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1 引言

箱梁结构的桥梁具有轻而坚固的优点，因而大跨度桥梁

通常都采用箱梁结构设计，尤其是采用高强度钢材焊接而成

的钢箱梁在大跨度悬索桥和斜拉桥中普遍采用。由于钢箱梁

本身的特点，导致其在制作、安装的过程中容易发生表面涂

装刮伤、焊接烧伤等问题。同时，大跨度桥梁所处自然环境比

较恶劣，长期承受车辆荷载、风荷载等动力荷载作用，易出现

腐蚀和疲劳损伤。钢箱梁内部的主要损伤包括涂膜粉化、涂

层内的锈胀引起涂膜的鼓泡、涂膜及钢结构裂纹、涂膜脱落、

涂层及钢板生锈、钢箱梁制作、安装阶段引起的刮伤、疲劳裂

纹等[1]。

2 大跨桥梁钢箱梁的检查和维护

目前大跨桥梁钢箱梁部分的检查和维护主要集中在外

部，使用各种先进的检测仪器和设备。而由于钢箱梁内部的

检查主要是针对桥梁结构隐蔽性部位的检查，因此，方便有

效的检测方式并不多。目前在用的一些检测方法如磁粉检

测、超声波检测、涡流检测等方法 [2]，虽然都可检测出钢箱梁

的疲劳裂纹，但都存在一定的局限性，如易受现场环境影响

导致检测结果失准、钢箱梁结构复杂时完全失去检测效用、

以及检测费用过高等。因此，到目前为止，针对钢箱梁内部的

检查仍以人工检测为主。人工检测具有其他检测方式不具备

的优势，如检测准确、消耗费用低等，但人工检测依然很受限

制。例如，南方夏天钢箱梁内部的温度可能高达 50~60益，温
度过高且闷热不透气；加之钢箱梁内部结构不平不便行走，很

多维修工人甚至没有配置照明工具。在如此恶劣环境下，检测

工作会受到很多客观条件的干扰，且工人安全也难以保障。

在这种情况下，急需发明新的有效实用且低消耗的检测

方式对钢箱梁内部疲劳裂纹进行检测。自动化、人工智能以

及图像分析等高技术领域发展日新月异，采用自动机器代替

人工检测为钢箱梁疲劳裂纹内部检测提供了更多的方便。因

此研究设计了一种具备 6 自由度的小车，从而可以用来代替
人工将相机等检测传感器送到合适的位置进行检测。

3 拍摄小车的结构

一个构件在空间上最多可以有 6个自由度，即 3个正交
方向上平动自由度和 3个正交方向上转动自由度。桥体钢箱
梁内部结构复杂，采用相机进行拍照检测，为获取最佳拍摄

效果，往往需要不断调整相机的拍摄角度和距离。因此，需要

设计一种机构使相机实现 6自由度运动，这对通过自动化实
现桥体钢箱梁疲劳裂纹检测所起的重要作用是不言而喻的。
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该套机构在这里就称为拍摄小车，拍摄小车运行在轨道上，

可让相机实现 1个前后方向运动的自由度。拍摄小车底盘上
设有 X型升降台，可以实现 1个上下高度方向运动的自由
度，同时 X 升降台设有左右两套独立的电动推杆，可以实现
1个左右倾斜（旋转）的自由度。X型升降台上方设有水平旋
转台，可以实现 1个水平旋转的自由度。水平旋转台上方设
有滑台，可以实现 1个（左右方向）水平移动的自由度。滑台
上方设有摆动机构，可以实现 1 个前后摆动（旋转）的自由
度。拍摄小车的具体视图如图 1、图 2所示。

图 1 拍摄小车右视图

图 2 拍摄小车后视图

4 拍摄小车的特点

4.1 前后运动自由度实现

拍摄小车的前后运动通过可在轨道上行走的轮子和动力

驱动装置来实现，轮子的轮毂为铝合金材质，外层以聚氨酯包

胶，可以提高与轨道的摩擦系数，有效防止打滑。动力驱动装置

采用双出轴 57步进电机，电机两头分别通过同步轮和同步带
与拍摄小车左右侧前后轮连接在一起，可实现全时 4轮驱动。
4.2 上下运动自由度实现

拍摄小车的底盘上设有 X型升降台。X升降台左右两侧
均有支腿，两侧支腿的支杆末端与拍摄下车底盘和 X升降台
的上平台铰链连接，有一侧的铰链底座是固定的，另一侧的

铰链底座则是可以在导轨上滑动。左右两侧的支腿各连接一

个电动推杆，因此，左右支腿可以实现独立运动。当左右支腿

同时上升或下降，且上升或下降高度相同时，X升降台可以
实现垂直方向的运动。

4.3 左右倾斜（旋转）自由度实现

固定在拍摄小车的底盘上的 X型升降台。因为左右两侧

的支腿可以实现独立运动，当左右两侧支腿升降高度不一样

时，就可以实现 X 升讲台的左右倾斜运动，从而在一定幅度
范围内实现左右旋转运动。当然，左右支腿的高度差需要控

制在一定范围内，避免因左右高度差太大对轴承等机械零件

造成损伤。

4.4 水平旋转自由度实现

X升降台的上方设有水平旋转台。旋转台采用 42步进
电机驱动，通过传动比为 180颐1的涡轮蜗杆机构实现平台水
平方向旋转运动。旋转台的重复定位精度可达 0.005毅，旋转
速度最快可达 25度每秒。
4.5 左右运动自由度实现

旋转台上方设有水平安装的滑台，滑台由一根 1204滚
珠丝杆、2 根 MGR15 直线导轨、4 个直线滑块、1 个 42 步进
电机、1个联轴器和支架等组成，可以实现高精度左右方向
运动，其运动精度可达 0.01mm以上。
4.6 前后摇摆（旋转）自由度实现

滑台上方设有摇摆机构，其主要由步进电机、同步轮、同

步带、轴、支架、相机杆等组成。步进电机为自带行星减速器

的 42步进电机，行星减速器可以提高电机输出扭矩，最大输
出扭矩可达 14N.m。同步带为圆弧齿橡胶同步带，具有传送
效率高、传动平稳的优点。步进电的转矩经行星减速器输出，

行星减速器输出轴与 5M10Z 同步轮连接，5M10Z 同步轮经
同步带与 5M30Z 同步轮连接，5M30Z 同步轮通过 D10 轴和
支架与相机杆连接。相机杆摆动幅度可达依45毅，可以很好地
满足拍摄俯仰角度调节的需求。

5 结语

虽然近几年自动化和人工智能发展迅猛，但是桥体钢箱

梁内部疲劳裂纹的检测还大部分依靠人工，主要由于桥体钢

箱梁内部结构复杂、物理空间受限，一般的自动化设备无法

展开工作。经过团队成员不懈努力，设计了的这种 6自由度
的拍摄小车，相信能提高桥体钢箱梁内部检测的效率，排除

桥梁安全隐患，减轻现场工作人员的压力，为创造美好社会

贡献一份力量。
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