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矿井环境下基于 MB- OFDM的
UWB系统建模及性能分析
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� � 摘要: 针对超宽带无线通信系统 UWB在矿井环境下的多径传播所造成的频率选择性衰落,提出将具有

抗多径时延等优势的多频带正交频分复用技术 MB- OFDM 应用到井下 UWB 系统中。为了弥补 S- V 模

型在信道衰落环境下的不足, 将传统的信道冲击响应转换为一个独立的角度脉冲响应,建立一个基于修正的

信道模型。结合修正的信道模型, 对基于 MB- OFDM 的矿井 UWB 系统进行建模,给出了频带的划分方

式、信道的改造办法、无线系统的设计方案等。在矿井复杂环境下对系统模型进行性能分析仿真,结果表明,

该系统能有效抵抗多径衰落, 具有抗噪声能力强、误码率低、覆盖范围远等优点。
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Modeling of UWB System Based on MB�OFDM in Coal M ine Environment

and Its Performance Analysis
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� � Abstract: For f requency select ive fading of UWB w ireless commurt ication system caused by mult i�path
spread in coal mine environment, appling MB�OFDM techno logy w ith advantage o f ant i�mult ipath delay in

underg round UWB system w as pr opo sed. In order to make up for t radit ional S�V model's defect in fading

channels, t radit ional channel impulse response w as changed into an independent angle impluse response,

and a revised channel model w as built . With the r evised channel model, a model of UWB system based on

MB�OFDM was built, and the band division scheme, reform appr oach for channel and design scheme of

w ireless system w er e given. The model o f the system w as simulated in complex coal mine env ir onment and

the results show ed that the sy stem can be effect iv e against mult i�path fading and has high ant i�noise
ability, low bit�error rate, and larg e coverage range.
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0 � 引言

矿井 UWB(超带宽)一直是煤矿无线通信领域

的研究热点[ 1~ 5] 。参考文献[ 1~ 2]从 UWB自身优

势方面入手, 结合煤矿井下通信的特点, 探讨了

UWB在矿井通信中系统方案的选择及应用的场合

等问题。参考文献[ 3~ 4]对超宽带无线系统在巷道

通信中的应用进行了分析,从理论上说明 UWB 系

统在矿井巷道中的应用。参考文献[ 5]从信道路径

损耗的角度分析了 UWB信号在矿井巷道中的传播

特性。但这些文献中并没有给出具体的系统模型。



且各个 UWB设备之间或 UWB设备与其它无线通

信设备之间的干扰情况不同, 以及不同巷道的干扰

情况也不同,是 UWB 系统在矿井巷道应用所面临

的问题。

为了有效克服矿井巷道的诸多特性(如路径损

耗、多径性能、信道能量衰减不同等) , 本文利用划

分为若干子信道的 MB- OFDM (多频带正交频分

复用)技术抗多径时延等优势, 结合信道的损耗模

型,对原有的 IEEE802. 15. 3a 的信道进行了改造,

建立一个基于 MB- OFDM 的 UWB系统, 在恶劣

( LOS)环境下能够同时保证超宽带速率高, 且满足

抗干扰的要求。

1 � 信道模型的选择

煤矿井下通信环境中, 接收端信号由大量经过

反射、绕射和散射的多径信号叠加而成[ 5~ 6] 。信道

模型选用 IEEE802. 15. 3a推荐的 S- V 模型, 该模

型是基于簇的信道模型。

基于时频交织( T FI )的 MB- OFDM- UWB

技术,将 3. 1~ 10. 6 GHz频段划分为 14个带宽为

528 MHz的子带、5 个频带组
[ 7~ 8]
。为了避免造成

更大的复杂性和更多功耗, 本文所阐述的 UWB 系

统仅采用第一子频带组, 即第 1、2、3子频带, 中心频

率分别为 3 432 MHz、3 960 MHz以及 4 488 MHz。

而模型给出的信道反映的是 2~ 8 GHz之间 6 GHz

带宽的传输特性,而实际的系统主要使用 3. 168~

4. 752 GHz 前 3 个子带。因为多径信道是典型的

具有频率选择性的信道, 所以不同的频段和带宽会

有不同的频率响应特性, 也会具有不同的时间分辨

率,这样必须对信道加以改造,改造后的信道也将同

时体现不同子带的特性, 同时适应不同的信息速率。

以第一个带宽为 528 MH z 的子带 3. 168 ~

3. 696 GHz为例来说明信道的改造。首先, 用一个

带通滤波器 ( BPF ) 取出 h ( t ) 中的 3. 168 ~

3. 696 GHz段, 对不同的频率段可根据其频率成分

的不同而采用不同的抽样率, 达到既满足抽样定理

又最大限度地减小数据量的目的,而且满足数字系

统的传输时钟 T P, 所以要进行信道插值和抽取。

带通滤波器取出的频率段真正反映了 3. 168~

3. 696 GHz段的频率特性, 设为 h1( t) ,其多径分辨

率仍为 0. 167 ns, 将其变成分辨率为 T P 的 h'( t ) , 也

就是将抽样率转变为 T P / T 倍, 先对信号作 N 倍的

插值,经过低通滤波器, 再作 M 倍的抽取,且 T P/ T

= N / M。改造过程如图 1所示。

图 1 � 信道改造过程

2 � 系统模型的建立

2. 1 � 修正的信道模型

具体来讲, S- V 模型的信道冲击响应可以表

示为
[ 7]

h( t) = X �
N

n= 1
�
K ( n)

k= 1

�nk�( t - T n -  nk ) (1)

� � 式中: X 为对数正态随机变量, 代表信道的幅

度增益; N 为观测到的簇的数目; K ( n)为第 n簇内

接收到的多径数目; �nk为第n 簇中第 k 条路径的系

数; T n 为第n 簇到达时间;  nk为第 n 簇中第 k 条路

径的时延。

�2nk = �200exp(- T l / !) exp( -  kl / ∀) , 由于 UWB

多径成簇的特点, 簇和簇里面的径到达的时间分别

为

p ( T l / T l- 1) = #exp[- #( T l - T l- 1) ] � ( l > 0)

� p ( k, l /  ( k- l) , l )= ∀exp[ - ∀( k, l -  ( k- l) , l ) ]

( k> 0, l> 0)

� � 其中, # 为簇到达的速率; ∀为各个簇内多径到

达的速率; !为簇的功率衰落因子。

在时域范围内室内多径传播信道, 表现为成簇

分布的规律, 且跟多径分量的到达时间和到达角度

密切相关。因此, 信道模型写成跟时间及方位角有

关的脉冲响应表达式:

h( t, ∃) = X �
N

n= 1
�
K ( n)

k= 1
�nk e

j∃
nk �( t - T n -  nk ) (2)

� � 如果多径分量的到达时间和到达角度之间存在

相关性,那么簇均方的更大角度的偏移将导致更长

的时延。而国外的研究实验中发现其信道特性并不

满足这一点, 因此在这里可以认为时间和角度之间

是独立的
[ 5]
,可以将 h( t , ∃)  h( t) h( ∃) ,将 h(∃)完全

独立出来,故有:

h( ∃) = �
N

n= 1
�
K( n)

k= 1

�(∃- %nk ) (3)

� � 式中: h(∃)是一个独立的角度脉冲响应, 可以认

为该响应是一个与信道的时间脉冲响应类似的模

型; %nk为第 k 簇中第n 径的到达角度。

表 1给出了矿井巷道内探测信道的环境特征和

仿真所需的信道模型参数。主要径的取法通常是取

功率在峰值功率(最强径)的 10 dB内, 或功率和为

总功率的 85%的径。因此, 为到了确定参数值, 首
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先必须求出这些特征参数的统计量。得到这些统计

量之后,再通过拟合的方法即可得到上述参数值。

由于矿井巷道与室内各种信道的环境差异较大, 经

过拟合得到的参数也反映出不同特点。
表 1 � 探测信道的环境特征和信道模型参数

信道数量 信道特征 # / ( 1/ ns) ∀/ ( 1/ ns) !

500 极端恶劣 0. 066 7 2. 1 36

& ∋(/ dB ∋)/ dB ∋g / dB 类型

24 3. 3941 3. 394 1 3 LOS

� � &为簇内径的功率衰落因子; ∋( 为簇的信道系

数标准偏差(对数正态分布) ; ∋)为簇内径的信道系

数标准偏差(对数正态分布) ; ∋g 为信道幅度增益的

标准偏差(对数正态分布)。采用上述参数, 对该信

道环境下多条信道进行仿真, 得到的冲激响应曲线

如图 2所示。

图 2 � 离散信道冲激响应曲线

� � 在图 2中能明显观察到多径成簇, 这与实际测

量中 UWB多径成簇现象相验证。这是多径衰落信

道中的典型结果,再就是可以看到接收功率呈现指

数衰减。在 300 ns 后, 功率衰减趋于零,在短时间

内达到减小功耗的效果。

2. 2 � MB- OFDM

MB- OFDM 是一种特殊的多载波 调制

( MCM )方式,它将一个较宽的频带划分为若干个子

频带。

采用 MB- OFDM 调制解调方式, 当子载波数

较大时,各子载波幅度谱叠加的总信号的幅度谱有

很好的矩阵特性, 因此可以使 UWB 系统达到很高

的频谱利用率。根据各个 UWB 设备之间或 UWB

设备与其它无线通信设备之间的干扰情况, 以及不

同矿井巷道的不同干扰源, 可以降低一个或多个子

频带的发射功率,或取消一个或多个子频带的发射,

以有效降低干扰。还可以通过抑制相应的子载波,

更加精确地控制合成信号的频谱形状。

2. 3 � 仿真模型
建立的基于 MB- OFDM 的矿井 UWB通信系

统 Simulink 仿真模型如图 3所示。

图 3 � 基于 MB- OFDM 的矿井 UWB 无线

通信系统 Simulink 仿真模型

� � OFDM 合成信号的产生方法与传统的 OFDM

系统类似,只是符号长度、子载波间隔、循环前缀长

度等的具体参数与传统系统有较大差别。信号经天

线发射出去, 经过修正后的 UWB信道到达接收端。

信号经过逆映射、解交织、解扰等处理, 最后输出相

应的数据。

3 � 性能仿真分析

3. 1 � 性能指标

信号信噪比( SN R)的完全同步和符号间干扰是

各种同步的结果、包括完全同步、不完全的定时同

步、不完全的频率同步以及不完全频率和时间同步。

造成了信道间干扰( ICI)和符号间干扰 ( ISI) 的产

生。除了衰落和干扰, 接收信号还受到 AWGN (加

性高斯白噪声)的影响, 其差异值为 N 0。平均每

QPSK(四相相移键控)符号的信噪比可以被界定为

&�(∗,  ) =
E��

2
H

�
2
C + �

2
S + N 0

(4)

� � 式中: E�为平均每 QPSK 符号的功率; �H 为簇

的信息系数( ∗)标准偏差; �C 为簇内径的信息系数

标准偏差; �S 为信道中幅度增益的标准偏差。

� � 因为每比特功率 Eb= E�/ 2, 所以每比特的平均

SNR为

&b(∗,  ) = (1/ 2) &�(∗,  ) (5)

� � 另外,可以定义接收端的信噪比为 SNR&:

SNR& = Eb / N 0 (6)

� � 式中: Eb 为接收到的每比特的平均功率; N 0 为

加性高斯白噪声的单边带功率谱密度,即离散噪声。

平均误码率( BER)被定义为从整个发送端接收

到的错误比特的比率, BER是 OFDM 信道必然存在

的。参考文献[ 8]中,使用了| H [ k] | 2 的分布,从中也

能获取 OFDM UWB的平均 BER的方案。信道模型

中的 BER 可分为 2 类: Uncoded BER ( UCBER ) 和

Coded BER( CBER ) ,其符号可以定义为
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UC BER= E[ Q( 2 | h |
2 SNR&) ]

=
1
2
(1 -

SNR&

1+ SNR&
) ( 7)

� � 式中: Q为标准正态分布的互补累计分布部分;

CBER为经卷积译码器后被定义的部分; h为E ( | h|
2
)

= 1的循环高斯分布。每个编码位产生误码的概率

相同。卷积编码器是在一个理想的时频交织之后。

CBER ∀ �T( U, I )�I I = 1, U= 4UCBER( 1- CBER)
( 8)

� � 式中: T ( U, I )为卷积编码器生成的函数。

定义 d free为卷积码的最小自由距离, 定义 N b 为

所有输入序列的汉明重量的总和。利用前面的推导

过程, CBER可以表示为

CBER  N b [ 4UC BER(1 - UCBER ) ]
df ree
2 ( 9)

� � 因此, 可以得出

CBER  N b [ 1+ SNR&]
-

dfree
2 (10)

3. 2 � 仿真分析
仿真实验采用 Matlab 7. 0 软件完成, 使用

Simulink仿真工具箱, 在此平台上对基于 MB-

OFDM 的矿井 UWB 通信系统模型进行仿真。首

先是在 200 M bit / s 速率模式、每帧 OFDM 符号数

为 60的情况下,通过增加有用数据子载波、提高编

码速率或者减小循环前缀、保护间隔长度和训练序

列长度来提高频带利用率。

3. 2. 1 � 抗噪声能力

大量的信号从 OFDM 发射机中发射出来时, 近

似地按照多径频率选择衰落的特性来进行。OFDM

的动态范围为 30 dB 左右, 发射机发射的信号通过

不同频带进行发射。图 4 为在 UWB 信道环境下,

SNR为 60 dB时接收信号的星座散列。

( a) 未经信道估计的信号

幅度和相位分布

( b) 经信道估计和同步后的

信号幅度和相位分布

图 4 � SNR= 60 dB 时,无信道估计与经信道估计和

同步后,接收信号的星座散列

� � 从图 4可看出, 在没有经过信道估计的情况下,

信号的幅度和相位都发生了严重的偏移; 然而在经

过信道估计和同步后, 相位得到了完全纠正,接收机

信号分布图呈分布均匀的 X状。

3. 2. 2 � 误码率

图 5为系统误码率( BER)随信噪比( SNR)变化

的曲线, OFDM 在 Q PSK 调制下, 对各个参数进行

仿真。OFDM - UWB 无线系统的子带带宽为

528 MHz,信噪比范围为 8~ 17 dB。

图 5� 系统误码率随信噪比变化的曲线

� � 信噪比提高时, 误码率曲线下降。在 14 ~

15 dB 之间有一个转折点。

3. 2. 3 � 覆盖范围

系统的数据传输速率分别为 110 M bit / s、

480 M bit / s时,信道可通率不小于 90% , 系统的传

输距离与误包率( PER)的关系如图 6所示。

图 6� 110 Mbit/ s、480 Mbit/ s 时, PER随

传输距离变化的曲线

� � 从图 6可以看出, 实际的仿真值跟理论值非常

接近,而仿真值跟理论值差异的根本原因是信道系

数 h( t )的不同分布。从上述仿真数据和图形得出

的结论验证了理论的正确性和可行性。

4 � 结语

本文利用 MB- OFDM 技术抗多径时延等优

点,结合修正的 UWB信道损耗模型, 建立了一个基

于 MB- OFDM 的矿井 UWB系统模型。通过仿真

证明,该系统能有效抵抗多径衰落,具有抗噪声能力

强、误码率低、覆盖范围远等优点。但该系统在遇到
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井下突发情况, 如井下的运煤车经过时, 会受到不同

程度的干扰,因此, 在应对突发情况方面, 还需要进

一步研究。

本文建立的超宽带通信系统, 克服了矿井复杂

环境的制约,为矿井无线通信系统的研究提供了较

好的仿真平台和实验数据。
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挖掘机提升系统神经网络 PID控制的研究

寇桂岳, � 汤何胜

(贵州大学机械工程学院, 贵州 贵阳 � 550003)

� � 摘要: 建立了 280- B挖掘机提升系统的数学模型;针对该系统动态特性的非线性和时变性因素,提出

了一种基于 BP 神经网络的PID控制器的设计方案,该控制器既有经典 PID控制算法的特点,又有神经网络

良好的自适应和抗干扰能力。Matlab仿真结果表明,基于 BP 神经网络的 PID 控制器具有较高的精度和较

强的适应性, 可以获得满意的控制效果。

关键词:挖掘机; 提升系统; 神经网络; PID; M at lab
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Research of PID Cont rol Based on Neural Netw ork of L ift System of Ex cavat or

KOU Gui�yue, � TA NG He�sheng
( M echanical Eng ineering College of Guizhou U niversity , Guiyang 550003, China)

� � Abstract: The mathemat ical model of lift system of 280�B excavator w as established. In view of

nonlinear and t ime�varying facto rs of dynamic characterist ics of the system, a design scheme of PID

controller based on BP neural netw or k w as put forw ard. The controller has character ist ics of classical PID

control alg orithm and good self�adapt ive and ant i�jamming capabilit ies of neural netw o rk. The M at lab

simulat ion result show ed that the PID contro ller based on BP neural netw o rk has high accuracy and st rong


