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极低频电流场透地通信路径损耗建模与分析∗
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摘　 要:针对水平方向地电极电流场无线强穿透信息传输需求,研究了基于极低频水平双电极电流

场信道传输特性。 考虑到电极半径、电极入土深度、电极间距、发射信号频率和信号传输距离等参数

对透地(Through-The-Earth,TTE)通信传输性能的影响,建立了地电极电流场 TTE 通信路径损耗模

型,分析了各参数对路径损耗的影响,确定了信号传输最佳工作参数。 根据选定参数搭建了极低频

电流场 TTE 通信系统,在 200
 

m 和 400
 

m 通信距离下测试了 3 ~ 10
 

Hz 信号的路径损耗,通过试验数

据与仿真结果对比分析验证了模型的准确性。
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Abstract:For
 

the
 

problem
 

of
 

wireless
 

strong
 

penetration
 

information
 

transmission
 

requirement
 

of
 

horizontal
 

ground
 

electrode
 

current
 

field, the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

horizontal
 

two-electrode
 

current
 

field
 

channel
 

based
 

on
 

extremely
 

low
 

frequency
 

are
 

studied. Considering
 

the
 

influence
 

of
 

electrode
 

radius,
electrode

 

depth, electrode
 

spacing, transmitting
 

signal
 

frequency
 

and
 

signal
 

transmission
 

distance
 

on
 

transmission
 

performance
 

of
 

Through-The-Earth(TTE)
 

communications,the
 

TTE
 

communication
 

path
 

loss
 

model
 

based
 

on
 

the
 

current
 

field
 

of
 

the
 

ground
 

electrode
 

is
 

established,the
 

influence
 

of
 

various
 

parameters
 

on
 

the
 

model
 

is
 

analyzed, and
 

the
 

optimum
 

working
 

parameters
 

of
 

signal
 

transmission
 

are
 

determined.
According

 

to
 

the
 

selected
 

parameters, a
 

TTE
 

communication
 

system
 

based
 

on
 

extremely
 

low
 

frequency
 

current
 

field
 

is
 

built,and
 

the
 

path
 

loss
 

of
 

3 ~ 10
 

Hz
 

signal
 

is
 

tested
 

at
 

200
 

m
 

and
 

400
 

m
 

communication
 

distances. The
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

test
 

data
 

and
 

simulation
 

results.
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0　 引　 言

隧道坍塌事故发生后,在隧道洞口和施工掌子

面之间,坍塌岩土通常会形成一段厚度在 200
 

m 以

上的全封闭厚实塌方体,导致掌子面施工人员被困,
由于对外信息传输链路被塌方体阻断,给实施隧道

抢通、及时救援带来极大难度。 隧道无线强穿透信

息传输技术对于第一时间建立与受困人员的信息传

输,打通“生命通道”具有重要意义[1] 。 国内外一直

持续开展相关研究,迄今为止,现有技术均存在各种

制约因素,导致不能在隧道坍塌应急救援场景下可

靠应用[2-3] 。
地电极电流场通信是一种以大地为信道的强穿

透信息传输技术,具有可靠性高、功耗低等优势,现
有研究主要应用于地上至地下,即信号传输方向垂

直于地表的信息传输,在山岭隧道通信中不便于现

场布设[4] 。 本文探索将其应用于水平方向信号传

输的可行性,用于隧道坍塌场景下的应急救援通信。
隧道救援透地(Through-The-Earth,TTE)通信信

道是包含不同介质(包括黏土、岩石、沙土、钢筋混

凝土等)的复杂大地环境[5] ,分析信道特性主要包

括 3 个方面[6-8] :一是环境所引起的噪声特性;二是

信号输入点的接触阻抗;三是信号在大地信道中的

衰减和相移特性(在 TTE 通信中通常收发间距远小

于一个波长,因此不考虑相关的相移特性)。
本文拟在 Wite 等人[9] 建立的导电半空间有限

源的地下电磁场模型的基础上,结合接触阻抗模型,
建立极低频地电极电流场 TTE 通信路径损耗模型;
仿真分析信号在不同电极半径、电极入土深度、电极

间距、发射信号频率和传输距离下的信号路径损耗,
优选工作参数;在此基础上,搭建极低频地电极电流

场无线 TTE 通信平台,进行 200
 

m 和 400
 

m 极低频

TTE 通信路径损耗测试;最后对实际测试结果的噪

声影响进行分析,计算路径损耗并与仿真结果对比

分析,验证路径损耗模型的准确性。

1　 路径损耗建模

隧道坍塌场景下应急救援通信示意图如图 1
所示。

图 1　 极低频地电极电流场 TTE 通信示意
Fig. 1

  

Schematic
 

of
 

TTE
 

communications
 

with
 

extremely
 

low
 

frequency
 

ground
 

electrode
 

current
 

field

传统应用于矿井的地上至地下的电流场 TTE
通信方案中电极插入方向与信号收发电场传播方向

基本一致[10-12] ,而在水平方向电流场 TTE 通信中电

极插入方向与信号收发电场传播方向垂直,如图 2
所示,其电流场传播特性存在较大差异。 为此,本文

开展应用于水平方向的双电极地电极电流场 TTE
通信路径损耗分析、建模与试验验证。

图 2　 垂直与水平电流场 TTE 通信示意
Fig. 2

  

Schematic
 

of
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

current
 

field
 

TTE
 

communications

本文采用水平的双电极进行电流场信息传输,
将极低频的电信号施加于插入地面的一对电极上,
在两电极之间形成交变的电流,由于电极长度远小

于通信距离,相当于一段贴于地表的具有电流的有

限源,从而在地层中形成电流场,通过在接收端的电

极对上感应到变化电压实现信息传输[13-14] ,模型如

图 3 所示。

图 3　 极低频地电极电流场 TTE 通信模型
Fig. 3
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在研究大地介质中电流场的传播特性时,可以

在某一时刻将其看作一种准静电场,由于频率足够

低可以忽略位移电流。 将大地信道假定为均匀导电

媒质,电导率为 σ1,磁导率 μ = 4π·10-7
 

H / m。 其

中,电场强度可以由 E = E2
x +E2

y +E2
z 计算,电场分量

根据文献[9,15]计算,(x,y,z)点是接收电极间任

意一测量点,y 表示通信距离,水平方向电场强度即

可表示为

E =
Vtx

2πσ1Z tx
∫ltx

-ltx

∂2P
∂z2

+ ∂3N
∂y2∂z( )

2

+∫ltx

-ltx

∂3N
∂x∂y∂z( )

2

(1)

式 中: P = R-1e(-γR) , R = (x-x′) 2 +y2 +z2 ; N =
I0[(γ / 2)(R+z)]K0 [(γ / 2) (R- z)],I0 和 K0 是零

阶修正贝塞尔函数,γ = 2πifμσ ,f 是频率;Z tx 为发

射端接触阻抗。
接触阻抗 Z tx 计算公式可以表示为[16-18]

Z tx = 1
4πσ2d

ln 4d
a( ) -1- 1

2ltx

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:σ2 是电极间土壤导电率;a 是电极半径;d 电

极入土深度;2ltx 是发射端电极间距。
设 Vtx 为发射电压,Vrx 为接收电压。 接收端两

电极间的接收电压从-lrx 积分到 lrx,公式可以表示

为 Vrx =∫lrx

-lrx
E·dlrx

→ ,因为通信距离较远,电场在接收

端电极间变化不明显,公式可近似为

Vrx≈2Elrxcos
 

θ (3)
式中:θ 是电场与接收电极间的夹角。 路径损耗模

型是描述信号经过传播的衰减,理论上可以表示为

LP = -20lg Vrx / Vtx( ) ,代入公式(1)、(2)、(3)即

可得水平双电极的地电极电流场 TTE 通信路径损

耗模型为

LP( f,σ1,σ2,ltx,lrx,R,θ,a,d)≈

-20lg
4F( f,σ1,ltx,R) lrxσ2dcos

 

θ
σ1 ln[(4d / a) -1-1 / 2ltx]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

F( f,σ1,ltx,R) =

∫ltx

-ltx

∂2P
∂z2

+ ∂3N
∂y2∂z( )

2

+∫ltx

-ltx

∂3N
∂x∂y∂z( )

2

(5)

由公式(4)和(5)可以看出,信号在水平方向电

流场传输过程中的路径损耗与发射信号频率、大地

信道电导率、电极间土壤电导率、传输距离、收发端

电极间距、电场方向与接收电极的夹角、电极半径和

电极入土深度有关。

2　 路径损耗仿真

根据公式(4),仿真发射信号频率为 8
 

Hz,大地

信道电导率为 0. 01
 

S / m(沙质黏土)时[19] ,路径损

耗与电极入土深度、电极半径和电极间距的关系,结
果如图 4 所示。 从图 4(a)可以看出,路径损耗随电

极入土深度的增加而减小,在电极入土深度为 1
 

m
前变化较为明显,1

 

m 后变化趋势减缓。 从图 4(b)
可以看出,路径损耗随电极半径的增加而减小,在电

极半径为 0. 01
 

m 前变化较为明显,0. 01
 

m 后趋于

平缓。 由仿真结果结合实际可操作性优选电极半径

为 0. 01
 

m,电极长 1. 2
 

m,入土深度 1
 

m。 从图 4
(c)路径损耗与电极间距的关系可以看出,在电极

间距 1 ~ 20
 

m 变化范围内,路径损耗随电极间距增

大而减小,在条件允许时,为增大接收电压幅值可以

增大电极间距。

(a)路径损耗与电极入土深度的关系

(b)路径损耗与电极半径的关系

(c)路径损耗与电极间距的关系

图 4　 路径损耗分析
Fig. 4

 

Path
 

loss
 

analysis
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假设电极间土壤电导率为 0. 01
 

S / m,电极间距

3
 

m,偏向角为 45°,根据上述电极优选参数,按照公

式(4)仿真通信距离为 200
 

m 时,路径损耗与发射

信号频率的关系,结果如图 5( a)所示。 从图 5( a)
中可以看出,发射信号频率低于 20

 

Hz 时,路径损耗

随频率的增加而减小,高于 20
 

Hz 时路径损耗随频

率的增加而增大, 信号在极低频段路径损耗在

104
 

dB 上下微小波动。 通信距离为 400
 

m 时,路径

损耗与发射信号频率的关系如图 5(b)所示,可以看

出路径损耗在 8
 

Hz 左右达到最小值,信号在极低频

段损耗在 126
 

dB 上下微小波动。

(a)通信距离 200
 

m

(b)通信距离 400
 

m

图 5　 路径损耗与发射信号频率的关系
Fig. 5

  

Relationship
 

between
 

path
 

loss
 

and
 

transmitted
 

signal
 

frequency

由图 5(a) 和( b) 对比可知,通信距离越远,路
径损耗越大,最佳发射信号频率越小。

3　 实验数据采集

为了验证模型的准确性,本文设计并搭建了极

低频地电极电流场无线 TTE 通信系统,包括电流场

信号发射装置、电流场信号接收装置、导线和 4 根长

1. 2
 

m、半径 0. 01
 

m 的电极。 按图 6 所示布置实

验,电极间距 3
 

m,入土深度 1
 

m。 发射信号包络恒

定,频率从 3 ~ 10
 

Hz 逐频增加,各单一频率信号时

长 1
 

s,信号总长 8
 

s。

图 6　 极低频地电极电流场 TTE 通信测试
Fig. 6

  

Testing
 

of
 

TTE
 

communications
 

of
 

extremely
 

low
frequency

 

ground
 

electrode
 

current
 

field

分别进行了通信距离为 200
 

m 和 400
 

m 的路

径损耗测试,由于 400
 

m 时接收信号很微弱,为提

高接收电压幅值,在电极处加水(发射端电极安插

处注入 550
 

mL 纯净水),以减小接触阻抗,测试结

果与不加水时作对比。

4　 试验结果与分析

通信距离 200
 

m、发送电压 100
 

V,通信距离

400
 

m、发送电压 180
 

V,以及通信距离 400
 

m、电极

处加水、发送电压 180
 

V 时接收信号时域和频域信

息如图 7(a)所示。 从图中可以看出,信号的主要信

息频段在 3 ~ 10
 

Hz 之间,信号受干扰影响明显,干
扰主要包括直流信号分量和 50

 

Hz 工频干扰,及一

些 100
 

Hz 和 150
 

Hz 的谐波干扰。
设计加窗线性相位 FIR1 带通滤波器,200

 

m 接

收信号通带频率为 1
 

Hz,阻带频率为 15
 

Hz,400
 

m
接收信号通带频率为 2

 

Hz,阻带频率为 12
 

Hz,滤波

器的幅度和相位响应如图 7( b)所示。 接收信号经

滤波器对干扰进行滤除后信号时域和频域信息如图

7(c)所示,可以看出在实际测量结果中,发射信号

频率从 3 ~ 10
 

Hz 变化时,接收信号电压幅值变化不

明显。
通信距离为 200

 

m 时,不同发射信号频率下路

径损耗仿真和实测数据对比如图 8(a)所示,可以看

出仿真与实测路径损耗均在 104
 

dB 附近,信号频率

在 3 ~ 10
 

Hz 变化时路径损耗呈下降趋势,且随着频

率升高变化趋缓。 通信距离为 400
 

m 时,仿真与实

测数据如图 8(b)所示,路径损耗均在 126
 

dB 附近,
发射信号频率在 3 ~ 8

 

Hz 时呈缓慢下降趋势,在 8 ~
10

 

Hz 时缓慢上升。 实测与仿真模型基本一致。
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图 7　 接收信号滤波处理结果
Fig. 7

  

Filtering
 

processing
 

result
 

of
  

the
 

received
 

signals

(a)通信距离 200
 

m

(b)通信距离 400
 

m

图 8　 仿真与实测下路径损耗与频率的关系
Fig. 8

 

Relationship
 

between
 

path
 

loss
 

and
 

frequency
under

 

simulation
 

and
 

measurement

由图 8 可知,在水平地电极电流场 TTE 通信

中,通信距离对信号的路径损耗有显著影响,通信距

离越远,信号衰减越大,通信距离为 400
 

m 时较

200
 

m 损耗增加了近 20
 

dB;在电极处加水可以明显

增大电极间土壤电导率,降低接触阻抗,增大接收电

压幅值,实测路径损耗较不加水时减小约 6
 

dB。

5　 结　 论

针对隧道坍塌场景下的无线强穿透通信需求,
本文将地电极电流场 TTE 通信方式应用于水平方

向的应急通信,建立了双电极的水平地电极电流场

TTE 通信路径损耗模型。 由于接触阻抗与路径损耗

紧密相关,提供了包括电极半径、电极入土深度和电

极间距的路径损耗表达式,给出了应用于水平方向

TTE 通信的最佳电极半径为 0. 01
 

m,电极入土深度

为 1
 

m。 搭建了极低频电流场 TTE 通信系统,测试

了发射信号频率在极低频 3 ~ 10
 

Hz 时的路径损耗。
结果分析表明,实测数据路径损耗与发射信号频率

的关系与模型仿真结果基本一致,证明了模型的准

确性。
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