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摘要：为解决管道检测与维护工作量大和效率低等难题，对管道机器人的研究现状进行探讨。详述国内外管道

机器人结构特性，根据机器人的技术特点，对管道机器人在通过性和能量供应 2 个方面存在的问题进行分析，总结

管道机器人研发的关键技术，从被动自适应性、单体模块化和能量优化 3 方面展望智能管道机器人的发展趋势。该

研究有一定的实用参考价值。 
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Development Situation and Key Technologies of the Pipeline Robot 
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Abstract: In order to solve these problems of large workload and low efficiency of pipeline inspection and maintenance, 
the current research status of pipeline robots is discussed.The structural characteristics of pipeline robots at home and 
abroad are described in detail. According to the technical characteristics of the robot, the existing problems of the pipeline 
robot in terms of passability and energy supply are analyzed. The key technologies for the research and development of 
pipeline robots are summarized. The development trend of intelligent pipeline robots is prospected from passive 
self-adaptation, single module and energy optimization. This research has certain practical reference value.  
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0 引言 

现代社会，各种管道已遍布人类生活环境的各

个角落。管道问题包括堵塞、生锈、腐蚀、泄露、

老化等。由于管道中的物质大多是人体不可触碰的

物质，极不利于开展对管道的检测与维护。传统的

管道检测与维护方法是挖掘方法和随机抽样方法。

上述 2 种方法存在工作量大和效率低等缺点。管道

机器人的研究与应用，有效地解决了这一问题。20

世纪 40、50 年代，国外开始对管道机器人开展研究，

已经取得了一些成果。90 年代后，国内相继开展了

对管道机器人的研究，基本达到了实际应用的水平。

管道机器人按行走方式主要可以分为轮式、履带式、

蠕动式、多足式等；按能源供给方式可以分为拖缆

管道和无缆管道机器人。笔者通过介绍国内外管道

机器人的研究现状，提出了在通过性和能量供应 2

方面的关键技术，并预测未来智能管道机器人的发

展趋势。 

 
 

1  国内外管道机器人研究现状 

1.1  国外管道机器人研究现状 

如图 1 所示，美国早期研制的防水管道检测机

器人 P350 Flexitrax 采用轮子作为行走机构，具有一

定的灵巧性。该管道机器人的本体和驱动轮运用了

独立设计的方法，可自由更换驱动轮，以适应不同

的管径和工况，但其更换一种驱动轮只能适应一种

工作环境，使用效率不高。该管道机器人主要用于

水下管道的检测，通过前端携带的高清 CCD 摄像机

和 LED 灯可以清晰地检测管道内的情况。 

Versatrax 系列管道机器人是由加拿大 Inuktun- 

Services 公司研发出的用来检测管道内部的管道机

器人。该系列包含了多种类型的管道机器人，图 2

是履带式管道机器人。该管道机器人采用履带作为

移动机构，具有驱动力大的优点。而管道机器人两

侧的履带式移动机构可以形成一定夹角，通过改变

夹角，从而改变管道机器人的周向尺寸，以此满足 
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检测不同管径管道的需求。该履带式管道机器人存

在一定缺点，例如移动机构的夹角不能进行实时调

节，限制了该管道机器人适应管径变化的范围。 

 
图 1  Flexitrax 管道机器人 

 
图 2  Versatrax 管道机器人 

如图 3 所示，Collaboration 管道机器人[1-2]是一

种多体合作式的管道机器人，由韩国设计开发。该

管道机器人在机器人周向上均布 3 个履带式移动机

构作为前进方式。将驱动电机布置在履带中间，通

过齿轮传动驱动履带前进，并采用变形连杆机构连

接履带与机器人本体。在变形连杆机构中，利用弹

性元件实现履带与管壁的紧密贴合。该管道机器人

的另一个设计优点是采用多体组合的方式通过弹簧

连接，可以提高管道机器人的拖动力。 

 
图 3  collaboration-type 系列管道机器人 

图 4 所示的管道机器人 MAKRO[3]是德国在

2000 年研制的一种六关节管道机器人。该管道机器

人主要分为 2 个部分。其中，机器人的头部与尾部

采用相同单体组成，中间采用 4 个相同的单元体连

接机器人的头部与尾部。该管道机器人的每个单体

选用 3 个电机独立驱动，共具有 21 个自由度，以实

现机器人在管道内的前进、后退以及转弯与越障功

能。但也增加了管道机器人控制的复杂度，且该管

道机器人采用蠕动方式进行移动，速度较慢。 

 
图 4  MAKRO 管道机器人 

如图 5 所示，西班牙学者基于 Gough-Stewart

并联机构研制了一种攀爬式管道机器人 [4]。该机器

人主要由上下 2 个环形平台和 6 个连杆组成，以类

似于 6-UPS 并联机器人的连接结构。该结构可以提

高该管道机器人的自由度数，加强管道机器人的强

度，减轻管道机器人的质量。该管道机器人通过在

平台上布置气动元件，使得移动机构紧贴管道内壁，

实现管道机器人在管道内的移动。 

如图 6 所示，德国慕尼黑大学开发了一种多足

爬行管道机器人 MORITZ[5]。该管道机器人采用 4

自由度的杆状结构，在机器人周边均匀分布 8 个移

动机构，可以实现在复杂管道内的平稳移动，且越

障能力较高，由于结构的限制，存在移动速度低、

驱动效率不高、控制复杂度较高等缺点。 

 
图 5  攀爬式管道机器人 

 
图 6  MORITZ 管道机器人 



 

 

·26· 兵工自动化 第 38 卷

如图 7[6]所示，美国 Weatherford 公司开发了一

种用于检测管道几何缺陷的管道机器人 PIG-type。

该管道机器人采用管道内介质的压差实现在管道内

的移动，布置有聚氨脂密封碗结构，目的是放大管

道内介质的压力。该管道机器人的周边均匀布置了

36 个弹性臂，保证该管道机器人的中轴线与管道内

壁中轴线的重合，从而提高其在管道内移动的稳定

性。该管道机器人安装有 2 组里程轮，可以记录每

个里程轮的数据，提高缺陷的定位精度，将定位精

度控制在 2%以内。该管道机器人的移动速度受到

管道内介质的影响，因此，移动速度不易控制。 

 
图 7  PIG-type 管道机器人 

如图 8 所示，日本设计了一种靠电池作为其动

力的管道机器人 KANTARO[7]。该管道机器人结合

了其他管道机器人的一些优点，4 个驱动轮独立驱

动增加了运动的灵活性。机械结构与控制系统分开

设计，实现了模块化的思想。通过其自身携带的摄

像传感系统，可以捕捉周围的工况，实现自主化的

导航运动，不仅能适应不同的管径，对于各种 L 型

和十字型管道也有良好的通过性，而且不需要拖缆，

减小了负载损失。 

 
图 8  KANTARO 管道机器人 

1.2  国内管道机器人研究现状 

如图 9 所示，沈阳自动化研究所和日本立命馆

大学联合研制了一种具有轴向和轴向探查功能的螺

旋式管道机器人 [8]。该机器人提高了管道缺陷检测

的准确率和探测效率，解决了螺旋式管道机器人携

带电缆易发生缠绕的问题。该管道机器人采用了可

变约束驱动机构，利用单台电机控制机器人的动作。

同时驱动机构采用了弹性元件，使驱动轮可以在周

向方向上压缩，具有一定的适应管径变化的能力。 

如图 10 所示，哈尔滨工业大学邓宗全研制出一

款三轮腿式管道机器人[9]。该管道机器人利用滚珠丝

杠改变轮腿与机器人主架之间的角度，实现在管道

内移动过程中适应不同管径的目的。该调节轮腿角

度的方法具有调节范围大的优点，提高了管道机器

人对不同管径的适应性。但该调节方法通过电机驱

动滚珠丝杠实现，属于主动调节，有一定的误动作。

驱动系统方面，三轴差速器的设计可以自动分配驱

动轮末端的转速，而不改变输出力矩的大小，使管

道机器人可以适应管道在弯道处曲率的变化，减小

功率损失，提高了管道机器人的机械自适应能力。 

 
图 9  螺旋式管道机器人 

 
图 10  三轮腿式管道机器人 

如图 11 所示，上海交通大学通过使用 SMA 材

料研制一款蠕动式管道机器人[10]。该管道机器人由

蠕动元件组成，整体结构呈正方形，体积较小且质

量较轻。该管道机器人的移动方式是通过蠕动元件

进行控制，实现管道机器人在管道内的移动。组成

该管道机器人的蠕动元件共有 12 个，即有 12 个自

由度，提高了该管道机器人实现全方位移动的便利

性，但也限制了管道机器人的移动速度，且增加了

该管道机器人的控制复杂度。 

如图 12 所示，北京石油化工大学结合仿生学设

计了一种仿蝎子管道机器人[11]。该管道机器人的结

构和移动方式采用蝎子的身体结构和运动方式，不

仅提高了该管道机器人的越障能力，而且具有蝎子

独有的反射结构简单的特点，使机器人的控制相对

简单。这种多足的管道机器人增加了机器人的自由
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度，可以选择最佳的姿态在管道中行走，在不规则

变化的管道内有良好的应用。该管道机器人主要通

过行走足的协调配合实现越障，随着行走足的增加，

协调控制的难度也会增大。此外，行走速度较慢，

驱动效率不高。 

 
图 11  蠕动式机器人 

 
图 12  仿蝎式管道机器人 

如图 13 所示，广东工业大学研制了一种能源自

给式机器人[12]。该管道机器人可以借助管道内介质

的流动实现管道机器人在管道内的移动，同时又可

以将介质流动的能量转化为电能进行储存。该管道

机器人的牵引部分采用雨伞的结构，介质流动的推

动力可作用在伞面上，为管道机器人提供推动力。

该管道机器人的速度调节是通过调节伞面在管道径

向上的投影面积，实现不同的移动速度。当机器人

靠固定机构固定在管道内的某一位置时，流体会推

动发电机工作，将流体的能量转化为电能储存起来。 

 
图 13  能源自给式管道机器人 

2  管道机器人关键技术 

管道机器人的研究主要在通过性和能源供给 2

个方面。管道机器人的通过性主要是指管道机器人

能够以最优姿态通过管道的能力，直接影响着管道

机器人的定位精度、检测质量、能源利用率等方面，

主要包括行走机构、过弯能力、适应管径能力和越

障能力。能源供给是指为了满足机器人运动的要求

采取各种形式的能源开发和利用，代表着管道机器

人工作能力的大小。 

2.1  行走方式 

目前，管道机器人的行走方式主要有轮式、履

带式、蠕动式、多足式，每一种方式都有各自的优

缺点。 

轮式管道机器人依靠驱动轮行走，具有运动灵

活、速度快的特性。轮式管道机器人轮子的大小在

一定程度上决定了机器人的周向尺寸，所以其对大

小管径都有一定的适应性。但轮式管道机器人轴向

尺寸与支撑面积的比值较大，存在倾覆的缺点。履

带式管道机器人具有较大的驱动力，适用于较大管

径的管道或矩形管道。履带式管道机器人在管道内

的转弯过程中，功率损失较大。蠕动式管道机器  

人[13-15]的结构相对简单，整体结构尺寸相对较小，

适应于小管径的管道检测，特别在医学等具有特殊

要求及环境下应用较多。多足式管道机器人具有较

高的灵活性，在管道内的转弯能力及越障能力较高，

但结构相对复杂，不易控制。 

综合分析各种行走方式的优缺点，轮腿式管道

机器人得到了广泛的关注和研究，其具有轮式和多

足式管道机器人的优点，运动灵活且控制简单，但

行走机构还需要优化设计。 

2.2  过弯能力 

管道机器人在管道内转弯时主要存在以下问

题：1) 如何正确识别弯道的类型，并向正确的方向

转动。在管道中，弯管有三通、四通等不同的弯管

接头，不同的弯管对应不同的移动特性。2) 转弯时，

管道机器人本体与管道空间的不相容性。管道机器

人的工作环境为一封闭空间，在转弯时，需要解决

机器人本体与管道空间的不相容性。3) 弯道曲率对

管道机器人运动性能的影响[16-17]。 

目前，大部分管道机器人还不能自主识别弯道

类型，运动主要是依靠操作者的判断。对于各种 T

型和十字型等复杂的弯道类型，其主要依靠摆动前

端的电磁导向头向正确的方向运动，运动效率不高。 

管道机器人在封闭的管道内行走，自身的尺寸
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必然受到管内空间的影响，尤其是在转弯时，管道

机器人本体与管内空间的不相容性[18-19]。其原理简

图如图 14 所示，假设最大直径为 d 的管道机器人通

过直径为 D 的管道，在转弯时往往存在卡死的现  

象[20]。研究结果表明，管道机器人的尺寸决定着其

通过弯道的大小。 

 
图 14  管道机器人过弯原理 

管道机器人在管道内行至弯管部分时，由于弯

管的每个截面曲率均不相同[21]。因此，管道机器人

在通过弯管时，与直管运动状态相比[22]，较为复杂，

存在着能量损失、移动速度差等问题。以轮式管道

机器人为例，在通过弯管时，由于弯管曲率不同，

使得每个移动轮受到沿管道轴向和管道侧向的不同

方向摩擦力，前者使得移动轮间产生速度差，后者

使得移动轮发生了旋转[23]。哈尔滨工业大学的邓宗

全教授等研究了管道机器人在弯道的转弯特性，得

到三轮腿式管道机器人在管道内的最佳姿态角，并

设计了三轴差速机构(如图 15 所示)，解决了 3 个轮

子速度差和能量损失的问题[19]。 

 
图 15  三轴差速器 

2.3  适应管径能力 

管道机器人在行走过程中为了适应管径的变

化，必须改变周向尺寸的大小，适应管径机构的原

理，可把轴向运动转化为半径方向上的位移 [24]。 

目前，适应管径变化的方式按驱动方式主要分

为主动和被动调节 2 种。主动调节方式主要有涡轮

蜗杆调节方式、升降机调节方式、滚珠丝杠螺母副

调节方式[25]。涡轮蜗杆调节和升降机调节电机承受

的输出力矩太大，对电机要求较高，不易实现。滚

珠丝杠螺母调节，改变了力的传递方向，减小了电

机负载[26]。主动调节的方式增大了管道机器人适应

管径的范围，但增加了机器人轴向尺寸，影响过弯

性能，此外，主动控制的方式无法保证管道机器人

力封闭的特性，存在一定的延时和误判。被动调节

的方式主要采用弹性元件来实现，这种管道机器人

具有实时的调节性能，但适应管径变化的范围较小，

且在保证驱动压力不变的方面还存在问题[27]。 

如图 16 所示，上海大学根据行星轮系的特性设

计了一种适应管径的欠驱动机构。其管道机器人由

单电机驱动，既可以实现前进又可以适应管径的变

化。当管径发生变化时，驱动轮与管壁之间的压力

会迫使行星轮的 L 型架发生旋转，使行星轮始终与

管壁接触，保证了其正压力恒定。但这种设计方案

中行星轮的大小对管道机器人适应管径变化的范围

起着决定性的作用[28]。 

 
图 16  行星轮欠驱动机构 

2.4  越障能力 

针对管道的复杂工况，管道机器人应具有良好

的越障能力。管道机器人的越障能力不仅包括管道

壁缺陷导致的障碍，而且包括竖直管道和水平管道

造成运动状态的改变[29-30]。 

管道壁的缺陷阻碍了管道机器人的运动，使机

器人产生震动、卡死等现象，影响了管道机器人对

管道的检测和维护。管道机器人在竖直管道上的运

动与水平管上的运动相比，还需要克服自身的重力，

增加了负载损耗，需要时刻调整行走机构的位姿，

以保证机器人在竖直管道中不会下滑[31]。 

多足式管道机器人，由于其灵活的机构设计，

可以优化步态适应各种障碍物，但其算法的研究和

控制较复杂。平面上全向轮的结构为管道机器人越

障提供了一个很好的方案，曲面上全向轮系的应用

或轮系的组合可以实现被动的越障功能[32-33]。 



 

 

·29·王  伟等：管道机器人的研究现状及其展望第 12 期

2.5  能源供给 

管道机器人除了可以采用机器人通用的能源供

应方式，还存在其特殊性。管道机器人在封闭的管

道内行走可以利用流动介质的压力提供动力[34-37]。 

管道机器人的能源供应方式主要有拖缆和无缆

2 种方式。采用拖缆的方式，可以有效地解决电力

供应不足的问题，给管道机器人的安全运行带来一

定保障，但增加了管道机器人的负载，限制了管道

机器人的最大行程范围。采用无缆的方式，虽然减

轻了负载约束，但能量密度低，在某些情况下供电

性能会急剧下降，影响管道机器人的运动性能。应

用流体介质的能量，可以节约能源，但目前利用率

不高，且不易控制能量的输出，还会影响管内介质

的流动等问题。 

目前对于能源问题，研究人员提出了一些解决

方案，例如利用流体的挤压、电磁驱动、微波传递

能源等方式，但还有一些技术问题没有解决，应用

水平较低。 

3  展望 

通过对管道机器人的分析，未来智能管道机器

人将具有以下发展趋势：  

1) 被动自适应性。 

被动自适应理念的引入可以增加管道机器人的

自由度，有效地提高管道机器人在管道内的灵巧性。

被动自适应机构的设计旨在改善管道机器人在管道

内的通过性。直线行走时，可以适应管径的变化，

并且始终保证行走机构与管壁的有效压力维持恒

定。通过弯道时可以根据弯道处各点的曲率变化调

整行走的速度，减小滑动摩擦造成的能量损失。越

障时，可以根据障碍物的实际情况，被动地绕过障

碍物继续前进。 

2) 单体模块化。 

针对目前管道复杂化和多样化的问题，提高管

道机器人的利用率，将管道机器人的机构模块化设

计，各模块之间采用通用的连接方式。实际应用时，

根据管道的不同，选择不同组合方式，不仅可以提

高各模块的利用率，而且可以根据工作不同任务携

带不同的检测和维护设备。同时，多体组合的方式

提高了管道机器人的拖动力，增加了管道机器人的

稳定性，防止其在管道内倾覆。 

3) 能量优化。 

提高机器人的能耗比一直是研究者的目标。能

量的损耗主要表现在负载损失和传递损失 2 个方

面。拖缆管道机器人应该减小其拖缆的负载损失，

提高管道机器人各机构的传递效率。对无缆管道机

器人应该进行能源供应的可靠性设计。研究新的更

加高效的能源供应方式，提高能量利用率也将是管

道机器人的一个发展趋势。 

4  结论 

笔者从管道通过性和能源供应 2 个方面阐述了

当下管道机器人发展存在的一些问题，并以此提出

了其涉及到的关键技术。通过管道机器人在管道内

的移动方式、过弯能力、管径适应能力及越障能力

的现状研究，分析管道通过性中存在的问题。并对

管道机器人的能源供应问题进行了阐述。未来智能

化的管道机器人将向着被动自适应、模块化设计、

能量优化的方向发展。 
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