/行走操纵杆要求相同，并针对回转启动、匀速运行和停止时的惯性进行模拟。

	4.2.1.2
	按钮及开关控制
	电锁
	使用物理钥匙开关或带档位的旋钮开关，具备物理钥匙或密码锁功能，防止误启动。

	
	
	电铃
	可使用醒目的蘑菇头按钮或大尺寸按钮，易于拍按，或采用标准蜂鸣器原件，按下时实操系统应播放响亮的警示音效。

	
	
	紧急停止按钮
	使用醒目大型红色蘑菇头按钮，按下后实操系统保持锁定状态，必须经手动复位解除。

	
	
	启动按钮
	与电锁控制联动。

	
	
	照明灯开关
	使用带指示灯的翘板开关或按钮。

	4.2.1.3
	监控显示及指示灯
	主显示屏
	当前吊物重量（吨或千克）、额定载荷/百分比、工作幅度、吊钩高度、回转角度、当前模拟环境风速（级）。

	
	
	指示灯
	电源指示、超载报警（声压级≥60dB、灯光闪烁频率 1-2 次 / 秒）、超风速报警、各机构限位报警、故障指示。

	
	
	电压表
	实时监测电力供给情况，电压波动不应超过额定值的±10%。

	4.2.1.4
	其他
	控制台操作区域应标识清晰，不易磨损，指示无误。每个按钮、开关旁有明确的文字标识(包括但不限于英文或图像标识)。



4.2.2施工升降机模拟仿真控制台应配备操作手柄、围栏电源开关、电锁开关、电铃开关、启动照明灯开关、闭锁按钮开关、围栏门开关、外轿厢门开关、内轿厢门开关、层面开关、急停开关、电压表，控制台等交互设计符合人体工程学原则，控制模拟效果应满足以下要求：
表4.2施工升降机控制模拟效果要求表
	序号
	分类
	模拟操作内容
	模拟效果要求

	4.2.2.1
	操作手柄
	主令开关
	变频双速，模拟控制施工升降机上升、下降。

	4.2.2.2
	按钮及开关控制
	电锁
	使用物理钥匙开关或带档位的旋钮开关，具备物理钥匙或密码锁功能，防止误启动。

	
	
	启动按钮
	与电锁控制联动。

	
	
	警铃按钮
	使用醒目的蘑菇头按钮或大尺寸按钮，易于拍按，按下时实操系统应播放响亮的警示音效。

	
	
	紧急停止按钮
	使用醒目大型红色蘑菇头按钮， 按下后实操系统保持锁定状态，必须经手动复位解除。

	
	
	复位按钮
	故障停机或安全装置动作后，尝试恢复系统正常运行状态。

	
	
	照明灯开关
	控制施工升降机工作灯。

	
	
	电压表
	实时监测电力供给情况，电压降为±5%。

	4.2.2.3
	其他
	控制台操作区域应标识清晰，不易磨损，指示无误。每个按钮、开关旁有明确的文字标识(包括但不限于英文或图像标识)。



4.2.3物料提升机模拟仿真控制台应配备操作手柄、电锁开关、启动按钮、警铃按钮、紧急停止按钮、复位按钮、照明灯开关、电压表，控制台交互设计符合人体工程学原理，控制模拟效果应满足以下要求：
表4.3物料提升机控制模拟效果要求表
	序号
	分类
	模拟操作内容
	模拟效果要求

	4.2.3.1
	操作手柄
	模拟控制物料提升机上升、下降。

	4.2.3.2
	按钮及开关控制
	电锁
	使用物理钥匙开关或带档位的旋钮开关，具备物理钥匙或密码锁功能，防止误启动。

	
	
	启动按钮
	与电锁控制联动。

	
	
	警铃按钮
	使用醒目的蘑菇头按钮或大尺寸按钮，易于拍按，按下时实操系统应播放响亮的警示音效。

	
	
	紧急停止按钮
	使用醒目大型红色蘑菇头按钮，按下后实操系统保持锁定状态，必须经手动复位解除。

	
	
	复位按钮
	故障停机或安全装置动作后，尝试恢复系统正常运行状态

	
	
	照明灯开关
	控制物料提升机工作灯

	
	
	电压表
	实时监测电力供给情况，电压降为±5%。

	4.2.3.3
	其他
	控制台操作区域应标识清晰，不易磨损，指示无误。每个按钮、开关旁有明确的文字标识(包括但不限于英文或图像标识)。


4.2.4未明确要求的建筑施工特种作业模拟仿真设备，可参考本标准执行。
终端设备要求
4.3.1终端设备需满足仿真软件的运行条件，应满足以下要求：
表4.4终端设备性能要求表
	序号
	分类
	参数

	4.3.1.1
	处理器
	物理核心数量≥4核
主频基准频率≥ 3.0 GHz

	4.3.1.2
	内存
	内存容量（RAM）≥ 16 GB
宜支持双通道模式

	4.3.1.3
	图形处理器
	显存容量≥8GB GDDR6或更高，接口支持 HDMI 2.0 或 DisplayPort 1.4 及以上标准，宜支持1080P/60fps及以上标准画面渲染能力。

	4.3.1.4
	硬盘
	配置固态硬盘（SSD）作为系统盘和主要数据盘
容量≥512GB，读取速度 ≥ 1500 MB/s，写入速度 ≥ 1000 MB/s。


4.3.2终端设备应提供标准化的外设接口：
表4.5终端设备接口要求表
	序号
	分类
	参数

	4.3.2.1
	控制接口
	USB 3.0或更高版本

	4.3.2.2
	显示接口
	参考表4.4图形处理器参数执行

	4.3.2.3
	音频接口
	提供标准音频输入（麦克风）和输出（耳机 / 音箱）接口

	4.3.2.4
	网络接口
	千兆以太网端口（RJ45）≥ 1 个


4.3.3模拟仿真设备控制元件应紧固无松动；开关、键盘、按钮和操纵杆等的控制应灵活可靠，设备操作响应延迟应≤15ms；控制元件的相关图形标识明确，不易磨损，指示无误，支持有线连接（USB, RS232等）或高可靠性短距离无线传输。【条文说明：实操场地通常有多台模拟仿真设备同时运行，无线传输易受干扰，可能导致操作指令传输延迟或错误，影响系统稳定性。若采用无线传输，需同时考虑抗干扰要求，以确保无线传输的可靠新。】
4.3.4终端设备的渲染画面与音频保持声画同步，性能满足模拟仿真软件画面抗锯齿、垂直同步、纹理等特效需要，提供清晰的音频输出，包括操作提示、警告信号等。【条文说明：视觉与听觉感受是系统仿真真实性的最直观感受，声音与视觉事件的延迟或错位会严重削弱模拟的真实性。性能抗锯齿、垂直同步要求是指图形输出设备应具备足够的处理能力来开启这些画质增强选项。抗锯齿能消除模型边缘的锯齿状像素，使画面更平滑；垂直同步能防止画面撕裂，保证显示稳定性；高分辨率纹理能呈现更真实的材质细节。这些特效共同提升了模拟仿真场景的逼真度。】
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功能配置
5.1.1模拟仿真系统前端应基于模块化设计原则，并应具备下列功能：
表5.1 模拟仿真软件功能要求表
	序号
	分类
	核心要求

	5.1.1.1
	身份验证
	提供身份认证机制，宜支持通过以下两种方式登录：
1）姓名，身份证号验证；
2）人脸、指纹等生物识别验证；

	5.1.1.2
	自动检测与判分
	对操作人员的操作行为进行自动检测与判分，并实时记录。提供成绩扣分项分析功能，明确指出扣分项及原因，帮助管理人员评估培训效果和人员技能水平。

	5.1.1.3
	智能语音
	1）模拟信号指挥要求，传达正确吊运指挥信号，在操作过程中提供实时的语音引导（应有操作指令要求），对操作结果（如作答、操作正确性）提供清晰的语音反馈信息。
2）宜根据实际需求或地域配置情况，增加对地方方言、少数民族语言的支持。

	5.1.1.4
	试题库管理
	内置实操系统关联工种的知识要点与安全操作技能要点试题库，试题库内容应保持时效性，结合最新发布的国家及行业安全法规、技术标准要求进行更新；融入随机算法，根据预设规则随机抽取题目，确保培训与考核工作的有效性和公正性。

	5.1.1.5
	防作弊措施
	系统宜具备考试过程强制全屏、摄像头监控在线检测等防作弊功能，结合分析考生视线、动作及环境音，识别异常行为；通过试题随机乱序、限时作答及进程监控等技术手段，降低人工干预、抄袭及外部协助等作弊行为发生可能性。



5.1.2 模拟仿真系统数据后台是软件存储和管理数据的核心，应具备以下功能：
表5.2 数据库功能要求表
	序号
	分类
	核心要求

	5.1.2.1
	操作人员身份信息管理
	能够存储和管理操作人员的身份信息，包括但不限于姓名、身份证号、工种等。应提供身份验证功能，确保信息的准确性和安全性，为身份验证功能提供数据支撑依据。

	5.1.2.2
	成绩数据管理
	完整记录和存储所有操作人员的训练记录及考核成绩，可记录完成各训练项目的得分、扣分项、完成时间等；支持基于多种条件（人员、时间、科目、成绩范围等）的成绩查询与统计。

	5.1.2.3
	数据查询与维护
	应支持信息的增删查改，支持多字段组合查询，便于管理人员开展历史数据比对和行为分析。



5.1.3模拟仿真软件内容应根据特种作业工种特点、考核大纲进行设计，包括但不限于以下内容：
表5.3 各工种模拟仿真模块功能要求表
	序号
	工种
	核心要求

	5.1.3.1
	塔式起重机司机
	故障识别判断、零部件的判废、空载运行检查、识别起重吊运指挥信号、定点停放、绕杆运行、击落木块、群塔作业、紧急情况处置

	5.1.3.2
	塔式起重机安装拆卸工
	塔式起重机的安装、调试与拆卸，塔式起重机顶升（降节）、零部件判废、紧急情况处置

	5.1.3.3
	施工升降机司机
	施工升降机驾驶升降停层、故障识别判断、零部件判废、紧急情况处置

	5.1.3.4
	施工升降机安装拆卸工
	施工升降机的安装、调试与拆卸，故障识别判断、零部件判废、紧急情况处置

	5.1.3.5
	物料提升机司机
	物料提升机驾驶升降停层、故障识别判断、零部件判废、紧急情况处置

	5.1.3.6
	物料提升机安装拆卸工
	物料提升机的安装、调试与拆卸，故障识别判断、零部件判废、紧急情况处置


5.1.4模拟仿真软件整体要求可参考表5.4内容执行：
表5.4 模拟仿真软件要求表
	序号
	分类
	核心要求

	5.1.4.1
	基本性能
	兼顾运行流畅性与模拟仿真真实性；模拟仿真场景模型应进行合理优化，具备良好的拓扑结构，避免出现重叠、开口、多余边等显示效果错误，运行帧数应≥30fps。

	5.1.4.2
	交互性
	交互设计友好，界面设计简洁、直观、易操作，确保操作人员能够快速掌握使用方法；应提供即时的操作反馈，包括提示音、操作结果提示，错误操作的后果展示等。

	5.1.4.3
	可扩展性
	应具备良好的扩展与升级能力，便于后续功能扩展：
1）支持试题库内容的快速扩充，或优化更新现有考核内容；
2）支持新增考核科目；
3）支持新增与更新设备模型；
4）支持拓展考题逻辑与应急场景。

	5.1.4.4
	第三方接口对接
	应预留API接口，便于与地方建筑安全监管平台、特种作业监管系统对接，形成数据联通、考核同步、监管闭环的数字体系。

	5.1.4.5
	国产化
	应优先采用具有自主知识产权的国产产品（如操作系统、数据库、中间件等），确保核心功能、数据安全可管可控，符合国家监管要求。

	5.1.4.6
	更新与维护
	支持通过远程或本地方式部署更新；
应具备完善的系统维护日志功能，自动记录关键的系统维护操作（如升级、备份、配置更改）及运行状态信息。


模拟仿真效果
5.2.1实操系统应根据充分考虑实际施工场景、工种，实现下列在物理、自然条件下的模拟仿真：
[bookmark: OLE_LINK1]表5.5 模拟仿真工况环境、场景参考表
	序号
	分类
	核心内容

	5.2.1.1
	重物摆动模拟
	模拟重物在吊装过程中的物理摆动，包括由于风速、吊运速度和操作技巧引起的摆动；宜包含不同重量和形状的重物对摆动影响的模拟，模拟结果应与实际物理规律相符，误差范围应控制在行业标准允许的阈值内。

	5.2.1.2
	碰撞检测模拟
	具备高精度的碰撞检测功能，能够模拟重物与周围环境（如建筑物、脚手架等）的碰撞；碰撞能触发物料后果模拟（如设备结构损坏、重物失稳掉落等），其呈现应符合实际物理规律和破坏机制。

	5.2.1.3
	施工场景模拟
	能够模拟主体结构、脚手架体系、施工围挡等施工场景元素，其外观、尺寸和布局应与标准规范相符，场景的细节程度应满足不同工种操作人员的视觉辨识需求。

	5.2.1.4
	工况环境模拟
	气象仿真：应能模拟涵盖大风、暴雨、浓雾等常见恶劣气象条件，能对施工设备和人员操作（如视线、判断）产生相应的影响，实现抗风防滑装置工作场景模拟。
时间环境：应能模拟日间、夜间及等不同光照条件的作业场景，包括光照强度、照明设备的开启与关闭等，对操作人员的视觉和操作流程产生相应的影响。

	5.2.1.5
	临时事件模拟
	人员入侵禁区：应能模拟人员违规进入作业禁区（如吊臂下方、吊物路径下方）的行为，且能触发相应的警报提示。
渐进式故障：针对设备异常振动、结构件开裂等渐进式故障现象进行模拟。
突发故障：应包含钢丝绳断裂、制动器失效、液压系统故障、防坠器失效、电气系统故障等常见设备故障模拟，故障触发后处理流程应符合安全操作规程。
突发事件：突发6级大风、停电、施工升降机/物料提升机轿厢失火等；
其他作业流程：各工种作业前准备、作业结束、作业过程人员暂时离开的场景模拟。



5.2.2塔式起重机、施工升降机、物料提升机模拟仿真内容宜结合表5.5工况环境相关内容，并参考表5.6具体要求进行开发、设计，包括但不限于以下内容：
表5.6 各工种模拟仿真内容参考表
	序号
	工种
	核心内容

	5.2.2.1
	塔式起重机司机
	完整模拟操作全流程：启动、运行（包含回转、变幅、起升）、停止、紧急制动；
模拟多种关键工况，如：不同工作幅度、不同风速下的操作特性；
设备突发故障及环境事件（如突发6级大风、停电）的应急处置。

	5.2.2.2
	塔式起重机安装拆卸工
	高保真模拟安装与拆卸的全过程，涵盖关键步骤（基础设置、整机组装/拆卸、顶升/降节、附着安装/拆卸）；
模拟安装拆卸过程中的关键安全检查点（如油缸顶升位置距离、整机配平、回转、高强度螺栓预紧力检查、垂直度测量、安全装置调试等）；
模拟在特定环境（如高湿度、大风）条件下的安拆作业挑战及安全风险。

	5.2.2.3
	施工升降机司机
	完整模拟操作流程：启动、运行（包含平层、启停）、正常停止、紧急制动；
模拟升降机在不同载重（空载、额定载重、超载报警）下的运行状态（如启动电流、运行速度、停层精度）；
升降机常见运行故障（如电机过热、平层异常、门锁故障）的识别与处置。

	5.2.2.4
	施工升降机安装拆卸工
	高保真模拟安装与拆卸的全过程，涵盖关键步骤（基础准备、导轨架安装/拆卸、吊笼安装/拆卸、附墙架安装/拆卸、电气系统接线与调试）；
模拟安装拆卸过程中的核心安全检查与风险评估环节（如导轨架垂直度、齿轮齿条啮合间隙、安全限位有效性测试、防坠安全器测试）。

	5.2.2.5
	物料提升机司机
	模拟物料提升机的操作流程，包括装载、提升、卸载等。应包含不同物料重量和尺寸的模拟，以训练操作人员对不同情况的适应能力。

	5.2.2.6
	物料提升机安装拆卸工
	模拟物料提升机的安装和拆卸过程，包括基础建设、架设、调试等。安全检查和维护的模拟，确保操作人员了解日常检查的重要性。


5.2.3其他工种模拟仿真软件系统应充分考虑工种特点，并根据考核大纲对相应工种的具体考核要求进行开发、设计。
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管理制度
6.1.1实操系统管理单位应建立数据管理制度，对数据采集、处理等管理环节进行质量控制，确保数据质量；完善数据采集、存储规则，落实数据加密、传输方案，明确数据备份与应急恢复等专项实施方案。【条文说明：数据管理是实操系统应用的重要环境。在数据采集源头（如传感器读数、操作记录）和处理过程（如数据清洗、转换）中进行质量控制，确保数据的准确性、完整性和一致性，强化数据规范化管理。】
6.1.2数据管理制度应结合不同应用场景实际情况制定，包括但不限于培训、考核、继续教育。【条文说明：本条文提到的数据管理主要包括实操系统在应用过程中产生的系统数据以及日常工作开展产生的档案、资料。管理单位应结合6.1.1相关内容，匹配不同应用场景的差异化需求，形成有针对性的细化实施方案。相关工作应符合我国现行法律法规（如《安全生产法》）要求，明确具体应存档的内容（如培训时长、课程名称、师资信息）与档案保存期限等主要内容。】
数据安全
6.2.1 建立数据权限管理体系、分类分级保护机制。针对住建系统对接、考试报名、成绩系统等外部平台交互数据，制定专项数据对接方案；对作业人员身份信息、培训操作记录、考核成绩数据等敏感信息进行加密管理，按 “机密”“私密”“公开”或其他方式进行分类等级划分，建立完善的数据保护机制，定期开展实操系统操作、管理人员权限复核，动态开展数据安全保护及监督管理工作。【条文说明：权限管理体系应坚持“最小权限原则”，不同角色只能访问其职责范围内的数据；分类分级数据管理方式是实施差异化安全策略的重要保障：“机密”（如考核试题库、加密密钥）需最高级别保护，“私密”（如个人信息、成绩）需严格加密和访问控制，“公开”（如系统资料）可开放访问；与外部系统的数据传输、系统交互是安全薄弱点，应结合总体管理要求，制定专项方案，明确数据交换内容、格式、频率和安全协议，确保数据安全风险可预防，安全事件后果可控制。】
6.2.2 构建完善的数据安全审计机制，对数据库的所有操作（增、删、改、查）必须进行实时记录，记录内容包括操作时间、操作人、操作对象、操作IP地址等。针对与外部系统的数据交互操作，单独建立审计日志，重点监控数据传输、接口调用等行为。采用人工智能分析技术，对审计日志进行异常行为检测，发现可疑操作时立即触发告警，相关记录应保留3年以上，以便进行安全事件追溯。
6.2.3 实操系统密码管理应符合《信息系统密码应用基本要求》GM/T0054的规定，宜采用国密SM4或SM9加密算法，密钥长度不应小于256位；采用多因素认证（如生物识别、动态令牌）保障密钥访问安全，并建立密钥动态更新机制，更新周期根据数据敏感程度与业务需求设置，敏感数据密钥每月更新一次，一般数据密钥每季度更新一次；密钥的生成、分发、存储、使用、销毁等操作均在安全可信环境中进行，保障密钥管理的安全性与可靠性。【条文说明：本条主要针对实操系统密码加密要求进行说明，考虑到数据安全管理工作的逻辑闭环需要，实际工作中应进一步结合整体管理要求，评估数据安全管理风险，明确密钥丢失或泄露后的应急处置流程，如制定详细的应急预案、是否需要立即冻结数据、重新生成密钥以及泄露源头追溯等。】
数据传输
6.3.1 实操系统应采用符合要求的加密传输协议上传人员、成绩、培训记录等数据；在数据存储、迁移过程中，宜使用加密通道进行数据移动，确保数据完整性与机密性；数据销毁时，必须采用多次覆写技术彻底删除数据，防止数据恢复。
6.3.2 实操系统宜采用负载均衡技术优化数据传输性能，分散系统压力；对传输数据进行智能压缩处理，根据数据类型选择合适的压缩算法；宜支持HTTP/3、QUIC等传输协议，并通过多种传输方式结合，如异步传输、批量传输等，减少网络请求次数，降低传输延迟，提升数据传输效率。【条文说明：负载均衡、智能压缩、异步传输等数据处理方法可以有效提高系统整体的数据处理能力与传输速度，并提高运行稳定性，压缩后的数据可以最大限度减少对网络带宽的占用，异步传输、批量传输在网络条件欠佳的环境下，能够有效提升传输效率。】
6.3.3实操系统应遵循标准接口协议，制定统一的数据接口规范标准，应支持操作使用记录数据的批量导出；实操系统管理单位应编制详细的系统接口说明文档，明确请求方法、请求地址、请求参数（包括数据类型、格式、长度等）、响应格式等内容。【条文说明：规范、统一的数据接口规范是实操系统与行政监管平台、企业自有系统或其他平台实现数据无缝对接的基础，避免了因接口不统一导致的开发成本高昂和集成困难。配套规范化的接口文档，确保接口申请、调用方能正确、高效地使用接口。】
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测试检验
7.1.1模拟仿真设备应进行出厂检验，设备应经逐项检验测试并合格。设备出厂合格证应随机附带，并包含生产日期、型号、检验合格印章等基本信息。
7.1.2硬件测试应至少包括下列内容：
1）变频操控台及盘面控制元件布置、标记及动作方向检查；
2）驾驶舱座椅、视野、玻璃窗的安装情况、外观检查；
3）屏幕显示情况检查；
4）I/O接口测试，包括操纵手柄、键盘鼠标、电锁、启动/警铃按钮、仪表、采集卡等；
5）可靠性测试，出厂前应模拟正常使用环境进行使用测试，测试过程操作元件应能正常工作，各项参数指标保持稳定；
6）防触电测试，对各项电器元件进行防触电测试，其接地电阻和绝缘电阻值应符合相关规定。
7.1.3软件测试应至少包括下列内容：
1）测试范围：模拟仿真环境中模型的完整性、稳定性、静态特性、动态特性和逼真度及模型运算的实时性。
2）仿真操作：设备操作界面显示完整、运行稳定、响应及时，I/O接口响应正常。
3）运行测试：运行过程流畅，显示无丢帧，无数据丢失。
4）数据库运行测试：数据管理和导入导出功能测试。
（5）出场检查：操作系统版本检查；软件开发工具等应用软件的版本及完整性；备份或安装媒体及资料，使用说明书。
7.1.4 实操系统维护单位制定设备保养维护规程并严格执行。定期进行日常清洁与基本状态检查，包括功能测试、检查、定期保养（如更换易损件、润滑等）等；发生故障时应及时响应、诊断并修复，保持完好可用状态。【条文说明：维护单位应根据设备使用实际情况，在保养维护规程中明确、量化操纵杆等硬件设备系统的维护频率、周期（如每季度、每半年至少应维护、校准1次），确保实操系统硬件操作和长期使用的可靠性，避免因设备老化导致的反馈失真；研发生产单位可在实操系统中预装载故障模拟功能，用于应急演练、实操培训中模拟作业应急场景与设备异常状态，提升人员综合处置能力。】
培训应用
7.2.1特种作业日常工作内容。在实操系统中完成特种作业有关的安全操作技能模拟操作，达到通过安全操作技能考核的能力或完成继续教育或提升作业水平等目的。
7.2.2培训模式可采取分阶段、分场景的方式进行，包括特种设备基础操作，综合场景，应急演练等。【条文说明：考虑到建筑施工特种作业工作实际情况，培训模式可针对单人单机基础操作、多人多机协同作业、施工流程实训、技能专项考核等内容进行专项细化，并根据操作人员掌握情况，自定义条件参数（如调整风速、设置故障类型）实现针对性训练，满足不同层次的教学需求，提升培训灵活性。】
7.2.3形成完善的培训分析和反馈机制。包括但不限于操作实时反馈、个人热力图、操作数据存储、历史数据导出、错误操作统计及分析、培训进度管理、针对性自定义模拟。
【条文说明：实操系统在设计、开发过程中应适当考虑智能化培训辅助功能。模拟仿真形式相比实体培训的重要优势之一在于潜在的数据采集和分析能力。实时反馈（如操作错误即时提示）能帮助学员当场纠正；个人热力图可直观展示操作者的视线关注区域和操作频率，用于分析操作习惯；全面的数据存储与分析使得训练过程可量化、可追溯，能够统计常见错误类型，生成个人和群体的技能短板报告，为针对性教学提供精准的数据支持。】
考核应用
7.3.1考核题型应涉及理论与实操题两类，可采用分项技能测试与综合技能测试相结合方式进行：
1）理论题：以分项技能测试为主，通过虚拟现实场景进行多选题、故障诊断题测试；
2）实操题：以综合技能测试为主，用模拟仿真现场操作的方式通过在三维模型中标记隐患点并提交报告；随机触发应急场景（如强风、断电、火灾、断绳）中记录处置流程；全流程模拟驾驶或安装拆卸等。
7.3.2考核管理应包括考前身份核验、考试过程监管、考后成绩评定等方面，主要涉及以下内容：
1）身份核验宜采用双重认证方式。考生需输入身份证号并结合人脸识别，系统比对报名信息与实时影像，核验失败自动触发人工审核流程；建立防替考机制，考试过程中随机抓拍3-5次考生画面，自动比对初始签到人脸。【条文说明：对于人脸识别采集的相关数据，应符合《个人信息保护法》第六条相关要求，按照“最小范围、最小必要”原则，一次一密、考后即删以减少数据泄露风险，同时满足考务追溯需要。可采取同步留存含时间戳的加密生物特征矢量的方式，仅用于本次考试身份核验，考后7日内自动删除。抓拍时间可根据需要按照固定时间设计，如考试开始后的第5分钟、10分钟、20分钟等。】
2）考试过程智能检测长时间停顿或潜在违规操作（如查阅手机）；加密存储操作日志记录、抓拍画面等考核过程数据。
3）相关管理资料保存时长应符合考核工作要求的统一规定。
7.3.3成绩评定应支持自动与人工复核相结合的形式，评分规则遵循考核大纲、相关标准规范以及监管部门要求执行；成绩报告由系统自动生成，考评员复核签字后存档；预留系统对接接口，满足上级监管平台数据对接需求。【条文说明：自动评分基于预设的、绝对化的标准方法，对实操系统使用过程中的操作时间、步骤顺序、精准度等客观指标进行快速的评判，保证了效率与公正。人工复核则针对系统无法完全判断的主观项或复杂情况由考评人员最终裁定，两者相结合兼顾了相关工作的效率与公平；根据系统判断结果自动生成报告、结合考评员签字确认，提高工作效率，明确责任主体。】
7.3.4特种作业人员继续教育、岗前教育培训可参照本标准执行。
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1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“应不”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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3《起重机械安全规程》GB 6067.1-2010
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