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摘 要:根据矿井巷道环境中大尺度衰减与小尺度衰减对无线信号传输的影响，提出了矿井巷道综

合衰减模型。在矿井巷道环境下，通过将无线信号衰减的理论分析结果与基于模型的测试数据进

行比较，验证了该模型的准确性。基于该模型，采用距离度量的方法比较研究了多载波码分多址

( MC － CDMA) 、正交频分复用( OFDM) 等无线传输技术在巷道环境中的误码率性能。仿真结果表

明: 以 MC － CDMA 为代表的扩频调制传输技术在近距离通信时的误码率性能较好，而 OFDM 则在

远距离通信中表现出较强的抗衰减特性。
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Integrated attenuation model and BER performance analysis of typical wireless
transmission technologies in mine tunnel
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Abstract: According to the wireless transmission characteristics in mine tunnels，a tunnel integrated attenuation model
was proposed． The attenuation model is composed of two parts: large-scale fading，including pass-loss and shadowing，

and small-scale fading，including multi-path and Doppler shift． The accuracy of the proposed model was supported by
the match between analytical results and testing data． Based on the integrated attenuation model，the bit error rate
( BER) performance by distance of many transmission technologies including Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing( OFDM) ，Multiple Carrier Code Division Multiple Access ( MC － CDMA) ，MC － DS － CDMA，DS － CDMA and
MT － CDMA，were simulated． Simulation results indicate that spread frequency( SF) systems，e． g． MC － CDMA，have
better performances in the case of short distances． When the distance is increased，especially before the breakpoint of
the model，the BER performances of those SF systems are dramatically declined because of the increased multi-path
time delay． By contrast，OFDM system can effectively overcome multi-path fading，leading to a better BER performance
in the case of long distance． Therefore，OFDM technique is suitable for the long distance communication in mine tun-
nels，while SF based techniques are appropriate for short distance environment．
Key words: mine tunnel; integrated attenuation model; bit error rate( BER) ; Multiple Carrier Code Division Multiple
Access( MC － CDMA) ; Orthogonal Frequency Division Multiplexing( OFDM)

针对矿井空直和弯曲巷道的无线通信环境，文献 ［1 － 4］使用基于信噪比度量的方法对典型的无线传
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输技术进行了分析，对矿井巷道环境下的无线通信技

术做了研究。由于矿井巷道中无线通信环境的特殊

性( 如弯曲巷道) ，使用基于信道比度量的方法不足

以有效地评估巷道环境下的无线传输技术性能。因

此，本文提出了基于距离度量的方法，用于对无线传

输技术进行评估。
基于距离度量的方法研究无线通信技术在矿井

环境下的应用，需要综合考虑矿井巷道中大尺度和小

尺度衰减对无线通信系统性能的影响。为此，综合考

虑了矿井巷道大尺度衰减与小尺度衰减对无线信号

传输的影响，提出了矿井巷道综合衰减模型。
在此模型基础上，采用基于距离度量的方法研究

了正交频分复用技术 ( OFDM) 、直接序列扩频技术

( DS － CDMA) 、多载波码分多址技术( MC － CDMA) 、
多载波直扩码分多址技术( MC － DS － CDMA) 以及多

音码分多址技术( MT － CDMA) 在矿井巷道环境下的

误码率性能，并进行了比较，得到的结果为无线技术

的井下应用提供了技术依据。

1 矿井巷道综合衰减模型

在矿井巷道环境中，电磁波受到巷道壁与机械设

备的影响，传输功率发生大幅度衰减。同时，由障碍

物对电磁波造成的反射、散射等影响，使电磁波在巷

道内形成了复杂的多径传播。另外，巷道内人员及设

备的移动作业行为，导致产生多普勒频移，使巷道内

的多径信道具有明显的时变特性
［5］。因此，巷道信

道可总结为具有时变特性的复杂多径信道。结合这

一结论，将文献［6］提出的路径损耗混合模型与文献

［7］提出的几何光学模型相结合，提出了矿井巷道综

合衰减模型。该模型综合考虑了巷道的弯曲程度、截
面宽高、多径等因素对信号的影响，能够全面地反映

矿井巷道复杂的功率衰减特性。
首先从一个基本的信号模型出发，在巷道环境

中，一个移动台发出的幅度为 a0，载波频率为 f0 的频

带信号可表示为

s0 ( t) = a0exp［j( 2πf0 t + φ0 ) ］ ( 1)

式中，φ0 为发送符号的初始相位。
无线信道的衰减因子可以表示为

η = ζξ ( 2)

式中，η 为信道的整体衰减因子; ζ 为大尺度衰减因

子; ξ 为小尺度衰减因子。
忽略噪声，巷道环境下的接收信号可表示为直射

信号分量及所有可分辨多径分量之和，即

r( t) = ∑
N

i = 0
ηi s0 ( t － τi ) =

∑
N

i = 0
a0ηiexp［j2πf0 ( t － τ

－
) + jφ0］ =

∑
N

i = 0
a0ζiξiexp［j2πf0 ( t － τ

－
) + jφ0］ ( 3)

式中，i = 0 对应直射路径，可分辨多径的数目为 N; ηi

和 τi 分别为第 i 条可分辨多径信号的综合衰减因子

及时延; τ
－

为 N 条多径的平均时延，τ
－ = 1

N∑
N

i = 1
τi。

从接收信号表达式( 3 ) 中可以看出，要确定接收

信号的强度，首先要分别计算出巷道信道的小尺度衰

减因子和大尺度衰减因子。在矿井巷道综合衰减模

型中，提出以文献［6］的路径损耗和阴影衰落混合衰

减模型作为大尺度衰落部分的基本模型，结合矿井巷

道中信号的衰减特性做出相应的调整，采用文献［7］
的几何光学模型，代替原模型中的路径损耗部分; 阴

影衰减则采用相似环境的实测数据来进行模拟
［8 － 9］。

根据测试结果
［10 － 13］，小尺度衰减则使用 Nakagami-m

分布( m = 1) 。
下面对矿井巷道综合衰减模型的各部分进行具

体的分析。
1. 1 大尺度衰减模型

文献［6］中介绍了路径损耗和阴影衰减的混合

衰减模型，其接收功率 Pr 和发射功率 P t 之比为

P t

Pr
( dB) = 10γlg d

d0
－ 10lg K + ψdB ( 4)

式中，γ 为路径损耗指数; d0 为传播距离和天线远场

的参考距离; K 为一个依赖于天线和平均信道损耗的

常系数; ψdB为均值为 0、方差为 φdB的高斯随机变量。
式( 4) 给出的大尺度衰减模型主要由路径损耗

和阴影衰减两部分组成，前面两项描述了自由空间的

路径损耗，最后一项 ψdB 代表发射机和接收机之间的

障碍物通过吸收、反射、散射和绕射等方式造成的阴

影衰减的影响。为了反映巷道环境大尺度衰减的特

点，将原模型中路径损耗的部分，采用文献［7］提出

的几何光学模型来模拟。为了简化问题，在本文的研

究范围内，假设大尺度衰减与多径无关，即各条多径

的大尺度衰减因子 ζi 取值相同，即 ζi = ζ。
下面从路径损耗和阴影衰减两部分分别来讨论

计算的具体方法。
1. 1. 1 路径损耗估计模型

对受限空间的传播损耗进行建模的信道模型可

以归为 4 类，即统计传播模型、经验直射模型、经验多

径模型以及光学模型。其中，由文献［7］提出的实用

性几何光学( RO) 模型，在准确度与计算复杂度方面

具有一定的优势
［14］。
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根据实用性几何光学模型，随着收发天线间的距

离增大，信号的衰减曲线可以分为两个区域。在收发

天线间距离较小的范围里，接收信号功率随距离增大

衰减较快，称为近传播区域。该区域内可保证第一菲

捏尔区内无明显障碍，信号功率衰减近似服从自由空

间衰减，因此，在该区域采用单径自由空间衰减模型

来计算路径损耗，该模型下的衰减可以表示为

Ln ( dB) = 10lg
P t

Pr
= － 10lg

G2
dλ

2

( 4πd) 2 ( 5)

式中，Gd 为视距方向上发射天线和接收天线的天线

增益。
而在较远的范围里，接收信号功率随距离增大衰

减较慢，该范围称为远传播区域。在这个区域的信号

传播类似于在波导中的传播，因此，在这个区域的路

径损耗采用分析性 RO 公式来计算，其衰减可以表示

为

Lf ( dB) = 5λd 1
w2 lg

1
R1

2 + 1
h2 lg

1
R2

( )2 +

Lt + Lr ( 6)

式中，w 与 h 分别为巷道的宽度与高度; R1 和 R2 为

掠射角分别为 φ1 = λ
2w 和 φ2 = λ

2h 时巷道中竖直和水

平面的反射系数; Lt 和 Lr 为发射天线和接收天线的

耦合损耗。
在巷道交叉区域中点 ( x，y) 的耦合损耗可以采

用式( 7) 来近似计算

L( dB) = 10lg 2πwh
λ2G

cos －2 πx( )w
cos －2 πy( )[ ]h

( 7)

近传播区域和远传播区域的分界点，称为断点

( Break Point) ［10］，该分界点可通过式( 8) 求出。
Ln ( dB) = Lf ( dB) ( 8)

图 1 分别给出了在空直 巷 道 内，载 频 分 别 为

1. 8 GHz与 2. 4 GHz 时，以传输距离为度量的自由空

间衰减模型和分析性几何光学( 分析性 RO) 模型的

曲线。环境参数设置为巷道宽 4. 0 m，高 3. 5 m，经计

算耦合损耗 L 约为 30. 5 dB，巷道四壁的介电常数为

εr = 10，导电率为 σ = 0. 01 S /m［8］。由图 1 可见，

1. 8 GHz载频下的断点位置约在 40 m 处，2. 4 GHz 载

频下的断点位置约在 50 m 处。以断点位置所示距离

为界点，将分别采用单径自由空间衰减模型与分析性

RO 模型对巷道内的路径损耗进行表征。
1. 1. 2 阴影衰减估计模型

大尺度衰减的第 2 部分为阴影衰减，其产生的主

要原因为接收机位于信号传播路径中障碍物的阴影

区，表现为信号功率的随机性衰减。阴影衰减的大小

图 1 基于几何光学的路径损耗模型分析

Fig. 1 Pass-loss model analysis based on RO

主要与障碍物的大小、位置和表面粗糙程度有关。经

过大量数据证实，对数阴影模型，可以较精确的模拟

室内外传播环境中信号接收功率的变化。该模型中，

阴影衰减分量 ψdB为均值为 0、方差为 φdB的高斯随机

变量
［10］。根据文献［13］中的实测数据，在空直巷道

( LOS 环境) 中，φdB 的近似取值为 2. 6 dB; 在弯曲巷

道中( NLOS 环境) ，φdB的近似取值为 2. 1 dB。
1. 1. 3 大尺度衰减模型

综合路径损耗模型与阴影衰落的分析结果，得到

矿井巷道综合衰减模型的大尺度衰减模型，如式( 9)

所示。通过式( 9 ) 可以进行矿井巷道信道大尺度衰

减的近似计算，将计算出的大尺度衰减 dB 值转化为

线性标度，即可得到矿井巷道信道的大尺度衰减因子

ζ。
L( dB) = Lpass－loss + Lshadow =

－ 10lg G2
dλ

2

( 4πd)[ ]2
+ ψdB ( 断点之内)

5λd 1
w2 lg

1
R1

2 + 1
h2 lg

1
R2

( )2 +

Lt + Lr + ψdB ( 断点之外













)

( 9)

1. 2 小尺度衰减模型

根据文献［6］可知，多径环境中的信号幅度衰减

主要服从瑞利分布、莱斯分布与 Nakagami － m 分布。
其中，瑞利分布主要用来描述接收端的多径信号中没

有直射分量的情况; 莱斯分布主要用于直射分量比重

较大的多径环境; Nakagami － m 分布则主要用来描述

长距离高频信道的具有时变性的多径衰减情况。通

过调整参数 m，Nakagami － m 分布可以模拟一系列变

化的衰减环境，其中包括瑞利分布与莱斯分布。由文

献［12 － 13］可知，采用 Nakagami － m 分布对巷道环

境的小尺度衰减进行建模，所得仿真数据与大量的实

测数据相吻合
［12 － 13］，能够准确地反映矿井巷道信道

的时变多径特性。
因此，矿井巷道综合衰减模型中使用Nakagami －
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m 衰减模型来建模小尺度衰减因子 ξ。ξ 的概率密度

可以表示为

f( ξ) = 2
Γ( 1)

1( )Ω
ξe －ξ2 /Ω ( 10)

其中，Γ ( ·) 为 Gamma 函数; Ω 为 ξ 的方差，即 Ω =
E( ξ2 ) 。测试表明

［10 － 13］，在 Nakagami － m 衰减模型

下，空直巷道的参数 m 值可取为 3，弯曲巷道的参数

m 值可取为 1。
1. 3 综合衰减模型曲线

根据对大尺度衰减因子 ζ 与小尺度衰减因子 ξ
的分析结果，可以得到综合衰减因子 η，从而建立矿

井巷道综合衰减模型。为了对该模型进行验证，以空

直巷 道 环 境 为 例，设 巷 道 宽 度 为 4. 0 m，高 度 为

3. 5 m，巷道四壁的介电常数为 εr = 10，导电率为 σ =
0. 01 S /m［6］，φdB 取值为 2. 6 dB［13］，分别给出了载频

为 2. 4 GHz 和 1. 8 GHz 的接收信号功率随距离变化

的衰减曲线，如图 2 所示。

图 2 以距离为度量的巷道综合衰减模型仿真

Fig. 2 Receiving signal strength in dB·m as function of
distance under the comprehensive attenuation model

在图 2 中，巷道综合衰减模型下的无线信号强度

随传播距离的增加波动下降，整体的下降趋势较好地

模拟了矿井巷道信道的大尺度路径损耗特性，而衰减

中的短距离波动则体现了小尺度衰减及阴影衰减的

随机性对信号传输的影响。文献［11，15］中给出的

实测数据，可以发现采用该综合衰减模型得出的结果

比自由空间衰减模型等更加接近实际情况。

2 几种传输技术的误码率性能比较

文献［1 － 4］已经对 OFDM 传输技术以及几种典

型的 CDMA 技术在矿井巷道内，以信噪比为度量的

误码率性能进行了分析。为了更全面地了解各通信

系统在巷道中的误码率性能，使用基于距离度量的方

法，对 OFDM、MC － CDMA、DS － CDMA、MC － DS －
CDMA、MT － CDMA 等通信技术进行了仿真，所采用

的模型为本文所提出的巷道综合衰减模型。
在仿真中，几种通信技术的传输速率统一限定为

10 Mb /s，采用 QPSK 调制方式进行符号映射，信噪比

设为 20 dB，采用定向天线，主瓣天线增益为 Gd =
20 dBi。移动台运动速率设为 10 km /h，载波频率分

别为 2. 4 GHz 与 1. 8 GHz。依据相关文献的测量结

果
［14，16 － 17］，设 2. 4 GHz 载频信号在空直巷道与弯曲

巷道的时延均方根分别为 85 ns 与 35 ns，1. 8 GHz 载

频信号在空直巷道与弯曲巷道的时延均方根分别为

35 ns 与 10 ns。
另外，各系统的具体参数根据矿井巷道的无线传

输特性进行了相应的设计。OFDM 系统将保护间隔

设为 4 倍的多径时延均方根，信号周期设为 5 倍的保

护间隔长度，从而有效避免多径时延扩展引起的码间

干扰。MC － CDMA 系统结合了扩频与多载波方式，

设子载波数和扩频增益均为 32。DS － CDMA 系统与

MT － CDMA 系统均采用 RAKE 接收机进行分集接

收。在空直巷道中，DS － CDMA 系统在 2. 4 GHz 和

1. 8 GHz载频时在接收端可以分别分离出 4 条多径和

2 条多径，MT － CDMA 系统分别可以分离出 5 条多径

和 3 条多径; 在弯曲巷道中，DS － CDMA 系统可以分

别分离出 2 条多径和 1 条多径，而 MT － CDMA 系统

设计为可以分别分离出 3 条多径和 1 条多径信号。
MC － DS － CDMA 系统取子载波数与扩频增益均为

32，信号周期为 3 200 ns，远大于矿井无线信道的最

大延迟时间，且在两种频率( 2. 4 GHz 和 1. 8 GHz 载

频) 及两种巷道环境下只能分离出一条多径信号，从

而保证了子载波经历的是平坦衰减。
图 3 给出了在相同传输速率下，载波频率分别为

2. 4 GHz 与 1. 8 GHz 时，上述各种传输技术在空直巷

道和弯曲巷道中，以距离为度量的误码率性能的仿真

结果。
从图 3 可以看出，当通信速率为 10 Mb /s 时，均

方根时延较小的 1. 8GHz 载频系统的误码率性能略

优于 2. 4 GHz 载频的误码率性能。当传输距离较近

时( 约 30 m 以内) ，矿井 CDMA 系列系统表现出了较

好的误码率性能。尤其是 MC － CDMA 系统，在 25 m
处空直巷道中误码率可达到 10 －4

数量级，弯曲巷道

中也能达到 10 －3。这主要得益于 MC － CDMA 系统

将基带信号复制后扩频调制到多个子载波的调制方

式，这样各子载波传输的是同一基带信号，通过在接

收端将各子载波信号有效合并，能够得到较高的误码

率性能。其次为 MC － DS － CDMA 系统，由于同时使

用扩频与多载波调制方式，能够从克服扩展时延和降

低多径干扰功率两个方面来有效抵抗多径干扰。由

于 DS － CDMA 系统与 MT － CDMA 系统当载频为 1. 8
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GHz 时的弯曲巷道环境下都只能分辨出一条多径信

号，载波经历平坦衰减，因此二者在 1. 8 GHz 载频下

弯曲巷道中也具有较好的误码率性能。但是由于二者

在其它条件下都具有多条可分辨多径，虽然使用了

Rake 接收机进行分集接收，但由于多普勒频移破坏了

多径信号的正交性，使得系统的误码率性能仍然较差。

图 3 10 Mb /s 传输速率下各通信系统的误码率性能

Fig. 3 BER performance of several systems with a bit rate of 10 Mb /s

随着传输距离的增加，CDMA 系列通信系统的误

码率性能严重下降。这主要是因为随着传输距离的

增加，各径信号由于受到大尺度衰减的影响，合成信

号衰减更加严重，使得信噪比显著下降。另外，多普

勒频移破坏了多径信号的正交性使得可分辨多径信

号码间干扰增加
［7］。尤其是 MT － CDMA 系统，其子

载波间频域的重叠部分较大，造成其正交性很容易遭

到破坏。这些都导致随着传输距离的增加，CDMA 系

列通信系统的误码率性能严重下降。
相比较，OFDM 系统的误码率性能随着距离的增

加衰减相对平缓，经过从 25 m 到 100 m 的这一段传

播距离，误码率仅从 10 －2. 5
增加到 10 －2。这主要是由

于 OFDM 技术通过插入保护间隔和使用循环前缀，

能够彻底消除码间干扰，克服多径效应的影响，因此

在长距离通信中仍然能够保持较好的误码率性能。
OFDM 系统的子载波间的正交性同样会受到多普勒

频移的影响，然而从图 3 可见，当移动台的移动速率

为 10 km /h 时，多普勒效应对误码率性能的影响力要

低于多径效应对误码率性能的影响。

3 结 论

( 1) 在近距离传输范围内，信号强度较大，CDMA
系列系统抵抗窄带干扰的能力得到发挥，因此获得了

较好的误码率性能。
( 2) 随着传输距离的增加，在大尺度衰减的影响

下，信号强度大幅度衰减，多径效应与多普勒频移对

系统误码率性能的影响凸显，造成 CDMA 系列的误

码率性能迅速下降。而插入保护间隔的 OFDM 系统

能够消除多径效应引起的码间干扰的影响，虽然受到

多普勒频移的作用，但在远距离通信时，仍具有较好

的抗衰减特性。
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