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Abstract 
Aiming at the problem of traditional detection methods in bridge detection, the UAV detection of 
Wanzhou Yangtze River Bridge was brought as an example. The UAV components and working 
principle of bridge detection system were introduced. Based on the data acquisition, through the 
data processing and analysis process, a comprehensive analysis of health status of the bridge 
could be finally obtained. Compared with the traditional detection, the UAV detection has the cha-
racteristics of high efficiency, economy, safety and comprehensive, and can realize the bridge dis-
ease detection with intelligence, information and data visualization, which provides strong sup-
port for highway bridge maintenance. 
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摘  要 

针对传统检测手段在桥梁检测中的问题，以无人机检测万州长江大桥为实例，介绍了无人机桥梁检测系
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统组成、工作原理，并针对采集数据，对后期数据处理进行了理论分析，并最终综合分析桥梁健康状况。

与传统路桥检测相比，具有高效性、经济性、安全性和全面性等特点，实现了桥梁病害检测的智能化、

数据信息化和可视化，为公路桥梁养护提供了有力支撑。 
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1. 引言 

无人飞行器的种类较多，其中无人多旋翼飞行器因结构简单、价格相对低廉在许多领域得到广泛应

用。近年来，国内外针对无人机在桥梁检测方面的运用开展了相关的研究工作[1]-[12]，随着无人机技术

的不断发展，无人机在桥梁检测方面取得了可喜的成就，但对于象万州长江公路大桥这种在长江上的特

大型拱桥，由于主拱圈距离地面高、通航、风力大的无人机检测，报道比较少。作者以万州长江公路大

桥检测为实例，提出了无人机在检测中数据处理、病害判定、定量分析方面进行了探索。 

2. 检测方案 

万州长江公路大桥是国家主干线上海至成都公路在重庆万州跨越长江的一座特大型公路桥梁。大桥

主孔跨径 420 米，全长 856 米，桥面全宽 24 米，桥高 147 米(枯水位以上)。主拱轴线为悬链线，矢跨比

1/5，拱轴系数 1.6。拱圈采用钢管混凝土劲性骨架外包 C60 级高强混凝土复合结构。拱圈为单箱三室截

面，箱高 7 米，宽 16 米，拱箱标准段顶、底板各厚 0.4 米，腹板厚 0.3 米，拱脚段顶、底板各厚 0.8 米，

腹板厚 0.6 米。拱上及引桥为同一孔跨贯通布置，共 27 孔 30.668 米预应力混凝土 T 梁，桥面连续。大桥

于 1994 年 5 月开工建设，1997 年 5 月竣工通车，是当时世界上跨径和规模最大的钢筋混凝土拱桥。 
针对本大桥的特点，主要检查内容为结构外观裂缝、开裂破损、露筋锈蚀、支座变形等病害，结合

本桥在长江，跨度大，离江面高的特点，采用高清录像为主，定点高清图片为辅的方式，选取了以下关

键部分：立柱四个面；盖梁，T 梁底面；主拱圈的底面、两个侧面。 

3. 检测设备 

由于本大桥位于长江上，过往船舶多，检测时风力达到 5 级，在距离为 400 米的岸边操作，在保证

设备安全及拍精度的前提下，本次无人机采用 W4 和 W6 型，如图 1(a)、图 1(b)，W4 主拍高清视频，

W6 主拍高清图片。摄像机像数 4k，相机为 2000 万像素的可变焦相机。 
无人机桥梁检测系统主要由无人机、任务荷载系统、数据传输系统、地面站系统和其它设备等组成。

无人机采用多旋翼无人机，方便悬停以利于观测和数据采集。数据传输系统用于系统控制信号、检测数

据的传输。地面站系统则用于实时监控无人机飞行、检查拍摄情况，及时纠正飞行轨迹和发现桥梁明显

病害。其他设备除了常规的维修保养工具外，还包含检测结果分析处理系统。用于桥梁检测的无人机与

常规航拍无人机的任务荷载系统略有不同，前者的三轴增稳云台、高清摄像机置于飞行器上方，航拍用

云台一般布置在下方。无人机桥梁检测系统图的主要技术参数见表 1。 
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(a)                                              (b) 

Figure 1. UAV model 
图 1. 无人机型号 

 
Table 1. Main technical parameters of unmanned aerial vehicle bridge detection system W6 
表 1. W6 无人机桥梁检测系统主要技术参数 

条目 技术参数 条目 技术参数 

机架 6 轴全碳纤折叠机架 几何尺寸 150 × 150 × 120 (cm) 

飞行控制 增稳多轴飞控系统 最大速度 20 km/h 

遥控装置 多通道遥控器 控制半径 3 km 

显示器 12 寸显示屏 飞行高度 ≤120 m 

图像传输 模拟 + 数字图传 控制方式 自主飞行/手动控制 

电池 20,000 mAh 电池 动力电源 22.2 V 锂电池 

空载重量 6 kg 定位精度 ≤1 m 

任务载重 3 kg 起降风速 ≤5级 

最大载重 5 kg 滞空时间 15~20 min (载荷) 

挂载位置 上部/下部 云台 三轴云台 

 
无人机桥梁快速检测系统利用无人机任意悬停的特点，利用高清图像采集系统，在已知位置和距离

对检测对象进行局部拍照，数据实时存储，后期通过已知空间位置、高清照片或录像来分析病害位置和

危害程度。 

4. 数据处理 

拍摄采用高清图片和视频，共获取 55 GB 的数据，高清照片 300 张，因此有大量的数据需要后期处

理，根据拍摄需求和经验，对数据进行了根据时间轴进行筛选，分成三个文件夹：“筛选数据”、“原

始数据”和“引用数据”，三个文件夹的分类基本对应。“原始数据”包含所有的拍摄数据。“筛选数

据”文件夹下面是对原始数据进行病害筛选后的数据，包含“桥墩”、“盖梁”和“桥圈”三个文件夹。

“引用数据”包含报告所引用的数据。 
“桥墩”文件夹下面对 3、4、5、6 号桥墩进分类，分成四个文件夹。每个文件夹下再进一步分成两

个桥墩分析分类，每个桥墩再分为“利川侧”和“万州侧”。 
“盖梁”文件夹包含 3#-7#梁，每个梁又分为“万州侧”和“利川侧”。同时，也加入了 t4 梁和 t5

梁的部分图片。 
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“桥拱”文件夹下面包含“拱圈”、“拱侧 g1”和“拱侧 g2”，其中“拱圈”为了分析方便，分为

“万州侧”和“利川侧”。 
文件分类结构如图 2 所示。 

5. 检测结果及病害分析 

根据桥梁结构，对数据进行分类分析，分别为：立柱、T 梁与拱圈三大类。对每类图片数据进行图

像分析处理，得到问题数据，如图 3(a)拱圈腐蚀情况，图 3(b)为立柱表面裂纹、图 3(c)为梁表面网状裂纹

情况。 
之后，对分类分散数据进行整合分析，进行整个桥梁状况进行量化评估，构建危险等级描述，定义

危险等级从一级★，到★★★★★五级(最危险)。  
1) 病害数据分析 
桥墩病害数据综合分析部分结果如表 2 所示。 
桥梁位置定位图如图 4 所示，g1 和 g2 分别为桥拱的两侧视图。 
图 5 为表 2 中五星病害图片，裂缝贯穿整个柱子。 
桥拱的详细病害如表 3 所示。 
综合分析得出，4 号和 5 号桥墩处于健康状况差，需要对问题进行及时处理，其它桥墩健康状况良

好，拱圈整体健康状况良好，T 梁健康状态良好，综合分析桥梁健康状态为良。 
 

 
Figure 2. File classification structure diagram 
图 2. 文件分类结构图 
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(a)                                       (b) 

 
(c) 

Figure 3. Bridge disease diagram 
图 3. 桥梁病害图 

 

 

 
Figure 4. Position map of bridge 
图 4. 桥梁位置定位图 

 

 
Figure 5. Transverse surface penetrating crack 
图 5. 横向贯穿裂缝 
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Table 2. Pier disease data 
表 2. 桥墩病害数据 

序号 部位 病害描述 危险等级 位置（所在节号） 

1 4.1 号桥墩 ① 万州侧现两处竖状裂纹 
② 利川侧右出现八处腐蚀 

★ 
★ 

① 10 节 
② 1/5/7/8/10/12 节 

2 4.2 号桥墩 

① 万州侧现一处较长竖状裂纹 
② 利川侧发现四处腐蚀 
③ 万州侧现一处较长竖状裂纹 
④ 万州侧现九处腐蚀 
⑤ 利川侧八处短竖状裂纹 

★★ 
★ 

★★★★ 
★ 
★★ 

① 15 节 
② 2/6/14/15 节 
③ 15 节 
④ 1/2/5/8/9//14/19 节 
⑤ 3/5/6/7/9/10//12 节 

3 5.1 号桥墩 

① 左侧发现五处竖状裂纹 
② 右侧外墙脱落 
③ 左侧八处竖状裂纹 
④ 右侧多处网状裂纹 

★ 
★ 
★★ 
★ 

① 1/2/3/6/8 节 
② 5/8/9/10/19/20 节 
③ 2/6/7/9/10/13/26 节 
④ 12/22/24 节 

4 5.2 号桥墩 
① 一处正面至侧面裂缝，贯穿整个柱子 
② 十余处外墙脱离腐蚀 
③ 六处网状短裂纹 

★★★★★ 
★★ 
★ 

① 15 节 
② 1/2/3/4/7/11/13/15/ 
16/18/19 节 
③ 5/8/13/16/18/19 节 

5 6.1 号桥墩 ① 一处竖状裂纹 ★ ① 6 节 

 
Table 3. Bridge disease analysis 
表 3. 桥拱病害分析 

序号 部位 病害描述 危险等级 

1 拱圈 左侧出现多处腐蚀 ★ 

2 拱侧 g1 几处不规则裂纹 ★ 

3 拱侧 g2 四余处不规则裂纹、多处金属腐蚀 ★ 

 
2) 定量分析 
采集数据前，要建立飞机数据结构模型。首先进行相机标定，建立不同焦距 f 下的相机视场尺寸 Lf

和测量距离 d 之间的关系模型。模型公式如下： 

fL k d= ∗                                        (1) 

后期的精确数据分析是桥梁健康状况评估的重要过程，对前期采集及筛选的图片进行后去图片处理，

经过分割、滤波、锐化、阈值分割以及曲线拟合等系列处理流程，利用无人机距离数据 d 及焦距 f，可得

到详细准确的病害数据。计算如公式(2)所示。 

s fs p p L= ∗                                       (2) 

其中 s 为病害尺寸，ps 为病害像素数，p 为相机总像素数。 
对于病害面积的计算，通过图像处理后，进行后期的拟合，拟合的形状为矩形、正方形、圆形以及

三角形，根据上面计算得到的尺寸信息，利用形状面积计算公式，就可以得到病害面积信息。 
以 4 号桥墩的分析为例，其中图 6(a)为剪切后的图片，图 6(b)为后期锐化及阈值分割后图片。经过

图片的处理，后期数据分析可以得到裂纹的具体数据，如图 6 所示，中间有长 10.7 米的竖裂纹，裂纹最

宽部分为 2 cm。右侧部分有面积大小为 0.072 m2 的腐蚀。 
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(a)                          (b) 

Figure 6. Picture of disease treatment 
图 6. 病害处理图片示例 

 
3) 修复措施 
对混凝土结构存在裂缝，对于宽度 < 0.15 mm 的裂缝，建议直接封闭处理；对于宽度 ≥ 0.15 mm 的

裂缝，采用压力灌胶法进行封闭处理；对于混凝土结构存在的破损、锈胀露筋、蜂窝麻面区域进行修补；

对于桥面铺装的裂缝、坑槽，应及时进行修补，尤其是拱顶处桥面铺装病病害较多，应注意。 

6. 结论  

采用无人机技术对特大型桥梁进行外观航拍，再结合高清图片，解决了传统人工检查死角的问题，

取得了预期的效果，为大桥定期后检测分析提供客观依据。本方法效率高，数据可追溯，将为建立长期

的大桥健康档案提供技术支撑。 
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