
: PRESTRESS TECHNOLOGY；)-

中阖工毯览幹暴屬缺拴剎工程I 潘呔采论讼 

皆第必扁欢你#故水發•讼此秀论文

《赶 名 负 狹 孓 》2017年第5期总第124期

基于多旋翼无人机的桥梁外观检测技术

及工程应用研究
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摘要:针对传统桥梁外观检测手段在实践中存在的诸多不足，提出骚于多旋翼无人机的桥梁外观检测技 

术。该技术利用无人机搭载摄像头近距离提取桥梁表而图像，采用图像处理技术的方法检出表im缺陷。结 

合M 门海沧大桥工程，应用结果表明该技术能够高效、全而和准确地完成桥梁外观检测作业。
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引言

桥梁外观检测是桥梁检测的重要组成，主要 

评定桥梁构件外表的蜂窝、麻面、剥落、掉角、 

孔洞和裂缝等病害的累积面积占构件面积的比 

重Ml。传统的桥梁外观检测手段，如搭建脚手 

架 、高倍望远镜和桥梁检测车，存在耗力、耗 

时、影响交通、危险、花费高和存在检测死角等 

问题|21。预置轨道检测需预先铺设轨道，适用性 

不高m 。近几年出现了爬壁机器人用以检测构件 

外观，但存在行走速度慢，只能在单一平面内进 

行检测的缺点[41。

本文介绍一种邀于多旋翼无人机的桥梁外观 

检测平台。无人机搭载摄像机近距离提取桥梁表 

而图像，基于图像处理技术的方法检测细微病 

害，并成功应用于厘门海沧大桥的外观检测。实 

践表明该平台很大程度弥补了现有桥梁外观检测 

手段存在的不足，使桥梁外观检测更为高效、全 

面和准确。

1 系统组成及工作原理 

1.1系统组成

基于多旋翼无人机的桥梁外观检测平台由图 

像提取系统和基于图像处理技术的病害检测程序 

组成。如图1所示，图像提取系统主要由无人机 

飞行平台、避障系统、图像提取组件（云台、摄 

像头等）、无线数据传输系统和控制端（遥控器

和地面站）构成。无人机飞行平台搭载飞控系 

统 、避障系统和图像提取组件在空中作业。无线 

数据传输系统作为空中与控制端的传输纽带，将 

飞行平台及图像提取组件的实时信息显示于地面 

站界面上，为检测人员操作无人机提供直观有利 

信息。地面站和手持遥控器是系统的上位控制 

器，它们发出的控制信息通过无线数据传输系统 

传递给飞行平台上的执行控制模块，各执行控制 

模块依据控制信息的内容对机体、动力系统和传 

感系统进行控制，确保无人机按照预设轨迹飞行 

完成检测任务。从手持遥控器发出控制信息的优 

先级大于从地而站发出的，即有手动控制信息 

时，地面站控制信息无效。

测报f t
无人机飞行平避障系统 

+图像摄取组件

阁像数据处理

W

阁像检测程序 地而站 遥控器

图1 检测平台系统组成

在无人机平台上添加Guidance避障系统|51。 

该避障系统包含一个计算处理器和5个以上空间
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传感单元，可以感知周围障碍物的距离。飞行前 

可预设无人机离障碍物的最小距离，防止撞击障 

碍物。图像提取组件具有增稳、防相机抖动功 

能，保障了拍摄图像的清晰度，其中的云台可以 

两轴转动，带动摄像头进行全方位拍摄。在控制 

端的地而站 I:添加了辅助飞行界面，可以显示无 

人机的前后左右下等5个视角，以及电池电量、飞 

行速度、飞行的垂直高度、水平距离等信息，可 

供飞手发出正确飞行操作指令。还可以通过辅助飞 

行界面设置无人机的飞行速度和加速度•防止误操 

作。以上这些措施极大地提高了作业的安全系数。

无人机飞行平台的主要技术指标见表1所 

示。采用四旋翼无人机，能够垂直起降，自由悬 

停，便于飞手进行控制。具有体积小，重跫轻，拆 

卸方便，便于携带且易于维护等优点。有效负载为 

1.2kg，可为检测设备提供足够动力。

表1 飞行平台参数

项目 技术参数 项目 技术参数

类别 四旋興 电机轴距 650mm

有效负载 1.2kg 最大飞行速度 17m/s

姑停时间 30min 抗风能力 1 Om/s

控制方式 麥动控制/自主飞行 机身 2.4kg

1 . 2 图像提取系统工作原理

检测平台的操作需要两个飞手和一个观察 

员。主控飞手结合图传反馈信息控制无人机飞 

行，使其按照预定的飞行路径前进；副控飞手根 

据图像预览，控制云台获取好的拍摄角度，设置 

拍摄的光圈、快门和 I0 S值等参数以获取高质量 

的照片。复杂环境中，遇到图传信号不佳时，可 

根据无人机飞行速度设置时间间隔自动拍摄图 

像，确保所拍摄图像涊盖全部待检构件。观察员 

时刻注意无人机机体的空中环境，对飞行指令做 

出安全预判。

为获取待检构件的面积以及潜在病害的面 

积，提 出 “比例映射”的图像提取方法。依赖多 

旋翼无人机上摄像设备和测距传感器，建立稳定 

的实际物体尺寸与图像像素个数的比例关系，通 

过计数目标在图像上所占的像素点， 十爲出病害

的实际尺寸。

其具体步骤是：

S〖ePl : 在实验室内将激光测距仪与摄像机间 

接，将摄像机及激光测距仪安装在云台上。根据 

待测目标的类型，选择上置或下置安装云台。若 

待测固标在无人机卜.方，贝幡云台和摄像机安装在 

多旋翼无人机机体的上方，否则使用下置安装：

SteP2 :根据相机参数和项目要求的检测精度 

P，设定无人机离待检目标的最远距离D。计算距 

离D的公式如下：

如图2所示，式 （1 ) 中：P—检测精度，单 

位为mm/pix，根据检测项目需要进行选择；1^一 

相机在无人机前进方向上的有效像素，单位为 

pix; F0 V为相机的视野角度，单 位 “。”。

图2 最远距离D计算参数示意图 

SteP3 : 在地面站上规划路线，启动无人机 

抵达巡检起点，开启测距传感器，将其投射在待检 

目标上，保持无人机与待测目标的距离D不变； 

Step4 : 无人机每飞行一段固定的行程S，悬 

停稳定再提取待检同标的图像。该间定的行程S 

需保证连续提取的两张图像有重叠率。固定行程 

S计算公式如下：

S=( l-C ) P ^W  (2)

式 （2 ) 中：C 一重叠率，根据检测需要自行设 

置的常数，通常C取5 % 以上；P—检测精度，根
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椐检测项目需要选取，W—相机在无人机前进方 

向上的有效像素。

每结朿一个构件的检测工作，及时对图像进 

行分组并检查拍摄质量。如发现效果不佳的图像 

应及时手动控制补拍。

1 . 3基于图像的病害检测系统工作原理

基于图像的病害检测包含图像检测程序和 

检测报告。所获取的图像经过图像检测得到检 

测报告，主要操作步骤如图3所示。其中图像 

增强和病害自动检测基干 MaHah内置工具包 

Image/Processing/Toolbox编写脚本程序实现。图 

像增强的同的在于改善图像质量，采用增加对比 

度和去噪声等手段将图像特定的细节凸显，变为 

更适合分析的形式。本文采用直方图均衡化方法 

对图像进行增强。病害自动检测脚本经过将待检 

构件进行背景分割、线状目标识别和阈值过滤等 

主要步骤，实现了细微裂缝的检测针对裂缝检 

测任务，改进 f 经典的Lazy-Snapping交互式分割 

筧法，使其实现自适应分割。借鉴了医学图像处 

理中成熟的血管图像分割箅法，基于HeSSian矩阵 

开发了线状目标检测算法寻找构件上的细微裂 

缝。目前蜂窝麻面、表面剥落和构件缺失等病害 

均可依靠人工校核检出。

图3 骓于阁像的病害检测的主要步骤  

根据图片呈现的信息，结合GPS、飞行轨迹 

和照片时序等信息确定病害的实际位置。根据距 

离传感给出的摄像头与构件的距离以及摄像头的 

像素参数，计算出图像中每像素对应的实际长 

度，从而得出病害的实际缺陷而积或长度。将检 

测结果标注在构件图片上，并将构件图片映射在 

桥梁的全岽图片上。根据病害的严重程度分别标 

识替示颜色，形成可视化查看程序，使得检测报 

告直观易懂。

2 工程应用简介 

2 . 1 工程概况

海沧大桥是从海沧半岛通往厦门岛的三跨连 

续全漂浮钢箱梁悬索桥，全桥于1999年 12月顺利 

通车。大桥主跨648m，钢箱梁全长1108m，桥面 

宽36.6m，桥面以上塔高61.41m, 净空高55m。

项目的主要检测内容如表2所示，对桥塔、 

箱梁底部、主缆和锚碇区等重要的受力件进行外 

观检查。图4展现了现场工作情况，无人机在检

测桥梁主塔。通过图像提取技术全面获取桥梁表 

观图像，经人工筛选和图像处理等步骤出具桥梁 

表观检测报告。

表2 海沧桥无人机检测部位和内容

检测对象 检测内容

桥塔 桥塔上混泥土蜂窝麻而、剥落掉块、表而裂缝斑 

驳等情况

筘梁底部 表而足•丙缺失、锈蚀、剥落掉块及裂缝

主缆 表而裂纹怡况，索夹螺栓足否生锈、幵裂、松 

落.吊杆铺头处是否生锈、开裂，松落，主缆连 

接桥塔处适否锈蚀等

锚锭莖 墙而混泥土蜂莴麻而、剥落掉块、表而裂缝斑驳 

等情况

常规检测宵区 桥塔上怂挂的附物，如铭牌遥丙间定牢你

图4 无人机检测桥塔

2. 2 检测流程

整个检测流程分为检测前准备、图像提取和 

基于图像的病害检测3个步骤。图像提取和蕋于 

图像的病害检测已在前文阐述。

检测前准备是为了尽可能避免无人机在作业 

时受意外因素的干扰。根据检测任务的具体情况 

完成设备检查、实地调研和飞行路径设计等环 

节。检测前需要准备的任务、具体准备内容及其 

意义如表3 所示。其中，飞行路径的规划遵循以 

下3个原则： （1 ) 最安全：不穿过狹小空间，方



<  PRESTRESS TECHNOLOGY)-

中阖工毯愛看暴屬缺拴剎工毯I 潘故采伦忪 
费第必扁欢#砵故求资讼此秀论文

《孖 名 负 狹 孓 》2017年第5期总第124期

便飞手观察（2 ) 最少耗电量：最短路径，最少 

起飞降落次数（3 ) 最有利图像处理：同一待检 

构件的面，光照均匀。图5展示了梁底外观检测 

的飞行路线。以东、西塔中间线为分割线，保证 

无人机在观察员的视线范围内飞行。最后，根据 

实地调研情况，编制出检测计划书供检测作业时 

使用。

表3 检测前准备

检测前 

准备任务
准缶内容 总义

设备检査 按照使用手册检査机载电 

池和机体各个部件状态

确保无人机在预计 

时间内正常r 作

实地调研 气象凋研及敁他起飞地点 

与安全工作区域选择

选择适宜X 人机丨:作的 

时间与地点，尤其是适 

合无人机起飞的地段

飞行计划 根据具体的检测对象飞行 

路径

确保全而、快速地完成 

检测任务

阁6 海沧桥外观检测可视化赍看程序界而 

表4 病害等级标识说明

病宵等级 表现形式 等级说明

米见病富 

轻微 

大位 

赘告

1

1_____ ]

表而未见明显缺陷 

2条以内疑似缺陷 

2至4条疑似缺陷 

明显缺陷或大M疑似缺陷

阁5 飞行路线规划示总

每个检测对象的外观状态可以由不等数量的 

照片拼接表现出来。每张图像展现出的病害情况 

及病害图像占该构件总图像数的比例，在一定程 

度上说明了桥梁外观的健康状况。图6为海沧桥 

外观检测可视化查看程序界面。将拍摄图像附贴 

在全景照片上指出图像所代表的具体位置（图中 

以四边形表示）。将单一图像检出的病害情况按 

表4列举的程度进行分级，最后形成了可视化的 

检测结果查看程序。用户点击构件表面，即可浏 

览相应构件的检测结果，也可对图像进行放大仔 

细确认。

2. 3 检测结果

本次图像提取的实际工时为18h (含检测前 

准备，图像提取和图像处理），共提取2098张图 

片，百分百涩盖待检部位。采用图像处理技术结 

合人工识別的方法对提取到的有效图片进行病害 

识别，发现露筋和裂缝等病害多处。根 据 《公路 

技术状况评定标准》 （jTGATH21-2()l l ) 等相关 

规范，得出外观检测报告。

图7 (a ) 框出的裂缝十分细微，仅凭肉眼观 

察难以发现，在常规检测中很容易被忽略。采用 

甚于图像处理技术的桥梁外观病害检测算法，有 

效检测出细微裂缝。同时，经过图像增强后的图像 

的细节特征十分明显，有利于人X 校核检测结果。

图7 (h ) 中框出的表面露筋病害位于海沧桥 

西塔北柱北侧接近塔顶的地方，该处为其它检测 

(高倍望远镜、桥梁检测车）的检测盲区。采用 

基于无人机的桥梁外观检测技术，可葙效避免检 

测死角的问题，全面覆盖其它检测方法的盲区。

3 结论

基于多旋翼无人机的结构外观检测平台在M 

门海沧大桥上的成功应用，为无人机技术在桥梁 

检测领域的应用积累了诸多经验。检测平台以其 

使用灵活、成本低、无检测死角和检测精度高等
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⑷ 表 面 露 筋  

图7 检测结果

(上接第6页）

( 1 0 )顷推过程中，钢梁的轴线发生偏移， 

根据指挥员的指令，可通过主控制系统控制界而 

对泵站变频器频率进行小范围的调整，以便调整 

各桁水平千斤顶的速度，从而扭转钢梁水平方向 

偏位。纠偏过程中，主控系统操作人员应对相应 

的参数进行记录。

2 结束语

钢桁结构桥梁主要特点是钢节点受力。针对 

不同装备，顶推安装架设方法不同，但_ 于钢节 

点受力的特点，在顶推过程中，不能违反钢桁梁 

节段受力的具体要求，所以确保钢桁梁节点位置 

的局部应力和钢桁梁挠度尤为关键，同时针对顶 

推施工工法特点，不允许对钢桁梁进行因施工措 

施而改造结构，即施 I :过程尽量保证钢桁梁的原 

始结构，所以针对这个要求，钢桁梁节点承载滑 

靴起到非常好的效果 ， 一 方面可以作为承载结 

构，另一方面又可以作为顶推动力的传递结构， 

对钢桁梁结构起到保护作用。超大跨度、超重量 

的钢桁梁顶推施工必须保证各个控制点满足设计 

要求，必须降低和消除“蛙跳现象”，而计爲机 

集中控制多点、数组液电系统、大数据处理、监 

控可视等系统技术保证了全桥超大跨度，超大重

特点，弥补常规检测的不足与短板，使桥梁外观 

检测更为高效、全面和准确。

在实践中同时发现无人机受天气影响大，无 

线传输信号受钢结构干扰和无人机机体安全需富 

有经验的飞手保证等不足，这仍然需要依赖多旋 

翼无人机技术的发展，以及针对无人机在桥梁外 

观检测领域的研究。
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量的钢桁梁顶推施工，质量、安全均得到了良好 

的控制，工程效果非常明显，但在实施过程中， 

仍存在诸多不足：

( 1 )  大吨位、大跨度钢桁梁公铁两用桥多 

点顶推工程为特种T.程，滑靴结构设计单位在设 

i 十计算过程中，未能全面仿真安装施工过程，导 

致存在导梁个别构件在最不利施工T.况中承载力不 

足或应力过大情况，需加强导梁结构施工仿真整体 

和细部模型分析，并采取相应的加间补强措施；

( 2 )  在顶推过程中，要保证三桁滑道面的平 

整度，若滑道变形较大，造成较低滑道上滑块脱 

空，滑块易滑脱出节点受压范围，需采取调整抄垫 

或设置“7”字型卡板对滑块起防滑脱限位作用。
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