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摘 要：介绍了一种应用于大直径钢管或压力管道内表面检测用的内窥镜装置及设计方案，分析了该装置的

结构、原理和技术特点。分析认为：该装置通过网络通信实现动作控制及图像数据传输，通过组合多个摄像头实

现内壁 360毅全覆盖检测，能够直观发现钢管及压力管道内壁存在的各种表面缺陷，并可快速地对缺陷进行定位、
定量分析。
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Abstract：Described here in the paper are an endoscope device used for detecting the inner surface of the large-sized
steel pipe and the design scheme thereof. Also analyzed are the structure，principle and technical characteristics of the
said device. The facts as follows are revealed via the analysis. The device is capable of movement control and image and
data transmission with network communication，and 360毅 full coverage detection of the inner surface via integrated multi-
ple cameras so as to directly identify various surface defects on the inner surface of the steel pipe or the pressure pipeline，
and moreover get the defect rapidly located and quantitatively analyzed.
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无缝钢管及压力管道受材料特性和使用环境影

响，其内壁极易产生应力腐蚀裂纹、腐蚀坑等缺

陷咱1-4暂，内窥镜咱5-10暂作为一种间接目视检测咱11暂手段，
能够直观地发现此类缺陷。管道实际生产和运行检

修过程中由于品种、规格繁多，检测环境相对复

杂，需要不同型号的内窥镜设备进行检测。通常对

于内孔较小的管道利用一个前视摄像头就能有效观

察到内壁 360毅的区域，但对于内孔较大的管道，
目前的解决方法大多是用侧视摄像头旋转的方式来

解决，可旋转侧视摄像头受内窥镜检测速度和被检

产品内径尺寸的限制，检测大直径管道时，为保证

扫查覆盖率，爬行车行走速度会大大降低，否则会

造成摄像头扫查不完整导致漏检，同时摄像头持续

的旋转会造成炫目，长时间观察容易形成视觉疲劳

影响检测结果。这里提出了一种全新的技术理念，

采用多个摄像头进行无缝拼接，从而实现 100%全
覆盖的内壁 360毅全景咱12-13暂扫查，大大提升了实际检
测工况的可靠性和检测效率。

1 装置介绍
360毅全景管道内窥镜装置由爬行器和终端计算

机构成，两者通过网络传输数据，爬行器结构如图

1所示，爬行器为驱动装置，主要承载摄像头组合
对钢管或管道实施扫查，其组成包括 4个等阵列布
置的摄像头组合、摄像头高度调节机构、驱动轮、

前端电脑板及补光灯等。

终端计算机主要负责接收和存储前端摄像头采
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集的图像数据，并进行图像的剪切与拼接处理，最

终输出处理完成的图像供观察与分析。

2 技术要点
2.1 摄像头研究现状与选用
摄像头按光电传感器的类别可以分为 CCD

（电荷耦合元件）和 CMOS（互补金属氧化物半导体）
两种咱14暂，而这两种摄像头均各有利弊。传统意义上
讲，CCD摄像头的图像成像效果要优于 COMS，但
随着生产工艺水平的改进，当下 COMS与 CCD摄
像头的成像效果差距已经越来越小，且相比 CCD
镜头，COMS功耗、电路抗干扰能力、高集成度均
有着明显的优势，这有利于提高内窥镜的续航能力

和空间利用，因此可优先选择分辨率 1 920伊1 080
以上的 COMS摄像头。
为达到周向 360毅全覆盖，所选摄像头的视场

角应保证图像无畸变的情况尽量大，使用的摄像头

数量应能保证检测内孔直径范围完全覆盖。镜头尺

寸越小视场角越大，视场角越大畸变越严重，而视

场角越小其单个摄像头的覆盖范围也随之变小。试

验测试发现，采用 4个视场角为 90毅耀110毅的摄像
头进行组合较为合适。

2.2 摄像头布置
为实现 4个摄像头图像处理的一致性，可将 4

个摄像头以方形阵列布置，视场覆盖如图 2所示。

组合摄像头能够完全覆盖的最小内孔直径 d取
决于摄像头方形阵列的边长 a（以相对布置的镜头
焦点距离计）和所选摄像头视场角 琢，即：

d=a伊sin（180毅-琢/2）·csc（琢/2-45毅） 渊1冤
2.3 图像处理
2.3.1 数据转换
因高清 CMOS摄像头直接采集的图像格式为

MJPG（一种视频编码格式），采集一张分辨率为
1 920伊1 080的图片的数据大小约为 6.75 MB，为
保证图像的流畅性，其摄像头帧率需达到 30 fps，
即每秒钟采集 30张图片，该内窥镜采用了 4个摄
像头，其每秒需要传输数据 6.75伊4伊30=810 MB；
由此可见，若采用原始数据格式进行传输数据的传

输量非常大，不利于检测的实施。因此，需在前端

爬行器中设置电脑板，将采集的原始 MJPG格式图
像数据按 H.265 视频编码标准进行 20~30倍的压
缩，并传输到终端计算机。

2.3.2 图像拼接
因多个摄像头采集的图像存在重叠区，为确保

相邻摄像头采集到的同一缺陷不被重复显示，需让

同一时间点上的 4张图片实现无缝衔接，如图 2所
示，相邻两个摄像头的重叠区（阴影部分）可由计算

机在拼接图像前进行剪切处理，剪切掉其中一个摄

像头的重叠部分，剪切部分的弧长度取决于摄像头

方形阵列的边长 a、视场角 琢及钢管内径 D，重叠
区弧长 啄按照公式（2）计算：

啄=（D-d）（琢/2原45毅）/员80毅 渊2冤
2.3.3 图像显示
将拼接完成的图片按时间先后顺序进行播放即

可形成流畅的检测视频，检测视频显示界面如图 3
所示，X轴方向表示周向 360毅，Y 轴方向表示爬行
器行走距离，通过坐标可以很方便地对管道缺陷进

行定位。

1 — 摄像头组 2 — 摄像头高度调节电机
3 — 驱动轮 4 — 前端电脑板
图 1 爬行器结构示意

D — 钢管内径 d — 完全覆盖的最小内孔直径
a— 摄像头方形阵列边长 琢 — 摄像头视场角

图 2 视场覆盖示意 图 3 检测视频显示界面
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2.4 缺陷的定位与测量
实现缺陷轴向方向上的定位需依靠爬行器步进

电机的编码功能，由编码器可得出行走的距离，即

镜头中心距起始点的距离。当发现有缺陷存在，移

动爬行器位置将缺陷置于图像 Y 轴中心线处（图 3
黑线处），此时编码器的显示值即为缺陷距轴向位

置，但需要注意编码器显示值的修正，摄像头到爬

行器尾部之间的距离应为编码器初始值。

缺陷的周向定位可根据每个摄像头排布时的视

场角区间分配，在拼接图像周向方向建立角度标

尺，等分 360毅，缺陷所对应的角度位置即为缺陷
的周向位置。

可利用图像虚拟标尺测量缺陷尺寸。终端计算

机拼接完成的图像成矩形，其图像分辨率为固定

值，图像在 X 轴和 Y 轴方向上的像素所对应实际
检测管道轴向最大视场宽度和内孔周长成比例关

系，即显示图像中缺陷所占用的像素值与实际长度

的比例是固定的，缺陷像素值乘以相应方向的比例

参数即为缺陷的实际长度。

轴向、周向以及斜向缺陷的比例参数 m，n，p
可按公式（3）耀（5）计算得出：

m=A /W 渊3冤
n=B/L 渊4冤
p= m2+n2姨 渊5冤

式中 L，W ——— 图像 X，Y 轴方向像素；
A ——— 摄像头轴向最大视场宽度，mm；
B ———钢管的内孔周长，mm。
实际检测中发现缺陷后，可利用软件测量功能

调用虚拟标尺标定缺陷，计算机通过自动计算实时

显示标定缺陷的实际长度。

2.5 摄像头视场角的校准
为得到较精确的组合图像，需对摄像头的标称

视场角度和焦点位置进行校准咱15暂。可将摄像头垂直
对准带刻度的直尺，通过改变摄像头与标尺之间的

距离来测量摄像头的视场角。因摄像头在 X，Y 两
个坐标方向视场角不一致，测量 X 轴方向的视场
角时标尺应水平放置，测量 Y 轴方向的视场角时
标尺应竖直放置。

摄像头视场角度校准如图 4所示，标尺置于位
置 1时读出图像可见的标尺范围值 T1，标尺置于
位置 2时读出图像可见的标尺范围值 T2，测量出
位置 1与位置 2之间的直线距离 驻L，视场角可按
公式（6）计算得出：

琢=2arctan T2-T1
2驻L

渊6冤

根据测得的视场角和图像可见的标尺范围值 T
可推算出焦点与标尺之间的距离，即 T/2tan 琢。

3 精度测试
采用图 5所示的 18%中性灰度卡分别贴于内

径 300，400，500 mm钢管内壁，用内窥镜扫查直
至发现宽度 0.8 mm，长度 44 mm的“垣”“伊”字图形。

利用虚拟标尺分别测量灰度卡中水平线、竖直

线、45毅斜线、135毅斜线的长度，测试结果见表 1。

从测试结果可见，360毅全景内窥镜方案可有效
地组合 4个摄像头，根据给定的摄像头参数及检测
的内孔直径可实现多图像自动剪切和拼接，从而进

行单窗口大范围的观察；同时可以对发现的缺陷进

行实时定位与任何方向的测量，测量误差可控制在

1 mm范围，这对实际检测结果起到了重要的指导
意义。

4 结 语

提出了一种采用组合摄像头技术来实现对钢管

及压力管道内壁实施检测的 360毅全景内窥镜方案，
阐述了摄像头的选用与布置的方法，着重说明了实

现图像传输、图像拼接以及缺陷测量技术的要点。

360毅全景内窥镜的设计方案可弥补传统管道内

图 4 摄像头视场角度校准示意

表 1 灰度卡测试数据 mm

图 5 18%中性灰度卡
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荫专利信息
一种可旋转的钢管焊接设备

公开了一种可旋转的钢管焊接设备，设备底板的上表面对称固定设置有两个支撑板，两个支撑板之间设置有丝杆，丝

杆的两端杆壁分别通过第一轴承与对应的支撑板的侧壁转动连接，丝杆的两端杆壁对称螺纹连接有第一滑块，两个第一滑

块的上表面分别固定设有安装板，两个安装板的内部分别开设有第一通孔，两个第一通孔的内壁分别通过第二轴承转动连

接有第一套管。该可旋转的钢管焊接设备，能够实现两个夹持机构的移动，便于在对两个钢管卡接之后对连接处的位置进

行微调，同时对两个电焊枪的枪头的位置进行调整，便于对不同粗细的钢管进行焊接。（专利申请号：CN202010952463.3
公开号：CN112139748A 申请日：2020.09.11 公开日：2020.12.29 申请人：繁昌县琪鑫铸造有限公司）

一种可生产空调储液器用钢管的自动弯管装置

公开了一种可生产空调储液器用钢管的自动弯管装置，包括支撑台、电动机、主动轮、电动推杆、U型框、从动轮、通
槽、微型电动杆、移动杆、连接杆、磁块、矩形槽、磁条、方形槽、轴承、弧形压块、螺栓、螺母、转动轴以及弹簧。该

实用新型电动推杆工作带动 U型框移动，使得从动轮与钢管环形侧面贴合，微型电动杆工作带动移动杆向下移动，移动杆
移动带动连接杆移动，连接杆移动带动铁块移动，与磁条吸附贴合，进而固定微型电动杆的位置，螺栓沿着螺母移动，螺

栓移动带动弧形压块移动，弧形压块移动与轴承环形侧面贴合，进而将轴承固定夹持在两个弧形卡块之间，弧形压块移动

对弹簧进行拉伸，使得弹簧产生弹力，弹簧的弹力便于弧形压块的复位移动。（专利申请号：CN201922380079.6 公开号：

CN212238724U 申请日：2019.12.26 公开日：2020.12.29 申请人：无锡市斯蒂欧管业有限公司）

（王元荪）

窥镜的不足，通过计算机的实时图像处理将多个摄

像头图像拼接成一个 360毅全景图像，极大程度降
低肉眼观察的视觉疲劳，大大提升实际工作中的检

测精度和效率。较高的清晰度和缺陷定位、测量精

度，能够直观发现钢管及压力管道内壁存在的各种

表面缺陷，并可快速地对缺陷进行定位、定量分

析。
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