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摘 要： 采空区极易造成地面沉降威胁电网运行安全，检测地下采空区分布意义重大。 传统采空区电法检测技术系

统控制复杂，布线方式繁琐，所需传感器和电缆数量较多，测量数据量大，排布和移动测量效率低下，并不适合电力

领域防控地下采空区危害使用。 文中针对电力杆塔下采空区分布的特点，设计了采空区电法检测的电极系统，采
用集中 —分布式检测方式，可有效减少电力杆塔下采空区检测的传感器和线缆数量，优化系统控制，精简有效检

测数据量，提高采空区检测的效率。
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０ 引言

地下采空区极易造成地面沉降，严重威胁地面

电力设施的完全运行，特别是对于穿行于采矿地区

的输电杆塔，地面的沉降会造成杆塔倾斜、折断，影
响电力的安全输送，造成极大的经济损失［１－２］。 对

于地下采空区的检测可以防止地面沉降对电力设施

的危害，有效降低事故发生的可能性［３－４］。
目前针对采空区的探测方法以物探为主，其中

高密度电法在采空区探测中应用较多［５－７］。 它采用

向地下注入直流或超低频电流，通过测量电极间电

位差，利用地下介质间导电性的差异计算出视电阻

率，根据不同反演手段反演出地下电阻率断面图，判
断地下地质结构。 传统高密度电法在测量时需要排

布测线，三维测线一般排布呈矩形，对于地下地质的

反演同一深度的分辨率相同，这种测量方式需要的

测量数据很多，反演计算繁杂，且测量系统传感器和

线缆较多，控制麻烦，排布和移动测量效率较低，并
不适合电力领域防控地下采空区危害使用［８－９］。

本文针对电力杆塔下采空区分布的特点，设计

了采空区电法检测的电极系统，采用集中—分布式

检测方式，可有效减少电力杆塔下采空区检测的传

感器和线缆数量，优化系统控制，精简有效检测数据

量，提高采空区检测的效率。

１ 杆塔下采空区检测原理

１．１ 电法检测原理

采空区电法检测基本上都是基于电阻率法的原

理［１０］，以四电极电法检测为例，如图 １ 所示，激励电

流信号 Ｉ 通过 Ａ、Ｂ 电极注入到地下，检测电压信号

Ｕ 通过 Ｍ、Ｎ 电极接收，利用 Ｉ、Ｕ 以及激励检测电极

之间的距离关系就可以得到 ＭＮ 之间地下一定深度

介质的视电阻率 ρｓ。 计算公式如下［１１］：

ρｓ ＝
２π

１
ＡＭ

－ １
ＢＭ

－ １
ＡＮ

＋ １
ＢＮ

·Ｕ
Ｉ
， （１）

式中，代表了电极 Ａ 和 Ｍ 之间的距离，同样，ＢＭ、
ＡＮ、ＢＮ 分别代表了电极 Ｂ 和Ｍ、电极 Ａ 和 Ｎ、电极 Ｂ

万方数据



 １期 张来福等：输电杆塔下采空区电法探测电极系统设计

图 １ 四电极电法检测原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

和 Ｎ之间的距离。 根据静电场理论可知，激励电流

在地下的分布主要集中在浅表地层，电流流入深度

与激励电极之间的位置以及地质分布的电学参数相

关。 考虑到地质异常体的存在，一般地质异常体可

分辨的地层深度要小于 ＡＢ ／ ２，ＡＢ 为激励电极 Ａ 和

Ｂ 之间的距离［１２，１３］。
在高密度电法检测中，需要排布具有很多电极

的测线，与四电极法相同，检测时电极需要轮换激励

检测，其对地质异常体的分辨率与检测电极对之间

的距离直接相关，检测电极对越近，检测分辨率越

高。
１．２ 输电杆塔下采空区检测特点

输电杆塔下采空区具有隐蔽性强，规整性差的

特点［１４］，其引起的地面塌陷会使电力杆塔出现倾斜

与沉降，进而产生的非荷载应力极有可能导致杆塔

构件破坏、断裂、变形等事故发生，对输电线路安全

运行构成严重威胁［１５］。
有研究资料表明［１６－１７］，地下采空区引起的地面

塌陷区域的大小与地质条件、采空区的深度和体积

密切相关。 松软的地层容易引起塌陷，采空区距离

地面越近引起的塌陷面积越大，采空区的体积越大

造成的危害也越大。 针对杆塔下采空区危害问题，
考虑其特殊的空间环境，我们重点关注的是杆塔塔

基正下方的倒三角区域内的采空区分布问题，如图

２所示。 在这个关注区域中，越靠近杆塔塔基，采空

区可能造成的危害越大，对采空区检测的分辨率要

求越高，相反，越远离塔基，对采空区检测的分辨率

要求越低。
综上所述，依据输电杆塔下采空区检测的特点，

可以将地面上的检测电极设置成中间密集，四周粗

放的分布形式，如图 ３所示，既可以满足杆塔下采空

区检测的需求，又可以减少不必要的电极和线缆，优
化检测电极系统，提高检测效率，契合电力杆塔采空

区检测轻便、快捷的要求。

图 ２ 输电杆塔下采空区检测问题

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏａｆ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

图 ３ 检测电极布置示意

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

２ 电极系统设计

电极系统的设计基于实验室自行研制的电法探

测系统。 在设计时，选用图 ３所示的电极布置方式，
测线选用 １６芯电缆，每条测线电极数量为 ３２ 个，电
极间距 １０ ｍ，最大电极距为 ３２０ ｍ，电极排列选用常

规的对称四电极排列，采集系统选用原仪器设计的

数据采集系统，采集及处理软件采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件

设计，数据反演解释软件选用 Ｍａｔｌａｂ软件编写。
设计的电法探测电极系统主要包括：控制单元、

测线选择单元、测线电极轮换单元以及测线电极，如
图 ４所示。

在图 ４中，首先控制单元通过 ４８５ 通讯对测线

选择单元进行控制，选择当前进行测量的测线；激励

电流信号则通过 Ａ、Ｂ 由测线选择单元输送给当前

测量测线，并在测线电极轮换单元的控制下由测线

电极注入待检测大地；同样，在测线电极轮换单元的

控制下，测线中电极探测的地面电压信号经测线选

择单元后由 Ｍ、Ｎ 输出。

·１２２·
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图 ４ 电极系统原理框图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．１ 控制单元设计

电法探测电极系统的控制主要由上位机来实

现，采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 语言设计。 控制单元主要实现的

功能包括控制当前测线的选择、激励电流信号在特

定电极上的输出和探测电压信号在特定电极上的检

测，所设计控制单元的工作流程如图 ５所示。
控制单元在正式开始工作前，需要设置系统工

图 ５ 控制单元工作流程

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

作参数，包括程序电极间距、电极轮换间隔、采集信

号时长等。 同时，控制单元会对每条测线以及电极

进行查询，确保测线以及电极的正常工作状态，并根

据测线及电极的数量生成相应的测线和电极轮换控

制序列。 在系统正式工作时，控制单元将根据测线

和电极轮换控制序列输出控制命令，保证电极控制

系统的正常工作，在探测完成后结束系统工作状态。
２．２ 测线选择单元设计

测线选择单元主要通过控制单元输送的控制命

令控制继电器开关的通断来实现不同测线之间的切

换。 测线选择单元与控制单元之间通过 ４８５通讯线

实现信号和控制命令的传输，其核心为 ｓｔｍ３２ 系统。
测线选择单元的工作流程如图 ６所示。

图 ６ 测线选择单元的工作流程

Ｆｉｇ．６ Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

测线选择单元在系统初始化以后开始工作，等
待接收控制命令，当接到查询命令后，根据命令利用

负载状态判断测线及电极连接状态，并将信息汇总

后与地址信息一起输送给控制单元。 控制单元根据

这些信息生成测线选择及电极轮换控制命令，并将

这些命令依据系统探测需要顺序输送给测线选择单

元。 测线选择单元接收控制命令，根据命令执行相

应操作，当电极序列控制命令发送完毕以后关闭测

线，并等待接收控制单元的命令；当所有测线探测完

毕，结束工作。
测线选择单元中电极轮换命令的实现主要通过

·２２２·
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继电器来实现。 继电器在驱动电路的作用下，根据

控制命令选择接通或关断相应的测线连接。 所设计

的继电器开关电路原理图如图 ７所示。
２．３ 测线电极轮换单元设计

测线电极轮换单元需要根据控制单元输出的命

令控制继电器的开合，使 Ａ、Ｂ 激励电流端注入的信

号和 Ｍ、Ｎ 电压检测端分别与测线上的电极连接，确

保激励电流信号按照要求注入大地和检测电压信号

采集。 考虑到电极数量较多，控制复杂，在设计时可

以采用锁存器结合译码器实现信号控制的扩展。 由

锁存器结合译码器可以很方便地将输入的 ４路控制

信号扩展成 １６路，同时由于锁存器的存在可以简化

系统的控制设计，优化系统结构。 设计的锁存器结

合译码器电路如图 ８所示。

图 ７ 继电器开关电路原理

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ８ 锁存器结合译码器电路

Ｆｉｇ．８ Ｌａｔｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｃｏｄｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

３ 系统实验

３．１ 电阻网络实验

设计的测线选择单元和电极轮换单元集成在一

个电极控制箱中，如图 ９ 所示。 采用设计的电法探

测电极系统结合实验室已有的电法发射和接收系统

进行实验，通过检测电阻网络可以验证电极系统的

工作状态，利用电法计算软件可以对检测结果进行

验证。
按照图 １０ 所示电阻网络进行测试，得到如图

１１所示的测试曲线，对采集的数据进行初步处理，
利用计算软件可以得到测线梯形图。 图 １１ 的梯形

图中阻值较高部分为中部的红色区域，以其为中心，
测量计算数据左右对称，与电阻网络的分布情况一

致。 从测量计算结果来看，设计的电法探测电极系

统可以根据电极数量生成测量序列，并在系统的控

制下实现电法测量。
３．２ 野外电极系统考察实验

为考察电极系统的实用性，用实验室研制的电

图 ９ 电极控制箱

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｘ

法仪器对北京市某地下管道进行了探测实验。 管道

位于立交桥地下 １５ ｍ左右，距离立交桥头约 ２５０ ｍ。
受场地空间限制，布置了两条平行测线，每条测线长

３２０ ｍ，电极距 １０ ｍ，测线起始在立交桥中，测线尾距

离立交桥头约 ２０ ｍ，采用常规四电极法测量。 图 １２
为野外实验现场仪器，图 １３ 为两条测线的探测结

果。
由图 １３可以看到，２条剖面都清晰显示出检测

地面下约 １７ ｍ处存在一个高阻区域，距离测线尾约

·３２２·
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图 １０ 实验电阻网络

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 １１ 电阻网络测试结果示意

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔ

图 １２ 野外实验仪器

Ｆｉｇ．１２ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２２０ ｍ，可判断为地下管道；地表区域存在的两个高

阻区为地表构造所致。
从野外实验结果可知，本文所设计的电极系统，

可以实现对地下空洞位置的检测。

４ 结论

输电杆塔下采空区因其特殊的空间环境造成其

检测有异于常规的特点，在检测过程中，充分考虑重

点关注区域的检测，简化相关性较小区域的检测工

作，可以有效地提高塔基下采空区检测的效率，贴合

实际检测工作的需要。
本文利用输电杆塔下采空区检测重点关注区域

的特点，设计了集中—分布式的电法探测电极系统，
采用较少检测数据即可完成塔基下采空区检测，可
有效减少检测系统的传感器和线缆数量，优化系统

控制，兼顾重点区域精细检测、非重点区域粗放考察

图 １３ 地下管道分布的二维剖面

Ｆｉｇ．１３ ２⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

的需求。 根据电阻网络实验以及野外地下管道检测

的结果可以看出，设计的电极系统可以实现电法测

量。 本研究仅对设计的电法系统的可行性以及野外

工作性能进行了验证，下一步还需对系统进行进一

步的优化，满足实际工作的需要。 本工作可以为电

力领域输电杆塔下采空区的检测工作提供参考。
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ＺＨＡＮＧ Ｌａｉ⁃Ｆｕ１， ＬＩ Ｓｈｉ⁃Ｑｉａｎｇ２， ＬＩＵ Ｇｕｏ⁃Ｑｉａｎｇ２， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ１， ＴＩＡＮ Ｙｕｎ１， ＬＩ Ｇｕｏ⁃Ｄｏｎｇ１
（１． Ｓｈａｎｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔａｉｙｕａｎ  ０３０００１， Ｃｈｉｎａ；２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ  
１００１９０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｏａｆ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｏａｆ． Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｏａｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｎｅｅｄｓ ｍａｎｙ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ， ａｎｄ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ
ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｇｏａｆ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏａｆ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｅ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｇｏａｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ⁃ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｃａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｇｏａｆ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｐｏｌｅ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｏａｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｏａｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ

（本文编辑：沈效群）
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