
输水隧洞是大跨度调水工程 、水资源配置工程、

大型水库和水利发电站的重要基础设施，是国家水网

建设的重要组成部分。健康稳定运行的输水隧洞是水

利工程安全生产的基础[1]。输水隧洞内部环境错综复

杂，管径和流量流速较大，沿线地形特征复杂，地势

高低起伏变化大。由于长时间受到隧洞内外部压力和

水文地质等方面的综合影响，隧洞在长期运行过程中

可能产生裂缝、渗水、淤积、衬砌破损、泌钙、侵蚀

或粉化流失等工程病害，若不及时处置可能带来灾难

性后果。其安全状况直接关系到水利设施的安全运

行，进而影响人民生活和社会经济的稳定发展[2]。

传统的输水隧洞病害检测通常在停水检修期间放

空状态下采用人工巡查的方式查找工程病害并进行处

置。该方法的缺点包括：①隧洞光照条件差、照明度

不均匀，甚至无照明设备，不利于可见光成像观测；

②洞内常见渗漏水、射水、瀑布、流水，地面湿滑，

工作环境复杂，甚至存在危险；③缺乏控制网支撑，

全球定位系统（GPS）在输水隧洞中无法接收信号，

无法对发现的病害情况进行精确定位、测量；④需要

搭设大型移动脚手架进行高空作业，在陡倾和直立条

件下很难开展检测，安全风险大、效率低下且成本

高。因此，传统人工检测法难以满足大规模、长距

离、快速、智能的检测需求。随着摄影测量、三维激

光扫描、全球卫星导航系统（GNSS）和惯性测量单元
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（IMU）在水利行业的推广应用，采用先进创新方法对

输水隧洞进行巡检成为快速检测隧洞病害的有效途

径[3-4]。摄影测量能够非接触地对物体外观进行二/三维

全场、全过程监测，几乎能够提供物体外观的所有信

息[5]；三维激光扫描是一项全新的高科技立体扫描技

术，具有全自动、高精度等优势[6]；GNSS是一种利用

卫星进行定位和导航的技术，能在不通视的情况下提

供高精度的空间坐标 [7]；IMU利用陀螺和加速度计等

惯性元件测量运动目标旋转角速度和加速度，进而得

到目标的相对位置、速度和姿态等参数，可在全密闭

的情况下获取高精度的姿态信息 [8]。本文结合摄影

测量、三维激光扫描、GNSS和 IMU等技术，设计了

一种基于高速线阵相机和激光雷达等主被动传感器集

成的输水隧洞监测系统，可精细复现长大管线内部场

景；在此基础上实现了快速巡查和健康诊断，及时发

现病害情况并进行修复，确保水资源配置工程发挥正

常效益。

1 系统硬件结构设计

本文提出的主被动传感器集成方案是以线阵相机

为基础设计的，系统硬件主要包括多目线阵相机系

统、红外光源系统、同步控制系统、微机处理系统、

动力与行驶系统。多目线阵相机系统利用多个高速线

阵相机组成视觉系统，视野能覆盖整个隧道断面，负

责采集整个隧道洞体表面的图像。红外光源系统采用

激光光源，以保证线阵相机在暗光条件下仍能获得清

晰图像。同步控制系统通过驱动板对相机和激光光源

进行同步控制，可动态自适应或手动调整相机参数。

同步控制系统还接入了里程计数传感器同步定位相机

里程，配置了工业级操作面板。微机处理系统负责数

据存储，支持FTP方式数据云盘同步。动力与行驶系

统为整个系统提供电力和行驶动力。主被动传感器集

成方案的具体设计见图1。
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图1 主被动传感器集成系统逻辑结构图

1.1 高速线阵相机系统设计

将多个线阵激光光源首尾错位相连可拼接为一条

光带，对隧道断面轮廓进行强光照明，用于高速线阵

相机的图像采集。首先利用高速线阵相机分区域连续

采集隧道表面图像，并配合大功率激光光源采集隧道

弱光环境图像；然后通过算法的加持，解算得到连续

的拼图结果。高速线阵相机系统包括线阵相机、镜

头、激光器、激光镜头、同步器、交换机、图像采集

软件和测试平台。相机、激光器、镜头等设备参数见

表1、2。
表1 相机参数表

参数名称

行频/kHz
光谱

像元尺寸/μm
曝光控制

分辨率

芯片类型

像素位深/bit

典型值

52
黑白

7.04×7.04
编程控制

2 048×1
CMOS
8/12

表2 激光器、镜头等设备参数表

参数名称

镜头焦距/mm
发射角/（°）
中心波长/nm

波长温漂系数/（nm/℃）

同步器分辨率/脉冲

滤光片

镜头对焦物距/mm
中心波长偏差/nm

光谱宽度/nm
计米轮/mm

典型值

28
70
808
0.3

0~5 000
有

3 000
808
≤0.7
Φ160

面阵相机对光照亮度具有很强的依赖性，最高快

门速度有限，移动行驶中更容易产生像移模糊，适用

于较低移动速度，如速度为5 km/h，快门为1/10 000 s，
像移仅为 0.27 mm[9]。线阵相机的扫描频率约为

20~40 kHz/s，能满足高速运行时的像移模糊控制需

求，适用于较高移动速度，如速度为 60 km/h，快门

为 1/26 000 s，像移仅为 0.64 mm[10]。面阵相机采用

35 mm镜头，线阵相机采用20/28 mm镜头均可获得较

大的视场角与镜头重量的平衡；两种技术均易受景深

问题影响（约60~180 cm清晰景深范围），可通过设置

不同的镜头对焦距离，应对隧洞断面结构和距离的变

化。系统采用的线阵和面阵相机参数见表3。
1.2 同步控制系统设计

同步控制系统由同步控制驱动板（图 2）和控制

程序组成，负责对相机和激光光源的同步控制。隧洞

内部无法进行GPS定位，IMU组合导航也会产生漂移

误差，累积误差程度与 IMU精度等级和软件算法正相

关[11]。百万级以上的高精度 IMU/GPS系统也会在GPS
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失锁的情况下随 IMU 漂移引起较大误差 [12-13]。POS 是

DGPS/IMU组合定位定向系统的统称，同时具备差分

GPS实时定位功能和 IMU测定姿态能力。由于隧洞内

材质纹理无变化，结构无显著差异，且没有均匀的大

范围照明，双目相机导航算法无法适用。采用物联网标

签对距离进行标记需要前期进行测量并提前安装在隧洞

内壁，贴附方式固定不可靠，前期施工量较大。激光光

学速度计的工作距离为20~40 cm，一般针对铁轨安装，

对内壁进行采集需设计 3 m左右的悬浮支架配合导向

轮，整体重量将大幅增加，检测车辆的结构无法安装。

车载平台在隧洞上移动，车轮与道面直接接触，因此采

用DMI里程计辅助惯导定位是一种可以保证精度的方

案。里程计一般通过支架与车载平台转动轴固定连接，

可通过测量车轮的旋转圈数和周长来推算车辆行驶里

程，同时辅助传感器等距离触发数据采集信号。里程计

测量的是沿车轮与地面接触的切向方向的速度，其测量

误差不会随着时间变化。DMI车轮编码器结构简单，且

国内外厂商均提供，技术难度小，光栅测量精度较

高，质量稳定；但需考虑车轮打滑情况引起的里程累

积误差，需通过二度冗余数据排除误差。

激光驱动输入
相机编码器驱动输入

相机供电输入12 V 150 W

铅酸电池

×10 ×10

×10

×10

激光驱动输出5VIO 20 mA
相机编码器驱动输出5VIO 20 mA 编码器

信号扩展

单片机

DC/DC 12 V输入

通信接口1
串口转USB

通信接口2RS485

编码器接口5 V供电输出GNDA+A-B+B-Z+Z-
屏蔽线5VIO差分

PC

编码器

图2 同步控制驱动板系统结构图

同步控制系统接入里程计数传感器，实现相机里

程的同步定位；配置工业级操作面板，线阵相机控制

程序面板见图3。

图3 隧道图像采集系统界面

1.3 红外光源系统设计

隧洞内部没有光照设施，部分区域有少量自然

光，属于不均匀光照。通过大功率激光匀化照明技术

解决补光困难和亮度不均匀等问题。隧洞尺度较大，

光源补光随距离衰减较快，但激光LiDAR传感器在有

效测程范围内对衰减不敏感，测距精度影响出厂时已

校正，最主要的影响在于距离远近不同激光点云的强

度亮度不同。考虑到隧道断面构型的特殊性（非半

圆），激光照明补光距离在4 m以上时，需增加激光光

源数量，因此设计在左右横向采用单光源，斜上和顶

部采用双光源，为线阵相机提供充足的照明，以保证

在 20 kHz/s的扫描频率下，相机传感器获得足够的照

明。此外，传感器部分构造还加入了面阵相机的多个

补光工作灯和带状补光灯，通过灯珠排列结合面状布

局和带状布局，平衡照亮区域的宽度和高度，但采用

LED补光灯发热量较大，需考虑散热和备份。

2 原型测试

为验证基于高速线阵相机的隧道信息采集系统的

可靠性，本文对系统进行了原型测试。实验测试小车见

图4，采集的影像数据通过影像拼接处理（图5）后可在

2 500 ~6 000 mm物距范围内达到良好的拼接效果。

图4 系统原型测试小车示意图

a 镜头A b 镜头B c 影像拼接效果

图5 影像数据与拼接效果

测试中发现受限于定焦镜头的景深调焦和测试靶

标为平面等条件，实际测试中该组合实际最小有效物

距为2 m，单像素点对应的实际宽度约为0.98 mm；最

大有效物距为 2.6 m （此时图像边缘与镜头的斜距为

3.68 m），单像素点对应实际宽度约为1.71 mm。由图6
可知，2 K线性相机搭配 28 mm镜头拍摄的图片整体

表3 面阵相机和线阵相机参数

参数名称

图像分辨率

焦距/mm
像元尺寸/μm

物方分辨率/mm
影像帧率/Hz
快门速度

景深范围/cm

面阵相机

5 120×5 120
35
4.5
0.45

5
15 us/10 sec

约80

线阵相机

4 096
20/28

7
约1.2

26
3 us/10 ms
约150
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亮度均匀，各镜头拍摄的图像无明显色差，拼接缝隙

不明显。

图6 图像光斑均匀度示意图

3 实验验证

3.1 应用背景

某水利工程输水隧洞长约 0.74 km，为无压隧洞，

形状为城门洞形，横断面大小为6 400 mm×7 200 mm，

拱顶呈半圆。经过多年运行，隧洞已出现脱落、混凝

土裂缝、渗水、泌钙、剥落坑槽、侵蚀或粉化流失等

问题。由于隧洞横断面大、无照明，过往均采用传统

人工方法进行检测，工作量大、效率低、成果带有人

为主观性。为解决人工巡检效率低、误差大、安全风

险大等问题，实现大规模、长距离、快速、智能的输水

隧洞表观缺陷检测，在停水检修期间采用本文系统进行

检测实验。输水隧洞内外部激光扫描点云数据见图7。

a 外部 b 内部

图7 输水隧洞内外部激光扫描点云数据

3.2 实验过程与结果

集成作业时采用的移动拖车组成部件包括 4 台

2 500万像素高分辨率面阵相机、1套激光雷达、1套

4 K高分辨率线阵相机、1套惯导设备、2套DMI轮速

计、2套工控机处理系统、12个补光灯电源系统和触

摸屏。系统采集数据前，需布设地面基站进行GPS数

据的差分处理或采用当地的CORS观测数据。观测开

始前，需对系统进行GAMS解算，捕获GPS天线之间

的相对位置关系，并与 IMU和DMI的传感器测量参数

进行紧密耦合，以提高整体方位解算的可靠性和精

度。因此，在进入输水隧洞正式开始数据采集前，设

备在地面进行了 15~20 min的开机和初始化操作，达

到固定解后再开始测量。数据采集过程中，通常尽量

靠近隧道中线，这主要是由于中心位置到内壁距离较

近，传感器对距离变化敏感，从传感器到物体的距离

一般为 2.5~6 m，因此靠近隧洞中线有助于实现激光

点的均匀分布，特别是对于相机系统，需尽可能在景

深范围内保证对焦效果的一致性。系统设置了双向测

距指示装置，以提高中线贴合度。采集的部分原始数

据见图8。

a 线阵相机输出原始影像 b 面阵相机输出原始影像

图8 采集的部分原始影像图

对实验采集的原始数据进行数据处理和整理后发

现，该输水隧洞共有 339处缺陷，缺陷类型主要为裂

缝（143 条）、渗水（93 处）和伸缩缝破损（87 处）。

本文系统能识别出裂缝、渗水、伸缩缝破损、泌钙、

剥落坑槽等缺陷。检测精度为结构变形 0.2 mm、裂

缝 0.5 mm、破损 1 mm2。将典型缺陷成果图与拍摄照

片进行对比 （图 9），将隧洞分为 15 段，Q7+816.30
表示距离第0号桩7 816.3 m，可以发现，输水隧洞混

凝土表面主要以线状轻微渗水裂缝为主，裂缝表面

局部伴有钙质析出现象，成果数据与拍摄成果数据

一致，验证了本文系统在输水隧洞检测中缺陷识别的

准确性。

b 拱顶 Q8+107.10贯穿型裂缝伴泌钙a 拱顶 Q7+816.30处裂缝

图9 缺陷激光成果图和高清相机拍摄照片比对

通过现场勘察和实验数据统计分析发现，该隧洞

在长期大流量水流冲刷和外部因素影响下，内部已出

现一系列表观缺陷，缺陷数量多、类型多、分布密度

大，总体包括：①渗漏水较严重，且多集中在左右边

墙；②裂缝多集中在拱顶，裂缝呈不规则形状，且边

墙裂缝多伴随渗水；③多处伸缩缝均出现不同程度破

损，破损伸缩缝处左右边墙多伴随渗水，拱顶伴随裂

缝与泌钙；④泌钙与剥落坑槽总体较好，存在几处泌

钙现象，后期需重点关注。

4 结 语

本文针对输水隧洞常规检修的迫切需求，提出了

基于主被动传感器集成的输水隧洞病害检测系统，是

智能检测技术在水利领域的应用创新，具备重要的实

践意义和推广价值。 （下转第72页）
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