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摘　要：针对附塔管线作业存在危险系数高、检修成本高以及检修难度大等问题，课题组提出了一种基于机器人的附塔
管线多功能检测系统。设计了基于机器人的管道爬行器，并介绍了爬行机器人的主要功能和原理；检测系统采用高清视

频系统和图像处理算法，实现对管道内部宏观全景图像实时二维拼接查看，同时通过串联脉冲涡流检测和电磁超声测厚

模块，实现管道截面损失和管道壁厚的自动测量；设计了一体化信号采集和处理系统，实现多功能检测系统的一体化自

动化作业。试验测试结果表明该系统不仅测量精度可靠，也满足工程应用的自动作业等要求。该管线多功能检测系统

的应用可有效解决附塔管线检测成本高、检测难度大等问题。
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　　在石油和化工领域，会大量使用金属管道和压力
容器来输送和存储具有高温、高压以及腐蚀性的气体

或液体介质。磨损和流体加速腐蚀，会使管道和压力

容器等构件的壁厚腐蚀减薄，导致构件的承压性能下
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降，容易造成介质泄漏、爆炸等事故，严重威胁生产和

人身安全。需要定期对这些金属构件的壁厚腐蚀情况

实施无损检测和评估，确保设备的安全运行。附塔管

线具有作业危险系数高、检修成本高及检修难度大等

特点，所以必须采取合适的技术手段对管道运行情况

进行检测，而常规检测方法具有针对性不强、抽检覆盖

率低等问题［１４］，因此，有必要引入新的检测方法，从而

保证检测工作的全面性和高效性。

目前能够对金属管道实施无损检测的方法主要有

超声法、漏磁法和射线法。实际应用中，管道或容器外

通常覆着一定厚度的保温或防腐层，最外层可能还有

铁皮或铝皮包裹，这给常规的管道或容器检测带来了

困难。超声法要求探头和被检管壁之间耦合良好，检

测时必须将阻断超声波传播的包覆层剥离，不仅检测

效率低、而且成本高［５］。漏磁法一般用于管道或容器

内检测，检测铁磁管道或容器表面或近表面的缺陷，对

壁厚检测灵敏度不高［６］。射线法虽检测结果直观，但

对射线的安全防护措施要求高，检测成本高，多用于管

道或容器联接处的焊缝检测［７］。

课题组针对管道内检测的现状，依据最新理论研

究成果，基于重新设计的灵巧爬行机器人，充分考虑了

现场操作环境和使用条件，搭载了脉冲涡流和电磁超

声测厚模块，集成了高清晰视频、多通道脉冲涡流测腐

蚀、电磁超声测厚、智能运动定位、图像展开和拼接、视

频缺陷测量编辑等功能，实现在不搭脚手架的情况下

对附塔管线的检测。该检测系统具有抗干扰性强、精

度高、重复性好和有效性好的特点，具有“功能一体

化、操作简便化、作业程控化”的特点，一次检测中可

同时使用３种技术手段进行检测，检测结果相互补充、
相互印证，使得附塔管道内检测的精准度、置信度以及

检测效率大大提高。

１　系统设计
１．１　总体方案设计

检测系统分为爬行机器人主体、高清视频图像采

集系统、脉冲涡流检测系统、电磁超声检测系统及电脑

处理系统，整体设计采用模块化设计，检测系统总体设

计模型如图１所示。
爬行机器人本体由驱动电机、转向机构、变径机构

和扶正机构等组成运动系统。其中转向结构主要适应

管线的弯头结构；变径结构主要匹配不同管径（一定

范围内）管道及适应管道内焊缝余高带来的管径变

化；扶正机构主要是通过控制爬行器使整个系统始终

保持沿管道中心行进。爬行机器人最前端装载高清视

图１　检测系统总体设计模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

频图像采集系统，中间搭载脉冲涡流检测系统和电磁

超声系统，所有信号采集后通过中间信号线传输到电

脑。为了工程使用方便，将供电线、信号线和控制线等

包覆电磁屏蔽层后形成一条电缆，并分别接入电脑。

为了操作和检测方便，爬行机器人控制软件、高清视频

图像采集系统、脉冲涡流检测系统和电磁超声系统数

据采集和处理软件均集成到一个软件中。

１．２　爬行器和高清视频图像采集系统
高清视频图像采集系统由爬行器和图像采集模块

组成，如图２所示为结构示意图。

１—固定管轴；２—螺杆轴；３—手柄螺母；４—铰链盘；５—传动壳体；

６—电机；７—中心外前轴；８—电机管穿线块；９—内窥镜头组；１０—下

动力支腿管；１１—上动力支腿管；１２—驱动轮；１３—支腿。

图２　高清视频图像采集系统和爬行器结构示意
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ
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爬行器在管道内前进并实施检测是依靠爬行器的
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支腿组件挤压管壁产生较大的摩擦力来实现的。为了

适应检测时管径的变化，课题组通过控制电机来调节

支腿组件的伸展或收缩。支腿组件包括上动力支腿管

及其下端的驱动轮和下动力支腿管及其下端的驱动

轮。上动力支腿管与下动力支腿管与铰链盘可伸缩连

接，并通过控制各驱动轮的运动实现爬行器的行进及

对中操作，防止视频采集时由于爬行器不对中导致图

像过渡畸变问题。总而言之，爬行器的转向、变径和扶

正动作均通过驱动轮和支腿管的伸缩控制。

针对管道的检测现状，充分考虑了现场操作环境

和使用条件等实际需求，高清视频图像采集软件系统

集成了高速高清视频、智能运动定位、缺陷测量编辑、

图像展开和拼接、远程图传诊断等功能。系统动态视

频像素达５００～１２００万、周向倾角精度 ±１°、距离定
位精度±３％、缺陷尺寸测量精度 ±５％。为提高工作
效率，高清成像并行同步处理可在３ｍ／ｍｉｎ的行进中
同时实现高清视频成像、录像、展开和远程数传等功

能。系统采用特殊光学处理的高速全景单像机，配合

多角度可调光源，保证在行进中全周向一次性快速清

晰成像，提高了检测效率并彻底杜绝了多镜头或旋转

式镜头的漏检和视角盲区。

另外，图像处理端可实时对全景视图展开并拼接

为２Ｄ剖开图，由于管道内全景视角采集的图像为扇
形图，不利于观察和发现缺陷，因此图像处理采用插值

算法对图像像素进行插值，使得采集的图像展开为长

方形，如图３所示为管道内高清视频图像采集示意图。
１．３　脉冲涡流和电磁超声检测系统

针对附塔管线管道内检测问题，脉冲涡流检测系

统设计成４～６只探头环形分布，当爬行机器人在管道
内行进时，脉冲涡流检测系统测量速度为０．５～１５．０
次／ｓ（随被测壁厚降低而增加），适用管道最大检测壁
厚为３～１００ｍｍ，管道直径≥５０ｍｍ，重复检测精度为
２％，分辨力／腐蚀缺陷检测灵敏度为 ５％（体积比）。
脉冲涡流检测系统采集的数据可展开２Ｄ平面图，方
便对有怀疑的部位进行定位和测量，并可协同管道高

清视频展开图对比研究。

与脉冲涡流检测系统检测类似，电磁超声检测系

统设计成 ４～６只探头环形分布，可对厚度 １５～
２０００ｍｍ的钢管进行测厚，该厚度范围测量精度可达
００４ｍｍ；厚度１００～２００ｍｍ时精度可达０１ｍｍ，其
激发频率为３．０～３．９ＭＨｚ。同样的，电磁超声检测系
统采集的数据可展开２Ｄ平面图，方便与其它检测数
据进行对比分析及验证。

图３　管道内视频采集检测对比与检测图像处理示意
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｐｉｐｅｖｉｄｅｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

通过串联方式将高清图像采集系统、脉冲涡流检

测系统、电磁超声检测系统和爬行器依据检测要求进

行连接，由此组成了整个管线多功能检测系统。该系

统示意图如图４所示。系统可控制爬行器进入管道内
部或退出，同时开启高清图像采集系统、脉冲涡流检测

系统和电磁超声检测系统进行检测，多个系统集成到

一个信号控制和软件内进行处理。

２　样机测试与结果
２．１　样机测试

为了验证该附塔管线多功能检测系统的适应性和

检测能力，试验采用一段公称直径为ＤＮ２５０ｍｍ，壁厚
为１０ｍｍ的样管进行测试。样管内已预粘贴一张带
尺寸的模拟缺陷纸，在不同位置预制了多处已知尺寸

的减薄区域和圆形孔。将载有高清视频检测系统、脉

冲涡流检测系统和电磁超声测厚的爬行机器人放入样
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图４　管线多功能检测系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

管内，通过电脑端控制爬行机器人的驱动程序，调节其

直径以适应管道的内径，并调节机器与管道进行对中；

同时打开各检测系统查看各检测系统信号。如图５所
示为爬行机器人进入管道内进行检测的实物图。

图５　爬行机器人检测实物图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｗｌｉｎｇｒｏｂｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．２　高清视频检测
机器人进入样管后实时查看视频图像，由视频图

像可以看到管道内的实时全景图像和管道平面展开图

形，如图６所示。测试中，发现样管内模拟缺陷清晰可
辨，管道展开图无畸变，通过对比测试得到高清视频检

测的距离定位精度约为±３％，缺陷尺寸测量精度约为
±５％。当爬行机器人走完检测管道后，可获得管道展
开图，并可拼接成管道２Ｄ展开图像，如图７所示。由
测试结果可以看出，该管道的内部全景图、展开图和管

道２Ｄ展开图清晰，测量精度满足要求，可以用来发现
管道内部的宏观缺陷。

２．３　脉冲涡流检测
操作爬行机器人对管道进行测试并启动脉冲涡流

检测［８１０］，在样管不同位置预设了多处已知尺寸的减

薄区域，通过脉冲涡流模块对样管实施检测，并将对应

管道检测结果数据图进行展开，形成 Ｃ扫描图像，机

图６　管道全景图和展开图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｐａｎｏｒａｍａａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｗｇ

图７　管道拼接图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｐｌｉｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

器人脉冲涡流检测结果如表１所示。通过检测结果可
知，轴向相对位置 ２０，１００和 １１０ｍｍ处存在壁厚减
薄，减薄量约为校准壁厚的２０％，１９％和１５％（校准壁
厚为１０ｍｍ），该结果与实际相符，通过重复测试得出
其腐蚀缺陷检测灵敏度约为５％，可以看出该检测结
果满足现场检测要求。

２．４　电磁超声检测
在样管不同位置预设了多处已知尺寸的圆形缺

陷，通过电磁超声模块对样管实施检测，并将对应管道

检测结果数据图进行展开，形成 Ｃ扫描图像，机器人
电磁超声检测结果如表２所示。通过检测结果可知，
轴向相对位置５０ｍｍ（４）和５０ｍｍ（１０）处存在壁厚减
薄，厚度约为８．０ｍｍ和６．１ｍｍ，该结果与实际相符，
通过重复测试得出厚度精度约为０．０５ｍｍ，可以看出
该检测结果满足现场检测要求。

３　结语
针对附塔管线存在作业危险系数高、检修成本高

及检修难度大等问题，课题组设计了一种基于机器人

的附塔管线多功能检测系统。系统包括爬行机器人、

高清视频检测系统、脉冲涡流检测系统、电磁超声检测

系统和集成的控制系统。通过对检测系统的试验，结

果表明该检测系统具有满足工程应用的变径、对中等

功能，能够实现管道内部图像高清视频采集，其缺陷
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表１　管道脉冲涡流检测相对壁厚值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｌｓｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

轴向相

对距离／

ｍｍ

管道相对壁厚／％

周向相对位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

０ ９９．６ ９９．６ ９９．６ ９９．７ ９９．６ ９９．６ ９９．６ ９９．６ １００．５ ９９．６ ９９．７ ９９．７ ９９．７

１０ ８８．０ ９０．２ ９４．４ ９６．４ ９６．６ ９６．０ ９５．４ ９２．５ ９２．２ ９０．５ ８９．０ ８７．０ ８７．２

２０ ８１．３ ８１．３ ８１．２ ８１．２ ８１．１ ８１．０ ８１．０ ８０．８ ８０．９ ８０．９ ８０．９ ８１．０ ８１．４

３０ １００．０ ９９．２ １００．０ ９９．２ １００．０ １００．０ ９９．２ ９９．２ １００．０ ９９．３ ９９．９ １００．０ ９９．３

８０ １００．０ １００．１ ９９．３ ９９．４ １００．１ １００．０ ９９．３ １００．０ １００．１ ９９．２ １００．１ ９９．２ １００．１

９０ １００．１ ９９．３ ９９．２ １００．１ １００．１ １００．０ ９９．３ １００．１ ９９．２ １００．０ １００．１ １００．０ １００．０

１００ ８１．４ ８１．４ ８１．４ ８１．５ ８１．３ ８１．４ ８１．４ ８１．４ ８１．３ ８１．４ ８１．４ ８１．３ ８１．４

１１０ ８６．０ ８６．１ ８６．１ ８６．０ ８６．１ ８６．０ ８６．１ ８６．０ ８５．９ ８６．０ ８６．１ ８６．０ ８６．１

１２０ ９９．４ ９９．４ ９９．５ ９９．４ ９９．４ ９９．５ ９９．４ ９９．３ ９９．３ ９９．４ ９９．４ ９９．４ ９９．４

表２　电磁超声检测结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

轴向相

对距离／

ｍｍ

管道壁厚／ｍｍ

周向相对位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

３０ １０．４６ １０．９７ １０．１６ １０．１９ １０．７７ １０．１２ １０．０９ １０．４３ １０．３６ １０．７９ １０．５５ １０．９６ １０．５４

４０ １０．９０ １０．５９ １０．３７ ８．４３ １０．６３ １０．４８ １０．７２ １０．０８ １０．３１ ６．６２ １０．０７ １０．３９ １０．６９

５０ １０．３８ １０．１４ ８．５１ ８．０２ ８．３３ １０．４１ １０．５０ １０．４３ ６．６２ ６．１２ ６．５３ １０．００ １０．０１

６０ １０．６６ １０．０６ １０．８０ ８．５５ １０．３０ １０．９２ １０．６７ １０．９３ １０．８９ ６．４０ １０．４４ １０．３０ １０．８３

７０ １０．９６ １０．２２ １０．１３ １０．９１ １０．４９ １０．５０ １０．８２ １０．３３ １０．０６ １０．５０ １０．９５ １０．９４ １０．９４

尺寸测量精度约为±５％；系统搭载的脉冲涡流检测和
电磁超声测厚能够检测出管道内部腐蚀减薄情况，其

中脉冲涡流检测腐蚀缺陷检测灵敏度约为５％，电磁
超声检测厚度精度约为０．０５ｍｍ。该系统能够实现附
塔管线多种检测方式一体化作业，并通过机器人改善

作业条件，提高检测自动化水平。综上所述，该基于机

器人的管线多功能检测系统适宜应用于附塔管线的检

验检测。
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