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摘要：【目的】基于惯性导航（Inertial Mapping Unit, IMU）内检测器的管道弯曲应变识别技术目前已被国内外

广泛应用。IMU 内检测器通过陀螺仪获取的俯仰角、航向角等进行解算并获取管道全线弯曲应变，由于内检测

器实际运行时存在因自身尺寸等原因造成的检测轨迹线偏移，导致 IMU 检测弯曲应变与管道真实弯曲应变之

间存在一定误差。【方法】基于实际内检测器尺寸建立无异常振动等干扰的 IMU 内检测器仿真模型，构建管径

508 mm 管道不同弯曲应变条件下的仿真数据库，提出基于神经网络-决策树深度学习模型的解算优化算法，开展

了误差分析与弯曲应变解算算法研究。开展全尺寸管道弯曲应变牵拉试验，验证解算优化算法的可行性与准确

性。【结果】随着管道弯曲应变增大，IMU 内检测器检测弯曲应变与管道真实弯曲应变之间的误差随之增大。解

算后弯曲应变数据的均方误差、误差协方差、误差标准差分别由 0.007 0、0.004 9、0.070 2 降低至 0.001 2、0.001 6、
0.012 6，而表示相关性的决定系数由 0.443 增至 0.981。采用全尺寸牵拉试验验证该算法，弯曲应变与应变片检

测真弯曲应变之间误差分别降低了 79.6％、79.4％、76.0％。【结论】通过有限元模拟与全尺寸牵拉试验数据验证

了所提出解算优化算法的可行性与准确性，可为基于 IMU 内检测的管道真弯曲应变获取提供技术支撑与指导。

（图 9，表 2，参 25）
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Abstract: [Objective] The pipe bending strain identification technology based on an inertial mapping unit (IMU) in-line detector 

has seen extensive applications in China and abroad. IMUs obtain bending strains along entire pipelines through a solving process, 

using pitch angles and heading angles acquired by a gyroscope. However, deviations from the detection path may occur during the 

practical in-line detector operation, due to the sizes of IMUs and other factors, leading to inevitable errors between the bending strains 

identified by IMUs and the actual pipeline conditions. [Methods] A simulation model was developed for IMU in-line detectors based 

on their actual size, without abnormal vibrations and other interferences. In addition, a simulation database was created for pipelines 

with a diameter of 508 mm under varying bending strain conditions. Moreover, a solving algorithm optimized through an ANN-

ExtraTree deep learning model was introduced. These tools were leveraged for error analysis and to delve into the bending strain 

solving algorithm. Furthermore, full-scale pulling experiments were conducted on pipeline bending strains, to verify the feasibility 

and accuracy of the optimized solving algorithm. [Results] This study revealed that as pipeline bending strain increased, the errors 

between IMU detections and true bending strains grew. The mean square error, error covariance and error standard deviation of 

引文：石彤，刘啸奔，张琳，等. 管道 IMU 弯曲应变解算算法优化与全尺寸试验验证[J]. 油气储运，2024，43（11）：1269-1276.
SHI Tong, LIU Xiaoben, ZHANG Lin, et al. Optimization of IMU-based bending strain solving algorithm and full-scale experimental 
validation[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(11): 1269-1276.
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随着中国管道不断建设与发展，已形成覆盖全国

的管道网络布局[1-3]。目前中国早期建设管道已经运

行多年，由于各种自然不可抗力因素的干扰对管道造

成局部的形变及位移，进而产生弯曲应变[4-5]。当应变

超过管道材料的极限时，可能会导致管道失效断裂，发

生泄漏并造成人员伤亡和经济损失[6-7]。因此，为保障

管道安全运行，检测管道的应力应变状态是一项极为

重要的工作[8-10]。

随着惯性导航（Inertial Mapping Unit, IMU）技术

的成熟，基于 IMU 原理的管道内检测器被逐渐利用

于检测管道弯曲应变[11]。IMU 内检测器通过检测管

道中心线坐标与俯仰角、航向角等姿态数据[12]，获得

管道各位置弯曲应变情况[13]。中国石油管道公司自

主研发了高精度 IMU 内检测器，可获取管道弯曲应

变状态[14-15]。由于 IMU 内检测器在检测过程中存在

异常振动、轨迹线偏移等复杂情况，导致其检测弯曲应

变与真实结果存在一定的差异[16]。Wang 等[17]通过摄

像头与 IMU 组成的单目视觉惯性导航系统进行机器

导航，提出了一种 IMU 自标定方法进一步修正检测数

据。李睿等[18-19]将 IMU 系统用于冻土区管道检测，提

出基于 IMU 数据的弯曲应变及位移的方法，对位移发

散问题进行了修正；此外，还利用 GPS 定位与里程轮

数据对管道位置进行了修正，提高了检测准确性。

当前国内外研究者对 IMU 检测数据进行了解算

分析[20-21]，但尚未进行 IMU 内检测器运行轨迹线与管

道真实中心线偏差带来的弯曲应变误差分析，更未开

展相关解算方法研究。为此，基于实际 IMU 内检测器

尺寸建立重构仿真模型，分析 IMU 内检测器检测弯曲

应变数据与真弯曲应变数据之间的误差，采用机器学

习算法开展映射研究，并通过全尺寸牵拉试验验证算

法合理性与准确性。

1　基于惯性测绘的管道弯曲应变解析
方法 

管道弯曲曲率可由管道中心线在水平面的投影和

垂直平面的投影分别计算得出[22]：

k＝ kh
2＋kv

2                              （1）
式中：k 为管道总曲率，m-1；kh 为管道在水平面的曲

率，m-1；kv 为管道垂直平面的曲率，m-1。

设管道中心线曲线方程为 y=f（x），且 f（x）具有

二阶导数，则根据微积分公式可计算曲率得[19]：

kh＝
（1＋ y '2h）2

3

y ''h

kv＝
（1＋ y '2v）2

3

y ''v
                       （2）

根据一阶导数y 'h、y 'v 和二阶导数y ''h、y ''v 分别计算

出该点的曲率 kh 与 kv，再由式（1）计算出管道总曲率

k，由下式计算得到管道弯曲应变[22]：

ε＝ 2
D k                                  （3）

式中：ε 为管道弯曲应变；D 为管道外径，m。

除了应用 IMU 内检测器检测到的管道中心线数

据之外，还可利用被检管道坐标系下内检测器获取的

姿态信息[23]解算管道弯曲应变。管道曲率及弯曲应变

与内检测器的姿态存在[24]如下关系：

kh＝Δφ /Δs
kv＝Δαcos φ /Δs

ε＝ 2
D

（Δφ /Δs）2＋（Δαcos φ /Δs）2

         （4）

式中：φ 为 IMU 内检测器沿管道垂直切线方向的俯仰

角，（°）；Δs 为里程变化，m；Δα 为 IMU 内检测器沿管

道水平切线方向的航向角变化，（°）。

the bending strain data derived from the optimized solving process decreased from 0.007 0, 0.004 9, 0.070 2 to 0.001 2, 0.001 6, 0.012 6 

respectively, while the coefficient of determination, indicating correlation, rose from 0.443 to 0.981. Furthermore, the full-scale 

pulling experiments conducted to validate the algorithm revealed substantial reductions in errors between bending strains computed 

by the optimized solving algorithm and those detected by a strain gauge at 79.6%, 79.4%, and 76.0%, respectively. [Conclusion] 

The proposed optimized solving algorithm is verified feasible and accurate through finite element simulations and full-scale pulling 

experiments. The study findings provide technical support and guidance for accurately identifying bending strains along pipelines 

based on IMU. (9 Figures, 2 Tables, 25 References)

Key words: inertial mapping unit (IMU), true bending strain, simulation reconstruction, full-scale experiment, error analysis, solving 

algorithm
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2　IMU检测仿真与误差分析 

2.1　模型建立

基于非线性有限元软件 ABAQUS 建立无异常干

扰的 IMU 内检测器三维重构模型。IMU 内检测器包

括皮碗、内检测器前端装置、密封圈、中轴等部分。其

中皮碗及密封圈均采用与真实检测器一致的聚氨酯材

料[25]，其密度为 1 005 kg/m3、摩擦因数为 0.18。内检

测器前端防撞装置、检测器中轴等结构均采用与实际

装备一致的碳钢，其泊松比 0.3、弹性模量 210 GPa、

密度 7 850 kg/m3。

清管器骨架采用 C3D8R 单元，清管器皮碗采用

C3D8RH 单元。对 IMU 内检测器进行网格加密，整

个内检测器共包含 22 982 个单元，全部模型体采用结

构化网格划分（图 1）。

管道材料选择与试验管道一致的碳钢，在模型中

管道可为 IMU 内检测器提供管壁边界。当管道发生

弯曲应变后，固定管道两端参考点的全部自由度来固

定管道本体。IMU 内检测器参考点与检测器表面设

置耦合约束，通过对参考点施加位移实现清管器在管

道内部的运行（图 2）。

2.2　检测数据与真弯曲应变误差分析

建立了不同管道尺寸、弯曲变形长度下内检测

器中心线检测结果数据库。选取管径 508 mm、长变

形段 20 m、弯曲偏移量 200 mm 的工况进行 IMU

检测数据误差分析，对比了该工况下 IMU 内检测器

重构模型获取管道中心线与真实管道中心线变形坐

标数据（图 3）。

根据式（3）计算变形管段弯曲应变，弯曲应变与

真实弯曲应变之间存在 0.075％误差，对比了上述工况

下弯曲变形段曲率、弯曲应变数据（图 4）。

图 1　IMU 内检测器各部分结构及整体示意图
Fig. 1　Breakdown and overall structure of IMU in-line 

detector

图 3　同一工况下 IMU 内检测器实际检测轨迹线与真实管道
中心线对比图

Fig. 3　Comparison between actual IMU detection path and 
real pipeline centerline under the same conditions

图 4　同一工况下 IMU 内检测器检测与真实曲率、弯曲应变
对比图

Fig. 4　Comparison between IMU detections and real 
curvatures/bending strains under the same conditions

图 2　IMU 内检测器在管道中运行示意图
Fig. 2　Schematic diagram of IMU in-line detector 

operating within a pipeline

（a）曲率

（b）弯曲应变
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3　解算优化算法 

3.1　ANN-ExtraTree 深度学习模型

人工神经 网 络-决 策 树（ANN-ExtraTree）模

型是包含多个隐藏层的混合深度学习模型。ANN

深度学习模型可以自动计算各特征量权值，结合

ExtraTree 模型选取最优特征，将二者优势结合进行

管道真实弯曲应变值映射。构建了 ANN-ExtraTree

深度学习模型（图 5），3 个隐藏层用于计算各体征量

权值，加入激活函数解决梯度消失的问题，隐藏层中

选择激活函数 ReLU，其函数表达式为：

                f（zi）=max（0，zi）                   （5）

式中：zi 为第 i 层各节点输出值（z 在本模型中指 a、b、
c；其中 a 1≤ai≤a 32，b 1≤bi≤b 64，c 1≤ci≤c 128）。

非输出层（a、b 层）的全连接层采用 L2 正则化（L2 

Regularization）技术，正则化因子均设置为 0.005，通过

在这些层的权重上施加惩罚，达到权重衰减（Weight 

Decay）的目的，降低模型复杂度，削弱噪声影响，从而

有效防止过拟合。特征提取后数据输入 ExtraTree 模

型进行训练，得到管道弯曲应变预测值。

图 5　ANN-ExtraTree 深度学习模型逻辑示意图
Fig. 5　Logic diagram of ANN-ExtraTree deep learning model

设计了管道弯曲应变解算优化方法流程（图 6）。

管道规格保持不变的情况下，管道弯曲应变由管道变

形段长度、偏移量决定，因此将变形段偏移量、坐标及

IMU 仿真弯曲应变作为输入值。对数据进行归一化

处理后输入 ANN-ExtraTree 模型中，得到管道真实弯

曲应变值。

3.2　模型评估

选取管径为 508 mm 的 3 个长变形管段（20 m、

25 m、30 m）、偏移量为 0~300 mm 的管道建立 IMU

检测仿真数据库并开展算法训练，数据库含数据样

本 5 800 条，其中训练集 4 800 条、测试集 1 000 条。

ANN-ExtraTree 激活函数选择 ReLU，各层神经元数量

分别为 32、64、128，决策树最大深度设置为 17。对比

IMU 内检测器实际检测数据与优化算法计算数据的均

方误差、误差标准差、误差协方差、决定系数（图 7），其

中均方误差、误差协方差、误差标准差分别由 0.007 0、

0.004 9、0.070 2 降低至 0.001 2、0.001 6、0.012 6；与真实

图 6　基于 ANN-Extratree 深度学习模型的管道弯曲应变解算
优化方法流程图

Fig. 6　Flow chart of optimized solving process for pipeline 
bending strain based on ANN-Extratree deep learning model

图 7　IMU 内检测器实际检测数据与优化算法计算数据评价
指标对比图

Fig. 7　Comparison of evaluation indexes between actual IMU 
detections and calculation data by optimized algorithm
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弯曲应变相关性的决定系数由 0.443 增至 0.981，验证

了该算法的映射适用性。

4　牵拉试验与算法应用 

4.1　试验装置及方案

牵拉试验以全尺寸管道为对象，管径 508 mm、壁

厚 10 mm、长度 100 m，其中弯曲变形段 20 m。加载

弯曲载荷至预设工况，牵拉 IMU 内检测器获取检测数

据（图 8）。

设置 4 组管道弯曲应变工况，首先在管道为直管

段时进行基础工况测试，其他工况的管道弯曲应变段

分别设计为 0.1％、0.2％、0.3％。各工况下，开展 A、B

两次牵拉试验。利用 IMU 内检测器测得的姿态信息

对管道弯曲应变进行解算，分析 IMU 内检测器在不同

工况下管道弯曲应变数据。

4.2　试验结果

由牵拉试验检测结果（表 1）可知，针对弯曲应变

变形段相同工况条件下 IMU 内检测器检测弯曲应变

基本一致。

4.3　优化算法验证

利用优化算法进行相应工况真实弯曲应变计算，

选取长度为 20 m 的中间变形段为例，其偏移量分别

为 68 mm、124 mm、180 mm，对比了各工况弯曲应变

修正前后与应变片检测结果（图 9）。

将基于 ANN-ExtraTree 的解算优化算法计算

结果与管道最大弯曲变形处张贴应变片数据相对比

（表 2），验证了解算优化算法的适用性。

石彤，等：管道 IMU 弯曲应变解算算法优化与全尺寸试验验证

图 8　牵拉试验示意图
Fig. 8　Setup of pulling experiment

表 1　不同试验工况下 IMU 检测弯曲应变表
Table 1　Bending strains detected by IMU under different 

experimental conditions

工况
序号

组别
设计弯
曲应变

偏移量/mm IMU 检测最大
弯曲应变设计 实际

1
A

0 0 0
0

B 0

2
A

0.1％ 68 70
0.140％

B 0.139％

3
A

0.2％ 124 129
0.265％

B 0.264％

4
A

0.3％ 180 188
0.409％

B 0.411％

图 9　不同工况下 IMU 检测优化后弯曲应变与真弯曲应变
数据对比图

Fig. 9　Comparison of bending strains detected by improved 
IMU and real bending strains under different conditions

（c）工况 4

（b）工况 3

（a）工况 2
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5　结论 

建立无异常振动等干扰的 IMU 内检测器重构仿

真模型，构建 IMU 内检测器对不同管道弯曲应变的检

测轨迹数据库。基于 IMU 重构仿真与真实弯曲应变

数据进行误差分析，提出基于 ANN-ExtraTree 的弯曲

应变解算优化算法。开展全尺寸管道弯曲应变牵拉试

验，验证解算优化算法的可行性与准确性。研究结果

表明：

1）当管径 508 mm、弯曲应变段长度 20 m、管道弯

曲偏移量为 200 mm 时，IMU 检测弯曲应变大于真实

弯曲应变 0.075％。随着弯曲偏移量（即管道弯曲应变）

增大，IMU 检测弯曲应变与管道真实弯曲应变之间的

误差随之增大。

2）优化算法计算数据的均方误差、误差协方差、

误差标准差分别由 0.007 0、0.004 9、0.070 2 降低至

0.001 2、0.001 6、0.012 6；与真实弯曲应变相关性的决

定系数由 0.443 升高至 0.981。

3）开展了全尺寸管道牵拉试验，各组工况修正后

检测弯曲应变与应变片检测真实弯曲应变之间误差分

别降低了 79.6％、79.4％、76.0％，验证了所提出解算优

化算法的可行性与准确性。
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