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尊敬的顾客

感谢您使用本公司生产的产品。在初次使用该仪器前，请

您详细地阅读使用说明书，将可帮助您正确使用该仪器。

我们的宗旨是不断地改进和完善公司的产

品，因此您所使用的仪器可能与使用说明书有少

许差别。若有改动，我们不一定能通知到您，敬

请谅解！如有疑问，请与公司售后服务部联络，

我们定会满足您的要求。

由于输入输出端子、测试柱等均有可能带电

压，您在插拔测试线、电源插座时，会产生电火花，

小心电击，避免触电危险，注意人身安全！
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 慎重保证

本公司生产的产品，自发货之日起三个月内，如产品出现

缺陷，实行包换。一年（包括一年）内如产品出现缺陷，实行

免费维修。一年以上如产品出现缺陷，实行有偿终身维修。

 安全要求

请阅读下列安全注意事项，以免人身伤害，并防止本产品

或与其相连接的任何其它产品受到损坏。为了避免可能发生的

危险，本产品只可在规定的范围内使用。

只有合格的技术人员才可执行维修。

—防止火灾或人身伤害

使用适当的电源线。只可使用本产品专用、并且符合本产

品规格的电源线。

正确地连接和断开。当测试导线与带电端子连接时，请勿

随意连接或断开测试导线。

产品接地。本产品除通过电源线接地导线接地外，产品外

壳的接地柱必须接地。为了防止电击，接地导体必须与地面相

连。在与本产品输入或输出终端连接前，应确保本产品已正确

接地。

注意所有终端的额定值。为了防止火灾或电击危险，请注

意本产品的所有额定值和标记。在对本产品进行连接之前，请
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阅读本产品使用说明书，以便进一步了解有关额定值的信息。

请勿在无仪器盖板时操作。如盖板或面板已卸下，请勿操

作本产品。使用适当的保险丝。只可使用符合本产品规定类型

和额定值的保险丝。

避免接触裸露电路和带电金属。产品有电时，请勿触摸裸

露的接点和部位。

在有可疑的故障时，请勿操作。如怀疑本产品有损坏，请

本公司维修人员进行检查，切勿继续操作。

请勿在潮湿环境下操作。

请勿在易爆环境中操作。

保持产品表面清洁和干燥。

－安全术语

警告：警告字句指出可能造成人身伤亡的状况或做法。

小心：小心字句指出可能造成本产品或其它财产损坏的状况或

做法。
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电力电缆故障测距仪
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第一章 概述

一、概述

电力电缆故障测距仪，用于电力电缆故障点的距离测量，具有波形易于识别、

分辨率高、界面友好、同时支持触摸按键和机械按键、易于操作等特点。

低压脉冲方式可以独立使用；在脉冲电流方式下需要和高压信号发生器配合使

用；在多次脉冲方式下还须和电缆测试多次脉冲耦合器配合；在测距完成后须使用

数字式多功能电缆故障定点仪进行精确定点。它们共同组成一套高性能的，能提供

多种创新特性的电缆故障查找系统。

二、功能特点

1. 多种测距方法：

 低压脉冲法：适用于低阻、短路、断线故障的精确测距，还可用于电缆全

长及中间接头、T型接头、终端头的测量，以及波速度的校正。

 脉冲电流法：适用于高阻、闪络型故障的测距，使用电流耦合器从测试地

线上采集信号，与高压部分完全隔离，安全可靠。

 多次脉冲法：世界上最先进的测距方法，是二次脉冲法的改进。波形明确

易于识别，测距精度高。

2. 400MHz实时采样：

 国内同类仪器最高采样频率，与国际最高水平接轨。

 提供最高 0.1m的测距精度，测量盲区小，对近端故障和短电缆特别有效。

3. 自动测量功能

 自动选择合适的范围和增益，给出故障位置，测试更简单。

 仅支持低压脉冲模式。

4. 自动定标功能：

 自动分析故障波形的特征波形，给出可能的故障位置。

 仅支持低压脉冲模式。

5. 增强画中画暂存比较功能

 界面显示采用画中画方式，由一个主窗口和三个暂存窗口组成，可同时查

看三个暂存波形，使波形比较功能更加简单、直观、方便。
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 支持低压脉冲和脉冲电流波形比较功能，故障距离多方位验证，判断更准

确。

6. 全局显示功能

 对波形进行缩放时，同时显示全局波形，定标测距更方便。

7. 触摸操作和机械按键两种操作方式

 触摸按键，操作更加灵活，具有手势操作功能。

 可以对光标进行拖拽，双击操作，定位更加简单、方便。

8. 高亮大屏彩色液晶显示，界面友好：

 波形清晰，尤其在多次脉冲测试中，多个波形采用不同颜色，更易于识别。

 8寸大屏幕液晶，亮度达到 1500cd/m2，达到阳光可视要求。

 支持背光亮度自动调整功能。

9. 波形存储、计算机联机通讯：

 可在机内存储大量波形。

 使用 U盘进行波形数据的导出。

 可以和计算机（台式机或笔记本机）连接，进行联机通讯。

 提供计算机后台管理软件，对 U盘转储的数据或联机数据进行数据管理。

10. 电源管理：

 仪器在 1分钟内无操作时，将减弱背光；30分钟无操作，将自动关机，以

减少电量消耗。

 当电池欠压时，仪器也将自动关机，以保护电池。

 内置锂离子电池，配有专用锂电池充电器，提供可靠的充电方式。

 工作时间长：使用充满电的锂离子电池，仪器能连续工作≥10小时。

11. 坚固机壳，质轻便携。

三、技术指标

1. 工作模式：低压脉冲、脉冲电流、多次脉冲。

2. 信号增益调节范围：70dB。

3. 低压脉冲发射电压：30V。

4. 测量误差：±（0.5%×L+1m）,L≥20m

5. 低压脉冲发射脉冲宽度：40ns~20.5us
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6. 最高分辨率：0.1m。

7. 最大采样频率：400MHz实时采样。

8. 最大测距范围：100km。

9. 波速设定范围：100m/us~300m/us

10. 测距盲区：2m。

11. 波形保存数量：100条

12. 通讯接口：USB,蓝牙(选配)。

13. 电源：锂离子电池组，标称电压 7.4V,6000mAh。

14. 电池供电时间：使用充满电的聚合物锂离子电池，可以连续使用 10小时以

上(随着电池的老化，连续使用时间会相应缩短)。

15. 充电器：输入 AC220V，50Hz，充电电流 2A，充电时间 6小时。

16. 体积：274×218×81mm

17. 质量：主机 2.6kg

18. 使用条件：

1) 温度：-10℃～+40℃；

2) 湿度：5％～90％RH（25℃）；

3) 海拔：h<4500m。
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第二章 仪器结构及操作方法

一、整机组成

整机包括：仪器主机、低压脉冲测试线、脉冲电流信号耦合器、充电器等。

二、主机面板

主机面板，见图 2-2-1所示：

其中：

1. 开机键：长按开/关机。

2. 显示屏幕：显示各种信息，显示的内容在以后章节中有详细介绍。

3. 环境光检测：环境光检测窗口，用于自动背光亮度调节。

4. 信号接口：接测试连接线，接入对应测试线后自动识别工作模式。

5. 充电接口：接充电器，用来给仪器内置锂离子电池组充电。

图 2-2-1 主机面板
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6. U盘接口：插入 U盘，用来导入或导出波形。

7. 旋钮：

操作模式 动作方式 执行功能

测距定标 旋转 调整虚光标位置

短按 切换虚光标和实光标

长按 使能增益调节，并旋转调整增益

菜单设置 旋转 调整菜单焦点位置

短按 确定键

8. 测试键：

操作模式 操作方法 执行功能

测距定标 短按 单次测试

长按 自动测试（在低压脉冲模式下）

菜单设置 短按 确定键

9. 蜂鸣器：

10.功能键：共 7个按键，最左侧红色键为开关机键，长按开机或关机。功能键对

应功能在显示屏主菜单中指出，单击后进入对应菜单模式，再次单击退出菜

单模式。

三、显示界面及菜单调整

显示界面如图 2-3-1所示：

图 2-3-1 显示界面
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本仪器采用独特的菜单操作模式，既可以使用触摸屏操作，也可以使用机械按

键，操作更加灵活、清晰、直观。可操作菜单在显示屏的下部显示，如图 2-3-1。

主菜单键分别为 模式、范围、波速、比例、暂存比较、文档、操作。菜单采用弹出

式操作，当按下主菜单键后，会自动向上弹出对应的子菜单，使用旋钮或单击菜单

键选择执行操作，再次按主菜单键退出子菜单。

下表为各个主菜单下子菜单内容。

主菜单对应子菜单内容

操作举例：例如当前界面如图 2-3-2所示：

主菜单 子菜单

模式 通过接入线缆自动识别工作模式，模式下无子菜单。

范围
25m、50m、100m、200m、400m、800m、1.5km、3km、6km、12km、25km、

50km、100km

波速 交联电缆、油浸纸、全塑电缆、橡胶电缆、波速加、波速减

比例 全局、缩小、放大、最大

暂存比较 1 区暂存、2区暂存、3区暂存、1区比较、2 区比较、3区比较

文件 机内存储、U 盘存储、主->U 盘、调出

操作 自动定标、自动测试、触屏矫正、设置

图 2-3-2 显示界面
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观察波形发现，故障点可能位于波形的前半部分，1.5km的测试范围过大，需

要将范围调整为 100m，操作过程如下：

使用触摸屏操作方式：

点击范围菜单后，弹出子菜单，显示当前模式下可选择范围，如图 2-4-1中范

围子菜单所示，单击 100m 按钮，单击有效后自动退出菜单方式，查看范围值为

100m，说明修改成功。低压脉冲修改范围后自动测量一次。

测试波形如图 2-3-3：

使用按键操作方式：

单击 范围 按键弹出范围子菜单，主菜单中高亮显示当前选择的主菜单。旋转

旋钮选择 100m范围，按测试键执行操作。查看范围值为 100m，说明修改成功。

如不执行任何菜单操作，单击 测试 键退出菜单模式。

综上，菜单操作的一般步骤为：

－ 选择主菜单，按下对应菜单键

－ 选择子菜单键，按下对应功能键

在下文中，均以主菜单键－子菜单键（例如：范围－100m）的方式说明菜单

操作步骤。

图 2-3-3
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四、基本操作

1、测试范围选择：

测试范围即为仪器的量程。不同的工作方式下测试范围的选择方法不同。

低压脉冲方式和多次脉冲方式：初始测试时选择的范围应大于等于电缆全长。

选择最接近故障点的测试范围，能够获得最高的定位精度，若发现可疑点较近，可

以适当将范围缩小。

脉冲电流方式：初始测试时选择范围应大于电缆全长的 3~5倍。如电缆全长为

200m，则应选择 800m~1.5km的测试范围。若发现可疑点较近，为了得到更高的

测距精度，可以适当将范围缩小。

选择范围主菜单项可以进行范围选择，界面如图 2-4-1所示。

图 2-4-1 范围菜单
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2、增益调整

长按旋钮，使能增益调节如图 2-4-2；按住旋钮并旋转调整增益。

3、波速调整：

仪器利用行波法进行测距，将行波传播时间乘以波速度得到故障距离，而行波

速度与电缆的绝缘介质直接相关，因此根据电缆类型选择正确的波速度是测距正确

的前提。选择波速主菜单项可以进行波速的设定和调整，界面如图 2-4-3所示：

选择波速菜单，根据电缆类型选择对应的波速。

根据常用的电缆类型直接设定波速：

交联：交联聚乙烯电缆，波速 170m/us（开机默认值）;

油纸：油浸纸电缆，波速 160m/us;

全塑：聚乙烯全塑电缆，波速 201m/us;

橡胶：橡胶电缆，波速 220m/us。

使用波速加和波速减功能键可以微调波速。此时单击波速加或波速减子菜单

不自动消失，单击波速键或屏幕其它位置后子菜单自动消失。

图 2-4-2 增益调节

增益
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3、比例操作：

如果需要精确定点和分析波形的细节，可以使用比例操作对局部波形进行缩

放。当波形放大到最大时，测距精度最高。选择 比例主菜单项可以调节比例，界

面如图 2-4-4所示。

图 2-4-3 波速菜单

图 2-4-4 比例菜单
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选择 比例 菜单，打开子菜单。

全局 恢复显示当前选择范围的全局波形。

缩小 波形以虚光标为中心横向收缩，显示的波形是全局波形的一部分，移动

虚光标到达左右边界后波形会自动移动。

放大 波形以虚光标为中心横向扩展，显示的波形是全局波形的一部分，移动

虚光标到达左右边界后波形会自动翻页。

最大 波形放大到最大，此时光标移动步长最小，定位最准确。

当主窗口波形不是全局波形时，会自动显示全局窗口。

4、暂存比较

如果需要进行波形比较，可以使用暂存比较功能。仪器可以暂存 3个波形，并

将暂存波形显示在暂存窗口中，这样可以更直观的选择需要比较的波形。见图 2-4-5.

支持低压脉冲和脉冲电流波形的比较功能。

功能键说明：

1区暂存 将波形显示在暂存 1区窗口。其它暂存键功能相同。

1区比较 将暂存 1区内波形显示在主窗口中，并点亮暂存 1区标志。其它比

较功能相同。

图 2-4-5 暂存比较
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触摸操作：

通过在屏幕上绘制特定的形状，仪器识别并执行绘制形状所代表的功能。其

中波形暂存和波形比较功能对应的形状为如图 2-4-6所示：

1区暂存 在屏幕上绘制，起点在主波形显示区，终点在暂存 1区的曲线。

1区比较 在屏幕上绘制，起点在暂存 1区，终点在主波形显示区的曲线。

暂存 2区和暂存 3区的操作同暂存 1区。在执行一次，则取消比较。

双击对应的暂存区域，也可以实现比较波形和取消比较操作。

低压脉冲和脉冲电流比较操作方法：

1、 使用低压脉冲法测试，将测试波形暂存。

2、 切换为脉冲电流法测试，通过比较功能将暂存的低压脉冲波形显示在主窗

口。

图 2-4-6 暂存比较
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5、文档管理：

选择文件主菜单项进行文档操作，界面如图 2-4-7所示：

按键说明如下：

机内存储 将波形存储在机器内部存储器中。文件名字称默认为工作方式英文

简写加保存波形的日期，后缀为“.wav”格式。

低压脉冲简写为“TDR”；

脉冲电流简写为“ICM”；

多次脉冲简写为“ARM”。

U盘存储 将波形存储在 U盘中。需要将 U盘插入 U盘接口。

主->U盘 将 U盘插到仪器的 USB口，选择此项可将机内存储的所有波形导

出到 U盘中，以便于计算机后台软件进行存档、打印管理。

调出 打开在机内保存的波形，按此键弹出调出文件窗口，如图 2-4-8所

示：

图 2-4-7 文件菜单
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调出窗口下功能键说明：

执行文件-调出操作，弹出文件窗口如图 2-4-8所示：

退出 取消操作或退出文档窗口。

确定 显示选定波形，将选定波形显示在主窗口中。

删除 删除选定文件，通过旋钮选择文件，按删除后提示“按确定键删除，取消

键退出”。按下确定键确定删除。取消键退出删除。

清空 将保存在仪器内的所有波形删除（不可恢复）。按下该键后提示“按确定

键清空，取消键退出。”按下确定键确定清空，取消键退出清空操作。

机内文件 选择机内存储的波形文件。

U盘文件 选择 U盘存储的波形文件，插入 U盘后该按键才有效。

“磁盘用量”显示机内文件存储情况，磁盘用量达到 100%时无法存入波形。

需要手动删除部分波形后才能继续存入波形。

6、参数设置：

执行操作-设置，弹出设置窗口如图 2-4-9所示：主要用于脉冲电流延时、多

次脉冲延时、日期时间和背光自动调节功能的设置。

图 2-4-8 文件窗口
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参数修改步骤：

1、 点击选择需要修改的参数，此时选择的参数会显示在小键盘的编辑框内。

2、 使用小键盘修改参数值。

3、 点击小键盘的 OK键，确认修改。

日期时间修改需要单击 “设置时间”才能生效。

7、延时调整

脉冲电流和多次脉冲测试时，有时需要延时调整功能，具体操作见脉冲电流和

多次脉冲章节。

8、退出测量

在脉冲电流和多次脉冲测量时，按测试键进入等待触发状态，通过再按一次

测试键退出等待触发状态。

9、光标移动与测距

设备具有两个光标，实光标和虚光标，通过单击旋钮进行切换。旋转旋钮调

整虚光标位置，“光标距离”显示的为实光标和虚光标之间的距离。

使用触摸笔按住需要移动的光标，通过拖动的方式移动光标，也可以在需要定

标的位置双击屏幕，虚光标自动移动到双击位置。

触摸操作适用于粗略定标的情况，可以在粗略定标后使用旋钮进行精确定标。

图 2-4-9 设置界面
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12、日期时间设定：

仪器在存储波形时以日期时间作为检索标签，因此必须保证仪器内部时钟的准

确性。如果出现误差，须进行重新设定，步骤如下：选择操作－设置 功能，弹出

设置窗口如图 2-4-9所示，进行日期时间设置。

14、触摸屏矫正：

当发现触摸位置不准确时，需要进行触摸屏校准操作，执行操作－触屏校正

命令，如图 2-4-10。按开机键退出或等待 10秒后自动退出。
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第三章 故障性质诊断

一、故障性质的诊断和工作模式的选择

在测距之前，须首先判断电缆的故障性质，据此选择合适的测距方法：

首先用兆欧表在电缆的一端测量各相对地及相间的绝缘电阻。如果兆欧表的测

量值为零，则可能还有零到上百千欧姆的电阻，故还须用万用表测量电阻值；如各

相对地及相间绝缘电阻很高，达到正常绝缘水平，则应测试导体是否断线：在电缆

的一端将三相短接并对地短路，在另一端重复测量，判断是否断线。

故障性质和测试方法按下表判断和选择表

故障性质 表 现 测试方法

1 低阻／短路故障
兆欧表测量：0
万用表测量：＜ 200Ω 低压脉冲法

2 断线故障 导体不连续 低压脉冲法

3 高阻故障

兆欧表测量：＞0
或：

兆欧表测量：0
万用表测量：≥ 200Ω

脉冲电流法

或

多次脉冲法

4 闪络故障
兆欧表测量：达到正常绝缘水平

耐压试验：不通过

使用不同的测试方法，需要接相应的测试连接线，信号发生器的工作状态也须

相应转换，仪器能够自动识别不同的测试线，并切换工作模式。

在不同的工作模式下，操作主菜单项有不同功能，详细说明请参见后续章节；
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第四章 低压脉冲法

一、适用范围

低压脉冲法用于电缆的低阻、短路及断线故障；还可用于测量电缆的长度、波

速度；也可用于区分电缆的中间头、T型接头和终端头。

二、工作原理

测试时向电缆注入一个低压窄脉冲，该脉冲沿电缆传播到阻抗不匹配点，如短

路点、故障点、中间接头等，脉冲产生反射，回送到测量点被仪器记录下来,如图

4-2-1所示：

从仪器发射脉冲开始计时，到接收到故障点的反射脉冲共需时Δt；脉冲行波传

播速度为 V，则故障点距离 Lx为：

2
tVLX

Δ
 （4-2-1）

不匹配点的反射系数ρ为：

)z(z
)z-(z

ci

ci


ρ （4-2-2）

其中 iZ 为故障点的输入阻抗， cZ 为线路的特性阻抗。

从式 4-2-2可得到：断线故障反射脉冲与发射脉冲极性相同；而短路故障的反

射脉冲与发射脉冲极性相反。因此通过识别反射脉冲的极性，可以判定故障的性质。

如图 4-2-2和图 4-2-3所示：

故障类型 波形特点

断线，开路 1、反射脉冲和发射脉冲极性相同。2、反射脉冲逐渐衰减。

短路 1、反射脉冲和发射脉冲极性相反。2、反射脉冲逐渐衰减。

图 4-2-1 低压脉冲法原

理图
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图 4-2-2 断线故障反射波形 图 4-2-3 低阻／短路故障反射波形

三、测试步骤

1、 接线：

首先用放电棒将电缆各相线对地充分放电；将低压脉冲测试导引线一端的插头

接仪器的 信号 插孔，另一端的两个夹钳接故障相和地（或两故障相），如图 4-3-1

所示

2、选择测试范围：

初始测试时选择的范围应大于电缆全长。若发现可疑点较近，为了得到更高的

测距精度，应适当将范围缩小。每改变一次范围，仪器会自动进行一次测试。

图 3-3-1 低压脉冲法接线图
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3、设定波速：

根据电缆的类型设定合适的波速。

几种常用电力电缆的波速为：

 交联聚乙烯电缆：波速 170m/us

 油浸纸电缆：波速 160m/us

 聚乙烯全塑电缆：波速 201m/us

 橡胶电缆：波速 220m/us

不同生产厂家或不同批次的电缆，即使是相同型号，其波速也会有细微差别，

当需要精确测距时，需根据已知的电缆全长校准波速度，参见本节第 9条。

4、调整增益：

长按旋钮，使能增益调节；按住旋钮并旋转调整增益。

5、故障点定位：

光标调整方法见“第二章，四、基本操作，9、光标移动与测距”。

将虚光标移动到反射脉冲的起始点，实光标移动到屏幕最左侧（默认位置），

屏幕右上角显示的数值即为故障点距测试端的距离（光标位于其它位置，数值没有

意义）。如图 4-3-2所示：

图 4-3-2 低压脉冲典型波形
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6、精细测量：

使用比例操作可以将波形进行水平放大或缩小，得到更精细的波形和更高的测

距分辨率，比例操作见“第二章，四、基本操作，3、比例操作”。

7、自动测试

长按测试键一键测试，自动扫描全部范围，选择合适的范围和增益，并给出定

标测距结果。

8、相对距离测量：

若需得到故障点和一个参照点（如电缆接头或对端）的相对距离，操作如下：

－将其中一个光标移动到故障点处。

－按一下旋钮 键，切换实光标和虚光标位置。

－将另一个光标移动到全长反射波形处；距离值即为相对距离，见图 4-3-3。

9、波形比较：

通过比较电缆故障相和完好相的反射波形，可以更容易的识别故障点。

首先，测试线接完好相，测试得到完好相的波形，选择 暂存比较－1区暂存 功

能，将当前波形暂存入仪器内存中，同时显示在屏幕的暂存窗口 1中；然后，测试

线接故障相，按测试键得到故障相的波形，选择 暂存比较－1区比较 功能，使得

两条波形用不同颜色同时显示，两波形分叉的起始点即为故障点，如图 4-3-4所示

（a）为电缆的故障相和完好相的比较波形,（b）为电缆全长对端人为短路和开路的

图 4-3-3 相对距离测量
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比较波形。

10、波速度校准：

根据已知的电缆全长，可以精确校准波速度。用一段已知长度的同类型电缆，

测量其对端开路和短路波形并比较，将虚光标移动到波形明显分叉处，调整波速使

得长度测量值和已知长度相同，则此时的波速为本条电缆的实际波速。

图 4-3-4 波形比较

（b）电缆全长对端人为短路和开路的比较波形

（a）电缆的故障相和完好相的比较波形
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第五章 脉冲电流法

一、适用范围

脉冲电流法用于电缆的高阻和闪络性故障，需要和高压发生器配合使用。

二、工作原理

1、基本原理：

当电缆故障点绝缘电阻较大(大于 10倍电缆特性阻抗,Rf＞10*Zc≈200Ω)时，故

障点的反射系数很小，造成反射脉冲无法分辨，因此低压脉冲法无法测距。

使用高压发生器向故障电缆施加高压，使得故障点击穿放电，放电脉冲在故障

点和测试端之间来回反射，用仪器采样记录此信号并测量时间差，将得到故障点的

距离。

有两种方法可以采集放电脉冲信号：电压取样和电流取样，采用电流取样即为

脉冲电流法：电流耦合器采集测试地（电缆金属外皮）流回高压储能电容的电流，

与高压部分完全隔离，安全可靠，波形较易识别。

2、直闪法：

直流高压闪络法（直闪法）用于测量闪络性故障，即故障点绝缘电阻极高，但

在做耐压试验时电压上升到一定水平产生闪络击穿的故障。

直闪法原理如图 5-2-1所示，其中 T1为调压器；T2为高压变压器，容量应在

1KVA左右；VD为高压硅堆；C为高压储能电容器，容量在 2uF以上；L为电流耦

合器。调节 T1调压器，使得输出电压逐渐升高，直至故障点击穿。

图 5-2-1 直闪法原理图
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直闪法的波形如图 5-2-2所示:

图 5-2-2 直闪法波形

3、冲闪法：

当电缆故障点的电阻不是很高时，故障点的泄漏电流较大，如果使用直闪法，

因 T2高压变压器的内阻很大，输出电压将无法升高到闪络电压，这时必须使用冲

击高压闪络法（冲闪法）。冲闪法也适用于大多数闪络型故障。

冲闪法原理如图 5-2-3所示，它与直闪法基本相同，区别在于在储能电容 C和

电缆之间串入一球间隙 G。调节 T1调压器对电容 C充电，当电容电压上升到一定

程度时，球间隙 G击穿，电容 C对电缆放电，由于电容的内阻极小，输出电压将能

足够高并使得故障点击穿。

图 5-2-3 冲闪法原理图

冲闪法的波形如图 5-2-4所示:

图 5-2-4 冲闪法波形
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三、测试步骤

1、接线：

当与高压信号发生器配合使用时，接线如图 5-3-1所示：

图 5-3-1 与高压信号发生器配合使用

将高压信号发生器的高压输出电缆的两个夹钳与被测电缆连接，在相地故障

时，其中的黑色夹钳必须接测试地；将脉冲电流耦合器挂在测试地线上，特别注意

耦合器的箭头必须指向电缆地方向，测试地线越直越好。接入脉冲电流耦合器后，

工作模式 自动切换到 脉冲电流 。使用直闪法时，高压信号发生器的 放电方式 切

换到 直流；使用冲闪法时切换到 手动 或 周期。

图 5-3-2 工作原理
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本仪器也可与第三方提供的高压设备，或用户自行组合成的高压放电装置配合

使用，接线如图 5-3-2所示。

2、选择测试范围：

与低压脉冲法稍有不同，脉冲电流是通过检测放电脉冲在故障点和测试端之间

来回反射的脉冲来定位故障。所以范围一般为测试距离的 3~5倍，确保有多个来回

的反射脉冲。

如果观察高压发生器的高压表，发现放电时电压跌落明显，故障点已经放电，

但仍然没有得到放电波形，说明故障点的击穿延时有可能较长，可以适当将范围增

大再测试，若还得不到放电波形，需要调节击穿延时设置，见本节第 7条－击穿延

时的设置。

3、设定波速：

根据电缆类型设定合适的波速。

4、测试并调整增益：

按 测试 键，仪器进入等待状态，当高压发生器对电缆放电后，仪器触发、采

集并显示波形。若波形过小须调高增益，反之调低，再重复测试，直至获得满意的

脉冲电流波形。

注：在等待触发状态，再次按下测试键，退出等待触发状态。在等待状态下屏

幕菜单禁止操作.

5、故障点定位：

移动光标将实光标定位在第一个放电脉冲起始点，将虚光标移动到第二个脉冲

起始点，其相对距离即为故障点距测试端的距离。图 5-3-3为一组典型的直闪法波

形，图 5-3-4 典型的冲闪法波形。

接线注意事项：

 接线前须对电缆充分放电！

 高压发生器的保护地必须接好，并不得直接接测试地！

 相地故障时，高压信号发生器的黑色夹钳必须接测试地，相间故障时应将黑

色夹钳接的电缆芯线并接测试地，错接将可能导致设备损坏和事故！

 耦合器的箭头必须指向电缆地方向。

 耦合器挂接的测试地线越直越好（尤其在耦合器附近）。

 保护地和测试地为不同的接地点，请勿合并在一起。
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图 5-3-4 典型的冲闪法波形
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6、定标时的注意事项：

 直闪法和冲闪法的区别在于冲闪波形往往有球间隙放电形成的脉冲，而且从球

间隙放电到故障点击穿有一定延时；

 由于杂散电感的影响，往往在反射脉冲波头有向上凸起，应注意将虚光标定位

于向上凸起的起始点；

 充分利用比例放大功能精确定标；

 反射波头的凸起起始点有时不易精确定位，往往造成测距值略大于实际故障距

离；

 故障点必须击穿才能正确测距，判断故障点是否击穿的方法：

1 . 故障点击穿时，球间隙放电声清脆响亮，火花较大。而没击穿时，一般

球间隙放电声嘶哑，不清脆，而且火花较弱。

2 . 电缆故障点击穿时，电压表指针摆动范围较大。而未击穿时，电压表摆

动较小，

3 . 根据仪器记录波形判断。图 5-3-5为电缆未击穿时的典型波形。

7、击穿延时的设置：

有些故障点大面积受潮的电缆，击穿延时可能很长以至于超出仪器的记录时

间，造成故障点确已击穿，但仪器采集不到放电波形，这时可以人工设置击穿延时。

选择 操作 － 设置 功能，进入设置界面修改脉冲电流放电延时调，如图

2-4-9，延时值需要反复调节、重复测试，直至得到满意的波形。

图 5-3-5 故障点未击穿时的典型波形
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第六章 多次脉冲法

一、适用范围

多次脉冲法用于电缆的高阻和闪络性故障，需要与高压信号发生器和多次脉冲

信号耦合器配合使用。多次脉冲法的测试波形相比脉冲电流法简单，且易于识别。

二、工作原理

二次脉冲法的基本原理：向电缆施

加高压使得故障点击穿产生电弧，电弧

的交流电阻很低，可认为是一个低阻短

路故障。采用一定的技术手段可使得电

弧延续时间大幅度延长并稳定，在电弧

延续时间内，向电缆发送低压脉冲，故

障点处的电弧将把脉冲反射回测量端，

其波形类似于低压脉冲法的低阻故障波

形,如图 5-2-1(a)；在电弧熄灭后，故障

点恢复到高阻状态，再向电缆发射一次

低压脉冲，如图 5-2-1(b)将得到一个电

缆末端开路的反射波形，如图 5-2-1(b);

将两个波形同时显示，在故障点处会出

现明显差异，可很容易地判断并测量故

障距离, 如图 6-2-1(c)。

图 6-2-1 二次脉冲法原理示意

多次脉冲法是二次脉冲法的改进，在电弧延续时间内发射多个低压脉冲，用人

工或自动的方法选择最佳故障波形，将会使判断和测量更加容易。
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三、测试步骤

1、接线：
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2、选择测试范围：

初始测试时选择的范围应大于等于电缆全长，若发现可疑点较近，为了得到更

高的测距分辨率，可以适当将范围缩小。

3、设定波速：

根据电缆类型设定合适的波速。

4、测试并调整增益：

按 测试 键，仪器进入等待状态，当高压发生器对电缆放电，仪器在触发后延

时发射多个低压脉冲，在电弧熄灭后再发射一次低压脉冲，最后将多个波形用不同

的颜色同时显示。若波形幅度过小须调高增益，反之调低，再重复测试，直至获得

满意的波形。

注：在等待触发状态，再次按下测试键，退出等待触发状态。在等待状态下屏

幕菜单禁止操作。

5、选择最佳波形：

测试一次后，仪器显示将多个波形用不同的颜色显示，同时显示在主窗口和暂

存窗口中。

白色波形为按 测试 键后首先测试得到的电缆全长波形

故障点燃弧后依次测得的故障波形，存储在暂存区 1，暂存区 2，暂存区 3中。

在 暂存比较 菜单下可以选择关闭或打开指定暂存区的波形。界面如图 6-3-2

所示。 双击对应暂存区也可以打开或关闭比较波形。

图 6-3-2
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6、故障点定位：

将光标 1移动到屏幕最左边，虚光标移动到故障反射脉冲的起始点，屏幕右上

角显示的数值即为故障点距测试端的距离。

可充分利用比例放大功能精确定标。

7、测试延时的调整：

如果测试没有得到满意的波形，可以尝试调整测试延时后再次测试。多次脉冲

有两个放电延时，放电延时 1和放电延时 2：

选择 操作 － 设置 功能，进入设置界面修改脉冲电流放电延时调，如图

2-4-9，延时值需要反复调节、重复测试，直至得到满意的波形。

放电延时 1为故障点燃弧到第二次测量的时间间隔。

放电延时 2为第二次测量到第三次测量的时间间隔，和第三次测量到第四次测

量的时间间隔。注：第一次测量为低压脉冲测试波形。
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第七章 联机

一、计算机联机

仪器可与计算机联机通讯，联机后计算机可对仪器进行所有功能的控制，可进

行更高级复杂的波形分析，并可将仪器内部存储的波形转储到计算机中，进行存档、

分类和管理。

仪器采用无线蓝牙的方式和计算机通信，所以要求计算机具有蓝牙接口。启动

联机管理软件，当计算机发出联机命令后，仪器将自动进入遥控状态。

联机管理软件的安装及使用方法请参见软件的随机帮助文件。

注:该功能为选配
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第八章 仪器维护

一、充电

每次使用完毕，应使用厂家配套专用充电器尽快给锂电池充电；若长期不用，

每六个月对主机充电一次；使用前，请开机检查电池电压，当电池能量小于 30%时，

应先行充电后再使用。充电时须有专人看护，充满电后要及时拔掉充电器电源，连

续充电不要超过 8小时；不要在零下温度环境下充电。

将充电器的输出插头插到仪器的充电插孔，充电器的电源插头插市电 220V插

座，仪器开始充电，充电器的指示灯指示充电状态，红灯表示正在充电，绿灯表示

充电完成。

二、质保

若属产品质量问题，仪器主机、附件及充电器三年保修，电池一年保换。

若因为使用不当造成损坏或超过保修（保换）期限发生的产品质量问题，我公

司负责维修，维修时只收取更换器件的成本费。

仪器出现下列问题时，用户可以尝试自行解决：

不开机：可能是电池已耗光，请先将电池充电再使用。

仪器自动关机：可能是因为电池欠压自动关机或长时间（30分钟）未进行任

何操作自动关机，请重新进行开机尝试。

开机后立即关机：原因是电池欠压，请先对电池进行充电再使用。

若出现其他问题，请不要试图自行维修，以免扩大故障，请立即与本公司联系，

以便维修。



电缆测试高压信号发生器
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第一章 概述

一、概述

电缆测试高压信号发生器，为电力电缆

的故障测距和精确定点提供高压信号源，可

用于各种电压等级电力电缆的故障测试。

本设备应用现代电力电子技术，采用高

频高压电源设计，体积小，重量轻。

本设备需要与本公司生产的电力电缆

故障测距仪和电缆故障定点仪系列产品配套

使用。

二、功能特点

1、 一体化设计，结构紧凑，体积小，重量轻。

2、 多种子型号可选，适用于不同测试需求。

3、 进口拉杆安全箱结构，外观精美，方便移动。

4、 储能电容器内置，无高压外露，安全可靠。

5、 高压输出直接接至故障电缆，操作安全，接线简便。

6、 内置大功率开关电源，电容充电快，放电周期短，故障定点快。

7、 多重安全防护，保护接地检测、高压零位启动，高压超压报警、断电后自动

释放高压电容储能。

8、 具有单次，周期和直流三种工作方式，适应多种故障测试需求。

9、 输出电压分档可调，LED 显示响应速度快，电容放电状态一目了然。

10、电源输入具有欠压过压保护功能，防止发电机供电电压不稳损坏设备。
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三、技术指标

输出电压 0-32kV

储能电容 2μF 4μF

最大储能 1000J 2000J

放电周期 6s（周期放电模式）

电源 AC220V，50Hz

输入功率 <1000W

体积 400mm×460mm×50mmm

质量 25kg
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第二章 设备结构

一、设备整体结构

2-1-1 设备外观

本高压信号发生器的外观如图 2-1-1 所示。各种操作按钮/旋钮位于上面板，高

压输出线和保护接地线从设备后部的附件包中引出和收纳。
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二、控制面板

设备控制面板如图 2-2-1 所示。

图 2-2-1 控制面板

其中：

1. AC220V 插座：接 220V，50Hz 交流电源，电源容量要求不小于 2kw。

2. 电源开关和指示灯：用来开关设备电源，当打开电源后，指示灯亮。

3. 高压合/分按钮：打开设备电源后，高压电路并没有工作，只有调压旋钮在

零位时按高压合/分按钮才能启动高压电路工作。此时“高压合”指示灯

亮并输出高压。当设备处于高压输出状态，此时按高压合/分按钮，高压

电路停止工作，”高压分”指示灯亮，同时将内部的高压储能电容存储和

被测电缆上的电荷放掉。只有将调压旋钮调到零位后，按高压合/分按钮

才能再次启动高压电路工作。

4. 高压合指示灯：高压电路工作时该指示灯点亮。

5. 高压分指示灯：高压电路停止工作时该指示灯点亮。

6. 高压调整旋钮：根据被测电缆的耐压水平调节输出电压。当输出电压超过

额定值的 5%时，设备停止输出并有声音告警。待调整旋钮归零后，按高

压分复归。
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7. 电压显示：LED 显示输出电压。当设备对电缆进行一次高压冲击时，若 LED

显示的数值变化较大，说明故障点已经被击穿；若 LED 显示的数值变化较

小，说明故障点没有击穿。

8. 放电模式选择开关：放电模式有直流、单次和周期三个档。直流档是专门

为闪络性故障测距设置的，通常与高压调整配合使用。单次档是为高阻性

故障测距设置的，只有按一下“单次放电”按钮才进行一次放电，周期档

是为故障定点设置的，设备在该挡时将按照放电周期设定的时间周期自动

放电。当使用电缆故障定点仪进行精确定点时，应选择周期放电模式，放

电周期约为 6 秒。

9. 单次放电按钮：当“放电模式”选择开关在单次位置时，只有按一下单次

放电按钮才进行一次放电和信号输出，当选择直流和周期档时，该按钮无

效。

10. 水平仪：设备使用时应水平放置，过度倾斜可能会造成设备损坏。

11. 电源欠压指示灯：该指示灯亮时表明电源电压低于设备正常工作所需要的

电压，此时会切断设备内部供电以保护设备。

12. 电源过压指示灯：该指示灯亮时表明电源电压高于设备正常工作所需要的

电压，此时会切断设备内部供电以保护设备。

13. 保护地：该保护地是为了电源漏电时提供保护，设备工装时必须接地，若

不接地，设备会发出报警声并停止工作。注意：该接地必须单独通过接地

钎接地，不能与高压地和工作地连接在一起，防止高电压穿入低电圧回路

损坏设备。

三、输出线

高压输出线和保护接地线从设备后部的附件包中引出和收纳。

1. 高压输出线：连接被测的故障电缆，将高压信号发生器产生的高压与信号

施加到故障电缆。其中，红色夹钳为负高压输出，黑色夹钳为测试地（即

工作地）。相铠故障时黑色夹钳接电缆护层，红色夹钳接故障芯线，而相

间故障时，黑色夹钳和红色夹钳分别接两故障芯线。为了确保人身安全，

控制单元内部设有工作电源停电后能自动对电缆放电的装置。在本设备工
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作时，要远离输出夹钳。设备使用完毕后，要先放电，当高压指示为零后

再拆线。

2. 高压保护接地：是设备保护接地点，防止高电压穿入设备内部而损坏仪器。

为保障人身及设备安全，必须可靠接地，并且必须与测试地（工作地）分

开接地。
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第三章 使用方法

1. 首先按照图 3-1-1 所示安装整套设备。

图

3-1-1 相地故障接线示意图

图 3-1-2 相间故障接线示意图

把本设备的电源线、高压输出线连接好（注意：接线时，未使用的相线与测试

地一起接大地）。 再将设备的保护接地线接变电站的地网，确保接地良好。同时在

测试地线上连接好放电棒。
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2. 根据测试目的选择接线方式，将高压输出接线钳和故障电缆连接，具体接线方

式请参见配套测距仪和定点仪的使用说明书。

3. 保护地必须单独通过接地钎接地，不能与高压地和工作地连接在一起。

4. 将调压调整旋钮旋到零位。接通 AC220V 电源线，打开电源开关，电源指示

灯亮。

5. 根据电缆的故障性质选择放电模式 ,电缆泄漏电流很小的闪络性故障测距时

选择直流，其他故障测距时选择单次，定点时选择周期 。

6. 再次检查接线和设备工作方式是否正确！

7. 将电压调整旋钮调至零位，零位指示灯点亮，按高压合/分按钮，高压合指示

灯点亮，表示高压输入电源已接通。若高压合分按钮失灵，可直接关闭电源，

返厂维修。

8. 根据电缆的耐压水平，调节高压调整旋钮，使高压指示达到规定的电压。电压

调整旋钮离开零位后，零位指示灯熄灭。

9. 选择放电模式：一般单次放电方式是为电缆故障测距设置的，只有按一下单次

放电按钮才进行一次放电； 周期放电方式是为故障定点设置的，放电周期约

为 6 秒。

10. 进行测距或精确定点时,可根据放电时电压指示变化大小判断故障点是否击

穿。当设备对电缆进行一次高压冲击时，若高压指示变化较大，说明故障点已

经被击穿；若高压指示变化较小，说明故障点没有击穿。故障点没有击穿时，

不能进行故障测距和故障定点，需要进一步调高输出电压。

11. 工作完后，按高压合/分按钮，高压分指示灯亮，设备自动将内部的高压储能

电容存储的电荷放掉，之后再关闭电源开关，再用放电棒高对压输出端放电。

强烈建议在关闭电源开关之前，将高压调整按钮恢复零位！

12. 放电完毕后，待高压指示的指示为零，确保仪器不带电后，拆除接线，将线缆

等收入附件包，以便下次使用。
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第四章 维护和质保

仪器若有质量问题，仪器主机及附件一年保修。 仪器若在保修期之内因为使

用不当造成损坏；或超过保修期发生的产品质量问题，我公司负责维修，维修时只

收取更换器件的成本费。超过上述期限，维修时只收取维修成本费。

本机没有用户可自行维修的部分，若出现问题，请不要试图自行维修，以免扩大故

障，甚至发生触电危险，请立即与本公司联系，以便维修。
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电缆测试多次脉冲信号耦合器
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第一章 概述

一、概述

电缆测试多次脉冲信号耦合器与电缆多次脉冲故障测距仪和高压信号发生器配

合使用，用于检测各种电力电缆的高阻泄漏故障、闪络性故障、低阻接地和断路故

障。为电缆多次脉冲故障测距仪提供脉冲信号耦合通路，同时实现了与高压设备的

电气隔离。它采用目前国际上最先进的“多次脉冲法”技术，使电缆故障波形的判

断变得简单方便。

多次脉冲法大大简化了电缆故障波形的识别，使复杂的高压冲击闪络波形变成

了非常容易判读的故障波形，降低了对操作人员的技术要求和经验要求。可方便准

确地判读波形，标定故障距离，达到快速准确测试电缆故障的目的，使故障测试成

功率得以大大提高。

二、功能特点

1、 采用了目前国际上最先进的“多次脉冲法”技术和脉冲平衡技术，更加突出

了故障点的反射波形，测试波形识别更加容易。

2、 具有安全的高压保护措施，实现测量回路与高压冲击电源的电气隔离，保证

测距仪在冲击电压环境下工作的安全，无损坏、不死机。

3、 接线简单，可与其他的高压设备配合使用。

4、 无高压外露，安全可靠。
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三、技术指标

1、 测试脉冲电压：300Vpp

2、 允许输入冲击电压：≤32kV

3、 允许输入冲击能量：≤4kJ

4、 允许冲击间隔：≥5s

5、 平均输入功率：≤450W

6、 电源：AC 220V，50Hz

7、 体积：419mm×320mm×341mm

8、 质量：10kg
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第二章 设备结构
电缆测试多次脉冲信号耦合器的三维示意图如图 2-1-1，其面板布置见图

2-1-2.

图 2-1-1 三维示意图

控制单元面板见图 2-1-2：
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图 2-1-2 控制单元面板

其中：

14. 电源接口：工作电源接口，接 AC 220V,50Hz。

15. 信号接口：与测距仪信号接口相连。

16. 防护盒：隔离输入高压，接入高压冲击信号源时需将此盖打开，接好后合

上。

17. 高压输入：与高压信号发生器（或其他高压设备）的输出线相连，为多次

脉冲测距提供高压冲击信号源。（注意：高压冲击信号源提供的高压输入

电压应≤35kV。其冲击能量应≤2kJ。对电缆测试多次脉冲耦合器输入过

高的冲击电压或过大的冲击能量将会损坏设备）

18. 高压输出线：连接被测故障电缆的高压信号输出线。将高压冲击信号与多

次脉冲信号施加到故障电缆。其中，红色夹钳为负高压输出，黑色夹钳为

测试地。相铠故障时黑色夹钳接电缆护层，红色夹钳接故障芯线，而相间

故障时，黑色夹钳和红色夹钳分别接两故障芯线（注意：极性不得接错，

否则会损坏仪器）。在高压信号发生器工作时，要远离输出夹钳。设备使

用完毕后，要先放电，再拆线。

19. 保护接地：是设备保护接地点，为保障人身及设备安全，必须可靠接地。
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第三章 使用方法
13. 首先按照图 3-1-1 所示安装整套设备。

图 3-1-1 现场测试接线

把电缆测试高压信号发生器高压输出夹钳接在电缆测试多次脉冲信号耦合器的



59

高压输入端子上，再将电缆测试多次脉冲信号耦合器的高压输出线接至被测电缆。

同时将保护地通过接地线接变电站的地网，确保接地良好，并在测试地线上连接好

放电棒。

14. 检查接线是否正确。

15. 接通 AC220V 电源线，打开电源开关。

16. 将电缆测试高压信号发生器（或其他高压设备）的工作方式选择在手动方式（详

细操作参见该仪器的说明书）。

17. 将测距仪的测距接口与电缆测试多次脉冲信号耦合器的信号接口相连。

18. 启动电缆测试高压信号发生器（或其他高压设备）。

19. 将测距仪调整到合适的测试范围（详细操作参见该仪器的说明书）。每次测试

前需将按测试键进入等待状态。

20. 将电压调整到故障电缆能击穿的值（一般需>5kV）。按电缆测试高压信号发生

器手动放电按钮，对故障电缆放电，测距仪将记录采集到的多次脉冲波形。分

析波形即可得到故障距离（详细操作参见该仪器的说明书）。

21. 若波形不理想，可调整电压，重复第 7、第 8 条，直至得到理想的波形为止。

22. 仪器使用完毕后，先放电，确保仪器不带电后，拆除接线，将线缆等收入附件

箱，以便下次使用。
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第四章 注意事项
1、 仪器为高压设备，使用时应按规程操作，同时要有相应的监护措施。仪器使

用完毕后其输出端一定要充分放电，确保人身安全。

2、 严禁拆卸仪器，仪器内部部分电路有高压储能，即使在断电状态拆卸仪器也

会有触电危险。

3、 仪器若出现问题，请不要试图自行维修，以免发生触电危险。请立即与本公

司联系，由本公司专业人员处理。

4、 高压冲击信号源提供的高压输入电压应≤32kV，其输出的冲击能量应≤4kJ

（即高压源的最高电压为 32KV，其储能电容最大为 4μF）。对电缆测试多次

脉冲耦合器输入过高的冲击电压或过大的冲击能量将会损坏设备

安全警告：

 仪器最大输出电压 32kV，注意安全！

 在仪器工作时要远离输出夹钳！

 仪器严禁拆卸！以防触电！
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第五章 质保
仪器若有质量问题，仪器主机及附件一年保修。

仪器若在保修期之内因为使用不当造成损坏或超过保修期发生的产品质量问

题，我公司负责维修，维修时只收取更换器件的成本费。

本机没有用户可自行维修的部分，若出现问题，请不要试图自行维修，以免扩大故

障，甚至发生触电危险，请立即与本公司联系，以便维修。
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智能电力电缆故障定点仪
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第一章 概述

一、用途

智能电力电缆故障定点仪，配合高压信号发生器使用，是一款便携

式、智能化的电力电缆故障定点仪。

二、功能特点

1. 背景降噪技术，有效滤除环境干扰噪声，凸显故障位置放电声音。

2. 智能定点方式，通过智能算法直接给出声磁延时值，降低对测试

人员的要求。

3. 自动哑音功能，移动传感器时自动静音，避免移动产生的噪音。

4. 电子罗盘功能，显示电缆铺设方向同传感器的左右位置和角度。

5. 声音滤波参数可调，选择合适的滤波器参数，抑制环境噪音。

6. 自动增益功能，磁场触发增益自动调节，更加方便定点。

7. 高性能抗噪监听耳机。

8. 800×480高亮彩色液晶，亮度达到 800cd/m2,确保阳光下可视。

9. 内置大容量锂离子电池，USB接口充电。



65

10. 小巧便携，重量轻。

三、技术指标

1. 声磁同步定点功能：

11. （1）声音通道

a) 带宽

 全通：80Hz~1500Hz。
 低通：80Hz~400Hz。
 高通：200Hz~1500Hz。
 带通：150Hz~600Hz。

b) 信号最大增益：≥80dB。

c) 定点精度：0.1m。

d) 声磁延时范围：0~80ms

e) 声磁延时分辨率：0.1ms

12.（2）磁场通道

a) 信号最大增益：>80dB

2. 声磁同步背景降噪模式：强降噪，自适应降噪，无降噪三种模式。

3. 电源：

a)电池：内置锂离子电池组，标称电压 3.7V，容量>6000mAh。

b)使用时间，可连续使用时间>9小时；

c)充电器：输入 AC100-240V，50/60Hz；输出 5V/2A

d)充电时间：<5小时

4. 显示方式：800×480高亮彩色液晶，阳光下可视
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5. 体积：主机 230mm×127mm×55mm。

6. 质量：主机 1kg；传感器 1.4kg

7. 使用条件：温度:-10℃－50℃，湿度 5-90％RH，海拔<4500m。
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第二章 仪器组成和简介

本仪器包括 1 个主机、1 个声磁同步传感器、1 个高抗噪耳机、1

条信号线以及充电器等。主机如图 2-1-1 所示：

图 2-1-1 主机
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图 2-1-2传感器

序号 名称 说明

1 液晶

2 键盘区

【设置/电源】：长按开机；短按进入设置。

【静音】：控制耳机声音输出。

【显示模式】：调节显示模式

【降噪方式】：调节降噪方式

【五向键】：

【上键】和【下键】调节声音增益。

【左右键】波形方式调整光标或调整磁

场触发值，用【中键】切换。

【中间】自动磁场关闭时，切换左右键

调节功能，调整光标或磁场触发值。

3
USB充电接

口和充电指

示

红色：正在充电。

绿色：充电完成。

4 耳机接口 接耳机

5 信号接口 使用信号线和传感器连接。
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序号 名称 说明

1 提杆 安装方法：插入安装孔，旋转提杆 1/4圈。

2 信号接口 使用信号线和主机连接

3 透气阀 平衡内外气压

4 长探针
适合草地或松软的地面，使用时将其拆下

并安装在底部螺孔内。
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第三章 操作及功能简介

声磁同步定点方式包括智能定点和波形定点，智能定点方式自动给

出声磁延时值，波形定点方式使用人工定标方式测量声磁延时时间。

一、声磁同步界面及功能介绍

声磁同步定点的原理：因为电磁信号的传播速度是光速，从电缆传

播到传感器的时间可以忽略不计，而声音传播速度相比起来慢的多，为

每秒几百米的量级。因此，通过检测电磁和声音信号之间的时间差，可

以判断故障点的远近。

声磁同步定点方式包含两个界面智能定点界面和波形定点界面。智

能定点界面通过智能算法直接给出声磁延时值，定点更加直观、便捷，

对测试人员的专业知识要求低。本仪器保留了传统的波形定点界面，适

用于对定点有一定经验的操作人员，声磁延时需要使用光标进行测量。

仪器显示界面如图 3-1-1图 3-1-2所示。
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图 3-1-1 智能定点界面

图 3-1-2 波形定点界面

图标说明：
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名称 图标 功能说明 备注

降噪模式

BNS1 强降噪

BNS2 自适应降噪

BNS
OFF 不降噪

声音通道

滤 波 器 选

择

全通：带宽

80Hz~1.5kHz。
低通：带宽

80Hz~400Hz。
高通：带宽

200Hz~1.5kHz。
带通：带宽

150Hz~600Hz。
磁 场 自 动

增益
磁场自动增益打开。

打开后磁场增益不

能手动调节。

光标 /磁场

触 发 调 整

指示

【左右键】调整声磁延时

光标

按【中键】切换关闭磁场自动增益时

【左右键】调整磁场触发

值

自动哑音 自动哑音功能打开。

开启自动哑音功能

时，当手接触传感

器手柄时自动关闭

声音，当手离开传

感器手柄时打开声

音。

声音开关
声音打开。 按【静音】键切换

状态声音关闭。

通信状态
主机和传感器连接正常

主机和传感器连接异常

电池电量
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二、功能介绍及操作方法

1、声磁延时测量

智能定点方式声磁延时自动给出。

波形定点方式

按【左键】或【右键】调整光标位置测量声磁延时。

磁场自动增益关闭时，单击【中键】切换左右键调节功能，

调整光标或磁场触发值。 此时处于调整光标和声音增益状态；

此时处于调整磁场触发值状态。

2、自动哑音指示

该功能默认打开，如禁用该功能需要从设置菜单关闭。

由于定点的过程中需要不断的移动位置，在移动传感器的过程中，

传感器接触地面或抬起时会引起很大的噪音，对操作者耳朵引起不适，

自动哑音功能能够在操作者接触传感器提杆时，自动关闭耳机声音，操

作者的手离开提杆时，自动打开声音，这样就可以避免移动过程中对操

作者耳朵引起的不适。

3背景降噪功能（BNS）

支持三种降噪模式：

降噪模式 说明 适用环境及特点

BNS1
强降噪

通过分析相邻几次放

电波形的特征，判断声音

是否为真正的放电声音。

如果是则放出声音，不是

则静音。

适用于绝大部分现场。

特点：

只有在故障点位置才会听到

声音。

在同一个位置需要 2~3 次的
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使用该方式时在同一

个位置需要2~3次的放电

周期，才能判断是否在放

电位置。

放电周期。

BNS2：
自 适 应 降

噪

利用噪音的随机性和

放电声音的可重复性，经

过多个放电周期将放电

声音提取出来，这样就可

以在嘈杂的现场环境下

实现精确定点。在测量点

停留时间越长,放电触发

次数越多，故障点放电声

音越明显，声磁延时值越

准确。

在自动哑音打开时，

当操作者移动时会重新

提取放电特征和环境噪

声特征。

在自动哑音关闭时，

需要每次移动时使用【静

音】键关闭后再打开声

音，手动复位降噪算法，

来重新提取放电特征和

环境噪声特征。

适用于环境非常嘈杂的现场。

特点：

放电触发次数越多，故障点放

电声音的越明显，噪声抑制越

强。

BNS OFF：
不降噪

传感器拾取的声音信

号，不经过降噪处理，直

接通过耳机输出。

原始声音信号

4、声音通道滤波器设置

该功能出厂默认为低通。

故障点冲击放电的声音频率，受声波传播介质和传播距离的影响非

常大。声波传播速度越快，距离声源的距离越小，声波的高频衰减就越

少。在实际现场中，坚硬覆土物（比如水泥、石板下）的声波传播速度

快，声波高频成分多。而在沙滩或泥土的覆土物上，放电声音的高频成
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分被大大的衰减，声波低频成分居多。

这样根据不同的现场，选择合适的滤波参数。本设备支持四种录波

参数如下：

滤波参

数

功能描述

全通

全通：带宽 100Hz~1.5kHz
本设定提供最大的工作频带，适合在外界干扰比较小的环

境下使用。

低通

低通：带宽 100Hz~400Hz
本设置特别适用于测量点距离正在故障点比较远，或者覆

土物是松软的土壤或沙子的情况。但是该设置不能降低低

频干扰信号，容易发生低频信号的噪音音量较高的现象。

高通

高通：带宽 200Hz~1.5kHz
本设置，适用于非常坚硬的路面或靠近故障点的情况。同

时对低频背景噪音信号大大衰减。

带通

带通：带宽 150Hz~600Hz
带通滤波是在低通滤波和高通滤波设定之间做出的折中

平衡。

5、磁场自动增益

利用冲击放电的周期性和放电强度比干扰强的特点，自动调整磁场

触发值，同步磁场触发信号。

在特殊情况下如果需要手动调整触发值，操作方法如下：

1、进入设置界面，关闭磁场自动增益功能。并退出设置。具体操

作见参数设置说明。

2、按【中键】，切换为调整磁场触发设定值方式，通过【左右键】

调整磁场强度位置，使该位置略小于实时磁场强度显示的最大

值。

6、电子罗盘指示

电子罗盘指示深埋电缆的铺设方向和传感器方向夹角。当发现传感

器偏转时,需要调整传感器方向使传感器箭头指向电缆铺设的方向，图

3-2-1。
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当磁场触发后，罗盘底色反色显示。

三、参数设置

设置界面，如图 3-4-1。

图 3-4-1设置界面

操作方法：

1、单击【设置/电源】键，进入设置界面。

2、单击【左键】或【右键】选择设置内容。

3、单击【中键】修改设置内容。

4、单击【设置/电源】键，退出设置界面，自动保存设置参数。

电缆在传感器左侧

和传感器成 25度角

电缆在传感器右侧

和传感器成 25度角

电缆在传感器正上

方

图 3-2-1
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第四章 声磁同步定点

一、工作原理

用声磁同步法进行故障精确定点 ，是一种非常精确、且唯一性很

好的定点方法，其原理基于传统的声测定点法，但有多项改进和提高。

当高压发生器对故障电缆进行直流高压冲击，使故障点击穿放电，

放电产生的机械振动传到地面，振动信号被高灵敏度的传感器拾取，经

放大后用耳机监听，便可以听到“啪、啪”的声音。这就是传统的声测法

定点的基本原理。

传统的声测法定点仪一般仅使用耳机监听，或辅以表头指针摆动来

分辨故障点放电声音。由于放电声一瞬既逝，而且和环境噪声区别不大，

往往给经验不是十分丰富的操作者带来很大困难。

传统声测法经改进后即为声磁同步法，利用磁场传播速度远远高于

声音传播速度的原理，高压冲击放电的瞬间同时产生强大电磁场信号和

放点声音信号，通过检测电磁信号和声音信号之间的时间差，可以判断

故障点的远近。当不断移动传感器，找到声磁时间差最小的点，则其下

方就是故障点。应该指出，由于很难知道声音在电缆周围介质中的传播

速度，也不知道电缆埋设的具体深度，所以不可能确切计算出传感器和

故障点之间的水平距离。

二、高压发生器的接线方法

声磁同步定点需要配合使用高压冲击信号发生器，并工作在周期放

电状态。

1、相线对铠装接法：

当发生相地故障、相间合并对地故障，或断线合并接地故障，总之
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只要存在相对地绝缘损坏，均优先采用相对铠接法，其优点为故障点放

电声的传播衰减较小。

如图 4-2-1 所示，将高压发生器的高压输出连接电缆故障相，测试

地连接电缆的金属铠装。

图 4-2-1 相对铠接法

2、相间接法：

当发生单纯相间故障（没有合并接地）时，使用相间接法。如图 4-2-2
所示，将高压发生器的高压输出和测试地连接两故障相，其中一故障相

需进行安全接地。

图 4-2-2 相间接法

3、断线故障的接法：

对于单纯断线故障（没有发生合并接地），接线示意图如图 4-2-3所
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示：

图 4-2-3 断线故障接线示意图

将高压发生器的高压输出线和测试地线分别接电缆的一完好相线

和故障相线，在电缆的远端将两相短路。

三、定点步骤

1、连接传感器和耳机：

将定点传感器接传感器插口，耳机接耳机插口。将工作方式设置为

“智能定点”或者“波形定点”方式。

2、选择定点区域：

在定点之前，首先应明确电缆路径。如果图纸资料不完整，应进行

路径探测，并做好标志。根据测距结果，考虑电缆头盘余量、地形因素，

粗略确定故障点位置，由于不可避免的存在估算误差，一般应在（测距

值 ± 50m）之间定点。

在选定的区域，将传感器平放于电缆正上方的地面，方向指向电缆

铺设方向，观察波形并用耳机监听，开始定点。

3、调整磁场增益：

高压发生器开始对故障电缆周期放电后，调整仪器的磁场增益（磁

场自动增益 打开后不需要调整增益。手动调整方法见第二章的“磁

场自动增益”部分），使罗盘触发指示和高压发生器的放电同步。

4、调整声音增益：

当磁场增益正常同步后，再调整声音增益。 当“磁场触发标志”指
示亮时，声音信号同步采样一次，波形更新。调整声音增益，使声音波

形足够大且不失真。智能定点界面调整声音信号强度在 40%~90%之间。

声音信号（包括噪声）在不断变化，要随时看到真实的声音波形，

需要不断地调整其增益，但根据经验，声音信号增益可以调的较大，只
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要不是每次都失真即可，不必随时调整。

5、寻找并逼近故障点：

以大约 0.5~2m的间隔移动传感器，如果连续几次放电，均没有看

到如图 3-1-2所示的典型声音波形，则应继续向前移动，直至多次放电

的声音波形都与典型波形非常相似,而且稳定（除非当时有很大的噪声

出现），说明已经到了故障点的附近，采集到了真正的故障点放电声音

信号。这时用耳机监听，会在“信号”指示灯闪亮的同时，听到较沉闷的

一声“啪”。一般来说，靠观察声音波形得到的响应范围大于听声的响应

范围，而且单纯听声较难分辨。

6、测量声磁延时，精确定位：

看到放电声音波形后，再波形显示方式下，按【左右键】调整光标

位置，将其移动到声音波形的起始点上，此延时值能代表故障点的远近，

但由于很难确知声音在电缆周围复杂介质中的传播速度，也不知道电缆

埋设的具体深度，所以不能计算出传感器和故障点之间的精确水平距

离。

注意：光标在其它位置时，显示的声磁延时值没有意义。

以较小的间隔不断改变传感器的位置，并测量声磁延时，直至找到

延时值最小的点，其正下方即是故障点，误差在 0.1m之内。如图 4-3-1。

图 4-3-1 声磁同步定点

7、利用电缆位置指示进行路径探测：

使用时传感器方向指向电缆铺设方向和定点前进方向。电缆位置

指示如果指示左箭头，则表示电缆位于传感器左边。如果指示右箭头，

则表示电缆位于传感器右边。指示原点，则表示电缆在传感器正下方。
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8、注意事项：

尽量不要将传感器置于电缆本体上进行定点，否则会在电缆任何位

置都能听到微弱的啪啪声，此为大电流瞬间放电形成的电应力造成的震

动，整条电缆上均存在，不能利用此信号进行定点。

有时电应力震动也能传到地面。在远离故障点时，如果非常仔细的

监听，有时能够在电缆全长上都能听到很微弱的啪啪声，且不会随传感

器位置的不同而发生变化，此即为电应力震动，其与真正的故障放电声

差别很大，注意不要误判。

第五章 仪器维护

一、充电

每次使用完毕，应使用厂家配套专用充电器尽快给锂电池充电；

若长期不用，每六个月对主机充电一次；使用前，请开机检查电池电压，

当电池能量小于 30%时，应先行充电后再使用。充电时须有专人看护，

充满电后要及时拔掉充电器电源，连续充电不要超过 8小时；不要在零

下温度环境下充电。

充电时，将充电器的输出插头插到仪器的 USB 插孔，充电器的电

源插头插市电 220V插座，仪器开始充电，充电指示灯红色表示正在充

电，绿色表示充电完成。将放完电的电池充满大约需要 5小时。

二、质保

本仪器三年保修，但其中内置锂离子电池保修（换）一年。超过上

述期限，维修时只收取更换的器件成本费。

若因为使用不当造成损坏（包括保修期内），或超过保修期限发生

产品质量问题，我公司负责维修，维修时只收取更换的器件成本费。

仪器出现下列问题时，用户可以尝试自行解决：

不开机：可能是电池已耗光，请尝试先充电再使用。

仪器自动关机：可能是因为电池欠压自动关机，或长时间（20分钟）
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未进行任何操作自动关机，请尝试重新开机。

开机后立即关机：原因是电池欠压，请先对电池充电再使用。

若出现其他问题，请不要试图自行维修，以免扩大故障，请与本公司联

系，以便及时维修和服务。
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地下电缆路径探测及识别仪
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第一章 概述
此设备是一套高性能专用地下电缆路径探测及识别仪，由信号发射机和接收机

组成，可用于地下电缆及金属管线的路径探测、深度测量和管线普查，配合多种选

配附件，可以进行唯一性识别，以及管道绝缘破损和部分类型电缆故障的查找。

主机 可选附件

测深辅助传感器

听诊器

1kV 查障升压器

A 字架

外置 RTK(厘米级)

内置亚米级定位功能
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图 1-1-1 仪器外观

一、 功能特点

1. 多种功能合一： 路径探测 + 电缆识别 + A 字架查障。

2. 彩屏罗盘显示：透视地下管线一览无余。

3. 超高灵敏度，0.5Hz 超窄带宽接收，高度抗干扰。

4. 跟踪正误提示：排除邻近管线干扰。

5. 增强型测深：实时精准深度测量。

6. 测深辅助传感器：信号畸变提醒。

7. 多种被动探测频段：AFB 全频被动探测，工频频段，射频频段。

8. AFB 全频被动探测：无需选择频段，自动分析全频段信号，智能，方便。

9. 高性能发射卡钳：向运行电缆耦合信号。

10. 唯一性识别：使用柔性卡钳，操作方便，高度可靠，具有电流测量功能。

11. 跨步电压探测：对地绝缘破损点查找。

12. 大功率数字功放发射，全自动阻抗匹配，自动保护。

13. 发射机多种信号输出方式：直连输出、卡钳耦合、辐射感应。

14. 发射/接收全数字化处理，稳定可靠。

15. 内置大容量锂离子电池组，欠压自动关机，长时间无操作自动关机。

16. 发射机具有辅助电源接口，外接电源支持更长运行时间。

17. IP65 高等级防护。

18. USB-C 氮化镓快充。

二、 可选扩展功能模块

1. 内置 L1/L5 高精度 GNSS 定位模块：路径信息记录和距离测量。

2. 存储和蓝牙通讯模块：存储和向上位机导出记录数据。

三、 可选附件

1. 测深辅助传感器：用于测深时的干扰提醒。

2. 听诊器：用于狭小场合的电缆识别。
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3. 查障升压器和 A 字架：用于定位部分电缆故障和管线绝缘破损点。

4. 定位模块：亚米级或厘米级可选，用于高精度路径信息记录和距离测量。

四、 技术指标

A. 发射机

1. 输出方式：直连、卡钳、辐射、查障升压器

2. 输出频率：640Hz、1280Hz、8kHz、33kHz、82kHz、197kHz

3. 输出功率：15W max，10 档可调

4. 阻抗匹配：全自动

5. 过压过流保护：全自动

6. 人机界面：320×240 彩色 LCD，阳光可视

7. 电源：内置锂离子电池组，标称 7.4V，>6Ah

8. 辅助电源接口：DC7~15V，2A

9. 充电器：AC100-240V，50/60Hz，USB-C 口 PD 快充。

10.体积：280×220×90mm；质量：2.3kg

11.防护：IP65

12.使用条件：-25℃－60℃，<90%RH，<4500m

B. 接收机

1. 接收方式：内置线圈、柔性卡钳、听诊器、A 字架

2. 探测模式：宽峰、窄峰、谷值、历史曲线、峰谷扫描

3. 主动频率：640Hz、1280Hz、8kHz、33kHz、82kHz、197kHz

4. 被动频段：AFB 全频被动探测、工频频段、工频 2/5/9 次谐波、5~15k、

15~25k、25~40k

5. 人机界面：320×240 彩色 LCD，阳光可视

6. 电源：内置锂离子电池组，标称 7.4V，>3Ah

7. 充电器：AC100-240V，50/60Hz，USB-C 口 PD 快充。

8. 体积：680×120×277mm；质量：2.0kg

9. 防护：IP65
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10.使用条件：-25℃－60℃，<90%RH，<4500m

五、 配置
A、发射机

图 1-5-1 发射机 图 1-5-2 发射机键盘

1. LCD 显示器

2. 键盘

3. 输出插座

4. 外接电源插座

5. 充电插座

6. 开关键

7. 重新匹配键

8/9. 输出功率减小/增大键

10/11. 频率减小/增大键

B、接收机

图 1-5-3 接收机 图 1-5-4 接收机键盘

1. LCD 显示器

2. 键盘

8. 开关/静音键（菜单取消 Esc 键）

9. 标定键（长按：菜单进入和退出键）
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3. GPS 天线插座

4. 耳机插座（选配）

5. 充电插座

6. 附件输入插座

7. 测深辅助传感器插座

10. 模式键（菜单左键）

11. 增益加减键（菜单上下键）

12. 频率键（菜单右键）

13. 测量键

14. 存储键（菜单确定 OK 键）

3、标配附件

序号 名称 图样和说明 数量

1 发射机直连输出线缆 1

2 识别柔性卡钳 1

3 发射卡钳 1

4 发射机附件输出线缆 （红色 5 芯插头） 1

5 接地钎 2

6 接地延长线 1

7 氮化镓快速充电器 1

8 双 USB-C 口充电线 2

4、选配附件 （订货时须特别指定，未指定默认不选配）

序号 名称 图样和说明 备注

1 接收机附件连接线缆 （蓝色 6 芯插头）

2 测深辅助传感器

3 听诊器

4 查障升压器

5 查障 A 字架
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6 内置 GNSS 定位天线

7 外置 RTK 定位模块

8 发射机外置电源

六、 接收机信息和菜单设置

长按开关/静音键 开机，长按标定键 进入信息和设置界面，键盘说明

和显示示例如下图：

图 1-6-1 接收机信息和菜单界面示例

说明：

1. 长按标定键 进入信息和设置界面。

2. 上下键调整音量，左键调整声音模式，右键设置带宽，ESC 键返回上级菜单。

3. 设备唯一识别码 UID，不能修改。
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4. 工频频率、深度单位、主动探测频率对应菜单设置值。

5. 若不选配蓝牙和 GNSS 定位功能，则蓝牙和 GNSS 信息不显示。
菜单项：在信息和设置界面内，按 OK 键 进入菜单界面。

1、 系统功能：

 保存设置

 退出菜单界面

 语言切换

2、 存储功能：

 新建位置信息记录工程

 通过蓝牙发送全部存储数据

3、 工频频率选择：

 选择 50 或 60Hz

4、 深度单位选择：

 选择米（m）或英尺（ft）

5、 有源探测频率使能：

 可选的有源频率列表

 恢复出厂默认频率

 使能所有频率

说明：

1. 工频频率、深度单位、有源探测频率的选择：菜单项前面带*号的为使能的项

目，不带*号的为禁止的项目。上下键选择菜单项，OK 键 切换使能/禁止。
2. 频率过多会造成操作繁琐，建议只使能常用的频率，需要时再使能其他频率。

50（或 60Hz）用于探测电力电缆，100Hz（或 120Hz）用于外加电流阴极保

护（CPS）管道的探测。
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3. 若未选配蓝牙及存储功能，则存储功能主菜单下没有子项内容显示。

4. 设置完成后，须进入系统主菜单，选择保存，短按 OK 键 保存设置内容。

5. 按住存储键 开机，存储功能菜单下具有蓝牙心跳、清空数据、初始化存

储器功能。
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第二章 发射信号的一般方法

发射机对管线施加信号的方法有三种：直连、卡钳耦合和辐射感应，本章作为

这些方法的一般介绍，对于电缆探测来说有其特殊性，在第三章中专门介绍。

一、直连法

直连法是将发射机的输出线直接接到金属管线上，并将信号直接注入。直连法

适用于：电力电缆、通信电缆、金属自来水管道、金属燃气管道，阴极保护管道测

试点或其它接入点，以及有长线特征的连续性金属物体等。

发射机发出的电流经过管线，在其接地点流入大地，或通过管线和大地之间的

分布电容流入大地，最后返回发射机。管线上的电流会产生电磁场辐射，接收机通

过接收磁场进行管线探测。

相比于其他方法，直连法能够得到最大的发射电流，所以在条件允许的情况下，

应尽量采用直连法。

1、直连输出线缆连接

将发射机直连输出线缆一端的 5 芯红色插头插入发射机的输出插座。
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图 2-1-1 直连法附件连接

2、直连接线

将红色鳄鱼夹和管道露出的金属部分（如电缆芯线/阀门等）连接，黑色鳄鱼

夹和打入大地（土壤）的接地钎连接，如果接地线不够长，则使用延长线续接。

图 2-1-2 直连法接线

注意事项：

 接地钎位置的选择：为保证探测效果，接地钎应与管线距离 5m 以上，而且黑

色接地导线应尽量和管线方向垂直。

 不要将黑色接地夹连接到自来水管或其他管线上，否则会使这些管线上也会有

发射信号，从而干扰目标管线的正常探测。

 接地钎和目标管线之间不应有其他管线，否则这些管线上也会感应到发射信号，

从而产生干扰。可在打接地钎之前用无源探测的方法进行检查。

 确保良好连接：如果管线连接处有绝缘漆或锈蚀严重，需要先将其清理干净，

确保红色鳄鱼夹直接和管线的金属部分连接。

 管线不同分段之间或管件和管道之间可能是绝缘的，如果绝缘则不能使用直连

法，或者需要设法将绝缘的两部分之间进行电气连接。检查方法：确认接线正
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确后，打开发射机观察输出电流，如果电流过小，以至于无法正常探测，则有

可能是管道绝缘。

3、界面介绍及管线电压检测

长按开关键 ，打开发射机电源。发射机自动检测连接的附件，并工作在直

连模式。

在直连状态下，将会首先进行管线自身电压的测量，屏幕显示如下：

图 2-1-3 管线电压测量界面

若管线自身电压超过限制（50V），则停留在电压检测界面，并显示警告标志，

不输出信号以保护仪器不被损坏,屏幕显示如下：

图 2-1-4 管线电压超压警告界面

若电压正常，则数秒后自动输出信号,屏幕显示如下：

警 告！

发射机最高输出电压 150Vpp，切勿工作时直接触碰输出夹和目标管线！
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图 2-1-5 直连输出界面显示

4、频率选择

按频率键 选择发射频率。六种频率可供选择：640Hz，1280Hz，8kHz，

33kHz，82kHz、197kHz。开机默认 1280 Hz。

选择哪种频率并没有标准，可根据以下原则和实际接收探测效果灵活选择：

 一般接地良好的电缆或管线，使用开机默认的 1280Hz 即能完成大部分测试。

 长距离管线的跟踪选择较低频率（640Hz 和 1280Hz）。低频信号传播距离长，

而且不容易感应到其他管线上；而且这两种为复合频率信号，接收机能够进行

跟踪正误提示。

 一般管线的跟踪可以使用中高频率（8kHz），信号传播距离比较远，对其他管

线的感应也不是很强。

 高阻管线（如对端浮空的电缆芯线、带防腐层的管道、铸铁管等），选用较高

频率（33kHz、82kHz 或 197kHz），高频信号辐射能力强，但传播距离较近，

且易感应到其他管线。

 在能够正常探测的情况下，应优先选择低频。

5、输出功率调节

按输出功率减小键 或输出功率增大键 调节输出水平（信号大小），共

分 10 档，屏幕右下角显示输出电压和电流。

应根据需要调节输出水平：

 较大的电流有助于稳定探测及准确测深。

 在较高频率（8kHz 及以上）以及很浅的深度（1m 之内），较高输出电流可能

会造成接收饱和失真，造成接收机响应非线性及测深误差增大，此时应适当降
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低输出水平。

 降低输出功率有助于延长电池供电时间，但不应过多考虑。

二、卡钳耦合法

卡钳耦合法适用于管线外露，但无法（或不允许）接触其金属部分，而且管线

两端都接地的情况（特别适用于电力电缆）。

卡钳耦合法发射信号的电路模型可以等效为变压器：卡钳的磁芯作为变压器磁

芯，卡钳内部绕线为变压器的初级，管线－大地回路等效为变压器的次级（单匝），

发射机提供初级电流，管线－大地间耦合产生次级电流。耦合电流的大小与回路电

阻（主要是两端的接地电阻）密切相关，电阻越小则电流越大，反之电阻越大电流

越小，小到一定程度则无法进行正常探测。

卡钳耦合法发射信号的优点在于使用方便，无须和管线进行电气连接，对管线

的正常运行不会产生任何影响，而且能够减少对其他管线的感应；缺点在于耦合出

的电流小于直连法，尤其是要求管线两端必须接地良好，有些管线不能满足此要求。

1、卡钳连接

将发射机附件连接线缆

（两端为红色 5 芯插头）的一

端插入发射卡钳插座，另一端

插入发射机的输出插座。 图 2-2-1 卡钳法附件连接

2、卡住管线

将卡钳卡住管线的裸露部分，如下图所示：
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图 2-2-2 卡钳耦合法

注意事项：

 管线两端必须接地，才会感应出信号。接地可以是连续接地（如不绝缘的管道），

也可以是两端接地（如高压电力电缆的金属铠装在两端接地）。

 管线不同分段之间，或管件和管道之间可能是绝缘的，如果绝缘则需设法将其

电气连接，否则不能使用卡钳耦合法。

 是否在管线上有效地感应出电流，只能通过接收机的探测效果来判断，如果不

能正常探测，则换用其它信号发射方法。

 卡住管线时，确保卡钳的钳口完全闭合，并确保钳口无异物、不生锈。

3、界面介绍

发射机开机状态下，自动检测连接的附件并工作在卡钳模式，屏幕显示如下：

图 2-2-3 卡钳耦合输出界面显示
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4、频率选择

按频率减小键 和频率增大键 选择发射频率。

共有五种频率可供选择：640Hz，1280Hz，8kHz，33kHz，82kHz。开机默

认 1280 Hz。

卡钳耦合法的频率选择方法和直连法相同。

5、输出功率调节

按输出减小键 和输出增大键 调节输出水平，共分 10 档。

使用卡钳耦合到管线上的电流远小于直连法，应尽量使用最大输出水平。

卡钳耦合法无法显示耦合到管线上的电压和电流。

三、辐射感应法

当管线无外露点时，可以使用辐射感应法；在地面开挖前，需要探查地下有无

管线时也可使用辐射法。

发射机利用内置的辐射线圈向外辐射高频电磁场（一次场），金属管线－大地回

路耦合出感生电流，感生电流再辐射电磁场（二次场），接收机接收二次场进行管线

探测。

优点：使用方便，无须接线，不和管线进行任何形式的电气连接，特别适用于

无外露点的管线探测，也是一种区域管线普查的手段。

缺点：管线感应电流小于直连法和卡钳法，适用于埋深较浅的管线，深度较大

时效果变差；发射机下一定范围内所有管线均能感应出信号，无法识别特定管线。

1、发射机的放置

使用辐射法时，发射机无须连接任

何附件，发射机自动识别为“辐射”法。

用于管线跟踪时：在预计管线的上

方，将发射机垂直放于地面，并且和预

计的管线方向垂直。探测过程中需要和
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接 收 机 配 合 ， 根 据 探 测 到 的 管 线 实 际 方 向 和 位 置 进 行 调 整 ， 如 右 图 。

图 2-3-1 辐射感应法

用于管线区域探查时：在需要探查的区域，由两人操作，发射机和接收机间隔

一定距离同步移动，并保持发射机和接收机的方向一致（详见 P28：辐射探查）。

注意事项：

 管线两端必须接地，才会感应出信号。接地可以是连续接地（如不带绝缘层的

金属管道），也可以是两端接地（如高压电力电缆的金属铠装两端接地）。

 绝缘良好而两端又不接地的管线无法使用感应法，例如：有些低压电缆没有金

属铠装，或者铠装不接地，将无法使用感应法或效果较差。

 不能将发射机置于金属井盖上，也不能在钢筋加强的混凝土路面上使用，否则

信号将被井盖或钢筋网阻断，而不能施加到下面的管线上。

 发射机除了向管线辐射信号，还不可避免的向周围空间辐射，会给接收造成干

扰，所以使用感应法时，接收机和发射机必须相隔一定距离（收发距）。

2、界面介绍

发射机开机状态下，没有连接任何附件将自动工作在辐射模式，屏幕显示如下：

图 2-3-2 辐射输出界面显示

2、频率选择

按频率减小键 和频率增大键 选择发射频率。

三种辐射频率可供选择： 33kHz，82kHz、197kHz，默认 33kHz。

注意事项：
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 低频感应效果较差，但信号传播距离远，也不易产生干扰。

 高频比低频的感应效果好，但传播距离较近，且较易感应到其他管线。

 探测高阻管线应使用高频，低频将很难感应出适用的信号。

3、功率调节

按输出减小键 和输出增大键 调节输出水平，共分 10 档。

注意事项：

 使用较低输出水平，有助于减少对其他管线的感应、缩短收发距。

 探测较深管线，应提高输出水平。

 发射机无法测量和显示管线感应到的电流大小，故只能根据接收机的探测效果

反复尝试、灵活选择。
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第三章 电缆探测的信号发射方法
电缆路径探测和唯一性识别在金属管线探测中占有重要地位，相比于金属管道

的单一连续金属结构，电缆由数根芯线和金属铠装构成，结构和用途的差异造成了

探测时的信号施加方式的差异，不同的接法将会产生不同的电磁场，探测效果也有

所区别，因此本章对电缆探测的信号发射方式进行单独描述。

一、停运电缆的信号发射方法

1、基本接线方法：芯线-大地接法

芯线-大地接法是对离线电缆（停电电缆）进行路径探测和识别的最佳接线方式，

可以充分发挥仪器的功能，并能最大程度地减小干扰影响，如下图所示：

图 3-1-1 芯线－大地接线法

将电缆金属护层两端的接地线均解开，低压电缆的零线和地线的接地也应解

开，将发射机的红色鳄鱼夹夹一条完好芯线，黑色鳄鱼夹夹在打入地下的接地钎上。

在电缆的对端，对应芯线接打入地下的接地钎。
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注意：尽量使用接地钎，而不要直接用接地网！至少在电缆的对端必须用接地

钎，接地钎还需要离开接地网一段距离，否则会在其他电缆上造成地线回流，影响

探测效果。

电流自发射机流经芯线，在电缆对端进入大地，流回近端返回发射机。这种接

法接收机在地面探测时可以感应到很强的信号，信号特性比较明确，而且可以充分

利用仪器的防误跟踪功能；信号在绝缘良好的芯线上流过，不会流到邻近管线上，

尤其不会流到交叉的金属管道上，最适于在复杂环境下的路径查找。另外由于电缆

接地，流经电缆的信号电压很低，不容易对邻线产生电容耦合，减少临近管线的干

扰。

由于存在芯线和大地之间的分布电容，随距离的增加，电流会有衰减。但若接

地良好，电容电流很小，可以不予考虑。

这种方法的缺点是需要将电缆两端的接地线全部解开,略显繁琐。

2、护层－大地接法：

图 3-1-2 护层－大地接线法

如上图所示，将电缆近端的护层接地线解开，低压电缆的零线和地线的接地也

应解开，电缆对端的护层保持接地，信号加在护层和接地钎之间（不可使用接地网），
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电缆相线保持悬空。电流自发射机流经护层，在电缆对端进入大地，流回近端返回

发射机。这种接法不存在屏蔽，因而在地面上产生的信号最强，信号特性也比较明

确。同样，由于护层－大地分布电容的存在，信号会自近向远逐渐衰减。

潜在的问题：护层外部的绝缘层若有破损，部分电流将由破损点流入大地，造

成破损点后的电流突然减小，减小幅度与破损点的接地电阻有关。

3、相线－护层接法：

图 3-1-3 相线－护层接法

如上图所示，发射信号加在电缆一相和护层之间，对端相线和护层短路，护层

两端保持接地。

如果是单条电缆敷设，信号自发射机流经芯线，再经护层和大地两个回路返回。

因为护层（铠装及铜屏蔽层）由连续金属组成，电阻很小；大地回路由于存在两端

接地电阻，再加土壤电阻，总阻值较大，故大部分电流将通过护层返回，少部分电

流通过大地返回。由于芯线电流和护层电流反向，能在外部一定距离产生磁场信号

的有效电流为其差，数值等于通过大地返回的电阻电流。另外由于芯线－护层回路

和护层－大地回路存在互感，通过电磁感应也能够在护层－大地回路产生感生电

流。综合效果为有效电流等于大地回路的电阻电流和感应电流的矢量和（两者存在

相位差）。根据现场情况的不同，有效电流可能会占总注入电流的百分之几到百分

之十几。

如果存在同路径敷设（两
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端位置均相同）的其他电缆，则返回电流主要被几条电缆的护层分流，例如三条电

缆同路径，则三条电缆的护层返回电流各占 1/3。有效电流正向，占注入值的 2/3，

邻线电流反向，占 1/3。如右图所示。 图 3-1-4 并行电缆的分流效

果

相线－护层法的优点在于接线简单，不需要解开接地线。缺点是当多条电缆同

路径敷设时，各条电缆信号相差不大，仅靠信号幅值有时难以区分；当单线敷设时，

有效电流大幅减少，信号较弱，而且有效电流中含有感应电流成分，目标电缆和邻

近管线的感应信号相位相同，在使用复合频率探测时，有可能无法根据电流方向排

除邻线干扰。

4、相间接法：

图 3-1-5 相间接法

如上图所示，发射信号加在电缆两相之间，电缆的对端两相线短路。两相在电

缆内部扭绞，其电流值相同且方向相反。由于两相线虽相距很近，但仍有一定间隔，

故两相线和接收机线圈之间的距离会有微小差异，两相线在此处产生的磁场方向相

反，但强度因距离的差异而不会完全相同，虽大部分相互抵消，但仍有小部分残余，
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金属护层的屏蔽作用会将其进一步削弱，最后的剩余信号方能被接收。因为扭绞的

原因，信号会沿电缆路径有周期性的幅值和方向的变化。

在一个扭绞周期内，对外辐射的磁通因方向连续变化 360°而相互抵消，故不

会在护层－大地回路产生感应电流。

由于有效信号很小，使用高频信号将比低频信号更易于探测。相间接法无法使

用接收机的电流方向测量功能排除邻线干扰。

5、发射频率的选择：

 对于一般电缆的探测，除非采用相间接法，均推荐使用开机默认的 1280Hz

频率。其频率较低，传播距离长，且不容易感应到临近管线上；再者接收机对

1280Hz 信号的接收效果要强于 640Hz，抗干扰能力较强，较易分辨。

 对于长距离电缆（>3km），如果使用 1280Hz 信号，在较长距离处会有较大

衰减，信号不易接收，相位也会发生偏移。故探测长距离电缆推荐使用 640Hz

发射信号。

 640Hz 和 1280Hz 为复合频率信号，接收机能够进行跟踪正误提示。

 使用相间接法时，应优先采用高频（8kHz、33kHz、82kHz 或 197kHz）。

二、运行电缆的信号发射方法

1、卡钳耦合法：

这是一种探测运行电缆较理想的方法，不需要对电缆本身作任何操作即可测

试，并且操作远离高压，非常安全，电缆全程都有信号。

电缆外护套两端必须良好接地，否则耦合电流随接地电阻的增大而减小。

两端未接地，或电缆护层中间断开，不能使用卡钳耦合法。

（1）卡住电缆本体
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图 3-2-1 运行电缆卡钳耦合法 1（卡电缆本体）

如上图所示，本方法适用于三相统包运行电缆的探测。发射机连接输出卡钳，

将卡钳卡住电缆本体（注意不能卡接地线以上部分），卡钳等效为变压器的初级，

电缆金属护套－大地回路等效为变压器的次级（单匝），次级耦合电流的大小与回

路电阻（主要是两端的接地电阻）密切相关，电阻越小，电流越大。

电缆通过卡钳耦合得到的电流较小，为加强探测效果，发射机应选择较大输出

功率。

（2）卡住电缆护套接地线

图 3-2-2 运行电缆卡钳耦合法 2（卡电缆接地线）

如上图所示，本方法适用于超高压单芯运行电缆的探测。由于单芯电缆芯线流

过的工频电流很强，而且没有三芯统包电缆的三相抵消效果（对外表现为相对很小

的零序电流），如果将卡钳卡住电缆本体，则很容易造成卡钳的磁饱和，无法发出信

号，此时应将卡钳卡住其护层接地线。
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由于长距离超高压单芯电缆的护层会每隔一定距离地线交叉互连，故信号会在

交叉互连点从一相的护层流到另一相的护层，在跟踪时注意区分。

对于三芯统包电缆，如果受现场条件限制，卡电缆本体有困难，也可以采用卡

电缆接地线的方法，但应尽量不采用，在某些特殊情况下，可能会造成信号特征（包

括幅值和相位）出现不可预料的变化。

2、零线／地线／护层注入法：

这是一种对运行中的低压电缆进行探测的方法，因为许多低压电缆的护层不作

接地，或护层不连续，或接地不够良好，无法使用卡钳耦合法。

本方法不需要电缆作任何改动，而且注入的是高频信号，不会对运行线路产生

不良影响。

在用户端，将发射机的红色鳄鱼夹接零线、地线或护层，黑色鳄鱼夹接打入地

下的接地钎，如下图所示：

图 3-2-3 运行电缆零线／地线／护层注入法
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注意事项：

 安全警告：电缆带电，接线必须由具有相关资质或资格的电力工作人员操作！

 必须在用户端发射信号，如果在变电室端发射信号，将在所有出线上注入信号，

造成无法区分目标电缆。

 接地钎位置的选择：为保证输出效果，应将接地钎打在距离电缆 5m 之外，而

且接地线应尽量和电缆方向垂直。

 如果零线在用户端不接地，则优先使用零线注入信号。

 低压电缆的护层大多不连续，如果护层注入信号太弱，或探测过程中在电缆路

径某处信号中断，可换用零线／地线进行注入。

 由于所有出线的零线／地线或护层在变电室并联，所以其他电缆出线上会有部

分电流被分流，也能探测到信号，但强度较弱，实际测试中应注意区分。

 探测高压运行电缆时，如果使用卡钳耦合法接收不到信号或信号很弱，说明电

缆两端护层接地电阻过大，这时可以通过直连方式-护层注入。

 探测单芯超高压运行电缆时，卡钳耦合法失效，可使用护层注入法。

第四章 主动探测
主动（有源）探测需要根据第二、三章的说明，选择合适的方法，对待测管线

施加信号。

一、路径探测

1、安装测深辅助传感器（若选配）：

若购买时选配了测深辅助传感器，则按右图所示，

将其插入到接收机相应的安装位置。

图 4-1-1 安装测深辅助传感器

2、接收机操作界面：

长按接收机开关/静音键 ，打开接收机电源，屏幕显示和键盘说明如下图：
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图 4-1-2 主动探测接收机操作界面示例

3、设定接收频率:

按频率键 切换接收频率。注意：发射和接收的频率必须一致。

以下频率供选择：

 复合频率：640Hz，1280Hz，能够进行防误跟踪提示。

 单一频率：8kHz，33kHz，82kHz，197kHz。

如果某些需要的频率不能设定，则需长按标定键 ，进入信息和设置界面，

进入菜单使能需要的频率，详见第一章第六节：接收机信息和菜单设置。

注意：长按频率键 为切换主动频率和被动频率。

4、选择模式：

按模式键 ，可以选择宽峰、窄峰、音谷、峰谷扫描、历史曲线，共五种响
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应模式。

 宽峰模式：

为下水平线圈的信号响应，管线正上方的信号最强。优点为响应

灵敏度高，响应范围大；缺点为响应曲线变化缓慢，不利于并行

管线的区分。

 窄峰模式：

为下水平线圈和上水平线圈的差分信号响应，与宽峰法类似，优

点为响应曲线更陡，利于并行管线的区分；缺点为灵敏度降低。

 音谷模式：

为垂直线圈的信号响应，管线正上方信号最弱，两侧信号变化迅

速。优点为利于目标管线的精确定位；缺点为易受干扰，强干扰

下可能错误响应。

 峰谷扫描模式：

记录下水平线圈和垂直线圈的信号幅值响应，通过判断峰值

和谷值是否重合，以便于确定管线位置是否准确。

 历史曲线模式：

记录下水平线圈和垂直线圈的信号幅值历史曲线，可用于被

动探测多条管线的判断；也可通过判断峰值和谷值是否重合，确

定管线位置是否准确；也可用于电缆相间短路故障的查找。

图 4-1-3 模式图标

不同模式下的响应如下图所示：
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a. 宽峰 b . 窄峰 c. 音谷

图 4-1-4 不同模式下的信号响应

5、增益调整：

短按增益+/-键，调整增益，屏幕正下方显示增益分贝值。

长按增益+键，增益自动调节，当前信号幅值被自动调整在 100%。

长按增益-键，增益自动调节，当前信号幅值被自动调整在 40%。

6、根据信号幅值和声音进行管线跟踪（传统方法）：

在靠近发射机，又确保不会受其干扰的位置开始探测：

 使用卡钳法和感应法时，发射机均会在近距离内产生干扰，干扰的距离和发射

功率及频率有关，功率越大、频率越高则干扰越强。

 接收机和发射机的最小距离往往需要试验确定，但卡钳法 5m 之外，感应法

20m 之外可认为无干扰。

使用峰值模式（宽峰或窄峰）找到信号最强的点，从此点开始进行管线跟踪。

左右摆动接收机，信号幅值将会按照图 4-1-4 所示的规律强弱变化，跟踪峰值位置

（峰值模式下的信号最强点）或谷值位置（音谷模式下的信号最弱点），直至找到整

条管线的路径。

使用音谷模式能够提高跟踪速度，管线正上方信号最弱，两侧信号迅速增强。

由于音谷模式易受干扰，应每隔一段时间改为峰值模式，以验证管线的正确位置。

接收机扬声器的声音输出能够实时反映当前的信号强弱，对跟踪管线有一定的

帮助，但此功能主要服务于习惯使用传统路径仪的用户，而使用罗盘功能，能够更

加快速直观的跟踪管线，一般无须声音提示，故开机默认关闭扬声器。

若需要，可以短按开关/静音键 ，打开或关闭扬声器。

7、罗盘导向快速跟踪（新方法）

当接收机接近管线上方时，屏幕中央的罗盘能直

观显示接收机下方的管线位置，可以对管线进行快速

跟踪。

观察罗盘中表示管线的直线位置和角度，并相

应调整接收机的位置，当直线垂直并位于罗盘中心
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时，接收机即位于管线正上方。

图 4-1-5 罗盘示意

注意：

 当邻近管线也有较强的信号，且接收机位于其附近时，也会有罗盘指示，但

显示的可能是邻近管线，而不是目标管线，注意区分。

 邻近管线的干扰较大、埋深很深或电流很弱时，罗盘指示可能会出现偏差，

如果需要精确定位，请参照本章第三节：精确定位。

8、防误跟踪（跟踪正误提示功能）

邻近管线信号一般小于目标管线，但接收机的响应与管线深度相关，可能目标

管线变深，而邻近管线变浅，造成接收机在二者上方的响应幅值差距不大，从而无

法分辨。另外有些原因会直接造成邻近管线与目标管线的电流大小相近，造成识别

更加困难。

通过测量电流相位可以实现跟踪正误提示，实现防误跟踪。

使用跟踪正误提示功能时，接收机实时测量电流相位，并与基准相位进行比较。

记录基准相位的过程即为标定，标定数据关机不会丢失。

注意：使用跟踪正误提示功能，必须工作在 640Hz 或 1280Hz 频率，其他频

率不显示相位表盘。

在距离发射机较近但不会受其干扰的距离（如 5-10m），明确探知目标管线的

位置，在其正上方，背向发射机，面向管线末端，短按标定键 ，标定键正上方

对应位置变为橙色，并显示问号：？，询问是否要进行相位归零标定，若按其他键，

将取消标定操作，若再次按标定键 ，显示：OK！，提示标定完成，当前相位归

零：相位表盘指针指向正上方，表盘下的角度变为 0°，标定后的电流相位测量均以

此作为基准。

在对另一条管线探测或识别时，必须针对需要

探测的目标管线重新进行标定。
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在跟踪管线的过程中，观察相位表盘，如果指针基本指向上方，表盘底色为绿

色，说明在待测管线上方。若基本指向下方，且表盘底色变为橙色，说明可能跟踪

到了邻近管线，如右图所示：

图 4-1-6 跟踪正误提示

邻近管线的信号幅值可能小，也可能大，而且也可能会有罗盘指示。

如果是超长距离管线，由于分布电容的影响，相位偏离会逐渐加大，当达到一

定程度影响判断时（例如大于 45°），可在确信目标管线的正上方，重新做一次标定，

相位指针会重新回到正上方。

进行防误跟踪的过程如下图所示：

图 4-1-7 防误跟踪过程示意

9、辐射探测

辐射法探查需要发射机使用辐射感应方式发射信号进行配合，且需要两名操作

员。在探查之前，确定要搜索的区域和管线通过该区域可能的方向，发射机工作在
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辐射方式，并设定发射机和接收机的频率使之一致。一人操作发射机，一人操作接

收机，发射机和接收机均垂直于管线。两人间隔 20m 左右，同时沿垂直于管线的

方向平行移动，当发射机经过管线时，信号被感应到管线上，接收机同时接收信号。

观察接收机响应，在管线上方将有峰值响应，在地面上作好标记，如下图所示：

图 4-1-8 辐射法区域探查

在一个方向探查完后，交换发射机和接收机的位置，再反向探查一遍。

所有可能的方向都需要进行探查。

所有管线的位置都做好标记后，将发射机依次放在每一条管线的上方，用接收

机跟踪每一条管线直至离开要探查的区域。

辐射法探查是区域管线探查最可靠的方式，但由于辐射法本身的限制（例如：

要求管线必须接地、有钢筋网的混凝土路面不能使用等），也不能保证探查到所有管

线。

10、精确定位的基本方法
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罗盘在受强干扰、信号过于微弱或邻近管线的影响时，可能出现偏差，若需要

更加精确地定位管线，可采用如下方法修正：

找到目标管线的大致位置后，使用宽峰或窄峰法，并调整合适的增益：

a. 保持接收机与预计的管线方向垂直，找到响应最大的点。

b. 不要移动接收机，将其原地转动，找到响应最大的角度。

c. 保持角度，左右移动接收机，找到响应最大的点，作好标记。

可以重复上述步骤，以提高定位精度。过程如下图所示：

a b c

图 4-1-9 精确定位

改用音谷法，按照步骤 b 确定

的角度，找到相应最小的点，作好

标记。

如果峰值和谷值位置相同，则

定位是准确的。如果不同，则说明

可能存在邻近管线，受其影响，定

位不准确，需要修正。

如右图所示，峰值和谷值点均

偏向管线的同一侧，实际位置在峰

值点的另一侧，距峰值点的距离为

峰谷距离的一半。 图 4-1-10 定位修正
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11、峰谷扫描模式精确定位

峰谷扫描模式通过扫描管

线的峰值和谷值响应，可快速进

行精确定位。

短按模式键 ，切换至峰

谷扫描模式，在管线上方，将接

收机机反复左右横切管线，观察

幅值响应曲线，若峰值和谷值重

合，说明定位准确，若不重合，

说明可能存在临近管线，定位不

精确，需要修正。 图 4-1-11 精确定位示例

12、历史曲线模式精确定位

使用历史曲线模式也能够

快速判断信号峰值和谷值位置

是否重合。

短按模式键 ，切换至历

史曲线模式，将接收机从管线的

一侧，匀速平移，横切管线至另

一侧（和峰谷扫描模式不同，不

要反复横切管线），屏幕显示峰

值和谷值随时间变化的响应曲

线。以下图为例，其峰值和谷值

明显不重合，需要进行修正。 图 4-1-12 历史曲线示例

操作说明：

1. 信号幅值显示的是宽峰法的信号响应。

2. 左侧为信号百分比标尺。

3. 左上方为峰值法和谷值法信号的颜色提示。
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4. 曲线幅度过大可减小增益；曲度过小可增大增益。

5. 短按存储键 ，能够暂停曲线记录，右上角显示暂停标志，再次短按存

储键 ，将继续记录。长按存储键 ，清除曲线，重新开始。

二、深度测量

1、实时测量

当判断接收机基本处于管线正上方

时，进行实时深度与和电流测量，在屏幕

右侧显示，如图所示：

图 4-2-1 实时深度和电流测量

 当罗盘显示的管线垂直且位于罗盘中央时，接收机位于管线正上方，此时测深

最准确。水平偏离（管线在罗盘左或右侧）越大，深度越偏大，电流越偏小。

水平偏距和倾斜角度大于仪器设定值时，深度和电流显示消隐。

 相位指针朝向何方不是实时深度测量的先决条件，但在 640Hz 和 1280Hz 频

率下，相位指针指向上方表示跟踪正确，表示当前位于目标管线（而不是邻近

管线）的上方，是一个重要的参考。在其他频率，不出现相位指针。

 如果信号幅值除了显示百分比，还显示失真字样，如：“135% 失真！“，说明

发射信号过强，接收机饱和失真，此时测深误差会随失真程度的增大而增大，

需要操作发射机按 键减小输出水平，直至不再提示失真。

2、平均测量

若各种原因造成深度显示不稳定，可以按测量键 ，进行连续平均测量，以

得到逐渐稳定和准确的测量结果。

按测量键 后，其键对应位置变为

橙色，且显示平均的次数，如“48Avg”



119

表示当前进行了 48 次平均。最多平均 180 次（1 分钟），超时自动退出。也可以随

时短按一次测量键 退出平均。实时深度和电流的下边，带尖括号的数值为平均

测量结果，如右图所示：

图 4-2-2 一键深度和电流测量

3、通过测深辅助传感器（若选配）测量信号畸变提高测量可信度

使用测深辅助传感器测量信号畸变，

是提高测深可信度最便捷的方法。

安装了辅助测深传感器（若选配），且

罗盘中的管线基本垂直时，将自动显示测

深辅助线，如右图所示：罗盘中的粗线表

示管线，旁边的红色细线为测深辅助线。

当管线不在罗盘中心时，两线一般不

重合。

图 4-2-3 信号畸变示例

若管线位于罗盘中心，但两线仍然不重合，说明因各种原因信号发生畸变，此

时测深不准确（一般为测量偏大，电流偏小）。

当管线位于罗盘中心，且两线重合，说明信号无畸变，测深准确！

两线重合度越高，测深结果越可信。

4、通过峰谷重合提高测量可信度

参照上一节中的“精确定位”的描述，若判断峰谷重合，则此时在其正上方测

深是可信的，否则不准确（一般为测量偏大，电流偏小）。

可以使用峰谷扫描模式或历史曲线模式，快速判断峰值和谷值位置是否重合。

以下图为例，a 图的峰谷重合，测深可信；b 图的峰谷不重合，此时测深不准

确。
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a．峰谷重合，测深可信 b.峰谷不重合，测深不可信

图 4-2-4 峰谷重合示例

5、罗盘靶标法测深

A．深度：使用罗盘找到管线，向左平移，直到罗盘中显示的管线和靶标较小

的绿色圆环左相切，在地面做好标记；再向右平移，直到管线和靶标绿色圆环右相

切，也在地面做好标记，两标记点间的距离等于管线深度，如下图 A 所示。

B．两倍深度：使用罗盘找到管线，向左平移，直到罗盘中显示的管线和靶标

较大的蓝色圆环左相切，在地面做好标记；再向右平移，直到管线和靶标蓝色圆环

右相切，也在地面做好标记，两标记点间的距离等于两倍深度，如下图 B 所示。

可以分别测得深度和两倍深度，进行交叉验证。

A.绿环相切，等于深度 B.蓝环相切，两倍深度

图 4-2-5 罗盘靶标法测深
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6、宽峰 80％法测深

使用宽峰法，找到管线上信号最强的点，

长按增益+键，自动增益调节幅值为 100%；

然后左右水平移动接收机，找到两个信号幅值

减弱到 80%的点，则两点之间的距离等于管

线深度。幅值条下方的水平测深提示条可以帮

助判断幅值的变化是否达到预设值，如右图所

示：

图 4-2-6 宽峰 80%法测深

7、窄峰 70％法测深

使用窄峰法，找到管线上信号最强的点，

长按增益+键，自动增益调节幅值为 100%；然

后左右水平移动接收机，找到两个信号幅值减

弱到 70%的点，则两点之间的距离等于管线深

度。幅值条下方的水平测深提示条可以帮助判

断幅值的变化是否达到预设值，如右图所示：

图 4-2-7 窄峰 70%法测深

优点：窄峰 70%法相比于宽峰 80%法，70%法的抗干扰（尤其是远场干扰）

能力比较强。

缺点：宽峰 80%法没有理论误差，而 70%法的理论误差随深度增加而增大，

在小于 2m 时，理论上基本没有误差，大于 2m 后理论误差开始增加，4.75m 时理

论相对误差 5%，8m 时理论误差达到 10%，测量值均比实际值偏大。

注意：以上所述，不论宽峰 80%法还是窄峰 70%法，均指理想情况下的理论相对

误差，而实际测试，均会因各种原因引入附加误差。

建议：深度较浅时使用窄峰 70%法，抗干扰能力较强，精度也可基本满足，

但大深度时注意误差增加，建议与其他方法进行交叉验证。
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8、音谷 45°法测深

使用音谷法，找到管线上信号最弱的点 A；再将接收机倾斜 45°，向管线的一

侧移动，直至找到另一个信号最弱的点 B；再将接收机向另一个方向倾斜 45°，向

管线的另一侧移动，再找到一个信号最弱的点 C。

一般情况下，深度 Depth 等于 AB，也等于 AC。邻近管线可能会造成信号谷

值出现位置不在管线正上方，所以认

为深度 Depth 等于 BC 的一半将更

加精确。

注意，在将接收机倾斜时，注

意观察接收机上的标志线，当一根标

志线水平于地面，另一根垂直于地面

时，接收机正确的倾斜了 45°。 图 4-2-8 音谷 45°法测深

9、技巧和注意事项

 扬声器的输出对实时测深略有影响，所以在习惯罗盘法探测后，应尽量将扬声

器静音。

 验证深度值是否可信的方法：将接收机贴近地面测量一次，将其提高 0.5m（或

2ft）再测量一次，两次深度数据之差如在 0.5m（2ft）左右，则结果可信。

 如果使用辐射法发射信号，测量误差将比直连法或卡钳法大。如果必须使用辐

射法，接收机和发射机的距离应尽量远离，至少在 20m 以上。

 尽量不要在管线转弯或三通（电缆 T 接）附近进行测量，应保证接收机距离转

弯或三通处 5m 以上。

 测量得到的深度是指接收机最底部和管线中心的距离，而管线顶部的深度是小

于测深读数的，当管线直径较大时差距更加明显。

 根据电流值可以帮助识别目标管线。在某些情况下，并排管线电流小但深度浅，

造成邻线信号反而比目标管线信号大，易造成错误跟踪。分别测量并排管线的

电流，电流最大（而不是信号最强）的管线是目标管线。

 根据电流值随距离的变化，可以帮助分析管线状况。发射机给目标管线施加信

号，随距离的增加，电流强度会逐渐变小（逐渐泄漏返回发射机），衰减程度



123

与管线类型及土质有关。如果电流的衰减速度保持稳定，而没有发生突然的下

降，说明管线正常。若发生电流突降，一种情况是管线在此处有三通（电缆 T

接），电流被分流；另一种情况是在此处发生绝缘破损而接地。

 电流测量是在正确的深度测量基础上进行的，如深度数据不可信，则电流值亦

不可信。

注意！

在某些严格的管线探查规范中，规定无论使用何种设备，均不采纳其

自动测深的结果，故自动测深虽非常方便，且在发射信号较强、干扰较小、

管线不太复杂的场合，其精度也能够满足要求，但根据规范，结果也只能

作为参考。欲得到可信的测深结果，需要多种方法交叉验证！
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第五章 被动探测
被动（无源）探测不需要发射机对管线施加信号，仅使用接收机利用管线自身

辐射的信号来探测管线。

一、路径探测

1、选择频段:

长按频率键 ，切换至被动探测频率，频率键对应位置变为橙色，短按频率

键 切换接收频段，以下频段供

选择：

 AFB 全频被动探测

 工 频 频 段 ： 基 波 （ 50Hz 或

60Hz）及其 2/5/9 次谐波，其

中 2 次谐波用于探测外加电流

阴极保护（CPS）的管线。

 射频频段：分低中高三个频段，

分 别 为 5~15kHz ，

15~25kHz，以及 25~40kHz。

被动探测显示界面如右图所示： 图 5-1-1 被动探测界面

右侧显示管线实时测深和电流

数据，幅值条显示当前信号强度（仅

部分频段）。

特别的：AFB 全频可同时搜索

所有工频和射频频段，并进行智能选

择和主次区分，主信号使用粗线显

示，并且显示其实时深度，次信号使

用细线显示。注意：当同时显示粗细
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两条线时，一般不能认为是两条管线。

AFB 为被动探测提供了极大的方便，但探测灵敏度不如分频段探测。 图

5-1-2AFB 全频探测界面

2、工作模式:

在被动模式下，短按模式键 ，切换模式，支持宽峰、窄峰和历史曲线模式，

但 AFB 全频时，因不显示信号幅值，故切换模式对其没有影响。

操作建议：

使用窄峰模式：在被动探测中，信号来源完全不受控，信噪比较低，尤其同频

段远场干扰可能比较严重，若主要依靠信号幅值的大小来探测管线，建议多使用窄

峰模式，其一定程度上能够抑制远场干扰。

使用历史曲线模式：若雪要非常谨慎的探测当前区域地下是否有管线而不至于

有遗漏，建议应在粗略探测后，分别在全部频段（非 AFB）和历史曲线模式，在待

查区域进行网格状搜索，观察历史曲线，在管线上方将有峰值和谷值响应，如图所

示。

建议开始扫测时，先长按

增 益 - 键 将 信 号 幅 值 设 为

40%，在扫测过程中，遇到强信

号再将增益逐渐降低，以免漏

测。不同管线辐射能力可能相差

很大，在找到信号最强的管线

后，应调高增益重新扫描，可以

忽略已知的强信号，观察是否有

较弱信号的管线出现，以免漏

测，并注意及时在地面上作好标

记。

图 5-1-3 历史曲线示例
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二、深度测量

1、实时测量

当接收机判断基本处于管线正上方：即管线基本垂直且基本位于罗盘中央时，

进行实时深度测量，深度值在屏幕右侧。如果不在正上方，不显示深度。

平均测量：若深度显示不稳定，可以按测量键 ，进行连续平均测量，以得

到逐渐稳定的测量结果。在实时深度的下方带尖括号的数值为平均深度。

2、罗盘靶标法测深

使用罗盘找到管线，向左平移，直到罗盘中

显示的管线和靶标绿色圆环左相切，在地面做好

标记；再向右平移，直到管线和靶标绿色圆环右

相切，也在地面做好标记，两标记点间的距离等

于管线深度，如右图所示。

与主动探测不同，被动探测的探测视角较小，

罗盘中只有一个绿色靶标圆环，只能进行深度的

辅助测量，不能进行两倍深度测量。

图 5-2-1 罗盘靶标测深

3、宽峰 80％法和窄峰 70％法测深

在工频或射频频段，可以使用宽峰 80%法还是窄峰 70%法水平测深，使用方

法和主动探测相同。

由于被动信号源不稳定、干扰强（尤其是远场干扰），优选采用窄峰 70％法。

注意！

 在被动探测中，无论哪种方法测深，均无法得到非常可信的结果。

 只要有条件，尽量采用主动法测深，如采用卡钳耦合注入信号。

 可采用多种方法交叉验证。
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第六章 电缆识别（选配功能）

在电力施工中，对电缆的唯一性识别因涉及设施及人身安全，是一项要求很严

格的工作。共有三种识别方法：柔性卡钳智能识别、柔性卡钳电流测量、听诊器识

别。

一、柔性卡钳智能识别

柔性卡钳智能识别是一种结果最准确、抗干扰能力最强的识别方法。

1、信号发射方法的选择

 发射机必须设定为 1280Hz 或 640Hz 频率。一般使用开机默认的 1280Hz 能

满足大部分测试要求，超长电缆可选用 640Hz。

 对于非运行电缆使用直连法，且优先采用芯线－大地接法；若不方便接线，则

使用相线－护层接法，不建议采用护层－大地接法。

 对于运行电缆优先使用卡钳耦合法，如不能使用，则谨慎采用零线／地线／护

层注入法。

 不能使用辐射法发射信号。

2、接收柔性卡钳连接

将柔性卡钳引出线的的插头插入接收机的附件输入插座。
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图 6-1-1 识别柔性卡钳连接

3、界面介绍

开机状态下，接收机自动识别连接的附件，设为卡钳接收模式，界面如下：

图 6-1-2 柔性卡钳识别界面

接收机开机默认工作在 1280Hz，将频率设定为和发射机一致；卡钳模式下接

收机不需要调整增益，直接显示电流值，并且和标定的电流对比计算并显示其百分

比；相位表盘显示电流相位；识别结果显示识别正确图标 或错误图标 。

4、标定
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柔性卡钳智能识别需要接收机首先在目标电缆的已知位置测量其电流强度及相

位，作为比较的基准；然后在未知点需要识别的位置进行测量，结果与基准比较，

作出识别正确或错误的判断。测量并记录基准电流及相位的过程即为标定。

在靠近发射机，又确保不会受其干扰的位置进行标定（对于卡钳耦合发射信号，

应离开发射卡钳至少 2m），将接收卡钳卡住目标电缆。

注意柔性卡钳的方向箭头必须指向电缆末端！

短按标定键 ，标定键正上方对应位置变为橙色，并显示问号：？，询问是

否要进行相位归零标定。若按其他键，将取消标定操作。若再次短按标定键 ，

则显示：OK！，提示标定完成，当前相位归零：相位表盘指针指向正上方，表盘下

的角度变为 0°，作为以后的相位测量基准，同时当前电流值作为对比计算的分母（反

显），识别结果显示为正确 。以后的识别测量均以此作为基准。标定完成后关机

数据不丢失。在对另一条电缆进行识别时，必须针对新的目标电缆重新标定。

5、识别

离开标定点，到达需要识别的位置，将柔性卡钳卡住电缆。

注意柔性卡钳的方向箭头保持指向电缆末端。

如果卡住的是目标电缆，则其电流强度和相位均应与标定点的测量结果相差不

大，如果符合以下判定标准：

 电流值大于标定值的 75％，且小于 120%

 电流相位差不超过 45°

则说明是目标管线，识别参考结果显示为正确 ，若不符合以上判据，说明

是邻近的其他管线，识别参考结果显示为错误 。
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图 6-1-3 卡钳智能识别过程

6. 注意事项：

 标定/识别时，接收卡钳的箭头必须指向电缆末端，且保证卡钳闭合良好。

 芯线－大地接法使用较繁琐，但目标电缆上的有效电流最大，且不易受邻近电

缆干扰，故应优先采用。示例：目标电缆电流为 I，相位在 0°附近，提示识别

正确；邻线电流远小于 I，相位接近 180°或不稳定，提示识别错误。

 采用相线－护层接法发射信号时，若没有同路径敷设的并行电缆（指路径相同
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且两端位置相同），有效电流会较小；若有同路径电缆，则目标电缆的电流约

等于其他电缆电流的和。

 示例①：三条电缆同路径（包括目标电缆），测量结果为：目标电缆电流

为 I，相位在 0°附近，提示识别正确；两条邻线电流分别为 I/2，相位在

180°附近，提示识别错误（可参见图 3-1-4 并行电缆的分流效果）。

 示例②：两条电缆同路径（包括目标电缆），测量结果为：目标电缆电流

为 I，相位在 0°附近，提示识别正确；另一条邻线电流也为 I，相位在 180°

附近，提示识别错误。这种情况因为电流强度基本相同，只能靠相位区

分，更需要特别注意卡钳方向。

 示例③：其他并行电缆与目标电缆的路径不同（一般为末端在不同位置），

测量结果为：目标电缆电流为 I，但数值远较发射机注入值小，相位在 0°

附近，提示识别正确；邻线电流接近 0，相位接近 180°或不稳定，提示

识别错误（可参见图 3-1-3 相线－护层接法）。

 若采用护层－大地接法发射信号，护层绝缘破损接地将会造成破损点后电流减

小，可能影响电流强度判据的使用，故不建议采用。

 若采用卡钳法对运行电缆发射信号，由于发射卡钳会向空间辐射信号对接收造

成干扰，必须保证在标定时，发射和接收卡钳距离 2～5m。是否受干扰的判

断方法：先进行标定，再在同一位置，将卡钳离开电缆，仅在空气中闭合，观

察测量的电流值，若此时电流远小于标定时的电流而接近 0，说明离开的距离

足够；否则应继续加大两者的距离。

 若采用卡钳法对运行电缆发射信号，必须保证电缆两端良好接地，以形成较大

的耦合电流。如果电流很小，应注意并检查，包括确认卡住的是目标电缆。

 为提高识别可靠性，应注入足够大的电流，只有在 1mA 以上才进行识别判断，

否则一律判为识别错误。
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安全警告！

1. 电缆鉴别涉及人身及设施安全，必须在仪器给出结果的基础上，先根据

各种现场信息（如电缆直径等）进行排除，剩余的要充分分析各条并行

电缆的电流强度和相位的区别，最后作出判断。

2. 仪器的正确判断建立在正确的操作上，请务必保证接线方式以及标定操

作的正确性。

3. 如果两条或几条电缆均显示鉴别正确，或者全部显示鉴别错误，且观察

电流值和相位相差不大，则必须引起特别注意，不要轻易下结论，出现

这种情况很可能是发射机接线方法有误，以下几种错误应首先检查：

a) 忘记标定或标定不正确。

b) 卡钳方向倒置。

c) 鉴别中没有卡目标电缆，而是只卡了几条邻线。

d) 信号发射方法选用不当。

4. 如果还不能判断，请使用其它方法进一步鉴别！

二、柔性卡钳电流测量

除 640Hz 和 1280Hz 外的其他频率，只

能测量电流，不能测量相位并标定，从而不

能进行智能判断，但可以通过电流值作出人

工判断。显示如右图所示。

图 6-2-1 柔性卡钳电流测量示例

对于 8kHz、33kHz、82kHz 和 197kHz 频率，由于频率较高，信号通过电缆

和大地之间的分布电容泄漏较大，测量得到的电流值会随距离的增加逐渐减小。

卡钳电流测量法的信号注入方法以及注意事项和智能卡钳法基本相同。
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应优先使用智能识别，电流测量法只作为辅助手段。

三、听诊器识别

当识别现场电缆排列非常密集，卡钳无法卡住电缆时，可以使用听诊器法识别。

1、听诊器连接

接收机附件连接线缆（两端为蓝色插头）的一端插入听诊器的插座，另一端插

入接收机的附件输入插座。

图 6-3-1 听诊器连接

2、界面介绍

开机状态下，接收机自动识别连接的附件，设为听诊器接收模式，界面如下：

听诊器只是将探测线圈外置，故其他操作和使用内置线圈完全相同。

将听诊器紧贴待测电缆，而尽量远离邻近电缆，目标电缆上将会有较大的响应，

而邻近电缆上的响应很小。根据信号幅值的大小差异人工区分目标电缆和其他电缆。

听诊器适用于所有频率。当选择 640Hz 和 1280Hz 时，能够测量电流相位，

可以使用防误跟踪功能，注意听诊器上的箭头指向电缆末端。其他频率没有相位显

示。如下图所示：
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图 6-3-2 听诊器界面

可以在发射机近端，将听诊器紧贴目标电缆，调整到合适的增益，在未知点识

别时不要再调整增益，能够加快识别速度，提高准确率。

如下图所示:

图 6-3-3 听诊器识别
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第七章 管线接地故障定点（选配功能）

管线的接地故障主要包括：①绝缘管道的绝缘防护层破损；②无铠装低压电缆

的接地故障；③高压电缆护层故障（尤其是超高压单芯电缆）。对于此类故障，主要

使用 A 字架进行跨步电压定点。

1、发射机查障升压器的连接

将查障升压器（选配件）的插头插入发射机的输出插座；再将发射机直连输出线

缆一端的 5 芯红色插头插入查障升压器的输出插座。

图 7-1-1 发射机查障升压器连接

2、发射机界面

开机，发射机自动识别连接的附件，设为查障高压 1Hz 模式，界面如下：
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图 7-1-2 发射机查障升压输出界面

3、信号发射接线方法

首先将管线的所有人为接地全部解开，并使其保持可靠的浮空绝缘。发射机工

作在直连方式，直连输出线的黑色鳄鱼夹和打入地下的接地钎连接，红色鳄鱼夹和

故障管线连接：①对于绝缘管道的防护层破损：红色鳄鱼夹和管线金属部分连接。

②对于无铠装低压电缆接地故障：红色夹和故障相连接。③对于高压电缆护层故障：

红色夹和电缆护层连接。以无铠装低压电缆接地故障为例，接线如下图所示：
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图 7-1-3 接地故障定点接线

注意事项：

 接地钎位置的选择：应将接地钎打在距离管道 5m 之外，而且黑色接地导线应

尽量和管道方向垂直。

 不要将接地夹连接到自来水管或其他管线上，否则会干扰正常定点。

 接地钎和目标管线之间尽量不要有其他管线，可在打接地钎之前用无源探测的

方法进行检查。

 在变电站发射信号时，不方便使用接地钎接地，此时可以使用地网作为接地点，

但如果故障发生在地网范围内，仪器可能无法作出正确反映而漏查。

 查障只能使用 HV 1Hz 频率，且最好将输出功率调至最高。

警告！

查障升压器最高输出 1000V，注意安全！

4、接收机 A 字架连接

将查障 A 字架（选配件）的两根探针插入 A 字架下部的安装螺孔内；将接收机

附件连接线缆（两端为蓝色插头）的一端插入 A 字架的插座，另一端插入接收机的

附件输入插座。

图 7-1-4 接收机 A 字架连接
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5、接收机界面

开机，接收机自动识别连接的附件，工作在 A 字架接收模式，界面如下：

图 7-1-5 接收机 A 字架查障界面

6、近端验证性试测

在正式查找故障点前，应首先在接地钎附近进行验证性试测，用来判断本方法

是否能用于此次查障。

信号自发射机注入管线，在故障点处向其周围的大地泄漏，泄漏电流最后在接

地钎处汇集，返回发射机。如果接收机在接地钎附近能够检测到足够强的信号，有

正确的方向响应，说明注入的信号足够强，满足查障需求；接地钎附近信号最强，

若在此处没有正确的响应，说明可能故障电阻过高，注入电流过小，无法进行查障。

近端试测：背靠接地钎并离开大约 1m 距离，A 字架红色端指向管线末端，将

A 字架探针插入地下。适当调整增益，观察电压值和波形，如果都比较稳定，说明

接收正常。

注意：正常信号的波形应该为如上图所示的有变形的脉动直流方波，查障方向

显示为向前： 。
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如果电压值很小，波形也不稳定，查障方向显示在 和 之间反复跳变，

说明注入信号太小而不能正常接收。可能的原因：接线错误，或者故障电阻过高，

不能形成有效测试电流。

环绕试测：如果接收正常，按照黑近红远的原则，围绕接地钎一周，都应有稳

定的响应，且箭头应一直保持向前： 。

确定响应范围：从管线近端开始，背离发射机，保持 A 字架的红色端指向管线

末端，逐渐远离发射机进行试测。随距离的增加，电压逐渐减小，波形逐渐变得不

稳定，查障方向也开始跳变。在信号刚好还能正确分辨的时候记录位置，此位置到

接地钎的距离即为此次故障的最大单向响应范围。考虑管线的埋设环境因素（如超

高压电缆在电缆沟中敷设，而只能在沟外试测），故障点处的响应范围一般小于接地

钎处的响应范围。因此，建议以测得响应范围的 1/3~1/2 作为试测的间距。例如，

测得响应范围为 20m，则建议的试测间距为 6~10m。当以此为间隔进行查障试测

时，能够避免间距过大而漏过故障点，又能够加快测试速度。

如果使用变电站地网作为发射机接地，将无法进行验证性试测。建议的通用试

测间距为 3~5m，能够满足大多数需求，而又不会太过于影响效率。如果故障阻值

较高，再适当减小试测间距。

7、查障试测

从管线近端开始，面向末端，携带接收机和 A 字架，保持 A 字架的红色端向前

（指向管线末端），以每次大体相等的间距和接收增益进行试测。开始时，由于距离

接地钎很近，信号强且稳定，箭头指向前方。随距离增加，电压逐渐减小。再继续

向前，直至找到电压开始增大，波形和查障方向箭头重新变得稳定，说明已经接近

故障点。观察箭头方向：若故障点在前方，则箭头向前；若已经越过故障点，则箭

头向后。按照箭头指示向故障点逐步逼近，逼近过程中应逐步减小试测间距。最终，

当故障点正好位于 A 字架两探针之间时，电压会突然下降，而且稍微移动即会有剧

烈变化。以很小的间距移动 A 字架，会找到一个箭头方向突变且信号强度最低的点，

此即为故障点，A 字架查障过程见下图所示。



141

如果管线的路径不是很明确，可将 A 字架转为与管线垂直的角度进行试测，直

至找到箭头反向的点，从多方向逼近能确定故障点的准确位置。

图 7-1-6 A 字架查障过程

8、注意事项

 探测时，操作者必须保持面向管线末端，A 字架红色端在前（指向管线末端），

接收机的方向也要保持一致（朝向末端）。

 探测过程中需要随时调整增益，以便于观察波形，调整增益不会影响电压的测

量。

 如果电缆在水泥电缆沟中敷设，且上面覆盖水泥盖板，则最好在电缆沟旁边的

土壤上，而不是水泥盖板上方探测。

 如果电缆在硬化路面的下方，最好在路面旁边的草地／土壤中探测，如果土地
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距离电缆过远，探测效果会变差，应降低实测间距以免漏过故障点。

 直接在干燥的硬化路面（沥青、水泥或砖铺）上探测效果较差，用水将地面浇

湿效果会得到一定程度改善。

 本方法基本不适用于查找有铠装电缆的相线接地故障，因其铠装有很大的可能

多点接地，而在所有的铠装接地点仪器均反映为故障点，无法从中区分出真正

的故障位置。

警告！

查障升压器最高输出 1000V，注意安全！
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第八章 电缆低阻和断线故障定点
本章为辅助章节，请根据需要选择阅读。

在电缆故障电阻较低时，如果采用高压冲击放电法定点，故障点放电声音微弱，

特别是金属性死接地故障没有放电声音，声测法精确定点失效，需要换用音频感应

法。音频法一般仅适用于电阻小于10欧的低阻故障。用音频感应法对两相或三相短

路（或合并接地）故障定点，能获得比较满意的效果，一般定点误差为1－2米。

对于断线故障，也能使用音频法定点。

一、相间短路故障定点

1、信号发射方法

如下图所示，先将电缆的金属护套两端接地解开，低压电缆的零线和地线接地

也应解开，发射机直连输出接两根故障芯线。接收机必须平行于电缆移动，使用峰

值法探测。
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图 8-1-1 相间短路故障定点

2、定点方法

由于电缆芯线沿电缆路径扭绞前进，因此，当在故障点前沿着电缆的路径向前

移动时，信号幅值会根据电缆扭距有规则的变化，当位于故障点上方时，一般会得

到最强的信号幅值，再从故障点继续向前移动时，信号即减弱到一个稳定而且很小

的幅值。接收机最好工作在历史曲线模式，其显示将会与上图信号幅值曲线类似。

3、注意事项：

 适用的故障电阻：用万用表测量应接近 0，至多 10 欧姆。如果高于 10 欧，应

先设法将其烧成低阻。用兆欧表（摇表）测量指针到零，不能说明是低阻故障，

必须要用万用表测量。

 电缆金属护套的接地必须全部解开，低压电缆的零线和地线的接地也应解开，

以避免其他信号干扰。

 定点前应预先查找路径，并做好标记，否则容易打乱信号的升降节奏。
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 注意接收机方向要平行于电缆路径，并使用峰值法探测。

 由于使用相间接线，有效信号很小，使用高频信号将比低频信号更易于探测。

但高频信号在故障点之后的残余亦较大。可根据故障电阻的大小选择频率，若

电阻很低可选择稍高频率（如 10kHz），电阻较大则选择低频。

 从电缆近端开始，检查有无节距变化，若没有，说明故障点在近端。

 在故障点之前，有强弱节距变化，故障点上方通常能测到最大值，故障点之后

信号下降到一个稳定而且很小的幅值。

 因为电缆路径已经清楚标记好，所以以正常步速前进即可，慢走完全达不到目

的。对于电力电缆，节距一般在 1／3 米至 1 米之间。

 如果遇到信号中断或变小到一个稳定值，一般意味着故障点在最后一个信号峰

下面。但也有别的原因会造成上述结果：①深度增加；②有未记录的分支，故

障点在分枝上，而操作者继续沿主电缆走；③接头。在所有情况下操作者均应

不要犹豫，继续向前走，在脑子里大概记着最后一个信号峰值的位置即可。区

分接头比较容易，信号短暂下降后立即恢复。如果是电缆埋设深度增加，会继

续收到节距变化的信号，没有必要太关心。

 这是唯一能对低压、多复接、带负载的电缆进行短路故障定点的方法。

 因节距太小，本方法对通信和控制电缆不合适，但能接触到电缆时例外。

二、相对铠装故障定点

1、信号发射方法

对于电缆相对金属护套（铠装）接地低阻故障，应使用变相的相间接法。如下

图所示，先将电缆的铠装两端的接地解开，低压电缆的零线和地线的接地也应解开，

将信号发生器的输出接在一条完好相线和铠装之间，而在电缆的对端将故障相和接

信号的好相短路。接收机必须平行于电缆移动。
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图8-2-1 相对铠装接地故障定点

2、定点方法

相对铠装低阻接地故障的定点方法与相间故障基本相同，但需注意的是：在故

障点之前，信号幅值稳定但很小，故障点之后，有节距变化，故障点位于第一个峰

值上方。

三、断线故障定点

1、信号发射方法

对于断线故障，发射机直连输出接在故障相和大地之间，对端不作处理。信号

自发射机流经故障相，在断线故障点中断不再向前传播。对于纯断线故障，在故障

点前，电流经故障相和大地之间的分布电容流向大地，返回发射机。对于大多数无

铠装低压电缆，断线故障一般均合并接地，电流主要经故障点流向大地，返回发射

机，如下图所示：

图8-3-1 断线故障接线
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2、定点方法

断线故障的定点，和普通的管线跟踪基本相同。保持接收机垂直于电缆，使用

峰值法，由发射机近端开始，逐渐向远端移动探测。故障点之前信号强，故障点之

后信号迅速减弱。信号开始减弱的点为故障点位置。信号在故障点前后均没有节距

变化，如下图所示：

图 8-3-2 断线故障定点

3、注意事项：

 本方法特别适用于无铠装低压电缆的断线故障定点。对于有铠装电缆，电流会

通过分布电容耦合到铠装上，造成电缆全长有信号，无法区分故障前后。

 对于断线合并接地故障，建议使用较低频率（如 1280Hz），纯断线故障使用

较高频率（如 10kHz）。可以根据发射机电流值帮助判断，如果低频时电流较

大，则使用低频；如果电流较小则换用高频。

 对于纯断线故障，随距离的增加，信号会持续减小，到故障点处信号消失。对

断线合并接地故障，若接地电阻不是很大，则信号减弱现象不明显。

四、无铠装电缆相对地故障的定点

1、信号发射方法

图 8-4-1 无铠装电缆相对地故障接线法
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如上图所示，将低压电缆的零线和地线两端的接地全部解开，发射机直连输出

接在故障相和大地之间。信号自发射机流经故障相，在接地故障点处流向大地，返

回发射机。

2、定点方法

与断线故障定点类似，保持接收机垂直于电缆，使用峰值法，由发射机近端开

始，逐渐向远端移动探测。故障点之前信号强，故障点之后信号减弱。信号开始减

弱的点为故障点位置。信号在故障点前后均没有节距变化。

3、注意事项：

 能否使用感应法对接地故障定点，主要取决于故障电阻的大小，故障电阻越大，

故障点前后的信号变化越微弱，以至于无法分辨。

 低频越低，故障点前后的强弱变化越明显，故建议采用低频探测（如 640Hz

或 1280Hz）。

 对于相地故障，第六章所述的跨步电压法为主导方法，本方法作为辅助。在跨

步电压查障前，一般首先进行路径探测。在路径跟踪过程中，观察信号幅值有

无明显的变化，若有则作为可疑点，重点在此区域进行跨步电压定点；若没有

观察到信号突变，则说明本方法不适用，须换用跨步电压法。

第九章 GNSS 定位（选配功能）

GNSS（Global Navigation Satellite System）：全球导航卫星系统，包括美国

GPS、中国北斗、欧洲 GALILEO、俄罗斯 GLONASS 等。

选配了 GNSS 定位模块，定位成功后，屏幕右下角显示定位成功标志，如右图

所示。若未选配 GNSS 定位模块，或定位未成功（如

室内），则此定位标志不会出现。GNSS 定位可选内

置 L1/L5 双频亚米级定位方案和外置 RTK 厘米级定
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位方案。

图 9-1-1 GNSS 定位标志

1、内置 GNSS 定位模块配置方案

接收机内置 L1/L5 双频高精度定位模块和双频天线，为当前精度最高的单点定

位方案，多数情况下可得到亚米级精度，远高于单频模块。为了最佳测试效果，提

供外接四臂螺旋天线，将其拧入接收机天线座，使得天线朝上，如图所示：

图 9-1-2 外置天线的安装

可长按标定键 进入信息/菜单界面，查看详细信息，例如：

通信蓝牙：PD_19A5, 1234, 000CBF122150，未连接

内置 GNSS：已定位！12 星
2021-05-01, 09:38:16 36.123456,N, 118.654321,E
HDOP:0.89, Dfift:0.45m

（未选配 GNSS 定位功能则无此显示）

其含义为：

 通信蓝牙信息参见下节及第十一章。

 内置 GNSS 模块已搜索到 12 颗卫星，定位成功。

 当前日期：2021-05-01；北京时间 09:38:16。

 地理位置：北纬 36.123456°，东经 118.654321°。

 水平精度因子 HDOP：0.89。此值越小越好，一般 1 左右或小于 1 时信
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号很好，注意精度因子不是定位精度，0.89 不代表 0.89m 精度。

 漂移 Dfift：0.45m。GNSS 每秒定位一次，此数值为当前定位和上一秒

定位间的距离，如果固定不动，则此值越小越好。

2、蓝牙连接外置 RTK GNSS 定位设备配置方案

若有更高精度的定位需求，需要使用外置 RTK

GNSS 定位模块，最高精度可达厘米级，从而满足高精

度的测绘需求。

图 9-1-3 外置 RTK

点击 RTK 的开机按钮，开机后自动连接接收机。

性能指标如下：

GNSS 定

位特性

BDS B1I，B1C，B2a

GPS L1 C/A，L5

Galileo E1.E5a

GLONASS L1

QZSS L1 C/A，L5

同时跟踪通道 128

更新频率 1HZ

双频单点 水平<1m CEP50

双拼 RTK 水平 1cm + 1ppm CEP50

高程 2cm + 1ppm CEP50

启动时间 冷启动：28S 热启动：1S

物理特性

尺寸 （H*W*L）30mm*32.6mm*133mm

重量 104g

接口 Type-C，用于充电（5V/2A，不支持快充）
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环境性能

工作温度 -20℃ ~ +70℃

存储温度 -30℃ ~ +80℃

防水防尘 IP67

无线通信

网络 4G 全网通 CAT1

LTE FDD：B1/B3/B5/B8

TD-LTE：B34/38/B39/B40/B41

蓝牙 BlueTooth 5.1 双模 向下兼容/BLE

注:充电请使用提供的 RTK 专用充电器充电，不支持路径仪专用快充充电。

外置 RTK GNSS 定位设备可直接配合上位机系统使用，也可将高精度定位数

据通过蓝牙传输给接收机，此时接收机内置两个蓝牙模块，GNSS 蓝牙连接外置

RTK。

可长按接收机标定键 进入信息/菜单界面，查看详细信息，例如：

通信蓝牙：PD_19A5, 1234, 000CBF122150，未连接
GNSS 蓝牙：RTK，已连接

蓝牙 GNSS：12 星，已定位！（RTK 固定解）

2021-05-01, 09:38:16 36.12345678,N, 118.87654321,E

HDOP:0.89, Dfift:0.01m

（未选配 GNSS 定位功能则无此显示）

配置并连接成功后，可将 RTK 卡在安装适配器上，连接在接收机背部的适配器

上，以方便使用并得到最佳的定位精度。

此适配器经过特殊设计，支撑牢固，强烈震动不脱落。如图所示：
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图 9-1-4 RTK 安装适配器及安装效果

RTK 可以得到四种定位状态，定位精度依次提高：

定位状态 图标颜色 定位精度

1 单点定位 橙红色 定位精度 3-10m

2 DGPS 橙红色 差分定位中

3 RTK 浮点解 蓝色 定位精度在 cm 到 m 量级间不定

4 RTK 固定解 绿色 最高精度，定位精度 3-5cm

不同的环境会有不同的定位精度，如高楼密集且有大面积玻璃幕墙的城市峡谷

不容易得到高精度的固定解。应尽量在得到固定解（绿色的定位图标），至少为浮点

解后，再存储当前位置点的信息。
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第十章 GNSS 路径测距（选配功能）

如果选配了 GNSS 定位功能，则具有管线路径测距功能，以下为使用举例：

对于电力电缆的故障定点，测距仪给出故障距离，但具体在什么位置需要根据

敷设路径和环境进行估计，在距离较长时往往误差较大，给故障定点工作造成困难，

使用本功能可以较精确的定位故障点。

长按测量键 ，进入测距模式，界面如下：

图 10-1-1 路径测距界面示例

开机后定位模块开始搜星定位，即使位置固定，也可能漂移较大，假如显示：

56.3m + 0.0m = 56.3m (0Points)

其第一个数即为当前漂移值，随搜星数量的增加，此值会迅速减小，待其减小
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到≤1m 时，在测距起始点（如电缆的一端），短按存储键 记录，假如显示为：

0.5m + 0.0m = 0.5m (1Points)

第一个数仍为当前漂移，即使固定不动也会有一个很小的数值。

沿电缆路径移动到下一个标志点，例如电缆开始转弯的地方，假如显示为：

56.3m + 0.0m = 56.3m (1 Points)

再次按存储键 记录，则显示为：
0.3m + 56.3m = 56.6m (2 Points)

同样的操作，直到要测距的终点。例如要找到距离电缆端头 670m 的位置，则

经过 4 个标志点后，又移动了 120m 左右，显示：

120.5m + 550.3m = 670.8m (4 Points)

此时已经到达要找的 670m 距离的附近位置。

（显示的 4Dots 表示第 4 个点，以此类推）

GNSS 信息：

GNSS 的含义为全球导航卫星系统，包括美国 GPS、中国北斗、欧洲 GALILEO、

俄罗斯 GLONASS 等。详细的 GNSS 信息可长按标定键 进入信息/菜单界面查

看，包括：定位状态、星数、日期、时间、纬度、经度、HDOP、漂移。
在当前界面的右下角显示 GNSS 简明信息，例如显示：

GNSS：12*，0.9，0.5m

含义为：

 搜星数量：12 颗星，数量越多约好。

 HDOP 水平精度因子：0.9。此值越小越好，一般 1 左右或小于 1 时信号

很好，注意精度因子不是定位精度，0.9 不代表 0.9m 精度。

 漂移：0.5m，GNSS 每秒定位一次，此数值为当前定位和上一秒定位间

的距离，如果固定不动，则此值越小越好。

注意：

1. 未选配 GNSS 定位模块，或定位未成功（如室内），右下角的定位标志不

会显示。

2. 设备记录的是每个标志点之间直线距离之和，所以选好标志点非常重要。
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3. 设备记录的不是移动轨迹距离。在电缆探测过程中，会有大量的左右移

动，记录轨迹距离会大大超出实际长度。

4. 定位系统有漂移和误差，多点累计还会有积累误差，故此测距方法可以

作为方便的的参考，但还需要参照环境和其他方法互相验证和修正。

第十一章 蓝牙传输（选配功能）

1、蓝牙信息

接收机的蓝牙和上位机蓝牙连接成功后，屏幕右

下角显示链接成功标志，如右图所示： 图 11-1-1 蓝牙连接成功标志

若未选配蓝牙通讯模块，或未连接成功，则此标志不会出现。

详细的蓝牙信息可长按标定键 进入信息/菜单界面查看，例如：

通信蓝牙：PD_19A5, 0000, 000CBF122150，未连接

（未选配蓝牙模块无此显示）其顺序为：Name，PIN，Mac，连接状态：

BT Name 蓝牙名称：PD_19A5，此名称与接收机的设备唯一识别码 UID 关联，

如接收机 UID 为 19A5，则蓝牙名称即为 PD_19A5。

PIN 连接密码：0000

Mac 地址：00 0C BF 12 21 50

2、外业实时记录和传输

精确定位管线后，短按测量键 ，进行连续平均测量，以得到更加稳定和精确

的测深数据，观察数值稳定后，再短按存储键 ，蜂鸣器发出长声，接收机将当

前测试数据存入内置存储模块，一个工程最多存储 256 条，更多时将覆盖最早的数

据。可以通过新建工程的方式，测量和管理更多数据，最多 2048 条。如果当前蓝

牙连接成功，则同时向上位机蓝牙传输数据。

当接收机和计算机蓝牙连接成功后，长按

标定键 ，进入信息/菜单设置界面，左右

键选择 存储 功能，上下键选择 新工程，短

按存储/OK 键 执行，如右图所示： 图 11-1-2 新工程菜单界面
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3、内业数据传输

为工作方便，可以在外业时仅仅存储数据，外业完成后，再统一传输给内业计

算机处理。

发送方法：在菜单设置界面，选择 存储 -- 发送全部，如上图，接收机将发出

连续的滴滴声，每发送一条数据发一声，直到全部发送完成。

4、数据格式

蓝牙传输采用 CSV（Comma-Separated Values 字符分隔值，本设备采用逗

号分隔）格式，是一种包含数据列表的纯文本文件格式，广泛应用于不同应用程序

之间交换数据。CSV 数据流是一个字符序列，不含必须像二进制数字那样被解读的

数据。由若干记录组成，每条记录由字段组成，字段间以逗号分隔。所有记录都有

完全相同的字段序列。可由 WORDPAD 或记事本直接打开，也能很方便的导入

EXCEL 表，再进行数据后处理或导入 GIS 系统。

格式：$PDMEM,<1>,<2>,<3>,<4>,<5>,<6>,<7>,<8>,<9>,<10>,

<11>,<12>,<13>,<14>,<15>,<16>,<17>,<18>,<19>,<20>*hh(CR)(LF)

举例：$PDMEM,PD_19A5,126, 4,68，2021-05-01, 09:38:16,

36.0123456789,N,118.0987654321,E,4,12,0.89,8192,1.68,m,54,,,*7D(CR)(LF)
序号 字段名称 示例 备注

1 Frame head 帧头标志字 $PDTPDC 固定为$PDTPDC

2 BT Name 设备蓝牙名称 PD_19A5

3 Count 流水号 126

4 Project 工程序号 4

5 Item 工程内记录序号 68

6 Date 日期 2021-05-01 格式：YYYY-MM-DD

7 Time 时间 09:38:16 格式：hh:mm:ss

8 Latitude 纬度 36.0123456789 度格式，10 位小数

9 N/S 南北纬 N N 为北纬，S 为南纬

10 Longitude 经度 118.0987654321 度格式，10 位小数

11 E/W 东西经 E E 为东经，W 为西经

12 GnssStatus 定位状态 4 定位状态：0：未定位；

1：单点定位 2：DGPS；13 Star number 定位卫星数 12

https://baike.baidu.com/item/%E5%AD%97%E7%AC%A6/4768913
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E8%BF%9B%E5%88%B6%E6%95%B0%E5%AD%97/5920908
https://baike.baidu.com/item/%E5%AD%97%E6%AE%B5/2885972
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4：固定解 5：浮点解14 HDOP 水平精度因子 0.89

15 Frequency 探测频率 8192 单位：Hz

16 Depth 深度 1.68

17 Depth uint 深度单位 m m 或 ft

18 Current 电流 54 单位：mA

19 Reserved 保留 空

20 Reserved 保留 空

21 Check sum 校验和 *7D $和*之间所有字符的异或

22 EOF 帧结束符 （CR）（LF） 回车换行

5、心跳包设置及数据清空

如果需要使能/禁止心跳包，或清空内部存储数据，操作如下：

关机状态下，先按住存储键 不

放，再长按开关机键 开机，开机后

直至欢迎界面结束再松开存储键 ，长

按标定键 ，进入信息/菜单设置界面

再进入菜单，此时存储菜单增加两项如

右图所示： 图 11-1-3 扩展存储菜单

上下键选中 蓝牙心跳，并短按存储/OK 键 执行，前面的 * 号将会出现

或消失，带 * 号时心跳包使能，蓝牙连接成功后，将 1s 发送一次心跳包。设置完

须进入系统主菜单，选择保存，短按存储/OK 键 执行保存。
心跳包格式为：$PDHEART,<BT Name>,< Heart count >*hh(CR)(LF)

其中：$PDHEART 为帧头标志字；BT Name 为接收机蓝牙名称；Heart count

为心跳计数，每发送一次加 1；hh 为校验和，为$和*之间所有字符的异或值。举例：

$PDHEART,PD_19A5,1856,*F2(CR)(LF)

选中 清空数据 并短按存储/OK 键 执行，机内存储将全部清空，但索引

保留，工程以及数据序号将延续。

选中 初始化存储器 并短按存储/OK 键 执行，机内存储器初始化，已存

储的数据全部清空，索引复位归零，之后建立的工程序号和流水号将重新从 1 开始

计数。
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6、计算机蓝牙配置

和接收机连接的上位机需要配置有蓝牙，如果没有内置蓝牙（如台式机），则需

要外接 USB 接口的蓝牙串口模块（可联系本公司配套解决）。

如果上位机内置蓝牙（如笔记本或平板电脑），需要将其打开，并配置为虚拟串

口（配置方法可浏览器搜索“虚拟蓝牙串口”关键字，也可咨询本公司寻求帮助）。

蓝牙串口设置参数：9600，N，8，1；配对密码：0000。

7、数据处理

对传输至计算机的数据进行处理，若需要可与本公司联系，协商合作解决。
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第十二章 维护和质保
1、充电

每次使用完毕，应使用厂家配套专用充电器尽快给设备电池充电；若长期不用，

每六个月对主机充电一次；使用前，请开机检查电池电压，当电池能量小于 30%时，

应先行充电后再使用。充电时须有专人看护，充满电后要及时拔掉充电器电源，连

续充电不要超过 8 小时；不要在零下温度环境下充电。

仪器内置锂电池组，随输出水平的不同，能够连续工作的时间也不同，但一般

能满足一天 8 小时工作的需要。

使用中，在屏幕左下方显示电池水平图标，图标中绿色部分电池中电量水平，

全绿代表满电量，全空并闪烁表示电池欠压，电量完全用完，将会在几秒种后自动

关机。

需要充电时，将充电器的交流插头接 AC220V/110V 市电插座，双 C 口快充

线连接充电器和发射机/接收机的 USB-C 口，充电电压为 12V。若选用 RTK，则其

必须使用 RTK 专用充电器。

充电器的指示灯红色表示正在充电，绿色表示充电完成，在指示灯变绿以后保

持一段时间有助于充进更多的电量。

在关机状态下，发射机从欠压状态充满需要大约 3-4 小时；接收机需要大约

1.5-2 小时。

随使用和维护条件的不同，电池组一般能够进行 300-500 个充放电循环。随

充放电次数的增加，电池容量会逐渐降低，仪器工作时间也会相应缩短，当短到不

可接受时，请于生产商/代理商联系更换电池组。

2、质保

仪器主机及附件一年保修，电池一年保换。超过期限，维修时只收取更换的器

件成本费。若因为使用不当造成损坏（包括保修期内），或超过保修期限发生产品质

量问题，我公司负责维修，维修时只收取更换的器件成本费。

若出现自动关机、不开机、开机后立即关机等现象，可能是电池电量不足，请
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尝试先充电再使用。

出现其他问题，请不要试图自行维修，以免扩大故障，请与生产商/代理商联系，以

便及时维修和服务。
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