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基于数据融合分析的地下综合管廊安全监测系统*
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摘 要:现有的地下综合管廊安全监测技术由于存在监测参数单一及监测数据无法融合分析等缺陷，无法满足地下综合管廊安全监

测需求，基于此，本文提出了一种基于数据融合分析的地下综合管廊安全监测系统，系统由数据采集终端及数据处理终端组

成，数据采集终端实时采集地下综合管廊内电力及燃气管道的相关工况数据、管廊环境及人员入侵信息，采集到的数据经电

缆实时传输到数据处理终端，数据处理终端在对数据进行融合分析的基础上，对地下综合管廊的安全风险作出评估。系统

加工完成后进行了现场试验，试验结果显示系统的视频显示及安全评估功能等完整，满足实际现场需求，可为综合管廊安全

监测方面提供一定的借鉴。
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Abstract: The existing safety monitoring technology for underground comprehensive pipe gallery unable to meet the requirements

of safety monitoring due to the monitoring parameters are single, the monitoring data can’t fusion analysis, et al. So, this

paper presents a new safety monitoring for underground comprehensive pipe gallery based on the data fusion analysis

technology, and which consists of data acquisition terminal and data processing terminal. The data acquisition terminal col-

lectes the data of natural gas and power pipeline, the condition of environment, and the data of personnel invasion in real-

time. The collected data are transferred according to cable in real-time. Then the risk evaluation would be made after the

data fusion analysis and judging. The field is testd when the safety monitoring is finished, and the test result shows that

the function of the safety monitoring is complete and can meet the need of the real project. This paper can offer some ad-

vise to the safety monitoring of underground comprehensive pipe gallery.
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1 引言
近年来，随着中国城镇化速度的加快，城市管道施工

项目与日俱增，而传统的电力、通讯及燃气等管道的铺设

均需反复开挖地面，对道路、交通及环境都造成了极大的

影响，同时还对周边居民造成严重的干扰，在此背景下，

城市地下综合管廊应运而生，地下综合管廊是一种大型

的地下隧道空间，将电力、通讯、给排水、燃气及供热等市

政管线集成在同一管道内，有效避免了城市道路的反复

开挖，极大的方便了市政管线的日常维护，同时还提升了

市政管线抵抗灾害的能力，具有显著的经济意义与社

会效益[1-2]。

对于地下综合管廊的监测技术而言，现阶段主要包

括红外智能照明系统、机器人巡检系统、环境检测系统、

视频监控系统、语音通话系统及地理信息系统等（如图1

所示）[3-5]，上述常见的监测系统对管廊内的某个具体领域

进行了实时监测，一定程度上提高了地下综合管廊的安

全性，但由于地下综合管廊内的市政管线种类众多，不同
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类型的市政管线故障极易引起交叉安全影响，尤其是天

然气管道泄漏时，电力管线的短路电弧极易引起天然气

爆炸，从而造成无法挽回的损失，而现有的监测技术均无

法满足地下综合管廊交叉安全监测及风险评估的要求，

基于此，本文设计了一种基于数据融合分析的地下综合

管廊安全监测系统，该系统可实时采集地下综合管廊内

天然气管道、电力管道及管廊环境的相关工况数据，并对

采集到的数据进行融合分析及判断，在此基础上进一步

对地下综合管廊的安全风险作出评估，从而实现对地下

综合管廊的智能化安全监控。

图1 现有的地下综合管廊检测系统

2 地下综合管廊安全监测系统设计
2.1 基本原理

如图2所示为地下综合管廊安全监测系统工作原理

示意图（以下简称安全监测系统），安全监测系统由数据

采集终端及数据处理终端组成，其中数据采集终端实时

采集地下综合管廊内的电力管道及天然气管道的相关工

况数据，同时还采集地下综合管廊内环境的相关数据及

人员入侵信息，采集到的数据经电缆实时传输到数据处

理终端，数据处理终端在对数据进行融合分析及判断的

基础上，对地下综合管廊的安全风险作出评估，从而为地

下综合管廊的维护人员提供一定的数据支撑。

2.2 数据采集终端

对于数据采集终端，所采集的数据包括天然气管道

数据、电力管道数据及管廊环境数据。其中天然气管道

的采集数据包括天然气的压力、流量及声波数据；电力管

道的采集数据包括输电线路的电流及电压；管廊环境的

采集数据包括地下综合管廊内的甲烷浓度、温度及人员

入侵（采用红外传感器及摄像头实现）数据。采集到的数

据实时传入数据采集终端的微处理器（MCU，采用STM32

单片机搭建），微处理器将采集到的数据进行标定处理

后，经电缆线实时传输到数据处理终端。

其中声波传感器、压力传感器、电流传感器、电压传

感器、甲烷浓度传感器及红外传感器均为0-5V电压信号

输入，而所使用的微处理器为数字芯片，因此需进行数模

转换，此处采用16位的AD7705芯片进行数模转换[6]，而

流量传感器及温度传感器的输出数据为数字量，可直接

接微处理器进行处理。根据电路设计，加工完成的数据

采集端电路板如图3所示。

2.3 数据处理终端

对于数据处理终端，通过其微处理器（MCU，采用

STM32单片机搭建）将数据采集端发送的数据接收，接收

到的数据实时传输到上位机软件进行进一步的处理。其

中，压力及流量数据可对天然气管道的异常情况进行实

图2 地下综合管廊安全监测系统工作原理示意图
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时显示及风险评估，同时还可利用声波数据的相关分析

对天然气管道的泄漏位置进行初步计算；电压及电流数

据可对电力管道的异常情况进行实时显示及风险评估；

人员入侵数据（包括摄像头的视频数据及红外传感器的

红外数据）可通过视频的方式在软件界面实时显示。通

过综合分析地下综合管廊的天然气管道异常检测情况，

电力管道异常检测情况，并结合温度及甲烷浓度数据，可

对地下综合管廊的安全性能进行风险评估，具体介绍如下。

图3 数据采集终端电路板

（1）软件功能概述

根据上述数据处理终端的功能需求，采用LabVIEW

平台设计了上位机软件，上位机的软件界面如图4所示，

主要由4个模块组成，即功能切换模块、滤波模块、显示模

块及按钮模块，现分别进行介绍。

① 功能切换模块

功能切换模块用于切换软件界面的不同功能，按照

功能划分，软件界面分为天然气管道界面、电力管道界

面、管廊环境数据界面、管廊视频界面及风险评估界面。

② 滤波模块

滤波模块用于对接收到的传感器数据进行滤波处理。

③ 显示模块

显示模块用于实时显示软件的运行结果，包括视频

监控画面及波形图等。

④ 按钮模块

按钮模块用于控制整个软件的运行，包括软件的开

始、停止、帮助及文件存储位置等信息。

（2）风险评估原理

图5 地下综合管廊风险评估流程图

如图5所示为地下综合管廊风险评估流程图，其基本

原理为：对天然气管道数据进行异常诊断，若数据异常则

给出天然气管道的风险评估及数据异常的可能原因；对

电力管道数据进行异常诊断，若数据异常则给出电力管

图4 上位机软件界面
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道的风险评估及数据异常的可能原因；当天然气管道及电

力管道同时存在数据异常时，则地下综合管廊存在安全隐

患，此时将在数据融合分析及判断的基础上对地下综合管

廊的安全性能进行评估，并给出可能出现的危险情况。

（3）管道泄漏位置检测原理

以天然气管道的声波数据为基础，采用相关分析的

手段对泄漏位置进行计算，具体如下：

如图6所示为管道泄漏位置检测原理示意图，假设管

道总长度为L，泄漏点距离管道两侧的长度分别为L1及

L2，在管道两侧分别安装声波传感器，当管道发生泄漏时，

泄漏点发生的声音将由该点沿管道向两侧传播，则，存在

如下关系式：

v △t=L2-L1 （1）

L=L1+L2 （2）

式中，v-声音沿天然气管道的传播速度；△t-声音在

L1及L2中传播的时间差。

声音的传播速度因传播介质的不同而发生改变，对

于天然气管道而言，声音在天然气管道内的传播速度与

天然气的密度、温度、质点速度和压强等因素有关，相关文

献表明[7]声音在天然气管道内的传播速度v的表达式如下：

（3）

式中，C0-声波的理论传播速度；r-管道半径；u为粘

滞系数；w-声波的角频率。

上述公式（1）中，△t可利用声波数据的相关分析得

到[8-10]，随后将△t的值代入公式（1），并联合公式（1）至（3）

便可计算出L1及L2，从而确定泄漏点的位置。

3 现场试验
安全监测系统加工调试完成后进行了现场试验，现

场试验分为视频测试试验及风险评估测试试验，其中视

频测试试验用于检验系统的视频监测功能，而风险评估

测试试验则用于检测系统的数据采集及风险评估功能，

具体介绍如下：

3.1 视频测试试验

视频测试试验的目的在于检验系统的视频传输功能

是否完整，现场实验时，安装了一个摄像头，现场视频监

控画面如图7所示，由图可见系统能够将摄像头采集到的

图6 管道泄漏位置检测原理示意图

图7 视频监控画面
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视频数据进行实时显示，验证了视频传输功能的完整性。

3.2 风险评估测试试验

风险评估测试试验用于检验系统数据采集及风险评

估的功能，由于风险评估的基础是天然气管道数据及电

力管道数据的融合分析及判断，因此试验时需结合相关

的管道检测数据进行说明。

某次试验时，天然气管道压力及电力管道电流曲线

图如图8所示，该时刻所对应的软件风险评估界面如图9

所示。其中图8A为天然气管道的压力数据曲线，图8B

为电力管道的电流数据曲线。图9中A为天然气管道风

险评估界面，B为电力管道风险评估界面，C为地下综合

管廊风险评估界面。

由图8A可知，当时间为08:10左右时，压力数值异常

下降，所对应的天然气管道风险评估显示为：疑似管道泄

漏（如图9中A所示）；由图8B可知，当时间为08:07左右

时，电流数据异常上升，所对应的电力管道风险评估显示

为：疑似电流短路（如图9中B所示）；此时对天然气管道

及电力管道数据进行融合分析及判断，当管道发生泄漏

后，综合管廊内的天然气（甲烷）浓度必将上升，而此时电

流发生电路，将可能导致高压电弧，则高压电弧可能引爆

综合管廊内的天然气，因此所对应的综合管廊风险评估

显示为：危险（如图9中C所示）。由此可见，安全监测系

统能够实时采集管道的相关数据，并在数据融合分析及

判断的基础上进一步进行风险评估，从而证明了风险评

估功能的完整性。

4 结束语

图8 某次试验时，天然气管道压力及电力管道电流曲线图

图9 风险评估软件界面
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4 结束语
通过对光伏玻璃一期钢化电气系统的优化，在不变

动整体设备格局和生产工序的基础上，完善了原有设备

电气控制的诸多瑕疵，拓宽了工艺带，确保生产稳定受

控，提高成品率和减轻了工人的劳动强度，成本下降，为

后续光伏玻璃二期的电气系统构建提供了现实素材，也为

其他光伏玻璃行业国产化设备改造提供一些创新的策略。
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