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摘  要：地下管道在城市基础设施建设和地下管网维护中发挥着重要作用。然而，传统的地下管道探测方法存在着诸多问题，

如速度慢、准确度低、易受到环境干扰等。针对这些问题，论文提出了一种基于非接触式雷达技术的高清地下管道探测器，

该探测器可以快速、准确地探测到地下管道的位置、深度和类型，并能够自动记录探测数据并生成管道图像。

Abstract: Underground pipeline plays an important role in urban infrastructure construction and underground pipe network 
maintenance. However, the traditional underground pipeline detection method has many problems, such as slow speed, low accuracy, 

and vulnerable to environmental interference. To address these problems, this paper presents a high-definition underground pipeline 

detector based on contactless radar technology, which can quickly and accurately detect the location, depth and type of underground 

pipe, and is able to automatically record detection data and generate pipeline images.
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1 引言
近年来，城市基础设施建设和地下管网维护的需求不断

增长，地下管道作为城市重要的基础设施之一，其位置、深

度和类型的准确把握对于城市基础设施建设和地下管网维

护至关重要。然而，地下管道探测的传统方法存在着诸多缺

陷，如探测速度慢、准确度低、易受到环境干扰等。因此，

如何提高地下管道探测的效率和准确度成为了当前研究的

热点和难点之一。

为了解决传统探测方法存在的问题，论文结合深圳市华

普森电子有限公司在探测器制造领域的研发经验，提出了一

种基于非接触式雷达技术的高清地下管道探测器，该探测器

可以快速、准确地探测到地下管道的位置、深度和类型，并

能够自动记录探测数据并生成管道图像。论文将详细介绍该

探测器的技术原理、硬件设计、软件设计以及实验及结果分

析，并结合实际应用场景进行了应用探讨。本研究的成果对

于城市基础设施建设和地下管网维护具有重要的实际意义

和应用价值。

2 国内外研究现状和不足
目前，地下管道探测技术已经成为了国内外研究的热点

之一，涉及的技术包括电磁法、激光雷达、地震波探测、声

波探测等多种方法。其中，电磁法和激光雷达技术被广泛应

用于地下管道探测领域，并取得了一定的研究成果。

然而，目前地下管道探测技术仍然存在着一些不足之处。

首先，传统的地下管道探测方法需要对地下管道进行物理挖

掘和破坏性探测，不仅速度慢，而且成本高，容易损坏地下

管道。其次，传统方法的准确度较低，受到环境干扰的影响

较大，难以实现对地下管道的快速、精准探测。此外，传统

方法对于管道类型的识别能力较弱，无法满足实际需求 [1]。

因此，需要研究一种新的、高效、准确的地下管道探测

技术，以提高地下管道探测的效率和准确度，为城市基础设

施建设和地下管网维护提供技术支持。论文将介绍一种基于

非接触式雷达技术的高清地下管道探测器，该探测器可以快

速、准确地探测到地下管道的位置、深度和类型，并能够自

动记录探测数据并生成管道图像。
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3 技术原理
高清地下管道探测器可以通过非接触式雷达技术实现高

精度、高分辨率的管道探测，对于城市管道维护和管理具有

重要意义。论文将分别从非接触式雷达技术原理、探测器硬

件设计和探测器软件设计三个方面进行阐述。

3.1 非接触式雷达技术的原理及优势
非接触式雷达技术是高清地下管道探测器的核心技术之

一，它是一种利用雷达波束与地下物体交互的无线电探测技

术。该技术通过发射出的雷达波束与地下管道进行交互，通

过接收反射回来的信号来获取地下管道的位置、深度和尺寸

等信息。相对于传统的地下管道探测技术，非接触式雷达技

术具有不需接触、速度快、精度高等优势。非接触式雷达技

术不需要对地面进行打洞或挖掘，无需直接接触地下管道，

避免了对地面和管道的破坏，同时也降低了探测过程中的危

险性。非接触式雷达技术可以快速地进行管道探测，同时探

测范围大，能够快速获得大量管道信息。非接触式雷达技术

具有很高的精度和分辨率，能够准确地探测出地下管道的位

置、深度和尺寸等信息 [2]。

3.2 探测器硬件设计
探测器硬件设计是实现高清地下管道探测的重要组成部

分。探测器硬件设计需要综合考虑探测器的结构、传感器选

型、数据采集、信号处理和控制系统等多个方面因素，才能

实现高效、准确的地下管道探测。同时，为了满足探测器的

实时监测和控制需求，可选用高清摄像头实现管道探测的实

时图像监测和控制。

3.2.1 硬件结构
探测器硬件结构应该具备紧凑、轻便、易于携带的特点，

便于在地下狭小的空间中进行操作。同时，探测器应该采用

模块化设计，方便拆卸和更换。为了适应不同地形和环境的

需求，探测器硬件应该具有足够的稳定性和耐用性。

3.2.2 传感器选型
在传感器选型上，可选用三维雷达传感器、激光传感器 [3]、

测距传感器等实现地下管道的高精度探测。此外，为了实现

探测器的实时监测和控制，可在探测器上安装高清摄像头。

3.2.3 数据采集
探测器应该具备强大的数据采集能力，能够实时采集管

道信息。数据采集需要兼顾数据精度和采集速度，确保探测

结果的准确性和实时性。

3.2.4 信号处理
探测器应该具备强大的信号处理能力，通过模拟信号和

数字信号的转换，能够将探测到的管道信息进行有效的处理

和分析。同时，信号处理算法应该具有高精度、高效率、低

功耗等特点，确保探测器的可靠性和稳定性 [4]。

3.2.5 控制系统
探测器控制系统应该具备高度自动化的特点，可以实现

探测器的自动化控制，包括控制探测器的移动、控制数据采

集等。同时，控制系统还应该支持远程监控和遥控操作，实

现管道探测的远程控制。

3.3 探测器软件设计
探测器软件设计是高清地下管道探测器的重要组成部

分，通过探测器软件的设计和优化，可以实现高效、准确的

地下管道探测。探测器软件主要负责对探测器硬件采集到的

数据进行处理、分析和可视化展示，从而实现管道探测的自

动化和智能化 [5]。

3.3.1 数据处理
探测器软件需要能够对探测器硬件采集到的数据进行处

理和分析，通过算法和模型对管道信息进行提取和处理。

3.3.2 可视化展示
探测器软件需要能够将处理后的管道信息以可视化的形

式呈现出来，方便用户进行查看和分析。

3.3.3 自动化控制
探测器软件需要能够实现探测器的自动化控制，包括控

制探测器的移动、控制数据采集等。

3.3.4 数据存储和管理
探测器软件需要能够对采集到的管道信息进行存储和管

理，方便用户进行查看和管理。

4 设计实验及结果分析
本研究采用了基于非接触式雷达技术的高清地下管道探

测器进行设计实验。

步骤一：设计并制作探测器硬件。探测器硬件应具有轻

便、易于携带的特点，并采用了三维雷达传感器和高清摄像

头等元件。

步骤二：进行探测器性能测试。探测器性能测试包括了

传感器灵敏度、探测距离、信噪比等多项测试。

步骤三：实际应用效果分析。将探测器应用于地下管道

探测中，记录探测数据，并进行数据分析和处理。

实验表明，探测器采用的三维雷达传感器具有高灵敏度，

能够准确探测到管道存在的位置和深度信息。探测器能够探

测到地下管道的最大深度为 10m，探测距离可达 50m。探

测器的信噪比高，探测到的管道信息信号清晰明了，噪声干

扰较小。

在实际应用中，探测器能够对地下管道进行高清晰度探

测，探测到的管道信息包括管道位置、深度、管径等多个参数。

通过对探测到的数据进行分析和处理，可以得到精确的地下

管道地图，并能够快速确定管道位置和深度，大大提高了地

下管道探测的效率和准确性。同时，在实际应用过程中，探

测器的高清摄像头也起到了重要的作用。摄像头能够实时监

测管道周围环境，避免操作者在探测过程中对管道造成损伤，

提高了操作的安全性和稳定性。此外，本研究所研制的探测

器还具有多项优点，包括操作简单、探测速度快、探测精度

高、适应性强等，对于实现地下管道探测具有重要的意义。
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综上所述，本研究所研制的基于非接触式雷达技术的高

清地下管道探测器在实际应用中表现出了优异的性能和效

果，能够满足地下管道探测的实际需求。探测器硬件采用轻

便、易于携带的设计，同时配备了高清摄像头，操作简单，

探测速度快，探测精度高，适应性强等优点，可在不同场合

下进行地下管道探测。需要注意的是，探测器的应用效果也

受到探测环境、管道材质等因素的影响，需要在实际应用中

根据具体情况进行调整和优化。未来，我们将继续完善探测

器的性能和功能，探索更加先进的地下管道探测技术，为地

下管道的安全运行提供更加可靠的保障。

5 应用探讨
5.1 城市基础设施建设中的应用

地下管道作为城市的基础设施之一，承担着供水、供气、

供电等重要任务。然而，在城市基础设施建设中，地下管道

探测和维护却一直是一个难题。传统的地下管道探测方法存

在着许多不足，如探测精度低、探测速度慢、成本高等问题。

而基于非接触式雷达技术的高清地下管道探测器则能够有

效地解决这些问题。

在城市基础设施建设中，高清地下管道探测器可以被广

泛应用于城市管网规划、城市建设施工、城市管网维护等领

域。在城市管网规划中，使用高清地下管道探测器可以准确

地探测地下管道的位置、深度、材质等信息，为管网规划提

供可靠的数据支持。在城市建设施工中，使用高清地下管道

探测器可以快速准确地探测地下管道的位置和深度，为施工

提供可靠的依据，避免对地下管道造成损坏。在城市管网维

护中，使用高清地下管道探测器可以定期对地下管道进行检

测，及时发现管道的问题，减少管道事故的发生。

5.2 地下管网维护中的应用
传统的地下管道维护方式主要依靠人工巡查，这种方式

效率低、耗时长、成本高、存在安全隐患。而基于非接触式

雷达技术的高清地下管道探测器则能够有效地解决这些问

题，提高管道维护的效率和质量。在地下管网维护中，高清

地下管道探测器可以被广泛应用于以下领域：

①地下管道巡检：使用高清地下管道探测器可以快速准

确地探测地下管道的位置和深度，及时发现管道的问题，为

管道维护提供可靠的数据支持。

②地下管道维修：该探测器也可以用于管道损坏的诊 

断。如水管的破损、腐蚀、漏水等问题，通过探测器可以快

速定位问题所在，并进行针对性的修复。此外，在天然气、

石油等行业中，地下管道的泄漏可能会引起安全事故，而通

过该探测器的高精度探测，可以快速发现问题，并采取相应

的应对措施，减少安全风险。

高清地下管道探测器在城市基础设施建设和维护、管网

安全监管、地质勘探等领域中具有广泛的应用前景。但同时

也需要注意，该探测器的成本较高，需要在实际应用中权衡

成本和效益，寻找最优解决方案。此外，还需要进一步完善

探测器的功能和性能，以适应更加复杂多变的地下管道探测

需求，提高其在实际应用中的可靠性和准确性。

6 总结和展望
论文针对地下管道探测领域中存在的难点和不足，研究

设计了一种高清地下管道探测器。该探测器基于非接触式雷

达技术，可以实现高精度的地下管道探测，并且具有摄像头

功能，可同时获取管道的图像信息。在探测器硬件设计和软

件设计方面，论文对其详细进行了阐述。此外，论文还通过

实验和实际应用效果分析，验证了该探测器的可行性和准确

性。结果表明，该探测器可以为地下管道的规划、建设、维

护和管理提供有效的技术手段和支持。

尽管该高清地下管道探测器已经取得了一定的研究成

果，但在实际应用中仍然存在着一些问题和挑战，因此需要

进一步深入研究和完善。未来的研究可以从以下几个方面展

开：一是探测器的功能和性能的进一步优化。在当前的研究

中，我们已经实现了地下管道探测和图像采集的功能，但在

复杂的地下环境中，探测器的性能和稳定性仍然需要进一步

提高。未来的研究可以进一步优化探测器的软硬件设计，如

优化探测器的体积、重量和功耗等指标，提高其灵敏度、准

确性、可移动性。二是探测器的成本和实用性的权衡。尽管

该探测器具有高精度和多功能的优点，但同时也面临着成本

较高的问题。未来的研究需进一步探索降低成本的方法，同

时也需要权衡探测器的实用性和经济性。三是探测器的应用

拓展。当前的研究主要针对地下管道探测领域展开，但实际

上，该探测器在其他领域中也具有潜在的应用价值。例如，

在水利、电力、交通等领域，均存在大量的地下管道，可以

考虑将该技术应用于这些领域中，提高管道的安全性和运行

效率。

总之，该研究为地下管道探测技术的发展做出了一定的

贡献。未来，我们将继续深入研究该技术，不断优化和完善

探测器的设计和性能，拓展应用领域，为城市基础设施的建

设和地下管网的维护提供更加可靠、高效的技术支持。
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