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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由安徽省交通运输厅、上海市交通委员会、江苏省交通运输厅、浙江省交通运输厅提出并归

口。 

本文件起草单位：安徽省交通控股集团有限公司、上海市城建城市运营（集团）有限公司、江苏高

速公路工程养护技术有限公司、浙江省交通运输科学研究院、中铁桥研科技有限公司、安徽圭目机器人

有限公司、上海市交通发展研究中心、上海玄风航空科技有限公司、华设设计集团股份有限公司、苏交

科集团股份有限公司、浙江沪杭甬高速公路股份有限公司、浙江交工高等级公路养护公司。 

本文件主要起草人：熊亮、张立奎、鲍传富、李阿坦、连俊峰、吴巨峰、李洁、代树杰、王卫彬、

桂仲成、曹威、杨洋、阮小丽、张旭、滕丽、沈刚、田浩、江禹、钟新然、张复宪、曹征、周敏、徐一

超、徐祖恩、吴中鑫、苏东华、陆海珠、胡皓、董晓兵、肖唐杰、刘威、秦松、陈宇飞、张宇峰、史慧

彬、徐春林、操莉、纵焱、刘刚、彭辉、黄蓉、黄成真、承宇、金晨、叶品。 
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长大桥梁无人机巡检作业技术规程 

1 范围 

本文件规定了长大桥梁无人机巡检作业技术的基本要求、工作流程、飞行准备、飞行作业、数据采

集、数据处理等内容。 

本文件适用于长大桥梁使用无人机巡检作业。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

CJJ 99  城市桥梁养护技术标准 

JTG 5120  公路桥涵养护规范 

JTG/T 5214  在用公路桥梁现场检测技术规程 

JTG H10  公路养护技术规范 

JTG/T H21  公路桥梁技术状况评定标准 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 3.1 

长大桥梁  long span bridge 

总长大于 1000 m 或单孔跨径大于 150 m 的桥梁。 

 3.2 

自动巡检  automatic patrol 

由飞行控制系统控制无人机并开展桥梁自主巡检作业。 

 3.3 

手动巡检  manual patrol 

由操作人员人工控制无人机开展桥梁巡检作业。 

 3.4 

粗飞方法  coarse flying method 

使用大视场对桥梁结构表面开展粗略普查的巡检作业方法。 

 3.5 

精飞方法  precision flying method 

使用小视场对桥梁结构表面开展精细化检测的巡检作业方法。 

4 基本要求 
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环境 4.1 

4.1.1 无人机应在视距内飞行且无遮挡。 

4.1.2 巡检线路沿线左右两侧 1 km 范围内应无爆破、射击、打靶、飞行物、烟雾、火焰、无线电干

扰等影响飞行安全的因素，并制定特殊情况下停飞、避让等应对措施。 

4.1.3 起飞、降落点应选取平坦的地方，选取面积应 ≥2 m×2 m。 

4.1.4 作业相对湿度应 ≤95％ RH。 

4.1.5 现场瞬时风速应 ≤7 m/s。 

4.1.6 作业环境云下能见度应 ≥3 km。 

4.1.7 作业环境温度应满足[-20℃，50℃]。 

人员 4.2 

4.2.1 数据采集作业应配备操作人员、飞行辅助人员等。 

4.2.2 操作人员应具备无人机系统的运行维护、突发情况处置及使用无人机进行桥梁检测的业务能力，

并通过相应机型的操作培训，取得相应资质。 

4.2.3 飞行辅助人员应具备协助操作人员维护无人机系统运行、处置突发情况及使用无人机进行桥梁

检测的业务能力，并基本掌握无人机相关操作。 

设备设施 4.3 

4.3.1 宜选择多旋翼无人机进行巡检作业。 

4.3.2 无人机应满足以下要求： 

a) 无人机续航时间 ≥30 min，标配载荷 ≥2.5 kg； 

b) 无人机具备上、下、左、右、前、后六向全方位避障功能，避障距离 ≥2 m； 

c) 搭载定焦相机、变焦相机、照明设备；支持云台上置和云台下置； 

d) 与地面站间图像传输距离应 ≥1 km。 

4.3.3 应支持通过地面站控制相机执行拍照、录像指令、变焦相机变焦倍数及进行航线规划和任务规

划。 

4.3.4 云台相机应满足以下要求： 

a) 控制云台具备三轴自动稳定功能，控制精度满足 [-0.05°，0.05°]； 

b) 单个相机拍摄照片分辨率 ≥2000万像素（定焦）或 200万像素（ ≥10倍变焦），拍摄视频

分辨率 ≥1080 P； 

c) 相机具备手动触发和自动触发功能，触发功能包括定点、等时间间隔、等距离间隔曝光等； 

d) 相机存储空间 ≥32 G。 

无人机设备维护保养 4.4 

4.4.1 按照设备维护保养通用要求，分为日常检查保养和定期检查保养。 

4.4.2 日常检查保养应包括但不限于以下内容: 

a) 保持任务载荷设备清洁； 

b) 保持数据存储空间充足。 

4.4.3 定期检查保养应包括但不限于以下内容： 

a) 机身外观完整无损； 

b) 机身框架完好无裂纹； 

c) 橡胶件状态良好； 
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d) 紧固件、连接件稳定可靠； 

e) 桨叶外观完好无损； 

f) 照明设备外观完好无破损； 

g) 照明设备照明功能正常。 

无人机电池维护保养 4.5 

4.5.1 飞行结束后应及时拔出无人机电池，置于阴凉通风处，待冷却后装入密闭保温的箱体中。 

4.5.2 对长期不使用的电池，宜将电池电量放电至 40％～65％ 后存放。 

4.5.3 对长期不使用的电池宜每隔 2个月～3个月充放电一次。 

4.5.4 充电时应将电池和充电设备放置在水泥等周围无易燃物、可燃物的地面，电池充电时应有人在

场看管。 

4.5.5 充电完毕后应断开充电器与电池间的连接，经常检查电池外观等各个部件。 

云台相机维护保养 4.6 

4.6.1 云台连接部分应无松动、变形、破损，转动部分无卡顿。 

4.6.2 相机外观应无破损、变形等。 

4.6.3 镜头应无刮花、破损等。 

4.6.4 相机应拍照正常，照片清晰度正常。 

4.6.5 相机应拍视频正常，视频清晰度正常。 

4.6.6 相机应供电充足，与机体通信可靠。 

人员安全 4.7 

4.7.1 起飞和降落时，现场所有人员应与无人机始终保持足够的安全距离，安全距离 ≥5 m，作业人

员不应位于起飞和降落航线下。 

4.7.2 现场人员应正确佩戴安全帽和穿戴个人防护用品，正确使用劳动防护用品。 

4.7.3 现场作业人员应穿戴长袖服装。 

4.7.4 作业前 12h 及作业过程中不应饮用含酒精饮品。 

4.7.5 作业时，操作人员不应使用手机。除必要的对外联系外，现场其他作业人员不应使用手机。 

设备安全 4.8 

4.8.1 巡检作业时，无人机若需要跨越杆（塔），必须将无人机升高至安全跨越高度，从杆（塔）上

方通过后下降进行作业。 

4.8.2 无人机不应在变电站（所）、电厂上空穿越。 

4.8.3 当无人机悬停巡视时，应顶风悬停。 

4.8.4 若对无人机姿态进行调整时，辅助人员应提醒操作人员注意线路周围的障碍物。 

4.8.5 操作人员、辅助人员应同时监控飞机姿态，判断离带电设备距离及附近的干扰源。 

4.8.6 无人机水面飞行时宜距离水面 ≥10 m。 

4.8.7 无人机不应在梁底净空高度 ＜5 m 的桥下巡检。 

5 工作流程 

无人机巡检作业工作流程可参见图1。 
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数据处理数据采集飞行作业飞行准备

 

图1 无人机巡检作业工作流程 

6 飞行准备 

巡检方案制定 6.1 

应根据不同桥型、待巡检部位结构特点、地理环境等制定巡检方案，包括设备选型、航迹规划、巡

检方式、方法选择、试验方案、现场安全管理办法、应急预案等。 

准备工作 6.2 

6.2.1 应检查确认无人机各项数据及功能正常，包括:无人机及遥控器电量、卫星数目、图传及拍照测

试、指南针校对等。 

6.2.2 应检查确认相机存储空间 ≥32 G。 

6.2.3 光线较暗时，可在待巡检结构周围 3 m 范围内安装照明设备，保证待巡检结构各个面光照亮度

均匀。 

6.2.4 应提前了解待巡检结构部位所在区域的禁飞情况，在禁飞区域进行巡检作业，应按规定提前申

请，获得批准后才能作业。 

6.2.5 应检查确认遥控器操作手方式，避免因遥控器操作手方式差异引发事故。 

6.2.6 应将无人机设置为与遥控器之间通信异常情况下，无人机失控自动返航。 

6.2.7 宜在待巡检结构周围 3 m 范围内，控制无人机飞行，相对无人机起飞地点飞行高度 ≥2 m，试

飞时间 ≥2 min。 

7 飞行作业 

飞行要求 7.1 

7.1.1 无人机与桥梁待检测部位的距离宜 ≥3 m。 

7.1.2 无人机靠近桥梁待检测部位时，提升及平移速度宜 ≤0.5 m/s。 

设备故障处置 7.2 

7.2.1 遇设备电量不足、设备无信号等情况，应立即点击一键返航，与无人机设备进行连接。 

7.2.2 遇无人机通信链路长时间中断，且预定时间内未返航，应根据无人机失去联系前的地理坐标和

机载追踪器发送的报文信息进行搜寻。 

7.2.3 遇设备出现报警故障无法恢复，应立即停止巡检作业，操作无人机返航。 

7.2.4 遇设备信号丢失，应采用姿态模式，控制无人机就近降落。 

7.2.5 遇无人机失去机械动力，应控制无人机就近降落。 

7.2.6 遇无人机坠落，应立即上报并妥善处置，避免发生次生事故。 

突发事件处置 7.3 

7.3.1 遇天气突变，不再满足飞行条件，应立即停止作业，操作无人机返航或就近降落。 

7.3.2 遇操作人员身体不适，应由辅助人员协助操作人员操作无人机返航或就近降落。 
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7.3.3 遇航空主管部门发布空域管制要求，应立即停止作业，待管制结束，重新申请。 

8 数据采集 

数据采集应包括图像采集与信号传输，信号传输包括图像传输和数据传输。 8.1 

接收卫星信号数量 ≤8组，可增设移动信号基站，进行无人机辅助定位。 8.2 

数据采集方式可分为无人机自动巡检采集和无人机手动巡检采集，具体情况如下： 8.3 

—— 接收卫星信号数量 ＞8组，宜采用自动巡检；接收卫星信号数量 ≤8组，宜采用手动巡检； 

—— 采用自动巡检方式时应在地面站控制系统中规划巡检任务及路线，保证无人机起飞后按照巡

检任务规划及路线自动巡检。 

应根据不同巡检需求，分别采用粗飞和精飞两种方法采集桥梁病害数据，具体情况如下： 8.4 

—— 粗飞方法适用于桥梁巡检部位表观三维模型建立、明显病害以及病害集中区域发现。航向重

叠率和旁向重叠率均不宜低于 50％，可根据巡检现场实际情况，适当提高重叠率。桥梁结构

部位巡检路线制定可参见附录 A； 

—— 精飞方法适用于病害精细化检测。其图像像素点分辨率不宜低于 0.1 mm/pixel。像素标定法

可参见附录 B； 

—— 定期检查、特殊检查宜采用精飞方法采集桥梁病害数据，日常巡查、经常检查宜采用粗飞方

法采集桥梁病害数据。 

无人机巡检内容应包括水面或地面以上桥梁上部结构、桥面系、桥梁下部结构和附属设施，具体8.5 

要求如下： 

—— 桥梁结构巡检内容及要求可参见附录 C，应符合 CJJ 99、JTG 5120 、JTG H10 、JTG/T 5214 、

JTG/T H21 的相关规定； 

—— 无人机巡检对象为水面、地面以上的桥梁结构部位，无人机搭载相机采集病害数据宜满足以

下条件： 

 无人机需要垂直向上拍摄图片，采集桥梁结构表面病害时，搭载上置摄像头； 

 无人机需要垂直侧面拍摄图片，采集桥梁机构表面病害时，搭载上置或下置摄像头； 

 无人机需要垂直向下拍摄图片，采集桥梁结构表面病害时，搭载下置摄像头。 

原始数据及处理数据应加密保存在数据库中，并进行备份。图像存储文件应按照桥梁名称-部位-8.6 

处理数据名称-年月日时间作为命名，如寿春桥-第 200 跨钢板梁-病害检测效果图 1-2021-08-20 10：

30：45，巡检数据存储年限不低于 6年，并指定专门的数据保管责任人。 

9 数据处理 

一般要求 9.1 

9.1.1 数据处理方法应包含病害智能识别和人工干预修正。 

9.1.2 病害智能识别应包括病害类型智能识别、病害参数智能识别。 

数据类型 9.2 

9.2.1 图片数据格式宜为 jpg，包含位置、大小、时间等属性信息。 

9.2.2 视频数据格式宜为 MP4，应先进行采样处理，得到病害图片，病害图片应满足 8.4要求。 

数据处理方法 9.3 
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9.3.1 病害智能识别内容应包括病害类型以及位置、数量、尺寸等病害参数，可参见附录 D。 

9.3.2 应采用人工干预方法对病害智能识别中的漏检、误检结果进行修正。 

巡检成果 9.4 

9.4.1 巡检报告 

内容如下： 

—— 工程概况； 

—— 检测目的； 

—— 检测依据； 

—— 检测内容与方法：包括所检查的内容、范围及无人机检测方案（硬件设备型号、巡检路线规

划、数据处理方法等）； 

—— 构件编号及病害描述规则：对应构件、病害位置描述的编号规则； 

—— 桥梁病害检查结果； 

—— 结论及建议。 

9.4.2 影像资料 

内容如下： 

——操作人员、飞行辅助人员现场操作无人机采集数据的工作照； 

——外业采集的有效原始病害图片、视频等； 

——病害智能识别结果图等。 
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附 录 A  

（资料性） 

桥梁结构部位巡检路线制定 

A.1 梁底巡检路线制定 

梁底巡检采用之字形回形路线，航向重叠度和旁向重叠度应 ≥50％，如图A.1所示。 

 

图A.1 梁底巡检路线制定  

A.2 墩柱巡检路线制定 

墩柱巡检路线采用之字形回形路线，航向重叠度和旁向重叠度应 ≥50％，如图A.2所示。 

 

图A.2 墩柱巡检路线制定 

A.3 桥梁其他结构部位巡检路线 

可参照梁底和墩柱巡检路线制定。 
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附 录 B  

（资料性） 

像素标定方法 

B.1 标准结构物像素标定法 

标准结构物标定法，即根据图片中标准结构物的物理长、宽大小，图片中标准结构物长、宽所占像

素个数，得到单个像素代表的实际物理尺寸大小，见公式（B.1）。 

 𝛿 =
𝑀

𝑚
 ············································································ (B.1) 

式中： 

𝛿——像素标定值，mm； 

𝑀——标准结构物物理长度尺寸，mm； 

𝑚——标准结构物长度方向所占像素个数。 

B.2 相机内外参数像素标定法 

根据相机的内外参数，计算单个像素代表的实际物理尺寸，见公式（B.2）。 

 𝛿 = 휀 ∗
ℎ

𝑓
 ········································································· (B.2) 

式中： 

𝛿——像素标定值，mm； 

휀——相机传感器尺寸（宽）/图片像素（宽），mm/pixel； 

ℎ——是物距，mm； 

𝑓——是焦距，mm。 
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附 录 C  

（资料性） 

桥梁结构巡检内容及要求 

C.1 上部结构巡检内容及要求见表 C.1。 

表C.1 上部结构巡检内容及要求 

巡检结构 内容 方式 方法 病害检测信息 

塔柱 

裂缝 

自动/手动 
精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

剥落、掉漆、锈蚀 数量、类型、位置、面积 

裂缝、剥落、掉漆、锈蚀 粗飞 类型、位置 

斜拉索、吊索 护套破损、脱落 自动/手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 类型、位置 

主拱圈 

裂缝 

手动 
精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

剥落、掉漆、锈蚀 数量、类型、位置、面积 

裂缝、剥落、掉漆、锈蚀 粗飞 类型、位置 

主缆 主缆防护损坏 自动/手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 病害类型、位置 

主梁 

裂缝 

手动 

精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、

孔洞、锈蚀 
数量、类型、位置、面积 

裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、

空洞、孔洞、锈蚀 
粗飞 类型、位置 

支座 

开裂 

手动 
精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

锈蚀 数量、类型、位置、面积 

开裂、锈蚀 粗飞 类型、位置 

 

C.2 桥面系巡检内容及要求见表 C.2。 

表C.2 桥面系巡检内容及要求 

巡检结构 内容 方式 方法 病害检测信息 

桥面铺装 

裂缝 

自动/手动 
精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

破损、坑洞、凹凸不平 数量、类型、位置、面积 

裂缝、破损、坑洞、凹凸不平 粗飞 类型、位置 

伸缩缝 错台、堵塞、渗水、破损 自动/手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 类型、位置 
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C.3 下部结构巡检内容及要求见表 C.3。 

表C.3 下部结构巡检内容及要求 

巡检结构 内容 方式 方法 病害检测信息 

桥墩 

裂缝 

手动 

精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋

锈蚀 
数量、类型、位置、面积 

裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、

钢筋锈蚀 
粗飞 类型、位置 

桥台 

裂缝 

手动 

精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋

锈蚀 
数量、类型、位置、面积 

裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、

钢筋锈蚀 
粗飞 类型、位置 

锚室 

裂缝 

手动 
精飞 

数量、类型、位置、走势、长、宽 

剥落、露筋、锈蚀、空洞 数量、类型、位置、面积 

裂缝、剥落、露筋、锈蚀、空洞 粗飞 类型、位置 

 

C.4 附属设施巡检内容及要求见表 C.4。 

表C.4 附属设施巡检内容及要求 

巡检结构 内容 方式 方法 病害检测信息 

栏杆、护栏 缺失、破损 自动/手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 类型、位置 

照明、标志 脱落、缺失、锈蚀、损坏 自动/手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 类型、位置 

防排水系统 破损、缺件、管体脱落、漏水 手动 
精飞 数量、类型、位置、面积 

粗飞 类型、位置 
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附 录 D  

（资料性） 

病害智能识别 

D.1 病害类型智能识别 

D.1.1病害类型智能识别应包括人工智能算法模型选择、桥梁病害数据集收集、数据集制作、模型训练、

模型测试和模型应用。 

D.1.2 宜根据目标大小、模型大小、检测速度等不同需求场景选择人工智能算法模型，然后采集桥梁病

害数据，制作数据集，进行模型训练、测试，若模型测试平均精度 MAP ≥0.5，可认为该模型有效，否

则，重新选择模型，得到病害类型智能识别模型，输入无人机采集待识别病害图像，输出病害检测结果

图像及病害检测位置信息等，流程可参见图 D.1。 

MAP<0.5

人工智能算法模型选择

病害检测结果图像

无人机采集待识别病害图像 新的模型

模型测试模型训练制作数据集桥梁病害数据采集

 

图 D.1病害类型智能识别流程 

D.1.3 桥梁病害数据集应为基于无人机巡检采集的真实数据。 

D.1.4 数据集中每种类型病害照片数量宜不少于 300 张，正样本数量不少于负样本数量，宜根据样本

特点及数据集大小合理选择。 

D.1.5 宜通过收集漏检、误检样本制作新数据集的方式，对模型进行迭代优化，提高病害检测准确率。 

D.2 病害参数智能识别 

D.2.1病害定量参数智能分析宜包括病害检测结果图像输入、病害检测结果灰度化、病害检测结果二值

化、病害定量参数计算。 

D.2.2 病害定量参数智能分析可参考以下流程：将病害检测结果图像作为输入，然后进行灰度转换变为

灰度图，将病害检测结果灰度图转换为多幅只包含一种病害的二值化图像，对每幅二值化图像进行病害

定量参数计算得到病害参数识别结果，流程可参见图 D.2。 

病害检测结果图像输入 病害定量参数计算病害检测结果二值化病害检测结果灰度化

 

图 D.2病害定量参数智能分析流程 
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D.2.3 病害面积可按公式（D.1）计算： 

 𝑆 = 𝑁0 × 𝑎 ······································································· (D.1) 

式中：  

𝑆——病害面积，mm
2； 

𝑁0——病害像素个数； 

𝑎——单个像素实际面积，mm
2。 

D.2.4 病害定量参数计算病害数量根据病害连通区域个数进行计算。若𝑆 < 𝑠𝑡，该连通区域面积过小，

可认为该连通区域不是病害，应过滤掉，式中𝑠𝑡为最小病害面积阈值，宜根据待检测结构部位病害的特

征进行取值，病害区域较小时，𝑠𝑡应取较小值，病害区域较大时，𝑠𝑡应取较大值。 

D.2.5 裂缝实际长度可按公式（D.2）计算： 

 𝐿 = 𝑙0 × 𝛿 ········································································ (D.2) 

式中：  

𝐿——裂缝实际长度，mm； 

𝑙0——裂缝骨架线像素个数； 

𝛿——像素标定值，mm。 

D.2.6 若𝐿 < 𝑙𝑡，该连通区域过短，不符合裂缝细长的特点，可认为该病害不是裂缝，应过滤掉，式中 

𝑙𝑡为最短裂缝长度阈值，宜根据待检测结构部位裂缝的特征进行取值，裂缝较短时，𝑙𝑡应取较小值，裂

缝较长时，𝑙𝑡应取较大值。 

D.2.7 裂缝平均宽度可按公式（D.3）计算： 

 𝑊 =
𝑆

𝐿
 ············································································ (D.3) 

式中： 

𝑊——裂缝实际平均宽度，mm； 

𝑆——病害面积，mm
2； 

𝐿——裂缝实际长度，mm。 

D.2.8 若𝑊 > 𝑤𝑡，该连通区域的平均宽度过大，不符合裂缝细长的特点，可认为该病害不是裂缝，应

过滤掉，式中𝑤𝑡为最大裂缝宽度阈值，宜根据待检测结构部位裂缝的特征进行取值，裂缝较窄时，𝑤𝑡应

取较小值，裂缝较宽时，𝑤𝑡应取较大值； 

D.2.9 任一点裂缝宽度等于该点裂缝骨架线的垂线到裂缝两侧边缘的距离; 裂缝最大宽度等于任一点

裂缝宽度的最大值。 

D.2.10 单个像素实际面积可按公式（D.4）计算： 

 𝑎 = 𝛿2 ··········································································· (D.4) 

式中：  

𝑎—单个像素实际面积，mm
2； 

𝛿——像素标定值，mm。 

D.2.11智能识别病害模型准确率应 ≥80％、病害几何尺寸检测精度应符合 JTG/T 5214 规范要求。 

 


