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摘　 要:介绍了大型起重设备结构的损伤形式、检验需求和当前常规检验中存在的问题ꎬ论述

了无人机平台在行业的应用及解决该类问题的可能性及其优势ꎬ对无人机检测系统研制和应

用中需要解决的技术难点进行了分析ꎬ给出了无人机检测系统样机的技术指标和现场实测结

果ꎮ
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１　 大型起重设备金属结构检测现状

随着社会经济的发展ꎬ起重机向着大型化的方向发

展ꎬ其吨位越来越大、自身结构尺寸也越来越庞大ꎮ 金属

结构是起重机的骨架ꎬ支撑着电控系统、运行机构和其他

零部件ꎬ其质量通常占整机质量的 ７０％ ~ ８０％ꎮ 金属结构

在长期的使用过程中ꎬ不可避免会受到荷载作用、疲劳与

腐蚀效应以及材料老化等因素的影响ꎬ如果再缺乏及时的

维护保养ꎬ很有可能会产生损伤累积和抗力衰退ꎬ从而影

响结构的承载力和使用寿命ꎬ最严重时会导致结构突然断

裂等事故发生ꎮ 对于大型起重机金属结构而言ꎬ其不健康

状态主要包括了结构变形、尺寸变化、厚度减小、结构裂纹

及其他类型损伤等ꎮ
为防止事故的发生ꎬ对正在使用的起重机金属结构状

况进行有效的检测、评估、识别和控制显得很有必要ꎮ 这

类检查行为大致可分为检验机构的定期检验、使用单位的

日常巡检和技术机构的安全评估等几类ꎮ 通过这些检查ꎬ
可以及时地发现结构中出现的异常现象ꎬ可为设备的维护

保养提供科学依据ꎬ从而通过对金属结构适当的维护保养

来延长结构件的使用寿命ꎬ提高其承载能力ꎮ
大型起重机金属结构的检测属于高空作业ꎬ而且现场

往往还伴随着高温、大风等恶劣环境ꎮ 设备检查人员往往

很难达到大型起重机结构的某些重要部位ꎬ即使达到后也

会因为空间受限等原因难以从容地使用仪器进行检查工

作ꎮ 这些重要部位包括门座起重机的臂架顶端和人字架、
门式起重机的支腿上部和主梁下盖板ꎬ塔式起重机的臂架

端部等都是检查的重点ꎮ
因此ꎬ对于大型起重机金属结构而言ꎬ如何找到一种

成本较低ꎬ易操作ꎬ并且安全性高的方式将各类检测用传

感器运送到被测部位ꎬ从而获得结构检测所需数据ꎬ再进

行相应的评估和判断显得尤为重要ꎮ

２　 无人机在检测行业的应用

随着科技的发展ꎬ无人机技术已成为近年来发展势头

迅猛的一项技术ꎬ据中国航空器拥有者及驾驶员协会估

计ꎬ我国民用无人机领域已有 ３００ ~ ４００ 家企业正在从事

包括研发、设计、制造、运维等在内的相关产业ꎮ 除航拍等

消费领域的应用外ꎬ民用无人机目前已在电力巡检、桥梁

检测、环境监测及风能勘测等领域得到广泛应用ꎮ
彭向阳等人研制了一种电力线路安全巡检及智能诊

断系统ꎬ该系统利用无人机进行多传感器数据的采集工

作[１] ꎬ可完成对线路通道的安全距离检测、线路设备异常

发热及异常放电检测ꎬ实现对输电线路不同缺陷和隐患的

智能诊断ꎮ 王小莉研制了面向桥梁检测的四旋翼飞行器

控制系统[２] ꎬ建立了一个四旋翼飞行器动力学模型ꎬ设计

的飞机控制系统结合了 ＰＩＤ 技术ꎬ搭建了一套适应桥梁

检测用的硬件系统ꎮ 孙朝阳等人对无人机在风能勘测开

发方面的应用进行了探讨[３] ꎬ利用无人机的航拍功能ꎬ进
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行了无人机航摄数据分析处理的研究ꎬ研制了风能勘测无

人机应用系统ꎮ 刘晓东对无人机数据采集系统在公路养

护中的应用进行了展望[４] ꎬ也是利用无人机的航拍特性ꎬ
通过其采集的数据弥补传统公路养护数据采集设备和技

术难以满足生产需求的不足ꎬ所研制的系统搭载了相机、
摄像机、雷达等多种负载ꎮ

将无人机技术应用在大型起重机金属结构检测领域

具有极大的优势ꎮ 该方案可将检查人员的登高行为转变

为无人机的飞行ꎬ将人眼的目测检查转变为高分辨率

ＣＣＤ 图像采集ꎬ同时可利用搭载的其他无损检测仪器同

步采集金属结构相关数据ꎬ地面站的各类损伤判断算法可

为检验人员的判断提供帮助ꎮ 采用无人机系统进行大型

起重机结构检测目前几乎为空白ꎬ这种全新的检测模式降

低了人工检测大型起重机重要部件时的风险ꎬ提高了特种

设备检验检测的自动化水平ꎮ

３　 系统研制中解决的难点

为达到大型起重机金属结构检测的目的ꎬ对无人机检

测系统进行规划ꎮ 该系统分为飞行子系统、通讯子系统和

地面子系统 ３ 部分ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 无人机检测系统架构

在具体研制过程中采用理论分析、样机试验和实验验

证相结合的方法ꎮ 各子系统研发中重点解决的技术难点

包括:
１) 飞行子系统:该子系统的研发包括了无人机飞行

平台设计、飞行控制算法研究和图像采集装置接口设计

等ꎮ
在无人机结构设计环节ꎬ根据大型起重机现场检测的

需求和搭载探测装置的需要ꎬ综合考虑无人机自重、有效

载荷、飞行高度、飞行速度、悬停精度、精确定位程度等ꎮ
在结构设计环节中ꎬ应特别考虑无人机飞行保护措施以及

无人机意外掉落的缓冲保护装置等ꎬ以防止在检测过程中

与周围障碍物发生碰撞伤害起重机或相关人员ꎮ
在无人机飞行控制研究环节ꎬ主要包括无人机姿态控

制回路、位置控制回路、避险控制回路等内、外回路控制系

统的设计ꎮ 由于起重机作业现场环境复杂ꎬ无人机在飞行

过程中存在很多静止或运动的障碍物ꎬ因此需要对无人机

的自动避障功能进行特别定制ꎮ
２) 通讯子系统的研究:包括对数据传输和图像传输

链路的研究ꎮ

数据传输是指对无人机平台飞行控制的通讯链路为

双向传输ꎬ图像传输是指机载探测设备对地面的通讯链

路是单向传输ꎮ 对于图像传输而言ꎬ由于视频信息的信

息量较大ꎬ必须对其进行适当的压缩ꎬ但同时又不能失去

其中的信息ꎬ可采用 Ｈ.２６４ 等国际流行的压缩编码进行

处理ꎮ
３) 地面子系统的研究:包括无人机平台操作设计、数

据实时显示和数据的智能化处理模块ꎮ
对于拍摄数据的智能化处理主要包括预处理和损伤

识别两部分ꎮ 由于起重机金属结构的各类缺陷与结构本

体在灰度上存在较大差异ꎬ在预处理时可采用基于阈值的

图像分割方法ꎮ 金属结构的损伤主要包括有裂纹、锈蚀、
磨损、塑性变形等形式ꎮ 在损伤识别的处理中可利用结构

响应值的改变来进行相应的识别处理ꎬ此时的损伤识别问

题转化为对应的多峰值优化问题或相应模式下的分类识

别问题ꎮ
以金属结构表面裂纹损伤识别为例ꎮ 在本系统中综

合考虑了无人机姿态变化和振动、拍摄天气、光照、裂纹退

化等因素ꎬ采用了无人机图像定量去噪增强算法、基于图

像局部区域约束与 Ｒ－Ｌ 反卷积的图像去模糊抖动算法等

图像预处理方法ꎬ以此来提高输出图像的对比度和分辨

力ꎮ 在此基础上通过多尺度几何分析(ＭＧＡ)的裂纹边缘

特征提取方法、分形阈值与数学形态学的高精度裂纹骨架

特征提取方法、双维经验模式分解(ＢＥＭＤ)和蛇模型的裂

纹边缘特征提取方法提取裂纹特征向量ꎮ 最后通过多尺

度拓扑裂纹基础特征模型的分类算法、样本紧密度模糊支

持向量机的裂纹类型识别方法、裂纹的扩展方向的复杂不

规则裂纹参数识别方法对裂纹特征进行分类识别ꎮ 系统

以此方法来区分裂纹和非裂纹区域之间的差异ꎬ从而实现

起重机金属结构有无裂纹缺陷的检测ꎬ并进一步识别裂纹

缺陷的类型和长度、宽度、方向、面积等参数ꎬ建立了裂纹

严重程度的量化评价方法ꎮ

４　 样机性能及现场实测结果

根据设计方案和检测目研制的以图像识别为基础的

大型起重机结构无人机检测系统ꎬ其实物见图 ２ꎮ 该系统

能够实现起重机技术结构表面损伤、零部件缺失和机构损

坏的自动化检测ꎮ

图 ２　 大型起重机结构无人机检测系统样机

在一台大型门式起重机现场安全评估过程中ꎬ利用无

人机对人员难以接近的部位进行了检测ꎬ拍摄了待检测部

位的高分辨率图像和视频ꎬ如起重机的下盖板、支腿、支腿
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与主梁螺栓连接等部位ꎬ并将图像和视频实时传回地面操

控平台进行显示ꎬ评估现场见图 ３ꎮ

 

图 ３　 无人机检测系统检验现场

无人机检测系统除具备图像的实时采集显示功能外ꎬ
还具有对图像裂纹等特征进行自动提取和识别的功能ꎮ
无人机飞行平台能够在空中高精度悬停ꎬ对目标进行多视

角拍摄ꎮ 该系统创新地采用了上置式拍摄云台ꎬ更适合大

型起重机主梁下盖板、支腿等重点部位的拍摄ꎬ具有比传

统下挂式云台更大的仰视拍摄角度ꎮ 现场传回地面工作

站的图片如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 主梁下盖板及法兰连接部位

图 ５　 主梁支腿法兰连接部位

该检测平台与设备最近的安全距离可以达到 ４ｍꎬ完
全满足贴近设备拍摄ꎬ提高目标细节分辨能力的要求ꎮ 搭

载的摄像机像元尺寸<４ μｍꎬ能分辨出宽度为 ０.２ ｍｍ 的裂

缝缺陷ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 同时摄像机可以进行变焦ꎬ既能对

目标进行短焦距大视场的整体观察ꎬ又能对目标进行长焦

距小视场的详细观察ꎻ既适用于起重机金属结构整体变形

的判断ꎬ也适用于金属结构损伤细节的检测ꎮ

 

图 ６　 现场可识别裂纹尺寸测试结果

５　 结语

目前该套检测系统已可实现检验人员对较难达到的

起重机重点部位的检验、检测ꎬ但系统目前功能也存在一

定的局限性ꎬ需要在应用中不断进行改进ꎬ主要在以下几

个方面:
１) 无人机飞行保护方面:起重机检测现场往往会存

在各类交叉作业和多种电磁干扰ꎬ钢结构的遮挡也会影响

无人机的 ＧＰＳ 定位ꎬ因此在检测系统的飞行保护和自动

避障显得尤为重要ꎬ如何优化系统的避障功能但又不影响

接近设备检测的需求ꎬ将是下一步研究重点ꎮ
２) 损伤自动识别方面:目前系统已可以在设备宏观

检测基础上ꎬ结合检验人员的目测判断ꎬ进行进一步的损

伤细节识别、检验ꎬ但如何让系统根据既定的检测方案ꎬ在
检验人员不过多参与的情况下对各类损伤进行智能识别

将是系统下一步需要解决的难点ꎮ
３) 检测标准制定方面:目前无人机飞行平台在结构

件检验检测上的应用越来越受到各方关注ꎬ但该类型检测

系统应当达到的技术要求和采用该系统进行检测应当遵

循的检验方法还没有相应的国家标准ꎮ 因此ꎬ在系统应用

和改进的基础上对该类型产品的性能要求和检验、检测方

法制定一系列标准将是下一步的发展方向ꎮ
总体来说ꎬ该套检测系统将无人机技术、视觉探测技

术、损伤识别技术和传统检测技术有机结合ꎬ通过该系统

的应用有效地提高了检测效率ꎬ减少了检验的人力成本投

入ꎬ降低了检验中的风险ꎬ可用于检验、检测机构的定期检

验、使用单位设备巡检和监察机构的专项检查等场合ꎬ具
有显著的经济和社会效益ꎮ
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