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摘要:为优化矿井无线通信系统天线布局,采用入射及反弹射线法(ShootingandBouncingRaytracing,SBR)构建宽５m、高

３．４m 的矩形巷道三维模型,从传输距离、纵向切面和空间分布多尺度系统分析０．９GHz、２．４GHz和３．５GHz频段在巷道内

的功率衰减特性,并研究天线位置对无线传输的影响.结果显示:０．９GHz频段传输特性优于其他两个频段,不同传输距离的

纵向切面功率均值较２．４GHz和３．５GHz分别高出６．６０~９．１７dBm 和１０．４９~１２．６３dBm;天线最佳水平位置为距巷壁

０．０１~０．１m,当天线紧贴巷壁(距巷壁小于０．０１m)部署时,功率空间分布呈非对称特性,发射天线同侧邻壁区的接收功率比

对侧高１~４dBm;收发天线高度差小于０．５m 时可获得稳定且较强的接收信号.研究结果可为优化巷道中基站设置和天线

布局提供参考,有助于推动矿山智能化通信系统的开发和建设.
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Abstract:Tooptimizetheantennalayoutforminewirelesscommunicationsystems,a３D modelofarectangularroadway
measuring５minwidthand３．４minheightwasconstructedusingtheShootingandBouncingRaytracing(SBR)method．A
multiＧscaleanalysisofpowerattenuationcharacteristicsinthe０．９ GHz,２．４ GHz,and３．５ GHzfrequencybandswithin
roadwayswasconductedacrosstransmissiondistance,longitudinalcrossＧsection,andspatialdistribution．Theimpactof
antennapositioningonwirelesstransmissionwasalsoinvestigated．Theresultsshowthatthe０．９GHzfrequencybandexhibits
superiortransmissioncharacteristicscomparedtotheothertwobands．ThemeanlongitudinalcrossＧsectionalpoweratdifferent
transmissiondistancesis６．６０ ９．１７dBmand１０．４９ １２．６３dBmhigherthanthatfor２．４GHzand３．５GHz,respectively．The
optimumhorizontalpositionfortheantennaiswithin０．０１to０．１mfromtheroadwaywall．Whentheantennawasdeployed
flushagainstthewall(within０．０１mofthewall),thespatialpowerdistributionexhibitesanasymmetriccharacteristic．The
receivedpowerintheadjacentwallareaonthesamesideasthetransmittingantennais１to４dBmhigherthanontheopposite
side．Astableandstrongreceptionsignalcanbeobtainedwhentheheightdifferencebetweenthetransmittingandreceiving
antennasislessthan０．５m．Theresearchfindingsmayserveasareferenceforoptimizingbasestationplacementandantenna
layoutwithinroadways,therebyfacilitatingthedevelopmentandconstructionofintelligentcommunicationsystemsformining
operations．
Keywords:Mineroadway,Electromagnetic wavepropagation,Shootingand Bouncing Raytracing method,Operating
frequency,Antennaposition
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０　引言

采矿业作为现代经济的重要基础产业,在５G
通信、人工智能等新一代信息技术的驱动下,正加速

推进数字化、智能化转型升级 [１Ｇ２],智慧矿山建设已

成为全球采矿业的必然发展趋势[３Ｇ４].当前,我国矿

山无线通信技术正处于４G向５G的过渡阶段[５],巷
道是无线信号传输受限的特殊空间,地面通信系统

和开放空间电磁波传播理论无法直接应用于矿山巷

道[６].而且,目前几乎没有专门针对矿山特殊环境

建立的电磁波传播衰减统计模型[７].因此,研究矿

山巷道受限环境中无线传输特性及其影响因素,对
优化５G、WiFi６、UWB、ZigBee[８]等通信系统的基站

布置,实现有效、可靠的电磁波覆盖至关重要.巷道

无线传播特性的研究可采用射线追踪技术、波导分

析、基于实测的经验建模、数值模拟以及混合方法等

多种技术手段[９].QIAN 等[１０]通过将波模理论与

SBR方法相结合,计算了隧道曲率在远场区域引入

的额外损耗;LI等[１１]采用射线追踪法研究了７００
MHz无线信号在巷道中的传输特性,建立了巷道模

型,增加了巷道垂直尺寸的计算;JI等[１２]结合巷道

壁的粗糙度损失和倾斜损失提出了一种新的混合多

模波导模型;ZHAO 等[１３]研究了天线增益、天线位

置、隧道截面形状和波束角对开放封闭混合空间中

无线电波覆盖的影响;YOU 等[１４]提出了一种改进

的射线追踪方法,综合考虑天线类型、位置、频段等

因素,针对隧道直线段和曲线段进行场强计算;

ZHOU 等[１５]通过试验测量,定量分析了垂直极化、
水平极化及交叉极化信号在矿井环境中的传播差

异;ZHAI等[１６]基于射线追踪技术,分析了弯曲巷

道曲率半径和工作频率对电磁波传输特性的影响.
为保障通行,实际天线通常安装在顶板或侧壁,但现

有研究多假设天线位于巷道断面中心[１７Ｇ１８],与实际

情况存在偏差.本文通过引入入射及反弹射线法

(ShootingandBouncingRaytracing,SBR),计算井

下常用工作频段(０．９GHz、２．４GHz和３．５GHz)下
宽５m 高３．４m 巷道中电磁波传输情况,分析天线

在巷道断面最佳位置,以期为优化井下无线通信系

统天线部署提供参考.

１　基本原理

１．１　电磁波传播区域划分

当自由空间中的电磁波传播特性与光线相似

时,可将其视为射线,采用几何光学法(Geometrical
Optics,GO)预测其传播行为[１９].由于自由空间不

存在电磁介质,电磁波传播速度接近光速,仅受到真

空物理常数限制,不会发生反射、衍射或折射等现

象,点源均匀地向四周辐射能量,任意位置处的接收

功率Pr 可通过弗林斯传输方程(FriisTransmission
Equation)得到:

Pr＝
PtGtGrλ２

(４π)２d２L
(１)

式中:Pt是发射天线功率;Gt是发射天线增益系数;

Gr为接收天线增益系数;λ为载波波长;d 为收发天

线间的距离;L 是系统损耗因子.

Gt和Gr的表达式如下:

Gt＝
４πSt

λ２ (２)

Gr＝
４πSr

λ２ (３)

式中:St为发射天线有效面积;Sr为接收天线的有

效面积.
自由空间中电磁波的衰减程度可以用发射功率

与接收功率的比值来表示.实际通信工程中,电磁

波衰减程度通常由自由空间的传播损耗来表征.发

射天线和接收天线的增益系数均为１时,可得到传

输损耗PL:

PL＝２０lgd＋２０lgf－１０lg
c２

(４π)２
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

式中:f 为载波频率,Hz;c 为真空中光速,大小为

３×１０８ m/s.
电磁波在巷道受限空间中的传播可根据收发天

线距离划分为近场区、远场区和极远区.在近场区,
收发天线距离较近,电磁波遵循自由空间传播规律,
随着距离增加,反射波出现并伴随大量高次模,进入

多模态传播区.在远场区,接收天线除直射信号外,
还会接收到大量反射信号,此时高次模显著衰减,传
播主要依赖基模,进入波导传播区.当传播距离达

到极远区时,电磁波传播可近似为远距离自由空间

传播[２０].

１．２　入射及反弹射线法

SBR算法结合了几何光学法和物理光学法

(PhysicalOptics,PO)的优点,能有效处理电磁波

传播过程中的多次反射现象[２１],且易于将实际问题

模型化,适用于矿山巷道复杂环境中的电波传播特

性研究.计算过程主要分为３个部分:射线发射、射

５４２　赵新杰,等．矿山井下矩形巷道电磁波传输特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



线跟踪和射线接收,其算法流程如图１所示.

图１　SBR算法流程

Fig．１　FlowoftheSBRalgorithm

(１)射线的发射.SBR算法将发射天线抽象为

均匀发射射线的点源,从点源Tx 开始追踪每条射

线的传播路径,以此模拟电磁波的传播行为.为提

高射线分辨率,将发射电磁波的理想球面波前均匀

划分为若干单元,每条射线均分电磁波能量,相邻单

元之间无间隙且具有相同的立体角dΩ,波前划分如

图２所示.

图２　理想波前球示意

Fig．２　Schematicofanidealwavefrontsphere

(２)射线的跟踪.SBR通过射线追踪树来组织

和管理整个追踪过程[２２],涵盖直射、反射、绕射及相

交面的电磁参数.每条射线的传播方向与多面体平

面进行碰撞检测,若无碰撞,则为视距路径,直接计

算接收场;若发生碰撞,则根据反射和折射定律生成

新的反射射线和折射射线,并递归继续追踪.射线

振幅通过反射系数和折射系数计算得出,新射线再

次进行碰撞检测与处理,直至超过最大反射、折射次

数或射线强度降至门限值以下,至此射线追踪过程

结束.
(３)射线的接收.在接收端Rx 设置接收球区

域,进入该区域的射线被记录为有效射线,未进入的

射线则视为无效射线.有效射线的能量贡献通过矢

量叠加计算,用于精确评估接收点的信号强度分布,
无效射线则被排除在计算之外,在保证仿真精度的

同时降低计算资源的消耗,接收球示意见图３.

图３　接收球示意

Fig．３　Schematicofthereceivingball

２　仿真分析与验证

２．１　模型构建与参数设置

为准确分析无线电波在矩形巷道中的传输特

性,本研究综合考虑巷道建模的复杂性和环境属性,
包括巷道几何形状、壁面结构及电磁参数,构建符合

实际的矩形巷道三维模型.巷道类型为喷射混凝土

运输大巷,巷道壁、顶板、底板均设置为混凝土材料,
其相对介电常数为７,电导率为０．０１５S/m.考虑到

实际巷壁表面通常粗糙不平,为准确反映巷壁物理

特性,选定模型粗糙度为巷壁常见粗糙度０．３cm.
井下天线发射功率受本质安全限制[２３],基于长

直矿井巷道结构,选择功率０．２W、增益２dBi的垂

直极化偶极子天线作为发射天线.其直角坐标系下

的三维方向图中,x、y、z 轴分别对应巷道的宽、长、
高方向,直观表征辐射能量空间分布特性,如图４
所示.

图４　天线三维方向

Fig．４　ThreeＧdimensionalpatternoftheantenna

６４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



本文以井下常用无线通信频段０．９GHz、２．４
GHz和３．５GHz为主要研究频段,结合实际巷道环

境构建三维参数模型,包括天线相关参量、壁面材料

电磁特性及粗糙度等关键因素,参量汇总见表１.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparametersetting

工作频率/GHz 极化方式 天线功率/W 天线增益/dBi 巷壁材料 电参数 粗糙度/cm

０．９、２．４、３．５ 垂直极化 ０．２ ２ 混凝土 相对介电常数为７;电导率为０．０１５ ０．３

　　运用射线追踪法中的SBR算法对巷道环境下

的电磁波覆盖特性进行仿真分析,通过模拟电磁波

在巷道中的传播路径、反射、绕射及散射等效应,获
取接收点的功率分布及信号强度特性,如图５所示.

图５　巷道环境仿真示意

Fig．５　Schematicofroadwayenvironmentsimulation

２．２　工作频率的影响

在分析工作频率对巷道传输特性的影响时,发
射天线水平位置为巷道中心,垂直高度设置为距地

面１．７m 处.图６展示了巷道中０．９GHz、２．４GHz
和３．５GHz三种频段下接收功率的三维空间分布

特性.
由图６可观察到,巷道内部功率呈对称分布特

性.在近场区域,两侧壁的对称反射使直射波与多

径反射波产生强烈相干叠加,形成密集且规律的干

涉条纹;随着传播距离增加至远场,多径相干性减弱

导致干涉条纹稀疏化,但功率分布仍保持对称特性.
从传播机理来看,０．９GHz频段波长较长(λ≈０．３３
m),在巷道中仅能激发少量低次模式,模式间干涉

规律性强,在短距离内发生剧烈干涉和波动,随着传

输距离的增大,随后进入稳定衰减阶段;２．４GHz
(λ≈０．１２５m)可激发中等数量模式(约５~７种),初

始阶段模式干涉较为复杂,在经历较长距离的复

杂干涉和剧烈波动后才开始稳定衰减;而３．５GHz
(λ≈０．０８６m)可激发十余种高次模式,初始阶段表

现出极其复杂的多模干涉效应,随着传播距离的

增加,高次模式快速衰减,经过更长一段传输距离

形成稳定衰落.０．９GHz频段下接收功率幅值维

持在较高水平,２．４GHz频段次之,３．５GHz频段

最低.在紧邻巷壁处,由于２．４GHz和３．５GHz
波长较短,更易受到巷道边界反射影响,因此衰减

更大,相比之下,０．９GHz展现出显著的传播优势,
其空间分布均匀性和传播稳定性均优于其他两个

频段.
图７至图１１系统展示了巷道环境中０．９GHz、

２．４GHz和３．５GHz频段下接收功率空间分布特

性,分别对应传输距离２m、１０m、３０m、６０m 和

１００m 处功率的纵向分布情况.

图６　不同工作频段下接收功率三维分布

Fig．６　ThreeＧdimensionaldistributionofreceivedpowerindifferentoperatingfrequencybands

７４２　赵新杰,等．矿山井下矩形巷道电磁波传输特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



图７　传输距离２m处接收功率纵向切面图

Fig．７　LongitudinalcrossＧsectionalviewsofthereceivedpoweratatransmissiondistanceof２m

图８　传输距离１０m处接收功率纵向切面图

Fig．８　LongitudinalcrossＧsectionalviewsofthereceivedpoweratatransmissiondistanceof１０m

图９　传输距离３０m处接收功率纵向切面图

Fig．９　LongitudinalcrossＧsectionalviewsofthereceivedpoweratatransmissiondistanceof３０m

图１０　传输距离６０m处接收功率纵向切面图

Fig．１０　LongitudinalcrossＧsectionalviewsofthereceivedpoweratatransmissiondistanceof６０m

图１１　传输距离１００m处接收功率纵向切面图

Fig．１１　LongitudinalcrossＧsectionalviewsofthereceivedpoweratatransmissiondistanceof１００m
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　　如图７所示,在传输距离２m 处,０．９GHz、２．４
GHz和３．５GHz频段接收功率在巷道纵向切面均

表现为中心幅值高,四周幅值低的分布特点.０．９
GHz频段在巷道中心区域(１．７＜x＜３．４,１．０＜y＜
２．３)接收功率稳定在－６~－８dBm,而在边缘区域

功率 衰 减 明 显,紧 邻 巷 壁 处 功 率 最 低 可 达 －２０
dBm;２．４GHz频段在巷道中心区域(１．６＜x＜３．５,

０．８＜y＜２．６)功率为－１５~－１８dBm,靠近巷壁的

边界区域功率幅值为－１９~－２５dBm,紧邻巷壁处

功率最低可达－３２dBm;３．５GHz频段在中心区域

(１．５＜x＜３．５,１．０＜y＜２．５)功率为－１７~－２１
dBm,边界区域进一步衰减至－２４~－３２dBm,巷
壁处功率最低为－３８dBm.

由图８可知,传输距离１０m 处,０．９GHz频段

接收功率在巷道纵向切面呈规律波动,波动幅度约

为±５dBm,其中波峰约为－２０dBm,波谷约为－３０
dBm;２．４GHz频段波动幅度约为±４dBm,波峰约

为－２８dBm,波谷约为－３６dBm,并在点(０,０)与点

(１．５,３．４)连线处有明显凹陷带,凹陷处最低功率约

为－３８dBm;３．５GHz频段呈不规律波动,其中区

域(０．３＜x＜４．７,１．４＜y＜２．４)功率值维持在－３１~
－３２dBm 范围,但在２．５m 高度附近出现明显衰

落,最低约－４０dBm,紧邻左右巷壁处功率下降至

－４０~－４４dBm.
由图９可知,传输距离３０m 处,３种频段传播

特性差异显著.０．９GHz频段表现为较大幅度不规

律波动,区域(０．１＜x＜１．３,０．１＜y＜３．４)与区域

(３．７＜x＜４．９,０．１＜y＜３．４)功率较高,维持在－２８~
－３２dBm,近巷壁０．１m 范围内功率降至－３４~
－４０dBm,而在特定区域(１．４＜x＜１．８,０．５＜y＜
１．２)和(３．２＜x＜３．６,０．５＜y＜１．２)出现－４０~－４４
dBm 深度衰落;２．４GHz频段呈规律波动,波动幅

度约±６dBm,波峰、波谷分别约为－３８dBm、－４８
dBm,紧邻巷壁功率衰减至－５４dBm;３．５GHz波

动频率更高,波动幅度约±２dBm,波峰、波谷处约

为－４４dBm、－４８dBm,近巷壁区域衰减为－５３~
－６０dBm.

由图１０可知,传输距离６０m 处,０．９GHz频段

功率分布表现为缓变特征,水平方向(０．２＜x＜１、

２＜x＜３．２、４＜x＜４．９,０．２＜y＜３．４)区域内,功率

幅值处于－３９~－４４dBm 的较高水平,垂直方向

上,近地面区域(０＜y＜０．２)功率衰减至约－５０~
－５４dBm;２．４GHz频段表现出非周期性波动,在

(０．２＜x＜０．５、２．２＜x＜２．８、４＜x＜４．９,０．１＜y＜
３．４)区域功率相对较高,约为－４５~－４９dBm,近
巷壁０．１m 范围内功率衰减为－５２~－６０dBm;３．５
GHz频段则展现规律波动特性,波动幅度约±４
dBm,波峰和波谷分别约为－４９dBm 和－５７dBm,
在贴近巷壁处功率最低衰减至－６７dBm.

由图１１可知,传输距离１００m 处,０．９GHz频

段表现出良好的空间均匀性,在巷道主体区域(０．１＜
x＜４．９,０＜y＜３．４)功率稳定维持在－４０~－４８
dBm 范围,近左右巷壁区域最低衰减至－５７dBm;

２．４GHz频段呈现双峰分布特征,中心区域两个波

峰处功率约－４９dBm,而４个边角区域功率较低,
为－５５~－６０dBm,紧邻左右侧壁处最低衰减至

－７０dBm;３．５GHz频段下整个切面呈现三峰两谷

的规律分布,波动幅度约±２．５dBm,其中波峰约

－５５dBm,波谷约－６０dBm,贴近左右侧壁处功率

最低衰减至７８dBm.这一量化特征在表２的纵向

切面功率数据中得到了体现.

表２　巷道纵向切面接收功率数据分析

Table２　Dataanalysisofreceivedpowerin
longitudinalsectionofroadway

工作频段/
GHz

纵向切面
位置/m

功率均值/
dBm

功率最大
值/dBm

功率最小
值/dBm

０．９ ２ －１２．８７１ －６．０１１ －２４．０７５
２．４ ２ －２０．７２２ －１５．３０３ －３４．３８９
３．５ ２ －２４．２０９ －１７．９４８ －４１．５９４
０．９ １０ －２３．５８１ －１５．９２４ －３６．８９９
２．４ １０ －３１．５９７ －２７．１９８ －４１．４６０
３．５ １０ －３５．０３６ －３１．１１９ －４８．１９４
０．９ ３０ －３４．４５１ －２８．７１０ －４４．４２３
２．４ ３０ －４３．６１７ －３７．９１６ －５７．０８５
３．５ ３０ －４７．０８３ －４３．８９５ －６６．２７８
０．９ ６０ －４３．５０９ －３９．０２６ －５５．０１７
２．４ ６０ －５０．１１０ －４５．４８６ －６１．９４７
３．５ ６０ －５３．９９９ －４９．５２４ －７５．７１０
０．９ １００ －４７．９４５ －４５．００４ －６０．８６８
２．４ １００ －５４．９５５ －４９．８９３ －７２．６４４
３．５ １００ －５９．２１８ －５４．８５９ －８０．３３５

表２数据显示,在不同传输距离的巷道纵向切

面内,０．９GHz频段的功率分布均值均显著高于２．４
GHz和３．５GHz频段:在 ２ m 处分别高出 ７．８５
dBm 和１１．３４dBm;在１０m 处分别高出８．０２dBm
和１１．４６dBm;在３０m 处差异达６．６０dBm 和１２．６３
dBm;在６０m 处保持９．１７dBm 和１０．４９dBm 的优

势;直至１００m 处仍分别高出７．０１dBm 和１１．２７
dBm.这一现象主要源于不同频段电磁波在受限空

间中的多径干扰效应差异,这与短波长导致的驻波
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效应密切相关,０．９GHz频段较长的波长使其具有

更强的绕射能力和更均匀的能量分布特性.
为观察接收功率随传输距离变化情况,仿真将

接收端水平位置设置在巷道中心处,为避免高度差

引起的额外传播损耗,接收端垂直高度为距离地面

１．７m 处,与发射天线保持一致.图１２为传输距离

１００m 接收功率变化情况.

图１２　不同工作频率下信号接收功率随

　　 传输距离的变化情况

Fig．１２　Thevariationofsignalreceptionpowerwith
transmissiondistanceatdifferentoperatingfrequencies

由图１２可以看出,在１００m 传输距离内,０．９
GHz作为天线发射频率时的接收功率始终保持在

最高水平,２．４GHz和３．５GHz在近场范围内的接

收功率幅值较为接近,但在较远距离传输阶段,２．４
GHz频段下功率幅值高于３．５GHz.此外,还可以

观察到３种频率下接收功率衰减趋势均表现为近场

衰减快、波动频繁,远场衰减速率和波动趋于平缓的

特点,且随着频率的升高,近场的波动范围扩大.这

是因为近场区域电波传播路径较短,高次模和低次

模在近场范围共同作用,接收功率出现快速衰减和

频繁波动.随着距离的增加,高次模快速衰减,远场

剩余少量低次模,而低次模随传输距离变化缓慢,因
此远场衰减率和波动更平缓.表３为３种工作频段

下电磁波传输距离１００m 内接收功率均值.

表３　电磁波传输距离１００m内接收功率均值

Table３　Theaveragereceivedpowerwithin１００mof
electromagneticwavetransmissiondistance

工作频段/GHz 功率均值/dBm

０．９ －３８．７９
２．４ －４６．２６
３．５ －５２．０７

结合表３可得,０．９GHz工作频段下传输１００
m 信号接收功率均值比２．４GHz频段下接收功率

均值高出７．４７dBm,比３．５GHz频段下接收功率均

值高出１３．２８dBm.因此,与２．４GHz和３．５GHz
相比,０．９GHz频段在巷道中无线传输损耗小、无线

传输距离远,能够提供更稳定的无线电波传播,在井

下通信频率设计中可作为首选频段.后续仿真均采

用０．９GHz作为工作频段.

２．３　天线水平位置的影响

矿山井下天线位置直接影响到信号的覆盖范围

以及强度,确定天线的最佳位置需综合考虑多种因

素,既要确保较好的通信质量,又要避免对运输作业

造成影响.以截面宽５m、高３．４m 的矩形直巷道

为研究对象,分析发射天线位于不同截面位置时巷

道内部电磁波传输情况.将巷道中心设为坐标原

点,发射天线从巷道中心开始每隔０．２m 向两侧移

动,因贴近巷壁时衰减较大,在距离巷壁０．３m 时,
调整移动间隔为０．１m,距巷壁０．１m 时,在±２．４５
m、±２．４７m、±２．４９m、±２．５m 位置处进行密集仿

真,共得到３５个位置样点.发射天线工作频段为

０．９GHz,垂直高度固定为１．７m,接收点始终与发

射天线同侧且同一高度,图１３展示了传输距离１００
m 内接收功率随天线水平位置变化的等高线图.

图１３　天线不同水平位置接收功率等高线图

Fig．１３　Contourplotsofthereceivedpoweratdifferent
horizontalpositionsoftheantenna

如图１３所示,接收功率等高线呈左右对称分布

特征.在０~１７m 传输距离内,等高线密集分布,
信号功率快速衰减,其中巷道中心位置功率衰减梯

度为１．５９dBm/m,而靠近巷壁区域则增至 １．８２
dBm/m.在１７~１００m 传输范围内,天线水平位置

导致 的 功 率 分 布 呈 现 明 显 差 异,水 平 中 心 区 域

(|x|＜１．６m)接收功率维持在－２８~－４６dBm 的

较高水平,功率等高线分布稀疏且衰减梯度平缓,衰
减梯度小于０．２６dBm/m;在两侧近壁区域(１．６m＜
|x|＜２．５m)接收功率幅值处于－３５~－５８dBm
的较低水平,功率等高线分布相对密集,衰减梯度大

０５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



于０．３３dBm/m.
提取传输距离１０m 接收功率随水平位置的变

化情况,进一步分析天线水平位置对无线传输的影

响,如图１４所示.

图１４　传输１０m处接收功率随天线水平位置变化情况

Fig．１４　Thereceivedpowerat１０moftransmission
varieswiththehorizontalpositionoftheantenna

由于矩形巷道的对称特性,发射天线靠近左侧

巷壁与靠近右侧巷壁时接收功率的变化趋势一致,
因此只对靠近右侧巷壁的过程进行分析.由图１４
可知,发射天线位于巷道中心时,接收功率幅值最大

(－２３．０１８dBm),随着天线向巷壁靠近,接收功率

幅值逐渐减小.根据衰减速率可将这一过程分为４
个阶段.第一阶段(０＜x＜２m,即天线距离巷壁小

于０．５m 范围内),接收功率幅值保持在－２３．０１８~
－２６．０６３dBm 之间,衰减缓慢;第二阶段(２ m＜
x＜２．４m,即距离巷壁０．１~０．５m 范围内),接收功

率幅值衰减速率增大;第三阶段(２．４m＜x＜２．４９
m,即距离巷壁０．１~０．０１m 范围内),接收功率幅值

衰减速率进一步加快,此时天线非常接近巷壁,电磁

波的近场效应显著,巷壁对电磁波的吸收和反射作

用增强;第四阶段(２．４９m＜x＜２．５m,即距离巷壁

小于０．０１ m 至紧贴巷壁),接收功率从－３２．１２９
dBm 快速降至－３９．３３２dBm,当天线紧贴巷壁部署

时,电磁波的传播路径受到限制,壁面的吸收和反射

效应达到最大.因此,为了兼顾信号质量与巷道运

输通行,天线应避免紧贴巷壁或过于靠近中心.仿

真结果表明,天线距巷壁大于０．０１m 且小于０．１m
时,接收功率虽较中心有衰减,但仍在可接受范围,
既能避免信号大幅衰减,又不影响通行.

图１５展示了发射天线距巷壁０．０１m 的功率三

维分布图.可以看出,当发射天线位于巷道侧壁时,
功率分布呈现非对称特性.在近场区域,因天线位

置偏离导致非对称多径传播,两侧壁反射路径差异

引起干涉效应的非对称分布.图１６展示了发射天

线距离巷道侧壁０．０１m,传输距离５０m、８０m、１００
m 处接收功率纵向切面分布图.

图１５　发射天线距巷道０．０１m功率三维分布

Fig．１５　Three dimensionalpowerdistributionofthetransmittingantennaat０．０１mfromtheroadway

图１６　天线距巷壁０．０１m时不同传输距离纵向切面

Fig．１６　Longitudinalsectionofdifferenttransmissiondistanceswhentheantennais０．０１mawayfromtheroadwaywall

　　图１６可以观察到,由于天线靠近侧壁,功率分

布呈现出明显的非对称性.图１６(a)为传输距离５０
m 处,整体功率水平介于－３５~－５５dBm 之间,其

中上部区域(高度０．７m＜y＜３．４m)功率较高,为

－３５~－４４dBm,而近地面区域(０＜y＜０．７m)功
率显著降低,为－４０~－５５dBm.x 方向上,功率
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幅值在０．１５m＜x＜１．７m、２．２５m＜x＜３m 和３．７
m＜x＜４．８m 三个区间出现波峰,两侧近壁区域功

率维持在－４３~－５１dBm,且靠近左侧巷壁处功率

衰减比靠近右侧壁的功率幅值低约１~３dBm.由

图１６(b)可以观察到,传输距离８０m处,整体功率水

平处于－４１~－５５dBm范围,y方向上高度０．７m＜
y＜３．４m 功率较高,为－４１~－５１dBm,而近地面

区域(０＜y＜０．７m)功率较低,为－４４~－５６dBm.

x 方向上,功率分布在０．５m＜x＜２m 和３．５m＜
x＜４．８m 两个区间形成波峰,而在２m＜x＜３．５m
区间则出现波谷.此外,靠近左侧巷壁区域的功率

普遍比右侧低２~４dBm.由图１６(c)可以观察到,
传输距离１００m处,整体功率处于－４４~－５６dBm,

y 方向上仍表现为上部区域(０．７m＜y＜３．４m)功
率较高,为－４３~－５３dBm,近地面区域(０＜y＜０．７
m)功率较低,为－４６~－５６dBm.x 方向上,功率

分布在０．２m＜x＜１．２m 和４．２m＜x＜４．８m 两个

区间达到局部最大值,而区域(高度２．５m＜x＜３．７
m,０＜y＜１．５m)区域幅值明显凹陷,大约在－５１~
－５４dBm,紧邻巷道两侧壁面的功率较低,其中与

发射天线同侧的近壁接收区域功率幅值比另一侧近

壁接收区域高出３~４dBm.

２．４　天线垂直高度的影响

研究天线高度对接收功率的影响时,以０．９m
为起点改变天线垂直高度,每隔０．３m 向上移动一

次,直至接近巷道顶部,共设置９个高度点,覆盖了

井下固定通信设施的高度范围.发射天线工作频段

为０．９GHz,接收点水平位置与发射天线一致,基于

实际接收端的高度考虑,将接收点高度固定在１．７
m,每个天线位置对应的计算结果取传输距离１００
m 内的接收功率均值,不同高度下接收功率均值变

化情况如图１７所示.

图１７　天线高度对接收功率的影响

Fig．１７　Theeffectofantennaheightonreceivedpower

发射天线垂直高度为１．２m、１．５m、１．８m、２．１
m 时处于巷道中间高度段,接收功率均值相近且维

持在较高水平,此时发射天线与接收端高度差为０．１~
０．５m;发射天线垂直高度为０．９m、２．４m、２．７m、

３．０m 时接收功率均值相近,与接收端高度差为

０．７~１．３m;发射天线垂直高度为３．３m 时,与接收

端高度差为１．６m,接收功率均值较低.这是由于

在１．２~２．１m 高度范围接近接收点高度１．７m,信
号传播路径更接近直线,减少了多径效应,能够获得

稳定且较强的信号接收效果,发射天线高度为０．９
m、２．４m、２．７m 和３．０m 时接收功率均值低于上述

中间高度段,但差异不大,在实际应用中仍可接受,
当受其他设备安装位置限制时可作为备选高度

方案.

２．５　模拟与实测对比

为验证SBR路径损耗模型的准确性,依据文献

[２４]中的巷道尺寸构建SBR模型,仿真了传输距离

１００m 接收功率变化曲线,与巷道实测获得的１０个

离散采样点的接收功率数据进行对比,结果如图１８
所示.可以观察到,仿真结果与实际矿井巷道现场

实测数据的主体结果基本吻合,说明仿真结果具有

良好的准确性.

图１８　模拟结果与测量结果对比

Fig．１８　Comparisonofsimulationresults

withmeasurementresults

３　结论

(１)０．９GHz频段在矿山巷道中更具传输优

势,其不同传输距离处纵向切面的功率均值较２．４
GHz高出６．６０~９．１７dBm,较３．５GHz频段高出

１０．４９~１２．６３dBm,可作为矿井无线传输的优选

频段.
(２)为兼顾无线传输质量与巷道通行需求,天

线应避免紧贴巷壁,距巷壁大于０．０１m 且小于０．１
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m 时为较优距离范围,能避免信号大幅衰减,当发

射天线紧贴巷壁部署(距巷壁小于０．０１m)时,巷道

三维空间功率分布呈非对称特性,发射天线同侧近

壁区域接收功率较对侧近壁区域稳定高出 １~
４dBm.

(３)发射天线最佳的高度范围为巷道中心高度

段,与接收端高度差小于０．５m 时,能够获得稳定且

较强的信号接收效果,收发端高度差０．５~１．２m
时,接收功率有所衰减,但差异不大,在实际应用中

可作为备选高度方案.

４　应用前景

本研究建立的巷道电磁传播模型为矿山智能化

通信系统提供了关键理论依据,其工程价值主要体

现在以下应用场景:
(１)优选的０．９GHz无线工作频段能显著提升

信号传输距离与稳定性,可有效克服井下多径效应,
为语音通信、传感器数据回传等关键业务提供可靠

信道,减少基站用量,降低组网成本;
(２)无线基站天线最佳位置的选定可指导基站

与天线的最优布设,在不影响人车通行的情况下能

够确保巷道内信号强度的最优空间分布;
(３)电磁场三维空间仿真结果,可科学指导矿

用手机、便携式无线设备、车载设备等移动终端的优

化布置,为井下物联网通信网络构建提供理论依据;
(４)所构建的矿山井下电磁场计算模型,可为

高强度强均匀性电磁场构建提供设计指导,有望应

用于不同尺度矿山井下三维空间无线信号分布预

测,减少新矿区的通信部署试错成本.
参考文献(References):
[１] 柳小波,丛峰武,张宝金,等．我国金属矿山智慧化转型实践

与展望[J]．金属矿山,２０２５(４):１Ｇ２０．

LIU Xiaobo,CONG Fengwu,ZHANG Baojin,et al．

Practiceandprospectofintelligenttransformationofmetal

minesinChina[J]．MetalMine,２０２５(４):１Ｇ２０．
[２] 薛棋文,丁震．基于５G通信的露天矿矿用卡车采掘运输自动

化控制方法[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(８):２０６Ｇ２１３．

XUEQiwen,DING Zhen．Automatedcontrolmethodfor

miningandtransportationofminingtruckinopenＧpitmine

basedon ５G communication[J]．Mining Research and

Development,２０２４,４４(８):２０６Ｇ２１３．
[３] 鞠建华,韩见,鞠方略．中国智能矿山发展趋势与路径分析

[J]．中国矿业,２０２３,３２(５):１Ｇ７．

JUJianhua,HANJian,JUFanglue．Developmenttrendand

pathanalysisofintelligentminesinChina[J]．ChinaMining

Magazine,２０２３,３２(５):１Ｇ７．

[４] 王勇,吴爱祥,杨军,等．深部金属矿开采关键理论技术进展

与展望[J]．工程科学学报,２０２３,４５(８):１２８１Ｇ１２９２．

WANGYong,WU Aixiang,YANGJun,etal．Progress

andprospectiveoftheminingkeytechnologyfordeepmetal

mines[J]．ChineseJournalofEngineering,２０２３,４５(８):

１２８１Ｇ１２９２．
[５] 胡乃民．非煤智慧矿山建设中５G 技术应用前景[J]．金属矿

山,２０２１(８):１５８Ｇ１６３．

HUNaimin．Prospectsfortheapplicationof５Gtechnology

intheconstructionofnonＧcoalsmartmines[J]．MetalMine,

２０２１(８):１５８Ｇ１６３．
[６] LIDawei,WANGJunhong．Effectofantennaparameterson

thefieldcoverageintunnelenvironments[J]．International

Journalofantennasandpropagation,２０１６(１):８１８０１２４．
[７] 孙继平,彭铭．室内电磁波传播衰减统计模型用于矿井的适

用性研究[J]．工矿自动化,２０２５,５１(２):１Ｇ８．

SUNJiping,PENG Ming．Studyonapplicabilityofindoor

electromagnetic wave propagation attenuation statistical

modelsinmines[J]．JournalofMineAutomation,２０２５,５１
(２):１Ｇ８．

[８] 霍振龙．矿井无线通信系统现状与发展趋势[J]．工矿自动

化,２０２２,４８(６):１Ｇ５．

HUOZhenlong．Currentsituationanddevelopmenttrendof

minewirelesscommunicationsystem[J]．JournalofMine

Automation,２０２２,４８(６):１Ｇ５．
[９] SAMAD M A,CHOI S W,KIM C S,etal．Wave

propagationmodelingtechniquesintunnelenvironments:a

survey[J]．IEEEAccess,２０２３,１１:２１９９Ｇ２２２５．
[１０] QIANJingyuan,WUYating,SALEEM A,etal．Pathloss

modelfor３．５GHzand５．６GHzbandsincascadedtunnel

environments[J]．Sensors,２０２２,２２(１２):４５２４．
[１１] LIBoyu,DING Ting,WU Yanhui,etal．Modelingand

optimizationofwirelesssignaltransmissioncharacteristicsof

mineroadwaybasedon３DrayＧtracingmethod[J]．Applied

Sciences,２０２４,１４(４):１５３４．
[１２] JI Xingyu, WANG Chengxiang, CHANG Hengtai．

Characteristicanalysisand modelingofundergroundspace

wirelesscommunication channels[C]//２０２２ IEEE ９５th

VehicularTechnologyConference:(VTC２０２２ＧSpring)．New

York:IEEE,２０２２:１Ｇ５．
[１３] ZHAOZhenyu,WANGJunhong,HOU Weibin．Effectof

beam angle ofthetransmitting antenna on radio wave

coverageintheregioncontainingtunnelentrance[J]．IEEE

Access,２０２２,１０:９７２４８Ｇ９７２５８．
[１４] YOUYusong,JINGLiujie,YANGQinghai,etal．Analysis

andmodelingofradiopropagationfadingcharacteristicsin

tunnelconstruction[J]．Heliyon,２０２４,１０(４):e２６２３１．
[１５] ZHOU Chenming,PLASS T,JACKSHA R,etal．RF

Propagationin minesandtunnels:extensivemeasurements

forvertically,horizontally,andcrossＧpolarizedsignalsin

minesandtunnels[J]．IEEE Antennasand Propagation

Magazine,２０１５,５７(４):８８Ｇ１０２．

３５２　赵新杰,等．矿山井下矩形巷道电磁波传输特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



[１６] ZHAI Menglin, ZHAI Kai, CUI Hengrong, et al．

Multifrequencychannelcharacterizationforcurvedtunnels
[J]．IEEE Antennasand Wireless Propagation Letters,

２０２１,２０(１２):２４５７Ｇ２４６０．
[１７] ZHOUChenming,JACKSHAR．Modelingandmeasurementof

radiopropagationintunnelenvironments[J]．IEEE Antennas

andWirelessPropagationLetters,２０１６,１６:１４３１Ｇ１４３４．
[１８] 张高敏,刘毅,彭铭．FDTD矿井无线传输特性分析方法研究

[J]．煤炭科学技术,２０２２,５０(１１):２０２Ｇ２１２．

ZHANG Gaomin,LIU Yi,PENG Ming．Researchonthe

FDTDanalysismethodofwirelesstransmissioncharacteristicsin

undergroundmine[J]．CoalScienceandTechnology,２０２２,５０
(１１):２０２Ｇ２１２．

[１９] ABDULWAHID M M,KURNAZS．Implementationof２D

ray SBR modeling for different MIMO antenna array

placementinoutdoorcommunicationusing wirelessInSite

software[J]．ResearchSquare,２０２３(１):２４８７１２５．
[２０] 焦晓龙,成凌飞,张薇静,等．矩形巷道载波频率对近场区分

界点的影响[J]．煤炭科学技术,２０２１,４９(９):１２４Ｇ１２８．

JIAOXiaolong,CHENGLingfei,ZHANG Weijing,etal．

Influenceofcarrierfrequencyondemarcationpointsofnear

field in rectangular roadway [J]．Coal Science and

Technology,２０２１,４９(９):１２４Ｇ１２８．

[２１] MENG Wei,LIJuan,XI Yongji,etal．Animproved

shootingandbouncingraymethodbasedonblendＧtreefor

EMscatteringofmultiplemovingtargetsandechoanalysis
[J]．IEEETransactionsonAntennasandPropagation,２０２４,

７２(３):２７２３Ｇ２７３７．
[２２] KASDORF S,TROKSA B,KEY C,etal．Advancing

accuracyofshootingandbouncingrays methodforrayＧ

tracingpropagationmodelingbasedonnovelapproachesto

raycone angle calculation [J]．IEEE Transactions on

AntennasandPropagation,２０２１,６９(８):４８０８Ｇ４８１５．
[２３] 张勇,孟积渐,陈湘源,等．煤矿井下５G电磁波瓦斯引燃机理

及功率安全阈值[J]．煤炭学报,２０２５,５０(３):１８０４Ｇ１８２６．

ZHANG Yong,MENG Jijian,CHEN Xiangyuan,etal．

Study on the ignition mechanism of methane by ５G

electromagnetic waves and power safety thresholds in

undergroundcoalmines[J]．JournalofChinaCoalSociety,

２０２５,５０(３):１８０４Ｇ１８２６．
[２４] 孙继平,张高敏．矿用５G频段选择及天线优化设置研究[J]．

工矿自动化,２０２０,４６(５):１Ｇ７．

SUNJiping,ZHANG Gaomin．Researchon５Gfrequency

bandselectionandantennaoptimizationsettingincoalmine
[J]．JournalofMineAutomation,２０２０,４６(５):１Ｇ７．

４５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　


