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ＦＤＴＤ 矿井无线传输特性分析方法研究

张高敏，刘　 毅，彭　 铭
（中国矿业大学（北京） 机电与信息工程学院，北京　 １０００８３）

摘　 要：为减少井下无线通信基站数量，提高井下无线信号覆盖范围和通信质量，需要研究无线通信

基站天线和固定无线通信设备天线安装位置对矿井电磁波传播特性的影响。 建立了由空气介质、巷
道壁和完全匹配层组成的时域有限差分三维巷道模型，并根据该模型推导了时域有限差分迭代方程。
提出了一种可变内阻激励源，以减小 Ｙｅｅ 网格间因感应电流引起的计算误差，并推导了该激励源的显

式时域有限差分迭代方程，在巷道内测量了收发天线在巷道断面不同位置处的电磁波信号强度。 结

果表明：提出的可变内阻激励源计算出的电磁波信号强度仿真值与赫兹偶极子天线解析方程计算出

的解析值在 ３００ ｍ 自由空间内的衰减规律一致，性能优于透明激励源和硬激励源。 激励源和接收点

位于巷道断面中心时 ５８０、７４０、９００ ＭＨｚ 三种频率电磁波信号强度的仿真值与测量值相比，衰减规律

一致，表明提出的计算方法可用于研究巷道内电磁波传播特性。 收发天线到同一巷帮等距时，两天线

同步从巷道断面中心移动到巷帮附近，电磁波信号衰减逐渐增大；收发天线到巷帮距离在 ０ ～ ０．０２ ｍ
范围内电磁波信号平均衰减梯度为 ２１７ ｄＢ ／ ｍ，是 ０．０４～０．３０ ｍ 范围内的 ６．２ 倍，是 ０．０２～０．０４ ｍ 内的

１．６ 倍。 因此，在不影响行人和行车的条件下，无线通信基站天线应尽量远离巷帮，以获得最佳通信

效果。
关键词：矿井电磁波；无线传输特性；巷道模型；可变内阻激励源；天线位置
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０　 引　 　 言

矿井移动通信、人员及车辆定位、无线摄像

机、无线传感器等无线通信技术和装备，已在煤矿

井下推广应用，在煤矿安全生产和煤矿智能化中

发挥着重要作用［１－２］ 。 矿井电磁波传输和能量分

布与自由空间不同，受巷道断面形状和大小、巷道

弯曲和分支、通行车辆等影响较大，地面开放空间

的电磁波传播理论不能直接用于矿井巷道内。 为

保证车辆和行人正常通行，无线通信基站和固定

无线通信设备（如无线摄像机和无线传感器等）天
线一般安装在巷帮附近。 为了提高矿井无线信号

覆盖范围，提升矿井无线通信质量，减少井下无线

通信基站数量，需要研究无线通信基站天线和固

定无线通信设备天线安装位置对矿井电磁波传播

特性的影响。
目前，矿井电磁波传播分析方法主要有现场

实测法［２－５］ 、波导模态法（Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｍｏｄａｌ） ［６－８］ 、
几何光学法（ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ， ＧＯ） ［９－１１］ ，时域

有限 差 分 法 （ Ｆｉｎｉｔｅ － Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ － Ｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）等［１２－１５］ 。 张跃平等［３］用 ９００ ＭＨｚ 无线电波

在矿井巷道断面中心区域测量，根据接收信号功

率用线性回归分析方法，把巷道内传播区域分为

快速衰减和缓慢衰减两部分，但没有给出计算公

式和经验公式。 文献［３－５］在不同类型巷道内用

４５０ ～ ９００ ＭＨｚ、２．４ Ｇ Ｈｚ 电磁波开展测量试验，给
出不同巷道断面面积、巷道弯曲度、电磁波极化类

型等条件下电磁波随距离变化的衰减规律，但测

量时发射天线和接收天线都在巷道断面中心。
ＥＭＳＬＩＥ 等［６］研究 ２００ ～ ４ ０００ ＭＨｚ 范围内的矿井

电磁波，该波段的波长远小于巷道尺寸，因此把巷

道等效为相对介电常数在 ５ ～ １０ 之间的一个有耗

的超大矩形波导，推导出发射天线在巷道内不同

位置的插入损耗公式，但发射天线在贴近巷帮时

该公式计算出的插入损耗趋向于无穷大，与事实

不符。 ＺＨＯＵ 等［８］以波导和菲涅尔反射理论为基

础，计算出矩形介质壁波导中电磁波的衰减常数

的解析表达式，计算结果与巷道内的测量试验基

本吻合，但是解析式只与巷道面积、距离以及巷道

壁介电常数有关，并且测量试验同样在巷道断面

中心区域，没有研究收发天线在巷道断面不同位

置处的电磁波衰减规律。 ＭＡＨＭＯＵＤ 等［９］ 把巷道

等效为理想矩形波导，通过计算波导内从发射点

到达接收点的有效射线和，首次用几何光学（Ｇｅｏ⁃
ｍｅｔｒｉｃａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ，ＧＯ）和波导模推导电磁波的衰减

模型；ＺＨＯＵ 等［１１］ 基于波导模态法和射线追踪

法（Ｒａｙ Ｔｒａｃｉｎｇ， ＲＴ）研究了巷道壁面粗糙度对电

磁波衰减的影响，证明可以用泊松求和公式将 ＲＴ
的解析式收敛到波导模态法的解析式，统一了 ＲＴ
和波导模态方法，但研究重点同样是收发天线在

巷道断面中心区域时的电磁波传播特性。
综上所述，现有的众多矿井电磁波分析方法

和测量试验主要用于研究发射天线和接收天线位

于巷道断面中心及附近区域的电磁波传播特性，
难以满足无线基站和固定无线通信设备等天线布

置需求。 ＦＤＴＤ 作为一种全波分析方法，一次仿真

可得到整个计算空间内电磁波信号的能量分布情

况。 张帆［１３］用 ＦＤＴＤ 计算了矿井泄漏天线的辐射

场，ＴＡＧＵＣＨＩ 等［１４］用 ＦＤＴＤ 研究了住宅区内半封

闭空间中地面反射、围墙厚度、高度对 ７２０ ＭＨｚ 电

磁波传播特性的影响。 针对矿井巷道这一封闭空

间，也可以建立贴合实际的巷道模型，用 ＦＤＴＤ 方

法研究电磁波在巷道内的传播特性。 在 ＦＤＴＤ 巷

道模型中用激励源模拟发射天线，其仿真结果本

身就考虑了巷道内辐射波、反射波、透射波之间的

相互影响，以及多径传播和巷道壁电磁特性对电

磁波传播特性的影响。 笔者建立一个 ＦＤＴＤ 三维

巷道模型，在该模型的基础上推导 ＦＤＴＤ 迭代方

程；提出一种可变内阻电流激励源用于模拟巷道

内的发射天线；在煤矿井下进行测量实验以验证

巷道模型和激励源的可靠性；研究收发天线在巷

道断面内不同位置处的电磁波传播特性，为煤矿

井下无线通信系统和设备规划、天线安装提供

指导。
３０２
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１　 ＦＤＴＤ 建模

１􀆰 １　 基本原理

时域有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）是一种全波时域数值计算方法。 该方法把麦

克斯韦微分方程组中的 ２ 个旋度方程从时间上离散

并转化为一组差分方程，在时间和空间上对电磁场

各分量交叉采样，按照时间步推算出整个计算空间

内电磁场能量分布状态［１６－１８］。 实际应用时需要先

规划计算空间，设计一个与发射天线性能基本一致

的激励源，通过多个时间步迭代最终仿真出整个计

算空间的电磁场强度。 Ｙｅｅ 网格［１９］ 可以准确描述

ＦＤＴＤ 方法的空间离散方式，图 １ 中给出了一个完

整 Ｙｅｅ 网格 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）及其沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的电场

分量 Ｅｘ（ ｉ，ｊ，ｋ）、Ｅｙ（ ｉ， ｊ，ｋ）和 Ｅｚ（ ｉ， ｊ，ｋ），磁场分量

Ｈｘ（ ｉ，ｊ，ｋ）、Ｈｙ（ ｉ，ｊ，ｋ） 和 Ｈｚ（ ｉ，ｊ，ｋ）。 蓝色箭头表示

网格 Ｃｅｌｌ（ ｉ， ｊ，ｋ）的电场分量方向，红色箭头表示

Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）的磁场分量方向，其他网格的电磁场分

量都用黑色箭头表示。 从图 １ 可知，每个面中心的

磁场矢量围绕 ４ 个电场矢量，每个棱上的电场矢量

同样围绕 ４ 个磁场矢量；同样也可以把电场矢量放

在面中心，磁场矢量放在棱上，这两种空间分布都符

合安培环路定律和法拉第电磁感应定律。

图 １　 Ｙｅｅ 网格电磁场节点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｎｏｄｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｅ ｃｅｌｌ

根据图 １ 中电磁场节点空间分布情况，设定磁

场分量位于 Ｙｅｅ 网格面上，电场分量在 Ｙｅｅ 网格棱

上。 在空间对电场和磁场离散后，部分电场分量和

磁场分量的空间坐标和 Ｙｅｅ 网格坐标会存在半网格

空间步长偏移，在求解贴近巷帮电场时需要考虑该

电场的实际空间坐标。 对于网格 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）上的电

场分量 Ｅｘ（ ｉ，ｊ，ｋ），实际空间坐标为 Ｅｘ（ ｉ＋１ ／ ２，ｊ，ｋ），

向 ｘ 方向移动半个空间步长。 磁场分量 Ｈｘ（ ｉ，ｊ，ｋ）
的实际空间坐标为 Ｈｘ（ ｉ，ｊ＋１ ／ ２，ｋ＋１ ／ ２），向 ｙ 和 ｚ 方
向移动半个空间步长。 网格 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）的各电磁场

分量实际空间坐标分布见表 １。 同时约定电场在整

数时间步采样，磁场在半整数时间步采样。

表 １　 电磁场分量实际空间坐标分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

电磁分量 ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

Ｅｘ ｉ＋１ ／ ２ ｊ ｋ

Ｅｙ ｉ ｊ＋１ ／ ２ ｋ

Ｅｚ ｉ ｊ ｋ＋１ ／ ２

Ｈｘ ｉ ｊ＋１ ／ ２ ｋ＋１ ／ ２

Ｈｙ ｉ＋１ ／ ２ ｊ ｋ＋１ ／ ２

Ｈｚ ｉ＋１ ／ ２ ｊ＋１ ／ ２ ｋ

１􀆰 ２　 巷道建模

用 ＦＤＴＤ 方法研究巷道电磁波传播特性，首先

需要建立一个和实际巷道近似的仿真巷道模型。 根

据文献［７］可以把拱形和马蹄形巷道等效为一个断

面面积相同的矩形巷道，在此创建一个矩形巷道模

型，巷道宽为 ｘ、巷道高为 ｙ、巷道长为 ｚ，内部组成结

构如图 ２ 所示。

图 ２　 巷道仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

巷道模型主要由空气介质、巷道壁和完全匹配

层（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）３ 部分组成。 第 １
部分为空气介质，位于巷道中心区域，激励源和接收

点均位于该区域，激励源在该区域不同位置时所引

起的电磁波传播特性是本文研究的重点，其结果可

以用来指导无线基站和无线摄像机等天线在巷道内

的安装位置，以取得最远通信距离和最佳通信效果。
第 ２ 部分为巷道壁，该区域为有耗介质，电磁波从空

气传播到该区域时会在交界面上发生反射和透射，
反射波会再次进入到巷道空气区域形成多径传播，

４０２
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透射波则进入到巷道壁外侧的 ＰＭＬ 内。 第 ３ 部分

ＰＭＬ 为整个巷道模型的最外层，包裹整个巷道壁，
从空气介质进入到巷道壁的透射波在此区域全部被

吸收，与实际巷道电磁波的传播环境保持一致，可以

防止透射波再次进入到空气介质内带入新的计算误

差。 在 ＰＭＬ 区域采用坐标伸缩完全匹配层［２０］ 吸收

来自巷道壁各个方向的透射波，其优点是 ＰＭＬ 中的

电磁参数与仿真区域完全一致，保证从空气中透射

到巷道壁中的透射波到达 ＰＭＬ 区域时不存在反

射波。
１􀆰 ３　 迭代方程

根据麦克斯韦微分方程组中的安培环路定律和

法拉第电磁感应定律，可以推导出 ＦＤＴＤ 基本迭代

方程。 推导出基本迭代方程后，根据 １．２ 节建立的

巷道仿真模型，空气介质、巷道壁和 ＰＭＬ 三个被

Ｙｅｅ 网格离散化的区域需要用各自区域的电磁参

数，代替基本迭代方程中的电磁参数，实现对目标巷

道内电磁波的仿真过程。 安培环路定律和法拉第电

磁感应定律的微分形式为：

Ñ× Ｈ ＝ ε ∂Ｅ
∂ｔ

＋ σＥ

Ñ× Ｅ ＝ － μ ∂Ｈ
∂ｔ

（１）

式中： Ñ为 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ 算子；∂为偏导数符号； Ｅ 为

电场强度矢量； Ｈ 为磁场强度矢量； ε 为电磁波传

输介质的介电常数； σ 为传输介质的电导率； μ 为

传输介质的磁导率；ｔ 为时间。
把式（１）中 ２ 个方程的电场和磁场矢量在直角

坐标系下用 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的标量形式表示，并把

旋度方程展开可得：
∂Ｈｚ

∂ｙ
－

∂Ｈｙ

∂ｚ
＝ ε

∂Ｅｘ

∂ｔ
＋ σＥｘ

∂Ｈｘ

∂ｚ
－

∂Ｈｚ

∂ｘ
＝ ε

∂Ｅｙ

∂ｔ
＋ σＥｙ

∂Ｈｙ

∂ｘ
－

∂Ｈｘ

∂ｙ
＝ ε

∂Ｅｚ

∂ｔ
＋ σＥｚ

（２）

∂Ｅｚ

∂ｙ
－

∂Ｅｙ

∂ｚ
＝ － ε

∂Ｈｘ

∂ｔ
∂Ｅｘ

∂ｚ
－

∂Ｅｚ

∂ｘ
＝ － ε

∂Ｈｙ

∂ｔ
∂Ｅｙ

∂ｘ
－

∂Ｅｘ

∂ｙ
＝ － ε

∂Ｈｚ

∂ｔ

（３）

设网格 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的空间步长分别为 Δｘ、
Δｙ、Δｚ，把式（２）和式（３）中对 ３ 个方向空间的偏导

和对时间的偏导用中心差分近似表示，整理后可得

一个 Ｙｅｅ 网格内第 ｎ 个时间步和 ｎ＋１ 时间步 ３ 个方

向电场分量的迭代方程：

Ｅｎ＋１
ｘ ＝ ＣａＥｎ

ｘ ＋ Ｃｂｙ Ｈｎ＋ １
２

ｚ ｉ ＋ １
２
，ｊ ＋ １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｚ ｉ ＋ １
２
，ｊ － １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋

　 　 Ｃｂｚ Ｈｎ＋ １
２

ｙ ｉ ＋ １
２
，ｊ，ｋ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｙ ｉ ＋ １
２
，ｊ，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

（４）

Ｅｎ＋１
ｙ ＝ ＣａＥｎ

ｙ ＋ Ｃｂｚ Ｈｎ＋ １
２

ｘ ｉ，ｊ ＋ １
２
，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｘ ｉ，ｊ ＋ １
２
，ｋ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋

　 　 　 Ｃｂｘ Ｈｎ＋ １
２

ｚ ｉ － １
２
，ｊ ＋ １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｚ ｉ ＋ １
２
，ｊ ＋ １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

（５）

Ｅｎ＋１
ｚ ＝ ＣａＥｎ

ｚ ＋ Ｃｂｘ Ｈｎ＋ １
２

ｙ ｉ ＋ １
２
，ｊ，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｙ ｉ － １
２
，ｊ，ｋ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋

　 　 　 Ｃｂｙ Ｈｎ＋ １
２

ｘ ｉ，ｊ － １
２
，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｈｎ＋ １
２

ｘ ｉ，ｊ ＋ １
２
，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

（６）

其 中， 系 数 Ｃａ ＝ ２ε － σΔｔ
２ε ＋ σΔｔ

； Ｃｂｘ ＝

２Δｔ
２εΔｘ ＋ σΔｔΔｘ

； Ｃｂｙ ＝ ２Δｔ
２εΔｙ ＋ σΔｔΔｙ

； Ｃｂｚ ＝

２Δｔ
２εΔｚ ＋ σΔｔΔｚ

；ｎ 为整数，表示 ＦＤＴＤ 迭代中的时间

步。 电场在整数时刻采样，磁场在半整数时刻采样。
根据第 ｎ 时间步的电场分量和第 ｎ＋１ ／ ２ 时间步的

磁场分量就可以求出第 ｎ＋１ 时间步的电场分量。
同理磁场分量迭代方程为

Ｈｎ＋ １
２

ｘ ＝ Ｈｎ－ １
２

ｘ ＋ Ｃｃｙ Ｅｎ
ｚ ｉ，ｊ ＋ １，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｅｎ
ｚ ｉ，ｊ，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋ Ｃｃｚ Ｅｎ

ｙ ｉ，ｊ ＋ １
２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｅｎ
ｙ ｉ，ｊ ＋ １

２
，ｋ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （７）

Ｈｎ＋ １
２

ｙ ＝ Ｈｎ－ １
２

ｙ ＋ Ｃｃｚ Ｅｎ
ｘ ｉ ＋ １

２
，ｊ，ｋ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

５０２
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　 　 　 Ｅｎ
ｘ ｉ ＋ １

２
，ｊ，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋ Ｃｃｘ Ｅｎ

ｚ ｉ，ｊ，ｋ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｅｎ
ｚ ｉ ＋ １，ｊ，ｋ ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （８）

Ｈｎ＋ １
２

ｚ ＝ Ｈｎ－ １
２

ｚ ＋ Ｃｃｘ Ｅｎ
ｙ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｅｎ
ｙ ｉ，ｊ ＋ １

２
，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ＋ Ｃｃｙ Ｅｎ

ｘ ｉ ＋ １
２
，ｊ，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

　 　 　 Ｅｎ
ｘ ｉ ＋ １

２
，ｊ ＋ １，ｋæ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú （９）

其 中， Ｃｃｘ ＝ ２Δｔ
２μΔｘ ＋ σΔｔΔｘ

； Ｃｃｙ ＝

２Δｔ
２μΔｙ ＋ σΔｔΔｙ

； Ｃｃｚ ＝ ２Δｔ
２εΔｚ ＋ σΔｔΔｚ

。 同理，根据

第 ｎ－１ ／ ２ 时间步的磁场分量和第 ｎ 时间步的电场

分量可以求出第 ｎ＋１ ／ ２ 时间步的磁场分量。
巷道模型把待求解巷道划分成多个 Ｙｅｅ 网格组

成的计算空间，模型中不同区域使用各自的电磁参

数代替式（４）—式（９）的通用参数，经过多个时间步

迭代后，即可求得整个巷道内的电磁场分布情况。
为防止仿真结果发散，仿真时的时间步长和空

间步长需要满足 ＣＦＬ（Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ－Ｌｅｗｙ）稳

定性条件，在三维空间内需满足［２１］：

Δｔ ＜ με
Δｘ － ２ ＋ Δｙ － ２ ＋ Δｚ － ２

（１０）

若使用均匀网格且 ３ 个方向的空间步长均为

δ ，则式（１０）可简化为

Δｔ ＜ με δ
３

（１１）

１􀆰 ４　 可变内阻激励源

ＦＤＴＤ 方法需要一个激励源把电磁波能量耦合

到整个 ＦＤＴＤ 计算空间，设计一个好的激励源模型

可以提高 ＦＤＴＤ 方法计算巷道内电磁波传播特性的

准确性，保证电磁波频率工作在预定频带、减少因空

间离散带来的感应电磁场干扰，提高计算精度。 常

用的激励源有硬源（ｈａｒｄ ｓｏｕｒｃｅｓ）和透明源（ ｔｒａｎｓ⁃
ｐａｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ） ［２２］。 硬源对 ＦＤＴＤ 特定网格强制赋

值，实现简单，但会受计算空间内的反射波和散射波

干扰。 通过修正 ＦＤＴＤ 迭代方程可以引入透明源，
该激励源与不连续介质面产生的反射波之间不存在

相互作用，消除了激励源和反射波、散射波的相互

影响。
高频电流在天线周围产生时变电磁场，进而激

发出电磁波信号，为用 ＦＤＴＤ 方法研究宽带标签天

线的性能，文献［２３］提出了一种 ＲＬＣ 电压激励源。

矿井下测量试验多使用全向鞭状天线［２－４， ７］，根据鞭

状天线结构及原理，在文献［２３］电压源的基础上，
提出了一种可变内阻的透明电流激励源，使其更加

符合实际测量天线由时变电流激发电磁波信号的属

性。 该激励源可以计算空间离散后网格之间的感应

电流，并将该感应电流作为附加源再次耦合到

ＦＤＴＤ 迭代方程中，减小因感应电流引起的计算误

差，还可以调整需要仿真天线的内阻，提高仿真精

度。 可变内阻激励源的基本原理如图 ３ 所示。

图 ３　 可变内阻激励源原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

图 ３ 中把激励源设置在网格 Ｃｅｌｌ （ ｉ， ｊ， ｋ） 和

Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ＋１，ｋ）之间，Ｉｓ为激励源电流，Ｒｓ为激励源内

阻，Δｘ、Δｙ、Δｚ 为 Ｙｅｅ 网格在 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向上的空

间步长。 电流源一旦开启，Ｃｅｌｌ（ ｉ， ｊ，ｋ）上会产生 ｙ
方向感应电场 Ｅｙ（ ｉ，ｊ，ｋ），因为在此方向上又存在长

度为 Δｙ 的离散空间，故在 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）和 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ＋１，
ｋ）之间会产生感应电压 ΔＶ，且满足：

ΔＶｎ＋１ ／ ２ ＝ ΔｙＥｎ＋１ ／ ２
ｙ ｉ，ｊ，ｋ( ) （１２）

可得 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ，ｋ）和 Ｃｅｌｌ（ ｉ，ｊ＋１，ｋ）之间的总电流

Ｉ 为

Ｉｎ＋１ ／ ２ ＝ Ｉｎ＋１ ／ ２ｓ －
ΔｙＥｎ＋１ ／ ２

ｙ ｉ，ｊ，ｋ( )

Ｒｓ
（１３）

在 ＦＤＴＤ 迭代方程中引入的激励源需要用电流

密度表示，根据 Ｙｅｅ 网格 ｘｏｚ 面的大小可把式（１３）
转换为电流密度 Ｊｓｙ为

Ｊｎ＋１ ／ ２
ｓｙ ｉ，ｊ，ｋ( ) ＝

Ｉｎ＋１ ／ ２ｓ

ΔｘΔｚ
－

ΔｙＥｎ＋１ ／ ２
ｙ ｉ，ｊ，ｋ( )

ＲｓΔｘΔｚ
（１４）

把式（１４）代入式（２）的第 ２ 项即可把电流源耦

合到 ＦＤＴＤ 迭代方程中，即：

６０２
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∂Ｈｎ＋１ ／ ２
ｘ ｉ，ｊ，ｋ( )

∂ｚ
－
∂Ｈｎ＋１ ／ ２

ｚ ｉ，ｊ，ｋ( )

∂ｘ
＝ ε

∂Ｅｎ＋１ ／ ２
ｙ ｉ，ｊ，ｋ( )

∂ｔ
＋

σＥｎ＋１ ／ ２
ｙ ｉ，ｊ，ｋ( ) ＋

Ｉｎ＋１ ／ ２ｓ

ΔｘΔｚ
－
ΔｙＥｎ＋１ ／ ２

ｙ ｉ，ｊ，ｋ( )

ＲｓΔｘΔｚ
（１５）

求出 Ｈｘ对 ｚ 的偏导数、Ｈｚ对 ｘ 的偏导数，Ｅｙ对时

间 ｔ 的偏导数并用中心差分表示，整理后得到可变

内阻电流激励源的 ＦＤＴＤ 迭代方程为

Ｅｎ＋１
ｙ ｉ，ｊ，ｋ( ) ＝ ＣｓａＥ ＋ ｎ

ｙ ｉ，ｊ，ｋ( ) ＋ ＣｓｂＩｎ
＋１ ／ ２

ｓ ｉ，ｊ，ｋ( ) ＋
Ｃｓｃ Ｈｎ＋１ ／ ２

ｚ ｉ，ｊ，ｋ( ) － Ｈｎ＋１ ／ ２
ｚ ｉ － １，ｊ，ｋ( )[ ] ＋

Ｃｓｄ Ｈｎ＋１ ／ ２
ｘ ｉ，ｊ，ｋ( ) － Ｈｎ＋１ ／ ２

ｘ ｉ，ｊ，ｋ － １( )[ ] （１６）
式（１６）中的相关系数为

Ｃｓａ ＝
２ε － σΔｔ ＋ ΔｔΔｙ

ＲｓΔｘΔｚ

２ε ＋ σΔｔ － ΔｔΔｙ
ＲｓΔｘΔｚ

；

Ｃｓｂ ＝ ２Δｔ

２εΔｘΔｚ ＋ σΔｔΔｘΔｚ － ΔｔΔｙ
Ｒｓ

；

Ｃｓｃ ＝
２Δｔ

２εΔｘ ＋ σΔｔΔｘ － ΔｔΔｙ
ＲｓΔｚ

；

Ｃｓｄ ＝ ２Δｔ

２εΔｚ ＋ σΔｔΔｚ － ΔｔΔｙ
ＲｓΔｘ

。

根据测量天线的体积和 Ｙｅｅ 网格空间步长大

小，可以计算出天线所占网格数量。 在离散后的巷

道模型中设定 Ｒｓ初值，指定激励源所在网格的空间

位置，把式（１６）中的 Ｉｓ 用一个时谐源或脉冲源表

示，即可把激励源能量同时耦合到天线所在网格当

中。 经过多个时间步迭代后，电磁波信号将覆盖到

整个计算空间，得到整个离散巷道内电磁波信号的

能量分布情况。

２　 矿井测量试验

分别于 ２０１９ 年 ４ 月、２０１９ 年 ９ 月和 ２０１９ 年 １２
月，在宁煤集团双马煤矿 ４－１ 煤辅助运输大巷（以
下简称测量巷道），用 ５８０ ＭＨｚ 和 ７４０ ＭＨｚ 两个频

段的无线通信设备，测量天线在巷道内不同位置处

的电磁波传播特性，７４０ ＭＨｚ 的详细测量结果及分

析见文献［２］。 巷道断面为马蹄形结构，实际最大

高度为 ４．００ ｍ，宽度 ５．２０ ｍ，断面面积 １６．３０ ｍ２，测
量范围内不存在分支和弯曲巷道。 测量设备射频发

射功率 ３０ ｄＢｍ，１ Ｍｂｐｓ 时通信速率接收灵敏度为－
９２ ｄＢｍ，使用特性阻抗为 ５０ Ω 的 １ ｄＢｉ 全向垂直极

化偶极子天线。 测量时收发天线的高度统一为 １．７０

ｍ，根据等效面积原理［７］，可以将测量巷道等效为高

３．４０ ｍ，宽 ４．８０ ｍ 的矩形巷道。 实际测量环境和等

效巷道如图 ４ 和图 ５ 所示。

图 ４　 测量环境

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ５　 实际巷道及等效矩形巷道断面尺寸

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ

文献［２４］研究了矩形巷道载波频率对近场区

分阶段的影响。 在转折点之前即收发天线相对距离

较近时，电磁波信号衰减梯度较大，且信号强度波动

幅值大，在转折点之后信号衰减梯度较小。 文献

［２５］根据电磁波信号衰减梯度用临界距离建立巷

道传播模型，给出邻近距离与巷道断面较大一个尺

寸的平方成正比，与波长成反比，以 ７４０ ＭＨｚ 电磁

波为参考可估算出在本文测量巷道内收发天线沿巷

道 ｚ 轴向相距 ５６ ｍ 附近存在一个电磁波信号衰减

梯度的转折点。 笔者在该巷道内的多次测量结果表

明，收发天线相距小于 ５０ ｍ 时，电磁波信号强度波

动、衰减幅值和衰减梯度均较大；相距大于 ５０ ｍ 时，
电磁波信号强度波动趋于平缓，衰减幅值和衰减梯

度也逐渐减小。
为减小测量误差，收发天线沿巷道 ｚ 轴向距离在

５０ ｍ 以内增加采样密度，大于 ５０ ｍ 时采样点相对稀

疏。 沿巷道 ｚ 轴向各采样点位置分别为 １、２、４、８、１６、
３０、５０、８０、１２０ ｍ。 天线靠近巷帮衰减大，因此，在巷

道 ｘ 水平方向上当收发天线在巷帮附近时也增加采

样密度，沿巷道 ｘ 水平方向上采样点位置分别为 ０、
７０２
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０．０２、０．０４、０．１０、０．３０（巷道宽的 １ ／ ８）、０．６０（巷道宽的

１ ／ ６）、１．２０（巷道宽的 １ ／ ４）和２．４０ ｍ（巷道宽的 １ ／ ２）。
测量时发射天线和接收天线高度均为 １．７０ ｍ（巷道高

的 １ ／ ２），在各 ｘ 水平位置上发射天线作为参考点静

止不动，接收天线依次移动到各 ｚ 轴向采样点，等接

收信号稳定后，每次采样取 ２０ 次测量值的平均值作

为该点的最终接收信号强度。

３　 数值分析

３􀆰 １　 激励源验证

巷道内无法推导激励源辐射场的解析解，但在

自由空间，赫兹偶极子的辐射特性却可以准确计算

出来，赫兹偶极子远场的辐射电场解析解［２６］为

Ｅθ ＝ ｊ
Ｉ０ ｌｋｓｉｎ θ

４πｒ
ηｅ －ｊｋｒ （１７）

式中：ｊ２ ＝ －１；Ｉ０为初始电流；ｌ 为赫兹偶极子长度；ｋ
为电磁波波数；θ 为仰角；η 为介质的波阻抗；ｒ 为接

收点到赫兹偶极子中心的距离。
７４０ ＭＨｚ 正弦电磁波载波波长约为 ０．４１ ｍ，对

应半波赫兹偶极子天线长度约为 ０．２１ ｍ。 单个网格

ｘ、ｙ、ｚ 方向空间步长分别为 ０．０２、０．０２ 和 ０．０４ ｍ，Ｒｓ

为 ５０ Ω，仿真天线在 ｙ 方向占 ７ 个网格，其他方向

占 １ 个网格，激励源和接收点的水平位置等高。 根

据 １．４ 节推导的可变内阻电流激励源 ＦＤＴＤ 迭代方

程公式（１６），用 ８０×８０×７ ５００ 个网格作为计算空

间，四周再设置 １０ 层 ＰＭＬ 吸收边界防止电磁波反

射，模拟电磁波在 ３００ ｍ 自由空间内的传播特性。
赫兹偶极子天线解析值也使用 ７４０ ＭＨｚ 电磁波，天
线长 ０．２１ ｍ，仰角为 ９０°等价于 ＦＤＴＤ 仿真时激励源

和接收点具有相同的水平位置。 在 ３００ ｍ 自由空间

内把正弦透明激励源、正弦硬激励源［２２］ 和本文提出

的可变内阻激励源耦合到 ＦＤＴＤ 计算空间，并和文

献［２６］中的赫兹偶极子解析方程进行对比，计算出

７４０ ＭＨｚ 电磁波在 ３００ ｍ 自由空间内的衰减特性如

图 ６ 所示。 可以看出，与正弦透明激励源和硬激励

源相比，该可变内阻电流激励源仿真值和半波偶极

子天线解析值在自由空间随距离变化的衰减趋势一

致，表明该可变内阻激励源，适用于 ＦＤＴＤ 仿真全向

偶极子天线的辐射特性。
３􀆰 ２　 巷道模型验证

巷道壁为有耗介质，文献［６］中指出在煤矿巷

道内，对于 ２００～４ ０００ ＭＨｚ 频率范围内的电磁波巷

道壁可以作为非磁性低损耗介质，相对介电常数在

５～１０，巷道壁相对介电常数取 ８。 文献［８］中指出

巷道壁电导率影响复介电常数虚部的大小，其对电

图 ６　 激励源仿真值和赫兹偶极子解析值

Ｆｉｇ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈｅｒｔｚ ｄｉｐｏｌｅ

磁波的影响可以被视为介电常数影响的一部分，根
据其试验数据设定巷道壁和 ＰＭＬ 的电导率为 ０．０１
Ｓ ／ ｍ。 从激励源辐射的电磁波经过空气介质传播到

巷道壁，一部分电磁波被巷道壁反射，一部分电磁波

经过透射进入到巷道壁内部并被四周的 ＰＭＬ 吸收。
最外层采用坐标伸缩 ＰＭＬ 吸收边界条件［２０］。

文献［３］在宽 ４．００～４．２０ ｍ、高 ３．００ ～ ３．５０ ｍ 的

拱形车辆巷道断面中心位置测量了 ９００ ＭＨｚ 电磁

波在 １００ ｍ 内的传播特性，根据巷道断面面积等效

原理，该巷道可以近似等价为宽 ４．３０ ｍ、高 ３．４０ ｍ
的矩形巷道。 在宽 ４．８０ ｍ、高 ３．４０ ｍ 的等效矩形巷

道内测量 ５８０ ＭＨｚ 和 ７４０ ＭＨｚ 两种电磁波在 １２０ ｍ
内的传播特性，２ 种巷道断面大小较为接近，在此以

上述 ２ 种巷道的测量值作基准，验证所提仿真模型

的准确性。 单个网格 ｘ、ｙ、 ｚ 方向空间步长分别为

０．０２、０． ０２ 和 ０． ０４ ｍ。 仿真各区域的电磁参数见

表 ２。
表 ２　 各区域的电磁参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ

区域
相对介

电常数

电导率 ／

（Ｓ·ｍ－１）

空间

网格数

空气（本文） １ ０ ２４０×１７０×３ ０００

空气（文献［３］） １ ０ ２１５×１７０×３ ０００

巷道壁 ８ １０－２ １０

ＰＭＬ ８ １０－２ １０

天线 ５８０ ＭＨｚ — — １×１３×１

天线 ７４０ ＭＨｚ — — １×１０×１

天线（文献［３］） — — １×８×１

　 　 激励源位于巷道断面中心，用正弦波激励出垂直

极化波，与测量时使用的垂直极化天线保持一致。 在

等效矩形巷道内迭代 １２ ５００ 次时间步计算出的 ５８０、
７４０、９００ ＭＨｚ 电磁波仿真信号强度和 ３ 组测量值（本
文现场测量值、文献［３］）的对比结果如图 ７ 所示。

８０２
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图 ７　 巷道断面中心 ＦＤＴＤ 仿真值和测量值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＤＴＤ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒ

在发射天线附近，３ 种电磁波信号衰减梯度都比

较大，电磁波信号波动周期小；随着发射天线距离的

增大，电磁波信号波动周期变大并且衰减强度逐渐减

小。 ３ 种频率的仿真结果与测量值相比，衰减规律基

本一致，表明提出的 ＦＤＴＤ 矿井电磁波数值计算方法

可以分析研究巷道内电磁波传播特性。
３􀆰 ３　 矿井电磁波传播特性

３􀆰 ３􀆰 １　 收发天线到巷帮等距

收发天线到同一侧巷帮距离相同的测量场景，
与矿井无线通信基站之间和矿井无线通信基站与其

他固定无线通信设备之间无线通信实际应用场景一

致。 仿真巷道宽 ４．８ ｍ、高 ３．４ ｍ、长 ５００ ｍ，收发天

线的高度同为 １．７０ ｍ，且均从同一侧巷帮逐渐移动

到巷道 ｘ 水平方向中心，同时到同一侧巷帮距离为

０．０２、０．０４、０．１０、０．６０（巷道宽的 １ ／ ８）、１．２（巷道宽的

１ ／ ４）以及 ２． ４ ｍ（巷道宽的 １ ／ ２） 时，５８０、７４０、９００
ＭＨｚ 等 ３ 种频率电磁波沿巷道 ｚ 轴方向的传播特性

如图 ８ 所示。

图 ８　 收发天线位置对电磁波衰减的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

由图 ８ 仿真结果可知无论收发天线到巷帮距离

远近，３ 种电磁波频率在收发天线沿巷道 ｚ 轴向方

向相距 ５０ ｍ 左右均存在一个电磁波信号衰减梯度

转折点，在转折点之前信号波动强烈、电磁波信号衰

减梯度大，转折点之后电磁波信号衰减梯度变小，与
测量结果较为一致。

收发天线沿巷道 ｚ 轴向方向相距 ５００ ｍ 且同时

距巷帮 ０．０２ ｍ 时 ５８０、７４０、９００ ＭＨｚ 等 ３ 种电磁波

信号分别衰减了 ７４、８１ 和 ８３ ｄＢ，同时距巷帮 ２．４０ ｍ
即位于巷道中心时分别衰减了 ５７、６７ 和 ７０ ｄＢ。 ３

９０２
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种频率电磁波收发天线同时距巷帮 ０．０２ ｍ 时比在

巷道断面中心时平均多衰减 １４．６ ｄＢ。
收发天线同时从一侧巷帮移动到巷道 ｘ 水平方

向中心位置，在上述各 ｘ 方向采样点上求出沿巷道 ｚ
轴向传播的电磁波信号强度的平均值，以便从整体

上分析收发天线在 ｘ 方向上变化时电磁波的衰减规

律。 收发天线在 ｘ 水平方向不同位置电磁波沿巷道

ｚ 轴向方向传播 １２０ ｍ 内和 ５００ ｍ 内的仿真值和测

量值的平均信号强度如图 ９ａ 和图 ９ｂ 所示。 从图

９ｂ 中可以看出 ５８０ ＭＨｚ 和 ７４０ ＭＨｚ ２ 种电磁波收

发天线同时到巷帮不同距离时的仿真值和测量值的

变化规律一致。 从图 ９ａ 和图 ９ｂ 中都能看出，收发

天线从巷道断面中心到距巷帮 ０．６ ｍ（巷道宽的 １ ／
８）的范围内，３ 种频率电磁波信号衰减强度较为平

缓，靠巷帮越近，衰减强度越大。 收发天线沿巷道纵

向相距 １２０ ｍ，与位于巷道断面中心相比，收发天线

到同一侧巷帮距离为 ０． ０２ ｍ 时，５８０、７４０ 和 ９００
ＭＨｚ 等 ３ 种电磁波接收信号强度的仿真值分别多

衰减了 ２４、２６ 和 ２７ ｄＢ。

图 ９　 收发天线沿 ｚ 方向上的平均信号强度

Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

为更清晰地表示收发天线同时距巷帮距离变化

时电磁波信号强度的衰减规律，用巷道 ｘ 水平方向

信号衰减梯度来表示，即收发天线在巷道 ｘ 水平方

向从一个位置移动到另一个位置，电磁波信号强度

的变化量与 ｘ 水平方向的距离之比。 根据 ５００ ｍ 长

巷道内的仿真结果，巷道 ｘ 水平方向各区域的信号

衰减梯度见表 ３。
表 ３　 巷道 ｘ 水平方向上的信号衰减梯度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｘ ｄｉｒｃｅｔｉｏｎ

到巷帮

距离 ／ ｍ

电磁波信号衰减梯度 ／ （ｄＢ·ｍ－１）

５８０ ＭＨｚ ７４０ ＭＨｚ ９００ ＭＨｚ

０～０．０２ ２０４ ２１２ ２１８

０．０２～０．０４ １３５ １３９ １４７

０．０４～０．１０ ４０ ４０ ４０

０．１０～０．３０ ３２ ３３ ３１

０．３０～０．６０ １６ ２１ ２４

０．６０～１．２０ ９ １０ ９

１．２０～２．４０ ４ ４ ４

可以得出，收发天线同时距巷帮距离在 ０．３０ ～
２．４０ ｍ 的范围内，３ 种频率电磁波信号沿巷道 ｘ 水

平方向的电磁波信号平均衰减梯度为 １１ ｄＢ ／ ｍ；在
０．０４ ～０．３０ ｍ 范围内的电磁波信号平均衰减梯度为

３５ ｄＢ ／ ｍ；在 ０．０２～０．０４ ｍ 内的电磁波信号平均衰减

梯度为 １４０ ｄＢ ／ ｍ；在 ０～０．０２ ｍ 范围内为２１７ ｄＢ ／ ｍ，
是 ０．０４～０．３０ ｍ 范围内的 ６．２ 倍，是 ０．０２～０．０４ ｍ 内

的 １．６ 倍。 ３ 种频率电磁波在巷道 ｘ 水平方向上的

电磁波信号衰减梯度变化规律基本一致，收发天线

同时到巷帮的距离越近，电磁波信号的衰减梯度越

大，对巷道内电磁波信号传播特性影响就越大。 因

此，在不影响行人和行车的条件下，无线通信基站天

线应尽量远离巷帮，天线到巷帮的距离最好大于

０．０２ ｍ，在条件允许的情况下，天线到巷帮的距离宜

大于 ０．０４ ｍ，以获得最佳通信效果和通信距离。
３􀆰 ３􀆰 ２　 收发天线到巷帮不等距

在矿井内另一种常见的应用场景是无线通信基

站与无线移动终端之间的无线通信。 无线通信基站

的天线固定在巷帮附近，无线移动终端在巷道内自

由移动，此时收发天线到巷帮的距离不同。 因此，需
要研究收发天线到巷帮不等距时电磁波在巷道内的

传播特性。 发射天线到巷帮的距离分别为 ０、０．０２、
０．０４、０．１０、０．３０、０．６０、１．２０、２．４０ ｍ，收发天线在巷道

ｚ 轴向相距 ５００ ｍ 时的平均信号强度如图 １０ 所示。
５８０ ＭＨｚ 电磁波收发天线到巷帮不同距离时平

均接收信号强度的最大值为－３６ ｄＢｍ，最大值平均

位置到发射天线 所 在 巷 帮 的 距 离 为 ２． ５８ ｍ；
７４０ ＭＨｚ接收信号强度平均最大值为－５１ ｄＢｍ，最大

值平均位置到发射天线所在巷帮的距离为 ２．５６ ｍ；
０１２
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９００ ＭＨ 电磁波信号强度的平均最大值为－５７ ｄＢｍ，
最大 平 均 位 置 到 发 射 天 线 所 在 巷 帮 的 距 离

为２．５０ ｍ。
可知，无论发射天线到巷帮的距离有多远以及

接收天线与发射天线在同侧或异侧，３ 种频率电磁

波接收信号强度在靠近巷帮附近时较小，接收信号

强度的最大值出现在巷道断面中心附近区域。 以图

１０ｂ 和图 １０ｈ 中 ５８０ ＭＨｚ 电磁波为例，当发射天线

距巷帮 ０．０２ ｍ 时，信号强度最小值出现在与发射天

线同侧的巷帮上，大小为－５４ ｄＢｍ，最大值出现在距

发射天线所在巷帮 ２．６ ｍ 处，大小为－４６ ｄＢｍ；当发

射天线距巷帮 ２．４０ ｍ 时，信号强度最小值也出现在

和发射天线同侧的巷帮上，大小为－３６ ｄＢｍ，最大值

出现在距发射天线所在巷帮 ２．４０ ｍ 处即巷道 ｘ 水

平方向中心位置，大小为－２７ ｄＢｍ。 因此，使用无线

移动通信终端时最好在巷道断面中心附近，以获得

最佳的通信效果。

图 １０　 收发天线相距 ５００ ｍ 的接收信号强度平均值

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ５００ ｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

４　 结　 　 论

１）提出的可变内阻激励源 ＦＤＴＤ 方法的仿真结

果与半波赫兹偶极子天线解析值随距离变化的衰减

趋势一致，性能优于正弦透明激励源和硬激励源。
２）在煤矿井下辅运巷道内进行了 ５８０ ＭＨｚ 和

７４０ ＭＨｚ 电磁波传输测量试验，并参考其他研究人

员的 ９００ ＭＨｚ 矿井电磁波传输测量数据，验证了建

立的空气介质＋巷道壁＋完全匹配层三维巷道模型

和可变内阻激励源巷道电磁波传播模型的正确性。
３）收发天线同时到巷帮距离在 ０． ３０ ～ ２． ４０、

０．０４～０．３０、０．０２～０．０４ 和 ０～０．０２ ｍ 范围内 ５８０、７４０
和 ９００ ＭＨｚ 电磁波信号沿巷道 ｘ 水平方向的电磁波

信号平均衰减梯度分别为 １１、３５、１４０ 和 ２１７ ｄＢ ／ ｍ。
因此，为获得最佳通信效果和通信距离，无线通信基

站天线到巷帮的距离最好大于 ０．０２ ｍ，在条件允许

的情况下宜大于 ０．０４ ｍ。

４）收发天线沿巷道 ｚ 轴向相距 ５００ ｍ 时，５８０、
７４０ 和 ９００ ＭＨｚ 电磁波，发射天线到巷帮的距离为

０～ ２． ４ ｍ 内平均接收信号强度的最大值分别为

－３６、－５１ 和－５７ ｄＢｍ，每种电磁波最大值平均位置

到发射天线所在巷帮的距离分别为 ２． ５８、２． ５６ 和

２．５０ ｍ。 基站天线到巷帮距离已定的条件下，无线

移动终端在巷道断面中心附近区域，可以获得最大

接收信号强度，取得最佳通信效果。
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