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　　摘　要：目前城市地下电力管线错综复杂，迫切需要一种对电力管线快速标识定位的方法。该文提出了一种

基于声表面波射频识别（ＳＡＷＲＦＩＤ）技术的定位方法，利用ＳＡＷＲＦＩＤ的强穿透能力，将ＳＡＷ 标签间隔埋入地

下管线上方构造位置网格，与全球定位系统（ＧＰＳ）／北斗定位技术融合形成快速定位方案；同时，为了提高地下标

签的探测距离，研究设计了单相单向换能器（ＳＰＵＤＴ），以及适合埋在地下介质中的标签天线；最后完成了实际地下

土壤环境的场景测试，验证了ＳＡＷＲＦＩＤ地下电力管线定位方法的性能及优势。
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０　引言

随着城市的发展，地下电力管线愈发成为保障

城市正常运转的“生命线”。地下电力管线由于前期

建设缺少合理规划与集中管理，其短板日益突出，如

管龄超长，资料缺失等。因此，国家电网公司近几年

开展“电缆普查”工程，摸清地下电力管线的“家底”，

在管理系统中存储了众多的管线坐标数据。但是，

由于目前电力管线位置的采集采用全球定位系统

（ＧＰＳ）／北斗定位技术
［１］，该技术存在２～３ｍ的定

位误差，导致实际再次寻找地下电力管线等关键电

力设备时，存在定位速度慢、开挖效率低等问题，因

此迫切需要一种地下电力管线的快速定位技术。

现有的地下电力管线定位主要通过常规的超高

频ＲＦＩＤ技术，将ＲＦＩＤ标签埋设在井盖边的路面，

作为特殊的定位标识。该方案存在标签易被市政施

工破坏、丢失，且读取距离近等问题。由于地下电力

管线埋深大（约０．５～１．５ｍ），地面主要是混凝土、

沥青、泥土等复杂介质，而电磁波穿过这些损耗介质

后，损耗高达２０～５０ｄＢ／ｍ，剩余能量难以驱动常规

的超高频ＲＦＩＤ芯片工作，因此，阅读器难以识别到

埋在地下的标签。虽然１２５ｋＨｚ的低频电磁波具

备很强的介质穿透能力，但１２５ｋＨｚＲＦＩＤ系统易

受电力线缆的工频干扰而无法正常工作，且存在天

线尺寸大，天线传输效率易受到周围金属管线影响

而降低，低损耗介质中读取距离近等问题。

声表面波射频识别（ＳＡＷＲＦＩＤ）技术具有环境

适应能力强的特点，主要体现在：

１）穿透能力强
［２］。土壤下标签读取深度可达



１．２ｍ
［３］，可将ＳＡＷ 标签深埋于地下管线附近，免

受市政施工的破坏。

２）电子标识与传感功能一体化，如可以同时测

量标签所在位置的温度［４］。

３）抗干扰能力强
［５］，不受工频干扰，易设计抗

金属化天线，标签可紧贴放置于金属电力管线上方。

因此，本文提出了一种基于ＳＡＷＲＦＩＤ技术的

网格定位技术，与 ＧＰＳ／北斗定位技术融合以实现

地下电力管线的快速定位。其主要内容包括：

１）介绍ＳＡＷＲＦＩＤ技术的工作原理，从理论

上分析了ＳＡＷＲＦＩＤ提高介质穿透能力的方法。

２）设计了降低ＳＡＷ 标签损耗的单相单向换

能器（ＳＰＵＤＴ），以及适合介质环境应用的标签天

线，并进行了土壤模拟环境的天线测试。

３）开展了实际土壤环境下的测试实验，验证

ＳＡＷＲＦＩＤ系统地下探测深度及定位范围。对实

验数据进行总结，实现了常规土壤１ｍ以上的探测

深度，验证了ＳＡＷＲＦＩＤ技术的强穿透能力。

４）介绍了系统的总体技术方案，包括软件系

统、后台数据库和硬件系统的实现方式及通讯方法。

１　ＳＡＷＲＦＩＤ原理及穿透能力分析

ＳＡＷＲＦＩＤ主要包括ＳＡＷ 标签、阅读器及天

线３部分，如图１所示。阅读器发射一段脉冲查询

信号经标签天线到达换能器，激发ＳＡＷ 后沿着基

片传播，传播过程中遇到编码反射栅反射ＳＡＷ，回

波信号经换能器转化为电磁波后，被阅读器接收并

实现解码。

图１　ＳＡＷＲＦＩＤ工作原理

在空气介质中，ＳＡＷＲＦＩＤ阅读器发射的功率

为犘ｔ，标签收到的功率为犘ｒ，类似于移动信道的信

号传输［６］，有

犘ｒ＝犘ｔ犌ｒｅａｄｅｒ犌ｔａｇ
λ
４π（ ）犚

２

（１）

式中：犌ｒｅａｄｅｒ为阅读器天线的增益；犌ｔａｇ为标签天线的

增益；λ为查询信号的波长；犚为阅读器天线与标签

天线的距离。

若标签放置在非空气介质中，电磁波在介质中

传播产生介质损耗（犔ｍａ），标签收到查询信号并反射

出回波信号，这一过程存在标签的整体插入损耗

（犔ｔａｇ），则阅读器收到标签反射回的能量（犘Ｒｒｅａｄｅｒ）为
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２
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（２）

以实际的ＳＡＷＲＦＩＤ系统
［７］为例，其技术参数

及损耗分析如表１所示，表中介质为常规泥土。在

不考虑介质层对电磁波反射和散射的情况下，１ｍ

深的土壤中埋设的标签，其损耗主要为介质损耗

４０ｄＢ和空衰６３．４ｄＢ，计算可得阅读器收到的标签

反射能量为－１０７．４ｄＢｍ。

表１　ＳＡＷＲＦＩＤ系统技术参数

名称 参数 名称 参数

发射功率／ｄＢｍ ３０ 介质损耗／（ｄＢ·ｍ－１） ２０

阅读器天线增益／ｄＢｉ ３ 标签插入损耗／ｄＢ －３８

标签天线增益／ｄＢｉ －１ 埋深／ｍ １

中心频率／ＭＨｚ ９２２．５ 接收增益／ｄＢ ８６

　　由式（２）及上述实例可看出，电磁波的介质损耗

和空衰是物理损耗，无法避免。为了提高ＳＡＷ

ＲＦＩＤ在地下管线应用中的探测距离，最直接的方

法是提高阅读器发射功率，但这会带来如功放散热、

电源供电等阅读器硬件电路设计难的问题，因此可

从提高阅读器和标签天线增益，降低标签损耗等方

面提高探测距离。

２　ＳＡＷ标签设计

２．１　犛犃犠标签犛犘犝犇犜换能器设计

为了 降 低 标 签 的 内 部 损 耗，本 文 设 计 了

ＳＰＵＤＴ换能器，可以降低标签芯片６ｄＢ的传播损

耗。通过控制电极宽度实现单向传播的电极宽度控

制单相单向换能器结构。图２为ＳＰＵＤＴ换能器拓

扑结构。

图２　ＳＰＵＤＴ换能器结构

设计结构参数为经过优化后的ＳＰＵＤＴ结构，

ＳＰＵＤＴ 的 中 心 频 率 为 ９２２ ＭＨｚ。基 片 采 用

１２８°犢犡ＬｉＮｂＯ３，该ＳＰＵＤＴ 结构中每个ＳＰＵＤＴ

单元设置了３根指条，具体参数为：犪１＝０．０９２４λ０，

犪２＝０．０４６８５λ０，犫１＝０．０３７５λ０，犫２＝０．３５８０５λ０，

犮１＝０．１１６８λ０，犮２＝０．３４８４λ０（其中λ０ 为ＳＰＵＤＴ中
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心频率下的ＳＡＷ 波长），此时，反射中心与发射中

心差为λ０／８。利用ＦＥＭＢＥＭ方法仿真结果如图３

所示，其前向传输和后向传输表现为明显的单向性，

达到１４ｄＢ。

图３　ＳＰＵＤＴ换能器前向和后向传输特性

２．２　犛犃犠标签天线设计

ＳＡＷ标签的天线设计为微带ＰＣＢ天线，天线

外壳为陶瓷材料，周围被介质环境填充，标签天线外

壳的尺寸为８７ｍｍ×３０ｍｍ×１．６ｍｍ，如图４所示。

图４　ＳＡＷ标签天线及外壳

由于ＳＡＷ标签在地下电力管线的实际应用是

放置于土壤介质中，所以，测试该天线的性能参数时

天线周围需要覆盖土壤，模拟真实环境。图５（ａ）的

测试方法是将标签天线通过馈线连接矢量网络分析

仪，标签埋入泥土中，测试结果如图５（ｂ）所示，中心

频率约为９１８．４ＭＨｚ，３ｄＢ带宽覆盖设计频率为

图５　天线测试

９２２．５ＭＨｚ。

３　探地深度实验测试

为验证ＳＡＷＲＦＩＤ在地下电缆定位应用中土

壤的穿透能力，开展室外实地测试，测试环境如图６

所示。测试环境为常规土壤夹杂碎石，标签下埋深

度为１．１ｍ，地表面覆土，进行不同深度的标签探测

实验。

图６　实验测试环境

测试所用的阅读器是中心频率为９２２ＭＨｚ的

线性调频脉冲压缩阅读器，发射功率为２７ｄＢｍ，接

收增益为８０ｄＢ，阅读器天线增益为９ｄＢｉ。

ＳＡＷ 标签放置于坑底，标签天线朝向坑口，覆

土后，用阅读器在地面探测（见图６），能够探测到标

签的ＩＤ号。对各个标签重复实验，测试标签稳定读

取距离，结果如表２所示。以读取１５００次中错码

的概率作为误码率指标，结果表明深埋于地下至少

１ｍ的各ＳＡＷ 标签均能被阅读器稳定读取。

表２　标签探测深度实验结果

序号 标签编码 最大探测深度／ｍ 误码率／％

１ ２６２８１１ １．１０ ０．３３

２ ５３３６１０ １．１５ ０．４６

３ ３５３８１２ １．２０ １．３３

４ ９５４７１２ １．１０ ０

５ ７３３７１０ １．１０ ０．１３

６ １８１７１１ １．２０ １．１３

７ ６８２６０９ １．１５ ０．１３

８ ３２２５１２ １．１０ ０．７３

９ ４１１６１２ １．２０ １．２０

１０ ８７１４１０ １．１５ ０．６０

　　为了确定定位范围，测试阅读器对埋地标签的

读取角度。以标签２６２８１１为样本开展测试，将标

签埋入土中４０ｃｍ、６０ｃｍ、８０ｃｍ、１００ｃｍ，检测最大

的读取半径，并计算读取视角，测试结果如表３所

示。由于标签天线和阅读器天线均为定向天线，因
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此，测试结果中视角较窄，有利于标签快速定位。

表３　标签读取视角测试结果

深度／ｃｍ 最大读取半径／ｃｍ 视角／（°）

１００ １５ ８１

８０ ２８ ７０

６０ ３６ ５９

４０ ３９ ４５

４　定位系统架构

４．１　系统总体方案

ＳＡＷＲＦＩＤ实现地下电力管线定位的系统总

体方案如图７所示，主要包括硬件、通讯、后台软件

３部分。其中硬件为ＳＡＷ 阅读器和ＳＡＷ 标签，

ＳＡＷ标签按照一定距离均匀分布在管线的上方，

形成定位网格。先调用数据库的地理位置坐标，以

该坐标为圆心，定位误差为半径，确定标签可能的区

域范围。在该区域内用ＳＡＷ 阅读器进行地面探

测，当探测到ＳＡＷ标签时，即为所要定位管线的准

确位置。

图７　系统总体方案

ＳＡＷ阅读器与后台经过通用分组无线服务

（ＧＰＲＳ）等移动通信方式与互联网连接，调用后台

的管线数据如坐标、管线走向、类型、安装年月等信

息，并在ＳＡＷ阅读器功能界面显示。

系统后台软件主要包括数据库、信息分享服务、

管理系统平台，信息分享服务用于实时快速响应数

据调用接口，管理系统平台为管理人员提供基于地

理信息系统（ＧＩＳ）的管线综合管理平台。

４．２　阅读器软件架构

阅读器的软件流程如图８所示。开机后开始运

行程序，连接底层读取模块，系统发送通信自检命

令，若通信自检通过，则连接阅读器成功，点击

“Ｓｔａｒｔ”按钮，则阅读器开始持续查询标签。每一次

标签查询，都会返回读取结果，若编码校验通过，则

到码库查询是否存在此编码，若核验通过，则输出在

显示界面。

图８　阅读器的软件流程图

５　结束语

本文提出了基于ＳＡＷＲＦＩＤ技术的地下电缆

快速定位技术，通过ＳＡＷ标签的定位网格与ＧＰＳ／

北斗定位融合，实现快速定位的技术。本文从理论

上分析了ＳＡＷＲＦＩＤ技术应用于地下电缆定位中

的信号强穿透能力，并设计了ＳＰＵＤＴ换能器和适

合地下应用环境的微带标签天线。通过实验得出该

系统可实现地下１ｍ深的电力管线定位，对于更深

的管线，实际使用时标签可距离管线一定高度放置。

另外，该系统的探测深度还有很大的优化空间，根据

第２节的理论分析，还可以设计高增益的阅读器天

线，以及提高阅读器的发射功率和处理增益，进一步

提高系统的地下标签的定位深度。
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