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引言

随着我国城镇化进程的加速和深化，对城市地下空

间的安全监测和安全评价问题日益受到关注。城市排水

系统是一种特殊的地下空间，它是一种常年径流、管道

深度和截面尺寸较大的建筑物。其具有铺设于城市各处

的特性，并且随运营时间的增加，易产生诸如沉积、结

垢等功能缺陷，以及开裂、变形等结构性缺陷，引发地

表塌陷等严重的城市安全问题。CCTV管道检测技术可

以实时监控和检测排水管道，准确确定管道堵塞和损坏

问题，并及时采取修复措施。声呐检测技术通过声波的

传播判断是否存在漏水问题，并可以准确定位漏水点，

具有高准确性和灵敏度。管道潜望镜检测技术作为直观

的观察和检测手段，能观察管道内部的堵塞、腐蚀等问

题，为修复工作提供参考依据。

一、常见的管道检测技术

（一）CCTV管道检测技术

采用 CCTV 管道检测技术实时监控和检测排水管道，

将摄像头安装在无人机或爬行器上，全方位检测评估排

水管道。该技术具有成本低、效率高的优点，可以有效

检测管道堵塞、损坏等问题，并及时采取修复措施。这

将有助于提高排水系统的可靠性和稳定性，为居民提供

更好的生活环境。

（二）声呐检测技术

在排水管道的实践应用中，声呐检测技术被广泛用

于检测管道是否存在漏水问题。通过声波的传播判断管

道中是否存在漏水问题，并通过检测声波的反射情况定

位漏水点。在进行声呐检测前，首先要确定管道的检测

区域，并选择合适的测点进行测量。声呐检测仪器会发

送高频声波信号到管道中，记录并分析声波的反射情况。

如果管道中存在漏水问题，声波信号会发生剧烈变化，

从而准确地定位漏水点。一旦漏水点被确定，即可采取

有针对性的修复措施，从而提高修复效率，降低成本。

（三）管道潜望镜检测技术

在排水管道的实践应用中，管道潜望镜检测技术被

广泛应用。该技术将潜望镜放置在管道内部，能直观地

观察和检测管道内部情况。通过观察管道内部的堵塞、

腐蚀等问题，为管道修复提供重要的参考依据 [1]。在实

际应用中，管道潜望镜检测技术的操作相对简单。首先

将潜望镜装备安装在一个适当的操作杆上。然后通过操

控潜望镜检测装备，将其放入管道内部进行观察。在观

察的过程中，可以记录下潜望镜所见，并在需要时进行

回放分析。

二、CCTV技术在排水管道检测中的现状及局限性

（一）现状

目前，我国已有的排水管网运行状况监测、新建管

网结构安全监测、地面塌陷监测监测以及管道检测走向

监测等四个方面进行了监控。（1）对既有排水管网的运

营管理状态进行检查：需要 CCTV 对已有排水管网的使

用、维护和管理进行全面的了解，掌握已有排水管网的

使用状态，及时清理、治理排水管网，更换旧排水管，

以保证管线的正常运转。在已建排水管网使用中，由

于管网水位偏高，已成为 CCTV 监控技术推广的一大障

碍。（2）新建管网的安全检查：对新建的管网进行安全

检查，重点是对新建的管道进行结构安全检查，对出现

的断裂、错口、脱节等结构问题进行及时的检查，在新
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摘　要：CCTV检测能够快速收集排水管道内的缺陷影像，为管道缺陷评估提供准确依据，但是该技术也存在局限

性，检测工作比较依赖于管道的预处理，比如封堵降水、冲洗清淤等工作，自动化程度不高，在视频缺陷判读和编

写报告方面，这些工作需要耗费大量时间和人力物力。对于小管径无法进入的、水流较大无法封堵的、不能预处理

的管道，则应灵活采用多种检测方法相互配合，多种方法相互配合才能创新检测技术，及时发现管道缺陷才能对症

下药，提高治理效率，给后续管道修复和养护提供参考。
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三、火电厂电气设备安全运行管理有效措施

的管道建设阶段就对其进行检查，并与建设单位合作对

其进行处理 [2]。（3）地表塌陷结构的安全性监测：利用

CCTV 监测，识别导致地表塌陷的三、四级裂缝、错口、

变形等重要结构病害，并与地面监测技术相结合，研究

各类病害对地表塌陷的影响，评价病害对地表塌陷的危

害程度。本项目的研究成果将为地表塌陷隐患的探测、

探测和治理提供重要的技术基础和数据支撑。（4）管道

探向巡视：采用 CCTV 技术，可深入到管线内，确定管

线的方向，找到管线内接管的状况，这样就能找出排石

管的方向。

（二）局限性及发展

1. 定位方式的改变

传统的电缆定位方法在很多时候都存在着定位误差

和精度低下的问题，采用 GPS+INS 或室内导航等方法，

能够在不依靠外界影响的前提下，实时、高精度地完

成管线内外同步定位 [3]。该方法可以准确地定位出排

水管道病害的部位，并为病害的防治提供依据和影响

范围资料。

2. 进入式机器人的技术革新

它可以分成两大类：车载和无动力船载。现有的蜘

蛛脚式的多方向轮或弹跳式的蛙跳轮更适合进入式机器

人。另外，将无动力船舶改装成有动力船舶，可极大地

提高船舶的适应性，解决了船舶在静水环境下的步行难

题，免去了船舶的穿绳难题。

3. 摄像头自动清洗除雾功能的实现

摄像头起雾不仅会对视频质量造成极大的影响，而

且会极大地降低工作效率，因此，可以在摄像头的周围

安装一种清洁液，通过对其进行控制，可以对其进行自

动的清洁和除雾（与汽车前灯的清洁功能相似），从而可

以减少仪器的频繁进出井，提高工作效率，并减少仪器

碰撞的故障率 [4]。

4. 气密性的工业级提高

测试装置的气密性，对它的稳定性和可靠性有着很

大的影响。如果能将仪器的气密性提高起来，那么它的

防水性能就能得到很好的解决，这样就可以让测试设备

更好地适应于水的工作，从而提高它的适应性 [5]。参照

潜艇、船舶等建造技术，将气密性提升到行业标准，保

证设备的气密性。

5. 多功能叠加的全方位检测

目前，CCTV 监测技术还仅限于视频数据采集，无法

实现对排水管网的全方位监测。该系统以安装有摄像机

的进入者机器人为基础，安装回弹仪、钢筋探测器和红

外探测器，如紫外线检测仪等，对管道的强度，钢筋腐

蚀，微孔渗漏等进行检测，使机器人能够更好地发挥进

出的作用。

6. 缺陷判读的智能化

目前，我国对排水管网病害的识别和判读主要依靠

人工判读，但人工判读具有一定的主观性，尤其是等级

界线上的判读，对病害的认识也各不相同，甚至产生误

判的现象 [6]。可以采用云计算等先进的计算机技术，构

建缺陷知识库，使其在计算机上进行智能解译，降低人

工判读误差。

三、CCTV检测在排水管道检测中的应用

（一）检测系统

该检测设备由控制系统、传输系统和摄像系统三大

模块组成。摄像系统集中在爬行机器人上，有先进的摄

像头、爬行器及灯光照明。在控制系统操作下，机器实

现移动，检测距离可达 150m，摄像头升降可调节且可以

环视 360°，可聚焦可调焦。机器重心合理，最大爬坡能

力大于 45°，抗倾斜能力大于 40°。爬行机器人采用双

侧独立驱动，能在原地进行转弯，中间过渡轮增加了通

过能力，在电机的过流、过压和堵转问题上，设有自动

保护的电路，采用 PC 电脑进行控制，通过传输系统与爬

行机器人相连接 [7]。现场人员在记录管道基本信息的同

时可采集影像，利用 PipeSight 软件进行视频判读和缺陷

评估，道路检测完毕，软件可自动生成检测报告，根据

工程侧重不同，增添修改检测报告内容使其满足要求。

（二）主要检测技术流程

首先对测区内管道现状调查，调查过程涉及排水管

网及附属设施调查、雨水口调查、排水口调查、雨污错

接与混接调查、排水管道检测等，然后根据调查的排水

管网图和管线的连接关系实施管道与检查井缺陷检测。

（三）检测方法

在检测前，首先通过气囊将上游排水管暂时封堵，

先利用冲洗车对管段进行冲洗，再利用抽水机将井中的

污水抽至附近的污水井中，待水深降下来后，CCTV 即

可投入工作。检测前的准备工作都须遵守《城镇排水管

渠与泵站维护技术规程》CJJ68 和《城镇排水管道维护安

全技术规程》CJJ6 的有关规定。检测前要做好调查，包

括设计围挡施工方案，做好设备自检工作，选择合适的

仪器行进方式，检查仪器灯光、记米器、摄像头和各项

系统是否处于正常状态。同时，对检测管道进行预处理，

如封堵降水、通风换气、疏通清洗、气体检测、管道清

掏等工作。管道预处理既是 CCTV 检测的需要，也是恢
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复管道过水功能，对实施区域内排水淤积管段疏通治理

的需要 [8]。在管道几乎可视的状态下进行检测，更易发

现管道存在的问题，检测时管道内保持无水或是水位很

低状态是最好的。但综合考虑时间成本并结合前人检测

经验，将水位高规定为不大于管道直径的 20%，即能解

决 90% 以上的管道缺陷问题。

（四）技术方法

根据《城镇排水管道检测与评估技术规程》CJJ181-

2012，检测技术要求和方法如下：（1）CCTV 检测要求管

内水位≤ 20%；（2）CCTV 检测前校准主机的系统时间；

（3）CCTV 计数器归零及补偿设置办法；（4）CCTV 检测

前须先拍摄白板，白板上标明管道所在的道路、管类属

性、流向、管点名称、管径大小、检测人信息和检测时

间，后拍摄检查井周边固定参照物作为标志物；（5）机

器人的检测方向与水流方向相同最合适；（6）根据管

径、水流、坡度等管道状况选择合适的轮胎规格和行进

方式；（7）在圆形或矩形排水管道中，镜头方向应控制

在管道中轴线上，偏离管道中轴≤管径的 10%，矩形暗

渠偏离不大于短边的 10%；椭圆形管道摄像头位置应在

管道高度三分之二处，不改变拍摄角度和焦距；（8）侧

向摄影时保持静止状态，转动摄像头对焦拍摄最佳图像，

继续行进时恢复最短焦距；（9）管径≥ 300mm 时，直向

摄影行进速度≤ 0.15m/s；（10）管道检测中，视频不能

产生画面突然暂停、记录中断、画面消失、图像拼接等；

（11）检测中停止前进后继续前进检测时，则检测距离

继续累计，不将计数器清零；（12）管道缺陷定位方法与

计数器补偿设置法类似，以镜头最近的对焦点为准，不

能以镜头垂直管道方向来定缺陷位置 [9]；（13）为了准确

确定位置，对缺陷整体轮廓进行摄像而进行倒车时，应

收紧电缆线，计数器数值也同时恢复到倒车时的数值；

（14）缺陷摄影时间≥ 10s，确保缺陷图片清晰且轮廓完

整，不能拍摄缺陷的一个部分；（15）使用的 CCTV 检测

设备是带有激光测量辅助功能的，则在管道缺陷图片抓

取完成以后，打开激光测量按钮，按照缺陷测量要求再

抓取一张激光测量图片；（16）CCTV 检测中止时，注明

无法完成检测的原因，同时进行反向检测；（17）管道内

有雾气、镜头进到水面下或有灰尘等情形都会使图像模

糊 [10]。此情况下，终止检测退出机器人，采用对管道水

冲洗、管道鼓风或擦拭摄像头等方式，满足检测条件后

再检测；（18）CCTV 的管道缺陷定位误差要求≤ ±0.5m；

（19）图像采用现场抓取清晰图片是最好的，特殊状态下

采用看录像抓取缺陷照片。

结束语

总之，CCTV检测技术则可以弥补传统检测、声呐

检测和QV检测技术的不足。它记录管道缺陷全面、操

作简单、移动方便，能够长时间、长距离从不同视角获

取实时影像。仪器能够同时自动记录时间和承载器移动

的实时距离，精细拍摄一些复杂结构和疑似缺陷的部位。

另外，摸清管道的健康状况、维持和提升现有排水管道

的服务水平，同时对缺陷管道的清淤与修复，对存在环

境污染管道的整改与治理也尤为重要。
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