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埋地非金属管道定位仪的设计

刘　辉１，陈　波２，谢明华１，杨　追２
（１．长沙学院 电子信息与电气工程学院，长沙　４１００２２；

２．湖南普奇水环境研究院有限公司，长沙　４１０２０１）

摘要：设计了一种基于音频定位法的埋地非金属管道定位仪，该定位仪以ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微控制器为核心，由发射机和接

收机组成；首先介绍了系统的工作原理，然后对发射机和接收机的硬件电路组成和控制软件设计作了详细的介绍；测试结果表明

该定位仪定位比较准确，抗干扰能力强，平均检出率达到８０％以上，水平精度最高达到０．２ｍ，检测有效埋深１．８ｍ，有效长度

达１０００ｍ。能够满足城市建设施工开挖、自来水管测漏等对埋地非金属管道定位的需求，为管理和维护城市埋地管网带来了

方便。

关键词：ＳＴＭ３２微控制器；非金属管道；音频定位法
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０　引言

随着城市化建设的普及，国内相继在供水、排水和天

然气输送管网中铺设越来越多聚乙烯材质制成的塑料管

（简称ＰＥ管）。

ＰＥ管具有耐磨、耐腐蚀、质轻、流体流动阻力小、使

用寿命长、安装方便等许多优点。但ＰＥ管材为惰性材质，

不导电、不导磁，埋地敷设后，很难精准探测其位置及埋

深［１］。目前对于金属管道已经有比较成熟的探测技术［２］。但

是对于ＰＥ等非金属材质管道的探测技术，均具有一定的局

限性。如：探地雷达定位法，只适用于管径较大，埋设较

浅，地面平坦的管道，易受地质条件、周围环境影响，不

适用于管网密集、管道类型复杂地区［３］；超声定位法，容

易受管道周围交通状况、道路施工其他声源等外加声场影

响，水平、垂直精度和检出率较低［３］；示踪导线法、地面标

识法，虽然方法简单实用，但需要在管道施工时铺设辅助

设施，不适用于运行期的非金属管道［４５］。

近年来，在役埋地管道穿孔、泄漏等事故时有发生。

管网日常维护、抢险和城市建设施工过程中的开挖现象越

来越普遍，由于难以确定地下非金属管道的具体位置，无

法完全避免施工开挖造成挖断、挖漏等第三方破坏事故，

给人民群众的生命和财产造成损失，也给管理和维护管网

安全带来了很大的难题。

因此，开发一种操作方便、体积小巧、成本低廉的埋

地非金属管道定位仪器，准确定位埋地ＰＥ管道具有重要

意义。

１　系统结构及原理

本设计的非金属管道定位仪采用音频定位法，利用声

波在管道内传播时会发出特定频率的声波，以及在管道正

上方与周围土壤之间声音的差异，对管道进行定位［３］。主

要由音频信号发射机和音频信号接收机组成。发射机为一

个音频振动器，有恒频、变频和脉冲发射３种探测模式，

可以根据管道现场地质情况、埋深深度来选择不同的发射
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图３　主控制器硬件连接图

频率，根据探测距离来调节发射功率。

接收机接收音频振动器发射的信

号，将接收机的接收信号频率调整到和

发射机相同的频率，将外界杂音过滤除

掉，只接收音频振动器发出的音频

信号。

如图１所示，定位仪工作时，通过

音频信号发射机向管道内发射一个特定

频率的音频信号，音频信号带动气体振

动，沿管道往前传播，通过管壁上方土

壤传到地面。由于音频信号是在管道内

传播的，所以在管线点位置音频信号最

强。使用接收机在管道上方的地面上采

集音频信号并解算，从而实现对埋地非

金属管道的准确定位。

图１　埋地非金属管道定位仪的工作原理示意图

２　系统硬件设计

２１　发射机

如图２所示，发射机主要由ＳＴＭ３２主控芯片，ＯＬＥＤ

显示屏，键盘，蓝牙接收电路，移动控制端，隔离电路，

信号幅值调节电路，音频功率放大电路和高音驱动头组成。

音频信号由主控器内部定时器产生，主控器通过幅值调节

电路和音频功率放大电路，实现输出信号幅值和功率的精

确调节。

图２　音频发射装置原理框图

２．１．１　主控模块

如图３所示，主控制器采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机，

单片机的引脚ＯＳＣ＿ＩＮ、ＯＳＣ＿ＯＵＴ外接一个８ＭＨｚ的

石英晶体振荡器作为系统时钟。引脚ＰＡ５、ＰＡ６用ＩＩＣ接

口连接ＯＬＥＤ显示屏，用来显示输出模式、信号频率、输

出功率等参数。引脚 ＰＡ８输出 ＰＷＭ 音频信号。引脚

ＰＢ１２、ＰＢ１３、ＰＢ１４、ＰＢ１５接４个独立式按键，用来设置

探测模式、调节输出音频信号频率和发射功率等参数。引

脚ＰＢ４、ＰＢ５、ＰＢ６连接ｘ９ｃ１０２ｓ数字电位器，用来调节音

频功率放大电路的放大倍数。

２．１．２　音频功率放大模块

在本设计中，需要将主控制器输出的微弱音频模拟信

号进行放大。音频功率放大模块可以将输入的音频模拟信

号进行放大，使其能驱动一定阻抗的高音驱动头。

功放模块采用ＴＰＡ３１１６功放芯片来完成，ＴＰＡ３１１６是

ＴＩ公司出品的一款高效的数字音频功率放大芯片，片内集

成的１２０ｍ欧姆ＭＯＳＦＥＴ，可提供高达７．５Ａ的输出电流，

具有高效率、性能好、非线性失真低等优点［６］。在电源电

压满足的情况下，可以提供２×５０Ｗ 的功率。ＴＰＡ３１１６可

以输入单端信号和差分信号，两路输入分别为左右声道，

并且内置了故障保护电路，保证芯片正常工作，其外部连

接电路如图４所示。本设计中使用的主要引脚功能如下。

ＲＩＮＰ：右声道音频输入正极。

ＲＩＮＮ：右声道音频输入负极。

ＰＬＩＭＩＴ：功率限制水平调整，在ＧＶＤＤ到ＧＮＤ之间

连接一个电阻分压器来设定功率限制。

ＢＳＮＲ：右声道负输出引导，需要连接２８０ｎＦ的电容至

ＯＵＴＮＲ。

ＯＵＴＮＲ：右声道音频输出负极。

ＯＵＴＰＲ：右声道音频输出正极。

ＢＳＰＲ：右声道正输出引导，需要连接２８０ｎＦ的电容至

ＯＵＴＰＲ。

音频信号由数字电位器引脚３端通过电容 Ｃ２６输入

ＴＰＡ３１１６功放芯片右声道音频正极 ＲＩＮＰ，通过电容Ｃ２７

将右声道音频负极ＲＩＮＮ输入交流接地，电容Ｃ２７的值等

于正极上的输入电容Ｃ２６。其他未使用的信号输入端接地，

以实现最佳的噪声性能。

２．１．３　电源模块

发射机需要提供３种不同的电压值才能正常工作，使

用降压稳压技术设计电源模块来使发射机可以用同一个电

池供电。电源模块电路如图５所示。采用三次降压方式，１８

Ｖ直流电源为音频功放电路供电。１８Ｖ 直流电源经过
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图４　音频功率放大电路原理图

ＬＭ２５９６ＳＤＣ－ＤＣ直流可调降压稳压模块后输出５Ｖ直流

电压为蓝牙通信模块、隔离电路和信号幅值调节电路供电，

再利用ＡＭＳ１１１７降压稳压芯片将５Ｖ转换输出３．３Ｖ直流

电压为ＳＴＭ３２微控制器和ＯＬＥＤ显示屏供电。

图５　电源电路原理图

２．１．４　蓝牙模块

将手机等无线设备当做主机，将音频发射机作为从机，

将主控制器与手机进行无线连接，通过手机蓝牙发送不同的

指令来实现输出信号模式和参数的无线调节控制。控制系统

中采用ＢＴ０４－Ａ蓝牙模块，直接将其ＲＸ、ＴＸ端口连接到

ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片的ＵＳＡＲＴ＿ＴＸＤ和ＵＳＡＲＴ＿ＲＸＤ，如图

６所示。

图６　蓝牙模块连接电路图

２．１．５　数字电位器模块

数字电位器通过微控制器写入数字量来调整阻值，具

有阻值调节范围大、调节的阻值精准、稳定等优点，是一

图７　数字电位器连接电路图

种新型的可编程电阻器。本设计中采用数字电位器对输出

的３．３Ｖ峰值信号进行分压，调节输出信号的电压幅值，

电路连接如图７所示。主控芯片引脚ＰＥ１２、ＰＥ１３、ＰＥ１４

引脚分别连接数字电位器的ＣＳ、ＩＮＣ和Ｕ／Ｄ三根信号控制

线。ＣＳ控制片选，低电平有效。ＩＮＣ控阻值调整，ＩＮＣ下

降沿使数字电位器阻值加、或者减１０欧姆。Ｕ／Ｄ控制阻值

调整方向，高电平为加、低电平为减。

２２　接收机

接收机包括ＳＴＭ３２微控制器、振动传感器、电压放大

电路、数字滤波器、降噪模块、触摸屏和监听耳机，如图８

所示。接收机在工作状态下，通过振动传感器采集管道中

发射机产生的音频信号，然后将接收到的音频信号传递到

放大电路进行信号放大处理，经ＣＰＵ进行数字滤波／频谱

分析后，生成频谱并发送给触摸屏显示出来，频谱的幅度

表示音频信号的强度，幅度越大，表示音频信号越强。操

作人员可针对不同土质灵活的选取不同频率段的电信号，

并根据该电信号生成频谱，实现在不同的环境中定位探测，

并准确的判断出管道的位置。同时还可以通过耳机监听音

频信号，协助操作人员做出更准确的判断。

图８　音频接收装置组成结构图

放大电路设计：

振动传感器将管道内的轻微振动转换为电压信号，通

过电压放大电路将该信号进行前置放大，保证信号在传输

过程中不会因为信号强度太小导致信号丢失，确保信号传

递的完整性以及信号分析的准确性［７］。

如图９所示，电压放大电路采用三运放数据放大器，

Ａ１和Ａ２组成了前级输入，Ａ１的同向输入端作为第一信

号Ｕ１ｉ输入端，Ａ２的同向输入端作为第二信号 Ｕ２ｉ输入端，

Ａ３为后级的差分式减法电路，作为信号输出端。在该电
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路中，由于第一级为串联电压负反馈，输入电阻很高，当

Ａ１和Ａ２特性相同时，能够很好地抑制共模信号，减小温

度漂移。

图９　放大电路原理图

２３　设计参数

适用管道：外网；

频率：１～１００００Ｈｚ；

增益：１０级可调；

音量：１０级可调；

工作环境温度：－２０～＋５０℃；

探测深度：≤２００ｍｍ；

充电时间：１５小时；

待机时间：７～８小时；

接收机功率：≈２Ｗ；发射机功率：可以从５Ｗ 到５０

Ｗ调节；

充电器：５Ｖ、２Ａ、ＵＳＢ充电；

主机重量：０．７ｋｇ；

主机尺寸：长：２１４ｍｍ，宽：１４６ｍｍ，高：４８ｍｍ。

３　系统软件设计

发射机控制软件由微处理器初始化模块、蓝牙接收数

据处理与信息回传模块、信号输出控制模块和屏幕显示信

息控制模块组成。

３１　发射机主程序设计

主程序先进行各种外设和微控制器初始化、然后进入

无限循环，在循环程序中完成蓝牙串口通信数据处理与信

息回传、音频信号输出及控制、按键扫描及处理和数据显

示更新等功能，程序流程如图１０所示。

ＳＴＭ３２主控芯片使用一个３２位定时器，带输出比较功

能的通道产生ＰＷＭ （脉宽调制）音频信号，根据需要输出

的信号频率设置ＡＲＲ （自动重装）寄存器的值，实现音频

信号输出频率控制。

所有按键识别及处理都在扫描按键的定时器中断服务

函数中实现；对手机发送信息的处理需要利用ＳＴＭ３２Ｆ１０３

芯片的串口中断完成，然后把数据存入蓝牙接收数组，再

进行数据识别及处理。

３２　按键和蓝牙接收程序设计

通过定时器中断产生固定的时间间隔，定时扫描Ｉ／Ｏ

口电平进行参数调整按键检测，可以避免使用外部中断时

在中断服务函数中使用延时消抖的弊端。可以实现短按和

图１０　主程序流程图

长按效果，为了兼顾按键的灵敏度和准确度，实现每次短

按必定被检测到且不被多次触发，按键的定时扫描间隔时

间设置较短。为了防止一次按键多次触发，程序中判断连

续两次按下的时间间隔，只有时间间隔超过一定时间，才

会成功触发。

蓝牙串口开启ＩＤＬＥ中断，可以接收不定长度字节数据

且不用数据帧帧尾。程序流程图分别如图１１～１２所示。

图１１　按键检测程序流程图

３３　接收机数字滤波程序设计

管道上方接收到的音频信号会与外界噪声混在一起，

对定位的准确性形成有效干扰。为了解决这一问题，设计

音频信号数字滤波器，程序设计步骤如下：

１）对音频数据流进行分帧；

２）将连续两帧数据组合，再将组合后的数据进行ＦＦＴ

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）变换，得到信号的频率和幅值；

３）对ＦＦＴ结果加汉宁窗；

４）对加窗后的ＦＦＴ结果进行ＦＦＴ反变换；

５）将ＦＦＴ反变换结果剔除不需要的频率成分，消除边
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图１２　蓝牙串行口程序流程图

界效应的影响，取出中间二分之一，得到一帧实际需要的

音频数据。

按上述步骤对接收到的音频信号进行数字滤波，既能

满足滤波器对幅度和相位特性的严格要求，又可以避免模

拟滤波器所无法克服的电压漂移、温度漂移和噪声等问题，

提高了定位的准确性。

４　测试结果与分析

４１　测试场实验测试

在室外开阔地域埋地ＰＥ管道三根，长度均为１０００ｍ，

管径分别为５０ｍｍ、１５０ｍｍ、３００ｍｍ，间隔１ｍ，埋深５０

～１８０ｃｍ，斜放。在不同的埋深及不同管径情况下记录测

定的水平精度、检出率及有效距离，测试结果如表１所示。

表１　非金属管道探测的实验数据

管径／ｍｍ 埋深／ｃｍ 水平精度／ｃｍ 检出率（％） 有效长度／ｍ

５０

７５ ２０ １００ １０００

１００ ２５ １００ １０００

１５０ ３０ ８０ １０００

１８０ ４０ ６０ １０００

１５０

７５ ２０ １００ １０００

１００ ２５ １００ １０００

１５０ ３０ ８０ １０００

１８０ ４０ ６０ １０００

３００

７５ ２０ １００ １０００

１００ ２５ １００ １０００

１５０ ３０ ８０ １０００

１８０ ４０ ６０ １０００

由表１可知该定位仪定位比较准确，抗干扰能力强，

不同管径和不同埋深的平均检出率达到８０％以上，检测有

效长度达１０００ｍ。

４２　市政自来水管网测试

由于市政自来水管道覆盖范围大，先从阀门井或者消

防栓开始，沿着管道走向以３～５ｍ为一段间距，使用定位

模式探测。在间距区域内对相关点进行信号采集比对，定

位模式下最多可采集１６个点位，每一个检测点位可直接进

行信号柱的对比，如图１３所示。从左至右依次检测对比各

点信号强度，当所测点粗柱状条最高，数值最大，可以判

断该处为管道位置点。还可以通过听耳机内的声音进行各

点的比对来协助判断。沿管道找出下一个位置点，并依次

做出标记。在无法确定管道的大致走向时，以接入点为圆

心，以３～５ｍ为半径，沿着圆周线盲找，找出柱状条最高

的点标记为管道第一个位置点，把接入点与第一个点连接

起来，就可以判断出管道大致走向。

图１３　定位信号频谱变化图

５　结束语

本文针对目前大量地下非金属管道没有明显的地表标

识，难以确定管道的具体位置这一问题，设计了一种基于

音频定位方法的埋地非金属管道定位仪，介绍了定位仪的

工作原理，音频发射装置和接收装置的系统组成、主要硬

件原理图和控制软件的开发与设计。测试结果表明：该定

位仪定位比较准确，抗干扰能力强，水平精度达２０ｃｍ，埋

深探测有效深度达１８０ｃｍ，不同管径和不同埋深的平均检

出率达到８０％以上，检测有效长度达１０００ｍ。

该定位仪用于城市建设施工开挖过程中对埋地管道进

行探测，可以有效避免管道被挖断，造成自来水和燃气泄

漏等事故，保护人民群众的生命和财产安全，同时也为管

理和维护城市中的埋地管网带来方便。
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