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5G智能巡检机器人用于大型水厂Ⅴ型滤池
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摘 要： 为克服人工巡检的不确定性，提升巡检质量，某大型水厂引入了“5G+智慧巡检”技

术，将搭载 5G技术的智能巡检机器人应用于 V型滤池，结合其运行特点和巡检需求，运用图像识别

算法和机器学习模型开发针对 V 型滤池的多种异常状态检测算法。搭载异常检测算法的 2台机器

人交替互补运行，实现 24 h 全天候无间断巡检，发生异常情况及时预警，并为优化反冲洗设定参数

提供数据支撑和决策依据，实现了滤池的智能化、便捷化、无人化管理，全面提升了 V型滤池的智慧

化运营管理水平。
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Application of 5G Intelligent Inspection Robot in V‑filter of a Large Waterworks
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Abstract： In order to overcome the uncertainty of manual inspection and improve the inspection 
quality, a large waterworks introduced the “5G + intelligent inspection” technology and applied the 
intelligent inspection robot equipped with 5G technology to the V‑filter. Combining the operation 
characteristics and inspection requirements of the V‑filter, image recognition algorithm and machine 
learning model are used to develop a variety of abnormal state detection algorithms for the V‑filter. Two 
robots equipped with the anomaly detection algorithm operate in an alternate and complementary manner 
to continue 24 h of inspection, timely warning of abnormal conditions. They could provide data support 
and decision‑making basis for optimizing backwash operation parameters and realize intelligent, 
convenient and unmanned management of the V‑filter,  thus comprehensively improving the intelligent 
operation and management level of V‑filter.

Key words： intelligent inspection robot;    large waterworks;    V‑filter;    image recognition;    
unattended management

1 研究背景研究背景

1. 1　大型水厂V型滤池

国内外城市供水厂常规的处理工艺主要包括混

凝、沉淀、过滤和消毒等［1］，其中过滤是利用滤池中

的滤料对絮凝沉淀后水中的悬浮物和各种杂质进行

物理截留，是水处理工艺的一个重要部分。滤池运

行一段时间后，待滤水携带的悬浮物和各种杂质等

会使滤池的截留能力减弱、水头损失增大，此时需对
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滤池进行反冲洗，使其恢复正常过滤功能。滤池的

反冲洗一般根据水头损失、滤后水浊度或运行时间

自动进行，其中气冲洗、气水联合冲洗和水冲洗的

强度均根据滤池的实际生产运行经验进行调整确定。

在滤池运行过程中，需进行人工巡检来确保滤

池的正常运行。人工巡检的手段较为单一，难以无

间断进行巡检观测，且受制于天气、环境等因素，人

员的技能、经验水平也存在差异，工作质量无法得

到有效的保证。为保证反冲洗的效果，技术人员需

观测整个反冲洗的过程，判断反冲洗过程中各阶段

的强度和持续时间是否适合，并记录下各阶段合适

的反冲洗时间和反冲洗数据，对已有滤池冲洗程序

中的参数进行调整，从而保证滤池反冲洗正常

进行［2］。
某大型水厂采用 V 型滤池，除由 PLC 实现恒水

位、洗池排队、全自动反冲洗等自动控制外，仍需通

过人工巡检来确保V型滤池的正常运行，包括：判断

V 型滤池待滤水分配槽、池壁和排污槽是否存在污

渍、泥痕、青苔；检测池面是否有异物、浮沫、油污；

判断滤池液位是否异常；判断在气冲、水冲、气水混

冲等过程中是否出现布气不均匀等情况。

1. 2　智能巡检机器人

智能巡检机器人是新型服务机器人的一种，主

要用于生产设备的监测，及时向系统进行设备状态

反馈。近年来，智能巡检机器人在电力、石化、隧

道、冶金等领域得到广泛应用。

在传统电力线路巡线作业模式下，人工巡检工

作量大、风险较高、效益低［3］。智能巡检机器人能在

高山峻岭或特高压电线路等人工难以巡视的地方

作业，并实时拍摄传送影像，监控人员可在电脑上

同步收看与操控，实现全范围、全天候巡检。

石化行业生产工艺复杂、存在大型精密高危设

备，且危险区域人工巡检风险高，引入智能巡检机

器人可以实现设备区域巡视全覆盖，提高巡检质

量，降低人身伤害风险［4］，并缓解值班人员的压力。

对轨道和隧道的检查，目前主要检测手段包括

专用检测车辆检查、固定传感器监测和人工检查

等。专用移动检测车辆和固定监测价格较高，局限

性较大，无法全程覆盖；人工检查速度慢，漏检压力

大，招工困难。智能巡检机器人采集巡检速度快，

缺陷检测精度高，能连续普查，不漏问题，可使用范

围大，巡检领域广，可降低成本，提高工作效率。

智能巡检机器人不仅能克服传统人工巡检不

到位、巡检结果无法数字化及无法追溯的缺陷，还

能实现全天 24 h 实时巡检，在数据上更为精准高

效，可有效节省巡检成本，大大提升日常巡检效率，

提高智能化运行水平。

为克服人工巡检的不确定性，提升巡检质量，

该大型水厂引入了智能巡检机器人，采用“5G+智慧

巡检”技术，将 5G网络通信技术与无人巡检技术相

结合，基于图像识别技术和模式识别算法，针对V型

滤池生产巡检多项关键技术进行研发，将智能巡检

机器人应用于V型滤池的生产巡检，做到及时感知、

精准判断。

2 5G智能巡检机器人用于智能巡检机器人用于V型滤池型滤池

2. 1　5G智能巡检机器人系统架构

智能巡检机器人系统架构如图 1所示。整个系

统包含机器人本体、智慧管理平台、服务器及搭建

的网络系统。其中，机器人本体包含定位导航系

统、运动模块及图像采集模块，机器人可自主构建

地图，根据目标点位在途中自主规划最优路径行

进，搭载可见光摄像头、热像仪和温度传感器、湿度

传感器、烟雾探测器等多种传感器对图像和环境信

息进行采集。

服务器主要负责数据的存储、分析，并与厂内

的生产监控系统联动，实时读取各个滤池的不同状

态，根据其状态对 2台机器人布置不同的巡检任务，

实现智能调度，并与厂内安防平台对接，将图像实

时回传，与安防平台共享人员名单，实现智能侦测。

智慧管理平台应用界面如图 2所示。智慧管理

平台基于B/S架构开发，具有良好的可移植性，可用

于 PC端、平板等多个平台，能够实时显示机器人的

状态、采集的图像及环境参数，若发生异常情况可

及时在平台预警，同时也可在平台上对采集的环境

参数进行查询、导出。除根据滤池状态自动生成任

务外，还可在管理平台添加巡检任务，实现巡检任

V型滤池智能巡检机器人系统
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图1　智能巡检机器人系统架构

Fig.1　System architecture of intelligent inspection robot
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务多元化。其网络系统包含厂内搭建的无线网络

及 5G网络两套系统，对滤池全覆盖，两套系统可实

现自主切换，提升数据传输质量。

2. 2　滤池异常检测算法的实现

2. 2. 1　算法设计

根据滤池场景和滤池异常目标对应的特点，滤

池异常情况识别算法主要基于旋转目标检测方面

的深度学习算法进行设计和训练；算法的设计包括

图像的卷积特征提取、特征池化、卷积运算以及参

数的最优化更新等，最终实现对滤池场景的异常识

别和区域目标异常定位。目前，该算法主要应用于

水厂V型滤池池面异物、池壁污渍、阀门关不紧、有

无佩戴安全帽等异常情况的识别。

卷积神经网络的卷积层具有共享权值和偏量

的特点，每个卷积层的输出节点值由同一个一定大

小的 N×M 卷积核（或者称滤波器）扫描输入层节点

的卷积运算值得到，每层网络由多个卷积核生成同

样个数的卷积层叠加。对于网络中的单个卷积层，

所有节点都共享同一组卷积核参数，从数量级上大

大减少了参数数量，使得网络可以构造更深的层

数、获得更强的学习能力。

将最新的网络特征提取与学习的模型重参数

化技术（简称RepVGG）应用于滤池异常识别模型的

部分卷积结构设计，如图 3 所示。RepVGG 模型的

详细结构为：RepVGG-A 的 5 个 stage，分别有［1，2，
4，14，1］层；RepVGG-B的 5个 stage，分别有［1，4，6，
16，1］层，宽度是［64，128，256，512］的若干倍。使

用该结构，模型在 GPU 上的运行速度是 1×1 和 5×5
卷积的 4倍，模型训练速度显著提升；单链路模型的

结构设计使得模型并行度高、占用内存小，灵活性

也比其他复合卷积架构好；RepVGG 主体仅一种卷

积算子，占用的储存单元小，且方便在不同平台

移植。

在针对滤池场景异常区域的识别过程中，通过

回归预测的方式，预测空间分离边界框和真实边界

框的条件概率，计算异常区域在图像中的位置坐标

和旋转角度。在这个过程中模型需要计算 5个偏移

量，即异常区域位置相对于以图像左上角作为原点

的 x、y 坐标：tx、ty，异常区域的宽高：tw、th，以及异常

区域相对水平轴的旋转角：tθ。

假设 a为参考点，P表示预测点，t表示目标点，

使用 tp 表示预测值，tt 表示目标值，其中（x，y）为区域 
心坐标，w为区域宽度，h为区域高度，θ为旋转角度，

则预测的异常目标偏移量可表示为：

tp
x = xp - xa

wa
, tp

y = yp - ya

ha
, tp

w = ln wp

wa
,

tp
w = ln hp

ha
, tp

θ = f (θp - θa ) （1）
真实的异常目标偏移量表示为：

tt
x = xt - xa

wa
, tt

y = yt - ya

ha
, tt

w = ln wt

wa
,

tt
w = ln ht

ha
, tt

θ = f (θt - θa ) （2）
可通过 Ln - norm 损失函数度量预测值和真实

值之间的偏差：

L reg = Ln - norm(Δtx, Δty, Δtw, Δth, Δtθ ) （3）
        其中，Δt = tp - tt。

图2　智能巡检机器人管理平台

Fig.2　Intelligent inspection robot management platform
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图3　RepVGG重参数化

Fig.3　RepVGG reparameterization
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2. 2. 2　数据均衡化

当前模型针对滤池建模可识别的异常情况有：

池面异物、池壁污渍、阀门关不紧、人员是否佩戴安

全帽等。通过对已标注的数据统计发现，该数据中

每个类别的占比非常不均衡，池面异物与池壁污渍

较常见，数据采集较为容易，采集的图像数据占大

部分；而布气不均、阀门未关紧等异常情况出现次

数较少，采集的数据占比非常少。这种数据不均衡

结构由不同异常情况在生产中的发生概率决定，很

难通过调整数据的手段平衡。

根据该数据结构的特点，在算法设计时，通过

偏移权重因子的策略，解决端到端目标检测算法中

样本不均衡的问题，降低占比大的样本权重，使模

型更关注困难样本，具体方式表达为：

f ( tp ) = -at (1 - tp )γ log tp （4）
        其中：

tp = ì
í
î

  p,       y = 1
1 - p, 其他

（5）

at = ì
í
î

  a,       y = 1
1 - a, 其他

（6）
        上式中 a ∈ [0，1]，用于协调正负样本之间的平

衡，γ用于降低简单样本的权重，使模型更关注困难

样本的计算。

2. 2. 3　参数优化

滤池异常识别算法的模型训练采用 BP算法迭

代计算预测目标和实际目标的偏差更新参数；BP算

法采用梯度下降（gradient descent）策略更新权值向

量等参数。对于训练元组（xk，yk），假定神经网络输

出的预测值为 ŷk = ( ŷ k1，ŷ k2，…，ŷ k
l )，若对训练样例和

网络输出，则网络在（xk，yk）上的均方误差为：

Ek = 1
2 ( ŷk - yk )2 （7）

η为给定学习率，则任意参数ω的更新公式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ω = ω + Δω                  
Δω = -η ∂Ek∂ω

, ηϵ(0,1) （8）
在参数优化过程中，引入卷积神经网络算法，

通过卷积层叠加减少参数数量，使网络获得更强的

学习能力［5］。
此外，引入池化层大幅降低数据的维度，并去

除冗余信息。池化层使用一定大小的池化核代替

全连接权重向量得到输出层。不同于卷积运算，池

化运算通常是简单平均（相当于权重值全部为 1的

卷积核）或取最大最小值。

2. 2. 4　V型滤池池面异常检测算法的实现

以针对 V型滤池池面异常检测算法为例，其处

理过程如图 4所示。首先对采集的图像数据进行处

理，去除未拍摄到滤池的无效图像，使用 rolabelimg
工具对筛选后的图形进行标注，得到滤池异常图像

数据集。标注好数据后，对数据集的格式进行转

换，将 VOC格式转化为 YOLO格式。将转换好的数

据集再划分为训练集和测试集，进行模型训练。模

型训练分3步：特征提取、目标检测和后处理。

特征提取使用 53 层的卷积神经网络作为特征

提取网络，对输入图像进行特征提取。

特征提取后，使用预定义的边界框来预测目标

的位置和类别，进行目标检测。通过在特征图上滑

动不同大小的边界框，并使用卷积操作来预测每个

边界框中是否存在目标以及目标的位置和类别。

目标检测后，会通过后处理步骤来提取最终的

检测结果。包括使用非极大值抑制（NMS）来消除重

叠的边界框，并根据置信度对检测结果进行排序。

最终，将输出每个检测目标的类别、边界框的位置

和置信度。

2. 2. 5　V型滤池液位识别算法的实现

与上述基于深度神经网络的滤池异常识别算

法不同，针对 V型滤池液位的识别算法采用霍夫直

线检测算法，其处理过程如图 5所示。首先，将原始

图片从RGB颜色空间转换为HSV颜色空间，以便更

好地捕捉颜色信息。再设置阈值，创建二值化图

像，标记出图像中符合池壁颜色范围的区域。为减

少噪点、更好地定义池壁的边界，对二值化图像进

行开操作。通过应用 Canny 边缘检测算法，找到二

数据集

标注原图

转换格式

后处理目标检测特征提取模型测试模型部署

模型训练

图4　滤池异常检测算法处理过程

Fig.4　Process of the V‑filter anomaly detection algorithm
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值化图像处于变化较大的区域，从而捕捉到池壁的

边缘。使用 HoughLinesP 算法检测图像中的直线

段，检测到池壁和水面的边界线。选取池壁上边缘

和水面高度线段，通过设置阈值排除倾斜角度过大

的线段，去除噪声和不相关的线段。再从剩余的线

段中选出 y值最大的线段，代表池壁的上边缘；同时

选出 y 值最小的线段，代表水面的高度。最终通过

对池壁上边缘线段的 y值和水面高度线段的 y值做

差，得到水面与池壁之间的高度差，从而计算出

水位。

2. 3　5G智能巡检机器人在滤池的应用

2. 3. 1　自动值守

智能巡检机器人能够在开机时自动检测电源、

通信、云台等部件的工作状态，预先接收机器人管

理平台设定的巡检路线、巡检时间与巡检内容，并

自主规划路线赶往指定地点执行巡检任务。智能

巡检机器人在V型滤池执行巡检任务的情形如图 6
所示。

智能巡检机器人在平台上形成记录（见图 7），

完成任务后能够自主返回充电桩进行充电，整个过

程无需人员干预，行进过程中具备自主避障、防跌

落的功能。智能巡检机器人搭载可见光摄像头和

热像仪，并携带能够随摄像头视角移动的补光灯；

搭载温度传感器、湿度传感器、烟雾探测器等多种

传感器对环境参数、仪表读数等信息进行采集和读

取，所有检测参数和图像都能实时回传至机器人管

理平台。

2. 3. 2　人员行为智能识别

智能巡检机器人搭载人员行为识别智能算法

技术，建立厂区人员信息库，设立白名单与黑名单，

具备人脸、安全帽、抽烟、越界等多种行为识别功

能。机器人在巡检过程中发现可疑人员或异常行

为时，及时在管理平台预警，值班人员可查看图片

及地图中对应的点位。

2. 3. 3　语音交互

智能巡检机器人能够在执行任务过程中播报

生产规章制度、天气状况等，并具有一定的人机互

动性，能够与用户进行简单的沟通交谈，自主规划

最优路线，带领用户参观V型滤池，途中播报滤水工

艺相关内容，能够听懂简单的语音指令，例如“前往

14号滤池”，并且根据语音指令执行动作。

2. 3. 4　应急处理

通过机器人管理平台能够对巡检机器人指定

巡逻点，并指定该点特定的升降杆高度与俯仰角

度，当发生紧急情况时，机器人可迅速到达该位置

将现场情况传递给工作人员，工作人员可通过机器

图6　智能巡检机器人执行巡检任务

Fig.6　Photos of the intelligent inspection robot 
performing inspection tasks

图7　机器人巡检任务记录

Fig.7　Robot inspection task records

a. 原图 b. 二值化

c. 开操作 d. Canny边缘检测

e. HoughLinesP线段识别 f. 计算高度

图5　液位识别算法图像处理过程

Fig.5　Process of liquid level recognition algorithm image
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人与现场人员进行线上沟通，远程解决问题；同时

机器人也可对现场情况进行记录，之后在机器人管

理平台进行回溯，查看现场的影像资料。

2. 3. 5　机器人智能调度

机器人管理平台与厂内的生产监控平台实现

互联，能够实时读取厂内 36 座 V 型滤池的滤水、反

冲洗、停止等状态，机器人管理平台能够根据滤池

状态对 2台巡检机器人自动下发任务，实现统一调

度，2 台巡检机器人互为备用，在一台机器人充电

时，另一台机器人执行常规的滤池巡检工作，避免

机器人充电时无法及时发现异常情况的发生；一台

机器人在执行常规的滤池巡检工作情况下若收到

滤池反冲洗信号，则调用另一台巡检机器人前往该

滤池进行反冲洗全过程观测，不影响正在执行常规

滤池巡检任务的机器人工作。2台巡检机器人交替

互补，实现24 h全天候无间断巡检。

2. 3. 6　滤池异常状态检测

结合 V型滤池的运行特点、实际的生产巡检需

求以及异常目标对应的特点，基于旋转目标检测方

面的深度学习算法对滤池异常情况识别算法进行

设计和训练，研究开发出针对滤池滤水、反冲洗、停

池等不同状态下的异常检测算法。智能巡检机器

人管理平台与该水厂生产监控系统互联，实时读取

各个滤池状态信息，根据其工作状态向机器人发送

对应的指令、执行不同的巡检任务。

当滤池处于滤水状态时对滤池液位、池壁、池

面进行异常检测，判定滤池液位是否高于设定阈

值，判断V型滤池待滤水分配槽、池壁和排污槽是否

存在污渍、水痕、泥痕、青苔等，检测池面是否存在

异物、浮沫、油污等，若发生上述异常情况，则及时

在机器人管理平台进行提示，保障生产安全，提升

巡检效率。

当滤池处于反冲洗状态时，机器人全程代替巡

检人员进行“旁站”，记录反冲洗全过程，可实时判

断在气冲、水冲、气水混冲等过程中是否出现布水

布气不均匀，滤砂表面已达到洁净的状态下是否仍

进行表面扫洗，自动分析和评估反冲洗效果，为优

化反冲洗强度、反冲洗时间、冲洗后静置时间等提

供数据支撑和决策依据，保障生产安全，节省运营

成本，达到降本增效的目的。

当滤池处于停止状态时，其进水阀、出水阀关

闭，此时若进水阀未关紧，会对滤池内清洁人员的

人身安全造成威胁。巡检机器人搭载阀门漏水检

测算法，若进水阀未关紧出现漏水时，机器人会自

主判断，并在平台进行预警，避免事故的发生。同

时，若池内的工作人员未佩戴安全帽、未穿戴安全马

甲，机器人在现场语音提示的同时也会在平台及时

预警。

3 5G智能巡检机器人用于滤池的优化智能巡检机器人用于滤池的优化

5G 智能巡检机器人能全天候 24 h 不间断地在

线巡检滤池滤水、反冲洗、停池等的运行状态，发生

异常情况及时预警，并将图像特征参量与各反冲阶

段的反冲洗强度和反冲效果关联，实现智能调节滤

池反冲洗各阶段反冲洗强度，代替人员巡检，提升

巡检质量，全面提升滤池智慧化管理水平。

5G智能巡检机器人的自主避障及防跌落功能，

可使机器人无法前进至滤池边缘，避开栏杆的遮挡

进行图像采集，导致部分异常特征采集遮挡了部分

池面，造成部分特征无法识别。后期为了获取滤池

的完整情况，选择多个方位进行图像采集，对巡检

机器人搭载的高清摄像机的每个点位指定合适的

云台高度、俯仰角高度、旋转角度等参数，使摄像头

能够拍摄到滤池的完整画面，同时，每个滤池需拍

摄“上、下、左、右”4 张图片，避免图像关键特征的

缺失。

增设点位前后采集图像的对比见图8。

在5G智能巡检机器人研发初期，异常图像识别

模型的训练数据主要来源于给机器人设置自动巡

检任务，积累大量的滤池场景数据集。但是，机器

人能够采集到的异常图像较少，长此以往会产生样

本呈长尾分布的数据不均衡问题。针对该问题，一

方面通过人为制造滤池的异常工作情况，比如，人

工制造反冲洗布气不均、跑砂等情况，机器人定点

采集图像；另一方面采用数据增强等方式扩充非平

a. 增设点位前 b. 增设点位后

图8　增设点位前后采集图像对比

Fig.8　Comparison of images collected before and after 
adding points
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衡样本数据量，例如图像镜像翻转、图像裁剪、颜色

调整、添加噪声等方式，增强模型识别泛化能力，实

现图片扩充［6］。
图像扩充前后对比如图9所示。

a. 原图 b. 图像翻转、添加噪声后

图9　图像翻转、添加噪声前后对比

Fig.9　Comparison of the image before and after flipping 
and adding noise

4 结论结论

某大型水厂 V型滤池引入智能巡检机器人，运

用“5G+智慧巡检”的技术，将采集到的图像与环境

信息通过5G网络进行传输，发挥其高速率、低时延、

大带宽的优点。机器人 24 h全天候无间断巡检，克

服了人工巡检受天气、环境、技能水平等不确定因

素的影响，提升了巡检质量。借助机器人双摄像头

与多传感器实时获取滤池图像、人员监控信息、环

境参数等数据，实现自主移动、全方位、无死角实时

监控，克服了传统巡检中监控位置固定、存在摄像

头死角、有效视距狭窄等问题。根据智能巡检机器

人采集到的图像，开发图像识别算法，自动识别滤

池的异常状态，为滤池运行提供及时有效的预警和

运行建议，代替人员巡检，全面提升V型滤池的智慧

化运营管理水平。

随着机器人定位导航、图像识别、机器学习等

前沿技术的不断发展，智能巡检机器人将更加智能

化、个性化，能够适用水行业更多特殊复杂的应用

场景，例如水厂内的提升泵房、絮凝沉淀池等，不同

场景的智能巡检机器人可实现联动，建立综合决策

系统，推动信息技术与水务行业深度融合，促进水

务管理向更加智能化、便捷化、无人化的方向发展。
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