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基于多传感器数据融合的管道机器人精确定位技术 
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摘 要：针对自主管道检测机器人的管内定位问题，提出了一种能够提高定位精度的多里程仪测量数据一致 
性融合方法．首先基于置信距离测度概念构造了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的或错误的测量数据，最后采用极大似然估计法求解多里程仪测量数据的最优融合值．在 
管道机器人智能控制器上使用 C语言编程实现文中算法．在机器人的自主爬行实验过程中，通过测量模拟油气管 
道的焊缝间距验证了该算法的有效性． 
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Precision Location Technology of Pipeline Robot 
Based on M ldti．Sensor Data Fusion 
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Abstract：A consensus fusion algorithm for multi·odometer data is presented to improve-in-pipeline location precision of 

the autonomous pipeline inspection robot．Based on the concept of confidence distance measure，the confidence distance 

matrix and relation matrix for multi—odometer data is constructed firstly．And then line digraoh is used to eliminate biggish 
inaccuracy or error of the measured data．At last，optimal fusion value of multi-odometer data is obtained by maximum like- 

lihood estimate．Running on the intelligent controller of pipeline robot，the presented algorithm is realized with C program· 
ming language．In autonomous crawling experiment of the robot，validity of the localization method is proved by measuring 

space intervals between girth welds in simulative oil-and-gas pipeline． 

Keywords：pipeline robot；odometer；data fusion；confidence distan ce measure；maximum likelihood estimate 

1 引言(Introduction) 
在自主管道检测机器人对海底长输石油管线进 

行维护作业的过程中，使机器人能够“感知”自身在 
所处管道内的精确位置是十分重要的．目前，国外主 
要采取在敷设管线时每间隔一定距离设置定点磁 
标 l2]，并同时测量和记录定点磁标的大地坐标的方 
法．所设计的管道检测装置携带磁力计和 SINS(strap— 
down inertial navigation system)系统，作业时，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．在敷设我国早期的海上油田(特 
别是滩浅海油田)输油管道时，对后期的修维问题未 
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予以充分考虑，未设置用于修正 SINS数据的磁标点， 
该技术不能直接应用于我国长输管线的维护 J．在国 
内，已经成功利用视觉传感器实现管道缺陷检测和管 
道机器人精确定位 。J，但由于管道机器人检测在役 
石油管线时工作环境恶劣。这种方法对其无法适用， 
而且该方法要依靠有线方式传送信息，其作业范围也 
有限．考虑到海底石油管线通常是由标准钢管焊接而 
成，可利用焊缝标识管线的粗略位置，由此提出一种 
精确定位方法：首先利用电涡流传感器探测管线中的 
焊缝，实现机器人在管道内的粗略定位，再结合里程 
仪确定其在相邻焊缝间的精确位置．机器人在环境恶 
劣的输油管线内工作时，只利用单个里程仪难以获得 
可靠的里程信息，因此采用多个里程仪提供里程定位 
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数据，并对获得的冗余里程信息进行融合处理，从而 
提高机器人定位精度． 

根据 Luo_8 的多传感器测量数据一致性融合方 
法，首先定义了一种用于衡量里程仪测量数据之间支 
持程度的置信距离测度，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 
有向图方法剔除掉含有较大误差的或错误的测量数 
据，最后采用极大似然估计法求解多里程仪测量数据 
的最优融合值．在管道机器人智能控制器上使用 c 
语言编程实现文中算法．在机器人的自主爬行实验过 
程中，通过检测模拟油气管道的焊缝间距验证了该算 
法的有效性． 
2 一致性数据融合算法(Consensus data fu- 
sion algorithm) 
采用多传感器测量同一个参数时，设第 i个传感 

器和第 个传感器测得的数据为 置、 ，且都服从高 
斯分布，以测量值各自的 pdf曲线作为传感器的特性 
函数，分别记为P ( )、p ( )，并记 、 分别为 置、 
的一次观测值．为了反映观测值 、 之间的偏差 

的大小，引入置信距离测度的概念 ： 

d =2 I P。( I )dx=2A (1) 
J xi 

= 2 I P／( I f)dx=2B (2) 
式中， 

1 唧[- ( ) ](3) 
唧[-丢( ) ]‘(4) 

d 分别称为第 i个传感器与第 个传感器读 
数的置信距离测度，它们共同反映了两个测量值的一 
致程度． 的值越小，两个传感器的观测值越相近，否 
则偏差就越大，因此也称 d 为两个传感器的融合度． 
A、 分别是概率密度曲线P ( )、p，( ，)在区间 
( ，Xj)上的面积． 

当 = ，时，d = =0；当 f>>xj，或 <<xj 
时，d = =1． 

如果有 m个传感器测量同一个指标参数，则置 
信距离测度 d (i， =1，2，⋯，m)构成一个矩阵 D ， 
称为多传感器数据的置信距离矩阵，该矩阵描述了各 
传感器的一致性支持程度． 

D 

dll dl2 

d2 d22 

d 1 dJ，l2 

dl 

d2 
● ● ●  

d一 

(5) 

基于距离矩阵D 定义传感器间的关系矩阵：用 
多传感器测量同一参数时，根据多次试验的结果，可 
以得到d 的经验界限值 ，则根据(6)式可得多传感 
器的关系矩阵 ，即 中元素 的值由概率阈值确 
定． 

fl d ≤ 
10 d > (6) 

R = 

rI1 r12 

r21 r22 

● ● ●  ● ● ● 

rml r 

(7) 

利用有向图可以方便地表示出多传感器的关系 
矩阵 ．有向图法是把传感器作为节点，如果 r =1， 
那么，画一个从节点 i到节点 的箭头来直观地表示 
传感器 i和传感器 的关系，所以完整的有向图是表 
示所有被使用传感器之间关系的直观形式．对于传感 
器 i和传感器 ，共存有三种关系：(1)r =rjl=0，表明 
传感器 i与传感器 相互不支持；(2)r =1，rji：0，表 
明传感器 i对传感器 弱支持；(3)r ： =1，表明传 
感器 i和传感器 相互强支持．如果一个传感器被一 
组传感器所支持，则该传感器的读数是有效的，所有 
有效的数据盼集合称为融合集；而那些不在融合集中 
的测量值被视为含有较大误差或错误而被剔除，最后 
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． 

3 多传感器数据的极大似然估计融合算法 
(Maximum likelihood estimate fusion a1． 
gorithm for multi-sensor data) 
设 m个传感器测量同一个参数，所得测量数据 

中最佳融合数为 Z(Z≤m)，则相应的融合集为{ ， ：， 
⋯

， }．采用文[9]中的极大似然估计算法将融合集 
中的原始测量数据合并成一个最佳融合数据，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，其概律密度函数如式(8)所示，因此可构 
造含有待估参数 0的联合密度，即如式(9)所示的极 
大似然函数． 

1 唧[-告( ) ](8) 
i= 1，2，⋯ ，Z 

L(x ， ：，⋯， ； )=17P ( I ) (9) 
求得 的 Z个原始测量数据的最佳融合值 = 

m m ． m ～ 

一 一 一 一 
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( ， ：，⋯， )应满足下式： 
( -， z，⋯， z； ) g ( -， z，⋯， z； ) 

(10) 
对(10)式等号两边同取自然对数可得： 
lnL( z，⋯， z； ) g In ( 1， z，⋯， z； ) 

(11) 

根据极大似然原理 ( -， z，⋯， ； )I p：a 0，即 

--  

,

E
l
、

ln 1 exp【一丢( ) 。(12) 
解得 

l 
x

_
L 

：  (13) 
厶i=1 or 

就是融合集{ 。， ：，⋯， ；}的最优融合数据． 

4 实验研究(Experimental research) 
如图 1所示的海底管道机器人采用3个里程仪 

系统(里程仪系统包括：里程轮和信号采集电路)同 
步采集其行程数据．因为里程仪的测量精度受加工差 
异、管道内壁状况、里程轮踏面花纹及磨损情况、里程 
轮转动灵活性、机器人运行速度和测量距离等因素 

的影响，所以在使用前需针对工作对象来考察里程仪 
测量值的统计特性．管道机器人的管内定位实验在百 
米长模拟油气输送管道台架上进行，实验管道包含用 
于考察定位精度的5-5 m长标准钢管，由于里程仪具 
有误差积累效应，其测量精度随测程的增加而降低， 
且里程仪用于两焊缝问的管内定位，所以通过测量两 
焊缝间距来考察所述融合算法的效果是有代表性的． 
管道机器人的自主爬行实验如图I所示，机器人智能 
控制器所保存的部分里程仪采集数据和应用文中所 
述算法得到的融合值如表 I所示．在进行数据处理 
前，根据先验知识对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)，把 
测量值的数学期望修正为钢管标长． 

图1 模拟油气输送管道台架上进行的管道 
机器人管内定位实验 

Fig．1 Localization experiment of in-pipeline robot on 

pipeline platform for simulating oil and gas transportation 

表1 目标点测量值和数据融合结果 
Table 1 Measurement value oftarget points and data fu~on value 

3个里程仪 l0组原始测量值(单位：m) 1 2‘ 3 4 5 6 7 8 9‘ 10 
l#里程仪测量值(方差 1=0．06) 5．45 5．32 5．44 5．36 5．19 5．37 5．40 5．35 5．15 5．39 
2#里程仪测量值(方差 0"2=0．055) 5．34 5．27 5．34 5．47 5．34 5．33 5．34 5．34 5．31 5．36 
3#里程仪测量值(方差 3=0．056) 5．36 5．30 5．37 5．34 5．35 5．35 5．36 5．46 5．32 5．37 
采用极大似然估计算法的融合结果 5．51 5．46 5．51 5．52 5．51 5．51 5．53 5．51 5．48 5．52 

以第 2组和第 9组数据为例详述数据融合过 
程．由式(1 )、(2)计算得到两组数据的距离矩阵 
D(2)、D(9)，取 的经验界限值 占=0．75，由式(6) 
得到传感器的关系矩阵R(2)、R(9)．因此，可用有 
向图描述传感器之间的关系，根据关系矩阵的数值 
结构，两组传感器测量值的支持关系如图2所示，第 
2组3个测量值间相互支持，故采用(13)式对3个 
数据实施融合；第 9组测量值只有第 2和第 3个数 
据相互支持，故剔除第 1个数据，对其余数据进行融 
合． 

厂0．O0 0．60 0．261 
D(2)=l 0．64 0．O0 0．41 l 

L0．28 0．41 0．O0 I 

为了便于比较，采用简单平均数法对传感器数 
据进行处理，其计算方法见式(14)．极大似然算法和 
平均数法对表 I中传感器数据的融合结果及测量点 
的标准值见图3．分析图中曲线可知：对于含有较大 

昌；2{三； 

O  O  O  1  1  1  O  l 1  
{三； ● ● ● O ● ● 

O  O  O  1  1  1  1  O  O  I_．．．．．。。．。．．．．．L  I_．．．．．。。．。．．．．．L  I_．．．．．．。。．．．．。．．L  = = = 

、， 、 ， 、，  
9  2  9  
D R R 
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误差或错误测量值的数据组，采用一致性数据的极 
大似然融合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 
数据融合结果亦优于平均数融合法． 

÷ ) 珥̈ 
o— o 
o 

图2 有向图表示出传感器间的支持关系 
Fig．2 Line digraphs expressing the suppo~ 

relationship between sensors 

5．55 

蝤 5．50 
dⅡ 
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＼ ． 
．

—  一 标准值 V 

+ 算数平均值 
I I I - _ 

2 4 6 8 l0 
测量点一 

图3 目标点准确值与传感器数据融合结果比较 
Fig．3 The contrast between real value of target 

points and fusion result of multi—sensor data 

5 结论(Conclusion) 
自主管道机器人实现精确管内定位是我国海底 

管道检测设备进入实用的关键技术，本文提出了一 
种能够提高定位精度的多里程仪测量数据一致性融 
合方法．该方法基于置信距离测度概念，可以剔除含 
有疏失误差的数据，进而获得真实反映测量 目标的 
一 致性冗余信息，减少里程仪的不确定性误差对测 

量数据融合结果的影响；采用的极大似然估计融合 
算法计算步骤固定，计算量小，容易在计算机上实 
现．实验表明：该方法能够提高机器人管内定位精 
度，定位误差小于其行程的1％． 
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