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自动巡航无人机在亭子口灌区水利工程
建设期项目管理中的应用
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摘 要:详细介绍了可远程操控的自动巡航无人机技术的原理和功能,以及其在亭子口灌区一期水利工程建设期项目管理

中的应用。鉴于该水利工程线路长、高大渡槽多,项目部利用工程地理信息数据进行航线规划、远程操控无人机在工程建设

区域定点定线自动巡航飞行,将远程收集到的影像资料应用到项目建设管理过程中,对工程质量、安全、进度、环水保等多专

业维度实现高效管理,所取得的应用成果可为类似水利工程项目以及其他类型的线性工程项目建设管理提供参考和借鉴。
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Abstract:The
 

principle
 

and
 

function
 

of
 

automatic
 

cruise
 

UAV
 

technology
 

that
 

can
 

be
 

remotely
 

controlled
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,as
 

well
 

as
 

its
 

application
 

in
 

the
 

project
 

management
 

of
 

the
 

water
 

conservancy
 

project
 

con-
struction

 

in
 

Tingzikou
 

Irrigation
 

Area
 

Phase
 

I.
 

In
 

view
 

of
 

long
 

line
 

and
 

tall
 

aqueducts
 

of
 

the
 

project,the
 

project
 

department
 

uses
 

engineering
 

geographic
 

information
 

data
 

to
 

plan
 

the
 

route,remotely
 

controls
 

the
 

UAV
 

to
 

auto-
matically

 

cruise
 

and
 

fly
 

at
 

the
 

fixed
 

point
 

and
 

routes
 

in
 

the
 

construction
 

area,and
 

uses
 

the
 

remote
 

collected
 

im-
age

 

data
 

to
 

achieve
 

efficient
 

management
 

of
 

quality,safety,progress,environmental
 

protection
 

and
 

other
 

profes-
sional

 

dimensions
 

in
 

the
 

process
 

of
 

project
 

construction.
 

The
 

application
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

management
 

of
 

similar
 

water
 

conservancy
 

projects
 

and
 

other
 

types
 

of
 

linear
 

engineering
 

pro-

jects.
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1 概 述

随着我国经济社会和施工技术的不断进步,
水利工程规模已逐步向“长、大、高”的方向发展,
工程施工的难度亦不断增大,因此亟需进一步提

高我国水利工程建设项目的管理水平[1]。四川省

亭子口灌区一期工程是国务院确定的172项节水

供水重大水利工程之一,由我公司承建的一期工

程中的第Ⅲ标段工程线路位于四川盆地中部丘陵

地区,总长度约为60
 

km,包含隧洞、渡槽、明暗

渠、渣场等建筑物,其中渡槽最高的架空高度约为

90
 

m,渡槽最长的长度约为2.3
 

km。该标段具有

收稿日期:2023-12-10

工程线路长度长,高大渡槽多,地形条件较复杂,
施工难度大等特点,导致工程建设期间施工管理

的难度较大。
传统的水利工程项目管理较多的是利用施工

人员对工程施工现场进行巡查、收集施工信息,该
方式存在施工人员巡查工作效率低、专业知识能力

不足、施工现场巡查主动与积极性不强和高空作业

检查难度大等劣势,加之目前对水利工程施工管理

的要求也越来越高[2];同时,国家水利部对水利工

程的数字化、信息化发展也提出了新的发展理念。
因此,在各种内外因素影响下,我公司所承建的第

Ⅲ标段建设期的质量、安全、进度以及环水保等项

目的管理水平和能力均面临着巨大挑战,需要采取
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更加高效有力的水利工程施工管理手段提高对项

目的管理能力,确保建筑物顺利施工。
  

随着电子信息技术的快速发展,无人机智能

化技术也得到了极大的提升[3],各行各业均提高

了对无人机的利用率,建筑行业也不例外。无人

机可以到达施工管理人员无法到达的环境,而且

无人机具有作业速度快、运行高效快捷、空中飞行

容易跨越地形障碍和成像清晰等特点。目前无人

机技术已在公路线性工程中实现了对施工质量与

安全的管理[4]。在施工现场,利用无人机技术对

场地布置、控制施工进度和施工现场安全监控等

方面取得了工程应用价值[5]。将无人机航测技术

应用到工程施工中是提升施工场地管理水平和质

量控制的重要手段[6]。无人机技术发展迅速、无
人机的配置也越来越高,普通消费级民用无人机

亦能满足专业施工管理的要求。利用民用消费级

无人机收集影像资料,采用专业软件进行倾斜摄

影三维实景建模可以获得包含三维地理信息的实

景影像[7],从而将三维影像技术应用到施工管理

中。可以预见到的是:无人机技术的应用范围必

将越来越广。目前,受无人机电池续航能力和遥

控信号传输距离的影响[8],传统无人机在使用过

程中依旧需要操作者抵达作业现场、在现场采用

手动遥控的方式进行飞行作业。由于水利工程属

于线性工程,其施工作业面呈现出窄而长的特点,
在使用传统无人机飞行时操作者需要不断地更换

无人机操作地点以实现有效地控制无人机飞行,
而且所拍摄的影像资料在项目管理人员之间传输

共享也存在严重的滞后性,从而极大地增加了施

工管理人员的时间成本,急需寻找能够解决上述

难题的飞行器。
2 自动巡航无人机

在亭子口灌区一期工程建设过程中,由我公

司所承建的第Ⅲ标段引入了具备自动巡航的机场

版无人机,并将其用于辅助项目管理。将机场版

无人机布设于施工现场,利用网络和电源进行连

接,在项目部即可对无人机进行远程操控和管理。
该系统无人机的理论飞行时长为40

 

min,并且仅

需30
 

min即可充满电量,其理论作业半径可达7
 

km,可针对水利线性工程以及其他类型的线性工

程实现较长桩号的覆盖。该无人机搭载了广角、
变焦和红外夜视镜头,最高可达200倍光学变焦,
以实现夜间施工和远距离拍摄。机场具备防水和

空调系统,安装在施工现场可实现无人值守,并可

根据建筑物的经纬度和走向规划制定相应的飞行

航线,无人机可以按照事先设定的航线实现定时

自动巡航飞行。在巡航飞行过程中收集施工现场

的影像资料,并将所拍摄的影像资料上传云端存

储,可实现多账号多用户文件实时共享。机场版

无人机通过网络进行连接,其操作和使用过程不

受地域的限制,在项目部或异地亦可远程对施

工现场的质量、安全、进度和环水保进行多角

度、多方位、全时段的管理。自动巡航无人机的

安装情况见图1。

图1 自动巡航无人机安装图

3 自动巡航无人机的工作原理

自动 巡 航 无 人 机 系 统 由 大 疆 机 场、大 疆

M30T无人机和司空云平台组成。大疆机场布设

于施工现场,机场通过标准电压交流电和有线网

络接入司空云平台服务器,大疆 M30T无人机放

置于机场内,无人机在机场内可完成精准接入充

电接口、无人机充电和数据传输过程。在无人机

飞行过程中,无人机与机场通过无线电波进行实

时通信以实现飞行过程中实时传输所拍画面。技

术人员利用电脑端或手机端登陆司空云平台、在
平台内完成机场无人机的调试、规划航线和发送

飞行指令。飞行任务完成后,无人机自动返航回

到机场内进行充电并将影像资料上传平台,从
而实现远程利用司空云平台控制大疆机场和无

人机的自动巡航飞行。自动巡航无人机的工作

原理见图2。
4 自动巡航无人机的航线规划

4.1 巡航拍摄

巡航拍摄航线即无人机沿着渡槽、渠道等线

性建筑物的走向从起点到终点进行全程摄像。巡

航航线规划时,首先收集建筑物走向拐点的经纬
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图2 自动巡航无人机工作原理图

度坐标值,将建筑物的拐点作为飞行时的航点,在
各航点上可以设置开始(停止)录像、拍照、悬停、
云台仰俯角等动作,航点之间则通过航线进行连

接,再根据现场的地形、海拔数据和建筑物的高度

确定安全的飞行高度。在巡航拍摄的航线规划

时,在建筑物起点处设置1号航点,在1号航点上

依次设置“云台仰角为-45°”和“开始录像”两个

无人机动作(云台仰俯角设置范围为+40°~-
90°,根据建筑物的特点和拍摄角度按需设置),然
后在建筑物的终点设置最后一个航点,最后一个

航点设置为“停止录像”,即完成巡航拍摄的航线

规划,无人机可按照该航线路径和安全高度实现

自动巡航拍摄工作。由于无人机云台仰俯角普遍

设置为某一负值,导致实时拍摄的画面位于无人

机实际位置前方的一定距离,因此,1号航点需要

沿着建筑物的起点外延适当的距离,即可保证拍

摄时建筑物起点位于画面中部。自动巡航无人机

航线规划情况见图3。

图3 自动巡航无人机航线规划图

4.2 倾斜摄影

倾斜摄影系利用无人机采集同一事物的前、
后、左、右、垂直5个影像,再通过软件合成以形成

更直观真实的模型[9]。将线性建筑物的轴线往左

右两侧偏移约50
 

m,并将起点和终点分别往小、
大里程方向偏移约50

 

m后形成一个封闭的面状

飞行范围。在封闭的范围内添加无数个航点、确
定安全飞行高度,在各航点上将云台仰俯角设置

为-45°,分别向前、后、左、右拍摄,然后再将云台

仰俯角设置为-90°进行垂直角度拍摄,最后形成

多航点的5向拍摄照片。由于各航点拍摄的照片

具有一定的重合度,即可得到一组倾斜摄影照片,
然后采用软件合成即可得到倾斜摄影模型。
4.3 全景摄影

  

全景摄影是在某个航点上将无人机云台角度

分别设置为30°、0°、-30°、-60°、-90°,再分别向

北、东北、东、东南、南、西南、西、西北八个方向进

行拍摄,得到一组40张具有一定重叠率的照片,
再通过软件合成成全景照片,最后制作成720°全
景影像。
4.4 远程遥控拍摄

  

在电脑端可登陆使用司空云平台进行手动遥

控无人机进行飞行作业,根据所需要拍摄的建筑

物和结构控制无人机的安全飞行高度,手动遥控

无人机飞往目标地点,然后调整云台俯仰角度,选
择合适的镜头变焦倍率进而实现无人机的悬停拍

摄和飞行拍摄。
5 自动巡航无人机在水利工程建设项目管理中

的应用

5.1 质量管理

鉴于线性工程施工点位多,利用无人机自动

巡航拍摄,项目管理人员可以远程查看施工现场

建筑物的基础有无泡水、基底是否清理干净、基础

开挖完成后是否长时间暴露在自然环境中,大体

积混凝土有无通水冷却设施,也可检查施工现场

建筑物钢筋锈蚀的情况,现场材料堆放有无垫高

和遮蔽处理。采用手动遥控拍摄,利用无人机悬

停对建筑物混凝土浇筑过程进行实时盯仓拍摄,
可以检查建筑物的模板有无漏浆、监控混凝土浇

筑时的振捣情况、监控水泥罐车的运输时间是否

超过允许值,以确保混凝土浇筑的连续性,最后检

查混凝土浇筑完成后的保湿养护情况。利用变焦

拍摄,可以对建筑物的钢筋数量进行检查,对高大

边坡的锚杆外露长度和数量进行检查。在所生成

的三维倾斜摄影模型中,可以测量渡槽承台的间

距和尺寸、槽墩的高度等,以保证现场按设计图施

工,进而控制建筑物的施工质量。
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5.2 安全管理
  

高大渡槽施工时,施工人员长时间在高空进

行作业,导致其安全风险极高。利用无人机技术

进行安全管理,可以及时发现施工人员的不安全

行为以及物资的不安全状态。使用无人机可以检

查高空作业的工人有无佩戴安全带、安全帽,临边

防护高度和空隙是否满足相关要求,渠道高陡边

坡开挖后是否及时支护,施工脚手架的安装是否

牢固,施工现场的环境是否满足安全文明施工要

求,并可监控塔吊的运行情况等。在汛期雨后,利
用无人机巡航检查施工场地边坡有无开裂情况出

现,对已产生的滑坡进行勘查以确定滑坡的位置、
范围和造成的损失。在三维倾斜摄影模型中量测

房屋与开挖边坡的距离,从而采取有效措施保障

安全施工。

5.3 进度管理

利用无人机拍摄制作的正射影像可以用于规

划施工厂区和施工道路等临时设施的位置,合理

进行资源配置以提高施工期间的工作效率。在三

维倾斜摄影模型中,可以根据边坡的开挖角度确

定征地红线的范围和位置,有利于节省土地占用

率,减少植被破坏。根据巡航影像,可以查看现场

施工土方开挖、钢筋绑扎、混凝土浇筑的完成情

况,从而制定出合理的工序验收计划。针对设计

与施工单位存在有争议的地方,利用无人机实时

收集现场资料,可以及时进行商讨并解决问题。
5.4 环水保管理

  

施工期间,野外新填筑的渣场稳定性较低,极
易沿填筑面产生滑动进而威胁到渣场下方人员的

生命和财产安全,而采用无人机拍摄照片并制作

720°全景影像可以全方位多角度地查看渣场周围

的地质与环境条件、渣场的堆渣量、渣场的开裂以

及可能造成的损失情况;同时可以检查渣场挡墙

的运行情况、弃渣坡度、碾压情况、排水措施等。
对于跨越河流、小溪的施工区域,无人机可以用于

检查施工侵占河道的情况,进而及时有效地疏通

河道,防止形成堰塞湖。
6 结 语

在亭子口灌区一期Ⅲ标工程建设中,由于我

公司所承建标段涉及的工程线路长、高大渡槽多,
建设期的施工管理存在巨大的压力。而由于自动

巡航无人机系统具有运行快捷、方便高效、覆盖范

围广等特点,将自动巡航无人机系统安装在施工

现场,为项目管理人员提供了新的管理手段,极大

地提高了项目管理人员的工作效率,扩大了管理

范围,增加了管理内容,进而为施工项目管理增

值。笔者以该标段粟家庙渡槽为例进行介绍:该
渡槽全长约2.3

 

km,最大架空高度约87
 

m,若采

用人工巡查该建筑物的施工情况,全程需要大约

1
 

d左右的时间。若采用传统无人机手动操控飞

行,由于施工现场丘陵地形起伏复杂,亦需分别前

往现场上下游两处不同的地点进行飞行,以避开

地形障碍对遥控信号的遮挡。而采用自动巡航无

人机系统进行巡查,自动巡航全程飞行只需15
 

min左右,并且在项目部、异地亦可实时巡查施工

现场的情况,一台自动巡航无人机系统可覆盖大

约10
 

km长的水利工程线路(所覆盖的线路长度

由施工现场地形海拔起伏高度决定)。同时,自动

巡航无人机系统亦可为相类似的项目管理提供参

考和借鉴。自动巡航无人机也适用于电力高空安

装和巡线,公路、铁路高空施工作业检查,高温严

寒特殊环境检查,地质灾害监控等,有助于提高相

关人员的工作效率,保证作业人员的健康与安全。
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