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摘要：基于甚低频电磁波（ＶＬＦ）穿透地层能力，研究地层对信号造成的影响，评估频率、功率和信号穿透能力的关
系；从信号源、天线、信号处理滤波等方面讨论其实现的原理及关键技术；筛选适合地下－地表单向通信的合理方
式和载波机制；建立简化的磁偶子定位模型，完成信号源的定向和定深。 总结甚低频定位技术的关键方案，为煤层
气水平井、水平对接孔、定向钻进导向孔、矿井救援等钻探领域中孔内信号传输提供一种新的通讯技术。
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0　引言
甚低频（ＶＬＦ）电磁法是利用分布在世界各地的

长波电台发射的信号在大地上建立的电磁场（频率
为 ３ ～３０ ｋＨｚ）作为场源，在地表、空中或地下测量
其电磁场的空间分布，从而获得电性局部差异或地
下构造信息的一种电磁法。 由于甚低频不需自己建
立场源，同时该法具有成本低、效率高、仪器轻便、测
量参数多等优点，因此具有广阔的应用领域，在探矿
领域可用于磁法勘探。 在工程地领域可用于寻找岩
溶，地下暗河、断层、含水破碎带、岩层界线等，在市
政建设领域，可用于探测地下管线。 根据甚低频电
磁法特点，可将其推广应用到煤层气水平井、水平对
接孔、定向钻进导向孔、矿井救援等钻探领域的孔内
信号传输，用于定向和定位。

电磁波按照频率分类，从低频率到高频率，包括
无线电波、微波、红外线、可见光、紫外光、X 射线和
伽马射线等［１ －４］ 。 甚低频（ＶＬＦ），频率范围为 ３ ～

３０ ｋＨｚ，波长范围为 １００ ～１００００ ｍ，由于较长的波
长，在空间传输过程中位移变形较小，海水、建筑、树
木、山体对它都不构成干扰，因此非常适合潜艇、地
下空间通信，并且大量应用于地质灾害救援等方面。

1　甚低频透地能力
电磁波在空间中传播，各种媒质（空气，水，固

态介质等）必然要对所传输的电信号产生影响，从
而造成信号的衰减、失真、畸化，这种影响主要是由
于介质对电磁波能量的干扰造成的，尤其是能量损
耗。 障碍物使电磁波产生绕射和折射，使得其接收
场强小于在自由空间传播时的场强。
电磁波在大地中传播，主要受不同地层电磁性

质的影响，尤其是相对介电系数和电导率。 大地是
很好的半导电介质，其电导率必然会对电场敏感，影
响电磁波的传输；大地的电导率越大，对电磁波的影
响越大。 干土的电导率在 ０．００１ ｓ／ｍ 左右，湿土相



对较大。 由于地层复杂，其衰减的准确规律无法总
结，只能以理想构成进行分析。
图 １是信号频率和传输距离的关系［２］ 。 从图 １

可以知道，频率越高，波长越短，受地层能量吸收越
多，产生的满衰落越严重。 因此频率越低，越适合在
地层中穿透，尤其是甚低频、极低频波段的电磁波，
有较大的研究价值。

图 １　地层衰减程度和距离的关系

图 ２是信号频率和衰减程度之间的关系。 从图
２可以看出，信号频率越高，地层衰减程度越大。

图 ２　地层衰减程度和频率的关系

2　人工信号源
2．1　基振

地下信号源以地下管线为渠道，考虑其穿透距
离，深度在 ５０ ｍ 之内，衰减程度在 ５０％左右最优，
以保证地表可以捕捉到信号源。 选择 １０ ｋＨｚ 作为
中心频率，采用高精度晶振电路分频获得。 震荡源
应稳定，带宽要窄，防止不同频率的电磁波因为色散
效应产生失真，影响后期检波频率的确定。 正弦振
荡信号经过功率放大之后，提高振荡幅值和负载能
力，再经过电容耦合，组成 ＬＣ振荡器。
2．2　发射天线

天线实现了能量的转换，决定了信号源发射的
效率，保证磁场线充分延伸到较远的距离。 与高频
信号不同，甚低频信号发射天线属于电小天线，天线
系统 Ｑ值较高，系统是一个窄带系统［３］ ，适合调制
的模式为 ＡＳＫ，ＦＳＫ，考虑到地下空间限制，不方便
采用伞型天线和 Ｔ 型天线。 铁氧体磁性线圈作为
发射天线已经在中频波段大量使用，结构简单，便于
调整，适合地下甚低频信号源。 低频铁氧磁棒，采用
合适的绝缘子，漆包线缠绕，制作成通用天线，就能

够连接经过功率放大的信号源。
磁棒成分，长短，漆包线的直径、匝数和在磁棒

上的位置，均会影响发射强度和电能消耗量。 通过
计算可以获得线圈的电感值，匹配合适的电容后自
激，能够高效率的发射信号。
2．3　功率放大

功率和发射距离是正相关的，最大程度的提高发
射功率能够有效地提高仪器性能。 功率放大可以采
用达林顿管推挽，也可以采用功放芯片。 功率放大的
目标为信号不失真，提高发射电流。 但当电路停振
时，过高的电流可能会造成破坏，同时影响线圈和电
容的充放电时间。 信号发射功率＜３０ Ｗ即可，较大
的功率必然会造成散热问题，影响仪器和地层稳定。
2．4　编码调制

在甚低频发射系统中使用 ＭＳＫ 调制方式的系
统匹配效率较高，在发射机允许一定的反射能量情
况下，ＭＳＫ调制方式的天线系统辐射效率较高［４］ 。
但是在地下信号源测量过程中，ＭＳＫ调制方式的色
散效应会较为严重，而且对频率带宽要求较高，不利
于地表信号的处理。 ＯＯＫ调制模式简单，但是数据
量有限，抗干扰能力有限。 采用 ＡＳＫ 编码方式，较
为适合地下信号源的调制，但键控周期不能太长，否
则就会产生拖尾粘连现象。

3　地面检波
3．1　接收天线

接收天线必须与该频率匹配，采用低频磁棒，缠
绕直径在 ０．２ ｍｍ 左右的漆包线缠绕，线圈匝数不
宜过多，以免产生较大自激。 采用次级线圈缠绕在
主线圈一侧，匝数在 ２０ 圈左右，用来感应主线圈产
生的磁场，有效地减少主线圈自激的影响。 线圈在
缠绕过程中应尽量做成可滑动式，以便于调整匹配
频率。 接收天线实物见图 ３。

图 ３　接收天线实物

3．2　信号放大和滤波
天线捕捉到的信号往往是很微弱的，必须经过

放大才能进行有效的处理。 信号采用差分输入，放
大倍数在 １０００ 倍左右，适合大部分管道埋藏深度。
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信号放大电路应采用稳定的基准和电源。 放大后的
信号采用带通滤波器进行滤波，中心频率为 １０
ｋＨｚ，带宽控制在 １ ｋＨｚ，滤掉干扰信号在线圈中产
生的抖动。 带宽、相位和频率的关系如图 ４所示。

图 ４　带宽、相位和频率的关系

3．3　超外差混频
这种接收方式的性能优于直接放大式接收，广泛

应用于中频波段通信，对于甚低频通信，我们可以借
鉴。 选择性能稳定的乘法器，混入合适的等幅值正弦
信号，这样信号的中心频率便转化成了差分频率。 差
分后的信号频谱结构和原信号完全相同，但波形更清
澈，高频增益显著。 除了混频器之前的天线回路和高
频放大器的调谐回路需要与本地振荡器的谐振回路

统一调谐之外，中频放大器的负载回路或滤波器是固
定的，在接收不同频率的输入信号时不需再调整，这
样就让仪器更可靠简便［５ －９］ 。 差分低频信号再重新
进行放大等处理，进行解调，误码率降低，效率提高。
3．4　解调

经过层层筛选的信号，已经满足了后期运算处
理的要求。 选择合适的解调电路或芯片，就能将载
波信号所携带的数据提取出来，从而直接得到地下
信号源所携带的测量数据，如温度、管道变形或损
伤。 如地下管线探伤，无需时刻保持通信，这样就极
大地简化了调制解调的连续性，仅仅需要在关键位
置进行透地通信即可。 在钻井领域通信效率比
ＭＷＤ等技术要高，这种方法可以有效地在浅层地
表实现数据采集

［６］ 。
3．5　信号强度

信号强度是我们定位的基础，就像水柱压力一
样，作为深度的标定基准。 接收机自激产生的振荡
电流要通过检波电路整合成直流信号

［１０］ ，这样就能
直接采集输入运算。 对于放大信号的整流，须先剔
除半边对称电压，获取连续的有效值。 有效值可以
是电压信号，也可是电流信号，应反应信号峰峰值与
距离的线性关系。

4　磁偶子模型定位
电磁场理论中唯一性定理［１１ －１５］可以为我们进

行信号定位提供基础，该定理给出的前提是只要电
磁场满足波动方程，又能确定其各个方向切向分量
的边界条件，所解得的结果是唯一的。 只要建立合
适的定位模型，采集到确定的磁场分量，就能解算出
磁场分布的规律，从而确定信号源。
为了简化模型，我们可以将信号源瞬间看作是

正负两个电荷产生的磁场，虽然在载体中产生的并
不是直流电，都是基于谐变磁偶极子作为发射源，但
是我们定位所采用的信号强度是稳定的，这是我们
定位的关键。 在接收电路中必须对信号规整，整合
成稳定的直流源来判别磁场强度。 图 ５是等效的静
态磁偶子模型。

图 ５　静态磁偶极子等矢位线分布

采用定向和定深结合的方法进行定位，由于发
射天线是通用天线，磁力线分布和磁棒水平，只要选
择固定的参考方向，测量其分量就能得到该点的磁
场强度。 首先沿纵向利用线圈进行定向，获得沿竖
直方向磁场分量，随着 δ的增大，其 Z方向的分量减
小，而且出现零点，零点介于两个峰值之间。 实际中
零点分布在一条直线上，该直线与磁力线垂直，磁棒
中心轴向平面上。 图 ６为竖直方向磁场分量分布。

图 ６　竖直方向磁场分量及其分布
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获得的纵向分量值 Bｚ 为：

Bｚ ＝B０ ｓｉｎ４ δｃｏｓδ （１）
式中：Bｚ———纵向分量值，H／H０ ；B０———xy 平面内测
点的磁场强度，H／H０ ；δ———磁感应线到原点连线与
x轴正方向夹角，（°）。

采用水平线圈可以检测 X 方向的磁场分量，理
论上正上方的磁力线与轴线平行，而且是最内层，故
所测得的强度最大，在 Bｚ 为零的前提下，测的该处
的水平最大场强，就能和标定的数据进行对比，获得
该处竖直下方的信号源的深度。 图 ７ 为水平方向磁
场分量分布。

图 ７　水平方向磁场分量及其分布

获得的水平方向分量值 BX 为：

BX ＝B０（２ｃｏｓ２ δ－ｓｉｎ２ δ） （２）
式中：BX———水平方向分量值，H／H０ ；B０———XY平面
内测点的磁场强度，H／H０ ；δ———磁感应线到原点连
线与 X轴正方向夹角，（°）。
通过 ２ 个方向的分量，我们就能以平面为基础

获得一点的信号强度，但是现实中还需要考虑 Y 方
向的分量，以及电磁波在地表传播的距离，以及穿透
地层进入空气时所产生的折射。
在室内进行实验，探头与接收天线距离 １０ ｍ，对

探头发射码和地表跟踪器进行解调，得出的图像如
图 ８所示。

5　结论
甚低频信号的地面处理较为简单，但是其穿越

土层的能力和其测深能力的关系还没有进行相关研

究，无法确定最终的技术参数。 同时还要考虑水池
效应等对甚低频信号的影响，推导相应的校准方法。
针对强电强磁环境下的屏蔽问题，通过提高功率可
以缓解，但是无法进行根本上的解决。 在受钢板等
屏蔽材料影响时，最优的方法就是调整频率，以实现
最大程度的透地能力。甚低频定位技术已经在煤层气

图 ８　探头发射码和地表跟踪器解调出的对应码信号

水平井、水平对接孔、定向钻进导向孔、矿井救援等
孔内信号传输方面开始应用，还有很大的研究空间
和价值。
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