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1 总则

1. 0. 1 为规范视觉增强检测监测技术在桥梁领域的应用制定本规范。

1. 0. 2 本规范适用于公路桥梁结构微小位移、变形、振动的检测与监测。

1. 0. 3 桥梁结构视觉增强检测监测技术除应符合本规范规定外，尚应符合有关法律、法规及国家、

行业现行有关标准的规定。

2 术语和符号

2.1术语

2.1.1 视觉增强 vision-enhanced

利用工业相机采集结构运动图像，并通过图像处理与运动放大算法增强图像中微小运动信息，用

于结构微小位移、变形、振动等响应检测与分析的技术。

2.1.2 摄像机 camera

用于采集桥梁结构图像信息的相机设备。本规范中特指工业流媒体摄像机，用于获取结构运动过

程中的连续图像序列。

2.1.3 单片机 microcontroller unit

一种具有中央处理器、存储器及输入输出接口的集成控制器件。用于控制工业相机数据采集的集

成电路设备，以保障图像采集过程的稳定性。

2.1.4 焦距 focal length

镜头光学中心至图像传感器成像平面之间的距离。焦距为镜头的固有成像特性，影响图像视场范

围和目标区域放大倍率。

2.1.5 帧率 frame rate，FPS

单位时间内摄像机采集图像帧的数量，单位为帧/秒（frames per second，FPS）。

2.1.6 曝光时间 exposure time

摄像机图像传感器接收光信号的持续时间。曝光时间影响图像亮度和成像效果，应根据目标运动

特征和帧率进行设置。

2.1.7 增益 gain
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用于调节摄像机图像传感器信号放大程度的参数。提高增益可增强图像亮度，但可能增加图像噪

声并降低测量精度。

2.1.8 增强倍数 magnification factor

通过视觉增强算法对结构运动响应幅值放大的倍率，用于表征运动增强的程度。

2.1.9 感兴趣区域 region of interest，ROI

数字图像中选定用于计算分析的局部区域。

2.1.10 硬触发 hardware trigger

通过摄像机硬件触发接口接收外部触发信号，用于同步启动摄像机并输出图像数据的采集控制方

式。

2.2符号

摄像机标定系数；

摄像机像元尺寸；

镜头焦距；

振动加速度均方根；

工作距离；

频率分辨率；

有效采集时长。

3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 视觉增强振动检测与监测应采用非接触式光学测量方法，通过采集被测结构表面图像信息，利

用图像处理和运动分析技术获取结构振动位移、频率、振型等参数。

3.1.2 对于微小振动、低幅值形变及人眼难以直接辨识的动态变化，应采用运动放大和微观运动可视

化等视觉增强技术，对图像序列中特定频带或运动特征进行选择性放大，在保持结构整体几何形态

基本不变的前提下，提高微小振动、局部变形及异常响应的可观测性，用于结构动态响应的直观显

示与辅助分析。
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3.1.3 微小振动是指在当前光学成像系统空间分辨率下，结构表面特征点运动位移小于 1个像素的动

态响应。

3.1.4 视觉增强应避免引入明显伪影、运动失真及频率混叠，宜结合亚像素运动估计、频域滤波、多

尺度图像分解及相位分析等方法，保障微弱振动信息的提取精度和可视化效果，并确保放大结果能

够真实反映结构实际响应特征。

3.1.5 检测监测前应根据被测目标运动特性检测目的以及现场环境条件制定相应检测监测方案，明确

检测监测位置、设备和系统参数要求、数据采集和处理方法等。

3.1.6 检测监测过程中应保证被测目标具有良好的成像条件，包括适宜的光照、清晰的目标边界和足

够的图像对比度。

3.1.7检测监测结果受拍摄距离、镜头焦距、环境振动、光照条件以及图像质量影响，应根据现场条

件合理选择测量参数。

3.2 测量原则

3.2.1 摄像机布置时，宜使相机成像平面平行于被测结构主要运动平面，使结构振动位移能够在图像

平面内有效呈现。

3.2.2 当无法确定结构主要振动方向时，应通过多个方向布置测点进行测试，并根据测试结果确定主

要振动方向。

3.2.3 在满足检测监测范围要求的条件下，应尽量缩短摄像设备与被测目标之间的距离，并采用较大

焦距镜头，保证测量分辨率。

3.3 光照要求

3.3.1 被测区域应具有均匀稳定的光照条件，避免强反光、阴影以及背景干扰。

3.3.2 检测区域应避免图像像素过度饱和，重点分析区域像素不应达到 100%饱和状态。

3.3.3 当自然光不足时，应采用无频闪直流补光设备。

3.3.4 存在交流照明时，应设置采样频率为交流电频率整数倍，避免频闪影响。

3.4 精度要求



T/TMAC 376‒2026

4

3.4.1 视觉增强检测监测系统的精度应根据相机标定参数确定。

3.4.2 像素物理尺寸换算公式如下：

� =
� × �
1000�

（3.4.1）

式中：

k——相机标定系数，单像素对应实际物理尺寸(mm/pixel)；

D——摄像机至被测目标距离(mm)；

α——相机像元尺寸(μm)；

f——镜头焦距(mm)。

3.4.3 检测精度主要受工作距离和镜头焦距影响，距离越小、焦距越大，测量精度越高。

4 设备和系统要求

4.1 系统组成

4.1.1 视觉增强检测监测系统应包括：

1 摄像机；

2 镜头；

3便携式计算机；

4 数据连接线；

5 稳定支撑设备；

6 图像采集与分析软件。

4.1.2 视觉增强监测系统应包括：

1 摄像机；

2 镜头；

3 工控机；
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4 数据连接线；

5 稳定支撑设备；

6 图像采集与分析软件。

7 应急电源

8 室外防护装置

4.1.3 根据现场检测监测需求，可配置：

1 激光测距仪；

2 补光设备；

3 IO触发设备；

4 单片机控制模块；

5 标记物。

4.2 摄像机要求

4.2.1 摄像机宜采用工业数字摄像机，应支持高速、稳定图像采集。

4.2.2 摄像机应支持：

1 外部硬触发采集；

2 高速连续采集；

3 原始图像保存；

4 参数可调。

4.3 镜头要求

4.3.1 镜头焦距应根据与目标的距离和目标尺寸选择。

4.3.2 目标距离较远时宜采用大焦距镜头，目标距离较近时宜采用小焦距镜头。

4.3.3 检测监测过程中应保证目标结构在图像中具有足够像素比例。

4.4 支撑及连接设备

4.4.1 三脚架应具有足够刚度和稳定性。
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4.4.2 检测监测过程中应使用隔震垫降低设备自身振动影响。

4.5 系统性能要求

4.5.1 系统测量精度应符合计量检定规程 JJG (交通) 143‑ 2020《桥梁挠度检测仪》的相关要求。

4.5.2 系统工作环境温度-40℃～80℃，防护等级 IP66及以上。

5 检测

5.1 一般规定

5.1.1 桥梁结构视觉增强检测工作的一般程序应符合图 5.1.1的规定

图 5.1.1 桥梁结构视觉增强检测一般程序图

5.1.2 采用视觉增强进行桥梁结构检测时，应根据桥梁结构形式、构件类型、检测目的及现场环境条

件，合理确定检测对象、设备架设位置、拍摄距离、采集参数和检测时长。检测过程中应保证成像

清晰、视场稳定，并尽量降低设备自身振动及外部环境振动对检测结果的影响。

5.1.2 视觉增强检测技术宜用于钢箱梁、斜拉索、索塔及约束装置等桥梁结构的位移、变形、振动检

测和异常状态识别，可通过非接触方式获取结构的位移、振幅、频率及振型等动力响应信息，并结

合结构设计参数、理论计算结果及历史监测数据，对结构振动特性及运行状态进行分析。

5.1.3 视觉增强检测应根据检测对象的运动特性和预期目标合理设置采集参数。对于柔性结构，宜重

点关注低频、大幅值振动响应；对于刚性结构及局部构件，宜重点关注局部振动及异常响应。检测

过程中应保证具有足够时长和有效采样点数。
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5.1.4 采用视觉增强检测技术发现结构存在异常振动、异常位移或其他异常响应时，应结合结构设计

资料、既有检测资料及现场实际情况进行综合分析。必要时，应采用常规人工检测、无损检测或专

项检测等手段进行复核，不应仅依据视觉增强检测结果直接判定结构存在具体病害或安全隐患。

5.1.5 视觉增强检测结果宜形成结构振动特征参数及历史数据记录，并可通过与既有检测结果或长期

监测数据进行对比，分析结构动力特性的变化趋势，为桥梁结构状态评估、异常预警及养护决策提

供依据。

5.1.6 视觉增强检测前应根据桥梁结构类型、检测目的及现场条件编制检测方案，检测方案宜包括下

列内容：

1 检测对象及测点布置；

2 检测工况；

3 摄像设备布置；

4 图像采集参数；

5 数据处理方法；

6 检测安全措施。

5.1.9 检测前应完成摄像设备标定，并测量摄像设备至被测目标之间的工作距离。

5.2 检测准备

5.2.1 检测前应检查摄像设备、镜头、采集计算机、供电系统及数据连接状态。

5.2.2 镜头及图像传感器表面应保持清洁，不应存在影响图像质量的灰尘、水雾及污渍。

5.2.3 现场环境应满足设备正常工作要求。

5.2.4 检测区域宜避开明显振源、强电磁干扰及遮挡区域。

5.3 测点布置

5.3.1 测点布置应满足结构动力特性识别要求。

5.3.2 测点宜布置于结构运动响应较明显的位置。

5.3.3 当进行模态识别时，应布置多个测点。
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5.3.4 测点编号应统一编码，并保持与检测记录一致。

5.4 摄像设备架设

5.4.1 摄像设备应安装于稳定支撑装置。

5.4.2 支撑装置宜设置隔振措施。

5.4.3 摄像设备视场应完整覆盖检测区域。

5.4.4 摄像设备安装完成后应检查：

1 成像范围；

2 对焦状态；

3 光照条件；

4 图像清晰度；

5 图像稳定性。

5.5 参数设置

5.5.1 图像采集参数应根据检测对象动态特性确定。

5.5.2 采集参数应包括：

1 图像分辨率；

2 曝光时间；

3 增益；

4 采样帧率；

5 采集时长。

5.5.3 采样帧率应满足奈奎斯特采样要求，并宜为目标最高分析频率的 2.5倍及以上。频率分辨率计

算公式如式 5.5.1：

∆� =
1
T （5.5.1）

式中： —为频率分辨率；

T—有效采集时长。
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5.5.4 采集时长应满足频率分辨率要求。

5.6 视频采集

5.6.1 视频采集前应确认图像质量符合要求。

5.6.2 采集过程中不得调整摄像设备位置。

5.6.3采集完成后应检查：

1 图像完整性；

2 图像清晰度；

3 图像稳定性；

4 数据连续性。

5.6.4 采集数据不满足要求时，应重新采集。

5.7 钢箱梁检测

5.7.1 钢箱梁视觉增强检测宜用于获取钢箱梁整体及局部区域的振动响应，分析其振幅、频率及振型

等动力特征。对于大跨径钢箱梁，宜重点关注整体结构的竖向、横向及弯曲振动特性；对于局部结

构，宜重点关注局部构件及连接区域的异常振动响应。

5.7.2 钢箱梁检测应根据检测对象和拍摄距离合理选择镜头焦距，并保证目标结构在图像中具有足够

的有效像素。当进行局部结构检测时，应确保目标区域具有清晰、稳定的成像条件；当进行整体结

构检测时，应保证目标结构处于有效视场范围内。

5.8 斜拉索检测

5.8.1 斜拉索视觉增强检测宜用于获取拉索的振动位移、振幅、频率及振型等动力响应，并可根据振

动特性分析拉索的异常振动状态。检测时应根据拉索长度、直径、布置形式及现场拍摄条件合理确

定检测范围和目标拉索数量。

5.8.2 采用视觉增强检测技术进行多根斜拉索同步检测时，应保证各被测拉索在图像中具有足够的有

效像素，并应避免相邻拉索之间发生明显遮挡或目标混淆。拉索数量较多时，应根据成像条件适当

调整拍摄距离和镜头焦距。
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5.8.3 斜拉索索力检测可根据相关规范采用基于振动频率的索力计算方法。采用视觉增强检测技术获

取拉索振动频率时，应保证采集数据满足索力计算及相关分析的要求。

5.9 索塔检测

5.9.1 索塔检测宜用于获取索塔整体或局部区域的振动响应，分析其振幅、频率及振型等动力特征。

检测时应根据索塔结构形式及检测目标合理选择拍摄区域和设备架设位置。

5.9.2 索塔刚度较大，采用视觉增强检测技术进行检测时，应根据结构振动特性合理设置采集参数，

并采取必要的减振、隔振措施，降低桥面交通、设备架设平台及其他外部振源对检测结果的影响。

5.10 约束装置检测

5.10.1 约束装置检测宜用于支座、阻尼器、销轴、螺栓及其他连接和约束构件的振动、位移及转动

响应检测。检测时应根据约束装置的结构形式、工作状态及检测目标合理确定拍摄区域。

5.10.2 约束装置检测宜重点关注其与桥梁主体结构之间的相对运动及协同工作状态。通过视觉增强

检测获取约束装置的振动响应后，宜结合桥梁主体结构的振动特性，对约束装置与主体结构之间的

振动关系进行分析。

5.10.3 约束装置视觉增强检测宜用于结构状态的持续跟踪和趋势分析。对同一检测对象进行周期性

检测时，宜保持相对一致的检测条件，并通过不同检测时段的结果对比，分析其动力特性及运动状

态的变化趋势。

5.11 现场安全要求

5.11.1 检测人员应遵守现场安全管理规定。

5.11.2 检测设备应采取防跌落、防雨、防尘措施。

5.11.3 检测过程中不得影响桥梁正常运营安全。

6 监测

6.1 一般规定

6.1.1 视觉增强长期监测应采用固定监测点位，并保持摄像设备安装位置和姿态一致。
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6.1.2 监测系统应具备连续自动采集、自动分析、自动存储和远程访问功能。

6.1.3 监测系统应支持全天候连续运行。

6.2 自动采集要求

6.2.1 系统应支持定时采集、周期采集及事件触发采集。

6.2.2 采集时间应统一采用标准时间。

6.2.3 连续监测过程中不得随意修改采集参数。

6.3 数据传输要求

6.3.1 监测数据可采用有线网络、无线网络或工业通信网络进行传输。

6.3.2 数据传输应满足下列要求：

1 数据完整；

2 时间同步；

3 自动校验；

4 断点续传；

5 数据加密。

6.3.3 视频数据宜采用 H.264、H.265或无损视频编码格式。

6.3.4 监测数据宜采用 TCP/IP、HTTPS、MQTT或WebSocket等通信协议进行传输。

6.4 数据同步

6.4.1 多摄像设备同步监测时，应采用统一时间基准。

6.4.2 时间同步误差宜小于 10 ms。

6.4.3 多设备同步宜采用 GPS授时、北斗授时或网络时间同步方式。

6.5 数据存储

6.5.1 监测数据库应至少包括：

1 原始视频；

2 图像序列；
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3 位移数据；

4 频率数据；

5 振型数据；

6 参数配置；

7 日志信息；

8 报警信息。

6.5.2 数据库应支持历史数据查询、统计分析及数据备份。

6.5.3 原始视频数据不应直接覆盖。

6.6 异常报警

6.6.1 系统应具备自动报警功能。

6.6.2 报警条件宜包括：

1 固有频率变化超过预警阈值；

2 振动幅值持续增大；

3 振型发生明显变化；

4 图像采集异常；

5 通信中断；

6 设备离线。

6.6.3报警信息应自动记录发生时间、测点编号、报警类型及处理状态。

6.7 监测周期

6.7.1 监测周期应根据桥梁结构类型及监测目的确定。

6.7.2 运营桥梁宜采用定期监测；重要桥梁宜采用连续在线监测。

6.7.3 特殊工况、极端天气及突发事件后应及时开展专项监测。

7 数据处理
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7.1 一般规定

数据处理工作的一般程序应符合图 7.1.1的规定

图7.1.1 数据处理一般程序图

7.1 数据检查

7.1.1 采集完成后应检查图像完整性、连续性、清晰度及稳定性。

7.2 图像预处理

7.2.1 图像预处理宜包括：

1 图像裁剪；

2 去噪；

3 图像稳定；

4 图像增强；

5 视频生成。

7.3 感兴趣区域选取

7.3.1 感兴趣区域应位于纹理清晰、亮度均匀区域。

7.4 位移提取

7.4.1 应采用亚像素位移跟踪算法提取结构微小位移、变形或振动。
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7.5 信号处理

7.5.1 位移信号应根据数据质量和结构评估诊断需求进行：

1 去趋势；

2 滤波；

3 加窗；

4 去噪。

7.6 频谱分析

7.6.1 频谱分析应采用傅里叶变换或其他频域分析方法。

7.7 模态分析

7.7.1 模态分析应提取结构的频率结果，当结构覆盖范围较大时宜同时提取振型识别结果。

7.8 运动放大

7.8.1 运动放大应根据目标频率范围设置滤波参数及增强倍数。

7.9 钢箱梁评估

7.9.1 钢箱梁评估宜基于振动响应数据开展模态参数分析，获取结构的固有频率、振型及振幅等动力

特征，当结构频率、振幅或振型出现明显异常变化时，应结合现场环境、荷载工况及其他检测资料

进行综合判断。

7.9.2 采用视觉增强运动放大技术进行钢箱梁检测时，宜重点分析结构整体及局部区域的异常、位移、

变形及振动响应。对于检测发现的异常响应，应结合现场外观检查及必要的专项检测，进一步判断

其可能原因。

7.9.3 钢箱梁视觉增强检测监测结果宜作为结构技术状况评估和长期健康监测的辅助依据。通过对不

同时段的振动特征参数进行对比，可分析结构动力特性的变化趋势，并为结构异常预警及养护决策

提供参考。

7.10 斜拉索评估

7.10.1 斜拉索评估宜通过分析拉索的频率、振型和振幅等动力响应参数，判断拉索振动状态是否存
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在异常。检测结果应结合拉索设计参数、环境条件及历史检测数据进行综合分析。

7.10.2 斜拉索索力计算及评估应符合公路缆索结构体系桥梁养护技术规范》（JTGT 5122—2021）的

规定。采用视觉增强检测技术获取拉索振动频率时，应根据实测振动频率及相关参数进行索力分析，

并结合既有索力检测结果进行对比。

7.10.3 斜拉索振动加速度均方根可按下式计算：

�RMS =
1
N

i=1

n

xi
2� =

x1
2 + x2

2⋯xi
2

N （7.9.1）

式中：xn—第 i 个采样点的加速度值，i=1，2，3…n；

N—振动加速度的采样点数。

7.10.4 振动加速度均方根宜用于表征斜拉索在一定时间段内的振动强度。进行长期监测时，宜结合

正常运行状态下的历史监测数据建立基准值或变化范围。当振动加速度均方根较正常状态出现持续

或显著增大时，应结合风荷载、车辆荷载、温度及其他环境因素进行分析，并根据需要开展进一步

检测。

7.11 索塔评估

7.11.1 索塔评估宜通过分析振动响应数据，获取索塔的振幅、频率、振型等动力特征，并结合结构

设计参数及历史监测数据，判断索塔动力特性是否存在异常变化。

7.11.2 索塔整体刚度较大，检测过程中宜重点关注较大位移及异常振动。对于检测发现的异常响应，

应结合桥梁运行工况、环境因素及现场检查结果进行综合分析。

7.11.3 当索塔振幅或位移出现明显异常，或其动力特性与历史正常状态存在较大差异时，应进一步

开展现场检查或专项检测，必要时结合结构计算分析判断其对桥梁结构安全性和正常使用性能的影

响。

7.12 约束装置评估

7.12.1 约束装置评估应根据不同类型约束装置的工作特点，分析其振动、位移及转动响应，判断其

运动状态是否正常，并结合设计参数或历史监测数据分析其动力特性变化。
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7.12.2 约束装置评估宜考虑约束装置与桥梁主体结构之间的耦合作用，通过分析两者之间的相对运

动及振动响应，判断约束装置是否能够满足设计工作状态要求。

7.12.3 当约束装置出现异常振动、异常转动、异常位移或与桥梁主体结构运动状态不协调等现象时，

应结合现场检查结果进一步分析其可能原因，并根据需要开展专项检测。

7.12.4 约束装置视觉增强检测监测宜用于结构状态的长期跟踪。通过对不同检测时段的检测结果进

行对比分析，可识别约束装置结构状态及动力特性的变化趋势，为结构维护和管理提供依据。

8 报告编制

8.1 一般规定

8.1.1 检测、监测完成后应形成正式报告。

8.2 检测报告

8.2.1 检测报告应包括：

1 工程概况；

2 检测目的；

3 检测依据；

4 检测设备；

5 测点布置；

6 检测工况；

7 数据分析；

8 检测结果；

9 结论及建议。

8.3 监测报告

8.3.1 监测报告除应符合 8.2规定外，还应包括：

1 工程概况
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2 监测目的

3 监测依据

4 监测设备

5 测点布置

6 监测工况

7 数据统计；

8 趋势分析；

9 异常事件；

10 健康状态评价；

11 结论及建议。

8.4 数据展示

8.4.1 检测成果宜包括：

1 位移、变形或振动时程曲线；

2 振动测点频谱曲线；

3 运动放大视频；

4 最大位移、变形或振幅、频率、振型等特征参数统计结果。

8.4.2 监测成果宜包括：

1 位移、变形或振动时程曲线；

2 振动测点频谱曲线；

3 位移、变形、振幅、频率、振型等特征参数统计结果；

4 特征参数随时间变化曲线及趋势分析结果；

5 典型工况及异常时段运动放大视频；

6 异常事件及相关参数变化记录；

7 不同监测时段及历史监测数据的对比结果。
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8.5 结果评价

8.5.1 应根据设计文件及相关标准，通过对检测结果中给出的时程曲线、频谱曲线、运动放大结果、

特征参数等进行综合评价，判定结构状态是否存在异常，并提出维护建议。

8.5.2 应根据设计文件、相关标准及历史监测数据，通过对监测结果中给出的时程曲线、频谱曲线、

运动放大结果、特征参数统计结果、变化趋势及异常事件等进行综合评价，并结合环境条件、运营

工况及不同监测时段的对比结果，分析结构动力特性及运行状态的变化规律，判定结构状态是否存

在异常或异常发展趋势，评价结构运行状态，并提出预警、持续跟踪、专项检测或维护建议。

8.6 附件

8.6.1 报告附件宜包括：

1 原始视频；

2 数据文件；

3 图像成果；

4 参数配置文件；

5 异常报警记录；

6 现场记录。
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