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1　概述
地下管线是城市的重要基础设施，是城市高效

率、高质量运转的保证。 地下管线使用一定时间后，
因不均匀沉降、外界压力作用、树根的入侵、管材老
化而出现裂纹、裂缝、错位、破损等现象，据资料介
绍，城市供水管网的漏损率高达 ２０％ ～２５％。 据统
计，一个中等城市每年因漏水导致经济损失达数百
万元，其中 ８０％是暗漏造成的；排水管破损产生的
漏失会造成污水泄漏，污染周围土壤、地下水资源、
侵蚀地下环境，不利于生态环境的保护。 给、排水长
时间泄漏，掏空周围地层泥土，造成地面凹陷，严重

的还会引起道路塌陷，威胁人民生命财产安全。 定
期对地下管线进行检测，发现破损及时修复是十分
必要的。

2　地下管线内损伤电视检测系统的结构、组成、工
作原理及主要技术参数

地下管线内损伤电视检测系统由地下部分和地

面部分组成。 地下部分包括：管道车系统、摄像装
置、照明装置；地面部分包括：控制台、语音录入装
置、图像分析系统、电缆和电缆绞车。 图 １是该系统
的实物。

图 １　地下管线内损伤电视检测系统实物图片

2．1　地下部分
2．1．1　管道车系统

如图 ２所示，管道车系统由车箱体、４ 个车轮、
步进电机、减速器、电机驱动器、ＰＬＣ、触摸屏和 ２ 个
电源组成。 ２ 个电源分别向步进电机、ＰＬＣ 和触摸

屏提供电能。 电源、触摸屏、ＰＬＣ、驱动器安装在地
面控制台上。 其工作原理是：操作者通过触摸屏上
的功能键发出操作指令，可编程控制器 ＰＬＣ 把操作
指令输入给驱动器，驱动器即向步进电机发送脉冲
电流，使电机转动，经减速器达到所需转速后，减速
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器输出轴带动车轮转动，管道车前进。

图 ２　管道车系统

触摸屏上有 ７个功能键：启动定长运动、点动前
进、点动后退、回原点、停止、参数设置、清零，并显示
管道车行走的路程。 通过触摸这些功能键，可以操
作控制管道车的定长前进、后退、停车。 触摸“参数
设置”键，可以方便地在触摸屏上更改车速、定长运
动距离。
管道车运载着摄像装置在地下管道中行走，摄

像装置拍摄出管道内壁的图像。
为了在操作时更方便地进行人机对话，在 ＰＬＣ

操作系统中使用了人机界面 触摸屏，触摸屏和
ＰＬＣ进行双向通讯，通过对 ＰＬＣ 的中间继电器或数
据单元的读写操作来控制系统运行或监视系统运行

状态。 触摸屏在操作人员和机器之间起双向沟通的
桥梁作用，它还可以使操作变得简单生动，减少操作
上的失误。

管道车系统电路如图 ３所示。

图 ３　管道车系统电路图

2．1．2　摄像系统
摄像系统由电源、摄像头装置、纵轴转动装置组

成。
（１）电源部分由环型交流电源变压器和直流±

１２ Ｖ稳压电源组成。 选用环形变压器，其体积比较
小，漏磁也较小。 直流 ＋１２ Ｖ 稳压电源主要供给
ＣＣＤ摄像头和横向旋转低速电机的电源和继电器
的电源， －１２ Ｖ主要供给照明灯的电源。

（２）摄像头装置包括 ＣＣＤ 微型彩色摄像头、照

明灯、横向旋转低速电机（１２ Ｖ直流电机）、转动限
位 ＨＡＬＬ元件。 这些部件安装在不锈钢筒中。 横向
旋转低速电机转动轴上的小齿轮绕大齿轮转动，从
而带动不锈钢筒绕横向安装的电机轴转动，使 ＣＣＤ
摄像头从管线轴向旋转到与其垂直的纵向，因此，可
以拍摄到管道的正面图像和侧面图像。

（３）纵轴转动装置：该装置由纵向旋转低速电
机、转动限位 ＨＡＬＬ 元件、转动控制电路、电源变压
器组成，这些部件安装在一个不锈钢矩形盒中。 纵
轴转动装置通过一 Ｕ 形架与摄像头装置连接在一
起，当纵轴电机转动时，Ｕ形架可以使整个摄像装置
绕纵轴旋转 ３４０°。 由于摄像头的摄像角度大于
６０°，摄像头横向转动后，再纵向转动就可以把整个
管道侧面 ３６０°的图像都拍摄下来。
2．1．3　照明装置

由于地下管道内没有光线，为了让摄像头“看”
清楚管壁情况，必须配置合适亮度的照明灯。 带石
英玻璃反射灯罩的卤素灯具有聚光、亮度高、显色性
好、寿命长等特点，故选择卤素灯作为照明灯。 为了
使灯光不产生阴影，采用两盏照明灯。 为了防止照
明灯遇水或其它原因产生爆炸，专门设计了不锈钢
灯管，并进行全密封。 不锈钢灯管通过开口矩形架
安装在纵轴转动装置的不锈钢矩形盒上。
2．2　地面部分
2．2．1　控制台

控制台是一个带箱体的操作台（图 １ｂ），操作台
面上放置有摄像头转动控制按钮盒、ＰＣ 机、图像采
集卡、音频输入装置和触摸屏，箱内安放管道车电机
驱动器、ＰＬＣ、两个电源及接线板。

（１）摄像头控制按钮盒：包含一个 ５ Ｖ 直流电
源、４个按键以及一个编码电路。 它们一起安装在
一个控制盒中。 ４个按键分别控制纵向旋转低速电
机顺时针转动、反时针转动、横向旋转低速电机右转
及左转运动。

（２）ＰＣ机：结合图像采集卡显示管道图像。 通
过图像分析软件进行图像分析。

（３）图像采集卡：图像采集卡是为了将摄像视
频信号转换成 ＰＣ机可使用的数字格式。

（４）音频录入装置：利用与 ＰＣ 机相连的麦克
风，录入有关信息，如工作地点、单位名称、检测位置
等等。

（５）触摸屏：如前面所述，用于控制管道车的运
动。

（６）电机驱动器、ＰＬＣ、电源（前面已述）。
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（７）图像分析软件。
为了对检测到的管道破损图像资料进行分析，

如管道中裂隙、裂缝、孔洞的长度、宽度、面积等，专
门编制了管道破损图像分析软件，使用该软件，在对
图像进行二值化处理后，通过线性测量、面积测量得
出管道破损的定量数据，为非开挖管道修复提供可
靠依据。 该软件界面图见图 ４。

图 ４　图像分析软件界面

2．2．2　电缆和电缆绞车
（１）电缆：摄像系统、管道车、地面控制系统照

明灯的电信号和电能通过一根 ８ 芯电缆传输。 其
中，管道车电机需要 ４根传输电能的电线，摄像系统
和照明灯需要 ２ 根 ２２０ Ｖ 的电源线、２ 根控制信号
传输线和一根地线共计 ９ 根电线，地线用电缆的屏
蔽铜丝网层代替，因此实际电线为 ８ 根。

（２）电缆绞车（见图 １ｃ 和图 ５）：它用于缠绕和
收放电缆，为了使摄像工作在收放电缆时不中断，在
电缆绞车上安装了 ８ 个导电滑环。 同时，为了减少
电缆绞车的电刷个数，将所有的接地线直接连接到
各部分的外壳上，使电缆绞车的电刷个数减少到 ８
个。

图 ５　电缆绞车示意图

2．3　地下管线内损伤电视检测系统的工作原理
将带有摄像头的管道车通过人井放入地下管道

内，接通地面控制台箱体内 ＰＣ 机、摄像头、照明灯、
管道车的电源，在控制台上按动触摸屏上相应的键
使管道车在管道内行走，管道车带着电缆进入管道

内。 与此同时 ＣＣＤ摄像头拍摄下管道前方的图像，
这些图像通过图像采集卡显示在控制台上的 ＰＣ 机
屏幕上，操作人员在显示屏上观看管道内壁情况，如
发现管道内有破损，则停车，并按动操作台上控制摄
像头横向转动的按钮，使摄像头转动 ９０°正对管道
壁，再绕轴旋转 ３２０°，拍摄下破损处整个管壁 ３６０°
的图片并保存在 ＰＣ 机上。 同时通过音频录入破损
处的地点、位置（触摸屏上显示的管道车行走的距
离）。 如果一次不能完全拍摄下破损的部位，可移
动管道车或横、纵向转动摄像头连续拍摄，直到将破
损部位完全拍摄下来。 此时可马上调用安装在 ＰＣ
机上的“图像分析软件”对图片进行分析，也可以对
全部管线检测完后，回室内再进行分析。 拍摄完破
损部位，再按动控制按钮使摄像头转向管道正前方，
管道车继续前进，检测前方的管道。 缆线放完，可按
动触摸屏上的“回原点”键使管道车后退回原点。
取出管道车，再开始下一个测点的工作，直至完成全
部检测任务。
2．4　地下管线内损伤电视检测系统的主要技术参
数

（１）适用管径：４００ ～９００ ｍｍ；
（２）适用管材：钢管、陶土管、混凝土管、铸铁

管、石棉水泥管等；
（３）一次检测管长：１００ ｍ；
（４）ＣＣＤ分辨率： ＞４６０行；
（５）管道内损定位精度： ±１０ ｃｍ。

3　现场试验
“地下管线内损伤电视检测系统”在成都市白

马寺和宁夏街路口的地下管道中进行了 ２ 次试验。
检测地下管线共计 １４０ ｍ。
3．1　成都市白马寺路段新铺设的地下管线中进行
首次试验

该地下管线（雨水管）铺设由成都市建工市政
工程有限公司第二分公司承建，管线于 ２００３年 ２ 月
２５日开始开挖铺设，２００３年 ３月 １５日铺设完毕，全
长 １２０ ｍ，管径为 ６００ ｍｍ。
为了试验管道车在管道内前进、后退、行程显示

等功能及其摄像装置的横、纵向转动功能，同时检测
管道的铺设质量，特别是管道连接处是否符合要求，
让摄像管道车在管道内前进、后退了 ３次，连续拍摄
了管道车所走过的管道的内壁图像（图 ６ａ）。 并且
在管道的连接处专门停车转动摄像头 ３２０°，拍摄到
管道连接处 ３６０°的图像（图 ６ｂ）。
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图 ６　管道内壁及管壁接缝处的图像

试验表明：（１）管道车在管道内前进、后退行走
自如，行程显示准确；（２）摄像装置纵、横向转动灵
活；（３）拍摄到的管道内壁图像清晰；（４）从拍摄到
的图像看出，该条地下管线各接头连接处光滑平整，
砂浆饱满，符合安装质量要求。

存在问题：两盏各 ３５ Ｗ的照明灯光线太强，图
像上有的部位发白，须减小照明灯功率，每盏灯 ２０
～２５ Ｗ即可。
3．2　成都市宁夏街路口自来水管道中的试验

工区概况：成都自来水公司欲在宁夏街路口的
地下自来水管中加一阀门，自来水管直径为 ６００
ｍｍ。 开挖后发现，自来水管上方 １ ～２ ｍ 处回填的
砂砾石层中两处有水流出，怀疑是开挖处前方 ７ ～８
ｍ范围内的自来水管有破损，自来水渗漏到砂砾石
层中，开挖后即流出。 为了找到漏失点，用听音检漏
仪进行了检测，但未发现漏失点。 为了保险起见，成
都沃特地下管线探测有限责任公司决定用“地下管
线内损伤电视检测系统”进行检测，以便确定自来
水管是否破损。

试验情况：把管道车从切割开的管道口放入管
道内，通过地面控制台打开摄像装置和照明灯，启动
管道车，管道车前进，摄像头拍摄到的管壁图像显示
并记录在 ＰＣ机上。 可见管道内余留有 ７ ～８ ｃｍ 高
的水位。 对于该管道的检测，主要是从图像上看管
道内壁是否有裂缝、孔洞、管道接头处是否完好无
损，还可以根据是否出现滴水、管底水面是否出现大

的波动来判断漏失点。 这次试验检测的管道长度为
２２ ｍ，为了看仔细，管道车在管道内反复多次前进、
后退。 在 ５ 个管道接头处，专门停车使摄像头转动
３２０°，对管道接头进行了详细观察和录像，对认为可
疑的地方，也专门停车转动摄像头对其进行仔细观
察和录像。 图 ７ 是本次试验所拍摄的图像。

图 ７　拍摄到的水管接缝及管道侧壁图片

检测结果：（１）从拍摄到的管道内壁图像看，没
有发现裂缝和孔洞，５个管道接头完好无损，也没有
见到滴水现象，由此判断所检测的管道段没有破损；
（２）管道车在管道内前进、后退行走自如，行程显示
准确；（３）摄像装置纵、横向转动灵活；（４）拍摄到的
管道内壁图像清晰。

4　结语
地下管线内损伤电视检测系统的研制，具有自

主知识产权，该检测系统能将管道内壁信息根据指
令采集、输送到 ＰＣ 机上；管道车能自动行走，ＣＣＤ
可做绕纵轴 ３２０°转向和绕横轴 ９０°扫描摄像；可清
晰地分辨出内壁、接头连接缝及伤损情况，从而满足
管道检测要求，在国内处于领先水平，为非开挖检测
管线提供了一种直观、快速、定性、定量的可靠方法。

参考文献：
［１］　编委会．机电工程手册（第四卷电机） ［Ｍ］．上海：机械工业出

版社，１９８２．
［２］　机械工业部．电线电缆产品样本（第一册） ［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，１９８３．

（上接第 ４７页）
条件，植物的选择是关系到绿化成败的关键环节。
一定的植物品种其生长环境是十分有限的，但在植
物的选择上总的原则是选择根系发达、保水耐寒耐
旱的植物品种。

4　结语
我国矿山开发生态环境现状是严峻的，阻碍了

矿业的进一步良性发展，对于国民经济和社会长期

持续发展也带来一些困扰。 我国生态保护的目标
是：到 ２０１０年，生态环境恶化趋势得到基本遏制，部
分地区生态环境质量有所改善。 重点生态功能保护
区的生态功能基本稳定，自然保护区、生态脆弱区的
管理能力得到提高，生态保护法规体系进一步完善。
在这样的大环境条件下，进一步研究适合不同类型
的矿山生态恢复技术，使工程治理与生态恢复有机
结合，对人与自然的和谐相处具有重大意义。
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