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管道机器人技术综述与未来展望
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摘　要　随着自动化技术的发展，管道机器人在检测领域的重要性日益凸显。本文首先概述了管道机器人的研究

背景、分类及其特性，包括轮式、履带式、蠕动式和软体管道机器人；其次讨论了国内外研究现状，涵盖技术发

展、应用创新和市场前景。本文还评估了不同检测技术的优缺点，如漏磁检测和超声波检测，并指出了实际应用

中的挑战，如运动控制、定位准确性和移动距离限制；最后展望了管道机器人未来在自主性、模块化设计和能量

供给等方面的发展方向，旨在为相关人员提供借鉴。
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我国石油和天然气管道数量不断增加，但管道老

化和腐蚀等问题可能引发环境和安全风险。因此，定

期检查和维护至关重要。由于传统维修方法效率低且

风险高，特别是在难以进入的管道中，管道机器人在

检测中发挥了关键作用。自 20 世纪 50 年代以来，受

益于自动化、计算机和通信技术的进步，我国管道机

器人技术迅速发展，不仅在科学研究中具有重要价值，

还在提升公共安全、促进经济发展、保护环境和推动

社会进步方面发挥着重要作用。

1　管道机器人分类

根据在管道内的行走方式不同，管道机器人主要

分为轮式、履带式、蠕动式、软体式管道机器人等，

也是目前使用比较广泛的几种机器人类别。

1.1　轮式管道机器人

轮式管道机器人广泛用于管道检查，许多商业机

器人属于这一类型。如图 1，轮式机器人通常设计较为

紧凑，能够在管道中灵活移动。相比于其他类型的管

道机器人，轮式设计使得机器人在管道内行进时阻力

较小，提高了作业效率。轮子的设计具有一定的通用性，

然而，它们在遇到障碍或不平整管道时可能难以越过，

存在倾覆风险 [1]。

1.2　履带式管道机器人

履带式机器人使用履带代替轮子，适应于较大管

径或矩形管道，如图 2。履带式机器人适合在各种地形

条件下工作，包括粗糙、湿滑或不均匀的管道表面。

其在管道中稳定性较高，不易倾覆。但相对的，其工

作效率较低，且结构更复杂，需要更多的维护成本 [2]。

1.3　蠕动式管道机器人

蠕动式管道机器人主要依靠机体的不断重复伸长

与收缩运动，来实现机器人在管道内的运动，优点是

其与管道内壁的摩擦力较小，越障性能优良，缺点是

其牵引力局限性大，速度较慢、效率低，蠕动式机器

人的应用场景只能局限于一些小管径、短距离的管道。

其结构较为复杂，所以应用较少 [3]。

1.4　软体式管道机器人

相比于传统的刚体机器人，软体式管道机器人具

有更好的灵活性、复杂环境适应性和高安全性等优点，

软体式管道机器人在设计中普遍采用柔性材料，制造

成本较低，且可以定制以适应特定的应用需求。但其

柔软材料可能在不断发生的热胀冷缩中损坏，需要进

一步的材料研发来提高耐久性。目前软体式管道机器

人领域的应用还不成熟，可能还存在其他潜在问题 [4]。

2　管道机器人研究现状

2.1　国内管道机器人研究现状

国内管道机器人的研发起步较晚，但近年来发展

迅速，在多个领域取得了显著成果。

早期的研究主要集中在特定领域，如哈尔滨工业

大学邓宗全教授团队研究的轮式行走管道机器人，主

要用于大口径管道的自动化检测。随着研究的深入，

管道机器人的形式和应用场合变得更加灵活与常见。
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国内管道机器人技术集成了机械设计、控制系统、

传感器技术、图像处理等多种先进技术，形成了机电

一体化的设备。这些机器人能够响应控制系统的操作

指令，完成管道内部的检测、维修、清洗等多种任务。

管道机器人可依据其功能、驱动方式及应用领域

进行分类。在城市排水、水下清淤、管道修复检测等领

域发挥着重要作用。它们能够进入人类难以到达的管道

内部，完成较为复杂的任务，提高了工作效率和安全性。

我国管道机器人市场规模持续增长，预计未来几

年将保持高速增长态势。随着 5G、人工智能等技术的

不断发展和普及，市场应用前景广阔。

2.2　国外管道机器人研究现状

国外在管道机器人领域的研究起步较早，拥有深

厚的技术积累和丰富的应用经验。管道机器人在石油、

化工、天然气等工业领域的应用非常广泛。

国外的管道机器人技术不断创新，集成了更多先

进的技术和功能。例如，一些新型管道机器人可以实

现自主导航、智能检测和预测性维护等多种功能。这

些机器人通过引入深度学习算法、物联网设备等新兴

技术，智能化水平不断提升，能够更好地适应复杂环

境和多变任务的需求 [5]。

国外管道机器人市场规模较大，市场竞争激烈。

众多知名的管道机器人制造商和服务商在全球范围内

展开竞争，为用户提供多样化的产品和服务。同时，

一些国家和地区也在出台相关政策和计划支持管道机器

人产业的发展，进一步推动市场的增长和技术的创新。

3　管道机器人检测方式的研究

3.1　漏磁检测技术

漏磁检测技术是利用磁场在铁磁性材料中的传播

特性，通过检测缺陷处的漏磁场来识别和评估管道内

部的缺陷。该技术具有快速、高效和非破坏性等优点，

适用于铁磁性材料的检测。然而，其应用范围受到限制，

仅能对铁磁性材料进行有效检测。

3.2　超声波检测技术

超声波检测技术运用高频声波对材料内部的缺陷

进行检测，具有高精度、非破坏性和深度穿透能力等

优点，广泛应用于管道、结构件和焊接等领域。但是，

该技术对表面条件要求较高，操作较为复杂，且对于

复杂形状的工件检测存在一定的局限性。

3.3　红外热成像技术

红外热成像技术依据热辐射原理，通过检测物体

表面的温度分布状况来甄别管道系统中存在的异常。

该技术具有非接触式检测、能够实时成像以及可进行

大面积检测等优势，但同时也存在对表面依赖性强、

易受环境影响以及数据解释复杂等局限性。对于需要

进行快速、广泛巡检的管道系统而言，红外热成像技

术是一种有效的检测工具，但通常需要与其他检测方

法相结合使用，才能获得更为全面且准确的检测结果。

3.4　视频检测技术

机器视觉技术结合自动检测识别技术，可实现对

管道内壁的自动检测。通过数字化检测，利用先进的

图像处理算法和机器学习方法，实现管道内部图像的

自动检测和缺陷识别，具有直观性、实时性以及全面

覆盖等优点，广泛应用于管道缺陷的检测与维护。然而，

该技术存在视野受限、对光照依赖以及依赖人工判断

等局限性。通常情况下，需要与其他检测方法联合运用，

以获取更全面且准确的检测结果。

3.5　激光扫描技术

激光扫描技术利用激光测量原理生成管道内部的

高精度三维模型，具有高精度、全面覆盖以及非接触

检测等优点，适用于对管道结构进行详细的分析与评

估。然而，该技术对环境条件、数据处理以及操作技

术有着较高的要求，且成本较高。在实际应用中，通

常需要与其他检测方法结合使用，以获取更全面且准

确的检测结果。

3.6　涡流检测技术

涡流检测技术通过电磁感应原理对导电材料表面

和近表面的缺陷进行检测，具有高灵敏度、非接触式

检测以及快速检测等优点，适用于多种导电材料和应

用场景。然而，该技术检测深度受限，对表面条件要

                图 1　轮式管道机器人                             图 2　履带式管道机器人
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求较高，对非导电材料无效，且信号解释较为复杂。

在实际应用中，通常需要根据具体的检测需求和材料

特性选择合适的检测方法，并可能与其他检测技术结

合使用，以获得全面且准确的检测结果。

3.7　电磁声波检测

电磁声波检测是一种不需要介质耦合的超声波检

测方法，适用于高温、高速流体的管道检测。通过在

管道表面产生电磁声波，EMAT 技术可以检测到管道壁

内的损伤情况，具有无损检测、效率高、准确性高等

优点，但对环境和操作条件要求较高，需要专业的设

备和技术人员进行操作和数据分析，适用于涂层或腐

蚀严重的管道环境。

4　管道机器人实际应用中存在的问题

4.1　控制运动问题

管道机器人在作业中的运动性能直接影响作业效

果，包括运行速度、平稳性、过弯能力和越障能力等。

受管道内障碍、执行机构误差和载荷变化影响，运动

控制成为研究重点。复杂多变的管道环境要求机器人

实现精确、稳定运动，以完成检测任务，同时需具备

高效实时性能和良好的鲁棒性。

4.2　定位问题

管道机器人需准确定位以监测工作情况，尤其在

检测缺陷位置时尤为重要。常用定位方式有里程轮、

GPS 和 CCD 视觉定位。管道内复杂结构、障碍物和积水

等增加了定位难度。传感器技术受限，实时性能要求高，

如何在保证精度的同时提高实时性是一大挑战。

4.3　移动距离限制

由于管道和通信及电源电缆之间的摩擦阻力，机

器人的移动距离被限制在大约 100 米。特别是在 L 形

管道的 L部分，摩擦力特别大，使得机器人的移动距

离随着遇到的 L 形管道数量的增加而进一步缩短。由

于通信和电源电缆沿管道的摩擦阻力，机器人的移动

距离受限，通常不超过 100 米。

5　未来展望

5.1　增强自主性

开发更先进的自主导航算法，使机器人能够在没

有外部指导的情况下探索未知环境。管道机器人将朝

着更高的自主性和智能化方向迈进。这不仅能够大幅

度提高工业维护的效率，还可以减少人为操作的风险

和成本。同时，这些技术的成熟也将带来新的应用场景，

例如在极端环境下执行无人任务，甚至在外太空或深

海中进行管道维护。

5.2　模块化

模块化设计方法通过将复杂的系统分解为独立的、

可互换的模块，提高了系统的可维护性和扩展性。西

安工业大学祝海珍等人的研究中提出了一种基于模块

化设计的管道机器人资源库构建方法，通过模块化技

术与数据库技术的结合，实现了管道机器人设计的标

准化和系列化模块化设计方法的应用，使得管道机器

人的设计更加灵活和高效。通过构建模块化资源库，

设计人员可以快速地进行管道机器人的定制和优化 [6]。

同时，随着技术的进步，可以方便地添加新的功能模块，

提升机器人的性能。

5.3　能量供给

管道检测机器人通常需要在长时间内连续工作，

对能源供给提出了较高的要求。常见的供电方式有电

缆供电、电池供电。然而，传统的电池供能方式存在

续航时间有限、体积重量大等问题，限制了机器人的

工作能力和应用范围。

目前在科研方向较为成熟的解决方案有新型电池

技术、无线充电技术和能量转换技术。

1. 新型电池技术：研发更轻、能量密度更高的新

型电池，如固态电池、燃料电池等，以提高机器人的

续航能力。

2. 无线充电技术：利用无线充电技术为机器人提

供持续的能源供给。通过在管道内部或附近设置无线

充电站，机器人可以在工作时自动进行充电，无需人

工干预。

3.能量转换技术：研究将管道内部的环境能量（如

热能、振动能等）转换为电能的技术，为机器人提供

持续的能源供给。这种技术可以进一步降低机器人的

能耗和成本。

参考文献：
[1]　张   莹杰.管道机器人综述[J].装备制造技术,2021(06):
114-117,138.
[2]　同 [1].
[3]　杨 家岐 .排水管道自适应清理机器人设计与研究[D].
青岛 : 青岛大学 ,2022.
[4]　刘磊 ,温涛 ,韩伟涛 ,等 .管道内软体爬行机器人的设
计与性能分析[J/OL].工程设计学报,1-9[2024-09-23].https://
www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-GC SJ20240321005.
htm.
[5]　秦 德昭 ,李延锋 ,张用之 .管内机器人的研究与发展
趋势 [J]. 工业控制计算机 ,2021,34(07):31-32,35.
[6]　祝  海珍 . 基于模块化设计的管道机器人资源库的构
建 [D]. 西安 : 西安工业大学 ,2022.

http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-GC

