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城市轨道交通隧道高效检测装备

屈英豪，杨政委，陈 志，王诗迪
（重庆市勘测院有限公司，重庆市 401121）

摘 要： 随着城市轨道交通保有量不断增加，受自身性能劣化和周边环境影响所产生的裂缝、渗漏水、剥落等

病害已逐步显现，人工巡检受光照、视距等因素限制，在检测质量和效率上已愈发不能满足运营要求。为提升

检测效率和质量，开发了一套城市轨道交通隧道高效检测装备，并在城市轨道正线中进行了应用。该装备可

实现轨道高速行驶下的隧道表观病害影像快速采集，使外业检测效率大幅提升，配套图像处理与人工智能算

法实现了裂缝、渗漏水、剥落等病害的智能识别，数据成果相比于人工巡检更丰富、精准和高效，具有良好的应

用前景。
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Efficient Detection Equipment for Urban Rail Transit Tunnels
QU Yinghao, YANG Zhengwei, CHEN Zhi, WANG Shidi

(Chongqing Surveying Institute Co., Ltd., Chongqing 401121, China)

Abstract: With the increasing number of urban rail transit, the cracks, water leakage, spalling and other diseases caused 

by the deterioration of its own performance and the surrounding environment have gradually appeared.  The manual 

inspection limited by factors such as light and sight distance, and the detection quality and efficiency have become more 

and more unable to meet the operational requirements.  In order to improve the detection efficiency and quality, a set of 

efficient detection equipment for urban rail transit tunnels is developed and applied in the urban rail.  The equipment can 

realize the rapid collection of tunnel apparent disease images under high-speed rail driving, which greatly improves the 

efficiency of field detection.  The intelligent identification of cracks, water leakage, spalling and other diseases are 

realized through the supporting image processing and artificial intelligence algorithms.  Compared with manual 

inspection, the data results are richer, more accurate and more efficient, which has the good application prospects.
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0　引 言

截至 2024 年 5 月，中国共有 54 个城市开通了地

铁，其运营总里程达到了 10 273.7 km，轨道交通养护

维护量巨大。

由于轨道隧道长期受地质、水文、温度、湿度、施

工期质量缺陷、材料性能劣化、外部施工等多种因素

的影响，轨道交通隧道结构不可避免地产生病害，时

刻威胁轨道交通的安全运营［1］。如果不能及时发现

病害、不能有效评估病害状态、不能准确预测病害的

发展趋势，那么结构病害容易导致严重的安全事故。

目前，人工巡检是保障城市轨道交通运维的重

要手段。城市轨道交通隧道相比于公路隧道，具有

里程大、管线设备多、光线昏暗的特点，对人工巡检

的质量和效率提出了严重的挑战［2］。人工巡检目前

主要面临的困难有以下几点：

（1）巡检内容多，人工效率低；

（2）隧道光线昏暗，容易漏检；

（3）隧道高处病害人工无法量测，主观性强；

（4）后期数据成果单一，以纸质文档为主，不易

重复利用。

随着机器视觉、激光扫描仪、人工智能技术的快

速发展，快速拍照设备替代人工进行隧道巡检已成

为现实［3］。目前，国内外许多机构纷纷针对隧道检

测装备进行了研制，包括日本计测检测株式会社、韩

国检测技术研究所、中国铁道科学研究院、同岩科
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技、中国矿业大学等单位在移动检测装备开展了一

系列研究，取得了丰硕的研究成果［4⁃5］。这类轨道移

动检测装备按照搭载的设备类型可主要分为搭载激

光扫描仪［6］、高速工业相机［7］两类。其中激光扫描

雷达主要用于检测隧道收敛变形，在裂缝等微小病

害的检测上精度还存在不足；高速工业相机由于其

高分辨率则可以在表观病害检测上表现得更为良

好。此外，根据车载平台主要分为了无人巡检小车、

载人巡检小车和轨道机车三类，分别主要应用于低、

中、高速工况下的轨道隧道检测任务。各种移动装

备均有其自身的特点和应用场景，本文在此主要介

绍了一套轨道高效智能检测装备的硬件组成、性能

及其应用效果。

1　城轨智能检测装备

本装备的技术原理主要包含机器视觉、图像处

理和目标检测技术。整个装备的作业流程可以表述

为：将采集模组安装在轨道工程车头部，工程车在运

行过程中将隧道表面图像快速采集至控制中心，之

后通过集人工智能与图像处理为一体的后处理软件

对采集隧道图像进行分析，识别出隧道的裂缝、渗漏

水等病害位置、形态以及几何参数，见图 1。

整套设备包含工业相机、光源、控制中心三大板

块。整套设备的最大特点为分离式设计、模块化安

装，整套装备见图 2。相比于其他移动检测装备，本

装备仅包含检测模组和控制中心两个部分，通过适

配检测模组和轨道运营单位现有工程车辆，可以做

到 1 h 以内的安装和调试时间。通过便携式安装设

计思路，实现了一台设备检测多条轨道线路，相比于

一条线路配置一台隧道检测车的解决方案，大幅降

低了养护成本。

整个隧道采集模组采用 5 个高速线阵工业相机，

10 个光源，相机根据隧道尺寸和相机焦距按照一定

角度均匀分布在隧道中心，相机之间成像范围内保

证有一定的重叠，便于后续图像的拼接。光源采用

激光光源，光源功率根据成像距离进行计算。通过

高精度里程传感器、多传感器融合算法和精密控制

点校正算法等多种里程控制手段，可实现病害厘米

级定位精度，保障了病害的高精度定位。整套装备

的参数见表 1。

2　工程应用

本次选取了 X 市地铁 Y 号线开展了装备的应用

测试。地铁 Y 号线以城市地下矿山法隧道为主，车

载平台选用 Y 号线运营单位的工程车作为本装备的

移动平台。

2.1　数据采集

整个数据采集全过程仅 1 人在旁值守，无需太多

人工干预。测试区间长度 20 km 左右，车辆从工程车

库出发至测试区间终点然后返回，全程耗时 1 h 左

右，受作业过程停车等候指令、正线限速规定等限

制，实际检测约时间 40 min，本次测试实际检测最大

速度达到 60 km/h。
本次测试数据采集过程中控制中心可以实时反

馈隧道影像，便于作业人员观察成像质量是否满足

要求，采集过程见图 3。数据原始图像采用黑白影

像，相比于彩色影像，黑白影像能全部包含裂缝、渗

漏水、剥落、露筋等病害特征信息，同时具有更小的

文件，可以有效降低人工智能识别处理难度。原始

数据相比于人工巡检拍照亮度更为均匀，隧道各处

细节更为清晰，非常有利于后续的病害筛查。

LF>?
�GL


���N�*


���>� +���5A

+���


�#�


+��7A�

>��>	BB

图 1　城轨智能检测装备工作流程

图 2　城轨隧道智能检测装备实物图

表 1　装备性能参数

性能参数

最小裂缝精度

检测速度

病害识别准确率

安装部署

定位精度

实施方式

机器视觉

取决于车载平台

二阶段深度学习模型

当天测试
现场安装

传感器+控制点

指标

0.2 mm 宽度裂缝

最高 100 km/h
大于 95%

1h 快速部署

厘米级
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2.2　数据后处理

整个数据后处理是为了将采集得到的原始图像

经过图像预处理、病害智能识别、裁剪拼接、成果出

图这四个主要步骤，才能呈现出较好的检测成果，以

下为数据后处理的具体过程。

（1）图像预处理

由于隧道内部光线昏暗，在拍照过程中需要对

相机画幅内进行补光，但由于受隧道内部灯光、设备

阴影等影响，会对后续人工智能的判别造成一定的

影响，因此在进行后续工序前，需要对原始图像进行

预处理，整个预处理功能主要包括亮度调整、对比度

调整、图像去噪等［7］，预处理效果见图 4。

（2）病害智能识别

病害智能识别采用基于深度学习的目标检测模

型。整个智能过程包含了样本标注、模型训练和目

标检测。整个模型是建立在大量数据基础之上的网

络结构，样本量越多，样本质量越好，得到的网络越

稳定，测试结果越准确。本系统以城市轨道隧道影

像作为病害标注样本集，采用如 Labelimg 等样本标

注软件，利用矩形框框选出病害位置，并确定病害类

别，最终生成病害样本库文件，用于后续的目标检测

模型训练。

目前，目标检测模型可大致分为以 YOLO 为代表

的一阶段目标检测算法［8］和两阶段目标检测算

法［9］。一阶段目标检测算法在计算速度上具有较大

的优势，适合用于边缘计算设备进行实时检测。两

阶段目标检测算法在检测精度方面整体高于同时期

的单阶段目标检测算法，但在速度和计算量方面较弱，

模型体量较大，需占用较多内存空间，计算过程复杂。

为了保障检测的精度，后处理系统采用了基于

R.FCN 的二阶段深度学习模型进行病害的人工智能

识别，整个过程需经过特征提取网络、RPN 候选框生

成、位置敏感得分、ROI 池化、分类与回归网络、NMS
消除冗余框、检测结果输出等步骤，流程见图 5。经

过训练后的模型对隧道表观病害识别准确率超过

95%，识别效果见图 6。

（3）图像裁剪拼接

整个隧道是由 5 个相机所拍摄的图像组成，但

5 个相机在设计时保障了相邻相机采集图像之间存

在重叠区域，通过重叠区域的相同特征点在图像平

面坐标之间的关系，则可以实现图像的拼接对齐，形

成完整的隧道环向高清影像。拼接过程见图 7，其中

利用 1 号相机所拍摄的拱顶和 2 号相机所拍摄的拱

腰重叠部分中特征明显的点 A 和点 B 进行裁剪，可

以得到修正后的隧道环向影像。由于本装备采用线

阵扫描相机，因此无须在隧道纵向进行影像裁剪。

图 3　数据采集过程
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图 4　隧道预处理效果
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图 5　基于R. FCN的隧道病害智能检测流程图

图 6　人工智能识别病害效果
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图 7　隧道影像拼接特点选取示意图
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（4）成果出图

按照图 1 中的步骤完成以后，可以输出带标注的

隧道病害展布图，为了防止图片太大导致加载时间

过久，展布图按 50 m 一张的格式进行出图，见图 8。
从图 8 可知，展布图中清晰标注出了不同宽度的裂

缝（曲线表示），采用颜色进行区分，成果按照 0.2~
1 mm 共划分了 5 个等级，同时也将图中的渗漏水矩

形区域（方框表示）和面积进行了标注。相比于人工

巡检所绘制的传统 CAD 病害展布图，数据成果有了

质的提升，可以清晰看到病害的原貌，也能够从图中

获取更多隧道特征信息实现病害现场的快速定位。

此外，经过处理后得到的隧道病害展布图除了能够

表述病害信息，还能够清晰获取接触线、疏散平台、

线缆、电气设备等隧道内的设备设施破损情况，即本影

像成果经过拓展也可以应用于附属设施的外观检查。

3　结 语

为了克服城市轨道隧道人工巡检效率低、易漏

检的问题，本文提出了一种城市轨道交通隧道高效

检测装备，该装备区别于其他同类移动检测装备，具

有小型化、可灵活部署的特点，能够适配运营单位现

有工程车辆，可实现列车高速行驶下隧道表观高清

影像的采集。原始数据经过包含图像预处理、人工

智能病害检测、图像裁剪拼接的后处理系统分析后，

可以得到带病害标注的病害高清展布图。相比于人

工巡检，本文所提出的装备在检测效率和数据成果

方面具有质的提升，针对隧道大部分巡检任务可以

替代传统人工巡检方案。但也存在一定的不足之

处：由于本装备依赖于轨道车作为移动载具，仅能实

现轨行区内的病害检测，轨道站厅、联络通道等区域

仍需人工巡检的支持，在今后形成以“轨道车巡检为

主+人工巡检为辅”综合巡检模式，可以满足日益增

长的城市轨道运营养护需求，全方位保障轨道交通

隧道结构的安全。
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