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• 管道带压堵漏是在生产设备不停机同

时管道带有一定压力的情况下来对管

道进行修复工作。 

传统带压堵漏作业现场照片 

• 管道运输的介质可能存在高温高压以及腐蚀

性的特性，这一项工作具有一定的危险性。 

• 国家（国发[2016]68号）取消了带温带压堵

漏工的资格认证。 

管道泄漏情况 
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机器人设计与实现 
DESIGN AND IMPLEMENT OF THE ROBOT 
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带压堵漏机器人系统方案设计框架图 

• 机器人由6-DOF机械臂、定位末端和修

复末端、双目摄像头等传感器、移动

平台、核心计算机、电源和空压机等

组成； 

• 传感器用于感知环境信息，配合操作

控制界面对机械臂的运动轨迹进行规

划，控制机器人完成相应的动作。 
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机器人整体框架： 
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• 操作手采用六自由度的机械臂--UR10，主要原因是工业应用成熟，
可靠性高，重复定位精度和负载性能基本满足要求。 

• 机器人的行走结构采用履带式结构移动平台，与地接触面积大，
结构运行平稳，负载能力强。 

• 核心计算机使用了Intel i7-7700k + RTX 2070S组合，满足传感
器数据处理和发布接收控制指令需求。 

• 配备了网桥和交换机，用于将实时视频流发送到远程客户端，并
从远程客户端接收控制指令。 

• 搭载了空气压缩机作为捻打气锤、气缸、快换模块的动力来源。 

• 底层的控制信号由16路继电器和Arduino进行处理，用于控制云台
摄像头、伸缩气缸、机器人工作告警灯、履带机构和启动电磁阀
等元件。 

机器人主体： 
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带压堵漏机器人 
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漏点检测与定位 
Leak DETECTION AND LOCATION 
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图像识别： 

• 管道漏点的识别属于小物体检测，综合考虑后使用

YOLO v3目标检测算法对管道漏点进行检测； 

• 采集了800张不同环境、光照、角度的管道泄漏图片

作为数据集来训练神经网络； 

• 假定管道漏点的检测结果bounding box的中心位置

为管道漏点的位置，根据深度信息计算出管道漏点

相 对 于 双 目 摄 像 机 的 三 维 位 置 ， 通 过

tf(TransformFrame)计算变换即可粗略计算得到管

道漏点相对于机械臂基座的三维位置。 

管道泄漏数据集 

图像识别 
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手眼协同： 

• 本工作提出了一种基于手眼协同的管道漏点

三维定位方法，利用双目摄像头的视觉和压

力传感器的触觉，来精确定位管道漏点的三

维位置； 

• 压力传感器能够将压力转换为电信号，经过

卡尔曼滤波后，分析电平波形，能够预测压

力传感器接触的物体； 

管道定位实验定位误差 

卡尔曼滤波处理 
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• 定位末端是一种用于管道漏点检测与定位的机械臂末

端执行器，如图2-2所示，由探针、双目摄像头、压力

传感器和快换模块等组成。 

• 双目摄像头能够获取管道漏点与定位末端的相对位置

差，但定位过程中由于水雾和喷溅的水柱，会导致不

稳定的视觉定位误差。压力传感器和探针能够接收探

针的压力信号，判断探针顶部是否接触到管道漏点位

置。结合双目摄像头的图像数据和压力传感器的压力

数据，以获得准确的管道漏点位置信息。 

定位末端： 

定位末端剖面图 

定位末端三维图 
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手眼协同： 

• 通过YOLO图像检测算法获取管道漏点在二维图片上的位置，
在三维点云图中获取该位置的深度信息，以此粗略得到管道漏
点基于双目摄像头的三维位置； 

• 通过tf转换计算得到管道漏点基于机械臂基座的三维位置，并
推算出定位末端顶端距离管道漏点的相对位置； 

• 控制机械臂运动，使得定位末端顶端趋于靠近管道漏点； 

• 分析压力信息数据，结合图像信息预测定位末端和管道漏点的
接触情况； 

• 再重复以上运动，直至定位末端顶端直接接触管道漏点后，记
录该位置坐标信息，即管道漏点基于机械臂基座的精确三维
位置，该坐标信息用于后续对管道进行修复工作。 

程序流程图 
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修复末端 

捻缝工艺修复管道原理 

修复末端： 

• 修复末端是一种用于对管道漏点进行修复的机械臂末端执行
器，采用了捻打工艺的方法来实现对管道漏点的修复，其原
理是利用管道金属材料的塑性，通过外力对管道漏点周围的
金属材料施加一定的外力，推移管道周围的材料覆盖到漏点
上，如图2-3所示，这种工艺能够用于修复3mm内的管道漏
点。 

• 修复末端由气缸、捻打气锤、夹爪、角度调节板、快换模块
和高度定位块等组成。 

• 在设计上，利用高度调节快，可以令修复末端在修复不同直
径大小的管道时，都能具备相近的修复质量；在进行管道修
复任务的时候，通常会将捻打气锤与管道的相对位置保持
60°左右的角度。 
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机器人控制框架 
ROBOT CONTROL FRAMEWORK 
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机器人控制框架 

控制框架： 

• 基 于 ROS(Robot Operating 

System)搭建了机器人控制框架，

能够对传感器的数据(包括压力

信息、机械臂关节角信息和双

目图像信息等)进行处理，进行

tf坐标转换等计算，发布机械

臂控制指令，完成管道漏点定

位等操作。 
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键盘控制设计分布图 

• 键盘按键控制主要面向机器人本体的控制，其

中包括履带移动底盘的控制，机械臂的控制，

云台摄像头的控制等。 

• 软件的人机交互界面将由左右两部分组成，左

边为显示面板，右边为控制面板。 

控制交互： 
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运行及测试结果 
ANALYSIS AND RESULT OF EXPERIMENT 
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修复末端捻打倾角实验： 

• 在管道漏点实际修复过程中，捻打气锤的角度会影响最终的
管道漏点修复效果，为了确定不同参数对于堵漏质量的影响，
我们针对修复末端设计了不同角度的角度调节板，通过更换
角度调节板就能够调整捻打气锤相对于管道的角度； 

• 实验中选择了目前管道运输中较为常见的25#碳素钢，直径为
50mm，壁厚为5mm，并在表面上钻有2.5mm的通孔； 

• 实验结果： 

• 当捻打角度为50°时，捻打的深度较浅且推移材料的距
离较远；当捻打角度为70°时，捻打的深度较深且推移
材料的距离变短。而当捻打角度为60°时，捻打的深度
和推移材料的距离适中。在50°至70°的捻打角度区间
内，随着捻打角度加大，砂眼捻打深度逐渐变深并且材
料的管道轴线推移距离减小。 

捻打倾角实验 
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管道修复实验： 

• 为了验证修复末端的稳定性、可靠性以及兼容性，我们设计
了一系列管道修复实验来验证所设计的修复末端的性能； 

• 使用了多达36条DN25~DN35直径的管道进行实验，这些管道
上分别钻有2mm至4mm的通孔，实验中每次捻打5秒，至多
捻打2次，随后将管道注入压力为0.2 Mpa的水来验证管道是
否仍旧存在泄漏情况； 

• 实验结果： 

• 在满足修复末端设计要求的管道直径范围内，管道的直
径越大，修复末端夹紧管道的稳定性更高，修复质量更
好，成功率越高； 

• 管道泄漏点直径越小，则更容易被推移的材料覆盖堵住，
因此修复的难度更低，成功率越高。 

管道修复实验 

修复质量效果实验 
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漏点检测定位实验： 

• 使用了YOLO v3的Darknet-53版本，利用自己采集的数据集进行训练，
使用的网络参数为第900代的参数。所采用的设备包括机械臂UR5、
定位末端、搭载i7-7700k+NVIDIA-2070S的计算平台，其中定位末端
上的图像视频采集设备为ZED mini； 

• 控制机械臂在发生泄漏的管道周围进行移动，在机械臂运动的过程
中尽可能保证摄像头的拍摄方向大致朝向管道的漏点; 

• 实验结果： 

• NVIDIA-2070S平台上可输出10fps 720P视频，管道泄漏点检测
精度达到85%以上; 

• 在绝大多数情况下，尽管管道的漏点这一目标在图片中的显得
十分小，环境中地光照和反光等因素也会对预测结果带来一定
干扰，并且在实验环境中背景十分杂乱，但管道上的漏点仍旧
被准确地检测出来，并且置信度也保持在较高的水平。 

管道漏点检测实验 
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漏点检测定位实验： 

• 将连接定位末端的机械臂的初始姿态固定在管道漏点上方300mm至400mm的位置，随后机械臂会根据计算得到的漏
点坐标，将定位末端的探针尖端移动到该坐标上。我们在通过手动控制机械臂，将定位末端的探针尖端移动到真实
的管道漏点上，并记录该点的位置。比对这两次的坐标差异，我们可以计算得到这两点之间的欧式距离，即计算得
到管道漏点位置的坐标值与真实管道漏点位置的坐标值的误差。 

• 实验结果： 

• 在大部分情况下，管道漏点定位误差小于3mm，基本满足管道修复任务要求。 

管道漏点定位实验 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

[0,2) (2,3) (3,4) (4,+∞) 

欧式距离误差(mm) 

管道漏点定位误差分布 

管道漏点定位实验结果 
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真实环境下执行任务： 

• 将机器人运送至电厂进行真实的管道修复实验。实验的环境在电厂内部的普通厂房中，泄漏的管道为输送带有一
定温度的自然供水的高压管道，管道直径为38mm，泄漏点直径约为2.8mm。 

• 首先机器人正常启动之后，云台摄像头会正常启用，远程操作人员可以通过摄像头观察机器人周围环境的情况，
操作人员通过远程遥感控制机器人规划路径上进行巡检，当发现有疑似泄漏的管道时，控制机器人到达管道附近； 

• 机械臂连接上定位末端，通过目标检测来判断管道是否发生了泄漏，并通过手眼协同定位方法精确地定位管道漏
点地三维位置； 

• 机械臂连接上修复末端，机械臂通过路径规划移动到前面计算得到的管道漏点位置，并在操作人员的监督下执行
管道修复任务 

机器人工作过程 实际现场环境 
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总结与展望 
CONCLUSION AND FUTURE 
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• 针对华能海门电厂内部分高温输水管道泄漏管道修复的任务，提取核心需求点。制定出一个整体的机器人系

统方案，设计并实现了国内外首台带压堵漏领域的特种机器人。 

• 创新型的设计了专用于管道修复任务的定位末端和修复末端。 

• 提出了一种基于手眼协同的管道漏点三维定位方法，并结合所设计的基于ROS的机器人控制框架，能够极大

地提高机器人的智能化和自动化程度。最终实现的效果为机器人能够基于目标检测算法对管道漏点的检测结

果，精确地获取管道漏点的三维位置，并对机械臂的运动路径进行规划来修复管道漏点。 
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• 该项目中对于机器人执行任务的控制流程出于安全性考虑仍旧未实现完全的自动化，在机器人执行的过程中

需要专业的操作人员对各个控制节点进行启动，并且修复管道漏点时开放了对机械臂的位姿进行微调控制。 

• 考虑到管道修复工艺的复杂度，本项目中只选用了捻打修复工艺，而在实际的使用中根据不同管道的不同泄

漏情况选择不同的修复工艺，但机器人上要搭载不同的修复工具无疑会提升机器人的设计难度和机器人的性

能要求。 

工作展望 
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