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摘要! 现有检测索塔和斜拉索质量状况的方法存在效率低! 成本高等特点" 结合港珠澳大桥工程的江海直达船航道

桥和九洲航道桥" 运用无人机搭载高分辨率的数字红外成像系统和光学摄像机首次对海上环境的桥塔和拉索的施工

质量进行检测# 考虑到无人机搭载光学摄像及红外成像的飞行检测系统在国内尚未形成商用产品" 且该技术首先要

求无人机在海上五六级大风的环境下能稳定地飞行" 检测过程中实时观察! 保存测试图像" 后期分析时需对现场测

试的海量图像进行有效处理与分析# 通过集成现有技术开发了飞行检测系统" 利用光学相机和红外成像仪的成像技

术及图像分割! 识别技术" 完成了 % 座斜拉桥的索塔和斜拉索质量的现场检测" 并基于N-OAPQR对现场测试的海量

光学图像和红外图像进行智能识别和分析" 实现了对缺陷的识别与定位# 检测结果表明" 未见索塔和斜拉索的明显

表观病害和内部缺陷# 仅搭载光学摄像机的无人机应用于索塔! 斜拉索的质量检测" 不能满足检测的全面性要求#

搭载红外仪和光学相机的无人机检测系统检测范围全面! 效率高和费用低" 同时光学图像 S红外图像的综合性检测

结果能识别拉索表观及其内部隐含缺陷" 该技术为塔索检测提供了一种高效的检测方式" 对提高塔索的养护技术水

平具有重要的意义#

关键词! 桥梁工程$ 质量检测$ 无人机$ 红外成像$ 塔索$ 图像识别
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EF引言

斜拉桥是由索塔& 拉索和主梁组成的缆索支承

结构体系桥梁$ 因其跨越能力大& 受力明确& 造型

美观等优点$ 已成为我国大跨度桥梁的主要桥型$

在跨越大江河& 深谷& 海湾和连岛的桥梁工程中$

得到了广泛的应用''(

) 拉索将主梁多点吊起$ 并将

恒载和活载传至索塔$ 再由索塔传至基础$ 拉索和

索塔的性能直接影响全桥的安全'%(

) 然而拉索在自

然环境侵蚀和长期交变荷载作用下$ 极易导致腐蚀

退化和振动疲劳衰减$ 病害主要表现为护套开裂&

钢丝锈断& 锚固系统锈蚀& 拉索松弛等$ 统计国内

已换索的斜拉桥$ 拉索实际使用寿命平均不足'" -$

其耐久性成为斜拉桥发展和运营中面临的突出问题

之一$ 需在运营期间加强检查与维护$ 确保桥梁结

构安全'! G"(

)

拉索的一端锚固在高耸的索塔上$ 对位于高空

的塔索近距离进行检查往往难以实现$ 现有的检查

手段主要有望远镜观察$ 借助吊篮或搭设支架抵近

检查'I(

$ 这些方式只能对距离桥面一定高度的塔索

进行检查$ 不能覆盖全部塔索范围$ 且检查期间需

占用车道进行交通维护组织$ 影响桥梁的正常通行)

为突破检查高度的限制$ 国外波兰以及国内的上海

交通大学& 东南大学& 重庆交通大学和中铁大桥科

学研究院先后研制出自动爬升缆索检测机器人$ 将

机器人固定在桥面位置的一根拉索上$ 自动爬升到

桥塔一端对整根拉索进行检查'F G''(

) 现有的手段均

存在检查效率低& 时间长& 费用高等特点)

本研究结合港珠澳大桥工程的 % 座典型斜拉桥$

运用无人机搭载高分辨率的数字红外成像仪和光学

摄像机首次对海上环境的桥塔和拉索的施工质量进

行了检测)

GF工程概况

GHGF江海直达船航道桥

江海直达船航道桥采用中央单索面三塔钢箱梁

斜拉桥$ 跨径组合为 "''& S'%H S%"$ S%"$ S'%H S

''&# @$ 全长 HHU @) 总体布置见图 ')

图 $%江海直达船航道桥总体布置图 "单位! &'#

(#)*$%+,-,./0/../-),',-1"2.#3,.41"45,/ 56#7&6/--,0

8.#!),"9-#1! &'#

索塔为全钢结构$ 海豚造型$ 塔身高约 ''& @$

由主& 副塔柱和联系杆 ! 部分组成$ 主塔柱包括受

力直塔柱和造型曲塔柱 % 部分$ 主塔柱受力部分基

本采用矩形断面)

斜拉索为中央平行单索面$ 平行钢丝斜拉索$

钢丝抗拉强度 ' $I& Vd-) 全桥共 F e% e! fU% 根斜

拉索$ 最长约 '!" @$ 规格均为dQ̂F G"''$ 单根最

大重量 "不计锚具# 约为 %% :) 斜拉索顺桥向间距

为 '" @$ 立面呈竖琴形平行索布置)

GHIF九洲航道桥

九洲航道桥通航孔桥为双塔单索面钢混组合梁

斜拉桥$ 主跨设单孔双向通航$ 桥跨布置为 "$" S

'%FB" S%I$ S'%FB" S$"# @$ 全长 IH! @$ 总体布

置见图 %)

索塔采用钢 G混组合结构$ 由竖直的塔柱和弯

曲的曲臂组成$ 塔高 ''UBF @$ 塔柱和曲臂在主梁位

置设置纵向连杆$ 塔柱& 曲臂和连杆形成稳定的三

&H
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图 :%九洲航道桥总体布置图 "单位! &'#

(#)*:%+,-,./0/../-),',-1"2;#9<6"956#7&6/--,0

8.#!),"9-#1! &'#

角形结构$ 在索锚区沿拉索方向在塔柱和曲臂之间

设置连杆)

斜拉索采用单索面中央双排索竖琴形布置$ 两

排索面横向间距为 'B& @$ 全桥一共有 IU 根斜拉索)

斜拉索采用直径 F @@高强度镀锌平行钢丝拉索$ 全

桥均采用一种规格$ 即 dQ̂]F GU"') 钢丝标准强度

!

9`

f' FF& Vd-$ 弹性模量 "f%B& e'&

"

Vd-) 斜拉

索护套采用双层dQ护套防护$ 内层为黑色$ 外层为

彩色)

IF无人机和搭载设备组成

无人机选配目前国内外最新& 最先进的行业用

机VD7;P]QV%'& ;7c$ 它由飞行器& 遥控器以及配

套使用的 >(PDdd组成$ 配备新型三轴稳定云台相

机% 集成>(P先进的飞控系统& 下视及前视视觉系

统& 红外感知系统和 gdA摄像头$ 可稳定悬停& 飞

行$ 并具备障碍物感知功能和指点飞行& 智能跟随

等最先进飞行功能) 无人机搭载光学摄像机 h"^ 和

数字红外成像系统$ 见图 !)

图 =%>;#?:$@ ABC无人机

(#)*=%>;#?:$@ ABC9-'/--,!/,.#/03,6#&0,

其中光学摄像机 h"^ 配备增稳系统$ 可通过高

速处理器控制电机精准运转$ 补偿飞行过程中相机

的细微移动$ 平滑调整相机的拍摄角度) 同时$ 云

台可与飞行器的航向配合移动$ 轻松实现 !I&i转动$

在高速飞行航拍视频时$ 依旧能够获得稳定& 清晰

画面)

无人机搭载的数字红外成像系统由红外成像仪&

采集系统& 图像分析系统组成% 是一款基于 gNP;公

司7-*% 长波红外热成像机芯自研完成的集成开发)

采集的数字图像数据以 +-4格式保存到 7g卡中% 飞

行时实时图传输红外热成像模拟视频进行初步现场

分析) 飞行结束后对存储的红外热成像数字图像

"+-4格式序列# 进行分析& 识别)

JF索塔$ 斜拉索现场图像采集

JHGF光学摄像采集

江海直达船航道桥塔身高约 ''& @$ 全桥共 U%

根斜拉索% 九洲航道桥索塔高 ''UBF @$ 共有 IU 根

斜拉索)

首先对塔身进行采集$ 无人机起飞后我们在垂

直于桥梁方向两侧由下向上& 由上向下及环绕法对

大桥的索塔塔身进行图像采集% 采集过程要保证目

测高清屏上图像清晰可辨)

索塔为钢塔$ 其优势在于避免了混凝土索塔存

在的十塔九裂$ 从光学摄像也基本可以判定索塔外

观质量优良)

然后是斜拉索的图像采集$ 无人机顺斜拉索方

向飞行$ 每次采集 ' j! 根拉索$ 要求图像采集清晰

可辨)

JHIF红外热成像采集

红外成像可利用红外辐射原理对桥塔& 斜拉索

表面进行检测) 它可以灵敏地探测表面热辐射$ 当

材料结构存在某种缺陷时$ 受到太阳辐射或气温升

降时由于缺陷类型形态及分布不同造成材料导热系

数& 质量热容性能的局部变化而影响红外辐射量''% G'U(

$

直接导致表面温度发生变化$ 使热像图上出现温差

等异样% 在采集光学图像的同时$ 采集红外图像)

KF图像智能分析与识别

本次港珠澳大桥索塔& 斜拉索采集形成了"%BI [\

的 %" &!$ 个文件$ 如果用肉眼人工识别$ 工作量巨

大耗时长而且容易误判或漏判) 现在许多行业中已

经采用智能的图像采集和识别来进行判断& 控制)

KHGF光学图像的分析与识别

我们采用了 N-OAPQR进行智能图像识别$ 它提

供的驱动和函数连接到不同相机上采集图像$ 也能够

从连接在d]$ dhP系统或笔记本计算机上标准端口和

千兆位以太网视觉相机采集图像% 其视觉开发模块作

为强大的机器视觉处理库$ 配有各类函数$ 其中包

括! 边缘检测& 颗粒分析& 光学字符识别和验证$ 可

与]SS$ V1=+)8)/:A18*-.$ Y9<,]A相互调用)

我们把它分为图像预处理和定位缺陷检测)

'H



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图像预处理! 图像灰度化& 边缘检测%

定位缺陷检测! 焊缝缺陷检测& 裂缝检测& 斜

拉索破损检测)

图像预处理! 边缘检测是图像处理中特征提取

的一个重要研究领域''"(

) 我们对比几种边缘检测算

子$ 最终采用 ]-,,5算子提取索塔及斜拉索像的边

缘图像''I(

) ]-,,5算法通常处理的图像为灰度图像$

首先对采集的彩色图像进行灰度化处理$ 并使用

Y9<,]A库的转换函数可实现快速准确的转换$ 见

图 U j图 ")

图 D%大桥索塔图像灰度化处理

(#)*D%+./E45&/0,7."&,55#-) "27E0"-#'/),

图 F%G/--E算子提取索塔的边缘图像

(#)*F%HI1./&1#"-"27E0"-,!),#'/),8E G/--E "7,./1".

定位缺陷检测$ 我们比较几种常用方法后$ 选

择了 0-++18角点检测% 角点检测的具体描述可以有

如下 U 种!

一阶导数 "灰度的梯度# 局部最大所对应的像

素点% % 条及 % 条以上边缘的交点% 图像中梯度值和

梯度方向的变化速率都很高的点% 角点处的一阶导

数最大$ 二阶导数为零$ 它指示了物体边缘变化不

连续的方向% 角点检测算子可以不断地改变我们需

要或感兴趣的点$ 以达到检测缺陷的效果$ 由于港

珠澳大桥没有发现结构缺陷$ 我们扩大其兴趣点$

图 I 的表达正是我们提取了部分感兴趣点的结果图)

KHIF红外图像的分析与识别

斜拉索点坑& 保温层破裂等缺陷是常见缺陷$

发现和识别这类缺陷可确保桥梁运行安全) 由于有

缺陷和无缺陷斜拉索表面热阻和发射率不同$ 可依

据表面温度分布异常实施检测) 但辐射成像不可避

图 J%角点检测算子提取索塔的检测图像

(#)*J%HI1./&1#"-"27E0"-#-57,&1#"-#'/),8E &".-,.

#-57,&1#"-"7,./1".

免地存在着背景热噪声& 边缘模糊现象''F G'$(

) 使用

N-OAPQR开发用于红外无损检测的缺陷识别和定位

系统$ 通过热影响区温度分布数据进行分析处理$

实现缺陷识别和定位)

采用第一象限像素坐标$ 选取斜拉索的轴向长度

方向为特征方向$ 得到特征方向上斜拉索的温度分

布$ 采用最小二乘法拟合巴特沃斯滤波$ 提高了平滑

后的细节清晰度$ 在发现缺陷细节方面效果很好)

LF讨论

可以看出$ 无人机运用于大桥索塔& 斜拉索的

外观检测$ 如果仅仅靠光学摄像是不能满足其检测

的可信性及高效性) 图像的分析& 识别$ 目前可用

VD7ND\$ Â SY9<,]A及 N-OAPQR 等软件进行$

本研究采用N-OAPQR软件$ 它的特点是便于程序相

互调用$ 为用户提供了相当便利的操作) 用户可通

过视觉开发模块的同步功能$ 实现与运动或数据采

集测量的同步% 在图像预处理和缺陷检测上$ 如何

选用适合的滤波方法$ 边缘检测的恰当算子$ 图像

分割修复及特征检测等需要不断探讨)

MF结论

本研究运用无人机搭载高分辨率的数字红外成

像仪和光学摄像机首次对港珠澳大桥工程的 % 座典

型斜拉桥的索塔和斜拉索的施工质量进行了检测$

对 % 座大桥采集的光学图像及红外图像进行了较为

详细的分析& 识别$ 未见索塔和斜拉索的表观病害)

检测结果还表明$ 搭载红外仪和光学相机的无人机

检测系统检测范围全面& 效率高和费用低$ 同时光

学图像S红外图像的综合性检测结果能识别拉索表

观及其内部隐含缺陷$ 为塔索检测提供了一种高效

的检测方式$ 对提升塔索的养护技术水平具有重要

的社会及经济意义)

%H
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