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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、浙江高信技术股份有限公司、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、特路（北京）科技有限公司。

本文件主要起草人：
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引  言

为提升公路隧道智能巡检机器人的设计、制造、检验与验收的规范化水平，保障系统性能与作业安

全，特制定本标准。

为了保持标准的适用性与可操作性，各使用者在采标过程中，及时将对本标准规范的意见及建议函

告浙江数智交院科技股份有限公司，以便修订时研用。
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公路隧道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机器人智能巡检系统的术语和定义、系统组成及技术要求、巡检内容、作业

流程、检验、验收与养护、标志、包装、运输与贮存。

本文件适用于新建和改建的各等级公路隧道中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

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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/T 7262-2025 公路通信技术要求及设备配置

GB/T 28789-2025 视频交通事件检测器

GB/T 191 包装储运图示标志

GB 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 17626 电磁兼容 试验和测量技术系列标准

GB 50168 电气装置安装工程电缆线路施工及验收标准

JTG/T D70-2010 公路隧道设计细则

JTG/T D71-2004 公路隧道交通工程设计规范

JTG/T D70/2-01-2014 公路隧道照明设计细则

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 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/JSCTS 8-2022 高速公路日常养护巡检及经常性检查作业规程

T/CITSA 02-2020 道路交通智能摄像机通用技术要求

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

公路隧道机器人智能巡检系统 robot intelligent inspection system for highway tunnels

公路隧道机器人智能巡检系统是针对公路隧道特殊环境，以巡检机器人为核心，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。

3.2

轨道式巡检机器人 rail-guided robot for inspection

轨道式巡检机器人是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。

4 系统组成及技术要求

公路隧道机器人智能巡检系统由轨道式巡检机器人、轨道系统、供电系统、通信系统和管理平台组

成。

——轨道式巡检机器人作为前端执行单元，执行巡检任务并通过通信系统实时上报数据。

——轨道系统为轨道式巡检机器人提供运行轨道。

——供电系统为轨道式巡检机器人等提供电能。

——通信系统将机器人数据接入隧道监控网，确保数据传输的可靠性。

——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。

4.1 轨道式巡检机器人

巡检机器人采用轨道式吊挂方式安装在轨道上运行，具备移动、感知、数据处理等能力，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，巡检机器人重量（含摄像机等设

备）应不超过 40KG，且不得超过轨道最大承载重量的80%。

4.1.1 运行速度

普通巡检时速度为1-2m/s，最快速度不低于8m/s。

4.1.2 定位精度

巡检机器人的定位精度不大于±30mm，应准确记录位置信息。

4.1.3 续航能力

应采用高容量、长寿命的锂电池供电，能够在-40℃~85℃温度范围，湿度5%~95%（无凝露）环境下

正常工作。巡检机器人续航时间应不低于4h，完成巡检任务后可自动返回充电点充电。

4.1.4 避障要求
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巡检机器人应搭载避障模块，避障响应距离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，可自动停止巡检任务，并向监控中心报警。

4.1.5 检测精度

4.1.5.1 高清摄像头分辨率不低于1920×1080，像素不低于400万，光学变焦倍数不小于32倍，可清晰

识别隧道内设施设备表面缺陷、标识牌信息等。

4.1.5.2 红外热像仪测温精度为±2℃，测温范围为-20℃~+300℃，可有效检测隧道内设备温度异常情

况。

4.1.5.3 气体传感器对一氧化碳、硫化氢等有害气体检测精度达到ppm级，响应时间不超过30s。

4.1.5.4 温湿度传感器精度分别为±2℃、±5%RH。

4.1.6 语音广播

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

4.1.7 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。

4.1.8 环境适应性

能在温度-20~+40℃、相对湿度5%~95%、强电磁干扰等恶劣环境下正常工作，外壳防护等级不低于

IP65。

4.1.9 挂载接口

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。

4.2 轨道系统

采用高强度耐腐蚀材料制作，为巡检机器人提供运行轨道，轨道安装应牢固，确保机器人运行平稳，

转弯半径等参数应符合机器人运行要求。

4.2.1 轨道材质

4.2.2.1 应采用材质为铝合金的轨道，牌号为6063，其他相关技术参数应符合GB/T 3880.1-2006和GB/T

6892-2006要求。

4.2.2.2 导轨表面采用硬质处理工艺，具备防锈防腐蚀性能，相关技术参数符合GB/T8013.1-2007要求。

4.2.2 轨道强度

4.2.3.1 弯曲度不大于4.8mm，扭拧度不大于3.9°，抗拉强度不小于265N/mm²，非比例延伸强度不小于

245N/mm²。

4.2.3.2 需满足断后伸长率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。
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4.2.3 吊装支架

4.2.4.1 吊装支架及相关结构件采用Q235材质，表面采用热浸锌处理，相关技术参数符合GB/T 18226 -

2015《公路交通工程钢构件防腐蚀技术条件》要求。

4.2.4.2 支架固定后在4400N拉拔力下，隧道面无损伤，支架无变形。固定螺栓埋深≥65mm，支架间距

2m-3m，可根据极限载荷承重进行调整。

4.2.4 安装位置

4.2.5.1 轨道沿隧道纵向设置，安装于隧道侧壁。

4.2.5.2 布设时需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。

4.2.5.3 不同车道数量隧道的机器人部署位置如图1.1-1.3所示。

4.2.5.4 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 两车道巡检机器人安装示意图

图 1.2 三车道巡检机器人安装示意图
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图 1.3 四车道巡检机器人安装示意图

4.2.5 检修装置

4.2.6.1 宜在轨道上配置升降检修装置，可将机器人从运行轨道上降至地面，支持手动模式和远程控制

模式。

4.2.6.2 升降检修装置工作时不应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。

4.3 供电系统

供电系统宜采用非接触式的无线充电方式，支持过充、过放、短路和过热保护功能，具备防水、防

尘功能，具备状态指示灯、故障指示灯等指示。

4.4 通信系统

一般采用无线+有线组合的通讯方式。巡检机器人通过内置WIFI模块与隧道内的无线AP模块通讯，

无线AP通过有线方式接入隧道传输网络。特殊情况下，可选用4G/5G无线通讯作为备用链路。数据传输

应稳定、及时、准确，通信协议应符合相关标准。

4.4.1 通信速率

传输速率不低于1Gbps，确保视频的清晰回传。

4.4.2 通信稳定性

通信中断时间每次不超过5s，数据传输丢包率不超过1%。

4.4.3 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。

4.4.4 断点续传

巡检机器人应具备数据本地存储功能，支持数据断点续传和补发功能，平台应当支持补发数据的接

收。
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4.5 管理平台

主要用于对轨道式巡检机器人进行远程监控、任务调度、数据存储和分析处理，具备用户管理、权

限设置、报警管理等功能，可直观展示隧道内巡检情况和数据报表。

4.5.1 信息综合展示

具备针对轨道式巡检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。

4.5.2 巡检作业管理

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。

4.5.3 病害智能分析

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，并能够按照巡检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。

4.5.4 巡检视频管理

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。

4.5.5 综合决策支撑

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 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 主要检查设备外观完整性、运行状态、工作参数等。

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，应及时向平台上报警报，并记录异常位置。

5.2 隧道结构巡检

5.2.1 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，需及时向平台上报警报，并记录异常位置。
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5.3 隧道环境巡检

5.3.1 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，应及时向平台上报警报，并记录异常位置。

5.4 交通状况巡检

5.4.1 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，巡检机器人应能支持应急联动，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 管理人员可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

检查巡检机器人电量、设备状态，确保通信正常，轨道无障碍物。

6.3 巡检执行

巡检机器人支持自动巡检、手动巡检及半自动巡检三种模式。​

6.3.1 自动巡检模式：巡检机器人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。

6.3.2 手动巡检模式：由操作员远程手动操作巡检机器人执行巡检任务。 ​

6.3.3 半自动化巡检：巡检机器人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。当巡检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，可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 报警与处置

一旦发现异常情况，系统及时发出报警信息，通知相关人员进行处理，并记录异常情况和处理过程。

7 检验、验收与养护

7.1 检验
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7.1.1 出厂检验：生产厂家在产品出厂时，应对每台巡检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、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 系统试运行时间不少于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：可以安装机器人清洁装置，通过风机吹掉巡检机器人上的灰尘、蚊虫等杂物。 ​

7.3.2 人工检查：每月至少进行一次轨道固定情况检查，查看是否松动，检查轨道材质表面是否有腐蚀

或损伤，清理轨道上的灰尘和杂质及周围的障碍物。​

7.3.3 系统检查：每月需检查软件系统的运行状态，更新必要的系统版本；检查硬件组件，包括电池、

电机和与轨道的连接系统，确保功能正常。

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

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℃，相对湿度不大于 85%，通风良好、无腐蚀性气体的仓库内。中
国
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