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轨道交通地下工程建筑安全检测系统技术研究
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 摘 要：城市轨道交通地下工程建筑安全检测是轨道交通安全工程领域的一个重要研究方向。本文

分析城市轨道交通地下工程建筑安全检测的目标和内容，设计安全检测系统，给出工作原理和技术方

法，并对安全检测系统的结构原理、技术实现和设计特点进行详细研究。
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Abstract: The underground engineering building safety test for Urban Transit is an important research area. This 
article analyzed the aim and content of test, designed the Underground Engineering Building Safety Test System, 
presented the principle and technology method of the System, researched on the structure principle, technology 
implementation and design characteristics in detail.
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随着国民经济的快速增长，我国城市轨道交通

得到了大力发展，建设速度惊人 [1]。自 1969年我国

第一条地铁在北京建成通车后，城市轨道交通在天

津、上海、广州、深圳、南京等城市相继建成和投运 [2]。

到 2014年底，我国有城市轨道交通的城市已达 22个，

线路 101条，长度 3 155 km。在营运的北京、上海、

广州等大都市，日均客流量已超过 100万 [3]。在上

下班和节假日高峰拥堵时，城市轨道交通以其安全、

快速和准确等特点，已成为人们出行的首选交通方

式之一。

在不断增长的城市大客流量面前，城市轨道交

通在推动城市发展的同时，也对环境和建筑产生了

一定的影响，这给城市生态环境和人们的安全带来

了新的问题和挑战 [4]。目前，不少地区城市轨道交通

地下建筑安全问题和地面沉降、地质裂缝、地洞等

地质灾害及其次生问题不断发生，浪费了大量的人

力和物力 [5]。事实上，自地铁诞生之日起，地铁建筑

支护检测和修补便开始了，地铁对环境和建筑的危

害就一直没有间断过，充分暴露出城市轨道交通地

下建筑环境安全和控制措施的不足，因此，对城市

轨道交通地下工程建筑安全检测等新问题和新技术

进行长期深入研究具有重要的现实意义。

1 城市轨道交通地下工程建筑安全

从结构上，城市轨道交通地下工程建筑主要由

地铁站台和地铁隧道组成，属于典型的坑道节点式

构造 [6]。根据城市轨道交通、地下铁道工程和铁路隧

道工程方面的国家标准，城市轨道交通地下工程建

筑结构的设计使用年限应为 100年 [7]。其安全要求包

括结构强度、结构功能和结构可修复 3个方面。

城市轨道交通地下工程建筑安全检测是通过测

量和巡查，对地下工程建筑的主要参数进行监控，

经过评价指标分析进行安全等级评判 [8]。其目的是

通过测量，评价城市轨道交通地下工程建筑结构的

安全性。

一般来说，影响城市轨道交通地下工程建筑结

构安全的主要因素包含有环境和人为这两个方面。

综合以上分析，目前城市轨道交通地下工程建
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筑结构安全检测的内容主要有：（1）断层；（2）裂隙；

（3）剥落；（4）渗透水；（5）变形和位移。检测方

法采用传统的定期关键点巡查和结构工程仪器直接

接触式离散测量，从而形成报表制度。

2 安全检测系统设计和工作原理

2.1 安全检测系统设计

城市轨道交通地下工程建筑安全检测系统的设

计主要由车地两套独立计算机装置组成，以完成对地

下工程建筑结构支护围栏两侧涂覆黑白色带图像和

位置进行检测，对拱顶自然结构状态进行检测，以

及对地面为拱桥轨道结构状态进行检测。

车辆上安装下位机和上位机两级计算机装置，

通过串行通信进行数据交换。下位机由嵌入式系统

组成，完成测量传感器的信号处理；上位机由工控

计算机组成，完成操作、输出、显示、监测测量结果，

并进行管理。地面车站计算机装置实时执行操作和

管理，完成检测、统计、分析和报表。其系统总体

结构框架如图 1所示。

图像滤波降噪、图像增强、图像边缘定位、特征定位、

图元拟合、图元计算等。

3 安全检测系统技术实现

随着计算机技术、通信技术、控制技术和微电

子技术的飞速发展，采用计算机图像检测技术进行

城市轨道交通地下工程建筑安全检测，并按照我国

城市轨道交通技术规定，采用车地无线通信系统 [9]。

3.1 硬件技术

嵌入式系统是集成电路技术和微型计算机技术

高速发展的产物。在车载下位机中的测量模块采用

嵌入式系统检测单元设计方案，主要是考虑了系统

模块化和可维护性。

由于图像处理的直观性和可视性，检测单元中

的传感器选用 CMOS型 CCD，代表性产品有 USB

摄像头。嵌入式系统处理器现有单片机、DSP和微

处理器 3大类，此处采集和处理的均为实时彩色图像，

故采用微处理器，其典型产品有 ARM系列多个品种

可灵活选用。视频数据采集和图像处理可采用 Linux

软件实现，对处理后的压缩图像通过城市轨道交通

监控系统通信标准由规定的接口完成即可。最后，

视频图像传送给车载上位机进行实时的显示和控制。

其系统硬件结构如图 2所示。

2.2 安全检测系统工作原理

城市轨道交通地下工程建筑安全检测系统的基

本工作原理是，通过 CCD传感器获取被测物体的图

像，然后对图像进行处理，在图像处理后完成对被

测结构的测量。一般图像只能进行 2D测量，此处采

用视觉自动聚焦技术就能够进行 2.5D测量。视觉自

动聚焦技术是采用自动聚焦判别函数对高度不属于

同一平面上的两点进行精确聚焦，然后通过计算得

到两点间的距离。

通过CCD传感器获取被测结构图像的模拟信号，

经过车载下位机进行 A/D转换，转换成数字信号、

输入到计算机，然后由图像处理手段对图像中需要

测量的几何图元进行测量，从而实现对被测结构的非

接触测量。图像处理需要实现的功能包括图像获取、

图1 安全检测系统结构图
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电子噪声等。而且边缘的检测和提取往往对噪声较

敏感，因此首先需要对图像进行滤波降噪处理。

数字图像滤波器有线性和非线性两大类。线性

滤波器对高斯噪声有较好的平滑作用，但对其他噪

声的抑制效果较差，而且会出现模糊边缘。在非线

性滤波器中，中值滤波器在过滤噪声的同时，还能

较好保护边缘轮廓，对消除孤立点和线段的干扰十

分有用，特别是对于二进制噪声尤为有效。这就特

别符合几何测量中对边缘定位的需求，因此安全检

测系统选用中值滤波器对图像进行滤波降噪。

由于要测量物体轮廓边缘的几何信息，所以图

像边缘信息提取的好坏就显得尤为关键。一般物体

和背景具有较大的对比度，反映在图像上就是物体

和背景的灰度差别较大，图像直方图将呈现较为明

显的双峰型，所以安全检测系统采用阈值法实现图

像分割。

4 安全检测系统设计特点

4.1 模块化

由于嵌入式器件的整体功能越来越强大，嵌入

式系统模块化设计、组装、调试和维护技术已经非

常完善，技术人员通过专业学习可以快速掌握和应

用。在城市轨道交通现场应用中，各级子系统大量

采用嵌入式系统完成模块化功能的实现。

4.2 集成化

现场检测技术进一步的发展，必然是高度集成

化。对于日益复杂的城市轨道交通，从横向上考虑，

随着城市轨道交通建设规模的扩大和发展，各个子系

统数量不断增加，遍布所有城市轨道交通的子系统；

从纵向上考虑，各系统都有向下层深入的趋势。因此，

多子系统构成的安全检测系统不仅能够实现车站级

集成，还能够实现现场级集成，甚至直接到各检测

传感器上。

4.3 网络化

在一个城市，一般都存在多条轨道交通线路，

这就要求把不同的线路资源进行网络化处理。从单

线路的检测系统向路网级检测系统发展，是网络化发

展的必然趋势。对于城市轨道交通的综合检测，可

以采用线路、车站、车辆为层次单元，组成相对完

善的网络结构，同时具备强大的数据处理能力，能

够更好地满足和适应轨道交通网络在不同层面上的

需求。

5 结束语

建设准确实时高效的城市轨道交通地下工程建

筑安全检测系统有助于节约资源，促进生态文明发

展。城市轨道交通地下工程建筑安全检测系统技术

反映了城市轨道交通信号、系统和集成的特性。本

文在分析城市轨道交通地下空间建筑结构安全检测

目标和内容的基础上，建立了模块化、集成化和网

络化的计算机图像检测系统模型，详细介绍了其安

全检测系统的设计思想、基本原理、技术实现和技

术特点，对进一步技术开发和设备升级奠定了基础。
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