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摘　 要:地电极电流场透地通信(TTE)系统为地下强遮蔽环境中的信息传输提供了一种有效手段。 发射端负载阻抗决定了注

入大地电流的大小,是影响系统传输性能的关键因素。 然而,在固定电压激励条件下,现有透地通信传输模型通常以注入地层

电流为起点分析系统性能,缺乏对发射端负载阻抗的定量建模,难以指导实际系统设计。 针对上述问题,首先构建了由电极接

触阻抗、导线阻抗和大地阻抗共同组成的负载阻抗模型。 其次,基于各阻抗分量的物理形成机理,建立了导线阻抗和电极接触

阻抗的等效电路模型,并推导出相应的数学表达式。 通过测量系统整体负载阻抗,分离并提取出大地阻抗,进一步建立了大地

阻抗与地层电导率之间的非线性回归模型,揭示出大地阻抗随电导率增加呈单调递减的变化规律。 最后,在不同电极几何参

数、土壤电导率和传输频率条件下,对所提出的负载阻抗模型进行了实验验证。 实验结果表明,模型预测值与实测数据具有良

好一致性,整体平均相对误差控制在了 8%以内,且极低频工作条件下负载阻抗对频率变化不敏感,验证了忽略电抗分量的合

理性。 该研究填补了透地通信系统负载阻抗定量建模的空白,为深入理解地电流场透地通信系统的传输特性提供了理论依据,
可为电极结构优化及相关系统参数配置提供参考。
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Abstract:Electrode-based
 

through-the-earth
 

(TTE)
 

communication
 

system
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

information
 

transmission
 

in
 

strongly
 

shielded
 

underground
 

environments.
 

The
 

transmitter′s
 

load
 

impedance
 

determines
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

current
 

injected
 

into
 

the
 

earth
 

and
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

system′s
 

transmission
 

performance.
 

However,
 

under
 

fixed-voltage
 

excitation
 

conditions,
 

existing
 

through-the-earth
 

communication
 

transmission
 

models
 

typically
 

analyze
 

system
 

performance
 

starting
 

from
 

the
 

current
 

injected
 

into
 

the
 

formation,
 

lacking
 

a
 

quantitative
 

model
 

of
 

the
 

transmitter-side
 

load
 

impedance,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

guide
 

practical
 

system
 

design.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

first
 

develops
 

a
 

load
 

impedance
 

model
 

consisting
 

of
 

electrode
 

contact
 

impedance,
 

wire
 

impedance,
 

and
 

earth
 

impedance.
 

Based
 

on
 

the
 

physical
 

mechanisms
 

of
 

each
 

impedance
 

component,
 

equivalent
 

circuit
 

models
 

for
 

wire
 

impedance
 

and
 

electrode
 

contact
 

impedance
 

are
 

proposed,
 

along
 

with
 

corresponding
 

mathematical
 

expressions.
 

By
 

measuring
 

the
 

overall
 

system
 

load
 

impedance,
 

the
 

earth
 

impedance
 

is
 

separated
 

and
 

extracted,
 

and
 

a
 

nonlinear
 

regression
 

model
 

between
 

earth
 

impedance
 

and
 

soil
 

conductivity
 

is
 

established,
 

revealing
 

that
 

the
 

earth
 

impedance
 

decreases
 

monotonically
 

with
 

increasing
 

conductivity.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

is
 

performed
 

under
 

different
 

electrode
 

geometries,
 

soil
 

conductivities,
 

and
 

transmission
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frequencies.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

model
 

have
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

data,
 

with
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

maintained
 

within
 

8% ,
 

and
 

the
 

load
 

impedance
 

is
 

insensitive
 

to
 

frequency
 

variation
 

under
 

extremely
 

low-frequency
 

operating
 

conditions,
 

verifying
 

the
 

rationality
 

of
 

neglecting
 

the
 

reactance
 

component.
 

This
 

study
 

fills
 

the
 

gap
 

in
 

quantitative
 

modeling
 

of
 

load
 

impedance
 

for
 

TTE
 

communication
 

systems,
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

understanding
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

TTE
 

communication
 

systems,
 

and
 

offers
 

a
 

reference
 

for
 

electrode
 

structure
 

optimization
 

and
 

related
 

system
 

parameter
 

configuration.
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0　 引　 　 言

　 　 在隧道、矿井等地下强遮蔽环境中,标准射频信号衰

减严重,传统无线通信系统难以有效应用[1] 。 而地电极

电流场透地通信( through-the-earth,TTE) 系统直接通过

大地介质传输极低频(extremely
 

low
 

frequency,ELF)电流

场信号,具备良好的穿透能力,是实现地下空间可靠通信

的有效手段[2] 。 在
 

TTE
 

系统中,发射机可近似为电流

源,其工作性能主要取决于向大地中注入电流的能力。
发射端负载阻抗直接决定了注入大地的电流幅值,从而

影响接收信号强度及系统的有效通信距离[3] 。 在负载阻

抗的各组成部分中,大地阻抗对信号衰减特性起关键作

用,其准确表征对于分析
 

TTE
 

信道传输特性具有重要意

义[4] 。 此外,等效负载还包括电极接触阻抗和导线阻

抗[5] 。 因此,迫切需要对
 

TTE 系统中的负载阻抗进行精

确建模,以准确刻画其信道特性,优化发射端参数设计,
并提升系统整体通信性能。

近期,文献[6-10]围绕透地通信信道中的大地阻抗

测量及相关问题开展了深入研究。 文献[6] 指出,大地

阻抗主要受大地介质电导率影响,并与电导率成反比关

系。 文献[7] 提出,大地阻抗由电阻、电感和电容构成,
其大小受土壤理化特性以及电流路径结构等多种因素的

综合影响。 文献[8]通过构建地电极电流场透地通信系

统的电场解析模型,从理论层面探讨了大地阻抗在电流

传播过程中的作用机制,系统揭示了其在信号衰减中的

影响规律。 文献[ 9] 研究了不同岩层中大地阻抗与频

率、电导率之间的关系,并通过实地实验验证了低频信号

在低阻抗介质中具有更优的传播性能。 文献[10] 则指

出,在极低频范围内,大地阻抗主要由地质电导率控制,
受频率影响较小,通常可忽略其频率相关性。

尽管已有研究对大地阻抗进行了分析,但其仅构成

系统总负载阻抗的一部分。 相比之下,文献[11-15]从整

体角度对 TTE 系统的等效总负载阻抗拟合与建模问题

进行了研究。 文献[11]提出,整体等效负载阻抗可等效

为由电极接触阻抗、大地阻抗和导线阻抗串联组成的电

路模型,但未对各阻抗分量给出明确的数学表达形式。
文献[12]指出,电极接触阻抗是指电极与大地之间电流

耦合过程中所体现的阻抗,通常由电阻性分量和与频率

相关的容抗或感抗构成。 文献[13] 进一步探讨了通过

调控电极埋设深度和土壤条件来降低电极接触阻抗的方

法,并强调电极接触阻抗受埋设深度、接触面积及土壤含

水率等因素的综合影响。 文献[14]的仿真结果表明,随
着电极数量的增加,接收点电场强度明显增强,反映出等

效负载阻抗的降低,有效提升了电流耦合效率和系统发

射性能。 文献[15] 通过实验验证了电极结构及其布置

方式对
 

TTE
 

系统总负载阻抗的显著影响,并提出了一种

通过优化电极数量和形状来调节总负载阻抗的方法,从
而提升系统传输性能。

文献[6-10]主要围绕 TTE 中的大地阻抗展开,从介

质电导率、土壤理化特性、频率以及电流路径结构等方面

分析其变化规律,揭示了大地阻抗在信号衰减和低频传

播过程中的重要作用。 然而,这类研究多基于现象性规

律总结,缺乏从物理机理出发的定量建模;尚未形成适用

于 ELF 条件的统一数学表达式;多数结论仅来源于有限

场景下的实验数据,缺乏系统且具有泛化能力的实测支

撑;同时,各影响因素之间的耦合关系尚未得到充分揭

示,使得难以准确预测大地阻抗的变化及其对电流注入

和通信性能的影响。 另一方面,文献[11-15]从整体角度

对透地通信系统的等效负载阻抗开展分析,通常将其表

示为电极接触阻抗、大地阻抗和导线阻抗串联组成的电

路模型,并探讨各阻抗分量对电流耦合效率和通信性能

的影响。 然而,这些研究尚未建立大地阻抗和电极接触

阻抗各自的机理化电路模型及数学表达式,使整体负载

阻抗难以精确量化,进而限制了透地通信系统的定量性

能分析与工程化优化设计。 综上所述,现有研究在大地

阻抗表征和整体负载阻抗建模方面均存在定量模型不完

善、参数耦合关系不明确等不足。 因此,有必要构建一种

能够在极低频条件下系统刻画电极接触阻抗、导线阻抗

和大地阻抗的负载阻抗模型,为发射端结构设计和系统

性能优化提供可靠的理论基础。
基于上述分析,本文对地电极电流场透地通信系统

中的负载阻抗进行了系统建模研究。 首先,基于各阻抗

分量的物理形成机理,建立了导线阻抗和电极接触阻抗

的等效电路模型,从电阻、电感和电容特性对其阻抗行为

进行了刻画,并推导了相应的解析表达式,实现了导线及

电极—土壤界面阻抗的定量表征。 其次,通过系统实验

测量获得发射端整体负载阻抗,在此基础上分离并提取
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大地阻抗,进一步建立了描述大地阻抗与土壤电导率关

系的非线性回归模型,定量刻画了大地阻抗对环境参数

的依赖特性。 最后,在不同电极几何结构、土壤电导率及

传输频率等工况下,对所提出的负载阻抗模型进行了实

验验证。 结果表明,该模型能够准确地预测透地通信系

统的负载阻抗,具有良好的工程适用性,可为电极结构优

化及系统参数配置提供参考。

1　 地电极电流场透地通信负载阻抗模型

　 　 如图 1 所示,地电极电流场透地通信系统将信号调

制在电流上进行数据传输。 在发送端,发射机将极低频

电信号施加于发射电极,从而在地层中激励产生电流

场[16] 。 在接收端,接收机通过检测接收电极间的感应电

压来实现通信[17] 。

图 1　 地电极电流场透地通信系统

Fig. 1　 Electrode-based
 

through-the-earth
 

(TTE)
 

communication
 

system

如图 2 所示,发射端通过一对导线与两根金属电极

实现与地层的连接。 其总负载阻抗并非固定常量,而是

由多种因素共同决定,主要包括导线阻抗 Zw、大地阻抗

Ze 以及电极接触阻抗 Zc 。 因此,为准确描述地电极电流

场透地通信系统的传输特性,需要分别对 Zw、Ze 与 Zc 建

立阻抗模型, 并在此基础上进一步构建总负载阻抗的整

体模型。

图 2　 地电极电流场透地通信系统

Fig. 2　 Electrode-based
 

through-the-earth
 

(TTE)
 

communication
 

system

1. 1　 导线阻抗 Zw

　 　 在地电极电流场透地通信系统中,电极间的连接通

常采用数米至数十米的多芯铜线。 在低频范围内,信号

波长远大于导线长度,导线各处电压和电流变化近似同

步,可忽略电磁传播及分布参数效应,导线可视为集总参

数元件[18] 。 此时,导线中电流分布基本均匀,趋肤效应

尚不明显,其阻抗主要由欧姆电阻和自感效应共同决定,
导线分布电容由于容抗数量级较高,其对应的电流贡献

极小,可以忽略[19] 。 基于上述分析,如图 3 所示,导线阻

抗 Zw 在低频范围内可近似为电感 Lw 与电阻Rw 串联的形

式进行建模。

图 3　 导线阻抗模型

Fig. 3　 Wire
 

impedance
 

model

一般情况下,系统与电极连接的导线直流电阻在

0. 02 ~ 0. 33
 

Ω / m 之间。 导线阻抗模型中的电阻 Rw 和电

感 Lw 可如式
 

(1) 和(2) 所示[20] 。

Rw =
ρw lw

πa2
w

(1)

Lw = 0. 002lw 2. 3ln
4lw

2aw
( ) - 0. 75é

ë
êê

ù

û
úú (2)

则导线阻抗 Zw 如式
 

(3)所示。

Zw = Rw + jωLw =
ρw lw

πa2
w

+

jω 0. 002lw 2. 3ln
4lw

2aw
( ) - 0. 75( ) × 10 -6( ) (3)

式中: aw 是导线的半径(m); lw 是导线的长度(m); ρw 是

导线的电阻率;j 为虚数单位; ω 为信号角频率;电感 Lw

单位为 μH。
1. 2　 接触阻抗 Zc

　 　 地电极电流场透地通信系统通常采用如图 4 所示的

长圆柱型金属电极。 电极与大地(土壤) 之间的电接触

过程较为复杂,其接触阻抗一般可分为 3 部分:电极本体

的金属电阻、金属-土壤界面产生的电化学阻抗以及由电

流在电极邻近土壤中扩散形成的接地阻抗[21] 。 其中,金
属电阻相对较小,通常可以忽略;在直流或极低频条件
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下,接地阻抗在整体阻抗中占据主导地位,而界面电化学

阻抗则主要影响接触阻抗的频率响应特性。 现有研究多

将电极接触阻抗简化为接地阻抗,并采用分层电阻累积

的方式进行近似建模,该方法能够较好反映低频条件下

的阻性特征,但未能考虑界面极化引入的电容效应及其

频率依赖性,因而难以对电极-土壤接触阻抗进行全面

刻画[22] 。

图 4　 电极接触阻抗模型

Fig. 4　 Electrode
 

contact
 

impedance
 

model

为更全面描述电极-土壤接触阻抗在交流激励下的

复合特性,本文在等效建模中同时考虑了电阻、电容和电

感分量:1)电极表面及其邻近土壤中的电流传导路径会

产生欧姆损耗,可等效为电阻分量 R tr
[23] ;2) 金属 - 土壤

界面处的电荷积累与释放(界面极化) 使界面呈现电容

特性,对应电容分量 C tr
[24] ;3) 电流在电极及周围介质中

形成回路并伴随磁场变化,将引入感应效应,可等效为电

感分量 L tr
[25] 。 基于上述物理机理,本文构建了由电阻、

电容和电感共同组成的电极接触阻抗等效电路模型,如
图

 

4
 

所示。 假设地下介质为均匀各向同性半空间,并基

于长细电极近似,结合准静态电磁理论框架,得到了电阻

分量 R tr 、电容分量 C tr 和电感分量 L tr 的参数化表达式,如
式(4) ~ (6) 所示[26-28] 。

R tr = 1
4πσl

ln
2l
a( ) (4)

C tr = 2πεl ln 2l
a( )

-1

(5)

L tr =
μl
2π

ln
2l
a( ) (6)

式中: a 为电极半径(单位为 m); l 为电极埋地深度(单

位为 m); σ 为土壤电导率(单位为 S / m); ε 为土壤介电

常数(单位为 F / m); μ 为土壤磁导率(单位为 H / m)。
在地电流场透地通信系统中,发射端可等效为由两

根对称接地电极构成的两端子结构。 由于
 

TTE
 

系统中

电极间距通常远大于电极半径,可近似认为两电极周围

的电流扩散区域互不干扰,因此其等效接触阻抗可表示

为两个单电极接触阻抗的串联组合,并仍可采用图 5 所

示的 RLC(resistance-inductance-
 

capacitance)串并联等效

电路模型进行描述[29] 。

图 5　 发送端电极接触阻抗模型

Fig. 5　 Transmitter
 

electrode
 

contact
 

impedance
 

model

对于一对接地电极,其等效接触阻抗同样可分解为电阻

分量 Rc、电容分量 Cc 与电感分量 Lc, 如式(7) ~(9)所示。

Rc = 2R tr = 1
2πσl

ln
2l
a( ) (7)

Cc =
C tr

2
= πεl ln 2l

a( )
-1

(8)

Lc = 2L tr =
μl
π

ln
2l
a( ) (9)

则电极接触阻抗 Zc 可如式
 

(10)所示。

Zc = 1
Rc

+ jωCc( )
-1

+ jωlc =
ln

2l
a( )

2πσl + jωπεl
+

jω μl
π

ln
2l
a( ) (10)

式中: a 为电极半径(单位为 m); l 为电极埋地深度(单

位为 m); σ 为土壤电导率(单位为 S / m); ε 为土壤介电

常数(单位为 F / m); μ 为土壤磁导率(单位为 H / m);j 为
虚数单位; ω 为信号角频率。
1. 3　 大地阻抗 Ze

　 　 1)大地阻抗影响因素分析

注入大地的电流主要通过欧姆传导、电解传导以及

介质传导等机制实现。 欧姆传导和电解传导对应传导电

流,与大地的电阻特性相关[30] ;介质传导则对应由交变

电场引起的极化电流,与大地的电容特性相关[31] 。 因

此,大地阻抗的等效电路模型可分为电阻分量和电容分

量两部分。 此外,传导电流与极化电流在同一外加电压

作用下并行存在,分别通过传导通道和极化通道传播,而
非依次通过同一路径[32] 。 因此,在等效电路建模中,大
地阻抗的电阻分量与电容分量采用并联结构进行描述,
并可用图 6 所示的势电阻模型进行等效表示。

在数学建模分析中,电路模型中电容分量的容抗

(XC = 1 / (2πfC)) 随着频率的降低而显著增大。 由于

TTE 系统工作在极低频段,频率 f 极小,导致电容的容抗

趋近于无穷大,从而使电容支路中的极化电流几乎为零,
该支路在电路中等效为开路。 因此,在数学建模中,电容

分量的影响可以忽略不计,大地阻抗可近似为纯电阻。
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图 6　 大地阻抗的势电阻形式

Fig. 6　 Potential
 

resistance
 

model
 

of
 

earth
 

impedance

进一步地,大地阻抗是指电流脱离电极接触区后,在
电极影响范围之外的土壤介质中传播时所表现出的阻抗

特性[33] 。 在此传播阶段,电极的几何参数(如尺寸和埋

设深度)对电流分布的影响可以忽略。 这是因为电流传

播的距离远大于电极尺寸,电极几何仅影响接触区内的

电流扩散过程, 对脱离接触区后的远场传播影响极

小[34] 。 电极几何参数的影响已在电极接触阻抗模型中

考虑,在大地阻抗的数学模型中无需再次考虑。 从物理

机理角度,大地阻抗主要由地层电导率主导[35-36] 。 地层

电导率反映了土壤中电子的传导能力,电导率越高,电流

传导能力越强,土壤对电流的阻力越小,进而导致大地阻

抗越低[37] 。 因此,本文所定义的大地阻抗主要由地层电

导率主导,而不依赖于电极几何参数。 在极低频条件下,
可以将地层电导率作为自变量,实测大地阻抗作为因变

量,建立定量拟合关系。
2)大地阻抗测量与拟合

为测量大地阻抗并拟合其与地层电导率之间的关

系,本研究在北京市密云区河南寨镇提辖庄村开展了实

际复杂地形试验。 如图 7 所示,试验区面积约为
 

300
 

m×
300

 

m(约 9×104
 

m2 )。 试验场内共布设 45 个空间分散

的测试点,分别分布于山地、林地、草地及农田等不同地

貌单元,涵盖砂质土、黏性土以及碎石混合土等多种地质

类型。 各测试点实测电导率范围为 0. 006 ~ 0. 08
 

S / m,能
够覆盖地电极电流场透地通信系统工程应用中的典型土

壤电导率范围。

图 7　 复杂地形试验场

Fig. 7　 Complex
 

terrain
 

test
 

site

在每个测试点,所用电极为 TTE 通信系统常用的长

圆柱 型 不 锈 钢 电 极, 如 图 8 所 示, 其 尺 寸 为 长 度

1 000
 

mm、直径 30
 

mm。 电极埋设深度 l = 0. 5 m, 半径
 

a = 0. 015 m, 以确保电极与大地充分接触;两电极间距

固定为 5
 

m,从而保证其间距远大于电极半径。

图 8　 长圆柱型不锈钢电极

Fig. 8　 Elongated
 

cylindrical
 

stainless-steel
 

electrode

在负载阻抗测量过程中,TTE
 

通信系统统一发射幅

值为 100
 

V、频率为 10
 

Hz、持续时间为 10
 

s 的正弦信号,
以获取发射端的整体负载阻抗。 如图 9 所示,具体测量

方法为在发送端输出回路中串联一只小电阻,通过测量

该电阻两端的电压降计算注入大地的电流,并结合发送

端预设的输出电压,进一步求得整体负载阻抗的模值。
同时,采用土壤电导率检测仪对各测试点的地层电导率

进行测量。 该仪器量程为 0. 00 ~ 10. 00
 

mS / cm,测量精度

为
 

±2% 。 测试时,将探头插入两发射电极中心位置处的

土壤中,以获取对应位置的土壤电导率。 在实验过程中

所使用的电导率检测仪及发送端主机如图 10 所示。 为

提高测量可靠性,每个测试点重复测量 5 次,取平均值作

为该测试点电导率代表值。

图 9　 整体负载阻抗测量示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

total
 

load
 

impedance
 

measurement

在负载阻抗测量过程中,使用了长度为 5
 

m、截面积

为 2. 5
 

mm2 的铜导线,其阻抗约为 0. 03
 

Ω。 由于 TTE 系

统工作于极低频频段,在电极接触阻抗的电路模型中,串
联电感分量对等效阻抗的影响可以忽略,而并联电容分

量在该频段下的电流贡献也可忽略。 因此,电极接触阻

抗的数学模型可以近似为式
 

(7)所示的纯电阻形式。 在

测得发射端整体负载阻抗后,结合电导率仪获得的地层
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图 10　 电导率检测仪与发送端主机

Fig. 10　 Soil
 

conductivity
 

meter
 

and
 

transmitter
 

unit

电导率,首先利用式
 

(7)计算电极接触阻抗;然后,将计

算得到的电极接触阻抗和已知的导线阻抗从整体负载阻

抗中扣除,从而分离出对应的大地阻抗。 部分测试点的

整体负载阻抗、地层电导率,以及计算得到的部分电极接

触阻抗和大地阻抗结果如表 1 所示。

表 1　 部分测试点的负载阻抗
 

、地层电导率、所计算的

接触阻抗及大地阻抗

Table
 

1　 Load
 

impedance,
 

soil
 

conductivity,
 

calculated
 

contact
 

impedance,
 

and
 

earth
 

impedance
 

at
 

selected
 

test
 

points

地层电导率

σ / (S·m-1 )
负载阻抗

Z / Ω

接触阻抗

Zc / Ω
大地阻抗

Ze / Ω

0. 018 103. 09 74. 27 28. 79

0. 020 95. 52 66. 84 28. 65

0. 016 116. 12 83. 55 32. 54

0. 013 139. 85 102. 83 36. 99

0. 008 223. 40 167. 10 56. 27

0. 007 248. 35 185. 67 62. 65

0. 006 290. 77 222. 80 67. 94

0. 009 202. 01 148. 53 53. 45

　 　 由上一小节的分析可知,大地阻抗的数学模型主要

取决于土壤电导率。 在理想的均匀介质条件下,大地阻

抗可表示为:

R = L
σA

(11)

式中:R 为大地电阻; σ 为土壤电导率;L 为电流通过的

路径长度;A 为导电路径的横截面积。
由式(11)可知,在理想均匀介质条件下,大地电阻

与地层电导率成反比关系。 然而,在实际传输过程中,电
流在土壤中的扩散范围及分布形态会随介质电导率的变

化而发生改变,从而影响等效传输路径长度
 

L 和导电截

面积 A[38] 。 因此,在实际工况下,电导率与大地电阻之间

通常表现为非线性关系。 为揭示二者之间的对应规律,

本文基于大量实验数据开展了非线性回归分析,并采用

最小二乘法进行参数拟合,其中部分测试点的数据列于

表
 

1。 已有研究表明,此类非线性关系可通过对数型或

指数型模型进行有效表征[39-41] 。 基于上述分析,本文选

取如式
 

(12)所示的表达式作为回归模型:
Ze = ea-b×ln(σ) (12)

式中: a 和 b 为待拟合的参数;σ 为大地电导率。 经拟合

后,最终得到的结果如式
 

(13) 所示。
Ze = e0. 27 -0. 77 ×ln(σ) (13)
图 11 展示了 45 个实测点的大地阻抗实测值及拟合

结果。 由图
 

11
 

可以看出,所建立的拟合模型能够较好地

刻画大地阻抗与地层电导率之间的对应关系。 需要说明

的是,式
 

(13)为基于测量数据建立的回归模型,其中地

层电导率 σ 以 S / m 为单位直接代入计算。 模型输出的

大地阻抗 Ze 的单位为欧姆,其量纲信息已在回归拟合过

程中隐含确定。

图 11　 拟合曲线与实测点大地阻抗
Fig. 11　 Fitted

 

curve
 

and
 

measured
 

earth
 

impedance
 

at
 

test
 

points

同时,为了进一步评估模型的拟合效果,采用决定系

数 R2 作为衡量指标。 决定系数 R2 用于衡量模型的拟合

优度,其数值越接近 1,表明模型对观测数据的拟合效果

越好。 决定系数如式
 

(14)所示。

R2 = 1 - RSS
TSS

=
∑

n

i = 1
(Ze,i - Ẑe,i)

2

∑
n

i = 1
(Ze,i - 􀭵Ze,i)

2
(14)

式中,RSS(残差平方和) 表示大地阻抗的实测值与模型

预测值之间的差异平方和,用于衡量模型的误差大小;
TSS(总平方和)表示大地阻抗的实测值与其均值之间差

异的平方和,衡量数据的总变异性; Ze,i 为第 i 个测试点

大地阻抗的实测值;Ẑe,i 为第 i 个测试点大地阻抗的模型

预测值;􀭵Ze,i 为所有实测大地阻抗的均值。 通过计算,
图 11 所示测试点的决定系数 R2 ≈0. 975,表明所建立的

模型能够较好地描述大地电阻与地层电导率之间的非线

性关系。
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综上所述,在地电极电流场透地通信系统中,大地阻

抗与地层电导率之间的数学关系可如式
 

(15)所示。
Ze = e0. 27 -0. 77 ×ln(σ) (15)
该模型表明,随着地层电导率的增加,大地阻抗呈现

单调递减的变化趋势。 上述结论为揭示
 

TTE
 

通信系统

中的大地阻抗特性及其变化规律提供了理论依据。
实际工程环境中,测试区域土壤往往存在岩石夹杂、

多种材质混合以及同一材质局部非均匀分布等复杂情

况。 这些因素对大地阻抗的影响主要体现在土壤宏观导

电能力的变化上,表现为电导率参数 σ 的差异[42-43] 。 本

文建立的回归模型以测试点实测电导率 σ 作为输入变量

构建 Ze 关系, 因此在参数层面已综合反映不同地质结构

及非均匀性对导电能力的影响。
如图 12 所示,前文构建的导线阻抗 Zw、大地阻抗 Ze

和电极接触阻抗模型 Zc , 共同构成了电流场透地通信系

统负载阻抗模型。 因此整体负载阻抗数学模型可如

式
 

(16)所示。
Z = Zw + Ze + Zc =

ρw lw

πa2
w

+ jω 0. 002lw 2. 3ln
4lw

2aw
( ) - 0. 75( ) × 10 -6( ) +

e0. 27 -0. 77 ×ln(σ) +
ln

2l
a( )

2πσl + jωπεl
+ jω μl

π
ln

2l
a( ) (16)

式中: σ 为大地电导率;j 为虚数单位;ω 为信号角频率;
aw 为导线半径(单位为 m); lw 为导线长度(单位为 m);
ρw 为导线电阻率; μ 为土壤磁导率(单位为 H / m); a 为

电极半径(单位为 m); l 为电极埋深(单位为 m); ε 为土

壤介电常数(单位为 F / m)。

图 12　 TTE 通信负载阻抗模型

Fig. 12　 TTE
 

communication
 

load
 

impedance
 

model

在负载阻抗等效电路模型中,电感分量与电阻分量

呈串联关系,电容分量与电阻分量呈并联关系。 由于电

感对应的感抗与频率成正比,在极低频条件下其影响可

以忽略;同时,电容对应的容抗随频率降低而显著增大,
在该频段内电容支路近似呈开路状态,其作用亦可忽略。
因此,在

 

TTE
 

系统的工作频段内,负载阻抗的数学模型

可近似如式
 

(17)所示。

Z =
ρw lw

πa2
w

+ e0. 27 -0. 77 ×ln(σ) +
ln

2l
a( )

2πσl
(17)

式中: σ为大地电导率;aw 为导线半径(单位为 m); lw 为

导线长度(单位为 m); ρw 为导线电阻率; a 为电极半径

(单位为 m); l 为电极埋深(单位为 m)。
由式

 

(17)可知,负载阻抗主要受电极结构参数及大

地介质电导率的共同影响。 在发射功率受限的条件下,
可通过优化电极结构参数,或在电极周围土壤中采取提

高电导率的措施(如掺入盐水)来有效降低负载阻抗,从
而提升系统传输性能。 与直接提高发射电压或发射功率

相比,该方法能够在功率受限条件下实现性能改善,同时

可降低因发射电压过高而带来的潜在安全风险。

2　 负载阻抗模型实测验证

　 　 首先,为研究电极参数对负载阻抗模型的影响,本文

在复杂地形试验场地中选取了如图 13 所示的 3 类土壤

环境,开展了电流场透地通信系统负载阻抗模型的测试

与验证。 实验中同样采用土壤电导率检测仪测量土壤电

导率,结果汇总于表 2。 负载阻抗的测量方法同样是在

发送端输出回路中串联一只小电阻,通过测量其电压降

计算注入大地的电流,并结合发送端设备的预设电压得

到整体负载阻抗的模值。 TTE 通信系统发送 100
 

V、
10

 

Hz、持续 10
 

s 的正弦信号。 所用电极为如图 14 所示

的长圆柱型不锈钢电极,尺寸为长度 1 000
 

mm、半径

15
 

mm。 通过改变电极埋设深度,分析不同土壤环境下

埋设深度对负载阻抗模型的影响。

图 13　 3 种土壤环境

Fig. 13　 Three
 

types
 

of
 

soil
 

environments
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表 2　 3 种土壤环境及其电导率

Table
 

2　 Three
 

representative
 

soil
 

environments
 

and
 

their
 

conductivities

土壤类型 电导率 / (S·m-1 )

干砂土 0. 014

粘土 0. 036

湿砂土 0. 023

图 14　 长圆柱型不锈钢电极

Fig. 14　 Long
 

cylindrical
 

stainless-steel
 

electrode

　 　 如图 15 所示,在 3 种不同土壤类型下,负载阻抗均

随电极埋设深度的增加呈单调下降趋势。 不同土壤环境

下的阻抗水平差异显著:干砂土最高,湿砂土次之,粘土

最低。 该规律与 3 类土壤电导率差异一致(见表 2),即
干砂土电导率最低而粘土电导率最高。 根据所建立的负

载阻抗模型,接触阻抗与大地阻抗均与土壤电导率成反

比关系,因此电导率较低的土壤对应更高的负载阻抗

水平。

图 15　 不同土壤环境下负载阻抗与电极埋设深度的关系

Fig. 15　 Load
 

impedance
 

versus
 

electrode
 

burial
 

depth
 

under
 

different
 

soil
 

environments

在同一土壤类型内部,实验过程中土壤成分与电导

率保持不变,因此负载阻抗随埋设深度增加而下降的趋

势并非由介质参数变化引起,而主要源于接触区几何扩

散效 应。 根 据 接 触 阻 抗 模 型 Zc , 其 电 阻 分 量 为
 

ln(2l / a) / (2πσl)。 在 σ 为常数条件下,该项随埋深 l 增
大呈下降趋势。 其物理机制在于:电极插入长度增加改

变了电流在电极-土壤接触区内的扩散几何形态,使等效

扩散路径与扩散体积增大,单位电流密度降低,从而减小

接触阻抗分量,最终导致总负载阻抗下降。 该结果表明,
在本实验条件下,埋设深度对负载阻抗的影响主要体现

为几何因素的调制作用。
模型预测与实测结果整体上基本一致,验证了所建

立负载阻抗模型的合理性。 从数值上看,实测阻抗整体

略高于模型预测值,且在浅埋条件下偏差更为明显。 统

计结果表明,所有测试点的整体平均相对误差为
 

7. 72% ,
最大相对误差为

 

9. 90% 。 为区分模型误差与测量系统误

差,估算了系统误差。 负载阻抗由发送端预设电压 Us 与

串联采样电阻电压降 Ur 计算得到, 表达式为 Z =
(UsR0) / Ur ,其中,预设电压 Us 精度、采样电阻 R0 精度和

压降 Ur 测量精度分别都为±1% 。 按误差上限保守估算,
系统误差不超过±3% ,显著低于实验统计得到的相对误

差。 因此,图 15 中理论值与实测值的差异主要来源于接

触阻抗 Zc 模型中关于土壤均匀性及电极-土壤界面理想

接触的假设,而非测量系统误差。 在实际工况下,土壤局

部非均匀性及界面接触不确定性导致额外接触阻抗分

量,从而使实测阻抗略大。 总体而言,模型误差较小,能
够满足负载阻抗工程建模与分析的精度需求,表明所建

立的模型具有良好的工程适用性。
为进一步验证模型在混合土壤结构条件下的适用

性,本文在北京市密云区某山地测试点开展了实验。 该

测试点土壤属于典型的山地混合土壤,主要由沙土、粘土

和腐殖土组成。 其土壤结构示意图如图 16 所示,实际测

试场景如图 17 所示。 通过电导率检测仪测得混合土壤

的电导率为
 

0. 053
 

S / m,反映了该区域土壤的天然混合

特性。 除实验环境外,其他实验条件保持不变,实验中通

过改变长圆柱型电极的埋设深度,分析混合土壤结构下

埋设深度对负载阻抗模型的影响。

图 16　 混合土壤结构示意图

Fig. 16　 Schematic
 

of
 

mixed
 

soil
 

structure

如图 18 所示,在混合土壤结构下,负载阻抗随电极

埋设深度的增加呈单调下降趋势。 模型预测值与实测结
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图 17　 山地混合土壤测试点

Fig. 17　 Mountain
 

mixed
 

soil
 

testing
 

point

果基本一致,验证了所建立负载阻抗模型的合理性。 实

测阻抗略高于模型预测值,平均相对误差为
 

5. 96% ,最大

相对误差为
 

7. 94% 。 模型误差较小,足以满足混合土壤

结构下负载阻抗分析的需求。 这是因为模型是基于实测

电导率构建的,混合土壤结构虽然由不同材质组成,但可

以通过电导率检测仪测得的电导率来表征,因此模型具

有较好的实用性。

图 18　 混合土壤结构下负载阻抗与电极埋深关系

Fig. 18　 Load
 

impedance
 

versus
 

electrode
 

burial
 

depth
 

under
 

mixed
 

soil
 

structure

其次,为进一步验证地层电导率对负载阻抗模型的

影响,本文选取了如图 19 所示的地下封闭实验舱,通过

加水调节土壤湿度以改变地层电导率。 电导率及整体负

载阻抗的测量方法与前述实验保持一致。 实验过程中,
TTE

 

通信系统发送幅值为
 

100
 

V、频率为
 

10
 

Hz、持续时

间为
 

10
 

s
 

的正弦信号。 在实验布置中采用了两种不同

类型的电极:1)如图 20 所示的便携式电极,电极长度为
 

400
 

mm、半径为
 

5
 

mm,其下部结构可近似视为圆柱体,
埋设深度为

 

0. 3
 

m;2)如图 14 所示的长圆柱型电极,埋
设深度为

 

0. 5
 

m。
如图 21 所示,整体负载阻抗随地层电导率的增加呈

单调递减趋势,其中在低电导率区下降更为显著,而在高

图 19　 地下封闭实验舱

Fig. 19　 Underground
 

enclosed
 

experimental
 

chamber

图 20　 便携式电极

Fig. 20　 Portable
 

electrode

电导率区逐渐趋于平缓。 对比两类电极可以发现,长圆

柱型电极由于接触面积更大、埋设深度更深,其整体负载

阻抗水平低于便携式电极。 实验结果与模型预测在变化

趋势和数值水平上保持良好一致性,验证了所提出负载

阻抗模型的合理性。

图 21　 不同电极类型下负载阻抗与电导率的关系

Fig. 21　 Load
 

impedance
 

versus
 

conductivity
 

for
 

different
 

electrode
 

types

进一步误差分析结果表明,长圆柱型电极的实测值

相对模型预测值的整体平均相对误差为
 

6. 36% ,最大相

对误差为
 

9. 18% ;便携式电极对应的整体平均相对误差

为
 

7. 76% ,最大相对误差为
 

10. 62% 。 在低电导率条件

下(σ<0. 05
 

S / m),两类电极的模型偏差更为明显,其平

均相对误差分别为
 

7. 35%
 

和
 

9. 29% 。 这主要是由于土

壤导电性较差时,电流扩散受限,对电极-土壤接触状态

及介质非均匀性的敏感性增强,从而放大了模型简化假

设与实际情况之间的偏差。 随着地层电导率的提高

(σ>0. 05
 

S / m),电流在介质中的扩散逐渐趋于均匀,上
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述影响明显减弱,两类电极的平均相对误差分别降低至
 

4. 72%
 

和
 

5. 23% 。 总体而言,在不同电导率条件下,两
类电极的平均相对误差均小于

 

8% ,表明所建立的负载

阻抗模型具有良好的适用性和工程可靠性。
最后,为验证极低频条件下负载阻抗与频率之间的

关系,本文在如图 19 所示、电导率为 0. 076
 

S / m
 

的地下

封闭实验舱内开展了对比测试。 实验中同样采用两类电

极:1)如图 20 所示的便携式电极,埋设深度为 0. 3
 

m;
2)如图 14 所示的长圆柱型电极,埋设深度为 0. 5

 

m。 在

测试过程中,TTE 通信系统在 5 ~ 40
 

Hz 的频率范围内以

5
 

Hz 为步长逐点注入信号,在每个频率点发送幅值为

100
 

V、持续时间为 10
 

s 的正弦信号,并测量对应的负载

阻抗,其结果如图 22 所示。

图 22　 负载阻抗与频率的关系

Fig. 22　 Load
 

impedance
 

versus
 

frequency

如图 22 所示,在 5 ~ 40
 

Hz 的极低频范围内,两类

电极的实测负载阻抗均基本保持稳定,整体变化率不

足 1% ,说明频率对阻抗的影响可以忽略。 对比模型与

实测结果发现,两者之间的差异在不同频率下维持在

近似恒定水平,并未表现出随频率增加或减小的系统

性偏移。 这表明实测与模型之间的偏差主要来自电极

-土壤接触条件、土壤非均匀性以及测量误差,而非频

率相关效应。 因此,在该频段内负载阻抗可近似视为

与频率无关,模型中忽略电抗分量的处理是合理的。
这不仅验证了模型在极低频条件下的适用性,同时也

表明在极低频范围内载频选择对链路匹配与功率预算

的影响可以忽略。

3　 结　 　 论

　 　 为系统研究地电极电流场透地通信系统的负载阻抗

特性,并为工程应用提供理论依据,本文建立了一种由电

极接触阻抗、导线阻抗和大地阻抗共同构成的发射端负

载阻抗模型,构建了相应的等效电路并推导了数学表达

式。 该模型能够系统刻画电极几何参数、埋设条件、地层

电导率及工作频率等因素对
 

TTE
 

系统负载阻抗的影响。
通过在多种典型土壤环境及地下封闭实验舱中开展对比

实验,对所建立的负载阻抗模型进行了系统验证。 实验

结果表明,在不同土壤类型、电极埋设深度及地层电导率

条件下,模型预测结果与实测负载阻抗保持良好一致性,
表明该模型具有较高的建模精度和工程适用性。 同时,
实验结果进一步揭示了负载阻抗的变化规律:负载阻抗

随电极埋设深度的增加整体呈下降趋势,并随地层电导

率的提高表现出单调递减特性。 此外,频率相关性实验

结果表明,在极低频工作条件下,负载阻抗对频率变化不

敏感,从实验角度验证了模型中忽略电抗分量处理的合

理性。 综上所述,本文提出的负载阻抗模型能够较为准

确地表征 TTE
 

系统的负载阻抗特性,不仅为地电流场透

地通信机理分析提供了可靠的理论支撑,也可为电极结

构设计、电极埋设参数选择及系统性能优化提供有效

参考。
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