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[摘  要] 在城市基础设施建设与维护中,管网探测面临传统人工下井作业的高风险与低效率问题。本文

针对这一现状,研发了一种基于双成像器的管网探测工具,该工具由带刻度的测距部件、可折叠转动的折

叠部件、限位结构以及双成像器系统构成,通过测距部件的刻度读取实现井道深度与管径测量,利用第一

成像器与方向指示器协同探测管道走向,第二成像器辅助获取井底环境信息。实验数据表明,该工具在井

道深度探测中误差控制在±2cm以内,管道走向方位角误差小于1°,管径探测误差不超过±3mm,显著提

升了管网探测的安全性与精度,为城市管网智能化维护提供了创新技术方案。 
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[Abstract] In the construction and maintenance of urban infrastructure, pipeline network detection faces the 

high risk and low efficiency problems of traditional manual underground operations. This article focuses on this 

situation and develops a pipeline detection tool based on dual imagers. The tool consists of a distance measuring 

component with a scale, a foldable and rotatable folding component, a limit structure, and a dual imager system. 

The depth and diameter of the wellbore are measured by reading the scale of the distance measuring component. 

The first imager and direction indicator are used to jointly detect the direction of the pipeline, and the second 

imager assists in obtaining environmental information at the bottom of the well. Experimental data shows that 

the tool controls the error within ± 2cm in well depth detection, the azimuth error of pipeline direction is less 

than 1 °, and the diameter detection error does not exceed ± 3mm, significantly improving the safety and 

accuracy of pipeline detection and providing innovative technical solutions for intelligent maintenance of urban 

pipeline networks. 

[Key words] Dual Imager; Pipeline detection tool; Detection accuracy; Urban pipeline network maintenance 

 

引言 

随着智慧城市建设的推进,对管网探测的自动化、精准化需

求日益迫切。基于此,本研究以“非接触式探测、模块化结构、

高精度测量”为目标,开发了基于双成像器的管网探测工具,并

通过系统的实验分析其探测精度,旨在为城市管网维护提供安

全、高效的技术手段,推动管网探测技术的升级换代。 

1 双成像器管网探测工具的研发 

1.1工具整体设计思路 

该管网探测工具的设计遵循 “功能集成、操作便捷、结构

稳定”的原则,采用测距部件与折叠部件转动连接的可折叠式结

构,展开时呈L形,便于深入井道探测。测距部件选用带刻度的伸

缩杆,实现井道深度与管径的量化测量,其长度可根据井道深度

灵活调节,满足不同工况需求；折叠部件前端搭载第一成像器与

方向指示器,用于探测管道平面走向；测距部件末端集成第二成

像器,向下拍摄井底环境,形成立体探测视角。限位结构确保折

叠部件展开时与测距部件垂直,保证探测姿态的稳定性,整体通

过走线孔实现线缆的有序布置,提升工具在井下复杂环境中的

适用性[1]。 

1.2关键部件结构组成 

测距部件：采用可伸缩塔尺结构,表面刻度精度达1mm,便于

精确读数,其内部设有走线孔,可保护线缆免受磨损。测距部件

一端通过连接框与折叠部件转动连接,另一端固定有限位板,既
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实现了长度的灵活调节,又为折叠部件提供了稳定的限位基准,

确保探测时结构的可靠性。 

折叠部件：设计为方杆状,通过铰接轴与连接框转动连接,

可在展开(与测距部件垂直)和折叠(与测距部件平行)两种状态

间切换,便于工具的收纳与运输。折叠部件侧面安装探测组件,

末端可贴合管道内壁,配合测距部件完成管径测量,其转动设计

使工具能够适应不同角度的井道探测需求。 

限位结构：由固定在测距部件端部的限位板构成,当折叠部

件转动至贴合限位板上端面时,二者形成90°垂直状态,通过机

械限位的方式保证折叠部件在探测时的姿态精度,避免因转动

角度偏差对测量结果产生影响,为后续的深度、管径及走向测量

提供稳定的结构基础。 

双成像器系统：第一成像器安装于折叠部件前端,其探测方

向与折叠部件长度方向一致,采用高分辨率水下摄像头(分辨率

≥1080P),用于获取井壁管道分布的清晰图像；第二成像器固定

于测距部件末端,探测方向朝下,实时拍摄井底环境,两者通过

线缆与外部显示终端连接,使工作人员能够全方位观察井内状

况,为探测分析提供直观的影像资料。 

1.3探测组件与辅助功能设计 

探测组件由第一成像器与方向指示器组成,二者的探测方

向均与折叠部件的轴向平行。第一成像器负责采集井壁图像,

工作人员可从中识别管道的分布、接口及弯折等特征；方向指

示器采用水下电子罗盘,方位角测量精度达0.5°,用于量化管

道走向的方位数据,二者协同工作实现了管道走向的可视化识

别与数字化测量。辅助功能系统包括LED光源和走线孔设计,LED

光源分别安装在折叠部件与测距部件上,照明方向与成像器探

测方向一致,解决了井下光线不足导致成像模糊的问题；走线孔

则为线缆提供了安全的通道,避免线缆与井内杂物摩擦受损,保

证了信号传输的稳定性。 

2 双成像器管网探测工具的探测原理 

2.1井道深度探测原理 

进行井道深度探测时,首先将折叠部件展开至与测距部件

垂直的L形状态,通过限位结构确保二者呈90°夹角,然后缓慢

下放工具,直至折叠部件末端贴合井底。此时,读取测距部件上

的刻度值,该刻度值即为井口到井底的垂直距离。由于测距部件

采用可伸缩设计,能够适应不同深度的井道,而刻度的直接读取

避免了人工估测的误差,限位结构的存在则保证了折叠部件垂

直于测距部件,为深度测量提供了准确的基准,从而实现井道深

度的精准测量[2]。 

2.2管道走向探测原理 

管道走向的探测依赖于第一成像器与方向指示器的协同工

作。第一成像器实时将井壁图像传输至外部显示终端,工作人员

通过观察图像,识别管道的位置、连接方式及弯折特征,从而确

定管道的大致走向；与此同时,方向指示器同步测量折叠部件轴

向的方位角,由于折叠部件与管道走向平行,该方位角即代表了

管道的走向角度。 

2.3管径探测原理 

管径探测采用 “两点测量法”,具体操作如下：首先将折

叠部件末端贴合管道内壁的底部,读取测距部件上的刻度值L1；

然后向上提起探测工具,使折叠部件末端贴合管道内壁的顶部,

再次读取测距部件的刻度值L2,管道的内径D即为两次读数的差

值,即D=|L1-L2|。这种测量方法利用折叠部件与管道内壁的面

接触,将管径测量转化为线性距离的差值计算,避免了传统卡尺

在井下操作的困难。测距部件的高精度刻度(1mm)保证了读数的

准确性,而折叠部件与测距部件的垂直状态则确保了测量基准

的一致性,从而实现了管径的精确测量。 

3 双成像器管网探测工具的探测精度分析 

3.1实验设计与数据采集 

为全面分析该探测工具的探测精度,设计了涵盖多种典型

工况的实验。选取深度在3-10m、管径为200-800mm的井道,包括

直管道井、弯道井和多管道交汇井等5种不同类型,每种工况进

行10次重复测量。以全站仪作为井深测量的对照标准,超声波测

径仪用于管径测量对照,陀螺仪作为走向测量的基准,记录双成

像器工具的测量数据[3]。 

3.2不同工况下的精度表现 

井道深度探测精度：在3-5m的浅井探测中,该工具的平均

测量误差为±0.8cm；当井道深度增加至5-10m时,平均误差为

±1.5cm。深度测量误差主要源于伸缩杆在拉伸过程中各节之

间的配合间隙,随着深度的增加,累积误差略有增大,但整体

误差控制在±2cm以内,满足市政工程对井道深度测量的精度

要求。 

管道走向探测精度：对于直管道的方位角测量,平均误差为

0.6°；在弯道井道中,由于图像特征识别的难度增加,方位角测

量平均误差上升至0.9°；在多管道交汇的复杂井道中,通过对

多个视角图像的拼接分析,方位角误差可控制在1°以内,完全

符合管网测绘的规范要求,能够为管网走向的精准定位提供可

靠数据。 

管径探测精度：在管径200-500mm的测量中,平均误差为±

1.8mm；当管径增大至500-800mm时,平均误差为±2.5mm。在管

壁光滑的管道中,折叠部件能够良好贴合,测量精度更高；而当

管壁存在不平整或凸起时,折叠部件的贴合度受到影响,管径测

量误差会略有增大,最大误差不超过±3mm,仍能满足大多数管

网探测场景的精度需求。 

3.3影响精度的因素分析 

工具结构因素：伸缩杆各节之间的配合间隙会导致长度测

量出现偏差,刻度线的宽度(0.5mm)也限制了读数的精度；限位

板的垂直度误差(≤0.5°)会影响折叠部件的姿态,进而对走向

和管径测量产生误差。此外,成像器的分辨率和焦距调节也会影

响图像的清晰度,从而间接影响管道特征的识别精度。 

操作因素：工作人员在下放工具时,如果工具的倾斜角度超

过5°,会使折叠部件无法垂直贴合管壁,导致深度和管径测量

误差；读数时,视线与刻度面不垂直会产生视差,影响读数的准



水电水利 
第 9 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 60 

Hydropower and Water Resources 

确性；在复杂井道中,对成像器图像的判读经验不足,也可能导

致管道走向判断出现偏差[4]。 

环境因素：井内水流的扰动会使工具产生晃动,影响折叠部

件与管壁的贴合精度；水质浑浊(透明度＜30cm)会使成像器拍

摄的图像模糊,增加管道特征识别的难度,导致走向判断和管径

测量误差增大；井内杂物堆积可能遮挡管道,使成像器无法获取

完整的图像信息,进而影响探测精度。 

4 结束语 

本研究成功研发的基于双成像器的管网探测工具,通过机

械结构的创新设计与成像技术的有机融合,实现了井道深度、管

道走向及管径的非接触式精准测量,有效解决了传统人工下井

探测的安全隐患和效率低下问题。实验结果表明,该工具的探测

精度满足城市管网维护的工程要求,在不同工况下均表现出良

好的稳定性和可靠性,尤其在复杂管网场景中优势明显。 
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