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长距离输气管道内窥检测技术研究 

伍永坤 

(中石化天津天然气管道有限公司  天津  300457) 
 

摘 要：通过对长距离输气管线内窥检测器的研究，将清管技术和内窥检测技术相结合，验证了长输管线进行内窺检测的可行性。完成了内

窥检测器清晰成像技术、图像叠加里程技术、运行距离控制技术等关键技术的初步研究，形成了内窥检测器样机并开展了模拟实验。 
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1 序言 
新建长距离输气管道投产前需开展管道内检测作业，以获取管

道本体完整性相关数据[1,2]，避免冰堵等问题的发生。目前广泛采用

的检测手段主要包括：1）借助清管器，通过观察末端收球桶内是

否有杂质来判断管道内部有无杂质；2）借助露点检测仪，通过选

取管道内某些点进行检测来判断管道内部是否干燥。这些手段都不

能直观的看到管道的内部情况，判断结果易有偏差而引发管道投产

时的冰堵等问题，目前国内尚无针对于长距离管线智能内窥视频检

测的产品[3]。 

现阶段国内外内窥检测技术主要应用于市政管道，具有内窥检

测器运行速度低（约 5m/s）、运行距离短（小于 300m）等特点[4]。

长距离输气管道的距离可达 200 公里或更高，且管道内部情况复杂，

现有的内窥检测器远不能达到其要求，有必要对其进行进一步的研

究。 

2 内窥检测器清晰成像技术研究 
对于应用于长距离输气管道的内窥检测器而言，图像的采集及

清晰呈现非常重要。根据管道情况，综合考虑分辨率、帧率等性能

参数，优选了工业高速摄像头用于管道的内窥检测，其关键性能参

数包含：帧数为几百-一万帧/s，拍摄物体速度为 300-800m/s，像

素为 100-200 万。 

2.1 风帘保护法研究 
经深入调研，灰尘和水汽的存在极大地影响了图像采集的清晰

度，因此采用在摄像头周围建立高速风帘的方法来阻止灰尘和水汽

的进入，具体设计如图 1。经试验测试，风帘的设计对防尘效果有

了很大的改善，但存在气量不够时影响防尘效果的缺陷。 

 
图 1 风帘设计方法 

注：1—风帘；2—风道；3—摄像头 

2.2 雨刮器保护法研究 
2.2.1 雨刮器机械结构设计 

针对风帘保护法存在的缺陷，进一步开发了雨刮器保护法，通

过雨刮刮刷方式去除灰尘和水汽，设计图如图 2 所示。 

2.2.2 雨刮器电机特性研究 

监控用雨刮器的电机普遍采用一般的直流电机，控制电路采用

行程开关，通过行程开关来控制电机正反转，主要功能基本可以实

现，但是控制的线路板子相对较大，不适用于本检测器。因此参照

直流电机的型号、功率和转速，选择了同样功率的步进电机作为雨

刮器的电机，电机特性参数见表 1。 

 

雨刮器臂

雨刮器刮板

雨刮器臂
雨刮器电机
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图 2 雨刮器设计方法 

表 1 雨刮器直流电机特性参数 

序号 特性参数 参数值 

1 电机型号 35TKYJ24-6T 微型同步电机 

2 功率 1W 

3 电压 24V 

4 转速 6 rpm 

5 额定电流 0.4A 

6 外形尺寸 24TKYJ24（mm） 

7 扭矩 0.2NM 

2.2.3 雨刮器控制器研究 

因为采用了步进电机，所以需要驱动器和控制电路。本控制电

路采用单片机来控制步进电机的工作时间，步进电机的转转角度，

通过调整软件来改变步进电机的工作时间和转转角度。 

2.2.4 雨刮刮板赃物的自行清理研究 

刮板多次刮刷后，赃物会逐渐增多，放大刮板的角度，在摄像

头旁边设计 4 条缝隙，当刮板挂到缝隙时刮板处的赃物就被刮除，

如图 3 所示。 

  
图 3 雨刮刮板设计方法 

3 内窥检测器图像叠加里程技术研究 

3.1 里程轮研究 
采用里程轮和传感器相组合的机械结构方式方法，分别对轴承和

旋转编码器、无油轴承增量型霍尔编码器两种方案开展了试验研究，

设计图如图 4 所示，实物图见图 5。通过比较增量型霍尔传感器相对

比较准确，防水、防潮、防油，比较适用于管道内的米数计量。 
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图 4 里程轮设计图（左-轴承和编码器；右-无油轴承增量型霍尔

编码器） 

   
图 5 里程轮实物图（左-轴承和编码器；右-无油轴承增量型霍尔

编码器） 

3.2 视频叠加软开发 
开发了配套的视频叠加软件，操作人员可简单直观的输入里程

轮直径、长度单位、管道信息等关键参数，软件界面如图 6 所示。 

 
图 6 软件界面图 

4 内窥检测器整体设计与研究 
需要选择质量比较好的皮婉用于检测器，且用钢丝刷作为支

撑，来减少磨擦力。或者在皮婉的摩擦面加超耐磨钢制螺栓，如图

7 所示： 

 
图 7 皮碗保护方法 

采用高性能的锂电池组作为电源，长距离可以通过万向节牵引

一节装有电池组的球体，如图 8 所示： 

 
图 8 电池组现场图 

检测器经历了两次设计的修改完善，完成了 3 次模拟实验，外

形逐渐合理，功能日趋完善，检测器样机图如图 9 所示。 

 
图 9 内窥检测器样机图 

5 结论 
通过对长距离输气管线内窥检测器的研究，将清管技术和内窥

检测技术相结合，完成了内窥检测器样机的试制，验证了长输管线

进行内窺检测的可行性。通过此种方法的使用，能够更加有效的检

测管道情况，确保管道安全运行。 
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