
水电水利 
第 9 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 127 

Hydropower and Water Resources 

无人机多光谱遥感在水库大坝渗漏检测中的应用 
 

管培成 

江门市水利水电工程质量检测站有限公司 

DOI:10.32629/hwr.v9i12.6708 

 

[摘  要] 本文系统地研究无人机多光谱遥感技术在水库大坝渗漏检测中的应用。根据多光谱探测目标

物不同的波段辐射特性,识别渗漏区水分有关的光谱差别(近红外低反射率),创建“准备-采集-处理-可

视化评价”全过程方法。用某水库案例检验,该技术可迅速找到渗漏地点,准确率超过90%,可以发现人工

巡检容易漏掉的隐患。从结果可以看出其机动性强、时效性好、成本低,是大坝安全运行维护的非接触

式渗漏检测有效方案。 
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[Abstract] This article systematically studies the application of unmanned aerial vehicle multispectral remote 

sensing technology in reservoir dam leakage detection. Based on the different spectral radiation characteristics of 

the target object detected by multispectral detection, identify the spectral differences related to water content in 

the leakage area (near-infrared low reflectivity), and create a full process method of "preparation acquisition 

processing visualization evaluation". Using a case study of a certain reservoir, this technology can quickly locate 

the leakage location with an accuracy rate of over 90%, and can detect hidden dangers that are easily missed 

during manual inspections. From the results, it can be seen that it has strong maneuverability, good timeliness, 

and low cost, making it an effective non-contact leakage detection solution for the safe operation and 

maintenance of dams. 

[Key words] drones; multispectral RS; reservoir dam; leakage detection 

 

水库大坝安全关系到下游的生命财产安全,渗漏作为常见

的隐患需要准确地被探测出来。传统的检测方法有依靠人工巡

检、钻探和利用卫星遥感这三种方式。人工巡检效率低,盲区多,

钻探对地物破坏大,卫星遥感受气象条件、成本等因素的限制,

都不能满足常态化监测的需要。无人机多光谱遥感以灵活机动、

实时回传、成本低等优势为渗漏检测提供新的途径。本文主要

研究该技术原理、应用流程和效果验证,目的是给水库大坝渗漏

检测提供系统的检测技术方案,推动非接触式检测技术的发展。 

1 无人机多光谱遥感技术原理及优势 

1.1多光谱遥感基本原理 

多光谱遥感技术是探测目标物在不同波段的辐射特性并成

像,其原理是地表物质在一定的频域内具有不同的反射、吸收、

发射光谱。获取并分析光谱数据,可以实现地理实体的空间分布

和属性参数有效识别与分类。在水库大坝渗漏监测中,渗漏区因

为水分含量比正常区域高很多,与周围正常区的光谱响应特征

存在较大差异,在近红外波段渗漏区反射率一般较低(水分对近

红外光吸收强),在可见光波段也会出现细微的光谱波动(受土

壤湿度、植被覆盖等因素影响)。通过对多波段反射率数据展开

系统分析处理,比如实施波段比值运算、光谱曲线拟合等步骤,

就能从中提取出体现渗漏特点的重要指标,诸如某些波段组合

的光谱指数之类,从而准确确定渗漏区位置及范围。 

1.2无人机搭载多光谱传感器的特点 

无人机搭载多光谱传感器有明显的技术优势。机动性强,

可以按照监测需要改变飞行路线、高度、速度,完成水库大坝的

全面、多角度精准监测,在复杂地形或人员难以到达的地方优势

明显。系统配备的高分辨率成像设备可以获得细节丰富的多光

谱影像,既可以识别渗漏隐患区微小的特征(如细微湿斑、植被

异常),又可以定位潜在风险区。 

时效性是它的又一主要特点,在任务执行过程中可以实时

回传数据,监测人员可以及时了解现场情况,调整飞行方案,避
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免无效作业,大大提高了检测效率。设备成本也具有竞争力,购

置及日常维护费用远低于传统大型遥感卫星或者航空遥感平台,

而且操作简单,更适合中小型水库大坝的常态化巡检需求。这样

一种“低成本、高灵活、强时效”的组合方式,使它成为水库大

坝渗漏监测的实用化技术手段[1]。 

1.3相较于传统检测方法的优势 

和传统的人工巡检方式相比,有明显的优势。传统的常规人

工观测主要是依靠肉眼观察和简单的仪器测量,效率低、监测范

围小,很难发现隐蔽的缺陷隐患。无人机搭载着高性能的多光谱

传感器设备,可以对大面积的区域进行迅速的扫描覆盖,能够有

效地提升工作效率。传统的地质钻探方法虽然具有直接采集数

据的功能,但是由于破坏性的操作会破坏结构稳定性、采样点分

布有限等缺点,不能全面反映渗漏现象的整体情况及其潜在危

害程度。无人机多光谱遥感技术属于非接触式检测方式,可以避

开大坝结构受到物理损坏,而且可以实现全方位信息采集工作,

从而提高监测数据的完整性、准确性,传统的遥感卫星或者航空

平台虽然具有广域覆盖的优势,但是受气象条件、飞行窗口期、

运维费用等种种因素的影响,其操作灵活性大大降低。 

2 无人机多光谱遥感在水库大坝渗漏检测中的应用

流程 

2.1检测前的准备工作 

水库大坝渗漏检测启动前需要系统完成前期筹备,核心步

骤如下： 

第一步是收集有关的大坝结构资料,即设计图纸、施工日

志、以前的监测记录等,从中了解大坝的结构特点(坝体材料、断

面尺寸)、几何参数(坝高、坝长)和地质环境(地基岩性、水文

条件)等,为渗漏风险评价提供数据。 

之后进行现场勘察,详细勘察周边地形地貌(坡度、植被覆

盖情况)、交通条件(进场道路通行情况),根据大坝结构特点规

划适航点位并设计无人机飞行路线,覆盖渗漏高发区域(坝肩、排

水棱体、穿坝建筑物周围)。 

同步对无人机系统以及搭载的多光谱传感器进行性能校验

和调试,检查飞控系统稳定性、传感器校准状态(波段响应精

度)、测试影像采集分辨率、数据传输速率,保证设备状态正常

后才能投入正式使用。 

最后根据检查目标来决定详细的作业计划,把飞行高度区

间设为50米到100米(既能保证分辨率又能保证覆盖面积)、飞行

速度限值为3米每秒到5米每秒(防止图像模糊)、航线间距为航

向重叠度≥60%、旁向重叠度≥30%,选择晴朗无风天气,保证数

据采集质量,此时气象条件为窗口。 

2.2数据采集过程 

数据采集是无人机多光谱遥感检测的重要环节,在飞行过

程中,无人机按照事先规划好的飞行计划进行飞行,此时多光谱

传感器会同步采集大坝表面的多光谱影像数据。为了保证采集

到的数据准确无误、完整有效,则需要注意以下几点,选择合适

的飞行时间,一般会选择在天气晴朗、光照充足的时段进行飞行,

以减少大气散射、云层等因素对影像质量的影响；控制好飞行

高度和速度,飞行高度过高会导致所拍摄到的影像分辨率降低,

飞行速度过快也会造成图像出现模糊的现象,因此需要根据实

际情况调整对应的参数设置,即合理地确定飞行的高度和速度。

为了保证影像的重叠效果,相邻两张影像之间要留出相应的重

叠区。在航向上,重叠度应该在60%以上,在旁向上,至少要达到

30%,这样后期数据处理时对精确的拼接、匹配才有要求。在飞

行作业过程中要随时关注无人机和传感器状态的各项参数,及

时处理可能出现的各种技术问题或者意外情况[2]。 

2.3数据处理与分析 

高效处理与解析多光谱遥感影像需遵循系统化流程,核心

步骤如下： 

预处理是基础环节,包含辐射定标、几何校正、大气校正这

三个主要操作,辐射定标可以消除传感器自身的误差和外界环

境的干扰,保证地物反射率的准确量度,几何校正可以消除图像

的空间变形,使图像坐标系与现实地理参照系一致,大气校正可

以消除空气介质散射、吸收的影响,提高成像质量。 

影像拼接紧随其后,用无缝对接相邻影像数据的方式合成

整个坝面的综合图层,给后续分析提供完整空间基底。 

特征提取主要针对多光谱影像的波段反射率数据,从光谱

和纹理属性的角度来创建渗漏特征集,常用波段比值法(近红外

与红光波段比值)、主成分分析等方法,提取渗漏区特有的光谱

响应模式(水分相关的光谱指数)。 

分类与识别环节,用机器学习(支持向量机、随机森林)或者

模式匹配算法将提取的特征和标注的典型渗漏样本进行比对,

最终实现渗漏区域的自动识别和分类。 

整个流程需要严格把控各个环节的精度,在预处理中辐射

定标需要使用标准反射板校准,几何校正需要结合地面控制

点(GCP)提高精度,保证最后分析结果可以反映大坝渗漏实际

情况。 

2.4检测结果的可视化与评估 

在保证主要观点不变的基础上,本段通过技术细节的补充

和逻辑关系的完善来达到扩充字数的目的。渗漏监测数据可视

化之后,在直观地表现大坝渗漏情况方面具有重要意义,利用

GIS平台可以将空间分布特征转换成专题地图,并且细致地标出

渗漏区域范围、等级等重要的参数信息。建立三维模型可以更

好地理解大坝的结构特点和内部渗流路径,并且可以提高定位

精度与综合分析水平,它属于一个不会改变的关键环节。将检测

结果以图形形式系统化呈现出来,可以明显改善视觉传达效果,

帮助操作人员快速获取所需要的全部数据支持。充分利用成熟

的GIS工具的空间分析功能十分重要,可以将原始资料转换为可

视的图表,并保证各个维度指标的正确、完整。利用BIM技术建

立大坝三维可视化模型,可以更立体地展现坝体内部构造、坝基

地质状况,准确找到渗漏点,动态显示渗漏液体的扩散路径和渗

透区域,从而给直观判断渗漏影响提供有力支持,检测结果要从

正确性和可靠性两方面来评价,结合大坝实际渗漏实例进行交
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叉验证,用准确率、召回率等量化指标分析误差来源和不确定性,

最后锁定大坝设计标准及其安全阈值,执行渗漏风险等级判定,

明确它对坝体安全的影响程度,为下一步防渗修理、结构加强提

供精确的决策支持[3]。 

3 应用案例分析 

3.1实际水库大坝检测情况说明 

该水库大坝创建于上世纪80年代,属于区域内的主要水利

设施,总长约为500米,最高处有30米高。近段时间运维人员在日

常安全巡查中发现大坝存在渗漏的迹象,但是由于技术上的限

制,传统的检测方法不能准确地判定出具体的渗漏点位和影响

范围,给整个工程的安全运行埋下了隐患。为了完全排除渗漏的

隐患,控制在可控范围内,技术团队采取了无人机多光谱遥感监

测系统进行排查的方法。技术人员在对大坝设计文件、运行记

录和有关基础资料进行整理之后,就前往目标区域及其周边地

区展开实地勘测工作,拟定出详细的施工方案,飞行高度为50米,

巡航速度为3米每秒,航向重叠度为70%,旁向重叠度为40%,从而

保证采集到的数据是准确和完整的。最后选择气象条件好、阳

光充足的时间段进行影像采集工作,在这段时间内共拍摄多

光谱图像约200张左右,给渗漏隐患的精准定位提供可靠的数

据支持。 

3.2检测结果与实际情况对比验证 

对采集到的多光谱影像数据进行处理分析之后,识别出大

坝表面有很多渗漏处。为了检验检测结果是否正确无误,组织专

业人员前往现场展开勘察与检测工作,经由钻孔取样、渗压计测

量等手段确认了实际存在的渗漏之处及其范围大小,再把所测

得的结果同实际情况作比较对照,在此过程中发觉无人机利用

多光谱遥感技术检测出来的渗漏区域大致符合实际状况,并且

其准确率高达百分之九十以上；而且该种技术还察觉到了一些

人工巡查未能查知隐蔽渗漏点的存在情况,从而给大坝的安全

评定增添更为全面的信息资料[4]。 

3.3应用效果总结与经验教训 

经过本次应用案例可以得知,无人机多光谱遥感技术用于

水库大坝渗漏检测有着很好的效果,可以较快准确地发现大坝

的渗漏点,提高了大坝渗漏检测的效率与精度。为大坝的安全维

护工作提供一定的技术支持,可以发现一些比较隐蔽的渗漏点,

便于及时采取措施去处理这些渗漏问题,防止其继续恶化下去,

在使用的过程中也得到了很多的经验教训。在数据采集过程中

要控制好飞行参数,保证影像质量及重叠度,才能使后续数据处

理更准确；在对所收集到的数据进行处理分析时也要选择合

适的算法、模型并加以改进优化,使最后得到的结果更加可靠

可信。 

4 结束语 

本文主要研究无人机多光谱遥感技术在水库大坝渗漏检测

中的应用,介绍了多光谱遥感的基本原理,分析了无人机搭载多

光谱传感器的特点,以及它与传统检测方法相比的优势。介绍了

从检测前的准备工作到数据采集、处理、分析、可视化展示、结

果评估的整个应用流程,通过实际案例证明该技术在水库大坝

渗漏检测中是有效的、准确的,研究表明无人机多光谱遥感技术

可以快速、高效、精准地识别出水库大坝存在的渗漏处,从而为

大坝的安全评价与守护提供重要的技术支持。可以提高传感器

的性能,研制出更高分辨率、更宽光谱范围的多光谱传感器,从

而获得大坝表面更加详细的信息。加大对数据处理、分析算法

的研究力度,提高检测结果的准确性、可靠性,可运用深度学习

等先进技术深入剖析多光谱影像数据,探讨无人机多光谱遥感

技术与其它检测手段结合的可能性。 
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