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几种透地通信技术的分析与对比 ①

郝建军，孙晓晨

（山东科技大学 信息与电气工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：主要分析了天线磁感应方式、地电极电流场方式以及弹性波方式３种矿山透地通信技术的工作机理、技术特
点以及受分层大地介质信道的影响情况，对比了它们的传输衰减、发送设备体积、发射功率以及能量效率等功能参数，最后

得出了结论：３种透地通信方式都工作在低频波段，天线磁感应方式和地电极方式的传输衰减较之弹性波方式的要小，而弹
性波方式和地电极方式所需的发送设备体积比天线磁感应方式的要小；地电极电流场方式能量效率比其它天线磁感应和

弹性波方式要高；弹性波方式透地通信受地层力学特性影响太大，尤其是松散介质层．
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　　目前国内外正在研究透地通信方式的主要有
３种：１）天线磁感应近场电磁波透地通信；２）地电
极电流注入的地电极电场透地通信；３）以机械振
动波为信息载体的弹性波透地通信．天线磁感应方
式是当今最为成熟的透地通信技术，目前国内外大

多数研究都集中于这一技术，而且也已经有了稳定

的产品，如澳大利亚镁思锑（ＭｉｎｅＳｉｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
公司的ＰＥＤ系统、加拿大ＶｉｔａｌＡｌｅｒｔ公司的Ｃａｎａｒｙ
系统，最近已经能实现短距离语音通信．自２００８年

开始，美国的 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司、Ｓｔｏｌａｒ公司以
及Ｅ－Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司也开发了透地通信产品，并于
２０１１到２０１２年进行了测试．这些新产品中除 Ｅ－
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司的是地电极方式透地通信系统外，其
余均为天线磁感应方式的［１］．

从事弹性波透地通信的方式的研究人员并不

多，本课题组从２００８年起开展弹性波透地通信研
究，取得了一些成就，但这种方式目前还没有相关

产品，目前也不能支持语音通信．低频电磁波方式
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透地通信虽然成熟，能支持语音，但需要尺寸巨大

的环形天线，发射功率也很大，后２种方式虽然目
前没有成熟的产品，但其具备发送设备体积小、发

射功率低的优势．下面分别就这 ３种方式进行
分析．

１　天线磁感应方式
用低频电磁波穿透地层通信的想法最早由

ＮｉｃｏｌａＴｅｌｓａ于１８９９年提出．此后，２０世纪３０年代
和７０年代，美国内政部地矿局组织专家进行了很
多尝试，但第一套使用的低频电磁波透地通信系统

是南非开发的［２］．
地层介质对电磁波的衰减很大，而且频率越高

衰减越严重．Ｗ．Ｃ．Ｐｒｉｔｃｈｅｔｔ在测试射频电磁波
（１．６５ＭＨｚ）在地层的衰减得到石灰岩中电磁波的
平均衰减约为０．０８６Ｎｅｐｅｒ／Ｆｔ（２．４９ｄＢ／ｍ），页岩
中平均衰减为０．２３１Ｎｅｐｅｒ／Ｆｔ（６．６ｄＢ／ｍ）［３］．上世
纪７０年代开始，在美国内政部地矿局（Ｂｕｒｅａｕｏｆ
Ｍｉｎｅｓ）的资助下，Ｒ．Ｗａｉｔ和Ｇ．Ｇｅｙｅｒ等对电磁波
在大地中传播进行了许多研究［４－７］，得到接收天线

的磁场耦合强度算式：

ＨＺ ＝
ｉπａ２

２πｓ３
β． （１）

式中，ｉ为发射天线电流，ａ为发射天线面积，ｓ为
透地深度，β为大地的衰减因子，

β＝∫
∞

０

Ｉ１（ａｘ／ｓ）
（ａｘ／２ｓ）

ｘ３

（ｘ２＋ｉσμωｓ２）１／２＋ｘ
×

ｅｘｐ［－（ｘ２＋ｉｓ２）１／２］Ｉ０（０）ｄｘ． （２）
σ为岩层介电常数，μ为介质磁导率，ω为电磁波
角频率，Ｉ０（ｘ）和Ｉ１（ｘ）分别为零阶和１阶贝塞尔
函数．当大地为完全绝缘介质时，β＝１，此时接收
天线上的垂直磁场强度最高，岩层电导率越大，Ｈｚ
越小，ω越大，Ｈｚ越小．

ＪｏｈｎＤｕｒｋｉｎ等根据算式（１）和大地介质实测
数据模型［８－９］，得到信号在６３０Ｈｚ时的衰减约０．１
ｄＢ／ｍ，３０３０Ｈｚ时大约０．１３ｄＢ／ｍ，说明在超低频
频段的衰减远低于文献［３］的中频段的衰减．
２０世纪９０年代澳大利亚镁思锑技术公司开

发的ＰＥＤ（ＰｅｒｓｏｎａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＤｅｖｉｃｅ—个人急救设
备）应急指挥寻呼系统，单向透地距离可达８００ｍ，
正常通信速率０．５ｂｙｔｅ／ｓ，加拿大 ＶｉｔａｌＡｌｅｒｔ公司
也推出了自己的 Ｃａｎａｒｙ系列透地通信产品．２００５
年Ｂａｒｋａｎｄ等在一个石灰岩矿和运行中的煤矿中
对“Ｔｅｌｅｍａｇ”半双工透地通信原型系统进行了测试
研究，该系统用５００Ｈｚ带宽实现了实时语音通信
文献［１０－１１］．此后 ＰＥＤ和 Ｃａｎａｒｙ２系统也宣布

能实现短距离语音通信．２０１１年开始 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ
Ｍａｒｔｉｎ公司、ＳｔｏｌａｒＨｏｒｉｚｏｎｅ公司、ＵｌｔｒａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
公司等也陆续研制出各自的透地通信系统．

国内从事透地通信持续研究的学者并不多，而

且绝大多数都是从事低频电磁波方向的，如张清毅

于１９９９年用环形天线方式对透地通信的信道特性
进行过研究［１２］，陶晋宜于１９９９年到２０００年对电
磁波透地通信方案及系统装置方面进行过研

究［１３］，陈鹏等从事电磁波透地传输 ＦＤＴＤ方法模
拟的研究［１４］．

天线磁感应方式透地通信的优势：１）由于使
用的环形天线尺寸很大，因此覆盖区域较大；２）因
为地介质电导率越小，电磁波传播衰减越小，因此

此透地方式受疏松地层影响较小．
其缺点：１）需要大尺寸天线．由于天线的尺寸

与辐射电磁波的波长相关，低频电磁波的波长很

大，因此一般需巨型的环形天线．ＰＥＤ系统的发射
端天线直径一般十几公里，Ｃａｎａｒｙ系统ＧＯ系列的
天线尺寸也需６１ｍ直径；２）能量效率低；一般来
说发射机应该工作在谐振状态，这样辐射效率会

高，但这需要谐振电路的品质因数值很高，又会影

响通信信号的带宽，这是一对无法解决的矛盾．
最近有学者提出的磁导 （Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）

通信方式用于地下通信，如 Ｊａｃｋ等［１５］研究了其

用于透地通信的可行性，ＳｕｎＺｈｉ提出了基于磁感
应的无线地下传感网络，分析了磁导透地通信的

信道模型与系统容量［１６］．ＳｅｏｋＢａｅ等则设计了一
种用于透地通信的铁氧体磁发射天线［１７］，这些磁

通信技术主要是借鉴了近场磁通信技术，都处于

理论探讨或实验室试验阶段，接收端采用效率较

高的霍尔传感器、磁通量闸门探测器或螺旋天线，

使用极低的信号频率．而实际上 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ
公司也称他们的 Ｍａｇｎｅｌｉｎｋ系统是磁通信系统，
接收端用的是环形天线，在很低的频率 （Ｖｅｒｙ
ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ简写为 ＶＬＦ）的情况下是磁感应
通信．

２　地电极电流场方式
该通信方式是一种利用低频电流信号的透地

通信，发送端和接收端都使用插入地下的２组电极
进行信号的发送和接收，如图１所示．地电极透地
通信方式本质是利用电场电流承载信息数据，当载

波频率较低时，场电流以传导电流为主，但当载波

频率较高时，场电流以位移电流为主，此时导线、电

极和大地构成回路相当于环形天线，因此其本质也

是近场电磁波通信．

０６
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图１　地电极透地通信示意图

这方面最早的研究是从２０世纪６０－７０年代
一些学者探索天线埋入地下的传播性能开始的，

１９９６年Ｊ．Ｈｕｒｎｉ等在阿尔卑斯山的 Ｈｏｌｌｏｃｈ山洞
搭建了一套用电极做天线的无线穿岩通信系统，用

中继的方式成功地穿透９００ｍ岩层，而用环形天线
不能成功［１８］．这可能是最早报道的地电极方式透
地通信系统．西班牙 Ｚａｒａｇｏｎａ大学的 ＧＴＥ工作小
组在这方面进行了很多研究，也开发过 ＴＥＤＲＡ洞
穴通信试验系统［１９］．Ｂａｔａｌｌｅｒ等在接地阻抗等方面
进行过一些研究［２０－２１］．２００３年Ｇｉｂｓｏｎ指出在ＶＬＦ
波段这种方式比天线磁感应方式具有更高的能量

利用效率［２２］．
地电极透地通信方式的透地深度与地层的电

导率、信号频率、注入大地的电流强度、电极与土壤

的接触阻抗以及电极的材质与形状等因素有关，接

收机的灵敏度与接收端电极间距和电极与土壤的

接触阻抗有关，２电极的距离越远，检测到的电压
值越大，电极与土壤的接触阻抗越小，检测到的电

压值越大．接收端检测电压为［２３］

Ｖｒｘ ＝
Ｖ
２ＺＣ

ｌｔｘｌｒｘ
４πσｒ３ １＋γｒ＋γ

２ｒ( )２ ｅ－γｒ． （３）

式中，Ｖ为发射端２电极间的电压，ＺＣ为电极与土
壤接触阻抗，ｌｔｘ与ｌｒｘ分别为发送端和接收端的电
极跨距（同一方向上，如果接收端电极与发送端电

极方向不同，则将接收端电极实际跨距乘以与发送

电极之间夹角的余弦），ｒ为接收机所处位置的深
度，σ为大地介质的电导率，γ为传播因子，γ
ｊωμσ，ω为信号角频率，μ为大地介质的磁导率．

３　弹性波方式
最早提到利用弹性波进行透地通信的是美国

内政部地矿局的资料通报［２４］，２００５年 Ｍ．Ｇｅ详细
地提出了一种关于用对接收信号的处理实现对被

困矿工敲击重物产生的振动进行定位的方法［２５］，

其原理是利用机械振动产生的弹性波传递信息，本

课题组自２００８年开始弹性波透地通信技术的研
究，在信道特性方面取得了一些成果［２６－２９］．

弹性波在地层中传播衰减的主要原因有波前

扩散、大地介质的分层性、不均匀性、非完全弹性等

等，其中波前扩散、散射和介质吸收是造成信号损

失的主要因素，尤以地层非完全弹性造成的介质吸

收为最．
只考虑介质吸收情况下弹性波在各向同性介

质中振幅的衰减为

Ａ（ｘ）＝－Ａ０ｅ
－αｔ． （４）

式中，Ａ０ ＝Ａ（ｘ）ｘ＝０，表示信号源幅度．衰减的快
慢取决于系数α，α称为弹性波的衰减系数．为了描
述介质吸收程度的强弱，引入了一个无量纲的品质

因子ＱＥ，它是用来度量介质中振动或波动能量的
非弹性衰减率的物理量，是介质所固有的特性．定
义ＱＥ为

１
ＱＥ
＝ １２π

ΔＥ
Ｅ． （５）

式中，Ｅ为地层介质储能，ΔＥ为耗散能．
根据Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ模型［３０］，假定弹性波传播速度

在每层内是不变的，地震波经过传播 Δｚ距离后的
波场为

Ｐ（ω，ｚ＋Δｚ）＝Ｐ（ω，ｚ）ｅｘｐ（ｊωｖΔｚ）ｅｘｐ（－ωτ／２ＱＥ）． （６）

τ是层内传播距离 Δｚ的传播时间，ｖ是相速度，ω
为角频率，ＱＥ是该层的品质因数，因此上式可写成

Ｐ（ω，ｚ＋Δｚ）＝Ｐ（ω，ｚ）ｅｘｐ｛［１＋ ｊ
２ＱＥ
］（ｊωΔｚ／ｖ（ω，ｚ）｝．（７）

以矿山上覆层常见的砂岩为例，设砂岩品质因

子ＱＥ为４０，纵波速度２０００ｍ／ｓ，由式（６）计算出
弹性波的吸收衰减：６３０Ｈｚ，０．２１２ｄＢ／ｍ，３０３０
Ｈｚ，１０２ｄＢ／ｓ，都大于电磁波的传播衰减．

其实弹性波的传播衰减不只是介质吸收衰减，

还包括波前扩散衰减、界面反射衰减以及散射衰

减．总体考虑弹性波在浅地层的传播衰减大约２～
３ｄＢ／λ［３１］（不考虑波前扩散）．

４　性能对比
３种透地通信方式面临的共同的难题就是地

层对传输信号的巨大衰减，以及很不理想的传输特

性．但它们在许多方面还是有性能差异．
１）传输衰减
天线感应方式和地电极方式透地通信究其原

理都是近场电磁波通信，因此其传输衰减都由大地

介质阻抗决定．但在 ＶＬＦ以下频段地电极方式的

１６
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衰减要比天线感应方式小．而弹性波方式的则要比
电磁方式通信的衰减大得多，利用文献［２３］和
［３０］中的传输衰减理论模型，以及经文献［８］和
［３２］得到的实测数据，以及本课题组前期的试验
结果数据对模型参数进行了微小的修正，用在山西

焦煤集团屯兰矿采的地层砂岩岩样数据，计算得到

天线感应透地通信方式的电磁波信号和弹性波透

地方式的弹性波信号分别穿越２００ｍ砂岩层的平
均衰减情况，如图２所示．

由图２可以看出，弹性波在地层中的传播衰减
总体水平较电磁波方式要大，且随频率升高急剧变

化，而天线感应的电磁波信号在３０００Ｈｚ之内的
衰减比较平坦．这是在２００ｍ连续岩层的假设情况
下，如果岩层中间有空隙，弹性波方式的衰减还

要大．

图２　不同频率下弹性波和电磁波穿越２００ｍ砂岩的
平均衰减情况

２）受地层介质特性和层结构影响
大地信道构成为典型层状结构，各层的电学特

性和力学特性并不相同，并且地层介质的湿度、温

度、应力、孔隙度和松散程度都会对信号的传输产

生作用，各种方式的透地通信信号传输都会受其影

响．但各种透地通信方式所受地层影响情况是不相
同的，弹性波透地通信方式的和地电极方式在ＥＬＦ
（极低频）（或ＶＬＦ）频段的信号依赖于地层介质传
播，其信号传输严重依赖于地层介质，因此受地层

影响大，天线磁感应方式的透地通信是靠天线辐射

的低频电磁波通信，因而受地介质和地层结构影响

较小．对于受地层结构影响大的地电极和弹性波方
式，中间煤层和采空层会严重衰减它们的信号强

度．如果使用高效率的磁发射和接收天线，磁感应
通信的方式会在很大程度上降低信号的传输衰减，

这是因为不同的地层介质、空气的磁导率都基本相

同，不存在层面反射的问题．地电极方式和磁感应
方式都是近场通信，不存在多径效应，但弹性波方

式会有多径效应，也会存在衰落现象．
３）能量利用效率
地电极注入电流方式的透地通信，其耦合效率

与注入大地的电流强度有关，而注入电流的大小取

决于接地阻抗，所以这种通信方式的能量效率严重

依赖于埋地电极地层介质的阻抗，但总体来讲，在

低频频段，地电极方式的能量效率要比天线感应方

式高得多，这一点也被Ｊ．Ｈｕｒｎｉ的试验证实［１８］．弹
性波能量效率依赖于扬声器与地层介质的耦合效

率，如果能解决耦合效率问题．如果采用高效磁感
应方式，由于不存在空 －地界面反射，因此能量耦
合和利用效率最高．单从能量效率来看，弹性波方
式的能量效率最差，其他方式效率较高．
４）设备功率与体积
天线磁感应方式透地通信的天线和发射设备

无论体积还是功率都比较大，如 ＰＥＤ系统的地面
发射机的功率为１５００Ｗ，Ｃａｎａｒｙ系列虽然有便携
式设备，但其环形天线布置起来直径达６１ｍ，在井
下狭小空间内布置起来有一定难度．地电极法透地
通信的系统功耗较低，Ｅ－Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司的通信系
统地面设备只有十几瓦，设备体积较小，但其地电

极需要打入岩石层数米，施工较为困难．弹性波透
地通信方式要使用电磁换能设备，发送装置体积虽

然不如以上２种方式的大，但功耗却并不逊色．

５　结论
通过以上分析可知，３种透地通信方式的共同

特点是频率越高信号传输衰减越大，但其程度有所

不同．与地电极和天线感应的电磁方式相比，弹性
波方式在传输衰减和受地层结构（如巷道上方存

在采空区）影响方面明显处于劣势；此外，作为灾

后应急通信，弹性波发射明显不适合在发生冒顶和

冲击地压灾害时使用．但弹性波不受电磁干扰，信
号产生简单，在某些应用场合还是有一定用途的．
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