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摘�要

对桥梁结构进行定期检测对桥梁在其生命周期内能够正常使用有着重要的意义。为解决传统桥梁检测中由于人工等带来的高
成本、低回报的问题，实现对桥梁的更加经济、快速的检测，论文对目前无人机非接触式视觉技术应用于桥梁结构时的技术
要点进行了总结与回顾，对无人机的路线规划、数据采集、结果分析评估等方面的技术要求进行了综述，对该技术的未来发
展提出了展望，可对该方法的后续研究提供帮助。�
�
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1�引言

桥梁是交通运输系统的重要组成部分，为了维持桥梁结

构的健康工作状态需要对桥梁进行定期检测。传统上的桥梁

结构检测是依靠专业的技术人员亲临现场，利用某种检测方

法对结构病害的外在表现进行检测，例如用裂缝刻度尺和放

大镜量测裂缝宽度是最常用混凝土表面裂缝测量方法；或是

利用传感器与评价系统对结构进行实时的监测，如布置光纤

传感器对桥梁的动力特性等进行数据采集等 [�]。如今人工结

构检测难度不断提高，而为大量桥梁结构专门建立监测系统

成本过高。因此，寻找一种高效、安全可靠、低成本的检测

方式，对结构检测评估、制定加固方案有着积极的意义。

目前，无人机在结构检测方面已有了较多的应用。以旋

翼无人机为例，其具有操作简单、环境适应能力强等优点，

尤其适用于人工难以检测的场合。然而。目前基于无人机非

接触式视觉技术的检测方法技术新、经验少，技术不系统，

较难开展进一步研究。论文以无人机路线规划、数据采集、

分析评估为技术路线对这种检测技术进行总结与回顾，旨在

为无人机应用于结构的无损检测提供新思路与新启发。

2�无人机检测路线规划

桥梁结构作为现代交通的生命线工程，其规模可达数千

米，这就对检测用无人机的持续工作能力提出了较高的要求。

无人机的检测需要向着智能化、自动化的方向发展，应快速

确定桥梁需要检测的重要部位，进行合理快速的路线规划。

2.1�结构重要部位的确定

为提高检测效率，首要的任务就是确定桥梁结构重要的
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待测部位。一般重要部位可利用力学分析、计算机模拟或根

据规范方法来确定。《三维混凝土结构“优先开裂”裂缝开

展全过程分析》[�] 对混凝土梁裂缝开展全过程仿真分析，即

基于有限元方法的“优先开裂”准则的混凝土开裂迭代流程。

该方法通过对每个开裂点逐次进行应力释放、刚度修正，并

通过刚度矩阵局部修正方法计算开裂后结构总体刚度矩阵，

进行结构位移、应力重分布。该迭代策略结合弥散裂缝模型

可实现混凝土开裂精细化数值仿真。通过这样的方法，可以

实现快速判别危险点的位置。《公路桥涵养护规范》[�] 中则

详细规定了推荐的桥梁各部权重及综合评定方法，可作为判

断重要部位的依据。

2.2�室外自动巡航

无人机自主巡线是快速完成检测作业的重要保障，需

结合检测作业环境辅以传感器监测进行自动巡航路线规划。

《���exible�UHIHUHQFH�S��QW-EDVHG�P�OW�-�EMHFW�YH�HY�O�W��QDU��

DOJ�U�WKP:��Q�DSSO�FDW��Q�W��WKH�8�9�U��WH�SODQQ�QJ�SU�EOHP》[�]

研究了无人机在连续地形中移动的多目标航线规划问题，提

出一种基于偏好的多目标进化算法，以实现总距离最小化，

这种方法可以适用于待测点较多而且会根据检测要求发生改

变的情况，利用这种算法有助于无人机在确定检测部位后快

速进行路线的规划。

3�无人机的数据采集与分析

实现无人机结构检测，要求无人机能在调查过程中准确

地获取图像并且能够对图像进行简单的处理以获得关键数据，

并由计算机根据原始数据完成破坏情况的智能判别。

3.1�无人机飞行姿态稳定性控制

为获取清晰准确的图像，无人机应具有扰动抑制能力。

目前主要有两类扰动抑制方法。第一类是基于系统动态模型

的控制方法；第二类是采用闭环控制策略来抑制扰动的基于

扰动观测器（简称 �2%）控制方法。《基于加速度反馈增强

的旋翼无人机抗风扰控制》[�] 提出了一种使用加速度反馈数

据进行控制的方法，利用状态传感器获得无人机的扰动（包

括外力扰动以及内部扰动）基本信息，推算扰动和系统之间

的关系，以此实现扰动抑制。

3.2�数据的采集

传统上的无人机都是靠搭载的吊舱里的摄像机进行图像

数据采集的。随着计算机处理能力的提高，倾斜摄影技术 [�]

得到了更加广泛的应用，这种图像采集技术可以对无人机在

倾斜角度下拍摄得到的畸变照片进行矫正以满足后续图像处

理的要求，能够帮助在某些结构发生严重倾斜的情况下快速

准确地获取信息。

4�图像的分析与评估方法

4.1�尺寸测量方法

裂缝是混凝土结构破坏的直接表现形式之一，结构的安

全性受裂缝的长度、宽度、分布情况影响较大。有关如何利

用无人机以及图像识别技术进行裂缝尺寸的测量，可总结出

一种目前应用较为广泛的测试方法，在已获得原始图像的情

况下，裂缝尺寸的计算应分为图像预处理和尺寸测量两个部

分进行：首先对采集到的图像通过一种基于改进的 6)&结合

法的图像处理方法进行处理，利用 &DQQ�[�] 算子完成裂缝边缘

特征的确定，接着通过阈值分割的方式裂缝图像转化为只有

黑白两色的二值图像。然后利用图像数值化的方法 [�]，将处

理后的裂缝轮廓二值图像上的每一个像素点进行位置标定，

便可获得任意两点之间的像素个数，通过与实际参照物的大

小比对就可以计算出某特定方向上的裂缝尺寸。

4.2�图像分析方法

当完成尺寸计算后，就需要对测得结果进行分析以及

进行结构安全性评估。根据裂缝进行判断与评估主要分为两

种模式：其一为根据裂缝的尺寸判断结构构件的技术状况；

即根据《公路桥涵养护规范》中规定的不同形式的桥梁裂缝

宽度容许值以及根据对应的技术状况评定标准，将无人机

测得的裂缝宽度值与规范的规定进行比对便可以得到相关的

评估结果。其二为根据裂缝的分布模式判断结构构件的破坏

模式。随着计算机技术的发展，有关利用计算机进行裂缝模

式的识别与对比的研究也正在开展。例如，����年，加拿

大的曼尼托巴大学的 ���QJ--�Q�&KD教授与麻省理工的 2UDO�

%���N�]W�UN 教授利用卷积神经网络进行裂缝识别 [�]，使用

了四万张裂缝照片进行卷积神经网络训练，实现了了 ��%的

准确率。表明使用卷积神经网络进行裂缝识别相较于传统的

&DQQ�和 6�EHO边缘检测算法相比具有更高的准确性，对环境

的变化也具有更好的鲁棒性，适用于复杂多变的工程环境。
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4.3�无人机针对桥梁支座病害的检测方法

桥梁支座的病害是对桥梁使用影响较大的病害之一，桥

梁长期受到偏心荷载、水平荷载的作用或者受到地震、冲击

等偶然荷载作用都有可能发生支座位移或者制作损坏。随着

计算机技术与人工智能技术的发展，由人工智能进行支座破

坏情况的判断准确率已经接近甚至超过人类。因此，利用图

像识别技术与卷积算法进行支座的检测已经具有了相当的实

用性。

《基于图像处理的桥梁支座病害自动识别关键技术研�

究》[��] 提出了一种基于图像识别的桥梁支座检测方法，针对

桥梁支座图像的特点，指出在保证桥梁支座的病害特征在图

像处理后不改变的前提下，可运用图像处理的手段实现训练

数据库的扩增，并进行深度卷积神经网络的训练，采用迁移

学习技术提高了神经网络的识别精度。基于卷积神经网络和

无人机图像识别的桥梁支座病害自动识别技术有希望通过学

科交叉结合形成一种更具优势的桥梁支座检测方法，使桥梁

支座的检测更加高效。

5�结论与展望

综上所述，论文对无人机非接触式视觉在桥梁结构检测

中技术要点进行了综述。概括为：无人机检测路线规划、数

据采集、结果分析评估，并将之整理为明确的技术路线，旨

在对通过对现有技术的分析和总结为后续的研究指出可能存

在的问题和研究方向。经过分析，目前无人机非接触式视觉

在桥梁结构检测领域还存在以下关键问题需展开深入的研究 :�

（�）无人机检测可利用 �*技术实现长距离操作、图像

实时云端存储、实时处理等功能，但目前还鲜有此方面的研究。

（�）目前无人机仅能借助图像进行检测，应配置辅助操

作工具进行其他检测内容，使其检测功能更完善。

（�）还需研发二次开发的商业软件或编写并行有限元程

序自动判断各种结构的检测重点部位。

参考文献

[�]� 张宇峰 , 李贤琪 . 桥梁结构健康监测与状态评估 [0]. 上海 : 上海

科学技术出版社 ,����:��-��.

[�]� 王潘绣 , 赵海涛 , 宣卫红等 .三维混凝土结构“优先开裂”裂缝开

展全过程分析 [-]. 建筑结构 ,����(��):��-��.

[�]� 中华人民共和国交通部 . 公路桥涵养护规范 :-7*���—����[6].

北京 : 人民交通出版社 ,����:��-��.

[�]� �DVGHP�U�(,�.�NVDODQ�0,�g]W�UN���7,�HW�DO.��� IOH[�EOH� UHIHUHQFH�

S��QW-EDVHG�P�OW�-�EMHFW�YH�HY�O�W��QDU��DOJ�U�WKP:��Q�DSSO�FDW��Q�

W�� WKH�8�9� U��WH�SODQQ�QJ�SU�EOHP[-].�&�PS�WHUV�&�2SHUDW��QV�

Research,�����(���),�������.�

[�]� 代波 , 何玉庆 , 谷丰等 . 基于加速度反馈增强的旋翼无人机抗风扰

控制 [-]. 机器人 ,����:�-��.

[�]� 荆帅军 . 基于无人机倾斜影像的建筑物震害提取研究 [�]. 北京 :

中国地震局地震预测研究所 ,����:�-�.

[�]� 郭宝立 . 试论基于无人机采集图像的建筑物表面裂缝检测方法 [-].

居舍 ,����(��):���.

[�]� �D���D�,�6K�H-7�QJ�(OOHQ�7�QJ.�%UDQN��*O�V�F.�&UDFN�GHWHFW��Q�DQG�

FKDUDFWHU�]DW��Q�WHFKQ�T�HV�—��Q��YHUY�H�[-].6WU�FW�UDO�&�QWU�O�DQG�

�HDOWK�0�Q�W�U�QJ,�����,���(��):����-����.�

[�]� &KD��--,�&K���:,�%���N�]W�UN�2.��HHS�Learning-%DVHG�&UDFN�

�DPDJH��HWHFW��Q�8V�QJ�&�QY�O�W��QDO�1H�UDO�1HW��UNV[-].�&�PS�W�

&�Y�,QIUDVWU�FW�(QJ�[,QWHUQHW].�����;��(�):���-��.

[��]�崔弥达.基于图像处理的桥梁支座病害自动识别关键技术研究[�].

南京 : 东南大学 ,����:���-��.

�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������


