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Abstract
As the “lifeline” of urban infrastructure, underground pipelines have become critical for precise detection, efficient management, 
and intelligent adaptation in smart city development. Drone aerial survey technology, with its extensive spatial data acquisition 
capabilities, complements ground-penetrating radar’s precision underground detection advantages. This paper analyzes the core 
requirements for integrating these technologies in pipeline inspection through three dimensions: technical integration pathways, smart 
city scenario adaptation, and application assurance systems. Targeted recommendations are proposed to facilitate the implementation 
of integrated technologies throughout the entire lifecycle management of underground pipelines.
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无人机航测与探地雷达融合测管线及智慧城市适配
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摘　要

地下管线作为城市的“生命线”，随着智慧城市建设的深入推进，其精准探测、高效管理与智慧化适配成为了极其关键的
课题。而无人机航测技术凭借大范围、高效率的空间信息获取能力，与探地雷达具备的地下结构精细探测优势得以形成互
补。本文便围绕这两者融合应用于地下管线探测的核心需求，从技术融合路径、智慧城市场景适配、应用保障体系三个维
度展开了分析，重点提出了具有针对性的建议，以此推动融合技术在地下管线全生命周期管理中的落地应用。
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1 引言

在新型城镇化与智慧城市建设的双重驱动之下，城市

地下管线的规模在持续地扩张，其类型涵盖了供水、排水、

燃气、电力、通信等多个领域，承担着城市运行的核心功能。

但现阶段传统的地下管线探测手段存在着明显局限，如人工

探测效率低下且单一的地面物探技术易受到复杂地质条件

的干扰，以及常规航空遥感难以穿透地表获取地下的信息。

而这些问题会导致管线数据更新滞后、定位偏差大，不仅影

响着城市规划建设的科学性，还可能因管线破损引发泄漏、

爆炸等安全事故。

无人机航测技术以其灵活机动、快速覆盖、低成本的

优势，当前已被广泛地应用于地表地形测绘、基础设施巡检

等领域；探地雷达则通过发射高频电磁波探测地下介质分

布，能够精准识别管线的位置、走向及埋深。若将两者融合

应用于地下管线探测，即可实现“天上—地下”空间信息的

一体化获取，进而打破传统探测技术的局限性。同时融合技

术获取的高精度管线数据，将作为智慧城市中地下空间管

理、应急响应、智慧管网建设的核心基础。基于此，研究无

人机航测与探地雷达的融合路径及智慧城市适配策略，对于

提升城市基础设施管理水平、推动智慧城市高质量发展而言

具有重要的现实意义。

2 无人机航测与探地雷达融合测管线的技术
路径优化

2.1 构建一体化设备集成方案
结合实际情况来看，推动无人机平台与探地雷达设备

的轻量化、模块化集成是技术融合的首要前提。建议优先选

择多旋翼无人机作为搭载平台，原因是其具备垂直起降、悬

停稳定的特点，能够满足复杂城市环境下的定点探测需求 [1]。

在设备集成设计上，可以采用标准化的接口实现探地雷达与
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无人机飞控系统、导航定位模块（如 GNSS）的无缝对接，

以确保探测过程中无人机的飞行姿态、位置信息与雷达探测

数据的同步采集。同步优化探地雷达的天线设计，积极地研

发小型化、低功耗的专用天线，目的是降低对于无人机载重

能力的要求，进而延长单次飞行探测时间。此外还可以在无

人机上增设高清可见光相机与红外热像仪，使其与探地雷达

数据形成互补，经由地表纹理、温度异常等特征来辅助判断

地下管线的走向与潜在泄漏点，最终能够提升探测结果的可

靠性。

2.2 完善数据融合处理体系
数据融合在实现“空天地”信息一体化之中为核心环

节，此时需从数据预处理、融合建模、成果输出三个层面构

建完善的体系。首先在数据预处理阶段，需要开发专用的数

据校准工具，针对于无人机航测数据进行畸变差校正、影像

拼接与地理坐标匹配，同时对探地雷达数据进行杂波抑制、

信号去噪处理，以消除电磁干扰与飞行抖动对数据质量的

影响 [2]。其次在融合建模环节，应该引入三维地理信息系统

（GIS）技术，即将无人机获取的地表三维模型作为基础框

架，再经由坐标匹配将探地雷达探测到的地下管线数据嵌入

其中，构建起“地表—地下”一体化的三维管线模型，助力

于管线空间位置与周边环境直观呈现的实现。最后在成果输

出方面，要设计标准化的数据格式，为融合后的管线数据能

够直接对接城市规划、市政管理等常用软件平台提供助力，

有效地避免数据转换过程中的信息丢失，进而提升数据应用

的便捷性。

2.3 优化现场探测作业流程
基于城市复杂环境的特点，需优化探测作业流程来提

升融合技术的应用效率。为此在作业前应开展详细的现场勘

查，而勘察时要根据管线分布密度、地表建筑遮挡情况划分

探测区域，制定出个性化的飞行计划。一般对于管线密集的

老城区，可以采用低空低速的网格状飞行路径，如此能够确

保探地雷达密集的覆盖探测区域；对于开阔的新城区则可采

用高空高速的航线设计，目的是提高整体的探测效率。实际

作业的过程中，还需利用无人机的实时图传功能，再结合地

面监控终端对飞行姿态与雷达数据进行动态地监测。一旦发

现数据异常或飞行风险，就要及时地调整飞行参数。当作业

完成后迅速建立“现场初判—室内精校—成果核验”的三级

质量控制流程，在现场通过快速数据处理初步地判断出管线

位置准确性，然后在室内利用专业软件进行精细化地分析，

接着联合市政部门通过人工开挖验证等方式核验成果，以确

保探测数据的精度满足工程应用的需求 [3]。

3 融合技术在智慧城市中的适配应用

3.1 适配智慧管网建设需求
智慧管网在智慧城市基础设施当中为核心组成部分，

而融合技术获取的高精度管线数据需与智慧管网的监测、管

理需求保持深度地适配。一方面需要将融合探测的管线三维

模型与物联网（LOT）技术结合，在管线上布设压力、流量、

温度等传感器，之后将实时监测数据接入三维模型，从而实

现管线运行状态的可视化监控。例如在供水管道监测中，通

过融合模型可直观查看管道的埋深、管径与周边地质条件，

再结合传感器数据来判断管道是否存在着泄漏风险及泄漏

可能的位置，为维修调度提供精准的依据。另一方面基于融

合数据构建管网水力模型、热力模型等仿真工具，模拟极端

天气、管线改造等场景下的管网运行状态，以此为管网规划

扩建、应急调度提供决策支持，有助于提升智慧管网的精细

化管理水平。

3.2 支撑城市规划与建设适配
只有融合技术获取的管线数据与城市规划、建设流程

进行深度地融合，才能够提升规划建设的科学性与合理性。

就城市规划阶段来说，应将三维管线模型纳入到规划信息平

台之中，务必保证规划人员能够清晰地掌握规划区域内的地

下管线分布，以避免新建项目与既有管线发生冲突，减少“马

路拉链”现象的出现。而在工程建设阶段，要利用融合数据

生成施工区域的管线剖面图，在其中明确管线与施工基坑、

桩基的相对位置关系，进而为施工方案设计提供依据。同步

通过无人机定期地对施工区域进行航测，然后配合探地雷达

数据监测施工过程中管线的位置变化，便能及时地发现管线

偏移、损坏等问题，保障了施工安全。此外在项目验收阶段，

需要将融合探测的管线数据作为验收依据，经由对比设计图

纸来核验管线施工的准确性，为工程质量提供保障。

3.3 适配城市应急响应需求
在城市应急管理当中，融合技术的快速探测能力与三

维管线模型的直观性具有重要的应用价值，实践中一定要针

对各类应急场景优化适配策略。像管线泄漏、爆炸等突发事

故，建议建立应急探测快速响应机制，一旦接到事故报警就

立即调度搭载探地雷达的无人机赶赴现场，保证在最短的时

间内完成事故区域的管线探测，此时可以通过融合模型快速

地定位事故点位置、判断影响范围，为救援队伍提供实时的

数据支持，有效地缩短应急处置的时间。针对地震、洪涝等

自然灾害，则可以利用无人机航测与探地雷达融合技术，对

受灾区域的地下管线进行全面地探测，重点是评估管线的受

损情况，再结合地表建筑损毁数据构建灾害损失评估模型，

便能为灾后重建规划、管线抢修优先级划分提供依据，最终

得以提升城市应急响应的精准性与高效性。

3.4 推动跨部门数据共享适配
由于智慧城市建设强调着多部门协同，因此融合技术

获取的管线数据需打破部门壁垒，实现跨领域的共享应用 [4]。

其关键在于城市政府要牵头建立统一的地下管线数据共享

平台，在其中将融合探测的管线数据与规划、市政、应急、

电力、通信等部门的业务数据进行整合，制定出数据共享管
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理办法，且明确各部门的数据访问权限、更新责任与使用规

范。比如规划部门可通过平台获取最新管线数据用于项目审

批，应急部门在处置突发事件时可实时地调用管线数据与各

部门应急资源，进而实现协同调度。与此同时，利用区块链

技术对数据共享过程进行全程追溯，能够确保数据的安全性

与完整性，进而避免因数据泄露、篡改而引发的风险。

4 融合技术推广应用的保障

4.1 加强政策与标准支撑
为融合技术的推广与应用提供重要保障的重点是政策

与标准的完善，其要求政府相关部门出台专项的扶持政策，

务必将无人机航测与探地雷达融合测管线技术纳入到智慧

城市建设重点推广技术目录之中，面对采用融合技术开展管

线探测的市政项目给予资金补贴或税收优惠，降低技术的应

用成本。另外还要加快制定技术标准体系，务必明确融合探

测的设备技术指标、数据采集规范、质量验收标准与数据共

享格式，尽快统一行业内的技术要求，以避免因标准不统一

导致的技术应用混乱。

4.2 推动产学研用协同创新
产学研用的深度协同有利于加速融合技术的迭代升级

与成果转化。而在产学研用协同之中，政府占据主导位置，

它需要搭建产学研用合作平台，以整合高校、科研机构、企

业的资源优势。随后高校与科研机构需聚焦融合技术的核心

难点开展攻关、企业则负责技术成果的产业化转化、市政、

规划等应用单位的任务是提出实际的需求 [5]。

4.3 强化专业人才队伍建设
现阶段，专业人才的短缺制约着融合技术的推广应用，

所以需构建多层次的人才培养体系。具体来说：高等教育方

面建议高校在测绘工程、地理信息科学、市政工程等专业增

设无人机航测、探地雷达应用、智慧城市管理等相关课程，

培养出更多具备跨学科知识的复合型人才；职业培训方面

要针对现有市政、测绘行业从业人员开展融合技术的专项培

训，重点为其讲解设备操作、数据处理与成果应用等实操技

能，进而提升行业的整体技术水平。

4.4 提升安全与风险管理能力
融合技术在实践应用过程中面临着飞行安全、数据安

全等多重风险，因而建立全方位的风险防控体系。从飞行安

全方面来看，关键是要加强无人机操作人员的资质管理，确

保相关人员能够严格执行飞行前的设备检查与风险评估流

程，同时在复杂城市环境中推广避障雷达、差分定位等技术，

以降低碰撞风险。在数据安全方面则需制定数据分级分类管

理办法，尤其是对涉及城市核心基础设施的管线数据要进行

加密存储与传输，务必防止数据泄露的情况出现。

5 结语

无人机航测与探地雷达的融合应用，为地下管线探测

提供了“空天地”一体化的全新技术方案，此举有效地突破

了传统探测手段的局限，其获取的高精度管线数据更是智慧

城市基础设施智慧化管理的核心支撑。实践中为推动这一融

合技术的落地与适配，需从技术路径优化、智慧城市场景对

接、保障体系构建三方面协同发力，即通过设备集成、数据

处理与作业流程的完善提升技术应用效率、通过智慧管网、

城市规划、应急响应等场景的适配实现技术价值转化以及通

过政策标准、产学研协同、人才培养与风险防控的支撑为技

术推广保驾护航。未来随着技术的不断迭代与应用场景的持

续拓展，无人机航测与探地雷达融合技术将在智慧城市建设

中发挥出更大的作用，终将为提升城市治理能力、保障城市

安全运行提供有力的保障。
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