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油气管道无人机巡检中通信技术优化与应用研究
唐经纶 1 

TANG Jinglun    

 摘　要               利用无人机进行巡线作业对油气管道运输在提升管道巡检效率、保障作业安全的同时，也能够促进系统

自动化与智能化发展，完成智慧站场互联。为充分探讨无人机通信技术给管道巡检带来的优势，文章介

绍了当前油气管道巡检的现状，对比了无人机巡检代替有人巡检队伍的优劣，对油气管道无人机巡检作

业中涉及的数据传输方式进行了阐述。针对当前无人机管道巡检技术中普遍存在的通信技术的瓶颈与挑

战，结合目前已经建设的无人机巡检工程项目，研究并展开分析了无人机通信技术的优化对巡线效率、

检测成本、作业安全等方面的关键提升，并对无人机巡线的应用前景进行了展望。   
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0  引言

油气管道是当前能源储运的重要组成部分，其将石油天

然气等化石燃料从上游输送至下游，以供交通运输、合成原

料、工农业生产、居民用能等所需，因此被誉为能源运输的

大动脉。国际能源署发布的《全球能源评论 2025》报告指出，

2024 年全球能量需求增长速度快于过去十年平均水平，对所

有燃料和技术的需求都将扩大，2024 年天然气和石油的全球

需求与 2023 年同比增长了 2.7% 和 0.8%，中国天然气需求增

长量最大（如图 1 所示），增长超过 7%（3×1010 m3）。 图 1  2000—2024 年区域天然气需求变化

（摘自《全球能源评论 2025》报告）

在全球能源体系背景下，石油天然气的能源地位短期
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内难以撼动，截至目前国家管网集团目前已构建起总里程

1.043×105 km 的油气管道。管道运输凭借其低能耗、高连续

性及低碳属性，已成为陆域及近海能源输送的绝对主导方式。

然而，由于管道运输的特殊性，生产运营中这一基础设

施经常面临诸多挑战。一方面，全球服役超过 30 年的老旧

管道占全部管道的 35% 以上，长期运行导致的材料疲劳与腐

蚀有可能造成介质泄漏；另一方面，人为因素如蓄意破坏、

打孔盗油、第三方施工等也会给管道运行安全带来极大威胁。

此外诸如地震、暴雨洪水等极端自然灾害、复杂周边地形、

极端地缘政治军事行动的破坏对管线周围生态环境造成不可

估量的灾难性影响 [1-2]。从维护经济和生态环境的重要性和极

端环境下管道周围环境勘探的角度出发，保证管道储运的平

稳安全运行是确保能源安全的重中之重。

人工巡检与定期进行管线检测是目前主流的管道维护方

式，但是从维护时间、成本以及精度等多个维度出发，当前

人工巡检的方式已经逐渐不能适应日益增长的能源需求带

来的安全运行压力。在此背景下，管道巡检技术的智能化转

型已成为必然。得益于科技进步，无人机巡线技术正逐步发

展起来，并以维护成本低、巡线效率高、检测精度高、数据

维度多等特点变成当前管线巡检的新型手段。截至 2023 年，

无人机巡检的渗透率已经达到 32% 以上，但自然环境可能

造成的通信延迟、数据丢包现象，导致巡检任务经常需要重

复执行。

1  无人机巡检技术现状与挑战

1.1  无人机巡线与无线通信技术

利用无人机自控技术，结合图像实时传输技术和图像识

别手段进行隐患排查和管线监控，是目前无人机管道巡线的

主要应用方向 [3]。数据传输系统的质量将直接影响地面数据

站和无人机的双向通信，进而影响巡线和隐患排查的时效性

和准确度。当前通信数据传输主要通过 Wi-Fi 传播、4G/5G

和数传电台等方式实现无限传播。近距离的小范围巡线可

通过 Wi-Fi 快速回传，一般面对长距离的长输管道则需通过

4G/5G 通信实现。此外 4G/5G 技术也基本满足数据回传的

高速要求；数据电台技术则是为了应对复杂电磁环境下的电

磁干扰，通过一系列数据加密和纠错技术保证数据的安全和

隐私。

1.2  当前无人机在油气管道巡检中的问题与挑战

无人机虽然有维护成本低、巡线效率高、检测精度高、

数据维度多等特点，但目前仍存在诸多影响无人机巡检的因

素。虽然当前无人机的维护成本较人工巡检队的成本较低，

但仍然需要考虑前期无人机大规模推广的成本，想要达成无

人机在实际巡检中的稳定应用，还应考虑长期培养无人机操

作及维修的相关体系和人员配置。

无人机长输管道沿线巡检作业一般会受到复杂地理环

境、气候变化，以及农田山区等季节性人为因素影响。油气

管道为避免对沿线经济造成负面影响，也为了避免出现如打

孔盗油等现象，一般会建设在人烟稀少或人力难以轻易接触

的地区，这些地区通常传统的 4G/5G 基站覆盖有限，从而可

能造成一定的带宽瓶颈，进而影响无人机的图像回传功能。

同时地理环境和气候环境的变化，如山区的植被遮挡等，也

可能会导致信号的多径效应。在实际应用中，应当充分考虑

到无人机的信号衰减与干扰。

当前常见的无人机巡线技术主要通过无人机遥感图像处

理技术搭配地面控制系统来完成。无人机通过飞控系统按照

导航系统和路标定点巡线，拍摄管线沿线的高清图像数据并

通过无线通信系统及时准确输送至地面站。此过程中传感器

的数据和高清回传视频对无人机通信技术的低延时性有严格

要求，并且由于无人机可能携带多种模式的传感器数据，如

红外、气体泄漏检测仪器等，可能额外增加无人机的载荷；

大带宽通信模块（如 5G）能耗较高，也会影响无人机的续航

能力。

2  无人机通信技术优化方向

无人机巡检的通信技术优化可以从覆盖范围、信号干扰、

实时性和能耗等方面，开展有针对性地改善。

2.1  多模态通信融合

卫星通信是利用人造卫星搭建的通信网络在地面接收站

之间传输信息的技术，具有频带宽、容量大、适用于多种业务、

覆盖能力强、性能稳定、不受地理条件限制、成本与通信距

离无关等特点。目前国内已有部分站场接入卫星系统，为数

据传输提供冗余方案。由于卫星与地面站距离较远，因此信

号传输存在明显延时，在基站覆盖范围内 4G/5G 信号较好的

区域，应优先使用基站信号传输。

卫星通信的设备成本较高，需要较长的部署和安装时间。

5G 模块除了成本问题，其额外的性能开销也可能导致续航

和航载问题。LoRa（Long Range）是一种专为低功耗广域网

（LPWAN）设计的无线通信技术，旨在实现长距离、低功耗

的数据传输，非常适合物联网（IoT）应用。其覆盖范围可达

2~5 km，郊区可达 15 km。LoRa 具有大网络容量、成本较低、

支持加密等特点，其设备电池寿命可达数年，可长期部署于

管线沿线。

当前，可以结合 5G、卫星通信和低功耗广域网，构建

动态切换的混合网络，如图 2 所示。除利用地面基站无线通

信的方式，可进一步利用中继无人机作为“空中基站”拓展

通信覆盖范围，作为无线通信的信号补强方案。
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图 2  无人机巡线通信技术示意图

2.2  回传数据预处理

无人机巡线作业中，图传系统需要将高清管线图像或视

频实时回传至地面站，对于实时性有较高要求的情况，应考

虑尽量压缩带宽以减缓数据上传的压力。由于管道巡线一般

要求无人机按照指定路线前进，可在无人机端或地面站端部

署边缘计算节点，缓存和分发静动态视频或图像以降低服务

器的负载，提前处理管线缺陷识别和图像的平滑降噪工作，

从而减低传输数据量和传输延时。

针对无人机录制的管线视频可利用视频压缩技术，在

相同分辨率和码率下有更小的文件写入来降低带宽需求。目

前 H.265 编码格式可以较 H.264 节省约 40% 的存储空间。除

H.265 外，还可以利用硬件进行 AI 驱动的视频压缩算法，如

Nvidia AV1 编码，以降低带宽需求。

2.3  抗干扰与自适应技术

无人机在不同地区作业时可能受到电磁干扰，可以利用

机器算法实时选择最优路段。在油气管道无人机巡检中，动

态频谱分配（dynamic spectrum allocation, DSA）通过实时感

知电磁环境并智能选择最优频段，可显著提升通信可靠性和

抗干扰能力，其采用多台无人机共享频谱占用数据，提升检

测精度 [4]。同时可采用跳频扩频（FHSS/DSSS）增强抗干扰

能力，适用于无人机跨越工业复杂电磁环境 [5]。

2.4  天线与 MIMO 技术

智能波束成形技术利用相控阵天线动态调整波束方向，

聚集信号能量至接收端，从而减少多径损耗 [6]。智能天线多

输入多输出技术（multiple input multiple output, MIMO）和波

束成形技术可提升信号定向传输效率，多无人机协作形成虚

拟 MIMO 阵列，提升空间复用增益 [7]。

3  方案与应用实例研究

3.1  双模通信技术实现

当前可通过低轨卫星 +5G 通信的方式实现无人机巡线全

球通信覆盖问题。系统上电后执行加电自检，核查 5G 基带

芯片信噪比、卫星模块锁星仰角与双天线驻波比；通过自检

后发起并行双链路注册，5G 链路通过 5G 用户永久性标识完

整完成 AMF 鉴权，卫星获取临时链接 ID；5G 侧建立 PDU 

Session，卫星侧建立动态分配 IP 数据服务，建立服务后同步

系统时钟；每 200 ms 执行一次链路质量检测，确保 5G 参考

信号接收功率（RSRP）大于 -110 dBm、信干噪比（SINR）

大于 10 dB，卫星每比特能量噪声密度比（Eb/N0）大于

6 dB、雨衰减量大于 3 dB；针对应用层采用 QUIC 协议将数

据流分割为 1 kB 的 chunk，并添加双模标识头进行区分，物

理层针对 5G 和卫星链路做差异化编码；当 5G 信号 RSPR 小

于 -120 dBm 的时间持续 3 s 以上或卫星通信信号 Eb/N0 小于

4 dB 的时间持续 5 s 以上时，强制采取模式切换，当剩余电

量小于 30% 时优先采取更低功耗链路，检测到兴趣点或高价

值目标（如管道裂缝、原油泄漏）时启用双发模式，并在切

换时对资源进行预分配（流程图如图 3 所示）。

图 3  5G+ 卫星通信双模切换流程图

在双模切换流程中，实行基于业务类型选择传输策略（如

表 1 所示）。飞行控制指令优先级最高，元数据优先级最低。

5G 和卫星技术互为补充，覆盖全域。

表 1 双模通信业务优先级

业务类型 优先级 首选链路 冗余策略

飞行控制指令 0 双发 先到有效

4K 视频流 1 5G/LTE/ 光纤通信 FEC+ 卫星补包

传感器数据 2 卫星 5G 突发传输

元数据 3 自适应 按带宽动态选择

3.2  无人机巡检案例分析

（1）应用案例一

某公司在西部某管道试验“5G+ 卫星”双模通信技术。

该地区面临地形复杂、环境高危、人工巡检风险大、设备腐

蚀性强等挑战。该项目在智能化运维中采用了无人机巡检和

双模通信技术，以提高管道安全监测效率和通信可靠性，成

功将无人机巡检效率提升 40%，数据传输时延降低至 50ms

以下。这一案例是能源行业智能化转型的典型范例。

卫星备份采用亚太 6D 高通量卫星（HTS），单波束容

量 1 Gbi t / s，时延约 600 ms，覆盖全管线。在无人机端集成

5G 模组，在卫星终端内置相控阵天线。当无人机进入 5G 覆

盖区时，优先使用 5G 传输高清视频，在无人区自动切换至
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卫星，传输压缩后的关键数据。传输协议基于 QUIC 协议的

多路径传输（MP-QUIC），切换时数据包丢失率 <0.1%。数

据处理方面，在 5G 基站边缘计算端部署 YOLOv7 模型，实

时识别管道表面缺陷，仅回传报警信息 + 坐标，减少卫星带

宽占用 70%。

通过实时数据传输，无人机可动态调整巡检路径（如绕

开沙尘暴区域），任务时间缩短 25%。双模通信支持多机协

同，单日巡检里程从 50 km 提升至 70 km。对比传统 4G 方

案（仅能回传 10% 数据），双模通信实现 100% 数据可用性，

漏检率下降 60%。泄漏报警到达控制中心时间从 15 min 压缩

至 2 min。按西部某管道年巡检成本 1.2 亿元计算，效率提升

40% 可节省 4 800 万元 / 年，同时大大降低泄漏事故风险。

在地面泵站、阀室等关键节点首先部署 5G 基站（Sub-

6 GHz 频段），覆盖半径 3~5 km，峰值速率 1 Gbi t / s。无人

机采用长航时固定翼无人机与多旋翼无人机结合，搭载高分

辨率光学相机、红外热成像仪、激光甲烷检测模块，并沿管

道每 50~100 km 设置无人机起降基站。主模式采用管道敷设

光纤通信，传输视频流、传感器网络状态等大带宽数据，备

用模式采用 5G 专网 + 卫星通信模型保障重点区域和无人区

的数据交换与应急回传。

该案例可以看出，“5G+ 卫星”双模通信在长距离能

源基础设施巡检中具备显著优势。未来随着星间激光通信、

NTN（非地面网络）等技术不断完善、成熟，无人机有望成

为“空天地一体化”能源物联网的核心节点，进一步推动行

业无人化、智能化进程。

（2）应用案例二

NordStream 一期和二期天然气管道连接俄罗斯与德国，

总长 1 224 km。该管线部署基于 LoRaWAN 协议的耐压传感

器节点，截至 2023 年第一季度，有传感器节点 230 个，无人

机增至 6 架。固定翼无人机携带 LoRaWAN 网关，在管道上

方 100 m 高度巡航，接收海底传感器数据，通过卫星链路（铱

星二代）回传至岸基控制中心。结合AIS（船舶自动识别系统）

数据，识别管道附近船舶活动，触发无人机重点巡查。对比

传统方案（有人船巡检 + 光纤传输），运营成本降低 60%（年

节省约 1 200万欧元）。数据回传延迟从小时级降至 15 min内，

泄漏响应速度提升 80%。2022 年北溪管道爆炸事件后，该技

术被纳入欧盟《Critical Infrastructure Resilience Directive》推

荐方案，计划推广至其他海底电缆和管道项目。

3.3  双模通信技术研究进展和成果

在油气管道无人机巡检中，双终端通信技术的首要目标

是解决复杂地形下的通信覆盖问题，其次是通信质量与可靠

性问题。目前研究已取得显著进展：（1）双模通信终端体积

和功耗优化，支持 5G 与卫星自动切换；（2）国内已有团队

基于人工智能强化学习模型开发出动态链路选择模型，可通

过及时切换链路保障数据连续性；（3）突破 5G频段（3.5 GHz）

与卫星 Ku/Ka 频段协同抗干扰技术，通过双频段信号互补，

在电磁复杂区域误码率降至 10-6 以下。

4  未来趋势与建议

油气管道无人机巡检中的通信技术正经历快速演进，朝

着低时延、高可靠性、大带宽、低成本的方向发展。多链路智

能融合与动态切换将进一步提升鲁棒性与效率，通过人工智能

深度赋能优化通信决策与资源分配，共同推动无人机巡检向更

智能、更自主、覆盖更广、效率更高、安全性更强的方向发展，

进一步突破低轨卫星成本、6G 技术落地及自主组网稳定性等

瓶颈，以实现全自主、全天候的管道智能巡检体系。

当前针对无人机通信续航和功耗问题，应进一步标准化

协议制定，统一多厂商设备通信接口，降低异构网络整合难

度，开发低功耗通信芯片，减少性能损耗。针对不同应用场

景定制采购高成本的问题，应推动建立运营商 - 卫星商 - 管

道企业联合模式实验室，开放合作平台，共享通信基础设施

完成相关生态建设。针对管道通信技术开拓研发可设置虚拟

测试场，利用数字孪生技术模拟管道环境，预判通信瓶颈，

以及在数字空间模拟暴雨、沙尘暴等极端场景通信表现，优

化协议参数。强化数据加密与区块链技术，确保巡检数据不

可篡改，保护企业安全与隐私。通过以上策略，可显著解决

当前存在覆盖盲区、成本占比大等痛点，为油气管道的运营

提供强大技术支撑。
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