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面向电缆隧道巡检机器人的

漏泄电缆分布式系统

随着电网隧道化及隧道网络化的不断扩大，保障电缆隧

道安全稳定运行成为了首要任务。机器人巡检自动化的发展

为电缆隧道安全巡检提供了有效途径，然而电缆隧道的特殊

环境严重制约了传统天线系统的通信距离和质量，给巡检机

器人的移动通信带来了困难。为此，首次将漏泄电缆技术应

用于电缆隧道巡检机器人通信中，以替代传统天线，并针对

电缆隧道的高电压环境，提出了一种面向电缆隧道巡检机器

人的漏泄电缆分布式系统。首先分析无线电波在电缆隧道内

的传播特性，得出传统天线系统在隧道内通信困难的原因，

并提出采用漏泄电缆通信技术；然后分析漏泄电缆的原理及

主要特性，并针对电缆隧道的特殊性，分析高压电力电缆线

路对漏缆线路的影响，在此基础上进行电缆隧道巡检机器人

的漏泄电缆分布式系统设计。以5 km电缆隧道工程模型为

例，进行工程实际评估，并对系统的构建及链路预算进行分

析。分析结果表明，该系统能够较好地克服电力电缆产生的

电磁干扰，并满足电缆隧道内巡检机器人上下行通信的场强

覆盖要求，有效地解决了电缆隧道内无线信号长距离传输的

问题。
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0 引言

近年来，随着我国电力事业的飞

速发展，电网隧道化及其隧道的网络化

已成为城市电网，特别是现代化大型城

市电网的特色和发展方向，越来越多的

中、低压电力架空线路以及部分超高压

电缆进入地下隧道。为了确保地下电缆

安全，需对电缆隧道进行定期巡检，目

前主要依靠人工及少量监控设备实现。

但是由于隧道的恶劣环境，一旦发生突

发事故，将严重威胁巡检人员的人身安

全，采用机器人代替人进行电缆隧道巡

检可以有效地减少事故的发生。机器人

在电缆隧道内巡检时必须与外界基站建立

可靠的移动通信，如何研制一套面向电缆

隧道巡检机器人的无线通信系统成为了迫

切需要解决的问题。对于机器人通信，目

前已有不少相关的研究，文献[1]提出了

一种基于帐篷定律和各次反射线传输距

离迭代算法的矩形隧道无线传输信道模

型；文献[2]针对隧道的特殊环境及无线

信号在其中的传输特性，分析了不同频

率、不同极化方式的电磁波对隧道内无

线通信的影响；文献[3]采用FPG A并行控

制无线模块实现全双工通信；文献[4]从

变电站强电磁干扰环境出发，提出了多

级控制通信系统，实现了机器人的实时

巡检和路径规划；文献[5]根据矿井巷道

中特殊的工作环境和功能需求，设计了

无线局域网组网的通信系统。

上述文献采用的通信系统均为传统

的天线系统，此类系统在狭长的隧道内

存在无线通信传输距离短、信号衰减快

和场强分布不稳定等问题。虽然通过合

理的设计组网方式、控制手段等可以暂

时满足所需通信要求，但是不能从根本

上解决上述问题。为了解决上述问题，

本文首次将用于矿井、地铁等地下隧道

中通信的漏泄电缆应用于电缆隧道巡检

机器人通信中，以替代传统天线，并针

对电缆隧道的高电压环境，提出了一种

面向电缆隧道巡检机器人的漏泄电缆分

布式系统。

1 电缆隧道内无线电波传输特性

与自由空间不同，电缆隧道空间
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狭长，存在拐角和岔口，加上隧道内敷设有大量

的电力电缆，构成了一种闭域空间传播环境。无

线电波在这种环境中传播时，电波会在电力电缆

表面及隧道表面不断地进行反射和折射，致使无

线接收机除接收直射波外，还接收反射波和折射

波，而在拐角处主要接收反射波、折射波和绕射

波。同时隧道内的电力电缆对电磁波也有吸收、

反射、散射和绕射等作用。接收机收到来自不同

路径的信号，造成了隧道内无线电波的多径传播

现象。多径传播虽然可以使信号绕过障碍物，改

善隧道内信号的覆盖情况，但是带来了更严重的

负面作用，即产生多径效应，导致接收信号的时

延扩展、瑞利衰落以及多普勒频移，这些都给无

线电波传播带来严重困难。

由上述分析可知，多径效应是电缆隧道内无

线通信的主要障碍。传统的天线系统无法解决这

个问题，造成隧道内无线通信传输距离短，信号

衰减快，场强分布不稳定。为了满足巡检机器人

在电缆隧道内的移动通信要求，结合国际上先进

的地下无线通信方式，本文将研究无线漏泄电缆

通信技术。

2 漏泄电缆理论

漏泄电缆是根据特定的电磁场理论在电缆外

导体上配置一定规律的槽孔而形成的，电磁波沿

电缆轴向传输时可以通过槽孔向径向四周辐射，

具有传输线和连续天线的双重功能[6]。因其独特的

优势，漏泄电缆可以有效地解决无线电波在电缆

隧道中传播困难的问题。

2.1 漏泄原理

传统的射频电缆是采用径向全屏蔽的方法使

电磁波不能穿透电缆，以此减小传输过程中不必

要的损耗。为了使电缆中传输的TEM型电磁波能

够向外辐射，需有意减小屏蔽作用，即在外导体

上开设槽孔，以切断流过漏缆外导体上的部分电

流，从而产生向外辐射的激励。

2.2 主要电气指标

漏泄电缆的电性能和物理性能取决于漏泄电

缆内外导体、绝缘介质和保护套的材料和物理结

构及其工艺，而外导体上的槽孔结构影响着漏泄

电缆几乎所有的电气参数[7]。漏泄电缆主要有三个

电气指标[8]，即传输衰减、耦合损耗和使用频带。

对于无线通信系统，前两个指标至关重要，它们

影响着信号传输的距离。

2.2.1 传输损耗

漏泄电缆的传输损耗是用来描述漏缆内部所

传输电磁能量的损失程度。导致漏缆传输损耗的

因素有导体损耗、介质损耗和漏泄损耗，这三种

损耗限制了漏缆的纵向传输距离[9]。

2.2.2 耦合损耗

漏泄电缆的耦合损耗是描述漏缆辐射量和可

接收量的综合指标，它是区别于射频电缆的唯一

指标。

2.2.3 使用频带

漏泄电缆的使用频带是指满足“仅处在单模

辐射状态，其他模处于非辐射状态”条件时的频

率范围[6]。目前漏泄电缆的使用频带已经拓展到了

2 400 MHz以上的超宽频带，不但可以传输窄带的

语音、数据信号，还可以传输多路宽带视频图像

信号[10-11]。

3 漏泄电缆通信系统的构建

由于电缆隧道的特殊闭域空间环境，要在

隧道内实现无线通信，可采用漏泄电缆进行覆

盖，以实现巡检机器人与外界基站的实时通信。

下面首先分析电力线路对漏缆线路的电磁影响，

并在此基础上研究漏泄电缆分布式系统的组成和

设计。

3.1 电力线路对漏泄电缆线路的电磁影响

由于漏泄电缆线路和电力线路共用公共走

廊，两者不可避免要平行并且接近，此时电力线

路主要通过传导耦合影响漏泄电缆线路。本文主要

从无线电干扰和纵向感应电压两个方面进行分析。

3.1.1 无线电干扰

无线电干扰场是指电力线路电晕放电形成的
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电流注入电力线，并在电力线周围产生干扰磁

场[12-13]。电缆隧道内的电力电缆（110 kV及以上）

一般采用单芯结构的交联聚乙烯电缆，其横截面

积尺寸较大，缆芯由高绝缘性的材料包围，正常

负荷运行下电缆表面电场强度较小，达不到绝

缘层的击穿场强，此时电缆周围不会产生电晕放

电，也就不会产生无线电干扰。

由于漏泄电缆线路与电力线路长期并存，受

雷电、气候和人为误操作等影响，电力电缆表面

可能存在瞬态过电压放电，此时将产生无线电干

扰。根据以往的统计结果，电晕放电产生的干扰

频谱处在0.15～4 MHz频率范围内，且随着频率的

升高，其频谱分量迅速减小[14]。因此，为了减小

由于电力电缆电晕放电产生的无线电干扰，在漏

泄电缆线路中采用高频以上的载波信号以及相应

的滤波器来切断干扰的耦合路径，从而消除低频

无线干扰。同时，采用数字化通信机制也可以有

效地减小此类干扰。

3.1.2 纵向感应电压

在电缆隧道内的漏泄电缆分布式系统中，

由于漏泄电缆线路与电力电缆线路并行接近，电

力线路上的电压或电流将通过容性耦合或感性耦

合，在漏泄电缆内、外导体上产生纵向感应电

压，对漏泄电缆线路中的设备及维护人员人身安

全造成威胁。纵向感应电压的大小与漏泄电缆的

长度和电力电缆中的电流成正比。

电力电缆正常运行状态下，在漏泄电缆芯线上

产生的纵向感应电压很小，不超过容许值60 V，不

会对线路中的设备造成威胁。当电力电缆发生短

路故障时，会在电缆中产生短暂的短路大电流，

并在漏缆中产生大的纵向感应电压。GB 6830—

1986《电信线路遭受强电线路危险影响的容许

值》 [15 ]中规定：“电缆芯线上的纵向感应电动

势容许值为电缆直流试验电压的60%。漏泄电缆

（HLRHTHY型）的直流测试电压达11 kV，则纵

向感应电压容许值为6 .6  kV。”电力电缆发生

短路故障时在漏缆上产生的纵向感应电压不超过

6.6 kV，对漏泄电缆本身没有威胁[16]，但是漏缆线

路中连接的设备必须加以保护。为了降低漏缆线

路中的感应电压和保护线路中的设备，可采取以

下保护措施：

1）将一条长漏泄电缆分成多段漏泄电缆并接

入光纤干线，通过减小每段漏泄电缆的长度来降

低其上的感应电压。

2）漏泄电缆金属外套两端可靠接地，并在线

路中并联放电管和高压端子箱进行保护。

3）将漏泄电缆与电力电缆分层敷设，并敷设

在电力电缆下方，减少电力线路火灾对通信线路

的影响。同时每500 m漏泄电缆加装一个直流阻

断器。

3.2 漏泄电缆分布式系统的基本组成

在减小电力线路对漏缆线路电磁干扰的基础

上，构建如图1所示的漏泄电缆分布式系统。

 

从图1中可以看出，漏泄电缆分布式系统由基

站、巡检机器人、功分器、耦合器、双向放大器

和终端负载等组成。

1）基站。设有收、发信机，用以接收巡检机

器人发来的数据、视频信息，并向机器人发送相

应控制指令。基站将接收到的多路载频数据、视

频信号分别进行解调，还原出原始的数据、视频

信号并送入相应的显示器与监控机。同时，基站

将控制指令调制后经漏泄电缆传输给机器人。

2）巡检机器人。配置了多个摄像头，可以实

现多方位实时视频监控，并配有多种传感器用以

监控电缆隧道环境。机器人图传模块对多路视频

信号进行分别调制，并混合成一路射频信号发送

给漏泄电缆，以实现多通道视频单向传输。机器

人数传模块对数据信号进行调制解调，以实现数

据双向传输。

图1    漏泄电缆分布式系统组成图

跳线
漏泄电缆 终端负载

巡检机器人

双向放大器 耦合器隧道内

基站
功
分
器
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3）射频器件。系统中的射频器件包括功分

器、耦合器、双向放大器和终端负载等。这些射

频器件在系统中起着信号分配与合成的作用。

3.3 漏泄电缆分布式系统设计

针对电缆隧道的特点，设计适用于巡检机器人

的漏泄电缆分布式系统。主要包括漏泄电缆路由设

计、系统链路预算以及放大器系统设计。

3.3.1 漏泄电缆路由设计

通过对电缆隧道环境以及漏泄电缆本身特性

的分析，漏泄电缆路由设计比较简单，沿着隧道

延伸方向敷设即可。对于隧道分岔处，可采用功

分器或耦合器进行信号分支。

在漏泄电缆路由设计中，经常使用放大器

级联结构，用以弥补漏泄电缆传输损耗与耦合损

耗带来的信号功率衰减，尽量延伸无线信号在漏

泄电缆中的传输距离，保证隧道内足够的接收电

平。放大器级联结构适合电缆隧道不断延伸的需

要，隧道通到哪里，漏泄电缆通信系统就可以通

过放大器级联将无线信号延伸到哪里。

3.3.2 系统链路预算

链路预算的主要目的是校核初步设计的漏泄

电缆分布式系统能否满足正常通信要求。链路预

算主要是上下行接收强度预算。对于电缆隧道的

长距离敷设，需在系统中加装射频放大器，此时

还应该进行交调预算以及噪声预算等。

在设计电缆隧道漏泄电缆覆盖区时，需考虑

三个相互制约的要素，即覆盖距离、通信质量和

通信概率。在此基础上，可利用下面的设计方程

来权衡

（1）
SM = SG ! SL
SG = Pt +Gt +Gr ! Pmin
SL = LA + La

"

#
$

%
$

式中，SM为系统余量；SG为系统增益；SL为系

统损耗；P t为发射机输出功率；G t为发射天线的

增益；Gr为接收天线的增益；Pmin为接收机的灵敏

度；LA为漏泄电缆传输损耗与耦合损耗之和；La为

附加损耗（包括跳线、接头损耗等）。

3.3.3 放大器系统设计

为了实现无线信号的长距离传输，可以采用

链路中加装放大器来弥补射频信号的损耗，以满

足信号覆盖的要求。

放大器系统的设计可按如下步骤进行。

（1）确定信号源与第一个放大器的距离

在最坏的情况下，第一个放大器的位置应该

使机器人接收到的信号电平刚好是接收机的灵敏

度Pmin。由式（1）可以求出漏泄电缆传输损耗与

耦合损耗之和

LA = Pt +Gt +Gr ! Pmin ! La ! SM           （2）

漏泄电缆的损耗由两部分组成

LA = Losscoup + Losslong                   （3）
式中，Losscoup为漏泄电缆耦合损耗；Losslong为漏泄

电缆传输损耗。

由式（2）和（3）可以求得信号源与第一个

放大器之间允许的最大传输损耗

Losslong = Pt +Gt +Gr ! Pmin ! La ! SM ! Losscoup  （4）
对于选定的漏泄电缆型号，其传输衰减为α

（dB/100 m），信号源与第一个放大器之间的长

度l01（m）为

 
（5）l01 =

Losslong
!

!100(m)

（2）确定放大器之间漏缆最大长度

为了保证两个放大器之间的隧道覆盖满足通

信要求，两个放大器之间的漏泄电缆传输损耗应

不大于前一放大器的增益。因此放大器之间漏泄

电缆最大长度为

 
（6）!l = GA

!

式中，Δl为放大器之间漏泄电缆的最大长度；GA

为放大器最大增益；α为漏泄电缆传输衰减。

（3）放大器级联数量的确定

为了增加无线信号的覆盖距离，需要级联多

个放大器以达到通信要求。放大器数量可由下式

求出

 
（7）N = ceil l ! l01

"l

面向电缆隧道巡检机器人的漏泄电缆分布式系统



电气安全　|　Electric Safety

48 | ·建筑电气·2016年第35卷第17期

式中，N为所需放大器个数；ceil[]为取大于括号内

数值的最小整数；l为电缆隧道总长度。

（4）放大器间实际距离的确定

所需放大器个数N确定后，两个放大器之间的

实际距离为

 
（8）! "l = l # l01

N

式中，Δl′为放大器间实际距离。

4 实例分析

以5 km电缆隧道工程模型为例，对上述漏泄

电缆分布式系统的构建过程及可行性进行分析。

该隧道采用单个巡检机器人对隧道进行监

控，需传输4路视频信号与1路数据信号，因此上

行载频数为5，其中图传模块载频数为4，每载频

发射功率为20 dBm，数传模块载频数为1，发射功

率为20 dBm，接收灵敏度为－110 dBm。信号源为

基站，需传输1路数据信号，下行载频数为1，发

射功率为33 dBm，接收灵敏度为－124 dBm。采用

的漏泄电缆工作频段为450 MHz，其传输衰减α为

1.7 dB/100m，95%耦合损耗为79 dB。

若直接采用漏泄电缆进行覆盖，此时无线信

号最大传输距离可按下式计算

 
（9）lmax =

PBt ! Losscoup ! La ! PMmin ! SM ! Lm1 ! Lm2
!

式中，PBt为基站发射功率，33 dBm；Losscoup为

耦合损耗，79 dB；La为跳线、接头损耗，4 dB；

PMmin为机器人接收机灵敏度，－110 dBm；SM为

系统余量，12 dB；Lm1为设计储备量，5 dB；Lm2

为工程余量，6 dB。

由式（9）计算的lmax＝2 176 m＜5 000 m，通

过计算可以看出，直接采用漏泄电缆进行敷设显

然是无法满足5 km的通信距离，因此需要增加放

大器来延长信号传输距离。本系统采用某公司生

产的放大器，其性能指标为：上行最大增益为

35 dB，下行最大增益为35 dB，噪声系数≤6。

（1）放大器系统设计

由上述分析可知，信号源基站与第一个放大

器间的距离l01＝lmax＝2 176 m。根据式（6）、式

（7）和式（8）可求出放大器间漏缆的最大长度

为Δl＝(35/1.7)×100＝2 058 m，放大器级联的数

量为N＝ceil[(5 000－2 176)/2 058]＝2（个），放大器

间实际距离为Δl′＝(5 000 m－2 176 m)/2＝1 412 m。

电缆隧道信号覆盖系统结构示意图如图2所示。

 

（2）下行链路预算分析

下行链路预算如表1所示。

表1    下行链路预算分析

数量/长度 损耗/dB 输出电平/dBm

基站发射功率 单载频 33

跳线、接头 2处 －4×2＝－8 25

传输损耗 5 000 m －5 000×1.7/100＝－85 －60

耦合损耗 －79 －139

系统余量 －12 －151

设计储备量 －5 －156

工程余量 3 dB/km －15 －171

放大器增益 2处 35×2＝70 －101

95%概率

接收电平
－101

机器人

接收灵敏度
－110

下行链路余量 －101＋110＝9

由表1可以看出，该通信系统能够满足电缆

隧道下行通信场强覆盖要求，且下行链路余量为

9 dB，因此放大器下行实际增益调至30.5 dB以上

即可。

（3）上行链路预算分析

上行链路预算与下行链路预算类似如表 2

所示。

由表2可以看出，该通信系统能够满足电缆隧

道巡检机器人上行通信的场强覆盖要求，且上行

链路余量为10 dB，因此放大器上行实际增益调至

30 dB以上即可。

（4）上行链路噪声预算

由于放大器本身是有源设备，其自身的噪声

图2    电缆隧道信号覆盖系统

2 176 m 1 412 m 1 412 m

光端机

放大器 放大器
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系数和产生的杂散、互调信号如果控制不好会对

网络产生干扰，降低网络的质量，严重时会造成

系统瘫痪。电缆的耦合损耗后，再经过放大器功

放，单载频输出功率较小，上行交调对系统的影

响不大，但由于上行功率较小，需要考虑放大器

噪声对系统性能的影响。

通常采用放大器噪声系数来衡量噪声对系统

的影响，噪声系数是指放大器输入端信噪比与输

出端信噪比的比值，反映了放大器噪声性能的好

坏。放大器级联的噪声系数可按下式计算

 
（10）SNFsys =10lg F1 +

(F2 !1)
G1

+
(F3 !1)
G1G2

+!
"

#
$

%

&
'

式中，SNFsys为级联放大器系统的累积噪声系数；

Fn＝lg－1(SNFn/10)；SNFn为各级放大器噪声系数；

Gn为前级链路的总增益，即放大器增益与漏泄电

缆传输损耗之差。

在本系统设计中，每一个放大器的增益都近

似等于前段漏泄电缆的传输损耗，则Gn＝0 dB，

同时，采用的两个放大器噪声系数相等，因此式

（10）可以简化为

)]1(lg[10 1sys −−= nnFSNF             （11）
式中，n为放大器的级联个数。

系统中放大器级联个数为2，噪声系数≤6，

根据式（11）可以求出上行累积噪声系数为SNFsys＝

10lg[2lg－1(6/10)－(2－1)]＝8.43 dB。

放大器的噪声对系统的影响主要表现在降

低基站的接收灵敏度，则基站的实际接收灵敏度

为：PBmin＋SNFsys＝－124 dBm＋8.43 dB＝－115.57 

dBm。巡检机器人发射的信号经过漏缆的耦合损耗

和传输损耗后，到达放大器输入端的功率为PMt－

Losscoup－Losslong＝(20－79－1 412/100×1.7) dBm＝ 

－83 dBm＞－115.57 dBm，因此上行链路载噪比

满足通信要求。

5 结束语

本文提出了一种面向电缆隧道巡检机器人的

漏泄电缆分布式系统。通过对电缆隧道内无线信

号传播特性及漏泄电缆本身特性的研究，针对电

力电缆线路对漏缆线路的影响，构建了适用于电

缆隧道巡检机器人通信的漏泄电缆分布式系统，

并以5 km电缆隧道工程模型为例，对系统的构建

及链路预算进行了分析。分析结果表明，该系统

能够较好地克服电力电缆产生的电磁干扰，并满

足电缆隧道内巡检机器人上下行通信的场强覆盖

要求，有效地解决了电缆隧道内无线信号长距离

传输的问题，对电缆隧道机器人巡检自动化的发

展有着很重要的意义。
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台达集团在制造业有着丰富的工程应用经验，尤其是

电子加工制造业，曾推出诸多先进的供配电与电能质量解

决方案。近日，台达N 1-3 kV·A系列小功率段不间断电源

系统（UPS），成功应用于某全球五百强公司位于苏州的

精密电子加工厂区，为其生产线提供可靠电源保护。

在该项目中，结合用户的需求和生产现场环境，台达

工程师经过调研，推荐了N 1-3 kA·V系列UPS。该系列UPS

除了具备高可靠性外，更可显著节能。台达N 1-3 kV·A系

列UPS为单相不间断电源系统，采用双转换在线式拓扑结

构，可提供稳定与可靠的正弦波电源。其领先业界的产品

优势可为用户创造更多效益：输出功率因数达0.9，整机效

率最高达93%，不但能让用户的电子设备享有安全的电源

保障，还能降低运营成本。

N 1-3 kV·A系列UPS在保持了台达产品一贯的高可靠

性、高效和卓越整机效率外，更具有明显的三大核心优势。

（1）高可用性设计

台达N 1-3 kV·A系列UPS采用最先进的数字控制(DSP)

技术，具有快速计算能力，可提高系统稳定性，为负载提

供精准电压。同时拥有宽输入电压范围，能够适应电力环

境恶劣的地区，还可搭配发电机使用，更能确保安全、可

靠的电力输出。此外，N系列还提供了标准机型及长延时

精密电子制造，台达N系列UPS提供可靠护航

机型可供客户选择。其中，长延时机型可支持强大充电能

力，满足长延时电池的快速回充。当市电不稳时，UPS逆

变器转换由电池供电的时间为零，能有效保障负载运行的

可靠性。

（2）绿色环保且总持有成本低

在整机效率上，N 1-3 kV·A系列UPS效率最高可达

93%，即使在50%轻载时，效率仍达91%，比同类产品高

6%以上，确保用户享有较低的运行成本与总持有成本。此

外，其输出功率因数达0.9，使UPS的带载能力更强，且谐

波污染较少，可提升电能利用率并为用户节省上游设备投

资成本。而紧凑的设计使其占地面积与市场上其他同类产

品相比节省约31%以上。同时，采用最佳的电池数量配置

设计，更能减少电池购置成本。

（3）智能化管理解决方案

N 1-3 kV·A系列UPS具有人性化的人机界面，液晶大

屏显示直观、易于管理，其丰富的智能管理与通信功能，

搭配上台达UPS管理软件，让用户轻松实现远程监控管

理。此外，其完善的电池管理功能包含：温度补偿、过充

电保护、智能调整放电终止电压的保护和浮充电/均充电两

阶段充电设计等，可协助延长电池寿命，提高电池性能，

多种智能设计可为用户带来更便捷的使用体验。
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