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Abstract
With the intensification of global climate change and human activities, the management and protection of water resources are facing 
unprecedented challenges. As an important means of water resources management, water conservancy projects’ traditional monitoring 
and management methods have some limitations in terms of efficiency, accuracy and cost control. UAV remote sensing technology 
plays an increasingly important role in the field of water conservancy engineering with its unique advantages. As an efficient, flexible 
and relatively low-cost monitoring means, uav remote sensing technology provides many conveniences for the construction and 
operation of water conservancy projects. Therefore, this paper puts forward some simple views on the application of uav remote 
sensing technology in water conservancy projects based on relevant literature research and its own practice.
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摘　要

随着全球气候变化和人类活动的加剧，水资源的管理和保护面临前所未有的挑战。水利工程作为水资源管理的重要手段，
传统监测与管理方式在效率、准确性和成本控制方面存在一定局限性。无人机遥感技术以其独特的优势在水利工程领域中
扮演着越来越重要的角色。作为一种高效、灵活且成本相对较低的监测手段，无人机遥感技术为水利工程建设与运营提供
了诸多便利。为此，论文结合相关文献资料研究以及自身实践情况就无人机遥感技术在水利工程中的应用提出自己几点简
单看法，以供参考。
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1 引言

作为一种高效灵活的现代化监测手段，无人机遥感技

术在水利工程领域的作用日益凸显。无人机通过搭载先进的

传感器和照相设备，能够快速获取为水利工程多方位监管提

供精准实时信息的高分辨率地形地貌资料。

2 无人机遥感技术在水利工程中的应用

2.1 施工进度监测与质量控制

首先，在施工进度监测中，无人机对整个施工现场进

行全面覆盖航拍，通过预先规划好的航路定时飞行采集高分

辨率影像资料。这些影像资料可通过专业软件处理，生成

准确反映施工进度的施工现场正射影影像图、数字高程模型

（DEM）、三维模型等。在这一过程中，遥感技术人员会

设定无人机的飞行频率和影像采集频率，以保证无人机在每

一阶段都能捕捉到施工变化，并根据工程项目的时间节点和

施工计划进行拍摄。尤其是对施工进度的动态变化，通过图

像资料的时间序列分析，能够直观地展现出来，并对施工过

程中可能出现的滞后或异常情况进行识别。此外，借助图像

配准技术和变化检测算法，对土石方工程挖填量、混凝土浇

筑面积等不同时期的图像进行比较，对工程实体实际进展量

进行精确测量，确保施工进度与设计方案相吻合。无人机遥

感技术可在探测进度偏差时，协助制定调整策略，为施工管

理人员提供特定位置和量化数据，提高施工管理的科学性和

针对性。无人机的应用在水利工程质量控制上同样优势显

著。及时发现和整改质量隐患，避免工程整体质量受到潜在

问题的影响，是施工质量控制的关键所在。无人机高空巡视

技术能够覆盖所有工地区域，尤其是高处或隐蔽位置，这些

地方是传统地面巡视难以到达的。遥感技术人员可以通过高
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分辨率影像，对浇筑过程中的缺陷或不均匀现象进行详细分

析，如检查混凝土结构的表面平整度和均匀性等。同时，无

人机影像资料可结合数位地形模型，侦测填土密实度及均匀

度，以因应水利土方工程中的堤坝填土品质问题，发现潜在

的品质问题。遥感技术人员可以将无人机拍摄到的图像与地

面激光扫描（LiDAR）数据结合起来进行多角度、多层次的

分析，从而提高探测的精确性。实际运行中，遥感技术人员

会按照施工项目的具体需求设计无人机的飞行任务，包括航

线规划合理设置飞行高度确定影像采集时机等综合考虑现

场地形、进度及天气状况等要素。在完成影像采集后，遥感

技术人员还要进行后期的数据处理和分析，包括影像几何校

正正射影像生成多时相影像变化检测等处理过程，使生成的

影像数据能够更准确地反映实际情况并为施工管理提供可

靠的资料支撑，从整体上提高工程的效率和质量。另外，为

使监测与控制的连续性和全面性得到保证，遥感技术人员在

结合无人机遥感资料和地面监测站数据以及遥感卫星影像

等资料进行综合分析后，还能对数据进行进一步融合，形成

多数据源的综合分析体系。这样，既能提高监测的精确性和

可靠性，又能为复杂的施工项目提供更为全面的技术保障。

从整体上提高监测与控制的效果。

2.2 水利设施检测
首先，在大坝监测方面，大坝结构的高清图像将定期

通过无人机搭载的高分辨率可见光传感器，以及多光谱或热

成像装置来获得。无人机可以在不同角度、不同高度飞行，

从而拍摄坝体坝顶、坝肩、坝体接合部等坝体表面，特别是

易出问题的区域的各种细节。对大坝表面出现的裂缝、变形

等结构性问题，通过不同时间获取的图像数据进行对比分

析。尤其是采用热成像技术，能够识别出温度异常的区域，

这是由于内部渗漏或者是结构缺陷造成的，这样安全隐患就

会被更早地发现。其次，在渠道巡检中，无人机通过预设航

线，搭载多种传感器，如高清摄像头、激光雷达等，沿着通

道飞行，获取通道全景影像及三维点云数据。激光雷达可

以透过植被，以协助侦测堤岸稳定及可能发生崩塌的危险，

获取通道沿线地形的精确高程资料。最后，通过高清摄像机

获取的图像数据，往往通过地面巡视难以全面掌握的渠道内

外的渗漏、裂纹、侵蚀等情况，都可以通过高清摄像机进行

分析。无人机在飞行过程中实时传送影像资料，让巡检员可

以透过激光雷达资料的处理，快速定位并分析后台的问题区

域，生成精准的 3D 模型，进一步评估复原计划。在水库水

位监测方面，无人机获取水库的高精度地形和水面高程数

据，通过携带激光雷达、照相测量设备或 SAR 雷达。有了

这些数据，水库的实时蓄水就能进行精确计算，并对照历史

资料加以分析。同时，通过结合气象预报和上游来水信息，

将无人机采集到的水位数据进行水文模型录入，进而对蓄水

量未来变化趋势进行预测，为水库调度决策提供支撑。对于

分洪道、导流洞等大型水利设施，无人机也能进入空间狭小

或人类难以到达的区域，获取帮助探测裂缝、渗漏等问题的

高清晰图像或内部结构的激光雷达数据。无人机的独立飞行

能力和智能路径规划能力，使其在飞行过程中能够高效地完

成多项巡检任务和躲避障碍物，确保装备万无一失。

2.3 河道巡查与治理
应用无人机遥感技术对水利工程中的河道进行巡查与

治理时，首先要求进行系统性的航线规划，保证能够覆盖整

个河道区域，并按照不同河道的特点对巡查频率进行合理设

定，以最大程度上收集到全区域的数据信息。在航线规划时

还应考虑无人机的续航能力飞行高度传感器视场角等因素，

使获取到的河道全景数据得到最大限度的利用，除了对河道

是否畅通有直接影响之外，还可用来对河床侵蚀植被覆盖

率、河岸稳定性等潜在问题进行识别与分析。其次，在河

道巡查过程中对无人机上搭载有高解析度摄像机的影像进

行采集。这些资料不仅可以对河道畅通状况做到心中有数，

还可用来对河道水环境进行监测；同时对于发现的一些可以

引起注意的隐患。对影像进行后处理分析，能提取出河道的

关键形态学参数，如河宽，河深，坡度等，从而为管理者提

供详尽的河道信息。在河道堵塞监测中，无人机可通过定期

的影像比较分析来识别河道中的异物或淤泥堆积情况，并自

动生成告警信息，在影像上对堵塞位置进行标注，为后续的

疏通作业提供精确的地理定位。另外，利用无人机的实时传

输功能在飞行过程中可将获取的影像资料即时回传到地面

控制站，使我们能在第一时间对河道状态作出判断和决策，

从而保障河道的安全畅通。针对水质监测，需要借助多种设

备，如搭载的多光谱摄像机、热红外传感器、水质传感器等，

无人机遥感技术更为复杂。在进行水质监测前，传感器的工

作频段和检测指标首先需要设置在河道的特性上。比如，水

体的反射光谱可以通过多光谱相机获得，通过它来分析水质

参数，如悬浮物浓度、叶绿素含量等；而监测水温变化的则

是热红外传感器，对热污染的识别意义重大。无人机飞行高

度要控制在一定范围内，减少大气干扰的影响，以保证水质

监测的精准性。水质传感器可在飞行中对河道表层水体的物

理化学参数进行直接采集，如 pH 值溶解氧含量重金属浓度

等数据通过无人机的遥测系统实时回传并通过专业软件进

行数据处理与分析建立水质数据的空间分布模型可对河道

的污染状况及其变化趋势有直观的认识，我们可据此判断污

染源的位置与范围并采取针对性的治理措施在巡查与治理

过程中可利用无人机的激光雷达技术对河道进行三维建模。

LiDAR 技术对河道的地形地貌进行精确测量，并通过发射

激光束并接收反射信号来生成高精度的数字高程模型，对河

床的形态变化计算水流量和水动力学特性等有重要参考价

值，这些三维数据在河道治理方面具有科学依据，是监测河

道沉积与侵蚀动态的有效手段。在实际的河道巡查工作中，

可根据监测到的问题制定相应的治理方案，并利用无人机对

治理效果进行验证，而将无人机技术与地理信息系统结合使
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用，还能进一步提高巡查与治理的效率和精确性。将无人机

获取的影像数据和监测数据导入 GIS 平台，对河道进行全

景展示和动态监控，从而辅助管理者制定长效的河道治理策

略，通过 GIS 的分析功能进行河道变化的时空分析，生成

趋势图和预测模型；无人机巡查的航迹数据和监测结果与历

史数据进行叠加对比，识别河道治理的薄弱环节和高风险区

域，从而优化巡查路线和治理方案，在操作过程中注重数据

的存储与管理，以及跨部门共享与协作，利用云计算技术

将无人机获取的数据上传至云端，实现数据的实时共享与

互通。

2.4 水文监测
要确定监测任务的具体需求，根据监测对象和目标的

不同，选择相应的传感器设备和飞行平台。在河流流量监测

中，多光谱相机或激光雷达是主要的工具，能够用精细的

空间分辨率对河道的形态特征流速变化以及水体边界进行

获取。而且对于复杂地形和环境下传统监测手段难以覆盖

的区域，无人机能够实现全覆盖的快速数据获取。在实施

的时候首先要确定飞行路线和高度，结合流域的地理信息系

统数据，对多条飞行线路进行规划，以确保无人机能够对监

测区域进行全方位的覆盖。同时也要注意无人机的飞行安全

和环保。无人机按照设定的航线和预设的拍摄间隔进行数据

采集，并在特定区域多次低空飞行，以获得高精度的流量数

据。数据采集完成后，利用图像处理软件对数据进行预处理

和分析，通过提取河道横断面信息并结合水位数据，对河流

的流量进行计算。为了增加数据的精确性和实时性，可以利

用激光雷达进行高频次扫描，对点云数据进行重构三维河道

模型，从而对河道流量进行动态监测。在洪水预警方面，对

无人机遥感技术的应用主要集中于对流域的降水量变化情

况以及地表水分布情况的实时监测上。无人机的飞行高度、

航线规划、传感器选择等，在开展这项工作时，首先要根据

流域特点来确定。数据采集一般使用高光谱成像仪、雷达或

激光雷达。这些传感器可以穿透云层和植被，获得地表数据

和地下水分布情况。在降水监测中，无人机能够为洪水模型

提供可靠的输入参数，通过搭载气象传感器，结合地表水体

的监测数据，对降水、风速、气压等气象要素进行实时记录。

在实际操作中，为确保数据的全面性和时效性，建议设计多

个无人机同步飞行的方案，根据流域面积和地形复杂程度设

计方案。无人机通过数据处理软件获取的数据实时分析，识

别洪水可能高发的地区，并与历史数据进行对比。对于洪水

预警信息的发布，利用大数据分析模型，将无人机获取的实

时数据与气象预报相结合，就可以对未来可能发生洪水的时

间、地点进行预测。

3 结语

在水利工程建设监控、设施检测、河道巡查治理以及

水文监测等方面，无人机遥感技术以其高效、灵活、性价比

高的特点，显示出广泛的应用前景。可为施工进度控制、质

量保证、设施维护和水文监测等方面提供精确的实时数据和

强大的技术保障。随着技术的不断进步，作为提升水利工程

管理水平、保障水利设施安全的重要工具，无人机遥感技术

在水利工程领域的应用将更加深入。
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