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要!使用探地雷达获取直埋电缆位置信息"需对待测区域进行高密度探测%运用仿真工具"

分析了探地雷达常用的
a;HZSG

天线方向性特征和探测范围"并提出了一种使用探地雷达两点旋

转测量的单根直埋电缆定位方法%首先对待定区域初步探测"确定有效测点"进行旋转测量#然

后记录多个测点数据"结合测点位置信息"开展向量运算"对直埋电缆位置进行定位现场模拟试

验表明"该方法的定位偏差接近
Dh

"可用于直埋电缆探测与定位%
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引言

随着城市快速发展&电缆线路不断增加!但很

多直埋电缆位置信息缺失&给城市建设带来隐

患"

%[#

#

&直埋电缆精确定位对市政建设尤为重要!

目前主要采用电磁法进行直埋电缆探测&可利

用电缆自身产生的电磁波信号"

B

#

&或通过外加激励

分析电缆反射的电磁波"

![D

#

!由于电缆外包钢制铠

装以及金属屏蔽等影响&其向外发射电磁波信号较

弱!要获取较强信号&一般需在外部设置激励!探

地雷达由于其高分辨率*高效性*无损性等优势&已

广泛应用于水管等地下管线探测"

"[C

#

!其基本原理

是通过天线向地下发射电磁波&并接收电磁波在地

下传播过程中产生的反射和散射信号!根据电磁波

传播规律&处理和解译接收信号&便可得到地下介质

的结构信息"

A

#

!该技术逐步应用于电力系统地网检

测"

%$

#

*直埋电缆"

%%

#定位!

探地雷达在直埋电缆定位中的应用&主要集中

在电缆回波图像的获取与分析!其定位依旧是通过

对待测区域大量点位测量&获取地下目标的
P?2VIM

回波图像&通过双曲线提取等方法&结合波速估计来

计算目标深度!为提高探地雷达的检测效率与定位

精度&近年来开展了大量图像处理与智能识别等研

究&例如神经网络"

%#

#

*模糊聚类的模式识别方

法"

%B

#

*图像分割和霍夫变换方法"

%!

#

*图像分割和模

板匹配方法"

%D

#

*基于形态学的曲线检测"

%"

#等!这

一类人工智能方法&可以提高目标检测效率&但依旧

需要大量的数据训练!

同时上述方法的基础是双曲线识别&实际探测

时需进行大范围*高密度测量&费时费力&无法满足

现场快速探测的需求!为此&笔者提出一种基于探

地雷达天线方向性的直埋电缆定位方法&实现直埋

电缆快速探测!
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!

探地雷达天线方向性

%=%

!

探地雷达天线仿真分析

理论分析时&常将探地雷达天线简化为理想点

源&电磁波在土壤中呈球面传播"

%@

#

!实际情况下&

探地雷达天线具有一定的方向性&电磁波沿非均匀

曲面传播!目前商业探地雷达最常用的是
a;HZSG

天线"

%C

#

&是一种典型的地耦合天线&其结构如图
%

所示!笔者采用
0322

软件"

%A

#

&建立该天线仿真模

型&具体参数见表
%

!底板厚度为
"FF

&相对介电

常数为
"

!

图
#

为该
a;HZSG

天线
2%%

曲线&天线中心频率

为
%=#D.0̀

&工作频段为
%=%.0̀

!

%=D.0̀

&在

此范围内
2%%

均小于
[%$KP

!同时在实际应用中&

需保障天线有良好的方向性&即使探地雷达系统集

中更多能量向地下辐射&一般要求天线的辐射特性

没有明显的副瓣!笔者分析了
%=%.0̀

*

%=#D.0̀

与
%=D.0̀

下该天线的方向性&图
B

为天线的
/

面

和
0

面归一化方向图与三维辐射方向图!采用

a;HZSG

天线进行探测时&主要沿
/

面向下发射电磁

波&实际应用时会在天线后方放置吸波材料与屏蔽

背腔&从而抑制后向辐射!在天线工作频带范围内&

辐射方向图中主瓣较宽且曲线光滑&对地方向性较

好&波瓣宽度约为
"$]

!由天线的三维辐射方向图

也可明显看出&天线辐射具有明显的方向性&且非均

匀球面传播!

图
%

!

a;HZSG

天线示意图
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图
#
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a;HZSG

天线
2%%

曲线
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图
B

!

a;HZSG

天线的
/

面和
0

面归一化方向图与三维辐射方向图
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表
%

!

a;HZSG

天线参数

+Ia=%

!

P;HZSGIMZGMMI

^

IJIFGZGJT

参数
?

?

%

?

#

?

B

尺寸
#BDFF @DFF %$FF %#=DFF

参数
E

E

%

E

#

*

尺寸
#BDFF A$FF %D$FF "$]

%=#
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探地雷达有效探测范围

天线存在方向性&探地雷达在不同深度下&都存

在有效探测范围&并不是标准圆形!简化分析时&某

一深度的探测截面可近似为椭圆&如图
!

所示!该

探测范围与介质的相对介电常数关系如下&即

3b

$

!

c

0

(

)

[%槡 )

(

%

)

Nb

3

#

(

#

)

式中&

)

为介质的相对介电常数&

$

为电磁波波长&

0

为探测深度&

3

*

N

分别为探地雷达有效探测范围椭圆

区域长轴与短轴!

图
!

!

探地雷达有效探测范围
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基于探地雷达旋转测量的直埋电缆

定位方法

#=%

!

单点旋转测量

为增强信号探测强度&一般将天线最大增益设

计在垂直于地表方向!进行共偏移法探测时&获取

的
P?TVIM

图的双曲线&即为非均匀曲面上回波叠

加&双曲线顶点为最短回波情况!由于实际天线存

在方向性&获取的双曲线并不规则且与天线性能相

关&同时所需的测量点较多!

对于单一直埋电缆&在某点进行测量时&如果能

获取有效的回波信息&旋转探地雷达改变天线角度&

在一定条件下可得到另一组回波信息&这两组回波

信息来自同一电缆的不同位置!如图
D

所示&直埋

电缆埋深为
0

&且水平布置!探地雷达沿
X

轴水平

布置&埋深
0

上存在有效探测范围
%

&电缆在范围
%

内的回波被探地雷达接收&输出深度信息
"

%

!假设

电缆在范围
%

的中点为
6

&在误差允许的情况下&可

认为深度信息
"

%

为探地雷达到
6

点的距离!水平

旋转雷达
*

角&埋深
0

上存在有效探测范围
#

!如

果电缆依旧处于有效探测范围
#

内&同理可得深度

信息
"

#

为探地雷达到中心
P

点的距离!雷达在埋

深
0

的投影为
'l

&则电缆与探地雷达的水平距离就

是三角形
6P'l

的高
'l(

!

结合地理坐标信息&即可得到两个探测区连线

的向量&该向量与电缆埋深
0

以及高
'l(

相关!

图
D

!

探地雷达旋转测量示意图
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!

两点旋转测量

在单点测量的基础上&沿某方向移动测点&并旋

转测量两组回波信号&可以得到另外一个向量!由

于电缆的唯一性&两组向量方向相同&可建立方程式

"!@
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求解得到电缆埋深&及与测点的距离!即为探地雷

达两点旋转测量方法&该方法需满足一定的适用条

件$

#

直埋电缆水平埋置&深度保持不变&抽象为一

条直线%

$

探地雷达在测点处能探测到直埋电缆信

号&且旋转一定角度后&依旧能探测到直埋电缆信

号%

%

仅针对单一电缆目标!

探地雷达两点旋转式测量时&会存在如下三种

情况$

%

)探地雷达测点保持不变&旋转一周&探测的深

度信息
"

不变&则直埋电缆位于探地雷达正下方&此

时埋深即为
"

!

#

)探地雷达测点保持不变&旋转时只在特定角

度
*

有深度信息
"

&则推断目标在有效探测区边缘!

此时探测信号一般不强&需沿该角度移动探地雷达&

使得电缆处于有效探测范围内!

B

)一般情况如图
"

所示&水平敷设的直埋电缆

埋深为
0

!在测点
%

时&探地雷达沿
;

轴水平布置&

电缆在探测区域的中心点为
6

&探地雷达深度信息

"

%

!水平旋转探地雷达
*

角&此时中心点为
P

&对应

的深度信息
"

#

!则有

'b

(

"

%

#

[0槡
#

&

$

&

[0

) (

!

)

Ob

(

"

#

#

[0槡
#

+

V;T

*

&

"

#

#

[0槡
#

+

TSM

*

&

[0

)(

D

)

O'

9::

b

(

"

%

#

[0槡
#

[ "

#

#

[0槡
#

+

V;T

*

&

!

[ J

#

#

[0槡
#

+

TSM

*

&

$

) (

"

)

式中&

*

为探地雷达在测点
%

的转向角!

"

%

*

"

#

分别

为探地雷达在测点
%

转动前后的深度信息!

将探地雷达沿
;

轴正方向平移一定距离
F

至测

点
#

&探地雷达沿
;

轴水平布置&天线探测区域的中

心点为
&

&探地雷达水平旋转
*

l

后&中心点为
8

&则有

S!

9::

b

(

"

%

5

#

[0槡
#

[ "

#

5

#

[0槡
#

+

V;T

*

5[F[

"

#

5

#

[0槡
#

+

TSM

*

5

&

$

) (

@

)

式中&

*

l

为探地雷达在测点
#

的转向角&

"

%

5

*

"

#

l

分别

为探地雷达在测点
#

转动前后的深度信息!

由直埋电缆存在唯一解&则有

S!

9::

''

O'

9::

(

C

)

"

%

#

[0槡
#

[ "

#

#

[0槡
#

+

V;T

*

J

%

l

#

[0槡
#

[ "

#

5

#

[0槡
#

+

V;T

*

5[F

b

"

#

#

[0槡
#

+

TSM

*

"

#

5

#

[0槡
#

+

TSM

*

l

(

A

)

实际测量时&

F

*

"

%

*

"

#

*

"

%

5

*

"

#

5

*

*

*

*

5

均为已知量&代

入式(

A

)可解出直埋电缆埋深
0

&再代入式(

!

)

!

式(

"

)&解出向量!

在
;

6'lP

中&根据三角函数公式&计算出

'l(

9:: 向量&则可获得直埋电缆在测点
%

位置的水

平方向角度(即图
"

中
7

'l6P

)以及离测点
%

的水

平距离!理论上可解出两组距离参数&即直埋电缆

在
'l)l

连线的镜像&通过定位方法的设计可有效排

除镜像的影响!

图
"

!

探地雷达两点旋转测量方法示意图
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!

直埋电缆定位方法

根据上述原理&基于探地雷达旋转测量的直埋

电缆定位方法具体为$

%

)确定有效测点

@!@

"

期 李国伟"等&基于探地雷达天线方向性的直埋电缆定位方法
!!!!



在直埋电缆可能存在的区域放置探地雷达&固

定探地雷达位置&旋转多个角度&观察探地雷达成像

图是否具备电缆特征!若无相关信息&标记为无效

测点&移动探地雷达&继续旋转测量%若有信号且数

据变化较小&则说明电缆位于探地雷达正下方%若仅

有一个方向有信号&则认定电缆处于有效探测区域

边缘&标记为无效测点&沿该方向移动探地雷达&继

续旋转测量%若有信号且数据变化明显&则有效探测

区域内存在直埋电缆&标记为有效测点!

#

)测量位置数据

#

任取一个有效测点为测点
%

&用集成九轴高

精度陀螺仪及
.)2

定位模块的探地雷达探测&实时

读取探地雷达航向角及经纬度信息%

$

在测点
%

&固定探地雷达位置及水平方向&确

定测点
%

与下一测点
#

之间的连线为
;

轴向!记

录探地雷达航向角&读取探地雷达深度信息
"

%

%将

探地雷达旋转
*

&读取深度信息
"

#

&

*

为第一次测量

旋转角度&可依据实际需求选取不同的值%

%

沿着
;

轴正方向到测点
#

&依照步骤
$

&记录

测点
#

处两次测量的深度信息
"

%

5

*

"

#

5

以及测量旋

转角度
*

l

%

&

比较探地雷达未旋转时&深度信息
"

%

*

"

%

l

!

如移动后深度信息变小&则认为雷达朝电缆方向移

动&测点
#

的数据有效%如数据变大&则认为雷达朝

电缆镜像方向移动&需改变移动方向&重新进行上一

步测量!

B

)定位直埋电缆

根据探地雷达旋转测量的定位算法&计算得到

直埋电缆埋深
0

*在测点
%

的水平方向角度以及离

测点
%

的水平距离!

B

!

试验验证

B=%

!

模拟条件与测量设备

搭建模拟试验环境&为室外无水泥管*燃气管等

干扰的空地&在地下直埋一段电缆&具体参数见表

#

!选 用 的 探 地 雷 达 为 中 国 电 波 传 播 所 的

7+8?#"$$

&集成了九轴高精度陀螺仪及
.)2

定位

模块&具体参数见表
B

!

表
#

!

电缆尺寸

+Ia=#

!

&Ia<GTS̀G

电缆参数 尺寸'
VF

埋深
B$

外径
"

长度
CD

表
B

!

探地雷达参数

+Ia=B

!

.J;LMK

^

GMGZJIZSM

U

JIKIJ

^

IJIFGZGJT

指标 参数

天线频率
%=#.0̀

采集方式 时间模式

采样点数
D%#

采样时窗
#DMT

道间距离
$="VF

B=#

!

试验方法

将探测地面进行网格划分&以电缆所埋处为中

轴线&最小单元格尺寸是
B$VFgB$VF

&如图
@

所

示!根据
#=B

(

%

)所述&首先沿网格初探(图
@

(

I

)中

虚线为测点移动路径)!根据测点布置&从左往右&

从上至下&依次把探地雷达放置在方格交叉点&观察

图
@

!

探测地面网格划分示意图

3S

U

=@

!

2VWGFIZSVKSI

U

JIF;Y

U

J;LMK

U

JSKKS>STS;MY;JKGZGVZS;M

C!@
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图
C

!

测点试验方案示意图

3S

U

=C

!

2VWGFIZSVKSI

U

JIF;YFGITLJGFGMZ

^

;SMZ

探地雷达图像&确定有效测点!根据
#=B

描述的定

位方法&试验方案如图
C

所示!

B=B

!

试验结果

无效测点与有效测点的图像如图
A

(

I

)*

A

(

a

)所

示&确定
'

点为有效测点
%

&

)

点为有效测点
#

!在

'

点&雷达箭头朝向与电缆方向呈
!D]

夹角&获取电

缆信号点
6

数据%位置不变&旋转探地雷达方向
*

&

获取电缆信号点
P

数据!再沿探地雷达信号增强

方向移动距离
F

至
)

点&保持雷达箭头朝向与电缆

方向呈
!D]

夹角&获取电缆信号点
&

数据%位置不

变&旋转探地雷达方向
*

l

&获取电缆信号点
8

数据!

根据探地雷达两点旋转测量原理&对电缆信号点
6

*

P

*

&

*

8

数据进行计算&获得电缆相对于测点
%

的定

位信息!具体试验参数为$

#

测点
%

与测点
#

间的

平移距离
Tb#%=#VF

%

$

测点
%

处探地雷达旋转角

度
*

为
D]

&测点
#

处探地雷达旋转角度
*

l

为
B]

%

%

测

点
%

与电缆的水平直线距离为
B$VF

&测点
#

与电缆

的水平直线距离为
%DVF

%

&

电缆埋深为
B$VF

!

测点
%

*

#

的雷达图像如图
A

(

V

)*

A

(

K

)*

A

(

G

)*

A

(

Y

)所示&旋转前后得到的明暗条纹出现变化&明暗

条纹处即为电缆回波传播时长!通过深时转换&得

到
6

*

P

*

&

*

8

四点的深度信息见表
!

&将该数据以及

Tb#%=#VF

*

*

bD]

*

*

lbB]

代入式(

A

)中&解得埋深

0b#C=!VF

&与实际电缆埋深偏差为
D=BBh

%将埋

深
0

代入式(

!

)

!

式(

"

)&通过三角函数公式&计算

出电缆相对于当前测点
%

位置&水平方向角度为

BA=C]

加上测点
%

水平航向角&电缆距离当前测点
%

的水平距离
#C="VF

&与实际水平距离
B$VF

接近&

图
A

!

探地雷达图像对比

3S

U

=A

!

&;F

^

IJST;M;Y

U

J;LMK

^

GMGZJIZSM

U

JIKIJSFI

U

GT

A!@

"
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表
!

!

电缆信号点数据

+Ia=!

!

8IZIIZVIa<GTS

U

MI<

^

;SMZ

序号 电缆信号点 深度信息'
VF

% 6

点
B@=C

# P

点
!#="

B &

点
%@=D

! 8

点
%C=#

偏差为
!="@h

!试验结果表明基于探地雷达旋转

测量的直埋电缆定位方法&可有效快捷获取电缆埋

深及方位!

!

!

结论

%

)由于探地雷达天线各方向辐射的不均匀性&

采用探地雷达旋转测量方法&可为直埋电缆定位提

供有效且无冗余的探测数据!

#

)提出了一种基于探地雷达旋转测量的直埋电

缆定位方法&通过两测点旋转测量&可计算得到直埋

电缆埋深及方位!

B

)现场试验表明该定位方法偏差较小&可实现

直埋电缆的准确快速定位!
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