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城市地下管道物探中的多物理场耦合反演技术研究
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(福建泉州勘测设计院有限公司,福建 泉州 362012)

　 　 摘　 要:城市地下管道探测精度不足制约着市政设施安全运维与地下空间开发。 本文针对复杂城市环

境下的多源干扰问题,提出融合电磁场、重力场及地震波场等多源物理场数据的耦合反演技术,通过建立多

物理场联合约束模型与自适应正则化反演算法,突破传统单一物理场探测的局限性。 工程验证表明,该方

法可实现埋深识别精度 ± 0. 1m、水平定位误差 ± 0. 2m 的技术指标,较传统单一物理场探测方法水平定位精

度提升 40% ,在管径≤300mm 的非金属管道识别中表现出显著优势,且对 5m 范围内电力线缆干扰具有良

好抑制效果。 研究成果为高精度城市地下管线普查、老旧管网修复提供了新的技术路径,其多源数据融合

框架对城市地下空间数字化治理具有推广价值。
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0　 引言

随着城市化进程的快速推进,城市地下管道

系统愈发庞大复杂。 地下管道作为城市的“生

命线”,其准确探测对于城市规划、建设与维护

至关重要[1] 。 然而,当前城市地下管道探测面

临诸多挑战,如复杂地质条件干扰、管道材质多

样等,传统探测方法难以满足高精度探测需求。
多物理场耦合反演技术整合多种物理场信息,有
望突破这些局限[2] 。 本文将深入研究该技术的

原理,通过实际案例分析其在城市地下管道探测

中的应用效果,以期为城市地下管道探测提供更

可靠的技术支持。

1　 多物理场耦合反演技术原理

1. 1　 多物理场基础理论

1. 1. 1　 电磁类探测方法基本原理

频率域电磁感应法基于电磁感应现象,利用

发射线圈向地下输 1Hz - 10kH 的交变电流产生

一次磁场,地下金属管道等导体在交变磁场中产

生涡流并形成二次磁场,接收线圈通过解析二次

磁场的幅值和相位变化来确定地下导体的位置、

走向和埋深等空间分布参数。 该方法在探测金

属管道时灵敏度高,可通过选择特征频率(如 V8
系统的多频同步扫频技术)抑制干扰,但探测非

金属管道时需依赖管道内部的金属构件或主动

示踪标记,如内置电磁标识器。 此外,还可依据

偶极子理论推导出的水平管道感应磁场强度随

距离衰减的规律进行埋深反演,即感应磁场强度

与发射电流、真空磁导率、角频率、等效截面积等

相关,且随管道到接收点距离的增加呈立方衰

减,同时伴有相位变化[3] 。
1. 1. 2　 重力勘探原理

重力勘探是基于地球及其附近物体的引力

作用产生的一种物理场。 在城市地下管道探测

中,重力勘探的原理是利用不同物质密度的差

异。 地下管道与周围岩土体的密度不同,这种密

度差异会导致局部重力异常。 当土体结构中存

在密度较大的管道(如金属管道)时,该区域的

重力值会相对增大;而密度较小的管道(如塑料

管道)则会使重力值相对减小。 通过高精度的

重力测量仪器,可以检测到这些微小的重力异常

变化。 对采集到的重力数据进行分析处理和反

演计算,能够推断出地下管道的分布、埋深等信
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息,为城市地下管道的探测提供依据[4] 。
1. 1. 3　 地震勘探原理

地震波场原理基于地震波在不同介质中传

播特性的差异。 当人工激发地震波(如使用震

源锤敲击地面) 后,地震波会在地下介质中传

播。 地下管道与周围岩土体的弹性性质(如弹

性模量、密度等)不同,会导致地震波传播速度、
振幅和相位等发生变化。 例如,地震波遇到管道

时,会发生反射、折射和散射等现象。 通过布置

在地面的地震检波器接收这些变化后的地震波

信号,对信号进行分析处理,可获取地下管道的

位置、形状、埋深等信息。 利用地震波场原理进行

地下管道探测,能够有效探测较深位置的管道,为
城市地下管道的全面探测提供重要手段[5] 。

1. 2　 多物理场耦合机制

1. 2. 1　 物理场之间的相互作用

城市地下管道探测涉及的电磁、重力和地震

波场之间存在复杂的物理关联性[6] 。 金属管道

因其高导电性和高密度特性,在不同场域中表现

出显著响应:在电磁感应场中,交变磁场激发管

道产生涡流并形成二次磁场;在重力场中,高密

度金属管道与周围介质的密度差异会引发局部

重力异常;在地震波场中,管道与土体的波阻抗

差异致地震波发生反射和散射。 这种跨场域响

应特性为多物理场联合反演提供了物性基础。
值得注意的是,各场域间存在间接耦合关

系:地震波传播过程中产生的机械振动会改变介

质孔隙结构,导致电导率和磁导率的动态变化,
从而影响电磁感应信号的幅值与相位[7] ;重力

场差异引发的土体应力状态变化会改变地震波

的传播路径和衰减特性[8] 。 这些耦合效应虽未

直接改变介质密度分布,但通过影响介质的弹性

模量和泊松比,间接影响地震波场参数。
1. 2. 2　 耦合模型的建立

为了描述多物理场 (如电磁、重力和地震

波)之间的相互作用及其与地下管道的响应关

系,需要建立一个综合的耦合模型。 该模型将各

个物理场之间的相互作用和地下管道分布等因

素纳入到一个统一的数学框架中,使得多物理场

数据能够通过反演过程准确地恢复地下管道的

位置、形状和其他参数。
假设在研究区域,地下介质的特性可以用弹

性模量、密度等宏观参数来描述。 同时,在电磁

场中,地下管道的存在会引起物体的磁场变化,
这主要由材料的导电率、孔隙率等因素决定。 重

力场的变化则与管道的密度和分布有关,而地震

波场的传播特性又与管道的弹性模量、密度以及

介质的位移敏感性有关。 因此,多物理场耦合模

型可以分为以下几个部分:
(1)电磁场 - 重力场耦合:在电磁场中,地

下管道的存在会导致地面的磁场发生变化。 这

种变化与地下介质的导电率和孔隙率有关。 同

时,重力场的测量结果也可以用来反映地下管道

密度的分布。 磁感应强度可以表示为:
B = μ0 ·(J + Z1 ) (1)

式中,B 为磁感应强度,J 为电流密度,Z1 为

磁感应强度,μ0 为真空磁导率。
(2)地震波场 - 其他场耦合:地震波场传播

速度与接触面之间的弹性模量和密度有关,公
式为:

v =
M2

ρ (2)

式中,v 为地震波场传播速度,M2 为剪切模

量,ρ 为密度。
同时,地震波的衰减幅度也受到地下管道对

介质位移引起的地震波屏蔽效应的影响, 公

式为:
D = α·d (3)

式中,D 为地震波屏蔽值,α 为地震波的吸

收系数,d 为地下管道的直径。 耦合模型可以通

过以上公式关联地震波场与地下管道分布。
(3)多场耦合方程组:为了综合考虑各个物

理场之间的互动关系,可以构建以下方程组:
ΔB = k1 ·σ + Mp

Δg = g0 - (ρp / V)

v = v0 ·(M / ρ)
1
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中,ΔB 为磁场变化量,Δg 为重力场变化,
v0 为初始地震波传播速度,k1 为比例系数,σ 为
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电导率,Mp 为极化磁矩,g0 为初始重力值,ρp 为

目标体密度,V 为体积,M 为模型定义量。
(4)反演关系表达:通过上述耦合方程组,

可以将多物理场数据与地下结构参数建立联系。
例如,利用电磁场变化率、重力场变化率和地震

波传播速度之间的关系,可以表达为:
M = f1 (Δg,v) (5)

式中,f1 表示为变量间的映射关系。
M 与式(4)定义中相同,用于构建多物理场

数据与地下结构参数的反演关系。 从而得到一

个综合的反演公式,即通过测量的多物理场数据

来估算地下管道的分布特性。
此外,可借助有限元法( FEM) 或边值正确

定积分法(BIE)等高级建模方法,改进模型数学

表达形式,更精准描述物理场相互作用及地下管

道分布对参数的影响。
耦合模型是研究多物理场与地下结构关系、

获取地下结构空间信息的关键和基础,合理建模

能将多维度数据转化为有意义的地下管道分布

特性,为城市地质灾害评估等提供科学依据。

1. 3　 反演算法

1. 3. 1　 反演的基本概念

反演是指通过观察到的测量数据,推断出潜

在未知的模型参数或结构特性的一种技术。 反

演过程通常涉及将实验观测值与理论模型之间

建立数学关系,并对该关系进行逆向求解。 反演

问题在科学实验、工程分析等领域具有广泛应用

价值,尤其是在处理不确定性和非线性系统时。
在城市地下管道探测中,反演技术需要解决

以下关键问题:如何从有限、噪声污染的测量数

据中提取信息;如何建立多物理场之间的耦合关

系;以及如何有效地求解复杂的非线性方程组。
这些问题使得传统的直接计算方法难以应对,从
而促发了基于反演算法的研究。
1. 3. 2　 基于优化算法的反演方法

遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制

的优化算法,广泛应用于参数估计、模式识别等

领域。 其核心思想是模拟生物进化过程:通过选

择、交叉和变异操作,不断优化候选方案以适应

目标函数(如最小误差或最大信息量)要求,具
体目标函数如下所示:

Objective Function = ∑(w - 2
i (xi - xtrue,i) 2 ) (6)

式中,w i 为权重因素,xi 表示某一位置的预

测值,xtrue,i表示该位置的实际或真实值通过迭代

优化过程,逐步逼近最优参数估计,最终得到地

下管道分布的空间特性。 这种基于遗传算法的

反演方法具有全局搜索能力,可有效处理复杂非

线性系统。
1. 3. 3　 多物理场耦合反演算法的实现

在城市地下管道探测中,多物理场耦合反演

算法的实现主要包含以下步骤:首先,对多物理

场测量数据(如磁感应、重力变化和地震波速

度)进行预处理[9] ,以去噪和滤波以提高信噪

比。 接着,将处理后的数据编码为染色体,作为

反演优化的初始种群。 然后,利用遗传算法进行

优化迭代:选择适应度最高的个体;执行交叉变

异操作,生成多样化的后代组合;通过适应度函

数评估候选方案,最终逼近最佳参数配置。 在实

现过程中,有限元法或边值正确定积分法等数学

建模方法可用于描述各物理场间耦合作用及地

下结构对参数的影响。 该算法能够有效处理复

杂非线性系统,并通过多维度测量数据定位地下

管道分布,为城市地质评估和工程规划提供科学

依据,其优势在于提高识别精度和应对复杂的地

质条件。

2　 多物理场耦合反演技术在城市地下管道探

测中的应用案例

2. 1　 案例区域概况

该研究区域位于我国东部二线城市的一个

老城区,面积约为 5km2 ,地表主要覆盖厚度约 1

- 2m 的第四纪松散堆积物,以粉质黏土和粉土

为主,其压缩性中等,承载力特征值约为 100 -
120kPa。 地下共有砂质黏土层(厚度 5 - 8m)和

粉细砂层(厚度 10 - 15m),此外还存在一些小

型断裂构造对地下管道探测造成干扰,同时地下

水位较高,一般地面以下 1 - 2m 左右[10] 。
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该区域地下管道分布复杂且密集,包括给水

管道(铸铁管和塑料管,总长度 30km)以及燃气

管道(钢管,总长度 20km)。 其中部分管道因年

代久远存在破损和堵塞问题,增加了探测难度。

2. 2　 数据采集与处理

2. 2. 1　 多物理场数据采集设备及方法

在多物理场数据采集过程中,为获取全面且

准确的地下管道信息,选用了不同类型的设备,
分别对电磁、重力和地震波场数据进行采集,具
体如下:

图 1　 数据预处理流程

(1)电磁数据采集:采用加拿大凤凰公司生

产的 V8 多功能电法仪,该仪器基于电磁感应原

理,具备高分辨率和高灵敏度的特点,可精确测

量地下电磁场变化。 本次数据采集采用瞬变电

磁法,其工作原理是通过发射机向地下发射不同

频率(10Hz、100Hz、1000Hz 等) 的交变电流,地
下管道在交变电流产生的交变磁场中产生感应

电流,进而产生二次磁场,接收机负责记录这些

二次磁场的信号。 在采集过程中,为确保数据的

准确性和可靠性,按 5m 间距布置电极,以均匀

覆盖探测区域。 选择多个不同频率是为了获取

不同深度和不同特性的地下信息。 同时,对每个

测量点进行多次重复测量,最后取平均值作为该

点的测量结果,以此减少测量误差,提高数据

质量。
(2)重力数据采集:使用美国 Scintrex 公司

生产的 CG - 5 重力仪,具有高精度和高稳定性,
基于弹簧弹性形变测量重力变化。 采集前对仪

器校准调试,按 10m 间距布置测量点,同时测量

高程数据以消除地形影响,并定期重复测量以确

保数据一致性[11] 。
(3)地震波数据采集:选用美国 Geometrics

公司生产的 StrataView - 3D 地震仪,具备高采样

率和高分辨率。 采用共偏移距反射法,按 3m 间

距布置检波器,震源锤激发地震波,记录反射、折
射和散射波信号。 每个震源点多次激发并叠加

处理数据,同时设置速度检波器测量地震波传播

速度。
通过以上设备和方法的综合运用,全面、准

确地采集了研究区域内的多物理场数据,为后续

数据处理和反演分析提供了可靠基础。
2. 2. 2　 数据预处理

在获取多物理场原始数据后,由于测量环境

等因素影响,数据中存在噪声干扰,需进行预处

理以提高数据质量[12] ,数据预处理流程如图 1
所示。

对于电磁数据,采用带通滤波器去除高频和

低频噪声,保留有效频段内的信号,同时利用滑动

平均滤波法平滑数据曲线,减少随机噪声影响。
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图 2　 地下管道的多物理耦合反演结果可视化展示

　 　 重力数据处理时,首先通过地形校正消除地

形起伏对重力测量的影响,再采用中值滤波法去

除个别异常值,保证重力数据的准确性[13] 。
地震波数据则先进行带阻滤波,去除环境振

动等产生的特定频率噪声,然后使用小波变换进

行去噪处理,分解信号到不同尺度,去除噪声所

在的高频分量,保留有效地震波信号。
经过上述去噪、滤波等预处理操作,多物理

场数据的信噪比得到显著提高,为后续多物理场

耦合反演分析奠定良好基础。

2. 3　 多物理场耦合反演结果分析

2. 3. 1　 反演结果的可视化展示

在多物理场耦合反演技术的应用中,反演结

果的可视化是理解地下管道分布和验证技术有

效性的重要环节。 在该案例中,多物理场耦合反

演结果的可视化展示是通过 MATLAB 编程实现

的,旨在直观呈现地下管道的位置、走向和埋深

信息,如图 2 所示。
通过绘制管道的位置、类型和埋深信息,帮

助研究人员和工程技术人员快速评估地下管道

的实际分布情况,从而为城市地下空间的规划、
建设和维护提供科学依据。
2. 3. 2　 与传统探测方法结果对比

为了验证多物理场耦合反演技术在城市地

下管道探测中的优势,本文将多物理场耦合反演

技术的结果与传统探测方法的结果进行了对比

分析[14] 。
在对比分析中,多物理场耦合反演技术通过

整合电磁、重力、地震波等多种物理场信息,并利

用耦合模型与反演算法来获取地下管道的综合

信息,从而实现更全面和精准的探测效果。 而传

统探测方法则以电磁感应法为主,主要依赖单一

的电磁信号进行探测。 在对比指标方面,重点关

注探测精度、分辨率、对复杂管道结构的识别能

力以及抗干扰能力[15] ,数据对比如表 1、图 3
所示。

为验证多物理场耦合反演技术的有效性,选
取同一试验区分别采用多物理场耦合技术与传

统单一物理场方法(电磁感应法、重力法、地震

波法)进行对比,并通过开挖验证(验证管道占

比 80% )与第三方检测数据(激光扫描)确认真

值。 对比指标涵盖探测精度、分辨率、复杂结构

识别能力及抗干扰性[15] ,结果如表 1、图 3 所示。
由表 1 可知,多物理场耦合反演技术通过综

合分析多种物理场信息,在探测精度、分辨率、复
杂管道结构识别能力和抗干扰能力方面均优于

传统探测方法。 它能显著降低管道埋深和水平

位置的测量误差,识别更小直径的管道,准确区

分交叉或重叠的复杂管道结构,并对金属和非金

属管道均表现出良好的探测效果[16] ,克服了传
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表 1　 多物理场耦合技术与传统方法性能对比

评价指标 多物理场耦合技术 传统电磁感应法 重力法 地震波法

埋深误差(金属) ± 0. 1m(开挖验证) ± 0. 3m(开挖验证) ± 1. 2m ± 0. 8m

水平位置误差 ± 0. 2m(激光扫描) ± 0. 5m(激光扫描) ± 2. 5m ± 1. 0m

分辨率
可识别直径≥0. 1m

管道(图 3a)
可识别直径≥0. 3m

管道

仅适用于直径≥2m
目标体

可识别直径≥0. 5m
管道

复杂结构

识别能力

可区分交叉 /
重叠管道(图 3b)

交叉管道

误判率 > 60%
不适用 需多角度震源叠加

抗干扰能力
金属 / 非金属

管道均适用

易受地下金属

杂物干扰
受地形噪声影响显著 受环境振动噪声限制

典型应用场景
综合密度、电导率、

波速差异
高导电金属管道探测 大型地下空洞探测 深层地质构造成像

(a)0. 43m 管径管道 (b)重叠管道

图 3　 案例采集结果图

统方法在非金属管道探测中的不足。
通过对比分析可以看出,多物理场耦合反演

技术在探测精度、分辨率、复杂管道结构识别能

力和抗干扰能力等方面均优于传统探测方法。
该技术能够为城市地下管道探测提供更可靠、准
确的信息,尤其适用于复杂地质条件和多种材质

管道的探测。

3　 结语

本文通过对多物理场耦合反演技术的深入

研究,验证了其在城市地下管道探测中的显著优

势。 该技术通过整合电磁、重力和地震波等多种

物理场信息,显著提高了探测精度和分辨率,能
够准确识别复杂管道结构,并有效应对不同材质

管道的探测需求。 与传统探测方法相比,多物理

场耦合反演技术在探测精度、抗干扰能力和适用

范围等方面表现出色,尤其在复杂地质条件下更

具优势。 研究结果表明,该技术为城市地下管道

的精准探测提供了可靠的技术支持,为城市规

划、建设和维护提供了重要的科学依据,具有广

阔的应用前景。 未来,随着技术的进一步发展和

优化,多物理场耦合反演技术有望在更多领域发

挥重要作用。
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Research on Multi - Physics Field Coupling Inversion Technique
in the Geophysical Exploration of Urban Underground Pipeline

LIU Guangyong∗

 Fujian Quanzhou Survey and Design Institute Co.  Ltd Quanzhou 362012 

Abstract The lack of detection accuracy of urban underground pipelines restricts the safe operation and
maintenance of municipal facilities and the development of underground space. Aiming at the problem of
multi-source interference in complex urban environment this paper proposes a coupled inversion technology
that integrates the data of multiple physical fields such as electromagnetic field gravitational field and
seismic wave field. By establishing a joint constraint model of multiple physical fields and an adaptive
regularization inversion algorithm the limitation of traditional single physical field detection is solved.
Engineering verification shows that this method can achieve the technical indicators of buried depth
identification accuracy of ± 0. 1m and horizontal positioning error of ± 0. 2m which improves the horizontal
positioning accuracy by 40%  compared with the traditional single physical field detection method. It has
significant advantages in the identification of non-metal pipes with diameter ≤ 300mm and has better
suppression effect on power cable interference within 5m. The research results provide a new technical path
for high-precision urban underground pipeline survey and old pipe network repair and its multi-source data
fusion framework could promote the digital governance of urban underground space.

Key words urban underground pipeline geophysical exploration multi-physical field coupling inversion
technology detection accuracy
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