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摘　要: 为满足深埋式油气管道巡检监察需求, 以及解决常规人工巡检手段效率低、时效性差、安全性低等问题,
通过结合无人机飞行平台、卷积神经网络算法及计算机系统集成技术, 设计并开发了一套基于卷积神经网络的无

人机油气管线巡检监察系统, 为油气管线的巡检监察工作提供技术支撑. 本文首先介绍了巡检监察系统的总体设计

方案、及作业流程进行了介绍; 其次对系统组成进行了详细介绍, 整个系统由无人机飞行平台、神经网络目标检测

系统、无人机巡检监察管理系统以及无人机巡检执法终端四大子系统组成, 无人机飞行平台以油动固定翼无人机

为飞行载体, 搭载高清相机进行数据采集, 神经网络目标检测系统对影像数据进行自动检测、识别、搜索沿线工程

车辆和管线隐患的目标, 无人机巡检监察管理系统实现数据信息的存储管理及分发推送, 无人机巡检执法终端接收

隐患目标推送信息并进行现场快速执法; 最后, 对该系统的应用情况及后续的发展方向进行了总结和展望. 目前, 该
系统成功应用于河南、甘肃等省份的油气管线巡检监察作业中, 结果表明系统满足油气管线巡检监察的业务需求.
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Abstract: To address the needs of deep-buried oil and gas pipeline inspection and supervision, as well as the problems of
low efficiency, poor timeliness, and low safety of conventional manual inspections, we design and develop a UAV oil/gas
pipeline inspection system which combines UAV, convolutional neural network algorithms, and computer system
integration technologies. Firstly, we introduce the overall design plan and operation flow of the patrol inspection system.
Secondly, we present the system components. The system consists of four subsystems: UAV flight platform, neural
network target detection system, UAV inspection management system, and enforcement terminals. The UAV flight
platform uses oil-moving fixed-wing UAVs as the flight carrier, carries high-definition cameras for data acquisition, and
the neural network target detection system automatically reads the image data, to detect, identify, and search the hidden
dangers of engineering vehicles and pipelines along the route. The UAV inspection management system realizes the
storage, management, and distribution of data information. The enforcement terminals receive hidden target information
and perform rapid on-site enforcement. Finally, the application of the system and the subsequent development direction
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are summarized and forecasted. The system has been successfully applied to oil and gas pipeline inspection and
supervision operations in Henan, Gansu, and other provinces. The results show that the system meets the field needs of oil
and gas pipeline inspection and supervision.
Key words: deep learning; UAVs; oil/gas pipelines; inspection systems

 

在当今许多领域 ,  如石油、天然气、水务、采

暖、综合管廊、电力等, 巡检工作已成为事关人员生

命和财产安全的重要保障, 客观、准确地记录和考核

一线巡检人员的执行情况因而变得极为重要[1–3]. 巡检

工作一般具有地域广、作业面分散、人员众多等特点,
其工作落实的好坏、巡检质量的高低很大程度上取决

于巡检人员的工作责任心和各级管理者现场监督的力

度, 其管理工作更是由于以上特点而难以落实, 迫切需

要更先进的电子化监督管理工具[4–7]. 基于无人机 (直
升机)的管线巡检平台刚好可以弥补这些缺点.

目前, 管线巡检工作已经成为油气企业日常运作

过程中不可或缺的一环, 因此降低巡检工作的资源投

入以及最大限度地提升巡检工作的效率和质量, 就显

得尤为重要[3,8]. 为避免人工巡检工作中出现漏报、缓

报、错报等问题, 保证管线巡检工作科学、规范、有效

地进行, 方便巡检工人及时、准确、便捷地上报相关

信息的同时减轻其工作复杂度, 我们与郑州信大先进

技术研究院和河南浩宇空间数据科技有限责任公司联

合开发并设计一套与当前实际情况相结合的管线巡检

信息平台. 该系统和强大的遥感技术紧密结合, 无需组

织人工巡检, 依靠无人机在管线上方拍摄的照片就能

准确的对可能破坏输送管线的疑似物进行经纬定位,
这种新的作业模式在提高巡检工作效率和质量的同时,
极大地减少了人力投入, 能够帮助企业更好的管控成本.

1   系统总体设计方案

1.1   系统功能目标

1) 系统利用无人机快速响应、空中机动灵活及不

受地理环境影响等优势, 搭载高清摄像机、及图传数

传模块, 实现基于深度学习的油气管线快速巡检监察

功能. 为油气管线管理部门提供巡检路段的遥感航拍

影像, 为管道管理、资产管理提供基础数据支撑.
2) 系统核心 (无人机遥感影像数据处理系统)通过

接收无人机采集的航拍遥感影像, 采用基于深度学习

的特定目标检测算法, 结合 BP 神经网络样本训练架

构, 建立完整的训练、检测、识别、结果推送的完整

体系, 方便管线管理部门实时掌握管线运行状况及完

善的历史数据库.
3) 系统中的信息发布、推送、管理子系统运用中

原云大数据管理架构, 将目标检测结果信息及时推送

至巡检执法终端中, 并对管道、隐患、违法、人员等

信息进行有效管理和处理.
1.2   系统流程设计

基于深度学习的无人机油气管线巡检监察系统是

通过无人机在管道上空沿线飞行, 精确采集管道表面

遥感影像; 然后通过图像处理和模型分析提取疑似物,
再经过解析数字摄影测量技术转换得到目标点的位置

信息, 管理人员审查确认后, 通过网络平台将图像及位

置信息推送给线路管理人员 (手持终端设备); 最后经

线路管理人员现场查看后, 在线反馈巡检情况. 详细流

程如 (图 1).
1) 无人机飞行平台由无人机本体、高清遥感影像

采集模块、图传数传模块组成, 实现巡检监察作业、

管线数据采集回传;
2) 神经网络目标检测系统实时接收无人机遥感影

像, 并对影像中是否含特定目标进行快速搜索检测, 识
别出安全隐患、预警等目标物后, 直接将目标坐标、

信息推送至无人机巡检监察管理系统, 并且进行数据

库入库.
3) 无人机巡检监察管理系统及时将神经网络目标

检测系统推送的安全隐患、预警信息再次进行类型分

析, 并推送至无人机巡检执法终端, 通知巡检执法人员

执法; 此外, 无人机巡检监察管理系统实现对管线、人

员、无人机、设备、安全隐患等信息进行统一数据展

示和管理, 做到无纸化管理、历史记录可查及快速编

辑等其他巡检监察功能.
4) 无人机巡检执法终端通过 4G 或互联网接收无

人机巡检监察管理系统推送的信息, 并根据当前路径

快速前往现场进行违法行为的制止和处理, 并对现场

情况进行确认并上报处理结果, 即将处理结果通过无

人机巡检执法终端回传至无人机巡检监察管理系统,
完成闭合处理流程, 做到及时发现, 及时处理, 及时反馈.
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无人机技术的引入有效减轻
一线巡检人员工作强度

并辅助提高管理员管理效率

上报管理处

现场处理

管理处

巡检人员

油气管道巡检
数据处理平台

无人机数据获取

无人机

 

图 1    系统作业流程示意图
 

2   系统组成

基于深度学习的无人机油气管线巡检监察系统由

四大子系统组成: 无人机飞行平台、神经网络目标检

测系统、无人机巡检监察管理系统以及无人机巡检执

法终端. 下面对四大子系统进行详细介绍.
2.1   无人机飞行平台

河南浩宇空间数据科技有限责任公司和郑州信大

先进技术研究院组成的研究团队, 在调研油气管线长

距离日间巡检需求的基础上, 设计并采用了一款油动

固定翼无人机巡检平台, 详见图 2. 其飞行器采用固定

翼机构设计, 野外环境中可通过弹射架直接起飞, 降落

时可通过自带降落伞进行迫降, 机身采用以碳纤维为

主、多种复合材料, 具有易携带、易操控、效率高、

易维护等优点. 该款新型航测无人机机身全长 2米, 翼
展 2.68米, 任务载荷达 6千克, 最大起飞重量 22千克,
最大飞行距离 300公里, 巡检飞行高度 100–200米, 该
飞机采用模块化设计, 便于运输及外场高效作业.
 

 

 

图 2    固定翼油动飞行器和地面飞行工作站

2.2   卷积神经网络目标检测系统

本文提出的卷积神经网络算法是基于“YOLO(You

Only Look Once)”[9]项目进行卷积层重新组合设计, 使

用单个神经网络将图像分成区域, 同时预测每个区域

的边界框和概率, 并且对这些边界框进行预测概率加

权, 这样可以将整个图像由神经网络进行评估, 提高检

测准确率及效率.

首先向卷积神经网络输入无人机遥感影像, 第一

层卷积运算影像大小设置为 448×448×3, 其中“3”表示

3个颜色通道; 然后根据实际图像的大小将整幅航拍遥

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 12 期

42 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


感影像进行 (S×S)格网划分, 将相等大小的网格叠加在

图像上, 有效地将其分成 N 个单元格. 图 3展示了原始

航拍影像, 等分成了 7×7的格网, 即 N=49.
本文所设计的卷积神经网络架构包括 24 层卷积

神经网络层和 2 个完全连接层, 实验表明改法最大程

度地缩短检测时间, 但是检测的精度稍微下降, 但在可

接受范围之内. 图 4展示 26层神经网络层卷积分布情

况, 每层交替使用 1×1的卷积层参与卷积计算, 可以最

大程度地减少当前层与前一层的特征空间之间的过度

连接计算.
 

 

图 3    影像格网划分示意图
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图 4    卷积神经网络架构示意图
 

根据计算机图像识别需要 ,  目前已采集 10 万

多张图形样本, 图 5 展示了样本标注及训练. 并且随

着巡检工作推进, 图形样本数量持续增加并优化计算

机识别能力. 前期根据所设计的神经网络, 共训练了

6 类特征目标 (见图 5), 分别为: 工程车辆、地表破

坏、非法占压、沟槽开挖、土地塌陷、水土流失. 针

对该 6 类目标 ,  采用的参数分别为 BatchSize=64,

Momentum = 0.5, Decay = 0.000 05, Learning rate =

0 . 0001 ,   I t e r a t i on   numbe r  =   45   000 ,  检测阈值

Threshold=0.2.

为了对算法进行更好地测试, 搭载佳能 (Canon)

EOS 5D Mark IV 相机进行拍摄, 无人机行高为 100~

120 米, 时速 100~120 km/小时, 采集的数据图像分辨

率为 5760×3860, 地面分辨率为 0.5~0.3 米. 对检测结

果进行对比分析 (表 1), 正样本检测识别准确率高达

96.6%, 其中误检率为 0.8%.
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图 5    样本标注及训练
 

表 1     测试数据集检测结果对比分析
 

正确率 (%) 漏检率 (%) 单张影像平均耗时 (s)
数据集 1 98.5 3.1 0.723
数据集 2 95.3 4.7 0.815
数据集 3 97.1 2.5 0.798
平均值 96.6

 
 

2.3   无人机巡检监察管理系统

无人机巡检监察管理系统采用 C/S与 B/S结合的

模式进行设计开发, 实现对巡检任务、巡检目标、巡

检记录以及巡检结果评估等功能.

基于无人机的管线巡检平台包括权限系统和无人

机巡检业务系统两部分. 业务系统主要负责基于无人

机遥感的管线巡检平台业务处理; 权限系统主要是权

限管理 ,  包括机构部门科室创建管理、角色创建管

理、职员管理、账号管理及账号映射管理等. 图 6 展

示了无人机巡检监察管理系统部分页面.

2.4   无人机巡检执法终端

为实现管线巡检工人的便捷安全执法和无纸化作

业, 为管线巡检上报及处理全流程提供整体解决方案,

使得外勤巡检和内勤统计工作变得高效和准确, 设计

并开发了无人机巡检执法终端 (图 7), 主要功能包括:

管线的平面图和卫星图的分段展示、疑似点 GIS展示

和图像信息展示及疑似点的上报反馈等.
 

1.平台首页

4.任务管理 5.无人机管理 6.统计分析

2.管线管理 3.项目管理

 

图 6    无人机巡检监察管理系统部分页面展示
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针对巡检执法人员的工作任务 ,  APP 设计结合

GIS 地图为执法人员提供站点位置信息, 使其快速赶

赴现场进行执法, 同时针对现场情况, 填写现场情况以

及现场实景照片的采集和上传.
 

1.平台登录

5.未处理信息

2.平面图

6.查看详情

3.桩点信息

7.上报信息 8.上报信息

4.定位信息

 

图 7    无人机巡检执法终端及页面展示
 

3   成果应用

基于卷积神经网络的无人机油气管线巡检监察系

统主要应用于大范围的油气管线日常巡检监察, 充分

利用固定翼油动无人机出色的续航能力和稳定的操作

性, 对油气管线进行安全巡护监察, 实时影像检测效果

如图 8、图 9所示, 前期针对非法占压 (图 8(a))、工程

车辆 (图 8(b))、沟槽开挖 (图 8(c))、动土痕迹 (图 8(d))、
钩机 (图 9(a))、铲机 (图 9(b))、非法占压 (图 9(c))、
地表破坏 (图 9(d))、沟槽 (图 9(e))、水土流失 (图 9(f))
等特征进行自动识别检测, 并自动出具报表, 统计分析.

 

(a) (b) (c) (d)

11 m

18 m

11 m

名称：非法占压
位置：PT225−250m

名称：工程车辆
位置：PT233+450m

名称：沟槽开挖
位置：PT256+310m

名称：动土痕迹
位置：PT292+440m

(a) 非法占压 (b) 工程车辆 (c) 沟槽开挖 (d) 动土痕迹 

图 8    部分特定目标检测效果示意图 Part1
 

及时发现和定位违法及安全隐患点, 并及时处理

推送执法信息, 进行现场执法, 做到防范于未然, 从而

实现采用自主航迹规划巡视的巡检方式, 高效安全地

执行巡检任务 .  本巡检系统目前已成功应用于河南

省、甘肃省若干中石油天然气公司的线路巡检工作.

4   结论与展望

利用固定翼油动无人机搭载高清影像设备进行油

气管线的巡检监察, 替代人工沿线徒步排查等传统巡

检手段, 不仅减轻了人员工作强度、保证工人人身安

全, 而且能够快速高效地执行巡检任务, 并且实现无人

机飞行作业队、后台管理部门及外业执法巡检人员三

者的快速联动, 做到隐患和违法现象“及时发现, 及时

处理”, 准确定位隐患源头, 快速出击, 实现无纸化高效

管线监察管理, 无人机巡检监察系统的成功应用, 实现

了无人机技防、系统化现场高效管理、大数据处理三

者的有效结合, 提升管线状态管理、应急指挥的便利

性, 大大节约了巡检成本, 防患于未然, 为油气管线的

正常运作、事故预警和管道管理提供了全方位的信息

支持, 实现油气管线的科学化防护. 接下来工作是对巡

检作业过程中采集的大量数据, 形成大数据分析, 实现

预警等级分层、实时图传、可视化指挥调度等方向.
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(a) 钩机 (b) 铲机 (c) 非法占压

(a) 钩机 (b) 铲机 (c) 非法占压

(d) 地表破坏 (e) 沟槽 (f) 水土流失

(d) 地表破坏 (e) 沟槽 (f) 水土流失 

图 9    部分特定目标检测效果示意图 Part2
 

参考文献

翁松伟, 赖斯聪, 陈海雄, 等. 基于小型四旋翼无人机的道路

交通巡检系统 . 电子设计工程 ,  2016,  24(3):  78–81.  [doi:

10.3969/j.issn.1674-6236.2016.03.024]

1

Barrientos  A,  Colorado  J,  Del  Cerro  J,  et  al.  Aerial  remote

sensing  in  agriculture:  A practical  approach  to  area  coverage

and  path  planning  for  fleets  of  mini  aerial  robots.  Journal  of

Field Robotics, 2011, 28(5): 667–689. [doi: 10.1002/rob.20403]

2

张国敏. 复杂场景遥感图像目标检测方法研究[博士学位论

文]. 长沙: 国防科学技术大学, 2010. 345–352.

3

林煜东, 和红杰, 尹忠科, 等. 基于稀疏表示的可见光遥感图

像飞机检测算法. 光子学报, 2014, 43(9): 0910001.

4

姬渊, 秦志远, 王秉杰, 等. 小型无人机遥感平台在摄影测量5

中的应用研究. 测绘技术装备, 2008, 10(1): 46–48.
李器宇, 张拯宁, 柳建斌, 等. 无人机遥感在油气管道巡检中

的应用. 红外, 2014, 35(3): 37–42. [doi: 10.3969/j.issn.1672-
8785.2014.03.008]

6

武海彬. 无人机系统在油气管道巡检中的应用研究. 中国石

油和化工标准与质量, 2014, 34(9): 105–106. [doi: 10.3969/
j.issn.1673-4076.2014.09.101]

7

雷珂, 陈义保. 无人机在石油石化领域的应用分析. 中国石

油大学胜利学院学报 ,  2017,  31(4):  23–26.  [doi:  10.3969/
j.issn.1673-5935.2017.04.007]

8

Redmon J, Divvala S, Girshick R, et al.  You only look once:
Unified, real-time object detection. Proceedings of 2016 IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. Las
Vegas, NV, USA. 2016. 779–788.

9

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 12 期

46 系统建设 System Construction

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-6236.2016.03.024
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20403
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-6236.2016.03.024
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20403
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-6236.2016.03.024
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20403
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-6236.2016.03.024
http://dx.doi.org/10.1002/rob.20403
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1672-8785.2014.03.008
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4076.2014.09.101
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-5935.2017.04.007
http://www.c-s-a.org.cn

