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无 人机遥感在油气管道巡检中的应用

李 器 宇 张 拯 宁 柳建 斌 郭 峰 李 明
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摘 要 ： 我 国 油 气 管道 线 路 濩 长 ， 常 常 需 要 穿 越 沼 泽 、 沙 漠 、 山 岭和森林 等 复 杂 区 域或

人 口 密 集 区 域
，
因 此 存 在 巨 大 的 安全 隐 患 为 提 高 管 道 巡检 水平 ， 迫 切 需要 引 入 高 新

监 测 技 术 及 手 段 由 于具 有 对地 观测 成 像分 辨 率 高 、 设 备 机 动 性 好 、 转场 作 业 灵 活 以

及便于 紧 急 出 动 作 业 等 优 点 ，
无人机遥 感 监 测 系 统 在 油 气 管 道 巡 检领域具有 极 大 的 应

用 价值 。 分析 了 将无 人机遥 感 监 测 用 于 油 气 管 道 巡检 的 可 行 性 ，
介 绍 了 无 人机 油 气 管

道 遥 感监 测 系 统 的 监 测 内 容 、 系 统 组 成 、 数 据 处 理 成果 和 作 业 模 式 ， 并 结 合 丙 南 和 西

北地 区 的成 功 案 例 介 绍 了 相 关 的 实 际 使用 情况 。
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引 言 有重要地位 。 目 前我 国 陆上油 气 资源主 要依 席

丨

管道进行输送 。 截至 年年底 ， 我国 已建油气

管道的总长度约 为 ’ 包括 条油气

石油 与天 然气在我 国 的社会经济发展 中其 长输管线 。 巾 部分筲线 已运行 余年 ，
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时间最 长的管线甚至超过 了 年 ， 而且有些管 升巡检效率 ， 迫切 需要 引 入新 的 技术 手段来 加

道 已经 出现 锈蚀和变薄等现象 。 我 国 幅员辽 强管道巡检

阔 ， 管线穿越地区地形 复杂 ， 不仅穿越人烟 稀少 油气管 线
一

般 呈线形分布
，
其线路 长度通

的 山地 、 荒漠和沼泽等地 区 ’ 而且还经过人 口 密 常达到上百公里 。 人们 在巡检作业巾主要关注的

集地 区
。 这些管道面临严重 的 自 然灾 害 威胁 、

是管线本身及其周边 范围 内 的环境情况 。

违法打孔 盗龍气 以魏上雑棘占 等 此
， 作为 种械 的监测 手段 ，

遥感技术 可以

题 此 ， 我国 油 管线存在严重安全隐患 ，
面

丨 管
、

； 涉 丨

临严重安全威胁 丨 由 于石油
，

然气
的无人驾驶 飞 行器

而 易燃 、 场购能 ，
旦发牛 尤

■

极 易
差分定位技术 、 遥感载荷技术和遥

造成重大事故 这不仅会带来巨大的经济 损失 ，

‘

甚至还会导致严重 的 环境破坏和 人员伤亡 ，
造

迪 通 口技木 等采集迪 、数据 。 米用 无

成极 其恶 劣 的社会 影响 。

人机遥感进行管道巡检具有对地观测 成像分 辨

东省青 巾石化 东難着難鮮发賴
’倾 、 动餅 、 转鮮 灵甜 及便于 紧

炸 。 该事故总共造成 人遇难 ， 人 受伤 ，

、 出 动 作业等优点 ’ 不仅可 以 定期对

直接经济损失达到 亿元 。

常规巡检 ，
还 可 以 在发 生突 发 况后紧 急

因此 ’ 为了 确保油气管道安全运行 ， 减少和 出 动并展开应急 监测 叫
。 因此 ’

无人机遥感 可

避免 由管 道泄漏造成的损失 ’ 我 们必 须在 日 常 作为
一

种有效 的 监测手段实现对管道线路 的 监

的 油 气管道巡检 中把提前发现管道安全隐患作 测 。

为 当前工作的重 中 之重 。

无 人机 油 气管 道遥 感监 测 工 作 模 式
遥感技术在管道巡检 中的意义

，

目 前管道巡检工作 人工巡检作 为主
无人机管道巡检 成

要手段 ， 即 由巡检工沿管道巡视 ， 检查管 道本体
无 人机油气管道遥感 监测系统 由 无人机平

及其地表环境 。 但人工巡检效率较低 ’ 难以 对穿 台 、 任务载荷 、 数据链和地面站 等几部分组成 ，

越高 山 、 沙漠和 沼泽等恶劣地形 的 管道进行巡 如图 所示 。

査 ， 特别是在冬季冰雪天气等恶劣 条件下具有 无人 机平 台

较大的作业难度 。 为了 弥补 人工巡检 的不足 ， 提 无 人机平台是任务载荷和 测控数据链机载

‘

务载荷
基

数据链

地而站设备

— —

数据链

—

―分
■

池广

图 无人机油 气管道遥感 监测 系统



第 卷
，
第 期 红 外

设备 的载体 ， 用 于为遥感 监测 系统提供空 中对 和管道线路巡检 ； 特殊巡检则 为应急 监测 。

地观测平台 。 常 規巡检 管 道 通道 环境监 測

任务 载 荷 管道通道环境监测 是对长距 离 、 大面积的

任 务载荷是遥感 监测 系 统 的 对地观测 手 管道通道进行航拍测绘 。 管道通道环境 监测 作

段 ， 用 于采集任务 目 标的 图 像和视频 。 业根据线 路走 向划 定航拍 区域并 设定 航线 。
无

数 据链 人机搭载高淸可 见光相机 ， 沿航线 动 飞行拍

数据链是遥感监测系统的 空 巾部分与地面 照 。 作业完成后进行后期数据处理 ， 然后 牛成筲

部分相互联络的信息通道 ， 用于 将任 务载荷获 道通道区域的全拼图 ， 其分辨率可达 （
。 在

取的信息 实时回 传给地面 ， 同时将无人 机的 下 全拼图 的基础 上 ， 可 以 针对 以 下 内 容进行分析

行遥测 信息发送至地面站 ， 并将上行遥控信息 并生成专题图 ：

发送至飞 机和任务 载荷 测算图中管道长度 ， 提取管道周边道路 ；

地 面站
（
划定管道沿线的安全区域 ， 提取 整条线

地面站 是遥感监测 系统的栺挥中 心 。 它 通 路及安全 区域 内存在违章 占 压 、 第三方施工和

过软硬件等设备 的配合 对无 人机系统进行任 务 地质变化等安全隐患 的 区域 ， 计兑危险 区域

规划 、 控制无人 机起 降 ， 实时监测 系 统的工作 的面积 ， 分析其危险等级 ；

状态 、 发 出 系统的各种控制指令 ， 并完成 飞行过 （
将全拼图 与历史图像进行对 比 ， 分析线

程相关数据的存储 。 路上方及安全 区域 内 的违章占 压 、 第三方施工

后 期数据处 理 以及 自 然地质的变化情况和发展 态势

遥感作业完成后 ， 对遥感图像 、 视频等数据 土 常规巡 检 管道 线路 巡 检

进行后期处理 ， 主要包括制作管道正射影像 图 管道线路巡检是对管道尤其是沼 泽和 沙漠

和进行管道巡检专题分析 。 等人员难 以 进入 区域 内 的管道进行巡检 。 飞行

制作管道正射影像 图是先对通过 无人机航 作业时 ， 沿管道走 向精确规划 飞行航线 无人机

拍得到 的 目 标管道巡检照 片进行预处理 ， 然后 搭载高淸可见光扱像机 ， 沿航线 动 飞行并拍

将 阁 像拼接成高分 辨 率全拼 图 ， 接着在此全拼 极巡线视频 。 通过数据链将视频 实吋 冋 传到地

图 的基础 上嵌入地理信息并标注筲道符 号 ， 牛 面站 ，
使其工作 人员 能够 实 时观看巡线视频 并

成标准测 绘产品 ，
以 确 保作 业 人 能够 全 面卞 监视线 路 的安全情 况 。 地面站 通过视频拼接软

握所监测管道的地面情况 。 其中 ， 图 像 预处理包 件实 吋生成筲道 局部拼接图 ， 并在 图 巾标注 出

括畸变校正 、 几何校正和匀光匀 色 ； 图 像拼接包 筲道位 宵 和 安全区域 ，
以 辅助 工作人 员 的监视

含特征点选择 、 图 像拼接 、 融合处理 、 镄 嵌 以及 工作 。

外场控制点校正。

‘

特 殊巡 检 应 急 监 測

筲道巡检专题分析是在 筲道正射影像 图 的 当管道发 生故障或 者 出 现油 气泄漏 、 偷 盗

甚础 上进行的 。 根据管道安全 的相 关国家标 准 油等紧 急情况 时 ， 使 用无人机载高淸可 见光扱

对地质变 化 、 违章建筑和违 章施工等现 象进行 像机对
‘

发现场进行近距离拍摄 ， 然 后通 过数

分析 ， 形成专题图册和分析报 告 ，
以确 保作业 人 据链将视频实 时 冋 传到 地面站 ， 使其工作人 员

员能够精确掌捤所 监测管道的安全状 态 能够实时监视现场 另 外 ，
无人机也可搭载红外

无人 机管道遥感监测 系统的作业内 容 成像 仪来执行夜间 监测 飞行作业 。 由 于 直接 监

根据作业频率和 监测 内容 的 不 同 ，
无人 机 测 目 标的 热倍号 ，

红外热 像 仪能 够避免 因夜 间

筲道遥感监测作业可 以分为常规巡检和 特殊巡 光照不足 造成 的 影响 ， 从而有效 发现夜间作 案

检两种 。 其中 ， 常规巡检包括管道通道环境监测 的非法盗油人 员和 可疑 午：辆 。
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无 人 机 油 气 管 道 遥 感 监 测 作 业 成 果 在遥 感监 测 区 域 内 ， 宵 道 线 路 的 长 度 为

。 根据管道安全的 相关管理规定进行分
我们利 用无人 机遥 感监测 系统对位于難

析
， 得到以下结果 ： 在距 离天然气傾 乃 ⑴ 的

丘 陵地带 的天然气管道进行 了 巡检 。
无 人机 的

安全距离 内 ’
建筑用地总面积约为

要 飞 彳了任 务翻查魏 站 丨 瞧之
在距离天然气韻 的就距离 内 ， 建筑用

间 的 巾石油 天然气管道 。 这条线路 的 总 长 度约
总 。

为 ’ 极盖 丫 贵港输气站和
一

号阀室 。 图
图 所示为管道沿线的安全隐患 。 我 们对其

所示为这架固 定翼无人机的 飞行航线 。 该无人 巾的管道安全重点 区域进行 了分析 。 在管道沿

机对输气管道沿线 的整体建筑 、 地貌 以 及周 围 线某 处的 安全距离 内有
一

所学校 ， 存在安

环境进行了 巡查 ，
并拍摄 了 目 标的高清照片及 全隐患 。

视频 。 然后通过数据处理生成 了 管道通道 的全 作业中
，
模拟输气站 发生紧 急情况 ，

人员难

拼 图和专题分析图 。 图 所示为巡线区域 内天 然 以进入现场 的 场 景 ， 并使 用四 旋翼无人机对输

气管道的全拼图 。 气站 的建筑 、 设施和管道等进行航拍监测 。 通过

聊
丨：

八
挪 站

图 无人机的 飞行航线

线区棚 管通总組为 千米

田例
【 丨 》

’《

丨
冬 天然气管道的全拼 阁

监测图像可 以全面掌握现场情况
（
如图 所示 ） ， 我 们 利用 无 人机遥感 监测 系统对西北地区

精确观察设备状态 ，
读取仪表盘指数 （

如图 所 的 某石油管道进行 了巡 检 。 由 于这岬宵道穿越

示
）

。 沼泽等无人区 ，
无法对其进行人工巡检 。 我们用

，
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无人机深入 人工巡检无法进入 的 沼泽区 ， 对芦 夜 间用无人 直升 机搭载红外热像 仪在管道

苇从 巾常年无法观测到 的管道桩进行 了 详细 监 沿线对其进行了巡视 。 逋过红外视频发现 了 名

测 ， 发现管道桩 已经出 现 严重锈蚀 ， 如图 所 可疑人 员 ， 而且在 视频 图 像 中可 以清 晰地识别

示 出地表植被和地面车辙印 ， 如 图 所示

图 管道沿线 的安全隐患

图 输气站全景

图中可漓晰看出衷盘指针

指向

■
图 设备 及 仪表 读数
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編腫 邊
” “ ’

图 芦苇丛中的管道桩

、

图 红外监测 阁 像 屮的 可疑 人员

结 语 孙
’

泽 民
丨

￡建宏 长输管
‘

道管 状分析及 对
■

策

储运 安全

本 文介绍 了 无人机遥感监测 系统在汕气管 余华琪 ， 齐小平 石油遥感二十年 国 土资 源遥

道巡检 中的监测 内 容 、 设备构成 、 应用模式 以及 感

在管道监测 实际应用 巾 的成功 案 例 。 随着 油气 问 南立团 ’

陈利琼 段永红 ’ 等 卫星监测 技术在顶防竹

宵道巡检技 术水平 的 不断提 升和 无人机遥感应
第 方破坏中 的应用 油气储运 細 ’

：

用 的 日 益普及
，
无人机遥感监 测 系统在 长距离 金伟 ， 葛宏立 无人机遥感发展与应用 概况 】 遥

油气管道巡检 中的应用 必将会得到进
一

步的快 感信息

欧新伟 ，

周利 剑 ， 冯庆 奔 ， 等 无人机遥感技术在 长

输 油 气竹 道竹理 屮的应用
丨
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