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摘要：为提高堤防工程运行安全管理水平，改变传统人工巡查模式，解决堤防巡查效率低下等问

题，通过运用激光雷达扫描技术、可见光热红外等传感技术，采用高可靠性无人机载平台搭建空

中巡查平台，集成堤防隐患定量化表征、数据实时传输与多算法融合，开发设计高效一致化数据

库与可视化及智能交互软件，实现灾害或汛期条件下堤防隐患的快速探测、识别，提高堤防巡查

效率。
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堤防险情隐患快速巡查系统研究与设计

Research and design of a rapid patrol system for embankment hazards
and hidden dangers
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Abstract: In order to improve the operation safety management level of dike engineering, change the traditional
manual patrol mode, and solve the problem of low efficiency of dike inspection, the aerial inspection platform is
built by using high reliability UAV platform, laser radar scanning technology, visible light thermal infrared and
other sensing technologies. The quantitative characterization of embankment hazards, real- time data transmission
and multi-algorithm fusion are integrated, and the efficient and consistent database and visualization and intelligent
interactive software are developed and designed to realize the rapid detection and identification of hidden dike
hazards under disaster or flood season conditions, and improve the efficiency of dike inspection.
Key words: embankment; hidden dangers; patrol system; laser radar; infrared visible light

1 概 述

堤防是重要的防洪工程，《2019年全国水利发

展统计公报》［1］统计显示，截至2019年底，全国共建

成5级以上江河堤防32.0万km，其中1级、2级达标

堤防长度3.5万km。堤防在长期服役过程中容易出

现开裂、滑坡、浸散、管涌、流土和冲刷等灾害现象，

引起洪水泛滥、影响居民生命财产安全及工农业的
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生产。堤防工程的空间跨度大，造成水文地质条

件、隐患分布沿线随机性变化很大，采用传统的点

式传感器进行堤防安全监测针对性不强，往往不能

发现堤防工程发生的隐患及险情。因此，为掌握堤

防工程安全状态，特别是汛期堤防的工作性态，确

保堤防工程安全，巡视检查是较有效的方式之一，

目前主要采用的是人工拉网式巡检。该巡检方式

以目视为主，检查手段较为落后，需耗费大量人力，

人工巡检效率较低、容易漏检且难以及时完全发现

堤防隐患缺陷，无法适应国家提出的构建智慧水利

体系的要求。

随着传感技术的发展和遥感技术的不断进步，

分布式光纤［1］、红外热成像［2-3］、声发射［4-5］、雷达［6-7］、

无人机［8］及水下机器人［9］等新型技术和装备被引入

堤坝无损检测领域，利用无人机搭载多传感器获取

堤防多源数据实现隐患识别已成为可能，这为堤防

巡检提供了新的思路和手段。

因此，本文紧密结合堤防巡查的实际需求，以

堤防灾害及隐患快速诊断为方向，利用无人机能实

现大范围空中快速巡查的优势，研究利用无人机平

台搭载可见光、红外、雷达等融合技术载荷用于堤

防的日常巡检，有效提高巡检工作效率和堤防巡检

的智能化水平，为保障堤防工程运行安全提供科技

支撑。

2 空中堤防险情隐患快速巡查技术装备

2.1 结构组成

系统通过无人机平台集成搭载集可见光、热成

像相机、激光雷达等传感器，为堤防隐患巡查提供

新的监测手段。空中堤防险情隐患快速巡查成套

装备包括：高可靠性的防雨抗风无人机，可更换电

池和载荷的自主起降保障设施，可配备有双光载

荷、热成像荷载、激光雷达、倾斜相机、多光谱相机

等的智能载荷，拥有高性能的 4G/5G和无线电图传

链路，基于云平台的智能化大数据处理平台，可实

现堤坝巡检过程中航拍、测绘、数据分析、数据整理

等功能。该系统既可以区域化部署，也可以全域部

署和移动部署。

如图 1所示，利用无人机搭载可见光热红外双

光相机及激光雷达载荷，对堤坝工程管理范围进行

连续探测，从而获得全面覆盖堤坝的可见光、红外

影像及激光雷达扫描数据，再通过机载图传系统将

所采集的图像实时传输至地面站，从而实现堤防隐

患的远程探测和实时辨识。

图1 基于激光雷达、可见光及热红外传感设备的空中巡堤平台

2.2 技术路线

通过分析各传感监测技术在堤防巡检方面的

应用现状和趋势，采用“实验分析—机理剖析—关

键技术—集成应用”全链条研发思路，应用多学科

交叉融合理论方法，围绕实现堤防险情隐患快速巡

查空中成套技术装备的总体目标，构建技术路线
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（图2）。

2.3 关键技术

（1）汛期堤防隐患高精度巡查要求下高可靠性

空中平台选择。汛期条件下，尤其是刮风降雨以及

承担一定的任务条件下，本项目的关键技术是如何

确保空中平台的航迹稳定、长航时保证、巡检精准

和起降可控以及结构模块化、通讯一体化和数据处

理分析边缘计算化，使空中平台具有适应恶劣环境

的能力。本项目在成熟军用产品 JC-M15模组式多

旋翼无人机的基础上，针对防尘防水性能方面的改

进要求，通过对电机、外壳、通气孔、外露紧固件及

接插件进行防尘防水设计，所有紧固件均选用高强

度不锈钢材质，防水防锈处理，外露接插件和接口

均采用防水接头或加装橡胶防水帽，机臂接插件处

加装防水密封圈等，保证整机的防尘防水能力，以

适应汛期恶劣的工作环境。

（2）汛期堤防隐患高精度快速探测与定量化表

征。堤防渗漏识别的红外热成像检测技术：堤防实

际环境复杂，受植被覆盖、非渗漏积水等表面温度

场干扰，仅依靠原始红外图像读取温度异常点进行

堤防渗漏水病害判别的准确性很低，因此提出堤防

温度场辨识新指标，建立典型渗漏水病害红外图

谱，以提高渗漏病害识别的准确度；激光雷达变形

监测技术：通过对堤防巡查范围的机载激光雷达数

据的获取和处理，得到精度很高的机载激光雷达

DEM 产品，拟从定性和定量2个方面对多期机载激

光雷达数据进行堵防变形动态监测，掌握一定时间

段内堤防的变形趋势和特征，测算变形量；技术载

荷的多样性决定了现场采集数据量大，如何完成实

时监测和快速预警成为关键，为此将在应用微波通

讯、4G/5G等多种无线通讯方式的基础上，采用自适

应路由算法解决数据实时传输问题，结合压缩感知

研发海量数据实时传输智能算法，采用自我生成算

法实现信息的自我增强，采用像素级、特征集、决策

级等多级融合算法实现多源数据融合；通过收集积

累不同的险情案例，采用分类聚类算法和动态数据

库技术形成险情动态对比数据库，采用专业UI设计

实现界面友好、实时展示、长期预报、隐患预警、案例

对比等功能的数据库构建和三维可视化软件开发。

3 系统实现与现场测试

在完成前期设计、单元开发与室内测试的基础

上，选择在江苏省宿迁市南水北调泗洪站管理所

“堤防险情模拟试验测试试验场”进行野外模拟实

地测试联调演练，测试内容主要包括无人机搭载可

见光、红外、激光雷达和微型 SAR技术载荷进行堤

防空中快速巡查，实现对堤防大范围高精度快速巡

查，管涌、大面积渗漏、变形、塌陷、滑坡等多类型险

情。模拟滑坡、渗漏、泥泞路段成C字型，泥泞路段

最接近河道、模拟渗漏堤防垂直于河道、滑坡测试

场景平行于河道，测区总面积约0.2 km2（图3）。
现场模拟了 1 m范围的滑坡，塌窝险情，直径

10 cm及以上的积水或管涌渗流，温差 4 ℃及以上、

背水坡直径≥5 cm的点状渗漏隐患以及温差4 ℃及

以上、背水坡直径≥10 cm的面状渗漏隐患。在堤坝

图2 技术路线

图3 现场测区
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内部设置了多种渗漏场景，用于模拟不同深度、不

同部位、不同流速的渗漏。

无人机巡检时根据线路运行情况、巡检要求，

搭载可见光相机/红外热像仪、三维激光扫描仪等传

感设备，各传感器主要监测目标见表1，主要形变及

渗流监测结果见图4~8所示。

测试基本完成了各空中载荷的监测目标，从激

光雷达获取的点云和DEM模型中能较为清晰地看

出人为模拟的塌坑、滑坡隐患，并可从模型中量取

塌坑的宽度和深度等特征值信息，且测得的塌坑宽

表1 不同空中载荷采集目标

传感器

三维激光扫描仪

红外成像仪

可见光相机

POS系统

数据采集目标

堤防地形测量、三维地形重建、水位高程及堤防形变监测及标识定位等

渗漏隐患监测与识别，渗漏隐患定位等

堤防巡查区域照片获取、正射影像图生成、滑坡塌窝险情识别及其他隐患校准等

堤防巡查线路飞行平台任意时刻的位置、姿态的实时获取等

图7 渗漏部位可见光图像输出

图6 模拟塌坑形变输出

图4 隐患前形变输出 图5 隐患后形变输出

图8 渗漏部位红外影像

（下转第72页）
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督促相关部门申领取水许可证，规范其取用水行

为。同时，要创新形式，增加包容性。环卫洒水、

绿化灌溉就近取水，取水地点不固定，取水设施多

样，取水强度不稳定，取水总量难预测，与一般的

工业取水有较大差异。水行政主管部门应对该项

审批进行深入研究，抓住总量控制、节约用水、计量

取水等要件，对现行取水许可审批程序进行修订，

以保障城乡环境用水取水合法合规。

2.5 细化自来水下游用水户用水分类统计

自来水公司的下游企业涵盖各行各业，有居民

生活区、服务业、建筑业、工业、畜禽养殖业等。用

水总量核算时，服务业、建筑业、畜禽养殖业用水量

等是依据统计年鉴和用水定额计算而得。由此可

知，自来水公司上报的取水量包含了其下游的服务

业、建筑业、畜禽养殖业的用水量，与通过年鉴和用

水定额推算的服务业、建筑业、畜禽养殖业的用水

量存在重复统计。为避免重复统计，要做好自来水

公司售水量分类统计工作，总量核算过程中，要将

相关行业用水量重复统计部分予以扣除。同时，要

做好典型调查工作，用水定额有一定的局限性和滞

后性，需要选择合适的典型调查对象，在当前的经

济社会和技术条件下，统计典型对象的取用水情

况，以便对用水定额进行修正。

3 结 语

解决用水统计所面临的问题，要加大农业灌溉

用水典型区块计量的覆盖面，划清取水许可管理范

畴，应管尽管。做好对公共供水企业的监管，掌握

其下游用水情况，做好典型对象的调查研究，充分

弥补定额的不足。除此之外，还应加大用水统计基

层队伍建设和培训力度，同时也要积极探索采用购

买第三方服务的方式开展用水调查。
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度深度数据均与实际坑的尺寸有较好一致性；渗漏

部位在可见光图像中几乎不能区分，不过在红外图

像中表现异常，比较显著，渗漏部位温度明显低于

周围土体，但依旧难以与植被区分开来，可结合可见

光图像综合考虑。但由于前期样本数量收集及模

型训练的不足，本次测试未能实现隐患的机器自动

识别。

4 结 语

空中巡查系统不仅可以在应急条件下直观、便

捷地标识出堤防渗漏、形变等隐患险情，特别是通

过多次巡查影像差分分析实现厘米级的形变定量

监测，还可为堤防早期隐患识别和中长期的变形监

测提供重要技术手段。通过样本的不断积累和模

型训练，机器学习算法可以学习和识别堤防隐患特

征，最终实现堤防隐患险情的判断和预测，使管理

人员能够更直观地了解堤防的运行性态。
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