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Abstract
Urban underground pipeline is an important part of urban infrastructure, and its accurate detection and maintenance is crucial for the 
sustainable development of cities. This paper aims to deeply study and analyze the techniques commonly used in the field of urban 
underground pipeline detection to improve the accuracy and reliability of underground pipeline detection.
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摘  要

城市地下管线是城市基础设施的重要组成部分，其准确探测和维护对于城市的可持续发展至关重要。论文旨在对城市地下
管线探测领域中常用的技术进行深入研究与分析，以期提高地下管线探测的准确性和可靠性。
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1 引言

随着现代城市的不断发展和扩张，城市地下管线作为

城市基础设施的重要组成部分，为城市的正常运行和发展提

供了关键支持。这些地下管线包括供水管道、排水管道、天

然气管道、电力线缆、通信线缆等，它们密布于城市地下，

承载着城市居民的日常生活所需和经济活动所必需。论文旨

在对城市地下管线探测常用技术进行全面研究与探讨。通过

深入分析这些技术的原理、优缺点以及实际应用情况，我们

将为相关领域的研究者和从业人员提供有价值的参考和指

导。同时，通过对这些技术的比较和评估，我们希望能够为

未来城市地下管线探测技术的发展提供一定的启示，以促进

其在城市建设和管线维护中的应用。

2 城市地下管线概述

2.1 地下管线的重要性与作用
城市地下管线是现代城市基础设施的重要组成部分，

承担着供水、排水、供气、供电、通信等基本公共服务的功能。

它们隐匿于地下，默默地支撑着城市的正常运行和居民的日

常生活。城市地下管线的重要性不言而喻，它们直接关系到

城市的稳定运行、经济发展和居民的生活质量。供水管道，

城市供水管道是确保居民饮水安全的基础。稳定的供水系统

保障了居民的生活用水，也是城市工业、商业活动不可或缺

的基础条件。排水管道，排水系统负责排除雨水和废水，防

止城市内涝和水污染。良好的排水系统保护了城市不受自然

灾害和环境污染的侵害。天然气管道，天然气管道提供城市

的能源供应，支持燃气供暖、烹饪和工业用途。稳定的天然

气供应对于城市的能源安全至关重要。电力线缆构成城市的

电力输送网络，保障了居民的电力供应和城市各项设施的正

常运行。通信线缆支持城市的信息传输，包括电话、互联网、

电视等，是现代社会沟通交流的重要基础。

2.2 城市地下管线的类型与特点
城市地下管线可以根据功能和材料等不同特征进行

分类。

根据功能分类：公共供给管线，包括供水、排水、天

然气、电力等管线，是城市正常运行和居民生活的基础设施。

通信管线，包括电话线、光纤线等，支持城市的通信和信息 

传输。

根据材料分类：金属管线，如钢铁、铸铁管道，用于
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天然气、水、石油等的输送。塑料管线，如聚乙烯（PE）、

聚氯乙烯（PVC）等，用于水、排水、通信等管道。混凝土

管道，主要用于供水和排水。城市地下管线的特点在于其隐

蔽性和复杂性。地下管线不可见，无法直接观察其位置和状

况，这给管线的维护和管理带来了巨大的挑战。此外，城市

地下管线的网络结构复杂，涉及不同功能和不同材料的管道

相互交织，容易导致管线之间的干扰和冲突 [1]。

2.3 城市地下管线探测的挑战与难点
城市地下管线探测是一项复杂而艰巨的任务，面临着

许多挑战和难点。

一是数据不完整。有些地下管线的准确数据可能并不

完整或已经过时，特别是对于老旧城区的管线信息，可能存

在缺失和不一致。二是管线深埋。部分地下管线可能被深埋

在地下，无法通过常规手段快速准确地探测到。三是管线交

叉。不同类型的管线在地下交叉，可能导致信号干扰和探

测结果的模糊。四是地下环境复杂。地下存在其他建筑物、

地下设施和地质条件，这些复杂环境可能影响管线探测的精

度。五是安全风险。在进行地下探测时，可能引发破坏管线、

地面塌陷等安全风险，需要采取安全措施。

3 地下管线探测技术概述

在城市地下管线探测领域，各种技术不断涌现，旨在

提高地下管线的准确探测和维护效率。论文将对地理雷达技

术、地下导向技术、地球物理勘探技术、电磁感应技术以及

激光扫描技术进行概述，探讨它们的工作原理、应用范围以

及限制。

3.1 地理雷达技术

3.1.1 工作原理
地理雷达技术是一种非侵入式的地下探测技术，其工

作原理基于电磁波在地下介质中的传播与反射。地理雷达发

送高频脉冲电磁波到地下，当遇到不同介质界面（如管线、

土壤、岩石等）时，部分能量将被反射回到接收器。根据反

射波的特征，可以确定地下管线的位置和大致形状。

3.1.2 应用范围与限制
地理雷达技术适用于探测各种埋深的地下管线，能够

快速获取较大区域的数据，并且具有较高的探测精度。它在

水、电、通信等金属管线的探测中表现优异。然而，地理雷

达对于非金属管线（如塑料管道）的探测效果较差，其探测

深度也受到地下介质的影响。在高度复杂的地下环境中，地

理雷达可能产生干扰和误解，因此需要结合其他技术进行综

合分析。

3.2 地下导向技术

3.2.1 工作原理
地下导向技术是一种通过电信号或电磁信号与地下管

线进行交互的探测方法。通过在地面上发射特定频率的信

号，地下的管线可以对这些信号做出响应，从而确定管线的

位置和方向。

3.2.2 应用范围与限制
地下导向技术适用于金属管线的探测，尤其在追踪和

定位地下电缆时非常有效。它具有高效、快速、实时的特点，

适用于现场快速确认管线位置。然而，地下导向技术对于非

金属管线的应用较有限，而且在复杂的地下环境中，可能会

受到周围其他金属结构的干扰，导致探测结果不够精确。

3.3 地球物理勘探技术

3.3.1 工作原理
地球物理勘探技术主要利用地下介质的物理特性来探

测地下管线。常用的地球物理勘探方法包括电法勘探、重力

勘探、地磁勘探和地震勘探。其中，电法勘探通过注入电流

在地下产生电场，根据地下介质的电阻率差异来探测管线位

置；重力勘探通过测量地下的重力场变化，来间接推断管线

的位置；地磁勘探利用地下管线的磁场异常来确定其位置；

地震勘探则通过地下产生地震波，通过测量地震波的传播速

度和反射情况来确定管线的位置。

3.3.2 应用范围与限制
地球物理勘探技术适用于各类地下管线的探测，尤其

在复杂地质条件下表现出色。它可以提供较高的探测精度和

深度，能够探测到非金属管线和深埋管线。然而，地球物理

勘探技术需要专业设备和较长的数据处理时间，可能导致勘

探成本较高。

3.4 电磁感应技术

3.4.1 工作原理
电磁感应技术是一种通过感应地下管线中产生的磁场

变化来探测的方法。它利用地下通电管线所产生的磁场变

化，通过感应线圈接收地磁信号，并通过数据处理确定管线

的位置和方向。

3.4.2 应用范围与限制
电磁感应技术适用于金属管线的探测，特别在城市道

路和公共区域中具有较高的应用价值。它可以实现较大范围

的探测，且对管线深度要求较低。然而，电磁感应技术对于

非金属管线的探测效果不理想，且在复杂地下环境中可能受

到其他金属结构的干扰。

3.5 激光扫描技术

3.5.1 工作原理
激光扫描技术利用激光束扫描地面，通过测量激光束

返回的时间和强度来绘制地面的三维模型。通过对地面模型

进行分析，可以检测出地下管线的位置和几何特征。

3.5.2 应用范围与限制
激光扫描技术适用于城市地区的大范围快速探测，可

以有效获取地下管线的位置信息。它具有非侵入性、高效快

速的特点，适用于金属和非金属管线的探测。然而，激光扫

描技术的探测深度较浅，不适用于较深埋的管线探测，且在

地下存在遮挡物时可能影响其探测精度 [2]。
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4 各类技术比较与评估

4.1 技术准确性对比

4.1.1 地理雷达技术
地理雷达技术在金属管线的探测方面表现较好，准确

性较高，能够提供较为精确的管线位置和形状信息。但对于

非金属管线的探测准确性较差，容易受到地下介质的影响，

导致探测结果不够精确。

4.1.2 地下导向技术
地下导向技术在金属管线的追踪和定位方面准确性较

高，对于较深埋的金属管线也有较好的探测效果。但是对于

非金属管线的应用有限，其准确性在复杂地下环境中可能受

到干扰而下降。

4.1.3 地球物理勘探技术
地球物理勘探技术能够提供较高的准确性，可以探测

到金属和非金属管线，并对于复杂地质环境下的探测具有优

势。然而，由于需要专业设备和数据处理时间较长，其准确

性也受到操作技术和数据解释的影响。

4.1.4 电磁感应技术
电磁感应技术在金属管线的探测方面表现较好，对于

金属管线的定位准确度较高。但对于非金属管线的探测效果

不如地球物理勘探技术，同时在复杂地下环境中也可能受到

干扰。

4.1.5 激光扫描技术
激光扫描技术具有较高的准确性，能够提供较为精确

的地下管线位置信息。然而，其探测深度较浅，适用范围受

限，对于较深埋的管线探测不适用。

4.2 技术成本对比
在选择合适的地下管线探测技术时，技术成本是一个

重要的考虑因素。不同技术的设备和人力成本差异较大，以

下是各类技术的成本对比。

4.2.1 地理雷达技术
地理雷达设备相对成本较高，同时其应用对人员的培

训和专业知识要求也较高，可能需要投入较大的人力和物力

成本 [3]。

4.2.2 地下导向技术
地下导向技术相对成本较低，设备简单易用，只需要

少量培训即可上手操作，因此在经济上较为实惠。

4.2.3 地球物理勘探技术
地球物理勘探设备较为复杂，需要专业设备和高级技

术支持，因此其成本相对较高。

4.2.4 电磁感应技术
电磁感应技术设备较为普及，成本相对较低，同时其

操作相对简单，培训成本较低。

4.2.5 激光扫描技术
激光扫描设备较为昂贵，同时激光扫描技术对于复杂

地下环境可能需要使用多台设备，因此成本较高。

5 结语

综上所述，地下管线作为城市基础设施的重要组成部

分，关系到城市的正常运行、经济发展和居民的生活质量。

因此，对于地下管线的准确探测和维护显得尤为重要。需要

加强管线信息的共享和更新，推广先进的管线探测技术，并

将其与现代信息技术相结合，以提高管线探测的效率和准确

性。在未来的研究中，还可以进一步探索和改进地下管线探

测技术，以克服目前技术存在的局限性和挑战。同时，加强

管线的预防性维护，定期对地下管线进行检查和维修，以保

障城市基础设施的稳定运行。
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