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排水管道不停运的数字化服务成套技术实现和示范
覃新元， 雷宗辉， 陈 俊， 张隆曦

（东莞市水务集团管网有限公司，广东 东莞 523000）
摘 要： 近年来，东莞市地下排水管网因存在无法停运作业、管线不明、雨污混接等情况，导

致普通市政工程及市面上CCTV机器人无法检测管网情况。因此，特开展雨污水管道带水作业状态

下的数字化服务，采用水下仿生学、水下探测思路，克服了设备在水下的位姿调整、定深潜航等难

点。新研发了多种适应满水、带压、高流速情况下的智能化设备，解决了带水检测与评估、管道走向

定位、水质传感器动态数据获取等数字化服务成套技术问题，并建立了示范镇的管网运维平台，涵

盖基础数据的入库和动态数据的获取、分析、预警、调度等功能，极大地改善了工作效率，提高了快

速响应和现场处置能力。
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Complete Set of Digital Service Technology and Demonstration for Continuous 

Operation of Drainage Pipelines 
QIN　Xin‑yuan，  LEI　Zong‑hui，  CHEN　Jun，  ZHANG　Long‑xi

（Dongguan Water Group Piping Network Co. Ltd.， Dongguan 523000， China）
Abstract： In recent years, the underground drainage pipe network in Dongguan cannot be detected 

by ordinary municipal engineering and CCTV robot on the market to stop operation, due to the unknown 
pipelines, as well as mixed storm and sewage. Therefore, the digital service of stormwater and sewage 
pipeline without shutdown is specially carried out, and the ideas of underwater bionics and detection are 
adopted to overcome the difficulties such as underwater pose adjustment and fixed depth diving of 
equipment. A variety of intelligent equipment suitable for full water, pressure and high flow rate have been 
newly developed, which solves the complete set of digital service technical problems such as water 
detection and evaluation, pipeline trend positioning, dynamic data acquisition of water quality sensor. The 
pipe network operation and maintenance platform of the demonstration town was set up, which covers the 
basic data warehousing, dynamic data acquisition, analysis, early warning, dispatching, etc. It greatly 
improves the work efficiency, rapid response and on‑site disposal capabilities.

Key words： digital service;    intelligent equipment;    fixed depth diving;    dynamic data 
acquisition;    pipe network operation and maintenance

1 管网不停运状态下的智能化检测设备管网不停运状态下的智能化检测设备

市政雨污水管网，特别是污水管网是城市的重

要基础设施，承担着收集城市污水并汇运至污水处

理厂的功能，一旦发生结构性病害，会导致路面塌

陷、影响污水处理厂的经济效益等不良后果。若要

不影响管道日常收送水及满水状态，则需进行不停

运状态下的检测。通过智能化机器人对管道进行检

测并评估管道缺陷（功能性、结构性缺陷，特殊结构
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及附属物），以及水质、水量、淤堵等情况就显得格

外重要［1］。智能化设备可进入管道内部进行空间定

位、地面标绘，形成精准的 GPS 或 GIS 信息，进一步

完善管网信息数据［2］，弄清检查井位置缺失、管道走

向不明等情况，形成管道的真实、客观、精准数据。

结合光谱分析的水质传感器能够进行快速鉴

别与污染源溯源：快速移动实现对沉井或管道内部

接入的支管性质的鉴别，在最小150 mm直径的支管

中巡检水质，确定是否为非法接入及污染源管道，

结合空间定位技术，实现隐蔽污染源溯源，追踪污

染源主体。

1. 1　满水状态下的仿生“龟”

由于管道内为满水状态，待检管道基本都在水

面以下，需要机器人具备潜水定深功能［3-4］，因此仿

生“龟”（见图 1）前后各配置两个上下推进器，并配

置水压传感器反馈当前机器人所处的深度，形成闭

环系统。左右各一个推进器，完成左转、右转、前进

的功能，并可在逆水流情况下形成稳定的悬浮、定

深功能。

仿生“龟”可实时获取满水管道的声呐数据，根

据声呐采集的断面图和时间轴，形成三维管道图。

1. 2　非满水状态下的螺旋侦察机器人

螺旋侦察机器人能在非满水环境下的管道、暗

渠、河道中控制行进，实时获取有水管道的水上、水

中、水底的视频图像及声呐图像。螺旋机器人配备

有云台摄像头，也可以携带声呐设备以及多种传感

器融合技术（MSI），可用于排水条件不理想的城市

雨污水管道检测，解决非满水环境下，市面上的管

道机器人（CCTV）无法进行管道检测的难题。许多

老旧的城市雨污水管道，因为初始的设计规划缺

陷，导致不能或无法轻易地排空管道内的水、进行

常规的 CCTV 检测。本设备的研发，能够有效地解

决上述问题，提升城市地下管道的检测和维护工作

品质。

螺旋侦察机器人示意及水上、水下采集成果如

图2所示。

1. 3　全环境下的履带式侦察机器人

侦察机器人可以提供各种管道类的爬行巡检，

钢管、铜管、PVC 管、波纹管等各类管材均可，管道

内部无水、半满水、全水均适用，雨水、污水均可。

a. 仿生“龟” 示意

b. 仿生“龟”的控制
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图1　仿生“龟”及其控制流程

Fig.1　Schematic diagram of bionic “turtle” and control 
process

a. 螺旋侦察机器人 b. 水上视频采集

摄像头图像：洞口识别、破损异常
识别；声呐：管道淤积量、结构和
功能性病害探查；水质光谱仪：BOD5、COD、TOC指标实时监测、
预警；气体传感器：H2S、CO、CH4
浓度监测；环形扫描激光，配合后

置摄像头进行管道三维重塑

缺陷名称：SG；缺陷等级：1级；地点：距离检查井2 m；缺陷描述：树根穿透管
壁进入管内

缺陷名称：CJ；缺陷等级：1级；
地点：距离检查井2 m；缺陷描

述：沉积约183 mm
c. 水下声呐采集

图2　螺旋侦察机器人及水上、水下采集成果

Fig.2    Spiral reconnaissance robot and acquisition results 
on water and underwater
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机器人本体可以携带各类附件设备，包括声呐、摄

像头等，能够在长距离和大直径范围内工作。这种

侦察机器人可以携带高清晰度的平移变焦相机、检

索工具、激光测量和轮廓系统、声呐和其他无损检

测（NDT）传感器、机械波等各类辅材。

2 管网数字化的数据采集管网数字化的数据采集

管网数字化不仅靠管内 CCTV 的采集，还需进

行管道固有属性的测绘和动态数据的获取。固有

属性包括：GPS信息、权属信息、管道直径、标高等。

动态数据包括：不同位置沉积物的厚度（作为清淤

造价依据）、气体的成分（涉及安全问题）、水质（电

导率、COD、TOC、pH、NH3等）、水体的属性（流量、流

速、液位高度等）、管道走向等。

2. 1　沉积物的测量

雨污水管道，包括暗渠、箱涵等存在着长期没

有运行、固体淤积物较多等问题，在运行前需要检

测是否淤积物过多、淤积物容量、高度、总体积等，

才能落实具体的清淤工作，保证管道的流通。机器

人本体携带测量杆，其与机器人端通过旋转编码器

链接，另一端随着沉积物的高度上下摆动。管道沉

积物测量方法如图3所示。

角度的获取：来源于编码器的一圈 500 线。已

知：a为机器人测量单元与管道底部距离；b为测量

杆长度；∠α为测量杆收起状态与垂直方向夹角，可

以测量获取；∠β为有淤泥沉积物的测量杆与垂直方

向夹角，可以通过编码器正向旋转后经过简单计算

得到；X 为淤泥的厚度，X=a-b×cos β，∠β=∠α- n
500×

360°，n为正向旋转的脉冲数，淤泥高度决定着 n进

行增减变化。其中：a、b、∠α三个量是机器人自身参

数，需要配置进去。当编码器往下旋转一个脉冲

时，可以达到精度为3 mm的测淤厚度。

2. 2　气体环境检测

排水管道内成分复杂、废水性质差异大，可能

存在蛋白质、碳水化合物、油脂、有机酸等有机化合

物。污水中的有机物在下水道、化粪池等特殊环境

中受微生物作用的影响而分解，最终产物是 CH4、
CO2、CO、H2S。气体传感器模组可实时监测管道中

有毒有害气体的浓度，当管道内气体含量超过预定

的警戒值时会通过灯光及报警的形式提醒工作人

员，因此该气体传感器模组的设置能避免因管道内

有毒有害、易燃易爆气体对人身及管道设施造成

危害。

2. 3　水体环境检测

水质检测原理：绝大多数有机化合物都会吸收

紫外光，紫外吸收光谱曲线的形状能间接反映水体

中有机污染物 COD、TOC、BOD5等指标参数值的浓

度大小。采用最新第三代光源技术及全新探测系

统，使得产品集成度更高、体积更小，更小的体积将

带来更高的稳定性、更低的功耗、更快速的响应等

诸多优点。

水体环境检测技术路线见图4。
流通池 探测器 RF(射频) 光谱分析

处理

独立流通池
系统

紫外光电
探测器阵列 电路模块单个或多个

紫外LED光源

LED

图4　水体环境检测技术路线

Fig.4　Technical route of water environment detection

2. 4　管道病害分析

激光图像提取在提取激光线径的过程中，为降

低算法的复杂度，需要进行图像的处理，提取光条

图像。常见的图像提取算法有差影法、边缘检测

法、阈值分割法、区域分割法等。差影法算法步骤：

①从已经滤波的图像序列中提取一帧无激光线的

背景图像，记为G；②提取图像序列中相邻的包含激

光线的两帧图像，分别记为 I1 和 I2；③将包含激光

线的两帧图像取平均，即 I=（I1+I2）/2；④根据差影

法，将 I 与 G 相减，获取激光光条图像 S=I-G。此算

法需要环形激光配合频闪，达到有无激光线差异图

像的效果。

管道病害分析效果如图5所示。

βα
a a

b
b

b
a

初始状态：收起

管道底部

600 mm

淤泥沉积物

工作状态：正常工作状态：最低

管道顶部

X

图3　管道沉积物的测量方法示意

Fig.3　Schematic diagram of measurement method of 
pipeline sediment
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2. 5　管线走向、埋深

在空间定位技术方面，采用机械波传感器的方

式，发射一定波段（512 Hz、8 K）的机械波，该传感器

携带在机器人设备上，地面工程师手持接收设备，

可以准确地接收到机械波产生的球形波，并通过四

步法，即找到峰值信号、确定线的方向、穿过空图像

圆、确定深度，就可以非常准确地测绘出管道走向、

埋深等数据。

操作示意如图6所示。
地面空间定位

X

Z

Y

图6　机械波操作示意

Fig.6　Schematic diagram of mechanical wave operation

3 管网运维的实现管网运维的实现

3. 1　动态档案中心

系统提供了 GIS 化的管网数字档案功能，可在

地图上以各种条件检索搜索和呈现管道、管井、传

感器、泵站等业务对象信息。本模块主要功能有：

GIS 功能，显示各种业务图层，具备地理空间关系

（包含、被包含、相交等）检索各种业务对象，以及地

图漫游、测距、测面积、拾取坐标、视觉飞行等功能；

属性查询，根据各种业务对象属性，查询管道、管

井、传感器、工厂、重点POI等业务对象信息；施工历

史查询，以管网施工单类型（例如勘察单、巡检单、

清障单等）、施工时间、工作人员、验收情况等为条

件，查询各种业务对象信息，并在地图上显示；故障

历史查询，以故障类型（例如破损、错位、沉降、预

计、环境指数超标等）、发生时间、故障解决情况、负

责人、故障描述关键字等）为条件，查询各种业务对

象信息，并在地图上展示；业务对象详情展示，在地

图上选择某个业务对象后（例如某个管井），展示其

当前属性、图片、视频、三维模型、历史属性、详情信

息，以及历史施工信息、历史障碍信息。

3. 2　工程中心

工程中心是对管网实体及其历史施工信息、异

常、历史异常进行查询、浏览、统计分析，可以据此

了解管道全生命周期的状态，也可以对远程机器人

进行实时控制，操作机器人的前进、后退、越障等功

能，包括机器人携带的传感器采集数据上传，并能

获取机器人的状态和历史采集数据等，达到远程操

控的目的。

3. 3　任务中心

本系统在管道机器人巡检过程中，将机器人在

地图上管道内的动态位置、虚拟成像区、直播视频

进行视觉同步。在管道巡检过程中，机器人不断通

过搭载的各种传感器发送行进距离、“点云”、环境

参数值到本系统云端服务器，云端服务器根据这些

数据进行GIS坐标绑定、虚拟成像数据处理、环境异

常数据生成等计算，最终推送至终端浏览器进行图

形化展现。

3. 4　订单中心

订单中心是管网运维人员的工作界面。本系

统将管网运营日常工作的方方面面（勘察、巡检、清

障、养护、环境异常解决、基础信息维护等）通过流

程化的订单系统全部管理起来。涉及的流程覆盖

面广：订单类型主要有管网勘察订单、管道巡检订

单、管网清障订单、环境异常解决单、信息维护单、

项目工程单、项目竞标单等；涉及的环节覆盖面广：

流程环节主要有施工计划制定、施工作业、指派部

门、指派人员、评价验收、项目汇总、工程结算等；向

导式界面录入信息：通过向导式界面分步骤录入施

工信息。

4 重点镇街示范重点镇街示范

4. 1　东城街道管道走向示范

东城街道 W1 检查井收集多处污水并汇入，但

图5　管道病害分析效果

Fig.5　Analysis effect of pipeline diseases
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是W1往下游管道走向，管内状态不明，因此需要排

查，在W1检查井放置智能化设备，携带声呐和机械

波空间定位技术，并进行走向定位和地面标绘及测

深。W1往下游整体描述如下：第一段 6 m 左右，为

直径 1 000 mm圆管，其上部变形，底部有少量淤积。

第二段 26 m 左右，存在疑似高 100 cm、宽 65~72 cm
的暗渠（小箱涵）代替管道排水功能。第三段 28 m
左右，距W1检查井 32~60 m，为直径 600~700 mm圆

管，因为挤压而变形严重。

东城街道的管道示意见图7。

空间定位与地面标绘步骤情况如下：智能化机

器人在管道内部采集声呐数据和发射机械波，采集

设备在地面上实时定位，并绘制走向图；当发现异

常时，定位设备定位到管道异常起点，操作人员做

好标绘，当异常结束时，做好标绘，并做好埋深（标

高）的测定，将开挖点位和造价依据提供给施工队

伍使用。

发现暗渠的实施过程见图8。

4. 2　常平镇塌陷点排查示范

东莞市常平镇进污水处理厂前约 60 m 处的直

径 2 200 mm 的玻璃钢夹砂管破损，由于埋深约 11 
m，破损后污水溢出带走管道上沿沙土和泥，导致承

载力不够，引起塌陷。塌陷点正上方又是垃圾回填

地，导致污水处理量从 9. 1×104 m3/d 减少至 6. 7×
104 m3/d，直接影响了污水处理厂的经济效益和整个

管线安全。由于这条管线埋深大、水流急，需要在

破损处上下管线点、管线段整体排查，才能有针对

性地治理解决。整个污水处理厂进水管线为：A1-
81（河流边）、A1-82、A1-83、A1-84~A1-85（灌木林

中），共计300 m左右，如图9所示。

由于管道建设久远，管道走向及埋设具体位置

都是未知数，仅仅知道A1-81和A1-84检查井，因此

整个A1-81~A1-85管道排查就有几大难点：①污水

量大，无法导排，暂不能停运，必须带水作业。②埋

深大，需找出 A1-82、A1-83检查井的位置。③A1-
81~A1-85近 300 m，需要智能化设备具备长距离排

a. 管道走向

f. 暗渠埋深（标高）测定

c. 暗渠起点定位

e. 暗渠终点与圆管接口处标绘d. 暗渠地面标绘

b. 发现暗渠

图8　发现暗渠的实施过程

Fig.8　Implementation process of underground channel 
discovery

60 m处疑似检
查井已进行
地面标绘

W1
34~42 m
BX变形

流向 600~700 mm
50 m

BX变形

0~6 m
BX变形

6 m

1 000 mm×700 mm

26 m

28 m

1 000 mm

图7　东城街道管道示意

Fig.7　Schematic diagram of Dongcheng Street pipeline

长：3.0 m
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DN2 200  76 m            16 m                        DN2 200 128 m                          DN2 200 50 m                       DN2 200 46 m           14 m

A1-81

A1-XX

A1-85A1-84
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水位

水位
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长：2.4 m
宽：2.2 m

长：3.0 m
宽：2.2 m

长：2.4 m
宽：1.3 m

10~12 m

水质参数

COD：288 mg/L
BOD：122 mg/L
DO：0.55 mg/L
pH：8.9

流向 流向 流向 流向 流向 流向
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破

裂
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图9　常平镇管道示意

Fig.9　Pipeline diagram of Changping Town
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查、高流速环境下的实施能力。

通过研发的仿生“龟”设备，携带声呐和机械

波、水质传感器，在 A1-81 放置机器人完成定深潜

航、自主巡航、前进越障功能，一直排查至塌陷点，

机械波实时定位，确保管线的路径，通过声呐的判

读获知管道内的病害以及 A1-82、A1-83 检查井的

位置。

在排查过程中，意外发现其还有转接井室等特

殊附属物。

经排查，此段管线因为过河，A1-82、A1-83 均

为暗井，管线存在两段转接井室，分别位于 A1-82
与 A1-83 之间的草坪中。A1-84~A1-85 之间存在

转接井室，位于树林中。

整段管线只有 A1-83~A1-84 存在管道破裂现

象，其余管线有淤积等功能性病害，因此只需整治

塌陷点处管线即可，大大节省了资金，加快了工作

进度。

5 结结论论
通过此次示范项目建设，摸清了东莞市具有典

型特点的在役污水重力管网、压力管网、污水管支

管接入、水体污染指标、实际运行状况等，为后期的

管道健康运行、污染源治理、排污口整治、水体指标

的动态监测、塌陷道路的预防、内涝的治理等提供

了科学依据。同时，完成了成果的数字化，建立了

面向管道内部及配套管道指标监测的实时和动态

的监控、预警、调度系统，能够及时发现污染物混

排、偷排等行为，堵死非法排污通道。实践证明，通

过系统建设实现管道的长效管控机制，是提升城市

品质、改善城市环境、保障东莞市城市基础设施安

全的重要且有效方式。
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