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煤矿井巷无线信道相干带宽的计算

崔洁，　徐钊，　霍羽

（中国矿业大学信电学院，江苏 徐州　２２１００８）

　　摘要：基于矿井巷道电磁波传播多波模理论和射线传播理论，建立了煤矿井巷中无线信号的信道模型。
综合考虑传播距离、巷道截面尺寸、载波频率、天线极化、天线位置、介质电参数等影响信道相干带宽的重要
参数，推导了煤矿井巷中无线信道相干带宽的公式。在宽为４ｍ、高为３ｍ的矩形巷道仿真上述参数对相干
带宽的影响，得出了如下结论：煤矿井巷内的相干带宽与频率成正比，与传播距离、巷道截面尺寸和介质电参
数成反比，改变天线在巷道截面的位置对相干带宽影响不大。
关键词：矿井巷道；无线通信；电磁波传播；信道模型；相干带宽；巷道截面；相对介电常数
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０　引言

多径传播是移动信道的基本特征。在煤矿中，

巷道空间狭长，以纵向为主，周围由煤和岩石包裹，

电磁波传播不是四面八方的，而是被局限在巷道内
部，因此形成比地面无线通信更为严重的多径衰落。

相干带宽［１］是表征多径衰落信道特性的重要参数，

它通常被用来描述信道的频率选择性［２－３］。当相干



带宽小于发送信号带宽时，会引起频率选择性衰落，

信号将产生畸变；反之，信道为平坦衰落。因此，研

究煤矿井下无线信道的相干带宽，可以改善井巷通

信性能。然而，已有的相关研究非常有限。参考文

献［４～６］等指出，在巷道中载波频率越低，时延扩展

越大。而参考文献［７］得出的结论是时延扩展与频

率有关，频率越大时延扩展越大。参考文献［８］进一

步验证了参考文献［７］的正确性，但同样只是给出

２ＧＨｚ处的时延扩展，但具体有多大的相干带宽没

有进行深入研究。显然，参考文献［７～８］与参考文

献［４～６］有相悖之处。

参考文献［６］讨论了载波频率和极化类型对时

延扩展的影响，参考文献［５］运用帐篷定律对井下无

线信道的时延扩展进行深入研究，得出煤矿井巷无

线信道的相干带宽与通信距离有关，但其详细关系

有待进一步研究。

可见，在已发表的论文中，大多是通过研究载波

频率、通信距离、极化类型对时延扩展的影响来间接

讨论无线信道的相干带宽，且没有考虑巷道截面尺

寸、相对介电常数等重要参数对相干带宽的影响，缺

乏对相干带宽直接全面的分析。本文在多波模理论

和射线传播理论的基础上，建立了煤矿井巷中无线

传播的信道模型；考虑了影响信道相干带宽的一些

重要参数，推导出了计算煤矿井巷中无线信道相干

带宽的公式；通过理论分析、仿真比较，讨论了各个

参数对相干带宽的影响。

１　煤矿井巷内电波多径传播模型

１．１　煤矿井巷环境

煤矿井巷横截面大多数为类矩形或者拱形，在

进行理论分析时，为了简便，采用矩形空直巷道进行

分析。假设矩形巷道内为空气，外部为均匀介质，

两侧壁的介质电参数为ｋ１，顶底壁的介质电参数为

ｋ２。利用直角坐标系进行分析，原点位于巷道横截
面中心，ｘ，ｙ，ｚ分别沿巷道的宽度、高度和长度方
向，宽为ｗ，高为ｈ。

１．２　煤矿井巷多波模传播理论

在参考文献［９］中已经建立了矩形隧道多波模

模型。本节简要介绍该模型，并据此提出一个无线

信号传播模型。

根据多波模理论［９］，对于（ｍ，ｎ）波模，ｍ 为波模
在巷道水平方向的半波数，ｎ为波模在垂直方向的

半波数，其取值范围为ｍ＝０，１，…，２ｗλ
；ｎ＝０，１，…，

２ｈ
λ
。

式中：λ为载波波长。

当载波波长比巷道截面尺寸小很多时，每个传
播波模可被近似为一条射线。因此，巷道内能够传
播信号的各条射线的掠射角应该由传播波模决定。

对于（ｍ，ｎ）次波模，由其定义的每条射线的掠
射角为

＝ａｒｃｓｉｎ ｍλ
２（ ）ｗ ，　θ＝ａｒｃｓｉｎ ｎλ

２（ ）ｈ （１）

１．３　无线信号传播模型

根据矩形巷道中的射线传播理论［１０］，本文推导
了收发机间各条射线的传播功率与射线掠射角之间

的函数关系。推导过程不再赘述。

矩形空直巷道内各射线的幅值为

ａ（θ，）＝λ４π
Ｇ（θ，槡 ）

｜ｚ－ｚ０｜
ｃｏｓθｃｏｓＲ１（）Ｎ１（）×

Ｒ２（θ）Ｎ２（θ）ρ１（）
Ｎ１（）ρ２（θ）

Ｎ２（θ）×

ｅｘｐ（－ｊ２πλ
｜ｚ－ｚ０｜
ｃｏｓｃｏｓθ

） （２）

　　式中：Ｇ（θ，）为波达角信息为（θ，）时天线增
益，θ为水平面与ｚ轴的夹角，θ为俯仰角，取值范围
为［－π／２，π／２］，θ取负值是因为信号到达方向与坐
标方向相反；定义为垂直面与ｚ轴的夹角，为方
位角，取值范围为［－π／２，π／２］，θ和即为该路径
到达接收点Ｄ 的波达（ＤＯＡ）信息。

Ｒ１、Ｒ２ 分别表示射线在侧壁和顶底壁的反射系
数， 对 于 垂 直 极 化 波： Ｒ１Ｒｖ ＝

ｓｉｎ｜｜－（ｓｉｎ２｜｜＋Ｋ１－１）１／２

ｓｉｎ｜｜＋（ｓｉｎ２｜｜＋Ｋ１－１）１／２
２

； Ｒ２Ｅｖ ＝

Ｋ２ｓｉｎ｜θ｜－（ｓｉｎ２｜θ｜＋Ｋ２－１）１／２

Ｋ２ｓｉｎ｜θ｜＋（ｓｉｎ２｜θ｜＋Ｋ２－１）１／２
２

。对于水平极

化波：Ｒ１Ｒｈ＝
Ｋ１ｓｉｎ｜｜－（ｓｉｎ２｜｜＋Ｋ１－１）１／２

Ｋ１ｓｉｎ｜｜＋（ｓｉｎ２｜｜＋Ｋ１－１）１／２
２

；

Ｒ２Ｅｈ＝
ｓｉｎ｜θ｜－（ｓｉｎ２｜θ｜＋Ｋ２－１）１／２

ｓｉｎ｜θ｜＋（ｓｉｎ２｜θ｜＋Ｋ２－１）１／２
２

。

根据参考文献［９］可知，ρ１、ρ２ 分别表示由于巷
道侧壁和顶底壁的粗糙度引起的损耗因子，假设隧
道壁粗糙度服从均值为０，方差为σ２ 高斯分布，载波

波长为λ，则ρ１＝ｅｘｐ［－２（
２π
λσｓｉｎ｜｜

）２］；ρ２＝ｅｘｐ

［－２（２πλσｓｉｎ｜θ｜
）２］。
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　　Ｎ１ 为该条路径在侧壁的反射次数；Ｎ２ 为该条
路径在顶底壁的反射次数。
如 果 第 一 次 反 射 发 生 在 前 壁：Ｎ１ ＝

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜｜＋ｘ０＋ｘ
ｗ

（反射次数为奇数）；Ｎ１＝

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜｜＋ｘ０－ｘ
ｗ

（反射次数为偶数）。

　 　 如 果 第 一 次 反 射 发 生 在 后 壁：Ｎ１ ＝
｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜｜－ｘ０－ｘ

ｗ
（反射次数为奇数）；Ｎ１＝

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜｜－ｘ０＋ｘ
ｗ

（反射次数为偶数）。

如 果 第 一 次 反 射 发 生 在 顶 壁：Ｎ２ ＝
｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜θ｜＋ｙ０＋ｙ

ｈ
（反射次数为奇数）；Ｎ２＝

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜θ｜＋ｙ０－ｙ
ｈ

（反射次数为偶数）。

如果第一次反射发生在底壁：

Ｎ２ ＝｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜θ｜－ｙ０－ｙｈ
（反射次数为奇

数）；Ｎ２＝｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ｜θ｜－ｙ０＋ｙｈ
（反射次数为

偶数）。

　　其中：ｘ０、ｙ０、ｚ０ 为发射天线在矩形巷道截面位
置；ｘ、ｙ、ｚ为接收天线在矩形巷道截面位置。

２　煤矿井巷的相关系数矩阵

２．１　信道冲激响应模型
假设接收端与发射端之间一共有Ｎ 条传播路

径，ｉ为路径标号，则基带冲激响应模型为

ｈ（τ′）＝ Ｐσ槡 ＳＦ∫
∞

０
∑
θ，

Ｐ（θ，槡 ）ｅ－ｊｉδ（τ′－τ）ｄτ （３）

　　式中：Ｐ 为接收功率；σＳＦ为对数阴影衰落标准
差；φｉ为第ｉ条路径在信道中的随机附加相移（通常
由路径长度和载波频率决定），通常认为服从
［０，２π］内的均匀分布；τ表示该条路径的时延，τ＝
ｒ
ｃ＝

｜ｚ－ｚ０｜
ｃｃｏｓθｃｏｓφ

，ｒ＝ ｜ｚ－ｚ０｜ｃｏｓθｃｏｓφ
，ｃ为光速，ｃ＝３．０×

１０８　ｍ／ｓ。
如果只考虑巷道内单侧方向的传播，达波ＤＯＡ

范围均在［－π／２，π／２］间，时延范围为［０，＋∞］，则

接收到的总功率为Ｐ＝∑
θ，
｜ａ２（θ，）｜。

对接收总功率归一化：

Ｐ（θ，）＝ ａ２（θ，）

∑
θ，
ａ２（θ，）

（４）

２．２　相关系数
空时信道的相关系数矩阵为

Ｒ（Δｆ）＝ ρ１ ρ２ … ρ［ ］Ｍ （５）

　　对相关系数矩阵进行傅里叶变化，得到矢量信
道的频率响应模型（信道的传输函数）：

　　Ｈ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞

ｈ（τ′）·ｅ－ｊ２πτ′ｆｄτ′＝

Ｐσ槡 ＳＦ∑
θ，

Ｐ（θ，槡 ）ｅ－ｊ２πｆτ （６）

　　如果不考虑σＳＦ的影响，则信道的频率联合相关
系数为

ρ（Δｆ）＝Ｅ
Ｈ（ｆ）Ｈ＊（ｆ＋Δｆ）

（槡Ｐ）｛ ｝２ ＝

∑
θ，
ｐ（θ，φ）ｅ－ｊ

２πΔｆτ （７）

３　仿真分析

假设一个宽为４ｍ，高为３ｍ的矩形巷道内，巷
道壁的介质电参数为 １０－ｊ０．１８，载波频率为

９００ＭＨｚ，收发天线距离为１００ｍ，位于巷道中心。
巷道壁表面的粗糙度标准方差σ＝０．０７４　９，默认垂
直极化波。
信道的相干带宽为信道处于强相关状态下频率

差的范围。参考文献［１～３］一般在取相关系数为

０．５～０．７时的频差为地面信道的相干带宽，由于煤
矿井巷为受限空间，巷道内相关性比较大，因此，在
这取相关系数为０．９时的频差为矩形巷道的相干
带宽。

３．１　相干带宽随通信距离的变化规律
图１仿真了通信距离与相干带宽的关系曲线。

图１　相干带宽随通信距离变化的曲线

　　从图１可看出，通信距离越远，信道相干带宽越
小，当距离增加到７００ｍ 左右后，相干带宽恒定。
这是因为对给定方向的射线，随距离增加，各射线反
射次数增加，时延扩展增大，故相干带宽减少。
另一方面，根据巷道内的功率距离特性［１１］，各射线
的传播路径损耗随距离迅速增加后逐渐收敛于稳定

值，最终只剩下极少数接近直射的路径发挥主要作
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用，这时时延扩展的增加幅度逐渐趋于恒定，相干带
宽的变化也随之稳定。这与参考文献［５］“随距离增
加，所要考虑的反射次数越多，因而时延扩展反而增
加，时延扩展的增加引起相干带宽下降”的结论
吻合。

３．２　巷道截面尺寸对相干带宽的影响
图２分别仿真了宽固定、高变化和高固定、宽变

化２种情况下的巷道截面尺寸对相干带宽的影响。
从图２可看出，这２种情况均引起相干带宽的减小，
且宽变大时的相干带宽比高变大时的小。这是因为
巷道截面尺寸变大，巷道内可传播的波导波模数量
增加，各波模近似成的射线的掠射角变小，各射线的
反射次数减小。由于存在Ｂｒｅｗｓｔｅｒ［１２］角，垂直极化
波在侧壁的反射系数大于在顶底壁的反射系数，因
此，宽变大时，在接收端接收到的射线条数相对高变
大时的多，时延扩展变大，相干带宽减小。

图２　巷道截面尺寸对相干带宽影响的曲线

３．３　相干带宽随载波频率变化规律
图３仿真了相干带宽随载波频率变化的曲线。

图３　相干带宽随载波频率变化的曲线

　　由图３可知，随载波频率的增加，信道的相干带
宽是增加的。在粗糙度相同的情况下，单波模的散

射衰减随频率增加而减小，但是巷道内波模数随频
率增加而增加，对总功率归一化后，每个波模上分到
的功率减小，波模数随频率增加的速度远大于单波
模散射衰减减小的速度［９］，因此，在多波模的综合作
用下，导致各波模对应射线的散射衰减随频率增加，
故到达接收端的射线数减少，相干带宽增大。参考
文献［７］曾提出“ＲＭＳ时延扩展与频率有很大的关
系，频率越高，时延扩展越大”。由此可见，这一结论
不够准确。

３．４　天线位置及极化方向对相干带宽的影响
图４分别仿真了发射天线在巷道截面的位置和

极化方向对相干带宽的影响。由图４（ａ）可看出，天
线在巷道截面位置的改变对相干带宽影响不大。这
是因为，ＵＨＦ频段的电磁波具有近光性，当传输距
离比巷道的横截面尺寸大很多，天线位置的改变对
各波模到达接收端所经历的反射次数与反射路程影

响不大，因此，对相干带宽影响并不明显。由
图４（ｂ）可看出，水平极化波的相干带宽要比垂直极
化波小，原因与前面讨论巷道截面尺寸对相干带宽
的影响中Ｂｒｅｗｓｔｅｒ角对反射系数的影响是一致的。
验证了参考文献［４～６］结论的正确性。

（ａ）天线在巷道不同位置处对应的相干带宽曲线

（ｂ）水平极化和垂直极化对相干带宽影响的曲线

图４　发射天线在巷道截面的位置和水极化方向

对相干带宽的影响曲线
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３．５　巷道两侧壁的介质电参数对相干带宽的影响
图５仿真了相干带宽随介质电参数变化的曲

线。由于介质电参数中电导率很小，因此，可以忽略
不计，只考虑它的相对介电常数从２～７０的变
化［１３］。由图５可看出，随着相对介电常数的增大，
相干带宽是减小的。这是因为介电常数越大，反射
功率越大，到达接收点的射线条数增加，时延扩展变
大，相干带宽减小。

图５　介质电参数对相干带宽影响的曲线

４　结论

在多波模理论和射线传播理论的基础上，建立
了煤矿井巷中无线信号传播模型。在此模型基础上
对矩形巷道的相干带宽进行仿真分析，得出如下
结论：

（１）随着距离的增加，信道的相干带宽逐渐减
小。当传播距离增加到７００ｍ左右时，相干带宽趋
于稳定，且垂直极化波的相干带宽大于水平极化波。

（２）通信距离一定的情况下，随着载波频率的
增加，相干带宽也是增加的。

（３）当通信距离和载波频率一定时，巷道截面
尺寸越小，信道的相干带宽越大。改变天线在巷道
截面的位置对相干带宽影响不大。

（４）当通信距离、载波频率和巷道截面尺寸
一定时，两侧壁的介质电参数越大，无线信道的相干
带宽越小。
煤矿井巷是电磁波传播的一个特殊环境，相干

带宽是描述信道频率选择性的重要参数，较大的相

干带宽有利于数据的高速传播，因此，计算相干带宽
对实际工作有着重要的意义。
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