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55摘5要!5地下管网是城市的重要基础设施!但在长期运行过程中存在诸多病害问题!需要进

行大范围常态化的病害探查% 漂流式管道检测胶囊机器人是一种全新的地下管网快速检测系统%

该系统集成低成本高清89": 相机及 ' 轴9;9: 航姿参考系统!采用无动力设计!可随水流运动!

实现管道内部图像数据和胶囊运动数据的快速采集% 同时!还配备一整套完善的数据后处理软件!

进行位置推算和图像处理!最终得到带有位置标签的管道病害检测视频!并生成标准的管道病害检

测报告!还可配合管网信息化系统服务于综合管廊&海绵城市与智慧城市等领域% 4%$( 年以来!该

系统已经在深圳&合肥和浙江省等多地进行了实际应用%
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55经过几十年的市政基础设施建设%很多城市都

建立了庞大而复杂的排水管网系统%但因负荷流量

太大(管材老旧和地铁等新建工程影响%管网病害问

题越来越多) 排水管网存在的主要问题包括!

!

排

水管网运维状况不良%存在管道破裂(断头或堵塞等

问题且病害位置不清$

"

雨水和污水管道错接%导致

雨污混流$

#

城中村及老旧小区排水系统不完善%管

网现状信息缺失) 这些问题不仅严重影响城市雨污

水排放%还可能引发城市内涝(环境污染和道路地陷

等城市灾害*$+

) 深圳市在 4%$* 年,4%$) 年间因给

排水管道破损导致的地面坍塌事故就高达 **% 多

起*4+

) 因此%对地下管网病害开展大范围常态化检

测意义重大)

现有的地下管网检测方法** ?3+主要包括人工检

查(管道潜望镜(声呐检测机器人和 88<f"8HL/TY

8GZKPG[<THT̀G/GLO%即闭路电视#检测机器人等方法)

人工检查局限性较大%只能适用于管径较大的管道)

管道潜望镜*2+测量距离太短%只能测量管道井附近

的管道) 声呐检测机器人*)+制造成本高%且容易受

到管道内部其他条件的干扰) 88<f检测机器人*3+

是目前主流的检测方法%主要包括主控器(操作线缆

架和带摄像头的-机器人.爬行器三部分%通过摄像

机器人对管道内部情况进行视频录像完成检测) 但

是%88<f检测机器人体积较大(成本高昂(操作不

便(回收困难(检测效率低%且无法检测小管径管段)

因此%现有的排水管网检测技术存在检测效果(效

率(成本等多方面的缺陷%难以满足城市管线信息化

建设中大面积管线普查的需求**+

)

提出了一种新的漂流式胶囊机器人管网快速检

测方案%可以实现管道内部病害的低成本快速检测

和精确定位) 首先%将检测胶囊机器人投放到管道

中随水流动%并在漂流中快速获取管道内部视频影

像) 然后%对检测胶囊获取的影像等多源传感器数

据进行分析处理%确定管道病害的种类和位置) 最

后%将管道病害信息融入现有管网信息管理平台*@+

并进行可视化显示%实现管段动态属性和运行工况

的管理%为管网高效运行管理提供准确(直观(高效

的参考)

!"

管道检测胶囊机器人系统

管道检测胶囊机器人系统主要包括检测胶囊机

器人装备(多源数据处理软件和三维可视化展示

平台)

!#!"漂流式管道检测胶囊机器人

漂流式管道检测胶囊机器人采用流线型无动力

设计%可在复杂的管道环境中随水流动%灵活穿梭%

实现管道内部图像数据的快速采集) 其设备结构如

图 $ 所示%包括防水外壳(广角摄像头模块(惯性测

量模块(M;!补光灯(感光调节系统(主控电路系

统(电源模块(稳定块和人机交互单元等部分) 其

中%摄像头监控模块(惯性测量模块(电源模块(主控

电路以及人机交互单元放置于防水外壳内部) M;!

补光灯及感光调节系统安装于防水外壳表面并与电

源模块相连)
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图 !"漂流式管道检测胶囊机器人
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该管道检测胶囊机器人的创新点主要包括以下

2 个方面!

!

5无动力漂流

随水流动的无动力设计%可连续检测数公里的

管道%相对于88<f机器人等检测方法%具有操作简

单方便(检测迅速(单次检测范围大等优点)

"

5高精度自主定位

管道检测胶囊中集成了惯导(磁力计和视觉等

多种传感器) 结合多种传感器数据和管线地图%可

以对胶囊的运动轨迹进行定位%实现亚米级的精确

定位)

#

5稳定视场视频

采用陀螺电子防抖的技术%消除运动中产生的

'@4$'
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抖动模糊和旋转带来的视场改变%得到稳定视场的

检测视频) 另外%针对排水管道中光线不足的情况%

采用M;!环状多角度光源补充%根据不同的光线环

境进行亮度的调节%提供均匀充足的光照亮度%避免

视线不均匀和过度曝光的情况发生)

$

5优异的防水性能

胶囊机器人对防水性能要求较高%特别是镜头

和充电口处) 镜头采用独立防水硅胶圈%充电口采

用磁吸结构设计%通信采用 S#B#无线通信模式%防

水性能优异) 除此之外%为适应不同水深环境的漂

流作业要求%设置独立结构用于检测胶囊的配重

调整)

胶囊机器人的应用定位在填补88<f管道机器

人等传统检测方法不能解决的盲区) 首先%检测胶

囊能有效解决管道积水的问题) 当管道内有水流

时%检测胶囊在漂流过程中拍摄管道影像进行检测)

当管道内的水流不足时%在胶囊机器人下部绑定漂

浮板%通过牵引线拖拽的方式进行管道检测) 其次%

检测胶囊体积小(易操作%可以在信息缺失的管段进

行检测) 只需要在胶囊后端绑定系留绳%当管道内

出现淤堵或塌陷时%牵拽系留绳将胶囊收回即可)

另外%胶囊机器人也可以解决小管径排水管网检测

的难题) 凭借其小巧的体积优势%胶囊机器人可以

在!W*%% 及以下的管段内进行漂流检测)

因此%胶囊机器人凭借其高检测效率与低廉的

成本%可与88<f检测技术形成互补) 市政排水管

网冗杂且繁多%胶囊机器人可以快速地对整个管网

进行排查%检测效率可达到 88<f的 *% 倍或更高$

在完成管网快速排查后%针对病害量较多的管段%若

需要更全面更清晰的影像数据%可投放 88<f机器

人进行精密检测)

!#$"三维可视化云平台

将获得的管网病害状态与位置信息结果融入城

市管网信息管理平台%直观显示地下管线的空间层

次和位置%以三维仿真方式形象展现地下管线的埋

深(材质(形状(走向(工作井结构(周边环境和历史

运维记录等) 系统提供了基于二维和三维模式的管

网地图浏览和场景展示%可以在平面与立体自由切

换或并行浏览)

可选择浏览地上(地面透明(浏览管线(地下模

式等多种浏览模式%其中地下模式和地上透视模式

如图 4 所示)

!"

!"#$

#"

%&'(#$

图 $"地下模式和地上透视模式
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55同时%融合管道检测胶囊机器人的实时采集数

据与分析结果%高亮绘制城市地下排水管网病害检

测成果%让用户在立体空间内浏览(巡视地下管网的

走向(属性(检测维修记录和所连接的设备%并动态

显示管线信息$也可按管线属性信息(空间信息以及

检测信息进行统计%并以环形图(热力图(柱状图或

折线图等形式展示统计结果%实现管网系统从静态

到动态的展现%为管网检修提供专门的接口和台账

信息%提升现有管道巡检(抢修效率%也为管网统筹

规划与合理利用以及智慧城市规划与管理提供辅助

决策)

$"

复杂环境下多传感器融合定位技术

根据管道内部环境的复杂程度%采用两种不同

的多传感器融合定位技术) 针对漂流相对稳定(管

道视觉特征较好的情况%采用基于非线性优化框架

视觉与惯性融合的状态估计算法进行胶囊定位) 针

对管道环境恶劣(抖动剧烈(图像纹理特征少的情

况%采用基于深度学习框架下视频与惯性融合的状

态估计算法进行定位)

!

5基于非线性优化框架视觉与惯性融合的定

位方法

基于非线性优化框架视觉与惯性融合的状态估

计算法进行胶囊定位%包括数据预处理(初始化(后

端非线性优化和绝对位置匹配及修正 2 个部分)

首先%对视频数据提取图像QFZZG/角点*(+

%利用

金字塔光流跟踪相邻帧%通过 dVW:V8算法去除异

常点%并将跟踪到的特征点加到图像队列中) 对

#9=数据进行积分%得到当前时刻的位置(速度和旋

转%同时计算在后端优化中将用到的相邻帧的预积

分增量%及预积分误差的 RFKLbGFO 矩阵和协方差

项*'+

) 接下来%利用 :B9进行纯视觉估计滑窗内所

有帧的位姿及 *!点逆深度%并与 #9=预积分进行

对齐求解初始化参数)

然后%将视觉约束(#9=约束和闭环约束放在一

个目标函数中进行非线性优化%求解滑窗内所有帧

'(4$'
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的位置(朝向(速度(加速度计误差和陀螺仪误差)

最后%采用视频数据获取井盖图像%得到其对应时间

戳的绝对地理位置%对非线性优化获得位姿结果进

行全局修正)

"

5基于深度学习框架视频与惯性融合的定位

方法

基于深度学习框架的定位方法%首先利用视频

图像数据进行相似度计算%并结合 #9=数据进行模

式识别%确定胶囊在绝对井盖点之间的静止时间)

然后%基于#9=数据%在两个井盖节点之间使用深

度学习进行胶囊运动速度的回归) 其中%深度学习

卷积神经网络输入数据为 3 轴 #9=数据%输出数据

为检测胶囊的运动里程) 最后%再采用绝对位置与

静止状态对输出的运动里程进行约束和修正)

%"

超广角鱼眼镜头视频采集与病害分类

当今主流的88<f检测机器人是通过标准镜头

摄像头的影像进行病害排查%需要借助转动轴和电

机的辅助才能调整视角) 但是%摄像头调整视角受

转动轴限制%很难做到大范围多视角的快速视频检

测) 笔者提出的胶囊机器人采用超广角鱼眼镜头进

行管道内视频拍摄%可以快速得到大范围多视角的

检测视频)

%#!"多视角鱼眼图像校正方法

漂流式胶囊机器人采用广角鱼眼镜头%其所记

录的影像为鱼眼畸变影像%需要校正) 但单一的校

正方法会丢失 2%g的原图像信息%因此结合正常校

正(经纬展开校正(环绕展开校正(任意视角校正和

多视角分幅校正等方法对鱼眼图像进行校正)

鱼眼图像球面投影模型和多视角分幅投影模型

如图 * 所示)
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图 %"鱼眼图像球面投影模型与多视角分幅投影模型
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对于管道检测胶囊采用的视场7$(%h的超广角

鱼眼镜头%无法利用平面透视投影模型来进行校正)

因此%采用球面透视投影模型%如图 *"F#所示%整幅

鱼眼图像将被映射到一个单位球面上) 其中%点 B$

是(B与映射球的交点%点 6是球面点 B$ 到鱼眼图

像平面的垂直映射%为校正图像上点 B到鱼眼图像

上的映射点) 在球面透视投影情况下%空间直线投

影成球面上的大圆%可以通过调整直线 (5的角度得

到不同视角下的校正图像) 为了充分展现鱼眼图像

的视觉信息%并减少单一视角下球面映射的图像畸

变%将包围半球最小长方体的 ) 个面添加为校正平

面%即顶视图(左视图(右视图(前视图和后视图%如

图 *"b#所示)

校正前后的鱼眼图像实例见图 2)

!"

!"#$

#"

%&'(

图 &"鱼眼影像截图及校正结果

BG.&25:KZTTO/_L[FOY KLZZTK[GLO L̂ Ĝ/_TaT/_FYL\

%#$"基于异常检测的视频病害检测

将序列视频中的病害影像数据视为异常信号%

提出基于异常检测的管网病害视频检测方法) 以深

圳市某地下排水管道为例%首先将两个井盖之间

2% /的视频转换为 ('' 张序列图像%然后经过特征

提取转变为序列信号特征%最后采用异常检测算法

进行病害检测)

选取非病害样本精度 0ZTKG/GLO(病害样本精度

0ZTKG/GLOib$(总样本准确率 FKK(非病害样本召回率

ZTKFHH和病害样本召回率 ZTKFHHib$ 作为评价指标%

不同检测算法的对比如图 ) 所示) 从图 ) 可以看

出%包含XM89"灰度共生矩阵#特征的检测算法达

到了 @%g以上的正确分类%检测效果最好) 接下

来%使用 0ZTKG/GLOib$ 与 ZTKFHHib$ 两个关键指标的

均值与方差来评价算法的性能%即均值越大且方差

越小的算法最好%并优先考虑均值)

选择特征组合效果最好的 XM89特征%不同病

害检测算法精度分析如表 $ 所示)

''4$'
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图 '"不同异常聚类检测算法的检测精度对比

BG.&)5!T[TK[GLO FKKPZFKaKLE0FZG/LO L̂YĜ̂TZTO[FOLEFHaKHP/[TZGO.YT[TK[GLO FH.LZG[_E/

表 !"不同病害检测算法检测精度分析

<Fb&$5VKKPZFKaFOFHa/G/L̂YĜ̂TZTO[YG/TF/TYT[TK[GLO FH.LZG[_E/

算5法 准确率 病害样本精度 病害样本召回率 平均值 标准偏差

GBLZT/[ %&((' %&@3$ %&@%3 %&@*2 %&%*'

"OT8HF//:f9 %&()( %&3($ %&3*' %&33% %&%*%

M"B %&@(4 %&2'2 %&2)' %&2@@ %&%4)

!>:8VW %&'$' %&'2( %&33% %&(%2 %&4%2

j9TFO/kk %&'4* %&'*@ %&3'$ %&($2 %&$@2

QGTZFZK_GKFH8HP/[TZ %&((@ %&($' %&3%( %&@$2 %&$2'

55从表 $ 可知%!>:8VW和j9TFO/kk算法效果

最佳) j9TFO/kk算法需要先验知识%而 !>:8VW

算法无需先验知识) 因此%采用 !>:8VW算法结合

XM89特征来实现管道病害检测%既无需提前建立

病害样本库%又能保证管网病害检测效率)

%#%"基于深度学习的病害检测

积累了大量病害样本数据之后%提出基于深度

学习的病害检测方法) 首先使用残差网络作为骨干

网络的卷积神经网络算法来区分不同管材的病害类

型%在保证网络精度的同时%通过深度学习提高网络

的表达能力) 然后%针对不同管材中病害训练样本

数量的不平衡问题%使用层次分类的方法对不同管

材的病害进行分类)

此外%胶囊机器人的拍摄方式与 88<f机器人

'%*$'
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不同%不能直接采用 88<f的病害样本库) 参考

88<f检测规范%创建了胶囊机器人的规范标准%并

在此基础上建立了管道检测胶囊的病害样本库) 同

时%在管道缺陷评估方面建立了一套新的评判标准%

如破裂(变形(错位(脱节(渗漏(腐蚀(沉积(结垢等%

并对其划分缺陷等级%如轻度缺陷(中等缺陷(严重

缺陷与重大缺陷等)

&"

多城市应用案例分析

从 4%$( 年管道检测胶囊装备研制成功以来%已

经在深圳(合肥和浙江等多地进行了实际应用%凭借

其高效的检测效率与低廉的成本%逐渐成为一种初

步(快速的检测手段)

&#!"深圳市地下排水管网病害快速检测

4%$' 年承接深圳市-基于漂流式胶囊机器人的

地下排水管网病害快速检测技术及应用示范.项

目%研发出适用于小管径地下排水管道病害快速检

测漂流式胶囊机器人 )% 余台%在深圳市坪山(宝安(

龙岗等不同区域选择 $4 条路段共计约 4(&* ]E的

市政污水(雨水管段进行管网病害检测)

以坪山区为例%选取了东至体育二路(南至新和

路(西至锦龙大道(北至坪山大道所包围的连贯区

域%如图 3 所示) 其中%雨水管道为钢筋混凝土管%

直径有!W(%% 和!W$ %%% 两种$污水管道为钢筋混

凝土管和双壁波纹管两种%直径有!W2%% 和 !W3%%

两种)

图 ("深圳市坪山区排水管网病害检测区域

BG.&35!ZFGOF.TYG/TF/TYT[TK[GLO FZTFGO cGO./_FO !G/[ZGK[%

:_TO-_TO

本次针对坪山区相关市政排水管网的检测%共

发现病害 $*( 处%其中雨水管道 2) 处%污水管道 '*

处$包括功能性缺陷 42 处%结构性缺陷 $$2 处) 截

取相关典型病害如图 @ 所示) 其中%上半部分别为

树根堆积(石块以及堆积物导致管壁破损脱落现象

等典型的功能性缺陷%下半部分别为管壁严重破损

形变(严重脱落以及腐蚀等典型的结构性缺陷)
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图 )"坪山区排水管网典型病害

BG.&@5<a0GKFHYG/TF/T/L̂YZFGOF.TOT[\LZ] GO cGO./_FO

!G/[ZGK[

&#$"黄村水库输水隧洞首次检测

黄村水库位于浙江省瓯江好溪支流严溪中游河

段%输水系统全长 $4&@3) ]E%其中隧洞总长 $4&$

]E) 黄村水库输水隧洞于 4%%4 年建成%经过多年

运行%尚未进行全面的安全检测和评估工作) 但是%

目前输水隧道进水口流量与出水口流量存在 $%g

左右差异%可能存在一定的安全隐患)

黄村水库输水隧洞为丽水市主要供水源之一%

无法停水对其进行调查及检测) 通过调研%发现 2l

无压隧洞现场工作条件满足检测要求) 2l无压隧洞

全长 4 '$$ E%设计之初未考虑洞中内压水作用%但

多年运行过程中基本处于满管运行状态%存在一定

的内压水头%对隧洞结构有不利影响%需进行结构

检测)

典型病害见图 ()

!"

!"#$%

#" $
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%& '

&'$

(& )

&'$

图 *"黄村水库输水隧洞典型病害

BG.&(5<a0GKFHYG/TF/T/GO \F[TZKLO T̀aFOKT[POOTHL̂

QPFO.KPO ZT/TZ̀LGZ

在满足丽水市供水要求的前提下%通过降低隧

'$*$'

\\\&KO\\$'()&KLE 李清泉!等'基于漂流式胶囊机器人的管道快速检测系统 第 *@ 卷5第 $% 期



洞水位(减少流量%使用管道胶囊对黄村水库输水隧

洞下游 2l无压隧洞进行检测) 发现黄村水库输水

隧洞存在的典型病害包括裂隙未漏水($ 级渗漏"在

隧洞围岩壁有明显水印%水持续从岩体裂隙渗出#(

4 级渗漏"在隧洞围岩壁有明显水持续从岩体裂隙

滴出#和 * 级渗漏"在隧洞围岩壁有明显水持续从

岩体裂隙流出#四种类型)

'"

结论

漂流式管道检测胶囊机器人是一种全新的地下

管网快速检测系统%可以有效解决传统管道检测方

法的盲区和显著提高管道检测效率) 使用检测胶囊

对管道进行低成本快速的病害检测%是实现地下管

网病害大范围常态化检测工作的重要途径%便于科

学(客观(公证地对管网进行安全评价) 最后%应用

漂流式管道检测胶囊机器人完成了深圳(合肥和浙

江等多地的管道内部病害检测和管道运维三维可视

化云平台建设)
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