
!"!# 年 $ 月

!"#$!"!#

江%苏%水%利

%&!'()*+!,-..-)/*.0-)

水利工程管理及防汛防旱

[[222

%

收稿日期!!"!# "! !)

基金项目!江苏省水利科技项目!!"#$""("#江苏省水利科技项目!!"#*""#"

作者简介!王俊 !#*-#$"%男%研究员级高级工程师%博士%主要从事水下探测技术的应用与研究工作& - 4567'

#'$"(#-$)#-,KK$<=4

"空地潜一体化#技术在

巡堤查险中的应用

王%俊

!江苏省水利科学研究院% 江苏 南京%!#""#-"

摘要!科学合理的监测方案是堤防安全巡视和隐患排查的重要保障"常规监测方法受人力!物力!

财力所限"监测频次!监测指标!监测范围等常无法满足监测要求"不能及时!准确掌握堤防运行

状况% 在总结国内外多类先进监测技术的基础上"将卫星监测!无人机倾斜摄影!高精度 ('))!

探地雷达!水下多波束等多种监测手段整合"构建用于堤防安全巡视的空地潜一体化监测系统%

基于空地潜一体化监测系统提出了大范围岸段隐患排查"局部岸段定量分析"重点岸段视频监测

的递进式巡堤方案"研究成果可为我国河道沿线堤防的现代化及科学化管理提供参考依据%
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%%堤防是防洪减灾的主要水利工程措施%我国已

建堤防超 '" 万 T4%大量堤段堤基条件和堤身质量

较差%存在不同程度的安全隐患%较易发生崩岸,坍

岸,渗漏,管涌等险情
(#)

& 因此%定期进行河道堤防

巡视查险%有效监测堤防安全稳定%从而及时排查

隐患十分必要& 然而%利用常规的堤防巡视技术

!如(S)监测法,大地精密测量法,三维激光扫描技

术等"%受人力,物力,财力等因素的限制%在巡视频

次,巡视指标,巡视范围上%往往无法满足对沿岸堤

防进行整体,有效,综合量化监测的要求%不能及

时,准确地了解和掌握堤防的运行状况& 因此%在

现有技术背景下%亟需探索准确,高效,低成本的堤

防巡视查险方案%从而实现河道堤防的动态监测,

准确分析,科学预判%提前发现存在的险情%并将其

消灭于隐患阶段& 本文针对国内外多类先进的监

测技术进行总结概述%在分析研究现状和存在问题

的基础上提出用于堤防安全巡视查险的空地潜一

体化监测系统%为我国河道沿线堤防的现代化及科

学化管理提供参考依据&

:B堤防巡视监测新技术研究

近年来%越来越多的先进测绘技术应用于我国

的水利工程建设中%为我国水利信息化发展提供了

较为科学和直观的依据& 其中%最具代表性的新型

监测技术如星载合成孔径雷达干涉测量,无人机倾

斜摄影,多波束测深,高精度 (')) 测量等%在水利

工程的施工,变形监测,运行管理等工作中得到初

步应用&

:E:B合成孔径雷达干涉测量技术&T*H?J'

大堤在施工和使用过程中%在内力及外力的影

响下产生空间上的位移%一旦变形超过其所能承受

的范围%就会有坍塌的危险
(!)

& 快速准确地获取变

形数据是保障堤防安全所需解决的关键问题之一&

现有巡视监测方法主要有全站仪
(')

,光纤应变
())

,

近景摄影测量
(()

,(S)

(&)

,三维激光扫描
(-)

等%上述

巡视方法面临工作量大,安装使用不便,易受环境

影响等不足& 合成孔径雷达干涉测量利用微波合

成孔径雷达图像!)!."数据对地表重复观测形成

的微波!#440#4"相位差计算地表形变%精度可以

达到毫米级& 同时%其具有抗干扰和非接触等优

点%已在边坡,大坝等变形监测领域得到应用& 国

际上%意大利,德国,日本,西班牙,法国等国已经实

现了国土全覆盖的&A)!.动态监测
($)

%欧盟正在开

展全区域的监测& 国内多所知名高校及相关研究

院所也开展了利用 &A)!.对水库,大坝,堤防等水

利工程进行变形监测的研究%取得了一定的成

效
(*

!

##)

& 随着卫星硬件的不断发展%重返周期会逐

渐减小%空间分辨率也会越来越高%这为堤防大范

围巡视查险提供更可靠的数据源&

:ECB无人机倾斜摄影技术&UV?'

倾斜摄影测量技术作为一项测绘遥感领域发

展起来的高新技术%是通过建立多个传感器并利用

垂直和倾斜的多个角度对地面情况进行拍摄%获得

的三维数据可以真实地反映地物的本来面貌%客观

再现了地物的外观,结构以及高度等属性%其不仅

可用于制作实景三维模型%且可以输出Z)Y,Z/Y,

ZB(等数据成果
(#!)

& 同时%倾斜摄影测量技术具有

高精度,大范围等特点%可以在复杂场景下实现高

性能数据测绘处理& 这种技术在水土保持监测,河

道监测与监管,防洪抗旱减灾,水利工程建设与管

理等方面已得到广泛的应用& 无人机倾斜摄影技

术在水利工程中的应用具有其独特的优势
(#')

%在堤

防巡视查险及建设管理过程中%利用无人机实现低

空遥感测绘及检测%可以得到快速高效的精准信

息%依靠其较强的机动性%高清的图像与 (S) 系统

有效结合%能够提供更为科学的分析依据%实现水

利堤防工程区域的快速调查%提高堤防安全巡视的

可靠性&

:EDB高精度全球导航卫星系统&WXHH'

早在 !" 世纪 *" 年代%我国在长江三峡等大型

水利水电工程中就应用(S) 进行变形监测%后续在

各类水库,大坝,堤防等变形监测中得到广泛应用%

目前我国大多数研究都是基于 (S) 技术进行实际

应用& 自 #*($ 年美国研制 (S) 以来%(')) 受到了

世界广泛关注
(#))

%由于其全球覆盖的特性%成为各

国研究的重点& 近年来%随着我国北斗导航定位技

术的投入使用及完善%极大弥补了(S) 在载止高度

角较大情况下无法固定的情况
(#()

& ('))观测手段

具有精度高,选点灵活方便,监测站之间无需通视,

自动化程度高,具备全天候作业条件等优点
(#&)

& 北

斗V(S)V(B/'!))V(!B&B-/等相结合的多模组合

监测技术将大大提升测量的精度%从而为局部岸段

的巡视查险提供更加可靠的数据源&

:E;B多波束全覆盖扫测技术&YQHH'

堤防工程是我国大江大河防洪体系的重要组

成部分%部分堤防由于河段地质条件差,河流动力

较强%在季节性洪水过程中易出现堤脚淘刷,堤身

失稳等安全问题& 因此%为了维护堤防工程的安全
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稳定%需对水下地形的变化进行不定期巡视监测&

水下地形的获取主要利用单波束,多波束等水深测

量设备获取水体覆盖的水底地形数据%并借助水深

图,等深图等形式对其表达& 多波束水下地形测量

系统是由声学仪器,(S),姿态及航艏数字传感器,

计算机及配套软件组成的高技术测深设备& 与传

统单波束相比%多波束测深系统具有高分辨率,高

精度和全覆盖的特点%同时具有精确,高效,快捷和

直观等优势& 多波束获取的测深数据是对水下地

形的高分辨率采样%通常称为*水下地形点云+%其

获取的数据不仅实现了水下地形的精细表达%且包

含多类信息%可提高其评价的准确性
(#-)

& 因此%在

水利工程建设,水下地形测量,河势变化监测,水流

场模拟等方面已得到了广泛的应用
(#$

!

#*)

&

CB空地潜一体化堤防安全巡视体系

为了对整体堤岸的稳定性进行定期巡视查险%

利用星载&A)!.,无人机倾斜摄影等现代化测量手

段%不仅可以实现数据的定期更新%保证巡视成果

的现势性%且其精度可达毫米级%为沿岸堤防的隐

患排查提供了更为先进的方法& 同时%顾及堤防的

稳定性受多种因素的影响%通过单一巡视手段获取

数据无法有效地评估%故在大范围巡视的基础上辅

以陆域,水下等多种局部定量测量技术%以便全方

位,多角度地进行堤防巡视查险%从而形成空,地,

潜一体化堤防安全巡视体系&

!#"空域主要利用星载合成孔径雷达技术获取

河道堤岸的多景干涉图%并进行多景干涉图的合成

及精度控制%进行流域,区域空间尺度的远程巡视#

利用低空倾斜摄影测量技术%开展对区域及局部尺

度的堤岸相关监测指标的观测%同时配合地基手段

完成精细尺度的监测目标动态跟踪%并进行应对突

发事件的数据采集&

!!"陆域地表移动监测作为空基遥感监测的配

合和补充手段%实现流域,区域,局部不同尺度的精

准监测%主要用于对重点堤岸变化量的精确定量分

析%典型的技术手段如北斗定位,地面 B6Z!.扫描,

土体的深层位移及分层沉降,探地雷达等&

!'"水下地形十分复杂且无法直观查看%水域

的监测数据主要利用多波束测深系统获取水下地

形的全覆盖数据%并利用无人测量船,侧扫声呐获

取浅水区域的地形数据%可用于河势及堤岸的侵蚀

变化监测&

上述空,地,潜不同层次的观测数据互相补充

配合%并进行多源数据的校验和融合%形成了立体

多维的综合堤防安全巡视体系%为堤岸演变分析提

供数据支撑%并为隐患排查提供高精度的观测数据

服务& 空,地,潜一体化堤防巡视体系如图 # 所示&

DB基于空地潜一体化的多尺度巡堤

方案

%%我国流域众多%整体岸线较长%利用传统的监

测方案进行堤防巡视查险%不仅需要耗费大量的人

力,物力,财力%且作业周期较长%效率低下& 多尺

度巡堤方案是在基于空,地,潜不同时空分辨率数

据的基础上遵循*宏观 +局部 +细部+的递进式监

测过程& 首先%借助星载 &A)!.可进行堤防的大范

围巡视%排查可能存在的安全隐患的区域%然后借

助(')),超低空无人机,高精度水准等的局部数据

用于特定陆域的巡视及变化分析%同时借助超高分

辨率水下多波束测深数据用于局部岸段水下巡视

探测%最后针对重点岸段采用高清视频进行实时监

测& 利用多尺度的巡堤方案%不仅可以降低堤防巡

视的成本%有效地全局把握堤岸整体稳定状态%且

能够快速排查出存在隐患的区域并及时进行处理&

DE:B堤防大范围巡视及隐患排查

为了实现大范围长线程堤岸的快速巡视查险%

利用星载合成孔径雷达干涉测量获取整体岸线的

&A)!.全覆盖数据%通过 &A)!.时序分析监测岸线

的整体稳定性变化& 在一般情况下%&A)!.干涉图

的空间覆盖为 #"" T4

!

1#"" T4

!

%利用图幅之间的

空间覆盖关系%通过多图幅的整体处理和精度控

制%将时间覆盖相同的测量结果进行综合处理%实

现岸线的整体快速获取及形变场稳定性分析%排查

可能存在安全隐患的区域&

DECB险工段及隐患段局部定量分析

在大范围堤岸隐患排查的基础上%借助超低空

无人机及水下测深的局部数据进行险工段及隐患

区域的局部巡视及变化分析%探查风险区域的影响

因子& 同时%利用高精度水准,(S) 组网观测,土体

变形监测等更精确的测量方式确定其成因及可能

的发展趋势& 此外%针对隐患堤段的复杂内部结

构%可采用探地雷达进行无伤探测& 特别是在汛期

人工巡堤查险时%探地雷达探测仍然是判识堤防是

否存在洞穴或裂缝的较高效的方法之一&

DEDB重点岸段的高清视频监测

在隐患排查及高频次多尺度巡堤监测的基础

上%还需针对重点岸段进行不间断的实时监控&近
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图 #%空%地%潜一体化堤防安全巡视体系

图 !%基于空地潜一体化的多尺度巡堤方案

年来随着国内视频技术的迅速崛起
(!")

%基于高清视

频的技术已初步在防汛,河务,水政,水文多个领域

得到应用& 高清视频监测方法%主要是通过对实时

传输的视频进行预处理%实现对堤身裂缝及位移检

测%根据检测出的裂缝及位移数据选择是否报警&

如果利用高清摄像头对堤防建筑进行裂缝及位移

识别%并结合大数据与机器学习设定阈值进行提前

预警%将提高堤防抢险的反应速度%有利于及时有

效地部署抢险工作%从而大大减少损失&

基于空地潜一体化的多尺度巡堤方案如图 !

所示&

;B结B语

本文从我国堤防巡视查险现状及实际管理需

求出发%构建了集成多类新型巡堤技术的空,地,潜

堤防安全巡视体系%并在此基础上提出多尺度巡堤

方案& 采用该巡堤方案不仅可以大幅降低人力,物

力,财力的消耗%提高堤防巡视效率%而且能够宏观

地掌握堤岸的现势情况%进而从局部或细部视角对

特定区域进行定量化监测分析%以便及时准确地探

查崩岸险情%做到提前决策%及时应对%可以大幅减

少此类灾情对人民群众生命财产安全的危害& 所



第 $ 期 王%俊'*空地潜一体化+技术在巡堤查险中的应用 [a222

%

得成果提高了长岸线的现代化及科学化管理水平%

也为防洪防汛工作提供了更加科学,合理的决策

依据&

参考文献!

(#)%刘洪一% 黄志怀% 邓恒% 等$地基合成孔径雷达在堤

防位移监测中的应用(%)$人民珠江% !"#-% '$!)"'

*"

!

*)$

(!)%张思麒% 王韬% 何秀凤% 等$一种微型地基干涉变形

监测雷达(%)$武汉大学学报!信息科学版"% !"!"%

)(!##"'#$"#

!

#$"$$

(')%郑建雷% 黄杏$,) &" 全站仪在船闸高边坡水平位移

监测中的应用(%)$测绘与空间地理信息% !"#*% )!

!-"'!!*

!

!'#$

())%李飞% 朱鸿鹄% 张诚成% 等$地基变形光纤光栅监测

可行性的试验研究(%)$浙江大学学报!工学版"%

!"#-% (#!#"'!")

!

!##$

(()%,!)0&B$ZCL=F45H6=A 4=A6H=F6A#6A 9HCC75F<: PF6J#C9

H:F="#: <7=9C+F5A#CN:=H=#F544CHF;5AJ H:CL6A6HCC7CR

4CAH4CH:=J (%)$-ENCF64CAH57HC<:A6K"C9$!"#(% '*

!'"''

!

#"$

(&)%熊春宝% 路华丽% 朱劲松% 等$基于 (S) +.,b和加

速度计的桥梁动态变形监测试验(%)$振动与冲击%

!"#*% '$!#!"'&*

!

-'$

(-)%3!'(@% /Y&Z!B&D!.!'Z&Y% c*c% CH57$,CFFC9R

HF657759CF9<5AA6A#HC<:A=7=#;L=FJCL=F45H6=A 4=A6H=F6A#

5AJ 9"FL5<C4=JC76A#=L5F<: 9HF"<H"FC9(%)$0=4N=96HC

)HF"<H"FC9%!"#-% #&*'#-'

!

#-*$

($)%.hZ-B)S-.(-.)% Bi*G-.(% (-.),-'-0b-.0%

CH57$Y=A6H=F6A#=LJ69N75<C4CAH9I6H: #F="AJ +P59CJ

46<F=I5MC6AHCFLCF=4CHF;' &?&) +) 5AJ &?&) +B(%)$

%="FA57=L!NN76CJ (C=JC9;% !"#"% )!#"')#

!

()$

(*)%宋翔% 张运保% 任梦龙$合成孔径雷达干涉测量小基

线集!)?!) +&A)!."技术在南水北调双王城水库沉

降监测中的应用(%)$水利技术监督% !"#*!&"')(

!

)$$

(#") 侯巍$基于 &A)!.技术的丹江口坝区地表形变监测

研究(Z)$南京'河南大学% !"#*$

(##) 冯东利% 杨魁$基于&A)!.技术的河道堤防工程沉降

观测'以天津市环内海河干流河堤为例(%)$北京工

业职业技术学院学报% !"#*% #$!!"'#!!

!

#!($

(#!) 王杰% 孟高原$倾斜摄影测量在水利工程测绘中的应

用(%)$测绘通报% !"#*!&"'#&"

!

#&!$

(#') 相健华$基于倾斜摄影测量技术的资源调查技术研究

(0)VV建筑科技与管理学术交流会论文集$北京'0建

筑科技与管理1组委会% !"#$$

(#)) 0B-Y-',-0% )/.!(@!'%%$(')) +P59CJ N5996MC

P69H5H6<F5J5FL=F46<F=

!

Z=NN7CF5A57;969=L:C76<=NHCFF=R

H=FP75JC9(%)$&---,F5A95<H6=A9=A !CF=9N5<C5AJ -R

7C<HF=A6<);9HC49% !"#)% ("!#"')*#

!

(""$

(#() 李中余%黄川%武俊杰%等$基于('))的无源雷达海

面目标检测技术综述(%)$雷达科学与技术% !"!"% #$

!)"')")

!

)#&$

(#&) 张建坤% 陈昌彦% 王智% 等$('))技术进行基坑水平

位移监测的时段长度研究(%)$测绘地理信息% !"#$%

)'!)"''-

!

)"$

(#-) 赵钢% 徐毅% 石银涛% 等$点云几何特征在堤防抛石

护岸工程中的应用研究(%)$江苏水利% !"!"!&"'#

!

($

(#$) 韩贤权% 黎建洲% 刘源% 等$多波束测深在漾头水电

站下游冲坑测量中的应用(%)$人民长江% !"!"% (#

!##"'##&

!

#!"$

(#*) 罗青% 王茂枚% 赵钢% 等$两种主要测量手段在抛石

护岸工程水下质量检测中的应用 (%)$水运工程%

!"!"!#"'#

!

($

(!") 秦文海% 张建军$利用高清视频实现堤防安全监测的

试验研究(%)$电信快报% !"#*!*"'#$

!

!!$


