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引言



海底管道是海洋油气资源
输送的主要通道，其安全
运营对于保障国家能源安
全具有重要意义。

海洋资源开发 环境保护 技术挑战

海底管道泄漏会对海洋生
态环境造成严重破坏，因
此需要定期进行检测和维
护。

海底环境的复杂性和不确
定性对检测机器人的设计
和运动控制提出了更高要
求。
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研究背景与意义



国内研究现状

国内在海底管道检测机器人领域
的研究相对较晚，但近年来发展
迅速，如中国科学院沈阳自动化
研究所研制的“海翼”系列水下

机器人。

国外研究现状

国外在海底管道检测机器人领域
的研究起步较早，已经形成了较
为成熟的技术体系，如美国的

Perry Sliding System、英国的
Autosub6000等。

发展趋势

未来海底管道检测机器人将向智
能化、自主化、高精度化方向发
展，同时注重机器人与人工智能
、大数据等技术的融合。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容

本研究旨在设计一种适用于海底管道检测的机器人，并研究其运动控制方法。具体内容包

括机器人总体设计、驱动与传动系统设计、控制系统设计以及运动控制算法研究等。

研究目的

通过本研究，期望能够开发出一种具有自主知识产权的海底管道检测机器人，实现机器人

在复杂海底环境中的稳定运动和精确检测，为海底管道的安全运营提供保障。

研究方法

本研究将采用理论分析、仿真模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先建立机器人的

数学模型，进行运动学和动力学分析；然后通过仿真模拟验证设计的合理性和可行性；最

后搭建实验平台，进行实际海试以验证机器人的性能。

研究内容、目的和方法
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海底管道检测机器人总体
设计



管道内部环境感知

管道缺陷检测与定位

数据存储与传输

自主导航与定位

机器人功能需求分析

机器人需要具备对海底管道内

部环境的感知能力，包括温度、

压力、流速等参数的测量。

机器人需将检测到的数据实时

传输至地面控制中心，同时具

备一定的数据存储能力。

机器人应能够检测管道内外表

面的缺陷，如裂纹、腐蚀等，

并对其进行定位和分类。

机器人应具备在海底管道内自

主导航和定位的能力，以确保

在复杂环境中稳定工作。



    

总体设计方案及工作原理

机器人结构设计

采用轮式或履带式结构，以适应海底

管道内的复杂地形；配备多种传感器，

用于环境感知和缺陷检测。

控制系统设计

采用分布式控制系统，实现机器人的

运动控制、数据采集与处理等功能；

通过无线通信模块与地面控制中心进

行数据传输。

工作原理

机器人在海底管道内自主导航，通过

传感器感知环境参数和管道缺陷；将

检测到的数据实时传输至地面控制中

心进行分析和处理。



利用先进的传感器技术，实现对海底管道

内部环境的精确感知。

环境感知技术

采用图像处理和机器学习算法，对管道内

外表面的缺陷进行高效、准确的检测和分

类。

缺陷检测技术

基于SLAM（Simultaneous Localization 

and Mapping）技术，实现机器人在海底

管道内的自主导航和定位。

自主导航技术

采用高速、稳定的无线通信技术，确保机

器人与地面控制中心之间的实时数据传输。

数据传输技术

关键技术与创新点
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机器人机械结构设计与优
化



串联式机械结构

关节间存在耦合，工作空间大，

灵活性高，但精度和刚度相对较

低。

并联式机械结构

关节间解耦，刚度大，精度高，

但工作空间相对较小，灵活性较

差。

混联式机械结构

结合串联和并联结构的优点，兼

具工作空间、灵活性和精度等方

面的性能。

机械结构类型及特点分析
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根据机器人运动需求，选
择合适的驱动器类型，如
伺服电机、步进电机等。

驱动器选型

选用高精度、高稳定性的
传感器，如编码器、陀螺
仪等，以确保机器人运动
控制的精确性。

传感器选型

设计高性能的控制器，实
现对机器人运动的精确控
制，提高运动稳定性和精
度。

控制器设计

关键部件设计与选型



结构拓扑优化

通过拓扑优化方法，对机器人结

构进行轻量化设计，提高结构刚

度和动态性能。

有限元分析

利用有限元方法对机器人结构进

行静力学、动力学仿真分析，验

证结构设计的合理性和可靠性。

多体动力学仿真

建立机器人多体动力学模型，进

行运动学、动力学仿真分析，预

测机器人运动性能。

结构优化与仿真分析
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