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摘要： 本文针对电力系统接地网腐蚀、断裂等故障的定位和定量评估问题，提出一种接地网脉冲电

磁逆散射成像新方法，利用接地网及周围土壤介质电参数的综合差异性，实现变电设备接地网电性

参数幅值图像重建，通过电参数异常反映接地网电参数及结构特性。 本文分析了基于散射原理的

接地网智能成像检测基本理论，设计并研制了接地网状态智能检测系统，进行了数值实验和接地网

样本的测试实验。 本文方法是窄脉冲发射、电磁检测、多次覆盖观测技术的结合，适合接地网浅层

探测，成像分辨率高，它为接地网提供了一种新的检测方法。
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１　 引言

接地网在电力系统安全可靠运行方面起着重要

的作用，对保护站内工作人员的人身安全和各种电

气设备的正常运行至关重要［１，２］，其接地性能一直受

到生产运行部门的重视［３］。 镀锌钢是目前国内变电

站地网较为常用的接地导体材料，经过长时间的运

行，在多雨和沿海地区，随着使用年限的增加，镀锌

钢易发生腐蚀。 按照土壤腐蚀性的强弱不同，接地

导体在土壤中的年腐蚀率在 ２􀆰 ０ ～ ８􀆰 ０ｍｍ 间不

等［４］。 除此之外，在施工过程当中地网的不良焊接、
虚焊、漏焊以及来自土壤的腐蚀、接地短路电流的电

动力作用等，都可引起接地网各均压带之间或接地

引下线与均压带之间存在电气连接不良的故障点，
这些故障点不可避免地导致接地网的安全性能遭到

严重破坏，原来经过精心设计的接地网由于结构被

改变，不能为故障电流和雷电电流提供有效的泄流

通道，人身安全和设备安全受到严重威胁。
为了实现在不停电和不开挖的情况下对接地网

的故障进行诊断，国内学者已经开展了很多工作。
近年来，故障诊断技术有很多新方法和相应的测量

系统，研究理论也不断完善，基本形成了电网络分析

法［５⁃１１］、电磁场分析法［１２⁃１４］ 及电化学方法等。 电网

络分析法中，接地网局部腐蚀或断裂时地表电位差

变化很小，接地网节点间电阻值没有明显变化，很难

通过外部接地电阻、电位分布、接触电势等参数进行

准确判断。 电磁场分析法易受外界干扰，影响测量

的准确性，进而影响腐蚀程度的判断。 这两种方法

主要针对小规模简单结构的接地网，当用于大规模

复杂结构的接地网时有较大难度，而且无法获得电

阻率图像，难以实现故障的定量评估和精确定位。
传统的电化学测量方法也难以准确地测量接地网金

属的腐蚀状态。
为解决接地网腐蚀、断点等故障的精确定位和

定量评估问题，在变电站正常安全运行情况下，快速

准确地获得反映接地网导通性能状态的高分辨率电

特性参数图像意义重大。 而传统的地球物理探测成

像方法难以满足超浅层和高分辨率的要求［１５，１６］。
本文针对上述方法的不足，结合接地网埋深浅、

结构复杂以及尺寸小的特点，提出了一种新的检测

方法———接地网状态智能成像检测新方法。 本文方

法基于散射原理［１７⁃２１］，结合接地网状态智能检测系

统，利用接地网及周围土壤介质电参数的综合差异

性，实现变电设备接地网电性参数图像重建，反映接
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地网电参数及结构特性。 本文方法为电力系统接地

网的检测提供了一个全新的思路，有望为接地网腐

蚀和断点等状态评估提供更直观和精确的诊断。

２　 接地网状态智能成像检测原理

人工接地极按接地极的布置方式可分为水平

（或以水平接地极为主）和垂直接地极两类，按接地

极的数目可分为单独接地极和复合接地极。 水平埋

设的接地极常采用 ４０ｍｍ × ４ｍｍ 的扁钢或直径

１６ｍｍ 的圆钢，可作放射形布置、成排布置或圆形布

置。 垂直埋设的接地极常采用直径为 ４０ ～ ５０ｍｍ 的

钢管或 ４０ｍｍ × ４０ｍｍ × ４ｍ ～ ５０ｍｍ × ５０ｍｍ × ５ｍ 的

角钢。 垂直接地极的长度以 ２􀆰 ５ｍ 左右为宜。 相邻

钢管或角钢之间的距离不应超过 ３ ～ ５ｍ，工程上，接
地网埋深一般取 ０􀆰 ８ｍ 或 ０􀆰 ６ｍ［２２］。

接地网状态智能成像基本原理如图 １ 所示。 在

已知地下介质电性参数、激励源参数的情况下，可模

拟接收机测量参数。 采用脉冲激励源发射信号，在
经过地下介质传播后，由接收机测量接收信号，最终

实现从检测信号到接地网电参数的图像重建。

图 １　 接地网状态智能成像原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄ

接地网状态智能成像检测系统包括高频脉冲发

射系统、发射天线、电磁接收系统、多个接收天线组

成的接收阵列以及电参数成像系统，如图 ２ 所示。
接地网状态智能成像检测系统置于接地网上方

地面，高频脉冲电磁发射系统发射高频窄脉冲信号，
将高频窄脉冲信号通过发射天线定向发送到地面下

的接地网，高频窄脉冲信号经地下介质传播后，由多

个接收天线组成的接收阵列接收包含接地网信息的

信号。 采用多次覆盖的观测方法以提高分辨率，由
电磁接收系统完成信号的全波形采集，对采集的包

含接地网信息的数据进行处理，最终采用电磁散射

成像技术进行数据的解释，实现地下超浅层接地网

及周围介质电参数的图像重建。

图 ２　 接地网状态智能成像检测系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄ

接地网非均匀散射体的散射图如图 ３ 所示。 定

义 Ｅｉｎｃ（ｒ） 为入射场，即为假设不存在散射体时，激
励源发射信号产生的场； Ｅ（ｒ） 为存在散射体时的

总场； Ｅｓｃａ（ｒ） 为散射场。

图 ３　 非均匀散射体的散射

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

根据麦克斯韦方程组，可推导出总场的方程为：

Ｅ（ｒ） ＝ Ｅｉｎｃ（ｒ） ＋ ∫
Ω′

ｄｒ′Ｇ－（ｒ，ｒ′，ｋｂ）·

ｋ２（ｒ′） － ｋ２
ｂ

[ ]Ｅ（ｒ′） （１）
式中， ｋ２（ｒ′） － ｋ２

ｂ ＝ Ｏ（ｒ′），ｋ２（ｒ） ＝ ω２με（ｒ） －
ｉωμσ（ｒ）， 为位置 ｒ 函数； ｋｂ 为背景的波数，它可以

是非均匀介质的波数，也可以是均匀背景的常数波

数； ε（ｒ） 为实际的介电常数分布； σ（ｒ） 为实际的

电导率分布；综合电参数 Ｏ（ｒ′） 可代表电参数的异

常。 式（１）中积分部分为散射体中的感应电流源对

电场的贡献，即为散射场，计为 Ｅｓｃａ（ｒ）；Ｇ
－（ｒ，ｒ′，ｋｂ）
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为并矢格林函数，它是方程　 Δ×　 Δ× Ｇ－（ｒ，ｒ′，ｋｂ） －

ｋ２
ｂＧ
－（ｒ，ｒ′，ｋｂ） ＝ Ｉ－δ（ｒ － ｒ′） 的解，其中 Ｉ－ 为单位算

子。
对于散射问题， 由于发射源电流 Ｊｓ 已知，

Ｅｉｎｃ（ｒ） 已知，实际介电常数 ε（ｒ） 和电导率分布

σ（ｒ） 已知，即 ｋ２（ｒ） 已知，背景波数 ｋ２
ｂ 已知， Ｏ（ｒ′）

已知， Ｇ－（ｒ，ｒ′，ｋｂ） 已知，采用已知条件可求解散射

场。 散射场的求解过程中可采用波昂近似或里托夫

近似来实现。
在逆散射问题中，我们由散射体外部所测到的

散射场推断散射体的性质，这是一种非侵入式的检

测方法。 在实际问题中，可以测得入射场。 当散射

体存在时，可以测得总场，从总场减去入射场即得散

射体存在时的散射场。 宽频脉冲逆散射图像重建问

题解决的是测量的散射场信号到电参数图像重建的

过程。
对于逆散射问题，散射场 Ｅｓｃａ（ｒ） 已知， Ｅｉｎｃ（ｒ）

已知，背景值 ｋ２
ｂ 已知， Ｇ－（ｒ，ｒ′，ｋｂ） 可求， ｋ２（ｒ） 为接

地网电性参数，散射体内部 Ｅ（ｒ′） 不可测，可通过近

似来进行处理，最终求解 ｋ２（ｒ）， 即可求解出接地网

及周围介质的 Ｏ（ｒ′）。
散射场 Ｅｓｃａ（ｒ） 包含散射体的信息，散射场表达

为：

Ｅｓｃａ（ｒ） ＝ ∫
Ω′

ｄｒ′Ｇ－（ｒ，ｒ′，ｋｂ）·Ｏ（ｒ′）Ｅｉｎｃ（ｒ′） （２）

　 　 设定目标函数 ｍｉｎ
ｒ

‖Ｅｓｃａ测（ｒ） － Ｅｓｃａ计算（ｒ）‖２，

其中 Ｅｓｃａ测（ｒ） 为实际测量到的散射场， Ｅｓｃａ计算（ｒ）
为利用式（２）计算的散射场。

首先给定 ｋ２（ｒ′） 一个初始估计值，即给定初始

值 Ｏ（０）（ｒ′）， 代入式（２），求得 Ｅｓｃａ计算（ｒ）， 进而可以

求得 ΔＯ（ｒ′）。
令 Ｏ（１）（ｒ′） ＝ Ｏ（０）（ｒ′） ＋ ΔＯ（ｒ′）， 代入式（２），

求得 Ｅｓｃａ计算（ｒ）。
将 上 述 迭 代 过 程 一 直 重 复， 直 到

ｍｉｎ
ｒ
‖Ｅｓｃａ测（ｒ） － Ｅｓｃａ计算（ｒ）‖２、 ‖ ［ Ｏ（ｋ ＋ １） （ ｒ′） －

Ｏ（ｋ）（ｒ′）］ ／ Ｏ（ｋ）（ｒ′）‖２ 均为极小值，即在误差范围

内为止。 最终求得 Ｏ（ｒ′）。
在实际的接地网探测中，主要包含两种介质：土

壤介质及接地网良导体介质，即成像区域中既有介

电常数的变化，又有电导率的变化，材料和介质的差

异性难以通过单纯的介电常数或电导率表征，需综

合利用电参数的变化特性，利用电参数 Ｏ（ｒ′） 综合

特性来反映介质的异常，更加有意义。 Ｏ（ｒ′） 包含实

部和虚部，其也可用幅值 Ａ′和相角 φ 来表示。 本文

通过重建幅值 Ａ′来反映电参数异常，实现对接地网

状态的检测。

３　 接地网状态智能成像检测系统

脉冲电磁发射系统为本文的研究工作提供激励

电流，配合发射天线，实现向地下接地网发射宽频脉

冲磁场，为散射场的形成提供入射场条件。 电磁接

收系统配合接收天线阵列实现散射场数据的完整获

取，天线参数及布置方式等因素是影响散射场数据

完整获取的重要因素。 数据解释与成像系统最终完

成数据处理和接地网电参数的图像重建。 本文研制

的接地网状态智能成像检测系统原理如图 ４ 所示。

图 ４　 接地网状态智能成像检测系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄ

３􀆰 １　 宽带信号产生

发射源宽带信号产生部分采用直接数字频率合

成（ＤＤＳ）技术，ＤＤＳ 是一种频率合成技术，可用于高

频率、高分辨率和宽频带的信号合成器中，ＤＤＳ 的相

位可控技术可用于相控阵雷达的数字波束合成中，
其同时具有低成本、低功耗和快速转换时间等优点，
已广泛使用在电信与电子仪器领域。 ＤＤＳ 原理图如

图 ５ 所示。
ＤＤＳ 具体实现过程为：输入控制模块控制频率

整数控制模块实现整数控制，由频率整数控制模块

和频率小数控制模块生成频率控制字，输出的控制

字经过控制字调整模块转化为 ＤＤＳ 的频率控制字，
经过相位累加器累加相位后作为一个查表地址输送

给地址调整模块，地址调整模块根据输出波形选择

信号，调整地址值对应于波形存储器（ＲＯＭ）中不同
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图 ５　 直接数字频率合成原理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

波形的存储区域，最后根据查表的地址值输出所需

数字波形。
ＤＤＳ 输出信号的频率由式（３）给定：

ｆ０ ＝
ｆｃｌｋ
２ＮＫ （３）

式中， ｆ０ 为输出频率； ｆｃｌｋ 为系统基准时钟频率；Ｎ 为

累加器位数；Ｋ 为输入频率控制字。 理论上通过 Ｎ、
Ｋ 和 ｆｃｌｋ 的组合可以产生任一频率的输出。 宽带信

号的实现逻辑框图如图 ６ 所示，程序和波形仿真均

由 ＱｕａｒｔｕｓП １１􀆰 ０ 来实现。

图 ６　 宽带信号的实现逻辑框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｇｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

在频率小数控制模块中，Ａ 是频率选择控制，其
可连接外部控制来选择不同的频率输出。 ｄａｔａａ 为

频率控制字，ｄａｔａｂ 为调整系数，ｒｅｓｕｌｔ 为经过控制字

调整模块后输出的 ＤＤＳ 频率控制字。 参考时钟信

号采用 ５０ＭＨｚ，相位累加器选择 ８ 位。
在相位累加器部分，ｒｅｓｕｌｔ 为调整好的二进制的

ＤＤＳ 频率控制字，ｃｌｋ 为 ５０ＭＨｚ 参考时钟信号，ｃｌｒ 为
系统复位信号，ａｄｄｒｅｓｓ 为相位累加器输出的相位值

寻址信号。 当一个脉冲来临时，相位累加器将频率

控制字与相位寄存器中存储的累加相位数据相加，
并把相加后的结果送至相位寄存器替换原来的累加

相位数据，累加器在下一个时钟脉冲来临时继续与

频率控制数据相加，同时将累加得到的相位数据送

到相位累加器的输出端，作为相位寻址信号 ａｄ⁃
ｄｒｅｓｓ。 ＲＯＭ 模块完成波形的查表转换，即相位到幅

度的转换，它的输入是相位累加器的累加相位输出，
即 ＲＯＭ 的地址值，输出为波形的幅度值。 最终可输

出频率可控的任意波形信号。
３􀆰 ２　 接收机系统

脉冲电磁接收机系统的作用为接收放大超宽带

微弱信号。 依靠精确定时系统实现对发射、接收、采
样、信号处理等精确定时，对超宽带脉冲电磁发射的

回波信号进行高速采样，然后通过信息处理软件算

法实现回波信号的时域相关处理。
依据接地网埋深特点和对分辨率的要求，本文

研制的接收机工作频带为 ０􀆰 ２ ～ １􀆰 ２ＧＨｚ。 所研制的

接收机系统组成如图 ７ 所示。

图 ７　 研制的接收机系统组成

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

超宽带时域接收机由两路时域接收机系统组

成。 目标回波通过天线接收，送入低噪声超宽带放

大器进行放大，之后经低通滤波器，送入功率分配

器，再经过采样门进行模拟采样，采样门输出信号通

过前置放大器放大并平滑波形，而后送入 Ａ ／ Ｄ 变换

器进行数字采样，之后送入信号处理模块进行处理。
为了减小信号传输中的不匹配和失真影响，同时可

有利于模块化、小型化，将触发脉冲产生、采样门、前
置放大集成到同一块电路板中。
３􀆰 ３　 观测方法

实现高质量的图像重建难以离开高效完整的数

据，观测方法决定了数据的完整性和有效性。 观测

方法的研究主要包括宽频天线的特性分析和观测方

法。 观测方法拟采用多次覆盖的观测方式进行观

测。 将大面积接地网进行分区，分为多个子区域。
在一个观测子区域内布置发射天线定向向地面下发

射脉冲信号，在发射天线覆盖范围内布置由多个接
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收天线组成的接收阵列进行接收。 在子区域内完成

单次观测后，固定接收天线，在观测子区域内进行发

射天线变角度、变位置的观测，实现子区域内的多次

覆盖观测。 在完成一个子区域内的观测后，发射天

线和由接收天线组成的接收阵列移动到下一个子区

域，以上一子区域内的观测方式在新的子区域内观

测，新的子区域与观测完成的子区域具有部分重叠

区，实现不同子区域交界处的重复覆盖观测。 多次

覆盖式观测方法如图 ８ 所示。

图 ８　 多次覆盖式观测方式

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ

拟可采用的另一种观测模式为扫描式观测方

式，如图 ９ 所示。 在大面积接地网区域进行扫描式

观测，扫描天线阵列由一个发射天线和多个接收天

线组成的接收阵列组成，多个接收天线并列排布，接
收天线所覆盖的宽度即为扫描宽度。 发射天线和接

收天线阵列同时被向前拖动，完成接地网一个方向

扫描后，在邻近的下一个宽度上进行往复的扫描，重
复往复运动，最终实现整个接地网区域的扫描。

图 ９　 扫描式观测方式

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

４　 实验

为了验证求解方法，进行数值实验和物理实验

分析。
建立矩形样本模型，在方形区域嵌入不同电参

数分布的目标体，方形区域为土壤区域，电导率为

０􀆰 ０１Ｓ ／ ｍ，矩形区域为金属导体区域，土壤的相对介

电常数设为 ７，而金属的相对介电常数一般不大于

１０，这里选为 ８，采用正问题分析所得到的观测数据

进行图像重建计算，利用非线性阻尼最小二乘法求

解雅克比矩阵，进行初步的电参数重建，得到电参数

幅值 Ａ′的变化，所建立的模型电参数 Ｏ（ｒ′） 幅值 Ａ′
归一化分布如图 １０（ａ）、图 １０（ ｃ）所示。 采用模拟

观测数据进行的图像重建如图 １０（ｂ）、图 １０（ｄ）所
示。 重建的结果与模型进行比对，结果较吻合，可同

时反映电参数及结构变化。

图 １０　 数值实验归一化结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

在土壤介质中埋设接地网样品，进行测试实验

和数据分析。 设土壤为非磁性均匀介质，相对介电

常数 εｒ 为 ７，电导率为 ０􀆰 ０１Ｓ ／ ｍ，目标体接地网样

品为镀锌钢理想导体，样品宽度为 ４ｃｍ，厚度为

３ｍｍ，三根样品埋深分别为 ｄ１ ＝ ０􀆰 ５ｍ、ｄ２ ＝ ０􀆰 ６ｍ、
ｄ３ ＝ ０􀆰 ３ｍ。

实际测试数据的散射成像剖面图如图 １１（ａ）所
示。 对该实测数据去除相关噪声及背景信号，所埋

设的接地网金属样品属于强散射体，对样品进行散

射等位面分析，如图 １１（ｂ）所示，其反映了目标体接

地网样品电参数的变化。 从电参数成像剖面图和等

位面分析图中可分别得到，在 ｘ ＝ ０􀆰 ７ｍ、ｘ ＝ １􀆰 １ｍ、
ｘ ＝ １􀆰 ５ｍ，埋深大概对应 ｄ１ ＝ ０􀆰 ５ｍ、 ｄ２ ＝ ０􀆰 ６ｍ、
ｄ３ ＝ ０􀆰 ３ｍ处可得到电参数异常，这与实际埋设的接

地网样品相符合。
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图 １１　 实测结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

５　 结论

本文提出的接地网状态智能成像检测新方法，
即接地网脉冲电磁逆散射多参数成像新方法，结合

了探地雷达的高频脉冲发射和电磁逆散射技术的优

势。 本文主要分析了接地网状态智能成像基本理论

和成像检测系统，并研制了接地网状态智能成像检

测系统，进行了数值实验，对成像目标体进行了电参

数图像重建，取得了较好的结果。 在数值实验的基

础上，埋设接地网样本，进行了初步测试和分析，实
现了目标体的散射等位面分析，结果表明其可反映

电参数变化；窄脉冲发射、散射成像与多次覆盖观测

技术的结合与传统的瞬变电磁法相比，分辨率更高；
窄脉冲发射、散射成像结合多次覆盖观测技术更适

合电磁、土壤等复杂环境下的接地网浅层探测，适应

性更强。
本文的研究将为电力系统接地网故障诊断和状

态评价提供一个全新而有效的方法，形成超浅层、无
接触测量的接地网状态智能成像新方法，有望获得

接地网腐蚀或断点的精确位置和状态参数，为接地

网腐蚀、断点等故障的定量化和精确定位提供了一

个新的思路。
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