
前　 　 言

城市安全是国家整体安全的重要组成部分, 是国家安全和社会稳定的基石。 2018 年 1

月, 中共中央办公厅、 国务院办公厅印发的 《关于推进城市安全发展的意见》 强调, 要

“健全公共安全体系, 打造共建共治共享的城市安全社会治理格局”, 这是在新的历史时

期, 正确分析判断城市安全出现的新情况而提出的重大任务。 截至 2024 年底, 全国累计

共有 58 个城市开通轨道交通线路 362 条, 运营里程为 12168． 77km, 地铁约占 76． 27% 。

其中, 2024 年新增轨道交通运营线路 953． 04km。 随着城市内地铁营运里程的增加, 受车

辆运行, 外部施工、 地层变化等影响, 城市运营地铁隧道出现的管片背后空洞、 裂缝、 渗

漏水等病害降低结构耐久和安全性, 严重威胁城市地铁结构和运营安全。

城市地铁渗漏病害具有隐蔽性强、 作业窗口小、 检测和修复难的特点, 面对城市地铁

隧道健康运维对安全隐患检测的重大需求, 如何全面、 可靠、 稳定、 科学地对地铁隧道安

全隐患进行检测和评估, 是行业科研人员和地铁隧道运营维护工作人员面临的重要挑战。

中国矿业大学 (北京) 研究团队专门从事工程地质与工程地球物理方面的研究已有 30 年,

取得了系列创新性的成果装备和技术。 2020 年成立的城市道路及地下空间安全检测与评价

应急管理部重点实验室, 已经成为我国应急管理部门的重要科技支撑力量。 为解决当前地

铁隧道检测精度低、 检测效率低等问题, 经过 10 余年的技术攻关, 研发出了地铁隧道安

全隐患综合检测技术和装备。

本书从地铁隧道安全隐患综合病害多个方面进行了详细分析和研究。 全书共 10 章。

第 1 章描述了地铁隧道安全隐患检测技术的研究现状, 汇总了在地铁隧道检测应用领域的

国内外研究现状, 指出当前研究中的不足, 依此提出本书的研究内容。 第 2 章对于地铁隧

道衬砌结构病害的检测, 设计了注浆缺陷探测系统, 根据隧道衬砌空洞病害雷达回波特

征, 采用深度神经网络对空洞病害进行智能识别。 第 3 章为实现对地铁隧道衬砌表面裂缝

检测, 设计了一套用于采集地铁隧道表面的病害信息的同步采集控制系统, 在对图像拼接

和裂缝特征提取计算后, 基于算法模型, 实现在预处理后的图像中框选出裂缝目标。 第 4

章为地铁隧道渗漏检测技术, 该部分主要采用红外热像仪, 对地铁隧道表观的渗漏点进行

检测以及智能识别。 此外, 结合地铁隧道表观的渗漏点, 使用探地雷达对地铁隧道渗漏通

道进行检测和识别。 第 5 章为地铁隧道形变及错台病害检测技术, 运用移动三维激光扫描

技术, 将三维激光扫描仪安装于地铁隧道安全隐患综合检测车后侧, 实现在检测车行驶过

程对点云数据的采集, 对地铁隧道形变信息进行检测。 第 6 章为地铁隧道安全隐患综合检



测系统集成, 提出了多通道探地雷达天线、 线阵相机、 三维激光扫描仪等设备的布置方

案, 实现对地铁隧道安全隐患检测的全覆盖, 提出同步采集控制方法, 实现多个采集设备

的通信连接、 参数设置与同步传输、 数据实时显示与存储等功能。 第 7 章为地铁隧道高精

度导航地图构建技术, 基于现有的移动式三维激光扫描仪技术, 研究即时定位与地图快速

构建技术, 通过车载融合精度校正算法完成对导航地图的精度提升。 搭建了适用于地铁隧

道安全隐患综合检测车的三维点云实时采集系统, 并提出了提升地铁隧道点云精度的方

法, 利用车载视觉相机实时识别控制点标志码, 对测距轮里程计信息进行同步校正, 为地

铁隧道安全隐患的快速检测定位和安全运营提供了技术支撑。 第 8 章为地铁隧道避障技术

及路径规划, 基于随机样本一致 (random sample consensus, RANSAC) 算法的隧道障碍物

点云识别分割算法, 实现障碍物尺度信息的快速提取, 提出机械臂避障路径规划与优化方

法, 以实现天线 “悬空距离” 的微调控制。 第 9 章为地铁隧道结构安全风险评估技术, 分

析渗漏水影响下地铁隧道结构安全风险因素, 构建运营地铁隧道结构安全风险评估指标体

系、 三维地铁隧道结构和安全隐患信息管理平台系统, 可实现地铁隧道安全探测多源数据

综合分析、 地铁隧道安全隐患一体化展示和查询功能。 第 10 章为地铁隧道综合检测技术

应用, 主要为团队研究成果在国内城市的地铁隧道实际检测情况。

本书汇聚了团队在地铁隧道安全检测领域的最新研究成果与前沿技术, 涵盖了检测装

备研发、 隧道安全隐患智能识别、 隧道安全风险评估等多个方面, 在国内多个地区得到了

推广应用, 展示了新技术在保障地铁隧道安全运营中的重要作用。 我相信, 该书的出版,

将为广大工程师、 技术人员及相关领域的专家学者提供参考与借鉴, 推动地铁隧道检测技

术的不断进步与发展。 同时, 期待更多的同仁能够加入到地铁隧道安全综合检测行列中

来, 共同为构建更加安全、 高效、 可持续的城市轨道交通安全保障体系贡献力量。 书中尚

有不妥之处, 敬请各位读者批评指正。

2024 年 8 月于北京

·ⅱ· 地铁隧道安全隐患车载综合检测技术及应用
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第 １ 章　 地铁隧道安全隐患检测技术的
研究现状

１􀆰 １　 地铁隧道安全隐患检测的必要性

随着我国城市化进程的不断加快ꎬ 为提高城市容量、 缓解城市交通、 改善城市环境ꎬ
不断加大了城市地铁隧道的建设ꎮ 地铁运营里程的增加ꎬ 对于地铁隧道维护的需求也在不

断扩大ꎮ 为保障地铁隧道正常使用ꎬ 维护人民生命财产的安全ꎬ 确保城市的安全稳定发

展ꎬ 减少因隧道安全问题使地铁运营停运情况的发生ꎬ 对地铁隧道进行安全检测显得尤为

重要ꎮ 依据 «中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标

纲要» «关于推进城市安全发展的实施意见» 等国家重要文件ꎬ 城市安全发展已成为我国

深入改革和经济社会发展重大战略ꎮ 新时代我国社会主要矛盾的转化要求牢固树立 “以人

民为中心” 的发展理念ꎬ 建立高效科学的隧道检测和地下空间安全应急管理体系ꎬ 提升全

社会抵御城市灾害风险的能力ꎬ 满足人民对美好生活向往的需求ꎮ 地铁隧道的安全关乎城

市每一个人的出行ꎮ 重如泰山ꎬ 解决和预防地下空间安全隐患ꎬ 已迫在眉睫ꎮ
地铁隧道作为城市公共交通的核心组成部分ꎬ 在城市地铁隧道运营期间ꎬ 受周边岩土

体变化、 车辆运行、 外部施工、 注浆不足等影响ꎬ 隧道结构常出现形变过大、 管片错台、
渗漏水、 空鼓、 结构背后空洞等病害ꎬ 使结构与围岩不能共同均匀承受外力ꎬ 恶化结构受

力条件ꎬ 降低隧道结构的安全可靠度和稳定性ꎬ 隧道结构发生灾难性破坏的概率大大增

加ꎬ 直接威胁地铁运营安全和结构安全ꎮ 地铁隧道的安全隐患对于城市安全运行的影响体

现在多个方面ꎮ
(１) 危害市民生命安全ꎮ 地铁载客量大ꎬ 地铁隧道空间相对封闭ꎬ 人员疏散难度大ꎬ

一旦发生安全事故ꎬ 后果不堪设想ꎬ 将给人民和国家带来极大的损失ꎮ
(２) 破坏城市公共交通系统ꎮ 地铁作为城市公共交通的重要一环ꎬ 其运营效率直接影

响到城市交通的整体状况ꎮ 地铁隧道的安全隐患若得不到及时有效的处理ꎬ 可能导致地铁

系统频繁出现故障或中断运行ꎬ 加剧城市交通拥堵问题ꎬ 影响市民的出行效率和城市的交

通秩序ꎮ
(３) 引起不良的社会影响ꎮ 地铁隧道安全问题的社会关注度高ꎬ 社会影响力大ꎬ 及时

排除安全隐患问题ꎬ 不易引发社会恐慌ꎬ 有利于社会的和谐稳定ꎮ
(４) 影响城市经济的发展ꎮ 地铁隧道作为城市基础设施的重要组成部分ꎬ 其安全性和

稳定性直接影响城市的形象和投资环境ꎮ 保障地铁系统的正常运行对于城市的经济发展具

有重要意义ꎮ 高效、 稳定、 可靠的地铁系统ꎬ 可以有效提升城市的吸引力和竞争力ꎬ 助力

城市的经济发展和产业升级ꎮ



(５) 地铁隧道安全隐患的检测具有隐蔽性高、 探测难度大ꎬ 检测时间窗口短等特点ꎬ
采用人工方式对外观质量进行人眼尺量ꎬ 效率低ꎬ 识别精度低且容易漏检测ꎮ

近年来ꎬ 随着科学技术的快速发展ꎬ 探地雷达、 机器视觉等探测手段逐渐应用在公路

和铁路隧道安全隐患检测中ꎬ 但是目前的检测技术仍难以满足实际需求ꎮ 现有地铁隧道安

全探测装备和技术水平 (探测深度浅、 探测速度慢、 探测精度低) 与超大城市安全治理及

工程需求不平衡的矛盾ꎬ 已经成为痛点ꎬ 严重制约企业行业安全智能化水平的提高ꎮ 应加

大基础理论、 关键技术、 先进装备的攻关力度ꎬ 通过二次开发、 吸收引进、 攻克破解难题ꎬ
建立系统的地铁隧道安全隐患探测理论和设备ꎬ 加快先进技术成果的推广应用ꎬ 着力突破城

市地铁隧道安全领域科技发展的瓶颈和体制机制障碍ꎬ 最大限度地释放科技改革创新活力ꎮ
解决地铁隧道内部隐患ꎬ 遏制城市地铁隧道重特大安全事故发生ꎬ 降低事故造成的人

民群众生命财产损失ꎬ 提升城市安全综合保障能力为重点ꎬ 提升城市安全综合治理与保障

能力ꎬ 是推进国家治理体系治理能力现代化的必然要求ꎬ 也是适应国家高精尖经济结构调

整ꎬ 满足经济社会发展的迫切需求ꎬ 为基本实现社会主义现代化和建设国际一流和谐宜居

之都提供坚实的安全保障ꎮ

１􀆰 ２　 地铁隧道安全隐患检测技术的研究现状

地铁在运营过程中ꎬ 地铁的安全面临着隧道空洞、 裂缝、 渗漏水以及内轮廓形变等多

种病害的威胁ꎮ 因此ꎬ 对隧道定期进行全面检测ꎬ 及时发现安全隐患ꎬ 并对隐患进行针对

性治理显得尤为重要ꎮ 对隧道安全隐患进行全方位的检测ꎬ 则要求对隧道不同的病害做针

对性的研究分析ꎬ 采用科学的指标对隧道的安全性进行客观和定量评价ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 隧道衬砌结构病害检测技术现状

１􀆰 无损检测方法

盾构施工因其安全性和高效性而被广泛应用于地铁建造过程中ꎮ 在盾构施工过程中ꎬ
盾构机同步进行隧道挖掘、 管片衬砌安装及管片壁后注浆等工序ꎮ 管片壁后注浆填充管片

与岩土体之间的空隙ꎬ 形成稳定的隔水层ꎬ 防止隧道壁渗水ꎬ 并且有利于周围土体和隧道

整体受力的稳定ꎬ 预防岩土体失稳ꎬ 避免引发安全事故[１]ꎮ 注浆过程多依赖于施工人员经

验来控制注浆压力和注浆量ꎬ 注浆效果无法直接观察ꎬ 会导致管片和围岩之间存在空隙ꎬ
造成隧道整体受力不均匀ꎬ 引发周围岩土体产生较大形变ꎮ 因此ꎬ 对管片背后注浆体进行

检测ꎬ 获取壁后注浆效果ꎬ 指导壁后注浆缺陷的二次补浆ꎬ 可以有效避免周围土体形变ꎬ
保障隧道的安全稳定ꎮ

对于注浆体检测的无损检测 (ＮＤＴ) 方法ꎬ 有声波法、 超声波法、 弹性波法、 微波

法、 红外热成像法、 探地雷达法 (ＧＰＲ)、 射线照相法和瞬变电磁法 (ＴＥＭ) 等[２]ꎮ 不同

的检测方法有各自的优势和局限性ꎬ 如声波法、 超声波法、 射线照相法均属于接触式探

测ꎬ 这些方法会影响探测速度ꎮ
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声波法是基于声波在不同介质中传播时的物理特性变化对浆缺陷检测ꎬ 一般用于混凝

土材料内部缺陷检测及其均匀性和结构强度评价ꎮ 检测结果可靠性高ꎬ 但是要求稳定的耦

合条件ꎬ 因此数据采集效率低ꎮ 苏联学者索科洛夫 (Ｓｏｋｏｌｏｖ) 在 １９２９ 年第一次提出利用

超声波检测不透明材料内部缺陷的方法[３]ꎮ 因为超声波波长短ꎬ 穿透能力弱ꎬ 所以可以利

用超声波对微小缺陷进行探测ꎬ 但无法对体积大的物体进行检测ꎬ 并且其检测结果受管片

内部钢筋笼干扰强烈ꎬ 其结果存在较大偏差[４]ꎮ
弹性波法是利用隧道管片和注浆层中介质的弹性差异对注浆缺陷进行检测ꎮ 该检测方

法广泛应用于油气勘探、 工程勘查和结构检测中ꎬ 可采用钢球等作为震源ꎬ 撞击结构表

面ꎬ 根据从结构内部反射回来的 Ｐ 波信号判断结构强度或缺陷位置[５]ꎮ 与探地雷达相比ꎬ
该方法受钢筋的干扰小ꎬ 且经济效益更为显著ꎬ 但在注浆质量检测中效率偏低ꎬ 无法快速

实时地进行大范围检测ꎮ
瞬变电磁法 (ＴＥＭ) 是基于地层电阻率差异的一种无损检测 (ＮＤＴ) 方法ꎮ Ｙｅ 等将

瞬态电磁雷达 (ＴＥＲ) 用于模型试验中的管片注浆缺陷检测ꎬ 分析了隧道盾构管片后灌浆

层的不同接触状态时电阻率的变化[６ꎬ７]ꎮ
近几十年来ꎬ 探地雷达法经常用于混凝土结构检测ꎬ 通过分析和接收信号的振幅、 频

率、 相位、 时间等ꎬ 可以获取目标体的深度、 大小和填充介质等[８]ꎮ 探地雷达法具有操作

简单、 效率高和分辨率高等优点ꎬ 其处理方式简单快捷ꎬ 成像技术愈加完善ꎮ 但雷达波在

遇到介电常数较高的物质时ꎬ 表现出透射能力差和高反射性ꎬ 所以探地雷达法用于钢筋较

多的管片背后注浆检测时ꎬ 会接收到较多的干扰信号ꎮ 因此ꎬ 进行数据处理的主要目的是

抑制钢筋的散射干扰ꎬ 放大注浆层和缺陷的反射信号ꎬ 并使用成像方法将雷达信号转换为

地下分布的图像ꎮ
此外ꎬ 一些学者会采用综合物探方法对混凝土介质检测ꎮ 例如ꎬ 通过探地雷达法和地

震成像法结合来检测管片后注浆层的质量ꎬ 通过探地雷达法和弹性波法相互验证ꎬ 确定输

水隧道缺陷的位置等ꎮ

２􀆰 探地雷达检测

探地雷达检测技术可对隧道背后衬砌和隧底质量进行检测ꎮ 天线是探地雷达系统中的

重要组成部分ꎬ 负责将导波转换成自由空间中的电磁波ꎮ 天线的性能影响着整个探地雷达

系统的探测深度和探测分辨率ꎮ 天线可分为地面耦合式天线和空气耦合式天线ꎬ 地面耦合

式天线检测时需要接触探测面ꎬ 空气耦合式天线检测时可悬空一定高度ꎬ 避免与隧道表面

直接接触ꎮ 地面耦合式天线检测方法得到的雷达图像质量较好ꎬ 内部结构清晰ꎬ 空气耦合

式天线检测速度快、 效率高ꎬ 有利于快速、 大面积地掌握隧道衬砌结构情况ꎮ
探地雷达天线类型多种多样ꎬ 有喇叭天线、 锥形槽天线、 双锥天线、 螺旋天线、 蝶形

天线等ꎬ 可针对探地雷达法不同应用的需求选取相应的天线类型ꎮ 喇叭天线的时域响应特

性较好ꎬ 与地面耦合探地雷达常用的平面天线 (如蝶形天线等) 相比ꎬ 具有体积小、 频带

宽、 方向性好等特点ꎬ 但喇叭天线受地面影响较大ꎬ 有波形拖尾振荡[９]ꎮ 锥形槽天线具有

良好的带宽特性ꎬ 但波形保真性差和色散强ꎮ 双锥天线与盘锥天线类似ꎬ 是一种全向天

线ꎬ 有稳定的方向图ꎬ 但体积较大ꎮ 螺旋天线的带宽较大ꎬ 在脉冲信号的激励下产生较多
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的振荡ꎬ 且时域响应特性差[１０]ꎮ 蝶形天线的末端常会因电流积聚而产生一定的回波损耗ꎬ
使天线端口阻抗不匹配ꎬ 需要通过加载电阻的方式解决该问题ꎮ 蝶形天线因体积小、 重量

轻而被广泛应用到探地雷达系统中ꎮ
阵列式探测是探地雷达系统研发的一个重要发展方向ꎮ １９８０ 年ꎬ 世界上第一台基于天

线阵列的探地雷达由意大利的 ＩＤＳ ＧｅｏＲａｄａｒ ( ＩＤＳ) 公司成功研制出ꎬ 相比单通道雷达ꎬ
其探测速度更快ꎬ 分辨率更高ꎮ 经过数十年的发展ꎬ 意大利雷达已经在天线屏蔽技术、 天

线阵列技术和数据自动解译等方面占据领先地位ꎮ １９９８ 年ꎬ 瑞典 ＭＡＬＡ 公司生产了世界

上第一台应用于商业的三维探地雷达系统ꎮ ２００１ 年ꎬ 挪威 ３Ｄ￣Ｒａｄａｒ 公司推出了 ＧｅｏＳｃｏｐｅ
三维探地雷达ꎬ 实现了探地雷达三维展示ꎬ 大大提升了探地雷达的操作性能ꎮ ２００８ 年ꎬ 瑞

典 ＭＡＬＡ 公司研发的三维探地雷达系统 ＭＩＲＡ 问世ꎬ 其采用斜向极化进行采集ꎬ 探测结果

非常直观ꎬ 并且可以实现从三维数据采集、 处理解释到出报告的无缝衔接ꎮ
三维探地雷达于 ２０１３ 年开始引入我国ꎮ 许多研究人员将引进的三维探地雷达系统应

用于市政工程领域ꎬ 如地下管线探测和道路病害检测等ꎬ 其在道路检测中主要应用于结构

层厚度检测、 沥青路面均匀性评价及内部结构物探测等ꎮ ２０１６ 年ꎬ 刘涛将三维探地雷达技

术应用于沥青路面均匀性评价ꎬ 提高了沥青路面的施工质量[１１]ꎮ
目前ꎬ 我国一些科研机构做了大量实验研究ꎬ 并自主研发了一些具有一定优点的雷达

天线阵列系统ꎮ 习建军研究了在极化平面波照射条件下的目标体形态特征ꎬ 并利用一维和

二维分布的收发天线阵列进行目标检测ꎬ 结果证明ꎬ 多极化综合特征分析方法可以改善目

标检测的稳定性ꎬ 提高信噪比[１２]ꎮ 中国航天科工集团第三研究院三十五研究所在 ２０１８ 年

成功研制出我国首个全阵列式三维探地雷达 “鹰眼￣ Ａ”ꎬ 其管线检测准确率达到 ９０％以上ꎬ
代表着我国无损探地技术真正从二维跨越到三维ꎮ 吉林大学对天线的极化特性进行长期深入

研究ꎬ 开发了全极化探地雷达数据采集系统ꎬ 并将系统分别应用于路面塌陷和冰裂缝探测实

验ꎬ 均取得了不错的效果[１３]ꎮ 一些研究人员还对地下病害的自动识别方法进行了研究ꎮ

３􀆰 探地雷达数据处理

探地雷达在对隧道探测过程中容易受周围环境与设备的影响ꎬ 导致回波数据中存在较

强的噪声与杂波干扰ꎮ 所以ꎬ 提高探地雷达数据的质量和病害信息的准确性一直是研究的

重点与难点ꎬ 去噪也是探地雷达数据处理领域的经典问题之一ꎮ
自 １９８０ 年以来ꎬ 随着计算机的迅速发展ꎬ 涌现出许多探地雷达数据处理方法ꎬ 推动

了探地雷达数据处理的进步ꎮ １９９９ 年ꎬ Ｃａｒｅｖｉｃ 将卡尔曼滤波应用于探地雷达数据处理过

程中ꎬ 实现对检测目标与背景的分离ꎬ 并且利用小波变换实现对杂波的抑制[１４]ꎮ ２００５ 年ꎬ
Ａｂｕｊａｒａｄ 等利用奇异值分解方法对均值后的探地雷达数据进行奇异值分解ꎬ 设定一个相关

阈值实现对目标信号与杂波的分离[１５]ꎮ ２０１０ 年ꎬ Ｋｈａｎ 和 Ａｌ￣Ｎｕａｉｍｙ 提出了一种基于特征

值的背景去噪方法ꎬ 能够有效去除数据中的背景噪声[１６]ꎬ 但该方法会损失部分有效信号ꎬ
并且不能处理复杂的噪声ꎮ ２０１２ 年ꎬ 冯德山等运用经验模态分解方法ꎬ 对低信噪比的探地

雷达数据进行分解ꎬ 去除属于噪声部分的本征模态函数分量ꎬ 实现对噪声的去除[１７]ꎬ 但

该方法缺乏理论支撑ꎬ 算法存在模态混淆ꎮ
目前ꎬ 许多基于阀值智能化等非稳定信号的降噪技术层出不穷ꎬ 如小波变换、 曲波变
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换等ꎮ ２０１１ 年ꎬ Ｔａｎｇ 等利用曲波变换ꎬ 通过阈值化去除了随机噪声ꎬ 同时有效抑制了直

达波[１８]ꎮ １９９４ 年ꎬ Ｄｏｎｏｈｏ 和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ 提出了小波阈值去噪算法[１９]ꎮ １９９５ 年ꎬ Ｄｏｎｏｈｏ 利

用软硬阈值函数ꎬ 设定相应的阈值实现对目标检测信号与噪声分离[２０]ꎮ ２００４ 年ꎬ 邹海林

等探讨了小波理论在探地雷达数据去噪领域中的应用ꎬ 并且对此做了重点分析[２１]ꎮ 之后

更多的学者将小波变换理论应用到 ＧＰＲ 数据处理过程中ꎮ 由于传统小波去噪后数据的信

噪比较低ꎬ 阈值缺乏自适应性ꎬ 因此不少学者对此进行了改进ꎮ ２０１９ 年ꎬ 邹根等从阈值选

取和阈值函数两个方面对小波阈值进行优化ꎬ 使小波阈值的选取具有自适应性ꎬ 并且提高

了去噪后数据的信噪比[２２]ꎮ ２０２２ 年ꎬ 吴叶丽等设计了一种新的小波阈值函数ꎬ 具有连续

性、 灵活性的特点ꎬ 与传统方法相比具有更高的信噪比[２３]ꎮ
目前ꎬ 探地雷达数据处理的技术以小波阈值去噪、 曲波变换、 背景去噪为主ꎮ 与常规

滤波相比ꎬ 小波变换能够同时在时域和频域对信号进行分析ꎬ 能够更加有效地区分有效信

号和噪声ꎬ 达到更好的效果ꎮ

４􀆰 深度学习在雷达数据处理中的应用

深度学习 (ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ) 是机器学习和人工智能研究领域的重点发展方向ꎬ 引领计

算机视觉与机器学习等应用领域革命性进展[２４￣２６]ꎮ 随着各种具有独特神经处理单元和复杂

层次结构的神经网络不断涌现ꎬ 如卷积神经网络、 循环神经网络、 生成对抗网络等ꎬ 深度

学习技术不断提高着各应用领域内人工智能技术性能的极限ꎬ 并在多个领域都取得了成

功ꎬ 如语音识别、 图像识别、 视频检测等ꎮ
目前ꎬ 国内外研究学者陆续采用机器学习的方法对雷达数据进行处理ꎬ 根据对异常体

雷达信号回波特征的分析ꎬ 实现对其自动识别[２７]ꎬ 该方法主要应用于异常体双曲线的自

动识别、 钢筋及地下管线检测、 混凝土的损伤检测等诸多方面[２８￣３０]ꎮ
为了实现对异常体双曲线的自动识别ꎬ ２０１７ 年ꎬ Ｄｏｕ 等提出列连接聚类 (Ｃ３) 算

法[３１]ꎬ ２０１８ 年ꎬ Ｚｈｏｕ 等提出开放扫描聚类算法 (ＯＳＣＡ)ꎬ 两者都达到了针对复杂的雷达

反射进行的双曲线参数拟合方法[３２]ꎻ 针对高噪声环境下ꎬ 相对较小的目标体识别困难的

问题ꎬ ２０１８ 年ꎬ Ｈａｒｋａｔ 等提出使用机器学习的方法[３３]ꎬ 此方法是在缩小双曲线敏感区域

的基础上使用ꎮ 针对地下目标体而言的智能分类方法ꎬ ２０１８ 年ꎬ Ｚｈｏｕ 等用支持向量机的

方法和 Ｈ￣Ａｌｐｈａ 分解一起使用[３４]ꎮ
为了实现对钢筋及地下管线的自动识别ꎬ ２０１８ 年ꎬ Ｋａｆｅｄｚｉｓｋｉ 等结合 Ｃ３ 算法与霍夫变

换ꎬ 在仿真数据的基础上实现了对空气中的金属物体以及地下埋藏塑料管线的检测[３５]ꎻ ２０１３
年ꎬ Ｅｌ￣Ｍａｈａｌｌａｗｙ 和 Ｈａｓｈｉｍ 使用支持向量机分类器实现雷达图像中地下管线材料的自动识

别ꎬ 其中利用离散余弦变换系数作为分类器特征[３６]ꎻ ２０１８ 年ꎬ Ｌｉｕ 等为了自动识别混凝土中

钢筋反射信号在雷达图谱中的位置ꎬ 运用自适应线性元素神经网络处理雷达信号[３７]ꎮ
为了实现对混凝土损伤的自动识别ꎬ 采用雷达检测路面的缺陷处ꎬ 得到缺陷处的数据

信息ꎬ 与以往的数据处理方法不同ꎬ 在实现混凝土缺陷可视化过程中ꎬ Ｃｏｔｉｃ̌等采用无监督

聚类技术ꎬ 此技术是热成像相位对比所得到的数据和通过探地雷达采集到的数据进行有效

结合[３８]ꎮ 而在对空洞病害的识别中ꎬ Ｘｉｅ 等对多种形状的空洞进行识别ꎬ 其采用的办法是

支持向量机[３９]ꎮ
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基于机器学习的数据处理方法已经在多个领域进行了验证ꎬ 然而这种基于机器学习的

处理方法具有需要进行手动设计的局限ꎬ 影响其准确性ꎬ 导致其普适性差ꎮ 随着计算机硬

件水平不断提升以及近年来大数据技术的蓬勃发展ꎬ 在特征自动提取与非线性映射方面具

有显著优势的深度学习技术ꎬ 正受到领域内越来越多的关注[４０￣４４]ꎮ
由于探地雷达数据具有图像数据的共性特征ꎬ 应用机器学习或深度学习的方法对数据

进行处理ꎬ 实现异常信息的提取、 分类及定位ꎮ 对于隧道衬砌结构的病害检测ꎬ 由于病害

类型的多样性以及病害的雷达反射特征的相似性ꎬ 增加了探地雷达数据的隧道衬砌结构病

害自动识别难度ꎮ 此外ꎬ 隧道衬砌内部钢筋网等结构对电磁波的强屏蔽作用ꎬ 导致对钢筋

后病害信息识别困难ꎬ 实现钢筋下病害信息的有效识取是影响隧道衬砌病害识别效果的技

术难题ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 地铁隧道表观裂缝检测技术现状

１􀆰 隧道裂缝检测技术

早在 １８３９ 年ꎬ 法国画家路易∙达盖尔发明了照相机ꎬ １９ 世纪 ６０ 年代末期的法国和日

本将相机用于道路检测ꎮ 随着社会科学技术的不断进步ꎬ 线阵相机和面阵相机的技术也在

与时俱进ꎬ 从 １９ 世纪 ９０ 年代中期至今ꎬ 逐步被运用到各种道路隧道的检测ꎮ
目前ꎬ 针对于地铁隧道衬砌裂缝病害检测ꎬ 有人工巡检和基于移动平台的数据图像技

术的两种方式ꎮ 人工巡检一般在地铁停运后ꎬ 检测者使用探测测量仪器进行检测ꎮ 人工巡

检存在检测速度慢、 效率低、 主观性强、 不确定性大、 精度低等一系列问题ꎮ 图 １􀆰 ２􀆰 ２￣１
为以人工巡检为主的隧道检测ꎮ

图 １􀆰 ２􀆰 ２￣１　 以人工巡检为主的隧道检测

基于移动平台的数据图像技术则是通过线阵相机ꎬ 对采集的隧道衬砌裂缝图像进行处

理ꎬ 提取裂缝信息ꎮ 随着技术的发展和进步ꎬ 基于移动平台的数据图像技术检测展现出了

许多显著优势ꎮ
(１) 采用移动平台采集隧道图像数据ꎬ 具有高精度和高效率的特点ꎮ 多台设备可以实

现隧道表面全面覆盖ꎬ 且采集过程不会影响隧道的正常运营ꎮ
(２) 采集图像数据的过程不会对隧道造成任何损伤ꎬ 实现了无损检测ꎮ 同时ꎬ 随着数

字图像处理技术的发展和深度学习在图像检测方面的应用ꎬ 算法对裂缝图像的处理已经初
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具雏形ꎮ
(３) 基于移动平台的隧道检测系统自动化程度高、 成本低、 客观性强、 可探测范

围大ꎮ

２􀆰 裂缝图像处理技术

裂缝是地铁隧道内比较常见的病害ꎬ 具有明显的线性特征ꎮ 随着国内外人员对隧道裂

缝自动识别的不断深入ꎬ 裂缝图像处理技术能够快速、 准确地检测出裂缝ꎬ 实现对裂缝的

分类和定量化分析ꎬ 其检测结果也更加科学和可靠ꎮ 裂缝图像处理技术识别隧道衬砌表面

裂缝的方法主要为数字图像处理和基于深度学习的图像处理ꎮ
在数字图像处理方面ꎬ ２０１６ 年ꎬ Ｔａｌａｂ 等使用了一种根据索贝尔 (Ｓｏｂｅｌ) 算子对水泥

墙上的裂缝检测方法[４５]ꎮ 该方法运用 Ｓｏｂｅｌ 算子对水泥墙上的裂缝边缘进行检测ꎮ 为了提

取疑似裂缝区域ꎬ 该方法使用多个阈值将图像区别成前景和背景ꎬ 然后再次使用 Ｓｏｂｅｌ 算
子进行裂缝边缘检测ꎬ 最后使用最大类间分割算法将裂缝分割出来ꎮ 该方法的创新之处在

于ꎬ 通过重复使用 Ｓｏｂｅｌ 算子来进行边缘检测ꎮ
２０１６ 年ꎬ Ｒａｂｉｈ 等使用通过分块最近路线的公路裂缝检测方法[４６]ꎮ 这种方法识别裂缝

时是将采集图像中灰度值最大的点确定为裂缝的起点ꎬ 将灰度值突出的像素点作为开端

点ꎬ 用最近路线的思想连通临近像素点ꎬ 最终提取出整条裂缝ꎮ 该方法实现对裂缝长度和

方向的约束ꎬ 更好地适应现实情形ꎬ 从而显著提高了该算法的通用性ꎮ 该方法还创新了裂

缝的后处理流程ꎬ 用于消除噪点和灰度不均所导致的影响ꎮ
２００９ 年ꎬ Ｆｕｊｉｔａ 和 Ｈａｍａｍｏｔｏ 提出了水泥墙体图像裂纹自动识别提取技术[４７]ꎬ 通过多

个不同尺度的海森矩阵来寻找裂缝特征ꎬ 同时抑制干扰物的影响ꎮ 此外ꎬ 还使用松弛过程

来消除噪声ꎮ
２０１４ 年ꎬ Ｚａｌａｍａ 等针对混凝土隧道的裂缝ꎬ 提出了一种基于旋转不变性的加博尔

(Ｇａｂｏｒ) 过滤算法[４８]ꎬ 该算法具有裂缝不对称性质ꎬ 并将这个性质进行描述ꎬ 该算法可

以检测横向纵向的裂缝ꎬ 该算法对裂缝的检测率达到了 ８９％ ꎮ
２０１７ 年ꎬ 西南交通大学的朱鑫等提出了一种电荷耦合器件 (ＣＣＤ) 相机的衬砌裂缝

快速检测系统采集裂缝图像[４９]ꎮ 为了将裂缝区域与图像背景分离ꎬ 该系统使用最大类间

方差 (Ｏｔｓｕ) 法进行分割处理ꎮ 然而ꎬ 由于传统 Ｏｔｓｕ 法容易产生欠分割的问题ꎬ 对于裂

缝区域过小的图像ꎬ 以及背景不单一或光照度不均匀的裂缝图像ꎬ 可能会出现过分割的情

况ꎮ 为了解决这些问题ꎬ 研究人员对 Ｏｔｓｕ 法进行改进ꎬ 以提高裂缝图像分割的效果ꎮ 经

过分割后ꎬ 系统对裂缝进行形态学处理以去除不必要的干扰信息ꎬ 并提取裂缝的长度、 宽

度等特征指标ꎮ 该系统的快速检测能力为实现隧道裂缝检测提供了有力支持ꎮ
２０１７ 年ꎬ 西南交通大学的王睿等对裂缝图像进行去噪处理ꎬ 采用加权邻域平均算法降

低噪声对裂缝识别的影响[５０]ꎬ 然后使用锐化算法突出裂缝边界ꎬ 并利用坎尼 (Ｃａｎｎｙ) 目

标检测算法记录裂缝边界像素点ꎮ 最后ꎬ 通过连接算法将离散的裂缝边缘连接起来ꎬ 得到

完整的裂缝特征ꎬ 并提取有效的裂缝特征值ꎮ 这种方法能够有效地提高裂缝图像的分辨率

和清晰度ꎬ 从而提高裂缝的检测和识别准确性ꎮ
２０１８ 年ꎬ 北京交通大学的王耀东等对裂缝图像的全局与局部特性相嵌合ꎬ 通过分析裂
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缝局部灰度的均值以及标准差计算裂缝的宽度[５１]ꎮ 为了适应隧道地下空间情况ꎬ 他们还

提出了一种分块裂缝痕迹处理流程ꎬ 将大型图像拆解成小块图像ꎬ 然后对每个块进行单独

的处理ꎮ 这一改进使得裂缝检测精度大幅提高ꎮ
２０２１ 年ꎬ Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ 等针对混凝土墙的特性采用多种边缘检测算法对混凝土上的裂

缝进行检测ꎬ 从而提高了裂缝检测的稳健性和实用性[５２]ꎻ 他们将图像的离散沃尔什 (ＤＷＴ)
分解成多个频域以及基于最大相似的图像叠加算法ꎬ 以获得更明显的裂缝边缘检测结果ꎮ

特征学习是一种基于机器学习的方法ꎬ 用于从原始数据中提取出具有代表性的特征ꎮ 深

度学习是一种以特征学习为基础的机器学习方法ꎬ 通过对大量数据的训练ꎬ 可以将训练出的

特征模型用于图像中的裂缝特征分类预测ꎮ 与传统的数字图像处理技术不同ꎬ 深度学习更加

注重从图像中提取深层次的特征ꎬ 这让深度学习在图像裂缝特征识别领域具有广泛的应用ꎮ
在深度学习方面ꎬ Ｊｉｎ 等提出了一种轻量级多元卷积神经网络的裂缝目标检测以及提

取方法[５３]ꎮ 该算法能够提高裂缝检测的准确率ꎬ 通过多元特征提取的方法ꎬ 从而实现对

裂缝类型的识别与分割ꎬ 接着根据提取和跟随骨架来实现对裂缝的特征提取ꎮ
２０２１ 年ꎬ Ｂｕｂｒｙｕｒ 等提出判断隧道图像是否存在裂缝的算法ꎬ 运用 ＬｅＮｅｔ￣５ 模型超过

４００００ 张的隧道图像来训练模型ꎬ 采用了最佳的超参数ꎬ 得到效果最好的训练模型ꎬ 同时

针对 ＬｅＮｅｔ￣５ 模型特点ꎬ 精简了冗余步骤[５４]ꎮ ＬｅＮｅｔ￣５ 模型网络的优点在于结构简单、 运

算效率佳ꎮ
２０２３ 年ꎬ Ｓｅｕｎｇｂｏ 等提出了基于编码器和解码器结构的检测方法实现对水泥墙面裂隙

的智能识别[５５]ꎮ 他们对 ＲｅｓＮｅｔ 语义分割网络进行了多处改良和创新ꎮ 首先ꎬ 为了提高语

义分割网络的运行效率ꎬ 去掉了传统语义分割网络中的解码步骤ꎬ 使用简单的卷积神经网

络作为子输出层来获取不同尺度的图像信息ꎮ 这种方法大大减少了网络的计算量和计算时

间ꎬ 同时保持了对不同尺度信息的处理ꎮ 其次ꎬ 为了提高语义分割网络的检测效率ꎬ 尝试

使用轻量级编码器来改良语义分割结构ꎬ 这种结构使得编码效率提升显著ꎮ 自动编码器可

以帮助网络学习得到更好的特征表示ꎬ 提高分割效果ꎮ 最后ꎬ 网络在更新权重时会综合考

虑ꎬ 对所有尺度下的输出权重都进行更新ꎬ 切实提升裂缝识别的准确性ꎮ
２０２２ 年ꎬ Ｈｕａｎｇ 等使用全卷积网络 (ＦＣＮ) 提取特征ꎬ 成功地识别地铁盾构隧道中的

裂缝与渗漏水区域[５６]ꎮ 利用全卷积网络进行自动检测和分类识别地铁盾构隧道中的病害ꎬ
研究结果表明该方法具有很高的准确性和效率ꎮ

２０１７ 年ꎬ 浙江工业大学的汤一平等基于卷积神经网络研究裂缝的识别算法[５７]ꎮ 该算

法通过一系列的图像处理操作初步提取疑似裂缝区域ꎬ 最后使用卷积神经网络进行分类识

别ꎬ 得到最终的裂缝区域ꎮ
２０２２ 年ꎬ 陈莹莹等提出了一种基于卷积神经网络的隧道衬砌图像快速筛查和裂缝区域

定位方法[５８]ꎮ 首先ꎬ 通过基于网格的区域划分和卷积神经网络进行区域类别判断ꎮ 然后ꎬ
基于裂缝点间的关联信息构建裂缝骨架二叉树ꎬ 并采用基于最大距离的节点筛查规则来修

正裂缝骨架ꎮ 最后ꎬ 根据修正结果修正裂缝边缘ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 地铁隧道渗漏水病害检测技术研究现状

地下水是地铁隧道渗漏水的直接来源ꎬ 研究地下水的运移规律ꎬ 可以精确预测隧道渗
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漏的潜在风险ꎬ 评估其发生的可能性和潜在损失ꎬ 从而及时采取有效的监控和应对措施ꎮ
关于地下水数值模拟的研究ꎬ １９５６ 年ꎬ 国外学者 Ｓｔａｌｌｍａｎ 初次通过数值方法求解地下水流

动基本微分方程[５９]ꎮ １９６４ 年ꎬ Ｗａｌｔｏｎ 第一个将地下水数值模拟与电子计算机相结合[６０]ꎮ
１９９６ 年ꎬ Ｗｏｏｄ 通过建立有限元法处理时间长度的问题以及地下水流动态问题等[６１]ꎮ 为了

进一步提高模型的精准度ꎬ ２００２ 年ꎬ Ｍｅｈｌ 和 Ｈｉｌｌ 提出二维有限差分法ꎬ 将网格模型细

化[６２]ꎮ ２００５ 年ꎬ Ｎａｓｔｅｖ 结合数字有限元模型开始建立地下水流三维数值模拟模型[６３]ꎮ
２０１２ 年ꎬ Ｗｅｌｃｈ 和 Ａｌｌｅｎ 通过结合概念地形图与实际地形图来构建地下水流三维数值模拟

模型能反映具体的地形特性提出了饱和地下水流三维模型[６４]ꎮ ２０１９ 年ꎬ Ａｌｖｉｎ 和 Ｄａｔｔａ 通

过对渗透系数与孔隙度的变动分析ꎬ 进一步精细了三维数值模型ꎬ 解决了地下水成分、 环

境复杂等因素的干扰[６５]ꎮ
相较于国外ꎬ 我国关于地下水数值模拟研究起步较晚ꎮ １９７４ 年ꎬ 陈钟祥初次使用数值

模拟进行了地层渗漏分析研究[６６]ꎮ １９８４ 年ꎬ 刘明新和陈钟祥提出了一种克服数值弥散现

象的数值模拟研究方法[６７]ꎮ １９９９ 年ꎬ 宫辉力等通过搭建地下水数值模型ꎬ 对未来三年地

下水变化情况进行了预测分析并提出了应对方案[６８]ꎮ ２００５ 年ꎬ 武强等开发研制了耦合模

拟评价软件系统 (ＳＧＳ)ꎬ 该系统具备建立地表河流与地下水流耦合模拟评价模型的功能ꎬ
能够模拟并评价复杂环境下的水文过程ꎬ 为优化水资源管理和生态环境保护提供科学依

据ꎬ 对于我国干旱地区的水资源可持续发展具有重要意义[６９￣７１]ꎮ ２００７ 年ꎬ 王仕琴等利用

ＭＯＤＦＬＯＷ 软件的源程序建立地下水流模型ꎬ 进一步与地理信息系统 (ＧＩＳ) 集成ꎬ 可以

形成一个功能强大的地下水资源实时评价系统ꎬ 对地下水资源的可持续利用和生态环境保

护提供决策支持[７２]ꎮ ２０１７ 年ꎬ 束龙仓等为了降低模型的不确定性ꎬ 在 ＭＯＤＦＬＯＷ 软件的

基础上ꎬ 研发了 ＭＯＤＦＬＯＷ￣Ｇｓｌｉｂ 软件ꎬ 创新地将地质统计学与数值模拟相结合ꎬ 专门用

于模拟非均质含水层中的参数变异性问题[７３]ꎮ ２０２２ 年ꎬ 谢一凡等为了降低有限元法的计

算消耗以及效率ꎬ 提出一种多尺度有限元法———三重尺度有限元模型[７４]ꎮ
地铁隧道因为其环境潮湿、 阴暗、 干扰性强ꎬ 给隧道检测带来了挑战性ꎮ 目前ꎬ 隧道

检测的主要方法有基于视觉的隧道检测、 点云法、 探地雷达法 (ＧＰＲ) 以及红外热成像

法ꎮ 其中ꎬ 基于视觉的隧道检测是最重要的方法之一[７５]ꎬ 可提供直接的特征信息ꎬ 并且

基于视觉方法的缺陷检测系统也有着广泛研究[７６]ꎬ 如 ２０２４ 年ꎬ 周敏研究了一种基于管道

内窥镜对隧道病害进行采集与分类的方法[７７]ꎮ 点云法则是利用隧道表面渗水、 裂缝等区

域和背景区域之间反射强度的差异性ꎬ 提取隧道管壁上的病害区域ꎮ ＧＰＲ 是一种使用电磁

场探测根据隧道背后不同物体的不同介电系数的无损检测技术ꎬ 在隧道中其主要用于检测

隧道衬砌的内部富水、 疏松、 空洞等病害ꎮ 例如ꎬ 许献磊等运用探地雷达法对隧道衬砌的

内部结构进行了检测[７８ꎬ７９]ꎮ 红外热成像法检测利用的是物体的热辐射特征实现对物体表面

温度的测量ꎬ 进而可以检测出存在温差特征的缺陷ꎮ
２０１１ 年ꎬ 同济大学的豆海涛等研究人员针对隧道内渗漏水病害ꎬ 通过红外技术研究渗

漏区域温差、 渗漏流量、 渗漏位置以及衬砌表观材料等不同渗漏水的红外辐射特征影响因

素[８０]ꎮ 同时ꎬ 对标准混凝土块进行注水来模拟不同缺陷下的隧道衬砌渗漏水ꎬ 利用红外

热像仪采集和分析其红外辐射特征ꎬ 以此研究不同因素对渗漏水红外辐射特征的影响规

律ꎮ ２０１２ 年ꎬ 岩土及地下工程教育部重点实验室针对隧道渗漏水病害ꎬ 提出了一种基于图

􀅰９􀅰第 １ 章　 地铁隧道安全隐患检测技术的研究现状



像自动处理算法的隧道衬砌渗漏水自动识别技术ꎬ 该技术可以有效地收集、 分析和处理渗

漏信息ꎬ 从而实现隧道渗漏水快速、 准确地检测ꎮ 研究结果表明ꎬ 该技术具有高度准确

性、 精度和低误差ꎮ ２０２３ 年ꎬ 深圳大学的周宝定使用激光雷达对隧道进行内部渗水检

测[８１]ꎬ 利用激光点云灰度图像中的渗水病害特征ꎬ 建立了相应的数据集ꎬ 并采用 Ｍａｓｋ Ｒ￣
ＣＮＮ 模型作为基准框架ꎬ 结合滑窗变换器 (ｓｈｉｆｔｅｄ ｗｉｎｄｏｗ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ) 网络实现了对隧道

渗水病害的快速检测ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 地铁隧道内轮廓形变病害检测技术现状

１􀆰 隧道形变检测技术

隧道形变对隧道稳定性产生的不良影响可能由多种因素引起ꎬ 如软弱地层的形变、 地

下水位的变化、 温度等ꎮ 关于地铁隧道形变检测ꎬ 传统的测量方式是利用水平仪等设备检

测隧道结构是否有倾斜或形变ꎬ 或用测斜仪或形变传感器等设备测量隧道结构的形变情况

等ꎮ 这些传统技术通常采用的是单一传感器的监测方式ꎬ 数据精度受外界条件影响较大ꎬ
难以反映隧道的全局形变情况ꎮ 此外ꎬ 传统的隧道形变检测方法还缺乏智能化分析ꎬ 其主

要依赖人工对数据进行分析和判断ꎬ 无法实现智能化分析和决策ꎬ 容易忽略隧道形变的一

些细微变化ꎬ 从而影响隧道的安全性ꎮ 图 １􀆰 ２􀆰 ４￣１ 为常规现场形变检测图ꎮ

图 １􀆰 ２􀆰 ４￣１　 常规现场形变检测图

目前ꎬ 多种隧道形变检测技术为检测和监测隧道结构的变化提供了一系列选择ꎬ 针对

当前隧道形变检测的高效性需求ꎬ 利用三维激光扫描技术探测隧道形变成为当前的热点ꎮ
三维激光扫描作为一种高精度检测手段ꎬ 能够快速准确地获取地下空间结构的三维信息ꎬ
对地下空间结构进行检测ꎮ 针对隧道使用期间的隧道会产生不同程度的形变ꎬ 采用三维激

光扫描技术能够获得隧道的形状、 尺寸、 高度等形态特征ꎬ 实现对隧道多方位、 多角度的

实时监测ꎬ 从而实现对隧道整体安全状况的准确评价ꎬ 以及对隧道有无形变等问题的实时

监测ꎬ 为隧道的安全防护提供依据ꎮ
相比传统的地铁结构现状调查方法ꎬ 三维激光扫描技术具有数据采集全面、 数字化、

􀅰０１􀅰 地铁隧道安全隐患车载综合检测技术及应用


