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摘      要  ：  �为解决流域隐蔽排污口监察中地形限制、识别精准度不足、效率偏低等问题，推动智慧水利建设，本研究提出无人机

与物联网融合的新型监察技术方案，设计并构建了感知层 - 网络传输层 - 平台应用层三级协同架构系统。系统通过常

态化巡查与精准执法取证两大闭环流程，实现从数据采集到业务应用的全流程自动化智能化，大幅提升隐蔽排污口监

察的精准度与效率，为环境执法提供有力技术支撑，创新水环境监测模式，助力智慧水利建设进程。
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Abstract  :  � In order to solve the problems of terrain limitation, insufficient identification accuracy and low efficiency 

in monitoring concealed sewage outlets in river basins, and promote the construction of smart water 

conservancy, a new monitoring technology scheme integrating UAV and Internet of Things was 

proposed, and a three-level collaborative architecture system of perception layer, network transport 

layer and platform application layer was designed and constructed. Through the two closed-loop 

processes of normalized patrol and accurate law enforcement and evidence collection, the system 

realizes the automation and intell igence of the whole process from data collection to business 

application, greatly improves the accuracy and efficiency of monitoring hidden sewage outlets, 

provides strong technical support for environmental law enforcement, innovates the water environment 

monitoring mode, and helps the process of smart water conservancy construction.
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引言

随着新一代信息技术的快速发展，无人机技术与物联网技术在环境监测领域的应用日益广泛，为解决隐蔽排污口监察难题提供了新

路径。无人机凭借机动灵活、覆盖范围广、可突破复杂地形限制的优势，能够实现空中全方位巡查，搭配多类型传感器可获取高清影

像、红外数据及污染物特征信息；物联网技术则通过分布式感知节点与无线传输网络，实现水质、水文等数据的实时采集、动态上报与

智能预警，构建起“空 - 地 - 水”一体化感知网络。将两者深度融合，可弥补单一技术在监察中的局限性，实现从被动应对到主动发

现、从粗放监管到精准溯源的转型，为智慧水利建设注入核心动力。基于此，本文立足流域隐蔽排污口监察的实际需求，构建无人机与

物联网融合监察系统，优化系统三级架构设计，研究隐蔽排污口发现与识别关键算法，完善常态化巡查与精准执法取证业务流程，旨在

实现隐蔽排污口监察的全流程自动化、智能化，提升监管效率与精准度，为流域水环境治理与执法监管提供技术支撑，推动智慧水利建

设向纵深发展。

一、无人机与物联网融合监察系统架构设计

（一）系统总体设计思路

无人机技术具有机动灵活、复杂地形可达等优势，物联网技

术则可实现数据实时传输智能分析，因此将无人机与物联网2种技

术结合，创新水环境监测模式，提升监测效率质量，有助于推动

智慧水利建设的进程 [1]。无人机与物联网融合监察系统以精准感

知、高效传输、智能分析、便捷应用为核心目标，遵循模块化、

可扩展、高可靠原则，构建感知层 - 网络传输层 - 平台应用层三

级架构，深度融合无人机空中巡查与物联网地面 / 水下感知 [2]。各



工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

068 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

层级独立实现核心功能并通过数据交互形成协同闭环，感知层采

集多维度基础数据，网络传输层保障数据实时稳定互联，平台应

用层完成数据融合处理、智能分析与可视化展示，支撑监察业务

开展，实现从数据采集到业务应用的全流程自动化智能化，提升

隐蔽排污口监察的精准度与效率。

（二）感知层设计

感知层作为系统数据采集核心，采用无人机空中感知 + 物联

网地面 / 水下感知 协同模式，通过两大单元实现隐蔽排污口全方

位、多维度数据采集 [3]。无人机端集成高分辨率可见光相机、红外

热成像仪、气体传感器及 GPS/ 北斗定位模块，可见光相机获取流

域关键区域高清影像，捕捉排污口外观与排放状态；红外热成像

仪突破光照、植被遮挡等限制，识别隐蔽及夜间排污行为；气体

传感器检测特征污染物以辅助判断污染情况；定位模块实现数据

精准时空关联，为排污口定位奠定基础 [4]。物联网节点采用分布式

部署，在流域关键区域布设水质、水文传感器及无线传输模块，

水质传感器实时采集核心水质指标并触发异常预警，水文传感器

采集流速、水位数据辅助分析污染扩散影响；传感器节点具备防

水抗干扰设计，通过低功耗广域网实时上传数据，兼顾能耗控制

与数据连续性。

（三）网络传输层设计

网络传输层的核心功能是实现感知层（图像、视频、传感

器、定位等）与平台应用层的双向高效稳定传输，解决无人机、

分布式物联网节点与平台的互联问题，兼顾数据传输的实时性、

安全性与可靠性 [5]。针对无人机数据传输，采用4G/5G + 卫星通

信双模方案。信号良好区域通过4G/5G 满足近距离高带宽实时传

输需求，偏远信号薄弱区域切换至卫星通信保障数据不中断，同

时采用 H.265编码等压缩技术降低带宽占用、提升效率。针对物

联网节点传输，采用低功耗广域网 + 局域网协同模式 [6]。分布式

传感器节点通过 LoRa 或 NB-IoT 将水质、水文等数据上传至区

域网关，网关经4G/5G 或光纤接入平台，实现低功耗远距离传

输；近距离密集部署节点则通过局域网提升传输速率与稳定性。

此外，传输层设数据加密模块，防止数据泄露与篡改，保障监管

数据安全。

（四）平台应用层设计

平台应用层是系统核心处理与应用载体，依托云计算、大数

据、人工智能及 GIS 技术，为流域隐蔽排污口监察提供全流程支

撑，主要包含四大功能模块 [7]。数据存储模块采用云数据库 + 本

地缓存架构，云数据库存储海量多类型数据以保障长期存储与共

享，本地缓存提升实时数据访问速度，同时通过数据标准化规范

统一数据格式 [8]。智能分析模块集成多种算法处理感知层数据，借

助图像视频识别排污口位置及状态，结合水质数据交叉验证提升

准确率，可通过智能追踪算法控制无人机跟踪移动或突发排污行

为 [9]。可视化展示模块基于 GIS 构建流域三维地图，叠加巡查轨

迹、排污口、水质及预警等信息，实现数据可视、位置精准、状

态实时，支持点击查看排污口详情以辅助决策。业务管理模块为

巡查、执法、应急等核心业务提供流程化管理，涵盖任务规划、

文书生成、档案管理等功能，实现监察业务全流程数字化，提升

监管效能。

二、隐蔽排污口发现与识别关键算法

（一）基于无人机遥感图像的排污口视觉识别

无人机遥感图像排污口视觉识别是隐蔽排污口探测核心技

术，需克服光照、植被遮挡、背景复杂等干扰以实现精准识别，

流程分三步骤。预处理阶段通过高斯滤波去噪、几何校正消畸

变、直方图均衡化增强对比度，红外图像则用阈值分割突出污水

温度异常区 [10]。特征提取需提取排污口视觉特征（形状、颜色、

排放状态）、GLCM 纹理特征，结合红外温度特征构建多维度向

量。模型识别采用 YOLOv8 算法，经多场景数据集训练优化并引

入注意力机制，适配无人机实时巡查，对隐蔽排污口识别准确率

超 90%，满足实际监察需求。

（二）多源数据融合处理技术

源数据融合处理技术整合无人机遥感图像、物联网传感器

（水质、水文、气体）、GPS 定位及历史监管数据，通过数据层 -

特征层 - 决策层三级架构实现数据互补验证，提升隐蔽排污口

识别准确性，规避单一数据误判、漏判问题。数据层对原始数据

预处理对齐，标准化无人机图像并关联 GPS，用3σ 准则剔除传

感器数据异常值、插值补缺失，统一时空坐标系。特征层提取视

觉、纹理（图像）与水质、气体浓度（传感器）特征构建向量，

经 PCA 降维后实现视觉 + 环境特征双向印证。决策层基于特征结

果，用 D-S 证据理论融合多源判断、结合历史数据与专家规则决

策，辅助区分排污类型、修正结果（如水质异常无图像时触发无

人机红外巡查）。该技术使系统识别准确率较单一数据源提升15%

以上，有效降低误判率。

（三）智能追踪与定位技术

智能追踪与定位技术聚焦移动排污口（如非法排污船、临时

排污管）及突发排污行为的实时追踪与精准定位，融合无人机自

主导航、视觉追踪与 GPS/ 北斗定位技术，实现排污口位置动态更

新与精准锁定。定位方面采用 GPS / 北斗 + 视觉定位融合方案，

无人机通过自身定位模块与图像中排污口相对位置获取初步坐

标，结合地面物联网节点信息校准以消除误差，定位精度控制在1

米内，满足执法取证需求；水下排污口则结合声呐传感器数据与

GPS 定位实现三维坐标锁定。追踪技术以 KCF 核相关滤波算法为

核心，依托其实时性强、抗遮挡的优势快速锁定目标，联动无人

机自主导航系统动态调整飞行姿态与路径，持续采集目标及环境

数据；当目标超出视野时，结合历史轨迹与水质传感器异常区域

预测移动方向，启动大范围搜索确保追踪不中断，同时可联动多

架无人机协同追踪，扩大范围并提升效率。

三、系统应用与业务流程实现

（一）常态化巡查业务流程

流程以自动化规划、智能化巡查、精准化分析、规范化归档

为核心，实现流域隐蔽排污口全覆盖、周期性巡查，助力隐患早
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发现早干预，同时大幅降低人工成本、提升巡查效率。由监管人

员通过平台制定巡查计划，明确范围、路线等关键信息，系统依

托 GIS 地图生成无人机最优飞行路径并设置采集参数，将指令

下发至无人机与物联网感知节点；随后无人机按预设路径自主飞

行，通过多设备采集音视频及环境数据，物联网节点同步采集水

质水文数据，发现疑似排污口时自动预警并聚焦强化采集；平台

对采集数据自动分析融合，验证疑似排污口、判定污染情况，分

类存储数据、标记异常并生成含处理建议的分析报告；所有巡查

资料自动归档至档案管理模块、更新台账，疑似排污口信息同步

推送至监管人员，为后续核查工作提供依据。

（二）精准执法取证流程

精准执法取证流程以常态化巡查发现的疑似排污口为起点，

构建精准锁定、现场核查、证据固定、执法处置全流程闭环，保

障执法合法性、准确性与高效性。精准锁定阶段通过智能分析与

多源数据融合，确定排污口精准位置、排放特征及污染范围，生

成含位置坐标、影像数据、水质监测结果等初步证据的执法任

务，推送至执法人员移动端并提供 GIS 导航支持。现场核查时，

执法人员借助无人机采集排污口及周边影像，通过便携式设备检

测 COD、氨氮等核心水质指标并与物联网数据验证，对水下、涵

洞等隐蔽排污口则由无人机深入采集影像，确保核查全面。证据

固定环节由系统按执法规范整合现场采集的各类数据，生成含关

键信息的标准化加密档案，可直接用于执法文书制作与诉讼。执

法处置阶段依法下达相关文书并录入系统，通过定期复查与无人

机、传感器验证整改效果，形成完整执法闭环，为环境执法提供

有力支撑。

四、结束语

本文围绕流域隐蔽排污口监察的现实难题，开展无人机与物

联网融合技术的应用研究，构建了感知层 - 网络传输层 - 平台应

用层三级协同监察系统，优化了隐蔽排污口识别、追踪与定位关

键算法，完善了常态化巡查与精准执法取证业务流程，形成了一

套全流程自动化、智能化的隐蔽排污口监察技术方案，有效突破

了传统监察模式的局限。随着人工智能、5G 等技术的持续迭代，

无人机与物联网融合技术将在流域水环境治理中发挥更大作用，

助力实现水生态环境的精细化、长效化管控，为生态文明建设提

供坚实保障。
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