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摘　要：随着现代通信技术的快速发展，矿井中通信方式也由原来的有线通信向无线通信转变．随着近些年我国矿产
资源的不断开发与利用，建设安全可靠的矿井通信系统成为了矿产高效生产和井下救援的必要措施．根据电磁波在矿井巷
道中的传播特征，介绍了经典电磁波传播相关方程及多波模传输理论．为了简化巷道模型，重点分析了空矩形矿井巷道中
的电磁波传播形式，并对巷道中存在的倾斜损耗、粗糙损耗等相关损耗进行了分析，最后通过ＭＡＴＬＡＢ仿真分析，选择矿井
巷道中适合电磁波传输的最佳频率段．
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矿井隧道是一种复杂的受限空间，电磁波在隧道中受传播频率、天线极化、隧道截面大小、隧道壁反

射、隧道壁粗糙度及倾斜度等因素的综合影响，其传播特性有别于地面［１－６］．由于矿井巷道环境复杂恶劣，
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不利于电磁波的传输，所以地下巷道电磁波传输理论的发展不如地面迅速．但随着通信技术更新换代，近
年来对地下电磁波传输理论的研究也发展迅速，运用到地下矿井的通信技术也逐渐完善．

目前矿井隧道的截面形状大多类似于矩形，矿井隧道的粗糙面及隧道中大量机电设备的存在会产生

大量多路径信号，对电磁波在巷道中传输时产生极大的损耗，严重影响通信系统信号质量［７］．为了简化研
究，本文仅分析电磁波在矿井空巷道（巷道内不存放任何物体）中的传播特征．

仿真研究空巷道中电磁波传播时，只就巷道本身的特性，如矿井巷道的截面大小、巷道壁对电磁波的

吸收、折射等因素来研究电磁波的传输损耗．这种研究对矿井巷道电磁波的传输提供了理论基础，有相当
不错的参考价值．

１　矿井巷道中电磁波传播理论

在文献［８］中提到的波模匹配法，是１９世纪出现的一种针对煤矿巷道电磁波传播理论的研究方法．这
种方法的优点是建模简单，但是在现实矿井中却难以运用，这是因为矿井巷道环境复杂，真正建立一个符

合实际矿井巷道的电磁波传播模型是非常困难的．现有的国内大部分巷道电磁波研究［９－１２］也都是研究简

化的电磁波模型．
１．１　经典电磁波传播理论

研究地下巷道中电磁波的传输理论，必不可少的是经典 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦）方程组．麦克斯韦方程组
是麦克斯韦在总结了库仑、安培、法拉第等人的实验定律和麦克斯韦位移电流概念的基础上于１８７３年提
出来的，这为后来的电磁波研究提供了理论基础．Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的微分方程如下［７］：
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式中：Ｈ为磁场强度，Ａ／ｍ；Ｄ为电通量密度，Ｃ／ｍ；Ｊ为电流密度，Ａ／ｍ２；Ｅ为电场强度，Ｖ／ｍ；Ｂ为磁通量
密度，Ｗｂ／ｍ２；ρ为电荷密度，Ｃ／ｍ３；ε为介电常数；ε０为自由空间的介电常数；εｒ为相对介电常数；μ为磁
导率；μ０为自由空间的磁导率；μｒ为相对磁导率．

由Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以推导出单色波的齐次亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）波动方程［７］：
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（２）

式中：ｋ２＝ｗ２με，ｗ为复数．其中ｋ为电磁波的空间频率，在直角坐标系有
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将Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）波动方程进行结合可得到方程组［７］：

４７
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（４）

式（１）～式（４）为矿井巷道电磁场求解提供了重要理论基础．

图１　巷道Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似分析法

１．２　Ｍａｒｃａｔｉｌｉ（马可梯里）近似分析法
理想导体矩形波导中的波可以分为 ＴＥｍｎ波模（纵向电场波）与

ＴＭｍｎ波模（横向电场波）．一般在求解二维电磁场的问题时，由于 ＴＥｍｎ
波模与 ＴＭｍｎ波模同时存在，对电磁波场函数的建立及求解带来了许多
困难，所以目前最常用的一种分析矩形光波导的方法是 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ（马可
梯里）近似分析法，如图１．Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似分析法为了简化运算，验证了电
磁波入射到波导平面时，大部分能量都集中在中心区域，所以图１中１，
３，７，９这４块区域的电磁波能量非常少，计算时可不用考虑．文献［１２］提
出了２种电磁波模，一种是水平极化模，其横向电场传输模的主分量是水
平的，称为Ｅｈｍｎ模；另一种是垂直极化模，其横向电场传输模的主分量是
垂直的，称为Ｅｖｍｎ模，下角标ｍ，ｎ表示传输模的模式阶数．

２　电磁波在矿井巷道中传播的能量损耗
　　矿井巷道作为一种复杂的电磁波传播介质，使得电磁波的传播环境变得比地面上更加恶劣．由于电磁
波不是在真空中传播，其自身能量会受到衰减．不同于地面上广阔的传播空间，地下矿井的传播范围急剧
缩小到几十平方米的空间，也使得电磁波传播时折射、反射次数大大增加，加剧了电磁波本身的能量损耗．
本文对几种矿井巷道中典型的电磁波传播能量损耗进行分析并且仿真．
２．１　电磁波传输模的衰减损耗

矿井巷道壁的组成成分一般比较复杂，而且矿产属性不同，巷道壁的导电率也各不相同．在研究矿井
巷道电磁波传播模型时，经常忽略导电率对电磁波传输的影响，而利用模式匹配法去研究电磁波的衰减公

式．光学中光的模式包括基模和高次模，但有些电磁波研究者只考虑基模这一种模式，这与矿井巷道中基
模和高次模同时存在相违背．所以本文根据色散条件［７］式（５）对基模和多波模进行研究．　

ｋ２ｘ＋ｋ
２
ｙ＋ｋ

２
ｚ＝
４π２

λ
＝ｋ２０． （５）

式中：ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ分别为电磁波在ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴方向上的传播常数；λ为电磁波的波长；ｋ０为电磁波在自
由空间中传播常数．为了研究矿井电磁波传输模的衰减损耗，需得出 ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ的表达式．根据文献［１２］中
对ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ的公式推导，可以得到单波模Ｅ

ｈ
ｍｎ模的衰减系数和Ｅ

ｖ
ｍｎ模的衰减系数分别为

αｈ＝４．５４３λ
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式中：ｌ为电磁波的传播距离；ε１为巷道两侧壁介电常数；ε２为巷道顶底壁介电常数；ａ为巷道的宽度；ｂ
为巷道的高度．

同理，可以得到多波模Ｅｈｍｎ模的衰减系数和Ｅ
ｖ
ｍｎ模的衰减系数分别为

αＨ＝４．５４３λ
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（７）

２．２　巷道壁倾斜造成的倾斜损耗
由于巷道壁不是水平光滑的，存在一定的倾斜角度，虽然角度值一般很小，但是对电磁波在矿井巷道

传输时仍造成了一定损耗，称为倾斜损耗．设空矩形巷道壁的倾斜角为θ，根据文献［１２］，两侧壁电磁波损
耗因子η１和顶底壁损耗因子η２分别为

η１＝ｅ
－
ｋ２ｘａ
２θ２

４ ；

η２＝ｅ
－
ｋ２ｘｂ
２θ２

４ ．{ （８）

电磁波的倾斜损耗因子为这两者的乘积．当巷道中电磁波传输距离为ｌ，电磁波发生反射的次数为

γ＝
ｌ２ ｓｉｎθ( )

ａｂ( )
３
２

２

． （９）

所以巷道中单波模的倾斜损耗为

αｔ＝ η１η２( ) γ＝
４．３４３π２θ２ｌ
２λ

ｍ＋ｎ( ) ． （１０）

同理可得多波模的倾斜损耗为

αＴ＝
５．７９１πθ２ｌ
λ２

ａ＋ｂ( ) ． （１１）

图２　巷道壁电磁波折射图

２．３　巷道壁粗糙造成的粗糙损耗
巷道壁组成成分复杂，由于天然形成以及后续的开采，使得矿井

巷道壁表面坎坷不平，电磁波在巷道传播时会入射到粗糙巷道壁的表

面而发生折射，对电磁波产生了损耗，称为粗糙损耗．为了简化分析，本
文用均值为０，方差为δ２的高斯分布来描述巷道壁的粗糙程度．ΔＨ为
巷道壁的平均高度，θ为电磁波的入射角，如图２所示．

根据瑞利判断法，

ΔＨ
λ
８ｓｉｎθ

． （１２）

一般认为巷道壁表面是粗糙的，根据文献［１２］，单波模的入射角满足公式

ｓｉｎθ＝
ｋｘ
ｋｙ
＝λ
２ａ
． （１３）

由于θ值很小，根据三角函数有
ｓｉｎθ＝θ＝ｔａｎθ． （１４）
折射波的损耗参数β［１２］为
β＝ｅ－ｒｓｉｎθ( ) ２

；

ｒ＝４ｋ０ΔＨ( ) ２．{ （１５）

根据以上公式，可以推导出单波模的粗糙损耗为

αｇ＝８．６８６π
２ ΔＨ( ) ２λｌ

ｍ２

ａ４
＋ｎ

４

ｂ４( ) ． （１６）

同理可得多波模的粗糙损耗为
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αＧ＝
３２．４２８πΔＨ( ) ２ｌ

λ２
１
ａ
＋１
ｂ( ) ． （１７）

３　巷道电磁波传播特性仿真分析
选择空矩形巷道（内部不摆放任何设备）仿真模型的各项参数如下：巷道总长度＝１５０ｍ，巷道截面宽

度ａ＝４．０ｍ，巷道截面高度ｂ＝３．５ｍ，巷道两侧壁介电常数ε１＝８Ｆ／ｍ，巷道顶底壁介电常数ε２＝１２Ｆ／ｍ，
巷道壁平均高度ΔＨ＝０．０１ｍ，巷道壁倾斜角θ＝３°．

图３为多波模传播条件下的衰减损耗．由图可以看出，当电磁波频率处于２００～３００ＭＨｚ时，水平极化
模和垂直极化模的衰减损耗最大．随着电磁波频率的不断增大，水平极化模和垂直极化模的衰减损耗不断
减少，最终趋向于零，这是由于多波模阶数并不随着电磁波频率的增加而增加．在实际传播环境中，单波模
与多波模是同时存在的，电磁波波模数变得更加复杂，所以我们选择电磁波的频率时必须考虑其他因素，

并不是频率越高，衰减损害就越小．
图４为电磁波倾斜损耗随电磁波频率变化曲线．由图４可以看出，单波模的倾斜损耗随电磁波频率的

增加而增加，增长速度较慢，呈一次线性关系，这是由于电磁波频率增加时，其入射到巷道壁上的入射角将

变小，则传播相同距离经历的反射次数也随之减少，因此粗糙损耗会降低；多波模的倾斜损耗随电磁波频

率的增加而快速增加，这是因为电磁波倾斜损耗与频率的平方成正比．当电磁波频率为１．０ＧＨｚ时，曲线
增长急速，因此选择巷道电磁波传播频率必须小于１．０ＧＨｚ．

图３　多波模衰减损耗 图４　倾斜损耗随电磁波频率变化曲线

图５　粗糙损耗随电磁波频率变化曲线

图５为电磁波倾斜损耗随电磁波频率变化曲线．
由图５可以看出，单波模的粗糙损耗随电磁波频率
的增加而减小，最终趋向于 ０Ｈｚ，减小率在
１００～２００ＭＨｚ内发生改变；多波模的粗糙损耗随电
磁波频率的增加而增加．与图４对比可以看出，巷道
中电磁波倾斜损耗比电磁波粗糙损耗严重得多，这

是由于在电磁波粗糙损耗中，入射角的相位是不会

发生改变的，而巷道倾斜，会使电磁波的波模相位发

生改变，使得电磁波在巷道壁每次反射时能量损耗

都不相同．因此在分析具体巷道电磁波传输损耗时，
必须重点考虑巷道电磁波的倾斜损耗．

图６为巷道电磁波总传输损耗随电磁波频率变化曲线．由图６可以看出，单波模的总传输损耗随电磁
波频率的增加而减小，当频率为０～５００ＭＨｚ时，总传输损耗减小十分迅速，当频率大于１．０ＧＨｚ时，总传
输损耗几乎不变；多波模的总传输损耗与电磁波频率呈抛物线关系，总传输损耗先急速下降再急速上升，

频率为１．０～１．２ＧＨｚ时总传输损耗达到一个最小值．
图７为巷道截面尺寸对电磁波总传输损耗的影响．当巷道截面宽度为４．０ｍ，高度为３．５ｍ时，电磁波

总传输损耗在频率为１．０～１．２ＧＨｚ时达到最小值；当巷道截面宽度为５．０ｍ，高度为４．５ｍ时，电磁波总传
输损耗在频率为０．８～１．０ＧＨｚ时达到最小值；当巷道截面宽度为６．０ｍ，高度为５．５ｍ时，电磁波总传输损
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耗在频率为０．７～０．９ＧＨｚ时达到最小值．

图６　总传输损耗随电磁波频率变化曲线 图７　巷道截面尺寸对总传输损耗的影响

根据以上仿真结果可以得到：在本文分析的矿井巷道电磁波３种不同传播损耗中，在电磁波频率小于
０．５ＧＨｚ时，电磁波自身损耗占主要部分；当电磁波频率达到１．０ＧＨｚ后，电磁波自身损耗逐渐趋于一个稳
定值，而电磁波粗糙损耗和电磁波倾斜损耗逐渐快速增加，其中电磁波倾斜损耗在总的电磁波传播损耗中

占主导地位；在３种不同截面巷道中，电磁波总传输损耗最小是在截面面积最大的巷道中，说明在矿井巷
道中，电磁波传播空间越广阔，传输损耗越小，这与电磁波在矿井巷道中发生折射的次数密切相关．所以，
综合以上的仿真结果，本文选取１．０ＧＨｚ频率段的电磁波作为矿井巷道中最佳载波频率．

４　结论
１）电磁波传输模自身损耗远远低于矿井巷道对电磁波的损耗，所以实际环境中必须优先考虑矿井巷

道各方面因素．
２）巷道中电磁波倾斜损耗在３种电磁波损耗中占主导地位，尤其电磁波处于高频时，其倾斜损耗呈

几何倍数增长．
３）矿井巷道中，电磁波传播空间越广阔，传输损耗就越小．
本文仅从理想空矩形巷道这一种传输模型进行了分析，这与实际矿井巷道错综复杂的电磁波传输环

境存在很大的不同．对于矿井巷道无线信道特性的分析还需继续深入研究．
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