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Research on the Radio Wave Propagation at 2. 0 GHz in Coal Mine Tunnels
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Abstract :The mobile telecommunication system working at t he microwave band will come to t he multipat h

effect and Doppler p henomenon in t he coal mine t unnels. Based on t he analysis about t he characteristic of

t he wireless channel in t he coal mine t unnels , it can be equivalented to t he exponential fading channel . In

t his paper ,t he delay tap line model is used to study t he propagation of t he radio waves in coal mine t unnel

at 2. 0 GHz. The result indicates that : t he RMS delay expansion of t he microwave band radio waves p ropa2
gation is 70 ns in t he coal mine tunnel , which is consistent with the actual measurement s.
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2 GHz 无线电波在煤矿井下隧道传播的研究
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摘 　要 :由于矿井隧道的特点 ,采用微波频段的井下移动通信系统在工作时会出现明显多径效应和多普勒频移效应。通过

对煤矿井下无线信道特性的理论分析 ,可将信道等效为指数衰落信道。本文采用均匀间隔的延时抽头线模型对矿井隧道进

行了建模 ,对 2 GHz 的无线电波在煤矿井下隧道传播的情况进行了研究。研究表明 :对于微波无线电信号 ,在煤矿井下隧道

传播时均方根时延扩展是 70 ns ,这与实际测量值相符合。
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　　微波段频率在限定空间无线通信中的应用受到

了关注[124 ,8 ] 。微波段频率在隧道中传播会发生多次

折射和反射 ,即产生多径传播现象。多经传播会使

接收信号出现频率选择性衰落和时延扩展 ,引起码

间干扰。此外 ,当隧道中有车辆运动时会产生多普

勒效应 ,也会影响信号的传播。文献 [ 123 ] 对隧道

环境无线传输的特性进行了测试 ,给出了无线电波

在限定空间中传播时的均方根时延扩展可能达到的

数值 ,但是未分析其原因。文献[ 4 ]分析了发射天线

极化方向和散射对时延扩展的影响 ,但是没有考虑

多普勒频移的影响。文献 [ 9 ]研究了多普勒效应对

无线网络性能的影响 ,但是未能将其应用于限定空

间。因此微波段频率应用于煤矿井下隧道通信需要

进一步研究 ,我们研究了 2 GHz 的无线电波在煤矿

井下隧道传播的情况。

1 　煤矿井下无线信道的描述

在煤矿井下 ,考虑基站和矿井机车移动台组成

的移动通信系统。在基站和移动台之间的信号传输

是多径的。

假 设 送 入 信 道 的 信 号 为 : x ( t) =

Re ( x l ( t) ej2πf ct ) , 则 信 道 输 出 信 号 y ( t) =

∑
L

n = 1
an ( t) x[ t - τn ( t) ] , x l ( t) 是等效低通信号 , f c 是

载波频率 , an ( t) 是第 n 条路径的衰减 ,τn ( t) 是第 n

条径的时延 , L 是路径数。接收到的等效低通信号为

rl ( t) = ∑
L

n = 1
an ( t) e- j2πf c

τ
n

( t) x l ( t - τn ( t) ) (1)

依据井下实际情况 ,可将煤矿井下信道视为密集型

离散多径 (室内信道模型) [5 ] ,即 n 的数量足够大 ,根



据中心极限定理 , rl ( t) 是复高斯随机过程。

那么井下等效低通信道模型 ,可以用时变脉冲

响应描述 :

c(τ, t) = ∑
L

n = 1

an ( t)δ[ t - τn ( t) ] (2)

同样 , c(τ, t) 也是复高斯随机过程。其中τ表示

时延轴 , t 表示时间轴。如果 c(τ, t) 为零均值复高

斯随机过程 ,则其包络 R = | c(τ, t) | 服从瑞利分

布。

f Rayleigh ( r) =
r

σ2 exp -
r2

2σ2 　( r Ε 0) (3)

如果均值非零 ,则其包络 R = | c(τ, t) | 服从莱

斯分布。

f Rice ( r) =
r

σ2
0

exp[ - ( r2 +β2 ) / 2σ2
0 ]I0

rβ
σ2

0
　r Ε 0 (4)

I0 ( z) 是修正的 Bessel 函数 , 定义为 I0 ( z) =

1
2π∫

2π

0
exp ( zcos ( u) ) du。

假设 c(τ, t) 是宽平稳的 ,而且各条径的时延和

相位都满足不相关散射的条件 ,则 c(τ, t) 的自相关

函数为

Rc (τ1 ,τ2 ,Δt) =
1
2

E[ c3 (τ1 , t) c(τ2 , t +Δt) ] =

Rc (τ,Δt) ,τ=τ1 - τ2 (5)

如果Δt = 0 ,则 Rc (τ,Δt) ≈ Rc (τ) 是信道的时

延功率谱。可求得它的均方根时延扩展 :

τrms = E[τ2 ] - E2 [τ] (6)

2 　煤矿井下无线信道模型

矿井隧道比较狭窄 ,且分布于不同的水平面 ,截

面尺寸通常在几十平米内 ,巷道壁四周均为岩石和

煤层 ,粗糙不平 ,隧道中还分布着大量粉尘、采煤支

架、机电设备、钢轨、动力线等 ,无线电波在这样环境

中传播会导致到达接收信号产生严重衰落 ,可将信

道等 效 为 指 数 衰 落 信 道[6 ] , 结 合 IEEE802.

11WLAN 规定推荐的一个指数衰落模型[7 ] ,该模型

的多径强度谱为

p(τ) = Rc (τ) =

1
τd

exp ( - τ/τd) 0 <τ< 400ns

0 else

(7)

公式中的τd 为均方根时延扩展。

若 x ( t) 和 y ( t) 分别代表信道输入和输出的复

数低通样值时 ,则有

x ( t - τ) = ∑
∞

n = - ∞
x ( t - nT) sin (2πB (τ- nT) )

2πB (τ- nT)
(8)

其中 B 为等效基带信号的带宽 ,采样间隔 T = 1/ 2B =

1/ W。将 x ( t - τ) 的表达式代入式

y( t) =∫
∞

- ∞
c(τ, t) x ( t - τ) dτ,整理得到

y ( t) = ∑
∞

n = - ∞
x ( t - τ) gn ( t) (9)

其中

gn ( t) =∫
∞

- ∞
c(τ, t)

sin (2πB (τ- nT) )
2πB (τ- nT)

dτ (10)

假定信道冲激响应的长度为 N T ,则当 n > 0 或

者 n > N 时 , gn ( t) 的值近似为 0 ,则输入输出关系

可以近似表示为

y ( t) = ∑
N

n = 0
x ( t - τ) gn ( t) (11)

gn ( t) ≈ T ·c(τ, t) (12)

y(t) = ∑
N

n =0
x(t - nT) gn (t) ≈ T∑

N

n =0
x(t - nT) c(nT ,t) (13)

采用均匀间隔的延时抽头线模型[ 5 ] (图 1) 对煤

矿井下无线信道进行研究。

图 1 　抽头延时线模型

由于井下隧道环境的特殊性 ,电磁波在这样的

环境中传播主要是多径传播 ,为了说明问题在这里

重点研究 Rayleigh 衰落信道 ,即 gn ( t) 为零均值复

高斯随机变量。假设信道特性满足宽平稳不相关散

射 ( WSSU S) 特性 , 每个抽头系数的功率谱密度都

由多普勒频谱决定 ,则第 n 个抽头增益的方差σ2
n 为

E{| gn (t) | 2} ≈σ2
n = T2 E{| c(nT , T) | } = T2 p(nT) (14)

以上方差可从多径强度曲线的采样值获得。

gn ( t) = ∑
N - 1

n = 0
ak ( t) sinc

τk

T
- n (15)

均匀间隔的抽头延时模型抽头系数的产生如图 2 所

示。图中 wn ( t) , ( n = 1 ,2 , ⋯N) 时均值为零 ,方差为 1

的复白高斯过程。H( f ) 为多普勒滤波器 , H( f ) =

S d ( f ) , S d ( f ) 时多普勒功率谱。由于矿井机车的移

动速度为30 km/ h ,选择载波频率为2 GHz ,产生的最

大多普勒频移为 f d = f c
v
c

= 76. 9 Hz , c = 3 ×108

m/ s。采用 Jakes 功率谱 , S d ( f ) =
1

1 - ( f / f d) 2
,

H( f ) =
1

[1 - ( f / f d) 2 ]1/ 4 。根据以上分析 ,频带宽
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度为 20 MHz ,取采样间隔为 50 ns ,9 个抽头 ,可计算

出井下 3 条路径和 8 条路径的参数如表 1 和表 2。

图 2 　均匀间隔的延时模型抽图系数的产生

表 1

径编号 多径时延/ ns 功率 多普勒谱

1 0. 0 1. 0 U 型谱

2 50. 0 0. 1148 U 型谱

3 100. 0 0. 01288 U 型谱

计算得到这种情况下的均方根时延τrms = 18 ns。
表 2

径编号 多径时延/ ns 功率 多普勒谱

1 0 1. 0 经典 U 型谱

2 50 0. 51286 经典 U 型谱

3 100 0. 2630 经典 U 型谱

4 150 0. 1349 经典 U 型谱

5 200 0. 06918 经典 U 型谱

6 250 0. 03548 经典 U 型谱

7 300 0. 01820 经典 U 型谱

8 350 0. 00933 经典 U 型谱

此时的均方根时延τrms = 70 ns。

以上计算结果均方根时延扩展与文献 [ 1 ]有一

定差别 ,这是因为 2 GHz 高于文献 [ 1 ]中所使用的

测试频率 ;而这一结果是介于实际测量值文献[ 2 ]中

86. 1 ns 与文献[3 ]中的 60. 6 ns 之间 ,是合理的。

3 　结论

煤矿井下隧道是一个非常特殊的环境。为得 2

GHz 到频率在这一特定环境下的传播特性 ,我们采

用了均匀间隔的抽头延时模型进行分析。分析结果

表明 ,煤矿井下隧道传播时延扩展应小于 70 ns ,这

符合实际的测量结果[123 ] 。
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