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摘要：针对水利工程运行管理安全监督、检查的业务需求，研究水利工程水下安全检测技术及其

应用系统。研制了侧扫、测深声呐组合的无人船自动测量平台及多源多期检测声呐数据处理软

件，实现自动化的水利工程水下的隐患、险情检测，险工险段的水下地形、地质变化检测，通过无

人船自动测量平台实时回传检测数据至岸基应用软件系统，岸基应用软件系统基于定期、定性

的巡检智能航线，实现多源、多期检测数据的合成应用，可迅速判断工程水下的隐患、险情，现场

形成分析报告。
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基于无人船声呐遥测系统的

水利工程检测应用
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Application of water conservancy project detection
based on unmanned ship sonar telemetry system

ZHOU Genfu, CHEN Qingyu, WU Wentian
（Jiangsu Flood Control Material Reserve Center, Nanjin 210029, China）

Abstract: Aiming at the business needs of safety supervision and detection of water conservancy project operation
management, the underwater safety detection technology and application system of water conservancy project are
studied. The unmanned ship automatic measurement platform combined with side scan and depth sounding sonar
and the multi-source and multi-stage detection sonar data processing software have been developed to realize the
automatic detection of hidden dangers and dangerous situations in underwater water conservancy projects, and the
detection of underwater terrain and geological changes in dangerous sections. The detection data are returned to the
shore-based application software system in real time through the unmanned ship automatic measurement platform.
The shore-based application software system based on regular, qualitative inspection of intelligent route to achieve
the synthetic application of multi-source（real-time, historical）and multi-phase detection data. The shore-based
operators can quickly judge the hidden dangers and dangerous situations of the project underwater, and form
analysis reports and problem reports on site.
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1 概 述

水利工程经历长时间的运行，部分工程存在着

质量、安全隐患，由于这些隐患大部分在水下地段，

常规的检测手段往往不能及时发现，相关工程维护

工作任务繁重，劳动强度较高，危险系数较大，迫切

需要运用先进的水利工程水下检测设备与方法来

检测。随着科技的发展，水下测量技术和模式也正

面临着巨大变化，无人船测量的应用能较好地解决

人工驾驶测量船艇不足等问题。无人测量船系统

集成了声学探测、RTK定位、GIS与遥感、自动控制、

无线数据通讯、计算机软件等众多先进技术，自动

化程度高，操作简单易学。有效提高了水下测量精

度，补充了测量范围，同时减少了测量人员的劳动

强度，降低了安全风险，具有安全、便捷、经济、快速

测图的优势，只需要少量的工程人员就可以不间断

地完成长河段工程安全检查工作，无人船搭载各类

测量设备能完成航道多项测量任务［1-2］。通过研发

的 Sonarpro 多源（多期）数据软件可实现对 XTF、
JPG、TIF、TIFF格式的侧扫声呐原始数据进行标绘

等操作，模拟现实环境下的一系列操作，对侧扫声

呐数据处理有极大的促进意义。

2 系统组成及原理

基于无人船声呐遥测系统由岸基人工作业子

系统、无人测量船组成，其中无人测量船配置有

RTK-GPS、单波束测深声呐、侧扫声呐3种主要的测

量设备，结合岸基人工作业子系统的无人船自主巡

航及无线数据通信控制软件及RTK-GPS测量软件、

侧扫声呐软件、测深声呐软件、Sonarpro数据处理软

件等应用软件，实现自动化水下险情测量及多源数

据处理［3-4］。

2.1 系统配置

无人测量船由水面机器人船体、主控系统（含

主控模块及主控嵌入式软件）、供电系统、船载RF
无线通信系统及测量设备（RTK-GPS、侧扫声呐、测

深声呐）构成。建成的局域网络可实现远程操控船

体以及无线数据传输一体化系统（图 1）。该子系

统设计具备测量设备集成度高、应急响应速度快、

水情适应性强等 3个特点，以适应水利工程维护单

位的应急管理需求。

2.2 作业流程

在确定作业任务的水面区域后，系统的作业流

程分为：作业规划、水面作业、数据处理3个阶段。

2.2.1 作业规划阶段

主要是岸基人工作业子系统为自动化测量任

务进行无人船航路的路径规划，基本原理是基于卫

星影像地图的可视化航线规划，下阶段再由无人船

控制系统基于RTK-GPS与地图匹配技术自动执行

测量任务。

2.2.2 水面作业阶段

水面作业前通过无人船搭载的RTK-GPS 测量

点高程值，换算得到水面高程数据。无人测量船接

受岸基系统的指令并执行，通过无人船主控系统完

成全部的航路任务和测量任务，主控系统控制下根

据船载RTK-GPS实时高频定位数据，保持高精度的

航路规划的路径导航行进。

船载的测量设备（测深声呐、侧扫声呐）通过无

人测量船的RF无线通信将测深声呐与侧扫声呐数

据实时回传岸基人工作业子系统，经测深声呐软

件、侧扫声呐软件进行数据记录及实时的浏览。侧

扫声呐图像应用深度学习技术或人工进行识别和

判断，软件标注水利险情位置后，可进行水利险情

目标探测扫描，得到目标的大地坐标系位置、水深、

长度、宽度、高度等要素。

2.2.3 数据处理阶段

侧扫声呐图像的水利险情的业务判读及位置

标记。水利行业内无相应的数据处理应用软件，通

过研发Sonarpro多源（多期）数据软件结合卫星影像

地图、水下DEM等数据，进行侧扫声呐图像的测量、

标记等操作，并最终生成文本报告。

2.3 基本原理

2.3.1 水利险情目标位置测定

本系统采用的是单波束测深声呐，无人测量船

行驶至水利险情目标水面垂直位置，测深声呐获取

水下目标点的深度，依据RTK-GPS测量点的平面坐

图1 无人测量船主要设备布局
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标和高程值，可以计算获得水利险情目标点的高程

数据。无人测量船易受到风浪的干扰，导致测量存

在一定的误差值，所以作业人员在测量前应观察天

气情况。

2.3.2 水利险情目标图像采集与识别

水利险情目标图像采集使用的是侧扫声呐左

右各安装1条换能器线阵，首先发射短促的声脉冲，

声波按球面波方式向外传播，碰到水中物体会产生

散射，其中的反向散射波（也叫回波）会按原传播路

线返回换能器并被接收，经换能器转换成一系列电

脉冲。将每个发射周期的接收数据纵向排列，显示

在显示器上，就构成了二维水底地貌声图。声图平

面和水底平面成逐点映射关系，声图的亮度包涵了

水底的特征。在完成声图采集后，基于 Sonarpro多
源（多期）数据软件对水利险情目标的性质及参数

进行分析，再结合水下DEM描述的基本特点进行现

状描述。

3 关键技术研究

无人船自动测量平台作业过程是岸基作业人

员通过无人船导航控制软件和声呐数据采集软件，

对无人测量船及测量设备（侧扫声呐仪、测深声呐

仪）进行作业协同控制，由无人测量船自动方式或

人工遥控航行，通过岸基测量人员计算机管理方式

完成水下测量数据采集任务。

无人船自动测量平台水下工程检测任务中，无

人船自动测量平台负责完成测量任务规划与测量

数据采集处理，Sonarpro软件负责完成测量数据分

析与报告。任务规划的无人船巡检任务自动规划，

数据采集处理的水下地形地貌精细重建，险情及障

碍识别，水下安全检测数据挖掘是无人船自动测量

平台的关键技术（图2）。

3.1 无人船巡检航路自动规划

无人船航路规划是指在静态和动态障碍物并

存的工作环境中，寻找一条从已知起点到目标满足

一定评价标准的航行路径，使水面无人艇在航行过

程中能安全可靠地避开所有障碍物。在整体地形

测量、定点测量 2 种不同应用条件下，无人船的

航路规划应遵循不同的要求。在开始进行水下

安全检测前，先利用历史数据规划生成整个任务

的航路。

航路分为 2个部分：一是对巡检区域进行范围

的全覆盖，形成河道、湖泊、提防、水库以及水电设

施水下地形、地貌、工程水下结构等整体情况的掌

握；二是无人船应尽快启动并到达任务区域进行遥

测分析，同时可在不同任务区域之间进行转场。

本研究基于粒子群算法进行全局航路规划，并

运用势场法生成局部避障路径，实现各种业务条

件下无人船作业任务的快速自动规划，自主避障

运行。

3.1.1 基于粒子群的全局航路规划

无人船全局路径是预先规划形成的，若A区、B
区为 2个探测作业区域，区域内部代表覆盖区域进

行数据采集的S形网状航路，出发点与A区，A区与

B区之间的连线，代表无人船从出发点到A区，从A
区到B区的航路。因此，无人船的航路规划分为两

部分，一部分是区域覆盖路径规划，另一部分是点

对点的航路规划。全局路径规划分为 3个步骤，即

航行区域栅格化，覆盖区域的S形网格生成，任务区

域到达路径生成。

3.1.2 基于势场法的局部避障路径生成

无人船的路径是多端折线拟合形成的，无人船

在水面行驶时，其全局航路是根据历史水下地形数

据生成的，一旦水下情况发生变化，可能遇到搁浅、

碰撞等偶发危险状况，无人船可通过声呐回波信号

预先掌握，并做出应急处理，以躲避障碍物。同时，

无人船在躲避障碍物后，应再次靠近既定航线，继

续完成原先规划的工作。

3.2 水下地形地貌精细重建

3.2.1 实时误差校正技术

通过声呐进行水下地形测量，其主要误差来源

有声速误差、位置误差、波束干扰误差，实时误差校

正技术通过声速误差校正、船体姿态误差校正以及

波束积累对测量误差进行校正。

3.2.2 快速图像特征匹配

无人船的水下测距设备包括多种测距设备，当

形成水下地形时，不但需要对点云进行正射矫正，

还需要对多源数据进行融合配准、镶嵌，方可形成

图2 无人船自动测量平台的关键技术
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水下三维地形。同一位置多次测量的波束宽度、测

距范围、成像方位、回波强度也存在明显差异，但经

正射校正后的周边总体地形起伏是基本一致的。

因此，图像特征的选择必须具备旋转不变性、

光照不变性以及尺度不变性。此外，图像特征点数

量众多，镶嵌计算量复杂，很难满足实时运算的要

求。针对以上问题，本文采用了特征筛选的方法，

综合运用图像区域二值化（LBP）纹理特征与加速健

壮特征（SURF），优化了特征点提取和匹配过程。在

采用加速分块特征检测（FAST）算法提取角点的基

础上，先采用 LBP特征对备选特征点进行粗匹配，

再提取SURF进行精细匹配，通过2次筛选有效降低

了后续特征提取的备选点数量。图像配准的主要

过程如图3。

3.3 险情及障碍识别

水下工程设施检测面临数据量大，分析处理难

度高等问题，传统的无人船声呐系统一般采用“实

时存储、后期分析”的模式，随着无人船及传感器数

量的增多，巡检覆盖面的增大，完全依赖后期分析

的模式已无以为继，必须引入自动处理能力，通过

人工智能手段辅助识别漏洞、冲塌、裂缝等水下工

程险情，或是违建、礁石、沉物、植物等水下障碍物，

快速获取险情位置、状况，为抢修争取时间，同时大

量减少维护人员工作量。

本应用研究借鉴RCNN的基本思想，采用图像

边缘检测提取声呐回波图中可能存在水下险情及

障碍物的区域，用以替代RCNN中Region Proposal
的相关功能，并对现有RCNN系列深度神经网络结

构进行了改进。针对水下声呐目标的特点进行优

化，能够大幅度提高卷积神经网络的运行速度，降

低后端处理负担，提高实时险情、障碍识别能力。

由于特定类别的声呐图像可能难以获得，本

研究采用数据增强的方法对训练样本进行扩充，

主要方法包括目标旋转、添加噪声、图像缩放、区

域截取，几种方法可以联合使用，数个成像图像可

扩充至成百上千个样本，从而大量提升了训练数据

规模。

4 数据处理软件及成果分析

Sonarpro软件从侧扫声呐数据的导入、标绘、信

息查询、导出等模块均为自主开发，对图像可以进

行深入细致的处理，既包含当今主流的图像处理功

能，又能够满足不同用户的需求。

整个数据处理软件所有模块的关键技术和算

法，数据处理部分采用了多任务、多线程的工作模

式，可以最大程度地利用现在多核处理器的优势，

无论是程序运行速度还是系统的稳定性都能满足

企业级应用。系统整体性能稳定，支持多核心处理

器并行计算，对内存管理和使用的效率高，占用系

统资源少，能够满足现阶段的大规模数据处理的

应用。

数据处理软件是用于读取声呐测量设备获取

的水底及堤坝数据，提供可视化数据读取窗口、图

示标注工具，协助用户在风险点做出标注。提供标

注信息导出工具，可将测声数据转换为Tiff格式图

片，可将标注数据导出供GIS在对应风险点位置显

示，可将标注信息导出生成Word格式文档。数据处

理软件功能结构如图4。

5 结 语

随着科技发展与技术更新，工程水下检测方式

与工作管理模式也在不断变化。无人船技术具有

小巧灵活、智能化程度高、功能齐全、安全性能高等

优势，极大降低操作人员的劳动强度和危险程度，

可应用于水利工程水下检测及工程安全维护管理

工作中。随着无人船技术更加成熟，使用成本更

低，在工程水下检测中的广泛应用将产生巨大的社

会效益和经济效益。

图3 图像配准的主要过程

图4 数据处理软件功能结构
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表2 江都四站技术供水系统预测预警策略

设备名

技术供水

告警策略名

技术供水取水阀异常，
设备综合状态组合故障
告警

技术供水与公共供水联
络阀，设备综合状态组
合故障告警

技术供水泵进口阀，设备
综合状态组合故障告警

技术供水泵泵运行效率
下降报，越限报警

技术供水过滤器，设备
综合状态组合故障告警

直接测点

技术供水进水阀
位置

主变冷却水阀门

进水口阀门位置

尾水水位、流量、
技术供水泵状态

技术供水流量、
压差

相关量描述

机组状态

SFC 冷却水阀
门、技术供水状
态、主变状态、
SFC状态
综合告警

机组状态

机组工况

技术供水泵状
态

计算方法

机组不在检修态+进水阀不在全
开位置，进行告警

事先组态好技术供水与几个重要
的其他系统阀门在不同工况下的
逻辑关系，关系异常时进行告警，
当技术供水启动情况下，主变空载
和负载是主变冷却水阀的位置、
SFC启动时SFC冷却水阀门位置

机组预启动条件满足+进水口阀
门不在全开位置，进行报警

当技术供水泵启动正常，对比不
同尾水情况下的流量历史数据，
如果流量不在正常范围之内，进
行技术供水泵效率异常报警

当技术供水泵启动状态，技术供
水流量低+压差开关未动作，进行
技术供水泵滤水器堵塞报警

策略类型

综合告警

综合告警

综合告警

数据趋势告警

设备流程监视
告警

还可在预测预警信号发生时自动触发对应的事故

指导，推送相关故障处理建议及措施，紧急情况下

推送相关的故障应急预案，辅助运行人员快速、正

确地处理紧急异常事件。

5 结 语

建设泵站智能预测预警系统将对确保江都水

利枢纽安全高效运行提供重要技术支撑，也将促进

泵站运管智能化，改变原有的监测数据利用率不足

的局面，强化数据分析、健康管理及异常处置，提高

工程管理技术水平和运行管理保障能力，促进工程

效益充分发挥，也可为全国类似泵站自动化智能化

建设提供经验借鉴。
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