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摘　要：随着桥梁总数的不断增长，桥梁检测的市场需求越来越大，常规的检测方法难以满足，于是基于无人机的桥梁

智能化检测手段应运而生。本文从无人机安全飞行研究与智能化检测研究两个方面进行分析总结，该类型研究处于起步

阶段，未来必将大有所为。
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1 引言

据交通运输部统计从 2010 年到 2020 年十年时间

里，公路桥梁增长了 26.1 万座共计 91.28 万座 [1]，当桥

梁投入运营后，通常每 2-3 年内会经历一次常规检测，

由于我国桥梁存量巨大，于是产生了巨大的检测需求。

当下的传统检测方式工作效率低下、检测范围小、检测

成本高 [2]。于是尝试引进新设备及技术来升级检测方式，

其中利用无人机搭载设备，结合智能化技术对桥梁进行

检测最为热门，凭借无人机的机动灵活可扩大检测范围，

借助智能化检测技术可降低检测成本、提高检测效率，

满足我国对于桥梁常规检测的需求。

2 安全飞行研究

应用于桥梁检测的无人机通常需要面对复杂多变

的环境，如何保证其安全飞行成为该研究领域的基本前

提，学者们提出两种不同的防护方式，分别是增加辅助

硬件或改变飞行器结构实现物理防护、借助计算机技术

实现智能避障软防护。

2.1 物理防护

在物理防护改造中，都是利用多旋翼无人机作为

改造平台，其飞行速度适中、易定点悬停、有较大的改

造空间。Takahiro 等 [3]，在无人机顶部安装三自由度的

力控制器，用以调整无人机的姿态及位置，从而避免无

4 结语

通过设置擦摆球型支座可以有效改善斜拉桥在地震

作用下的受力和变形，在模型 2 的基础上，在顺桥方向

和横向方向附加黏滞阻尼器后，墩顶位移、主梁位移和

主梁加速度都进一步减小；整桥的轴力、剪力、弯矩和

应力同样有明显的减小，反映出黏滞阻尼器能对该桥起

到良好的控制效果，表明擦摆球型支座和加黏滞阻尼器

同时使用的组合减隔震装置可以有效改善斜拉桥抗震性

能。
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人机撞击桥梁底板，如图 1 所示。Sanchez 等 [4]，给无

人机安装旋翼缓冲保护装置，可使无人机安全地贴近梁

底飞行，即使碰撞到桥梁也能安然无恙，如图 2 所示。

Myeong 等 [5]，设计了无人机倾斜机构，并在无人机的

四个旋翼位置安装滚轮，通过 PID 控制飞行姿态，实现

垂直墙壁飞行和沿弧形构件表面飞行，极大提高无人机

的通过性、平稳性和安全性，如图 3、4 所示。

图 1   安装力控制杆无人机                      图 2   安装防护罩无人机

                图 3   弧形飞行状态	      图 4   垂直墙面飞行状态

2.2 智能软防护

在利用计算机技术实现智能避障的软防护研究方

面有较多的方案，张天翼 [6] 利用两台摄像机成像的立体

视觉技术，成功设计了无人机障碍快速识别及躲避策略。

马跃涛 [7] 提出了基于超声波测距、单摄像头测距、被动

式阵列磁感应天线装置的多源信息融合算法，提升了无

人机对于障碍物的感知能力。张阵委 [8] 提出一种在光线

不足或没有光线情况下，利用深度相机构建 3D 地图，

从而实现避开障碍物的智能防护办法。

3 检测智能化研究

3.1 变形检测研究

传统桥梁变形检测常依赖于全站仪或水准仪，这导

致检测效率低、检测投入成本高，于是学者们开启了对

变形检测方式的改进探索，Ellenberg 等 [9]，首次尝试了

基于无人机的 3D slam 技术变形测量，并成功在室外完

成了可行性测试。Daniel 等 [10] 利用无人机摄像头采集

三维数字图像，以非接触光学测量的方式来检测桥梁的

几何形变，且在两座现役桥梁上取得了较好的表现。钟

文韬 [11] 提出了新型视觉测量方案，其选用固定参考点

建立平面单应性变换，校正了由于无人机运动引起的虚

假变形，使得变形测量结果更加准确。

3.2 表观病害识别研究

目前应用于桥梁表观病害识别的方法多种多样，如

图像处理技术、计算机视觉技术、深度学习算法等，它

们在实际测试中均取得了不错的效果，但仍有改进和优

化的余地。齐超 [12] 提出基于图像处理与测量技术的梁

底裂缝检测方法，并开发了梁底裂缝识别测量软件。姚

学练 [13] 开展了复杂背景下的漏筋、蜂窝麻面和裂缝特

征分割与提取研究，成功设计出基于 MATLAB 的桥梁

底面缺陷视觉检测系统。孙杰等 [14] 采用主动式红外热

成像技术对桥梁钢结构涂装进行检测，能够准确判断出

缺陷的形式及位置。Cha 等 [15] 提出了基于区域的快速

卷积神经网络，对混凝土裂缝、钢构件锈蚀、钢构件分

层、螺栓锈蚀等病害的平均识别率达到 84.7%。蒋燕芳 [16]

提出基于图像处理和 YOLO 深度学习的桥梁表观病害识

别算法，成功实现了对 7 类混凝土表观病害的识别，且

识别精度达 92%。

3.3 病害可视化研究

目前病害的可视化研究属于萌芽阶段，其研究学者

少、研究方法及内容单一，基本上都是依赖于 BIM 技

术。如曹再兴 [17] 提出基于“表面点法”和“立体病害

模型参数化”的桥梁结构病害 BIM 建模方法，成功将

混凝土裂缝及表面破损等进行可视化显示。马继骏等 [18]，

基于工业基础类（Industry Foundation Classes,IFC）模式、

语法及结构将病害信息几何化和可视化，可实现 BIM

模型上病害信息的动态更新及发展历程展示。王超凡 [19]

建立了桥梁病害分布 BIM 模型，实现了病害可视化标记、

病害属性及历史展示、病害信息统计等功能，使桥梁管

理变得更加直观。

3.4 病害数据管理分析研究

由于病害检测数据难获得、检测数据难连续、检测

数据分析未重视、检测桥梁分散无共性等，导致国内很

少有对检测病害数据的专业挖掘分析研究，现阶段都是

借助于 BIM 技术进行简单的病害统计分析，如潘永杰

等 [20]，借助 BIM 技术构建了铁路桥梁病害库和运营养

护系统，实现病害的简单统计分析和桥梁状态的定量评

价。Shim 等 [21]，提出了基于 BIM 技术的数字孪生概念

维修系统（DTM 系统），将维修信息管理系统和病害

检测系统融合在一起，达成检测数据与维修数据不断更
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新的状态，然后分析动态更新的数据结果，为桥梁维护

决策及应对突发状况提供可靠的数据支持。

4 结论与展望

本文从安全飞行研究和检测智能化两个方面，对现

阶段基于无人机的桥梁常规检测智能化研究进展进行梳

理，得出以下几点总结与展望：

（1）在安全飞行研究中，增加辅助硬件或改变飞

行器结构实现物理防护更具发展和研究潜力，增加接触

性辅助硬件便可调控无人机与桥梁间距离、搭载接触式

传感器，以获得更稳定、更准确及更多样化的检测结果。

其次是研究改变飞行器结构，制造出符合在复杂桥梁环

境下工作的专业化无人机，可在狭小空间自由穿梭，以

扩大检测范围和提高检测能力。

（2）目前利用无人机对桥梁变形进行检测的研究

较少，因为之前无人机不能实现定点精确悬停，将导致

测量误差很大，但是随着技术的进步，现在的无人机可

配备多种精准悬停方式，组合定位悬停精度可达厘米级，

这给无人机测量变形研究提供了实现的技术基础，相信

在不久的将来必能取得丰硕的成果。

（3）在桥梁检测智能化研究中，虽然对于表观病

害识别技术的研究较成熟，也取得了不少的应用成果，

但仍有很大的提升空间，如扩展可识别的病害种类、提

升病害识别的准确率、缩短病害的识别时间等。

（4）现阶段对于病害的可视化研究较少，展现出

研究手段单一、研究内容较浅的缺点，未来可有针对性

地进行改变，如尝试使用虚拟与现实技术对桥梁可视化

进行研究。

（5）我国还未建立专业的桥梁病害数据管理与分

析系统，未能利用大量病害数据进行智能化检测和维护，

若利用好无人机采集的病害数据，建立专用的桥梁病害

数据库，可实现飞行航线自动规划、重点病害持续跟踪、

最佳维修时间预测、桥梁技术状况等级自动评定、病害

发展预测、结构功能退化预测等。
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