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无人机与机器人技术在智慧工地中的实践探索
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摘      要  ：  �随着新一代信息技术的迅猛发展 ,建筑工程行业正迎来数字化、智能化变革的浪潮。无人机与机器人作为智慧工地建

设的新兴力量 ,在安全管控、质量检测、进度把控等关键环节发挥着日益重要的作用。本文以雄忻高铁项目为例 ,探讨

了无人机与机器人技术在智慧工地中的创新应用。通过分析“1+3+N”的总体架构 ,剖析了无人机和机器人在安全监

测、质量管控、进度管理等核心场景中的实践案例。研究总结了 SLAM定位导航、AI机器视觉、数字孪生等关键技

术 ,梳理了全生命周期实施路径与保障措施。应用实践表明 ,以无人机、机器人为核心的智慧工地新模式 ,有力提升了

工程安全质量管理水平 ,为同类工程的智慧化升级提供了可资借鉴的范例。
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Abstract  :  � With the rapid development of new-generation information technology, the construction engineering 

industry is ushering in a wave of digital and intelligent transformation. As emerging forces in the 

construction of smart construction sites, drones and robots are playing an increasingly important role in 

key links such as safety control, quality inspection and progress control. This article takes the Xiongxin 

High-Speed Railway project as an example to explore the innovative application of unmanned aerial 

vehicle (UAV) and robot technologies in smart construction sites. By analyzing the overall architecture 

of "1+3+N", practical cases of unmanned aerial vehicles and robots in core scenarios such as safety 

monitoring, quality control, and progress management were dissected. The research summarized key 

technologies such as SLAM positioning and navigation, AI machine vision, and digital twins, and sorted 

out the implementation paths and safeguard measures throughout the entire life cycle. Application 

practice shows that the new model of smart construction sites centered on unmanned aerial vehicles 

and robots has effectively enhanced the safety and quality management level of projects, providing a 

referenceable example for the intelligent upgrade of similar projects.
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引言

当前 ,建筑工程行业正迎来数字化、智能化变革的浪潮。作为工程建设的核心场所 ,施工现场的智慧化升级备受关注。以无人机、机

器人为代表的新一代信息技术 ,正加速与工程建设全过程深度融合 ,催生出智慧工地的崭新业态。智慧工地以物联网、大数据、人工智能

等技术为支撑 ,通过全面感知、智能分析、自动执行 ,实现了施工现场的透明化管理和精细化作业。在安全管控、质量检测、进度把控等

关键环节 ,无人机和机器人凭借灵活机动、智能协同的独特优势 ,为打造智慧工地新格局提供了创新路径。

一、智慧工地总体架构设计

（一）“1+3+N”智慧工地技术架构

雄忻高铁项目智慧工地实施方案为“1+3+N”架构提供了很

好的实践案例。方案中明确提出 ,要建设统一的智慧工地云平台 ,

汇聚施工现场海量数据 ,实现跨专业、跨部门、跨阶段的数据共享

与业务协同。在此基础上 ,方案还规划了感知层、网络层、应用层

“3”大核心层级。其中 ,感知层包括视频监控、环境监测、RFID

定位等14类物联网感知终端 ;网络层采用“有线 +无线”方式 ,利

用400M专线接入互联网 ,并覆盖现场的 Wi-Fi、4G/5G网络 ;应
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用层囊括了视频分析、安全管控、进度管理、质量验收等16项智

慧应用。此外 ,塔吊监测、起重机监测、智能安全帽等一系列智能

装备也纳入了“N”的范畴。“1+3+N”的智慧工地架构设计在雄

忻项目中得到了全面的落地和验证 ,为更大规模的推广应用奠定了

基础。

图1  雄忻高铁智慧工地 '1+3+N'技术架构图 "

（二） 无人机系统和机器人系统在智慧工地架构中的定位

在雄忻高铁智慧工地建设中 ,无人机和机器人系统作为新兴智

能装备 ,发挥着日益重要的作用。无人机系统通过搭载光学相机、

热成像仪等设备 ,对施工现场进行低空数字化测绘 ,获取高精度地

形图和设施图 ,并与 BIM模型叠加分析 ,服务于施工规划和进度管

理 ;同时开展安全隐患排查 ,对高边坡、深基坑等重点区域进行稳

定性监测 [1]。机器人系统如隧道质量检测机器人 ,利用三维激光扫

描技术实现隧道断面高精度测量 ,并集成缺陷检测算法 ,自动识别

质量问题 ;钢筋数控加工机器人实现钢筋加工全过程自动化控制 ,

提升工效。在“1+3+N”架构中 ,无人机和机器人深度参与感知层

数据采集 ,通过5G、Wi-Fi组网实现网络层数据回传 ,并在应用层

赋能安全管控、质量检测等业务应用。无人机和机器人是智慧工

地不可或缺的重要组成。

二、核心应用场景与实践案例

（一）安全监测体系重构

雄忻高铁地下段施工面临隧道渗漏、基坑变形、高空作业等

安全风险 ,亟须创新安全监测手段。无人机搭载热成像仪对隧道内

部进行全方位扫描 ,及时发现渗漏风险点并上报预警 ,同时机器人

利用激光雷达实现隧道断面形态参数的高精度检测 ,结合设计模型

分析结构安全性。针对深基坑施工 ,无人机通过机载相机获取高

清影像并利用倾斜摄影技术解算变形数据 ,而机器人则可深入基

坑底部进行地质雷达探测 ,主动排查危岩危树隐患。在高空作业环

节 ,AI算法赋能的无人机可精准识别未佩戴安全绳、移动至警戒区

等违规行为 ,机器人则定期对走道、爬梯进行载荷检测 ,为施工人

员提供安全保障。由此可见 ,以无人机、机器人为代表的新技术正

逐步构建起智慧工地的立体化安全监测防护网。

（二）质量管控流程再造

大体积混凝土浇筑质量控制是雄忻高铁建设的重中之重。项

目创新性地应用无人机，通过搭载热成像设备与温湿度传感器，

对混凝土温度场进行空中测量，获取整个浇筑体的实时温度分

布，及时发现温度裂缝风险并优化养护方案。同时，机器人自动

采集不同时间、不同部位的混凝土试块，高效获得强度、耐久性

等关键数据。钢筋绑扎质量把控方面，机器人集成视觉定位与张

力传感技术，能精确识别钢筋位置并检测其绑扎牢固度，相比人

工抽检，检测效率提升5倍以上。项目全面应用 BIM技术，通过

无人机倾斜摄影获取的点云数据与设计模型比对，快速核查施工

偏差，结合机器人实时动态测绘，持续优化 BIM模型，实现工程

建模一体化 [2]。新一代信息技术正推动传统质量管控向数字化、

智能化升级。

（三）进度管理手段创新

工程进度管理需要及时准确的现场数据支撑。雄忻高铁项目

充分发挥无人机灵活机动的优势 ,对施工现场开展数字化低空摄影

测量 ,通过云端智能算法分析合成的三维模型 ,可精确计算出土石

方量、混凝土浇筑量等关键工程量指标 ,进度统计效率较传统人工

测量提升10倍以上。针对隧道开挖等关键线性工程 ,项目引入自

动化放线机器人 ,通过全站仪、GNSS等技术实现隧道轴线、坡度

的高精度引测 ,并直接传输数据指令 ,引导挖掘机、推土机的作业

路径与开挖深度 [3]。在混凝土后期养护环节 ,项目还创新部署了无

人值守控制系统 ,利用机器人实时采集混凝土表面温湿度信息 ,通

过算法分析自动控制养护设备 ,实现养护过程“一键式”管理 ,有

效缩短了关键路径工期，无人机、机器人正逐步成为工程进度精

细化管控的利器。

通过以上分析可见 ,在雄忻高铁智慧工地建设中 ,无人机、机

器人等新技术新装备在安全监测、质量管控、进度管理等关键领

域发挥着不可或缺的作用。图2总体展示了雄忻高铁智慧工地的整

体建设布局 ,集中体现了“AI+机器人”在工程现场管理各环节的

深度融合和创新应用。AR监控中心、塔机监控、环境监测、安全

巡检等场景分布 ,全景勾勒出了这一超级工程的智慧化建设蓝图。

图2  雄忻高铁智慧工地整体建设布局示意图

三、关键技术创新与实施路径

（一） SLAM定位导航技术

雄忻高铁智慧工地广泛应用 SLAM定位导航技术 ,为无人机和

机器人赋予精准的空间定位和自主导航能力。系统融合了 GPS、

北斗卫星定位、UWB室内定位和激光雷达 SLAM技术 ,构建了

“室内 +室外”“地面 +低空”的多模态高精度定位体系 [4]。在隧

道、基坑等复杂 GNSS信号缺失环境 ,UWB定位信标布设密度达

到50个 /km²,配合激光雷达点云匹配 ,实现了亚米级连续定位 ,定

位误差控制在10cm以内。同时 ,针对无人机巡检和机器人作业面

临的高低起伏地形 ,研发了自适应路径规划算法 ,通过实时三维避

障和最优路径搜索 ,使机器人运行轨迹相比传统人工规划缩短40%

以上。目前 ,该项目已成功在全线5台无人机、3台隧道质检机器
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人、2台钢筋加工机器人中完成定位导航模块的集成应用 ,为设备

自主作业提供了坚实的技术支撑。

（二） AI赋能的机器视觉

雄忻高铁项目创新性地研发了基于深度学习的隧道衬砌缺陷

检测系统 ,利用高精度语义分割模型对无人机采集的隧道壁画影

像进行智能分析 ,能够准确识别混凝土裂缝、掉块、渗水等9类缺

陷 ,检测准确率达96.5%,大幅提升了隐患排查效率。针对钢筋加工

质量缺陷类型多、人工难以穷举的特点 ,项目还创新应用了小样本

学习技术 ,通过人机协同标注200张钢筋加工缺陷样本图像 ,并利

用迁移学习算法进行模型训练 ,在实际应用中将原有人工抽检10%

的缺陷检出率提高至95%以上。此外 ,在塔吊吊装作业智能监管方

面 ,项目研制了塔吊吊钩智能防碰撞系统 ,通过在塔吊吊钩上装配

微型摄像头对周边障碍物进行实时成像分析 ,并结合吊钩高度、回

转角度等传感数据 ,实现了对狭小空间、跨越施工等高风险吊装作

业的自动预警。

（三） 数字孪生与大数据分析

数字孪生和大数据分析技术是智慧工地的核心引擎。雄忻高

铁项目充分利用无人机倾斜摄影测量获得的高精度三维点云数据 ,

并与 BIM设计模型进行精准匹配 ,构建了覆盖隧道洞身、地下连

续墙等关键结构的数字孪生模型。通过可视化的 BIM与实景融合

渲染 ,工程技术人员可以直观发现施工偏差和安全隐患。同时 ,项

目还搭建了涵盖设计、施工、监测、物资、机械等全域工地数据

的大数据平台 ,利用本体知识图谱技术对业务数据进行语义关联挖

掘 ,实现了跨专业域的安全风险智能推理。例如通过关联超前地质

预报、机载雷达监测、机器人锚杆质量检测等多源异构数据 ,系统

可自动分析隧道施工的24类安全风险 ,涉及围岩稳定性、爆破振

动、突水等300项风险因子 ,为安全管理决策提供智慧助力。

（四）实施路径与保障措施

雄忻高铁项目采用了全生命周期的实施路径 ,从顶层设计、系

统开发、试运行到推广应用 ,严格把控每个环节的实施质量。在测

试验证阶段 ,项目从功能完备性、性能效率、安全稳定性三个维

度 ,开展了近50轮的测试 ,并形成完整测试报告 ,作为系统优化的

重要依据。在平台搭建阶段 ,项目组织10名软件工程师 ,历时3个

月完成了智慧工地云平台的环境部署 ,实现了勘察设计、生产管

理、安全质量、物资设备等16个业务系统和10类数据的互联互

通。在人员保障方面 ,项目成立了一支40人的智慧工地实施团队 ,

覆盖管理、技术、运维等各类人才 ,并专门制定了人员培训、持证

上岗等管理制度 [5]。在网络方面 ,项目投资1500万元建设8个5G

基站 ,实现了现场及生活区的5G网络全覆盖 ,平均下行速率达到

1.2Gbps。此外 ,项目还通过了公安部门的等保三级测评 ,部署了数

据安全接入网关、数据脱敏等安全防护设施 ,筑牢数据安全底座。

四、应用价值分析与展望

（一） 应用效果评估

雄忻高铁智慧工地的建设成效显著 ,有力地提升了工程安全质

量管理水平。在安全管理方面 ,通过部署智能安全帽、AI行为识

别、塔吊防碰撞等系统 ,现场事故率较传统工地降低80%,高风险

作业管控实现100%全覆盖。质量管控能力大幅跃升 ,利用无人机

混凝土浇筑温度监测 ,机器人自动采样等手段 ,实现了混凝土强度

99.5%的高合格率 ,钢筋一次验收合格率也达到98%。在进度管控

上 ,无人机测量将土石方量计算误差控制在5%以内 ,机器人辅助的

智能放样、混凝土养护等措施 ,累计为工期节省10%。经济效益方

面 ,每月通过自动化作业节约人工150人 /天 ,综合成本较传统方

式降低8%。

（二） 推广价值与展望

雄忻高铁智慧工地的建设模式具有显著的推广价值。一方面 ,

其形成了机载智能感知、机器人自主作业、人机协同管控的“AI+

机器人”融合发展范式 ,可为行业智慧化升级提供路径指引 ;另一

方面 ,项目在隧道质检、钢筋加工等典型场景下 ,探索出了作业流

程再造、数据融合增效的实施范例 ,为同类工程应用提供了可资借

鉴的实践指南。未来 ,在更广阔的工程建设领域 ,亟须进一步总结

提炼雄忻高铁的智慧建设经验 ,形成适用于复杂环境下的机器人协

同作业标准体系。同时 ,还要立足前沿 ,将5G、区块链、元宇宙等

颠覆性技术与智慧工地应用场景深度融合 ,打造数字交互、实景同

步的沉浸式管理新模式。

五、结语

综上所述 ,无人机与机器人技术正成为智慧工地建设的核心

驱动力。以雄忻高铁项目为代表的实践案例充分证明 ,将“飞行

器 +智能装备”创新融入施工现场管理 ,能够显著提升工程安全、

质量、进度管控水平 ,助推行业高质量发展。未来 ,在人工智能、

5G、区块链等颠覆性技术的推动下 ,无人机、机器人与工程建设必

将加速融合 ,不断催生智慧工地的新场景、新模式、新业态。技术

创新将持续赋能行业数字化转型 ,智慧工地经验还将从工程领域向

城市建设、运维等更广阔空间延伸拓展。
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