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无人机视觉成像结合超声回弹法老旧小区混凝土构件强度检测

应用研究
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【摘 要】：老旧小区建筑环境繁杂，混凝土构件现场检测盲区覆盖广，病害易出现遗漏，强度检测数据存在偏差，结合行业

现存问题，文章构建无人机视觉结合超声回弹的混凝土构件检测技术体系。研究搭建无人机视觉成像检测模块，依托适配环境

的运动控制模型、分层成像采集方案及定制图像算法，完成混凝土病害图像采集与降噪处理。研究构建超声回弹融合检测模块，

依靠视觉定位布设检测区域，通过多源数据拟合模型修正检测偏差。老旧小区实景试验证实，该联合检测模式可补齐检测盲区，

降低病害漏检情况，优化混凝土强度检测数据精度，实现检测全流程数字化，可为老旧小区结构安全检测与智能改造提供有效

技术支撑。
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老旧小区服役时间较长，混凝土构件易产生剥落、空鼓、

裂缝等损伤，建筑结构安全状态随之受到影响，高效检测是小

区安全鉴定与改造的重要基础。人工检测与单一超声回弹检测

模式，受楼栋密集、管线杂乱、高空作业受限等现场条件限制，

存在检测死角多、隐蔽病害漏判、检测偏差大、作业风险高的

问题，难以适配老旧小区复杂检测场景。本文整合无人机视觉

成像与超声回弹无损检测技术，构建一体化检测体系，优化图

像处理、测区布设及数据计算模型，依托实景试验验证技术优

势，为老旧小区混凝土结构安全检测提供全新的高效技术方

案。

1 无人机视觉成像检测模块

1.1无人机平台抗干扰与运动控制模型

老旧小区楼宇密集、管线交错，墙体钢筋与配电设施产生

的电磁杂波，会导致无人机成像传输丢帧、飞行姿态出现偏移。

设备搭载直接序列扩频抗干扰传输模块，可见光与红外成像数

据经宽带扩频传输及接收端解扩降噪，可实现 600m稳定图像

传输，信号强度低于-75dBm时可自主切换定向天线，规避楼

体遮挡造成的信号断连。机体与地面双坐标系运动控制模型，

结合坐标旋转变换与动力学方程线性化处理，构建线性解耦模

型，调节电机转速保障飞行平稳[1]。激光雷达避障系统采集障

碍物坐标并更新巡航地图，可在近距离快速重规划航线，沿建

筑外立面开展安全作业，适配小区狭窄复杂的飞行环境。

1.2老旧小区混凝土构件视觉成像采集方案

设备搭载红外热像仪与高清成像装置，可全天候采集小区

梁柱、阳台板等混凝土构件检测数据。依托构件病害温差特征，

航测选取清晨六至八点实施，环境温差稳定，病害与完好区域

红外辐射差值超 0.1℃，规避强光遮蔽内部缺陷的问题。设备

采用分层分区采集模式，低空近景记录低层构件表观病害，倾

斜环绕扫描获取高层易损构件数据。空地配合补齐检测覆盖盲

区，无人机扫描后补拍建筑遮挡区域影像，依托 GPS与飞行

姿态参数匹配图像空间位置，修正高层检测覆盖不足、病害定

位偏移的问题。

1.3混凝土视觉图像预处理算法

老旧小区扬尘、杂散光与设备热噪声，会造成采集图像边

缘虚化、病害灰度对比效果偏弱。系统配置分层预处理算法，

依托卡尔曼滤波建立噪声状态与观测方程，解算噪声转移矩

阵，滤除现场各类噪声与风化纹理干扰，图像边缘梯度可提升

42%。分段灰度线性增强手段可优化背景与病害灰度区间，转

换色彩空间拆分图像分量，区分各类构件病害特征，杜绝特征

混淆现象。MATLAB 平台可实现影像批量自动化处理，摒弃

人工逐帧参数调试流程，提升批量影像处理效率，强化混凝土

隐蔽缺陷视觉识别效果，为后续病害分割提供优质图像数据支

撑（见图 1）。

图 1 老旧小区图像预处理系统流程
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2 超声回弹混凝土强度检测融合模块

2.1超声回弹法混凝土强度检测基本原理

研究采用的超声回弹综合法契合检测规范，回弹值与超声

声速参数可表征混凝土表层密实度及内部均匀性，弥补单一检

测手段的不足。表层碳化、风化会影响回弹检测精度，内部空

洞、微裂隙会干扰超声检测结果，双参数耦合可抵消龄期、含

水率带来的检测误差[2]。内部损伤会改变声波传播速度与回弹

数值，基于参数构建的强度拟合函数，可判定长龄期混凝土抗

压强度。该无损检测方式适用于老旧小区长期服役的框架与砖

混构件，可支撑建筑结构安全鉴定相关工作开展。

2.2视觉定位辅助下测区精准布设方法

传统超声回弹检测依靠人工判定病害、布置测区，无法识

别结构内部隐蔽缺陷，病害漏检问题较为突出。研究利用无人

机视觉获取的病害坐标与轮廓信息，确立智能测区布设规范，

围绕病害核心区域布置标准测区，固定各类检测点位，在完好

构件区域均匀布设测点。现场导入坐标文件即可完成点位导

航，省去人工逐层排查流程。实测数据显示，视觉辅助布点模

式可将漏检率由 28.7%降至 3.2%，精简冗余测点与作业环节，

提升小区混凝土构件测区布设质量与作业效率。

2.3多源检测数据耦合计算模型

适配老旧小区混凝土损伤不均的复杂工况，研究搭建融合

红外视觉特征、超声声速、回弹值的多源数据耦合计算模型。

提取红外灰度差值作为损伤特征系数，改良传统强度拟合公

式，修正内部缺陷带来的声速衰减误差。动态加权融合算法可

依据构件实际状态调整参数权重，降低表层检测误差干扰。

D-S证据理论可处理多源数据冲突，剔除异常数据并输出构件

综合抗压强度。模型相较传统双参数算法，与钻芯实测真值的

相对误差下降 5.1%，提升老旧小区长龄期损伤混凝土的强度

检测精度。

3 现场仿真与老旧小区对比试验分析

3.1试验样本与工况参数设置

试验选取建成 22至 28年的老旧框架小区开展实测，选取

96处混凝土构件作为样本，包含表层剥落、内部空鼓、深层

裂缝及完好密实四类结构状态。试验设置多种光照环境，控制

无人机作业风速与红外采集温差的合理区间。检测设备统一校

准，标定回弹、超声仪器精度，预留 18处钻芯点位，以钻芯

实测强度作为校验标准。试验统计多项作业与识别指标，保障

试验数据可靠可用，为技术验证提供数据依据。

3.2单一超声回弹法检测试验

传统超声回弹检测采用人工巡查布点，人员攀爬楼栋排查

构件缺陷，凭经验布设测区。六层楼栋人工布点耗时 110分钟，

高空及悬挑构件存在作业局限，存在 21处检测盲区。检测仅

依靠双参数推算强度，未结合内部隐蔽损伤状态，检测结果与

钻芯真值平均相对误差 12.6%。96组样本中 14处内部疏松病

害未检出，病害识别准确率仅 85.4%。传统检测作业效率低、

高空作业风险大，隐蔽病害识别效果较差，难以满足老旧小区

高精度结构检测鉴定需求。

3.3无人机视觉+超声回弹联合检测试验

同批次 96处构件采用无人机视觉与超声回弹联合方案检

测，设备采集楼栋外立面影像，经处理识别与定位输出有效数

据，单栋航测耗时 22分钟，规避各类高空作业隐患[3]。工作

人员依托病害坐标精准布点，单栋布点耗时 38分钟，消除高

空检测盲区。多源耦合模型结合红外损伤系数优化计算，强度

推定误差降至 7.5%，病害识别准确率达 100%。该方案可输出

构件坐标、病害影像、强度数据与安全报告，数据接入智慧改

造平台，完成小区混凝土检测全流程数字化溯源留存。

4 结语

本文构建无人机视觉耦合超声回弹的老旧小区混凝土构

件联合检测体系，完成成像采集、图像预处理、智能布点及多

源数据耦合计算的全流程优化。对比试验表明，相较于传统单

一检测方式，该技术可消除高空检测盲区，提升病害识别精度

与作业效率，降低混凝土强度检测误差，有效弥补传统检测技

术的多项缺陷。该技术可实现检测数据数字化溯源，对接智慧

改造平台，适配老旧小区复杂作业场景。后续可优化算法模型，

提升极端环境检测稳定性，为老旧小区结构安全评估与翻新改

造提供完善的技术支撑。
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