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前    言 
  

根据中国工程建设标准化协会《2021 年第二批协会标准制订、修订计划》的

要求，标准编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，参考国内外相关标准，

并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。 

本标准共分为 6 章，主要技术内容包括：总则、术语、巡检技术要求、巡检

作业模式及内容、数据平台。 

本标准由中国工程建设标准化协会负责管理，由交通运输部公路科学研究院

负责具体技术内容的解释。本标准在使用过程中如有需要修改或补充之处，请将

有关意见和建议寄送解释单位（地址：北京市西土城路 8 号；邮政编码：100088），

以供修订时参考。 

请注意本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不

承担识别这些专利的责任。 

本标准基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条

件。对于某些特定专项应用条件，使用本标准相关条文时，应对适用性及有效

性进行验证。 

本标准由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由吉林省松原

市交通运输局或吉林中路新材料有限责任公司负责具体技术内容的解释，在执

行过程中如有意见或建议，请函告本标准日常管理组，中国工程建设标准化协

会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8 号；邮编：100088；电话：010-

62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或李兴（地址：吉

林省长春市高新区繁荣路5299号；邮编：130012；传真：0431-81036542；电子

邮箱：Guhuaji_ZL@163.com），以便修订时研用。 
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1 总  则 

1. 0. 1 本标准规定了采用隧道巡检机器人对公路隧道进行巡检的技术原则。主

要包括巡检系统、巡检作业要求、巡检方式、巡检内容和数据平台。 

条文说明：随着智能化、自动化技术的发展，机器人越来越广泛的应用于各个场

景。而公路隧道巡检工作中也引入了机器人，越来越多的隧道正在尝试使用机器

人进行日常的巡检工作，本标准就对采用隧道机器人进行巡检的工作进行了规定。 

1. 0. 2 本标准适用于公路隧道机器人巡检作业。 

条文说明：本标准的适用范围为公路隧道采用机器人进行巡检作业。 

1.0.3 采用公路隧道机器人进行巡检，除应遵守本标准外，应遵守国家现行有关

标准的规定。 

条文说明：采用公路隧道机器人进行巡检需要满足有关的巡检技术要求以及国家

现行关于隧道设施的标准要求。 
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2 术 语 

下列术语和定义适用于本文件。 

2. 0. 1 公路隧道机器人巡检系统  road  tunnel  robot  inspection system 

由隧道巡检机器人和数据平台组成，可配备定位、成像、测速、气体监测、

温湿度监测、声音采集和报警装置等，能够通过全自主或遥控模式进行公路隧道

巡检作业的系统。 

2. 0. 2  隧道巡检机器人 tunnel inspection robot 

由移动载体、通信设备和检测设备等组成， 采用遥控或全自主运行模式，

用于公路隧道巡检作业的移动巡检装置。 

2. 0. 3  数据平台  data platform 

由计算机(服务器)、通信设备、监控分析软件和数据库等组成，用于控制隧

道巡检机器人运动、存储、分析监控数据并做出报警的系统。 
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3 基本功能 

3. 1 一般规定 

3. 1. 1 公路隧道机器人巡检系统由行走机构、定位模块、通讯模块、环境

监测模块、执行模块、视觉模块组成。实现对隧道内交通流特征、异物识别隧

道洞体、隧道内设备的检测与监测等功能。 

条文说明： 本条规定了隧道巡检机器人的传感器要求以及可实现的基本功能。

这些模块是支撑巡查内容的重要条件，否则无法完成有关巡检工作要求。 

 

3. 1. 2 公路隧道机器人巡检系统应具有行走功能，根据搭载设备满足行走的要求，

具备相应的负载能力、走行速度、定位精度、稳定性、以及满足设备正常工作的

供电方式。 

条文说明： 公路隧道机器人重要的功能是具有行走功能，而且需要搭载相关的

传感设备，在应急条件下对运行的速度和定位都有相关的要求。同时需要保证运

行的稳定性以及供电要求完成日常的巡检任务。 

 

3. 1. 3 公路隧道巡检机器人应具备遇到障碍会停止前进并报警的功能。  

条文说明： 公路隧道机器人必须保障其运行的平稳性与连续性，如果遇到障碍

物需要相关的避障和提醒功能。有助于管理人员更好的对设备进行管理和使用。 

 

3. 1. 4 公路隧道机器人巡检系统应具备双向数据存储功能，采集到传感器数据以

及前端计算结果数据应实时上传并具备现场储存功能，以保证数据安全。 

条文说明： 公路隧道巡检机器人需要对采集到的数据进行存储，存储的内容既

包括传感器直接获得的视频、图像、原始数据等，也包括经过前端计算获取的结

果信息，存储方式既在数据平台也在现场的边缘存储中。 

 

3. 1. 5 公路隧道机器人巡检系统应具备扩展能力，便于功能扩展及与隧道内其他

辅助系统进行接口及联动。 
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条文说明： 系统必须可拓展，有利于后面根据实际工作需求调整和扩展有关的

功能，并根据其他设备、系统等 要求进行连接与数据传递。 

 

3. 1. 6 隧道巡检机器人应具备自检功能，检测并记录自身工作状态，在隧道巡检

机器人发生故障时能记录故障时间、故障模块及故障类型。 

条文说明： 自检功能也是隧道机器人保证其正常顺利平稳工作的非常重要的方

面。通过自检发现功能模块的内容，便于管理人员尽快修复。 

 

3. 2  扩展功能 

3. 2. 1 公路隧道机器人巡检系统可具备辅助消防功能。根据隧道巡检机器人检测

到火灾位置信息，搭载超细干粉灭火器，前往火灾地点进行应急消防工作。 

条文说明： 隧道里发生事故中非常紧急的事件就是火灾事件，公路隧道机器人

巡检系统可扩展相关的功能，完成位置确定、搭载灭火器将对隧道的应急救援工

作是极大的帮助。 

 

3. 2. 2 公路隧道机器人巡检系统可具备导引功能。隧道巡检机器人在检测到隧道

内环境、设备、安防情况等出现异常或出现火灾、管道爆裂等事故时，能迅速做

出反应并发出警报，并对隧道内的人员进行应急出口导引功能。 

条文说明： 由于隧道环境特殊，如果发生异常事件、火灾等事故或者到隧道内

漏水、坍塌等异常时间，人员由于环境限制不知道出口方向，隧道机器人提供对

应紧急疏散出口的导引功能，将对人员的救助极有帮助。 

 

3. 2. 3 公路隧道机器人巡检系统可具备互动功能。实现数据平台和隧道巡检机器

人之间的双向通信，如喊话、识音、智能对话等。 

条文说明：根据需求，隧道机器人可以实现隧道内人员与管控平台之间的交互，

对于异常事件中人员的处置具有帮助。  

 

3. 2. 4 公路隧道机器人巡检系统可具备应急救援功能。在隧道出现事故造成堵塞

时，隧道巡检机器人可运载消防物品、救援物资。 
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条文说明：当隧道出现堵塞，人员无法从地面进入隧道的情况下，可以采用隧道

机器人从上方运载消防物品、救援物资等，实现救援快速化。
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4 巡检技术要求 

4. 1 人员要求 

4. 1. 1  作业人员应具有公路隧道巡检经验，熟悉《电力安全工作规程》（GB 26859）

和现行有关技术标准。 

条文说明： 作业人员应熟悉电力安全工作规程和隧道巡检的有关要求，经过相

关培训，一旦巡检机器人发现了问题，作业人员根据自己的经验可以快速判断和

反应。 

 

4. 1. 2  作业人员应通过公路隧道机器人巡检系统的相关操作培训和考核。 

条文说明： 采用公路隧道机器人进行巡检是比较新颖的做法，相关人员一定经

过相关的培训和考核，熟悉系统，明白相关的操作要求。发现故障可以快速及时

排除，这对利用机器人进行巡检是非常必要的条件。 

 

4. 1. 3  作业人员应熟悉公路隧道机器人巡检系统的基本工作原理、技术参数和

性能，掌握系统的操作程序和日常维护方法。 

条文说明：作业人员需要有相关的技能，保证维持隧道机器人的正常运行，操作

和维护工作要符合规定，保持隧道机器人的稳定性。 

 

4. 2  设备要求 

4. 2. 1  投入巡检作业的公路隧道机器人巡检系统应检测合格，并获得 3C 认证

和三防认证。 

条文说明： 由于轨道式巡检机器人安装于隧道壁或者隧道顶部，其安全性要求

很高，必须保证系统的检测合同，要求获得 3C 认证，并考虑隧道的环境，要求

满足防尘、防水、防震等要求。 

4. 2. 2  公路隧道机器人巡检系统应由专人负责，定期进行维护和保养，保证设

备处于良好的工作状态。 

条文说明： 隧道机器人必须由专人进行维护和保养，定期进行检查，保证设备

处于良好的状态，满足日常巡查的要求。 
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4. 2. 3  隧道巡检机器人应具备市电连接和备用电池供电两种方式的组合，保证

在紧急情况下机器人电力的可持续供应。 

条文说明：在特殊情况下，若电力出现故障，为保证隧道机器人的正常运转，建

议有市电和备用电池两种方式，保证在特殊应急情况下设备可用。 

 

4. 3 环境要求 

 

4. 3. 1  应按照现行《公路隧道设计规范》JTG D70/2-2014 的相关要求进行设计、

施工，必要时可设置相应的标志。 

条文说明：采用隧道机器人进行巡检的隧道必须满足隧道设计的规范要求，并可

在相应的位置设置标志提醒，以防司机因为隧道机器人运行产生分心行为，影响

驾驶安全。  

 

4. 3. 2  隧道内需检测的设备、仪表、环境缺陷不宜被遮挡。 

条文说明： 如果需要利用隧道机器人进行巡检工作，特别是隧道内固定设施的

检测，必须保证其不被遮挡，以免影响传感器的工作，出现数据误差。 
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5  巡检作业模式及内容 

5. 1 巡检作业要求 

5. 1. 1  根据公路隧道状态及巡检要求，编制公路隧道机器人的巡检计划，指导

巡检工作。 

条文说明： 根据公路隧道养护技术规范 JTG H12 的巡查检查频次要求。高速公

路隧道的日常巡查至少要满足每天 1 次，夜间巡查至少每月 1 次，特殊巡查根据

要求开展。经常性检查，隧道养护等级一级，要 1 次/月；养护等级二级，要 1 次

/两月；养护等级三级，要 1 次/季度；隧道机器人可根据巡检工作的要求，设置

相应的频率和工作时间，要至少满足人工巡检的频次要求。 

5. 1. 2  当隧道内出现紧急情况时，隧道巡检机器人应满足在规定的时间内到达

事发现场的速度要求。 

条文说明：隧道机器人相对于人工巡检的优势在于可以快速的抵达紧急事故的现

场，因此需要在特殊情况下满足规定时间的要求。  

 

5. 2  巡检内容及手段 

5. 2. 1 日常巡检项目可包含内容、问题描述及巡检手段见表 1。 

表 1  正常巡检内容及问题描述 
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巡检

部位 
问题类别 问题描述 巡检手段 

  

公路

隧道  

  

  

防水失效 渗漏水 视频 

内壁裂纹 
拱门、边墙、施工缝等存在明显裂

纹 
视频+红外 

内壁变形 隧道内壁出现明显形变 视频+红外 

异常停留 人员、动物出现在隧道内 视频 

能见度 
能见度过低影响车辆正常行驶或局

部出现能见度异常 
能见度仪 

温度 局部异常温升 传感器 

湿度 湿度状况 传感器 

异常气体 出现有毒、有害气体 传感器 

颗粒物含量 颗粒物含量超过安全值 传感器 

路面完整度 
路面是否出现塌陷、明显破裂等情

况 
视频+红外 

路面标识 
标识未标记或者标识不完整或者标

识错误 
视频 

路面积水 路面有明显积水 视频+激光 

路面是否结冰 路面结冰 湿滑度仪 

隧道明火 隧道内部出现明火 视频+红外 

路面遗撒物 路面存在遗撒物 视频+激光 

  

  

  

车辆

及装

载 

物 

  

  

  

车辆号牌 车辆号牌识别 视频 

车辆速度 车辆实时速度检测 激光 

车辆型号 车辆型号识别 视频 

货车轴型 货车轴型识别 视频 

车辆温度 车辆局部位置温度明显过高 红外 
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交通事故 隧道内发生交通事故 视频 

  

照明

系统 

  

部件缺损 

照明灯具损坏 视频+照度仪 

电源箱损坏 视频 

部件发热 照明控制箱温度升高 红外 

  

  

  

消防

系统 

  

  

  

  

工 作 状 态 异 

常 

消防电源开关位置异常 视频 

隧道防火门状态异常 视频+激光 

隧道的疏散标志异常或缺失 视频 

手提式灭火器缺失 视频+激光 

部件损坏  

  

消防电话损坏 视频 

感温电缆断线 视频 

手动报警器损坏 视频 

防火槽盒破损 视频 

  

通风

系统 

  

  

工 作 状 态 异 

常 
风机无法正常工作 视频 

部件损坏 

风机壳体破损、风机叶轮断裂、风

机支架 断裂等 
视频 

风机电缆破损、断裂 视频 

 

条文说明： 巡检的内容可以根据配置的巡检机器人的功能，基本上可以实现对

公路隧道本体、车辆运行、照明系统、消防系统以及通风系统的巡查与检测，主

要依靠视频、激光、红外以及各类传感器。 

5. 2. 2 当巡检系统产生报警，为查明公路隧道内异常或者故障的具体情况、 详

细原因等，可采用隧道巡检机器人抵近观察辅助巡检。      

条文说明： 对于巡检发现的异常情况，如果需要进一步进行确定异常原因或者

故障类型等，可以采用手动模式控制巡检机器人抵近异常点位，对有关情况进行

详细探查，确定具体情况后再进行处置。 
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6  数据平台 

6. 1 数据接收 

数据平台与隧道巡检机器人通信连接，能够实时、稳定获得机器人采集到的隧

道内数据，控制隧道巡检机器人巡检作业。 

条文说明： 数据平台与隧道巡检机器人之间必须进行良好的通讯联系，保证采

集到数据的上传到平台，平台发出的处置措施可以到达巡检机器人。 

 

6. 2 数据融合 

数据平台可根据采集到数据进行事件的检测、记录、管理，并能够与隧道管理

其他系统数据共享融合，实现数据相互推送。 

条文说明：数据平台必须能够检测、记录、管理隧道内的各种事件。同时由于现

在各种管理系统很有多，必须保证隧道巡检系统的数据与其他平台可以进行交互

与推送，实现数据的融合处理。 

 

6. 3 分析与处理 

数据平台能够分析采集的隧道内的数据，判断异常的发生、位置、程度，对隧

道本体结构、隧道内设施及运行状况进行监测和识别，异常时触发预警信号，

为隧道的维修、养护与管理决策提供依据和指导。 

条文说明： 数据平台的功能之一，就是对数据进行处理和分析，根据设置的阈

值情况，对有关的异常进行预警，发挥隧道机器人巡检的作用。 

 

6. 4 管理与导出 

数据平台能对采集的数据进行系统化的整理、统计，对隧道内发生的事件进行

流程管理并形成事件统计报表，且能够实现多种类型的报表导出。 

条文说明： 数据平台的重要作用就是对数据进行统计分析，形成有关的事故报

表，提供长期的运营管理支持。 
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