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摘　 要： 随着城市建设的快速发展，地下电缆线路外损故障也急剧增多。 本文在基于振动信号检测的基础上，提出了一种防

止地下电缆压坏的保护方法。 通过分析地震波产生原理与传播规律，研究了行人、车辆、施工机械等运动目标所产生的地振

动信号特点，利用过零数统计分析的方法对行人、车辆、施工机械等运动目标进行识别，设计了合适的阈值选取原则，搭建了

基于 ＮＩ 的振动信号采集和处理的实验平台，完成了振动数据采集，验证了过零数统计分析方法对目标识别的有效性，集成了

地下电缆保护预警系统，实现了对进入保护范围的施工机械的探测，达到了保护地下电缆的目的。
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０　 引　 言

随着城市建设的快速发展，为了城市美观，新建

输电、配电线路基本采用地下电缆敷设方式。 地下

电缆线路的供电可靠性较架空线路有了较大提升，
但电缆线路敷设于地下，有隐蔽性的特点，同时地下

走廊越来越拥挤，自来水、通信、煤气等施工，道路拓

宽、种树、建筑施工等工程都会开挖路面，都会对地

下电缆造成威胁，使得电缆外损故障仍无法得到有

效遏制。 为了更好地保护地下电缆，在振动信号检

测的基础上提出了一种地下电缆保护预警方法。 根

据人、车辆、打桩机械行走时所产生的振动信号特

点［１］，通过 ｌａｂｖｉｅｗ 采集振动信号，将采集的信号进

行预处理，提取出信号中有效的部分，在信号的时域

部分，利用过零数分析的方法，采用基于 Ｎ 次波峰

次大值平均值的阈值选取原则，加入随信号浮动的

比例因子，利用单位周期内波峰频率的次数，对人、

车辆、施工机械进行识别，根据不同的目标发出预警

信号，建立电缆保护预警，达到保护电缆正常工作的

目的。
１　 地震波传播原理及规律

对于非刚体的地球表面介质中，行人、车辆、施
工机械等不同目标在地面上运动时，相当于震源对

地面施加了一定的激励，激励持续振动造成介质介

点在平衡位置上下振动从而形成了振动信号，振动

不断扩散传播形成地震波。 地震波依据传播规律的

差异，可分为体波和面波两种［２］。 体波的质点振动

方向随形变不同而改变；面波属于不同体波相互干

涉累计叠加而形成，传播方向位于介质的分界面，其
特点是随着距离的增加能量呈指数形式减少。 体波

根据形变方式的不同分为横波 （ Ｓ 波） 和纵波 （ Ｐ
波），当传播方向与激励振动方向垂直时，由于剪切

形变产生了横波；当传播方向与激励振动方向一致



时，由于体积形变产生了纵波［３］。 面波根据传播形

状的不同分为乐夫波和瑞利波。 只有当介质下面的

横波速度大于介质表层的横波速度时，才会产生乐

夫波；当介质质点的动态运动轨迹为逆时针椭圆方

向时，产生的是瑞利波。 从传播的前后顺序来看，检
测地震波的传感器接收顺序为：纵波→横波→乐夫

波→瑞利波［４］，如图 １ 所示。

传播方向
纵波（P）

横波（SH）
横波（SV）乐大波

瑞利波

X

Y
Z

图 １　 地震波传播顺序

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　 　 根据地震波的传播特性和产生原理比较，横波

速度低、能量弱；纵波频率高、速度快；瑞利波具有较

低的频率、较强的能量、较远的传播距离，相比于横

波和纵波，瑞利波对于不同目标的检测以及识别更

具优势［５］。 研究得到瑞利波的性质：
（１）同一介质中横波的速度略大于瑞利波的速

度，其速度受到介质均匀性的影响，非均匀介质的条

件下时，瑞利波会发生频散现象，速度随频率改变而

改变；均匀介质的条件下，其速度不会受频率的影

响。
（２）当泊松比＝ ０．５ 时，瑞利波的垂直位移分量

为水平位移分量的 １．８２ 倍［６］。
（３）随着深度的增加，瑞利波的传播速度呈指

数形式的衰减，且瑞利波波长与衰减系数成反比。
２　 过零数分析

２．１　 过零数分析方法

为了将人员、车辆、打桩机械的地振动信号检测

并识别，选择从分析信号的时域特征入手［７］，从中

提取出具备典型性、稳定性和代表性的特征信息，作
为信号判断与识别的依据，最终实现预警的功能。
过零数分析是指统计一段时间内信号的振幅超过所

设定阈值的次数，将次数作为信号的特征去判断目

标特性［８］。 由于不同目标所产生的信号属于非平

稳随机信号，无法进行分析，故将信号截短，选取一

段时间视为平稳信号，统计信号过零的次数，作为信

号的特征。 过零数分析硬件和算法实现简单、计算

量小，抗环境干扰能力强，可作为预警分析的基

础［９］。
假设过零的次数为 Ｎ， 比例常数为 ｋ， 信号

的频率 为 ｆ，若信号为频率 ｆ 的正弦信号，则有公式

（１）：
Ｎ ＝ ｋ·ｆ． （１）

　 　 即过零的次数 Ｎ 与信号的频率 ｆ 成正比。
假设所选取的随机信号为 ｘ１，．．．ｘｎ 的平稳随机

时间序列，所设定的阈值为 ａ，定义此二进制序列 Ｈｔ

为：

Ｈｔ ＝
０， ｘｔ ≥ ａ；
１， ｘｔ ＜ ａ，{ 　 ｔ ＝ １，．．．．．，ｎ． （２）

则序列 Ｈｔ 的过零数 Ｍ 为公式（３） 为：

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
（Ｈｉ － Ｈｉ －１） ２ ． （３）

　 　 当所选取的平稳随机信号的频率范围从 ｆ１ 变成

ｆ２ 时，功率谱 Ｇ（ ｆ） 与单位周期时间内的过零总数 Ｎ
的关系式如公式（４） 所示：

Ｎ ＝ ２
∫ｆ２
ｆ１
ｆ２Ｇ（ ｆ）ｄｆ

∫ｆ２
ｆ１
Ｇ（ ｆ）ｄｆ

． （４）

　 　 从公式（４）可以看出，过零总数与信号频率密

切相关。 信号频率范围较低时，单位周期时间内的

过零总数较少；信号频率范围较高时，单位周期时间

内的过零总数较多。
２．２　 阈值选取原则

由于电缆的铺设大部分处于城市的地表下面，
所采集的振动信号中包含许多无效的偶然强干扰信

号［１０］，在城市环境下，振动信号的振幅受到震源和

传感器之间距离的影响，不同硬度、湿度的地面也会

影响信号的振幅，故采用更为实用的阈值选取原则

显得尤为关键。
通过大量的采集信号实验， 提高算法的有效

性，将所采集的前 Ｎ次实验数据的次大值 ｘｎ 的平均

值作为判断的依据，设定经验系数为 ｑ，阈值为Ｏ，则
有公式（５） 作为阈值的设定依据。

Ｏ ＝ ｑ × １
Ｎ

× ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ ． （５）

　 　 在实时检测的条件下，为了提高信号处理的速

度，采用并行处理的方法，提高信号的处理能力。 在

阈值的基础上加入随信号浮动的比例因子 Ｍ，所得

的阈值为 Ｏ１，计算公式（６）
Ｏ１ ＝ Ｏ × Ｍ． （６）
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３　 振动信号实验

３．１　 实验平台

由于瑞利波的频率比较低，其主要频率成分集

中在 ０－１５０ ＨＺ 范围内，人的脚步频率在 ５０ ＨＺ 左

右，车辆的主频在 １５０ ＨＺ 左右，选取兆峰公司 ＺＦ－
２０ＤＸ 地震检波器作为地振动信号采集传感器，同
时采用该检波器配套的安装外壳，该传感器广泛应

用于石油勘探、采矿、工程和科学研究等领域，其主

要参数如表 １ 所示。
表 １　 传感器参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

自然频率 ／ ＨＺ １００±５％

假频 ／ ＨＺ ≥６００

失真度 ／ ％ ＜０．２

开路阻尼 ０．４５

开路灵敏度 ／ （ｖ ／ ｍ ／ ｓ） ２３

线圈电阻 ／ Ω ５７０±５％

允许倾斜度 ２０

悬体质量 ／ ｇ ５

线圈最大移峰－峰值 ／ ｍｍ １．５

使用温度范围 ／ ℃ －４０～ ＋７０

　 　 实验数据的采集与分析采用美国 ＮＩ 公司的嵌

入式测控系统 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ，其中控制器为 ｃＲＩＯ －
９０３０，模拟信号采集为 ＮＩ９２３４ 模块，该模块每通道

的传感器输入信号经过缓冲、调理后，由 ２４ 位

Ｄｅｌｔａ－ｓｉｇｍａ模数转换器对其采样，ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ 硬件

平台由 ＦＰＧＡ 和 ＣＰＵ 组成，ＰＦＧＡ 通过可热插拔的

接口与 ＮＩ９２３４ 数据采集模块相连，通过 ＳＰＩ 通信方

式将数据传输到上位机，从而实现在上位机界面的

数据实时采集与存储，针对行人、车辆、打桩机械的

振动，从不同距离入手，完成实验数据的采集工作。
３．２　 信号采集与处理

为了获得更为准确的实验数据，数据采集时周

围无其他干扰条件。 采集行人、车辆、打桩机械的振

动，贴合电缆预警系统的实际应用场地条件，实验场

地选取为平稳的干燥土地，适宜振动传感器信号的

传播，天气晴朗，温度条件适宜，如图 ２ 所示，在电脑

上实时显示波形的曲线。
　 　 采样频率取为 １ ０００ ＨＺ，经过多次实验，可得到

不同目标的信号，经过小波降噪处理，可得到如下的

典型信号图，如图 ３～图 ５ 所示。 行人信号的波形较

为分散、平稳，波动幅度较小，对于电缆无太大影响；
车辆信号的波形单位时间内频率较快，振幅无太大

起伏；打桩机械的信号波形变化较大，振幅最大，对
电缆的影响最大。

振动传感器

控制开关

供电电池

波形图显示

CR10硬件平台

图 ２　 实际采集场景

Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｔｕａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ
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图 ３　 行人信号波形图
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图 ４　 车辆信号波形图
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图 ５　 打桩机械信号波形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 分析实验数据的振动结果，综合实际电缆遭受

破坏情况，埋在地下电缆大多数受到 ３ ｍ 范围内的
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物体影响，故选定传感器与进行测试的不同目标距

离为 ３ ｍ。 为了便于统计不同目标的过零数个数，
避免受到偶然因素的干扰，综合分析选取单位时间

周期为 ６０ ｓ，可以得到单位周期内不同目标的过零

数统计个数，如表 ２ 所示。
表 ２　 不同目标过零数统计

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

目标名称 过零个数（不同目标实验 ８ 次）

行人 ２３ １７ ２７ １５

２６ １９ １８ ２２

车辆 ５４ ４８ ５３ ４９

５４ ５２ ５６ ５０

施工机械 １０３ ９８ １０１ １０５

９９ １０２ １０４ １１０

　 　 由于偶然误差的干扰，去掉不同目标过零个数

的最大值、最小值，可以看出距离传感器 ３ 米的范围

内，行人信号的过零个数在 １７－２６ 次之间，车辆信

号的过零个数在 ３０－５４ 之间，施工机械的过零个数

在 ９９－１０５ 之间，各个信号的过零个数呈现倍数式

的递增，容易判断其不同目标的特征，实验证明所采

用的改进过零数分析方法的有效性，对目标的识别

具有普遍适用性。
４　 电缆保护预警系统设计

根据上述分析，设计开发一套地下电缆保护预

警系统，将振动传感器安装在地下电缆上方的路面，
以传感器为中心形成一个圆形的探测区域，当施工

机械进入该区域时触发声光报警，提醒施工者进入

了电缆保护区，施工要谨慎或停止施工。
电缆保护预警系统由信号采集放大、信号处理

和报警等 ３ 部分组成，系统整体某块图如图 ６ 所示。
信号采集放大部分主要由 ＺＦ－２０ＤＸ 地震检波器和

放大电路组成，检波器输出的毫伏信号，通过放大电

路变成 ０－５ Ｖ 信号；信号处理部分以高性能 ＳＴＭ３２
单片机为核心，进行 Ａ ／ Ｄ 采样，采集前端放大电路

的输出信号，对信号进行滤波等处理，对处理后的数

字信号进行过零数统计，根据设定的阈值，判别当前

目标的类型；报警部分主要由声光报警器组成，根据

判别的目标类型决定是否触发报警，实际应用中行

人和车辆从电缆上方的路面经过时不会损坏电缆，
主要是打桩机、钻机等施工机械的打桩头或钻头接

触到电缆时才会弄断电缆，因此当打桩机、钻机等施

工机械进入保护区域时就触发声光报警，提醒施工

人员已经进入保护区，地面下有电缆，施工时应该谨

慎或停止施工。

信号采集与放大部分
信号处理部分

信号预警部分

图 ６　 系统整体模块

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 控制系统电路板如图 ７ 所示，图中 ＧＳＭ 模块接

口外接 ＧＳＭ 模块，通过短信的方式把报警信息发给

电缆管理部门；电量检测模块对供电的可充电锂电

池电量进行检测，锂电池由太阳能光伏板供电，当电

池电量低于一定阈值时报警；测距模块对施工机械

到电缆的距离进行测量，当距离小于设定的安全距

离时报警；信号放大器模块对地震检波器输出的信

号进行放大等调理，输出信号进入控制器的采样通

道；控制器采用 ＳＴＭ３２Ｆ４ 系列高性能微控制器，速
度可达 ２１０ＤＭＰＩＰＳ＠ １６８ ＭＨｚ，集成了单周期 ＤＳＰ
指令和 ＦＰＵ 浮点单元，具有较高的计算能力，作为

电缆保护预警系统的控制核心，对信号放大器模块

传输的信号进行采样、处理，运行施工机械检测算

法，输出报警控制，同时和测距模块、ＧＳＭ 模块、电
量检测模块通信。 经过试验，系统可以检测到进入

电缆保护区域的施工机械，触发声光报警。

电源接口

GSM模块接口

测距模块

电量检测模块

控制器

信号放大器

图 ７　 控制电路板

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ

５　 结束语

本文在分析地震波产生原理与传播规律的基础

上，根据行人、车辆、施工机械运动的自身特点，利用

过零数统计分析的方法进行了行人、车辆、施工机械

（下转第 ２３０ 页）
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