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摘  要：为实现地下无线传感器网络高可靠通信及无线能量传输，针对 VLF 频段提出一种二维蜂窝磁感应网络

结构，并建立系统模型。通过电流色散方程对系统带宽、群速和波束赋形等进行推导分析。应用四阶龙格库塔方

法对磁感应波的传播进行了时域仿真。结果表明，蜂窝磁感应网络可实现磁感应波的全向传播，与方形栅格网络

相比，在各传播角度上具有更加均一的带宽、群速，可应用多天线协作技术实现定向通信和输能，适于在地表下

环境建立高连通度、高能效的传感器网络。 
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Abstract: To realize the high reliable communication and the wireless power transmission in the wireless underground 

sensor network, a new type of 2D honeycomb magneto-inductivenetwork was put forward at VLF band. The system 

model was established, and bandwidth, group velocity and beam forming technologies were researched based on the cur-

rent dispersion equations. Simulation with Runge-Kutta method was carried out to verify the efficiency of the network. 

The result show that the omnidirectional propagation can be realized in the proposed honeycomb network with more bal-

anced bandwidth and group velocity in every direction compared with the square lattice structure. Directional communi-

cation can also be realized based on the cooperative multi-antenna technology. The proposed honeycomb mag-

neto-inductive network is very suitable to build wireless sensor networks with high connectivity and power efficiency in 

the underground environments. 
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1  引言 

地表下无线传感器网络在许多领域正得到广

泛应用，如土壤参数测量、水质参数测量、地质

灾害预测、地下建筑结构监测及海陆边防监测等。

为便于测量或者出于安全考虑，上述应用中的传

感器往往埋设于地层、水体及建筑材料内部较深

位置。由于较长的传感器引线往往受周围物质内

部应力影响出现断裂老化现象，或者由于传感器

埋设过深，不便于导线连接，传感器节点的收发

装置往往与传感器安装在相同位置，传统无线传

感器网络将面临极大挑战。首先，地表下无线信
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号需要在土壤、岩石、矿物质水、钢筋混凝土等

半导电媒质中传播；其次，节点一旦完成安装，

难以通过更换电池等方式进行续航，节点寿命受

到极大限制。 

由于土壤、岩石等半导电媒质对电磁波的损耗

随信号频率下降而减小，VLF频段的电磁波将由于

极低的信号频率而几乎不衰减。然而 VLF信号的发

射天线物理尺寸极大，无法在地表下无线传感器节

点上安装。在研究超材料过程中，发现电容加载的

微线圈间可对谐振频率附近的磁感应电流进行传

递，形成磁感应（MI, magneto-inductive）波[1～4]。

参与 MI 波传播的线圈，形成波导效应，称为磁波

导。将磁波导技术应用于地表下无线传感器网络，

可以通过调整线圈的大小和匝数来增加电感，在可

接受的电容值下，将磁波导的谐振频率调节至 VLF

频段，从而实现 VLF信号的地表下传递[5,6]。Syms

等人对 MI 波一维、二维、三维的传播形式进行了

理论分析[7]，文献[2]的研究表明在不同结构的磁感

应网络间同样会存在波的反射及折射现象。不同结

构的磁感应网络，信号传输带宽存在差异，需针对

不同应用对网络进行优化设计[4]。磁感应波也是目

前实现无线能量传输的重要方式[8～11]。NARUSUE

等人为提高无线能量传输效率，提出六边形能量传

递结构[12]，但未对六边形网络磁感应波的传播特性

进行研究。 

现有二维磁感应网络多为方形栅格结构。由

于方形栅格结构中，能量主要沿栅格的对角方向

传播，无法实现网状互联，限制了在地下无线传

感器网络中的应用。为实现磁感应波的全向传播，

本文提出一种新型的二维蜂窝网络结构，并对系

统性能进行理论分析和仿真验证。结果表明，在

相同节点密度下，蜂窝结构网络在各传播方向具

有更均衡的带宽、群速等，可有效实现磁感应波

的全向传播。 

2  蜂窝结构磁感应网络系统模型 

为研究适用于地表下无线传感器网络的磁

感应通信，首先针对传统方形栅格拓扑结构进行

了磁感应波近场传播研究，网络拓扑如图 1 所

示。结果表明，在方形栅格二维网络中，点源激

发的磁感应波将只沿栅格对角线方向传播，呈现

一维特征，无法形成网状连接，限制了网络的连

通度。 

 

图 1  方形栅格磁感应网络 

为实现二维磁感应网络的网状互联，本文提出

一种蜂窝结构二维磁感应网络，拓扑结构如图 2所

示。网络由电容加载的圆形线圈组成，线圈按照相

同间距排列成蜂窝状。每个线圈被其他 6个邻居线

圈包围。 

 

图 2  蜂窝结构磁感应网络 

线圈（n, m）位于第 n排第 m列，其电流可表
示为

,m n

I ，线圈坐标（x, y）可由式(1)给出。 
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其中，m与 n同为奇数或者同为偶数。 

 

图 3  单只线圈等效电原理 
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对于无耗情况，且只考虑邻近线圈间的耦合效

应[13]，线圈的等效电路模型可由图 3给出。由于线

圈共面放置时，线圈电流将在邻居线圈中产生与自

身磁通方向相反的磁场，因此线圈间的互感为负，

记为−M。 

3  蜂窝结构磁感应网络系统性能分析 

3.1  色散方程、带宽及群速 

蜂窝结构磁感应网络中各线圈电流间的关系

可按基尔霍夫电压定律由式(2)给出。 

 

2, 1, 1 1, +1

,

+1, 1 +1, +1 +2,

+

=0

+

m n m n m n

m n m

m n m n m n

I I I

ZI Z

I I I

− − − −

−

+ 
−   + + 

 (2) 

其中， j 1 j , j

m

Z L C Z Mω ω ω= + = 。 

考虑无限大网络情况，对于平面波传播，各线

圈电流可由式(3)给出。 
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其中，
x y

k k= +k x y

〓〓 〓〓 〓〓
，为传播矢量常数，

0

I 为时变

矢量，不随位置而改变。 x y= +r x y

〓 〓〓 〓〓
为观测点所在

位置矢量。将式(1)、式(3)代入式(2)，可得电流色

散方程为 
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其中， 2M Lκ = 是相邻线圈间的耦合系数。由式(4)

可知，磁感应波仅在谐振频率附近的通带内传播，

频率范围由式(5)给出。 
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文献[14]给出了方形栅格磁感应网络的通频带

范围，为 
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可以证明，单位面积内具有相同线圈数目时，蜂

窝结构网络的线圈间距是方形栅格结构的1.074 6倍。

蜂窝结构的耦合系数因此成为方形栅格的 3

1.074 6

−

倍。式(6)可重写为 
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比较式(5)与式(7)可知，相同节点密度下，蜂窝

网络具有高于方形栅格网络的通带宽度。然而式(5)

与式(7)中，只是表示出可传播的最大信号频率与最

小频率，并不意味着在某一方向可同时实现最高频

率与最低频率信号的传播。需要对各传播方向分别

统计频率范围，即信号带宽。 

考虑 20匝、半径 0.1 m的电容加载线圈，谐振

频率为 10 kHz，分别对线圈间距 1 m的方形栅格网

络N

lattice

与线圈间距 1.074 6 m的蜂窝网络N

honeycomb

计算各方向相对带宽
0

ω ω ，结果如图 4 所示。图

中角度坐标为磁感应波传播方向。相对于方形栅

格，蜂窝网络在各个方向具有更均一的带宽。 

 

图 4  2种网络在各传播方向上的带宽 

考虑具有单一频率
0

ω 的正弦信号，由式(4)可

得 
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式(8)表明，对于每一对满足式(8)的
x

k 和
y

k ，

蜂窝网络均存在一个可传播的磁感应波模式，传播

常数为
x y

k k= +k x y

〓〓 〓〓 〓〓
。考虑传播常数的物理意义，

2

x

ak 必小于 π 2。图 5 给出了上述蜂窝网络中各

方向传播平面波的相速。 
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图 5  2种网络在各传播方向的相速 

蜂窝磁感应网络的能量流向，为 
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其中，I为线圈中的电流。 

在谐振频率为 10 kHz 的蜂窝磁感应网络

中，各方向能量传播矢量如图 6 所示，能量传

播方向与相位传播方向基本一致，因此蜂窝磁

感应网络中点源激发的磁感应波，不再像方形

栅格网络那样，出现一维传播特征，而以二维

方式进行传播。 

 

图 6  蜂窝网络能量传播矢量 

群速度的推导也可得到类似结论。蜂窝磁感应

网络中的群速度可由式(10)给出。 
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网络 N

lattice

与 N

honeycomb

在各传播方向上的群速

如图 7所示。 

 

图 7  2种网络在各传播方向的群速 

3.2  波束成形 

蜂窝网络中的磁感应波为准全向波，通过发射

端多节点天线协作，在保证线圈间严格时间同步的

前提下，调整各天线相位，向特定方向传输信号能

量，从而实现磁感应波的波束成形。图 8为多天线

协作示意图，图中 7个线圈协同发射信号。当信号

观测点的位置距离发射线圈较远时，观测点与每个

线圈之间的夹角差异可以忽略不计，夹角均为α 。
而观测点与每个发射线圈之间的距离不同，引起接

收信号间的相位差异。 

 

图 8  蜂窝网络多天线协作示意 

调整线圈激励信号的相位，使每个线圈的磁感

应波在到达观测点时具有相同相位，天线阵将会在
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α 角度上获得最大信号增益。图 9给出了 225α = 〓

时，磁感应天线阵的方向图。 

 

图 9  蜂窝网络天线阵 225°最大增益方向 

4  时域数值仿真 

为验证理论推导，在时域对分析结果进行

仿真。针对边长 20 个节点的六边形蜂窝网络，

由式(2)可得 1 141 个具有式(11)形式的方程，设
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= ，将(11)式降阶，可得到式(12)所示

方程组。使用四阶龙格库塔法，计算各节点线圈电

流的时域数值解。 
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  (12) 

使用式(13)所示的升余弦窗函数调制载波信
号，其中，

0

10π, =20 000π 2π

s s

tω ω ω= ＜ ＜，0 。 
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t t
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图 10为 t=0.7 s时，阵列中各个线圈电流分布

的仿真结果，横纵坐标分别表示各个磁感应线圈在

天线阵列中的行列坐标。由图 10 可以看出，中心

线圈加载的窄带波包可沿各传播方向向外传播，与

图 7所示的群速结论一致，即蜂窝磁感应网络可实

现磁感应波的二维全向辐射。 

 

图 10  蜂窝磁感应网络的传播仿真 

另外，对多线圈协作发射窄带波包信号的情况

进行了仿真。当 7个协作线圈的相位分别为 0, 1.7, 

2.322, 0.622 2, −1.7, −2.322, −0.622 2时，将会在

225°方向上产生最大信号强度。仿真结果如图 11

所示，图中灰度值越高（越亮）表明电流幅度越高。

比较图 9 与图 11 可知，波束成形的仿真结果与理

论计算结果一致。 

 

图 11  波束成形仿真 

5  结束语 

对于方形栅格二维磁感应网络，当某个线圈获

得激励时，磁感应波将沿栅格对角方向以一维形式

传播，只在对角方向上各节点间建立通信，无法满

足无线传感器网络高连通度的需求。 

理论分析及仿真实验表明，蜂窝磁感应网络可

实现磁感应波的二维全向辐射。在相同节点密度

下，蜂窝网络节点间距略有增加，线圈间耦合系数

κ 降为方形栅格结构的 1/1.24，对比 2 种网络各传

播方向的带宽和群速，方形栅格网络仅在 4个对角

方向上性能略优，而在其他各方向性能均劣于蜂窝

结构。同时，可利用蜂窝网络结构的全向传播特性，

通过波束成形算法，实现能量和信号的定向辐射，
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极大提高了能量及信道的利用率。理论与仿真均表

明，本文提出的蜂窝磁感应网络结构可满足地下无

线传感器网络信号及能量的传播需求，具有较高的

理论及实用价值。 
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