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摘　要:中国是水电大国,水电站大坝除涉及自身经济效益外,还关系到人民生命财产安全,因此需要定期开展大型水电站

坝体缺陷检测,确保水电站大坝安全运行.目前,使用有缆遥控水下机器人(remotelyoperatedvehicle,ROV)进行水电站坝

体缺陷检测能减少人工检测带来的诸多不利,同时提高检测精度和效率.该文对大坝环境条件和水电站坝体缺陷检测的主

要内容进行了调研,梳理了大型水电站坝体检测ROV的研究现状,从坝体检测ROV总体技术、吸附技术、动力系统、检测

技术、水下定位与控制系统等方面,分析了 ROV在国内外水工检测领域的技术研究进展,并对坝体检测 ROV关键技术的

发展趋势进行了展望.
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中国水电站建设发展迅猛.根据国际大坝委

员会的统计[１],截至２０２０年４月,中国现有大坝

数量２３８４１座,占全球总量的４０．６％.三峡、白

鹤滩等５座装机容量排名世界前十的水电站相继

投入使用.水电站从投入使用开始,大坝混凝土

表面就会随着时间推移不可避免地出现空蚀、冲

蚀、溶蚀、冻融等病害,甚至出现裂缝、渗漏等问

题,因此相关部门要求定期进行水下缺陷检测.
目前,大坝水下检测的大部分工作由潜水员携带

专业检测设备完成,但水电站水下坝体水流深度

大、环境恶劣、缺陷分布广,潜水员探查手段有

限,检测风险高、效率低[２].因此,应用坝体检测

水下机器人可有效规避潜水员的生命安全风险,
提高检测效率.

有缆 遥 控 水 下 机 器 人 (remotely operated
vehicle,ROV)是一种功能全面、应用广泛的科研

与检测作业设备,已在船舶海洋工程、海洋地质学

和生物学、军事等领域展现出重要的工程价值[３].
近年来,随着对智能装备研究探索的深入,ROV
研究技术逐步趋于成熟,其生产和应用也日趋标准

化、商业化[４].美国、英国、法国等海洋大国在

ROV领域不断加深研究,针对不同任务和场景研

制了不同类型且各具优势的 ROV.美国SeaBotix
公 司 研 制 的 LBV (little benthic vehicles)型

ROV[５],外形坚固、操作简单,可实现六自由度运

动;英国SaabSeaeyeLimited公司针对海洋及沿海

水域石油和天然气开发研制了SeaeyePantherPlus
ROV[６],具有非常好的操控性能,为钻井和勘测作

业提供支持;中国上海交通大学水下工程研究所研

制的“海龙”号ROV,在小范围内定点作业、精细作

业方面具有明显优势,能很好地完成大洋科考任

务[７].随着 ROV 的广泛应用,越来越多的科技工

作者将ROV技术从海洋探测领域应用到水工检测

领域.
根据检测和作业需要,ROV 可搭载不同的传

感器,实现水下移动巡检、缺陷特征自动识别、岸

站信息交互储存功能[８],为保障水电站大坝安全和

稳定运行提供了新的技术手段,有效提高了水下检

测效率、定位精度和数据质量.本文对大型水电站

坝体检测ROV进行了调研和综述,分析了水电站

坝体检测ROV关键技术,在此基础上对坝体检测

ROV的未来发展和研究方向进行了展望.
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１　水电站坝体检测ROV研究现状

ROV通过脐带缆与水面岸站实现信息交互,
可以在危险系数大的深水域代替潜水员进行检测作

业,同时可满足２４h作业需求,本研究列举了部分

国内外具有代表性的 ROV,如表１所示.ROV 本

体通常为开架式结构,根据应用需求搭载相应功能

的传感器.部分水电站坝体检测 ROV 的基本情况

如表２所示.
日本五洋建设有限公司参与了由日本国土交通

部举办的“社会基础设施机器人检测研讨会”,研发

了勘探ROV,并于２００１年１１月在日本宫濑大坝

进行了现场调查试验,调查内容包括检测坝壁混凝

土、模拟试件、泄洪道和大坝最深处的状态[９].试

验过程中,ROV水平移动了约５０m,但没有发现

分层、剥落等退化迹象.
西班牙赫罗纳大学提出了一种水电站大坝视觉

检测的自动化方案,研制了一种小型自主水下航行

器Ictineu(图 １a),搭 载 了 机 械 扫 描 成 像 声 呐、

Doppler测速仪(Dopplervelocitylog,DVL)、摄像

机、姿态传感器、成像声呐、回声测深器和水面浮

标驱动器,用于自主探测大坝坝壁,并进行了大坝

实地试验,最终得到坝壁的拼接图像,可以看到大

量的藻类植物,验证了该系统在大坝检测方面的可

行性[１０].
日本东京农工大学开发了用于大坝的水下检测

系统,即大坝检测系统 (daminspectionsystem,

DIS),由水面无人船 (unmannedsurfacevessel,

USV)和 ROV 组 成,USV 也 称 为 水 面 平 台

(surfacewaterplatform,SWP),ROV也称为水下

平台(underwaterplatform,UWP),SWP和UWP
通过水下电缆连接[１１].与现有 ROV 系统相比,

DIS中 UWP的检测位置无需外部设备即可估算,
其在水下的上浮或下潜由连接的水下电缆控制,在

水中的位置由水下电缆吊放的长度和SWP的水面

位置确定,无需安装垂推,因此能够避免推进器掀

起泥沙引发水体浑浊的情况.该研究团队在日本八

场大坝进行了试验,获得了坝面和水闸门的稳定图

像,验证了这种悬挂式ROV系统稳定[１２].

表１　国内外部分ROV主要技术参数

团队 名称 关键设备 相关参数 功能

美国Seabotix公司 LBVＧ３００ 摄 像 照 明 系 统、 Tritech
Micron扫描声呐,可选机械

手、侧扫声呐、切割器、壁厚

测量仪等

０．５２０m×０．４４５m×０􀆰２６０m;
最大下潜深度３００m;最大速

度２．８节

施工潜水支持、水

下观察、无损检测、
轻型打捞等

美国 Oceaneering
公司

Magnum
plusROV

高清摄像机、LED、机械手等 ２．６００m×１．６００m×１．９００m;
最大下潜深度４０００m

钻井支持、深水观

察作业等

英国PerryTritech
公司

SCORPIOROV 遥控摄像机、机械手、照明设

备等
２．４３０m×１．２２０m×１．２２０m;
最大下潜深度１５２０m;最大

速度４节

海洋救援、海底作

业等

英国SaabSeaeye
公司

PantherＧXTPlus 高清摄像机、扫描声呐、SM７
清洁刷、机械手、超声波测厚

仪、CP探针等

２．１４０m×１．０６０m×１．２１７m;
最大下潜深度１０００m;最大

速度大于４节

钻井支持、管道调

查和打捞等

法国ECA公司 H８００ 高性能摄像系统,可根据需要

增加各种传感器

最大下潜深度１０００m;最大

速度４．５节

水下工程监视、管

线测量等

挪威 Argus公司 ArgusMariner 彩色摄像机、LED、机械手、
深度计、高度计等

１．８００m×１．１００m×１．２００m;
最大下潜深度６０００m;最大

速度大于等于３节

海洋调查监测、海

底检测作业等

上海交通大学 海龙号 多功能摄像机、静物照相机、
泛光照明灯、高亮度氙气灯、
机械手等

３．１７０m×１．８１０m×２．２４０m;
作业深度３５００m

科研考察等

中科院沈阳自动

化所

海星６０００ 高清 摄 像 头、照 明 设 备、机

械手

最大下潜深度６０００m 科研考察、海底打

捞等

深之蓝 江豚 扫描声呐、高清摄像头、照明

系统、机械手等
０．７８０m×０．５２０m×０．５００m;
最大下潜深度３００m;最大速

度３节

救助打捞、水利水

电、海 上 风 电、环

保监测等
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表２　部分水电站坝体检测ROV基本情况

年份 研究机构 名称 检测设备 现场测试 投入应用

２００１ 日本五洋建设有限公司 — 光学摄像机、清洗装置、壁厚计、
探空锤

是 —

２００４ 哈尔滨工程大学 TBＧ１型 浅剖声呐、高频成像声呐 是 —

２０１０ 西班牙赫罗纳大学 Ridao团队 Ictineu 扫描成像声呐 是 —

２０１５ 日本东京农工大学 Ahimono
团队

SWP＋UWP 彩色数码相机、LED灯、直线激光

投影仪

是 —

２０１６ 日本东京工业大学 Yang团队 AnchorDiver５．２ ４个 LED、摄 像 头、水 镜 (water
loupe)、尼龙刷

是 —

２０１８ 日本东海大学Sakagami团队 — 负压吸附推进器、摄像头、LED灯 是 —

２０２０ 长江电力 ４５０缆水下机器人 水下摄像、导航声呐、侧扫声呐、
超短基线定位

是 是

２０２１ 中国水电甘再项目公司 — 高清摄像头、水深计、红色示踪剂 否 是

　　日本东海大学研制了带负压吸盘的框架式

ROV(图１b),搭载了２台垂直推进器和４台带负

压吸盘的水平推进器[１３].当 ROV 接近大坝表面

时,ROV通过负压吸盘与大坝表面接触,并依靠

橡胶轮导向,完成在垂直坝面的运动.该 ROV 在

日本夕张大坝进行了现场试验,但尚未投入应用.

图１　国外部分坝体ROV

日本东京工业大学投入研究的 AnchorDiver
５􀆰２提出水镜这一全新概念[１４].水镜是一个矩形

金字塔的透明盒子,里面装满了清澈的水,连接在

水镜顶点的前置摄像头通过清澈的水对混凝土墙进

行成像,能够有效提高水环境浑浊检测时的清晰

度,同时水面无人船起吊装置通过系绳的张紧度估

计水下无人船的位置.该团队在日本尼濑大坝进行

现场测试,采集的图像能够较好地辨认裂缝状况,
并确认沉积物表面情况.

近几年,随着水下智能装备迅速发展,国内多

家研究所和公司生产的 ROV已投入到实际工程应

用中.哈尔滨工程大学成功研发 TBＧ１型堤坝ROV
(图２a),工作水深３００m,在葛洲坝水电站进行了

探查试验,可检测堤坝表面厘米级的细小裂纹,覆

盖垂直坝体与水平结构体等多种工况[１５].
长江电力研制的水电站４５０m 缆 ROV(图２b)

由主机单元和多种加装层组合而成[１６].主机单元

携带了水下摄像、导航声呐、测扫声呐、超短基线

定位等多功能搭载件,可实现水下定位、目视检

查、声波检查等,加装层根据实际需要与主机单元

组合使用,可对向家坝水电站消力池底板区、溪洛

渡水电站尾水洞流道和尾调室等进行全覆盖检查.
中国水电甘再项目公司采用 ROV 携带高清摄

像头、水深计、红色示踪剂等进行水下视频、图像

检测,通过数据分析完成对甘再水电站水库大坝的

渗漏检测,初步判定渗漏点位置[１７].河海大学依托

国家重点研发计划质量专项研制的港航工程水下

检测吸附 ROV(图２c),自主开发了模块化的涡流

吸附器,可在水下壁面稳定吸附,显著提高机器

人检测作业的稳定性,并开展了重力式码头检测

应用.



徐鹏飞,等:　大型水电站坝体检测水下机器人研究进展 １０３５　

图２　国内部分坝体检测ROV

　　此外,利用ROV对其他结构物进行智能检测的

研究也对坝体智能检测水下机器人的发展具有一定

借鉴意义.法国ECA公司针对船体水下检测需求,
研制了一种爬行/浮游混合型 ROV,零稳心高度的

设计使其可翻转９０°,依靠垂推与结构表面接触,采

用履带在检测面爬行[１８].为提高风浪和水流抗扰能

力,在ROV底部设计２台涡流效应盘,增加 ROV
与船体的附着力.西湖大学、飞马滨(青岛)智能科技

有限公司采用并参考ECA公司设计理念,研制了船

体水下清洗机器人并开展了码头实船测试[１９].
目前ROV主要应用于深海探索与作业,在水

电站坝体缺陷检测方面应用较少.针对水电站出现

的裂缝、渗漏等问题,利用 ROV 进行缺陷智能检

测具有突出优势,未来随着技术发展,水电站坝体

检测ROV将成为值得重点关注与发展的领域.

２　坝体检测ROV关键技术

２．１　总体技术

坝体检测ROV的研制是一种系统性极强的工

程,在满足总体技术要求的前提下各单项指标要兼

顾协调,利用有限的空间资源实现最大的作业功

能.总体设计中涵盖了外形的参数化建模、结构强

度与刚度的有限元计算与分析、能源动力与推进、

水动力性能分析与预报等众多学科的研究分析,设

计过程与内容如图３所示,其中水动力性能分析在

总体设计中占有非常重要的地位.

图３　ROV总体设计过程与内容

针对 ROV 的外形设计,传统 ROV 外形结构

较为单一,多为框架式和方箱式,浮心略高于重

心,依赖多推进器的协调驱动实现全向运动,而大

坝检测要求坝体检测 ROV 满足水下坝体的水平

面、直立面和斜坡面等多种工况检测要求,传统框

架式ROV很难满足深水大坝的快速稳定检测,因

此针对水电站坝面检测的 ROV 设计需要开展仿生

流线型设计、高稳性本体设计和轻量化设计.

基于独立性原则,开展水下机器人的功能模块

划分以及总体尺度优化方法研究,综合分析水下抗

流抗扰控制、缺陷精细检测和导航定位等技术需

求,设计构建模块化的水下机器人集成平台.
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２．２　动力与吸附技术

ROV各设备的动力主要经由脐带缆进行电力

输送,其行进和姿态主要由推进器完成.脐带缆是

水面岸站控制中心与水下 ROV 本体之间的连接线

缆,具有向下供电、发送操作指令、向上传输检测

信号的功能.考虑到大坝环境水流紊乱,且大坝表

面有水生植物大量附着生长的可能,脐带缆进入水

中,在航行作业过程中极易发生脐带缆缠绕的意外

情况,需考虑脐带缆的布放和回收[２０].

推进器是 ROV 不可缺少的一部分,由电机、

控制器和螺旋桨组成,是主要的动力来源.近几

年,矢量推进器被大量使用,传统螺旋桨式矢量推

进器在ROV周围矢量布置多个固定螺旋桨和二元

矢量螺旋桨,可满足 ROV 多个自由度运动要求,

具有实用性强、推进效率高等优点[２１].中国自主研

发设计的“蛟龙”号潜水器采用固定螺旋桨和二元矢

量螺旋桨组合的矢量推进方式,通过操作控制系

统,能够使潜水器拥有六自由度的空间运动能力.

螺旋桨是推进器的核心部分,要求其具有推进效率

高、震动小、噪声低等特点,通过对其建模分析,

计算优化得到适合作业环境的高推动比螺旋桨,能

够有效提高动力推进效率[２２].

在坝体检测ROV 进行下潜检测作业时,水电

站浑浊的水体要求坝体检测 ROV 非常靠近检测对

象,这极大增加了ROV与坝体碰撞的风险.目前,

操作人员很难通过遥控操作方式保持坝体检测

ROV的位置稳定和方位准确,大多采用机械接触、

磁吸附、负压吸附等方式保持 ROV 与坝面的稳定

接触和相对距离.机械式接触方法直接通过推进器

产生的推力把ROV推到要检查的物体上,但是其

基础稳定性不够,抗流抗扰能力差,甚至可能破坏

结构物表面;磁吸附方式采用磁吸装置,通过控制

ROV与表面之间的间隙调节磁力,此方式产生的

磁吸力较大,多用于船体检测,而水电站大坝坝体

主要为混凝土结构,磁吸附方式不再适用.

负压吸附方法采用涡流叶盘的高速旋转使涡流

罩内形成负压,产生的吸附力起到固定支撑的作

用.河海大学基于Bernulli原理的水下涡流吸附技

术研制了水下壁面吸附器,并通过码头实验验证了

吸附器作业稳定[２３].但涡流吸附技术对检查面形

态要求较高,作业面的平整性、适应性等都可能严

重影响吸附效果.同时考虑到抗流抗扰稳定性和表

面吸附检测能力是坝体检测 ROV 适应大坝特殊应

用场景的关键,因此研发适用于不同坝面的吸附技

术,提高检测稳定性是未来的发展趋势.

２．３　水下缺陷检测技术

深水大坝表面缺陷检测工作面临水体浑浊、弱

光、附着淤积等难题,这对坝体检测 ROV 的检测

精度提出了更高的要求.目前,ROV 检测技术主

要分为光学和声学系统,检测机理和成像结果如图

４所示.

光学系统主要由高清摄像机、照明设备等组

成,且满足摄像头和照明设备同时转动,保证摄

像头在进行工作时无照明死角,具有结构简单、

成像结果直观性强、测量精度高等优点[２４].加拿

大２GRobotics公司的水下激光三维扫描仪通过线

结构光提取与空间三维重构技术,成像分辨率达

０􀆰２~０．６mm,可实现结构缺陷近距离检测;中

科院沈阳自动化研究所自主研发的水下光学３D
成像设备也已应用于深海目标精细化三维重建与

测量领域.

　

　
图４　检测设备机理和成像结果

　　声学系统现多通过搭载前视多波束声呐、侧扫

声呐等,完成对整个水下环境的成像扫描,具有探

测范围广、不受水质影响等优点.声学系统成像原

理是通过仪器发射声波,当声学仪器碰到海底或水

中物体时发生散射(也称回波),信号回传到仪器,

经过处理可以快速描绘水下地形特征[２５].如英国

BluePrint公司的 Oculus高频图像声呐,最高频率

３MHz,分辨率２~２．５mm,但由于水声信道噪声

干扰以及旁瓣效应,实际精度与分辨率差异明显.
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实际上,声学系统成像普遍存在成像质量差、对比

度低、边缘模糊等缺陷,极易受到水中噪声干扰,
影响检测精度.国内外具有代表性的水下表面缺陷

检测装置如表３所示.

表３　国内外部分水下表面缺陷检测装置

检测原理 机构 类型 型号 检测范围/m 距离分辨率/mm

光学系统

加拿大２GRobotics公司 水下三维激光扫描仪 ULSＧ２００ — ０．２~２．５
加拿大 Voyis公司 水下三维激光扫描仪 InsightNano ０．１３~１．００ ０．１~１．２
中海达 激光雷达 ARSＧ１０００ — ５０．０

声学系统

美国BlueView公司 水下三维全景成像声呐 BV５０００ １．００~２０．００ １５０．０
英国BluePrint公司 高频图像声呐 Oculus ０．２０~２００．００ ２．０~２．５
中科探海 前视多波束成像声呐 FLMB６００ １５０．００ ３０．０
海研电子 高分辨率图像声呐 CＧMAXＧSeaKing

Hammerhead
— ７．５

同一表面缺陷形态在不同检测模式下成像特征

存在差异性,而不同的表面缺陷形态在某些复杂环

境下成像特征又存在相似性,这给水下坝体表面缺

陷的精准识别带来了实质性的困难.当前,计算机

技术对坝体表面缺陷实现高精度检测成为热点,利

用计算机语言(深度学习、聚类分割等)对图像特征

进行有效识别,在提高检测效率的同时也可提高检

测精度[２６].

２．４　水下定位技术

精准定位是 ROV 在复杂环境中完成运动控

制、缺陷检测以及安全运行的关键基础.现有水下

定位导航技术主要包括声学导航、惯性导航、视觉

导航和地球物理导航等[２７].目前水下导航以惯性

导航、水声定位及其组合方法为主.惯性导航是一

种常见的导航方式,通过速度计和罗经测量 ROV
的加速度和角速度并进行积分运算,从而实现导航

作用.常用的水下定位方式有长基线定位、短基线

定位、超短基线定位(ultraＧshortbaseline,USBL)

和DVL水下定位系统等,其中长基线和短基线定

位系统多用于深海,不适用于水库大坝区域;DVL
水下定位系统常用于浅水区域,面向大坝深水区域

工作时,其精度会受到较大影响;USBL凭借其操

作方便、测量精度高等优点,成为面向水电站大坝

开展检测工作的首选.

针对缺 陷 位 置 的 确 定 问 题,一 般 首 先 通 过

USBL与惯性导航组合定位确定机器人的水下位

置,然后结合声光探测的图像识别结果,最终完

成缺陷位置定位.当前,水下精确定位技术的难

点在于坝体检测 ROV水下作业时一般靠近坝面,

此时坝面受限水域的水声传播信道存在二次反射

与界面混响等干扰,影响实际定位效果,需展开

进一步研究.

２．５　控制技术

与海洋开阔水域相比,水电站大坝水下环境更

复杂,坝面附近流速较快、紊流密集,存在浮泥、

苔藓等表面附着物.ROV 在靠近坝面巡检时存在

碰撞及时规避、悬停稳定控制以及脐带缆缠绕等相

关问题,因此 ROV 在现场作业过程中,运动控制

需要着重考虑自身的强非线性、耦合性、时变性运

动以及环境干扰等因素.由于常规的控制方法存在

局限性,需要结合人工智能方法设计具有环境适应

性和平台鲁棒性的控制器,实现 ROV 作业时的稳

定运动控制.

坝体检测ROV在完成水下智能检测任务时需

要根据检测设备特性、大坝结构等条件沿着期望的

轨迹自主航行,跟踪控制的精度将直接影响监测数

据的完整性和坝体检测 ROV 的安全可靠性.沈阳

自动化研究所将三维障碍物描述、避障声呐布置、

避障声呐探测区域和运动控制统一,建立了三维水

下障碍物模型,提出了一种基于水平面模糊避障规

划和垂直面模糊避障规划相结合的三维实时避障规

划方法[２８].自适应控制航迹跟踪能够提高坝体检

测ROV检测适配性,针对水下坝体水平面、直立

面、斜坡面等多种工况要求优化控制算法设计,提

高运动控制算法的抗流抗扰稳定性.

３　总　结

水电站坝体检测ROV针对坝体缺陷智能检测

具有突出优势,应用前景广泛.然而,坝体检测
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ROV在实现精准检测、高效作业上仍存在较大困

难,坝体检测 ROV 还有很多亟待突破的问题,具

体如下:

１)水电站坝体检测ROV目前缺少统一的技术

标准和作业流程规范,考虑到现场环境复杂以及作

业条件不充分,导致水下应用受限,亟需依托水电

站相关单位构建并完善适应大型水电站坝体智能检

测的ROV技术体系.

２)现有ROV多为框架式结构,难以满足水电

站大坝水下快速检测的要求,可结合仿生流线型、
高稳性和轻量化设计思想,实现坝体检测 ROV 的

多工况稳定作业.同时开展功能布置和机械结构模

块化设计,满足现场可拆装、多任务的水下检测

需求.

３)针对水电站坝体检测水域流速较大、紊

流乱流较多的特点,优化推进系统的高推重比,
加强水下机器人的抗流动力.针对近坝面运动控

制需求,提高运动控制算法的抗流抗扰稳定性.
结合 水 下 吸 附 技 术,提 升 抗 流 抗 扰 悬 停 作 业

能力.

４)针对大型水电站坝体水环境浑浊、弱光、附

着泥沙等问题,亟需开展有效的声光融合三维精细

探测技术研究,辅以水下机械手检测作业功能,提

升不同水体环境条件下的坝面缺陷检测能力.

５)目前大坝缺陷检测过程中定位精度难以满

足预期,现场水面支持保障存在困难,应结合动力

浮标等水面支持系统辅助进行水声定位和脐带缆安

全管理,同时使水面动力浮标与坝体检测 ROV 在

吊放作业过程中实现一体化布放回收.
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Researchprogressonremotelyoperatedvehicletechnologyfor
underwaterinspectionoflargehydropowerdams

XUPengfei１,CHENMeiya１,KAIYan１,WANGZipeng１,LIXinyu２,WANGang２,WANGYanjie３

(１．CollegeofHarbour,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing２１００９８,China;

２．ChinaYangtzePowerCo．,Ltd．,Yichang４４３０００,China;

３．CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,HohaiUniversity,Nanjing２１３０２２,China)

Abstract:[Significance]Chinausesalargeamountofhydropower,andthesafetyofhydropowerdamsisrelatedtothesafety

ofpeople􀆳slives,properties,andthenationaleconomy．Therefore,regularinspectionofdam defectsinlargehydropower

plantsisvitaltoensuretheirsafeoperation．Mostofthecommondamdefects,suchascracksandleakage,originatefromthe

surfaceofthestructureandcanaffecttheservicelifeofthedams．Inrecentyears,remotelyoperatedvehicles(ROVs)have

beenusedfortheunderwaterinspectionofdam defectsinhydropowerplants,astheycan mitigate manydisadvantages

associatedwith manualinspections whileimprovingdetectionaccuracyandefficiency．[Progress]Thus,weexplorethe

environmentalconditionsofdamsandthemaincontentofdamdefectinspectioninhydropowerplantsandreviewtheresearch

onROVapplicationforunderwaterinspectioninlargehydropowerdams．Wefindthatdifferentsensorscanbecombinedwith

ROVstoinspectlargehydropowerdamsunderwateraccordingtodetectionandoperationneeds．Themethodcanachieve

intelligentmobileinspectionandremotecontrolofdamoperationsafety,automaticallyidentifydamdefectcharacteristics,and

storeshoreＧstationinteractiveinformation．Atpresent,ROVsarelessusedforinspectingdamdefectsinlargehydropower

plantsbutarewidelyusedinfieldssuchasdeepＧseaexploration,underseaoperations,andrescueassistance．TheuseofROVs

forcrackandleakageinspectioninhydropowerplantshastremendousadvantages．TheresearchonusingROVsforthe

intelligentinspectionofotherstructureshascertainimplicationsfordevelopingROVsfortheintelligentunderwaterinspection

oflargehydropowerdams．WeanalyzetheprogressofROVtechnologyindomesticandinternationalresearchonhydropower

engineeringintermsoftheoveralltechnology,underwaterabsorber,powersystem,inspectiontechnology,underwater

positioning,andcontrolsystem．Moreover,weexplorethe modulardesignandoverallscaleoptimizationofROVsfor

underwaterinspectioninlargehydropowerdams,withthedesignobjectivesoflightweight,highstability,and high

antiＧcurrentandantiＧdisturbancecapability．ThrusterswithhighpropulsionratioshavebeendevelopedtoensurehighROV

power．AdsorbershavebeenaddedtotheROVsystemstocontrolthehoveringofROVs,whichcanalsoimprovetheir

underwaterantiＧdisturbanceabilitytoensurestabledetectionandoperation．AcousticＧopticalinspectiontechnologyhasbeen

proposedtoimprovedetectionaccuracy,andintelligentalgorithmshave beenusedfordefectidentificationandimage

postＧprocessing．Regardingunderwaterpositioningandcontrolsystems,acomplementaryapproachcombininginformation

from multiplesensorshasbeenadopted,andthedamdefectinspectionisvalidatedtoimprovetheoperationalcapabilityofthe

ROV movementandinspection．[ConclusionsandProspects]TheuseofROVsforunderwaterinspectioninlargehydropower

damshas majoradvantagesintargetingcracksandotherdam defects,andtheresearchontheintelligentinspectionof

hydropowerdamsopensupawiderangeofprospects．

Keywords:remotelyoperated vehicle;hydropowerdams;defectinspection;overalltechnology;underwateradsorber;

acousticＧopticalfusioninspectiontechnology;powersystem;underwaterpositioningandcontrolsystem
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