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基于信息融合的海底管道机器人 自主定位控制 
王忠巍， 曹其新， 栾 楠， 张 蕾 
(3c海交通大学 机器人研究所，上海 200240) 

摘 要：提出了利用电涡流传感器探测油气管线中的焊缝，实现管道机器人在管线内的粗略定位， 
再结合里程仪进行相邻焊缝间精确定位 的定位控制方法．针对管道机器人爬行速度不稳定所导致 
的焊缝漏检问题 ，提 出了利用里程定位信息容错 漏检焊缝的产生式规则．此外 ，为 了保证里程信息 
的可靠性，应用多个里程仪为管道机器人提供里程定位数据，并采用一致性数据融合算法对冗余里 
程信息进行融合处理 ，同时提高了管道机 器人 的管内定位精度．模拟油气管道 台架上进行的管内定 
位 实验和现役石油管线上的工程应用验证 了该定位方法的可行性． 
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Abstract：Based on lots of investigation and analysis for internal and overseas in—pipe robot localization 
technology，a kind of localization method was brought forward，which firstly achieves rough localization 

using eddy current sensor to detect girth welds in pipelines，then carries out precise localization between 

adjacent girth welds by odometers．A production rule was presented to achieve fault—tolerance processing 
for undetected girth welds，which are induced by in—pipe robot’S unstable crawl speed，using distance in— 

formation．M ulti—odometer was applied to get more reliable distance information and the consensus data fu— 

sion algorithm was adopted to process the redundant data，SO in—pipe robot’S localization precision is im— 

proved as wel1．The tests on experimental pipeline system and applications on proj ect site show that the 
new in—pipeline localization method for in—pipe robot is effectua1． 
Key words：in—pipe robot；in—pipeline localization；production rule；consensus data fusion；maximum like— 

lihood stjmat 

利用管道机器人对海底长输油气管线进行定期 
检测，并对检测缺陷进行评估、定位和维修，是确保 
海底管线安全、高效运行的有效手段．在管道缺陷的 

维修作业中，机器人能够“感知”所处管道内的位置， 
自主爬行到缺陷处并向外界指示维修位置是一个关 
键问题．基于视觉传感器检测管道缺陷以及实现精 
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确管内定位的方法已广泛应用于开发油气管线检测 
没备口。]，但对于现役海底石油管线检测机器人，由 
于工作环境恶劣而无法适用．而且，该定位方法要依 
靠拖缆传送视频信息，其作业范围有限，无法满足检 
测海底长输管线的需要． 

针对长距离海底管线的管内定位问题，文献[5， 
6]中介绍了一种用于管线维修的智能卡堵，管道内 
的智能卡堵与贴近海底同步运动的自主水下航行器 
(Autonomous Underwater Vehicle，AUV)以超低 
频电磁波实现双向通信功能，AUV再利用声调制 
解调器与水面维修船上的控制中心进行无线通信． 
因此，操作人员可以实时掌握智能卡堵的工作状态， 
对其进行操控，但智能卡堵过于复杂的控制系统使 
得设备开发困难，造价高昂．文献[7]中采取铺设管 
线时每间隔一定距离设置定点磁标，管道检测装置 
携带磁力计和 SINS(Strap-down Inertial Naviga— 
tion System)系统 ，磁力计可准确探测到管线沿途 
的磁标，SINS系统则利用磁标的已知坐标信息进行 
航迹修正，从而实现了检测设备的精确管内定位，并 
同时完成对海底管线轨迹的精确测量l_7 ]．但该方 
法对管线本身提出了较高的要求，我国早期海上油 
田特别是滩浅海油田在管道敷设时对后期的维修问 
题未予以充分考虑 ，未设置管内外均可检测到的磁 
标点，因此，该技术不能直接应用于我国长输管线的 
维护 ． 

考虑到海底石油管线通常是由标准钢管焊接而 
成，焊缝可用于标识管线的粗略位置，本文提出利用 
电涡流传感器探测油气管线中的焊缝，实现管道机 
器人在管线内的粗略定位；再结合里程仪进行相邻 
焊缝间精确定位的定位控制方法．对于粗定位过程 
中可能发生的焊缝漏检情 况，本文应用产生式规则 
融合里程仪信息和焊缝信息实现对漏检焊缝的容错 
处理，确保机器人粗定位过程无误．利用多里程仪为 
机器人提供里程定位数据，并根据多传感器测量数 
据一致性融合方法 ．9l，对获得 的冗余里程信息 进 
行融合处理 ，实现机器人在焊缝间的精确定位．在管 
道机器人智能控制器上用 C语言实现本文算法，通 
过模拟油气管道台架上进行的管内定位实验，以及 
现役石油管线上的工程应用，验证了该定位方法的 
可行性． 

1 海底管道机器人管内定位过程分析 
海底管道机器人的管内定位过程包括粗定位和 

精确定位．粗定位是从管线的起点到缺陷所在钢管， 
管线中的每条焊缝代表了一根钢管长度的相对距 

离，利用电涡流传感器对焊缝与母材电磁特性差异 
的敏感性，检测识别管线中的焊缝并计数，实现机器 
人在长距离管线中的粗定位；精确定位是从缺陷所 
在钢管的起点到缺陷处，管道机器人借助里程仪采 
集里程定位数据． 

管道机器人的粗略定位是靠计数焊缝实现的， 
因此，焊缝能否被准确探测和识别关系着管道机器 
人管内定位的成败．大量的电涡流传感器水下识别 
焊缝实验(见图 1，内部安装电涡流传感器的密封舱 
在经过焊缝时，传感器采集的信号经转换电路后被 
处理成一个脉冲信号)表明，当电涡流传感器相对焊 
缝的运动速度≥50 mm／s时，其对焊缝的识别率为 
100 9，6，但管道机器人在爬行时存在因颠簸而产生的 
速度不稳定，以及因焊缝处焊瘤的阻碍使运动速度 
陡降等情况，造成其瞬时速度小于临界值，降低了电 
涡流传感器灵敏度，导致发生焊缝漏检和机器人的 
粗定位失败，因此，需对漏检焊缝进行容错处理． 

霍薯嗣  
图 1 电涡流传感器识别焊缝实验 

Fig．1 Girth weld identification experiments by 

eddy current sensor 

漏检焊缝的容错处理是利用里程仪采集的行程 
信息“感知”焊缝漏检情况，即管道机器人每行进一 
定距离就应探测到焊缝，若无焊缝信息则判断发生 
了漏检，主动修改通过焊缝数的记录，达到容错漏检 
焊缝的 目的．产生式规则 的特点在于接近人 的思维 
方式，其知识表示直观自然又便于推理，因此应用产 
生式规则可以容易表达上述容错漏检焊缝的思想， 
容错漏检焊缝 的规则如下 ： 

IF(里程仪计程值经过区间(aL，L／a)> 
AND (无焊缝消息) 

THEN (发生焊缝漏检 ，焊缝计数器加 1) 
其中：L为焊接管线所用的标准钢管长度；a为里程 
仪的准确系数，a∈(O，1)．则有：① 当机器人实际行 
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程为 L，即机器人还未通过一条标准钢管时，里程仪 
计程值处于区间(aL，L)；② 当机器人实际行程为 
L／ ，即机器人已经通过一条标准钢管时，里程仪计 
程处于区间(L，L／a)．因此，当里程仪计程值经过区 
问(aL，Ela)时，可确定机器人实际行程超过 L，即 
管道机器人经过一道焊缝 ，在该区间内若无焊缝信 
息，则推断发生了漏检并给予补偿．该方法亦可实现 
对连续漏检焊缝的容错处理． 

里程仪常用于为管道机器人提供里程定位信 
息．由于具有误差积累效应，其测量精度随量程的增 
加而降低，本文应用焊缝信息作为里程仪的分段校 
准信号，可以有效控制其测量精度．此外，为消除单 
个里程仪容易受工作环境及其他随机因素的影响， 
管道机器人采用 3个里程仪同步采集行程数据，并 

1 里程仪测量值 

对获得的冗余里程信息进行融合处理，从而实现管 
道机器人在相邻焊缝问的精确定位．多传感器得到 
的数据存在不确定性，错误的数据或含有较大误差 
的数据参与信息融合会影响测量结果，所以在信息 
融合前必须对其加以剔除．本文根据文献[8，9]的多 
传感器测量数据一致性融合方法，首先定义了一种 
置信距离测度，来衡量里程仪测量数据之间的支持 
程度，并在此基础上构造多里程仪测量数据之间的 
置信距离矩阵和关系矩阵；然后，利用有向图方法剔 
除含有较大误差或错误的测量数据，进而得到反映 
真实测量结果的融合集；最后，采用极大似然估计法 
求解融合集中测量数据的最优融合值．融合里程信 
息与焊缝信息实现管道机器人在管道内精确定位的 
流程如图 2所示． 

囊 

焊缝信息 }__—— 电涡流传感器 

分段的校准信号 

产生式规则 

管道机器人在两焊缝间 
的精确定位 

管道机器人的 
粗定位 

图2 融合里程信息与焊缝信息实现管道机器人的管线内精确定位 
Fig．2 Flowchart for data fusion of distance and girth welds to achieve pipeline robot’S in-pipeline precise localization 

2 多传感器测量数据最优融合算法 
2．1 一致性数据融合算法 

对多传感器测量数据进行融合前，可通过信息 
关联找出测量值彼此支持的一致性传感器组，以保 
证所融合信息是来 自同一 目标，即保证融合信息的 
一 致性．Gauss分布作为最普遍的概率分布函数，常 
用于表示传感器测量值的不确定性，置信距离测 
度 。。对服从 Gauss分布的传感器测量值进行信息 
关联，能够反映两传感器之间的相互支持程度，用于 
确定一致性传感器组．置信距离测度定义为 

rz 

d 一2} P ( l 32i)dx (1) 
r 

d 一2 I (z 1 z )dx (2) 
式中：P (-z l z )、 (z I )分别为传感器 i、 的概率 
密度；d 值为假设传感器i测量值准确条件下，传感 
器 测量值的可信度；dj 值为假设传感器 测量值 
准确条件下，传感器 i测量值的可信度，它们共同反 
映了2个测量值一致性的程度．d (或 d， )值越小，2 

个传感器的观测值越相近，否则偏差就很大，因此也 
称 d (或 d )为 2个传感器的融合度． 

假定用 m个传感器测量同一个物理量，则总的 
置信距离测度可用矩阵 D 来表示，该矩阵描述了 
各传感器的一致性支持程度： 

D 一 ( )mXm (3) 

根据 D ，可得到多传感器测量数据的关系矩 
阵： 

f] d．．< E 

)m⋯ 一1 o d o ￡ 
式中：e为根据经验或多次试验结果所确定的置信 
距离测度 d 的门限值；R 可以用有向图法更为直 
观的表示． 

有向图法是把传感器作为节点，对于传感器 i、 
J，如果 一1，则画一个从节点 i到节点 J的箭头 ， 
当 r —r 一1时，表明这 2个传感器相互强支持．如 
果一个传感器被多数传感器所支持，则该传感器的 
读数是有效的，所有有效数据的集合称为融合集，即 
获得一致性传感器组．那些不在融合集中的测量值 
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被视为含有较大误差或错误而被剔除．然后，采用适 
合的最优融合方法合并融合集中的测量数据，得到 
被测参数的较精确估计值． 
2．2 极大似然估计融合算法 

设 个传感器测量同一参数，所得测量数据中 
最佳融合数为 l(z≤ )，则相应的融合集为{z ， 。， 
⋯ ，．z }．采用文献[9，11]中的极大似然估计算法，将 
融合集中的原始测量数据合并为一个最佳融合数 
据，并把它作为被测参数的最后结果．融合集中的 z 
个数据来 自同一总体，其概律密度函数如下： 

地 一 唧[一丢( Gi 1／。] ㈣ ~／2 7c L z＼ J 
i一 1，2，⋯ ，Z 

因此，可构造含有待估参数 0的联合密度，即极大似 
然函数 ： 

L(x ，⋯， )一Ⅱ户 (z l ) (6) 
z个原始测量数据的最佳融合值0—0(z ，z。， 

⋯ ，z )应满足： 
LCr1， 2，⋯ ，z ； )一sup L(_z1，‘z2，⋯ ，39 ； ) (7) 

等号两边同取 自然对数，可得 
in L(z1， 2，⋯ ，z ； )一 sup InL(z1，z2，⋯ ， ；0) 

(8) 

根据极大似然原理： 
L( ⋯ ， ) — o 

即 

骞 n 唧 ( )。L一。㈩ 
解得 

一 壹
i= 1 Z 壹i= 1 (1O) 

0就是融合集{z ， 。，⋯，35 }的最优融合数据． 

3 实验研究与工程应用 
在管道机器人智能控制器上用 C语言实现本 

文算法，并在百米长模拟油气管道台架上开展了管 
道机器人 自主定位实验(见图 3(a))，实验管道包含 
用于考察定位精度的5．5 m长定位钢管．定位实验 
过程为：管道机器人通过探测焊缝信息，首先自主爬 
行到定位钢管的前一焊缝处，即实现粗略定位，再借 
助里程仪信息爬行 5．5 m进行精确定位，机器人实 
际定位点与定位钢管另一焊缝的距离为定位误差． 

管内定位实验进行多次，管道机器人均能实现 

自主定位任务，智能控制器保存的精确定位阶段的 
里程仪测量行程数据和应用本文算法得到的融合值 
如表 1所示．表中：里程仪 1 、2 和 3 的方差分别 
为 1—0．060， 2—0．055， 3—0．056． 

(a)模拟油气管道台架上进行的定位维修实验 

(b)管道机器人在工程管线定位维修中的应用 

图 3 管道机器人自主定位控制的实验与应用 
Fig．3 Autonomous localization experiment and 

application for in—pipeline robot 

表 1 目标点测量值和数据融合结果 
Tab．1 The measurements of target and data fusion value m 

组别 
里程仪测量值 

1# 2# 3# 

因为里程仪的测量精度受加工差异、管道内壁 
情况、测量距离等因素的影响，所以在对数据处理 
前，根据里程仪工作的统计特性，对 3个里程仪的原 
始数据进行了补偿处理(原始测量值分别加 0．18、 
0．155和 0．165)，即修正测量值的数学期望为定位 
钢管长度．为便于比较，采用简单平均数融合法对传 
感器数据进行处理，其计算方法如下： 

一 ÷塞z ⋯ 一 丑  ̈
由表 1可知：对于含有较大误差或错误测量值 
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的数据组，采用一致性数据的极大似然估计算法可 
以排除异常数据的干扰，达到较高的测量精度；对于 
测量值相近的数据组，该算法的数据融合结果亦优 J 
于平均数融合法．此外，文中所述的管内定位方法在 
现役石油管线的现场缺陷定位实践中得到了成功的 
应用 ，如图 3(b)所示． 

4 结 语 
针对在海底长输油气管线中进行的管道机器人 

自主缺陷定位问题，本文提出一种利用电涡流传感 
器探测油气管线中的焊缝 ，实现管道机器人的管线 
内粗略定位，再结合里程仪进行相邻焊缝间精确定 
位的控制方法．利用多里程仪为管道机器人提供里 
程定位数据，并采用一致性数据融合算法和极大似 
然估计融合算法对冗余里程信息进行融合处理，既 
保证了里程定位信息的可靠性，同时又提高了管道 
机器人的管内定位精度．该定位方法实现成本较低， 
对管线本身无特殊要求，为海底长输油气管道缺陷 
的定位和维修提供了一条新的途径． 
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