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无人机巡检系统 

应用于铁路工程混凝土桥梁检测的探讨

赵柏如

（华设设计集团股份有限公司，江苏  南京  210000）

摘要：传统的铁路混凝土桥梁检测工作尚不完善，因此需要在铁路工程混凝土桥梁检测中应用无人机巡
检系统。在铁路工程混凝土桥梁检测中应用无人机巡检系统，有利于提高检测效率，同时可以获得清晰的图
像数据，落实数据处理工作可以满足工作需求。同时可以准确识别现场的裂缝，可将检测值和现场实测值的
长度误差控制在50 mm范围内，宽度误差可以控制在0.1 mm范围内，因此可以推广应用无人机巡检系统。本
文分析铁路工程混凝土桥梁检测中无人机巡检系统的应用，对实际工作可以起到参考作用，进一步保障铁路
工程混凝土桥梁质量。
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近年来，铁路技术不断发展，逐渐增加铁路运营

里程。为保障铁路运行的安全性，铁路工作者需要加

强排查铁路桥梁的安全隐患。利用传统的桥梁检测技

术不利于保障工作效率，同时具有一定的危险性，存

在较多的检测问题。近年来，我国不断发展无人机技

术，并且广泛应用在工程中。无人机巡检系统可以代

替传统的检测技术，可有效检测铁路工程混凝土桥梁

的病害。

无人机检测系统利用远程控制系统操控飞行器，

可以借助无人机上的相机和测距仪等设备检测相关物

体的信息。本文主要分析铁路工程混凝土桥梁检测中

无人机巡检系统的应用，根据现场试验确定无人机巡

检系统应用的可行性。

1 铁路工程混凝土桥梁检测的现状
我国铁路桥梁数量较多，在不断延长运营时间

后，桥梁中将产生裂缝和钢筋锈蚀等问题，增加桥梁

运行中的安全隐患，甚至影响行车的安全性。因此需

要定期检测铁路桥梁，及时处理发现的问题。当前在

桥梁病害检测过程中主要利用检测平台和桥梁检测 

车等[1]。

检测平台主要包括梯子和脚手架等，方便检测人

员靠近铁路工程混凝土桥梁，使用尺子或测宽仪等检

测铁路工程混凝土桥梁病害。但这种检测方式不利于

提高工作效率，同时因为梯子和脚手架体积较大，搬

运和搭建过程需要耗费较多的时间。需要多人配合完

成工作，会耗费较多的人员成本，再加上使用场景比

较复杂，因此只能在桥梁底部环境和净空较低的桥梁

中使用检测平台。同时其不利于保障检测的安全性，

尤其在登高作业中涉及较多的危险因素。

桥梁检测车主要包括机械平台和检测设备等，在

实际工作中向桥梁附近延伸机械臂，这样方便检测人

员检测桥梁。在张开机械臂过程中需要保持匀速。对

比简易检测平台，桥梁检测车具有较高的安全性和工

作效率，但是整体工作成本比较高，而且使用场景存

在一定限制，只能应用于桥梁检测车可以接近的铁路

工程混凝土桥梁中[2]。

此外在铁路工程混凝土桥梁检测中还可以利用桥

梁检测通道，通常是在混凝土桥梁工程建设过程中建

造桥底检修通道，主要是贴近桥梁底面和桥墩建设桥

底检修通道，方便检测人员检测桥梁底部。但是这种

检测方式固定检修通道的位置，因此只能检测通道附

近部位。另外具备检修通道的桥梁比较少，因此不能

广泛应用这种检修方式。

近年来，飞行控制技术和无线遥感技术逐渐发

展，实现机载传感设备的轻量化和多样化，人们广泛

利用无人机巡检系统。当前在桥梁检测过程中，只是在

大尺寸病害检测中使用无人机，这不利于检测出宽度在

1 mm以内的裂缝。因此在今后发展过程中需要注重采集
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细小病害的数据，自动化识别和提取特征信息[3]。

2 无人机巡检系统的结构

2.1 数据采集子系统

2.1.1  无人机

无人机应具备全天候续航能力，可以长时间检测

铁路桥梁，同时配置双惯性测量单元和气压计以及指

南针等，并搭配智能电机驱动器，这有利于提高飞行

过程的安全性和稳定性，避免在铁路工程混凝土桥梁

检测中侵入铁路限界，保障行车的安全性。

2.1.2  相机模块

相机模块集变焦相机和广角相机以及激光测距仪

等，可以满足铁路工程混凝土桥梁检测的需求。相机

成像可以在图像像素坐标系中转换各种物体，利用像

素标识物体大小。因为广角镜头存在畸变情况，将引

发图像变形问题，不利于自动化识别桥梁病害，因此

在铁路工程混凝土桥梁病害检测过程中需要利用变焦

相机。根据相机成像原理，在相机初始角度为0时，才

可以采集完好的图像，保障病害信息采集的精确性，

因此在检测桥梁表面过程中需要保持相机云台角度为

0。利用相机模板和M300无人机有利于提高定位的精

确性，同时可以发挥准确复拍功能，方便多次检测桥

梁，还可以对比分析历史检测数据[4]。

2.1.3  机载计算机控制软件

机载计算机控制软件主要利用图形采集原则，自

动化地采集相关数据，减少工作人员的工作量。无人

机巡检距离和镜头焦距直接关系成像的清晰度。在固

定巡检距离，扩大焦距后可以提高像素的精度，获得

清晰的成像。固定焦距，拉近巡检距离，将提高像素

精度，同时获得清晰的成像。固定单张图像分辨率、

提高像素精度后，说明视野比较小，不利于保障采集

效率，因此在利用无人机巡检系统的过程中需要合理

选择巡检距离和镜头焦距。

通常铁路桥梁裂缝宽度为0.2～1.00 mm，因此只

有保障图像像素的精度，才可以清晰拍摄裂缝图片。

改变无人机的巡检距离和镜头焦距可以获得不同的图

像。如果巡检距离比较近，可能发生无人机碰撞问

题；如果巡检距离比较远，将影响图像的清晰度。经

过试验确定，控制无人机巡检距离在5 m以内，并且保

证镜头焦距在150 mm范围内，这样才能保障图像清晰

度，同时获得最佳采集效率[5]。

为保障检测的完整性，需要将多张原始图像拼接

为完整的大图，并且在大图中精确标注病害发生的位

置。因此图像采集过程中会重合一部分相邻图像。经

过计算可以确定，相邻图像重合率达到25%，这样才

可以准确拼接图像。应在机载计算机控制软件中配置

相机，负责收集图像数据，同时确定无人机当前坐标

和测距传感器的距离以及相机云台的角度等，并且在

图像属性信息中同步保存上述信息，匹配融合各种数

据，为后续数据处理工作奠定坚实基础。

2.2 数据处理子系统

2.2.1  数据处理服务器

数据处理服务器可以拼接无人机图像，同时可以

自动化识别病害，还可以提取特征信息。

（1）图像拼接：可利用SIFT匹配算法拼接图像，

首先在两幅图像的重合区检测SIFT特征点，针对同一

特征，相关特征向量具有相似性，因此需要选择两幅

图像中两个点组建匹配点对，连接两条线的两端即可

形成匹配点对，计算多个匹配点对可以建立两幅图像

的变换矩阵，利用该矩阵可以在同一个坐标系统中统

一两幅图像，最终准确拼接两幅图像。在重复拼接过

程中，可以将整个桥梁的大图反映出来，通过自动化

识别大图，确定桥梁病害，并且可以精准定位桥梁病

害位置[6]。

（2）自动识别病害和提取特征信息：可利用语

义分割网络训练病害样本库。因为PSPNet网络中涉及

较多的参数，会降低整体训练速度，因此可以利用

ResNet18提取网络。因为不同病害的尺寸存在较大的

差异，可以利用PPM（PulsePosiTIon ModulaTIon，脉

位调制）作为解码网络，提取卷积神经网络的特征信

息，并且可以转化特征信息为分割结果。因此处理各

种尺寸的图像，提取不同区域的信息，最终可形成准

确的分割图。

在自动识别病害的过程中，首先需要构建样本

库，利用标注工具分割标注上千张图像的像素语义，

建立桥梁病害样本数据集，可以根据特定比例划分数

据集为训练集和验证集。然后构建深度神经网络伤损

分割模型，在分割模型编码网络中置入训练集的图

片，利用提取特征信息生成对象分割结果，并且持续

开展模型训练工作。最后要利用验证集评估模型的识

别能力，在获取准确的模型参数后，可以自动化检测

裂缝和梁缝等病害，同时可以评定病害发展趋势和 

状态[7]。

确定裂缝病害后，可以利用中轴线裂缝宽度计算

方法和三次CARDINA样条插值，实现裂缝边缘拟合，

并且将裂缝宽度的亚像素宽度反映出来。

2.2.2  数据存储单元

数据存储单元负责存放无人机检测的图像数据和

数据结构，要求数据存储单元具有较大的容量，同时

还要具备较高的安全性。如果选用工业级磁盘阵列，

需要保证容量在40 TB以上，同时可以全面存储铁路桥

梁无人机的数据资料。在存放数据过程中要注意分级
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存放，这样有利于对比历史检测数据，可以重点关注

病害发展情况。

3 无人机巡检系统的特征

3.1 无人机巡检系统的优势

对比传统的桥梁检测方式，无人机巡检系统可以

实现空中作业，同时具有良好的机动性能，可以检测

传统设备的盲点部位，弥补常规检测的不足。在实际

操作过程中，因为无人机整体构造比较简单，同时具

有较小的体积，运输和维护过程非常简单，还可以快

装和快拆无人机，有利于提高操作过程的便利性。在

经济角度，对比传统专业检测设备，无人机巡检系统

具有较低成本，同时在检测过程中无须封锁交通，可

以保障行车的有序性。在安全层面，无人机巡检系统

可以代替检测人员完成高空作业，有利于保障检测人

员的生命安全[8]。

桥梁检查主要包括经常性检查和定期检查以及特

殊检查三个部分，在不同检测作业中无人机都发挥重

要作用。在经常性检查过程中，结合无人机和望远镜

等工具，有利于提高日常巡检工作的效率和安全性。

在定期检查和特殊检查过程中，可以利用无人机提高

前期检测的水平，同时结合专业检测设备有利于提高

检测结果的精确性，保障整体检测效果，同时可以减

小整体检测成本。

3.2 无人机巡检技术流程

无人机巡检技术流程的规范性关系到检测结果的

精确性。在无人机巡检过程中，前期准备阶段应全面

收集桥梁信息，并且制定针对性的检测方案。在检测

过程中需要加强控制无人机飞行区域，全面采集相关

图像，稳定控制无人机返回基站。在数据处理过程

中，需要处理分析数据图像，以此评估桥梁实际损伤

情况。

4 现场试验
为测试无人机巡检系统的可行性，对某铁路大

桥开展试验。该桥属于预应力钢筋混凝土桥，全长

为1455 m。在试验过程中主要检测第七跨和第八跨梁

体的上下行线，分四次检测梁体。因为要求精度在

0.2 mm范围内，因此在单侧梁体检测过程中需要采集

不同的图片[9]。

在实际检测过程中应根据特定方向，利用机载计

算机按照预设参数自动化采集图像数据，一跨单侧梁

体检测用时为30 min，检测两跨桥梁一共用2 h。对比

现场实测值和无人机巡检系统检测值，可以确定在现

场实测过程中能精确识别裂缝，并且实测值和检测值

的误差在50 mm范围内，同时宽度误差在0.1 mm范围

内。这说明利用无人机巡检系统可以获取清晰有效

的图像数据，同时利用数据处理方式可以满足工作 

要求。

5 无人机巡检系统的发展趋势
为充分发挥无人机巡检系统的优势，需要积极更

新无人机巡检系统。当前无人机检测方式主要是通过

搭接光学摄录设备，检测方法相对简单，因此需要积

极开发红外测量仪器和超声测量仪器等，进一步提高

无人机巡检系统的检测精度，同时增加无人机巡检系

统的适用范围。

此外需要充分利用VR（Virtual  Reali ty，虚拟

现实）和5G（5th-Generation Mobile Communication 

Technology，第五代移动通信技术）等技术，直观地展

现无人机检测图像，向检测人员同步传输图像，进一

步提高无人机巡检系统检测水平。

6 结束语
对比传统的铁路桥梁检测方式，利用无人机巡检

系统可以高效检测铁路桥梁表面的病害，同时无人机

巡检系统可以组合合适的参数，自动化识别和检测细

小的病害，方便工作人员养护维修铁路桥梁。
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