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基于知识图谱的无人机管道检测研究现状与创新分析

马英涵　赵弘

中国石油大学（北京）机械与储运工程学院 ·机电北京市重点学科实验室 ·高端油气装备智能设计与制造研究中心

摘要：【目的】在能源领域，管道检测及监测可以及早发现和解决能源管道输送中出现的问题，确保管道系统的安

全运行和可持续发展。由于传统管道检测在精度、效率、安全性等方面仍存在局限，研究无人机管道检测技术具

有重要的现实意义和广阔的发展前景。【方法】结合行业标准以及无人机技术发展现状，使用 CiteSpace 文献分析

软件，对相关文献的发表时间、关键词共现、聚类、频次、时间线图、作者等多维度进行知识图谱分析，在此基础上

追踪溯源热点会议与期刊，分析相关领域实验室与学者之间的关联，对无人机的特点进行分析，提出无人机在管

道巡检上的应用策略，并对中国无人机管道检测发展的趋势进行预测及创新性分析。【结果】无人机管道检测相

关领域是无人机的一个应用场景，为新兴领域，从 2015 年后逐渐成为热点研究方向，且部分科技公司已经在实际

油田中使用无人机进行智能检测。但当前学者间合作较少，且国家标准与行业标准均未对无人机管道检测的技

术指标作出明确规定。【结论】无人机管道检测技术属于跨学科领域，该技术的发展可以提高管道检测效率、降低

成本、保障安全，并为无人机相关产业的发展提供新的动力。（图 10，表 4，参 44）
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Abstract: [Objective] In the energy sector, pipeline inspection and monitoring provide an efficient method for detecting and addressing 

defects in energy pipeline transportation at an early stage, thereby ensuring the safe operation and sustainable development of pipeline 

systems. Considering the constraints of traditional pipeline inspection methods concerning accuracy, efficiency, and safety, research into 

unmanned aerial vehicle (UAV) pipeline inspection technology holds significant practical importance and promising development prospects. 

[Methods] Considering industry standards and the current development status of UAV technology, CiteSpace literature analysis software 

was utilized to perform a knowledge graph analysis across various dimensions, including publication years, co-occurrences, clustering, 

and frequencies of key words, as well as timelines, and authors of relevant literature. Building upon this analysis, this study investigated 

the relationships between research laboratories and scholars in related domains by tracking prominent conferences and journals. Additional 

research was conducted to uncover the characteristics of UAVs. Consequently, this paper outlines application strategies for UAVs in 

pipeline inspection and provides predictions and innovative analysis of the potential development trends in UAV pipeline inspection within 

China.  [Results] UAV pipeline inspection represents an emerging application area for UAVs. Since 2015, this domain has increasingly 

garnered research attention. Several technology firms have integrated UAVs for intelligent inspections in actual oilfields. Nonetheless, 

current collaboration among scholars remains limited, and existing national and industry standards do not provide definitive specifications 

on the technical indicators for UAV pipeline inspection. [Conclusion] The UAV pipeline inspection technology constitutes an interdisciplinary 

field. The advancement of this technology profoundly enhances pipeline inspection processes by enhancing efficiency, cutting costs, and 
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Storage and Transportation, 2024, 43(9): 973-984, 994.



974 yqcy.paperonce.org

前沿与综述 | Frontier & Overview 2024 年 9 月　第 43 卷 第 9 期

传统的油气管道检测方法主要包括人工检测和仪

器检测，这些方法在一定程度上可以满足常规管道检

测的需求[1-2]，但对于特殊管道，如山区管道、城市上空

管道、输送易燃易爆介质的高压管道[3]等，使用传统检

测手段将难以检测[4]，其在精度、效率、安全性等方面

仍存在局限性。因此，研究无人机管道检测技术具有

重要的现实意义和广阔的发展前景[5-6]。

《全球及中国管道检测无人机行业“十四五”规划

与未来需求预测报告 2022—2028 年》中指出：无人机管

道检测行业的发展将带动无人机制造、传感器技术、计

算机视觉、大数据分析等相关产业的技术创新和市场拓

展，为整个社会的经济发展提供新动力[7]。因此，系统

全面地了解中国在无人机管道检测相关领域的研究现

状、把握和指导该领域的研究态势和方向至关重要。

科学知识图谱（Mapping Knowledge Domains, MKD）

分析是一种借助现代计算信息技术开展的信息文本

挖掘分析手段，已广泛应用于文献信息收集与分析[8]。

利用知识图谱通过聚类、共现等方式可具体形象地展

示出某个科学研究领域的核心结构、研究热点及作者

机构等关键信息和隐含关系。为此，使用成熟的信息

可视化软件 CiteSpace，对国内外无人机管道检测领域

开展知识图谱可视化分析，认识和把握国内外在该领

域的研究现状和动态趋势，并分析国内外研究发展的

差异与特色，在此基础上进行中国未来该领域发展的

预测和创新性研究分析，以期为无人机管道检测相关

领域的研究提供参考。

 
1　数据来源 

国内研究中的文献数据来源于中国知网（China 

National Knowledge Infrastructure, CNKI），国外研究

中的文献数据来源于 Web of Science。为了保证数据

的全面性，除同时添加“无人机”与“管道”作为关键检

索信息之外，为把握无人机行业整体进展，还检索了与

无人机相关的热点会议及期刊，进行更细致的单独分

析。为了保证研究的前沿性，检索时间设置为 2003 年

1 月至 2023 年 12 月。为了使研究更具代表性和准确

性，在文献选取方面，中文文献选择中文核心、EI 期

刊，外文文献选择 Web of Science 核心期刊，另外还选

择性地保留了研究方向完全吻合的部分普刊，并剔除

了无关文献。经过优化、去重后，最终得到中文文献

251 篇、外文文献 152 篇，其中中文核心、EI 期刊 28 篇，

Web of Science 核心期刊 55 篇。由于中国西气东输与

“一带一路”的战略不同于国外[2，9-11]，因此，在宏观层

面以国内研究为主，在微观技术层面则对国内外进行

综合研究。

为了更加直观地了解相关文献产出和发展情况，

检索得到 2003—2023 年国内外关于无人机管道检测

的相关文献发文量时序分布图（图 1）。可见，根据发文

量可大致划分为 4 个阶段：2005 年前、2005—2009 年、

2010—2015 年、2015 年后。在 2003、2004 这两年，国

内外均没有高水平文献发表；2005—2009 年期间，国内

仍然没有高水平文献发表，国外每年只有个位数文献

发表；2010—2015 年，由于无人机在国内有所发展，中

国开始产出相关文章，并与国外高水平文献数量基本

持平；2015 年后，国内外发文量迎来激增，尽管在个别

年份，发文量有一定回落，但总体仍呈强增态势，说明

该领域已逐渐成为研究热点。

单一检索无人机这一大方向，可得到 2003—

2023 年中国关于无人机的相关文献发文量时序分布

图（图 2）。可见，中国在 2010 年总发文量为 638 篇，

guaranteeing safety. These improvements generate new impetuses for the growth of industries associated with UAVs. (10 Figures, 4 Tables, 

44 References)

Key words: UAV, pipeline inspection, knowledge graph, key words, visualization, predictive analysis

图 1　2003—2023 年国内外关于无人机管道检测的相关文献发
文量时序分布图

Fig. 1　Literature counts in temporal distribution of UAV 
pipeline inspection-related literature published in China and 

abroad from 2003 to 2023
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2011 年为 1 482 篇，此后开始逐年激增，并于 2020 年

达到 1.13×104 篇的峰值。随后几年有一定的下滑，

2022 年、2023 年总发文量分别为 8 492 篇、6 771 篇。

由于检索时间只到 2023 年 12 月，部分半年刊与年

刊的数据未更新，因此，2023 年的发文量预计会与

2022 年近似持平。中国近几年无人机领域文章减少

的原因与实验条件息息相关，受禁飞政策影响，无人

机的实验变得愈发困难，这种现象有望在 2024 年无

人机新规出台后得到改善。对比图 1、图 2 可知，无人

机管道检测技术作为无人机技术的一个子领域是随

着无人机技术的发展而不断发展的，并在时间上具有

一定的滞后性。

调研相关热点会议期刊可得到图 1 所检索文章

的产出机构分布[12-24]。国内有港科空中机器人研究

组、浙江大学无人系统与自主计算实验室、北京航空

航天大学可靠飞行控制研究组。国外有宾西法尼亚

大学 GRASP 实验室、苏黎世联邦理工大学自主系统

实验室、苏黎世大学机器人与感知研究组、麻省理工

大学空间控制实验室、多伦多大学飞行系统与控制实

验室。其中，宾西法尼亚大学 GRASP 实验室为四旋

翼自主飞行的开拓鼻祖，港科空中机器人研究组的沈

劭劼副教授与浙江大学无人系统与自主计算实验室

的高飞副教授为师生关系，港科空中机器人研究组

又与深圳市大疆创新科技有限公司（DJ-Innovations, 

DJI）设有联合实验室。由此可见，国内关于无人机

管道检测的相关研究得以突飞猛进并非偶然，加之中

国西气东输[25]与“一带一路”[26]的建设、石油行业相

关企业及高等院校的支持，该领域逐步实现了跨越

式发展。

 
2　管道巡检策略 

根据不同种类无人机的特点（表 1）可以制定不同

的管道巡检策略：固定翼无人机主要为大中型无人机

以及部分航模飞机，其飞行速度快、巡航效率高，但无

法实现悬停，且起落均对地面有较高要求；多旋翼无人

机至少有两组旋翼，且目前的旋翼数均为偶数，若仅有

两组旋翼，则需保证旋翼倾角可控，为矢量飞行器，其

中穿越机在多旋翼无人机中飞行速度较快，但续航时

间较短，主要应用于无人机竞速运动领域；无人直升机

的续航时间较长，其主旋翼若为 2 个，通常共轴反向用

以保持平衡[27]；若为 1 个，则需要尾桨以保持平衡。

图 2　2003—2023 年中国关于无人机的相关文献发文量时序
分布图

Fig. 2　Literature counts in temporal distribution of UAV-
related literature published in China from 2003 to 2023

表 1　各类无人机的特点列表
Table 1　Characteristics of UAVs

类别 原理 优点 缺点 续航时间/min

固定翼无人机
形状固定，主要通过流体作用与机翼提供升
力，通过控制导流板调整升降并实现转向

飞行速度快，巡航效
率高

无法悬停，起落过程对地面要求高 120~240

多旋翼无人机 以 2 个或更多平行布置的旋翼为主要升力
可悬停，机动灵活，
价格低廉

性能不稳定，控制难度大，续航时
间短，受不良天气影响大

20~30

无人直升机 以 1 ～ 2 个主旋翼为主要升力
可悬停，姿态调整自
由，升降灵活

控制难度大，遥控电子信号容易受
干扰

120~240

无人机管道巡检方式的选择取决于多种因素，

其中不同的信息获取需求是关键因素。常规油气

管道巡检所需无人机的飞行高度低（5~10 m）、距

离短，需要实现较为细致的观察，因此，可选择搭载

视觉传感器的微型多旋翼无人机。中短距离（10~         

100 km）管道的泄漏检测需要无人机拥有更长的续

航能力，飞行高度约 100 m，且航道与巡检周期较为

固定，因此选择能量利用率高的固定翼无人机较为

合理，同时，由于传统视觉检测精度不高，搭载使用

红外、热成像等技术是中短距离无人机管道巡检的

主流方法。偏远地区长距离（数百千米）巡检往往由受

控空域中的大型无人机执行，由于飞行高度高（大于

1 000 m）、图像处理难度更大，雷达技术成为其主要检

测手段[28]。
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3　共现分析 

共现分析是一种将文献中的关键词、作者等多维

特征信息同时呈现的量化、可视化研究方法，是以知识

图谱形式展现特征信息的关联关系及隐含关系的理论

方法，共分为关键词共现和作者共现，利用中心性大小

反映网络节点的重要程度，中心性越大代表节点在网

络中越重要[29]。

3.1　关键词共现

使用 Citespace 软件对无人机管道检测的关键词进

行共现分析，合并关键词中部分同义词，删除偏离主

题的关键词及弱共现关键词，即可得到 2003—2023 年

国内外无人机管道检测相关文献的关键词共现图谱

（图 3、图 4，考虑图片的可读性，为使图片更加简洁、美

观，设置关键词出现的最小次数阈值为 2）。在关键词

共现图谱中，字号大小、节点和区域的相对尺寸反映了

其重要程度，大字体和大节点说明关键词的出现频率

高、重要程度大[30]。图中每一个圆形节点代表一个关

键词，其中节点与字体的大小代表出现的频次，字体、节

点越大，说明频次越高。连接线表示各关键词之间的相

图 3　2003—2023 年国内无人机管道检测相关文献的关键词共现图谱
Fig. 3　Key word co-occurrence graph of UAV pipeline inspection-related literature published in China from 2003 to 2023

图 4　2003—2023 年国外无人机管道检测相关文献的关键词共现图谱
Fig. 4　Key word co-occurrence graph of UAV pipeline inspection-related literature published abroad from 2003 to 2023
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关度，连接线密度越大，则说明此关键词与其他关键词

的关系越紧密，连接线密度大的关键词则为核心或对

信息的流动起控制作用[31-32]。由此可见，无人机、油气

管道、巡检、应用、系统、设计等为高频关键词，在无人机

管道检测研究领域中占主导地位，视为该研究领域中

的重点、热点。其中，无人机出现频次最高，占据主导地

位，油气管道、巡检、应用这 3 个关键词的频次也较高。

在国外关键词共现图谱中，uav（无人机）、pipe（管道）、

systems（系统）、design（设计）这 4 个关键词的频次较高，

其中 uav、unmanned aerial vehicle（uav）、unmanned aerial 

vehicles（uavs）、nmanned aerial vehicles 均指无人机。

3.2　作者共现

作者共现水平可以体现该研究领域的学术影响力

和学术氛围，为该领域的发展提供指导。良好的作者共

现表明中国相关研究交流频繁，相互之间合作紧密。由

2003—2023 年无人机管道检测相关文献国内外作者共

现图谱（图 5、图 6，选取作者出现频次不低于 2 次为阈

值，其中节点大小代表学者发表文献数量的多少，节点

之间的连线表示作者之间的合作程度，不同颜色代表不

同所属单位/机构）统计得到该领域国内外代表作者发

文情况（表 2）。可见，在所调研期刊范围中，国内外鲜

有机构与机构间的合作现象，说明在该细分领域还未建

图 5　2003—2023 年无人机管道检测相关文献国内作者共现图谱
Fig. 5　Author co-occurrence graph of UAV pipeline inspection-related literature published in China from 2003 to 2023

图 6　2003—2023 年无人机管道检测相关文献国外作者共现图谱
Fig. 6　Author co-occurrence graph of UAV pipeline inspection-related literature published abroad from 2003 to 2023

马英涵，等：基于知识图谱的无人机管道检测研究现状与创新分析
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立成熟的合作机制。该领域发文量不低于 2 的作者仅

有 10 人，其中国内 2 人，且首发年份均在 2017 年，说明

该领域仍然是小众领域，但热度呈上升趋势。

4　聚类分析 

聚类分析是通过对共现图谱的研究，根据数据

之间的密切程度和关联程度，对其进行划分归类，形

成一个个的聚类群体，并通过知识图谱的形式进行

展现。

4.1　关键词聚类

为了更好地探索不同关键词之间的联系，在图 3、

图 4 的基础上对关键词进行聚类，得到 2003—2023 年

国内外无人机管道检测相关文献的关键词聚类图谱

（图 7、图 8）。可见，国内无人机管道检测领域关键词聚

类图谱中共 210 个关键词，形成了无人机、巡检、油气

管道、管道巡护、无人机航空摄影测量、复杂地形 6 个

表 2　2003—2023 年无人机管道检测相关文献国内外代表作者
发文量及年份表

Table 2　Literature counts and years of publication for UAV 
pipeline inspection-related literature by representative authors 

in China and abroad from 2003 to 2023

作者 发文量 首发年份

雍歧卫 6 2017
Kariminejad, Narges 5 2018

喻言家 4 2017
Hosseinalizadeh, Mohsen 4 2018

Allred, Barry 4 2019
Koganti, Triven 3 2020
Freeland, Robert 3 2019

Eash, Neal 3 2019

图 7　2003—2023 年国内无人机管道检测相关文献的关键词聚类图谱
Fig. 7　Key word clustering graph of UAV pipeline inspection-related literature published in China from 2003 to 2023

图 8　2003—2023 年国外无人机管道检测相关文献的关键词聚类图谱
Fig. 8　Key word clustering graph of UAV pipeline inspection-related literature published abroad from 2003 to 2023
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聚类，214 个连接关系，网络密度为 0.009 8，网络模块

化程度为 0.790 3；国外无人机管道检测领域关键词聚

类图谱中共 145 个关键词，形成了 visible light（可见

光）、geomorphology（地貌学）、decision tree classification

（决策树分类）、summary statistics（概括统计）、damage 

assessment（损伤评估）、electrical resistivity tomography

（电阻率成像）6 个聚类，276 个连接关系，网络密度为

0.026 4，网络模块化程度为 0.832 4。综上，国内在无

人机管道检测领域的研究是以无人机为核心逐渐渗透

到油气管道巡检巡护行业应用，无人机航空摄影测量

与面对复杂地形的策略作为支撑技术在未来也具有一

定的研究意义，而在国外关键词聚类图谱中却未发现

无人机这一关键词。

为了对国内外无人机管道检测领域进行更加具

表 3　2003—2023 年国内外无人机管道检测领域关键词的频次、中心度及首现年份的共现指标表
Table 3　Co-occurrence indicators of frequencies, centralities and first appearance years of key words in UAV pipeline inspection-

related literature published in China and abroad from 2003 to 2023

范围 关键词 频次 中心度 首现年份 范围 关键词 频次 中心度 首现年份

中国

无人机 158 0.73 2010

国外

unmanned aerial vehicle
（无人机）

5 0.01 2009巡检 28 0.03 2013
油气管道 22 0.05 2013
应用 16 0.02 2013

design（设计） 4 0.04 2017
长输管道 7 0.01 2013
地质灾害 6 0 2010

unmanned aerial vehicle 
(uav)（无人机）

4 0.12 2017安全管理 6 0 2017
倾斜摄影 5 0 2017
路径规划 4 0.01 2021

systems（系统） 4 0.28 2017
管道巡检 4 0 2016
管道巡护 3 0.01 2018

unmanned aerial vehicles
（无人机）

3 0.03 2009巡线 3 0 2018
巡护 3 0 2017

管道巡线 3 0.01 2011 ground penetrating radar
（探地雷达）

3 0.08 2021
管道 3 0.01 2021
像控点 3 0 2016

pipe（管道） 3 0.04 2021
应用研究 3 0 2021
石油管道 3 0 2014

forest（森林） 3 0.02 2018
人工智能 3 0 2018
特种设备 3 0.01 2018

remote sensing（遥感） 3 0.04 2017
实时监测 3 0.01 2014

体、细致的分析，在上述关键词聚类分析的基础上，选

取出现频次大于 3 的高频关键词，统计得到 2003—

2023 年国内外无人机管道检测领域关键词的频次、中

心度及首现年份的共现指标表（表 3）。可见，国内外

研究中心均在无人机、管道等热点方面，但也具备不

同之处。国内人工智能的研究频次较高，国外对无人

机系统与遥感的研究频次较高。尽管文章选取量不

同，但是在阈值频次设置相同的情况下，仍能看出国

内外无人机管道检测领域的细微差异。受中心度的

影响，尽管 unmanned aerial vehicle、unmanned aerial 

vehicle (uav)、unmanned aerial vehicles 属于同义词，均

表征无人机，但为了不对结果造成影响，展示的是真

实数据，并未进行人工处理[33]，此即为无人机这一关

键词未出现在国外关键词聚类图谱中的原因。

马英涵，等：基于知识图谱的无人机管道检测研究现状与创新分析

4.2　聚类时间线

为了进一步对无人机管道检测领域发展趋势进行

分析，对该领域关键词聚类的时间线进行分析，即将关

键词以时间轴的方式呈现，清晰地展示该领域研究的

演进过程，并预测未来该领域的发展趋势。对图 7、

图 8 进行时间线分析即可形成 2003—2023 年国内外

无人机管道检测相关文献关键词聚类的时间线（图 9、

图 10）。可见，无人机在发展初期是通过影像判断管

道泄漏对地质造成的影响，随着遥感技术发展，随后几

年逐渐应用在油气管道的巡检与监控。尽管国外起步

更早，但在 2015 年后，随着航拍技术的成熟，国内外无

人机均广泛应用于油气管道的巡护、测量。这一时期，

图像处理技术、人工智能技术也在迅速发展，具体体现

在图像分割算法、光流法、地形跟随等。当无人机实现

卫星通信后，巡检与巡查可以实现分离。2020—2023年，

无人机技术愈发成熟，多旋翼与固定翼无人机成为研
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究热点，动态仿真、定位技术、串口协议等逐渐规范化，

无人机作为底层空中平台的属性逐步凸显，在无人机

上搭载热成像仪、气体传感器等检测装置使其更广泛

地应用于地下综合管廊巡检、埋地管道检测等领域。

通过调研无人机技术在管道检测中的具体应用

（表 4）可知，无人机在 2015 年开始投入应用，与图 9

的表征是一致的，未来该领域研究的发展热度会继续

上升，结合实际工程需求与阅读当前文献时发现以下

3 个问题：①尽管早在 2016 年就有学者提出了无人机

管道巡检的数学概率模型[34]，但长输管道经过的地形

图 9　2003—2023 年国内无人机管道检测相关文献关键词聚类的时间线图
Fig. 9　Timeline graph of key word clustering in UAV pipeline inspection-related literature published in China from 2003 to 2023

图 10　2003—2023 年国外无人机管道检测相关文献关键词聚类的时间线图
Fig. 10　Timeline graph of key word clustering in UAV pipeline inspection-related literature published abroad from 2003 to 2023
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错综复杂，并不能简单归一化处理，且无人机的续航

能力有限，如何有针对性地调度、巡检始终是困扰该

领域的重大问题。②目前，以 DJI 为代表的无人机头

部企业已经在油田实际作业中使用无人机进行智能检

测[35-36]，但是现行国家标准和行业标准并未对无人机

管道检测的技术指标作出明确规定。③现有无人机以

图像相关检测方式为主，其原因是图像本身具备一定

的三维表征能力，通过图像能够得到被检目标与无人

机之间的相对位置，而超声、电磁等检测手段会由于无

人机自身的位置波动对检测结果造成影响。尽管飞行

控制系统不断升级，但在没有视觉耦合的情况下，基于

陀螺仪和空速计的反馈会由于积分效应累积偏差，而

GPS 系统定位精度低，无法满足需求。为实现较为微

观、定量的检测，多传感器耦合或提高检测装置自身的

定位精度是将来的一个研究方向。

5　结论 

通过 Citespace 将 CNKI、Web of Science 中有关无

人机管道检测的相关文献进行调研和知识图谱分析，

并调研了无人机相关热点会议及期刊，查询了国内管

道检测行业标准，得到主要结论如下：

1）从文献检索的结果来看，无人机的总发文量丰

富，相比之下，无人机与管道检测结合的文献数量不

多，且各单位研究较为分散，说明无人机管道检测相关

领域是无人机的一个应用场景，为新兴领域，2015 年

前国内外均鲜有研究，后来逐渐成为热点研究方向，未

来中国在该领域的研究具有很大的发掘空间。

2）目前，无人机管道检测是新兴领域，并未有对应

的国家标准或行业标准对其进行具体规定，未来还需

要在此方面进行深入探索，完善该领域的行业标准。

表 4　无人机技术在管道检测中的发展及应用表
Table 4　Development and applications of UAV technology in pipeline inspection

年份 主体 无人机种类 检测方法 平台环境 应用场景 性能

2015 华北石油[37] - 热成像系统 实机飞行测试
管道附近居民
房检测

可夜间打击偷盗，
完全隐蔽安全

2016 华北石油[37] 复合式无人机 实时图传 实机飞行测试 长输管道检测
图传距离 20 km，

可控制变焦

2017 后勤工程学院[4] - 彩色分割及形状检
测识别油气管道

Matlab
无人机巡线条
件下的地面管
线识别跟踪

准确率 80.3％

2017 后勤工程学院[38] -
HOG（Histogram of 
Oriented Gradients）
特征与滑动搜索框

航拍图片 - 准确率 84.7％，检测时间 2.1 s

2017 山西煤层气安泽项目部[37] - 3S 技术 实机飞行测试 煤层气巡检
雨中飞行 30 min，巡检效率
高，无死角

2017 华北石油采油一厂[37] - 高空拍摄实时图传 实机飞行测试 水上应急救援 飞行高度 40 m

2018 安徽工程大学[39] 多旋翼无人机
红外热成像检测技
术

实机飞行测试 管外探测
续航时间短，市场的红外检
测仪体积质量大，难以负载，
红外实时传输问题

2018 信息工程大学[40] 多旋翼无人机 卷积神经网络 实机飞行测试 油气管道巡查 准确率 96.6％，误检率 0.8％

2019 上海市城市排水有限公司
管线管理分公司[41] 多旋翼无人机 历史数据对比 实机飞行测试 污水管道巡检

每隔 50 m 悬停 5 s 拍照采集
图像，共采集 20 处，整个任
务完成时间约为 190 s，一键
自主完成

2020 中国石化集团[42] - 多数据融合与小波
分解

红外相机采集
油气管道泄漏
区域与缺陷区
域的定位

准确率最高 97.8％

2015 University Complutense of 
Madrid[43] UAV 无人机平台与多遥

感领域的协作
- 遥感协作方案

提出了几个领域的应用集
合，具体包含无人机平台和
传感器的组合方法，算法和
程序

2020 University of Aberdeen[44] UAV - - 管道监测

固定翼平台和自动飞行设计，
可以更好地完成广泛区域的
系统调查，而多旋翼平台则可
以在较短的本地化视察任务
中提供灵活性

马英涵，等：基于知识图谱的无人机管道检测研究现状与创新分析
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3）无人机管道检测技术属于跨学科领域，涉及到

结构设计、仿真、嵌入式系统、控制、检测等多学科交

叉，但当前学者间合作较少，未来应加大合作力度，提

早促成技术落地。

4）知识图谱目前只能查询到机构，对具体实验

室、学者间关系溯源的查询还不够完善。对于关键词

的处理仍不完善，如 UAV、unmanned aerial vehicle、

unmanned aerial vehicle (uav)、unmanned aerial vehicles

等均指代无人机，不应进行关键词区分。
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