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摘要:设计一种基于电磁感应法的地下金属管线探头,其特点在于可以采用静压贯入的方式接近目

标管线进行探测,在贯入的过程中可以实时读取电磁场的强度和锥尖阻力,从而安全地获取地下管

线的空间位置信息,以防止对地下设施造成破坏.在设计中,探头创新性地利用感应线圈磁芯传递

锥尖阻力,并使用非金属外壳防止信号屏蔽,拟通过滤波放大电路减少外界干扰.通过模型试验和

现场试验,对探头探测效果进行验证,认为可以将管线埋深探测误差控制在５cm 以内,探测精度远

高于现行规范要求.研究对深埋管线的高精度探测和地下管线保护具有积极意义.
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Abstract:Thispaperhasdesignedanundergroundmetalpipelinedetectionprobebasedonthe
electromagneticinductionmethod．Theadvantageofthisprobeisitcanapproachanddetectthe
targetpipelinebymeansofstaticpressurepenetration．Duringthepenetrationprocess,theelecＧ
tromagneticfieldstrengthandtheconetipresistancecanbereadinrealtimetoobtainthelocaＧ
tioninformationofundergroundpipelinessafelyandpreventanydamagetoundergroundfaciliＧ
ties．Intheprobedesign,themagneticcoreofaninductioncoilwasusedtotransmittheconetip
resistance,thenonmetallicshellwasalsousedtopreventsignalshielding,andafilteramplificaＧ
tioncircuitwasusedtoreduceexternalinterference．Throughmodelandfieldtests,thedetection



effectoftheproposedprobewasverified．TheresultsshowedthatthedetectionerrorofthepipeＧ
line＇sburieddepthcanbecontrolledwithin５cm．ThisstudyhasapositivesignificanceforhighＧ
precisiondetectionandundergroundpipelineprotectionofdeepＧburiedpipelines．
Keywords:pipelinedetection;electromagneticmethod;conepenetration;deepburiedpipeline;

highＧprecisionpositioning

０　引言

城市的发展离不开地下管线,城市地下管网体

系具有规模庞大、综合复杂的特点.因此,地下管线

探测关系到每个居民的切身利益,也关系到城市的

可持续性发展[１].在城市规划、设计、施工和管理工

作中,如果没有完整准确的地下管线信息,就会寸步

难行甚至发生破坏,从而造成重大安全事故和经济

损失[２].在实际工程中,可能由于管线过于老旧,或
者涉密等原因无法获取资料,对于非开挖工法施工

的管线[３],中间段的位置也难以确定.
一般深埋管线具有埋深大、重要性高、危险性高

等特点,一旦破坏将对社会影响巨大.目前常用的

非开挖探测方法主要是地球物理方法[４],包括:磁测

法[５]、电磁法、探地雷达法[６]、声波法、浅层地震法

等,这些方法大多在地面上进行[７],但由于实际应用

中易受到探测环境、管线交叠、地下其他异常情况等

干扰,从而造成探测不准[８].
为解决深埋管线探测的难题,可以采用减小探测

设备与目标管线距离的方法,如佘继红等[９]提出先利

用管线探测仪在地面确定水平位置,再通过静力触探

设备在水平点贯入,通过贯入阻力判断探头是否触碰

到目标管线.张永命等[１０]通过预钻孔,在孔中下放

线圈测量电磁场获得更清晰的信号,称之为“竖直剖

面法”.郑启炳等[１１]通过小型背包钻将测量探头压

入地下的方式,实现了深埋管线的电磁法竖直剖面探

测,其缺点在于钻孔施工过程中,不能监测贯入阻力,
存在破坏浅层未知管线或其他构筑物的风险[１２].

为解决现有管线探测中的静力压入法不能实时

测量探头贯入时的锥尖阻力问题,研究了一种新型

地下管线探测设备,将电磁传感器的尺寸压缩,集成

到静力触探探头中进行贯入.该设备不仅可以通过

电磁传感器探测金属管线,还可以在压入过程中实

时测量锥尖阻力,在其超过某安全阈值时停止贯入,
从而有效避免贯入过程对地下设施的破坏,从而有

效提升地下管线探测的准确性和安全性.

１　工作原理

地下金属管线在探测范围内通常可以近似为长

直导线,通过信号发射机向目标管线施加特定频率

的激励信号,地下金属管线在交变电流的作用下,在
周围产生感应电磁场.根据电磁场理论[１３],无限长

直导线周围产生的电磁场遵循毕奥Ｇ萨伐尔定律.

H(r０)＝ μ０

２πr０
I０e－iωt　 (１)

式中:μ０＝４π×１０－７ N/A２ 为常数;I０e－iωt 为谐变电流

大小;ω为电流角频率;H 为电磁场强度;r０ 为探测点

到管线的距离.由式(１)可知,在不考虑衰减的情况

下,电磁场强度与距离成反比,与电流大小成正比[１４].
通过贯入安装有电磁感应线圈的探头测量电磁

场的大小,即可反映出所探测管线的信息(图１).
探测线圈只能得到轴向分量的电磁场强度,线圈处

电磁场强度分量 Hz 随深度z的变化关系式为:

Hz(z)＝Hcosθ＝μ０

２π
d

z２＋d２I０e－iωt 　 (２)

式中:μ０

２π
为常数;I０e－iωt在一次测量中可以认为是定

值,将其设为１.不考虑电磁波在土体中的衰减,由
式(２)计算得到电磁场强度与钻孔距离的关系如图

２所示.只需要知道电磁场强度峰值的位置,即可

以推测出管线的位置,物探中称为峰值法,也称极大

值法[１４].

图１　电磁感应法探测管线埋深原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofpipelinedepthdetectionby
electromagneticinductionmethod

在常规的地面探测中,得到的是水平剖面信息,
因此可以直接得到管线的平面位置,而埋深则需要
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通过反演或特征点法间接得到,其误差通常大于水

平位置误差,规范[１５]要求隐蔽管线平面位置和埋深

的探测中误差分别为０．０５h 和０．０７５h,这里h 指地

面探测时管线的埋深.而采用竖直贯入的方式可以

得到竖直剖面,利用峰值法可以直接得到管线埋深,
且由于探测距离缩短,满足规范要求的情况下,埋深

探测中误差降低为０．０５d(d 为距离,如图１所示),
可以显著降低深埋管线的探测误差.

图２　电磁场强度分量在空间中的分布

Fig．２　Spatialdistributionoftheelectromagneticfield
intensitycomponent

２　硬件设计

２．１　探头整体设计

用于电磁法探测地下金属管线的探头,需要能

够探测特定频率的电磁波信号,相当于静力触探探

头集成管线探测仪接收机的功能.由于需要贯入土

层,探头应兼具强度高、体积小、抗干扰强、防水耐磨

等性能,因此在结构、材料、电路等方面需要专门设

计.本文创新之处在于,电磁感应线圈的磁芯作为

增大电感的元器件的同时,可以传递锥尖阻力.这

样就不再需要通过下端侧壁摩擦筒传递锥尖阻力,
因此下端侧壁摩擦筒可以使用非金属材质,避免了

探头外壳对电磁信号的屏蔽,探头结构如图３所示.

图３　探头结构示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheprobestructure

　　常规的静力触探锥尖为６０°尖角,为防止在贯入

过程中对PE等塑料材质管线造成刺入破坏,本文将

锥尖设计成圆角.设计图和实物图如图４所示.

图４　电磁静探探头设计图及实物图

Fig．４　Designandphysicalmapsofelectromagnetic
conepenetrationprobe

２．２　硬件电路设计

２．２．１　电磁感应硬件电路设计

在测量过程中,对不同类型的地下金属管线可

能需要施加不同频率的信号,因此设计可选频率的

接收电路,电磁感应法探测系统硬件电路整体方案

如图５所示.

图５　电磁感应法探测系统硬件电路结构图

Fig．５　HardwarecircuitstructurediagramofelectromaＧ

gneticinductiondetectionsystem

电磁感应法硬件电路由感应信号接收线圈、多
路LC谐振选频电路、前级信号放大电路、带通滤波

电路、程控放大电路(PGA)、真有效值电路、低通滤

波电路、ADC采集电路、单片机最小系统电路、通讯

电路和电源电路组成.感应线圈用于将外界交变磁

场信号转化为感应电动势输出;感应电动势经过多

路LC谐振选频电路、前级信号放大电路、带通滤波

电路和程控放大电路(PGA)被选频和放大;然后采

用真有效值电路将选频和放大后的信号转换为其均

方根 值 输 出;再 由 ２４ 位 高 精 度 模 数 转 换 芯 片

ADS１２５５完成信号同步采集;最终将采集的信号经

单片机处理后,通过RS４８５通讯电路上传到上位机
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进行数据分析和处理.
(１)感应线圈的设计

感应线圈设计分为两部分:一为磁芯的选取;二
为感应线圈的绕制.磁芯的选取要考虑两个方面:

①磁芯为探头机械结构的一部分,要保证探头向下

贯入的过程中,磁芯在外力作用下不能发生明显的

形变、弯曲和破损.②磁芯材料要具有较高的导磁

率、较低的矫顽力及较高的电阻率.由于所检测的

频率为低频信号,最终磁芯材料选定为硅钢,感应线

圈绕制 在 硅 钢 加 工 而 成 的 圆 柱 棒 上 (直 径 １７．５
mm).硅钢的弹性模量约为２００GPa,在常见岩土

体中进行贯入应变小于１/１００００,磁导率几乎不发

生变化.为了减小集肤效应的影响,感应线圈应采

用多股线绕制,线圈外径d１≤２２．５mm,线圈高度

为７０mm.同时,为了降低线圈的寄生电容对线圈

的频率特性的影响,对线圈采用分段绕制的方式.
通过阻抗测量仪对绕制线圈进行测量,根据测量数

据匹配谐振电容,进行前级LC谐振选频.
(２)程控多路LC谐振选频电路

感应线圈在接收到外界激励磁场后会产生感应

电动势.虽然地下相对地面干扰源较少,但地下可

能存在相邻管线如高压电缆、信号线等,也会产生干

扰噪声.由于感应线圈产生的电动势很微弱(mV
级),同时含有其他频率成分的干扰信号,因此,感应

线圈前级采用选通电路(电压谐振,８选１),对其他

频率信号进行过LC串联谐振抑制.通过程序控制

模拟多路开关７４HC４０５１导通回路,匹配谐振电容,
以实现对９４０Hz、２kHz、４kHz、８kHz、３３kHz等

不同频率的信号进行选频.信号经 RLC谐振选频

电路后,选用JEFT 运算放大器 ADA４６２２,以保证

信号完整输入并减小信号的损耗,同时对信号进行

初级放大.
(３)带通滤波电路

常用的带通滤波器有巴特沃斯、切比雪夫、贝塞

尔带通滤波器.为有效地滤除８kHz和３３kHz以外

的杂波信号,并且获得较好的选频效果,需要设计较

高品质因数Q 的带通滤波器.在此选用增益带宽积

为４２０MHz、压摆率为１８０V/μs的低噪声轨道输出

运行LTC６２２６,设计SallenＧKey拓扑结构的四阶巴特

沃斯带通滤波电路,从而有效滤除杂波信号.
(４)有效真值电路

感应线圈接收信号经选频、放大及滤波后,采用

真有效值电路将感应信号(正弦交流信号)转化为其

均方根值.真有效值转换器能够精确测量输入信号

中直流和交流两个分量的真有效值.相比于求平均

值电路,输入信号波形较为复杂时,均方根直流转换

器都能测量输入信号的均方根值.AD６３７集成均

方根直流转换器的性能、精度、带宽和动态范围,可
有效地计算出复杂波形的均方根值.

AD６３７的真有效值转换硬件电路在设计中,需
要确定求平均值的时间常数.求平均值时间是真有

效值转换器计算期间保持输入信号的时间,直接影

响着真有效值测量精度.时间常数通过设置有效真

值电路中C３３的容值来确定,计算如下:

τ＝
０．０２５
１μF

×C３３,(τ的单位:s)　 (３)

(５)低通滤波电路

实际真有效值电路转换过程中,正弦信号输入

真有效值转换器 AD６３７无法得到真理想值;经过真

有效值转换器后,会同时包含直流和交流误差分量.
直流误差分量为输出信号平均值E０与理想输出E０

之间的直流电压差.交流分量输出误差以输出纹波

的形式存在,纹波频率为输入信号频率的２倍.因

此,在真有效值电路信号输出端设计低通滤波电路,
来消除转换器输出中交流误差的纹波.

(６)ADC模数转换电路

线圈接收信号经模拟信号调理电路,由单通道、
低噪声、２４位 ADS１２５５进行 A/D转换.ADS１２５５
内部由输入缓冲器(Buffer)、可编程增益放大器

(PGA)、模拟调制器、可编程数字滤波器、时钟发生

器控制器和串行外设接口等构成.时钟从外部输

入,采用７．６８．M 有源晶振,频率信号更稳定,同时也

减少了其他杂散信号的干扰.
(７)主控电路

依据实际测量系统的需求,主控单元设计采用

LQFN封装的STM３２系列单片机—STM３２F１０３C８T６,
实现感应电压测量、控制及数据处理.

(８)电源模块电路

因感应线圈接收信号为交流信号,由正分量和

负分量构成.单电源供电会造成信号失真,因此,模
拟信号调理电路采用±５V进行供电.模拟信号调

理电路对精度和噪声要求较高.因此,在设计时选

用低噪声LDO模块中的 TPS７A３００１和 TPS７７４０１
分别来提供±５V 电压.LDO 模块相较于 DC/DC
模块,虽然输出功率较小,但是无开关噪声,非常适

合为模拟信号中的调理电路供电.电磁感应硬件电
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路实物如图６所示.

图６　电磁感应硬件电路实物图

Fig．６　Photoofelectromagneticinductionhardwarecircuit

２．２．２　锥尖阻力硬件电路设计

锥尖阻力硬件电路主要包括主控电路、电源电

路、信号调理电路、通信接口几个部分,其主要实现功

能是:将探头中的电桥原始信号放大和滤波,通过主

控芯片的ADC进行模数转换,经通信接口将转换后

的数字信号发送到上位机.为了配合探头的尺寸,在
器件选型上尽量选择小封装的器件,PCB的尺寸为

８．５mm×１１０mm.硬件电路整体方案如图７所示.

图７　锥尖阻力探测系统硬件电路结构图

Fig．７　Hardwarecircuitstructurediagramofconetip
resistancedetectionsystem

(１)主控电路

主控采用 NXPKinetis系列中的 KL１７芯片,

KL１７芯片最高时钟可达到４８ MHz,内部集成１６
通道的高精度１６位 ADC,软件可使用SW 模式调

试下载,在深度睡眠情况下消耗的电流仅为１．９６

μA,最小封装仅为２．８mm×２．７mm,适用于小型

传感器和探头的设计.

　　(２)电源电路

通过DC/DC转换芯片 LM２２６７３将输入电源

转换为５V的直流稳压电源,再进一步降压分别给

信号调理电路、主控电路、通信接口电路供电.
(３)信号调理电路

电桥输出的原始信号十分微弱,电路上通过差分

放大电路进行放大,通过调节R２５/R２６/R３２/R３３的电

阻值,即可调节放大的倍数;放大后的信号经过一个二

阶低通滤波器,最后接入主控芯片的１６位ADC中.
(４)通信接口电路

锥尖硬件电路与上位机的通信采用的是RS４８５
通信,通过一个４８５串口通信芯片进行电平转换实

现.最终锥尖阻力测量电路板实物如图８所示.

图８　锥尖阻力电路板实物

Fig．８　Physicalcircuitboardofconetipresistance

３　软件设计

软件适用于 Windows７/８/１０系统环境,使用

C＋＋ 语言,QtCreator４．１０．０(Community)平台开发.
软件可以针对不同的探测任务,建立不同的孔

号、不同的孔号名称和孔号属性工程文件,并具有参

数可视化功能,包括数据显示和图形显示两部分,数
据显示通过数字量的形式在特定区域;图形显示将主

要的磁场信号绘制成曲线,更加直观、方便.实时显

示物理量主要包括:电导率、线圈电磁感应强度、三轴

姿态角、锥尖压力、侧壁压力以及深度等.可调整的

参数主要有:采集速率、增益、频率等,如图９所示.

图９　软件显示界面

Fig．９　Softwaredisplayinterface
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４　试验测试

为检验探头的性能,进行了一系列模型试验和

现场试验测试.其中模型试验使用圆形导线通过交

流电产生电磁场,电磁场的空间分布可由电磁场理

论求解得到.探头朝向和运动方向均为竖直,模拟

贯入探测的工作过程,并设计了圈外探测和水下探

测,以模拟工作中距离管线较远和存在地下水的情

形,如图１０所示.

图１０　模型试验示意图

Fig．１０　Schematicdiagramofthemodeltest

４．１　线性度测试

由图２知,需要通过电磁场强度曲线反演得到

管线位置信息,因此探头需要良好的线性度来保证

电磁场强度探测的准确性.将探头固定在圆形导线

中间,通过改变电流大小调节电磁场强度,得到读数

与电流的关系如图１１所示,说明线性度良好.

图１１　电流强度与读数的关系

Fig．１１　Therelationshipbetweencurrentintensity
andreading

４．２　模型试验

模型试验以半径为１m 的圆形导线为载流体,
使用定滑轮牵引探头垂直运动,具体方案为:A圈内

探测;B圈外探测;C圈外水下探测.
横梁、导线支架均采用木制结构,发射机使用雷

迪的 TxＧ１０,电流频率８kHz,电流强度根据需要依

次使用２０/１００/５００mA.探头从导线圆心正上方

约１m 处垂直向下运动,在圆心正下方约１m 处停

止,使用拉绳式深度计记录位移变化,试验过程中采

样间隔固定为 ６００ ms,探 头 的 运 动 速 度 控 制 在

５cm/s以下.每个测量参数,重复进行两次试验,
结果如图１２所示.

图１２　模型试验实测值与理论值

Fig．１２　Measuredandtheoreticalvaluesofmodeltest

模型试验的理论值通过电磁场理论得到.当导

线半径为R,电流为I０ 时,圆环轴线上距离中心z处

的电磁场强度为:

H ＝μ０

２
R２

(R２＋z２)
３
２
I０　 (４)

圈外磁场分布解析解较为复杂,可以通过数值

积分求解.给出导线在空间中的参数曲线表达式

U(θ),电流为I０,待测点位置为P,坐标(x,y,z),

电流元为dl⇀,电流元到P 点的单位矢量为e⇀r,可得
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导线在P 点产生的感应磁场H
⇀

为:

H
⇀

＝μ０

２πI０∫
２π

０

∂U(θ)
∂θ ×e⇀r

１
[P－U(s)]２　 (５)

观察发现试验测量值和理论值吻合较好,试验

结果曲线基本呈对称分布,且曲线光滑(除０．５m 处

由于重新搭接深度计发生一点波动),峰值明显且

唯一.
试验采样间距２~４cm,加之读数存在波动导

致读数最大值和理论电磁场强度最大值的位置存在

偏差,分析数据发现该误差通常为１~２cm,最大不

超过４cm,与采样间距相当,属于正常的测量误差.
由于数据对称性好,如果采用峰值附近的采样点数

据拟合,可以减小误差值.
将探头移至圈外从水中放入,进行C组试验,后

将水槽移走,进行D组试验,试验结果如图１３所示.

图１３　水下与空中试验结果对比

Fig．１３　Comparisonbetweenunderwaterandaerialtestresults

　　水下测量读数会有所减小,可能由于电磁信号

衰减导致.对比不同电流下的测量结果发现,电流

较大时读数波动相对较小,实际应用中应尽量加大

信号电流.试验结果表明,探头防水效果好,水下电

磁场分布依然符合一般规律,该探头可以用于位于

地下水位以下的超深埋金属管线的探测.

４．３　现场试验

广州市黄埔区埔北路某交叉路口存在多条牵引

管线,需要探明埋深,管线为PVC套管,探测时利用

穿线器将金属导线从PVC套管的工作井中穿入,发
射机使用雷迪的 TxＧ１０,电流频率８kHz,电流大小

约为２００mA.先利用接收机 RD８０００在地面确定

水平位置,再在距离目标管线约１m 处贯入探头,
记录深度和电磁场读数,探测结果如图１４所示.

图１４　现场试验结果

Fig．１４　Fieldtestresults

试验现场通过路面开挖和搜集资料发现,填土

层中有多条供水、电力等管线,给深埋管线探测造成

了较大影响.现场试验结果表明,电磁静探法在接

近管线深度附近读数较大,受浅层干扰较小,峰值清

晰.拟合得到的峰值位置与示踪探头定位的实际埋

深位置相差小于１０cm,其中,电缆线在第一次开孔

过程中,水管插到了同管廊内临近的PVC套管,深
度约５．１m,第二次开孔后顺利贯入,使用探头测量

峰值处深度读数为５．１２m,如果待测管线与临近管

线埋深相同,可以认为探测误差小于规范要求的

０．０７５h.由于采用贯入探测的方式,相当于探测了

竖直剖面,其探查中误差应满足规范要求的“平面位

置探查中误差”,即０．０５d,d 为贯入点与待测管线

的平面距离.
对比土层中的试验结果(图１４)、空气中的试验

结果(图１２)和水中的试验结果(图１３)发现,空气和

水属于均匀介质,测量曲线对称性好,而土层属于非
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均匀介质.因此,峰值附近的曲线不一定对称,介质

的非均匀会使测量产生误差.采用贯入法探测的优

势是探头距离待测管线更近,如本案例小于１m.
如果采用常规的地面探测,设备距离待测管线大于

５m,期间跨越的介质类型更多,不均匀性引起的误

差更大,因此采用贯入探测的方式可以最小程度地

减小介质不均匀的影响.

４．４　刺入破坏测试

管线探测的前提是保护管线,常规的竖直剖面

探测往往需要钻头成孔或探头压入,如果探头无法

实时获取锥尖阻力,或锥尖过于尖锐,可能在贯入过

程中对既有管线造成损坏.因此本文需要进行对管

线的刺入破坏测试,以验证设备的安全性能.
燃气管线常使用PE塑料,韧性较好,分别使用

常规的静力触探探头(６０°尖角)和改进后的圆角探

头进行贯入测试,结果对比见图１５、１６.发现常规

尖角探头在约６kN 的贯入力下,就会将１０mm 厚

的PE管刺破,安全性不佳.而改进的圆角探头,在

１０kN的贯入力下,没有出现刺破管壁的情况,说明

安全性好.

图１５　常规探头(尖角)刺入试验

Fig．１５　 Penetrationtestusingconventionalprobe(sharpcorner)

图１６　改进探头(圆角)刺入试验

Fig．１６　Penetrationtestusingimprovedprobe(roundedcorner)

在贯入过程中同步测量锥尖阻力,发现在土层

中贯入顺利,遇到障碍物时贯入受阻,锥尖阻力读数

陡增,且探杆出现明显反弹,可以判断为遇到障碍

物,此时应停止继续贯入,防止造成破坏.贯入过程

中锥尖阻力曲线如图１７所示.

图１７　贯入试验锥尖阻力曲线

Fig．１７　Conetipresistancecurvefrompenetrationtest

同时贯入结果也表明,使用图 １５中的便携式

贯入设备可以提供超过１２MPa的锥尖阻力,且探

头形态完好,各项读数正常.探头的标定锥尖阻力

最高可达４０MPa,实际工程中能达到的锥尖阻力与

贯入设备提供的贯入力有关.工程经验表明 １２
MPa的锥尖阻力可以贯入密实砂等大部分土层[１６],
在城市地区可将硬化路面和地表杂填土清除后使

用,该探头适用性较好.

５　结论

本文设计了基于电磁静力触探法的地下金属管

线探头,探头可采用贯入的方式对深埋地下管线进

行精准探测,可以同时测量电磁场和锥尖阻力的大

小,在探测管线的过程中,避免对既有地下设施造成

损害.通过模型试验和现场试验,验证了探头对管

线埋深的测量精度高于规范要求,且具有足够的强

度和防水性能,适用于城市地区的深埋地下管线探

测,对管线保护有重要意义.
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