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摘要：地下管线三维轨迹测量技术在保障管线施工安全、预防事故及应急响应等方面具有重要作用。管线三维轨

迹测量包括施工前、施工中及竣工后轨迹测量三个方面，本文梳理了当前地下管线三维轨迹测量技术的研究进展，

施工前轨迹测量主要利用地球物理探测技术，如电磁探测、探地雷达等；施工中轨迹测量常用手持导向仪；竣工后

轨迹测量则依赖于轨迹测量仪。本文分析了各类测量方法的基本原理、技术现状及应用挑战，并探讨了综合探测

方法的优势。未来的发展方向包括地下管线随钻数字孪生、多方法融合、智慧云端物联平台及三维轨迹虚拟现实

可视化技术等，以提升测量的精度、效率和智能化水平。本文旨在为地下管线三维轨迹测量技术的进一步研究和

应用提供一定的借鉴。
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Abstract：Three⁃dimensional （3D） trajectory measurement technology for underground pipelines plays a vital role in 
ensuring pipeline construction safety， accident prevention， and emergency response. The 3D trajectory measurement of 
pipelines encompasses three phases： pre⁃construction， during construction， and post⁃construction. This paper systematically 
reviews the current research progress in 3D trajectory measurement technology for underground pipelines. Pre⁃construction 
trajectory measurement primarily employs geophysical detection technologies， such as electromagnetic detection and 
ground⁃penetrating radar （GPR）. During construction， handheld guidance devices are widely used for trajectory 
monitoring， while post⁃construction measurement relies on dedicated trajectory measurement instruments. This paper 
analyzes the fundamental principles， technical status， and application challenges of these methods， and discusses the 
advantages of integrated detection approaches. Future development directions include digital twin systems for real⁃time 
drilling monitoring， multi⁃method fusion， intelligent cloud⁃based IoT platforms， and 3D trajectory virtual reality 
visualization technologies， all aimed at improving measurement accuracy， efficiency， and intelligence. This study aims to 
provide references for further research and applications of 3D trajectory measurement technology for underground pipelines.
Key words： underground pipelines; 3D trajectory measurement; geophysical detection; guidance device; trajectory 
measurement instruments; digital twin for real⁃time drilling
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0　引言

随着现代化建设的不断加快，地下管线的重要

性日益凸显，国务院办公厅自“十二五”期间开始就

将其划定为保障国家运行的重要基础设施［1］。地下

管线轨迹是指敷设的管线在地下空间中的位置和

走向，是直观反映地下管线空间坐标的曲线图形［2］。

前期敷设完成的地下管线轨迹的精确测量，对于管

线施工的安全运行、事故预防及应急响应等方面都

有至关重要的作用［3］。然而，当前我国地下管线施

工普遍存在着施工前不测量轨迹、施工后不提交数

据及再施工时测量不准确等问题，导致全国各地相

继出现严重的地下管线施工事故，如新旧管线交叉

碰撞、地下冲刷塌陷及第三方施工事故等（如图 1 所

示），严重威胁着人民的生命和财产安全［4］。

管线三维轨迹测量是解决以上问题的有效技

术手段。管线三维轨迹的测量方法可分为施工前

轨迹测量、施工中轨迹测量及竣工后轨迹测量三方

面。施工前轨迹测量一般是利用探地雷达等设备，

对即将施工区域的原有管线轨迹进行探测，从而在

施工时有效避开原有管线，防止发生管线碰撞事

故［6］。施工中轨迹测量是利用导向仪等专业设备，

对正在施工的管线轨迹进行探测，确保施工管线按

设计轨迹敷设。竣工后轨迹测量是指利用专业的

管线轨迹测量仪器，在管道敷设竣工后立即进行轨

迹测量，并将测量数据提供给市政管理部门，为日

后其他管线轨迹设计及施工防碰撞提供数据［7］。

地下管线种类繁多、错综复杂且比较隐蔽，给

三维轨迹测量工作带来了极大挑战［8］。随着管线施

工案例增多，施工区域地层环境愈发复杂，同时鉴

于人工智能和信息传感技术的迅猛发展，传统的管

线轨迹测量技术有望迎来新的技术突破。据此，本

文通过对当前管线三维轨迹测量中的主流测量方

法进行梳理，在详细资料调研及前期研发经验的基

础上，介绍了其工作原理、技术现状及未来趋势，旨

在为后续的技术研发和学术研究提供一定借鉴。

1　地下管线概述

地下管线特指敷设在地下用于输送液体、气

体、电力或松散固体等的管线及其配套附属设施，

被广泛应用于基础设施建设，包括供水系统、燃气

系统、热力系统、电力系统、通信系统及工业管线在

内的多个关键领域［9］。

1.1　管线施工方法

针对上述关键领域，保障管线施工的安全性、

准确性及可靠性至关重要。目前管线施工可分为

综合管廊与传统敷设两种类型，其中综合管廊也称

“共同沟”，是一种在地下建设的用于集中收纳各类

管线的隧道结构（图 2a）。地下管线的传统敷设方

式可分为架空敷设（图 2b）、直埋敷设（图 2c）及非开

挖敷设（图 2d）3 种类型。其中，非开挖敷设是以定

向钻进技术为核心，在路面下方定向钻取所需规格

的钻孔，并将待敷设管线回拖进钻孔内的管线敷设

技术。作为先进的现代化管线敷设方法，非开挖敷

设管线具备不破坏路面、不影响交通、施工周期短

及造价低等优点，但也存在技术复杂及前期轨迹不

易获取等缺点。随着技术不断进步，这些问题会逐

渐得到解决，非开挖管线敷设将会是未来管线施工

的重要技术方向。

1.2　地下管线分类

地下管线根据用途可划分为热力管线、给水管
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图 1　管线轨迹施工事故 [5]

Fig.1　Pipeline trajectory construction accident

(a)5
1� (b)�0�A

(c)-
�A (d)M���A

1F

J�

��
�

1F

 F

1F


�
8�

1F

图  2　地下管线敷设方式

Fig.2　Underground pipelines laying methods
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线、排水管线、燃气管线、工业管线、电力管线及通

信管线等。不同用途的管线材质及规格不同，在针

对以上管线开展轨迹测量时所采用的测量方法及

误差亦不同，本文对地下管线的分类、应用、材质及

口径等进行了梳理，结果见表 1［10-12］。

2　施工前管线轨迹测量

管线施工前需对地下已存在管线的轨迹进行

测量［13］，从而防止施工时管线交叉碰撞事故。由于

地下原有管线前期未测量轨迹数据，因此该类管线

只能采用地球物理方法进行探测［14］。如图 3 所示，

地球物理方法的基本原理是通过探测地下物质的

物理属性差异，如电阻率、磁导率和密度等，来确定

管线的位置和走向［15］，常用的方法包括电磁探测、

地质雷达和地震波探测等。经过多年的研究，地球

物理管线探测技术逐渐趋于成熟，但同样面临若干

技术和应用上的挑战［16］。

表 2 梳理了各类地球物理管线探测方法的分

类、基本原理及指标范围。地球物理探测方法的优

点是非破坏性、能覆盖大面积区域并提供连续的管

线轨迹信息，不过度依赖工作人员技术经验［18］，在

技术层面能够较好地与地理信息系统（GIS）等先进

技术集成；缺点是探测结果易受地下环境和干扰物

影响，分辨率较低，且在复杂的地质条件下需要综

合多种方法才能获得准确结果。此外，部分地球物

理测量方法需要预先布置检波设备，对场地也有具

体要求［19］，一定程度上限制了该方法的应用。

在地球物理管线探测技术领域，国内外的研发

均较为成熟。欧洲、北美及中国的多家相关公司和

研究机构都开发出了多种类型的地下管线轨迹探

测 方 法 和 相 关 产 品 ，具 有 代 表 性 的 有 英 国 的

Radiodetection、美国的 Subsite Electronics、荷兰的

Fugro，以及国内的中科创达和宏信科技等公司开

发的产品。这些公司基于地球物理探测技术所开

发的地下管线轨迹测量产品，已从最初仅能满足定

位和标记地下管线的需求，发展到能够实现选择性

地增强不同埋深管线的三维轨迹显示等功能，极大

方便了现场技术人员的指令传输和数据后处理。

随着研究的深入，相关学者逐渐发现单一的测

量手段容易受到环境及管道材质等因素干扰，导致

测量结果存在较大误差且易出现多解性。此外，测

表 1　地下管线的属性及技术参数 [10-12]

Table 1　Attributes and technical parameters of 
underground pipelines

分　类
热力管线
给水管线

排水管线

燃气管线

工业管线

电力管线

通信管线

输送物质
热水、蒸汽
工业、生活、消防

给水等
污水、雨污合流

及工业废水
煤气、液化气和

天然气
乙炔、石油、排渣

等
输电、配电

电话、有线电视、

专用通讯

材　质
钢
聚乙烯塑料

钢筋混凝土

钢、铜、铝塑

复合材质
合金钢

铜、铝搭配

PVC 材质
铜、铝搭配

PVC 材质

口径/mm
8~2400
16~500

50~2800

8~2400

15~100
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图 3　几种典型物探原理示意 [17]

Fig.3　Schematic principles of several typical 
physical exploration methods

表 2　地球物理管线探测方法技术指标

Table 2　Technical parameters of geophysical 
pipeline detection methods

分　　类

磁法探测

电法探

测

声波和弹性波

探测

电阻率

法

电磁感

应

探地雷

达

基　本　原　理

金属管线被地磁场磁

化会产生磁异常，

反演得到管线轨迹

向地下通直流电，管

线改变电流密度，

反演得到管线轨迹

交变电磁场激发金属

管线产生二次电磁

场，反演得到管线

轨迹

管线与土体间存在分

界面，产生反射波，

反演得到管线轨迹

埋深范

围/m
0.5~3.0

1.0~5.0

0.5~4.0

0.3~2.0

2.0~6.0

误差范

围/m
±(0.1~

0.3)

±(0.3~
0.5)

±(0.05~
0.2)

±(0.1~
0.3)

±(0.5~
1.0)
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量过程还受到频率和天线大小等参数限制，难以达

到高精度的测量目标。因此，相关学者提出了综合

探测方法，以提升测量的精度和范围。王胜炎等［20］

首次尝试将磁法探测与电法探测相结合，针对跨江

桥梁拓宽工程埋深 3.5~5.2 m 的 DN300 钢质天然

气管线定位需求，通过磁法快速圈定疑似区域（50 
m×20 m 网格），电法在目标区加密测量（5 m×2 m
网格）的方法，测量误差小于 0.15 m。为了进一步

解决大埋深管线轨迹测量的适用性问题，薛飞等［21］

将声波探测与磁法探测相结合，针对城市地下空间

开发 6.0~8.5 m 大埋深的 500 kV 超高压电力管线

定位需求，实测误差控制在±0.12 m 范围内。在此

基础上，为探明不同材质管线轨迹测量的适用性，

Deng 等［22］将声波探测与电法探测结合，针对城市道

路改造项目同步探测埋深 1.5~4.0 m 的金属（球墨

铸铁）与非金属（HDPE）供水管线，测量误差分别为

±0.1 5m 与±0.25 m，测量结果符合工程需要。虽

然综合探测方法相较于单一地球物理探测方法在

探测精度和适用范围上都有显著改善，但其实施成

本较高，在人力、物力和财力方面的投入较大，且通

常仅适用于施工前的管线轨迹测量。未来的研究

有望开发出更加高效和经济的测量手段，以获取更

加精确的管线轨迹数据。

3　施工中管线轨迹测量

在施工过程中，为确保施工的顺利进行及地下

管线的安全，精确的管线轨迹测量十分必要。目

前，应用最广泛的管线轨迹测量设备是手持导向

仪。该设备利用角度传感器和深度传感器的配合，

实现钻孔空间轨迹测量。手持导向仪通常由接收

器、探棒及碳纤维推杆组成［23］，其工作原理见图 4。
在实际施工测量中，将探棒与碳纤维推杆连接后，

手动将其推入钻孔中。随后手持接收器沿预设管

线轨迹匀速移动 ，从而精确测量钻孔的空间走

向［24］。手持导向仪具有操作简单、携带方便等特

点，应用广泛。然而该设备在测量金属管线及内部

搭建有金属骨架的管线时测量精度会大大降低。

原因在于金属材料会对探棒发出的电磁场产生屏

蔽作用，影响测量结果。因此，手持导向仪主要用

于各类非金属管线的测量场景［25］。

近年来，国内外对手持导向技术的研发投入较

大，该技术与非开挖水平定向钻进（HDD）具有较好

的适配性。经过几十年的发展，国外几乎垄断了手

持式导向仪的市场（如图 5 所示）。代表性的公司包

括美国的 DCI，英国的 Radiodetection，以及中国的

金地公司等，主要参数见表 3。美国最早开始研究

无损更换地下电缆的方法。Baik 等［26］将电缆定位

技术应用于水平定向钻进施工中，提出了将电缆定

位与磁偶极子发射器结合进行管线轨迹测量的方

法。然而，该技术存在测量前需提前布线、设备较

大及测量精度不够等问题。针对这些问题，国外公

司研发出了集成工具面角传感器的手持导向仪，极

大地简化了测量流程。经测试，国内外手持导向产

品的测量深度可达地下 4.5 m，满足大部分管线施

工的要求［27］。

国内对于该技术的研发起步较晚，高精度的手

持导向仪仍然依赖进口。孙雷等［28-29］研制出工程导

表 3　手持导向仪代表产品参数

Table 3　Parameters of representative products of handheld guide devices

型　号

美国 DCI Eclipse
英国 RD8200
美国 Digitrak Mark
中国金地 GD-10Pro

测　量　精　度

±(2% 埋深+5 cm)
±(1.5% 埋深+3 cm)
±(1% 埋深+2 cm)
±(3% 埋深+8 cm)

适用口径/
mm

15~2000
20~3000
10~2500
25~1500

频率范围

主动/kHz
10~100
9~199
5~300
8~80

被动/Hz
50/60

50/60/100
DC~1000

50/60

探测深度/m
金属

8
10
15

6

非金属

3
4
5
2.5

成本/
万元

12~15
18~22
25~30

3~5

������ ���

+.#

M��14��

图 4　手持导向仪工作原理

Fig.4　Principle of handheld guide device
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向孔多功能无线探测仪，但由于该设备元器件的参

数不高，使其在复杂地层下施工的稳定性大幅度下

降。在此基础上，阮学谦等［30］提出采用地面铺设载

有低频交流电的直导线产生交变磁场，再通过测量

人工交变磁场来获得方位角等信息，有效降低了传

感器在地下复杂环境下的漂移，但由于设备较多，

对场地提出了较高的要求。有学者［31-33］进一步提出

了地下钻具姿态测量及信号发射系统，并对测深技

术进行了深入研究，研制出了导向定位装置样机，

进行了多地现场试验，但该技术仍难以达到工程应

用层面。

此外，早期 Nakauchi 等［34-35］提出了一种智能水

平导向钻进系统（IHDD），该系统在上位机程序的

控制下，在获取轨迹数据后引导钻头进行导向钻

进。 IHDD 系统的基础是随钻探地雷达，通过在钻

头处安装小型化探地雷达实时采集钻头行进过程

中的轨迹信息，从而实现钻孔轨迹可视化。目前，

常用的 IHDD 系统的信号频率最高可达 1.5 GHz，
测量深度达 20 m，水平误差与垂直误差分别为±
（1% 埋深+0.1 m）与±（2% 埋深+0.2 m），并应用

于多种工程场景，如表 4 所示。

然而，最初由于电磁波的衰减特性，模拟环境

下该系统的测量距离仅为 50 cm［36］。为了解决电磁

波衰减对测量结果的干扰，徐慧峰［37］提出了一种基

于弹性波的地下管线随钻测量系统。该系统由弹

性波探测单元及惯性测量单元组成，试验结果表

明，该系统显著抑制了误差，测量距离也得到了明

显提高。然而，在实际工况下，该系统的数据传输

存在不稳定问题。为了进一步提升测量系统的性

能，Wang 等［38］提出了简化惯性传感器系统（RISS）
用于水平钻进连续测量。RISS 系统分为旋转和导

向两种模式，在导向模式下对测量结果的影响最

小，试验验证过程中，系统的误差没有显著发散。

针对 IHDD 系统在工程应用中的限制，中国地质大

学（北京）等单位开展了地下管线随钻轨迹测量系

统的研究，该系统采用有线随钻测量短节，实现了

管线的实时三维轨迹测量，并赋予轨迹 GPS 坐标，

对轨迹进行实时修正。此外，该系统还具备云端储

存、智能推送及事故报警等功能，对于提高管线建

设的精细化管理水平及事故应急处理能力具有重

要意义［39］。

4　竣工后管线轨迹测量

竣工后管线轨迹测量是指在管线施工完成后，

通过相应的技术手段获取地下管线轨迹信息的过

程［40］。目前常用的方法是利用轨迹测量仪测量竣

工管道轨迹，该仪器结合先进的传感技术，在测量

过程中实时采集与轨迹相关的孔深、俯仰角及方位

角等信息，经建模计算得到钻孔三维轨迹［41-43］（如图

6 所示）。该方法不受管线材质的限制，且可用于测

量小口径地下管线，是目前满足施工需要的最常用

的竣工管线轨迹测量手段［44］。
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图 5　手持导向仪代表产品 [28]

Fig.5　Representative products of handheld guide devices

表 4　IHDD系统工程应用案例

Table 4　Case studies of the IHDD system in 
engineering applications

地层类型

高含水黏

土层

卵石-砂

层混合

风化岩层

工　程　案　例

上海某过江管线工程（埋深 12 
m，黏土含水量>40%）

成都地铁盾构区间管线（卵石粒

径 20~50 cm，砂层占比 60%）

深圳某山体隧道工程（花岗岩风

化层，裂隙发育）

误差范围/m
±0.3

±0.3

±0.5
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随着信息传感技术的发展，现代轨迹测量仪器

在测量场景的适应性、测量精度和数据直观性等方

面，已远超早期测量设备［45］。国内外企业、高校及

科研机构在这一领域开展了广泛的研发工作，取得

了显著进展。典型代表包括比利时的 REDCT、澳

大利亚的 Advanced Navigation，以及国内的南方测

绘和上海佳友电力等。国外的先进产品在多尺寸

管径的适用性上表现优异，配合辅助测量设备，可

与各种地理数据无缝衔接，即使在复杂的地下空间

场景中，也能保持较高的测量精度［46］。相比之下，

国内研发更侧重于技术融合，例如，一些企业开发

了融合 RTK 技术的管线轨迹测量仪器，实现了地

上、地下数据的远传，为多方法融合的轨迹测量技

术提供了重要参考。   
在学术界，高校围绕竣工管线轨迹测量研制了

一系列试验样机。例如，Park 等［47］展示了履带式管

线轨迹测量样机（见图 7a），Wang 等［48］报道了微机

电管线轨迹测量试验小车（见图 7b），而 Lin 等［49］则

介绍了里程-支撑分离式管线轨迹测量样机（见图

7c）。近年来，国内外的相关研究主要聚焦于传感器

选择及算法的适应性、效率和精度的提升上，取得

了诸多阶段性进展。

在传感器选择方面，为最大限度提高系统的适

用性，相关研究主要集中在简化惯性传感器系统

（RISS）的 算 法 优 化 上 。 Wang 等［38］最 早 提 出 将

RISS 应用于管线轨迹测量，并分析了各种简化传感

器组合系统的优劣。随后，师恬恬［50］针对 RISS 精

度衰减的问题 ，提出了完全集成经验模态分解

（EMD）算法的方案。在长达 75 m 的管道试验中，

改进后的 RISS 系统与真实轨迹数据的最大偏差小

于管线全长的 0.2%。此外，李昊等［51］进一步改进了

这一研究，提出了部分自适应噪声的集合经验模态

分解算法，解决了高阶分量意义模糊和计算量大的

问题，进一步提高了传感器的测量精度和容错能
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图 6　轨迹测量仪工作原理

Fig.6　Trajectory measuring instrument working principle
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图 7　国内外高校部分试验样机

Fig.7　Some test prototypes of domestic and 
foreign universities
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力。经过上述 EMD 算法的优化，RISS 误差曲线如

图 8（a）所示，-1 与 1 两条直线之间是优于原算法的

置信区间。经统计，在俯仰角、钻滚角、钻向角三个

角度的计算中，位于置信区间内的点占比分别达到

93.48%、95.85%、95.54%。同时，在平均运算时间

上，改进算法用时是原算法的 68.58%，优化轨迹与

真实轨迹铅垂面、水平面投影分别见图 8（b）、（c），

优化算法轨迹偏离真实轨迹距离的平均值为 0.095 
m，最大值为 0.140 m，满足实际测绘需要。

得益于电子电路技术的成熟和加工工艺的进

步，微机电惯性测量单元（MEMS IMU）发展迅速。

MEMS 具有成本低、尺寸小的优点，能够满足不同

管径的测量需求。可见目前国内外将惯性导航系

统应用于管线轨迹测量领域的研究思路清晰，且取

得了显著的进展。这些研究拓宽了惯性导航系统

在管线测量领域的应用边界，并不同程度地解决了

相关问题。然而，目前的算法仍存在适用性不足的

问题，主要体现在对姿态和位置信息的预处理和实

时处理上。对于管线轨迹测量所需的后处理算法

研究较少，且在实际工程项目中，绝大多数情况没

有预先设置信标，仍需通过各环节抑制误差来获取

精确的管线轨迹数据。因此，抑制误差依旧是当前

研究的重点和趋势。

5　发展展望

目前国内外对地下管线三维轨迹测量技术的

研究虽然取得了诸多进展，但仍存在一定的不足之

处，如环境适应性差、数据处理与融合瓶颈等。未

来发展的重心应放在如何更好地适应时代需求，即

将测量技术与数字化、智能化、大数据和云计算有

效结合，通过深入的理论研究，找到切实可行的方

法以提高测量精度和效率，达到低成本、高精度及

实时数据处理等技术目标。基于此，本文提出 3 点

关于地下管线轨迹测量技术未来发展趋势的展望。

（1）地下管线随钻数字孪生。目前管线轨迹测

量在施工前和竣工后的独立性较强，导致测量与实

际施工过程存在脱节，即使测量工艺完善，仍难以

完全避免施工中遇到的风险。因此，未来的技术趋

势是利用随钻仪器实时测量钻孔轨迹，将北斗坐标

数据与随钻轨迹信息融合，赋予轨迹实时三维地理

坐标，并对钻孔轨迹进行实时修正，通过三维地图

等形式可视化管线轨迹，实现地下管线的三维数字

孪生。这一技术在电子信息及人工智能蓬勃发展

的背景下，将成为主要趋势。

（2）智慧云端物联平台。近年来，我国大力发

展数智融合，地下管线轨迹测量技术也将支持无线

通信和远程控制功能。通过与移动设备、云端平台

的连接，测量仪器可以实现 5G 数据传输、远程监控

和远程诊断，便于操作人员随时掌握测量数据和设

备状态。未来可以将机器学习和深度学习应用于

管线轨迹测量技术中，从大量数据中自动提取特征

并建立复杂模型，实现对轨迹测量的智能诊断与决

策支持。包括轨迹状态识别、轨迹趋势预测及施工

参数智能指导等。智慧云端物联平台的搭建，对市

政部门的精细管理和科技创新发展具有重要意义。

（3）管线三维轨迹虚拟现实可视化。在测得管

线轨迹数据后，需要对数据进行处理，形成可视化

的二维或三维轨迹图像。在当代地下管线管理中，

将轨迹测量数据转化为直观的三维可视化图像，已

成为衡量技术实用性和推广潜力的重要标准。当
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前研究趋势表明，传统的二维平面图和剖面图由于

空间表现力的局限性，正逐渐被三维可视化技术取

代。现行技术有望整合计算机图形学、多传感器融

合、增强现实（AR）、虚拟现实（VR）以及无损检测等

前沿科技，为地下管线的设计、敷设和维护提供强

有力的技术支持和直观的信息展示。
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