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摘　 要: 为提高水平定向钻施工中透地测深的精度ꎬ提出一种基于磁感应的双线圈测深模型

并予以实现ꎮ 系统采用单天线发射、三天线接收的设计方案ꎬ以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为主控芯片ꎬ设
计甚低频信号收发模块ꎬ并将三天线接收的信号用 ＬＡＢＶＩＥＷ和 ＭＡＴＬＡＢ进行处理ꎬ计算出深

度ꎬ最终实现透地测深ꎮ 系统的测试结果证明了该设计的正确性ꎬ并表明了所设计的透地测深

系统有较高的透地测深精度ꎮ
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０　 引言

自从水平定向钻进技术开发以来ꎬ西方国家的高校、
科研院所和企业投入了大量的人力、物力对水平定向钻进

导向定位系统进行研究ꎬ经过 ４０年的研究ꎬ取得了大量的

研究成果[１] ꎮ 美国电力工程研究所、美国 ＤＣＩ 公司、美国

Ｄｉｔｃｈ Ｗｉｔｃｈ公司和英国雷迪公司等相继开发了针对不同

使用场景且功能强大的水平定向钻进导向定位系统[２] ꎮ
这些企业生产的导向定位设备基本上垄断了世界的水平

定向钻进导向定位仪器市场ꎮ 其中ꎬ美国 ＤＣＩ 公司的猎

鹰 Ｆ系列ꎬ英国雷迪公司的 ＲＤ３８５、ＤｒｉｌｌＴｒａｃｋ系列是世界

上最畅销的导向定位仪器ꎮ 这些公司的产品经过多年的

发展和改进已经推出了成熟的产品ꎬ这些产品具有自动化

水平高、测深定位精度高、探测范围广、故障率低的优点ꎬ
能满足大多数非开挖施工的要求ꎮ 这些产品一经问世就

牢牢占据了大部分的市场份额[３] ꎮ
我国的水平定向钻进导向定位系统的发展落后于西

方国家ꎬ直到 ２１世纪初ꎬ国防科技大学在“８６３”项目的支

持下与中联重科公司合作ꎬ对水平定向钻进导向定位系统

进行了较为深入的研究[４－６] ꎬ研制出了基于单片机和 ＤＳＰ
的地下钻具姿态测量和导向定位系统ꎬ并设计了工程样

机ꎮ 但是该样机在实际应用中存在测深定位精度低、范围

小的缺点ꎬ与西方国家的产品相比还存在不小的差距ꎮ 自

“８６３”项目之后ꎬ国内的高校和研究机构对水平定向钻进

导向定位系统进行了一系列的研究ꎬ但是都没有取得突

破ꎮ 西方国家凭借技术壁垒占据了我国的市场ꎬ而国外产

品高昂的价格、维修的不便大大制约了我国水平定向钻进

技术的发展ꎮ
为加快我国水平定向钻进导向系统的研制步伐ꎬ提高

水平定向钻的透地测深精度ꎬ本文提出一种基于磁感应的

双线圈测深模型的设计方案ꎬ并进行了系统研制和实验验

证ꎮ 具体过程阐述如下ꎮ

１　 双线圈测深模型

如图 １所示ꎬ由 Ａ、Ｂ两个线圈组成接收天线阵列ꎬ同
时接收发射天线产生的磁场ꎬ其中 Ｂ 线圈紧贴地面ꎬＡ 线

圈在 Ｂ 线圈的正上方ꎮ Ａ、Ｂ 两线圈的距离为 ｄ０ꎬＡ、Ｂ 两

线圈之间的介质为空气ꎻＣ 线圈作为发射天线ꎬ在 Ｂ 线圈

的正下方ꎬＢ、Ｃ两线圈之间的距离为 ｄꎮ Ｂ、Ｃ 两线圈之间

的介质为土壤层ꎮ ｄ 就是需要测量的量ꎮ
假设 ３个天线都在一个竖直平面内ꎬ接收天线 Ａ、Ｂ的感

应电动势分别为 ϕＡ、ϕＢꎬ离发射天线的距离分别为 ｄ＋ｄ０、ｄꎬ
由式(１)可以推导出接收线圈 Ａ和 Ｂ的感应电动势为
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图 １　 双线圈测深
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将上式继续进行变化ꎬ即可得到双天线测深模型ꎬ其
测量公式为

ｄ＝ １
３ ϕＢ

ϕＡ
－１

ｄ０ (３)

从式(３)可以看出ꎬ消除了 Ａ对 ｄ 的影响ꎮ

２　 透地测深系统设计

２.１　 信号发射模块设计

发射模块的主要功能:产生处于甚低频段的 ２０ ｋＨｚ
电磁波信号并通过螺旋天线发射ꎮ 如图 ２所示ꎬ发射模块

主要可以分为信号发生模块、功率放大模块、天线模块和

电源模块ꎮ
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图 ２　 信号发射模块结构框图

信号发生模块采用的是目前常用的 ＤＤＳ技术[７－９] ꎬ即
直接数字频率合成技术ꎬ其能够实现频率的快速切换ꎬ拥
有较高的频率分辨率ꎬ并且容易实现频率、相位和幅度的

程控变化ꎮ
ＤＤＳ芯片是信号发生模块的主要器件ꎬ也是整个模

块的核心ꎮ 结合本系统的需求ꎬ主要从输出信号的频率分

辨率、输出信号的频率范围、功耗和性价比四个方面进行

考量和筛选ꎮ 最终选择 ＡＤ９８３４作为 ＤＤＳ芯片ꎮ
本系统设计的 ＡＤ９８３４原理图如图 ３所示ꎮ
此外ꎬＡＤ９８３４的输出是根据奈奎斯特采样原理进行

采样的信号ꎬ其输出频谱包含基波和混叠信号(镜像)ꎬ且

镜像频率为参考时钟频率和所选输出频率的倍数ꎬ混叠镜

像的突出程度取决于输出频率和参考时钟频率的比值ꎮ
如果比值非常小ꎬ混叠镜像将非常突出且能量水平较高ꎮ
为此本系统在输出末端设计了一个低通滤波器ꎬ截止频率

为 ３０ ｋＨｚꎬ以进一步抑制混叠镜像效应ꎮ

图 ３　 ＡＤ９８３４ 原理图(ＤＤＳ 模块)

针对发射天线ꎬ本系统选择 ＰＲＥＭＯ公司的 ２０ ｋＨｚ含
芯螺线管天线(图 ４)ꎬ具体型号为 ＫＧＥＡ－ＢＦＣＲ 系列的

０４２２Ｊꎮ 这款天线是目前市场上性能最好的甚低频信号发

射天线ꎬ尺寸为 １４５ｍｍ×２６ｍｍ(长×宽)ꎬ其最远收发距离

为 ４ｍꎬ可以在－４０ ℃ ~８０ ℃的温度范围内正常工作ꎮ

图 ４　 ＰＲＥＭＯ 公司的 ２０ ｋＨｚ
含芯螺线管天线

天线谐振式天线模块的输入阻抗为 ４ Ωꎬ功率为

１６Ｗꎬ峰值电流为 ５ Ａꎮ 为了满足以上需求ꎬ本系统选择

ＤＹ－ＡＰ３００１系列功放模块ꎮ 工作电压为 １２ Ｖꎬ信号输入

方式为单端输入ꎬ输入阻抗为 １ ０００ Ωꎮ 当输出负载为

４ Ω时ꎬ输出功率可达到 ２０Ｗꎬ满足天线正常工作的需求ꎮ
信号发射模块的 ＰＣＢ图如图 ５所示ꎮ

图 ５　 发射模块的 ＰＣＢ

２.２　 信号接收模块设计

信号接收模块的主要功能包括:接受磁场信号ꎬ并将

信号进行滤波放大处理ꎬ使信号满足 Ａ / Ｄ 采样的需求ꎮ
如图 ６所示ꎬ接收模块主要可以分为接收天线模块、程控

小信号放大模块、硬件滤波模块和电源模块ꎮ
本系统采用的是双天线测深法ꎬ双天线测深法需要两

根互相平行的含芯螺线管线圈作为接收天线ꎮ 由于尺寸

限制ꎬ本系统中两根天线之间的距离设置为 ３０ ｃｍꎮ 此外ꎬ
为了实现噪声的采集ꎬ本系统利用磁场具有方向性这一特
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征ꎬ设计了专门的噪声接收天线ꎬ再通过 ＬＭＳ 自适应噪声

消除算法对采集的信号进行噪声抵消ꎮ 如图 ７所示ꎬ天线

Ａ和 Ｂ为两根互相平行的信号接收天线ꎬ天线 Ｃ与天线 Ａ
和 Ｂ互相垂直ꎬ位于 Ａ 和 Ｂ 两根天线中间ꎮ 由于测深距

离远大于天线的尺寸ꎬ所以可以认为天线 Ｃ 接收到的噪

声信号就是天线 Ａ和 Ｂ的噪声信号ꎮ 根据电磁场的接收

特性ꎬ接收天线使用与发射天线相同型号的磁场天线ꎮ
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图 ６　 接收模块结构图
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图 ７　 接收天线阵列

当接收天线与发射天线之间的距离较远时ꎬ接收天线

产生的感应电动势很小ꎬ会影响 Ａ / Ｄ 采样后的精度ꎮ 此

外ꎬ甚低频电磁信号在传输过程中会收到较大的噪声干

扰ꎮ 所以ꎬ首先需要对接收天线接收到的信号进行放大和

滤波ꎮ 信号的放大和滤波电路原理图如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 三通道信号调理原理图

信号接收模块采用的 Ａ/ Ｄ采样芯片为 ＡＤ７６０６ꎬ这是一

款 ８通道、１６位电荷再分配逐次逼近型 Ａ/ Ｄ采样芯片ꎬ单通

道的采样频率为 ２００ｋＨｚꎮ ＡＤ７６０６的原理图如图 ９所示ꎮ

图 ９　 ＡＤ７６０６ 及其周围电路原理图

本系统选择的外部存储器为 Ｗ２５Ｑ６４ꎮ Ｗ２５Ｑ６４是华

邦公司推出的一款大容量高速串行闪存产品ꎬ其容量为

６４ ＭＢ即 ８ Ｍ个字节ꎮ ＡＤＣ 的采样频率为 ２００ ｋＨｚꎬ一次

采样的大小为 ２字节ꎬ所以 ３个通道 １秒钟采样的数据量

约为 １２０ ＫＢ个字节ꎬ理论上 Ｗ２５Ｑ６４ 可以存放 ６６ ｓ 的数

据ꎬ满足后续自适应噪声消除算法的需求ꎮ Ｗ２５Ｑ６４ 的原

理图如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 Ｗ２５Ｑ６４ 的原理图

信号接收模块的 ＰＣＢ图如图 １１所示ꎮ

图 １１　 信号接收模块 ＰＣＢ 图

３　 透地测深系统性能验证

３.１　 甚低频段电磁波信号发射和接收实验

为了验证信号收发模块的功能ꎬ搭建了如图 １２ 所示

的实验平台ꎮ

�(���� ���3 �	A)�� ."�

�	AA��
*#U5FU���3�	�*��*#

图 １２　 实验平台
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实验系统包括信号发射模块、功率放大模块、信号接

收模块、ＡＤＳ１１０２ＣＡＬ 示波器、计算机终端等ꎮ 设计了如

下实验:
１) 通过软件对 ＡＤ９８３４ 进行配置ꎬ产 生 １０ ｋＨｚ、

１５ ｋＨｚ、２０ ｋＨｚ和 ２５ ｋＨｚ的正弦波信号ꎬ并通过天线发射ꎻ
２)使用天线接收磁场信号ꎬ并通过信号调理滤波电

路ꎬ将信号的幅值控制在－３ Ｖ~３ Ｖꎮ
实验结果如图 １３所示ꎮ
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图 １３　 接收到的不同频率的甚低频信号

３.２　 透地测深精度实验

实验搭建的测试平台如图 １４ 所示ꎬ包括 １ 根天线、１
个信号发射模块、１个信号接收模块和计算机终端ꎮ 信号

发射模块通过螺线管天线发射 ２０ ｋＨｚ 的电磁波ꎬ信号接

收模块接收信号并把信号传输给计算机终端ꎬ计算机终端

信号处理程序对数据进行处理ꎬ最后在上位机中显示出最

终数据ꎮ

����

����

���3

图 １４　 透地测深系统

同样ꎬ本文将测试地点分为 ３ 个场景ꎬ空旷的室外、
有较多设备的室内和嘈杂的大街ꎮ 受限于天线的发射功

率ꎬ本次实验将测试距离定为 １ ｍ~ ４ ｍꎬ测试结果见表 １ꎮ
表 １中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３分别表示在空旷的室外测得的距离、
在有较多设备的室内测得的距离和在嘈杂的大街上测得

的距离ꎮ

表 １　 ３ 个场景下天线间距离的测量值　 单位:ｍ　

实际距离 测得距离 Ｄ１ 测得距离 Ｄ２ 测得距离 Ｄ３

１.０ １.０１７ ４ ０.９８９ ４ １.０１８ ６

１.５ １.４９３ ２ １.５１９ １ １.４９６ ６

２.０ ２.０１６ ０ ２.００８ １ １.９８９ ７

２.５ ２.４８９ ７ ２.４８４ ７ ２.４８３ ５

３.０ ３.０１１ ２ ２.９０８ ６ ３.０３０ ５

３.５ ３.５５１ １ ３.５３６ ２ ３.４７１ ６

４.０ ４.００８ ９ ３.８８９ ７ ４.０９６ ６

４　 结语

１)从甚低频电磁信号收发实验数据可以看出:本文

设计的信号发生模块能输出多种甚低频波形ꎬ并且信号接

收模块能够把电压的幅值控制在－３ Ｖ~３ Ｖꎮ
２)从透地测深精度实验数据可以看出:在 ０ ~ ４ｍ 的

范围内ꎬ３个场景下的测量误差一直保持在 ５％以内ꎬ与传

统的测深方式相比ꎬ误差明显降低ꎬ说明本文设计的测深

系统具有较好的测深精度ꎮ
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