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  چکیده 

بدون  يماهایاز راه دور پل ها با استفاده از هواپ ینظارت و بازرس
ارائه  یسنت یبازرس يکه نسبت به روش ها ییایمزا لیبه دل نیسرنش

شده است.  لیتبد جیروش را کیبه  ریاخ يدهد، در سال ها یم
تر، کارآمدتر و مقرون به صرفه تر  منیا يها ریاستفاده از پهپادها مس

 يکند. پهپادها یآنها فراهم م تیوضع یابیها و ارز پل یبازرس يرا برا
و  ریتصاو توانندیمختلف، م يهانیمجهز به سنسورها و دورب

 ییشناسا ياز آنها برا توانیالا ثبت کنند که مبا وضوح ب ییهاداده
 ،در ساختار استفاده کرد یاشکال خراب ریها و سا یها، خوردگترك

 راتیو تعم ينگهدار يزیبرنامه ر يبرااطلاعات  نیتوان از ا یسپس م
 منیاستفاده ا يحاصل کرد که پل ها برا نانیاستفاده نمود و اطم

نظارت از راه دور به  هايروش یمقاله به بررس نیمانند. ا یم یباق
 يبردار ریتصو يهاقرمز، دستگاهمادون يهايآورکمک پهباد با فن

 يبرا توانندیکه م پردازدیم گرید يو سنسورها داری، ل VI يبصر
  . شوند استفاده هانظارت پل

 ، مخربهاي غیر يآورفن -از راه دور یبازرس - پهپاد واژه هاي کلیدي):
  پل شیپا
  
  مقدمه  -١
ها، به خصوص مسائل در طول چرخه عمر سازه نیتراز مهم یکیسازه  یمنیا

 ریو اثرات غ یخستگ ،یخوردگ ،يریها به خاطر پپل. ]1[ باشدیها مدر پل
سازه  ریز ایبه روسازه  بیآس جه،یمنتظره در معرض زوال قرار دارند. در نت

. ]2رخ دهد [ استو ... ممکن  یتورق، نشست پ ،یخوردگپل مانند ترك
داشته باشد و به  یتوجهقابل ياثرات اقتصاد تواندیپل م کیبه  بیآس

و نظارت بر  یشود. اگرچه عوارض متعدد بازرس لیفاجعه تبد کیسرعت به 
 يدجه برااما اغلب کمبود بو] 3باشد [ یم نهیبر و پرهززمان يها کارپل

به  ازین ن،یوجود دارد. بنابرا ينگهدارو  یراتتعمهاي متناوب، یبازرس
  برخوردار است . يا ژهیو تیاز اهم یبازرس يصرفه برابهمقرون يهاحلراه
  
   نیبدون سرنش هینقل لیانواع وسا -2

 عیاز صنا یتوان به عنوان بخش ی)  را م UAVs( نیبدون سرنش هینقل لیوسا
ها به طور گسترده . اگرچه آنکنندیکرد که بدون خلبان کار م فیتعر ییهوا

بدون خلبان راه دور  يماهایهواپ ن،یبدون سرنش يماهایبه عنوان هواپ

)RPA  ( نیبدون سرنش ییهوا يهاستمیس ایو )UAS شوند،ی) شناخته م 
  از اصطلاحات وجود دارد. کیهر  نیب یفیظر يهااما تفاوت

کنترل از راه دور شامل  هینقل لهیمعمولا به هر وس) Drone( هادرن
) اشاره ایدر ن،یبر سطح (هوا، زم یخودکار مبتن هینقل لیوسا ای هاییایردریز
است که قادر به پرواز  ییمای) هواپ UAVپهپاد( کیکه  یدر حال کنند،یم

 لدستگاه کنتر کیبا کمک  یطولان يهاخودکار در مسافت ایاز راه دور 
به )  UAS( نیبدون سرنش ییهوا يهاستمیس  گر،ید ي] .از سو4است [

 یفرع يواحدها ن،یبدون سرنش هینقل لیاشاره دارد که وسا یکامل ستمیس
موارد استفاده  1ر شکل . دردیگیرا در بر م نیزم ياپراتور رو نیو همچن

  .میکن یمختلف را مشاهده م هاينهیپهپاد در زم
  

  
  کاربرد پهپاد-1شکل

  
  عوامل موثر بر عملکرد پهپاد -3

 ،یشیآزما يپروتکل ها زات،یاز جمله تجه يبا عوامل متعدد يپهپاد اتیعمل
 يسازنهیبه .شودیمشخص م یمنیو مقررات ا طیمصالح و هندسه پل، مح

به شکل  نیو همچن ورهافاکت نیکنترل به ا يهاپرواز و انتخاب مکان ریمس
  .شودمی پرداخته هاکه در ادامه به آن دارد. یو اندازه پل هدف بستگ

  
 تجهیزات  -1-3
و محدوده کنترل،  از جمله فاصله و مدت  يباتر تیظرف د،یبار مف تیظرف

موثر بر عملکرد پهپاد  زاتیاز عوامل مربوط به تجه یبرخ  من،یزمان پرواز ا
  ]. 5هستند [

دارد،  یبستگ يباتر تیطور معمول، مدت زمان پرواز، اغلب به بار و ظرف به
 تیفیک يبرا نیبه وضوح دورب تواندیم زیمدت زمان پرواز ن گرید ياز سو

  وابسته باشد.  یطلوب بررسم
شده توسط  بار را بالاتر از بار مشخص تواندیچه پهپاد به طور معمول م اگر
 به طور قابل تواندیم تیکننده تحمل کند، فراتر رفتن از حداکثر ظرف دیتول
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تر،  و کوتاه داریناپا يبگذارد که منجر به پروازها ریبر عملکرد پهپاد تاث یتوجه
  ].7], [6[ شودیم شتریب يمصرف انرژ لیبه دل

  
  یشیآزما يپروتکل ها -3-2
خلبان در طول  یو راحت هاتیآمده به شدت به قابل بدست يهاداده تیفیک

الکل  ریتاث تحت ستی.  خلبان پهپاد مجاز ن]8دارد [ یپرواز بستگ اتیعمل
 يهايماریب ایخاص قرار داشته باشد و  يداروها نیمواد مخدر و همچن ای

 ،یاسترس، خستگ ،ونیلاسیپرونتیصرع، ه مانند یپزشک يانهیزم
 نیاز ا کیتحت هر  پرواز.  ]9داشته باشد [ يو سکته مغز  ونیدراتاسیده
شود. خلبان  یادراک  نهیمنجر به اختلال و از دست دادن زم تواندیم  طیشرا

انجام دهد. اغلب  یکیزیف یابیخود ارز کیمجبور است قبل از هر پرواز 
پرواز و  يرهایمجدد مس یابیارز يکننده را براناظر کمک کی ،مقررات

. علاوه بر سازدیم يضرور نیبدون سرنش يماهایهواپ اتیحفاظت از عمل
بدون  يماهایپامر بر کنترل هوا نیا رایاست ز يآموزش خلبانان ضرور ن،یا

 یمنیمقررات ا تیرعا نیدر محل کار و همچن میت نیارتباط ب ن،یسرنش
گزارش داد که  2016سال  رفدرال د ي. اداره هوانوردگذاردیم ریتاث

خطا از طرف خلبان رخ  جهیدر نت نیدرصد تصادفات بدون سرنش نیتربزرگ
در مورد  تیاز عدم قطع یمساله در درجه اول ناش نی] ا10است [ داده

در محل  سکیکاهش ر يهايو عدم وجود استراتژ یقانون  يهاتیمحدود
  است.  

  
  مصالح و هندسه پل -3-3

 فیو ط فولاد، الوار،  بتن)مواد متنوع ( يبر پهپاد برا یمبتن بیآس ییشناسا
 یم )رهیها و غآهن ریاها، تخرپ ها،گاههیعرشه، تکعناصر متعدد پل ( گسترده
  ]. 12], [11گذار باشد [ ریتواند تاث

 هینقل لیو همکاران گزارش دادند عملکرد بهتر وسا )Tomiczek( چکیتوم
با  سهیدر مقا دهیتن شیپ یبتن ریت يهادهانه یهنگام بازرس نیبدون سرنش

 يسنج رو سیبود که مغناط نیا یاحتمال لی] دل13[يفولاد ریت يهادهانه
حسگر را مهار  صیل تشخیپتانسممکن است  ،يمواد فولاد ریتاثپهپاد تحت

با  يهاخاص، مانند دهانه يهااشاره شد که هندسه نیهمچنکرده باشد. 
 يگریکم شود که عامل د ينور طیکم، ممکن است منجر به شرا یخال يفضا

 يموارد نی. چنگذاردیم ریتاث ينور انیحسگر جر يهاتیاست که بر قابل
 تیسرعت و موقع قیبرآورد دق ررا دارند که ب لیپتانس نیا نیهمچن

 يهاپرواز مستقل تحت هندسه جهیبگذارند، در نت ریتاث ییهوا يهاستمیس
را  نیمحدوده حداکثر ترك تا فاصله دورب گریمطالعه دخاص را مانع گردد . 

 ينور طیشرامتر ( 0 /3به صورت  یاز خستگ یناش يهاترك ییشناسا يبرا
  ].14کرد [ نییتعخوب)  يرنو طیشرامتر ( 1/1تا  )فیضع

 يزیبرنامه ر  ر،یاز خدشه در تصو يریجلوگ يو همکاران برا) Seo(سئو 
 نیو اجتناب از موانع و همچن ادیز یکردند. نورده شنهادیپرواز را پ قیدق

 ف،یبا نور ضع  يهاهندسه ییبهبود روشنا يبرا ستمیقوه به س اتصال چراغ
  ].11نمودند  [ هیمانند عرشه پل را توص

  
  طیمح -3-4

 یبرخ  ر،یموانع مس ای ییآب و هوا طیبه طور معمول شرا  ،یطیعوامل مح
پل هستند  طینظارت بر شرا يموثر بر عملکرد پهپاد  برا ياز عوامل محور

استفاده شود. به طور خاص،   رقابلیکه  پهپاد  غ شودیباعث م ی]. بارندگ8[
 ریتاث نینشبدون سر يماهایهواپ يداریبه شدت بر پا توانندیتندبادها م

حالت  ن،یشود. علاوه بر اها داده تیفیو ک یبگذارند، که منجر به آشفتگ
به پرسنل  ازیکند که ن رییتغ یپرواز ممکن است از حالت خودکار به دست

  دارد. دهیدآموزش
متر بر  6.7را با سرعت باد  لوگرمیک 2.5مطالعات، پهپاد با وزن  نیاز ا یکی

پهپاد  ریدر مس گریموانع د ایبرق  هايمیدرختان، س .به حرکت درآورد هیثان
 ریتأث مایهواپ یمنیبر ا نیاپراتور شده و همچن دیتوانند مانع د یم

  ].13بگذارند[
به  يبصر نیدورب ادیز یاز حد باد و نورده شیب طیشرا يگریمطالعه د

 ییاز عوامل موثر بر عملکرد پهپاد شناسا یبرف را به عنوان برخ ای دیخورش
 زیباد ن طیو شرا یجهان یابی تیموقع ستمیس فی]. اتصال ضع11است [کرده

شود  بهمم يهامنجر به از دست دادن کنترل مستقل و کسب داده تواندیم
 ن،ی]. علاوه بر ا14], [13[شودیم بیآس صیدر تشخ یکه منجر به مشکلات

 تواندیپهپاد م يربرداریتصو تیفیک ن،یبه سطح زم کیهنگام پرواز نزد
  ].15[ ردیذرات گرد و غبار قرار گ ریتاثتحت

 اتیعمل يبر ساعت برا لومتریک 24.1تر از مسرعت باد ک گرید يامطالعه در
مناسب  ي]. دما11است [شده هیتوص نیبدون سرنش هینقل لیوسا منیا

 دیشد يسرما رایاست، ز یاتیح ریدر طول  بدست آوردن تصو طیمح
مدت زمان پرواز را  جهیبگذارد، در نت ریتاث مایهواپ يبر عملکرد باتر تواندیم

مورد نظر را  شیشد که آزما هیتوص ن،ی]. علاوه بر ا17], [16دهد [کاهش 
ثابت  ییصبح انجام شود تا از روشنا هیدر ساعات اول ای يابر يدر روزها

  .حاصل شود نانیاطم
  
   یمنیمقررات ا -3-5

 يبرا نیبدون سرنش هینقل لیوسا عیتوسعه سر يرو شیپ یاصل مانع
مقررات وزن پهپاد و  نیها  است. اآن یمنیمربوط به ا يتجار يهاتیفعال

شده، ساخته يهاحفظ از سازه يبرا منیارتفاع پرواز، فواصل ا يهاتیمحدود
ها به روز، را آن اتیمحدود کردن عمل نیو همچن یانسان تیو جمع کیتراف
 هیدییبه کسب مجوز و تا نیمقررات همچن نیاز ا ياری. بسکندیم حیتصر
در  سخت يهااتیدارند. عمل ازیقبل از پرواز ن یاز مقامات محل یشیآزما

 ،ینظام يهاتیها، سازندان ،ياهسته يهاروگاهیمانند ن یمناطق خاص
از  یکه برخ تتوجه داش دیحال با نیاند. با امحدود شده رهیها و غفرودگاه

غلبه بر موانع  رايسب لغو شوند. بمنا طیمقررات ممکن است تحت شرا نیا
 يهاپهپاد را در رشته يآورفن یو مهندس یمتخصص علم نیچند ،ینظارت

 هینقل لیقبل از استقرار وسا دیمقررات با نیاند. اکرده یمربوطه خود بررس
از  هاتیمحدود نیاز ا یرخب رایشوند ز یبه طور کامل بررس نیبدون سرنش

 يآورجمع ندیممکن است بر فرآ کیمربوط به تراف يهاتیجمله محدود
 ازیبگذارند، که به نوبه خود ممکن است ن ریها تاثمجاور جاده يهاداده بخش

از مجموعه  يریجلوگ ياعمال اقدامات کاهنده برا يبه بازرسان پل برا
  ].18ناقص داشته باشند [ يهاداده

  
  شده پل توسط پهپاد ییشناسا  يها بیآس -4

و ادغام  سهیکه مقا کندیبحث م یدر مورد مطالعات نیحاضر همچن بخش
 هیاند. تجزکرده یرا بررس(NDT-UAV)  مخرب ریغ شیآزما يهاستمیس
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  NDT - UAVمطالعه حاضر تلاش کرد تا مناطق عمده کاربرد هیاول لیو تحل

نشان داد که اکثر  لیتحل نیکند. ا ییپل شناسا تیرا در نظارت بر وضع
 يریگپل تمرکز دارند. اندازه يهاسازه يها بر روترك صیتشخها بر کاربرد
 یمهم بود که به دنبال آن بازرس ياز کاربردها گرید یکیعناصر پل  یهندس
 صینفوذ رطوبت صورت گرفت. تشخ یینقص و شناسا يساز یکم ،یعموم

سطوح  ییشناسا ،ییجابجا يریگاندازه ب،یمحل آس نییتع ،یشدگ هیلاهیلا
هستند. شکل  NDT - UAV يکاربردها گرید سک،یر یابیارز افته،یتماس 

پل را نشان  تیدر نظارت بر وضع NDT - UAV ياز کاربردها ياخلاصه 2
  . دهدیم
  

   
  ]18پل[ تیوضع شیدر پا NDT-UAV يکاربردها-2شکل         

  
و اغلب  یزمانبر، ذهن ،يبصر یموجود، مانند بازرس یبازرس هايکیتکن

 هینقل لی) با استفاده از وساNDTمخرب ( ریغ يهاناقص هستند.  تست 
 یدسترس شیافزا لیبه دل ژهیبه و ر،یاخ يهادر سال نیبدون سرنش ییهوا

طول  در یمنیو بهبود ا کیاز بسته شدن تراف یبازدارندگ نه،یهز يورو بهره
جامع کاربرد  یمقاله بررس نیا یاست . هدف اصل شیدر حال افزا ،یبازرس
پل است که در  تیدر نظارت بر وضع نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا

  . ردیگیسنجش از دور مورد استفاده قرار م يهايآورارتباط با فن
بدون  يماهایمخرب که به طور مکرر با هواپ ریغ يهاتست يهايتکنولوژ

. شوندیبخش ارائه م نیدر ا شوند،یم بیپل ترک یبازرس يبرا نیسرنش
 ،ییدئویعکس و و يهانیمتشکل از دورب ،يبصر يربرداریتصو يهاکیتکن
بر  یمبتن يهاکسب داده يمخرب  براریغ يهاتست يهاکیتکن نیترجیرا

  داریمادون قرمز  ، ل یبودند که توسط ترموگراف نیبدون سرنش يماهایهواپ
  .)دیرجوع کن3به شکل و حسگر ها دنبال شدند (

  
  پل به کمک پهپاد یابیارز يهايآورفن -5

 یترموگراف ،يبصر يساز ریسنجش از دور مانند تصو يهايآورفن
 نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیحسگرها، که با وسا گریو د داریقرمز،  لمادون

 لیو تحل هیمورد تجز قیاند، به صورت عمشده کپارچهیها کسب داده يبرا
 نینشبدون سر ییهوا هینقل لیوسا يهاستمیجا س نی. ما در ارندیگیقرار م
 سهی. علاوه بر مقامیاقرار داده یمخرب را مورد بررس ریغ بر تست یمبتن
 یبازرس لیتسه گر،ید کیبه صورت جداگانه و با  NDT - UAV يهاروش

به طور کامل از نظر  نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیپل با استفاده از وسا
به کار  دهدا يآورجمع يابزارها يوربهره نه،یسهولت استفاده، دقت، هز

  ].   19است [مورد بحث قرار گرفته  يسازهیشب يهاشده و پلتفرمگرفته

 يبر رو توانندیکه م پردازدیممخرب  ریغ يهايآورفن یمقاله به بررس نیا
ها شامل داده يآورنظارت بر پل و جمع يبرا نیبدون سرنش هینقل لیوسا

و  داری، ل  VI يبصر يبردار ریتصو يهاقرمز، دستگاهمادون يهاستمیس
حسگرها نصب شوند. مقالات کنفرانس و ژورنال منتشر شده در سراسر  گرید

قرار  لیو تحل هی، مورد تجز2020تا  2000 یجهان، در طول دوره مطالعات
 رمخربیغ يهايآوربرفن یمطالعات پهپاد مبتن عیتوز 3گرفتند. شکل 

 نیعلاقه به ا رای. اخدهدیدر طول دوره مطالعه را نشان م شدهيگردآور
شده در سه  یمطالعات بررس شتریاست و ب شیدر حال افزا قیزه از تحقحو

  ].18است [سال گذشته انجام شده
  

  
 تیوضع یابیارز يکه برا NDT-UAV يها يسالانه فناور عیتوز-3شکل

  ]18شود[ یپل استفاده م
  
  قرمز مادون یترموگراف -5-1

 صیاست که قادر به تشخ  یتماس ریغ يتکنولوژ کیقرمزمادون یترموگراف
بر  یپهپاد مبتن ستمیس کی 4]. شکل 20], [7[ باشدیم یسطح ریز بیآس

قرمز مادون یترموگراف يهانمونه از داده کیقرمز و مادون یترموگراف
 حشده و سطو هیلا هیلا یروش سطوح بتن نی. ادهدیآمده را نشان مبدست

درجه حرارت سطوح تحت حرارت  انیر اساس گرادرا ب ه،یبدون لا یبتن
کند.   یم کیدهد و از هم تفک یدر معرض حرارت قرار م یمصنوع ای یعیطب

بتن  يمتناظر در بالا یتر از نواحشده داغ هیلا هیبالاتر از سطوح  لا  ینواح
  .کندیتورق انتقال حرارت را مختل م رایز شوندیسالم شناخته م

  ]18نمونه[ یترموگراف يو داده ها یمعمول IR-UAV زاتیتجه-4شکل
 

 نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیاستفاده از وسا یبه بررس یکم اریبس مطالعات
  اند.پل پرداخته تیدر نظارت بر وضع یبر ترموگراف یمبتن
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  یسنت يقرمز با روش هامادون یترموگراف سهیمقا

را   یدر حال بررس یدو عرشه پل بتن یحرارت ریمطالعات تصاو نیاز ا یکی
به دست  IR نیشده با دوربنصب نییارتفاع پا يمایهواپ کیبا استفاده از 

  ]. 21آورد [
در IRT - UAV  ستمیتوسط س شدهییشناسا یرسطحیز صیاز نقا یمناطق

شدند.  دییچکش تا يسلول و صدا مین لیمانند پتانس یسنت يهاکیبرابر تکن
 IRTبا  سهیتورق در مقا صیدر تشخ ینشان داد که ضربه زدن چکش  جینتا

- UAVs  تا  6 يشنهادیپ ستمیس گر،ید يبود. از سو ترقیدق%  9  بایتقر
با  سهیدر مقا یرسطحیز وبیع صیرا در هنگام تشخ يدرصد دقت بالاتر 8

سلول تنها در  مین لیپتانس یینشان داد که به توانا سلول مین لیپتانس
  نسبت داده شد. شرفتهیپ یخوردگ تیبا فعال ینواح صیتشخ
قرمز  مادون نیقرمز پهپاد با دورب مادون یترموگراف نیدورب ریتصاو سهیمقا

 يقرمز هوابرد را برامادون يهاستمیس يسودمند گرید مطالعهدر  یدست
 لیو تحل هیمورد تجز ینمونه عرشه پل بتن يبر رو یتورق مصنوع یترموگراف
در  IRT - UAVsشده توسط  جادیمطلق ا کنتراست ].22است [قرار داده

حال، مشابه  نیتر بود. با اکم یکم یقرمز دستمادون نیدورب کیبا  سهیمقا
تورق تا عمق  ییثابت شد که قادر به شناساIRT - UAV  ،یدست ستمیبا س

  است. 1.9تر از متر و داشتن نسبت عرض به عمق کم یسانت 4
  
  يبصر ریتصاو -5-2

 دئویو ،یکیگراف ریبا کسب تصاو ،يمشابه با فتوگرامتر ،يبصر يساز ریتصو
 يهانیمعمولا با کمک دورب هانیسر و کار دارد. ا ياطلاعات بصر گریو د
. ندیآیبه دست م رهیهمراه و غ يهاتلفن ،ییدئویو يهانیثابت، دورب ریتصو

 يساز ریتصو زاتیپهپاد با تجه کیها با استفاده از داده يآورجمع 5شکل 
کسب  يبرا ،يبصر يساز ری. اکثر مطالعات از تصودهدیرا نشان م يبصر
  .کنندیاستفاده م نین سرنشبدو يماهایهواپ يها بر روداده

و همکارانش نشان داد که ) Zhong(توسط ژونگ  يامطالعه گر،ید ياز سو
 کی قیآمده از طردستبه ییهوا ریبا استفاده از تصاو یترك بتن يریگاندازه

مانند  ،یآمده از مشابه سنتبدست ریبا تصاو سهیدر مقاVI - UAV  ستمیس
  ].23اعتمادتر بود [عرض ترك قابل يریگو ابزار اندازه کیاستات ریتصاو

پل  تیو همکاران گزارش دادند که نظارت بر وضع )Seo(به طور مشابه، سو 
حال که به  نیدر ع هابیآس ییکارآمد بود. در شناسا VI - UAVبر  یمبتن

  ].24[ است ترصرفهبهمقرون  یسنت يهاطور همزمان نسبت به روش
  

  
  ]18به دست آمده[ ياز داده ها يو نمونه ا VI-UAV زاتیتجه-5شکل

  
 يبرا نیبدون سرنش يمایهواپ کیو همکارانش از  )Jalinoos( نوسیجل
 يدادهایپل در معرض رو يهاساخت ریز آسیبخسارت پس از  یابیارز
دقت  يشنهادی]. روش پ6استفاده کردند[ دیشد یکیدرولیو ه یشناسنیزم

شده گزارش  يسازهشبی …چرخش و  ،یحرکت انتقال صیرا در تشخ ییبالا
شده  يریگاندازه ریمقاد نیاختلاف ب نیانگینشان داد که م جیاست. نتاکرده

متر در  یسانت 4/1متر و  یسانت 1متر،  یسانت 7/0 بیو برآورد شده به ترت
  جهت انتقال، چرخش و نشست بود.

 یچشم یبا بازرس سهیدر مقا ییهوا یحاصل از بازرس جیسو  و همکاران نتا
 بیپوسته شدن، رسوب نمک و آسپوسته ،یبتن يهاترك صیدر تشخ یسنت

مطالعه  نی]. ا25[ را مورد بررسی قرار دادند استبه دست آمده یرطوبت
 يهابیبود و آس ترقیوسط پهپاد دقت یخراب صیمشاهده کرد که تشخ

 يمربوط به رطوبت بر رو بیآس ژهیبه و ،یچشم یدر گزارش بازرس یخاص
  پل گزارش نشده بود. ریت
از حد بر  شیب یخوردگ صیتشخ يبرا VI - UAVبر  یچارچوب مبتن کی

توسعه  ] 12[ گرانیو د )Marchewka(توسط مارچوکا  يفولاد يهاپل يرو
را نشان %  96شده، دقت زنگ زدن سطح خورده یتوسعه مدل رنگداده شد. 

 دییتا يحال، لازم به ذکر است که مطالعات بلند مدت برا نی. با ادهدیم
  است. ازیمورد ن يشنهادیروش پ یقطع

 یینظارت بر جابجا يبرا دئویبر و یمبتن نیبدون سرنش ییهوا ستمیس کی
مربوط به  بیمعا يشنهادیپ کردی]. رو26قرار گرفت [ یسازه پل مورد بررس

نصب  يبرا نهیمکان به کیکردن  دایاز جمله پ یدانیثابت م يهانیدورب
 جینتا آهن،هپل را يبر رو هاشیبرد. آزما نیرا از ب یکاف دیبا خط د نیدورب

 2.14برابر با مربعات   نیانگیجذر م يرا نشان داد که منجر به خطا یقیدق
  متر شد. یلیم

 ییهوا يهاستمیس يبر رو RGB يهانیاثبات کرد که دورب يگریمطالعه د
  ].27هستند [ يبصر یمشابه با بازرس ب،یآس صیتشخ يهاتیقابل يدارا
  
   داریل -5-3
نوع حسگر  کیاست،  یابیو برد ينور يکه مخفف عبارت آشکار ساز داریل 

به  ییپالس ها ،یپالس زریباشد، که در آن با استفاده از ل یاز راه دور م ينور
 نیمع یزمان ریآن گاه بازتاب نور پراکنده شده  با تأخ ق،یدرون محیط تزر

با ارسال پالس  انهسام نیگردد. ا یآشکار م دار،یتوسط سامانه آشکار ساز ل
را اندازه  رندهیبه سمت هدف، زمان بازگشت پالس به سمت گ يزریل يها
با  داریکند. ل یو با توجه به سرعت نور، فاصله هدف را محاسبه م يریگ

سامانه سنجش از راه دور است، که به  کی يزریو کشف ل ابیسامانه فاصله 
اساس،  نی. بر اگرددیاستفاده م یاطلاعات توپوگراف يمنظور جمع آور

به رادار  لیدل نیرادار دارد. به ا کیبه تکن يادیز اریشباهت بس داریل کیتکن
مورد  يتوان در طول موج ها یدو را م نیمشهور است. تفاوت ا زین  يزریل

با طول موج  ییویکه رادار از امواج راد یاستفاده آنها جستجو کرد. در حال
که  ينور ياز طول موج ها داریل د،ینما یمتر استفاده م یدر حد سانت ییها

 تیموقع يسامانه با سامانه ها نی. ابردیشوند، بهره م یفراهم م زرهایتوسط ل
  .شودینصب م يپرواز يها گانیدر  یجهان ابی

 تیکه به طور مرتب توسط سامانه موقع یاطلاعات نقاط دار،یل يها حسگر
 کندیم لیو تحل هیپردازش و تجز ،آوريرا جمع گرددیثبت م یجهان ابی

و ارتفاع ثبت و به  ییایاطلاعات به صورت طول و عرض جغراف نیسپس ا
که توسط  یشود. اطلاعات یداده م شینما یتالیجیصورت مدل ارتفاع د

  Zو  X ،Y يبه صورت مختصات سه بعد گردد،یم يجمع آور داریل نهساما
 سهیبوده و با مقا ییهوا ریقابل تلفیق با اطلاعات تصاو داریاست. اطلاعات ل

 دوربین با دقت بالا
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کرد  ییشناسا یرا به سادگ ایو در نیزم اتیخصوص توانیم ریتصاو نیا
]28. [  

  شده است: لیتشک یاز سه بخش اصل داریسامانه ل کی یطور کل به
  ) فرستنده  الف
   رندهی)  گ  ب
  )  آشکارساز   ج
به سمت عارضه  زریبه رادار است که با ارسال موج ل هیشب يفناور کی داریل 

زمان رفت و برگشت  يریو اندازه گ یآن، با ثبت شدت موج برگشت افتیو در
  .دنماییعارضه را ثبت و فاصله را محاسبه م ریموج، تصو

 انیب  ALSMو   ي، رادار نور يزریرادار ل يکه به نام ها داریسامانه ل در
قادر است  يفناور نیشود. ایاستفاده م ينور ياز فرکانس ها گردد،یم

 يریاندازه گ زریل يسطح را توسط پالس ها کی ای یسنجنده تا ش نیفاصله ب
زمان ارسال  يریگ ازهو با اند ییوی. سامانه رادار با استفاده از امواج راددینما

 زریل ایاما سامانه لیدار از نور  کند،یموج، فاصله را محاسبه م افتیتا در
مورد استفاده  يهاو رادار در طول موج داریل ی. تفاوت اصلدنماییاستفاده م

در محدوده  یکوچک که به نوع اریبس ياز طول موج ها داری. در لباشدیم
است، استفاده شده اما در رادار از  کینزد مزمادون قر ای یماوراء بنفش، مرئ

. لازم به شودیاستفاده م ویبلند در محدوده ماکروو يهاامواج با طول موج
تا  10000حدودا  داریبه کار گرفته شده در ل هايذکر است طول موج

 داریسامانه رادار است. در ل يبرابر کوچک تر از طول موج ها 100000
 يبه صورت پرتوها ایا پالس  به صورت متمرکز ی  وستهیممکن است موج پ

که  شودیاستفاده م یهنگام داریدر ل وستهیاستفاده شود. امواج پ يمواز
به صورت پالس در  زریمورد نظر باشد. از ل یطولان يودهایفواصل کوتاه و پر

در طول کار استفاده شود.  يبالاتر اریکه از توان بس شودیاستفاده م يموارد
اندازه  يبرا داریل هاياست، در سامانه شتریب زیبه نو گنالینسبت س نیبنابرا

 يشود. لیدار ممکن است دارا یفواصل دور معمولا از پالس استفاده م يریگ
بخش بوده  کی يدارا ایبه صورت جداگانه باشد   رندهیگ کیفرستنده و  کی

  .ردگییامواج صورت م افتیکه در آن ارسال و در
  
  گرید يسنسورها -5-4

-اندازه ياست که برا یابزار علم کی)  LDVداپلر ( يزرلی سنج ارتعاش
از ارتعاش  زریشود. پرتو ل یسطح استفاده م کی یتماس ریارتعاشات غ يریگ

شود و دامنه و فرکانس یم تیداپلر به سطح مورد نظر هدا يزریسنج ل
حرکت سطح  لیمنعکس شده به دل زریداپلر فرکانس پرتو ل رییارتعاش از تغ

داپلر فرکانس نور  ییارتعاش، از جابجا . فرکانس و دامنهشودیم اجاستخر
 کی یداپلر به طور کل يزریارتعاش سنج ل کی یشود. خروجیحاصل م زریل

داپلر نسبت به  يزریل برومتریو يایاز مزا یاست. برخ وستهیولتاژ آنالوگ پ
 برومتریاست که و نیمشابه مانند شتاب سنج ا يرگیاندازه هايدستگاه

 دشوار هابه آن یشود که دسترس تیهدا یبه اهداف تواندیداپلر م يزریل
  .است

شده با ارتعاش سنج  يجاساز نیبدون سرنش هینقل لیوسا گرید مطالعه
پل مورد استفاده قرار  یکینامید ییجابجا يرگیاندازه يرا براداپلر  يزریل

با  يفناور نیاستفاده از ا جیانجام شده نشان داد نتا ی] . بررس29است[داده
  است . کینزد اریبس یسنت يروش ها

 کیو همکاران  )Moreu(مورئو، )Aerial tap testingهوایی ( زدن ضربه
 دهید بیمناطق آس ییشناسا يرا برا ییضربه زدن هوا شیآزما ستمیس

قرار دهد  ریتاثقادر بود از راه دور سطح را تحت ستمی] س30توسعه دادند [
حال، اشاره  نیپردازش کند. با ا تینظارت بر وضع يرا برا یصوت يهاو داده

تست ضربه تداخل دارند و  شرو یصوت يهاپهپاد با داده يشد که صداها
  .شودگذاشته  ریتاث جیبر دقت نتا يممکن است تا حد

کنترل پرواز مورد استفاده  يبرا معمولا) GPS( یجهان یابی تیموقع ستمسی
 دهندیرا ارائه م یفیضع نانیاطم تیها قابلحال، آن نی. با اردگییقرار م

عرشه پل قطع  نییمانند پا یدر مناطق خاص تواندیم يااتصال ماهواره رایز
  شود.

هاي ذکر شده باید به تجزیه تحلیل  ها به روشآوري دادهبعد از جمع
  گردد.می پذیرمهم به وسیله پردازش تصویر امکان اطلاعات بپردازیم که این

    
  عملکرد توام حسگرها -5-5

 يهستند، اما دارا بخشتیاگر چه در عملکرد رضا ،ییبه تنها هاکیتکن
 يهايآورفن یکپارچگی. ] 32], [31هستند [ بیآس صیضعف در تشخ

در  صیبه طور بالقوه قدرت تشخ تواندیم یتماس ریغ يمختلف تست ها
 يبندرتبه ندیرا در فرآ جینتا نانیاطم تیبهبود قابل نیو همچن ییشناسا

کار کنند،  گریکدیدرکنار  توانندیم هايتکنولوژ نیدهد. ا شیپل افزا طیشرا
  را کاهش دهند. هاتیدهند و محدود شیرا افزا صینرخ تشخ

 يهانیادغام دورب لیو همکارانش پتانس )Escobar-Wolf( اسکوبار ولف
]. اگر چه 33مورد مطالعه قرار داد[ بیآس یابیارز يقرمز براو مادون یمرئ
چکش  يریگاندازه يهاکه در برابر آزمونمستقل ( IRT - UAV ستمیس
 يادغام با فتوگرامتر دهد،یرا ارائه م یبخشتیرضا جینتااست) شده دییتا

بهبود  را شده میناطق تورق به طور اشتباه ترسرا با حذف م ردعملک
  .بخشدیم

 نیپهپاد و همچن یو حرارت يبصر يهانیدورب بیامکان ترک يگریمطالعه د
جامع ارائه  طینظارت بر شرا ستمیس کیتوسعه  يرا برا يزریل ياسکنرها

 IR يکه حسگرها یکند، در حال یترك را مشخص مUAV-VI   ]34داد [
دهند. از  یاز رطوبت را م یناش يهابیآس بندي و طبقه صیاجازه تشخ

  بودند. دیشکل مف رییتغ صیتشخ يبرا داریل يحسگرها گرید يسو
  
   ریپردازش تصو یمراحل اساس -6

 ریتصو کیبه دست آوردن  عنیی ،يبردار ریتصو ند،یفرآ نیاول ا مرحله
وجود دارند  ریتصو افتیدر يمختلفی برا يمی باشد. دستگاه ها تالیجید

 يبردار رتصوی مانند کنند،مبتنی بر روش به خصوصی کار می کیکه هر 
با استفاده  يبردار ریتصو ،يبردار لمیف ای يعکس بردار نیدورب کیتوسط 

  مادون قرمز و.... يبردار ری، تصوxاز اشعه 
 فهیشود. وظ-می دهیپردازش نام شیپ ر،یپردازش تصو ندیدوم فرآ مرحله
است که امکان  یهایبا استفاده از روش ریپردازش، بهبود تصو شیاصلی پ

کار  ریتصو يمرحله، رو نای در دهدمی شیافزا زنی را هاپردازش ریسا قیتوف
 پردازش. اغلب در میمرحله پردازش آماده کن يرا برا ریتا تصو مکنیمی

 دگییکم باشد کش رینسبت به حرکت تصو نیدورب هیدر ثان میوقتی فر ریتصو
 شیاست که پ ازین ریبهبود تصو يحالت برا نیدر ا شودیم جادیا ریتصو

  .ردیپردازش انجام گ
 يندیفرآ ،ي. بخش  بندشودیم دهینام يبخش بند ند،یفرآ نیسوم ا مرحله

 میدهنده اش تقس لیاجزا تشک ایرا به قسمت ها  يورود ریاست که تصو



  

  بین المللی انجمن هوافضاي ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
  6صفحه: 

 
 نیاز مشکل تر کیی يبخش بند تال،یجید ری. در پردازش تصاوکندیم

را به  ندیفرا يادیتا حد ز ،يبخش بند يقو وهیش کیکارهاست. از طرفی 
 يها تمیالگور گر،دی طرف از و کندمی کیمساله مورد نظر نزد فقحل مو

 ریباعث خطا در پردازش تصو شهیهم باًیتقر يخطا دار بخش بند ای فیضع
  .شوندمی

مرحله با اعمال  نای در. شودمی دهینام ریبعد، مرحله پردازش تصو مرحله
پردازش و  شیآنها پ يکه در مراحل قبل رو يریتصاو يبر رو یهایتمیالگور

و در مرحله آخر  منماییرا پردازش می ریانجام گرفته است، تصو يبخش بند
نموده و  زیپردازش شده در مرحله قبل، آن را آنال ریبا استفاده از تصو
 میقرار داده ا رهیزنج نیرا در ا رتصوی هابه آن ابییدست ياطلاعاتی را که برا

-می ریپردازش تصو ندیمرحله از فرا نیمرحله که آخر نی. امآوریبدست می
  ].35[شودیم دهینام ریتصو زآنالی باشد،

  
   ریپردازش تصو ينرم افزار ها -7

پردازش اطلاعات  يپردازش داده برا يمختلف و نرم افزارها يساز هیشب
 6در دسترس هستند. شکل NDT - UAV يهاستمیآمده از سبدست 

بر پهپاد را نشان  یپل مبتن تینظارت بر وضع يافزار مورد استفاده برانرم
  . دهدیم

  
  ]18و تعداد مطالعات مربوطه [ يساز هیشب يبسترهاانواع -6شکل

  
  پل  یدر بازرس نهیبرآورد هز -8
 شتریپهپاد را ب يهاستمیس یکیتکنولوژ يهاشرفتیطول دهه گذشته، پ در

که به طور  یدر حال است،دهیدر دسترس قرار داده و عملکرد را بهبود بخش
پهپاد  يهاستمیاز س ياگسترده فیاست. طرا کاهش داده هانهیهمزمان هز

 شیرو به افزا يدر بازار در دسترس هستند تا تقاضا ریمتغ متیدر محدوده ق
 يهایژگیرا برآورده سازند. تخصص و و ینظام ریغ يهااز برنامه یناش

 ،يباتر تیقابل د،یبار مف تیپهپاد،  ظرف یعملکرد پهپاد شامل طراح
بر  رهیسنسور و غ يها، سازگاررواز، امکانات پردازش دادهزمان پمدت

 هینقل لینه  وسای. هزگذارندیم ریتاث ییهوا يهاستمیمرتبط با س يهانهیهز
 یکپارچگیو  یدگیچیبراساس سطح تخصص، پ يتجار نیبدون سرنش

  ].36باشد [ کایدلار آمر 50000از  شیتا ب 50تر از کم نیب تواندیم ستمیس
 ینظارت بر پل با استفاده از پهپاد را مورد بررس يهانهیهز یمطالعات کم
 يهانهیمطالعات هز نیاز ا یکی اندرا گزارش کرده یمختلف جیقرار داد و نتا

 بازرسی با کامیون زیر پل پل  را با استفاده از پهپاد و يهایمربوط به بازرس
(UBIT)  دو  ونیبا کام یبازرس یساعت نهی. هز]37است [کرده سهیو مقا

 یبازرس يبرا يشتریزمان ب ونیبا کام یبازرس پهپاد بود، یبازرس نهیبرابر هز
  داشت.  ازیبا پهپاد ن سهیکامل پل در مقا

 یرا با استفاده از بازرس نهیدر هز ییجوصرفه%  66و همکاران ) Wells(ولز 
به  ی].  اول38دند [گزارش کر یسنت يهابا روش سهیبر پهپاد در مقا یمبتن
 یکه دوم یداشت، در حال ازیروز در محل ن 5و فقط  کایهزار دلار آمر 20
  .شتدا ازیدر محل ن یروز بازرس 8و  کایدلار آمر 59000به  بایتقر

به  مقرون یبازرس%  61و  ترعیسر%  46 يگریبه طور مشابه، مطالعه د
به  تواندیاختلاف م نی]. ا39استقرار پهپاد گزارش کرد [ لیتر را به دلصرفه

 لیو زمان وسا نهیدر هز ییجوصرفه ياینسبت داده شود که مزا تیواقع نیا
 بزرگ قابل اسیپل در مق یبازرس يهاپروژه يتنها برا نیبدون سرنش هینقل

  اجرا هستند.
  
  يریگ جهینت -9

بدون  هینقل لیرا که به کاربرد وسا يدیجد یقاتیحاضر، مطالعات تحق مقاله
پل، با تمرکز بر امکان استفاده از  تیدر حوزه نظارت بر وضع نیسرنش

پهپاد اختصاص داده  يهاداده يآورجمع ندیمخرب با فرآ ریغ يهايآورفن
بدون  هیقلن لیامقاله، عملکرد وس نیقرار داد. ا لیو تحل هیبود مورد تجزشده 
 قرمز،مادون يهاستمیشامل س رمخرب،یغ هاييمجهز به فناور نیسرنش

 يرا به صورت انتقادو دیگر سنسورها  داریل ،يبصر يربرداریتصو هايدستگاه
گرفت که تعداد  جهیتوان نتیاساس م نیقرار داده است. بر ا قیمورد تحق

 يبرا يبصر ریاز تصاو نهیزم نیشده در ااز مطالعات انجام یتوجهقابل 
امر را  نیاند.  ابر پهپاد استفاده کرده یمبتن يهاو پردازش داده يآورجمع

 يهاستمیس تیثابت و محبوب يربرداریتصو يبه استحکام ابزارها توانیم
 نیبدون سرنش هینقل لینسبت داد. اگرچه وسا کپارچهی يهانیپهپاد با دورب

 یول دهندیارائه م یسنت یبازرس يهاکینسبت به تکن يمتعدد يایمزا
 يرو شیکه پ يمتعدد يهاو چالش یذات يهاتیباتوجه به محدود

در دستور کار قرار  دیبا هاشرفتیپ نیا یپژوهشگران قرار دارد، لزوم بررس
  .  ردیگ

نظارت را هنگام  يآورفن ای يناظران بصر ازیب ناغل دید تیمحدود خطوط
بر کمبود استفاده  یبررس نی.  اسازدیم يعناصر پل از راه دور ضرور یبازرس

 يبا پهپاد برا داریمخرب خاص مانند ل ریغ يها يفناور يهاياز تکنولوژ
 صیختش يبرا یحرارت يبردار ریکرد. تصو دیها تاکداده يآورجمع

 ياستاندارد برا يهااست. دستورالعمل دیمف یرسطحیز يهايناهنجار
  ها هنوز در مقالات محدود است. پل تیوضع شیبر پا یپهپاد مبتن یترموگراف
را به طور  یرسطحیو ز یسطح صیاست تا نقا ازیمورد ن يشتریب مطالعات

 هینقل لیوسا زیجامع به طور همزمان مشخص کند که ممکن است با تجه
به  يو نور یحرارت يهانیدورب دار،یسنسور مانند ل نیبا چند نیبدون سرنش

 نیبدون سرنش يماهایبهبود عملکرد هواپ يبرا يادیز قاتی.  تحقدیدست آ
رابطه  ییاست.  شناسا ازیمورد ن ییو روشنا ییمختلف آب و هوا طیتحت شرا

 اریبس بیآس صیو دقت تشخ نیبدون سرنش يماهایارتفاع پرواز هواپ نیب
 .باشدیمهم م
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