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管道机器人研究综述
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摘要：【意义】 管道机器人是一种高效智能的设备，专门设计应用于管道内执行检测和清理等任

务。这种技术的应用可显著减少管道人工作业的风险与成本，提高作业效率和安全性。【分析】 深入

分析了管道机器人在管道检测和清理领域的应用前景及其技术的发展动态。对管道机器人的研究现

状进行了概述，从多个角度进行分类，包括管道机器人的运动方式、功能、应用领域。通过对管道

机器人发展历程的梳理，进一步提炼出该领域的关键技术点，并针对技术难题和未来发展趋势提出

见解，旨在为管道机器人技术的进一步研究和应用提供参考和指导。
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0 引言

随着“西气东输”工程的提出，中国越发重视

管道运输行业，运输管道已经遍布全国各地[1]。作为

中国五大运输行业之一，管道运输在液体和气体运

输方面具有天然优势[2]，不仅具有运量大、连续、快

捷、稳定、安全、有效、稳定的优点，而且投入小、

占用少、代价小，还能够实现自动控制[3]。随着使用

时间的增加，运输管道会出现堵塞、裂隙、漏孔等

问题，长此以往，会严重影响运输效率、危及从业

人员的安全。因此，对管道进行定期检测与维护，

就成为管道运输作业中一项必不可少的环节。受管

道口径的尺寸和所处环境的限制，人工维护的成本

和难度都较大。为降低事故率，必须定期进行全面

管道检测，及早发现和修复管道缺陷。然而，技术

和检测方法的限制给检测与维修带来困难。过去通

常采取人工开挖和定期巡检管道的方法进行管道的

预防性或提前报废检测，以确保安全使用[4]。显然，

这样做易导致巨大的经济损失，并且很容易漏检，

还可能造成严重的安全隐患。管道机器人可沿管道

内壁行走，可配备多种传感器和操作装置。用于管

道机器人的传感器种类多样，包括用于视觉检测的

电荷耦合器件（Charge Coupled Device, CCD）相机、用

于定位的位置与姿态传感器、用于测量距离的超声

传感器、用于裂纹检测的涡流传感器等。管道机器

人配备的操作装置包括清理设备、裂纹检测工具、

焊接设备、喷涂装置以及机械手等，可以完成诸多

复杂的检测和维护任务。操作人员通过遥控和预设

程序，能够灵活操控管道机器人，实现对管道的全

方位检测与维护[5]。本文对管道机器人技术的多个分

支进行了全面综述。梳理了管道机器人的发展现状、

分类方式和关键技术等；揭示了管道机器人技术所

涉及的多元化领域；同时，着眼于管道机器人技术

的发展方向，对该领域可能的趋势和创新方向进行

了展望。通过全景式的论述，为该领域未来的研究

和实践提供有益的参考与启示。

1 管道机器人分类及研究现状

管道机器人的种类繁多，国内外的研究成果都

很丰富。结构不同的管道机器人能够灵活应对不同

的工作环境、满足多样需求。可根据不同的角度，

对管道机器人进行多维度分类，主要包括运动方式、

功能、应用领域。其中，运动方式能够表明不同类

型的管道机器人在管道内部的移动和导航方式；管

道机器人的功能凸显了这些机器人在执行任务时的

多样性和灵活性；管道机器人的应用领域可显示它
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们在各个工业和环境领域的应用场景。

1. 1　管道机器人运动方式

管道机器人的运动方式可分为主动运动和被动

运动两种；而根据机械结构的不同特征进一步细分，

可分为仿生型、车型、支撑型、履带型和螺旋驱动

型等几个亚类别。本文依据这些运动方式和机械结

构的差异（图 1），将管道机器人分为 7 类[6]，以更全

面地阐述其多样性和复杂性。

1. 1. 1　流体驱动式管道机器人

流体驱动式管道机器人凭借液体介质的压力差

实现自驱动，在解决能源供应难题上具有显著优势，

相较于其他管道机器人，更适用于对长距离油气管

线进行检测。

HU 等[7]对自驱动管道的动态特性进行了研究。

如图2所示，这种管道机器人能够利用管道中流体流

动的动能，通过涡轮和反向螺旋机构获得动力。该

机器人具备双向移动能力，可以随着流动的液体一

同前进或逆流而动，其涡轮系统精密而可靠，能够

有效地将流体动能转化为机械动力，为机器人提供

持续而稳定的运动。反向螺旋机构的精巧设计使机

器人能够灵活应对管道内的各种复杂条件。

如图 3所示，德国Rosen公司研制了一种智能流

体驱动式动管道机器人[8]，其动力来源于涡轮和反向

螺旋机构，二者共同协作以实现动力传输。该机器

人的移动能力具备双向性，可随着管内介质流动而

行动自如；检测部分由多组不同的单元组成，其中

动力单元负责提供机器人运动所需的动力，检测单

元用于执行管道内部的检测任务，里程测量单元则

负责准确测量机器人在管道中的行进里程，从而确

保导航准确、任务顺利完成。

流体驱动式管道机器人在速度方面受到介质压

差的制约，难以精确控制，会影响检测的准确性。

受管道内介质的影响，机器人也会发生摇摆和晃动，

所以，其整体稳定性并不高。流体驱动式管道机器

人仅适用于流体介质的管道，对于干管道或半干管

道的作业效果并不理想。

1. 1. 2　轮式管道机器人

如图4所示，轮式管道机器人以驱动轮为行走机

构，结构简单、行走速度快、驱动和控制相对简单，

具有较好的通用性，制造成本相对较低。轮式管道

机器人的应用较为广泛。

如图 5所示，张学文等[9]22-23设计了一种全新的驱

动单元，并将其应用于轮腿式管道机器人。该驱动

单元为三轴差动式，包含驱动和正压力调节两个部

分：①驱动部分由锥齿轮、行走轮、驱动轮组成的

轮组实现单个电动机驱动，三路差动输出；②正压

力调节部分包括预紧滑套、支撑杆、平行四杆式驱

动轮支架等。控制方式为通过电动机驱动，调整弹

簧的预压缩量以控制驱动轮与管壁的接触压力，确

保获得足够的拖动力以适应管径变化。

JIANG等[10]以独立双驱动轮式管道机器人为研究

对象，构建了基于分数阶比例积分微分（Proportional 
Integral Derivative, PID）和整数阶 PID 的控制系统。

PID控制是一种被广泛采用的控制技术，其核心原理

（a） 流体驱动式       （b） 轮式   （c） 履带式  （d） 支撑式  

     （e） 行走式                  （f） 蠕动式              （g） 螺旋驱动式

图1　管道机器人运动方式分类

Fig. 1　Motion classification of the pipeline robot

图2　自驱动管道机器人的基本结构

Fig. 2　Basic structure of the self-driven pipeline robot

图3　流体驱动式管道机器人

Fig. 3　Fluid-driven pipeline robot

图4　三轮腿式管道机器人

Fig. 4　Tricycle legged pipeline robot
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是依据输入信号与设定值之间的误差，通过比例

（P）、积分（I）和微分（D）3种控制方式对系统进行调

整。试验验证显示，分数阶 PID 系统表现出更强的

抗干扰能力和鲁棒性。这项研究成功解决了管道机

器人在不平整路面引起的振动问题，改善了管内图

像的清晰度。

尽管轮式管道机器人在各领域的应用已经相当

广泛，但也存在一定的局限性。轮式结构使得机器

人与管道之间的接触面积相对较小，这就对管道机

器人的驱动力产生了一定的影响，使其不足以满足

部分对机器人驱动力较大的需求[11]；轮式管道机器

人的越障能力和地形适应性较差，因此，在管道内

部遇到障碍物时，机器人的行进可能会受到阻碍。

1. 1. 3　履带式管道机器人

如图6所示，履带式管道机器人的主要行走机构

是履带，此种结构可显著增强机器人的驱动力。机

器人的两侧履带有一定的夹角，通过调整夹角，可

灵活地改变管道机器人的活动范围，以适应各种不

同直径的管道。履带式管道机器人具有牵引力大、

转动灵活、不易打滑、越障性能好等优点。

如图 7所示，BOGDAN等[12]研发了一种磁性跟踪

机器人，专门用于管道检测。该款机器人采用履带

式设计，其移动方式是通过2个外部磁性轨道沿着管

道内表面行进。具体来说，这些轨道包含柔性磁铁

带，而这些磁铁带能够自动调整其弯曲角度，以适

应管道内表面的曲率变化。整个磁轨系统由2条齿状

橡胶带组成。每条橡胶带上有 2 组 6 mm×4 mm 圆柱

形 N42 钕磁铁平行排列，并通过金属链连接。这一

设计的优势在于磁铁带能够在管道的不同曲率和表

面上保持紧密接触，从而提高机器人在复杂管道环

境中的稳定性和可靠性。这种磁性跟踪机器人为管

道检测提供了一种高效而灵活的解决方案。

喻九阳等[13]57-58于 2023年研发出一款创新的可变

径油气管道巡检机器人，以解决管道机器人适应性

和爬坡能力不足等问题。如图8所示，该款机器人结

合了 2个可调节直径的履带轮和 1个被动支撑轮，通

过提高履带轮在管道内壁的摩擦力，显著提升了机

器人的承载能力和爬坡性能。驱动装置采用滚珠丝

杠、螺母、连杆等组件，而变径效果则由丝杠电动

机的伸缩机制来实现。

但是，履带式管道机器人也存在一些不足。这

类机器人质量及尺寸较大，主要适用于大口径管道，

在一些狭窄或有限空间中的运动受到限制。在机器

人行进的过程中，履带与管道内壁摩擦，不可避免

地产生较大的能量损失[14]，进一步增加了机器人的

能耗，影响其长时间运行的效率。履带系统的复杂

设计和制造也涉及更高的成本[15]，在投入和维护方

面就会相对昂贵。

图6　履带式管道机器人

Fig. 6　Crawler type pipeline robot

图7　磁性跟踪机器人

Fig. 7　Magnetic tracking robot

图8　油气管道巡检机器人

Fig. 8　Oil and gas pipeline inspection robot

图5　三轴差动式驱动单元结构原理图

Fig. 5　Structure principle diagram of the three-axis differential 

drive unit

177



第49卷

1. 1. 4　支撑式管道机器人

支撑式管道机器人利用被动支撑轮或其他支撑

结构与管道内壁保持接触，借助这种支撑方式在管

道内移动。由于支撑结构的稳定性，该机器人能够

执行管道系统的巡检和维护任务。

作为管道机器人结构上的一个分支，通常情况

下，支撑式结构并非独立存在，而是与其他结构融

合，形成混合式结构的管道机器人，如文献[9]23-24中

的轮腿式管道机器人和文献[13]58-60中的油气管道巡

检机器人。这种结构设计使得管道机器人在执行巡

检和维护任务时能够在管道内保持平稳移动。可变

径的支撑式结构还能够使管道机器人灵活适应不同

直径和形状的管道，具备广泛的适用性。

1. 1. 5　行走式管道机器人

行走式管道机器人采用仿生结构，具备多条腿

足，对各种复杂的管道内壁环境展现出较强的适应

性。相较于其他类型的管道机器人，行走式管道机

器人在应对不同曲率的弯折管道时表现出更高的灵

活性和稳定性。其仿生多足结构使其能够应对一些

由管道结构和障碍物导致的运动受限问题。由于仿

生的设计理念，行走式管道机器人可模拟自然界中

一些动物的运动方式，这种创新性的结构为管道巡

检、维护和修复任务提供了全新的解决方案。

如图 9 所示， ZAGLER 等[16] 研发了一款名为

MORITZ 的多足行走管道机器人。该机器人质量为

20 kg，配备了 8足爬行驱动，具有 150 N 的牵引力。

其尺寸为 0. 75 m×0. 6 m×0. 6 m（长×宽×高）。在最佳

条件下，该机器人最大速度可达到0. 1 m/s。

如图 10 所示，张铁等[17]设计了一种四足管道爬

壁机器人。他们进行了周向运动位姿的探索，精心

设计了机器人在运动中的位置与姿态，建立了管道

坐标系以及机器人的位置与姿态方程，提出周向运

动策略，包括对足部姿态的精准调整、机身的旋转

与平移操作，并通过试验验证了这种周向运动位置

与姿态规划的准确性。

与其他结构简单的管道机器人相比，行走式管

道机器人的结构设计更为复杂，多足之间的协调较

为困难[18]。因此，为了确保机器人在行走时的稳定

性，需要更复杂的控制系统和步态规划，从而增加

了机器人的设计成本和维护难度。

1. 1. 6　蠕动式管道机器人

蠕动式管道机器人的设计和运动方式参考了生物

的蠕动动作。这种机器人能够在管道内部自由移动，

具备前后、左右、上下等多方向运动[19]的能力，可在

复杂的管道网络中灵活地运动。蠕动式管道机器人在

运动过程中保持相对稳定，可在管道中连续工作。得

益于蠕动式的仿生结构，蠕动式管道机器人在管道中

可表现出大的牵引力[20]。

如图 11 所示，GAO 等[21]研制了一种微型管道蠕

动机器人，其驱动机制基于形状记忆合金技术。该

机器人由多个相同结构的模块组成，每个模块直径

为 20 mm，搭载 3 个形状记忆合金弹簧并作为驱动

器。这3个弹簧被固定在模块的端部，形成一个等边

三角形。机器人通过模块之间的规律性膨胀以及与

运动表面的摩擦实现蠕动运动，成功解决了传统记

忆合金蠕动机器人延伸速度较低的问题。
图9　MORITZ 机器人

Fig. 9　MORITZ robot

图10　四足管道机器人

Fig. 10　Quadrupedal pipeline robot

图11　基于形状记忆合金驱动的微型管道蠕动机器人

Fig. 11　Miniature pipeline peristaltic robot based on the shape 

memory alloy actuation
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如图 12 所示，ISHIKAWA 等[22]设计开发了一种

用于长距离复杂排水管道检查的蠕动式爬行机器人。

该机器人采用了类似蚯蚓的蠕动运动原理，如图 13
所示，通过增加气压驱动的人工肌肉单元来实现前

进和收缩运动。该方式使得机器人能够在狭窄的空

间内稳定移动，提高了在复杂管道中的检查效率。

蠕动式管道机器人的运动方式模仿了生物蠕动

的运动方式，因此，速度相对较慢；在弯曲的管道

中，其灵活性不如轮式或履带式管道机器人，因此，

运动效率较低。

1. 1. 7　螺旋驱动式管道机器人

采用螺旋旋转的驱动方式在管道内移动的机器

人被称为螺旋驱动式管道机器人[23]。螺旋驱动的运

动方式一般分为主动驱动和被动驱动。在牵引力与

机械传动上，主动驱动要优于被动驱动。

如图 14 所示，YAN 等[24]研制了一种主动螺旋驱

动式管道机器人。该机器人采用微液压系统来实现主

动螺旋驱动，采用变径结构以实现管道中的自适应角

度差调整。这种驱动方式和可变径结构使得该机器人

在管道中具备大的牵引力和较高的机械传动效率。

如图 15所示，ZHENG等[25]设计了一款能够适应

复杂环境的可变径螺旋驱动管道机器人。该机器人

在结构设计上集成了轮腿式管道机器人的特点，采

用了六轮支撑结构，前、后各有 3个轮子均匀分布。

为了确保机器人在不同管径下的适应性，还采用了

弹性支撑臂。相较于传统的轮式和腿式机器人，该

款机器人在能耗、轴向力传输以及变径能力等方面

具有显著优势。

螺旋驱动式管道机器人一般用于检测和防止石

油和天然气管道泄漏。通过对螺旋角度、法向力、

管道材质以及操作姿态等因素进行全面分析优化，

可以提升该机器人的运动稳定性和牵引力[26]。

除了上述几种基本类型，管道机器人还存在其他

种类，如腹壁式管道机器人和蛇形管道机器人。腹壁

式管道机器人的运动方式是通过其机械臂的伸缩与管

道内壁接触，进而推动自身前行。而蛇形管道机器人

则具有多节构造、高度的灵活性和冗余自由度[27]等

特点。

1. 2　管道机器人功能

1. 2. 1　检测与监控

一些管道机器人配备了 CCD 相机等传感器，能

够对管道内部进行详细的检测和监控，从而完成管

道系统的验收工作。管道机器人还能够找出并定位

故障管段，并通过其图像传感器来评估管道的损坏

程度，大大提高了管道维护工作的效率。

如图 16所示，JAIN 等[28]设计了一种用于地下管

道探测的机器人。该款机器人配备视觉摄像设备、

丝带机构、厚度测量单元以及气体检测器等，并采

用数字图像处理技术进行裂缝检测，实现对地下管

道的全面检测。

图12　蠕动式爬行机器人

Fig. 12　Peristaltic crawling robot

图13　驱动单元伸长状态与收缩状态

Fig. 13　Extension and contraction states of the unit section

1.支撑架；2.电动机框架；3.电动机；4.联轴器；5.齿轮泵；6.限

流器；7.液压电动机；8.驱动轮；9.转角缸；10.主油箱；11.转角

调节油池。

图14　可变径螺旋驱动式管道机器人

Fig. 14　Variable diameter spiral driven adjustable pipeline robot

图15　螺旋驱动自适应管道机器人

Fig. 15　Screw-driven adaptive pipeline robot
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如图 17所示，TANG等[29]开发了一种管道检测机

器人，可在亚厘米级管道内高效移动并顺利完成检

测工作。该机器人质量为 2. 2 g，长度为 47 mm，直

径小于 10 mm，采用了蠕动式的仿生结构，并使用

智能材料作为驱动，采用高功率密度的柔性电介质

肌肉执行器作为机器人的伸长单元，基于结构复合

材料的高效传输作为固定单元。该机器人还配备了

微型摄像头，可检测飞机发动机和石油炼油设备等

复杂管道系统的内部状况。

1. 2. 2　清理与维修

由于工业废弃物、生活垃圾的积累或者管道设

计和安装的问题，管道可能会出现堵塞和裂缝。在

此类情况下，需要负责清理与维修的管道机器人及

时处理相应问题。

如图 18 所示，YUAN 等[30]针对排水管道疏浚作

业设计了一种管道清理机器人。该机器人由机械体、

测量系统、可收缩电缆装置、电源系统等组成，通

过升降机将自身送入垂直检查口和水平排水管入口，

然后开始在管道内部工作。机器人的测量和控制系

统由地面上的主控计算机和机器人体内的系绳计算

机共同构成。主控计算机能够显示来自系绳计算机

的实时数据，实现对机器人的自动控制，使机器人

能够按照预设的轨道进行移动。

如图 19 所示，姜明明等[31]设计了一种新型管道

机器人，其特点是装有除锈机械臂。该管道机器人

系统的主要组成部分包括 1个控制箱、1个视觉检测

装置以及1个装有步进电动机和打磨装置的除锈机械

臂。机械臂位于机器人的前端，步进电动机可以精

确地驱动机械臂，使打磨装置到达预定的目标位置

进行操作。视觉检测装置的功能是实时监测并反馈

焊渍和金属锈的去除情况，以确保除锈效果进一步

优化。这种设计使得该机器人在管道维护中能够提

供高效、准确的服务。

管道机器人的出现增强了管道检测与监测的可达

性，在一些小直径管道、折弯管段、横截面各异的管

道中，管道机器人可在复杂密闭空间中导航[32]。与传

统的管道检测方式不同，管道机器人的优势在于其可

在不中断管道介质流的前提下执行连续、实时监控。

然而，目前的一些技术瓶颈，如电池续航、复

杂导航、传感器限制等，使得管道机器人对管道监

控检测的全面性和精确性受限。这些技术瓶颈对机

器人的操作效率与数据传输的稳定性都有影响。机

器人搭载的传感器也会受制于管内的极端环境。管

道机器人在检测与监控方面相比传统方式具有显著

优势，但只有克服上述技术难题，管道机器人才能

得到更加可靠与高效的应用。

1. 3　管道机器人应用领域

管道机器人应用广泛，在工业生产、医疗卫生、

图18　管道清理机器人系统框图

Fig. 18　Block diagram of the pipeline cleaning robot system

图17　亚厘米级管道检测机器人

Fig. 17　Sub-centimeter pipeline inspection robot

图19　装有除锈机械臂的管道机器人

Fig. 19　Pipeline robot equipped with a descaling robot arm

图16　地下管道检测用机器人

Fig. 16　Robot for the underground pipeline inspection
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化工勘测等诸多领域都有涉及[33]。

1. 3. 1　工业生产

在工业生产领域，管道机器人的应用范围广泛，

特别是在石油和天然气行业。它们不仅可以用于焊

接，提高焊接效率、减轻劳动强度，而且能够适应

管道建设所需钢管的钢级、管径、壁厚以及输送压

力的逐步增加[34]。

目前的管道机器人装载有多种检测设备和操作

工具，能够在地面操作人员远程操控下自行执行探

伤任务[35]，可以检测管道的腐蚀程度、裂纹以及焊

接缺陷，并进行必要的修复工作。其控制原理主要

涉及驱动方式、变径机构、运动控制、数据传输以

及感测与控制几个方面。工业管道机器人通常采用

电动机作为驱动源，负责输出动力，在控制单元的

作用下将动力传递到中央差速单元以及自适应变径

单元[36]。部分管道机器人配备有丝杆电动机，以此

带动滚珠丝杠，使轮足的变径具有主动性，可实现

在行进过程中主动适应管道内径的效果。一般情况

下，由微处理器来实现管道机器人的运动控制，包

括前、后双向移动、转向与越障。数据传输主要涵

盖了传感器数据[37]、图像数据[38]、控制指令[39]、检测

结果[40]等。这种自动化的操作方式显著提高了管道

检测和维护的效率。

管道机器人在新建排水系统的完工和验收阶段、

在寻找和确定非法排放污水的源头和接口，以及在

运行中的管道内部执行状态检查等任务中，都起着

至关重要的作用[41]。它们还可用于寻找由于排水系

统或基础设施建设而难以定位的检修井或未知去向

的管道段。这些功能使得管道机器人在现代城市基

础设施的维护和管理方面有着重要意义。

工业管道内部环境的复杂性以及直径的变化和

管道的弯曲程度，均增加了运动机制设计的复杂性。

集成清洁、焊接、检测功能的管道机器人需要在有

限的空间中高效工作，并且不能影响其他功能。提

升管道机器人的性能需要持续地研究与开发。

1. 3. 2　医疗卫生

管道机器人在医疗领域的应用广泛，主要体现

在为确保治疗的一致性、安全性和高效性，医生可

以根据机器人的检测结果对病人进行诊断和治疗；

甚至可以将其用于手术等方面[42]。医疗管道机器人

可以用来为人体血管清除血栓[43-44]、监测胃肠管道的

健康[45-48]等。

在医疗行业应用较为广泛的是胶囊内窥镜技

术[49]。胶囊内窥镜，也称胶囊摄像头，一般用于检

查胃肠管道的健康状况。这项技术涉及微型无线摄

像、无线信号传输、磁控运动控制等多个领域。磁

控运动涉及体外磁场控制装置、磁性操纵器、多角

度转动拍摄等方面。胶囊内窥镜系统包含体外磁场

控制装置、内置磁体的胶囊内镜、图像实时显示装

置，通过体外磁场主动控制，可以精确改变胶囊内

镜的位置与方向，使胶囊内镜在胃腔内定向移动至

目标位置，多角度转动拍摄，减少了检查盲区，保

证了体内检查完整度和诊断准确性。图 20所示为一

种尺寸为 11 mm×26 mm 的胶囊内窥镜[50]，其外壳材

料可以抵御胃液的腐蚀。

目前的胶囊机器人主要是被动运动[51]，这种运

动方式的缺点是耗时且无法精确控制，因此，主动

运动是胶囊机器人技术发展的重要方向。胶囊机器

人基于人工智能的算法，可以增强自主病变和异常

检测的能力，增加胶囊机器人扩展性，也可实现无

创的药物递送和组织活检。解决这些方面的问题将

显著提升胶囊内镜机器人技术在医学诊断中的能力

和可靠性。

医疗管道机器人的应用不仅可以收集数据以改

进治疗，还有可能增加位于服务不足的社区、偏远

地区以及受自然灾害影响的人群获得治疗的机会。

医疗管道机器人不仅在有效缓解医疗资源紧张的状

况方面发挥了作用，还推动了医疗信息化的进展。

1. 3. 3　化工勘测

化工管道在使用过程中可能会出现一些常见问

题。由于化工管道安装中的焊接工序较为繁杂[52]，

若焊接工艺未能满足规定的质量要求，在内部介质

的持续冲击下，管道的结构稳定性可能会遭到破坏，

进而触发安全隐患。

化工管道中所运输的多为高温、高压且具有腐

蚀性的易燃、易爆等有害物质[53]。如果管道内部发

生腐蚀，可能会导致管道泄漏，增加事故发生的概

率。如果管道的材质不达标，可能会影响管道的使

用寿命和安全性[54]。在石化工程管道安装过程中，

如果防护措施不到位，工程的复杂性可能会导致管

道在使用过程中出现问题。而管道机器人可以代替

图20　胶囊内窥镜结构

Fig. 20　Structure of the capsule endoscopy
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人工来勘测可能存在有害物质的管道，进行化工管

道检测和维护[55]，并通过融合多传感器、智能化移

动平台、设备无损检测等技术，极大地提升工作效

能。随着技术的不断更迭，管道机器人的应用领域

将进一步扩大。

化工管道中的介质特性可能会腐蚀损坏管道机

器人的材料，管道内的高温和压力也会影响机器人

的组件和整体功能，介质的黏度和密度会增加机器

人的运动和能量消耗。因此，用于化工勘测的管道

机器人需要通过改进优化性能，提高耐用性和可靠

性，以应对恶劣环境、保障长期使用，实现更好的

化工管道的维护与勘测效果。

表 1 所示为按时间顺序总结的近 20 年管道机器

人的发展概况。

2 管道机器人关键技术

管道系统规模庞大，种类多样[79]。其中包括：

用于生产的工业管道，负责输送原材料、产品或废

物；城市的排水管道，可以从城市的各个角落将雨

水、生活污水、工业废水输送至处理的地方，对于

维护城市的环境卫生有着重要作用；人类的身体内

部也有许多类似管道的结构，如血管、胃肠管道等，

负责输送血液、食物和其他物质，以此维持人体基

本的生命活动。

对管道机器人的基本技术要求是能够在各种复

杂环境中执行多种任务。这就要求管道机器人能够

在狭窄、曲折的管道中移动，或者在高温、高压、

腐蚀性强的环境中工作。管内作业可能包括检测管道

状况、清理管道积物、修复管道损伤等操作。为了满

足这些需求，管道机器人必须集成多个领域的关键技

术。本节对管道机器人的关键技术进行了归纳叙述。

2. 1　转向机制

管道系统的结构非常复杂，包含许多弯曲和交

叉的管段。管道机器人需要在各种不同的管段中移

动，包括直线管道、弯曲管道、上升和下降的管道，

甚至是交叉的管道。管道的直径和材质也可能会有

所变化，这增加了管道机器人在管道中移动的难度。

转向机制有主动转向与被动转向。①主动转向

表1　管道机器人研究历程

Tab. 1　Research history of pipeline robots

管道机器人（参考文献）

气动软执行器的管内移动机器人［56］

液压驱动式管道机器人［57］

带有弹性元件的管道机器人［58］

壁式移动管内机器人［59］

X射线检测实时成像管道机器人［60］

行星齿轮驱动管内移动机器人［61］

管道内表面检测机器人［62］

柔性管内检测机器人［63］

选择性驱动机构管道机器人［64］

预应力结构管道机器人［65］

柔性连杆管道机器人［66］

管内机器人双边自锁机构［67］

螺旋驱动管内机器人［68］

间歇式清洁机器人［69］

管道多胶囊机器人［70］

复合行星齿轮管道机器人［71］

压壁式管道清洗机器人［72］

可调大型管内机器人［73］

蛇形管道机器人［74］

管道检测机器人［75］

永磁全方位轮式管内机器人［76］

管道内爬行软体机器人［77］

轮腿式小型管道机器人［78］

研发单位

日本冈山大学

日本工业大学

维尔纽斯格迪米纳斯技术大学

日本电气通信大学

哈尔滨工业大学

日本企业研发中心

大连海事大学

韩国海洋大学

成均馆大学

苏利亚大学

韩国延世大学

国防科技大学

西南石油大学

厦门大学

南方科技大学

西华大学

中国人民大学

山东大学

科希策技术大学

日本中央大学

泰国马哈沙拉堪大学

哈尔滨理工大学

桂林电子科技大学

研究年份

2000

2001

2002

2003

2004

2007

2007

2008

2009

2012

2013

2014

2016

2017

2018

2019

2020

2020

2020

2021

2022

2023

2024

运动方式

蠕动式

蠕动式

蠕动式

轮式

轮式

轮式

轮式

轮式

履带式

轮式

蠕动式

蠕动式

螺旋驱动式

螺旋驱动式

流体驱动式

螺旋驱动式

轮式

履带式

蠕动式

蠕动式

轮式

蠕动式

轮式

适应管径/mm

20

5

—

100

660~1 400

48

580~1 000

150

203

80

—

17~20

160~210

—

20

90

1 200~1 500

950~1 200

15~120

28

127

25~32

120

研究目标

适应任意形状管道

辅助医疗

结构设计

管道维护

管道检测

静力学分析

管道检测

管道检测

管道检测

管道维护

自主导航

双向运动和位置锁定

管道检测

管道清洗

辅助医疗

管道维护

管道清洗

管道检测

狭窄空间的运动

管道检测

管道检测

提升适应能力

管道检测
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依赖于机器人自身的驱动力来完成转向，例如一种

配置双活动万向节的管道机器人[80]，这种万向节的

蛇形铰接结构和拖线设计使管道机器人能够适应复

杂的地下管道环境。②被动转向机制利用管道的弯

曲和变形来旋转机器人的关节，从而实现转向和适

应管道变化。当遇到分支管道时，被动转向机制无

法进行路径选择[81]。

在管道机器人转向的过程中，可控的驱动轮、

支撑弹簧、差速控制也是其重要因素[82]。

如图 21所示，这种结构设计能够使管道机器人

在作业中快速调整姿态，通过优化姿态角，管道机

器人可在弯管中实现平稳高效地转向。驱动轮转向

系统利用转向电动机通过减速箱驱动大锥齿轮，并

带动 4个小锥齿轮旋转。这些小锥齿轮通过 4个传动

轴驱动 2个前支撑臂和 2个后支撑臂，实现它们的联

动转动。

为了确保机器人能够适应不同管径并平稳通过弯

曲管道，驱动轮的支撑结构被设计成柔性的，因此，

采用弹簧支撑结构。在转向时，弹簧的变化量为

ΔL = r
2 (1 - cos θ ) （1）

式中，ΔL 为弹簧变化量；r为驱动轮半径；θ为驱动

轮与管道截面的夹角。

差速控制的作用是通过调节左、右两侧车轮的

转速，确保机器人能够平稳地行驶和转向。机械式

差速控制是通过传动结构来控制驱动轮旋转速度的

一种主要方式。在管道机器人中，差速器将驱动力

传递到两侧驱动轮，当机器人左、右驱动轮的旋转

速度不一致时，差速器会自动调节驱动轮的旋转速

度，以保持机器人的整体平衡。除了差速器外，电

子式差速控制系统还包括传感器、控制器和执行器

等组件。传感器主要用于检测转向角度和行进速度，

控制器根据传感器信号计算左、右驱动轮的转速差

异，并通过执行器来调节差速器的工作状态。差速

控制原理在管道机器人中的应用主要是通过调节机

器人的运动，提升其灵活性和稳定性，并控制其在

复杂管道环境中的导航和移动。

2. 2　越障性能

管道机器人的越障性能主要是为了提高其在物

体运输过程中的效率，并在复杂环境中顺利完成管

内作业[83]。管道机器人需要在各种复杂的环境中进

行工作，例如直管、弯管、T形管、交叉管等，这些

环境中可能会遇到法兰、阀门、管道接口等障

碍物[84]2417-2418。

根据文献[84]2418-2422，图 22和图 23分别为被动螺

旋驱动轮越障和主动螺旋驱动轮越障的示意图。

被动螺旋管道机器人的越障模型为

β = arcsin h - hD
R （2）

F t = N
k + Nn + k (h - hD )cot β （3）

式中，N为壁面对驱动轮的支撑力；β为障碍角度；

h为障碍物的高度；hD为轮子底部到管道底部的高

度；R为轮半径；Ft为驱动力；Nn为轮子与障碍接触

点的支撑力；k为弹簧系数。

主动螺旋管道机器人的越障模型为

图21　驱动轮转向可控管道机器人总体结构

Fig. 21　Overall structure of the driving wheel steering controllable 

pipeline robot

图22　被动螺旋驱动轮越障示意图

Fig. 22　Schematic diagram of obstacle crossing of passive spiral 

driving wheel

图23　主动螺旋驱动轮越障示意图

Fig. 23　Schematic diagram of obstacle crossing of active spiral 

driving wheel
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M = N
k + NnR2 + k (h - hD )R

2 cot β （4）
式中，M为电动机传递给驱动轮的转矩。电动机转

矩Ma与驱动转矩M的关系为：Ma = M，被动螺旋管

道 机 器 人 的 电 动 机 转 矩 Mp 与 驱 动 力 Ft 的 关 系

为：Mp = F tR2 。

主动螺旋管道机器人由于能够直接将电动机转

矩传递给驱动轮，在越障性能上优于被动螺旋管道

机器人。

管道机器人的越障性能与其牵引力有直接联系，

无论是主动型还是被动型的管道机器人，在设计其

越障结构时，都会考虑到横向和纵向的滑移特性。

一般通过提高附着系数和减少驱动轮的滑移，可以

有效地提升管道机器人在管道中的牵引力。

2. 3　变径能力

变径能力可以使机器人适应各种直径的管道，并

且能够穿越复杂的曲线管道，比如L形和T形曲线管

道。可变径结构可以使机器人更好地适应各种工业环

境，完成管道内壁的探测和清洁工作[85]。图24为一种

腿部伸缩和可调设计的结构在极限状态下的示意图，

管道直径分别为400、300 mm，这种结构可以使机器

人在管道内部进行自我调整，以适应管道直径变化。

图 25所示为变径管道机器人的静态模型。腿部

伸缩和可调设计的结构包括弹簧机构，为使机器人

在管道中顺利行进，在转弯时需要机构固定。图中，

β'为转角；α为倾斜转子角度。

转角β'与倾斜转子角度α的关系为

β' ∈ [ 0，arccos 3frn，maxsin α
ffn，max

] （5）
式中，frn，max为径向最大摩擦力；ffn，max为法向最大摩擦

力。当转角 β'满足式（5）时，变径管道机器人的转向

运动才稳定。

这种自适应的变径能力让机器人可以在管道内

部进行有效的检测。通过感应压力变化的压力陀螺

仪感应结构可以将反馈信息传递给控制中心进行调

整，然后由执行器变径电动机进行直径变化。在这

个过程中，平行四边形减速器机构的配合使得机器

人能够稳定地进行直径变化和移动[86]。具有变径能

力的管道机器人可以在各种不同尺寸的管道中进行

有效的操作，提高了管道检测和清洁的效率。

2. 4　能源供应

良好的能源供应是管道机器人顺利完成管道作

业与任务的基础。能源供应是管道机器人续航、操

作范围、适应性的决定因素，对管道机器人的安全

性、维护成本、鲁棒性都有着重要意义。优化管道

机器人的能源供应系统也是该领域中的一个重要方

向。随着能源供应技术的发展，管道机器人的自主

性得到进一步提高、工作范围进一步扩大。

管道机器人获取能源的方式主要有两种：有线

和无线[87]。如图 26 所示，有线的管道机器人通过实

体电缆与操作装置连接，以达到电力供应和数据交

换的效果。这种设计确保了机器人能稳定可靠地执行

任务，可承担大量数据传输及实时控制的任务需求。

但是由于电线长度有限，管道机器人在管道中活动的

范围受到限制，且在复杂管道环境中，由于电线走线

干扰，有线管道机器人的作业会非常困难。

图26　有线管道机器人

Fig. 26　Wired pipeline robot

图25　机器人静态模型

Fig. 25　Static model of the robot

（a） 400 mm极限状态    （b） 300 mm极限状态

图24　一种腿部伸缩和可调设计的结构在极限状态下的示意图

Fig. 24　Schematic diagram of a structure with leg extension and 

adjustable design in extreme state
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相比之下，无线管道机器人的自主灵活性更佳。

如图 27所示，因为没有电线干扰，无线管道机器人

更易于布置在狭窄复杂的管道环境内。无线管道机器

人通常依赖内置的电池来提供能源供应，并通过无线

技术与操作装置进行数据传输。这种设计使得机器人

能够摆脱线缆的束缚，但也面临着续航能力和数据传

输的挑战。两种类型的管道机器人各有优劣，选择何

种类型，主要取决于特定的应用需求和环境条件。

2. 5　控制算法

控制算法也是机器人发展的关键技术之一。管

道机器人的控制算法随着技术的不断发展而升级与

改进。高效的控制算法对于管道机器人工作时的稳

定性有着显著作用。除此之外，管道机器人能够通

过控制算法来提高对复杂环境的适应性，通过优化

控制算法提高工作效率，在面对外部环境的干扰时，

保持自身的稳定性，增强鲁棒性。管道机器人还能

够通过学习算法来实现高度的自主性，这对于机器

人在管道内的自主导航有着重要意义。

在机器人的技术领域中，PID 算法因其结构简

明、容易复制，鲁棒性也较为优秀，应用最为广泛。

如图 28 所示，PID 控制算法的原理是通过调整

系统的比例 Kp、积分 Kd、微分参数 Ki，优化整个机

器人系统的性能。比例控制、积分控制、微分控制

分别可以使系统快速接近目标、消除系统的静态误

差、预测误差的变化趋势。在管道机器人中，PID控

制算法可应用于闭环控制的电动机，实现机器人在

管道中自主行进的效果。

模糊神经网络控制算法是一种神经网络与模糊

逻辑相结合的控制算法。其主要过程是先对输入的

信号进行模糊化处理，将精确的输入量转化为模糊

量，再通过神经网络的学习模拟 PID 控制的行为。

通过学习数据，神经网络可以处理输入与输出之间

的关系。因此，根据系统实时情况，模糊神经网络

可对 PID 控制器的参数进行自动调整，以求得控制

效果的最优解。模糊神经网络控制算法结合了模糊

逻辑的解释性与神经网络的自适应性，适用于非线

性、不确定性特征显著的复杂系统。

图 29所示为一种基于模糊控制的管道清淤机器

人的控制方案[88]。为了应对管道环境的复杂情况，

在不同外部条件与变化的内存参数下，该机器人的

控制器具有一定的稳定性，其控制系统由模糊神经

网络与常规的 PID 控制结合，这是多模态控制方法

的一种。考虑到计算的简洁性，并且和 PID 控制方

法易于结合[89]，该机器人采用了动态非线性模型Tak‑
agi-Sugeno。如图 30 所示，由 Takagi-Sugeno 模型推

理出自适应模糊神经网络（Adaptive-Network-Based 
Fuzzy Inference System, ANFIS）结构，可自主从样本

数据中提取模糊规则，并根据具有自学习特性的神

经网络，优化前提与结论的参数，以此提高整个模

糊系统的推理性[90]。结合最小二乘法与梯度下降法

的学习算法可用于训练确定 ANFIS 的参数，旨在降

低原始反向传播算法的搜索空间维度，以便加速网

络的收敛过程并提升学习的速率。

管道机器人的研发和制造是一项涉及多个学科、

技术和工艺的复杂工程，它的成功将极大地提高生

产效率、保护自然环境，保证人类身体健康。

YOLOv7 是 YOLO（You Only Look Once）系列中

的最新版本，是一种先进的物体检测算法。这种算

法在速度和精度上都表现出色。它有 3种基本模型：

YOLOv7-tiny、YOLOv7、YOLOv7-W6，分别适用

于边缘 GPU、普通 GPU 和云 GPU 这 3 类运行环境，

图27　无线管道机器人

Fig. 27　Wireless pipeline robot

图28　PID控制架构图

Fig. 28　Architecture diagram of the PID control

图29　模糊控制系统

Fig. 29　Fuzzy control system
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YOLOv7的算法网络主要由 4个部分组成，包括 Input
（输入）、Backbone（骨干网络）、Neck（颈部）、Head
（头部）。为改善排水管道内照度不足、图像分辨率

偏低的情况，曾飞等[91]基于坐标注意力机制（Coordi‑
nate Attention, CA）和多尺度上下文增强（Multi‑scale 
Context, MC）模块对 YOLOv7 算法进行了改进。如图

31和图 32所示，这种改进算法通过有限的对比度受

限自适应直方图均衡化，来调整检测图像的局部对

比度，不仅可以增强有效信号，还可以抑制噪声信

号，以此提高检测网络对排水管道的探伤能力。

3 管道机器人技术难题

3. 1　感测与控制

管道机器人的感测与控制是其核心技术之一，

涵盖了物体定位、视觉跟踪、控制信号和应力波信

号等多个方面。图 33 所示为一种名为“智能触摸”

的管道检查机器人系统，它可以自动抓取管道的法

兰，并自主进行螺栓松动检查[92]。该系统包括 1个带

有立体摄像系统的机器人臂和1对安装在机器人臂手

指上的压电陶瓷换能器。当机器人臂抓住法兰时，

压电陶瓷换能器会产生应力波信号，另一个压电陶

瓷换能器接收的信号则表明法兰是否被紧固。该系

统还利用了视觉跟踪算法来提供法兰的 3D位置，并

根据手指中心与法兰之间的距离生成比例增益控制

信号，以控制机器人臂的运动。这些都是管道机器

人在感测与控制方面的关键技术。

精确控制管道机器人在各种环境和条件下的运

动是一个难题。在大直径管道的预投运阶段，由于

动力不足，存在管道机器人卡住和停滞的风险；速

度也难以控制，有超速前进的风险，使得探测器无

法正常收集数据[93]。当管道机器人在管道折弯处行

进时，需要通过控制系统，使驱动单元实现差速与

变径的功能，保证管道机器人顺利过弯[94]。当管道

出现老化的问题时，需要研究新的感测和分析方法

来确定管道的老化程度、定位损坏点，以及为管道

创建新的机器人映射[95]。设计和实现一个能够在地

下环境中有效工作的无线控制是一个重大挑战，这

需要解决如何在地下环境中实现可靠的无线通信，

以及如何在这种环境中通过控制系统进行多参数传

感器的数据传输[96]。

对于管道机器人的感测与控制，在复杂环境的

管道中，需提升抗干扰性；在有流体介质的管道中，

要能够在介质中保持自身的稳定性。为了提高自主

性，轮式管道机器人需要实现驱动轮独立速度控制

的效果。集成多种传感器的管道机器人，要能够同

时处理多项数据，控制算法具备实时响应环境变化

图31　Drop-CA模块结构

Fig. 31　Structure of the Drop-CA module

图32　MC模块结构

Fig. 32　Structure of the MC module

图33　控制系统示意图

Fig. 33　Schematic diagram of the control system

图30　ANFIS的网络结构

Fig. 30　Network structure of ANFIS
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的能力，对管道环境进行有效的同时定位与地图构

建（Simultaneous Localization And Mapping, SLAM）。

解决这些问题，管道机器人在路径规划与自我修复

上的技术进步会更为显著。

3. 2　定位与映射

管道机器人在定位与映射方面的主要任务是确

定机器人在管道内的具体位置，并创建管道网络的

详细地图，以便于机器人进行导航[97]。这两个任务

通常同时进行，被称为同时定位和映射。这是一个

复杂的过程，需要使用各种传感器（如光学、声学、

惯性、热量、压力等）和计算设备[98]。除此之外，管

道机器人还负责导航和检查任务。导航是指机器人

在管道内部移动的能力，而检查则包括评估管道的

状况、检测泄漏、检测流体质量等。

如图 34 所示，可通过 3D LiDAR 传感器生成 3D
点云，并将其投射至 2D点云，通过特征匹配和异常

值剔除来提取图像的局部特征，然后通过 3D模型初

始化和跟踪映射来逐步构建模型[99]。

定位与映射控制原理主要涵盖了自主导航与定

位、检测与监测、电涡流传感器定位以及数据融合。

通过多种定位技术，如视觉传感器、激光雷达和惯

性导航系统等，机器人在管道内部可实现自主导航

和定位。配备的高分辨率摄像头、红外线传感器、

超声波传感器等，可以实时监测管道内部的状态，

及时发现异常情况，对机器人的工作进行监测与预

警。利用电涡流传感器探测油气管线中的焊缝，机

器人可以实现在管线内的粗略定位，再结合里程仪，

在相邻焊缝之间进行精确定位[100]。采用多个里程仪

提供的定位数据，可以保证里程信息的准确性，并

且能够采用一致性数据融合算法，对冗余定位数据

进行融合处理，从而提高管道机器人的定位精度。

管道机器人的定位与映射技术中，也存在一些

局限。管道机器人需要在管道中长时间运行，这就

要求其定位与映射的能力具有很高的稳定性。另外，

无线通信方法在金属管道中并不适用，因为无线电

信号在金属环境中会衰减[101]。相较于其他用于地面

或是空中的机器人，管道机器人常应用于狭窄细长

的管道，所处的环境数据集中不连续出现，对于传

感器数据融合具有难度。管道机器人要维持定位与

映射的准确性，就要适应管道环境的动态变化，克服

无线通信在数据传输和处理方面的难题。另外，为提

高管道机器人在管道中的适应性与操作效率，需要确

保在长途或复杂管道环境中的导航精度，处理多模态

环境，提升自主性和智能决策能力，优化能源效率以

便延长工作周期，同时增强系统对传感器噪声、数据

丢失和环境干扰的鲁棒性。

4 展望

中国政府对机器人的技术发展给予高度重视，

在国家政策层面提供了必要的支持，出台了《“机

器人+”应用行动实施方案》和《“十四五”机器人

产业发展规划》，上述政策促进了机器人技术在多个

技术领域的应用发展。只有政府鼓励技术创新，高端

产品的供给量才能提高，相关的产业结构也可得以优

化。上述政策也拓展了管道机器人应用的广度与深

度，为打造良好的产业生态奠定了坚实的基础。通过

对管道机器人研究现状、关键技术、技术难题的分

析，总结出以下几点管道机器人未来的发展趋势。

4. 1　模块化设计

模块化设计是一种结构设计策略，主要是将复

杂系统拆分为多个可以独立设计和测试的模块。在

设计管道机器人时，可以对某一位置的构件进行模

块化处理，这样就能够根据具体需求，对该位置的

构件进行增添或替换。模块化设计有助于整体系统

的维护，并提高扩展性。如果其中某个模块出现问

题，只需更换该模块，并不影响系统的整体功能。

若需要增加新功能，也可以通过添加新模块来实现，

而无需对整个系统进行大规模修改。模块化设计可

增加管道机器人的灵活性与适应性，在应对不同管

内环境时，可满足快速调整以适应环境的需求。这

种结构设计可大大简化机器人的维护成本，缩短机器

人的升级时间，同时也促进技术迭代和集成。模块化

设计也增加了管道机器人的应用范围，通过模块化设

计的管道机器人可执行管道检测、管道维护、管道清

洗等多种管内任务，大幅提高管内作业的效率。此

外，模块化设计也保证了管道机器人的安全性和环境

友好性，符合国家“自主创新、保护环境”的理念。

4. 2　自主导航

由于管道系统通常位于地下，管道长、细且复

杂，所处环境可能对人类构成危险，所以，管道机

器人正在向更高级别的自主导航方向发展。使用能

够自主导航的管道机器人进行检查可以提高安全性。

自主导航的管道机器人可以在没有人工干预的情况

图34　3D点云投射至2D点云的过程

Fig. 34　Process of projecting 3D point cloud onto 2D point cloud
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下工作，利用位置探测器和 CCD 相机来识别管道元

素，提高检测的效率。如果对管道的污染状态存在任

何不确定性，就必须将其视为污染废物，这可能导致

非常高的处置成本。使用能够自主导航的管道机器人

进行检查可以帮助确定管道的污染状态，降低处置成

本。自主导航技术需要高级传感器的集成，才能实现

精确的管内环境感知。机器学习与人工智能等技术可

保证管道机器人的路径规划和智能避障。将来，这些

管道机器人能对管内环境进行 3D建模，以此实现多

个管道机器人之间的协调工作。通过多层安全协议和

故障检测机制，管道机器人的安全性和可靠性会得到

进一步加强，各个系统间的稳定协同也会受到标准化

与兼容性的影响。随着技术的发展，成本效益分析可

确保机器人技术的经济适用性，推动管道机器人的

自主导航技术向着更为高效智能的方向发展。

4. 3　无线通信

无线通信在管道机器人中的主要应用是实现远

程控制和数据传输。采用无线通信系统的管道检测

机器人能够稳定且高速地传输图像信息。基于无线

通信系统，也可以开发新的管道检测机器人，实现

对机器人的运动控制，对管道内部的缺陷或问题进

行检查，并实时传输管道内部的图像。另外，由于

无线电信号在金属管道中会衰减，这一技术难题需

要进一步的研究和解决。无线通信技术应集中于开

发低功耗低延迟的通信方案，以提高管道机器人在

管内作业的续航能力，同时，机器人可使用高频宽带

来传输大量数据。将来，管道机器人也会具备自适应

频率和多模通信技术，以应对管道本身对信号的屏蔽

与干扰。信号增强和抗干扰技术可保证管道机器人无

线通信的稳定。智能路由算法将优化数据传输路径，

减少无线通信的延迟。故障自主检测和信号恢复机制

可确保无线通信的连续性。管道机器人的无线通信技

术也可兼容现成的基础设备，并且适应管道环境的变

化，为特定的任务需求进行通信方案的定制化。这些

技术的进步，将使管道机器人在复杂环境中的数据传

输更加可靠，提高执行任务的效率与安全性。

5 结论

1）深入探讨了管道机器人的运动方式、功能和

应用领域，并对其关键技术和当前的技术难题进行

了总结。详细介绍了管道机器人（如轮式、履带式和

流体驱动式等）的运动方式，并对相应的运动原理进

行了描述。通过分析管道机器人的功能和应用领域，

展现了它们在各个领域的应用场景。

2） 总结了管道机器人在模块化设计、自主导

航、无线通信3个技术方向的发展趋势。模块化设计

使机器人能够根据任务需求进行组装和重组，自主

导航技术使机器人能够在没有人工干预的情况下独

立完成任务，而无线通信技术则使机器人能够在执

行任务的同时将数据实时传输回基地。这些技术的

发展也将进一步提高管道机器人的性能，扩大管道

机器人的应用范围。
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Review on pipeline robots
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Abstract:  [Significance] Pipeline robots are efficient and intelligent devices specifically designed for mobility within 

pipelines to perform tasks such as inspection and cleaning. The application of this technology can significantly reduce the risks 

and costs associated with manual pipeline operations while improving operational efficiency and safety. [Analysis] The 

application prospects of pipeline robots in the fields of pipeline inspection and cleaning, as well as the development trends of 

their technologies, were analyzed in depth. An overview of the current research status of pipeline robots was provided, with 

classifications from multiple perspectives including their movement modes, functions, and application fields. Through the 

review of the development history of pipeline robots, the key technical points in this field have been further refined. Insights into 

technical challenges and future development trends have been put forward, aiming to provide references and guidance for the 

further research and application of pipeline robot technology.

Key words: Pipeline robot; State of research; Mode of movement; Key technology
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