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Abstract 
This paper introduced the common underground pipeline detection technology, and then intro-
duced the cable detection technology based on electromagnetic method, finally proposed the ap-
plication in electric power communication network. 
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摘  要 

文章介绍了通用的地下管线探测技术，然后介绍了基于电磁法的光缆探查技术，最后提出了该技术在电

力通信网中的应用方案。 
 

关键词 

电磁法，光缆探测，电力通信网 
 

 

1. 引言 

在当今的电力通信领域，光纤通信得到了广泛的应用，光纤网络的容量不断扩大，承载的业务也不

断增加。可以说，光纤通信已经成为电力系统安全稳定运行以及电力系统生产生活中不可缺少的一个重

要组成部分。但是光缆不能被安装者一次性地永久放置。由于年代久远，在标识和辨别光缆方面很有可

能会导致错误，尤其是在紧急情况下，并且随着时间的推移，那些标识会变坏甚至从光缆上脱落，而在

另外一些情况下，由于文档管理的混乱、成本的制约及员工疏忽等因素造成很多错误的放置[1]。因此，

探求一种可靠迅速的光缆探查技术有着非常重要的实际工程意义。 

2. 目前通用的地下管线探测技术简介 

2.1. GPR (探地雷达) 

探地雷达是探测非金属管线的一种有效的方法。用于地下的结构和物体的探测。但是存在以下问题：

复杂、需要专业的资料解释、对土壤条件要求高、设备较庞大。 

2.2. 声学探测 

通常用于漏水探测。此方法可用于塑料自来水和煤气管道的追踪，还可以用于电力电缆故障的定位。 

2.3. 红外线成像 

根据地下管线与周围土壤的温度不同进行工作。此技术在排水管道漏点定位方面有专业的应用，也

可以用于供热管道的漏点定位。 

2.4. 扎探 

最原始的探测方法，还不能称其为技术，操作简单是其唯一的优点。 

2.5. 电磁感应法探测 

此方法已经成为目前定位和追踪地下管线通用的方法，其优点是能够提供有关地下管线的各种资料，

这都是其它方法无法比拟的。基本电磁感应原理表明：导体周围的磁通量变化会在导体上产生一个感应

电压。交变的磁通量是持续变化的，从而产生一个相应地交变电压。该原理可以有两方面的应用：A) 通
过导体上方的交变信号发射机产生一个交变电磁场，使导体处于电磁场从而给导体施加信号。B) 通过放

大接收机内部的线圈感应到的微小的电压，探测地下管线上的信号。如图 1 所示。 

2.6. 人工拽拉光缆 

最直接的光纤探查的方法是人工拽拉，工人们沿着某一根光缆己知的损坏地点一直拽拉来找出要识



黄丽妍 等 
 

 
328 

别的光纤，然而这种方法笨拙而且极耗费时间。 

3. 基于电磁法光缆探查技术 

与传统通信电缆相比较，光缆不具有导电性能，因此光缆路由探测和埋深探查呈现以下新特征：1) 非
破坏性接入方式；2) 信号接收灵敏度高：3) 抗干扰性强。 

3.1. 工作原理 

采用电磁法探测地下光缆，通过发射机对光缆施加信号，在外部缆身的金属加强构件或护套线中生

成激励电流并在光缆周围产生二次磁场；在接收机端，通过测定光缆周围的二次磁场进而准确地确定光

缆的位置、埋深、走向、路径和信号电流强度。其工作原理如图 2 所示。 

3.2. 路由测量 

系统测量的基本原理是将信号发生器的信号加在光缆的加强芯线上，然后在地面上探测芯线所发出

的电磁波。目前采用这种原理进行测量的方法分两种：最大法(又称峰值法)和最小法(哑点法)。最大法是

使线圈轴线平行于地面，当线圈位于光缆正上方时，穿过线圈的磁通量最大，电信号最大，偏离正上方 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of electromagnetic induction 
图 1. 电磁感应示意图 

 

 
Figure 2. Working principle of electromagnetic method for 
detecting underground optical cable 
图 2. 电磁法探测地下光缆工作原理 
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位置则信号减小，信号大小与位置关系为一钟形曲线，曲线的峰顶所对应位置即光缆所经过的路径。最

小法，利用的是轴线与地面垂直的线圈在光缆正上方信号为零(即哑点)来确定路径。但通过实验发现这两

种方法都有一定的局限性：最大法在光缆上方响应较慢因而定位不准，而最小法利用哑点定位，会把因

接收机离目标较远所致的线圈中信号小误判为处在光缆正上方，出现定位错误。 
环境因素会影响光缆路由探测准确度，主要表现在以下几方面：1) 强电线路影响。光缆结构中存在

金属加强构件或护套时，则会受到强电线路影响。无论正常运行或接地状态都会对光缆线路产生严重的危

险影响(分为电磁、静电和地电流三种危险影响)；同时，它对光缆路由探测也会造成一定的信号能量损耗，

而且输电线路的工频奇次谐波分量会对探测工作模式产生干扰。2) 邻近管线影响。光缆沿线区间一般除

了直埋通信光、电缆外，还同时存在直埋信号电缆、电力电缆和其他导电线路。因此出现与光缆埋设区段

毗邻、交越或同沟的现象，并构成一道天然电磁“屏障”。发射机信号不仅能在光缆的金属构件或护套传

递，也能在邻近“屏障”中传递，从而降低光缆路由探测的准确性和有效距离，甚至造成探测假象。 

3.3. 深度测量 

深度测量方法是在精确定位的基础上，利用两个水平线圈信号经计算后直接提供深度。根据电磁场

理论，通电直导线周围的磁场强度与其距离成反比。利用两水平线圈间的距离及两线圈信号可以得出深

度的计算公式为
E

D L
E E

= ×
−
上

下 上

，其中 E上、 E下 分别为上下线圈的电信号大小，L 为两线圈间的距离，

D 为光缆埋深。在应用实验中发现，应用上面公式所得结果与真实情况有一定的差距。分析产生误差的

原因主要有两方面：一是线圈的非线性，二是电磁波在土壤及空气(近似真空)中衰减程度不一样，基于此，

需要对该公式根据现场实际进行一定的修正。 

4. 电力通信网中的应用方案 

针对电力系统特点，将基于电磁法光缆探测技术引入电力通信网中，准确地确定地下光缆位置、埋

深及路由，为施工和维护工作提供方便，具体方法如下： 
首先进行现场调研，确定系统规模、地理分布范围和现有光纤通信系统不同敷设情况。提出不同敷

设情况下光缆探查和定位策略及数据方案。基于电磁法探测技术，提出适合电力系统特点的确定地下光

缆位置、埋深及路由的方法。通过现场实测对探查相应公式进行修正，建立光缆探查模型。 
(1) 进行现场调研，确定不同敷设情况下光缆探查和定位策略及数据方案 
不同的光缆探查技术和监控方式各有利弊，在特定的环境下才能发挥本身的优势，所以要在充分现

场调研的基础上，确定不同敷设情况下光缆探查和定位策略及数据方案，根据不同情况灵活的采用不同

的监控方式。考虑光源的硬件投入，光源点的配备，以最大程度的使多条光缆共用监控光源，节省设备

投资。 
(2) 基于电磁法探测技术，提出适合电力系统特点的确定地下光缆位置、埋深及路由的方法。 
基于电磁法探测技术，针对最大法和最小法存在的局限性，拟利用水平线圈和垂直线圈信号的差值

作为定位的依据。这样，在光缆正上方，差值最大；远离此位置，则差值减小，借此以定位，采用这样

的方法，一方面可解决最小法中离目标较远时的误判。另外，差值对位置的关系较单个线圈更敏感，致

使在光缆位置响应较最大法更快，定位更准。 
(3) 根据电力系统光缆敷设特点，通过现场实测对探查相应公式进行修正； 
根据电力系统光缆敷设特点，拟作以下项目测试：1) 光缆定位测试；2) 光缆径路测试；3) 光缆埋

深测试。4) 光缆预留圈和光缆接头位置等其他测试。通过实际测试，对探测理论公式进行修正，以获得

更准确的电力系统光缆探查模型。 
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5. 结语 

由于光纤通信在技术上具有很大的优越性，其已经成为电力系统安全稳定运行以及电力系统生产生

活中不可缺少的一个重要组成部分。因此，开展光缆探查技术的研究，及时有效地对光缆线路[2]进行维

护和管理，从而保证通信网络的正常运行，提升通信系统基础网络智能化管理水平，对保证电网运行安

全，更好地为一次电网安全稳定运行提供坚强的通信保障具有重要意义。 
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