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①课题来源与背景；

课题来源:

国家投入和省级投入来自于国家重点研发计划项目 科学技

术部高技术研究发展中心《跨海集群设施服役状态评估及智能维

养技术与装备》2019YFB1600702，

地级投入有 深圳市技术攻关面上项目 深圳市科技创新委

员会《沿海大型钢结构服役性态智能诊断系统研发》

JSGG20201102173802006，

自有资金投入除上述两个课题外还包括中国五矿集团科技

专项《基于无人机搭载多传感设备的建筑与基础设施智能检测技

术》（2019ZXA11）、中冶建筑研究总院重大课题《大面积填海

区域变形及建筑外围护系统监测检测关键技术》（YJA2018Kj01）。

课题背景:



工程结构是现代建筑体系核心，钢结构、混凝土结构及组合

结构广泛应用于工业厂房、交通枢纽、跨海大桥等重大项目。建

筑工程服役中，受施工误差、环境侵蚀、荷载变化影响，易出现

构件损伤、材料劣化等隐患，沿海地区更面临盐雾侵蚀、台风冲

击等多重考验，安全运维挑战突出。​ 传统检测方法已难满足需

求：人工检查存在空间受限、周期长、主观性强等问题；接触式

传感技术则面临成本高、数据易受环境干扰的局限。近年来，非

接触式传感与深度学习融合的检测方法，凭借无损、低成本、便

捷的优势，大幅提升检测效率。我国建筑基础设施存量大、类型

多，沿海复杂环境下的工程安全诊断，亟需构建高效经济的智能

技术体系。

②技术原理及性能指标；

(1)高鲁棒性控制的工程结构全域感知数据采集装备与优化

算法：研发集成磁吸附模块、具壁面飞行能力的多旋翼无人机实

现近距离采集，抗风能力优于 12m/s；创新激光定位 + 复拍的

巡检路径规划方法，定位复拍偏差＜5%；构建无人车 - 无人机

地空协同采集模式，多场景空间覆盖率超 95%；开发可解释性

检测并恢复神经网络对抗样本的方法，误检率降至 1%。​

(2)基于特定级联的主体结构典型损伤智能巡检技术：采用

多模态渐进式联邦学习实现焊缝表面缺陷图像识别，缺陷分割

IoU 优于 90%；研发零缺陷样本的螺栓巡检系统，螺栓丢失漏

检率 1%，2.5° 松动识别准确率 99.7%；通过高光谱技术实现

材料劣化时谱识别，预测准确率 95.8%；结合机器视觉与全站仪

监测结构竖向变形，精度达亚毫米级。​



(3)适应复杂场景的围护结构关键损伤智能检测技术：基于

多维技术检测建筑幕墙显著缺陷，不同光照下可定位缺陷且检测

时间＜2s；采用视觉识别实现围护结构损伤目标检测，分类准确

率 90%；通过无人机正射图像 + 计算机视觉识别表面损伤，效

率提升 10 倍以上、漏检率＜5%；基于 HSV 多特征检测附属构

件锈蚀，识别准确率与普查全率均优于 95%。

③技术的创造性与先进性；

本研究的工程结构损伤检测技术先进性突出，核心体现在四

方面：一是融合无人采集装备，实现高效无死角监测，提升数据

采集精准度与效率，降低人工成本及风险；二是创新巡检检测方

法，结合工程结构特点优化，保障检测精确性、效率与灵活性；

三是采用集成深度学习、图像处理的智能算法，可自动分析数据

并快速精准识别损伤类型与程度，技术壁垒高、竞争力强；四是

已在多项目成功应用并获广泛认可，兼具实用性与推广支撑。综

上所述，本项研究形成的关键技术在工程结构损伤识别领域具有

显著的先进性，是行业内的一次重要突破。

④技术的成熟程度，适用范围和安全性；

本技术历经长期研发验证，已在涵盖桥梁、复杂建筑等不同

类型工程的多个项目中广泛应用，且均取得良好识别效果，实践

基础支撑起技术成熟性；​ 无人采集装备、巡检检测方法、智能

算法等核心技术均通过严格测试验证，在实际应用中展现出高度

稳定性，能在各类环境下精准识别结构损伤；本技术​ 拥有精心

设计优化的系统架构与操作流程，从数据采集、处理到损伤识别

环节简便快捷，同时具备强大的数据处理与分析能力，保障识别



结果准确可靠；本技术​ 在多个项目中以出色性能赢得用户高度

赞誉与信任，市场和用户的广泛认可进一步印证了技术的成熟性

与可靠性，可稳定为用户提供准确、高效的损伤识别服务。本技

术具有一定的成熟性和良好的安全性。可广泛的应用于在建筑、

基础设施和重工业等领域，特别是那些对工程结构安全性和耐久

性有高度要求的行业。

⑤应用情况及存在的问题；

该研究成果率先在以深圳为代表的粤港澳大湾区取得应用，

核心成果还推广应用于北京、上海和沈阳等多个城市，为建筑与

基础设施的建造和服役提供了技术保障，推动了行业的发展与进

步，社会经济效益显著。近三年主要完成单位依托本项目成果进

行市场拓展的总收入超过 2.5 亿元，经济效益显著。所形成的关

键技术可以在全国范围内推广应用，有着积极的示范效应。

存在问题：本技术应用于普通民用建筑，技术成本相对较高，

可能限制了在一些小型项目中的普及。

⑥历年获奖情况；

2022 年《海洋气候下钢结构建筑及围护系统防腐关键技术

及应用》获得 2022年度中国钢结构协会科学技术奖一等奖

2023 年《滨海城市典型建筑全寿期安全控制关键技术及应

用》获得 2023年度中国五矿集团科技进步奖一等奖

2024 年《沿海地区典型钢结构工程安全诊治关键技术及应

用》获得 2024年度广东省钢结构协会科学技术奖一等奖


