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D1016 mm天然气管道环焊缝相控阵超声内检测
机器人系统研制与应用
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摘 要： 针对埋地天然气管道焊缝传统检测存在开挖量大、精度低、适应性差和可靠性不足等问题，开发了基于相控阵超

声技术的D1016 mm管道自适应超声内检测机器人系统。基于相控阵超声检测原理，设计高精度自对齐模块化检测装置，

并采用多重浮动结构确保探头与管壁紧密耦合，同时通过焊缝定位模块实现精确识别与定位；针对工况适用性问题，设计

轮式管道机器人，采用自调节轮式结构，提升在复杂工况下的适应能力；针对控制与通信问题，设计无线控制系统，机器人

采用以太网与控制器局域网（controller area network，CAN）总线的高效协作，实现模块化设计与分布式控制。专用环道测

试与缺陷检测结果表明：该机器人可在管道内部稳定作业，常见缺陷检出率达 100%，检测效率显著优于传统检测方法，为

管道安全运行提供了高效、可靠的技术支持，具有重要的工程应用价值。
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Development and application of D1016 mm phased array ultrasonic 

internal inspection robot system for natural gas pipeline 

circumferential welds
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Abstract：　The traditional inspection methods for buried pipelines require extensive excavation and exhibit limitations in terms 

of precision， adaptability， and reliability. To address this issue， an adaptive ultrasonic internal inspection robotic system for 

D1016 mm pipelines based on phased array ultrasonic technology was developed in this study. Based on the principles of phased 

array ultrasonic inspection， a high-precision self-aligning modular detection device was designed， incorporating a multi-floating 

structure to ensure tight coupling between the probe and the pipe wall， simultaneously employing a weld seam positioning 

module to enable precise identification and localization. To improve adaptability under various working conditions， a wheeled 

pipeline robot with a self-adjusting wheel structure was designed to enhance operational performance in complex environments. 

In response to control and communication challenges， a wireless control system was established using the robot Ethernet and 

controller area network （CAN） bus for efficient coordination， enabling modular design and distributed control. Results from 

dedicated loop tests and defect detection experiments show that the robot can achieve stable operation within the pipeline， with 
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a defect detection rate of 100%. The inspection efficiency significantly surpasses that of traditional methods， providing an 

efficient and reliable solution to substantial engineering application value and ensuring comprehensive technical and equipment 

support for the safe operation of pipelines.

Keywords：　natural gas pipelines； ultrasonic internal testing； weld line； defects； robot

2025年我国油气管网规模将达 24万 km，全国

天然气主干管网将全部连通［1］，覆盖我国大部分地

区。目前，我国天然气主干管网以D1016 mm及以

上大口径高压力高钢级管道为主。尽管现代管道焊

接技术较20世纪70年代已有显著提升，但施工过程

存在的预热保温不当、强力组对等问题仍将导致焊

接缺陷，影响管道安全运行［2］。因此，管道检测与维

护技术对保障管道的完整性和预防故障至关重要［3］。

环焊缝是长输管道的“节点”，数量众多，任何

一个焊缝失效都可能导致管道系统的整体中断，

造成严重后果［4］。此外，环焊缝的不规则形貌对检

测精度影响较大；环焊缝所处位置特殊，导致检测

窗口短，增加了检测的难度［5］。漏磁、电磁超声、涡

流等管道常规在线内检测由于间接原理、精度等

限制，无法识别或解析出环焊缝上微小缺陷［6-12］。

超声内检测技术基于直接检测原理，探测精度较

高，对管道缺陷较为敏感，可检测环焊缝中各种类

型的缺陷，尤其可识别细小裂纹，包括应力腐蚀裂

纹、疲劳裂纹等［13-18］。因此，超声内检测技术在管

道焊缝缺陷检测中具有显著优势。

内检测机器人在天然气管道检测的应用中，

主要面临检测准确性、工况适用性及系统可靠性

三大核心挑战问题。首先，针对检测准确性问题，

基于相控阵超声检测原理，优化超声检测装置的

多重浮动结构及焊缝定位模块，并匹配视觉跟踪

系统，确保探头与管壁的紧密耦合及焊缝的精准

定位；其次，针对工况适用性问题，设计并验证机

器人的轮式结构及驱动系统，提升其在复杂工况

下的适应能力；最后，针对系统可靠性问题，进行

超声检测控制系统的模块化设计，确保数据传输

与操作的可靠性。通过上述研究，本研究开发了

一款高精度、高适应性、高可靠性的天然气管道内

检测机器人，为实际工程应用提供技术支持。

1　相控阵超声技术

超声相控阵探头具有较多的换能器阵元，且

阵元之间按照一定形状和尺寸排列（图 1）。其核

心优势包括波束扫描、偏转和聚焦能力，为确定缺

陷的形状、大小及方向提供超越传统单探头或多

探头系统的能力。根据Huygens原理和Helmholtz

声压积分定理，线性阵列换能器各阵元等间隔延

迟一段时间依次被激励，使合成的波阵面与线阵

形成一定的角度，并形成声束相控偏转效果。线

性阵列换能器左端阵元先激励，延迟一段时间后，

邻近的一个阵元开始发射，越靠近右侧的阵元发

射越晚。由此，使各阵元的波阵面指向一个曲率

中心，各阵元的波阵面同时到达这个曲率中心，即

相控焦点。超声相控阵通过控制阵元发射时间，

可以采用声束合成的方式探测到较大的角度范

围。因此，相控阵超声能有效地识别焊缝内的各

类缺陷。

2　检测装置与系统研究

针对天然气管道内环境特点及长距离检测需

求，研制了具有主动管径适应能力的轮式管道机器

人。管道机器人由检测体与运载体两部分组成。检

图1　线性阵列超声相控阵探头

Fig.1　Linear array ultrasonic phased array probe

51



2025 年 2 月　第 2 卷第 1 期　

gdbh.pipechina.com.cn

测传感器等部件以模块形式安装于检测体。同时，

管道机器人还集成了焊缝定位、周向扫描、自适应控

制、远程数传、实时反馈及安全保护等功能，满足了

管道检测要求。

2.1　超声检测装置设计

超声检测装置主要包括超声检测功能箱体、

检测浮动模块以及焊缝定位模块。它是管道内检

测机器人的核心部分，其设计将直接影响检测精

度与系统可靠性。

2.1.1　超声检测箱体

超声检测箱体用于安装超声检测装置，包括

超声移动平台、伸缩气缸、相控阵探头和编码器等

（图 2）。箱体内部配置移动平台，可调节探头沿管

道轴向的位置，确保探头与焊缝中心对准。气缸

负责控制探头的伸缩，确保探头在非检测状态下

处于安全位置。箱体内电气设备区域与检测设备

区独立分隔，以防止耦合液进入电气区域，以提设

备安全性。

2.1.2　检测浮动模块

（1） 探头径向浮动结构。如图 3（a）所示，为

缓解气缸顶出探头时的浮动阻力，降低探头损坏

和楔块摩擦的风险，设计了软弹簧浮动结构。该

结构通过软弹簧顶住探头背部，使其获得径向浮

动能力。

（2） 周向与轴向浮动结构。如图 3（b）所示，

实际的管道并非理想圆弧面，加工误差导致超声

相控阵探头中心线与管道曲率中心线无法完全重

合，影响耦合效果。为此，设计了可沿管道周向浮

动的平台。平台两端通过不同结构与气缸连接，

通过调节两侧气缸压缩量实现周向浮动，从而改善

探头与管壁的耦合效果。此外，管道对接环焊缝两

侧常存在错边现象，导致超声检测时耦合不良，影

响检测质量。为此，平台进一步设计了沿管道轴向

浮动结构，平台与气缸连接处及超声相控阵探头均

可轴向摆动，两处铰链结构与管壁形成欠驱动平行

四边形机构。该结构在焊缝两侧高度不一致时，仍

能确保探头与焊缝良好耦合，显著提升检测质量。

图2　超声检测箱体

Fig.2　Ultrasonic inspection enclosure diagram

图3　检测浮动模块

Fig.3　Floating detection module
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2.1.3　焊缝定位模块

在对焊缝进行超声检测前，需要对焊缝进行

精确定位，确保超声探头与焊缝中心保持预设距

离。焊缝精确定位分为两个步骤：首先，识别并计

算焊缝中心相对于超声内检测装置坐标系的偏移

距离；其次，将超声探头移动至指定焊缝位置。

根据功能需求，焊缝定位结构分为传感器平台

和移动平台两部分（图4）。焊缝定位采用线形结构、

激光结合图像处理技术，利用结构光在管道内表面

的特殊投影，确保检测定位准确。摄像头置于平面

中心，两侧配备LED补光灯（白色圆形区域），以保

障图像采集质量。通过摄像头垂直照射管道内表

面，一字线激光以特定角度入射，使焊缝位于摄像头

视场范围内。移动平台作为超声检测平台的核心组

件，用于调整焊缝相对位置。

2.2　轮式管道机器人研究

管道检测机器人在管内的运动姿态（包括直

行、转弯与俯仰）是其稳定运行的基础。为避免轮

子与管道内壁接触时因侧向力导致的脱胎，左右

两侧前后轮的中心面设计为相交于管道轴线，从

而有效消除横向力，确保机器人在复杂工况下的

运动稳定性。

机器人采用可调节轮式结构（图 5），能够适应

0.95D~1.05D的管径变化（D为管径），并可在长达

数公里以上的管道中实现连续作业。在水平直管

作业时，顶部轮组收缩形成车型轮式管道机器人，

提升了灵活性与通过性，使其能够顺利通过最小

1.5D的弯道；在爬坡时，轮组伸出转换为支撑轮式

管道机器人，增强了驱动力与稳定性，最大爬坡能

力可达 30°。在一般工况下，采用下部四轮的四驱

模式，优化能耗并延长行进距离；在爬陡坡或过障

碍等恶劣工况下，启用全轮八驱模式，实现牵引力

与动力的最大化。

管径调节机构采用丝杆导轨与弹簧复合设

计，通过电机实现驱动轮对管径变化的自适应调

节，确保驱动轮始终与管壁紧密贴合，进一步提升

了机器人运行的稳定性和检测精度。

此外，考虑到长距离焊缝表面清洗水和超声

耦合液的携带总量，单独设计了链式加挂舱节。

图4　焊缝定位模块

Fig.4　Weld positioning module
图5　检测机器人整体结构三维图

Fig.5　3D model of the detection robot’s overall 
structure
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2.3　检测机器人控制系统研究

机器人控制系统以工控电脑作为核心单元，

兼具图像处理和系统控制功能，并通过无线数据

传输实时监测系统数据和状态（图6）。

超声板卡通过同轴屏蔽线缆连接超声探头，

传输激励和回波信号，并通过以太网与核心控制

单元通信，实现超声数据与位置信息同步，以确保

检测精度。检测控制节点通过电磁阀控制气缸伸

缩和耦合液开关，结合视觉跟踪模块实现检测装

置的精准定位，确保系统运行的稳定性。旋转控

制单元采集绝对值编码器数据，并通过脉冲宽度

调制（pulse width modulation，PWM）信号控制无

刷电机，实现旋转机构的精确同步。灯光控制单

元独立调节补光灯的亮度，为封闭环境下的摄像

头提供适宜光源，确保图像采集的可靠性。整体

系统通过以太网与CAN总线的高效协作，实现高

效控制，具有较强的可靠性、扩展性和适应性，能

够满足复杂管道环境的检测需求。

3　测试及应用

D1016 mm 天然气管道环焊缝相控阵超声内

检测机器人系统在综合测试平台开展了专用环道

测试与缺陷检出率测试，并进行应用效果总结。

3.1　综合测试平台试验研究

机器人进入含有标准缺陷的样管后，自动移

动至焊缝区域以开展超声检测（图 7）。测试过程

中，超声内检测装置自动完成焊缝定位，驱动超声

探头移动至焊缝位置并执行自动扫描。超声波通

过探头发射进入管壁后沿传播方向传播，当首次

到达管壁内表面时产生反射回波，即一次回波，形

成一次回波界面。在此阶段，声束可检测一次回

波覆盖范围内的缺陷，若检测到异常信号，则判断

为缺陷信号。未被探头接收的声束继续传播，再

次到达管壁表面时形成二次回波界面。一次回波

界面之前的信号，以及一次与二次回波界面之间

的信号通常被认为是缺陷信号，而一次和二次界

面处的信号则主要反映焊缝表面的结构特征。

图6　超声内检测控制系统框

Fig.6　Block diagram of ultrasonic internal inspection 
control system

图7　管道机器人环道检测

Fig.7　Experimental setup for ultrasonic inspection of 
pipeline robot

54



蒋 毅，等：D1016 mm天然气管道环焊缝相控阵超声内检测机器人系统研制与应用

gdbh.pipechina.com.cn

在环道测试中，超声内检测装置对焊缝进行检

测并记录相关数据（图 8）。结果显示，两侧探头采

集的数据完整，无因耦合不良而引起的数据丢失。

这表明，本文设计的超声内检测装置在管道内能够

实现稳定的耦合效果，并成功采集高质量的超声数

据，验证了装置在超声数据采集方面的可靠性。

通过在标准缺陷管道上开展检出率测试，验

证超声内检测装置的检测精度和可靠性（图 9）。

在检测过程中，超声内检测系统能够实时保存检

测到的焊缝数据；并开展离线分析，筛选可能存在

缺陷的信号，对疑似缺陷进行判定；随后对该缺陷

进行测量，定性分析其长度、高度等尺寸参数。

通过对检测结果与实际管道缺陷参数进行对

比，评估检测的准确性和系统性能（表 1，图 10）。

结果表明：实际检出缺陷数量为26处，与标准缺陷

数量完全一致，缺陷检出率达 100%；长度方向测

量平均误差率 4.1%，误差较小；高度方向测量平均

误差率 50.0%，配乘设定误差补偿系数 0.65，平均

误差率 12.8%，误差较小。与传统检测方法相比，

本系统在缺陷检出率和尺寸测量精度方面均表现

出显著优势，验证了其高精度检测能力。

3.2　应用效果总结

本文研发的管道检测机器人系统通过优化管

内轮式机器人结构、超声检测装置与控制系统设

计，实现了高精度、高适应性及高可靠性的管道检

测功能。具体检测机器人参数见表 2。

图8　环道应用数据图

Fig.8　Experimental data diagram of ultrasonic internal inspection

图9　标准缺陷样管及缺陷分布情况

Fig.9　Standard defective sample tubes and distribution of defects
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4　结论

针对天然气管道环焊缝缺陷检测问题，通过理

论分析、设计优化，开发了D1016 mm天然气管道环

焊缝相控阵超声内检测机器人系统，经综合测试平

台验证，该系统具有如下特征：

（1） 检测精度和效率显著提升。基于相控阵

超声技术，研制了高精度超声检测装置与视觉跟

踪单元。实验结果表明，缺陷检出率达到 100%，

长度方向平均误差率为 4.1%，单焊缝检测时间

为 5 min，整体性能显著优于传统检测方法。

（2） 管道适应性强。针对作业管道适用性问

题，开发了高适应性轮式管道机器人，实现了直管

与爬坡作业模式的自主切换。该机器人作业距离

大于 2 km，最大爬坡能力 30°，适应管径范围为

0.95D~1.05D。此外，机器人自重为 350 kg，可载

重500 kg，续航时间6 h，可满足长距离管道的连续

检测需求。

D1016 mm 天然气管道环焊缝相控阵超声内

检测机器人系统的开发，为长距离管道内环焊缝

检测提供了高效、可靠的解决方案，具有重要的工

程应用价值。
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表1　标准实验样管检测出缺陷与标准数据对比

Tab.1　Comparison between detected defects of 
standard test sample tube and standard data

缺陷
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19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

平均值

实际

长度/

mm

15.0
6.0

15.0
15.0
25.0
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mm
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mm
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图10　超声内检测系统检测误差分析

Fig.10　Error analysis of ultrasonic internal inspection 
system

表2　机器人参数表

Tab.2　Equipment parameters

参数名称

主体结构

行进平均速

度/（km·h－1）

自重/kg

可载重/kg

驱动结构

参数值

单/双

10
350
500

可调节轮式

结构

参数名称

供电方式

续航时间/h

控制方式

单焊缝检测

时间/min

超声判读

规则

参数值

电池

6
自主/无线

5
到一次/二次

回波
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