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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国智能交通产业联盟（C-ITS）提出并归口。

本文件起草单位：浙江数智交院科技股份有限公司、浙江台州沈海高速公路有限公司、北京首发公

路发展集团有限公司、浙江高信技术股份有限公司、浙江永基智能科技有限公司、上海市城市建设设计

研究总院（集团）有限公司、浙江中控信息产业股份有限公司、北京公科飞达交通工程发展有限公司、

浙江景上智能装备有限公司、重庆交通大学、特路（北京）科技有限公司。

本文件主要起草人：王益维、叶蕾、陈翔、张小宁、罗高峰、陈希、应昶、陈添琪、汤灏、郑永辉、

高能、王乾宏、黄宜春、周强鑫、张东森、钟福祥、陈诗蔚、朱皓、余牧、郑艺扬、高祥、薛金银、宋

淼、田新广、檀亚运、全长兴、程飞、马庆禄、刘平、程新平。
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公路隧道轨道式机器人智能巡检系统技术规范

1 范围

本文件规定了公路隧道轨道式机器人智能巡检系统的组成及技术要求，巡检内容，作业流程，检验、

验收与养护，标志、包装、运输与贮存。

本文件适用于公路隧道中轨道式机器人智能巡检系统的设计、安装、调试、验收和运行维护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB 50168 电气装置安装工程电缆线路施工及验收标准

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 7262-2025 公路通信技术要求及设备配置

GB/T 17626 电磁兼容 试验和测量技术系列标准

GB/T 28789-2025 视频交通事件检测器

JTG 5110-2023 公路养护技术标准

JTG 5210-2018 公路技术状况评定标准

JTG H12-2015 公路隧道养护技术规范

JTG H30-2015 公路养护安全作业规程

JTG/T D70-2010 公路隧道设计细则

JTG/T D70/2-01-2014 公路隧道照明设计细则

JTG/T D71-2004 公路隧道交通工程设计规范

JTG/T E61-2014 公路路面技术状况自动化检测规程

JT/T 600 交通专用通信系统工程验收规范

T/CITSA 02-2020 道路交通智能摄像机通用技术要求

T/JSCTS 8-2022 高速公路日常养护巡检及经常性检查作业规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
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3.1

轨道式机器人 rail-mounted robot

依托预设固定轨道作为运行载体，集成多维度感知、定位、数据采集与智能分析、异常预警及远程

通信功能，以自主或半自主模式沿轨道完成特定区域“巡查-监测-诊断-记录”任务的智能化装备。

3.2

公路隧道轨道式机器人智能巡检系统 rail-mounted robot intelligent inspection system for highway

tunnels

针对公路隧道特殊环境，以轨道式机器人为核心，集成数据采集、AI 诊断、预警联动、智能化运

维，能够自动完成公路隧道内设施设备、环境状况等巡检任务，并对数据进行分析处理和预警的智能化

系统。

4 系统组成及技术要求

4.1 系统组成

公路隧道轨道式机器人智能巡检系统由以下部分组成：

——轨道式机器人，为前端执行单元，执行巡检任务并通过通信系统实时上报数据。

——轨道系统，为轨道式机器人提供运行轨道。

——供电系统，为轨道式机器人等提供电能。

——通信系统，为轨道式机器人提供通信和数据传输。

——管理平台，负责任务管理、机器人控制、数据分析与存储，并通过开放接口实现与用户管理系

统的对接。

4.2 轨道式机器人

4.2.1 一般要求

——应具备移动、感知、数据处理等能力。

——应具备集成高清摄像头、红外热像仪、气体传感器、温湿度传感器、语音广播等设备的能力。

4.2.2 设备重量

设备总重应不超过轨道额定承载重量的80%。

4.2.3 运行速度

最大设计运行速度应≥5m/s，可根据巡检需求实现无级调速，并具备分段限速与安全制动功能。

4.2.4 定位精度

定位精度应不低于±30mm，能准确记录位置信息。

4.2.5 续航能力

应采用高容量、长寿命的锂电池供电，续航时间应不低于4h，完成巡检任务后能自动返回充电点充

电。
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4.2.6 避障要求

轨道式机器人应搭载避障模块，避障响应距离宜在350mm~4000mm，能够自动探测周围环境。当识别

到轨道上存在障碍物且无法安全通过时，能自动停止巡检任务，并向监控中心报警。

4.2.7 检测精度

4.2.7.1 高清摄像头分辨率应≥1920×1080，像素应≥400万，光学变焦倍数应≥32倍，可清晰识别隧

道内设施设备表面缺陷、标识牌信息等。

4.2.7.2 红外热像仪测温精度应不低于±2℃，测温范围宜在-20℃~+300℃，可有效检测隧道内设备温

度异常情况。

4.2.7.3 气体传感器对一氧化碳、硫化氢等有害气体检测精度应达到ppm级，响应时间应≤30s。

4.2.7.4 温度传感器测量精度应不低于±2℃，湿度传感器测量精度应不低于±5%RH。

4.2.8 语音广播

应支持语音播报和远程喊话功能，支持现场语音监听。拾音设备灵敏度应≥-30dB。

4.2.9 电磁兼容性

应通过GB/T 17626系列标准规定的静电放电抗扰度、射频电磁场辐射抗扰度、电快速瞬变脉冲群抗

扰度等电磁兼容试验。

4.2.10 环境适应性

设备应适用于高速公路隧道环境，能在温度-20~+40℃、相对湿度5%~95%、存在粉尘、汽车尾气及

车辆通行振动的恶劣环境下正常工作，外壳防护等级应不低于IP65。

4.2.11 挂载接口

应采用可拆卸连接结构，可实现机械连接、电连接和通信连接的同步对接，具有良好的防水、防尘

性能。

4.3 轨道系统

4.3.1 轨道材质

4.3.1.1 宜采用材质为铝合金的轨道，技术参数应符合GB/T 3880.1-2006和GB/T 6892-2006要求。

4.3.1.2 导轨表面应采用硬质处理工艺，应具备防锈防腐蚀性能，技术应参数符合GB/T8013.1-2007要

求。

4.3.2 轨道强度

4.3.2.1 应满足弯曲度≤4.8mm， 扭拧度≤3.9°，抗拉强度≥265N/mm²，非比例延伸强度≥245N/mm²。

4.3.2.2 应满足断后伸长率A50≥7%，抗拉强度Rm≥260MPa，规定非比例延伸强度RP0.2≥240MPa，布氏

硬度≥95。

4.3.3 吊装支架
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4.3.3.1 吊装支架及相关结构件宜采用Q235材质，表面宜采用热浸锌处理，技术参数应符合GB/T 18226

- 2015《公路交通工程钢构件防腐蚀技术条件》要求。

4.3.3.2 支架固定后应在4400N拉拔力下，隧道面无损伤，支架无变形。固定螺栓埋深应≥65mm，支架

间距宜2m-3m，可根据极限载荷承重进行调整。

4.3.4 安装位置

4.3.4.1 轨道宜沿隧道纵向设置，安装于隧道侧壁。

4.3.4.2 布设时应确保不影响车辆正常通行及日常检修作业，轨道与管道、电缆等其他设施之间应满足

设计净空要求。

4.3.4.3 不同车道数量隧道的轨道式机器人部署位置如图1.1-图1.3所示。

4.3.4.4 在布设时应避免遮挡光源，同时确保轨道不干扰通风孔和排风口。

图 1.1 两车道轨道式机器人安装示意图

图 1.2 三车道轨道式机器人安装示意图
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图 1.3 四车道轨道式机器人安装示意图

4.3.5 检修装置

4.3.5.1 宜在轨道上配置升降检修装置，可将轨道式机器人从运行轨道上降至地面，应支持手动模式和

远程控制模式。

4.3.5.2 升降检修装置工作时应不影响车辆的正常通行，检修装置宜设置在隧道紧急停车带处。

4.4 供电系统

4.4.1 充电方式

宜采用非接触式的无线充电方式给轨道式机器人充电，应支持过充、过放、短路和过热保护功能。

4.4.2 充电时间

轨道式机器人从低电量至满电量的充电时间应≤2小时。

4.5 通信系统

4.5.1 通信方式

宜采用无线+有线组合的通信方式。

4.5.2 通信速率

传输速率应≥1Gbps。

4.5.3 通信稳定性

通信中断时间应≤5s，数据传输丢包率应≤1%。

4.5.4 数据加密

应具有数据加密的功能，确保巡检系统的信息安全。

4.5.5 断点续传
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轨道式机器人应具备数据本地存储功能，应支持数据断点续传和补发功能，平台应支持补发数据的

接收。

4.6 管理平台

4.6.1 信息综合展示

应具备针对轨道式机器人巡检采集数据的综合展示与统计分析功能，能够自动生成统计报表，对智

能巡检关键信息进行图形可视化展示。

4.6.2 巡检作业管理

应具备对巡检计划、设备及日常巡检工作进行综合管理的功能，能够自动生成巡检记录与月报，可

对巡检次数、巡检里程、巡检时长等进行综合统计，可查看实时巡检状态和历史巡检记录。

4.6.3 病害智能分析

应具备对隧道病害进行数据统计和智能分析的功能。能够自动化统计并展示出隧道病害总数、病害

类型、病害尺寸等信息，并能够按照轨道式机器人定拍点及病害类型搜索病害详情，对比前期同处巡检

的图片，更直观地展示病害的演变过程。

4.6.4 巡检视频管理

应具备巡检视频查看及基础管理功能，支持用户查询调用历史采集视频，并支持巡检采集图片的在

线全屏、播放功能。同时，可根据业务需求，提供新增、编辑、删除等视频管理功能。

4.6.5 综合决策支撑

宜能够利用巡检数据进行统计分析，为优化巡检、加强安全管理等工作提供决策支撑。

5 巡检内容

5.1 设施设备巡检

5.1.1 宜涵盖通风设备、照明设备、消防设备、监控设备、供配电设备等。

5.1.2 应能检查设备外观完整性、运行状态等。

5.1.3 隧道设施设备巡检应符合JTG H12-2015的规定，包括标志、标线、轮标、照明设施、通风设施等，

巡检频率能根据养护需求设定。

5.1.4 一旦发现隧道内设施设备异常，应及时向平台推送告警，并记录异常位置。

5.2 隧道结构巡检

5.2.1 宜能检测隧道衬砌裂缝、渗漏水、剥落、变形等病害，检查隧道结构的稳定性。

5.2.2 隧道结构巡检应符合JTG H12-2015的规定，包括衬砌、路面、检修道、排水系统、吊顶等方面内

容，巡检频率能根据养护需求设定。

5.2.3 当发现隧道内结构异常时，应及时向平台推送告警，并记录异常位置。

5.3 隧道环境巡检
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5.3.1 应能辅助监测隧道内温湿度、有害气体浓度、能见度等环境参数，检测是否存在异常火源、烟雾

等。

5.3.2 若发现隧道内环境异常，应及时向平台推送告警，并记录异常位置。

5.4 交通状况巡检

5.4.1 应能辅助识别隧道内车辆违章停车、逆行、拥堵等异常交通状况。

5.4.2 在隧道内部发生突发状况时，应能支持应急联动，第一时间前往事故发生位置，并自动开启视频

录制功能，及时保存和传输事故现场数据。

5.4.3 管理人员应能通过语音功能以及实时监控功能对隧道内事故现场进行指挥调度，隧道现场人员也

可及时反馈现场情况，开展应急救援。

6 作业流程

6.1 巡检计划制定

依据隧道特点、设备运行状况等因素，制定合理的巡检计划，包括巡检时间、路线、频次等内容。

6.2 巡检前准备

检查轨道式机器人电量、设备状态，确保通信正常，轨道无障碍物。

6.3 巡检执行

轨道式机器人应支持以下三种模式： ​

——自动巡检模式：轨道式机器人应按照预设路线和任务进行巡检，实时采集数据并传输至监控后

台。

——手动巡检模式：由操作员远程手动操作轨道式机器人执行巡检任务。 ​

——半自动巡检：轨道式机器人应按照预设路线和任务进行巡检，作业过程中，需巡检人员参与进

行巡检数据采集并监控作业过程。当轨道式机器人出现故障或者其他突发状况时，由巡检人员切换至手

动控制模式中止作业并返回。

6.4 数据处理与分析

6.4.1 监控后台应能对采集的数据进行处理、分析和可视化展示，对比历史数据和标准阈值，判断隧道

设施设备和环境是否正常。

6.4.2 对于日常巡检的数据，应能生成隧道日常巡检报告，记录隧道的安全状态和存在的问题，为运营

养护部门提供处理依据。

6.5 告警与处置

6.5.1 告警分类

根据告警紧急程度，分为以下三种等级：

——一级告警（紧急/重大事件）：发生交通事故、火灾、危化品泄漏、隧道结构异常等重大紧急

事件时触发。
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——二级告警（一般/隐患事件）：检测到机电设备轻微故障、人员违规作业（如未按规定穿戴反

光背心）、临时交通标识轻微偏移、环境参数异常等不影响正常通行的安全隐患时触发。

——三级告警（提示/状态类事件）：检测到设备电量偏低、轨道异物轻微遮挡、环境参数接近阈

值、设备运行状态轻微异常等需关注但无需立即处置的事件时触发。

6.5.2 处置要求

6.5.2.1 一级告警：轨道式机器人应自动切入应急模式，快速赶赴现场，实时回传高清视频及监测数据，

为应急决策提供现场依据。同时应启动语音广播，循环播放警示信息，引导车辆及人员疏散，并完整记

录现场全过程信息。

6.5.2.2 二级告警：系统应及时推送告警信息至相关责任人员，提醒及时整改，消除安全隐患。

6.5.2.3 三级告警：系统应以提示信息推送至管理平台，记录相关状态，便于运维人员定期查看与预防

性维护。

7 检验、验收与养护

7.1 检验

7.1.1 出厂检验：生产厂家在产品出厂时，应对每台轨道式机器人进行全面检验，检验项目包括外观、

结构、功能、性能等。检验合格后，出具出厂检验报告。​

7.1.2 现场检验：现场安装完成后，需对系统进行调试和检验，内容包括轨道安装质量、轨道式机器人

运行情况、通信稳定性、检测设备精度等。

7.2 验收

7.2.1 系统试运行时间应≥1个月，试运行期间无故障且各项性能指标满足要求时，由建设单位组织相

关部门进行验收。

7.2.2 验收内容包括技术文件审查、现场测试、试运行报告审核等。

7.3 养护

7.3.1 自动清洁：宜配置自动清洁装置，可自动清理轨道式机器人本体及轨道表面的灰尘、蚊虫等杂物。

7.3.2 人工清洁：每月宜对轨道式机器人本体、轨道、摄像头、传感器等设备进行清洁保养。

7.3.3 人工检查：每月应检查轨道固定状态，查看有无松动、腐蚀或损伤，并清理轨道表面灰尘杂质及

周边障碍物。 ​

7.3.4 系统检查：每月应检查系统运行状态、设备故障和告警信息，确保各项功能正常可靠。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

产品应有清晰的铭牌，标注产品名称、型号、生产厂家、生产日期、主要技术参数等信息。

8.2 包装
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应采用合适的包装材料，确保产品在运输和贮存过程中不受损坏。包装内应附带产品说明书、合格

证、保修卡等文件。

8.3 运输

运输过程中应防止碰撞、雨淋、受潮，按照包装图示标志要求进行装卸。

8.4 贮存

产品应贮存在温度为-10℃-40℃，相对湿度≤85%，通风良好、无腐蚀性气体的仓库内。
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