
第１２卷　第９期

２ ０ ２ ２ 年 ９ 月

有色金属工程

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０２２

犇狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀２０９５１７４４２０２２０９００７

收稿日期：２２０２２０５１３

基金项目：安徽省科技重大专项项目（２０２１０３ａ０５０２００１０）

犉狌狀犱：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｐｅｃｉａｌＰｒｏｊｅｃｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０２１０３ａ０５０２００１０）

作者简介：李志宏（１９６６—），女，硕士，正高级工程师，承压类特种设备高级检验师，主要从事承压类特种设备检验、材料、焊接等方面的检验检

测及研究工作。

引用格式：李志宏，张青斌，于磊．流体驱动智能管道内检测机器人关键技术及应用［Ｊ］．有色金属工程，２０２２，１２（９）：４６５１．

ＬＩＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｂｉｎ，ＹＵＬｅｉ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｄｒｉｖｅｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１２（９）：４６５１．

流体驱动智能管道内检测机器人关键技术及应用

李志宏，张青斌，于　磊

（安徽省特种设备检测院，合肥２３００５１）

摘　要：使用以管道自身流体驱动并搭载漏磁检测设备的管道内部机器人进行长距离输送管道的检测是一种重要且有效的手

段。介绍了管道漏磁内检测的原理、缺陷漏磁场的算法及关乎缺陷检出效果等在内的内检测机器人驱动力，通过适应性、速度控

制和漏磁检测模块设计，并将上述项目研究成果运用到实际工业实践。结果表明：本项目开发的内检测机器人其检测适应能力更

强，能进一步提高缺陷的检出灵敏度和分辨力，可在行业内推广应用。

关键词：漏磁检测；机器人；缺陷；应用

中图分类号：ＴＢ４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５１７４４（２０２２）０９００４６０６

犓犲狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犉犾狌犻犱犇狉犻狏犲狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犘犻狆犲犾犻狀犲

犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犚狅犫狅狋

ＬＩＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｂｉｎ，ＹＵＬｅｉ

（ＡｎｈｕｉＳｐｅｃｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００５１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｕｓｅａｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ′ｓｏｗｎｆｌｕｉｄ

ａｎｄｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｅｆｅｃｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅ

ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｅｓｉｇｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｊｅｃｔｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｏｂｏｔ；ｄｅｆｅｃｔｓ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　管道长距离运输是随着石油工业的发展而产生

的一种油气资源的高效运输方式。随着我国经济社

会对油气资源需求的不断增长，长输管道在我国的

战略和经济地位愈发重要。目前我国已建成原油管

道３．１万千米，成品油管道２．９万千米，天然气管道

８．２万千米，油气管道总长度超过１４万千米，近年

来长距离输送管道的建设还在迅猛发展，以高钢级、

大口径、高压力、大流量为主［１２］。由于管道输送的

石油和天然气等介质具有易燃易爆等特性，一旦泄

漏可能会引起非常严重的后果，对公共安全和自然
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环境造成极大的威胁，同时造成巨额经济损失。由

于历史原因，国内油气管道在设计、管材和施工方面

相比西方发达国家较为落后，事故发生率要高于国

外。加之管道服役条件恶劣，经常产生各种缺陷和

腐蚀现象，由施工或其它人为因素造成管道机械损

伤、由腐蚀造成管道蚀坑等缺陷，随着管道服役时间

的增加，管道安全状况会逐步恶化，形成巨大的公共

安全隐患。使用管道内检测机器人对油气管道进行

定期检测是排除管道安全隐患有效的方法之一。欧

美国家最早研究管道检测机器人，如美国研发的

ＲＯＶＶＥＲ系列结构紧凑型机器人，应用模块化设

计理念，能够适应直径为１００～１５００ｍｍ的管道；

德国ＩＰＥＫ 系列机器人，适应管道口径为１５０～

１５００ｍｍ，具有驱动力充足等优点；国内对于管道

检测机器人的研究起步较晚，上海交通大学研究了

一种煤气管道检测机器人，主要适 用 直 径 为

５００ｍｍ，但该机器人存在过弯能力较差问题；北京

交通大学研究了一种小口径聚乙烯燃气管道检测机

器人，主要集中在低压力领域；武汉大学研究了一种

针对直径为２５０～３５０ｍｍ的石油天然气管道检测

机器人，具有良好的过弯能力，但存在难以长距离驱

动情况。综上，管道检测机器人的相关产品主要被

欧美发达国家所垄断，管道检测机器人设备的核心

技术处于被严密防护的状态，是我国长输管道内检

测领域的技术短板，存在可能被“卡脖子”的风险。

同时，使用国外管道检测机器人检测作为我国能源

大动脉的长输油气管道，会完全暴露重要管道的位

置走向和管道的安全运行状况。基于对管道油气运

输的公共安全、国家安全、科技安全和管道检测服务

成本等多方面的考量，研发我国具有自主知识产权

和达到国际先进水平的管道检测机器人愈发重要，

应大力发展管道检测机器人研究［３４］。

管道内检测作为管道完整性管理中的关键一

环，是目前排除长输油气管道安全隐患的有效办

法，是国内外管道企业常用的缺陷检测方法［５７］。

管道检测机器人是一种管道内检测设备，可以搭

载漏磁检测等无损检测设备及一系列配套装备行

走于管道内部，实时检测并记录金属管体、三通及

阀门上的缺陷，能够对缺陷进行识别、定位及量

化，为管道事故预防、维护修理提供科学依据［８９］。

管道检测机器人融合了多种智能技术，是一套复

杂精密的系统。

本文主要针对长输油气管道内检测领域中存在

的问题，研究管道内检测机器人关键结构、运动特

性、速度控制等，以期研发出适用于我国长距离输送

油气管道缺陷检测、提高缺陷检测灵敏度的高性能

机器人。

１　管道漏磁内检测原理

管道漏磁内检测是以漏磁为原理在管道内部

进行的检测。管道漏磁内检测原理见图１。图１

中用永久磁铁作为磁化单元对铁磁性管道进行磁

化，若管道材料均质、连续，此时磁力线应均匀分

布于材料内部，形成的磁通将平行于材料表面、不

存在泄露。若管道材料非均质、不连续、存在缺

陷，会导致磁路中的磁通产生畸变，磁力线将发生

弯曲变化，部分磁力线在材料内部，部分磁力线会

绕过缺陷而泄露到材料表面，然后通过空气再次

进入材料，形成所谓漏磁场，应用布局在磁极中间

的磁场传感器检测泄漏磁场信号，从而获得相应

缺陷的检测数据实现检测。

图１　管道漏磁内检测原理
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２　管道内检测机器人研究内容

２１　缺陷漏磁场计算

漏磁场计算方法通常有两种：解析法、有限

元法。

１）解析法

解析法是应用解析方程式对所建立的数学模型

进行求解。在解析求解的过程中添加精确的初始及

边界条件是求得准确解析解的重要环节。关于漏磁

场简单的解析方程，可用磁偶极子模型表示，见

图２。

７４



有 色 金 属 工 程 第１２卷　

图２　磁偶极子模型示意图
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两个异性磁偶极子分别位于缺陷的两端，磁荷

密度分别为－狇和＋狇，则空间某一点犘（狓，狔）处磁

感应强度为：

犅＝犅１＋犅２ ＝
－狇
４πμ０狉

３
１

狉
→

１＋
＋狇
４πμ０狉

３
２

狉
→

２ （１）

式中，μ０ 为真空磁导率。

磁偶极子模型较好地解决了漏磁场的空间分布

问题。其中心思想是对实际磁场中不同类型的模型

进行等效建模。该模型是对复杂磁问题进行简化后

得出的，对于非线性、具有复杂形状以及特殊边界的

缺陷漏磁场，该模型则难以适用。

２）有限元法

随着计算机的发展，有限元法得到了应用，它能

求解一些数学解析法求解不了的复杂模型问题，而

且呈现的结果形象逼真。目前有限元法已广泛用于

力学、光学、磁学、声学、流体输送等专业，已成为研

究人员进行科学研究、工程分析的重要手段与工具。

根据以麦克斯韦方程组表征的磁场理论核心，

在相对磁导率为μ的介质中，密度为
→
犑的电流产生

磁感应强度为犅的磁场表达为：

!×
→
犎＝

→
犑 （２）

!·→犅＝０ （３）

→
犅＝μ

→
犎 （４）

分析物理场参数变化时需要设立相应边界条

件，在该磁场中法线与切线方向的磁感应强度及磁

场强度认为均连续，即：

犅１狀 ＝犅２狀 ，犎１狋＝犎２狋 （５）

引入矢量磁位犃，使得：

!×
→
犃＝

→
犅 （６）

由式（２）、（３）得方程：

!×（
１

μ
!×
→
犃）＝

→
犑 （７）

在管道实际检测中，建立磁场的２Ｄ轴对称模

型，其矢量磁位满足库仑规范且只有唯一分量。

根据矢量恒等式

!×!×
→
犃＝ !

（
!·→犃）－!

２→犃 （８）

则方程（７）可以写成：

１

μ
!

２→犃＝－
→
犑 （９）

采用圆柱坐标系 （狉，θ，狕），对于轴对称情况方

程（７）可为：

１

μ


狉

１
狉

狉
狉
→（ ）［ ］｛ 犃 ＋


狕

→
犃

（ ）｝狕
＝－
→
犑 （１０）

式中，矢量磁位→犃、激励电流密度→犑均为标量。

由式（６）可求得磁感应强度→犅：

犅狉 ＝－

→
犃

狕
（１１）

犅狕 ＝
１
狉
（狉
→
犃）

狉
（１２）

式中，犅狉是
→
犅的径向分量，犅狕是

→
犅的轴向分量。

通过式（１１）、式（１２）可对模型进行相应稳态

分析。

有限元法可以清晰地呈现缺陷处漏磁场，这对

于漏磁检测传感器提离值、缺陷深度估算有指导作

用，有限元法还能求解磁势方程，识别检测装置的运

动速度对测试信号的影响程度等。

２２　管道机器人流体驱动力系统研究

管道机器人在管道内的平稳运行是完成检测的

重要前提条件，由于不停车检测，管道内部介质的压

缩比特性增加了设备平稳运行的难度。本项目研究

了管道机器人在上坡、下坡、弯头转弯和跨越障碍时

的驱动力影响因素和运动状况，建立各种不同运动

状况下管道机器人的运动方程、驱动力压差计算方

法和内摩擦阻力方程，优化管道机器人的驱动结构

材料、尺寸和参数。确定机器人管内运动时受力与

运动参数之间的关系，通过分析运动方程研究管道

机器人在线检测的运动状态。建立管道机器人弹性

体驱动皮碗的动力学模型，分析驱动皮碗底部刚度

变化对机器人运行速度的影响。分析计算管道机器

人驱动皮碗过盈量和管道内壁挤压及其重力变形产

生的压紧力，通过计算获取管道机器人流体驱动力

和管道内摩擦阻力。

２３　管道机器人蛇形模块化结构及可变径支撑轮

设计

　　由于早期管道建设的管径不统一、管道主线和

支线切换、地质运动及人为破坏等客观因素，长输油
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气管道的管径变化较为常见，因此管道机器人必须

具备良好的弯道通过能力、管径变化适应能力及行

进速度控制能力。本项目研究开发新型多节串联管

道机器人蛇形模块化结构，以及一种同时具有主动

及被动调节的智能调节方法的可变径支撑轮结构，

当管径变化较小时可由被动调节单元自行调节适

应，当管径变化较大时，由电机启动实现大范围调

整，实现管道机器人对管道变化的快速响应和自动

调整，使得其具备智能化的管径适应和通过能力。

根据管道直径、弯曲率及弯道角度等参数设计优化

管道机器人最大通过长度，合理设计管道机器人模

块之间的连接结构，既能保证其弯道通过性能，又能

搭载足够多功能模块。

２４　管道机器人调速机构及智能速度控制模块

设计

　　考虑到采样精度、数据存储时效和行进速度等

因素，管道机器人搭载的漏磁传感器采样频率在设

定后的工作过程中一般固定不变，速度过快导致缺

陷漏检，而速度过慢导致数据冗余和效率低下，因此

只有管道机器人保持匀速前进才能保证传感器有效

的检测每一段管壁。本项目对管道机器人的调速机

构及速度控制模块进行研究，实现其匀速前进的目

标。开发出一套控制算法，通过智能调节管道机器

人前后的流体压力差，改变其驱动力大小，智能化控

制管道机器人在不同情况下的减速和加速，确保管

道机器人行进速度在一定范围内。当管道机器人正

常运动时，节流孔适当打开；当管道机器人速度突增

时，通过电机驱动动盘使得节流孔开大，降低管道机

器人两端的压力差实现降速；当管道机器人速度减

小时，通过速度控制算法驱动电机动盘反向转动，关

闭节流孔，增大两端流体压差，提高机器人运动

速度。

２５　管道机器人漏磁检测模块设计

为了提高管道缺陷识别率和检测精度，同时考

虑降低速度变化对检测精度的影响。本项目研究管

道机器人运行速度对于漏磁检测的影响，确定长输

油气管道漏磁检测装置的最佳运行速度范围；研究

磁化器和传感器提离值分别与漏磁信号的关系，为

智能管道机器人检测系统研究确定合理的提离值，

提高检测精度。项目设计使用浮动磁环使得管道机

器人具有良好的弯管通过性和管径变化适应能力；

采用永磁铁、衬铁和钢刷，将管道壁面饱和磁化并产

生磁通；磁敏探头用于检测漏磁通，其核心采用霍尔

元件，前级放大电路由不导磁钢组成，高导磁耐磨材

料覆盖霍尔元件以防止管壁对元件的损伤；数据采

集单元由模数转换元件、现场可编程门阵列、固态硬

盘组成，完成对漏磁检测数据的采样和存储等功能；

同时采用周向和轴向磁化方式，达到对周向和轴向

分布缺陷检测的高灵敏度要求。

３　工业应用

管道内检测机器人可对管道变形、裂纹、内外腐

蚀、损伤、焊缝缺陷、管道结构特征（如焊缝布置、三

通、斜接）等进行检测，依托本项目研发的检测机器

人，对长输天然气管道工程进行了实际运用，经开挖

验证后发现检测效率高、缺陷检测精度高、定位

准确。

３１　环焊缝缺陷

某天然气管道内检测后发现存在的环焊缝未焊

透，未焊透长度超过２００ｍｍ，见图３。该处焊缝缺陷

位于１ｍ短管上游焊缝，该短管与上游钢管之间存在

一定角度斜接，说明在施工时存在强力组对焊接现

象。后经过及时开挖修复，消除了此处安全隐患。

图３　管道环焊缝未焊透缺陷

犉犻犵３　犐狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犱犲犳犲犮狋狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲犵犻狉狋犺狑犲犾犱

３２　管体挖补

某天然气管道内检测后发现存在管体挖补。开

挖后发现挖补尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，挖补四周

焊缝均存在不同程度的未焊透现象。挖补处宏观及

内检测信号见图４。
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图４　管体挖补

犉犻犵４　犘犻狆犲犫狅犱狔狆犪狋犮犺犻狀犵

３３　弯头修补

某天然气管道内检测后发现弯头存在修补，弯

头修补处及内检测信号见图５。

图５　弯头修补

犉犻犵５　犈犾犫狅狑狉犲狆犪犻狉

３４　第三方施工破坏

某天然气管道内检测后发现第三方施工造成的

防腐层及管体金属损失。金属损失深度最深达到

３２％管壁厚度，金属损失面积为１５ｍｍ×７０ｍｍ，见

图６。

图６　防腐层及管体金属损失

犉犻犵６　犔狅狊狊狅犳犪狀狋犻犮狅狉狉狅狊犻狏犲犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱狆犻狆犲犿犲狋犪犾

３５　管体裂纹

某天然气管道内检测后发现存在管体龟状近表

面裂纹。裂纹面积为２５ｍｍ×２０ｍｍ，见图７。

图７　管体龟状裂纹

犉犻犵７　犜狌狉狋犾犲犮狉犪犮犽狅犳狆犻狆犲犫狅犱狔

４　结论与展望

１）本项目开发的内检测机器人其检测适应能力

更强，能进一步提高缺陷的检出灵敏度和分辨力。

经开挖验证后发现缺陷信号特征与实际缺陷状态高

度吻合，可在行业内推广应用。

２）对于内检测机器人自身结构以及与管道本体

的交互研究，确定内检测机器人最佳运行速度应始

终作为研究方向；在内检测数据后处理环节，方便、

可靠地识别缺陷信号与实际缺陷之间的对应关系，

可作为下一步研究方向。

０５
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