
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 8 期

2025, 25(8): 03089 - 13 　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2403449
引用格式:马云宾, 尚祖跃, 郑杰, 等 . 油气管道机器人研究进展[ J] . 科学技术与工程, 2025, 25(8) : 3089-3101.

Ma Yunbin, Shang Zuyue, Zheng Jie, et al. Research progress on oil and gas pipeline robots [ J] . Science Technology and Engineering,
2025, 25(8) : 3089-3101.

石油、天然气工业
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摘 　 要 　 随着中国在役油气管道数量的增加、时间的增长,管道腐蚀、老化、几何变形等缺陷逐步显现而出。 由于人工检测受

空间复杂、管径窄小等因素限制,应用管道机器人进行检测等作业已成为国内外研究的主流趋势。 针对油气管道长时间服役

后存在的失效风险,掌握油气管道机器人的最新研究趋势,有助于制定前沿性的发展目标并减少研究重复的可能性。 对近年

来在役油气管道机器人的研究现状进行详细阐述,根据运动结构、工作环境将管道机器人分为管道内(被动式、主动式)、管道

外机器人两大类,通过详细举例各类型管道机器人,对比分析各运动结构的综合性能,提出现场适用性需要考虑的关键点,研

究管道机器人的未来发展方向,提出管道机器人实现多参数融合,将对未来油气管道的安全服役有重要意义。
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[Abstract] 　 With the increasing number and aging of in-service oil and gas pipelines in China, issues such as corrosion, aging, and
geometric deformation have become increasingly apparent. Due to the limitations of manual inspections, such as complex spatial
environments and narrow pipe diameters, the use of pipeline robots for inspection and maintenance has emerged as a dominant trend in
both domestic and international research. To address the risks of pipeline failure after prolonged service, understanding the latest
advancements in pipeline robotics is crucial for setting forward-looking development goals and minimizing redundant research efforts. A
comprehensive review of recent developments in in-service pipeline robotics was provided, these robots were divides into two main types
based on their movement mechanisms and working environments: internal ( passive and active) and external pipeline robots. By
examining specific examples of each type, their overall performance were compared and highlighted key considerations for field
applicability. Furthermore, the future directions were explored for pipeline robotics, emphasizing the importance of multi-parameter
integration in ensuring the safe operation of oil and gas pipelines in the future.
[Keywords] 　 oil and gas pipelines; pipeline robots; piping defects; multi-parameter fusion
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　 　 在现代管道运输的应用领域中,石油、天然气

等燃料的管道运输占有很大的比例,根据发改委、
国家能源局印发的《中长期油气管网规划》,到 2025
年,全国油气管网规模达到 24 × 104 km,全国省区市

成品油、天然气管道全部联通。,网络覆盖进一步扩

大,结构更加优化,储运能力大幅提升 [1-3] 。 服役于

油气运输中的管道由于长期处于油、气及其混合

物、硫化氢等环境中,极易造成管道产生应力导致

的裂纹或其他形式损伤 [4-7] ,油气管道产生缺陷轻

则导致管道无法正常运输,重则引发爆炸或者火灾

等重大安全事故。 因此,定期对管道进行检测和维

修的必要性已成为油气输送行业的共识 [8] 。 传统

的人工检测方法效率低、成本高、受管道空间狭小

等限制,工作人员无法全方位检测。 因此,管道机

器人应运而生 [9-11] 。
管道机器人是一种能够替代人工在管道内、外

行走,搭载多种检测装置或维修装置的机电一体化

设备,用于完成对管道内部的缺陷检测、管壁清洗、
管内修复等任务 [12-15] 。 管道机器人由机械结构模

块、控制模块、供能模块和作业模块等组成。 管道机

器人的机械结构模块包括行走机构、变径机构、转向

机构及其他辅助机构,其中行走机构是管道机器人的

核心结构之一,它决定了管道机器人的整体性能。 根

据管道机器人在管道内运动的供能方式及运动可控

性,将其运动方式分为被动式和主动式两大类,被动

式管道机器人主要是以管道输送介质压差为驱动源

的管道猪(PIG);主动式管道机器人按行走机构的不

同,主要划分为轮式、履带式、蠕动式、螺旋驱动式和

多足式[15-21] 。 在一些特殊工况中,管道内检测机器人

因受管道结构、长度等因素限制不能全方位检测,而
管道外检测机器人以非接触性、非破坏性的特点,能
够快速覆盖大范围的管道区域,提供全面的检测数

据,避免了对管道内部设备的干扰和破坏。 管道机器

人依靠快速运动、灵活操纵、准确判断和低成本等优

点,已成为当下中外研究的热点。
对近年来在役油气管道机器人的研究现状进

行详细阐述,根据运动结构、工作环境将管道机器

人分为管道内(被动式、主动式)、管道外机器人,通
过详细举例各类型管道机器人,对比分析各运动结

构的综合性能,提出了现场适用性需要考虑的关键

点,研究管道机器人的未来发展方向,提出管道机

器人实现多参数融合,将对未来油气管道的安全服

役有重要意义。

1　 被动式管道机器人

与传统的主动机器人相比,被动式管道机器人

不需要外部能源供给或主动的动力装置,利用管道

内部的流体力学效应、重力或磁性等自然力来实现

移动 [22-24] 。 被动式管道机器人的移动速度相对较

慢,移动路径受到管道内流体条件和管道几何形状

的限制。
Rosen 管道机器人 [25] 作为目前被较为成熟应

用的检测器,如图 1 [25] 所示,由多组不同的单元组

成,分别完成动力、检测和里程测量等多种功能。
Vik 等 [26-27] 研制了一种用于管道检测的高分辨率管

道机器人,如图 2 [26-27] 所示,机器人前后设置盘状聚

氨酯皮碗,可实现机器人的双向运动。 此机器人可

在线检测管道的弯头部位、测量管道的凹陷变形,
并且可以把检测结果与位置数据存储起来,等测量

结束后通过对数据的分析得到管道的损伤状态 [28] 。
图 3 [29] 为管内超声探测机器人,该机器人由多

舱体单元承载不同功能模块,可以通过检测管壁表

面曲率来判断管壁损伤情况,并将检测到的数据在

中央处理模块中进行处理并储存在控制单元内。
文献[30]研发的管道检测系统拥有一个搭载传感

器模块的机身和可以支撑在管壁上的支撑轮组,弹
性密封与管道内壁紧靠,PIG 爬行时起到承压面作

用。 文献[31-32]研发的管道检测机器人前密封皮

碗为检测机器人提供足够的驱动力,后密封皮碗有

图 1　 Rosen 管道机器人 [25]

Fig. 1　 Rosen pipeline robot[25]

图 2　 盘状皮碗管道机器人 [26-27]

Fig. 2　 Disc-shaped cup seal pipe robot[26-27]
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开槽以便压力均衡通过。 张续续 [33] 针对提升流体

差压驱动式管道机器人的驱动性能以及提升有效

作业范围,提出了复合驱动管道机器人的驱动机构

设计方案,如图 4 [33] 所示,基于此开展的复合驱动

能耗及节能运动控制策略研究成功研制出样机。

图 3　 多节式高分辨率超声探测管道机器人 [29]

Fig. 3　 Multi section high-resolution ultrasonic
detection pipeline robot[29]

图 4　 复合驱动的压差式管道机器人 [33]

Fig. 4　 Composite driven pressure differential pipeline robot[33]

2　 主动式管道机器人

2. 1　 轮式管道机器人

轮式机器人广泛运用于管道检测工作,是目前

商业开发较为成熟的一种管道机器人。 轮式管道

机器人驱动轮作为最基本的运动机构,通过转动驱

动轮来实现运动,一般情况下驱动轮与电机直接连

接。 基于此所设计的管道机器人大多结构简单,运
动速度调节方便,但当机器人在遇到管道内部破损

时驱动轮与管壁的摩擦力有限导致牵引力不足,可
能会出现打滑空转的现象,只适用于油气管道内大

部分平直干净的管道 [33-35] 。 除车轮式管道机器人

外,支撑轮式机器人是在车轮式基础上发展起来的

一种机器人,由支撑部分和行走部件共同配合工

作,可实现在竖直管道中工作 [36-37] 。
图 5 [38] 为 McGinn 等 [38] 设计的内支撑轮管道机

器人,采用差速驱动的同时安装了离合器,根据不

同管道情况选择合适的驱动方式以通过各种弯管。
Lee 等 [39] 发明的伊派克系列内窥监测机器人系统

在工程应用中较为成熟,如图 6 [39] 所示,采用伺服

独立驱动技术和拖缆控制方式,可实现 Ф100 ~
2 000 mm 管 径 范 围 的 管 道 内 窥 检 测 作 业。 Kim
等 [40] 研制的 P350 管道机器人采用车轮式的驱动方

图 5　 内支撑轮管道机器人 [38]

Fig. 5　 Internal support wheel pipeline robot[38]

图 6　 内窥检测系列机器人 [39]

Fig. 6　 Endoscopic detection series robots[39]

式,主要应用于 200 ~ 1 000 mm 管径的各类管道,且
最大运行长度为 250 m。 卢泓方等 [41] 研发一种拖

缆内窥检测机器人如图 7 [41] 所示,该机器人可实时

进行设备遥控和视频影像监测记录,也可根据检测

需求搭载无损检测模块对管道缺陷进行进一步检

测。 唐德威等 [42-43] 研制出一种三轴差速管道机器

人,如图 8 [42-43] 所示,该机器人在主体内部布置三轴

差速装置,驱动电机通过三轴差速装置将输出力传

递到各驱动轮,各驱动轮所分配到的转速通过三轴

差速装置反馈调节,以此适应管道机器人车轮所在

轨迹的曲率变化,能有效解决功率利用率低的问

题。 但该管道机器人的三轴差速装置轴向尺寸较

大,不适用于较小管径的管道。 闫宏伟等 [44] 设计了

自适应多功能智能管道机器人,主动轮外径可调节

范围为 60. 16 ~ 240. 33 mm。
2. 2　 履带式管道机器人

履带是由主动轮驱动、围绕着主动轮、负重轮、
诱导轮和托带轮的柔性链环 [45-46] 。 履带式管道机

器人的履带作为行走机构,履带与管壁接触面积较

大,能为机身提供稳定的附着力,爬坡和越障性能

更好,即使在潮湿和粗糙的管内作业依旧有着良好

的稳定性和通过性。 但转向时易与管道发生干涉,
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图 7　 拖缆内窥检测机器人 [41]

Fig. 7　 Towing cable endoscopic detection robot[41]

图 8　 三轴差速管道机器人 [42-43]

Fig. 8　 Three axis differential pipeline robot[42-43]

其结构比轮式管道机器人复杂,需要更多的部件来

维持履带张力 [47-49] 。
Mishra 等 [50] 开发的 PAROYS-II 有 3 个履带模

块,每个模块由前履带、后履带和可控连接部分组

成。 Kakogawa 等 [51] 研发的机器人,如图 9 [51] 所示,
配备了结构变化的轨道,机器人在通过管道内的台

阶或 减 速 器 时 可 保 持 其 形 状 不 变。 Suryavanshi
等 [52] 开发的机器人履带模块包含两个电机,分别用

于滚动和驱动,如图 10 [52] 所示。 其中 3 个模块三方

向连接,适合分支管导航。 Singh 等 [53] 通过在全向

可跟踪模块内放置两个活动关节,开发了具有弯曲

功能的版本。 3 个模块串联连接。 验证了机器人通

过垂直和弯曲管道的能力。 Egorov 等 [54] 开发的机

器人具有控制履带模块之间角度的结构,即使管道

直径发生变化,也可以根据内壁的半径改变角度使

得机器人可以在平面上驱动。 崔向贵等 [55-56] 设计

出一种自适应履带式管道机器人,能够在 Ф235 ~
280 mm 的管道中工作,可跨越 2. 5 mm 的同心垂直

台阶。 文献[57-58]针对直径为 250 ~ 350 mm 的无

障碍管和障碍管管道环境,提出了一种结合丝杆螺

母和弹簧机构的自适应支撑式履带结构,可通过不

高于 15 mm 的环形台阶障碍。
2. 3　 蠕动式管道机器人

蠕动式管道机器人是运用仿生学原理制造出

图 9　 履带式管道机器人 [51]

Fig. 9　 Tracked pipeline robot[51]

图 10　 三模块机器人 [52]

Fig. 10　 3-module robot[52]

的类似于蠕虫运动的机器人 [59-61] ,具有结构简单、
对管道内壁的压强小的优点。 它可以更好适应各

种环境,受到外界冲击后也不会产生大的伤害,在
空间狭小、非结构下的环境下都可以完成复杂的任

务。 但速度存在间歇性,管内流体对其影响较大,
阻碍机器人的运动速度,工作效率较低。 目前市场

上应用成熟广泛的仍是机械类机器人,绝大部分的

蠕动式管道机器人都处于实验室阶段 [62] ,在实际应

用上还有待开发。 通过材料和结构上的创新,进一

步提高机器人的鲁棒性和适应性,蠕动式管道机器

人将有更广泛的应用前景 [63-64] 。
Egorov 等 [54] 通过研究动物爬行的方式研发出

一种蠕动式管道机器人,如图 11 [54] 所示,该管道机

器人由多组运动单元组成,通过协同配合在管道内

移动,可以输出较大的牵引力,运行过程稳定,也能

爬升一定坡度的管道。 Qi 等 [65] 研制了一种能在

615. 24 mm 管径管道行走的蠕动式管道机器人,如
图 12 [65] 所示,该机器人通过前置摄像头进行管道
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图 11　 蠕动式管道机器人 [54]

Fig. 11　 Peristaltic piping robot[54]

图 12　 Thesbot-Dual 蛇形管道机器人 [65]

Fig. 12　 Thesbot-Dual serpentine pipe robots[65]

周围环境的检测,通过携带的传感器检测管道壁厚,
适用于弯管道多的管件。 该机构采用多个关节串联

结构,各部件独立控制,扭矩值 3. 43 N / m,最大角速

度 400° / s,但操作复杂且不能在大斜坡、大直径的管

道中工作。 文献[66-67]提出了一种新型的双头结构

的蠕动式管道机器人,该蠕动式管道机器人前后两机

体由中间柔性软轴连接,在管道中的驱动方式分为了

两种,一是无动力的液压驱动行走,二是靠自身的驱

动电机实现蠕动爬行。 李文章等[68] 研制了一款全气

动蠕动式管道机器人,机器人通过两气缸和撑杆的配

合动作,可在 600 ~ 1 050 mm易燃易爆的地下管道中

进行检测和检修工作。 Zhang 等[69] 研制了一种蠕动

式气动软体管道机器人,可在不同直径,水,油,气环

境的复杂管道爬行,能够承受自身重量超 10 倍的负

载。 刘洪斌等[70] 针对 Ф457 mm 的天然气运输管道

设计一款液压驱动蠕动式爬行管道检测机器人,运动

速度可调且不低于 20 mm / s,行进过程中能够安全越

过 6 mm 环形障碍。
2. 4　 螺旋驱动式管道机器人

螺旋驱动式管道机器人的行走机构是机器人

本体以螺旋的形式驱动并向前或向后移动 [71-74] 。
由于车轮与管道的驱动方向不一致,转子在驱动过

程中发生旋转。 该机构在弯曲管中不需要添加额

外的控制,即使使用一个执行器也可以通过弯头管

驱动,结构简单,易于缩小尺寸 [75-76] 。 螺旋式管道

机器人的运动产生需要前部驱动单元持续旋转,相
对于直进轮方式,螺旋前进方式运动效率较低。

Patricio 等 [77] 研制了基于螺旋驱动原理的管道

机器人,能够在直径为 20 mm 和 50 mm 的管道中行

进。 Tourajizadeh 等 [78] 在输入最小化的前提下,采
用线性 二 次 型 调 节 器 方 法 对 其 进 行 最 优 控 制。
Selvarajan等 [79] 基于螺旋驱动原理研制出一种可在

管内行走的微型管道机器人,该管道机器人可以在

管径为 Ф27 mm 的管道中行走,最大行走速度为

34 mm / s,最大驱动力为 6 N。 Chen 等 [80] 开发的机

器人用皮带代替轮子,该结构旨在实现高牵引力。
文献[81-82]开展螺旋管道机器人的工作原理、运动

及力学行为研究,如图 13 [81-82] 所示,建立了螺旋管

道机器人通过直管与弯管的运动学模型,提出了变

螺旋角过弯理论及其实现方式。 文献[83-84]针对

管道内部缺陷检测困难的问题,以 Ф100 ~ 120 mm
管道为对象,基于主从控制方式设计了前后驱动的

螺旋式管道检测机器人。

图 13　 螺旋行走式管道机器人 [81-82]

Fig. 13　 Spiral walking in-pipe robot[81-82]

2. 5　 多足式管道机器人

由于管道内环境复杂,传统管道机器人在遇到

复杂地形或障碍物时通过性不足,多足式机器人凭

借出色的越障能力与灵活的机动性开始备受关注,
作为仿生结构的一种,众多机构与学者模仿了足腿

动物的移动方式研究出了多足式管道机器人 [85-89] 。
多足式管道机器人采用多条足腿作为支撑点,在松

软或者崎岖不平的场合具有独特的性能优势,并且

不容易失控。 但其控制系统非常复杂,其需要进行

多方位运动控制,包括姿态控制、行动控制、力矩控

制等;且能源消耗较大,使得续航能力不足,应用范

围受到了限制。
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Ostertag 等 [90] 研制了一款利用刚毛与管壁之间

摩擦差原理运动的多足式管道机器人。 通过刚毛

的末端与管道内壁之间的摩擦力差异,使得管道机

器人产生运动。 Zhu 等 [91] 对耦合系统内环进行了

优化,采用液压驱动研发了一款四足机器人,优化

后内环控制的响应速度明显提高。 Suzuki 等 [92] 使

用脊椎动物的伸展运动作为模型行为,研发了一种

采用交叉耦合感觉反馈控制的四足机器人。 刘择

明 [93] 采用前后两个中间由虎克铰链实现柔性连接

的四足机器人串联形式,设计一款新型串联式多足

机器人。 潘剑锋等 [94] 设计出一款自适应足式管道

清洁机器人,通过丝杆螺母副机构解决了管径自适

应问题,机器人在管道内部时足腿与管壁始终接

触,消除无效运动,提高行走效率。

3　 管道外机器人

随着油气管道机器人在管线领域的广泛应用,
随之衍生的种类也在不断增加,现有管道机器人根

据作业时所处位置不同,可分为管道内机器人和管

道外机器人 [95-97] 。 针对管道内机器人受空间、体积

等限制,无法进入小管径油气管道内部实时检测,
同时考虑管道内机器人在长输管线作业时供能不

足等问题,传统的管道内机器人已经不能满足安全

检测的需求。 而管道外机器人无需将设备引入管

道内部,只需通过外部设备即可对管内缺陷进行检

测 [98-100] ,这表明机器人在作业时不再需要中断管道

运行或排空管道,减少了停机时间和维护成本,对
保障管道安全具有重要意义。

文献[101]研发出一款 Magna 海底管道智能检

测机器人,如图 14 [101] 所示,该机器人采用高速超声

扫描对管道进行 360°检测,能够发现沿管道周向

360°的缺损异常情况,可检测出管道的外部和内部

损伤, 如 点 蚀、 裂 纹 等 一 些 潜 在 损 伤。 Ciszewski
等 [102] 研发了 AURI( autonomous underwater riser in-
spection) 机 器 人, 如 图 15 [102] 所 示, 可 检 测 外 径

190 ~ 360 mm 立管外鞘上的损坏,该机器人由一対

电驱推进器推动,已在实际工作中进行了测试。
Rashid 等 [103] 合作研发了 SIRIS( in situ riser inspec-
tion robotic system)管外机器人,该机器人由电机带

动金属框架抱合在立管上,由推进器带动机器人沿

管道轴向运动进行检测。 周兆明等 [104] 、万夫等 [105]

研制了一种涡流检测管道外机器人,如图 16 [104-105]

所示,可 360°全覆盖检测管道纵向和轴向缺陷,克
服了漏磁检测方法只能检测碳钢中单向缺陷的局

限性。 闻暄等 [106] 设计了一种环抱式管道检测机器

人,基于对爬管爬壁机器人的结构原理的分析,利

图 14　 Magna 管道外检测机器人 [101]

Fig. 14　 Magna pipeline external inspection robot[101]

图 15　 立管管外机器人 [102]

Fig. 15　 Riser external robot[102]

图 16　 涡流检测管道外机器人 [104-105]

Fig. 16　 Eddy current inspection pipeline external robot[104-105]

用机械手臂和手指进行夹紧环抱,通过主驱动轮的

滚动实现沿管道爬行。

4　 性能对比

管道机器人在现场应用之前,必须通过测试验

证机器人在油气管道的适用性,为确保其稳定性,
必须考虑以下因素。 在实际的作业环境中,机器人

接触灰尘、铁锈等污染物尤为常见,防水防尘是关

键的考虑因素。 然而,增加防护配件必然会增加机
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器人的体积,应在机构设计阶段加以考虑。 要在实

际的工业现场使用,必须建立一个最低限度的集成

系统,如单板计算机、软件等电路方能使用,仅执行

单个技术验证很难确保集成过程中发生的错误。
Matsuno 等 [107] 开发的蛇形机器人通过将机器

人本体包裹在海绵橡胶管中,实现现场作业,驾驶

测试在各种环境中进行了安全测试以应用于真实

环境,并将地图和定位功能应用于机器人。 Valls
等 [108] 开发的管道机器人安装了涡流传感器来测量

内壁的厚度,并开发了使用处理传感数据绘制 3D
壁厚图的功能,共服役了 1 km 的埋地管道。 Seet
等 [109] 开发一种由 10 模块组成的模块化管道机器

人,总质量约为 300 kg,使用超声波传感器和涡流传

感器执行检测工作,驱动模块配备 6 个可单独控制

的轮 子, 因 自 重 较 大 未 能 普 及 适 用。 Rollinson
等 [110] 开发一款 Pipe Explorer 机器人,每个模块连接

到滚动和节距接头,用于牵引的运动模块具有一个

壁挂式机构和一个用于驱动 3 个轮子的执行器。 前

后各有一个摄像头模块,远程场涡流传感器是整个

机器人检测系统的中心。 Wu 等 [111] 开发的机器人

旨在检查直径为 40 ~ 70 mm 城镇燃气管道,包含一

个被动壁挂式机构,可以在垂直管道中移动。 文

献[112]开发的螺杆驱动机器人由两个驱动模块和

一个摄像头模块组成,该装置的特点是驱动电机和

旋转部分之间的接头是一个万向节,在弯曲的管道

中行驶更便捷,连接到摄像头模块的激光传感器检

查管道的内表面。 Cheng 等 [113] 开发的机器人被设

计用来使用附带的研磨机去除管道内的锈迹,为了

减少工作过程中的振动,使用线性致动器将内壁向

3 个方向施加压力,消除无效运动。

管道机器人的行走机构决定机器人在工作时

的稳定性与通过性,每一种行走结构都各自适用于

特定的工况,各结构的优缺点如表 1 所示。 被动式

行走机构受管内流动介质影响,运动较难控制,在
检测过程中可能导致漏判误判的情况;轮式行走机

构,尤其是支撑轮式,具有机构简单、牵引力大、运
动速度快、运动部件可靠性高、控制简单、成本低廉

等优点,是管道机器人采用最多的行走方式之一;
履带式行走机构的牵引力强,是一种在恶劣管道环

境下有效的运动方式,但结构尺寸难以小型化,且
转弯性能较差,因此多应用于大口径管道;蠕动式

行走机构由于行走效率低、行走不连续,在研究和

实际工程中采用较少;螺旋驱动式行走机构的驱动

力大,结构简单,容易控制,但运动效率不高,越障

能力差,很难具备主动转向能力;多足式的自由度

较多,灵活性较好,对不同形状的管道均有一定的

适应性,但由于结构复杂,造成控制较为困难,且牵

引力较小。

5　 结论与展望

目前,大多数开发出的管道机器人仅适用于特

定的作业环境,通用性不强,被动式管道机器人

(PIG)相对其他油气管道机器人的发展较为成熟,
但其受管内流动介质影响,运动较难控制是一大难

题。 尽管中外学者开展了大量的研究与改进,油气

管道机器人仍处于由实验研究向实际应用过渡的

阶段,面对管内复杂环境时机器人适应性不足,距
离成熟的市场化应用还存在很大距离。 随着中国

国家基干管网基本形成,管道工程的飞速发展,油
气管道机器人的深入研究有着极高的战略意义和经

表 1　 管道机器人各行走机构优缺点及适用范围对比

Table 1　 Comparison of advantages, disadvantages, and applicability of various walking mechanisms of pipeline robots

序号 运动方式 原理 适用范围 优点 缺点

1 轮式
采用电机直接驱动机器

人轮子
大部分平直干净的管道

运动速度调节方便、运动

灵活

轮子与管壁的摩擦力有限,
不适于油气管道内

2 履带式
采用电机直接驱动机器

人履带
大管径、复杂管道

可有效地提高机器人牵

引力、越障能力

机器人的结构变得复杂,控

制难度加大,体积增大,灵活

性受到影响

3 蠕动式
不 断 重 复 收 缩 和 伸 长

运动
小管径、短距离管道

与管壁摩擦较小、越障性

能好

驱动牵引力有限,能量损失

较大

4 螺旋驱动式

驱动轮轴线与管道轴线

之间形成夹角,沿管壁某

一螺旋线行走

适应小范围管径变化
轴向驱动力大,速度快慢

的调整方便
设计制造复杂、成本高

5 多足式
如动物腿式结构实现管

内爬行

十分精密的管道或特殊

要求

行走灵活,能完成许多复

杂的运动

需要非常复杂的机械结构和

多组驱动器,制造难度、控制

难度大

6 被动式
管 内 流 体 给 足 够 压 力

驱动

原油 管 道、 天 然 气 集 输

管道

不 需 要 外 界 给 与 动 力

条件

受管内流动介质影响,运动

较难控制
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济价值。 据此,对未来油气管道机器人领域的发展

做出如下展望。
(1)供能问题。 由于缆线与管壁之间存在较大

摩擦,有缆的供给方式导致机器人耗能增大,严重

限制运行距离。 无缆的电池供电限制了机器人的

工作时间,尤其是在长时间操作或远离充电设施的

情况下,导致对频繁充电的需求,影响了机器人的

效率和可靠性。 未来管道机器人在研究中应结合

不同能源来源,如太阳能、微型燃料电池等,提供更

灵活的供能解决方案,以应对不同的工作环境和任

务需求。
(2)智能化问题。 对油气管道作业时操作人员

需要及时与管道机器人进行联系,掌握机器人所在

定位,并对机器人的下一步动作发出指令。 管道机

器人常常工作在工况环境非常复杂的地方,并且由

于管内信号的屏蔽,可能造成通信不畅,无法及时

给机器人下达指令,因此未来管道机器人必须具备

一定的智能化,能够适应不同的工况环境。
(3)自适应性问题。 目前油气管道机器人的大

部分研究,都是通过将油气管道简化为单一直管,
对变径管、弯管、“T”形管等研究甚少。 如果机器人

对多种形状管道不具备良好的通过性,应用范围将

会受到极大限制。 所以未来的管道机器人必须具

备良好的自适应能力,能够适应不同的工况环境。
(4)多参数融合问题。 管道机器人通常配备多

种传感器(如摄像头、激光测距仪、声纳、温度传感

器等),多种传感器间存在数据异构性亟需解决,以
便于有效融合信息。 制定统一的数据格式和通信

协议,可以提升不同传感器和系统之间的兼容性,
简化多参数融合的过程;同时通过发展多模态传感

器网络,将各种传感器整合到一个统一的平台,实
现更高效的协作,推动数据融合的深度和广度,是
未来管道机器人研究中的重要方向。
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