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摘要：水下机器人已成为水利工程智能检测方面最具潜力的水下探测工具，具备较大的发展空间，对于水利工程

除险加固和大坝日常安全管理等均具备十分重要的应用价值。本文梳理了水下机器人在水利水电工程领域的典型

应用场景和检测实践现状，归纳和分析了水下机器人的关键技术要点，结合技术发展，对水下机器人在水利工程

领域的应用前景和发展趋势进行了展望。
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1 研究背景

我国是世界上水库大坝最多的国家，已建成逾十万座水库大坝。在数量众多的存量高坝大库

中，一些工程由于长年运行，加之受水工建筑物的结构老化和地震等地质灾害影响，安全问题日益

凸显，如坝体渗漏、混凝土裂缝和缺失、冲蚀冲坑以及地形地貌变化、金属设备腐蚀等，严重影响

了工程的安全稳定运行和长期效益的发挥。由于此类工程安全隐患通常处于水面以下，排查难度较

大，而大多数水库大坝不具备放空条件，因此针对该类工程问题的水下安全隐患探查是一个急需解

决的工程问题［1］。

长期以来，水下检测工作主要采用潜水员作为水下移动载体，通过潜水员人工作业经验或者手持水

下检测设备来完成，如水下摄像监视机等［2］。通过实际工程的检验［3-4］，此方法是可行有效的检测手段。

我国从 20 世纪 80 年代开始从事水下机器人的研究和开发工作。近年来，随着机器人技术发展

和检测技术的提升，水下机器人在水下结构检测方面得到了广泛的应用，相对于潜水员作为水下载

体，水下机器人检测的优势主要体现在：（1）灵活性强，多自由度的移动能力可自如应对水下环境的

复杂多变；（2）作业时间长，通过电缆供电的水下机器人基本没有作业时间的限制；（3）作业深度

广，潜水员下潜深度不宜超过 50 m，而水下机器人作业深度可达 100 m以上；（4）作业半径大，水下

机器人可以覆盖大面积的检测工作任务［5］。目前，水下机器人已成为水利工程智能检测方面最具潜力

的水下探测工具，具备较大的发展空间，对于水利工程除险加固和大坝日常安全管理等均具备十分

重要的应用价值。本文梳理了水下机器人在水利水电工程领域的典型应用场景和检测实践现状，归

纳和分析了水下机器人的关键技术要点，结合技术发展，对水下机器人在水利工程领域的应用前景

和发展趋势进行了展望。

2 水下机器人应用现状

水下机器人是一种具有智能功能的水下潜器，通过搭载不同的作业工具，完成特定领域的作
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图 1 水下机器人分类

业。目前，国内外专家根据作业空间、操控方式、动力特点，通常将水下机器人分为载人潜水器

（Human Operated Vehicle，HOV）和无人潜水器（Unmanned Underwater Vehicle，UUV），而无人潜水器

又可以进一步分为有缆遥控水下机器人（Remote Operated Vehicle，ROV）和自治水下机器人（Autono⁃
mous Underwater Vehicle，AUV），见图 1。

图 2 水下机器人的主要形式

（a）蛟龙号载人潜水器 （b）Saab Seaeye ROV （c）美国 BlueFin AUV

载人潜水器是依据人的操作使机器人来完成水下任务，其优点是人工操作有利于处理紧急复杂

事件，潜水员可直接观察水下环境，获得水下环境信息更加准确。但是由于水压、任务安全系数低

等因素，载人潜水器在水下有一定的局限性（图 2（a））。有缆遥控水下机器人的标志特点是具有脐带

缆，有缆遥控水下机器人稳定性强，操作员可通过电缆传输介质向水下机器人传递信息进行遥控操

作，在水下实现人-机交互控制。如 Saab公司的 Seaeye工程系列 ROV（图 2b）。自治水下机器人不需

要电缆对水下机器人进行控制，机器人有一定的自我判断能力，自身携带动力能源，不需要电缆提

供动力，并且机器人按照人们预先编好的程序自动完成预定的水下作业，如蓝鳍水下机器人公司

（Bluefin Robotics Corp.，）的 AUV（图 2（c））。

对于有缆遥控水下机器人下潜深度可达 100 m以上；负载能力可达 10 kg左右；电源从脐带缆供

给，作业时间没有限制；结构主要以框架式为主，便于布放；综合各方面技术指标来考量，有缆遥

控水下机器人（ROV）满足绝大多数水利水电工程检测的需求，在实际应用中，有缆遥控水下机器人

（ROV）是水利水电工程水下检测与作业的主要机型。

3 水下机器人在水利水电工程应用中的关键技术

在水利水电工程检测中应用的 ROV水下机器人是一个比较复杂的系统，按照功能划分，主要由

供电系统、导航系统、推进系统、收放系统、通信系统、控制系统、检测系统、作业系统这 8个部分

构成。主要的关键技术包括：

3.1 负载和水流扰动下的运动控制 在对水利水电工程进行检测作业时，水下机器人需要携带定位

设备以及检测设备，这些负载的添加，使机器人自身的质量和惯量都发生明显的局部变化；同时，

水下作业时，大坝水流作用引起了扰动输入；此外，水下机器人动力学本质上是非线性的，并且各

个自由度具有强耦合的特性；以上诸多因素构成了水下机器人运动控制设计面临的主要困难——非

线性动力学特性、模型的不确定性和难以测量或估计的干扰［6］。水下机器人控制研究就是运用 H∞控
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制、模糊控制、神经网络控制［7-8］、滑模变结构控制［9-10］等控制方法，实现操作人员对水下机器人进行

动操作的辅助控制系统或者自主运动控制系统的更准确的控制效果。经过控制算法有针对性的设

计，水下机器人 ROV系统可以在流速不大于 1 m/s的水流环境中，携带 10 kg左右负载稳定工作。

3.2 缺陷识别 ROV水下机器人检测系统中，缺陷目标识别是水利机器人的关键技术。水下环境的

差异对水下作业和目标检测带来了一定的困难。特别在低能见度、浑浊水体、杂质水环境中，进行

作业和检测是水下应用的难点［11］。常用的水下缺陷检测手段为：（1）摄像机配合辅助光源照明，可在

清水近距离，高清晰度的观测，最大作业深度为 100 m；（2）声纳可对构筑物外轮廓、结构破损、水

库淤积等进行检查，对水质无要求，最大作业深度为 300 m；（3）水下超声测厚仪，用于金属材料测

厚，最大作业深度 20 m；（4）水下电位测量仪，用于金属结构物的电位测量，最大作业深度 200 m［5］。

3.3 缺陷定位 水利水电工程规模大，不仅需要识别出缺陷，还需要得到缺陷的准确位置，为检测

结果和后期处理提供依据。因此，精确的导航与定位成为水下机器人的基本要求。由于水下机器人

非线性动力学特性及水介质特殊等因素的影响，实现特定区域内长时间、大范围内的精确定位与导

航成为一项艰难的任务。目前水下定位技术分为惯导、航位推算、声学定位、地球物理定位几类。

单一定位方法的精度、可靠性都无法满足水下机器人在检测中的需求，因此将多种定位系统进行组

合成为水下机器人定位导航技术的重要发展方向［12］。目前国内水下定位可在水深 45 m 左右的水域，

水下定位精度为 5 cm，测深精度为 30 cm，且测量误差不随时间累积［13］。

总的来讲，水下机器人的控制技术、导航定位能力、搭载技术、视频摄像和声纳扫描成像技术

等还有很大改进和提升空间，也是目前水下机器人在水利水电工程应用的主要研究内容。

4 水下机器人在水利工程检测的典型应用

经过 20 多年的发展，目前水下机器人在我国水利工程中也逐渐得到应用，如三渡溪水库除险加

固、小湾电站大坝检测以及三峡水利枢纽导流底孔封堵检修门清理等［14］均有得到应用。目前水下机

器人在水利工程的水下检测应用场景主要集中于闸门检测、水下坝体结构检测和消能设施底板检测。

4.1 闸门检测 为了防止闸门有异物而造成闸门即放不下去也收不回来的危险状态，需要在收放闸

门前对闸槽提前进行认真的观察检测，再三确认对闸门没有影响的情况下，才能落放闸门。

张守楠［15］等人将 Saab公司的 Seaeye FALCON机器人应用于小湾水电工程闸门的检测，收到了良

好的效果，积累了工程经验。小湾水电工程大坝坝高 292.5 m，在其第三阶段蓄水之前，泄洪建筑物

进水口处水深就可达 70 m以上。根据大坝的结构及现场的环境条件，FALCON机器人采用了典型的

ROV作业方式，本体与显控台分离，显控台放于大坝坝顶，ROV机器人本体利用船只运载至下水观

测点附近，从坝顶将脐带缆放至作业船只，并留出足够的作业余量，再由工作人员在水面连接电缆

和 ROV本体，通电检查后直接从水面入水。

该案例中，ROV水下机器人使用了声纳和水下摄像机配合完成检查作业。通过声纳扫描的图像

数据，可以掌握坝体建筑物水下部分的状态，主要用于操作人员对 ROV 进行水下定位及操作。在

ROV从低孔门洞进入以后，采用水下摄像机近距离观察及声纳扫描整体观察的方式来进行作业。从

检测数据来看，使用 FALCON ROV发现了底坎淤积堆积状况，为门槽清理提供了依据，为闸门开落

提供了安全保障依据。

4.2 坝体检测 水利大坝混凝土表面包括在水下部分随着时间推移，不可避免会出现裂缝、空洞等

缺陷，尤其是在大坝刚建好服役的初期内部压力的释放，裂缝产生的速度会加剧，需要进行及时定

期检查。

李钟群等［16］采用 ROV在永康三渡溪水库、杨溪水库、金华沙畈水库等工程的大坝水下进行了实

际检查。实际检测中，为了对可能发现的缺陷进行精准定位以及作业的分布进行，对大坝防渗面进

行了人工分块分区，并且通过水平方向上的岸上桩号以及垂直方向的水深传感器进行精确定位。根

据水下环境的情况，选择水下摄像头或二维多波束声纳进行坝面检测，当人工在水面发现缺陷出现
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时，通过笔记本电脑对图像资料以及当前 ROV的定位信息进行保存。实际检测结果表明：ROV可以

大大的提升检测效率，基本在 1个星期内完成 1个水库的检查工作。

杨超等［17］以新安江水电站大坝水下裂纹检测应用需求，针对复杂水下环境对水下机器人裂纹检

测平台硬件配置和运动控制提出了要求，进行了裂纹平台设计、顶流动力定姿算法和容错控制算法

的研究，缺陷定位采用了喷墨示踪的方法。其水下机器人在天荒坪水电站进行了实际使用。

4.3 消力池或水垫塘底板检测 消力池或水垫塘是常见的消能形式之一，受到泄洪过程的冲击，消

力池或水垫塘的底板不可避免会出现表面蜂窝麻面、错台挂帘、气泡等缺陷，进而对大坝带来安全

隐患。

王祥等［5］将 ROV应用于某水库的消力池冲坑的实际检测。该水库泄洪闸段下游的消力池布置在

主河床偏左岸，由于消力池长度不够，消能效果不佳，泄洪水流对消力池底板及前沿基础冲刷腐蚀

十分严重。为了在水质差、流态不稳的复杂情况下进行检测，该案例中融入了视频摄像技术、多

波束前视声纳技术，该技术可对百米范围内的水下结构、地形状况、淤泥和结构破损等问题进行

全方位扫描。该案例的声纳扫描结果表明，消力池底板前沿基础的腐蚀情况严重，后经实测验证

基本属实。

5 水下机器人在水利水电工程应用的发展趋势

5.1 全自主水下机器人检查 ROV 遥控水下机器人需要由电缆与母船相连，电缆承担供能和通讯

介质两项功能，根据检测深度实现电缆收放，细长的电缆悬在水下成为水下机器人最脆弱的部

分，大大限制了机器人的工作半径和工作效率［14］，在应用过程中往往出现线缆易缠绕及难以发现

大坝渗漏点等问题。随着人工智能、控制技术的发展，基于 AUV 技术的水利检测技术，将逐步完

善，可以完全自主完成水下检测任务，无需人工干预，最大限度地提高了工作效率，以及缆绳带

来的不便［18］。

5.2 内部检查 目前，水下 ROV系统在工程实际中只能发现工程设施的表面情况，无法检查内部缺

陷。另一方面，在水体浑浊和表面附着物较多的条件下仅依靠声纳系统无法实现细致的缺陷检查，

对裂缝、空洞等一些常规表面缺陷，无法准确测量其长度、宽度、深度［16］，大大限制了水下机器人

的检测应用场景。随着水下无损探伤工艺和设备的提升，水下机器人检修系统将携带更丰富的无损

探伤设备，对缺陷进行更加准确的判断，来指导修复工作。

5.3 水下维修 在漫湾水电站的工程实践中，已经采用水下浇筑混凝土的方法对水垫塘底板进行

补强加固，并取得了良好的效果［19］。随着水下机器人负载能力和本体稳定性的增强，操作结构的

更加灵活，水下机器人将不但具备水下检测的功能，还将越来越多搭载各种机械手和水下工具，

替代潜水员进行水下加固维修的工作，能够有效应对坝前淤积和发电站进水口拦污栅前杂物的清

理工作、泄洪涵洞及闸门的密闭、泄洪检修闸门门槽的维修工作，进一步增强水利水电工程的运

维水平。

6 结语

综上所述，有缆遥控水下机器人是水利水电工程检测的主要载体形式，实际应用中需要解决的

关键技术主要有负载和水流扰动下的运动控制；低能见度、浑浊水体、杂质水环境中的缺陷识别；

长时间、大范围内的精确定位与导航。在已有典型应用中，水下机器人通过搭载摄像头和声纳检测

设备，可对闸门、坝体、消能等设施进行水下结构、地形状况、淤泥和结构破损进行全方位的检

测。随着控制技术、检测设备、负载能力、本体稳定性的技术提升，水下机器人将通过全自主的作

业形式采集工程设施内外部的缺陷信息，并且完成水下加固维修的工作，进一步保障水利水电工程

的长期安全运行，更好发挥其应有的社会和经济效益。
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Application status and development trend of underwater robot in water and hydropower

engineering detection

LI Yonglong1，3，WANG Haoran1，2，ZHANG Hua3

（1. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Sichuan，Chengdu 610000，China；

2. Department of Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
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Abstract：Underwater robot has become the most potential underwater development tool for intelligent detec⁃
tion of water projects， and has a large development space，which has very important application value for
the reinforcement of water projects and the dam daily safety management. This paper summarizes the typi⁃
cal application scene and detection practice status of underwater robot in water and hydropower projects.
Combined with the development of technology， this paper summarizes and analyzes the key technical points
of underwater robot， and prospects the applicability and development trend of underwater robot in the field
of water projects.
Keywords：Underwater Robot；Underwater detection；Intelligent operation and maintenance
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