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摘要：目前，矿井移动通信系统、人员和车辆定位系统设计和规划主要靠经验和现场测试，存在工作量大、通

信基站和定位分站布置及其天线设置难以优化等问题。为促进煤矿井下无线传输分析方法在矿井移动通信系

统、人员和车辆定位系统设计和规划，以及通信基站和定位分站布置及其天线设置中的应用，分析了不同煤矿井

下无线传输分析方法适用范围和优缺点：① 抛物方程法具有算法简单、所需计算内存资源量较小等优点，但不适

用于分析巷道起伏、支护、纵向导体和横向导体等因素对矿井无线传输衰减的影响。② 时域有限差分法适用范

围较广，但需较大的计算内存资源量，分析巷道弯曲、起伏、断面形状不规则等因素对矿井无线传输衰减的影响

时，误差较大。③ 有限元法适用范围最广，可以采用四面体网格，相比于时域有限差分法中使用的六面体网格，

可以更好地拟合不规则结构巷道，但所需计算内存资源量最大，现有高档服务器内存容量难以满足需求，适用于

小断面、短距离、低频率煤矿井下无线传输分析。④ 射线追踪法具有算法简单、所需计算内存资源量最小等优

点，但适用范围小，仅适用于分析高频段无线工作频率、断面形状、围岩介质、巷道弯曲等因素对矿井无线传输衰

减的影响，不能分析天线在巷道断面不同位置、巷道分支、巷道起伏、支护、纵向导体和横向导体等因素对矿井无

线传输衰减的影响，并且在分析低频段无线工作频率对矿井无线传输衰减的影响时，误差大。⑤ 统计分析法具

有简单易用的优点，但需要大量实测数据，而煤矿井下巷道种类多、环境复杂，存在分支、弯曲和起伏等，测量工作

量大，效率低，难以测量煤矿井下不同巷道和支护等条件下无线传输衰减数据，难以分析无线工作频率、天线在巷

道断面不同位置、巷道断面面积和形状、巷道弯曲、巷道分支、巷道起伏、围岩介质、支护、纵向导体、横向导体等因

素对煤矿井下无线传输衰减的影响。
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Abstract: At present, the design and plan of the mine mobile communication system and the personnel and
vehicle positioning system mainly depend on experience and field test.  There are some problems such as heavy
workload,  difficult  optimization of  the  layout  of  the  communication base  station and positioning substation and
the  antenna  setting,  etc.  In  order  to  promote  the  application  of  underground  wireless  transmission  analysis
methods in the design and plan of mine mobile communication system, personnel and vehicle positioning system,
as  well  as  the  layout  of  the  communication  base  station  and  positioning  substation  and  the  antenna  setting,  the 
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application scope, advantage and disadvantages of different underground wireless transmission analysis methods
are analyzed. ① Parabolic equation method has the advantages of simple algorithm and small computing memory
resources. But it is not suitable for analyzing the influence of roadway undulation, support, longitudinal conductor
and transverse  conductor  on  wireless  transmission  attenuation  in  mines.  ② The  finite-difference  time-domain
method has a wide range of applications. But it requires a larger amount of computing memory resources. When
analyzing the influence of roadway bending, undulation, irregular section shape and other factors on the wireless
transmission attenuation in mines, the error is large. ③ The finite element method is the most widely used. The
tetrahedral  mesh  can  be  used.  Compared  with  the  hexahedral  mesh  used  in  the  finite  difference  time  domain
method, it can fit irregularly structured roadways better. But it requires the largest computing memory resources.
The existing high-grade server memory capacity is difficult  to meet the demand. It  is  suitable for small  section,
short distance,  and  low-frequency  coal  mine  underground  wireless  transmission  analysis.  ④ The  ray  tracing
method has the advantages of simple algorithm and minimum computing memory resources. But the application
range  is  small.  The  ray  tracing  method  is  only  suitable  for  analyzing  the  influence  of  factors  such  as  high-
frequency  wireless  working  frequency,  section  shape,  surrounding  rock  medium,  and  roadway  bending  on  the
wireless transmission attenuation of the mine. The ray tracing method cannot analyze the influence of factors such
as  different  positions  of  an  antenna  on  a  roadway  section,  roadway  branches,  roadway  undulation,  supports,
longitudinal  conductor  and  transverse  conductor  on  the  wireless  transmission  attenuation  of  the  mine.  When
analyzing  the  influence  of  low  frequency  band  wireless  operating  frequency  on  the  wireless  transmission
attenuation of the mine, the error is large. ⑤ The statistical analysis method has the advantage of simplicity and
ease of use, but it requires a large amount of measured data. The coal mine underground roadway has a plurality
of  types,  complex  environment,  branches,  bends,  and  undulation.  It  has  large  measurement  workload  and  low
efficiency.  It  is  difficult  to  measure  the  wireless  transmission  attenuation  data  under  the  conditions  of  different
roadways and supports in the coal mine underground. It is difficult to analyze the wireless working frequency, the
different positions of the antenna on the roadway section, the area and the shape of the roadway section, the bend
of  the  roadway,  the  branch  of  the  roadway,  the  undulation  of  the  roadway,  the  surrounding  rock  medium,  the
supports,  the  longitudinal  conductor  and  transverse  conductor  on  wireless  transmission  attenuation  of  the
mine.oadway, the surrounding rock medium, the supports, the longitudinal conductors, and transverse conductor
on wireless transmission attenuation of the mine.

Key words: analysis of wireless transmission in coal mine; parabolic equation method; finite difference time
domain method; finite element method; ray tracing method; statistical analysis method

 0　引言

矿井移动通信系统、人员和车辆定位系统是煤

矿智能化建设的基础，是煤矿安全高效生产的重要

保障。5G、WiFi6、UWB、ZigBee等矿井移动通信系

统、人员和车辆定位系统设计和规划，需要进行煤矿

井下无线传输分析，以优化通信基站和定位分站布

置及其天线设置，在保证通信效果的前提下，减少通

信基站和定位分站数量，降低系统成本和维护工作

量。目前，矿井移动通信系统、人员和车辆定位系统

设计和规划主要靠经验和现场测试，存在工作量大、

通信基站和定位分站布置及其天线设置难以优化等

问题。为促进煤矿井下无线传输分析方法在矿井移

动通信系统、人员和车辆定位系统设计和规划，以及

通信基站和定位分站布置及其天线设置中的应用，

本文分析了全波算法、射线追踪法和统计分析法等

煤矿井下无线传输分析方法适用范围和优缺点，以

指导煤矿井下无线传输分析方法的选择和使用。

 1　煤矿井下无线传输分析方法

煤矿井下无线传输分析方法主要有求解麦克斯

韦方程的全波算法、将高频电磁波近似为射线的射

线追踪法和应用统计学原理的统计分析法等，如

图 1所示。其中全波算法主要包括抛物方程法、时

域有限差分法和有限元法。

 1.1　抛物方程法

抛物方程法是通过对波动方程在特定方向进行

近似求解的方法，是一种广义上的全波算法，适用于

分析巷道（轴向尺寸远大于断面尺寸）的无线传输问

题。抛物方程法主要分为标量抛物方程法和矢量抛
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物方程法（Vector Parabolic Equation，VPE），其中标量

抛物方程法主要分为基于 Crank-Nicolson的抛物方

程法 （Crank-Nicolson  Parabolic  Equation， CN−PE）和

交 替 方 向 隐 式 抛 物 方 程 法 （Alternating  Direction
Implicit Parabolic Equation，ADI−PE）。目前抛物方程

法已在煤矿井下无线传输分析中应用。

2009年，P. Bernardi等 [1]采用 VPE方法研究了

弯曲对矩形隧道中无线传输衰减的影响。2010年，

R. Martelly等[2]用 ADI−PE方法研究了隧道弯曲、分

支和壁面粗糙度对无线传输衰减的影响。2019年，

Zhang Xingqi等[3]使用 VPE方法研究了粗糙度和发

射天线距隧道壁不同距离对拱形隧道中无线传输衰

减的影响。2020年，Li Yusheng等[4]采用三维交替方

向隐式时域抛物方程（Alternating  Direction  Implicit
Time Domain Parabolic Equation，ADI−TDPE）方法研

究了隧道弯曲和含有车辆时对无线传输衰减的影

响。2021年，Qin Hao等[5]提出了一种分步抛物方程

（Split-Step Parabolic Equation，SSPE）方法，适用于分析

隧道中 5 GHz及以上工作频率的无线传输衰减特性。

 1.2　时域有限差分法

自 1966年，K. Yee[6]首次提出通过 YEE网格差

分离散方式求解麦克斯韦方程的时域有限差分法以

来，经过 50多年发展，时域有限差分法已经成为计

算电磁学领域最重要的算法之一。时域有限差分法

是通过差分离散麦克斯韦方程的微分形式，将微分

运算转换为差分运算，对待求解区域按空间进行划

分，并按时间顺序对电场分量和磁场分量进行逐步

推进求解的方法[7]。目前时域有限差分法已在煤矿

井下无线传输分析中应用。

2008年，M. F. Hadi等[8]为解决矩形巷道中使用

传统时域有限差分法时，网格划分越小，占用计算内

存资源量越大的问题，提出了使用紧致格式时域

有 限 差 分 （Compact  Finite  Difference  Time  Domain，
Compact−FDTD）方法，只对隧道横截面进行离散建

模，并通过分析施加可预测的轴向尺寸解决方案，

减小了所需计算的网格数量，提高了计算效率。

2011年，Zhao Jingjing等[9]用时域有限差分法研究了

与拱形隧道断面平行的金属门对断面的场分布的影

响，发现场的能量刚开始主要集中在金属门四周，随

着脉冲传播时间增加，场的能量逐渐集中在隧道中

间。2012年，Liu Yawen等 [10]使用时域有限差分法

研究了巷道壁内金属锚网对断面的场分布的影响，

发现当巷道壁内有金属锚网时，其附近的场强明显

增大。2014年，M. M. Rana等[11]提出了一种分段交

替方向隐式时域有限差分法（Segmented Alternating
Direction  Implicit  Finite  Difference  Time  Domain，
S−ADI−FDTD），通过将隧道空间划分成段，用于模

拟大断面远距离隧道内无线传输。2015年，Zhou
Chenming等 [12]使用时域有限差分法分别计算了隧

道中无线工作频率为 455，915 MHz的垂直极化与水

平极化电磁波的无线传输衰减，并将该结果与射线

追踪法和波模方法计算得到的结果进行比较，具有

良好的一致性。2018年，Li Dawei等[13]将时域有限

差分法和等效原理结合，将矩形隧道分为含有天线

的子域和其余环境子域，分别使用不同大小的网格

进行剖分计算，降低了对计算内存资源量的需求。

2019年，Y. F. Mao等[14]使用 Prony方法解决了基于

阵列扫描的时域有限差分法（Array Scanning Method
Finite  Difference  Time Domain，ASM−FDTD）在模拟

周期性隧道结构中无线传输的混叠问题。

 1.3　有限元法

有限元法是基于变分原理和剖分插值对麦克斯

韦方程进行求解的数值方法。该方法的基本思想是

用简单模型代替复杂模型，将复杂模型分解成许多

个简单的小三角形（或四面体），对每个简单的小模

型求其近似解，然后汇集起来就是对整个模型进行

求解。该方法对各种结构具有很强的适应性，且求

解精度高。目前有限元法已在煤矿井下无线传输分

析中应用。

中国矿业大学（北京）孙继平教授团队于 2001年

开始，采用有限元法研究了巷道弯曲、围岩介质、断

面面积、断面形状、天线极化、金属支护、金属风

桥、设备和人体等因素对矿井无线传输衰减的影

响[15-17]，并将有限元法和解析法结合，分析了煤矿井

下巷道中无线传输衰减的过程，提出了三段式煤矿

井下高频连续波骚扰工程计算模型[18]。2007年，赵

静等[19]利用有限元法研究了矩形巷道中含有运输机

车时对矿井无线传输衰减的影响；刘玲丽[20]用有限

元法研究了椭圆形巷道中含有 1辆或多辆列车时对

矿井无线传输衰减的影响。

 1.4　射线追踪法

射线追踪法的主要思想是将高频电磁波近似为

射线，由发射源点向空间发射，遇到巷道壁、设备等

 

矿井无线传输分析方法

射线追踪法全波算法 统计分析法

时域有限差分法 有限元法抛物方程法

图 1    煤矿井下无线传输分析方法

Fig. 1    Coal mine underground wireless transmission analysis
method
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介质会发生反射、散射和绕射等光学现象，基于光学

原理进行分析，计算出接收点处的射线能量（即接收

功率）。射线追踪法具有原理简易、计算高效等优

点。目前射线追踪法已在煤矿井下无线传输分析中

应用。

2017年，Zhou Chenming[21]采用射线追踪法研究

了隧道壁表面粗糙度对无线传输衰减的影响。2018
年，K. S. Kumar等[22]通过基于射线追踪法的仿真软

件 Wireless Insite对 2.4 GHz无线工作频率下不同断

面尺寸的 500 m长直隧道的无线传输衰减特性进行

模拟，发现隧道断面尺寸越大越有利于无线传输。

2019年，M. Ghaddar等[23]用射线追踪法研究了矿井

巷道壁粗糙度对 5G无线传输衰减的影响。2020年，

Li Shuangde等[24]使用射线追踪法分析了弯曲隧道中

含有设备对无线传输衰减的影响；米广双等[25]对射

线追踪法进行了修正，提出了一种基于镜像原理的

半圆拱形矿井巷道无线传输场强预测方法。2021
年，Zhai Menglin等[26]使用射线追踪法分析了在不同

无线工作频率下具有不同曲率隧道的无线传输衰减

特性，给出了无线工作频率和隧道曲率与无线传输

衰减的关系。2022年，孙继平等[27]研究了天线在巷

道断面不同位置对无线传输衰减的影响，考虑了射

线反射时产生的损耗，并通过增加位置衰减系数修

正了射线追踪法，解决了传统射线追踪法不适用于

收发天线均位于巷帮时的情形。

 1.5　统计分析法

统计分析法是通过现场实际测量得到的数据，

利用统计学原理进行归纳总结，并进行数值分析的

方法。目前，用于煤矿井下无线传输分析的统计分

析法主要有 Rayleigh分布、Rician分布和 Nakagami
分布等。

1998年，M. Lienard等 [28]在空直隧道内测量了

无线传输衰减情况，发现在空直隧道内的无线传输

衰减服从 Rayleigh分布；Zhang Yueping等[29]在矿井

巷道中进行了无线传输衰减的测量，并对测量得到

的数据进行了统计分析，发现工作频率、巷道弯曲和

断面面积会影响 Rayleigh分布与实际测量数据的拟

合，提出 Rician分布模型更适用于模拟空直隧道的

无线传输衰减。2002年，M. Djadel等 [30]测量了在

2.45，18 GHz工作频率下弯曲巷道的无线传输衰减

情况，验证了 Rician分布也可用于模拟弯曲巷道的

无线传输衰减，但在 18 GHz频率下 Nakagami分布

更适于模拟巷道无线传输衰减特性。2018年，Hou
Weibin等[31]通过测量 900 MHz、2.4 GHz和 5.8 GHz
频率下，不同参数和类型的天线对半圆弯曲隧道中

无线传输衰减特性的影响，用统计分析法总结出了

多斜率路径损耗模型。2019年，M. E. Elazhari等[32]

采用统计分析法建立了线性函数模型、正弦函数模

型、傅里叶模型和正弦与线性的组合模型 4个路径

损耗模型，来描述矿井内 UWB信号的无线传输衰

减。2020年，S. A. M. Tariq等[33]通过测量方式研究

了在 60 GHz频率下巷道壁粗糙度对矿井无线传输

衰减的影响，提出了通过多路径形状因子的统计参

数来表征粗糙度造成的散射影响。2020年，孙继平

等[34]通过煤矿井下现场测试和统计分析，提出了基

站天线距巷帮应不小于 0.01 m。

 2　煤矿井下无线传输分析方法的适用性及优缺点

煤矿井下无线传输衰减受无线工作频率、天线

在巷道断面的位置、巷道断面面积和形状、巷道弯

曲、巷道分支、巷道起伏、围岩介质、支护、纵向导

体、横向导体等因素的影响。用于地面的无线传输

分析方法难以直接用于煤矿井下。抛物方程法、时

域有限差分法、有限元法、射线追踪法和统计分析

法等煤矿井下无线传输分析方法均存在一定的适用

范围。现有主要煤矿井下无线传输分析方法适用性

和优缺点见表 1。

 3　结论

（1）  抛物方程法具有算法简单、所需计算内存

资源量较小等优点，但不适用于分析巷道起伏、支

护、纵向导体和横向导体等因素对矿井无线传输衰

减的影响。

（2） 时域有限差分法适用范围较广，但需较大的

计算内存资源量，分析巷道弯曲、起伏、断面形状不

规则等因素对矿井无线传输衰减的影响时，误差较大。

（3） 有限元法适用范围最广，可以采用四面体网

格，相比于时域有限差分法中使用的六面体网格，可

以更好地拟合不规则结构巷道，但所需计算内存资

源量最大，现有高档服务器内存容量难以满足需求，

适用于小断面、短距离、低频率煤矿井下无线传输

分析。

（4）  射线追踪法具有算法简单、所需计算内存

资源量最小等优点，但适用范围小，仅适用于分析高

频段无线工作频率、断面形状、围岩介质、巷道弯曲

等因素对矿井无线传输衰减的影响，不能分析天线

在巷道断面不同位置、巷道分支、巷道起伏、支护、

纵向导体和横向导体等因素对矿井无线传输衰减的

影响，并且在分析低频段无线工作频率对矿井无线

传输衰减的影响时，误差大。
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（5） 统计分析法具有简单易用的优点，但需要大

量实测数据，而煤矿井下巷道种类多、环境复杂，存

在分支、弯曲和起伏等，测量工作量大，效率低，难以

测量煤矿井下不同巷道和支护等条件下无线传输衰

减数据，难以分析无线工作频率、天线在巷道断面不

同位置、巷道断面面积和形状、巷道弯曲、巷道分

支、巷道起伏、围岩介质、支护、纵向导体、横向导

体等因素对煤矿井下无线传输衰减的影响。
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表 1    煤矿井下无线传输分析方法对比

Table 1    Comparison of analysis methods of wireless transmission in underground coal mine

方法 概述 优点 缺点

抛物方程法
对波动方程在特定方向进行近似求解的
方法

算法原理简单，所需计算内存资源量较小
不适用于分析巷道起伏、支护、纵向导体和横
向导体等因素对矿井无线传输衰减的影响

时域有限差
分法

将待求解区域按空间进行划分，并按时间
顺序对电场分量和磁场分量进行逐步推
进求解的方法

原理相对简单，采用的六面体网格剖分容
易，适用范围较广

需要较大的计算内存资源量，且分析巷道弯
曲、起伏、断面形状不规则等因素对矿井无线
传输衰减的影响时，误差较大

有限元法
通过变分原理将麦克斯韦方程转换为泛
函极值问题，并进行剖分插值求解的方法

采用的四面体网格可以较好地拟合各种
不规则结构的巷道，适用范围最广

所需计算内存资源量最大，仅适用于小断面、
短距离、低频率煤矿井下无线传输分析

射线追踪法
基于几何光学理论，将高频电磁波近似为
射线的方法

算法简单，所需计算内存资源量最小

仅适用于分析高频段无线工作频率、断面形
状、围岩介质、巷道弯曲等因素对矿井无线传
输衰减的影响，不能分析天线在巷道断面不同
位置、巷道分支、巷道起伏、支护、纵向导体和
横向导体等因素对矿井无线传输衰减的影响，
且分析低频段无线工作频率对矿井无线传输
衰减的影响时，误差大

统计分析法
利用统计学原理对现场实际测量数据进
行归纳总结，并进行数值分析的方法

简单易用

现场测量工作量大，效率低，适用范围小，无法
应用于分析无线工作频率、天线在巷道断面不
同位置、巷道断面面积和形状、巷道弯曲、巷
道分支、巷道起伏、围岩介质、支护、纵向导
体、横向导体等因素对矿井无线传输衰减的
影响
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