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管道检测机器人3D影像系统在城镇排水影

像缺陷自动化判读中的应用
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[摘　要]伴随海绵城市建设和黑臭水体综合治理等工程的持续推进，城镇地区排水管网问题得到愈来愈多的关注度。在此

时代背景下，地方政府积极开展排水管网检测与整治工作。但受到管理机制、资金投入以及管道权属等诸多因素影响，传统治

理手段与理念已难以充分契合城市精细化管理的现实需求，亟须采用现代技术手段提高城镇排水管网治理水平。而管道检测机

器人3D影像系统操作便捷、体积较小以及灵活性强等技术优势，可有效解决城镇排水管道检测和评估工作所面临的现实问题。

基于此，文章重点研究管道检测机器人3D影像系统在排水影像缺陷自动化判读中的应用，以期为完善城镇排水管理系统提供理

论参考。
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一、引言

2019年，住建部、工信部等相关部门共同下发关于强

化城市地下管线建设管理工作的通知，要求秉持安全、集约

以及共享等理念，推动部门协同配合，统筹落实城市地下管

线普查与维护，着力完善城市地下管线综合管理协调机制。

作为地下管线的关键构成部分，城镇地下排水管网随着城镇

化进程的快速推进而不断发展。在现代化城镇迅猛发展的

时代背景下，工业废水、居民日常生活污水对土壤生态和自

然水生态系统造成较为严重的污染。为确保将城镇污水对自

然生态环境的消极影响控制在合理环境容量限度内，相关部

门有必要充分掌握和分析城镇污水排放的具体情况。但由于

城镇污水管道检测工作的技术性要求较高，常规检测方法并

非完全适用。管道检测机器人3D影像系统作为一项新型数字

化技术，将其应用于城镇污水管道检测工作中可有效解决常

规手段无法解决的难题。鉴于此，本文着重对管道检测机器

人3D影像系统在城镇排水影像缺陷自动化判读中的应用进行

研究，希冀为推进城镇地下管线建设与管理提供一定有益借

鉴。

二、城镇地下管线建设与管理的时代背景

改革开放以来，我国城镇化进程呈现出持续加快的发展

态势，突出表现为城镇规划建设已发生巨大变化。历经四十

余年的快速发展，城镇原始地貌逐步演变为人口大量汇集、

高楼大厦林立和交通路网交织的全新场景。在此过程中，城

镇地区基础设施建设俨然成为提高城镇化发展水平的重要一

环，对推动经济高质量发展具有至关重要的作用。其中，

排水管网系统建设对提高居民生活水平和城市综合实力发

挥着关键作用。具体而言，排水管网系统是由多层级结构体

系所构成，并且不同层级之间互相衔接。伴随城镇建设的持

续推进，城镇工业污水和居民生活污水排放量进一步加大，

逐步形成了具有网络性、复杂性以及流域性等特征的庞大排

水结构体系。在城镇建设进程中，受到诸多因素影响，城镇

排水管线的少数检修井已被掩埋，逐步形成深埋老旧的排水

管线。由于这些排水管线内部堆积了大量污浊物，氧气含量

较低，对相关排水管线管理人员的生命安全与健康造成较大

威胁。加之部分排水管线的管径相对较小，通过常规方法难

以对其进行检测与维护。针对此，工作人员可使用管道检测

机器人3D影像系统，对城镇排水管道内部进行可视化摄像检

测，开展管道普查与修复工作。在此基础上，根据管道检测

机器人3D影像系统所反馈的影响数据，利用人工和相关软件

对管道腐蚀、裂纹以及结垢等相关情况加以分析，明确排水

管道是否存在结构性缺陷或功能性缺陷，进而为后续开展城

镇排水管道验收和维护提供必要数据支撑。

三、城镇排水管网整治工作面临的现实问题

历经多年实践与发展，我国已基本形成城市排水管网架

构。然而，受到建设规划体系不完善、收集管网残缺不齐等

一系列因素影响，许多地区在黑臭水体治理方面仍面临严峻

挑战。具体而言，现阶段我国城镇地区排水管网覆盖率已超

过90%，这一数据与欧美发达经济体相当。但总体上来看，许

多城市排水管网密度与欧美等国家城市相比存在较大差距，

普遍存在收集管网不完善的突出问题。究其原因，许多地

区在推进城市排水管网建设进程中，过于重视总管、干管建

设，却在一定程度上忽略了污水收集管网建设。该现象在国

内大部分县级城市更为严重，这导致大量生活污水、工业废

水难以汇入污水管网，造成城市河道黑臭问题，极大影响着

生态文明建设的有序推进。此外，受到生活污水和工业废水

冲刷、侵蚀、腐蚀以及沉积等因素影响，排水管网破损问题

在国内许多城镇地区普遍存在。如何采用新型技术手段对城

镇排水管网内部情况进行全面检测，已然成为地方政府所面

临的一项重大议题。

伴随科学技术的不断进步，城镇地区排水管网检测手段

亦呈现出持续发展的良好态势，管道声呐系统、管道潜望镜

以及电法侧漏等技术不断涌现。但就现实情况而言，城镇排

水管线检测依然面临诸多亟待解决的突出问题。一是机器人

在较为复杂的环境下存在越障能力不足的问题；二是相关技
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术手段对排水管道基础以及管周土体难以进行精确检测；三

是排水管道内部存在的起伏、裂缝以及变形等问题检测缺乏

有效手段；四是缺乏对排水管道结构完整性、管壁破裂变形

以及钢筋保护层厚度等诸多方面的诊断与评估，亟须相关部

门和科研人员开展新型技术手段研发工作。与此同时，城市

排水管网整治还面临监测队专业素养不足、检测人员操作规

范性不够等困境，极易造成检测结果和数据出错的问题。

四、管道检测机器人3D影像系统在城镇排水影像缺陷自

动化判读中的应用

管道检测机器人3D影像系统拥有操作方便、体积较小以

及灵活性极强等技术优势，能够对城镇排水管道全面开展3D

检测与集中排查。管道检测机器人3D影像系统主要是由两部

分构成，即便携式计算机控制系统及爬行机器人。就计算机

控制系统而言，其组成部分主要包括硬盘、CPU、显示器、

可充锂电池以及记录存储系统等，可借助显示屏对排水管道

内部情况进行观测和记录。就爬行机器人而言，主要是由电

源机架、电缆、机座、机头以及爬行器等诸多部分构成。其

中，机架部分所使用的是螺旋进动的推进装置，以及具有强

度更高、装载韧性较强、弯曲性良好等特点的半刚性玻璃纤

维线缆，可以有效推动前端探头对排水管道进行系统检测。

爬行器在遇到管道弯曲时不仅可实现自动转向和360度旋转，

还可以穿过90度弯头排水管道，具有较强的越障能力和动

力性能。而高清防水摄像镜头可提供大量高清图片与视频影

像，并将其传输至控制系统，通过显示器展示排水管道内的

实际情况。计算机控制系统和爬行机器人间主要通过传输电

缆加以连接。总体而言，管道检测机器人3D影像系统尚处于

起步发展阶段，但目前已被部分发达国家应用于城市排水管

道检测等领域。值得一提的是，近年来北京、上海以及广州

等一线城市也已开始应用这一排水管道检测系统。

在检测人员缺乏相关条件时，可采用管道检测机器人3D

影像系统对城镇排水管线进行检测，利用高清防水摄像镜头

记录和拍摄排水管道内的实际情况。这不仅可以全面掌握排

水管道内的水质、水量以及污水流向，还可以了解排水管道

是否存在变形、堵点以及裂缝等相关情况，进而为后续开展

评估、修复以及改造升级等工作提供事实依据。在利用管道

检测机器人3D影像系统对城镇排水管道内部情况进行系统分

析的基础上，检测人员通过信息资源采集、处理以及编绘等

工作，确定更为详实的排水管线图。就实际情况而言，非常

规排水管线检测工作往往面临准备工作较为繁杂、人力与资

金成本投入较高、工作效率低下等问题。同时，排水管道内

部空气含氧量相对偏低、存有一定有毒有害气体，加之部分

排水管道埋设较深、线路极长、操作空间有限。这要求相关

检测人员在经过系统化培训后，配备好专业防护设备方可进

行排水管线排查和检测工作。在此情况之下，使用管道检测

机器人3D影像系统有利于高效应对上述难题，进入存有安全

隐患、作业难度极大的城镇排水管线，便捷获取更为精准的

排查与检测结果。

总结来看，借助管道检测机器人3D影像系统对城镇排水

管线进行检测，通常会受到管道淤积厚度、水位高度、排水

管道埋深以及水流情况等诸多因素。是以，有关部门、工作

人员在利用管道检测机器人3D影像系统开展相关工作时，应

科学制定排水管线检测方案。除此之外，在使用管道检测机

器人3D影像系统进行检测的同时，有必要通过闭气和闭水试

验来明确排水管道是否存在渗漏等状况。这是因为管道检测

机器人3D影像系统仅能提供排水管道内部的相关影像，最终

还需对管道内部情况进行综合考量。
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