
7

总第 562期 2024年 3期 (下 ) 科 技 博 览

水下石油管道巡查机器人控制系统设计研究
黄锴恒

（中海油信息科技有限公司湛江分公司，广东 湛江 524000）

摘　要　在石油工业发展过程中，石油管道的安全检测、巡查工作十分重要。做好水下石油管道巡查机器人的控

制系统设计，能够很好地实现安全检测和巡查的目标，其也是当前研究的热点。本文基于水下石油管道检测、巡

查等目的，借助舵机、通信模块和实时操作系统等设计了一种全新的水下机器人——“鱼雷型仿生式水下机器人”，
经过系统设计和调试，发现这一机器人可以远程控制并无线传输图像信息，可以很好地完成水下巡查工作。
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我国地域辽阔、资源丰富，除了陆地上的各种资

源外，海底也存在很多宝贵的资源，为了获取海底资源，

我国采用了水下管道运输方法。但因水下环境相对复

杂且时刻在变化，所以建设的石油气管道很容易受到

破坏并出现漏油等情况，其不仅会浪费大量的资源，

还易造成环境污染。为了解决这些问题，需要定期检

测水下输油管道的质量及性能。通常，水下输油管道

是通过法兰装置，利用无缝钢管焊接构建远距离管道，

再设置好阀门便可酌情调节管道内部流量，也能控制

其开关。由于水下管道检测工作更为复杂，且难度远

高于陆地管道检测，加之检测人员无法自由停留在水

下，很难到达一些水深较大的区域，这就需要水下机

器人来检测、巡查石油管道。

1 系统设计需求

由于水下环境较为复杂且存在很多不确定因素，

所以对于水下机器人的设计，要保证其形体结构满足

使用需求，以便能高效、有序地进行水下管道巡查。

本次设计所用的是水下机器鱼本体结构，设计工作中

还要注意很多问题。

首先，为了保证水下机器人顺利航行与作业，需

要确保其下水阶段具有足够的阻力。同时作业过程中

机器人还会承受较大的压强，在设计机器人时要保证

其自身的强度，以免在水下压强作用下出现形体、结

构等破坏。

其次，在选择工艺方面，还要保证机器人的硬件

性能，尽可能增强其灵活度，以便顺利、高效地开展

水下作业。

再者，水下巡查机器人控制系统的设计对于运动

控制也有一定的要求，机器人要有稳定且灵活的运动

控制能力，以便更好地适应多变的水下环境并完成巡

航、作业等工作。在具体设计中，机器人要有前进、后退、

上浮等基本运动控制能力，还要能按照导航及定位信

息来规划路线，并自动调整巡航速度、方向。

此外，水下石油管道巡查机器人还要具备较强的

感知和识别能力，可以完成管道的检测与识别任务。

其设计需求包括：为机器人控制系统配备清晰度极高

的摄像头与高精度的传感器设备，可以获取石油管道

的外观、损伤等信息；巡查机器人还要具备图像识别

与处理能力，自动化识别管道的规格、型号以及材质

等，并做好分类、标记；巡查机器人还要设置声呐设备，

能够完成水下物体的三维成像、识别工作，以便更好

地掌握管道周边的环境与情况。

最后，还要提高水下巡查机器人的电源管理能力，

使其能够长时间稳定地运行，这便需要机器人具备电

源管理系统、备用电源系统，能够实时监测电源系统

的用电情况，也能在出现紧急情况时确保机器人正常

运作。

2 系统器件选择

2.1 控制芯片

控制系统是水下巡查机器人工作的核心，主要扮

演着“大脑”的角色。同时，控制芯片在控制系统中

发挥着重要作用，控制芯片的好坏影响着巡查机器人

的工作质量和效果。在选择控制芯片型号时，需要结

合开发周期、性能等方面综合考虑，因为机器人控制

系统在无线通信、数据读取与融合等方面有着较大的

工作量，其对处理器的速度、处理能力均有较高的要求。

所以设计过程中主要使用了 STM32F103C8T6这一控制

芯片，其不仅工作频率高、性能强，还有很多通信接口，
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涉及的外设资源也比较丰富，加之芯片的抗干扰性良

好，能够进一步管控电机操作，还能确保其运行的安

全性、稳定性。

2.2 传感器

水下巡查机器人的作业、控制十分复杂，且涉及

很多方面。就目前而言，机器人的控制与惯性导航以

及深度测量相关。其中还涉及惯性测量单元，这一单

元直接影响着控制系统惯性导航的运行，有加速度计、

多轴螺旋仪等构件，为进一步提高惯性导航姿态解算

的和合理性、精准性，往往还会加设多轴磁力计。具

体设计中，姿态传感器是机器人系统的重要一环，这

一部分主要运用 9轴组合传感器芯片进行工作，可以

测量获取整个系统的姿态数据。同时，这一传感器芯

片的成本低、功耗也相对较小，其中涉及陀螺仪、加

速度等传感器，还有数字运动处理器，可以很好地推

动水下巡查机器人的运作。

2.3 水下推进器选型

系统内部的水下推进器主要发挥辅助作用，可以

辅助机器人完成作业任务。设计环节，为保证机器人

系统的稳定性、可靠性，主要设有 4个推进器设备，

这一设备使用的推进电机如图 1。

图 1 直流无刷电机

2.4 无线通信模块

为顺利实现和遥控端的通信，设计环节加入了新

的模块——全双工点对传输无线串口模块。经研究和
实践发现，新加入的模块具备调频扩频和前向纠错等

诸多功能，基于常规串口协议便可发挥 MCU的作用。

同时机器人控制系统还需使用计算机等设备，其可实

现模块的优化配置，即由 TTL替代 USB进行工作。相

关规格如下：35*22*12（单位：毫米）；工作电压在 2

伏 ~5伏间；可通信距离接近 1000米。因巡查机器人

的运动参数还要借助上位机进行配置，在应用时还需

利用无线遥感器来操控机器人运动，所以设计中使用

了多通道无线遥控器。

2.5 摄像头和云台

摄像头也是巡查机器人的重要组成部分，是拍摄

石油管道外观及损伤情况的主要工具。因水下巡查机

器人配有摄像头，可以拍摄水下环境及管道的运行情

况，并将获取的图像信息第一时间传递出去。为了便

于机器人的拍摄，可以考虑在云台装置上方设置摄像

头，以实现不同角度和方向的观察 [1]。在选择摄像头

的过程中，清晰度、重量、视频信号输出等均是考虑

的重点因素，因摄像头装设在云台上，其尺寸规格不

可过大，所选摄像头的分辨率是 500万像素，可以单

声道音频输出。同时，水下环境十分复杂，巡查机器

人航巡过程中也易受到水流的冲击，所以难免出现机

体抖动或者摇摆的情况。受此影响，机器人上的摄像

头也会晃动并出现图像不清晰的问题。对此，设计环

节还要加装具有增稳效果的无刷云台。

3 系统设计分析

巡查机器人作业过程中需要检测石油管道的表面

有无油泡，其可判断管道有无漏油情况。基于巡查机

器人系统的功能，主要包括移动控制、人机交互系统

等。针对巡查机器人的移动控制功能，需要明确机器

人系统的驱动模式，其中包括主动式驱动、被动式驱

动。对于主动式机器人而言，其可自主移动；而被动

式机器人需要借助液体、风等的流动力来驱使其移动。

因本次设计的巡查机器人需要水下作业并完成管道的

巡查、检测等工作，所以选择了主动式机器人。为了

及时、有效地了解机器人在水下的运动情况，并方便

工作人员下达新的指令，机器人在作业环节也要时刻

和工作人员进行交流，以免发生意外。所以，设计巡

查机器人控制系统时还要加入人机交互系统。这一系

统包括很多部分，如传感器、上位机等。工作原理主

要是利用传感器获取水下管道与周边环境的相关信息，

并将信息传输到核心控制器，由此控制器进一步传输

信息至上位机，通过上位机的编码处理，使其成为人

们可以看明白的信息，如声音、图像等。同时，工作

人员也可利用上位机来为机器人下达指令，由上位机

将指令传递到核心控制器，再将指令转化成能够驱动

系统硬件的数字信号，便可辅助巡查机器人顺利开展

水下作业。

3.1 硬件设计

本设计中，机器人的运动控制系统并非单一的运
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作模式，而是将舵机和单片机有机结合到一起，机器

人的图像采集系统也是基于单片机，再利用摄像头进

行工作。人机交互系统主要发挥上位机、单片机的作

用，并由 WiFi模块辅助作业。其中，主控芯片如器件

选择中所述，其包含的定时器可以产生 PWM信号来驱

动舵机运动 [2]。摄像头可以帮助机器人拍摄管道焊接

部位有无油泡出现，能够很好地完成水下作业及任务。

通信模块是机器人和上位机程序交流信息的主要媒介，

其通信方式包括 NFC、蓝牙以及无线网等，不同的通信

方式有着不同的优点和不足，因水下巡查机器人的传

输距离相对较远，对于数据传输的速度也有极高的要

求，所以主要采用 WiFi通信方法。至于机器人的尾舵，

其是机器人系统的执行机构，随着传动机构的运作，

产生的舵机转矩可以传递到尾舵部位并为系统内部装

置提供动力功能，帮助机器人系统进行转向运动。

3.2 软件设计

基于硬件设计，水下石油管道巡查机器人的软件

系统可以分为三个层次来阐述。其中，运用层的作用、

等级最高，通过系统的逐层递进，其与底层硬件之间

的联系较少，运用层的开发运用软件也极少关注底层

状态，尤其是硬件的情况。而硬件驱动不同于开发运

用软件，与底层硬件频繁“交流”，而底层程序主要

负责提供函数接口，以便运用层正常运行和决策。由

于系统软件在运用层、底层之间，其不仅能管理计算

机系统的各种资源，还能促进运用层、底层的联系、

通信 [3]。在此系统中，需要做好底层驱动程序的设计，

如摄像头、WiFi模块以及舵机等驱动。

对于其中的初始化系统，包含了很多部分，如系

统时钟，并且为保证系统稳定地运行，还配有诸多模

块 ，能够利用摄像头进行周期性拍摄，也可发挥模块

作用将图片传递至上位机，在经过处理后，观察图像

信息能够判断石油管道有无油泡情况，如果有油泡出

现，则表明拍摄的这一管道位置有漏油问题 [4]。观察

机器人传回的图片时，还要进一步判断机器人的走向，

看其是否顺沿管道直线航行，若未直线移动，便需要

借助上位机下达新的指令。

3.3 系统调试

水下巡查机器人需要借助软件完成控制器的编程

工作，并将程序下载至控制器。本系统采用了 KEIL5

软件来编程，其还涉及链接器、C编译器等仿真功能。

通过驱动系统的各模块，可以让其有机协作并完成巡

查、检测等工作。所以在实时操作系统上还要配置多

个任务，明确其优先级，以便水下巡查机器人可以稳

定、有序地工作。本设计中涉及通信、串口摄像头、

舵机三大模块，所以要配置三个对应任务。再基于实

时操作系统的信号量机制确保各任务有机通信，可以

更顺利地完成水下作业 [5]。同时，该系统还创建了

多个信号量，可以标志不同系统的任务完成度，比如

SemOfCamera这一信号量代表着串口相机已完成数据采

集任务，在 WiFi通信模块接收信号量后，会将相关信

息和图像发送到上位机程序，在经过上位机处理后，

可发送要进行的控制指令，如“左转”“右转”，其

可驱动机器人舵机在特定区域内来回摆动并模拟左转

或右转，从而完成指令任务。

至于串口摄像头，因其传递的图片格式和人员接

收的不同，所以调试这一设备时要检查系统能否获取

全部信息。而通信模块的运行过程复杂，需要利用特

定软件单步调试。调试时可创建 IP地址，启动服务器

并设置好端口，打印调试信息 [6]。在完成各个模块的

调试工作后，在确保其工作状态正常的情况下还要进

行整个系统的调试，可以让各个模块相互配合一同完

成水下巡查和检测等工作。

4 结论

为进一步开展水下石油管道的巡查和检测工作，

本文设计了一种全新的水下巡查机器人运动控制系统。

在各模块及系统的作用下，水下巡查机器人不仅能完

成指令动作并进行各种作业，还能拍摄出精准、分辨

率高的石油管道图像，也能明确管道的泄漏点。
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