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基于磁感应技术的地下传感网信道建模仿真 

刘洲洲 1,2,申良 2 
（1. 西北工业大学计算机学院，西安 陕西 710072；2.西安航空学院电子工程学院, 西安 陕西 710077） 

摘要：针对无线地下传感网(Wireless Underground Sensor Network，WUSN)电磁波通信中的信道高路径

损耗、信道条件动态变化大和天线尺寸过大等问题，研究了磁感应线圈(Magnetic Induction，MI)在 WUSN

传输过程的信道特性影响，分析了谐变次偶源在土壤地层中的传输原理，通过传输等效电路图分析了

土壤中线圈的极化方向与涡流损耗系数对信道模型的影响，考虑频率与距离的变化对信道特性的影响。

通过选择有利于地下传输的器件，进行地下收发实验，对比实验所测得的结果与理论信道模型，分析

并确定低频磁感应技术的系统理论模型与线圈在地下收发实验的结果是一致的。 
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Abstract: Aiming at the problem of high path loss, huge dynamic changes of channel conditions and large 

antenna size of the electromagnetic wave communication channel in wireless underground sensor networks 

( WUSN), the channel characteristics of magnetic induction (MI) in the process of WUSN transmission are 

studied and the transmission principle of harmonic source in soil strata is analyzed. The influence of the 

polarization direction of the coil and the eddy current loss coefficient on the channel model is analyzed by the 

transmission equivalent circuit diagram, and the influence of the change of the frequency and the distance on 

the channel characteristics is considered. Finally the devices that are in favor of the underground transmission 

are selected and underground receiving and dispatching experiment is carried out. By comparing the measured 

results with the theoretical channel model, the theoretical model of the low frequency magnetic induction 

technique is consistent with the experimental results. 

Keywords: wireless underground sensor networks; magnetic induction technology; channel model; modeling 

引言1 

无线地下传感网(WUSN)[1]是由工作在地下的

                                                        
收稿日期：2016-03-23       修回日期：2016-06-24; 

基金项目：陕西省教育厅科研计划(16JK1395); 

作者简介：刘洲洲(1981-)，男，陕西，博士，教

授，研究方向为智能优化算法和无线传感器网络；

申良(1982-)，男，陕西，硕士，讲师，研究方向为

系统仿真。 

无线设备组成的，这些设备可能被完全埋入致密的

土壤中，也可能被放置在如矿井、地铁、隧道等有

界开放的地下空间内。与现代地下传感网络相比，

无线地下传感网网具有隐蔽性好、易于部署、可实

时数据传输以及高覆盖密度等显著优势[2]。 

目前国内外对无线通信网络的研究目前主要

还是集中在对地上和水下的研究，针对地下的无线

1
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通信研究比较少。关于地下环境信息的无线地下传

感器网络的监测研究近几年才开始，正处于提出与

基础试验性的研究阶段[3-6]，关于 WUSN 主要研究

的绝大部分都是电磁波(EM)技术在土壤中传输的

信道因素，包括土壤性质、土壤含水量、节点距离、

土壤磁导率以及频率范围等因素[7-8]。这些影响因

素造成了电磁波信号在信道传输过程中的多路径

损耗、误码率、反射以及折射等其它问题。磁感应

(MI)技术有效的解决了电磁波技术在土壤传输下

的信道条件动态变化不稳定以及天线尺寸大的问

题。特别是如土壤与水这样的密集介质，两者的磁

导率近似相等，磁场内的衰减率相对于空气中传播

仅有微小的变化。因此，在土壤介质中的磁感应信

道条件基本上是稳定的[9-11]。 

文献[12]研究磁感应(MI)技术在土壤中传输的

理论方向，MI 作为第二种分析电磁波信号传输的

方法被提出，MI 方法在无线地下传输研究中针对

以前电磁波(EM)动态不稳定模型能得到一个常数

表示的信道模型，因为在这种分析方法中，默认发

送和接收的波源是小线圈(即磁偶极子)。使用这种

波源，磁场能量衰减很大，所以磁感应一般不用于

地上无线通信系统的建立。文献[13]与另外的电磁

解析方法比较，由于土壤吸收引起的路径损耗在磁

感应技术中比较小，但是总的路径损耗还是很大的

衰减值，不能忽略，所以磁感应一般不用于地上无

线通信系统的建立。目前对无线地下传输的研究正

向磁感应(MI)技术理论发展，其中对于磁感应技术

在土壤中传输的影响因素研究较少，当前还没有成

熟的理论体系和技术体系可供直接使用。只是初步

的提出设想，没有进一步的去进行理论仿真与实地

实验。 

针对上述问题，本文基于谐变磁偶源在地下信

道中的传输模型，研究磁感应技术在地下信道中的

传输特性，并建立模型，同时研究各影响因素的变

化对信道模型的影响。最后通过进行地下收发实

验，对比理论模型的可行性。 

1  谐变磁偶源土壤中的传输特性 

土壤环境信息监测的无线地下传感器网络应

用研究的重点是探索一定频率范围的磁感应技术

在土壤中的传输特性、信道模型以及路径损耗。在

磁感应通信中只需一个小小的线圈即可完成发送

和接收数据任务，如图 1 所示。 

 

图 1  磁感应通信模式图 
Fig. 1  Magnetic induction communication pattern 

通常把具有等值异号的两个点磁荷构成的系

统称为磁偶极子，磁偶极子是磁场研究的最基本单

元，自然界的大多数磁现象均可等效为一个磁偶极

子磁场的叠加，磁偶极子又可称为磁偶源[14]。在

无线通信中，信号发送时的发射源作为谐变磁偶

源，其在周围空间所产生载有角频率为的谐变磁

偶源时谐电流 i 为： 
cos( )i I wt                           (1) 

谐变磁偶源在土壤中传输时要考虑衰减问

题，对于非磁性介质来说，它的磁导率与真空中

的磁导率(0410–7)基本差不多；而对于磁性介

质来说，由于其对衰减影响比较大，则要根据土

壤中的不同特性而定。土壤中的介电常数是以复

介电常数r 形式给出，主要依赖于土壤的体积水

含量。土壤中的电导率要根据土壤的构成、湿度、

温度以及极化场强度等因素来确定，其对衰减的

影响也很大。 

经过以上分析，可得到谐变磁偶源的电磁场近

场区分布，为谐变磁偶源以及磁感应线圈在土壤介

质中的传输提供了理论性的依据。 

2
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2  信道建模 

本文中所建立的信道模型，是在基于考虑介质

非均匀性的前提下，可以得到比所研究的电磁波信

道更准确与简化的模型。事实上，一个具有恒定特

性且完全均匀的介质信道不通常总是有效的应用

于类似农作物灌溉与土壤环境监测中。非均匀分布

的土壤水含量非常直观的影响到地下土壤介质中

的电导率，而基于 MI 传输的路径损耗严重地依赖

于电导率。所以土壤介质(水含量)的变化可以显著

地改变它的传输信道与整个系统的性能。因此，设

计一个精确的通信系统，地下信道的精确建模是至

关重要的。本文研究并建立了基于介质特性变化的

直接 MI 系统信道模型。 

首先建立了磁感应线圈耦合的简化模型，然后

等效为电路模型，继而讨论模型中所考虑的互感效

应因素。特别的，MI 发射线圈与接收线圈被建模

为变压器的初级线圈和次级线圈。分析模型中的多

种因素，包括土壤性质，线圈尺寸，线圈匝数回路，

线圈电阻，工作频率等等。分析表明，磁感应系统

具有较大的传输范围，但带宽比电磁波系统要低。

通过这一事实的启发，可以扩大 MI 的线圈尺寸以

及匝数来增大通信范围。在实际的 WUSN 应用中

磁感应系统要比电磁波系统更能够提供较远的通

信距离[15]。 

系统信道模型：在磁感应通信中，发射和接收

的实现是基于两个感应线圈，如图 2，发送线圈和

接收线圈进行耦合，分别表示为距离发射器和接收

器感应。假设发射线圈中的信号是脉冲信号，电流

II0·e
–jwt，公式中的 w 为发射信号的角频率，w2f

中 f 为系统工作频率。此电流可引起在接收端完成

该通信的另一个正弦电流变化。 

如图 2 所示，M 为接收线圈和发射线圈的互

感应。U1 是发射线圈的电池电压，L1 和 L2 是两个

线圈的自感应，R1 和 R2是线圈的电阻，Z 是接收

器的负载阻抗，本文使用变压器原理来分析它的等

效电路。根据传输线路理论，除非线路是由它的匹

配阻抗终止才会产生反射。如图 2 中等效电路模

型。对于最大限度地接收功率，负载阻抗可以被设

计成等于次级回路输出阻抗的复数共轭。在考虑两

个线圈的极化方向(各自的角度与水平面所成角

度)以及涡流损耗系数后，根据电磁场理论中的斯

托克斯公式求的在极地坐标下的磁偶极矩，得到磁

感应公式。磁感应公式中包含线圈的尺寸、线圈半

径、线圈距离、频率以及各介质参数，同时要考虑

两者极化方向和涡流损耗系数。 

 

图 2  磁感应传输等效图 
Fig. 2  Magnetic induction transmission equivalent diagram 

3  信道特征的影响因素分析 

3.1 极化方向与涡流损耗系数对信道模型的

影响 

极化方向是指发射线圈和接收线圈与水平面

所成角度的变化，如果两线圈的极化方向不同，则

线圈接收到的磁感应强度误差比较大[16]。极化因

子取决于线圈极化方向的对准，下面是极化因子公

式，仅是在两个耦合线圈感应时的表达式： 

2 2sin( )sin( ) cos( )cos( )t r t rJ            (2) 

在上式(2)中，t 表示为发射线圈与水平面的夹

角，r 表示为接收线圈与水平面的夹角。由上式可

以看出，发送线圈角度的变化对于接收线圈磁感应

的变化影响是比较大的。  

3
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涡流损耗系数是指由于涡流引起的额外损耗因

子。在现有的理论研究中，要考虑选择哪一种载波

频率最好，这是基于载波频率最优化参数的选择。

因此，本文引入了一个缩放因子 G，其表示磁场和

磁通量与互感的衰减。这种衰减因子取决于趋肤深

度 的导电材料。下面给出趋肤深度 的公式： 

2

2 2

1

2π 1 1
2 (2π )

f
f


 




 
  
 
 

        (3) 

公式中  和 分别表示为土壤的介电常数和

导电率，相应的 f 是信号的工作频率。本文要考虑

的是一个宽的频带范围，鉴于土壤是不良导体，随

着传输距离的变化，使得磁场强度随着传输距离产

生指数衰减，这就等同于在线圈中的趋肤效应。因

此所有涉及 MI基础传输的信道模型是线性映射模

型的结果。 

基于 MI 的传输，线圈之间的耦合强弱由线圈

之间的距离变化可得。因此，假设该磁场强度很低， 

由于在土壤媒介中造成的损失比较强，根据

j

j

r

e





 

和超过一段距离∆rj 的趋肤深度j，表达式就等同于 

j jr d  。在土壤中涡流损耗的衰减表示为 

j j
j

j j

r r

j

G e e
 
 

 
                   (4) 

对于传输距离 d，当∆rj→0 时可得到 

0
( )

1d

r

dr

G e



                           (5) 

 代表的是发射信号的趋肤深度，则总共的z

表示为 

0

1
1 1z d

dr
d








                        (6) 

在传输与接收端的谐波变化取决于当地介质

中电导率 的值。上面表达式的结果是相当直观

的，因此谐波的值相当于当地趋肤深度的最小值。 

3.2 频率与距离对信道模型的影响 

在频率越低的情况下，信号所得到的强度值越

大(仅限于在土壤中传输的低频)，信号传输的越

远。根据以上对比，可以得出结论，在地下土壤中

用磁感应技术传输时选择甚低频频率可以使信号

传输的更远。通过分析地下磁感应通信信道的模型

和路径损耗，可知，在磁感应技术中需要考虑多种

因素：土壤性质(电导率)、线圈尺寸、线圈匝数以

及工作频率。在无线地下通信中，磁感应技术在土

壤中传输具备三大优势：精心设计参数可以大大减

小路径损耗；构成磁感应技术的继电器线圈不消耗

能量并且成本较低；磁感应线圈相对灵活且易于部

署和维护。 

4  实验与仿真分析 

综合考虑到系统的整体性能与可扩展性，由

于在地下磁感应通信中，随着发射线圈发射的信

号频率升高，信号的路径损耗会随着频率的增大

而减小。频率的升高使的衰减速率降低，路径损

耗变小，但是电磁波相反，工作频率的升高反而

会导致更大的路径损耗，所以本文激励信号频率设

定为 125 KHz。运用 PREMO 公司射频线圈电感

3DC15-1000J 来接收射频 125 KHz 激励信号。该线

圈是专为低频发射而设计，线圈的外壳塑料底座可

以使湿度，液体或复杂环境下的极端条件不被侵

蚀。实物图如图 3 所示。 

 

图 3  射频线圈电感 3DC15-1000J 
Fig. 3  Rf coil inductance 3dc15-1000j 

经过对硬件的选型后，搭载硬件平台，并进行

地下信号收发实验，此实验是在室内场所进行，先

准备了两个同深度的圆桶，在两个圆桶里装满沙土

(沙和土壤的混合物)，把发射线圈放到一个圆桶
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里，另一个圆桶里放置接收线圈，以两个圆桶的中

心为最初两者相距的距离，然后在发射圆桶中发射

线圈发出 125 kHz 信号，在同一水平方向使发射圆

桶不动而接收圆桶移动，接收端每移动小段距离观

察接收线圈的指示灯是否闪烁，如果闪烁则说明两

个线圈正在进行通信，如果不闪烁则表明线圈由于

距离以及噪声干扰问题未进行通信。记下信号最强

时的电压值以及最弱时的电压值，同时记下在

125 kHz 信号时发射线圈与接收线圈相距的最远

距离。经过以上实验得到实验数据如表 1 所示。 

表 1  在土壤中传输时距离与电压的关系 
Tab. 1  The relationship between distance and voltage in soil 

距离/cm 电压/V 距离/cm 电压/V 

0 9.84 50 0.032 

5 7.24 55 0.024 

10 4.89 60 0.023 

15 2.8 65 0.023 

20 2 70 0.002 

25 1.41 75 0.002 

30 1.18 80 0.002 

35 1 85 0.002 

40 0.92 90 0.002 

45 0.84 95 0.002 
 

本文在 MATLAB 平台仿真出工作频率分别在

125 kHz 信号时的磁感应强度。鉴于磁导率、电导

率以及介电常数的不确定，分析当地土壤的大致情

况，可给定各参数的取值。同时也确定发射线圈与

接收线圈的尺寸与匝数。设置极化方向在水平面

0°~180°之间变化。下面是按照磁感应强度公式仿

真出各频率信号强度的三维图以及等高线图，观察

随距离与频率的变化磁感应强度值的变化。 

对比图 4 与图 5 可以看出在 125 kHz 时信号

随距离变化的衰减是相当大的。然后对比在地下 1 m

处时 125 kHz 所得到的强度值，可知在 3 m 处发送

信号时的磁感应强度值要比 1 m 时的磁感应强度

值大。表明了在低频信号的情况下，信号所得到的

强度值越大(仅限于在土壤中传输的低频)，信号传

输的越远。根据以上对比，可以得出结论，在地下

土壤中用磁感应技术传输时选择甚低频频率可以

使信号传输的更远。 

 

图 4  地下 1 m 处的磁感强度 
Fig. 4  Magnetic intensity at 1 m underground 

 

图 5  地下 3 m 处的磁感强度 
Fig. 5  Magnetic intensity at 3 m underground 

图 6 中很容易看出当距离较近时，电压值变化

很快，而当距离慢慢变远时，电压值的变化趋势缓

慢，到某一零界点时，信号的电压值基本上没有了。

这个原因一方面是因为距离较远，另一方面是因为

土壤中的路径损耗比较大，对信号造成了干扰。 

基于实验后进行理论仿真，下面在系统理论模

型上仿真出 125 kHz 信号在不考虑极化方向的情

况下，介质参数均设置好的磁感应强度二维图。 
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图 6  实验数据仿真图 
Fig. 6  Experimental data simulation diagram 

分析图 7，信号强度在短距离内(0~0.6 m)衰减

很大，随着距离的增加，衰减减小，直到大约在

1.5 m 时磁感应强度和电压值都趋近于零。通过对

图 6 与图 7 进行对比，可看出理论上的信道模型与

实验中的数据模型很相近。同时可得到信号随着传

输距离的增加，实验数据所得到的电压值与理论上

的磁感应强度值大致成正比。它们的差别在于因为

地下土壤信道中传输的情况更为复杂，此实验可看

作是一个假设在地下土壤中传输信号(实验中间有

空气成分)的过程，虽然本实验与地下情况存在一

定的误差，但是也反映了利用磁感应技术信号在土

壤中传输的规律。因此，可说明我们利用低频磁感

应技术所建立的系统理论模型适合于线圈在土壤

中所做的实验。 

 

图 7  磁感应强度仿真图 
Fig. 7  Magnetic induction intensity simulation diagram 

5  结论 

分析了谐变磁偶源在土壤地层中的传输原理，

研究并确定了磁感应线圈在土壤中传输的等效电

路图，建立了信号随土壤各介质变化的磁感应强度

模型。其次分析频率与距离的变化对信道模型的影

响，同时考虑了土壤中线圈的极化方向与涡流损耗

系数对信道特性的影响。最终通过选择有利于地下

传输的低功耗、低频率器件，进行地下收发实验，

对比实验所测得的结果与理论信道模型，分析并确

定了低频磁感应技术的系统理论模型是适合于线

圈在地下土壤中所做的实验。 
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