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智能检测技术在地铁车辆维修中的应用研究 
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[摘要]针对地铁车辆传统人工检修效率偏低、主观性较强、隐蔽缺陷漏检率相对较高，以及现有巡检设备地形适配性差、

无法有限、难以实现立体化检测的行业难题，本文研制一款适配轨交复杂检修工况的四足机器人智能检测系统。该系

统以四足机器人为移动载体，集成全景图像采集与轻量化三维重建技术，构建涵盖图像预处理、全景拼接、三维建模

与量化缺陷识别的全流程检测体系。通过发挥依托四足机器人多步态越障、狭小空间灵活通行的优势，可在一定程度

上实现地铁车辆构件全方位精细化检测。 
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Research on the Application of Intelligent Detection Technology in Metro Vehicle Maintenance 

Xu Zhehao 
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Abstract: In response to industry problems such as the low efficiency and strong subjectivity of traditional manual inspection 

for metro vehicles, the relatively high missed-detection rate of hidden defects, poor terrain adaptability of existing inspection 

equipment, limited operational capability, and difficulty in realizing three-dimensional detection, this paper develops an 

intelligent inspection system based on a quadruped robot and adapted to complex maintenance conditions in rail transit. With 

the quadruped robot as the mobile carrier, the system integrates panoramic image acquisition and lightweight three-dimensional 

reconstruction technology, and constructs a full-process inspection system covering image preprocessing, panoramic stitching, 

three-dimensional modeling, and quantitative defect identification. By leveraging the advantages of the quadruped robot in 

multi-gait obstacle crossing and flexible movement in narrow spaces, the system can, to a certain extent, realize all-round and 

refined inspection of metro vehicle components. 
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引言 

城市轨道交通规模化运营背景下，地铁车辆长期高负

荷运行，各类构件疲劳损伤频发，对检修作业的精细化与

智能化水平提出更高要求。地铁检修场地存在空间狭窄、

地面崎岖、光照不均、粉尘聚集等复杂工况，极大提升了

精细化检修难度。当前地铁检修工作仍受传统人工模式制

约，存在检测盲区多、判定标准不统一、作业风险高等问

题，难以适配现代化维保需求。同时，固定式、轮式等常

规智能巡检设备行走能力有限，越障性能薄弱，无法适配

车底低矮崎岖作业场景，难以实现隐蔽区域全覆盖检测
[1]
。

为突破现有技术与设备瓶颈，本文依托四足机器人优异的

场景适配能力，融合全景拍摄与三维重建技术研制一体化

智能检测系统，详细阐述系统架构、硬件适配方案与核心

检测技术，旨在为地铁车辆智能化、精准化检修提供新的

技术方案，助力轨交运维体系智能化升级。 

1 地铁车辆维修检测现状与痛点分析 

1.1 地铁车辆核心维保内容与现场工况特点 

地铁车辆常态化维保是保障路网安全稳定运营的核

心工作，主要针对车体外观、转向架、轮对制动组件、车

底管线等关键部件开展状态检测与维护。地铁检修现场工

况特殊，普遍存在作业空间狭小、构件排布密集、地面凹

凸不平、光照不均、粉尘积聚等特点，给精细化检修作业

带来极大阻碍。车辆核心构件长期承受行驶震动与路面冲

击荷载，极易产生磨损、细微裂纹、线路松动等隐性缺陷，

且此类故障多分布于车底、构件衔接等视觉受限区域，依

靠常规目视排查难以有效识别，传统检修模式已无法适配
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现阶段地铁高精度运维的发展需求。 

1.2 传统人工检修模式存在的实际问题 

传统人工检修模式存在诸多固有短板，严重制约维保

工作提质增效。受车底狭小密闭空间限制，人工排查存在

大量视野盲区，微小缺陷漏检率高，隐患长期堆积易诱发

运营安全事故。同时，故障研判完全依托从业人员实操经

验，缺乏统一标准化判定体系，主观偏差较大，不利于运

维工作规范化开展。人工检修仅能粗略定位故障范围，无

法获取构件磨损、结构形变等量化数据，维修方案缺乏精

准数据支撑，检修精度难以保障。此外，人工检修效率低、

人力成本高，难以适配车辆规模化集中检修场景，且复杂

受限的作业环境大幅增加了一线人员的作业安全风险。 

1.3 现有智能检测相关设备应用局限 

为弥补人工检修短板，轨道交通行业逐步引入智能检

测设备辅助运维，但现有装备场景适配性普遍不足。固定

式检测设备无法移动，仅可检测车辆外部可视区域，车底

隐蔽部位存在大量检测盲区。常规轮式巡检机器人越障能

力薄弱，仅适用于平整地面，无法适配检修场地凹凸路面

与轨道缝隙，且拍摄角度单一，难以实现全方位精细化检

测。空中巡检设备易受气流、遮挡物干扰，成像稳定性差，

无法满足长时间高精度检修需求。综上，现有智能装备难

以适配轨交复杂作业场景，研制高适配、高灵活、全覆盖

的四足智能巡检装备，是解决当前轨交检修痛点的关键

所在。 

2 地铁车辆智能检测系统总体方案设计 

2.1 智能检测技术整体应用思路 

基于前文梳理的人工检修短板与现有巡检设备的地

形适配缺陷，本文针对性研制基于四足机器人的轨交智能

检测系统，依托四足机器人多步态、强越障、姿态灵活的

通行优势，适配地铁检修空间狭小、地面崎岖、点位分散

的复杂工况
[2]
。系统以四足机器人为移动载体，集成全景

拍摄采集、环境感知、数据处理与三维重建功能，构建一

体化、全流程的智能检修作业体系。整套方案聚焦轨交检

修实操痛点，以解决传统设备盲区大、越障弱、精度低、

适配性差等核心问题为目标，贴合地铁常态化维保流程设

计机器人作业逻辑，使机器人行走节奏、检测姿态与现场

运维节奏高度匹配，同时预留功能迭代空间，可根据后续

运维需求持续优化，推动地铁检修装备向智能化、适配化、

精准化方向升级。 

2.2 机器人搭载式智能检测系统整体架构 

为落地四足机器人智能检测研制方案，本文构建模块

化、协同化的闭环系统架构，整体分为四足移动载体、全

景信息采集、数据处理与终端操控四大功能板块，各模块

深度联动、协同作业，覆盖智能化巡检全流程。其中，自

研四足机器人作为核心移动载体，依托多步态行走结构，

可完成直行、转向、匍匐、越障等动作，灵活抵达车底各

类狭小复杂区域，为检测作业提供稳定场地支撑。信息采

集模块搭载全景高清拍摄与深度感知设备，可在机器人移

动过程中同步完成全域图像与空间数据采集，全面覆盖车

辆核心检修部位。采集的原始数据经数据处理模块完成降

噪、筛选、优化与整合，剔除场地环境干扰，提炼构件真

实运行状态信息。最终由终端模块可视化展示全景画面与

三维检测成果，为运维人员工况研判、方案制定提供精准

数据支撑，整体架构简洁高效、贴合轨交现场实操需求。 

2.3 检测设备硬件选型与场景适配设计 

本次四足机器人硬件研制与适配设计，全程围绕地铁

低矮崎岖、多粉尘、光照不均的检修工况展开。机器人整

体采用小型化、轻量化紧凑结构，降低机身高度，可顺利

驶入车底受限区域；优化四足肢体结构与步态算法，支持

匍匐行进、原地转向、姿态微调等多模式作业，具备良好

的越障与凹凸路面通行能力，解决传统轮式设备地形适配

差的问题。全景采集硬件选用高抗干扰高清镜头，适配复

杂光照与粉尘环境，可稳定输出高清晰度、广视角的实景

画面。设备搭载红外感应与深度感知组件，可实时识别障

碍物、自主规划最优巡检路径，提升作业安全性与稳定性。

结合地铁车辆构件分布特征优化全景模组安装角度，消除

检测盲区，同时简化硬件装配结构，降低设备故障概率，

有效提升自研四足机器人系统长期运行的可靠性与工况

适配性。 

3 地铁车辆智能检测核心关键技术 

3.1 复杂环境下图像采集与预处理技术 

在自研四足机器人稳定通行作业的基础上，全景图像

采集与预处理是保障检测数据精准有效的首要核心环节，

直接决定后续三维重建与故障识别精度。本文依托四足机

器人灵活的多姿态行走能力，完成地铁车辆关键部位的全

域图像采集，通过多角度、广视角全景拍摄，补齐传统设

备与人工检修的视野短板，实现车体、转向架、制动组件

及车底管线等区域的无死角采样。针对地铁检修场地粉尘

聚集、光照不均、阴影遮挡等复杂干扰因素，机器人采集

的原始图像易出现噪点过多、亮度失衡、细节模糊等问题，

无法直接用于缺陷研判
[3]
。对此，本文通过对比度调节、

清晰度优化、细节增强等预处理手段，有效弱化环境干扰，
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重点凸显构件细微裂纹、表层磨损、局部脱落等隐性故障

特征，同时统一同区域图像参数标准，规整数据结构，为

后续全景融合、三维模型重构与精细化缺陷分析筑牢基础。 

3.2 车辆部件全景图像拼接融合技术 

经过预处理的单帧图像画质清晰、细节完整，但单视

角画面覆盖范围有限，难以完整呈现大型车辆构件的整体

结构与全域工况。依托四足机器人多点位、多角度的全景

采集优势，本文引入图像拼接融合技术，实现多视角局部

图像的一体化整合。技术通过精准提取不同位置图像的共

性特征点位，完成多组画面的匹配对齐与有序拼接，结合

色差调和、边缘过渡优化、拼接断层修复等后置处理，有

效解决拼接过程中常见的位置偏移、色彩割裂、画面错位

等问题。最终生成的全景图像连贯完整、视觉统一，能够

直观展现车辆大型构件的整体布局、表面状态与缺陷分布，

充分发挥四足机器人灵活巡检的覆盖优势，大幅提升车辆

外观检测的全面性与直观性。 

3.3 轻量化设备部件三维重建技术 

二维全景图像仅能展示构件平面状态，无法呈现构件

空间结构、立体形变与缝隙偏差，难以满足精细化故障检

测要求。基于该技术短板，本文依托四足机器人采集的高

清全景图像与现场深度空间数据，构建车辆核心构件轻量

化三维仿真模型，实现二维平面检测向立体精细化检测的

升级。为适配现场快速检测需求，建模过程主动简化非核

心附属结构，重点保留构件外形轮廓、关键连接结构与核

心尺寸参数，在保障建模精度的前提下有效压缩数据体量，

提升模型生成效率。同时严格参照实体构件尺寸比例校准

模型参数，将优化后的实景图像贴合模型表面，提升模型

还原度与可视化效果，可全方位展示构件立体形态与空间

偏差，为后续精准化缺陷检测提供完备的三维数据支撑。 

3.4 基于三维模型的故障缺陷检测技术 

依托轻量化三维重建技术搭建的数字化模型，可开展

标准化、量化式故障缺陷检测，彻底解决传统人工经验判

定模糊、主观性强的问题。本文以全新标准构件三维模型

为参照基准，将现场实测重构模型与标准模型进行全方位

结构比对，通过立体化数据差值分析，精准识别构件形变、

位置偏移、尺寸偏差等各类异常缺陷，快速锁定故障具体

位置与影响范围。借助三维模型精准尺寸参数，可量化测

算构件磨损幅度、缝隙宽度、结构形变程度，实现故障缺

陷的数字化精准判定。结合轨道交通行业既定检修评判标

准，可清晰区分常规自然损耗与威胁运营安全的高危故障，

明确故障危害等级，帮助运维人员精准定位维修重点、科

学排布作业顺序，有效提升地铁车辆维保工作的专业性与

规范性。 

4 智能检测技术应用优势与优化实施策略 

4.1 智能检测相较于传统检修的突出优势 

相较于传统人工检修与常规智能设备，本文自研的四

足机器人全景三维检测系统，在轨交复杂工况适配、检测

精度与运维效率等方面具备显著优势。在场景适配层面，

四足机器人依托多步态行走结构，突破轮式设备通行局限，

可适应凹凸不平的检修地面、狭窄车底空间，具备良好的

越障与姿态调整能力，能够抵达各类人工与传统设备无法

触及的隐蔽区域，彻底消除检修盲区。在检测精度层面，

系统依托全景拍摄与三维重建技术，摆脱人工目视判定的

主观性，以标准化算法与量化数据为支撑，可精准识别细

微隐性缺陷，实现故障数字化、客观化判定，大幅提升检

修精准度。在运维效率层面，四足机器人可自主规划路径、

连续作业，无需人工全程介入，有效降低人力成本，缓解

人员高强度作业压力，可快速完成车辆批量检修任务，适

配规模化运维需求。整体而言，该自研系统针对性解决了

轨交检修设备适配性差、检测不全面、精度不足等核心痛

点，应用价值突出
[4]
。 

4.2 智能检测技术现场落地优化策略 

尽管自研四足机器人检测系统优势显著，但受场地差

异、人员操作、技术迭代等因素影响，现场落地仍存在优

化空间，需结合轨交检修实际工况完善应用体系。运维单

位需根据不同检修场地的空间布局、地面工况与光照条件，

针对性调试机器人行走步态、巡检路径与全景拍摄角度，

最大化适配复杂作业场景。同时需常态化开展人员专项培

训，帮助运维人员熟练掌握机器人启停操控、全景数据调

取、三维模型分析及故障研判等技能，充分发挥设备智能

化检测效能。技术层面需持续优化图像拼接算法与三维重

建模型，缩短数据处理时长，提升检测实时性，依托现场

实测故障案例持续扩充识别数据库，提升细微缺陷识别精

度。此外，需建立机器人常态化运维机制，定期检查肢体

结构、拍摄模组与传感设备状态，及时维护老化部件，保

障四足机器人系统长期稳定、高效投入轨交检修作业
[5]
。 

5 结论 

本文结合轨交检修复杂工况，研制了集成全景拍摄与

三维重建功能的四足机器人智能检测系统，搭建了涵盖图

像采集、数据优化、三维重构与故障量化识别的智能化检

修技术体系。依托四足机器人多步态、强越障、高适配的

作业特性，可在一定程度上改善传统检修及常规巡检设备
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盲区较大、主观研判偏差、场景适配性不足等问题，有助

于实现地铁构件故障的立体化、数字化精准检测，对提升

轨交维保规范性与作业效率具有积极作用。目前该系统在

细微缺陷识别精度、长时间作业稳定性方面仍存在一定提

升空间，后续可通过优化步态控制与三维建模算法持续完

善设备性能，有望为地铁维保逐步向主动预判式智慧运维

转型提供一定技术支撑。 
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