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摘要： 【目的】数字管道三维空间可视化建模技术通过精确刻画埋地管道三维空间提供清晰的可视化展示，已成

为管道应急抢险与运维管理的关键技术。随着可视化理论与技术的发展，需要依据现场实际需求选择合适的可

视化建模技术，以提升管道的应急响应能力与日常管理效率。【方法】基于软件与算法的特点，将管道可视化建模

技术分为三维建模软件、已有组件二次开发及底层开发 3类，梳理各类技术的方法原理、特点及应用场景，并对

比分析其优缺点；针对油气管道穿越恶劣地质区域而导致管道可视化建模技术在管道变形刻画、人工运维等方

面出现的问题，探讨了惯性测量单元、激光雷达、增强现实、数字孪生及物联网等新型技术在管道可视化中的应

用与优势；从数据采集、特征信息构建及多系统融合方面分析了数字管道三维空间可视化建模技术面临的挑战，

并对其发展趋势进行了展望。【结果】管道可视化建模技术实现了基于要素信息库对管道本体、附属物、缺陷及服

役场景的快速建模，构建了三维可视化系统，可真实反映管道的空间位置关系，为管道选线规划与维抢修开挖提

供有效指导。此外，通过新型技术的引入，管道可视化建模在提高探测数据精度、刻画管道变形趋势、增强系统

交互性及实现实时管道数据监测等方面取得了显著进展，提升了可视化系统功能及现场运维效率。【结论】数字

管道三维空间可视化建模已进入多技术融合阶段，开发者可根据需求选择合适的方法以确保系统的适用性。未

来应重点推进高精度数据采集、多源数据融合、可视化系统实时性能优化、智能化与自动化应用等方面的工作，

以实现对管道空间位置、缺陷信息、运行工况数据的全方位可视化交互，提升管道本质安全。（图 1，表 2，参 62）
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Abstract: [Objective] Digital modeling technologies with three-dimensional (3D) spatial visualization have emerged as a crucial approach

in the pipeline sector, particularly for emergency repairs and operation and maintenance management, leveraging their abilities to accurately

represent the 3D spatial layout of underground pipelines and offer clear visual display. As visualization theories and technological practices

continue  to  evolve,  selecting  appropriate  visual  modeling  technologies  adaptable  to  on-site  requirements  is  essential  for  enhancing

emergency response capabilities and improving the efficiency of routine pipeline management. [Methods] From the perspective of software

and algorithm characteristics,  this  paper  classifies  visual  modeling technologies  for  pipelines into three categories:  3D modeling software,

secondary development based on existing components, and underlying development. The principles, characteristics, and application scenarios

of  each  category  are  described,  with  a  comparative  analysis  of  their  advantages  and  disadvantages.  Given  the  deficiencies  in  these

technologies,  particularly when addressing adverse geological  areas frequently encountered by oil  and gas pipelines,  such as challenges in

clearly  representing  pipeline  deformation  and  subsequent  difficulties  in  manual  operation  and  maintenance,  this  paper  discusses  the

applications  and  benefits  of  new  technologies  in  pipeline  visualization,  including  Inertial  Measurement  Unit  (IMU),  Light  Detection  and
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Ranging (LiDAR), Augmented Reality (AR), Digital Twin (DT), and the Internet of Things (IoT). Furthermore, from the perspectives of data

collection,  feature  information  architecture,  and  multi-system integration,  this  paper  analyzes  the  challenges  faced  by  the  development  of

digital modeling technologies with 3D spatial visualization for pipelines and outlines prospects for future development trends in this field.

[Results] Visual modeling technologies for pipelines facilitate the establishment of 3D visualization systems through rapid modeling based

on  element  information  databases,  encompassing  pipelines,  appendages,  defects,  and  service  scenarios.  These  visualization  systems

accurately reflect the spatial relationships of pipelines, providing effective guidance for selecting and planning pipeline routes, as well as for

excavation during maintenance and rush repair. Additionally, the integration of new technologies has led to significant advancements in the

visual modeling of pipelines, particularly in improving the accuracy of detection data, representing trends in pipeline deformation, enhancing

system  interactivity,  and  enabling  real-time  monitoring  of  pipeline  data.  These  developments  have  resulted  in  more  comprehensive

functionalities for visualization systems and improved operational and maintenance efficiency. [Conclusion] Given the current emphasis on

multi-technology  integration  in  digital  modeling  with  3D spatial  visualization  for  pipelines,  developers  should  select  appropriate  methods

based on specific requirements to ensure the applicability of their systems. Future efforts should focus on several key areas, including high-

precision data acquisition, multi-source data fusion, optimization of real-time performance for visualization systems, and the promotion of

intelligent and automated applications, aiming to achieve comprehensive visual interaction that encompasses pipeline spatial positions, defect

information, and operational condition data, ultimately enhancing the intrinsic safety of pipelines. (1 Figure, 2 Tables, 62 References)

Key words: oil and gas pipeline, modeling, three-dimensional (3D) visualization, leakage, maintenance and rush repair

油气管道作为国家能源大动脉，担负着油气资源

安全供应与灵活调配的重要任务，为生产建设提供有

力保障
[1−4]
。根据《“十四五”现代能源体系规划》，预

计 2035年中国油气管网规模将达到 21×104 km，逐

步实现复杂管网的互联互通，以提高资源配置效率
[5]
。

中国油气资源主要分布在渤海湾、松辽、塔里木、鄂尔

多斯等盆地区域，油气消费则主要集中在环渤海、长

江三角洲及珠江三角洲等地区。油气管道沿线地理、

地质条件复杂多样，对管道安全运行造成严重威胁
[6−8]
。

受土壤条件、地质运动、腐蚀、第三方破坏等多种因素

影响，油气管道易发生泄漏事故，严重时可能引发燃

烧或爆炸等灾害
[9–10]
。由于泄漏点地下空间不可视，周

围管道分布状况不明确，为管道开挖带来安全隐患。

目前，管道管理与维抢修多依赖二维、三维图纸资料，

存在不直观、管理效率低、动态调整困难等问题，难以

满足现代运维管理需求
[11]
。数字管道三维空间可视化

建模技术能够弥补二维、三维图纸的缺陷，精确展示

相邻管道的空间位置，支持全生命周期的智能管理，

并与物联网（Internet of Things, IoT）、大数据、人工智

能等技术融合，降低管理成本与维抢修风险，提升应

急响应效率，保障管道安全高效运行，缩短施工周期，

减少次生灾害
[12]
，推动管道行业良性发展

[13]
。

基于此，结合埋地油气管道的安全开挖与日常运

维需求，对国内外管道三维空间可视化建模技术进行

对比分析。将可视化建模技术分为三维建模软件技术、

已有组件二次开发技术及底层开发技术 3类，全面对

比了各类技术的特点、优缺点及其融合方式。然后，针

对油气管道因穿越恶劣地质区域而导致管道可视化建

模技术在管道变形刻画、人工运维等方面出现的问题，

介绍了惯性测量单元、激光雷达、增强现实、数字孪生

及 IoT等新型技术的应用及其优缺点。最后，分析了

现有技术的不足，对未来管道三维空间可视化建模技

术的发展提出了建议。 

1    三维空间可视化建模技术对比

油气管道选线规划的合理性不仅影响管道设计与

施工难度，还因地质活动、自然条件等因素对管道运营

安全产生影响。在传统油气管道三维图纸中，管道多以

线段表示，难以直观展现其走势与空间分布。20世纪末，

随着管道里程增加，泄漏事故频发，数字管道三维空间

可视化建模技术凭借其精准、直观的特点快速构建可

视化平台，精确描绘泄漏点周围埋地管道空间走势，

逐步应用于管道线路规划与运维中。Zlatanova等 [14]

通过将高程信息引入二维管道系统，实现了初步的三

维展示。此后，随着可视化技术的发展，逐渐形成了三维

软件建模、已有组件二次开发及底层开发 3种数字管

道三维空间可视化建模技术。 
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1.1    三维软件建模技术

三维软件建模技术通常采用 AutoCAD（Autodesk

Computer Aided Design）、Blender、3ds Max（3D Studio

Max）等软件对管道及其附属设施进行数字化建模，实

现了从二维线条到三维实体的转变，清晰展示管道实

体状态。Du等 [15]
结合 AutoCAD软件与空间数据库，

通过动态生成几何体来替代传统长直线，建立了简化

的三维管道模型。针对传统二维 CAD管道图纸生成

三维管道模型需要依赖大量人机交互的问题，Yin等[16]

提出了一种自动生成参数化三维管道模型的方法，利用

工业基础类（Industry Foundation Class, IFC）格式表示

模型的几何形状与拓扑结构，通过自动图层识别算法

从 CAD图纸中提取数据，并匹配管道的坐标、直径，

自动生成三维模型。针对复杂管道曲面拐角生成困难

的问题，Cheng[17]提取并匹配管道表面的密集点云特

征，利用多节点样条生成管道表面，构建了三维点云

数据拼接模型。Conlan[18]通过 Blender构筑并渲染管道，

借助 Python编写的应用程序编程接口（Application

Programming Interface,  API），构筑了三维管道模型。

与人工建模相比，该方法显著提升了构筑速度与精度。

Samanta[19]使用 3ds Max中的基本几何形状与修改器

进行管道的三维建模，通过材质编辑与照明对模型外

观进行优化，提升了模型的设计效果。

三维建模软件技术能够直观展示管道的细节特征，

适合静态场景展示，并具有较高灵活性。该方法生成

模型可通过文件形式导出重复调用，适用于管道阀门、

弯头等部件以及泄漏点等的构筑。但该技术多依赖手

动调整管道模型，工作量大，难以处理大规模管道信

息与更新管理动态场景数据，尚不具备直接用于管道

运维分析的能力。 

1.2    已有组件二次开发技术

已有组件二次开发技术是基于已有地理信息系统

（Geographic Information System, GIS）、建筑信息系统

（Building Information Modeling, BIM）等组件进行二次

开发，将管道分为管道管体、附属设施及缺陷、管道服

役场景 3部分进行建模。在管道管体部分，利用组件

内封装的几何函数，采用多面体网格法，通过导入管

道中心线坐标，再绘制基准圆面、直管段及弯管段实

现模型构建。当绘制基准圆面时，基于数字图形的特

性采用多面体拟合方式。多面体边数越多，生成管道

模型逼真程度越高，但占用计算机性能越大。弯管的

绘制则通过相邻两直管段中心线内切圆弧的方式实现。

管道阀门、泵等附属设施通过预先建模生成相应预制

体，并结合位置坐标信息，实现自动化构筑。进一步通

过探地雷达反馈物性参数，刻画土壤、砂石、障碍物等

元素，搭建草地、沙地、坡面、跨越河流等管道服役场

景，精细化生成管道地下空间可视化三维立体视野，

清晰展示管道埋深、走势及空间位置关系。

ArcGIS作为一款功能强大的 GIS软件，凭借其卓

越的制图工具与数据处理能力广泛应用于油气管道三

维可视化系统的构建。Srivastava[20]采用三角带与多面

体逼近圆柱体圆面的方法，结合管道中心线、管径，

通过拉伸完成管道的网格化建模，但对于弯管、管道接

口处理不够理想，易出现开裂的现象。Li等 [21]
基于

ArcGIS Engine开发平台，采用 Multipatch多面体数据

格式建立三维管道自动建模模块，自动生成管道模型并

实现高质量纹理映射。为进一步提升可视化整体效果，

系统设计了多尺度特征融合纹理建模模块，结合松弛自

适应实例归一化与多尺度渲染技术，构建了端到端风格

绘画渲染网络，显著提高了模型质量。Li[11]针对当前数

字管道建设中数据无法实时共享的问题，通过 ArcGIS

软件的 API、SDK（Software Development Kit）定制化开

发，提出了“基于 Web的数字管道”概念，建立管道空

间数据模型（Pipeline Spatial Data Model, PSDM），实现

了管道数据的实时共享。Wen等[22]
基于国产 GIS软件

SuperMap提出一种管道三维模型自适应构建方法，利

用 3ds Max设计管道模型并导入 SuperMap符号库，采

用 SuperMap接口动态加载。同时，将管道服役场景元

素缓存为开源场景图二进制（Open Scene Graph Binary,

OSGB）格式，构建支持交互式查询与专业分析功能的

可视化系统，实现了阀门、三通接口等管道附属设施的

自适应构筑，满足单一模型对不同管径、不同走势管道

的连续适配，提高了大规模管网可视化建模过程中管道

附属模型的构筑效率。Pang等[23]
侧重对管道、附属设

施以及服役场景进行综合一体化构筑与分析，使用

SuperMap RealSpace 命名空间渲染管网及管道服役场

景的三维模型，并开发开挖分析、断面分析功能。管道

服役场景的精细刻画提升了可视化系统的真实性，可为

实际工况下埋地管道综合一体化管理提供支持。针对

大规模管道系统地上、地下三维模型融合度差、数据更

新不同步、空间分析困难等问题，梁国
[24]
基于 SuperMap

平台，研发了二三维埋地管道信息系统，实现埋地管道
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的三维自动化建模、统计分析、空间分析一体化，增强

了 SuperMap与 BIM、GIS系统的信息融合能力，提升

了埋地管道系统的信息化科学管理水平。在其他 GIS

组件方面，孙燕
[25]
基于 CityMaker组件进行了三维埋地

管道管理系统的设计与开发，实现了系统的需求分析、

数据库与功能设计、管道编程化入库、应用分析等功能。

徐爱锋等
[26]
以 Skyline为基础平台，采用三层体系架构

与功能模块化设计，开发出融合数据存储管理、管道自

动建模、三维浏览、剖面分析等多功能的可视化系统。

杨振杰等
[27]
基于 Skyline进行二次开发，总结了大批量

三维管道自动化建模中附属物模型数据的整合方法。

此外，陈瑞等
[28]
开发了Web端三维可视化系统，实现了

对三维模型的展示浏览、空间分析等功能。

BIM技术能够创建数字化技术并管理建筑设施

模型，涵盖了油气管道设计、施工、运维的全生命周期。

在可视化建模方面，Chen等 [29]
基于 Revit二次开发，

实现了地下管网的高效建模，采用 Revit API提取、插

入管道空间位置与属性数据，利用 Family类自定义管

道附属物符号库，结合位置信息创建管道系统实例并

扩展本地化模型，在 BIM系统中实现了管道及其附属

部件的适应性构筑，提升了埋地三维可视化与管网管

理的效率。Wang等[30]
对地下设施数据模型与 IFC模

式的扩展进行了研究，建立了埋地管道管段与功能组

件（如管帽、阀门等）的 IFC通用数据模型，形成完整

的设施网络。此外，为提升设计、维护及管理效率，定

义了包括几何与语义信息的属性实体，如管道尺寸、

管道部件的几何参数及维护信息，进而为管网的全面

管理提供支持。在 Web平台展示方面，Zhang等[31]
提

出一种针对通用圆柱形管道网格、弯曲管道网格及空

心管道网格的轻量级参数化算法，以减少 WebBIM 场

景中的渲染负担。Wang等[32]
采用基于二叉空间分割

（Binary  Space  Partitioning,  BSP）树的渲染优化算法，

通过自适应空间分割与数据提炼技术提升了 Web端

管道 BIM模型的加载速度与渲染质量。在运营管理

方面，Luo等[33]
构建了基于 BIM空间组件识别的管道

碰撞优化框架，涵盖碰撞检测、规则定义、规则库应用、

贡献率评估、碰撞过滤及优化分析，通过规则库与贡

献率排序优化碰撞检测，提升检测精度。Ma等 [34]
将

BIM与 GIS技术相结合，开发了统一平台支持管道网

络信息管理，通过参数化建模与 Revit插件实现基于

物理勘探数据的管网建模，确保信息模型的标准化、

一致性，但该方法存在参数化模型链接、坐标系统对

齐需人工干预的问题。Tang等[35]
提出一种基于 BIM

与 GIS集成的数据方法，用于实现埋地管道的三维空

间可视化建模与全生命周期管理，通过集成地上、地

下建筑资产及周围环境的几何与非几何信息，增强可

视化系统与现实环境的交互能力。将该方法与管道传

感器相融合，通过实例应用验证了其在非开挖检测与

实时监控中的应用效果，具有模型构建简便、实时监

控能力强、全流程自动化程度高等特点，为提升埋地

管道管理效率提供了技术支持。

已有组件二次开发技术的开发难度较低，适用于

大规模管网系统可视化平台的构建，能够整合空间位

置数据与模型特征信息，并通过组件的原有功能进行

管网运维分析。然而，该技术的建模精细化程度较低，

难以准确刻画具有复杂空间关系的管道，易出现模型

衔接处开裂、弯头接口不平滑等问题，对于管道附属

设施、缺陷及服役场景的刻画较为粗糙。 

1.3    底层开发技术

针对已有组件二次开发技术存在的不足，部分学

者利用开放图形库（Open Graphics Library, OpenGL）、

DirectX及 J2EE（Java 2 Platform Enterprise Edition）等

接口在底层开发领域进行了研究。Xu等 [36]
基于

OpenGL，通过多面体逼近圆面与 Grid算法，实现了直

管与弯管的平滑衔接。Han等[37]
利用 OpenGL透视投

影技术，对 3ds Max生成的管件模型进行快速渲染，

并通过 Visual C++开发三维展示系统，实现对管件模

型的可视化控制。结果表明，该方法能够满足三维模

型的实时渲染、观察成像渲染，并提供良好的人机交

互控制功能。Boutsi等[38]
提出了一种基于 3D 文化遗

产在线展示平台 （Heritage Online Presenter,  HOP）与

Three.js库的解决方案，利用多种导航范式与丰富的元

数据存储库，在Web浏览器中提供适用于管道模型构

建的交互式、轻量级及高分辨率的 3D可视化模型，增

强用户体验。刘斌等
[39]
基于 J2EE技术设计了石油管

道安全管理系统，采用模型-视图-控制器（Model-View-

Controller, MVC）架构与 Oracle数据库支持管道的安

全分析与可视化展示。底层开发技术在管道建模中具

有速度快、弯头衔接平滑、数据复用性高等优势，能够

根据工程实际需求开发相应的管道分析功能。但其存

在开发周期长、难度大、维护复杂等问题，限制了其在

工程应用中的推广。
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对比上述 3种可视化建模技术的优缺点（表 1），在

工程应用中，可结合工程具体情况与各种技术的特点选

择不同可视化建模技术。在实际场景下，已有组件二次

开发技术应用最为广泛。随着技术发展，多技术融合已

成为主流方式，通过底层开发构建相关函数对管道连接

处、接口进行平滑处理，解决组件开发中衔接处开裂的

问题。三维软件建模技术受周期长、灵活性差等因素制

约，一般不用于管道模型构筑，但因其具有高精度的特

性，可以对管道附属设施、缺陷、服役场景等元素进行

刻画，并建成相关模型数据库重复使用，解决组件开发

技术对于附属设施、环境刻画不足的问题。
  

表 1　不同类型可视化建模技术优缺点对比表
Table 1　Comparison of advantages and disadvantages among

different visual modeling technologies

技术名称 优点 缺点

三维软件

建模技术

建模精细化程度高，能够

对管道附属物、服役环境

元素进行刻画，模型可以

通过文件形式导出调用

建模速度慢，不适宜大

批量建模，不能对管道

进行管理分析

已有组件

二次开发

技术

在原有组件功能基础上进

行开发，开发难度较低，适

用于大批量管道，能够利

用原有组件的分析功能

建模精细化程度较差，

在管道弯头、连接处易

出现开裂现象，对于管

道附属物、服役环境刻

画较差

底层开发

技术

建模精细化程度较高，管

道弯头能做到光滑连接，

可根据实际需求开发相应

的分析功能

不适宜大批量建模，无

法刻画管道服役场景，

开发难度高，周期长

  

2    新型技术在管道可视化建模中的应用

现有的管道可视化建模技术主要依赖于已有数据

进行管道模型的构建，并通过可视化系统实现三维空

间展示、碰撞检测及剖面分析等功能，这在实际应用

中存在一定挑战。首先，管道变形数据采集困难，尤其

是对变形较小的管道，传统的探地雷达等探测技术难

以灵敏捕捉，无法精确获取管道的定位数据，导致三

维空间可视化建模精度不足，且微小弯管变形难以刻

画。其次，管道数据采集与运维大多依赖人工操作，由

于管道多位于偏远地区，难以实现常规维护与数据采

集，增加了人工管理的成本与风险。随着可视化技术

的发展，通过惯性测量、激光雷达、增强现实、数字孪

生及 IoT等新型技术的应用，有助于识别微小管道变

形，使可视化建模不仅限于管道模型的构建与三维展

示，还能增强用户交互体验，从而提升管道运维水平。 

2.1    惯性测量技术

惯性测量技术是保障管道安全运行的重要技术，

通过检测装置在管道内部的运动轨迹，掌握管道中心

线位置信息，从而实现埋地管道的精确定位。近年来，

基于惯性测量单元（Inertial Measurement Unit, IMU）的

内检测设备（图 1）在油气管道领域应用广泛。其工作

原理是利用 IMU的加速计与陀螺仪获取载体运行信

息，借助变换矩阵将三维空间数据由载体坐标系（body

frame, 简称 b系）转换到导航坐标系（navigation frame,

简称 n系），结合高精度 GPS参考点坐标与里程轮数

据对管道位置进行修正，绘制管道中心线三维图像，

掌握管道空间位置走势。Bando等[40]
设计了集成 IMU

与超声波导航的管道探测器，由蛇形管道机器人与管

道入口处的超声波发射器组成。机器人上的超声波接

收器接收信号，通过计算超声波传播时间并融合惯性

导航信息实现探测器的精确定位。Kazeminasab等[41]

 

导航坐标系

载体坐标系

GNSS 信号接收器 GNSS 信号接收器

埋地管道

管道入口 管道出口

IMU 模块

里程轮

Ob

zn
yn

yb

xb

xnOn

zb

 

图 1　IMU 管道内检测器运行轨迹示意图
Fig. 1　Schematic diagram of motion trajectory of IMU-based in-line inspection tool
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提出一种基于粒子滤波与两相运动控制器的管道机器

人智能导航方法，通过粒子滤波器准确判断管道的线

性与非线性构型，但无法绘制整个管道图。Santana等[42]

基于惯性传感器与轮式里程表传感器的数据融合算法，

采用扩展卡尔曼滤波计算了管道机器人的轨迹。为减

少 IMU运行过程中的测量误差，Li等[43]
基于 16维卡

尔曼滤波模型的正向与反向数据融合算法，并结合微

机电系统（Micro-Electro-Mechanical  System,  MEMS）

磁力计、里程计及MEMS-IMU优化了管道三维轨迹的

测量结果。为了进一步提高惯性导航的精度，Wang等[44]

提出了基于惯性传感器与轮式里程计的埋地管道机器

人增强定位方法，通过消除异常值、先验回溯及优化

自适应权重提升了定位精度。Lin等[45]
在硬件设计上

提出将里程记录功能与支撑轮分开以减少支撑轮打滑

对测量轨迹的影响，提高测量精度；在算法上提出互

补算法与几何修改算法，结合加速度与角速度数据，

减少偏置与高频噪声，并通过几何变换进一步减小

误差。

将惯性测量技术应用于管道可视化建模中可有

效捕捉由地质运动引起的管道微小变形，从而获得

精确的管道中心线坐标与管道运行姿态数据，为管

道可视化建模提供准确的管道位置信息。同时，通

过绘制管道中心线三维走势图掌握管道中心线的整

体走势，识别漏磁检测与管道可视化模型中难以发

现的小角度弯头，提高油气管道弯头的检测精度。然

而，惯性测量技术需通过管道内检测器实施，因

此管道设计需预留合适的入口以确保检测器安全

部署与管道正常运行。与传统的探地雷达等测量方式

相比，惯性测量技术还需针对管道内流体的安全性与

稳定性进行优化设计以减小流体流动对测量精度的

干扰，确保检测器安全回收。惯性测量的精度受限于

GPS信号接收器的数量与相隔距离，限制了其在小段

管道中的应用。此外，测量过程中产生的大量数据要

求较强的数据处理能力，增加了数据处理的复杂性。 

2.2    激光雷达技术

激光雷达（Light  Detection  and  Ranging,  LiDAR）

是将激光技术与雷达技术相结合的一种遥感技术。

LiDAR系统集成了激光技术、全球定位系统（Global

Positioning  System,  GPS）以及惯性导航系统（Inertial

Navigation System, INS）技术，能够获取点云数据并

生成精确的三维模型。凭借高效的数据采集能力、适

应复杂环境的灵活性、自动化生成三维模型且支持与

BIM集成的多功能性，LiDAR技术逐渐被应用于埋地

管道的三维空间可视化建模。Oladosu等 [46]
介绍了

LiDAR数据生成的纵向剖面图与数字地形模型

（Digital Terrain Model, DTM），验证了其在长输石油

与天然气管道走廊绘制中的有效性。梁周雁等
[47]
利用

三维激光扫描获取管廊点云数据，并结合拉普拉斯算

法与随机抽样一致算法（Random Sample Consensus，

RANSAC），实现了基于点云的管道三维自动建模。

Huang等 [48]
利用三维激光雷达点云数据特性与管

道空间拓扑关系，提出以构造实体几何-边界表示法

（Constructive Solid Geometry-Boundary Representation,

CSG-Brep）为基础的埋地管道三维模型构建方法。

Aijazi等[49]
开发了便携式自动测绘解决方案，通过改

进的全局迭代最近点（Iterative Closest Point, ICP）方法

对明沟中的地下管网进行 3D扫描与建模，并采用

模糊 C-means聚类与嵌套 MSAC（M-estimate Sample

Consensus）算法进行精确建模。在管道构件可视化建

模方面，Yin等 [50]
提出了一种新型深度学习框架 SE-

PseudoGrid，通过整合挤压-激发机制与局部聚合算子，

显著提升了复杂管道组件的分类精度与效率。

LiDAR技术能够快速、精确地捕捉管道及其周围

环境的三维空间信息，提供高分辨率的点云数据，有

助于建立详细的三维管道模型，进而对管道的空间布

局、结构分析及潜在问题的识别提供支持。同时，激光

雷达技术可以在不接触管道的情况下进行非破坏性检

测，适用于复杂地形与高风险环境，具有较高的安全

性与效率。然而，LiDAR技术的高精度测量受限于激

光的传播距离与环境条件，如雨、雾及灰尘等因素可

能影响测量结果的准确性。此外，激光雷达设备的成

本较高，对操作人员的技术要求较为严格，且在大规

模管道测量中需要处理大量后期数据，增加了整体工

作量与成本。 

2.3    增强现实技术

增强现实（Augmented Reality, AR）是一种先进的

计算机辅助技术，通过将虚拟对象叠加在用户的物理

环境视图中，实现地下设施及其周围环境的实时可视

化，能够增强信息呈现，并助力预防管道事故、降低运

维成本
[51−52]
。Li等[51]

开发了基于移动增强现实（Mobile

Augmented Reality, MAR）的可视化框架，采用管道中

心线坐标、管径等参数自动建模，并通过预制体批量
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生成缺陷模型，结合 Lite RTK设备实现埋地管道精准

定位，可有效避免开挖作业，并提高运维效率。Li等[53]

采用 DirectX3D技术构建了基于Web的交互式 3D虚

拟管道，实现管道的 Web 3D可视化与 SCADA系统

的交互，进行三维视觉监控。为突破传统 BIM技术在

管道碰撞检测中结果不直观、依赖经验判断的局限，

蔺鹏杰等
[54]
提出将 BIM与 AR技术相结合，避免了繁

琐的数据处理与软件开发过程，通过局域网实现多人

协同碰撞检查操作，并结合 AR的沉浸式人机交互特

点，实现了管道空间布局的直观优化，可辅助操作人

员进行更精准的运维决策。Shekargoftar等 [55]
开发了

集成 BIM、GIS以及 AR技术的管道运维管理系统

（Pipeline  Operation  and  Maintenance  Management

System, POMMS），通过 API与云数据库整合项目信

息，实现更逼真的 3D可视化与高效的数据检索。

AR通过将虚拟管道数据与实际环境实时叠加，

提供直观的可视化效果，帮助操作人员直观获取管道

的空间布局，进行虚拟巡检、故障定位及维护规划，从

而提升工作效率与决策准确性。同时，AR技术支持交

互式操作，实时更新并显示管道信息，增强现场决策

的实时性与精确性。然而，AR技术可能受复杂环境中

光照、噪音等因素干扰，影响其效果与稳定性。此外，

实时数据传输与处理对硬件性能要求较高，可能导致

系统延迟或性能瓶颈。 

2.4    数字孪生技术与 IoT 技术

数字孪生作为一种集成传感器、建模及可视化

的技术，通过数字模型动态监测物理实体，实现智能

化与自动化解决方案
[56]
。数字孪生技术可融合探地

雷达，实现埋地管道空间位置、埋深、走向及管径的

快速无损获取；融合多频激励技术，对管道各种缺陷

类型与特征进行检测；利用传感器实时收集管道运

行数据并进行状态分析；最终通过 GIS、BIM系统进

行可视化展示，实现管道空间位置、缺陷特征及运行

工况数据的一体化呈现。近年来，数字孪生技术已广

泛应用于管道泄漏检测与态势评估、管道完整性评

价及状态监测等多个领域。Liang等[57]
采用知识与数

据联合驱动的方式，构建了适应实际工况的管道数

字孪生模型，提出一种基于孪生管道的深度学习方

法。该方法通过自动学习实体管道工况数据，掌握管

道运行规律，检测泄漏等异常行为，并持续收集实时

数据进行迭代更新，从而提升孪生管道对运行条件

变化的适应性与泄漏识别能力。Lu等[58]
基于数字孪

生建立了地下综合管廊建设运营平台，针对多系统

复杂性、数据透明度及监测管理效率问题设计了全

生命周期功能模型与业务框架，应用可视化与数据

驱动运营技术实现施工进度监控，并展示运行工况

下管道表面温度与压力水平。Li等 [59]
介绍了可用于

海上油气田开发前端设计（Front  End  Engineering

Design, FEED）的数字孪生系统，结合 BIM与生产数

据构建数字案例集，提升了 FEED过程中的可视化

与评估效率。Li等 [60]
提出基于 MAR与布里渊光纤

传感器（Brillouin Fiber Optic Sensor, BFOS）的数字孪

生方法，通过管道可视化与数字孪生的定量评估预

测埋地管道的结构安全性，并结合 IoT技术实现对

油气管道的全面监控与管理，提升系统智能化水平

与决策支持能力。IoT技术从“全面感知、可靠传递、

智能处理”3个维度出发，采用温度、压力、应变等传

感器，根据探测需求选取管道表面安装、埋地安装及

内嵌式安装方式，实时获取管道数据。结合有线与无

线传输技术、云平台数据存储与处理技术，实现传感

器数据动态传递，并通过 IoT、人工智能算法及大数

据处理技术对管道状态进行实时监控、预警及优化

管理。Aba等 [61]
提出一种基于 IoT的管道监控系统，

利用脉冲传播速度与传感器之间时间延迟原理，通

过压力脉冲模拟与传感器数据分析实现管道失效位

置的精准定位。该系统结合开源电子原型平台

Arduino与 WiFi模块，开发了无线通信设备，将测量

的压力脉冲数据无线传输到 IoT分析平台进行实时

监控。该方法具有较高的定位精度与实时监控能力，

为管道失效检测提供了高效解决方案。Li等 [62]
将混

合现实（Mixed Reality, MR）与 IoT相结合，利用 Unity

引擎与 Open XR平台创建数字模型，通过 API集与

云服务实现数据对接，并采用 Socket通信与卡尔曼

算法优化数据交换，提升前端与后端的协同管理。

数字孪生技术能提供精确的管道三维模型，并结

合实时传感器数据实现动态监测与状态评估，显著提

高管道管理的智能化水平，有效捕捉管道变形、泄漏

等异常情况。IoT技术通过实时数据采集与传输，优

化管道状态监控，增强故障预警能力，避免了潜在安

全隐患。数字孪生与 IoT技术的结合提升了数据处理

能力、响应速度及决策支持系统，优化了管道维护与

管理流程。然而，数字孪生技术对传感器与高精度建
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模工具的依赖，以及对数据处理与实时更新的高要求，

增加了大规模管道系统监测的复杂性。IoT技术在复

杂环境中易受到信号干扰或传输延迟的影响，且大规

模管道监测产生的数据量庞大，如何高效处理与分析

这些数据对硬件性能与算法提出了较高要求。

对比上述新型技术在可视化建模中的优缺点

（表 2），在实际应用中，可根据油气管道服役场地与

实际运维需求进行选择。对于服役年限较长且地质

活动频繁的区域，可采用惯性测量技术与 LiDAR技

术进行管道数据采集，结合管道中心线三维走势图

与三维可视化模型对管道空间位置、走势及弯头进

行综合分析。AR技术可帮助操作人员直观地获取

管道空间布局，进行虚拟巡检、故障定位及维护规

划，提升工作效率。此外，数字孪生技术与 IoT技术

结合传感器数据能够实现管道的动态监测，使得可

视化建模技术不仅局限于管道模型的构建，还能够

结合实时数据对管道结构的安全性进行综合评估。
  

表 2　新型技术在管道可视化建模中的优缺点对比表
Table 2　Comparison of advantages and disadvantages of new

technologies for pipeline visual modeling applications

技术名称 优点 缺点

惯性测量

技术

精确建立管道中心线坐标、

捕捉管道微小变形，准确

反映管道走势，提升弯头

识别能力

需为管道内检测器设计

合适入口，测量精度受管

道流体干扰与 GPS 信号

器限制，数据量较大

激光雷达

技术

精确捕捉管道三维空间

信息，支持高分辨率点云

数据建模，非接触式检测，

适用于复杂地形与高风

险环境

测量精度受环境因素（如

雨雾）影响，设备成本高，

操作要求严格，大规模测

量需大量后期数据处理

增强现实

技术

提供直观的可视化效果，

支持交互式操作，实时更

新并显示管道信息

测量精度受复杂环境中

的光照、噪音等因素干扰，

实时数据传输与处理对

硬件性能要求较高

数字孪生

技术与

IoT技术

提升管道管理智能化，实

时监测变形、泄漏，优化

管道状态监控与故障预警

依赖高精度工具，信号干

扰与大数据处理要求高

  

3    面临的问题与技术发展方向

虽然近年来数字管道三维空间可视化建模技术发

展较快，能够直观反映管道地下三维空间，实现管道

数据的实时更新与监控，多维度丰富管道系统的可视

化展示，显著提高了突发事件的响应速度，但仍存在

以下问题需要进一步探索：

1）高精度管道检测信息获取困难。获取高精度埋

地管道数据主要依赖于复杂的非开挖技术，如探地雷

达与激光扫描，其精度常受环境条件与土壤性质影响，

导致数据完整性、一致性存在不足。IMU技术因其成

本低、精度高及利用率高的特性具备广泛应用潜力，

但目前其主要应用于航空航天领域，在长输油气管道

领域的应用研究尚处于起步阶段。此外，管道数据常

因环境变化、土壤条件、设备精度等问题而存在偏差，

影响模型计算结果的准确性与后续决策的可靠性。

2）细节描述与完整性刻画较差。管道的内外表面

细节，如内衬材料、腐蚀层、防腐层以及绝缘层，通常

无法在可视化建模中充分表达。尤其在大规模的地下

管网系统中，由腐蚀、土壤条件、地质运动所引起的泄

漏点、裂纹等管道缺陷刻画不清晰，无法及时排查易

发生灾害的管道薄弱点。

3）多系统融合与信息整合能力不足。埋地管道三

维空间可视化建模需整合探地雷达、管道内检测、传

感器等多源数据，构建 GIS、BIM或数字孪生等可视

化框架。由于各系统标准、协议不统一，数据转换与集

成困难，信息孤岛现象突出，难以保障数据一致性与

准确性，影响可视化模型构建与管道运维效率。现有

技术在应对油气管道复杂运营需求时适应性不足，尤

其在事故维抢修作业中，实时动态分析与预警能力较

弱，难以提供全面、精准的决策支持。 

4    结束语

数字管道三维空间可视化建模技术作为油气管道

安全运维与应急响应的关键技术，能够清晰展示管道

的地下走势及其与相邻管道的空间关系，直观反映管

道在服役状态下的地上与地下空间状况，准确呈现泄

漏点、裂纹等缺陷的位置。该技术为管道开挖与维护

检修工作提供了有效支持，有助于提升作业效率，降

低次生灾害的风险。同时，三维可视化系统可为操作

人员提供直观的管道布局图与实时工况数据，促进科

学的线路规划设计与日常运维方案的制定。

此外，数字管道三维空间可视化建模技术将不再

局限于管道模型的构建，未来应着重通过结合管道实

际服役场景与运维需求，引入新型技术以完善系统性

能。惯性测量、激光雷达等检测技术的持续优化将进

一步提升数据采集精度，使可视化建模更好地应对复
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杂地质条件下的管道变形与位移。AR、IoT等技术的

应用将提供更直观的日常运维交互，显著提高运维效

率。数字孪生技术的引入将实时采集管道运行数据，

实现管道安全状态的动态监控，使三维可视化展示不

仅限于几何形态与空间位置，还能够结合实时数据对

管道结构的安全性进行综合评估。与此同时，管道细

节特征的精确刻画与多系统的有效融合将有助于识别

管道潜在灾害薄弱点，为应急抢修决策提供精准支持，

实现对管道空间位置、缺陷信息、运行工况数据的全

方位可视化交互，提升管道本质安全。
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