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无人机倾斜测量激光融合技术在燃气管道巡检中的应用 

陈  杰  廖管荣  李杰波 

（上海燃气崇明有限公司  上海  202150） 
 

摘要：随着无人机技术的高速发展，无人机巡检被广泛应用于各行业的巡检工作中。无人机具有成本低廉、方便运输、操作

简便以及维护简单等特点，这些特点使得无人机很适合对燃气管道的监测。燃气管道无人机巡检系统的投入使用，不仅可以

省去耗时耗力的人工监测，而且巡线速度快，信息反馈及时，保证了及早发现问题及早修复，这样可以将损失减到最低。传

统的人工巡线方法工作量大且条件艰苦，特别是对于复杂地形和非常时期的燃气管道的巡检，难度更大，所花时间更长、人

力成本更高。管道无人机巡检系统的投入使用，不仅可以省去耗时耗力的人工监测，而且巡线速度快，信息反馈及时，保证

了及早发现问题及早修复，这样可以将损失减到低。 
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引言 
上海燃气崇明有限公司 (简称:崇明燃气)成立于 1985

年，是上海燃气有限公司的全资子公司，崇明燃气现有天然

气管网共计 743 公里，其中中压管道 285 公里，低压管道

458 公里,共有各类调压器 224 台,共有阀门井 1796 座，水井

319 座。传统的人工巡检方法不仅工作量大而且条件艰苦，

特别是跨越河流的桥管,架空管,小区内的爬墙管，花费时间

长、人力成本高、困难大。现代无人机具备高空、远距离、

快速、自行作业的能力，无人机搭载可见光相机、热红外传

感器，穿越高楼、河流对暴露在外的桥管、架空管进行快速

巡检，提高巡检效率和安全性。可见光和热红外图像实时存

储，可快速导出至 PC 端，后续利用无人机智能诊断软件对

无人机采集的热红外图像和可见光图像进行智能化处理，使

其能简单明了的显示在 PC 端中，大大提高巡检效率，降低

安全隐患。 

一、无人机系统概述 
无人机系统组成 

无人机系统由飞机平台系统、地面控制系统和信息采集

系统三部分组成，其中，飞机平台系统包括动力系统、遥感

传感器、信号处理、GPS 接收、控制系统；地面控制系统

包括计算机、数据处理系统、GPS 导航、无线电控制；信

息采集系统包括：云台、传感器、无线电控制、甲烷遥测仪。 

无人机类型及适用场景 

目前燃气管线所使用的无人机主要有固定翼无人机、无

人直升机和多旋翼无人机，可以根据管道作业的需要选择合

适的无人机类型。例如中国大疆创新、零度智控、臻迪科技

等公司生产的无人机，最大飞行海拔高度约 2000~5000m，

最大水平飞行速度在 15~35 m/s 间，工作环境温度为

-15~50 ℃，最大可承受风力大部分为 6 级，在飞行时间方

面，多旋翼无人机飞行时间较短，约为 15~40 min，无人直

升机和固定翼无人机飞行时间可达 1~3 h；发射/回收方式采

取弹射/ 滑跑起飞，开伞/滑跑降落；控制方式可实现自主程

控+手动遥控，程控与遥控在飞行中即时切换。 

项目 固定翼 直升机 多旋翼 

结构原理 翅膀形状固定，靠流过机

翼的风提供升力 

靠 1-2 个主旋翼提供升力 4 个或更多个对称旋翼 

优点 自稳定系统，速度快，转

向灵活，巡航半径大，滞空时

间长 

可自由调整姿态，起降灵

活，可自由悬停 

可悬停、机动灵活、价格

较低，经济性较好 

缺点 无法实现悬停，价格较

贵，起降需要特殊跑道，安全

系数低 

操控难度大，遥控电子信

号容易受干扰，成本较高 

续航时间短 

应用场合 适用于大型管网的整体

普查及灾害应急现场调度 

适用于极端气候情况下

的巡检 

适用于小范围的巡检工

作，用于代替人工日常巡检工

作 

二、倾斜测量技术在管道巡检中的意义 
目前管道巡检工作通常以人工巡检作为主要手段，即由

巡检工沿管道手持测漏仪巡视，检査管道及阀门井周边情

况。但人工巡检效率较低，难以对架空管、爬墙管、桥管等

管道进行巡查。为了弥补人工巡检的不足，提升巡检效率，

迫切需要引入新的技术手段来加强管道巡检。 

燃气管线一般呈环状和支状分布，其线路长度通常达到

上百公里。人们在巡检作业中主要关注的是管线本身及其周

边 1 公里范围内的环境情况。因此，作为一种有效的监测手

段，倾斜测量技术可以实现对管道沿线的宏观监测。 

无人机遥感是利用先进的无人驾驶飞行器技术、GPS 差

分定位技术、遥感载荷技术和遥测遥控通信技术等采集遥感

数据图。采用无人机遥感进行管道巡检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，不仅可以定期对管道进行常规巡检，而且还可以

在发生突发情况后紧急出动并展开应急监测向。因此，无人
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机遥感可作为一种有效的监测手段实现对管道线路的监测。 

三、无人机管道巡检工作模式 
无人机平台是任务载荷和测控数据链机载设备的载体，

用于为遥感监测系统提供空对地观测平台。 

（1）适航查勘。确定飞行范围，并对现场进行勘察，

获取飞行航点 GPS、海拔，寻找合适的起降场地。判断作

业当天的天气条件，包括光照、能见度、风速。 

（2）起飞准备。起飞前对各任务载荷设备作基本程序

检查，确保采集任务目标的图像和视频设备各项参数正常无

误。 

（3）正式飞行作业。地面控制系统对无人机系统进行

任务规划、控制无人机起降，实时监测系统的工作状态、发
岀系统的各种控制指令，实时掌握飞机的姿态、方位、空速、

位置等重要状态参数，保证飞机将任务载荷获取的信息实时

回传给地面，同时将无人机的下行遥测信息发送至地面站，

并将上行遥控信息发送至飞机和任务载荷。 

（4）后期数据处理。对图像、视频等数据进行后期处

理，采用无人机影像快速处理软件大疆制图对图像进行处

理，先对通过无人机航拍得到的目标管道巡检照片进行预处

理，然后将图像拼接成三维实景模型，接着在此三维模型的

基础上嵌入地理信息并标注管道符号，生成标准测绘产品，

以确保作业人员能够全面掌握所监测管道的地面情况。其

中，图像预处理包括畸变校正、几何校正和匀光匀色；图像

拼接包含特征点选择、图像拼接、融合处理、锻嵌以及外场

控制点校正。在管道正射影像图的基础上管线位置变化、违

章建筑和违章施工等现象进行分析，形成专题图册和分析报

告，以确保作业人员能够精确掌握所监测管道的安全状态。 

四、无人机倾斜测量激光监测系统的作业内容 
根据作业频率和监测内容的不同，无人机管道遥感监测

作业可以分为常规巡检和特殊巡检两利其中，常规巡检通过

地面站航线自动规划进行全自动巡检；特殊巡检则为手动操

作，对无法自动巡检的环境复杂区域进行人工巡查。管道倾

斜测量激光监测是对长距离、大面积的管道通道进行航拍测

绘。无人机搭载高清可见光激光甲烷遥测仪，沿航线自动飞

行拍照及检测。作业完成后进行后期数据处理，然后生成管

道通道区域的全拼图，其分辨率可达 0.2 m ,在全拼图的基础

上，可以针对以下内容进行分析： 

od = overlap×D 

x=D-od 

t=x/v 

D =(mH×GSD)/100  

t=x/v=((imH×GSD)/100×

(1-overlap)/v 

D=照片在飞行方向覆盖的

地面距离（m） 

Od=两张照片重叠部分的长度（m） 

x=相机拍摄的间隔距离（m） 

v=飞行速度（m/s） 

t=两张照片的拍摄间隔时间 

i=倾斜度 

mH=设像点绝对航高 

imH=倾斜像控点航空 

overlap=给定的前向重叠度 

GSD=地面分倍率 

SW=真实传感器宽度（mm） 

FR=真实焦距（mm） 

H=-飞行高度（m） 

DW=图像宽度方向上的地表长度（m） 

常规巡检 

桥管、爬墙管等难以进入区域内的管道，

通常巡检人员无法接近检测。通过无人机进行巡检飞行作业

时搭载高淸可见光摄像机及激光甲烷遥测仪，沿管道走向精

确规划飞行航线，拍摄巡线视频。通过数据链将视频实时冋

传到地面站及公司应急平台，使其工作人员能够实时观看巡

线视频并监视管道的安全情况。地面站通过视频拼接软件实

时生成实景三维模型，并在模型中标注出管道位置和安全区

域，以辅助工作人员的监视工作。 

特殊巡检 

针对传统居民室内燃气泄漏检测可通过无人机搭载激

光甲烷遥测仪，在室外透过双层玻璃准确遥测户内甲烷浓

度，一旦探测到用户厨房里甲烷值达到了 5ppm 以上，就会

立刻报警，并将浓度数据实时上传至后台服务器，检测数据

自动存储，具有可追溯性。 

五、无人机巡检作业在崇明公司的应用 
崇明燃气自 2020 年 1 月开始将无人机应用到燃气管线

巡检作业中，为最大限度发挥无人机在安检中的作用，公司

一开始就制定了周密的计划，主要包括员工培训、制度制定、

隐患整改、应急预案等，具体如下： 

（1）员工培训 

在燃气输配管理工作中无人机的运用不断凸显，为规划

公司“人巡+机巡”的管线巡检模式落地，同时充分发挥无

人机巡检作用，进一步提高巡检效率，建设一支技能水平较

高，业务素质较强的飞行队伍，是崇明公司发展的需要，无

人机培训工作自 2019 年开班以来，共累计考取 AOPA1 人，

UTC9 人等各类专业的无人机驾驶证。 

（2）制度制定 

崇明燃气根据《无人机主要应用领域分析》将无人机驾

驶员职业分为航拍、管道巡检、测绘等专业。随着崇明公司

智慧燃气发展，无人机巡检精细化管理，制定了《崇明燃气

多旋翼无人机巡检作业指导细则》，对无人机管理进行全面

规范和优化，崇明燃气公司无人机逐步形成技术措施完善，

作业流程标准，管理严格规范，设备安全稳定，效率效益提

高，具有一流专业管理水平的良好局面。 

（3）隐患整改 

2020 年至今，无人机载激光甲烷遥测仪共完成了崇明

地区管道全线巡检共计 8 次，共巡查采集照片 10000 余张，

通过无人机巡检，我们更加及时有效地发现管道警示桩损坏

3 处、阀门井掩埋 8 处，管道安全间距范围内第三方施工 11

处，管道占压 2 处，居民室内泄露 1 处，这些问题都得到及

时有效处理。 

（4）应急预案 

（下转第 19 页） 



 

工程技术与应用 

 19 

工程技术与发展
 

（上接第 14 页） 

为保障巡检作业人员及附近相关人员的人身安全，保障

巡检作业范围内空域安全，保障燃气设施的安全，保障无人

机巡检设备的安全，崇明公司与保险公司深化合作购买第三

方责任险，并制定了无人机飞行安全管理相应的应急预案，

预案中包括飞行紧急备降地点等内容，实时掌控，一旦发现

突发情况能够第一时间发现并及时处置。 

六、无人机的安全发展方向和前景 

目前，无人机在燃气行业中的应用还较少，随着我国燃

气行业的发展，燃气管道总里程不断增加，管道的安全问题

越来越受到重视，因此十分有必要将无人机更广泛地应用于

燃气行业中。不断改进和发展无人机技术，使得无人机将来

能更多的应用于燃气管道领域。未来无人机采集的数据将向

大数据靠拢。在大数据背景下，各行业对大数据的需求越来

越高，因而可以建立“智慧燃气平台”，为管线巡检和管线

服务搭建解决之道。将无人机巡检过程中捕捉到的各类管线

信息融入数据融合应用平台。利用无人机将巡检数据实时回

传后，可通过遥感数据快速处理平台，进行三维实景建模和

激光传感器等融合，也可以将监控数据和历史数据比对，对

两者差异作出分析以及后期数据深度挖掘。同时，平台可依

据倾斜测量技术预警模型生成隐患报告，为公司的决策提供

支持，极大提升燃气管网隐患排除和故障预警效率。通过倾

斜测量激光巡检技术水平的不断提升和无人机行业应用的

日益晋级，无人机倾斜测量激光监测系统在管道巡检中的应

用必将得到进一步快速推进发展。 
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