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智能巡检机器人在自然环境试验中的应用探讨 

黄伦 1，朱玉琴 1，舒畅 1，周俊炎 1，代璐 1，张志豪 1，何德洪 2 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039； 

2.江津大气环境材料腐蚀国家野外科学观测研究站，重庆 402260） 

摘要：目的 探索建立自然环境试验智能巡检系统，使用机器人替代部分人工巡检工作。方法 通过分析巡

检作业环境和巡检任务，确定智能巡检机器人的功能要求和技术参数，进而开展机器人本体结构设计，融

合控制后台、远程数据库等设备，实现智能巡检系统构建。结果 开展了智能巡检数据采集的使用验证，巡

检机器人采集的样品图像对焦清晰、分辨率高，样品在图像中的位置大小合理，腐蚀特征展示清楚。巡检

系统可对样品图像进行自动分割和智能识别，对蚀点、流痕等损伤特征识别准确，精度可达 0.1%。结论 智

能巡检系统可以满足自然环境试验的巡检要求，替代人工完成部分巡检工作，智能巡检数据便于入库和使

用挖掘，对于自然环境试验的数字化转型有积极的推动作用。 
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Discussion on Application of Intelligent Inspection Robots in Natural  
Environment Experiments 

HUANG Lun1, ZHU Yuqin1, SHU Chang1, ZHOU Junyan1, DAI Lu1, ZHANG Zhihao1, HE Dehong2 

(1. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China; 2. Jiangjin Atmospheric Material  

Corrosion Field National Observation and Research Station, Chongqing 402260, China) 

ABSTRACT: The work aims toexplore the establishment of an intelligent inspection system for natural environment ex-

periments, replace some manual inspection work with robots. By analyzing the inspection work environment and inspec-

tion tasks, the functional requirements and technical parameters of the intelligent inspection robot were determined, and 

then the robot body structure design was carried out, integrating control backend, remote database and other equipment to 

achieve the construction of an intelligent inspection system. The use of intelligent inspection data collectionwas verified. 

The sample images collected by the inspection robot have clear focus, high resolution, reasonable position and size of the 

samples in the images, and clear display of corrosion characteristics. The inspection system could automatically segment 

and intelligently recognize sample images, and accurately identify damage features such as corrosion points and flow 
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marks, with an accuracy of up to 0.1%. The intelligent inspection system can meet the inspection requirements of natural 

environment experiments, and replace manual completion of some inspection work. The intelligent inspection data is easy 

to store and use for mining. Ithas a positive promoting effect on the digital transformation of natural environment experiments. 

KEY WORDS: intelligent inspection; robot; environmental test; image recognition; data collection; digitization 

自然环境试验是考核装备环境适应性的重要环

节[1-2]，对于提升装备的服役安全性有着重要意义[3-5]。

但是，在环境试验逐步实现数字化转型，向智能化发

展的当下[6-7]，自然环境试验的日常巡检仍要依靠人工

巡检的方式，鲜有关于使用智能巡检系统的研究[8-9]。

人工巡检存在着工作量大、巡检频率低、可追溯性差

等局限性[10]。此外，为了使大气环境材料腐蚀试验站

的大气环境具有足够的代表性，试验站通常建立在沙

漠、高原、海岛等典型气候环境区域[11-12]。这些区域

远离城市，条件艰苦，部分试验站无法实现人员常年

驻守。基于此，仅仅依靠人工巡检，很难满足装备考

核对自然环境试验日益提高的要求[13-16]。随着机器人

技术的发展，电网、油气等行业已经将巡检机器人应

用于设备、线路、安全等巡检领域，使用巡检机器人

代替了大量的人工巡检工作[17-23]。根据国家电网的统

计数据，2016 年底，应用于国网 35 kV 及以上变电

站的智能巡检机器人数量共计 893 台，大幅减少了巡

检人员的工作量[24]。2018 年中国石油首台巡检机器

人在长庆油田采气四场使用，实现了气、声、光 3 项

数据收集和各类危害风险的自动化预警[25]。2021 年，

国家能源局批复成立了能源行业电网设备智能巡检

标准化技术委员会，推动电网智能巡检向标准化发

展。这些案例为探索在自然环境试验领域引入智能巡

检系统提供了参考。 

本文从大气自然环境试验的日常巡检需求出发，
以江津大气环境材料腐蚀国家野外科学观测研究站
（以下简称江津试验站）为应用场景，分析了在自然
环境试验中使用智能巡检机器人的可行性，探索构建
自然环境试验智能巡检系统，并提出了巡检采集数据
的自动分析和管理方法，希望能为自然环境试验的数
字化和智能化发展提供一些启发和参考。 

1  自然环境试验中智能巡检的可行

性分析 

1.1  巡检作业环境分析 

江津试验站位于重庆市江津区，属于典型的亚湿

热工业大气环境，2019 年的年平均气温 18.5 ℃，年

平均相对湿度 86%，年日照时数 937 h，0 度角总辐

射量约 3 600 MJ/m2，年降雨量约 750 mm，雨水中

pH 低至 4.6。智能巡检作业区域为江津试验站户外暴

露场（见图 1），机器人行走路线为办公楼至暴露试

验场，暴露场内每个试验架依次巡检完毕后返回办公

楼。其中，办公楼至暴露场为水泥路面，暴露场为泥

土地，长有杂草，部分区域凹凸不平，雨后有积水。

因此，机器人的通过性、防水性和续航能力是必须考

虑的因素。按照 GJB 8893.2—2017 《军用装备自然

环境试验方法 第 2 部分：户外大气自然环境试验》

的要求，使用高低杠式试验架开展自然环境试验，其

中低杠高度为 500 mm，高杠为 1 280 mm，斜面倾角

为 45°。试验架左下角悬挂金属标牌，巡检作业时可

根据标牌上的数字编号进行试验架的定位。 
 

 
 

图 1  户外暴露场及试验架 
Fig.1 Outdoor exposure field and testing frame 

 

1.2  巡检任务分析 

自然环境试验的巡检任务对于确保试验的准确

性和可靠性十分重要，巡检内容主要包括设备巡检、

样品观察、试验状态检查和安全检查。 

设备检查：定期检查试验设备的运行情况，包括

自动气象站、各类传感器和环境试验设备等。确保设

备正常工作，并在发现问题后报告异常信息，方便工

作人员进行设备异常状态判断和维护维修。 

样品观察：按照试验大纲的规定，定期观察试验
样品的变化情况，包括颜色、形状、表面状态、腐蚀
损伤等。记录样品的变化过程，并将数据存储到指定
位置，以此进行试验样品的腐蚀变化分析和环境适应
性评估。 

试验状态检查：日常巡视试验场，观察是否存在
样品掉落，异物遮挡等异常情况，确保试验正常开展，
保证试验数据的准确性和可靠性。 

安全检查：检查试验场设施设备是否存在积水、
漏电、起火等安全隐患，进行安全事故预警，确保试
验过程的安全性。 

1.3  智能巡检机器人功能要求 

根据以上巡检作业环境和任务分析，本文设计的

智能巡检机器人具备以下功能： 

1）巡检功能。机器人具有多种巡检方式，包括
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定时定点巡检、遥控巡检、临时任务巡检等。 

2）机器视觉图像识别功能。巡检机器人具有数

字识别、样品分割与识别功能。数字识别是指根据机

器视觉读取试验架标牌的数字编号，进行试验架定

位。样品分割与识别是指将试验架上固定的若干样品

单独分割出来，并根据样品在试验架上所处的行列位

置，对照后台的样品排布和编号数据，将每个样品与

编号一一对应。 

3）环境试验数据分析与管理功能。智能巡检系

统中嵌入腐蚀损伤智能图像识别软件，在后台对巡检

的样品图像数据进行智能识别。开发数据管理模块，

将原始数据和识别出的材质、腐蚀类型、腐蚀面积、

评级等信息进行规范化管理。 

4）状态自检功能。机器人配备独立的状态自检

系统，可实现对电源、电机驱动状态、通信状态、机

器人自身搭载的检测设备模块的实时自检功能。 

5）防护功能。机器人的防护功能包括防水和安

全防护功能。 

6）自主充电功能。机器人在完成任务的停放时

间可在规定位置进行自主充电。 

2  自然环境试验智能巡检系统的初

步构建 

2.1  总体架构 

自然环境试验智能巡检系统主要由巡检机器人、

本地后台和远程数据库组成，如图 2 所示。巡检机器

人通过局域网与本地后台进行数据、信息等交互，搭

载高清摄像头、传感器等设备，在设定试验区域开展

巡视、数据采集等工作。本地后台下发控制、巡检任

务等指令，并将机器人巡视、采集的数据文件等上传

至本地后台。本地后台对采集的数据进行智能分析，

形成巡检结果与智能识别评价报告，然后通过专用网

络将数据文件传输至远程数据库，由远程数据库实现

数据的存储和管理。 

 

 
 

图 2  自然环境试验智能巡检系统 
Fig.2 Intelligent inspection system for natural environment testing 

 

2.2  机器人本体设计 

针对自然环境试验巡检场景，本文设计了一种履
带式智能巡检机器人系统，如图 3 所示。该机器人系
统包括运动底盘、导航传感器、双目相机、机械手臂、
驱动电机、电池和避震器等部件。机器人运动底盘优
选履带式底盘，可适应自然环境试验外场的泥土地
面，并具有 30°斜坡的爬坡能力。双目相机具有光学
变焦镜头，同时具有拍照和摄像功能，具有智能对焦
能力，其分辨率不低于 1 000 万像素。导航传感器搭
载激光雷达、北斗卫星定位导航，精度优于±0.2 m。
电机电池根据不同地区自然环境试验场的使用条件
进行选配，但应满足额定功率下正常使用 3 h 的要求。 

3  自然环境试验智能巡检系统使用

验证 

3.1  环境效应表观损伤识别方法 

GB/T 6461—2002《金属基体上金属和其他无机

覆盖层经腐蚀后的试样和试件的评级》提供了一种基

于肉眼目视识别腐蚀损伤的方法。在此基础上，本文 

 
 

图 3  机器人整体设计示意图 
Fig.3 Schematic diagram for overall design ofrobot 

 

以机器视觉技术为支撑，将腐蚀损伤特征进行数字化

处理，初步实现了基于智能巡检系统的环境效应表观

损伤智能识别。环境试验中需识别的内容主要包括损

伤类型、损伤面积和损伤缺陷尺寸。其中，损伤尺寸

的识别通过机器人搭载的高清双目相机实现，通过双

目视觉系统 2 个眼的视差，建立空间映射关系，从而

获取目标深度信息，辅助机器人位移和姿态调整。双
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目视觉原理如图 4 所示，其中 Q1 和 Q2 为双目相机 2

个眼的焦点，点 P 为拍摄目标所在位置，f 为相机焦

距。点 P 在相机 2 个眼的成像平面上所映射的点分别

为 pl 和 pr，双目相机的 2 个眼的 y 轴重合。通过几何

关系换算可知 P 点的 z 轴坐标为： 

2 1

r l
z

Q Q
P f

p p


 


 

其中，|Q2－Q1|为双目相机两眼之间的距离，是

一个常数；焦距 f 和|pr－pl|可直接通过后台读出。如

此，即可计算出 P 点的深度信息，通过计算损伤缺陷

两端的深度差，即可获得缺陷的尺寸信息。 
 

 
 

图 4  双目视觉原理 
Fig.4 Schematic diagram of binocular vision 

 

损伤类型和损伤面积信息由环境效应表观损伤

识别模型进行计算。首先，利用智能巡检机器人对试

样在不同环境条件下的表观损伤进行图像采集，标注

后建立训练数据集。基于深度学习技术，构建环境效

应表观损伤图像识别模型。再利用卷积神经网络

（CNN）对环境损伤特征进行特征提取和训练，从而

得到环境效应表观损伤识别模型。本文采用环境试验

初期获得的小规模样本训练获得的模型识别效果如

图 5 所示。经验证，识别准确率高于 70%。 

3.2  数据采集与识别实例 

自然环境试验环境效应数据采集步骤如下： 

1）系统后台制定数据采集任务，包括采集对象、

采集时间。 

  
 

图 5  腐蚀损伤智能识别效果 
Fig.5 Effect diagram of intelligent identification  

of corrosion damage 
 

2）系统通过数据检索，确认采集对象所在的试

验架编号及试验架所在的地图位置，并根据后台记录

的样品信息表单，确认目标样品在某试验架上的准确

坐标。 

3）机器人根据当日巡检任务自动规划合适的路径。 

4）按照路径规划，依次进行图像数据采集。采

集信息包括试验架整体图像及对应 1 组或 1 个样品的

清晰图像。 

5）机器人巡检完成后，返回停放地点，将当次

采集的数据保存到指定位置。 

分别使用人工拍照和智能巡检机器人 2 种方式

对试验样品进行外观形貌图像采集，其采集效果如图

6 所示。结果表明，巡检机器人采集的样品外观图像

对焦清晰、分辨率高，样品在图像中的位置大小合理，

腐蚀损伤形貌展示清楚，满足自然环境试验的巡检要

求。同时，机器人内置软件对采集到的一组图像自动

进行了样品划分，用方框将样品从背景信息中分割出

来，并将每张分割后的图像与后台样品编号进行一一

对应。 

分割后的样品图像由前述环境效应表观损伤识

别模型进行预处理与智能识别评价，此软件采用深度

学习算法对巡检图像进行训练学习，达到准确识别的

功能。本文所采用的预处理方式主要包括降噪和图像

增强，智能识别结果如图 7 所示，样品的材质为钢， 
 

  
a 人工采集 b 巡检机器人采集 

 

图 6  样品外观图像数据对比 
Fig.6 Comparison of sample appearance image data: a) manual collection; b)inspection robot collection 
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图 7  外观损伤智能识别 
Fig.7 Intelligent identification of appearance damage: a)preprocessing images; b) image recognition software;  

c)intelligent recognition results 
 

损伤类型为蚀点和流痕，其中蚀点面积占比为 13.1%，

流痕为 8.3%，损伤程度为中度，综合外观评级为 2

级。通过后台像素级比对，该识别结果符合标准圆点

图判定评级。相比于人工巡检目视检测估算评级，机

器人智能巡检实现了环境效应损伤识别的量化，且效

率大幅提高。由于机器人行走定位误差、气象条件变

化等影响，有时会存在样品拍摄不全、反光强烈等质

量问题。巡检数据质量的提升优化是后续需要重点开

展的研究内容。 

识别完毕后，智能巡检系统自动将样品信息、原

始图像、分割图像和识别评价数据按规范整编上传至

远程数据库。样品信息包括样品名称、编号、试验站

试验环境、试验方式、试验时间、试验周期、图像采

集时间等。 

4  结论 

1）研制了自然环境试验智能巡检系统，该系统
可以替代人工完成部分巡检工作，减少人员工作量，
大幅提高巡检频率。经初步使用验证，系统设计合理，
巡检采集图像数据质量高，满足科研使用要求。 

2）自然环境试验智能巡检系统采用的智能控制、
图像智能识别、数据库等技术，可以对高清相机、传
感器等采集的信息进行有效融合，利用卷积神经网络
构建了具有深度学习功能的环境效应表观损伤智能
识别模型，可以实现样品腐蚀损伤的量化智能识别，
识别精度达到 0.1%。 

3）相比于人工采集数据，智能巡检数据更加便
于入库和使用挖掘，对于自然环境试验的数字化转型
有积极的推动作用。 
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