
重庆市科技进步奖推荐项目公示材料

	基本信息

	项目奖项名称
	燃气管道泄漏多维协同感知与多源融合定位系统及应用

	申报奖励类型
	社会公益类

	申报等级
	□ 一等奖    ■二等奖    □  三等奖  
	□同意调级

	主要完成人
	康笃刚、孙少欣、李帅永、梅琳、史冠男、张琳、陈金忠、方向明、曾瑜、李童

	主要完成单位
	重庆市特种设备检测研究院、重庆大学、中国特种设备检测研究院、重庆邮电大学、七腾机器人有限公司、重庆燃气集团股份有限公司

	推荐单位
	重庆市市场监督管理局

	奖项的主要项目来源
	■ 国家级    ■ 省部级    □ 其他    

	具体计划、基金的名称和编号：

1.重庆市自然科学基金面上项目：面向燃气管网泄漏检测定位的声发射信号处理方法研究(CSTB2022NSCQ-MSXO230)

2.重庆市技术创新与应用发展专项：基于数字孪生的燃气管网泄漏监测预警与安全防控技术研发及应用(CSTB2022TIAD-GPX0028)

3.国家自然科学基金项目：基于经验小波变换的流体管网泄漏多方向多模态声发射时频定位方法研究(61703066)

4.国家质检总局项目：基于极低频电磁波的管道内检测器定位跟踪系统研究(2015QK258)

5.国家自然科学基金项目：时滞随机模糊系统的有限时间故障估计与容错控制研究(62103066)


项目简介

燃气管网是城市运行的“生命线”，其安全运行直接关系公共安全与社会稳定。由于介质冲刷、第三方施工破坏及复杂地下环境影响，管网泄漏早期缺陷数量持续累积。缺陷在压力波动、地壳运动等复杂工况下迅速扩展，引发泄漏、爆炸等重大事故。燃气管网泄漏早期缺陷感知与多源数据融合定位，已成为防范重大事故、保障城市安全运行的紧迫任务。围绕燃气管网泄漏早期缺陷检出率低、定位误差大、风险预警误报率高等技术瓶颈，攻克了管道缺陷高清电磁感知、多点泄漏精准定位、视嗅声磁多源数据融合的风险预警等关键“卡脖子”技术，实现了燃气管网泄漏风险管控由“被动处置”到“主动防控”的根本转变。

成果授权发明专利34件、软件著作权3件；牵头制定国家、行业、地方标准6部；发表高质量论文30余篇。成果已在重庆、四川、陕西等省市推广应用，社会效益和经济效益显著。

推广应用情况

近五年，成果在15省市、超6万公里燃气管网应用，累计识别缺陷与泄漏点2万余处，泄漏预警6000余次，在重庆应用以来，实现燃气管网“零伤害事故”，有力支撑超大城市安全治理；累计创造直接经济效益近12亿元，带动智能检测产业链发展，助力打造“33618”现代制造业集群建设；应用于中俄东线、川气东送等国家重大工程，打破国外技术垄断，开创了国产装备首次巡检工作先例。
曾获科技奖励情况

	获 奖 项 目 名 称


	获奖时间
	奖项名称
	奖励等级
	授奖部门（单位）

	/
	/
	/
	/
	/


主要知识产权证明目录

	序号
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家（地区）/期刊或会议名称
	授权号（标准号）
	授权（标准发布/论文发表）日期
	证书编号（标准批准发布部门，论文卷、期、页码）
	权利人（标准起草单位，作者单位）
	发明人（标准起草人，论文作者）
	发明专利（标准）有效状态

	1
	国家标准
	自驱式管道内检测机器人通用技术规范
	中国
	GB/T 46366—2025
	2025.10.05
	国家市场监督管理总局
	中国特种设备检测研究院、重庆市特种设备检测研究院、七腾机器人有限公司
	陈金忠、康笃刚、梅琳等
	已发布

	2
	发明专利权
	基于噪声角谱减法的互相关声源DOA估计方法及电子设备
	中国
	ZL202311170984.3
	2024.08.13
	7285586
	重庆市特种设备检测研究院
	梅琳、李童、曾瑜、张琳、陈晓旭、段志强、刘美丽、王中悦
	已授权

	3
	发明专利权
	一种管道蠕动机器人工作方法
	中国
	ZL202411059226.9
	2025.10.14
	8356132
	重庆大学
	孙少欣、张志傲、谭芝文、薛方正、刘桥磊、熊斌、郭锁定、张帅
	已授权

	4
	发明专利权
	漏磁检测装置、管道缺陷识别方法和验证方法
	中国
	ZL202111543906.4
	2024.11.29
	7566879
	中国特种设备检测研究院
	康小伟、陈金忠、何仁洋、孟涛、宋凯、张雪伟、何仁碧、孟祥吉
	已授权

	5
	发明专利权
	基于自适应ICA和改进的RLS滤波器的流体管道泄漏定位方法
	中国
	ZL 202111174673.5
	2024.02.13
	6706903
	重庆邮电大学
	李帅永、蔡梦嵌、韩明秀
	已授权

	6
	地方标准
	特种设备更新评估导则第11部分：压力管道
	中国
	DB 50/T 1699.11—2025
	2025.09.21
	重庆市市场监督管理局
	重庆市特种设备检测研究院、中国特种设备检测研究院、重庆大学、重庆燃气集团股份有限公司
	梅琳、李童、陈金忠、孙少欣、曾瑜、张琳等
	已发布

	7
	地方标准
	特种设备风险分级管控通则
	中国
	DB 50/T 1304—2022
	2022.09.20
	重庆市市场监督管理局
	重庆市特种设备检测研究院
	康笃刚、梅琳、李童等
	已发布

	8
	地方标准
	特种设备隐患排查治理通则
	中国
	DB 50/T 1303—2022
	2022.09.20
	重庆市市场监督管理局
	重庆市特种设备检测研究院
	康笃刚、梅琳、李童等
	已授权

	9
	发明专利权
	一种机器人定位与建图的数据融合处理方法
	中国
	ZL202310049730.X
	2023.09.19
	6334717
	七腾机器人有限公司
	朱冬、方向明、宋雯、唐国梅、张建
	已授权

	10
	发明专利权
	基于GVMD参数优化和奇异值分解的流体管道泄漏定位方法
	中国
	ZL202010859714.3
	2022.1.28
	4908499
	重庆邮电大学
	李帅永、韩明秀
	已授权


注：专利只统计授权专利

主要完成单位及对本项目技术创新和应用的贡献


	主要完成单位
	创新推广贡献
	

	1
	重庆市特种设备检测研究院
	面向燃气管道泄漏监测预警难的问题，建立了燃气管道泄漏多源信息实时感知与融合模型，提出基于物联网的燃气管道视-嗅-声-磁多源异构数据的采集、存储与共享方法，制定了燃气管道风险分级管控和隐患排查治理双重预防标准，开发了面向监—检—巡全过程风险协同防控的燃气管道泄漏风险预警平台。

	2
	重庆大学
	针对燃气管网视嗅声磁多源数据存在时滞特性与随机性，提出了优化多源数据的融合算法，通过有限时间内的时滞补偿与随机噪声抑制，提升泄漏点特征提取的准确性。同时，提出了一种基于蠕动结构的管道内检测机器人，增强了机器人在燃气管道内的通过能力。

	3
	中国特种设备检测研究院
	面向燃气管道内检测能力缺失需求，建立了磁学微观特性—缺陷尺寸—畸变磁场信号的关联模型，研发了阵列梯度电磁激励空间复合磁场高灵敏度感知技术，攻克了燃气管道多场景、多参数、轻量化内检测技术关键科学问题。

	4
	重庆邮电大学
	提出了一种基于多尺度卷积神经网络的燃气管道多点泄漏检测方法，实现了基于自适应噪声的完全集成经验模态分解，提出了一种内在模态函数的层次处理技术，通过不同尺度的串行和并行卷积提取重构的内在模态函数特征，完成了管道泄漏级别分类，显著提高了多点泄漏检测的精度。参与了基于物联网的燃气管道视-嗅-声-磁多源异构数据的采集、存储与共享方法研究，实现燃气管道缺陷的多维度感知与准确高效分类识别。

	5
	七腾机器人有限公司
	提出了人机协同的泄漏源快速取证与应急排险技术，研制了具备燃气管道泄漏场景感知与识别、视嗅协同路径规划与自主精准导航功能的燃气管道泄漏多模态感知监测一体化巡检装备，突破了视-听-嗅多模态语义融合的风险地图动态构建技术，实现燃气管道泄漏源精准溯源定位与动态可视化，突破了感知监测一体化装备构型设计、防爆设计、环境感知与自主定位、地形适应性与稳定性控制等关键技术。

	6
	重庆燃气集团股份有限公司
	参与开发并应用了面向监—检—巡全过程风险协同防控的燃气管道泄漏监测预警平台，实现了对燃气管道设计交互化、全生命周期智能监测与处置一体化的综合管控系统。




主要完成人情况表

	排名
	姓 名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	1
	康笃刚
	高级工程师
	重庆市特种设备检测研究院
	重庆市特种设备检测研究院
	制定了燃气管道风险分级管控和隐患排查治理双重预防标准，开发了面向监—检—巡全过程风险协同防控的燃气管道泄漏监测预警平台。

	2
	孙少欣
	教授
	重庆大学
	重庆大学
	针对燃气管网视嗅声磁多源数据存在时滞特性与随机性，提出了优化多源数据的融合算法，通过有限时间内的时滞补偿与随机噪声抑制，提升泄漏点特征提取的准确性。

	3
	李帅永
	教授
	重庆邮电大学
	重庆邮电大学
	针对传统时延估计方法不能同时定位多个泄漏的技术瓶颈，通过改进经验小波变换去噪的声振幅准确提取，提出了基于声波振幅比的管道多点泄漏定位方法，研发了管道多点泄漏检测定位与智能预警技术。针对燃气管道多点泄漏干扰强、定位精度低、实时监测难的问题，构建了燃气管道风险排查和隐患治理双重预防标准体系。

	4
	梅琳
	高级工程师
	重庆市特种设备检测研究院
	重庆市特种设备检测研究院
	参与研发了燃气管道内缺陷的复合磁场高灵敏度感知技术，提出了基于声波振幅比的管道多点泄漏定位方法，建立了基于边缘计算和跨域协同的“端-边-云”管道多源信息实时感知与融合模型，制定了燃气管道风险分级管控和隐患排查治理双重预防标准。

	5
	史冠男
	高级工程师
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	针对燃气管道裂纹类缺陷轻量化在线连续检测技术难题，揭示了阵列梯度电磁激励下管道裂纹类缺陷的信号响应机制，厘清了阵列电磁激励参数对裂纹类缺陷的影响规律，开展了轻量化梯度激励与缺陷信号高信噪比感知技术攻关，形成了管道缺陷精准定位和在线高精度检测技术。

	6
	张琳
	工程师
	重庆市特种设备检测研究院
	重庆市特种设备检测研究院
	针对在燃气管道泄漏数据采集中存在大量的冗余数据的技术问题，创新提出了基于压缩感知与深度学习的管道泄漏检测与定位方法，构建了一个轻量级的多尺度卷积神经网络，完成管道泄漏级别分类，针对燃气管道防控泄漏预警准确率低等问题，开发了面向监—检—巡全过程风险协同防控的燃气管道泄漏监测预警平台。

	7
	陈金忠
	正高级工程师
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	针对燃气管道安全事故频发的突出问题以及燃气管道多场景、多参数检测技术的难题，发展了阵列梯度电磁理论和机理，揭示了了阵列梯度电磁激励下管道内缺陷的信号响应机制，研发了阵列梯度电磁激励内缺陷复合感知系统，提出了基于声波传感的燃气管道多点泄漏监测预警与定位方法。

	8
	方向明
	其他
	七腾机器人有限公司
	七腾机器人有限公司
	针对广域环境中多模态融合的燃气气管道泄漏源判别问题，构建了包含视觉、嗅觉和听觉的多模态融合感知模型，通过基于深度学习的多模态数据融合算法，该模型将不同模态的信息进行有机结合，研制视觉嗅觉等多源信息融合的燃气管道泄漏多模态感知监测一体化巡检装备。

	9
	曾瑜
	工程师
	重庆市特种设备检测研究院
	重庆市特种设备检测研究院
	针对燃气管道安全巡类作业技术装备的需求，研制视觉嗅觉声纹等融合的燃气管道泄漏多模态感知监测一体化巡检装备。针对现有风险预警准确率低、泛化能力差等问题，建立了基于边缘计算和跨域协同的“端-边-云”管道多源信息实时感知与融合模型，提出基于物联网的燃气管道视-嗅-声-磁多源异构数据的采集、存储与共享方法。

	10
	李童
	高级工程师
	重庆市特种设备检测研究院
	重庆市特种设备检测研究院
	针对现有燃气管道多点泄漏定位难，提出了一种基于多尺度卷积神经网络（MSCNN）的燃气输运管道系统多点泄漏检测方法。针对燃气管道系统与泄漏监测信息模型无法深度融合，制定了燃气管道风险分级管控和隐患排查治理双重预防标准，开发了面向监—检—巡全过程风险协同防控的泄漏监测预警平台。


