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引言：

电缆隧道是电力传输的主要通道，它的内部环境安

全可靠与否，直接关系到电力系统的运行效率。在电缆

隧道当中，往往会有大量的高压电线，当出现相关的安

全隐患的时候，将会出现停电。由于隧道的封闭性，在

施工过程中，如何及时地发现和诊断出施工过程中的安

全隐患，则成为电缆隧道施工过程中的最主要的因素。

由于大多数的电缆隧道都深埋在地下十余米的地方，而

且隧道内空间狭窄，也会给巡视带来了极大的困难。目

前，随着人工智能和物联网技术的不断发展，借助传感

器和无线通讯技术创建一套实时监控的无线传感系统，

已成为当前的发展趋向。现有的一些无线传感器已经用

于电缆隧道，但由于监测量少，从而导致其数据发生丢

失的现象。在当前光缆隧道的内部监控要求的情况下，

通过提出了 mesh 自组网技术，并且通过传感器节点进行

合理的布局和设置，最终来建立了一个稳定、可靠的无

线传感器网络，来对电缆隧道进行全面的预警和监测。

一、Mesh自组网通信概述

无线 Mesh 自组网技术是一种两个或两个以上结点构

成的自组网，在这一组网中，其主要包括链状、星状以

及混合状等会多种样式 [1]。对于 Mesh 自组织网的通讯，

在实际的组网应用中，仅需要通过无线终端、网关以及
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路由器等相关配件，就可以将这一技术顺利的得以实现。

Mesh 自组织网的基本原理：在组网的时候，各通讯

模块内的网络协调器发送不同的信号波段，在将其进行

低功率的接收模式，最后将其收到的信号进行比较，然

后从中选出一个最强的信号群，只后在将其进入低功率

的状态；在进入调试期后，在根据不停无线传输功率来

对其进行通讯，在其基础上来选取最小的通信功率，使

各节点之间的通讯功率达到最低；在工作状态下，主要

通过轮换的方式来完成数据的采集工作，同时在不对数

据进行采集的情况下，通过接收新增加的节点和通讯中

断节点的信息，来确保了链路的健壮性和自愈能力。对

于这种组网方式能够最大限度地减少自组网功效的消耗、

提升自组网内在的稳定性。其中对于 Mesh 网络和 LoRa

技术的比较如表 1 所示。

就 其 特 性 而 言， 无 线 Mesh 网 通 讯 系 统 较 之 传 统

WLAN 技术有许多优势，其主要内容大致可以归纳为：

第一，网络的布设非常简单，每个 Mesh 网的节点都

有自己的组织和自配置能力，主干线的接入并不要求太

多的有线访问，只有 MPP（MPP，它可以通过网关功能

来连接其它网络），所以可以很容易地改变整个网络的拓

扑结构，并且每个 Mesh 路由器的位置都可以被调节，能

够根据需要进行结构的调整和增加，从而在 Mesh 网中进

行部署。

第二，远距离传送。因为 Mesh 网是多跳的，所以

发送过程是通过选择最佳的路径进行发送的，它与 MAP

（通过无线和 MPP 一起构成主干，并且向客户提供了无

线访问业务）的 MAP（通过无线和 MPP 构成主干，并且

向客户提供了无线访问业务），能够接收到该无线信号，

然后将所接收的信号传送到非直接视距节点 [2]。通过该

方法，信号可以自动地选择一条最优的线路，在距离较

近的地方不断地跳跃，最终到达目的地，实现无视距通

讯，扩大通讯距离。

第三，它的稳定性。在 Mesh 网中，存在多条路径链

路，每个节点既可以作为接入点又可以作为路由器，而

不是一个单独的节点，而每一个节点都拥有一条以上的

链路，当某一条链路发生故障，无法进行通讯时，它就

会被送至备用链路，从而确保整个网络的安全。而在单

跳网络中，当一个节点发生故障时，会导致整个网络的

网络堵塞，乃至瘫痪 [3]。这样，无线 Mesh 网络就具有了

较强的鲁棒性。

第四，组织上的灵活性。为了提高无线 Mesh 网络的

可靠性，采用了冗余技术。由于两个节点之间存在多条

链接，因此两个节点都会选择具有低通信负荷的链路，

从而避免了通信的拥挤。而在传统的网络中，由于接入

点与其它节点的共用，会导致网络拥塞。

二、Mesh自组网融合人工智能技术研究

对于无中心宽带自组网通信系统来说，它是一种全

新的应用，同时可以依据无中心宽带空间里基站，从而

在其基础上来创建一种新型的宽带网络，而且无中心宽

带自组网在发展中有着其自身的特定，可以实现多跳通

信的无死角覆盖。当无中央自组织网受到周围事物遮挡

的时候，可以采用智能技术，将语音、视频、数据等信

息以多跳中继方式传送给节点，以确保通信不会受到干

扰，同时也不会对其它节点造成干扰。二是具有良好的

网络兼容能力。它可以与卫星、5G、光纤、云计算、大

数据等通讯网络进行连接，方便了无线自组网的数据与

指挥中心的内部网进行数据交换 [4]。三是较好的负荷平

衡。WIM 需要综合考虑链路的环境和流量，并根据人工

智能的智能计算和分析，从而来选择一条新的链路，最

后再将负荷较大业务转移新的链路上来，这样可以减少

原有的链路负荷，促进网络宽带率的提升，最终来确保

整个网络能够正常通信。四是对环境的适应性。对于便

携式的无线宽带通讯系统来说，装置轻便，可以由人扛

着，也可以在任意位置安装，当电源不方便的时候，还

能够使用高续航的电池，在任何环境下都能进行工作。

五是具有多种附加功能。它可以与摄像机、摄像头以及

智能手持录像设备进行互联，从而实现无线宽带专网建

设、高清高清视频采集、群组协同调度、无人化定点监

控等功能。而在本文研究的电缆施工来说，在这种情况

下，可以全天候的实现电缆隧道环境的视频监控、灾害

预警、行为管理、运维管理、数据传输等综合一体化智

能管理功能。

三、隧道内部无线通信的影响因素

电缆隧道中经常会因为无线通信链路不稳定的情况，

从而导致其信号得以丢失，导致电缆隧道中无线信号传

输稳定的原因主要包括以下几种：

（1）路径效应：当其接受装置收到来自不同设备传

输的信号的时候，由于受到这些传输信号内在特征的不

同，进而在接收处对装置进行了叠加，最终来看，将会

导致通信能力变弱，从而对通信网络的稳定性产生一定

的影响。

（2）弯道结构影响：在隧道弯曲的地方而研究，由

于信号被遮掩，因此信号较为衰弱，并且对于这一现象

来说，还随着弯道半径的变小而增大。
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（3）电磁干扰：电缆隧道内部拥有较多的高压电缆，

这样一来会产生强烈的电磁场，这将会对通信信号产生

一定的干扰作用。

对于以上的干扰来说，弯道对无线信号的干扰最为

严重。当电磁波在弯道传输的时候发生反射的现象时，

就会出现各种效果，其中对于直射波来说，它可以将隧

道墙体较好的进行遮挡。对于弯曲隧道来说，其会产

生更多的辐射波，在衰减程度上来看，其衰减的也较

为厉害。

四、Mesh自组网电缆隧道传感器的安装及监控

4.1 安装布点位置

传感器的布置和布置，主要从监测参数和隧道结构

两个方面进行。

对于本论文来说，其工作的重点就是如何有效的对

电缆隧道气体中的温度、湿度以及其它因素进行监测。

对于电缆自身来说，它在监控的时候对于温度有着严格

的要求，在这里可以运用捆绑的方法将温度传感器依附

在电缆的表面，当电缆的连接处发生故障地位时候，在

合适的条件下，可以考虑增加电缆的可靠性 [5]。可将环

境温度、湿度、气体传感器分别粘贴在通道中的槽箱托

架上。由于很多隧道的内部构造比较复杂，分为上下两

个层次，有些不是直线施工，因此会对无线通讯信号造

成一定的干扰。为了能够使通讯更加的稳定，因此在安

装传感器的时候，可以依据竖井和弯道的位置情况，来

合理有效的安排传感器的布线数目。

4.2 无线通信距离测试

为了选择最佳的安装位置，在这种情况下，需要对

隧道直线、拐角以及竖井等三种要素作出分析，为了能

够是完全传输得以稳定，其传感器与网关之间，应放在

不同的位置。

在传感设备和通信设备进行部署以前，应当对电缆

隧道中的无线通信情况进行测试，大体来看，可以将这

种情况分为以下三种：

（1）直线情况

在这当中以 10m 为间隔，从而来不断增加两传感设

备的距离，通过对其进行不间断的监测，直到两个传感

器之间无法连接为止。

（2）弯道情况

以 5m 为间隔，不断拉大两传感器设备的距离，对

其通信设备进行测试，直到量传感器之间连接无法连接

为止。

（3）竖井情况

在井口叛变设置一个传感设备来作为枢纽，在井的

上下部门进行距离测试，在这里主要以 2m 为间隔来测试

井上下两传感与井口进行测试，最终直到三个传感器无

法正常连接为止。

根据自组网设备连接的距离，可以较好的确定传感

器安装的最合理位置。

五、Mesh自组网通信融合人工智能技术在隧道电缆

施工中有效性

5.1 成立智能设备专业化运维团队

在电缆运维部门配备智能设备管理专员，并组建专

业运维队伍，负责各类监控装置、电源设备、服务器等

设施的定期检查、维护和修理工作。

5.2 开展隧道环境综合整治

通过改造隧道内的排水和通风设施，降低隧道内空

气湿度，减少灰尘堆积，以保证智能设备处于良好运行

环境。

5.3 加强智能设备设计、建设与验收监管

电缆运维部门参考电缆一次设备工程的管理模式，

主动参与智慧电缆线路建设项目可研与设计工作，结合

专业需求及时向供应商提出优化建议，以保证系统建设

方案的实用性与合理性。同时，组织编制《电力电缆隧

道在线监控安装及验收指导意见》，对新投智能设备进行

资料验收、现场盘点和功能验收 [6]。

首先资料验收内容包括设备台账、供电与通信系统

组网方式资料和设备操作指导材料。其次现场盘点要求

现场智能设备的类型、数量与台账一致，且应配备标准

化名称牌，注明智能设备的运维管理方法，以方便巡视

人员定期检查智能设备的工作情况。最后功能验收要求

所有感知数据均能接入隧道边缘计算中心，且能与电缆

精益化管理平台进行告警信息与操作指令的交互 [7]。

在上述 3 项验收全部通过之后，建设部门才能将智

能设备正式交付给电缆运维部门使用。通过近一年的规

范化管理，新投的监测设备基本做到了资料明晰、功能

实用、运行可靠。

5.4 加强智能设备信息安全监督

所有无线传输装置均按国网要求配置数据加密卡，

沟管通道的智能井盖通过 APN 物联网数据中控台接入内

网；隧道内监控系统入网端口处增设硬件防火墙；人员

手持单兵、机器人等入网端口处加设无线网关。同时

组织项目建设人员接受网络安全培训，防止智能设备

在建设与使用过程中发生违规外联、黑客攻击等网络

安全事件。
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六、结语

综上所述，本文通过分析了传统通信手段下，隧道

电缆施工中存在的问题以及 Mesh 自组网通信融合人工

智能技术在隧道电缆施工中的状况，在这之中，通过对

mesh 自组网技术自组织、自愈合的特点的分析，从而设

计出了电缆隧道传感器来监测电缆隧道施工过程中的气

体、温湿度等情况，并且在其基础上创建电缆隧道无线

检测系统。最后通过对电缆隧道内在实际结构的分析和

把握，来使电缆隧道内安装传感器内部无线通信的效率

性和可行性得到提升，在这种系统模式的指引下，可以

有效的对电缆隧道施工过程进行实时监控和预警，这对

于电缆隧道安全有效的运行来说具有十分重要的意义。
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