
在城市基础设施建设迅猛发展的当下，地下管线

网络规模不断扩张、布局愈发复杂，管线探测难度与

日俱增[1]。金属管线作为城市“生命线”，广泛服务于

供水、供气、电力、通信等关键领域，其安全稳定运

行是保障公共安全、城市有序管理以及经济持续发展

的基石。一旦金属管线发生泄漏，不仅会导致相关供

应中断，还会污染土壤和地下水源，破坏生态平衡[2-4]。

目前，金属管线探测技术大致分为地面探测技

术、垂直探测技术和新兴的无人探测技术[5-6]。地面探

测技术中，地面电磁探测和地质雷达技术（GPR）应

用广泛。地面电磁探测借助发射与接收电磁波来确定

管线位置和深度，但在复杂地质条件下，如富含地下

水或高电阻率土壤区域，电磁波传播受阻，探测精度

大幅下降。GPR依据电磁波在地下介质中的传播特性

工作，分辨率较高，不过在湿润土壤和高导电性介质

环境里，其性能会受到明显影响 [7-9]。垂直探测技术方

面，超声波法利用超声波在金属管线中的传播特性进

行探测，精度虽高，但传播距离有限，且易受环境噪

声干扰。激光雷达（LiDAR）技术凭借激光脉冲实现

高精度三维成像用于管线探测，却受土壤类型、管道

材料、埋深和周围干扰物等多种因素制约，设备成本

高昂，常需与其他方法配合使用[10-11]。新兴的无人机

搭载探测技术机动性强、部署迅速，能在复杂区域高

效检测管线，降低成本与风险。数据融合技术整合多
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设备信息，提升探测精度和可靠性，然而在实际推广

应用中，面临数据处理分析能力不足、设备标准化和

合规性等难题[12-13]。传统的地下管线探测手段，像人

工探测和简单的地面电磁探测，已难以满足现代城市

复杂的探测需求 [14-15]。人工探测依赖人工经验判断，

缺乏科学精确性，面对错综复杂的地下管线布局，无

法精准确定管线的位置、深度和走向，这无疑给施工

和维护带来巨大风险。简单的地面电磁探测虽能基于

电磁感应原理对金属管线进行初步探测，但在复杂地

质环境下，信号衰减严重，探测精度随深度增加急剧

降低，无法为城市建设和管理提供可靠的管线信息。

因此，本文提出一种基于函数模型的金属管线探测算

法，并通过实验验证其精度与可行性，以期为该领域

研究提供新的思路和方法。

1 基于函数模型的探测算法

1.1 算法原理

金属管线探测可分为基于函数基的金属管线探测

和基于像素基的金属管线探测，金属管线层析探测能

够更好地表达金属管线变化的立体形态，在理论上表

达金属管线更加准确，但受到观测值分布的原因，无

论是基于像素基还是函数基算法，在解算过程中都存

在法方程不适定性，这使得金属管线探测是典型的秩

亏问题，严重影响了金属管线探测建模的精度。

本文在考虑到金属管线基本特性的基础上，提出

一种基于函数基的金属管线探测模型，称为 UPDF
（underground pipeline detection algorithm based on func⁃
tional model）。一方面降低金属管线探测过程中管线

分层的层数；另一方面，每一层用函数模型进行拟

合。这样每层建模即保证了金属管线的建模精度，同

时分层给出的金属管线特征参数可反映其变化形态。

当探测信号通过发射装置到达接收装置之前，会

经过金属管线周围区域，产生一定的信号变化，这一

变化的大小与沿线经过的管线相关物理特性大小有

关，这些物理特性可以表征为某种探测信号特征量

（detecting signal characteristic quantities，DSC）可表达

为沿线相关物理特性的积分：

DSCi( )t = s De( )s t ds （1）
式中， s 为射线向量； t 为时间参数； De( )s t 为沿

线探测信号密度函数。考虑到金属管线在地下的深度

不同，将式中表达式进行分段表达，但同时为了减弱

分段过多对后续解算带来困难，分段在 3段为宜，如

下式所示：

SDSCi( )t = s De( )s t ds = h = 5

h = 10

De( )s t ds +

h = 10

h = 20

De( )s t ds + h = 20

h = 50

De( )s t ds （2）
如式（2），同时采用每段中间深度表征分段区间

内DSC密度变化（即用 7.5 m深度面表征 5~10 m深度

区间DSC密度）。得到DSC后，对每层进行分别建模。

DSC7.5 =å
i = 0

n

å
j = 0

m

Aij(b - b0)
i(s - s0)

j = a00 + a01b + a02s +

a03bs + a04b2 （3）
式（3）取 2阶多项式为特例，将式（3）代回到

式（2）中，可以得到本文附加投影函数的层析算法

函数模型，其中取两阶多项式作为特例。

DSC = (a00 + a01b + a02s + a03bs + a04b2)+ (a10 + a11b + a12s +

a13bs + a14b2)+ (a20 + a21b + a22s + a23bs + a24b2) （4）
式中， a00 - a24 为待求参数；DSC为观测值。新的层析

方案通过减少分层，一方面可以保证解算的可靠性和

精度；另一方面可以获取探测信号特征量的变化形态，

同时每层辅以相应的投影函数，确保建模的精度。

1.2 迭代求解

本文拟采取一种迭代求解算法，在金属管线分层

建模基础上，每层逐次求解参数，每次求解之后，将

参数估计及其精度作为初值以及约束，通过加入过程

噪声，重新代入到估计系统，迭代依次求解每层模型

参数。整个过程可以用式（5）进一步说明。
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ÞA QA A = (A1 A2 A3 A4) （5）
式中， γi 为比例因子，是平差之前人为设定，初步表

征了每层金属管线探测信号特征量在总探测信号特征

量中所占的比例，设定方法实验部分会进行详细讨

论； Ai 为待估计的每层金属管线探测信号特征量分

布参数； QAi 为对应的每次平差之后的参数精度信

息； Ei 为过程噪声。

2 数据实验

2.1 模拟实验

将一个直径为20 cm，长度2 m，管壁厚度为1 mm
的金属管线埋深 1.4 m。如图 1a所示是仿真场景金属

管线位置信息示意图，图1b是使用UPDF探测算法成

像结果。从图中可以明显看出金属管线上表面位于水

平距离0.6 m，深度距离地表面1.4 m位置处，下表面位

于水平距离0.6 m，深度距离地表面1.6 m位置处。进而

可以得到金属管线的直径为 0.20 m，这与仿真金属管

线所埋设深度位置和管线直径信息相一致，且UPDF
算法在上下金属管线的聚焦性效果好。

a b

图1 单目标管线仿真成像结果

a b

图2 双目标管线仿真成像结果

将 2根材质相同，直径均为 20 cm，长度 2 m，管

壁厚度为 1 mm的金属管线，一根埋深 0.4 m，与Y轴

水平距离为 0.5 m；另一根埋深 1.6 m，与Y轴的水平

距离为 1.2 m。两根管线沿Y轴纵向深度差为 1.2 m，

沿X轴方向的横向水平差为 0.7 m。如图 2a所示是仿

真场景金属管线位置信息示意图，图 2b是使用UPDF

探测算法成像结果。

从图2b中可以明显的看出一根金属管线上表面位

于水平距离 0.5 m，深度距离地表面 0.4 m位置处，下

表面位于水平距离 0.5 m，深度距离地表面 0.6 m位置

处；另一根金属管线上表面位于水平距离 1.2 m，深

度距离地表面 1.6 m位置处，下表面位于水平距离

1.2 m，深度距离地表面1.8 m位置处。进而可以得到2
根金属管线的直径为 0.20 m，且 2根管线的深度差为

1.2 m，这与仿真金属管线所埋设深度位置和管线直径

信息相一致。

2.2 实测实验

2.2.1 实验设计

2024-09-29使用基于函数模型的探测算法通过地

面探测雷达（ground penetrating radar，GPR）对武汉

汉新大道电力管处一条非开挖电力管道进行探测实

验。本次管道三维轨迹测量地点在武汉市杨泗快速路

段，测量目标为非开挖电力管道，图 3为现场管道

图，该管径为160 mm。

实验同时采用 DT-GXY-300D 管道惯性测量仪

探测结果作为比对值，其标称测量精度水平精准度

±0.20 cm±0.15%D，高程精度±0.15 cm±0.10%D。

2.2.2 实验结果分析

图4展示了使用本文的探测算法所得到的管线的平

面坐标XY与实际的管线平面坐标XY之间的差距，蓝色

线代表本文探测算法UPDF得到的XY结果，红色线代

表实际的管线的XY结果，从图中可以看出，UPDF算法

探测得到的管线平面坐标与实际结果之间差距较小，

且能够较好地探测出管线的具体趋势以及实际位置。

y/my/m

x/m
图3 现场管道图 图4 UPDF探测算法对比结果

图5展示了使用UPDF算法探测得到的管线XY坐

标的残差序列，蓝色曲线代表X方向上的残差，橙色

曲线代表Y方向上的残差，从图中可以看出，不论是

X方向还是Y方向，UPDF算法探测结果的误差均在

0~0.25 m之间不断浮动，且最大不超过0.25 m。

表 1统计了UPDF算法探测结果的最大残差、平

均残差以及RMS（均方根误差），从表中信息可以得

到，在X、Y方向上，UPDF算法探测结果的最大残差
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均为 0.25 m；在 X 方向上，其平均残差为 0.12 m，

RMS为 0.14 m；在Y方向上，其平均残差为 0.13 m，

RMS为0.15 m。

值得注意的是，UPDF探测算法是基于金属管线

分层建模基础上的函数模型，采用层析原理结合迭代

求解，适用于金属管线，其效果与金属管线的深度和

场景并无直接关联。该算法通过特定的函数模型和处

理方式来反演金属管线信息，并非依赖于深度和场景

等因素本身来确定管线位置。然而，在实际情况中，

随着金属管线的深度和场景的不同，对于获取到的信

号的信噪比可能会产生影响，但这主要与探测硬件的

性能有关，与算法本身无关。另外，由于UPDF探测算

法的核心原理不依赖于电力管线特有的性质，因此该

算法对于除电力管线之外的其他金属管线仍然适用。

3 结 语

地下管线系统是城市生命线的重要组成部分，事

关城市安全运行，金属管线的探测问题愈发重要。近

年来政府逐渐关注、也更加重视地下管线系统的研

究，传统探测手段的局限性促使新型探测技术的不断

涌现，这些技术在提高探测效率和准确性方面展现出

良好的应用前景。这也预示着地下金属管线探测技术

未来的发展存在更多机遇和挑战：未来金属管线探测

技术的发展将呈现出多技术融合、智能化、高分辨率

及实时监测、高清晰度成像技术的应用、政策法规与

标准化进程的完善以及可持续发展的方向。这些发展

趋势将极大地推动地下管线探测的高效性、安全性和

环境友好性，为城市基础设施建设和管理的可持续发

展提供有力支持。本文提出了一种基于函数基的金属

管线探测模型，通过模拟与实测验证了该模型在金属

管线的探测中有很好的效果，为地下金属管线探测技

术的研究和应用提供参考与借鉴。
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图5 UPDF探测算法残差序列图

表1 UPDF探测算法结果数据统计/m

方向

X
Y

最大残差

0.25
0.25

平均残差

0.12
0.13

RMS
0.14
0.15

··116


