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基于剖面法解决平行管线探测难点研究与应用

张永命，陈锐杰
（广东天驰智慧管网有限公司，广东 广州 510520）

摘 要： 随着城市地下管网系统的日益复杂化，近间距平行管线的精确探测已成为地下管线探测领域的技术

难点之一。针对平行管线探测中存在的电磁干扰、信号叠加、定位定深精度不足等问题，系统研究了剖面法技

术在解决这些难题中的应用。通过理论分析、方法创新和实例验证，探讨了水平磁场与垂直磁场联合反演、剖

面曲线拟合等关键技术的实施效果。

关键词： 平行管线探测；水平磁场与垂直磁场联合反演；剖面曲线拟合

中图分类号： TU990.3    文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2026）01-0044-04

Research and Application of Solving Parallel Pipeline Detection 
Difficulties Based on Profiling Method

ZHANG Yongming, CHEN Ruijie
(Guangdong Tianchi Smart Pipeline Network Co., Ltd., Guangzhou 510520, China)

Abstract: With the increasing complexity of urban underground pipeline networks, the precise detection of closely 

spaced parallel pipelines has become one of the technical difficulties in the field of underground pipeline detection.  

Aiming at the problems such as electromagnetic interference, signal superposition and insufficient positioning and depth 

determination accuracy existing in the detection of parallel pipelines, the technical application of the profile method in 

solving these difficult problems is systematically studied.  Through the theoretical analysis, method innovation and case 

verification, the implementation effects of key technologies such as joint inversion of horizontal and vertical magnetic 

fields, and profile curve fitting are discussed.
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0　引 言

城市地下管线作为维系城市运行的“生命线”，

其空间分布的精确探测直接关系到城市安全与可持

续发展。随着城市化进程加速，地下管网密度激增

（如广州中心城区达 12.8 km/km2），平行管线间距普

遍压缩至 0.5 m 以内。此类密集布局导致电磁信号

耦合干扰、定位精度难以满足施工要求的难点，导致

施工破坏事故频发，年均经济损失超 500 万元/km。

因此，突破平行管线探测技术瓶颈，对保障城市安

全、降低运维成本具有紧迫的工程意义。

本文于 2011 年首次提出“竖直剖面法”技术，并

通过多年工程应用与改良，形成一套针对超深管线

精细探测的解决方案。本文针对平行管线探测中存

在的电磁干扰、信号叠加、定位定深精度不足等问

题，系统研究了剖面法技术在解决这些难题中的应

用。通过理论分析、方法创新和实例验证，探讨了水

平磁场与垂直磁场联合反演、剖面曲线拟合等关键

技术的实施效果。研究表明，基于剖面法的探测方

法能够有效减少相邻管线的电磁干扰，提高目标管

线的识别精度，为复杂条件下平行管线的精确探测

提供了有效的技术手段。

1　平行管线探测的技术难点

地下管线探测中广泛使用的频率域电磁法

（frequency-domain electromagnetic method，FDEM）基

于电磁感应原理工作［1-7］。

对于单根管线，其磁场分布具有典型的特征：水

平磁场分量Hx曲线呈对称分布，在管线正上方出现

峰值；垂直磁场分量 Hz曲线呈反对称分布，在管线

正上方过零点。这种规律性的分布使得单根管线的

探测相对简单，精度较高。

然而，当多根管线平行近距离布置时，它们产生
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的电磁场会相互叠加和干扰，使磁场分布变得复杂，

增加了探测的难度。在平行管线探测中，主要存在

以下几种干扰情况：

（1）电磁场叠加效应：当多根管线平行近距离布

置时，各自产生的电磁场会相互叠加，形成复杂的复

合电磁场。这种叠加不是简单的线性相加，而是包

括相位干涉和能量耦合在内的复杂过程，导致磁场

分布曲线扭曲变形。

（2）电流耦合现象：平行管线之间通过电磁感应

产生电流耦合，导致管线中的电流分布不均匀。特

别是在相同频率激励下，管线之间会产生互感效应，

使电流强度和相位发生变化，进一步加剧了电磁场

的复杂程度。

（3）深度影响差异：不同埋深的平行管线对电磁

场的响应特性不同。深埋管线的信号衰减较快，容

易被浅埋管线的强信号所掩盖，形成信号遮蔽效应，

使得深埋管线的探测变得困难［8-9］。

2　传统方法的局限性

传统的地下管线探测方法如特征点法和极大值

法在平行管线探测中存在明显的局限性。特征点法

依据磁场分布的特征点（如峰值点、零点）来确定管

线位置和埋深，但在平行管线情况下，这些特征点会

因为干扰而发生位移或消失，导致较大误差。极大

值法通过寻找磁场水平分量的最大值来确定管线平

面位置，但在平行管线条件下，由于磁场叠加，最大

值点往往会偏离管线实际位置。

此外，传统方法大多依赖单一磁场分量（通常是

水平分量）进行分析，缺乏对磁场信息的全面利用。

这种单一依赖限制了方法在复杂条件下的分辨能力

和抗干扰能力，难以满足高精度探测的需求。

3　剖面法技术原理与方法

3.1　剖面法的理论基础

剖面法是一种基于电磁场剖面扫描和曲线反演

分析的探测方法。其核心思想是通过系统采集沿垂

直管线走向的剖面磁场数据，获取丰富的电磁场信

息，然后通过正演模拟和反演计算，求解管线的空间

位置参数。

剖面法基于麦克斯韦方程组和电磁场理论，将

地下管线简化为无限长直线电流模型。对于一组平

行管线，地表某点的磁场强度可以表示为各管线在

该点产生的磁场强度的矢量叠加：

H(x) = ∑i = 1
n Ii2πr2

i

(-sin θi x̂ + cosθi ŷ )
式中：Ii为第 i根管线中的电流强度；x̂和 ŷ为观测点

到管线的距离；θi为管线与观测面的夹角。

通过测量地表沿剖面的磁场分布，可以利用优

化算法反演求解各管线的位置和电流强度，从而实

现平行管线的区分和定位。

3.2　水平剖面法介绍

水平剖面法是将接收机垂直于管道走向放置，

在地面上每隔一定距离接收机采集地下管道发出的

电磁信号，利用软件对信号进行反演分析（见图 1）。

3.3　竖直剖面法介绍

如图 2 所示，竖直剖面法须提前对目标管道进行

预定位，在管道旁侧沿垂向钻孔，将分离式电磁感应

探头放进钻孔内采集目标管道发射的电磁信号，对

信号数据进行反演分析，求出目标管道的精确位置

和埋深。

3.4　剖面曲线拟合法

剖面曲线拟合法是通过对比实测曲线与理论曲

线的相似性来确定管线参数的方法。通过不断调整

管线参数（位置、埋深、电流强度），使理论计算曲线

与实测曲线最佳拟合，从而确定管线的准确位置。

这种方法避免了特征点法对磁场分布特征的依赖，

更适合于复杂磁场条件下的管线探测。

4　应用分析

4.1　场地概况与探测难点

本文项目位于广东省中山市某镇两条道路交叉
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图 1　水平剖面法分析原理示意图
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图 2　竖直剖面法原理示意图
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口（见图 3），该区域拟开展污水主干道顶管工程。根

据前期了解，该区域地下存在 1 条高压天然气管道，

管道为定向钻施工，埋深未知，管材为钢，管径为

ϕ508 mm，设计压力为 4.0 MPa。同时，天然气管道周

边埋有路灯、通讯等浅部管线。使用电磁感应法探

测时，平行管线之间电磁场相互干扰，难以分辨有效

信号。

4.2　水平剖面法探测

为排除平行管线干扰，采用水平剖面法开展精

探，垂直于目标天然气管道布设一条水平剖面测线，

观测剖面曲线如 4 图所示，排除铁护栏干扰，共有 3
个信号峰值，推测有 3 条地下管线。

利用剖面数据反演软件，采用人机交互反演方

式，绘制 3 条剖面曲线，再将 3 条曲线磁场值叠加，得

到正演曲线（见图 5中的橙色曲线），与实测曲线基本

重叠。根据实地调查了解，推测中间磁场信号 L2 为

路灯管线形成，右侧磁场信号 L3 为通讯管线形成。

因此推测 L1 信号为目标天然气管道，其水平剖面反

演平面位置为X=2.6 m，埋深为4.00 m（埋深不准确）。

4.3　竖直剖面法探测

为复核目标管道的精确埋深，在距离目标管道

约 5 m 的位置钻孔，利用竖直剖面法开展精探。观

测剖面曲线如图 6 所示，因路灯管线和通讯管块离

钻孔较远，且埋深较浅，其对目标管道的电磁场信号

干扰较小，因此在竖直方向上，目标天然气管道的信

号较为明显。

利用剖面曲线拟合法反演，得出目标天然气管

道的埋深为 5.99 m。

4.4　结果与验证

为验证探测结果的准确性，对精探确定的管道

位置进行钎探验证，最终成功验证到了目标天然气

管道，管道平面位置与水平剖面法反演结果基本一

致，仅相差 0.05 m；埋深与竖直剖面法反演结果基本

一致，地面以下 6.02 m，仅相差 0.03 m。结果表明，基

于剖面法的探测结果与实际情况吻合良好，能够满

足精细化设计施工要求。

5　讨论与展望

5.1　技术优势与局限性

基于剖面法的平行管线探测技术相比传统方法

具有明显优势［13］：（1）抗干扰能力强，能够有效区分

目标管线和干扰管线；（2）探测精度高，平均误差小

于 0.1 m；（3）适用性广，可用于各种复杂条件下的管

线探测；（4）自动化程度高，减少人为因素影响。

然而，该方法也存在一定的局限性：（1）野外工

作量大，需要采集大量剖面数据；（2）计算复杂，需要

专业的软件和操作人员；（3）只能针对金属管线，对

非金属管线效果无效［14］。

5.2　未来研究方向

基于当前研究成果和存在不足，未来研究可从
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图 3　场地概况
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图 4　水平剖面法实测曲线
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图 5　水平剖面法反演曲线

FA1


D&14

$��P

-��'"1F

.


�
�

����

����

����

���

�

����

�����
�

�
��

�
��

�
��

�
��

�
�� �
��

�
��

�
��

�
��

�
�� �
��

�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�
�
��

�#�!%�
��/� /� /�

图 6　竖直剖面法反演曲线
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以下几个方向展开：

（1）外业数据采集智能化［15-16］：研发一种外业数

据采集智能化集成设备，能对管线信号实时采集记

录，及时生成剖面曲线，减少人工操作导致的偶然

误差。

（2）深度学习算法集成：利用深度学习算法自动

识别和解释磁场异常模式，减少人工干预，提高解释

效率和准确性。神经网络算法特别适合于处理复杂

的非线性电磁场数据，能够建立磁场特征与管线参

数之间的映射关系。

（3）多源数据融合技术：将电磁法数据与地质雷

达、地震波法等其他物探方法的数据进行融合，综合

利用不同方法的优势，提高探测结果的可靠性和分

辨率。

6　结 语

本文针对地下管线探测中的难点问题——平行

管线探测，系统研究了剖面法的应用技术和方法。

通过理论创新、技术改进和工程验证，得出以下

结论。

（1）平行管线探测的主要难点在于电磁场叠加、

电流耦合和深度影响差异等因素导致的磁场分布畸

变，传统方法在这些干扰条件下难以取得准确结果。

（2）剖面法通过系统采集垂直剖面方向的磁场

数据，并利用水平与垂直磁场联合反演算法，能够有

效减少相邻管线的电磁干扰，提高目标管线的识别

精度。

（3）工程应用结果表明，基于剖面法的平行管线

探测技术能实现对地下管线平面位置、埋深的精探，

探测精度远超行业规范要求，具有较高的可靠性和

实用性。

（4）剖面法在平行管线探测中表现出良好的应

用效果，但对于非金属管线的探测仍需结合其他方

法，形成多方法融合的综合探测方案。

综上所述，基于剖面法的平行管线探测技术为

解决地下管线探测中的难题提供了有效的技术手

段，具有广泛的推广应用价值。随着技术的不断发

展和完善，这一方法将在城市地下空间开发和安全

管理中发挥越来越重要的作用。
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