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基于工频磁场的电缆路径定位及其
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摘 要：为避免城市施工过程中挖断电缆事故的频繁发生，需要科学合理地对电缆路径实施定位。以三芯电缆为

研究对象，引入定位特征点和定位特征值 K作为电缆上方磁感应强度判断依据，并根据电缆周围磁场分布特性确

定电缆敷设路径；接着用该判据对影响检测点周围磁场环境变化的因素——线芯位置、电缆埋深、敷设间距和不同

路径等进行分析论证。仿真结果表明：定位特征值 K能较好地反应电缆周围磁场环境变化，定位特征点均出现在

电缆正上方附近。最后，通过有限元和实验验证该判据的准确性和可行性，原理简单且可移植性强，可以为实现智

能化和现代化的电缆路径定位提供重要参考。
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Abstract：In order to avoid the frequent occurrence of cable cutting accidents in urban construction，the cable path should
be located scientifically and reasonably. Taking three core cable as the research object，locating characteristic point and
locating characteristic value K are introduced as the judgment basis of magnetic induction intensity above the cable，and
the cable laying path is determined by the distribution characteristics of magnetic field around the cable. Then，the factors
affecting the change of magnetic field around the detection points‑wire core position，cable buried depth，laying spacing
and different paths are analyzed by using this criterion. Simulation results show that the value of K can reflect the change of
magnetic field environment around the cable well. The characteristic points appear near the top of the cable. Finally，the
accuracy and feasibility of the criterion are verified by finite element and experiments. The principle of the proposed
method is simple and portable，which provides an important reference for realizing intelligent and modern cable path
positioning.
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近年来挖断电力电缆的事故仍频繁发生，严重

影响人们的日常生活［1⁃3］。地下电缆发生故障的主

要原因是早期对电缆敷设路径信息管理的相对落

后以及近年来电缆线路的大规模改造，导致现存的

路径图纸大多已不能正确反映电缆的实际路径，这

种现象在老城区尤为突出［4］，相关部门在施工过程

中往往不能准确定位电缆敷设路径而发生误挖断

事故。

地下电缆及其相关设施是电力传输环节中的

重点［5］，利用电缆路径定位技术准确定位电缆敷设

路径是保障电力系统安全可靠运行的有效手段。

文献［6］提出了一种基于相位差的电磁跟踪方法，

搭建了采用 C/S体系架构的电磁定位系统，该方法

能确定电缆位置但无法确定埋深；文献［7］提出了

一种适用于城市地下电缆的路径检测系统，应用信

号接收与发射装置进行场强传导，推测电缆路径轨

迹及埋深，该方法仅针对已知地下结构分布的电缆

探测；文献［8］引入电子标识器技术对电缆路径探

测进行改进，结合电缆深度数据与空间位置信息，

获得电力设备的全方位信息，该方法需要在电缆敷

设过程中安装较多的标识器；文献［9］提出了一种

基于磁通门磁强计的地下电缆定位方法，采集并分

析 35 kV、500 A交流电缆附近的三轴磁场，利用波

峰和波谷的位置实现电缆定位，该方法只有当采样

率是电流频率的约数时才能得到较好的结果；文献

［10］通过 2个三轴磁场传感器所测量到的磁场信号

分别与电缆构造一个平面，2个平面的交线即为电

缆的位置，当有多回电缆同时存在时，该方法的定

位效果不太理想。

本文在三芯电缆工频磁场环境的研究基础上，

引入路径定位特征点和定位特征值 K作为电缆上

方磁感应强度的判断依据，并根据电缆周围工频磁

场特性确定电缆的敷设路径；接着使用该判据对影

响检测点周围磁场检测的线芯位置、电缆埋深、敷

设间距、不同路径等因素进行仿真分析，仿真结果

表明，定位特征点和定位特征值 K能较好地反应电

缆周围的磁场环境变化；最后，通过有限元仿真及

实验验证该判据的准确性和可行性，原理简单、可

移植性强，可以为电缆路径定位在配电网中的实用

化提供较好的分析方法和理论依据。

1 电力电缆工频磁场计算模型

电力电缆结构主要分为导体、屏蔽层、绝缘层

以及外护套等［11⁃12］，电缆的绝缘层外有一层金属材

料（金属屏蔽、铠装）用于屏蔽电场或者增加机械

强度。

当高压电缆的线芯通过交变电流时，电缆的金

属屏蔽层两端会产生感应电压［13］。当线路发生短

路或者是遭受操作过电压冲击时，屏蔽层会形成很

高的感应电压，容易击穿护套绝缘，因此，屏蔽层要

适当进行接地保护［14⁃15］。此时电缆的屏蔽层或铠装

层组成一个封闭的导体壳，对电缆内部电荷起屏蔽

作用，内部电荷受到工频电场的影响达到静电平

衡，电缆的外部电场不受内部电荷的影响［16⁃17］。因

此，工频磁场是其唯一的电磁环境评价因子［18］。

1.1 三芯电缆磁场计算模型

根据毕奥—萨伐尔定律可知［19］，当载流直导线

视为无限长时，导线上各电流元在载流直导线外 P

点处所产生的磁感应强度为

B= μ0 I
2πr （1）

式中，μ0为真空磁导率；I为载流直导线中通过的电流

强度的有效值；r为P点到载流直导线的垂直距离。

在实际配电网中，电缆的导体结构多为多股绞

线，每根导线在各自所在层内围绕电缆轴线旋转呈

螺旋状，相邻层中的导体旋转方向相反，减少了邻

近效应的影响［18］。所以在研究电缆周围工频磁场

时，可以采用载流直导线模型来分析。三芯电缆磁

场计算模型如图 1所示，P点 ( x，y )为三芯电缆外任

意一点。

C（x3，y3）B（x2，y2）

A（x1，y1）

P（x，y）
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Bpy Bp

x

θ
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θ

图 1 三芯电缆磁场计算模型

Figure 1 Magnetic field calculation model of three⁃core cable
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假设电流方向垂直纸面向外，各相通入的瞬时

电流分别为 I1、I2、I3，则 A相线芯在 P点产生的磁感

应强度 BA以及沿 x、y方向的分量为
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（2）

同理可得 B、C相线芯在 P点产生的磁感应强

度及沿 x、y方向的分量，再根据叠加定理，可知电缆

外 P点处的磁感应强度为
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ri= ( )x- xi
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2
，

i= 1，2，3

（3）

式中，ri为 P点到各相线芯的垂直距离。

1.2 模型仿真分析

采用配电网中常用的 YJV⁃8.7/10⁃3×240 mm2

交联聚乙烯三芯电缆搭建计算模型（图 1）。假设电

缆的屏蔽层为非磁性材料，电缆的长度足够长。对

三芯电缆施加有效值为 300 A、相角互差 120°的三

相平衡电流，仿真计算 t=0.02 s时电缆正上方 0.7 m、

水平距离 10 m处的磁感应强度分布情况，其中，负

号表示仿真计算位置在电缆的左方（下同）。同时

考虑双回、三回电缆呈水平一字形敷设，敷设间距

为 200 mm。

不同回数下三芯电缆磁感应强度分布曲线如

图 2所示，可知单回、双回、三回三芯电缆上方的磁

感应强度均呈抛物线对称分布，从水平距离-5~
5 m的磁感应强度先增大后减小，在电缆正上方取

得最大值；随着电缆回数的增加，同一位置的磁感

应强度也随之增大，在电缆正上方增加幅度最大。

以单回电缆为例，1个周期内的磁感应强度分

布曲线如图 3所示，不同时刻同一位置的磁感应强

度分布规律不变，但幅值大小随电流而变；随着电

缆正上方水平距离的增大，磁感应强度变化幅度逐

渐减小；在电缆正上方附近磁感应强度变化幅度最

大，且在水平距离 0处磁感应强度取得最大值。
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图 2 三芯电缆磁感应强度分布曲线

Figure 2 Magnetic induction intensity distribution
curve of three⁃core cable
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图 3 三芯单回电缆磁感应强度分布曲线

Figure 3 Magnetic induction intensity distribution
curve of three⁃core single⁃loop cable

1.3 基于工频磁场的电力电缆路径定位

分别对每个时刻三芯单回电缆上方水平距离

为 10 m处的磁感应强度进行一阶求导，得到三芯单

回电缆的磁感应强度变化率分布曲线，如图 4所示，

其特点在于：

1）磁感应强度变化率呈“波浪”分布，先增大后

减小再增大的变化趋势；

2）不同时刻同一位置的磁感应强度变化率的

分布规律不变，但幅值大小随电流而变；

3）随着电缆正上方水平距离的增大，磁感应强

度变化率逐渐趋于零；

4）曲线沿坐标原点中心对称分布，磁感应强度

变化率最大的点出现在距离水平距离 0处左右两侧

同一位置，水平距离 0处为电缆实际敷设位置。
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图 4 三芯单回电缆磁感应强度变化率分布曲线

Figure 4 Magnetic induction intensity change rate
distribution curve of three core single loop cable

为便于分析电缆上方工频磁场的磁感应强度

变化幅度，提出以定位特征点和定位特征值 K作

为电缆上方磁感应强度的判断依据。定义定位特

征 点 为 电 缆 上 方 磁 感 应 强 度 变 化 率 最 大 的 点

( x，B' ( )x max
)，其相应横坐标的绝对值为定位特征

值K，即

B'( )x = ( )ΔB
Δx

max

（4）

K= || x （5）
式（4）、（5）中，ΔB为电缆上方单位磁感应强度变化

值；Δx为电缆上方单位距离变化量；x为磁感应强

度变化幅度最大值时对应的横坐标值。

由图 4可知，1 个周期内的定位特征点随时间

呈周期性变化，定位特征值的变化幅度很小。当

t=0.005 s 时 ，三芯单回电缆的定位特征点为 A

（-0.397，3.150），其相应的横坐标的绝对值记为定

位特征值 K=0.397。考虑磁感应强度分布的对称

性和多回电缆之间的间距，当取得磁感应强度变化

率最大的点时，定位特征值 K减去多回电缆之间的

间距即为定位特征点距离电缆的相对水平距离，约

为 0.388，即磁感应强度变化率最大的点出现在电缆

正上方附近。

同理，分别对每个时刻双回、三回三芯电缆上

方水平距离 10 m处的磁感应强度进行一阶求导，也

可以检测分析双回、三回三芯电缆上方的磁感应强

度变化幅度。当 t=0.005 s时，不同回数下三芯电

缆的定位特征值 K如表 1所示。随着电缆回数的增

加，定位特征值 K随之增大；定位特征点距离电缆

的相对水平距离较小，均出现在电缆正上方附近，

定位特征点能很好地反映与电缆的相对位置。

表 1 不同回数下三芯电缆的定位特征值K

Table 1 The locating characteristic value K of
three⁃core cables under different cycles

敷设方式

单回

双回

三回

K

0.397

0.446

0.525

相对水平距离/m

0.388

0.337

0.307

因此，在实际电缆路径检测过程中，可以根据

不同的电缆敷设方式确定定位特征值 K的大致范

围，再利用高精度的磁传感器检测分析，并比较定

位特征值 K附近的磁感应强度变化率，通过寻找定

位特征点即可实现电缆的预警定位；再根据电缆上

方工频磁场的磁感应强度变化率呈原点中心对称

分布的特点，可以实现对电缆敷设路径的精准定

位。单芯电缆与三芯电缆的磁感应强度分布规律

基本相同，同样可以采用上述原理进行分析，本文

主要以三芯电缆作为研究对象。

2 三芯电缆磁场分布规律影响因素

分析

在实际敷设过程中，电缆的线芯摆放位置、埋

深及敷设间距等参数均是未知的，且在检测过程中

也不可能按照已知的电缆敷设路径进行检测，因

此，本文提出判据的应用必须考虑这些因素对检测

结果的影响。

2.1 线芯位置的影响

三芯电缆在封装后，其内部各相芯线的相对位

置不易测定［20］，电缆线芯位于电缆内部具有随机
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性，直接影响到观测点与电缆线芯之间的距离，从

而影响磁场分布。分别将三芯电缆以电缆的中心

点顺时针旋转 30°、60°，如图 5所示，仿真分析 t=
0.02 s、三芯电缆线芯位置不同时电缆上方磁感应

强度的变化，如图 6所示。

旋转 0° 旋转 30° 旋转 60°

图 5 线芯位置旋转示意

Figure 5 Schematic diagram of core position rotation
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图 6 线芯位置对三芯电缆磁场分布的影响

Figure 6 Influence of core position on magnetic field
distribution of three⁃core cable

由图 6可知，水平距离为-5~5 m时磁感应强

度变化规律基本相同；随着旋转角度的增大，电缆

正上方的磁感应强度逐渐减小，但变化幅度不大，

可以忽略不计。这是由于三芯电缆的横截面积很

小，电缆线芯位置的变化相较于电缆埋深来说可以

忽略不计。因此，线芯位置的变化对电缆周围的磁

场分布几乎没有影响，对定位特征点及定位特征值

K的变化没有影响。

2.2 电缆埋深的影响

电缆设计规范GB 50217规定，敷设过程中直埋

电缆外皮至地面深度不得小于 0.7 m［21］。在实际敷

设过程中，直埋电缆的埋深一般为 0.5~1.0 m。改

变电缆的埋深，仿真计算 t=0.005 s、电缆埋深为

0.5~1.0 m时单回电缆的磁感应强度变化率，如图 7
所示，可知当电缆埋深确定时，B'( )x 呈“波浪”分布，

先增大后减小再增大，在电缆正上方附近取得最值；

随着电缆埋深的增加，B'( )x 的取值逐渐减小，电缆

正上方附近磁感应强度变化幅度逐渐减小。
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图 7 埋深对三芯单回电缆磁感应强度变化率的影响

Figure 7 Influence of buried depth on change rate of
magnetic induction intensity of single loop cable

考虑双回、三回电缆的情况，电缆间敷设间距

为 200 mm，不同回数下电缆埋深对定位特征值 K

的影响如图 8所示，当电缆回数确定时，随着电缆埋

深的增加，定位特征值 K随之增加；当电缆埋深为

1 m时，此时定位特征点距离单回、双回、三回电缆

的相对水平距离分别为 0.561、0.491、0.432 m，定位

特征点均出现在电缆正上方附近。
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图 8 埋深对定位特征值K的影响

Figure 8 Influence of cable buried depth on
locating characteristic value K

2.3 敷设间距的影响

根据电缆设计规范GB 50217规定，多回直埋电

缆在敷设过程中，两两间距不得小于 100 mm［21］，在

实际敷设过程中 ，多回电缆之间的间距大多为

100~200 mm。改变电缆间的敷设间距，仿真计算

t=0.005 s、三回三芯电缆敷设间距为 100~200 mm
时磁感应强度变化率，如图 9所示，可知当电缆敷设

间距确定时，B'( )x 仍呈“波浪”分布，在电缆正上方

附近取得最值；随着电缆敷设间距的增大，B'( )x 的

取值逐渐减小，但变化幅度不大。这是由于电缆敷

设间距的改变远小于电缆埋深，三芯电缆上方磁感

应强度变化不明显。
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图 9 间距对三回电缆磁感应强度变化率的影响

Figure 9 Influence of spacing on change rate of magnetic
induction intensity of three⁃loop cable

间距对定位特征值 K的影响如图 10所示，当敷

设间距确定时，随着电缆回数的增加，定位特征值K

也随之增加，增加幅度逐渐变大；当电缆回数确定

时，定位特征值 K随着敷设间距的增加而增加。当

敷设间距为 200 mm时，定位特征点距离双回、三回

电缆的相对水平距离分别为 0.337、0.307，定位特征

点出现在电缆正上方附近。
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图 10 间距对定位特征值K的影响

Figure 10 Influence of laying spacing on
locating characteristic value K

2.4 不同检测路径的影响

前文分别仿真分析了线芯位置、电缆埋深以及

敷设间距对检测结果的影响，但检测路径均是垂直

于电缆。以三回三芯电缆为例，将检测路径顺时针

依次旋转 0°、20°、40°、60°、80°，分别仿真计算 t=
0.005 s时电缆上方磁感应强度变化率，如图 11所
示，可知随着检测角度的依次增大，B'( )x 的变化规

律基本保持一致，所有曲线均经过原点呈中心对称

分布，并且磁感应强度的变化幅度逐渐变小，B'( )x
的取值逐渐减小，曲线逐渐平缓。

不同检测路径对定位特征值 K的影响如表 2所
示，随着检测角度的增大，定位特征值 K逐渐变大；

同一检测角度下随着电缆回数的增多，定位特征值

K增大；不同敷设方式下定位特征值 K的取值虽然

不同，但均出现在电缆正上方附近；定位特征点与

距离电缆的相对水平距离保持不变。

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

B
′（

X）

543210‒1‒2‒3‒4‒5

水平距离/m

0°
20°
40°
60°
80°

图 11 检测路径对电缆磁感应强度变化率的影响

Figure 11 The influence of detection path on the change
rate of cable magnetic induction intensity

表 2 不同检测路径对定位特征值K的影响

Table 2 The influence of different detection paths on
locating characteristic value K

角度/
（°）

0

20

40

60

80

单回

K

0.397

0.428

0.525

0.807

2.272

相对水平

距离/m

0.388

0.388

0.388

0.388

0.388

双回

K

0.446

0.478

0.582

0.892

2.573

相对水平

距离/m

0.337

0.337

0.337

0.337

0.337

三回

K

0.525

0.559

0.685

1.042

2.975

相对水平

距离/m

0.307

0.307

0.307

0.307

0.307

综上所述，在检测过程中，电缆埋深、敷设间距

及不同检测路径等均会对电缆周围的工频磁场产

生影响，但本文提出定位特征点及定位特征值 K的

判据仍然适用，定位特征值 K的变化规律明显，定

位特征点均出现在电缆正上方附近。因此，在实际

检测过程中，通过设定定位特征值寻找定位特征

点，可以实现电缆路径的预警定位；再根据磁感应

强度变化规律可以实现对电缆路径的精准定位。

3 有限元仿真与实验验证

为验证本文提出判据的可行性，采用Maxwell
进行有限元仿真验证，并选取美国 HOLADAY公

司生产的型号为HI⁃3604的工频电磁检测仪在较为

空旷的场地进行实验验证。
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3.1 有限元仿真验证

采用配电网中型号为 YJV⁃8.7/10⁃3×240 mm2

的交联聚乙烯三芯电缆为模型，搭建二维有限元仿

真模型。整个求解域的水平距离为 3 m，电缆距离地

表的垂直距离为 0.7 m，施加有效值为 300 A、相位互

差 120°的三相平衡电流，电缆结构参数如表 3所示。

表 3 电缆结构参数

Table 3 Cable structure parameter

电缆结构

导体直径

导体屏蔽厚度

绝缘厚度

绝缘屏蔽厚度

金属屏蔽层

包带厚度

内/外护套

铠装带

材料

铜

半导体材料

交联聚氯乙烯

半导体材料

铜

半导体材料

PVC

镀锌钢带

尺寸/mm

18.3

0.8

4.5

0.8

0.2

0.2

2.0/3.5

0.8

相对磁导率

1

1

1

1

1

1

1

100

为提高仿真效率，将其他非金属材料均设置为

真空，并默认土壤和空气中的相对磁导率为 1。选

择瞬态求解器进行求解，设置 balloon边界，仿真时

间为 0.02 s（1 个周期 ）。当 t=0.005 s时，三芯单

回电缆附近及电缆地表上方磁感应强度分布云

如图 12所示。

0.008 7
0.008 1
0.007 6
0.007 0
0.006 4
0.005 8
0.005 2
0.004 7
0.005 1
0.003 5
0.002 9
0.002 3
0.001 7
0.001 2
0.000 6
0.000 0

B
［tesla］

（a）电缆附近

B
［uTesla］

1.531 7
1.438 5
1.345 4
1.252 3
1.159 1
1.066 0
0.972 8
0.879 7
0.786 5
0.693 4
0.600 2
0.507 1
0.413 9
0.320 8
0.227 7
0.134 5

（b）电缆地表上方

图 12 三芯单回电缆磁感应强度分布云

Figure 12 Magnetic induction intensity distribution cloud of
three⁃core single⁃loop cable

由图 12可知，在地表水平方向，磁感应强度从

电缆左方到电缆右方先增大再减小，在垂直方向，

磁感应强度随着地面高度的增大而减小；磁感应强

度主要集中在电流相位为 0的A相电缆的线芯与绝

缘层接触处，并沿径向逐渐较小；磁感应强度最大

值约为 1.532 μT，小于图 2所示三芯单回电缆的磁

感应强度的理论最大值，这是由于三芯电缆的铠装

层为磁性材料，相对磁导率较大，对电缆周围磁场

有屏蔽作用，但三芯电缆地表上方的磁感应强度总

体变化规律与图 3所示变化规律保持一致。同时考

虑双回、三回电缆呈水平一字形敷设，敷设间距为

200 mm，其他仿真条件不变，随着电缆回数的增加，

电缆上方的磁感应强度也随之增大，分别为 2.980、
3.720 μT，均小于理论值。

将 t=0.005 s时的仿真结果进行数据后处理，

得到三芯电缆不同回数下定位特征值 K的有限元

计算结果，将其与理论计算结果对比，如表 4所示。

考虑有限元计算网格划分所带来的系统误差，允许

定位特征值 K的有限元计算结果与理论计算结果

之间的相对误差在 6%以内。

表 4 有限元计算结果与理论计算结果对比

Table 4 Comparison of finite element calculation results
and theoretical calculation results

敷设方式

单回

双回

三回

K

理论

0.397

0.446

0.525

有限元

0.418

0.467

0.543

相对误差/
%

5.28

4.71

3.43

3.2 实验验证

实验现场如图 13所示，路径 1是由五回电缆构

成的电缆沟，在电缆井处分出两回电缆，由路径 2以
直埋敷设的方式（间距约为 100 mm）通往 10 kV接

线室，向整栋教学楼供电，利用工频磁场探测仪对

路径 2进行探测。具体实验步骤如下：

1）将探测仪调至工频磁场探测（max）模式，以

确保每次测量结果都在同一检测标准下；通过磁场

探测仪寻找电缆上方磁感应强度最大点，实现对电

缆路径的初步判定并进行标记；

2）在标尺上以 5 cm为间隔均匀地标记一系列

的检测点，以标尺的中点建立检测坐标系，并把标
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尺的中心点放置在地面磁感应强度最大处；

3）将探测仪沿着标尺的中心点分别向左、右依

次移动 5 cm至标尺上所标记的点，测量并记录电缆

上方水平距离 3 m路径上共计 61个探测点数据；

4）重复步骤 3），共记录 3组数据。

公路

绿化

教学楼

路径
2

路径 1电缆井

10 kV
接线室

图 13 实验现场

Figure 13 Schematic diagram of experiment site

考虑测量时用电负荷的波动以及仪器本身带

来的误差，采用 Fourier函数对数据进行拟合，磁感

应强度变化率拟合曲线如图 14所示，B'( )x 呈“波

浪”分布，在电缆正上方附近处取得最值；随着水平

距离的增大，B'( )x 逐渐减小趋于零。定位特征值K

为 0.37~0.42，考虑电缆敷设间距，此时定位特征点

距离电缆的相对水平距离为 0.27~0.32。实际定位

特征点距离电缆的相对水平距离约为 0.29 m，验证

了本文提出判据的准确性和可行性，可以直接通过

该判据实现对电缆周围磁场环境的判断。

数据 1
数据 2
数据 3
拟合曲线

0.10

0.05

0.00

‒0.05

‒0.10

B
'（

X）

1.51.00.50.0‒0.5‒1.0‒1.5

水平距离/m

X：‒0.375
Y：0.055 63
X：0.423
Y：‒0.058 5

图 14 磁感应强度变化率拟合曲线

Figure 14 Fitting curve of magnetic induction
intensity variation

4 结语

本文以三芯电缆为研究对象，引入定位特征点

及定位特征值 K作为电缆上方磁感应强度的判断

依据，并利用该判据对可能影响检测点周围磁场变

化的因素即线芯位置、电缆埋深、敷设间距以及不

同路径等进行分析论证。仿真结果表明：改变不同

的影响因素，电缆上方磁感应强度变化规律不同，

但定位特征值 K均能较好地反应电缆周围的磁场

环境变化，定位特征点均出现在电缆的正上方附

近，且定位特征值 K的有限元仿真结果与理论计算

结果的相对误差在 6%以内。因此，可以通过设定

定位特征值 K、寻找定位特征点的方式实现电缆的

预警定位，再根据电缆周围磁场分布特性实现电缆

的精准定位。

单芯电缆与三芯电缆的磁感应强度分布规律

基本相同，同样可以采用上述原理进行分析，得到

普遍性规律，原理简单、可移植性强，为电缆路径定

位在配电网中的实用化提供了较好的分析方法和

理论依据。如何设计开发相应的检测装置，并且在

噪声背景下提取出有效的工频弱磁信号，实现智能

化的路径检测是今后需要进一步深入研究的方向。
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