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无人机视频智能巡检系统

在跨座式单轨交通的应用 
吴树强 

（中铁工程设计咨询集团有限公司，北京 100055） 

摘  要: 低空经济在城市轨道交通领域的研究正在快速发展壮大，对于以跨座式单轨制式为代表的中低运量轨道

交通制式，根据低空经济的关键技术研究，探究一种适用于跨座式单轨建设运营特点、满足运营要求、有效解决

维修保养问题的低空无人机智能巡检系统是工程实际运维场景的需要。本文提出一种应用于跨座式单轨交通的基

于无人机载具平台的视频智能巡检系统，分析其在跨座式单轨交通中的应用方案和价值，为以高架敷设为主的中

低运量轨道交通制式探索一种切实可行的低空经济应用场景，在实现跨座式单轨制式轨道梁桥自动化巡检、降低

运营人工巡检工作量和减少人工漏检等方面具有重要的指导意义。 
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Application Research of Unmanned Aerial Vehicle Video Intelligent Inspection 
System in Low-Altitude Straddle Monorail Transportation 

WU Shuqiang 

(China Railway Engineering Design and Consulting Group Co., Ltd., Beijing 100055) 

Abstract: The low-altitude economy has become a new industrial direction pursued in global competition due to its prominent 

features. The research on low-altitude economy in the field of urban rail transit is rapidly developing and growing. For the low 
and medium capacity rail transit systems represented by the straddle monorail system, based on the key technology research of 

low altitude technology, it is necessary to explore a low altitude unmanned aerial vehicle intelligent inspection system that is 
suitable for the construction and operation characteristics of straddle monorails, meets operational requirements, and effectively 

solves maintenance problems. This study proposes for the first time a video intelligent inspection system based on an unmanned 
aerial vehicle platform applied to straddle monorail transit, analyzes its application plan scheme and value in straddle monorail 

transit, and explores a practical and feasible low altitude-economic economy application scenario for the low and medium 
capacity rail transit systems mainly based on elevated laying structures. This approach is conducive to achieving the automation 
of straddle-type monorail transit track beam and bridge inspection. This approach is effective in Reducing the workload of 

manual inspections and minimizing manual omissions has significant implications for the industry. 
Keywords: low-altitude economy; straddle monorail; video data; application scenarios; intelligent inspection 
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作为传统空域交通模式基础上的有效补充和延伸，

我国首先提出低空经济的概念和内涵，并将其与新质

生产力相融合，对人类传统向太空、地面、地下空间

生存发展的基本格局做出了重要补充。2023 年中央经

济工作会议、2024 年 2 月中央财经委员会、2024 年政

府工作报告都指出打造低空经济等新增长引擎的重要

性，与传统航空交通经济不同的是，超低空经济(120 m

以下)的航空权并不需要向主管部门特别审批，这就给

低空经济带来了更加广阔和灵活的发展空间[1-2]。 

随着我国经济改革向着更深层次发展，更具创造

性的经济模式和产业生态不断涌现，这就要求我们为

新质生产力提供更加广阔的发展空间，在此背景下，

低空经济的概念应运而生。近几年，我国低空经济由

起步发展阶段快速在各行业迈向升级加速拓展阶段。

特别地，当前我国正在安徽、海南、湖南、四川和江西

5 省开展低空经济试点，并出台了“十四五”低空改革

规划文件，为低空智联网服务产业发展提供了机遇。 

现阶段，针对低空经济在城市轨道交通领域的探

讨是非常有限的，部分研究的应用场景聚焦于低空测

量技术方面。低空、超低空无人机的使用在城市轨道

交通领域的应用研究亟待加强，城市轨道交通领域的

低空经济价值更有待深入挖掘。本文聚焦城市轨道交

通中的中低运量交通制式的低空经济应用场景和应用

模式研究，首次提出一种应用于跨座式单轨交通的基

于无人机载具平台的视频智能巡检系统，分析其在跨

座式单轨交通中的应用方案和价值，以期为以高架敷

设为主的跨座式单轨交通制式探索一种切实可行的低

空经济应用场景。 

1  低空经济的内涵、特征和关键技术 

低空经济是以各种有人驾驶和无人驾驶航空器的

各类低空飞行活动为牵引，辐射带动相关领域融合发

展的综合性、创新型经济形态，主要包括低空经济涉

及的设备设施制造产业、保障服务产业和外延的经济

形态或生态产业。低空经济主要活动范围一般包括在

垂直高度 1 000 m 以下、根据实际需要延伸至不超过

3 000 m 的空域[2-3]。 

将低空经济当做一个系统性工程来看，从技术实

现手段上，无人机搭载平台、视频摄像设备、低空组

网网络及其后台软硬件系统是低空经济的关键技术。 

无人机搭载平台主要包含无人机飞控平台软硬

件，主要实现的功能包括无人机遥控和信息传输 2 大

部分，这就要求系统组网方式要考虑固定站或者移动

站与无人机数量的配合关系。视频摄像设备或视频采

集设备可以集成或独立于无人机搭载平台。从生产作

业中的检修巡检角度来看，无人机飞行空域管理并不

需要进行特殊的航路航线申请，空中交通管控比较灵

活，只需要沿线路进行伴飞即可，对其网络化管理在

下文将进行详细阐述。针对飞行安全管理问题，应重

点关注目标探测不遗漏的“可观测”、感知周边环境

有效规避的“可规避”、有效控制防干扰的“可控制”

3 个问题，通过现有自组网或者利用 5G 公网方案，可

以较好解决这些问题[4]。 

低空经济是指以低空空域为依托，以通用航空产

业为主导的经济活动，主要应用场景包括货运物流、

载人出行、文旅活动、生产作业、公共服务、科研教

育等行业，载具产品包括无人机、直升机等。深入研

究跨座式单轨交通制式低空经济优先级评价要素，本

文对文献 1 中的评价体系调整见表 1。 

表 1  低空经济应用场景优先级评价 

Table 1  Prioritized evaluation of low altitude economy 

application scenarios 

场景 
技术成熟

程度 

需求迫切 

程度 

经济效益

程度 

风险可控

程度 

货运物流    

载人出行    

生产作业    

公共服务    

注：★越多代表技术成熟度、需求迫切度、经济效益性和风险

可控越高。 

上述评价中主要针对跨座式单轨交通的轨道梁巡

检生产作业做出调整，技术成熟度、需求迫切度均有

大幅提升，同时无人机实现的低空巡检可以大幅节省

运营维保人员的工作量，提高巡检效率和精度，经济

效益巨大，因跨座式单轨制式享有独立路权，且高架

敷设，该应用场景风险可控程度较高。 

2  跨座式单轨交通制式基本特点和需求 

根据《城市轨道交通分类》(TCAMET 00001-2020)，

运输能力在 1 万～3 万人次/h 的城市轨道交通系统为

中运量系统；小于 1 万人次/h 的为低运量系统[7]，两者

统称为中低运量轨道交通。 

世界范围内现有的中低运量轨道交通制式包括

齿轨、有轨电车、悬挂式单轨、APM、跨座式单轨、

直线电机系统、中低速磁浮、电子导向胶轮系统和

导轨式胶轮系统(以高架为主，拥有独立路权)，截至
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2022 年底，世界中低运量轨道交通运行线路总长度为

18 744.84 km[8]。 

本文聚焦低空经济在中低运量轨道交通中的应

用，重点探讨以高架敷设体系为主的跨座式单轨交通

制式。当前城市轨道交通建设正从以地铁建设为主逐

步向多元化制式协调发展的方向转变，包括地铁、轻

轨、跨座式单轨、悬挂式单轨、中低速磁浮、有轨电车、

市域快轨等[9]。跨座式单轨交通作为中运量轨道交通

系统，是城市轨道交通的重要组成部分，可为城市现

代化的轨道交通建设提供多样化选择。 

不管是在需求侧还是供给侧，跨座式单轨具有建

设成本低、建设周期短、环保性能优、适应能力强、

景观效果好等优势，受到越来越多城市的关注，我国

单轨产业链较为完整和成熟。21 世纪初，重庆市为解

决城市山地地形复杂带来的线路坡度大问题，首次引

进跨座式单轨系统，建成了重庆轨道交通 2 号线。截

至 2022 年底，世界上共有 10 个国家 22 座城市的 26

条跨座式单轨线路运营，总里程达 413.0 km。虽然单

轨交通运营里程占比较小，但近年来发展迅猛，规划

里程大幅提升。截至 2024 年，全国跨座式单轨开展线

网规划的城市已超过 50 个。截至 2024 年 6 月，全国

跨座式单轨市场统计中，已开通运营的城市 2 座(重庆

市、芜湖市)，运营里程分别为 98.5 和 46.3 km；线网

规划已批复(正开展建设规划)的有潍坊、遵义、邯郸

等 18 座城市，线网规划总里程 2 842 km。开通运营的

旅游单轨交通 1 条，为银川花博园旅游线，运营里程

5.67 km。 

除了在城市通勤线路方面的应用优势和广阔前

景外，因为其建设成本低、建设周期短、环保性能

优、适应能力强、景观效果好等独特优势，跨座式单

轨制式在旅游轨道交通市场也有着巨大的发展潜力。

随着生活水平的提高，人们对旅游休闲需求不断增加。

2017 年交通运输部、文化和旅游部等 6 个部门联合

印发的《关于促进交通运输与旅游融合发展的若干意

见》提出，完善旅游交通的基础设施网络、强化客运

枢纽的旅游服务功能、加强服务景区客流的公共交通

运输组织、开发适合旅游特点的特种观光列车等措施。

各地对旅游轨道交通需求旺盛，通过构建“决进慢游”

的旅游交通网络，游客可乘坐轨道交通往返景区，不仅

可以提高旅游品质、丰富旅游体验，同时可以带动旅游

资源整体开发和联动发展，促进地方经济发展[10-11]。 

跨座式单轨的制式以高架敷设为主，其轨道梁、指

型板、支座等轨道梁部件，及疏散通道、电缆通道等

的高空检修作业难。对轨道线路的检修需要在停运的

天窗期进行，时间短、任务重、高空作业风险高等都

是亟待解决的问题，需要一种不受线路运营影响、避

免高空作业、快速精准检修的技术解决上述问题。 

3  低空+跨座式单轨交通解决方案研究 

跨座式单轨旅游线路敷设于旅游景区内，或者城

市主要交通枢纽(如高铁站、机场)与景区的联络通道，

以黄山市旅游 T1 线工程为例，其线路连接黄山北站高

铁站与黄山风景区，中间还衔接了其他的风景名胜区，

穿越山地地形较多，存在较多陡坡挂线，轨道梁与地

面距离高达 70～80 m，对线路的日常检修维护提出了

更加严格的要求，低空无人机技术的应用就显得更加

迫切、优势凸显。 

基于此，本文提出一种应用于跨座式单轨交通的

超低空无人机智能巡检运维系统，用于解决跨座式单

轨交通高架体系巡检检修问题，同时进一步开拓跨座

式单轨交通低空经济领域价值，提升建设工程的智能

化、智慧化[12-14]。 

3.1  系统架构 

本文提出的适用于跨座式单轨交通制式的超低空

无人机智能巡检运维系统由无人机载具(含机载摄像

头等设备)[15-16]、低空智联网、车站级系统、中心级系

统构成。 

搭载高清摄像头采集视频数据的无人机载具无巡

检任务时停留在车站的无人机平台上，进行动态充电、

数据上传。巡检任务下达后，无人机从车站起飞，沿

预先规划的线路在车站之间的轨道梁外侧飞行，主要

检查轨道梁病害情况，包括纵向形变、是否开裂、指

型板侧面螺栓是否紧固等。无人机飞至下一站或某站

(视无人机巡航电量确定单次巡检任务飞行距离)无人

机平台进行动态充电、数据上传。在该站完成充电及

数据上传后起飞，向该无人机驻点车站飞行，该次回

飞巡检变为巡检轨道梁、疏散平台上部，即跨座式单

轨列车走行面。无人机可通过轨道梁坐标生成无人机

飞行巡护航线并上传至车站级、中心级平台，可远程

接收作业指令，远程自动起飞，自动执行线路巡检航

线，飞行过程中可在线上进行实时直播巡查。飞行器

自动降落后，将拍摄照片视频导出进行进一步分析识

别。无人机巡检飞行路径如图 1 所示，无人机巡检侧

部与上部飞行示意如图 2 所示。 
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图 1  无人机巡检飞行路径 

Figure 1  UAV inspection flight path diagram 

 

图 2  无人机巡检侧部与上部飞行路径 

Figure 2  UAV inspection of side and upper flight path diagram 

上述无人机巡检中要注意的问题是巡检无人机应

跟踪在同向行驶的列车后部安全距离飞行，距离巡检

工作面 500～1 000 mm，保持与列车纵向 5～10 m 的

安全距离，并由无人机载具实现主动避障功能。因为

城市轨道交通行车组织的问题，在早晚高峰时间内发

车间隔减小、发车密度增大，此时后续列车存在赶上

前序巡检无人机而使无人机巡检距离缩小的问题。同

样地，应要求无人机载具具备较灵敏的主动避障功能，

侧向巡检和顶部巡检无人机分别采取侧向远离、顶升

远离的避障策略，确保巡检任务不影响行车安全。适

用于跨座式单轨交通制式的超低空无人机智能巡检运

维系统整体的系统构成如图 3 所示。 

3.2  无人机载具 

可用于低空飞行作业的无人机载具是低空经济的

基石之一，也是本文研究适用于跨座式单轨交通制式

低空无人机智能巡检系统方案的基础之一。 

 

图 3  超低空无人机智能巡检运维系统构成 

Figure 3  Composition diagram of the intelligent inspection and operation system for ultra-low altitude unmanned aerial vehicles 

国内低空飞行活动概述如表 2 所示，低空航行器

分为传统直升机、电动垂直起降航空器(electric vertical 

take-off and landing，eVTOL)、无人机和热气球等多种

形式。从本文提出的技术方案的应用场景分析，本方

案首选轻微小型无人机作为无人机载具，实现低空轨

道梁巡检检修任务。 
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表 2  国内低空飞行活动概述 

Table 2  Overview of domestic low altitude flight activities 

低空 

空域 

飞行器 

类型 
低空飞行活动 市场成熟度 

300～
1 000 m 

直升机、
eVTOL 
(载人) 

应急救援、特色文

旅；城市空中巴士

(机场接驳、城市跨

区商务、城际商务) 

通航机场少、飞机少、

直升机价格高；eVTOL

在 50～400 km的中短途

出行来看，更具有便捷

性。全球尚在研发过程，

规模化运营后成本会大

大降低 

120～
300 m 

中大型 

无人机 

快递物流，同城即

时送(2～4 h 达)；

跨城跨海急送服务

(4～6 h 达) 

示范航线，仍需补贴，

尚未实现商业化运营 

盈利 

120 m
以下 

微轻小型

无人机 

即时终端物流配送

(3 km，15 min)；城

市管理(高速巡检、

轨道作业巡检、巡

逻、测绘) 

应用广泛，末端即时配

送商业模式成熟 

 

我国是世界上无人机载具生产大国、强国。考察

国内商用无人机的市场应用情况，如大疆、道通智能、

零度智控、华科尔等都有市场应用成熟、技术先进、

质优价廉的无人机载具产品，可用于采集高清晰度的

视频数据，并已经实现了农业、工业等很多场景的商

业化应用。某品牌型号的工业巡检用无人机主要参数

见表 3。 

表 3  某品牌型号的工业巡检用无人机主要参数 

Table 3  Main parameters of a specific industrial 

inspection drone model 

项目 参数  项目 参数 

整机质量 
105 kg(不包

含飞行器) 
 

RTK 基站 

定位精准度 

水平：1 cm+1 ppm 
(RMS) 

垂直：2 cm+1 ppm 
(RMS) 

工作环境温度 –35 至 50℃  最大作业半径 7 000 m 

防护等级 IP55  充电时间 25 min 

最大允许 

降落风速 
12 m/s  机载监控相机 

分辨率：920×1 080

视角范围：(FOV) 
180° 

 

目前国内主流厂商的无人机产品基本可以实现全

天候 24 h 巡检作业，按照单次巡航巡检 6 km 计算(考

虑一部分无人机机载电池余量)，以芜湖市轨道交通

1 号线工程为例(线路全长 30.46 km，均为高架敷设线

路，共设 25 座车站，均为高架站)，可以将线路划分

为 5 个无人机巡检区间，具体划分如图 4 所示。 

按照跨座式单轨的特点，城市轨道交通主干线路

常采用敷设于道路中间绿化带的方式，巡检区间的划

分还应考虑主干道路绿化树木的影响。 

 

图 4  巡检区间划分示意 

Figure 4  Schematic diagram of inspection interval division 

在经济效益方面，目前跨座式单轨工程主要采用

检修工程车的方式实现对轨道梁桥的日常巡检和检

修，传统的人工检测效率低，作业人员劳动强度大，影

响轨道梁的及时养护。检修车的价格一般每辆 800 万元

左右，如果考虑检修车自动防护系统，则价格还会更

高，每条线路按配置 3 台巡检车考虑，巡检车投资共

约 2 400 万元，其实现的基本功能是对轨道梁桥、指

型板等的故障检测。本文提出的无人机智能巡检方案

中，无人机采购的投资占系统方案全部投资的绝大部

分，按目前市场价格 1 台工业化无人机价格约 5 万元，

以芜湖市轨道交通 1 号线工程为例，线路划分为 5 个

无人机巡检区间，每个巡检区间配置 2 台无人机，全

线共需配置无人机 10 台，投资约 50 万元。车站级、

中心级硬件系统如果按照与其他系统共用或者云平台

的方案，无人机智能巡检系统的投资只有传统巡检车

方案的 1/50，性价比是极高的，这也反映了低空经济

的巨大优势和应用潜力[11-14]。 

3.3  低空智联网建设 

低空智联网[2]是实现无人机飞行精准控制、数据

传输等的核心，是跨座式单轨无人机智能巡检检测系

统成功的重要关键技术。在商业化工业、农业用无人

机领域，无人机飞行控制、数据传输等都是采用自带

天线+无人机控制手柄的方式。无人机自带飞控程序，

实现智能避障、姿态稳定等功能，同时实现了与手持

终端的实时数据传输。无人机应用于跨座式单轨交通

线路巡检时，可供使用的低空智联网方案还有 5G 公

网、线路综合承载的 LTE 技术等，低空智联网建设方

案对比如表 4 所示。 
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表 4  低空智联网建设方案对比 

Table 4  Comparison of low altitude intelligent  

networking construction Plans 

联网 

方案 
工作频段 

是否配

套天线 

网络

稳定

性 

对轨道

交通网

络影响

备注

无人机

天线 

GPS：L1 C/A，L2 

BeiDou2：B1l，B2l，B3l

BeiDou3：B1l，B3l 

GLONASS：L1，L2 

Galileo：E1，E5B 

否 高 无  

5G 
Sub6GHz，

n1/n3/n28/n41 
n77/n78/n79 

有可能增

设天线或

基站 

高 无 

特别是

对于跨

越山岭

的旅游

线路

LTE 

450～470 MHz 

698～862 MHz 

1 710～2 200 MHz 

2 300～2 400 MHz 

2 500～2 690 MHz 

使用轨

道交通

LTE已有

天线 

高 较高
挤占

带宽

 

以正在建设的黄山市旅游轨道交通 T1 线为例，线

路全长约 43.71 km，其中有大段线路跨越山岭后到达

景区，在跨越山岭路段既有 5G 商用网络的覆盖是不

够理想的，如无人机智能巡检系统利用 5G 网络建设

低空智联网，还需要在网络优化上补强一些基站或天

线，需要增加部分投资。LTE 技术虽然可以利用沿轨

道交通线路布置的天线加入网络，但是城市轨道交通

LTE 综合承载的是线路运营所需的信号系统、视频监

控等信息传输任务，其向无线电管理委员会申请的带

宽也有限，城市轨道交通自身应用都显拮据，如再叠

加承载无人机智能巡检系统业务，必将对城市轨道交

通线路安全运营造成影响，存在安全隐患。综上所述，

无人机智能巡检系统完全可以利用无人机载具自身天

线、控制端等设备组成低空智联网，目前在相关行业

已经取得成熟的应用经验，既不增加额外投资，也

不会对运行的跨座式单轨线路造成运营安全影响。 

3.4  视频智能分析 

视频智能分析技术在城市轨道交通领域的应用是

非常成熟的，如大华、海康、旷视、商汤等企业都具

有商业化应用产品和成熟的视频分析算法。目前视频

智能分析技术在城市轨道交通的应用主要是在 CCTV

视频监控、安检智能判图方面，在部分项目中还应用

在供电专业的变电所智能巡检等智慧化领域，已经取

得很好的应用效果[15]。 

在跨座式单轨轨道梁桥的线路无人机自动巡检方

面，搭载在无人机上的视频摄像机主要是实现轨道梁

桥、墩柱、指型板、支座、疏散平台、检修平台等设

施形变、螺栓松动、是否开裂等视频数据信息采集。

通过视频分析算法抓取的图 5 所示设施故障或异常信

息画面，主动推送给运维人员，指导维修人员有针对

性处置，大幅降低运维人员日常检修的工作量，在很

大程度上了避免了人为检修的疏漏。 

 
(a) 支座盖板未安装画面 

  
(b) 指型板缺陷及异物画面      (c) 指型板紧固螺栓异位画面 

图 5  无人机巡检视频智能分析提示画面 

Figure 5  Intelligent analysis prompt picture for drone 
inspection video 

3.5  算法应用 

现有针对桥梁检测的方法以人工目视检查、人工

借助望远镜观察和人工借助桥检车等设备观察为主。

随着近年来无人机、机器人和机器视觉技术的快速发

展，一些新兴的检测技术开始被应用于桥梁检测中，

例如基于无人机的桥梁检测技术、基于爬壁机器人的检

测技术和基于智能桥检车的桥梁病害检测技术[16-17]。

桥梁的病害检测包括结构的表面病害和内部信息的测

量。桥梁检测中的关键检测项目见表 5。 

本文提出的针对跨座式单轨轨道梁桥的无人机视

频智能分析系统是一种近年来被广泛研究的方法，即

基于视觉的非接触测量方法，这种方法相较于基于全

站仪等测绘仪器的测量方法具有成本低、系统简单、
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测量速度快等优势。 

表 5  轨道梁桥检测类别和项目 

Table 5  Categories and items for track beam bridge inspection 

类别 项目 

桥梁病害 裂缝、剥落/破损、锈蚀、螺栓松动和涂层破坏

桥梁变形 
梁体变形、缆索系统变形和建设过程中桥梁 

大型构件的吊装过程变形 

桥梁三维形态 桥梁局部和整体三维模型的快速重建 

 

但基于无人机动态飞行平台的视觉测量方法存在

无人机本身基点运动导致测量基点不稳定的通病，为

了解决无人机非接触测量存在的基点运动问题，本文

提出 2 种解决方法，一是调整无人机运动扫描方式，

二是强化视频分析算法的训练。 

首先，调整无人机运动扫描方式主要思路是改变

传统无人机飞行扫描抓取图像，将在巡检全线路轨道

梁桥飞行中定点摄取的超高清图片用于建立轨道梁桥

及其附属设施的基础图像模型，并将所有桥梁构件上

的病害进行标记，后续在日常无人机飞行巡检中以正

常飞行速度巡检提高巡检效率，抓取潜在病害点主动

推送给运维人员进行人工确认，以半月至一月为周期

进行强化训练，建立针对线路轨道梁桥的成熟的巡检

模型。 

在视频分析算法的训练方面，首要问题是视频分

析算法的选择。不同于传统视频监控系统中对于行为

识别、事件检测等目标检测、目标跟踪等算法[18]，跨

座式单轨轨道梁桥病害的发生机理和特点具有发展缓

慢甚至极缓慢、静态发育等特征，这就要求应用于视

频分析的算法具备图像处理速度快、精度高的能力。

近年来卷积神经网络被广泛应用于结构健康检测

领域(裂缝监测)，应用较多的模型有 R-CNN、FasterR- 

CNN 及基于区域的全卷积网络(R-FCN)等[19-21]。结合

跨座式单轨线路运营情况，建议模型训练摄取轨道梁

桥图像的时间避开早晚高峰的时段，以 9:30—16:30、

19:30—次日 6:00 为宜，主要考虑跨座式单轨线路一般

敷设于城市主干道路的中间绿化带上，图像摄取时尽

量减小无人机飞行对早晚高峰时道路车辆影响的潜在

可能。在中心级用于无人机智能巡检视频分析的主备

服务器要求配置高质量的 GPU 芯片，初期模型训练的

图像摄取数量暂按 8︰2 的比例取 2 000 张训练图像和 

500 张测试图像，在模型训练过程中以不低于每周 3 次

的频率辅以人工测量以修正模型训练的参数[17]。 

3.6  系统功能 

为实现低空无人机线路智能巡检系统的技术目

标，系统具备的主要功能如图 6 所示。 

 

图 6  低空无人机线路智能巡检系统功能架构 

Figure 6  Functional architecture diagram of low-altitude 

unmanned arieal vehicle intelligent power line inspection system 

针对系统功能，如数据库管理、通用的 HMI 人机

界面、设备监视、历史数据统计、网络管理等通用功

能，结合系统架构设计情况统一纳入集成的上位系统，

技术上是完全可行的。针对一些关键点的功能，比如

联动功能的实现、中心级或者线路级维修调度员工作

站的实现，需要结合线路运营管理分工等进行详细设

计。本文基于城市轨道交通工程的基本情况，针对上

述关键点功能提出一点建议。 

首先，针对实现系统联动功能，考虑对轨道梁梁

体异常(如形变、裂纹、指型板异位、螺栓异位等)、

异物侵入、列车运行前方障碍物报警等，本系统将此

类信息通过与信号系统建立数据接口的形式发送给维

修调度，再由维修调度通知给行车调度员(或直接发送

给行车调度员)进行处置。针对无人机智能巡检系统发

现的线路火情，本系统将此类信息通过与火灾自动报

警系统建立数据接口的形式发送给防灾调度进行处置。 

其次，针对线路中心级定位如何管理本系统功能

的调度员设置问题，考虑到目前国内包含跨座式单轨

在内的城市轨道交通工程控制中心虽然设置了行调、

环调、电调、维调、值班主任等岗位，但日常实际值

班的一般为两位调度员，可以考虑本系统功能由设置

于车辆段或者控制中心的维调管理，巡检过程中发现

一般异常时由维调下发维修调度通知单进行处置，巡

检发现可能影响行车安全的异常时由维调通知行调或
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值班主任进行应急处置。 

4  结束语 

低空经济是培育和发展新质生产力的重要领域，

在城市轨道交通领域内，传统地铁制式因其绝大部分

敷设在地下隧道内，低空经济的可扩展性还有待进一

步研究，但是以高架体系敷设为主的跨座式单轨制式

的低空经济发展前景广阔，凸显了以跨座式单轨为代

表的中低运量轨道交通制式的优点。 

跨座式单轨制式在巡线检修的自动化和智能化方

面要进一步做无人机低空经济模式的经济社会效益分

析，如人工成本核算、无人机自动化巡检等的风险分

析，以进一步提高可靠性和安全性。 

本文提出的基于超低空商用化无人机飞行载具的

智能巡检系统可以用于指导系统设计、运营维修、相

关系统软硬件研发和应用，对实现跨座式单轨制式轨

道梁桥自动化巡检、降低运营人工巡检工作量和减少

人工漏检等方面具有重要的指导意义。 
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