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摘　 要：随着数字化、智能化技术在各个领域的发展，带来的高效性、准确性使其在各个领域得到广泛的应用，工业
建（构）筑物检测和巡检的智能化、数字化技术也日益发展。文章从无人机平台技术、数字化图像识别技术、物联网

智能传感器网络技术三项常见智能检测技术在工业建（构）筑物检测中的应用进行具体分析，对工业建（构）筑物

结构安全运行起到的重要作用进行对比说明。
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　 　 工业建（构）筑物的结构安全对工业生产以及
保证人民生命财产安全起着至关重要的作用。对其

结构安全性的定期检测、巡检及监测是管理过程中

必不可少的环节。然而传统的检测技术总是存在一

些局限性，人工检测效率、数据处理、监测范围等都

存在困难，甚至一些检测项难以实现。随着人工智
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能、大数据、物联网等先进技术的出现，工业建（构）

筑物智能化、数字化检测及监测大大提高了检测效

率及准确性，对工业建（构）筑物结构安全运行起到

重要作用。

１　 传统建筑结构检测方法
传统的工业建（构）筑物结构检测都是由人工

完成，配备一些便携式手持仪器，需要检测和巡检人

员手动检测或目测，效率较低。人工检测往往是抽

检，不能做到面面俱到。在工业生产环境下，一些区

域人员无法进入，除此之外，其他生产区域也存在一

定危险性。传统的结构检测比较依赖专业人员的主

观判断，往往需要丰富的经验，这就形成了局限性，

有经验的人员不足，不能准确判断；传统的结构检测

往往是周期性的，无法做到实时监测，对一些突发事

件不能及时预警。

２　 常见智能检测技术
２． １　 基于无人机平台检测技术

随着科技的不断发展，无人机技术的应用范围

越来越广泛。无人机作为一种高效、灵活的工具，被

广泛用于各个领域，基于无人机平台的检测技术具

有高效、高精度、低风险、低成本的特点。对于工业

高耸结构的人工检测、巡检，往往采用目测、望远镜

观察或者大型登高设施登高检测等，目测及望远镜

精度有限，而登高作业难度极大，危险性极高，这时

无人机的优势就显而易见。

无人机可覆盖的区域较广，可在复杂且人员难

以进入的环境中进行检测，快速、灵活地从空中进行

数据及图像采集。基于无人机平台的多种检测系统

应运而生，无人机可以搭载各种传感器，如高清相

机、红外热成像仪、激光雷达（ＬｉＤＡＲ）、多光谱传感
器等，用于不同类型结构的多维度检测［１ － ２］。

２． ２　 数字化图像识别技术
近年来，人工智能技术的发展在各个领域取得

了显著成效，数字化图像识别技术在大数据人工智

能发展的同时变得更加成熟。利用计算机对数字图

像中的特征、模式进行分析和提取，将提取的特征与

预先训练好的模型进行比较和分类，从而识别图像

中的对象或场景，免去人工对图像的分析与识别，大

大提高了工作效率。

２． ３　 智能传感器网络
传感器技术与物联网结合在工业结构监测中的

应用日益广泛，智能传感器网络对结构状态实时监

测，通过数据分析做出预警判断。

智能传感器网络涵盖各种类型的传感器，如应

变计、加速度计、温度传感器、压力传感器等，能够实

时监测结构的振动、应力、温度、湿度等多个参数，从

而全面了解结构的工作状态和健康状况。传感器网

络通过实时数据采集和传输，将结构的运行数据实

时反馈到监测系统中，数据可以通过物联网传输到

云端或中心服务器，进行实时分析和处理，以提供及

时的结构健康评估和预警信息。

利用智能传感器网络可以有效降低结构监测和

维护的成本，减少人工检测的频率和需要，同时降低

人员进入危险区域的风险，提高工作安全性和效率，

有效预防结构损伤和提高结构的使用寿命，是工业

生产安全管理和维护的重要技术手段之一。

３　 工程应用
３． １　 无人机在高耸结构检测中的应用

基于无人机检测平台搭载红外热成像仪对烟囱

筒壁及内衬隔热层缺陷进行检测。在传统的结构检

测中，需在停产、高空、密闭空间等情况下进行目测，

这种方式工作效率低且主观性大，对于高空复杂的

地方，检测工作极其危险且不方便。随着科技的发

展，无人机在结构检测中的普及，以及非接触式无损

检测技术的快速发展，可以通过无人机平台红外热

成像技术对结构进行智能、精准检测及评估，使传统

的检测方式发生重大转变，不仅仅降低了作业风险，

而且使得检测向高效、精准的方向发展。现场采用

红外热成像仪对烟囱内衬腐蚀状况进行检测，烟囱

内衬若腐蚀严重，将发生剥落或变形，影响其隔热效

果，隔热薄弱区会产生大量的热泄漏，并在烟囱外壁

形成过热辐射区，烟囱外壁会出现温度差异。由于

物体局部温差的存在，必然导致红外辐射强度不同，

利用红外热像仪即可检测出温度的变化状况，进而

判断缺陷的情况。

基于无人机建筑结构缺陷检测装置，通过设置

标记结构，达到高效检测的目的。首先在储料箱内

部注入红色液体，之后利用无人机的高清摄像头对

烟囱高处立面全面检测。当检测到缺陷时，驱动水

泵可将储料箱内部的红色液体沿导向管打入喷头

内，并沿喷头喷涂至缺陷位置，鲜艳的红色可方便检

测及加固施工人员快速准确地找到缺陷位置，大大

提高了工作效率。图 １ 为烟囱红外热成像图。

２
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图 １　 烟囱红外热成像图

３． ２　 智能传感器网络工程监测
传感器网络负责数据采集和现场存储，数据网关

与传输网络提供数据的传输通道，应用层的云服务器

提供后台的数据库支持及服务器支持，应用层的展示

部分负责按照设定的模型进行数据分析及展示。

在脱硫烟道塔架摆动监测中采用基于双轴倾角

传感器的高耸结构摆动云监测技术。由于塔架高度

达到５０ ｍ，受大风影响会出现摆动现象，为保证生

产安全，对其进行摆动监测。采用常规的全站仪、精

密水准仪等设备对塔架进行监测受人为影响大，若

进行全天候监测，需投入的人工成本高，操作难度

大，监测结果易受人为影响。基于双轴倾角传感器

的高耸结构摆动云检测从实际出发，与日常工作结

合，从经济性、可操作性、准确性等综合考虑，相比传

统手段更加方便、快捷、灵活。监测采用无线双轴倾

角传感器，其精度高、体积小，防水、防尘，便于安装，

加入自动供电系统同时配合物联网云平台技术达到

对结构的实时监测，保证检测设备准确地采集建筑

物数据，便于排除环境影响，对于频域周期内结构整

体观测具有极强的现实意义。

基于大容量光栅阵列传感光纤的传感物联网可

以全时、全域监测地铁、隧道结构的振动模态与动态

分布、隧道温度分布和火灾监测；机场跑道布设光栅

阵列传感网络，实时采集、储存并分析判断振动、温

度、应变、湿度、水膜、地下水位等数据，形成可视化

的大数据云平台。图 ２ 为智能传感器网络结构图。

图 ２　 智能传感器网络结构

４　 未来展望
智能检测技术的应用为工业生产提供更多的便

利，同时也带来新的挑战。结合人工智能和专家系

统，建筑结构智能检测技术能够提供智能化的维护

决策支持，帮助工程师和管理人员制定最佳维护方

案。建筑结构智能检测技术将在未来为建筑结构的

安全性、可持续性和维护效率带来重大提升，成为建

筑工程领域重要的技术创新方向之一。

发展的同时也势必带来新的挑战，加大对工业

建筑智能检测技术的研发投入，推动相关技术的创

新和突破，同时应建立健全工业建筑智能检测技术

的标准体系，规范技术应用和市场秩序。
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