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市政管网复杂工况下管道机器人
自适应检测路径规划方法与实践

廖　帅

（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都 611730）

摘　要　市政管网在城镇更新与水环境治理中呈现复杂非标准化工况，迫切需要具备环境感知与路径自主决策能

力的管道机器人参与检测作业。本文聚焦复杂工况下的市政排水管网，研究了典型工程环境下的障碍类型、结构

形态及通行难点，分析了机器人在异形断面、淤积、急弯等多类场景中的适应机制与功能边界，梳理了现有检测

系统的能力匹配与技术瓶颈。在此基础上提出一套面向非结构化工况的自适应路径规划方法，结合工程案例进行

算法建模与路径优化设计，探讨其在动态环境约束、节点决策与全局可达性控制中的工程实现策略。研究成果旨

在为城市排水管网的智能化检测提供技术参考，进而推动机器人技术在地下空间自主作业中的实用化进程。
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0　引言

随着城市排水系统的老化与地下空间利用密度的

不断提高，市政管网呈现出管径变化频繁、结构复杂、

空间交错等非标准化特征，传统人工检测手段在安全

性、精度与覆盖范围上难以满足工程需求。高精度、

自动化的管道机器人逐步成为复杂工况下管网检测的

关键装备，然而实际应用中面临的淤积障碍、变截面

通道和突发水流扰动等问题，对其路径规划能力和环

境适应能力提出了更高要求。复杂空间约束条件下的

路径规划算法与导航策略成为制约检测效率与准确性

的核心因素。

1　工程概况

大空港全面消黑工程与茅洲河综合整治工程均位

于深圳市宝安区，覆盖福永、福海、松岗、燕罗等多

个街道，地下排水系统规模庞大，总管网长度超过 400

公里，包含污水管、雨水管、沟渠、立管等多类管道

结构。工程内容涉及老旧管网的拆除与新建、清淤修复、

正本清源改造、小微水体整治等作业类型，需对管网

内部状况进行大范围高精度检测。排水小区数量超过

250 个，节点密集，通道变化频繁，部分区域存在非标

准接口与历史遗留结构。

2　市政管网复杂工况分析

市政排水管网在实际运行过程中呈现出高度复杂

的非结构化特征，部分区域受历史建设滞后与改造断

层影响，存在接口不匹配、管径突变、断面变形与接

驳混乱等情况，导致机器人检测路径难以稳定规划 [1]。

大型区域如茅洲河与大空港工程覆盖范围广，排水系

统交错密集，节点转角半径小于 0.5 m 的急弯管段频

繁出现，常伴有局部沉积、淤积或堵塞现象，形成多

点不规则障碍。部分老旧小区和城中村区域，管道埋

深不一，坡度不连续，管道材质混杂，存在圆形、矩

形和卵形等不同断面形式，结构老化导致壁面附着物

增加，对机器人行进姿态与传感器识别形成干扰。多

处片区存在明暗渠交替段，环境光差异剧烈，引发视

觉感知系统误判风险。部分工程段落涉及弱电、燃气

和供水等共构管道，管腔内电磁干扰强烈，对定位与

通信模块稳定性构成挑战；在雨季工况下，瞬时流量

骤增导致水位波动剧烈，机器人需具备一定的自主决

策能力以规避突发水流冲击 [2]。

3　管道机器人在市政管网检测中的应用

3.1　管道机器人技术概述

市政管网检测任务对智能化作业平台提出了高集

成度、抗干扰性和复杂路径适应能力等技术要求。机

器人装备结构以履带式或轮式模块为主，搭载惯性导

航单元、激光扫描模组、水下推进组件和视觉识别系

统，实现对管道空间环境的连续感知与定位控制。为

应对城市地下管网中频繁变化的结构断面及材质差异，

机器人主体普遍采用模组化设计，以应对不同坡度、
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不同直径管道的切换通行。检测任务以视频巡检、激

光轮廓重建和三维定位为主，部分类型采用融合式传

感配置，将激光雷达、陀螺仪、视觉光流、压力传感

器等多源数据进行时空配准，提高定位精度和建图稳

定性。针对排水管道中湿滑、泥沙、水流扰动环境，

驱动组件配有密封胶带、防滑履带与水密壳体，满足

长期入管作业条件。机器人电源系统采用高能锂电池

与低功耗控制算法结合设计，单次检测任务时间可达 4

小时以上。数据回传采用有线缆脐带与无线信号切换

机制，结合中继增强节点以穿透复杂结构区域。控制

方式支持远程命令触发、自主路径规划与预设任务序

列，在动态环境中实现管段自识别、自规避与目标对准。

3.2　机器人在复杂工况下的适应性

非结构化空间条件对检测路径规划和通行姿态控

制构成动态约束，机器人适应性主要依赖多源感知与

结构响应机制协同运行。管径突变段，机器人通过高

频激光测距模组与视觉边界提取算法识别前方断面变

化，以电动伸缩式支撑臂完成主动调整，实现圆形管

与矩形、卵形等异形断面间的稳定过渡。针对淤泥沉积、

水中悬浮颗粒引发的轮系打滑问题，运动模组设计高

抓地摩擦层，并联实时扭矩反馈回路动态控制左右轮

差速比，使其保持稳定直线行进。遇管道急弯和三通

接口节点时，惯导系统联合编码器对转角幅度做快速

修正，调用路径预设规则集自动切换航向策略，避免

惯性漂移导致的偏航失稳。老旧管道常伴随表面结构

脱落与障碍物堆积，激光雷达扫描频率调高至 30 Hz

以上，配合图像流重建出动态障碍地图，实现局部路

径在线更新 [3]。地下空间多存在强干扰磁场与弱光环

境，系统禁用磁性元件，引入纯视觉惯导融合定位，

夜间光源采用 LED 线性阵列提升均匀度与对比度。在

水位不稳定区域中，机器人借助压力传感器阵列构建

纵向剖面图，识别坡度变化趋势，提前减速或进入低

功耗观测模式，以规避水流扰动风险。

3.3　机器人检测系统的技术优势与局限性

在复杂工况下，机器人检测系统较人工或传统探

头方式具备更高的适应性和数据完整性。视觉—激光

混合检测模式可获取二维图像与三维结构数据，满足

管内结构形态重建、缺陷识别与方位定位等多种作业

目标 [4]。多自由度机动结构具备横跨异径管、急弯管

与直立井的连续通行能力，可实现对非标准接头、偏

心连接等隐蔽风险点的近距离探测。数据链支持断点

续传和中继转发，提升长距离管段信息传输的稳定性

与完整性。任务执行过程中具备路径自适应与多点识

别能力，减少人工干预次数，提升作业效率。

在局限性方面，机器人检测依赖环境传感器与视

觉感知，在高反光、强水流或管壁结构失稳区域可能

导致数据丢帧或误判。路径规划过程中在连续三通或

环形管段中存在路径重复判定问题，需引入全局拓扑

结构信息辅助决策。电源续航与通信稳定性仍受物理

结构限制，尤其在深埋、封闭管段中存在信号衰减与

控制延迟风险。激光雷达对高湿环境敏感，长时间处

于高湿或泥沙浓度高的区域可能导致窗口污染，影响

测距精度。结构通用性仍有限，对于超大口径或微型

支管仍需配备专用结构模块，影响任务调度的灵活性。

4　自适应路径规划方法

4.1　路径规划的基本原理

路径规划任务基于空间建图与可达性分析，在结

构复杂、障碍密集的地下管网环境中，融合几何拓扑

模型与实时传感信息来构建通行可行域并计算最优路

径。城市排水管道空间呈现线性段与节点交错的拓扑

结构，路径搜索需在保证机器人结构约束内的前提下

实现状态转移。常用路径规划模型包括基于图搜索的

A*、D* 算法，基于采样的 RRT 与 PRM 算法，以及融合

路径平滑与碰撞检测的混合方法。为实现多场景自适

应，路径规划架构同时考虑局部避障与全局寻优，感

知模块输出实时地图，经动态更新后提供给导航模块

进行路径重规划。如图 1 所示，路径计算依赖于传感

器采集的环境信息、位姿估计与管网结构模型三者融

合输出的局部可行图。

执行

管道结构建模位置定动力环境信息

局部可行地图

路径规划

否
是

图 1　管道机器人路径规划逻辑流程图

通行路径以目标点为吸引子，构造代价函数进行

多路径评价并综合考虑路径长度、能耗估算、转向次

数以及结构风险系数等多项指标。约束条件包括最小
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转弯半径 Rmin、最大坡度θmax、最小通行断面 Smin等，

对路径可行性进行过滤，避免不适航段干扰导航精度。

4.2　自适应路径规划方法的设计

在市政管网复杂工况下，传统静态图规划方法失

效率高，自适应路径规划采用分层结构设计，包括环

境感知层、路径计算层与行为决策层，基于任务状态

实时反馈实现规划策略切换。感知层实时采集断面形

态、坡度、通行宽度与水位深度等信息，构建动态网

格地图；路径计算层采用改进型 A* 算法，以最小通行

代价函数为核心构建路径搜索结构，结合动态窗口避

障模型进行局部修正。在路径计算过程中，引入多目

标代价函数：

        f(x)=α·d(x)+β·c(x)+γ·c(x)        （1）

式（1）中，d(x)为当前节点到目标节点的欧式距离，
c(x) 为单位路径段的运动能耗，r(x) 为路径段结构风
险评价函数，α、β、γ为权重参数，依据工况实时调整。
感知层反馈通行障碍密度与环境扰动等级，自动切换

路径规划策略。当结构变化剧烈时，进入高频重规划

模式，每 10 秒内进行路径修正；当连续路径转角超过

三次或水流扰动超过阈值，路径节点采用冗余双节点

规划，避免路径失败引发导航中断。

行为决策层以任务阶段为依据划分导航优先级：

通行路径节点＞避障策略＞结构适应策略＞路径平滑

修正。机器人进入交叉节点区域时调用本地拓扑图，

对多通道接口进行选择排序，依据前方三段路径的总

通行代价判断优先方向。特殊断面区域采用曲线拟合

策略，进行路径平滑插值，提升姿态控制稳定性。任

务中存在多段明暗渠、非标准接头、不同结构接口的

复杂混合环境时，系统识别高风险区段并添加路径缓

冲节点，每隔 5 m 插入观测节点，提升路径追踪容错

能力。

4.3　基于复杂工况的路径优化技术

管道机器人路径规划需在不规则空间中保证导航

精度与通行效率，路径优化技术聚焦在以下三个方面

展开：路径冗余优化、结构动态补偿、执行反馈增强 [5]。

路径冗余优化针对重复路径、局部回环与死角探测区，

采用图剪枝与路径压缩算法，在路径图中移除重复节

点与冗余转向点，提升执行效率。三通管段区域采用

拓扑图等价压缩方式，统一三入口编号，通过编号映

射优化路径决策流程，提升节点识别速度。结构动态

补偿模块实时接入坡度、断面变化与通行限制条件，

计算路径段的修正向量，对导航轨迹进行微调。断面

变化率高的片区（如罗田片区与塘下涌工业区）路径

段更新频率增加，调度模块依据断面识别可信度阈值

设定路径修正权重，实现动态通行能力调整。

执行反馈增强机制将实际轨迹与预设路径进行对

比，构建轨迹误差分布图，计算偏移量并用于路径生成

算法中的节点权重修正。在茅洲河中心片区实验中，引

入轨迹重建模块后整体路径偏移误差均值下降至0.08 m，

提升了路径一致性与控制精度。对于特定区域如明暗

渠交接点、拐角死角区，规划算法引入动态窗口避障

模型结合曲率约束，提升机器人在有限可视区域内的

路径自洽性。为量化路径优化策略在典型复杂工况下

的实际成效，对多个工程区域实施前后的路径长度、

误差水平、路径结构重复率与规划响应时间进行统计

比较，结果如表 1所示。

表 1　路径优化前后关键性能指标对比表

工区名称

优化前

平均路

径长度

（m）

优化后

平均路

径长度

（m）

偏移误

差均值

（m）

回环出

现次数

（次 /

km）

平均规

划响应

时间（s）

大空港四

工区
21.30 17.60 0.13 5.20 3.40

茅洲河一

工区
16.10 12.20 0.10 4.70 3.10

松岗街道 13.60 9.70 0.08 3.80 2.70

5　结束语

在市政管网复杂工况背景下，管道机器人需具备

强环境感知与路径适应能力，研究围绕非结构化障碍

类型、导航通行机制与路径优化策略进行了系统建模，

构建了基于多源感知与多目标代价函数的自适应路径

规划方法。在实际工程中完成路径动态重构与决策精

度验证，结果表明该方法可有效提升复杂环境下的定位

连续性与导航鲁棒性，为提升城市排水系统智能检测

能力和地下空间作业自动化水平提供了实用的工程路径。
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