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摘要：地下管网是一座城市的“毛细血管”，承担着群众日常生活的运转。同时管道在我国乃至全世界都无处不在。但是，

地下管网如果“生病”了，却很难发现。因此管道的老化、污垢以及损坏等都是我们必须需要关注的问题。本项目是应用 C

语言编程进行模块化设计，对管道进行实时监测，定时清理和及时维护。通过 GPRS 通信模块与上位机进行通信，实时监测

盾构式波纹管道检测机器人的地理位置和行动轨迹，并储存和在地图上显示。同时通过报警系统对自身装置检测，上报于检

测平台。 
 

1.前言： 
管道是运输的主要载体，管道输送广泛应用于石油、化

工、能源、食品加工、城市供排水、农业灌溉、核工业等领

域。但是由于其常年位于人们所不能看见的地方，经常被人

们所忽视。管道长期的不清理对本身而言，液体的长期流动

会导致其生锈，从而影响管道的寿命，若形成水垢则会导致

水管爆裂漏水。对于生活健康而言，例如运输水的管道，铁

锈的若不及时清理，则会增加自来水的重金属含量。管壁的

不干净，水中的各种微生物繁衍导致各类疾病。据统计，全

世界有 80%的疾病是由于饮用水被污染所造成的，有 50%

的儿童死亡是由于饮用水所污染造成的。因此管道的清理尤

为重要。 

本项目的主要目的是成为管道的“医生”。实时监测管

道的安全，定时清理管道的垃圾和及时维护管道的破损。跟

目前已有的产品相比较，项目具有自动巡航的功能，管道卫

士可以根据规划好的路线自动巡航，无需人们时刻监控，解

决了以往的需要人实时操作的管道机器人等不方便的问题。

同时依靠 SLAM 定位系统，监测人员可以随时查看管道卫士

的实时位置。本项目每一处缝隙由五个凹面清洁模块带动的

纤维毛，并配合多个高转速的伺服电机进行快速、便捷、高

效的清理。管道卫士会将清理的垃圾存储在一固定位置，负

责人只需定期清理即可，既方便又快捷。同时管道卫士内装

有自我检测装置，可以实时检测设备内部安全，若出现故障

会及时报警，因此提高了安全性，让工作人员使用时十分方

便，只需偶尔看望一下地理位置即可。 

2.系统的硬件设计 
系统主要由中心模块、自动巡航模块、运动清洁模块、

报警模块构成。通过中心模块控制运动清洁模块，在自动巡

航模块的基础上在行驶轨道上行进并检测清理管道，然后

SLAM 定位模块和报警模块对管道卫士定位和监测同时将

数据上传服务器。 

（1）自动续航模块硬件设计 

系统采取激光 SLAM 技术对管道卫士进行定位和导航，

下图 1 描述了 SLAM 模块化自主定位导航解决方案的模块

内部结构示意图。 此模块只需要单一的 5V 直流供电即可

工作。模块内部其余部件所需要的供电均可由模块内部的电

源网络产生。 

 
图 1 SLAM 模块内部结构 

（2）运动清洁模块硬件设计 

运动过程：初始状态清洁轴储存在中心模块内部，当进

去波纹管道中清洁轴开始往外伸长。然后滑动轴套带动凹面

清洁模块开始运动直到每个外部凹面清洁器可以与波纹管

道间缝隙吻合。中心模块的伺服电机开始工作带动清洁轴高

速旋转，凹面清洁模块随清洁轴高速旋转。然后凹面清洁模

块中的伺服电机与中心模块的伺服电机同时运动，使凹面清

洁器转动起来往前推进。当遇到弯道，装置会恢复到初始状

态，因为外壳上接有滑动齿轮可以用来作为支撑点由凹面清

洁器作动力进行转弯。清洁过程：中心模块的伺服电机与凹

面清洁模块中的伺服电机同时作用可以使凹面清洁模块外

部的纤维毛因清洁轴的带动而高速清扫外壁，并且凹面清洁

模块外部齿轮会因凹面清洁模块的伺服电机往前运动从而

达到每个管壁会有五个凹面清洁模块经过进行打扫，当管道

内壁废物掉落时，靠近清洁轴的外壳圆环上的吸尘器会将废

物吸入，通过中空的内部由中心模块的吸尘器将圆环内部的

废物吸入废物储存器中。 

（3）报警模块硬件设计 

设备状态检修是根据先进的状态监视和诊断技术提供

的设备状态信息，判断设备的异常，预知设备的故障，在故

障发生前进行检修的方式。如图 2 是故障预警的状态检修工

作流程图，如图 3 是故障预警系统状态分析流程图。 

 
图 2 基于故障预警的状态检修流程图 
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图 3 故障预警系统状态分析流程 

3.系统软件的设计 
利用内置 WIFI 通信模块，将所采集的信号通过互联网

传输的方式，转交于上位机，而上位机通过对采集到的数据

进行数据分析，而后通过 QT 界面对信息进行有形化处理，

从而形成监测平台。 

4.结尾语 

本项目将 Arduino 中心控制模块和激光 SLAM 定位和导

航系统相结合用于管道作业，也就是盾构式波纹管道检测机

器人。管道卫士的自我巡航系统突破了以往的人工时刻操控

的管道机器人模式，降低了工作人员工作难度。同时管道卫

士各部门密切合作使整个清洁过程高效，快捷。管道卫士的

作用范围十分广，用户只需要一台便可以满足清理同一通径

的所有波纹管。当管道受到了保证，人们的生活也会大有提

高。 

参考文献： 
[1]张凡志,陶良福,过小玲.设备故障预警及状态监测系

统在电厂的应用].仪器仪表用户.2015(1):70-72. 

[2]蔡宁宁.发电设备故障远程诊断系统的应用探讨[J].浙

江电力，2012.31(5):20-23. 

作者：祝海鹏,衢州学院 2018 自动化本科学生；指导教

师：许大星。 

资助项目：衢州学院大学生科技创新项目； 

 




