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摘　 要：在矿井巷道、地铁隧道等类似限定空间中的通信受巷道壁粗糙度、电导率、空气湿度等因素影

响，与地面上通信相比有着较大差别。 精确描述限定空间中（矿井巷道）的通信，对其通信调度至关

重要。 基于分段思想对巷道电磁波传播特性进行了研究，将电磁波传播区域分为自由空间区、多模传

播区、基模传播区、极远区，得到近场区电磁波传播机制的分界点，有助于实现对巷道电磁波传播机制

的预测。 在研究矩形巷道中电磁波传播机制分界点时，针对 ４ 种典型尺寸的巷道，通过不同巷道载波

频率变化试验的测量及电磁仿真软件 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｓｉｔｅ 建立巷道电磁波传播模型，改变传输频率得出不

同的试验结果。 结果表明：在矩形巷道中载波频率为 ９００ ～ ２ ７００ ＭＨｚ 条件下，随着收发天线载波频

率的增大，电磁波在近场区中的分界点值逐渐减小，受安装天线极化作用影响较小。
关键词：矩形巷道；近场区分界点；载波频率；电磁波
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０　 引　 　 言

地下通信（矿井巷道、地铁隧道、公路隧道、人
防通道等）异于地面通信［１－２］，由于地下空间受限，

电磁波受传播频率、巷道壁粗糙度、巷道内空气湿度

等因素的影响而呈现出比较复杂的传播特征，与地

面上的无线电波传播差别很大。 因此，精确描述巷

道中电磁波传播特性，并对巷道中电磁波传播区进
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行分段研究，确定每个传播区域的分界点，对巷道内

通信［３－４］、调度、安全监测［５］来说十分重要。
１９７５ 年，ＥＭＳＬＩＥ［６］ 分析了信号漫射散射成分、

拐弯、天线极化方向和插入损耗等对矿井巷道中信

号衰减的影响，并推导了矿井隧道中特高频无线电

波的衰减公式。 ＨＯＷＡＲＤ［７］ 研究了微蜂窝和个人

通信系统在视距条件下的无线传播特性，首次提出

了双斜线预测模型。 随后 ＨＲＯＶＡＴ［８］提出了在 ４００
ＭＨｚ 下巷道中四斜率信道模型的预测，将双斜线预

测模型扩展为四斜线预测模型，即用自由空间区、近
场区、远场区、极远区 ４ 个区域来描述电磁波传播特

性。 张跃平等［９－１２］运用 Ｆｒｅｓｎｅｌ 区域理论，提出了近

场区的自由空间传播模型和远场区修正的波导传播

模型，得到了“断点”概念；随后又通过巷道试验验

证了新的巷道混合模型来电磁波的传播衰减特性，
再次证明了电磁波传播近场区存在分界点［１３－１５］。
官科等［１６－１８］在前人研究的基础上，分析了隧道中存

在小车等移动障碍物的情况：若障碍物较小，预测模

型可分为自由空间、多模波导、远场等区域；若障碍

物尺寸和巷道横截面尺寸相近，自由空间区将被阴

影效应区所代替，接下来将是多模波导传播区、远场

区；并采用空间立体几何和菲涅尔区传播理论，推导

出了收发天线在等高条件下的分界点公式，并在矩

形巷道、圆形巷道上进行了应用。
上述文献对分界点的研究，只考虑了收发天线

安装方式等高对电磁波传输过程的影响，并没有考

虑天线的极化方式，天线的选型以及载波频率的变

化。 笔者将电磁波在自由空间传播的损耗作为入手

点，通过仿真分析和试验测量得出了天线极化方式、
载波频率对近场区分界点的影响。

１　 电磁波的传播模型

１．１　 近场区分界点的划分

根据文献［８，１８］，限定空间中电磁波传播主要

分为近场区和远场区，近场区可细分为自由空间区

和多模传播区，远场区则分为低次模传播区和极远

区。 当收发天线距离很近时，电磁波在巷道中没有

反射，只有直射，与地面通信相似，符合近场区前半

段的自由空间区传播模型。 随着接收天线逐渐远离

发射天线，电磁波存在多种模式并快速衰减，信号波

动较大，进入多模传播区；在远场区，伴随着高次模

的衰减，电磁波传播主要以基模为主导进行传播，信
号波动明显比较缓和。 当发射天线与接收天线距离

非常大时，也就是所谓的极远区，波导效应（甚至是

基模波导）会由于反射波的衰减而消失，因此再次

服从自由空间传播模型。 笔者研究的是近场区中自

由空间区与多模传播区之间的分界点。
根据电磁波传播理论，菲涅耳区［１９］是以收发天

线为焦点的椭球体，在菲涅耳区内，电磁波主要进行

直射，以自由空间形式进行传播。 随着收发天线的

距离变大，菲涅耳区域也逐渐变大，直至与巷道壁相

切，此时自由空间传播结束，而电磁波通过巷道壁产

生大量的发射波，可以认为是高次模。 因此，菲涅耳

区与巷道壁相切的地方可以认为是电磁波自由空间

传播的结束点和多模传播的起点，即近场区中电磁

波传播的分界点。
１．２　 自由空间传播

自由空间是一种理想的电磁波传播空间，在自

由空间中电磁波只进行直射，而不会发生反射、衍
射、折射等现象。 电磁波的功率密度会在传播过程

中不断衰减，菲涅耳自由空间传播方程为

Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ

Ｇ ｔＧｒλ２

４π２ｄ２ （１）

式中： Ｐ ｔ、Ｐｒ 分别为发射天线的发射功率和接收天

线的信号接收功率； Ｇ ｔ、Ｇｒ 分别为发射天线和接收

天线的增益系数； λ 为载波波长； ｄ 为发射天线和接

收天线之间的距离。
在实际通信工程中，就自由空间的传播来说，电

磁波的衰减程度可以用自由空间的传播损耗来表

示。 当发射天线和接收天线的增益系数均为 １ 时，
将发射天线的发射功率和接收天线的信号接收功率

比值，记为 ＰＬ，则

ＰＬ ＝ １０ｌｇ
Ｐ ｔ

Ｐｒ

＝ － １０ｌｇ λ２

４π２ｄ２ （２）

２　 试验验证与分析

２．１　 测试巷道 １的试验与分析

为验证载波频率、天线安装极化方式对近场区

分界点的影响，在焦作市某地下走廊进行了试验。
该走廊长 １４０ ｍ、宽 ５．５ ｍ、高 ４．８ ｍ，通道壁由混凝

土构成，底部铺有大理石地板，顶部布满镂空金属框

架，天然气管道与照明设备，走廊一侧有 ４ 个防空

门，用于隔断其他分支。 试验仪器包括安捷伦

Ｎ９３１０Ａ 射频信号发生器、Ｎ９３００４Ｂ 手持式射频频

谱分析仪和棒状偶极子天线。
将收发天线都置于通道截面中心处，在接收天

线沿通道远离发射天线的过程中，假设收发天线之

间距离为 Ｚｒ，在 ０＜Ｚｒ＜６ ｍ 时，收发天线每隔 ０．６ ｍ
记录 １ 次数据；在 ６ ｍ＜Ｚｒ＜３０ ｍ 时，每隔 １．２ ｍ 记录

１ 次数据；３０ ｍ＜Ｚｒ ＜６０ ｍ 时，每隔 ３ ｍ 记录 １ 次数
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据；最后，Ｚｒ＞６０ ｍ 时，每隔 ４．８ ｍ 记录１ 次数据。 为

保证试验所得模型的准确性，若接收装置在某一点

的信号强度有明显大跳动时，通过稍微局部移动，记
录最稳定的信号强度。 另外，在走廊中要保证收、发
装置之间没有大的障碍物阻挡电磁波的传播。

在测量过程中，通过改变收发天线的极化方式

（Ｈ－Ｈ，Ｖ －Ｖ），以及收发装置的载波频率 （ ９００、
１ ８００、２ ７００ ＭＨｚ），得到接收天线的相对接收功率。
将每组记录的试验数据通过 ＭＡＴＬＡＢ 工具绘制成

折线图，如图 １ 所示。

图 １　 巷道 １ 不同频率下接收天线的相对接收功率曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ １

　 　 在图 １ 中，实线代表水平极化模式下接收天线

的接收功率，虚线代表垂直极化模式下接收天线的

接收功率，点划线代表由式（２）得到的自由空间传

播接收功率曲线。 由于接收天线的接收功率上下波

动比较稳定，因此可以认为自由空间曲线与接收功

率的交点即近场区的分界点。
由图 １ 可知，收发天线载波频率为 ９００ ＭＨｚ 时，

近场区分界点为 １４． ４ ｍ；收发天线载波频率为

１ ８００ ＭＨｚ 时，电磁波在近场区分界点为 ８．４ ｍ；收
发天线载波频率为 ２ ７００ ＭＨｚ 时，分界点为４．２ ｍ。
由此可见，随着收发天线载波频率的不断增加，近场

区分界点距离不断减小。 近场区分界点受天线极化

作用影响不大。 随着载波频率的不断增加，近场区

分界点之后的相对接收功率上下波动变化越来

越快。
综上所述，随着收发天线载波频率的不断增加，

近场区分界点距离不断减小。 这可能是因为随着载

波频率的增加，根据波导理论，波导在不同模式中传

播产生同向叠加和反向相消的加强点和减弱点，又
由于载波频率增加导致高次模数量增加，从而近场

区加强点和减弱点变化较快，多模传播区提前到来，
自由空间区的距离变得越来越小。

为更进一步验证试验结论的普遍性，另外又选

取了 ３ 种不同巷道，根据巷道截面尺寸，对巷道类型

进行定义，假设巷道截面宽度为 ａ，高度为 ｂ，用
τ＝ ａ ／ ｂ表示巷道横截面宽度与高度之比，来定义巷

道的宽窄类型，试验巷道 １ 的宽度为 ５．５ ｍ，高度

为４．８ ｍ，１．０＜τ＜１．２。 ４ 种类型的矩形巷道参数见

表 １。

表 １　 ４ 种巷道类型的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

巷道 宽×高 ／ （ｍ×ｍ） 宽窄类型 备注

１ ５．５０×４．８０ １．０＜τ＜１．２ 宽略大于高

２ ２．５０×２．７５ １．０＜１ ／ τ＜１．２ 高略大于宽

３ ８．１４×３．００ τ＞２．０ 宽远大于高

４ ２．５０×６．００ １ ／ τ＞２．０ 高远大于宽

２．２　 测试巷道 ２的试验与分析

测试巷道 ２ 为河南理工大学某大楼的走廊通

道，走廊长 ８７．００ ｍ、宽为 ２．５０ ｍ、高为 ２．７５ ｍ，走廊

中发射天线与接收天线之间无较大障碍物，无人员

走动，接近理想巷道。 巷道 ２ 采取与巷道 １ 同样的

试验方法，收发天线位于通道截面中心处，由于巷道

１ 已经证明天线极化方式对近场区分界点没有太大

的影响，因此在巷道中只采用垂直极化方式在不同

频率的情况下进行试验，巷道 ２ 不同频率下接收天

线的相对接收功率曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
当载波频率为 ９００ ＭＨｚ 时，近场区分界点为９．６ ｍ；
当载波频率为 １ ８００ ＭＨｚ 时，电磁波在近场区分界

点为 ６．６ ｍ；当载波频率为２ ７００ ＭＨｚ时，近场区分界

点为 ３．６ ｍ。 随着收发天线载波频率的不断增加，近
场区分界点距离不断减小。
２．３　 测试巷道 ３的试验与分析

测试巷道 ３ 为焦作市某防空洞，该通道宽

８．１４ ｍ、高 ３ ｍ，通道壁由混凝土构成，底部铺有大

理石地板，符合试验条件。 巷道 ３ 采取同样的试验

方法，收发天线位于通道截面中心处，测量在不同频

率的情况下接收天线的接收功率变化，巷道 ３ 不同

频率下接收天线的相对接收功率曲线如图 ３ 所示。
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图 ２　 巷道 ２ 不同频率下接收天线的相对接收功率曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ ２

图 ３　 巷道 ３ 不同频率下接收天线的相对接收功率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ ３

　 　 由图 ３ 可知，当载波频率为 ９００ ＭＨｚ 时，近场区

分界点值为 １４．４ ｍ；当载波频率为 １ ８００ ＭＨｚ 时，电
磁波在近场区分界点值为 ６． ６ ｍ；当载波频率为

２ ７００ ＭＨｚ 时，近场区分界点值为 ４．８ ｍ。 随着收发

天线载波频率的不断增加，近场区分界点距离不断

减小，而且分界点减小的速率越来越小。
２．４　 巷道 ４的仿真与分析

目前未找到此种类型的巷道，采用 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｉｎｓｉｔｅ 软件对巷道尺寸进行建模仿真，得到接收天线

相对接收功率随距离变化曲线，巷道 ４ 仿真参数

如下：
发射频率 ／ ＭＨｚ ９００、１ ８００、２ ７００

极化方式 垂直极化

发射功率 ／ ｄＢｍ ２０

墙体相对介电常数 ／ （Ｆ·ｍ－１） ７

电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１） ０．０２

反射次数 ６

绕射次数 １

墙体厚度 ／ ｍ ０．３

隧道宽度 ／ ｍ ２．５

隧道高度 ／ ｍ ６

　 　 仿真模拟时，将收发天线均固定于巷道截面中

心位置，每隔 ０．５ ｍ 收集 １ 次数据。 根据天线载波

频率不同，天线均为半波偶极子天线，进行 ３ 组仿

真，得到仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４　 巷道 ４ 不同频率下接收天线的相对接收功率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌ ４
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　 　 由图 ４ 可知，虚线为近场区多模传播区的拟合

结果，高次模传播区拟合直线与自由空间曲线的交

点为近场区的分界点。 当载波频率为 ９００ ＭＨｚ 时，
近场区分界点值为 ２５． ２ ｍ；当载波频率为 １ ８００
ＭＨｚ 时，电磁波在近场区分界点值为 １６．８ ｍ；当载

波频率为 ２ ７００ ＭＨｚ 时，分界点值为 ６．６ ｍ。 随着收

发天线载波频率的不断增加，近场区分界点距离不

断减小。 仿真结果与试验结果会有一定的误差，这
可能是由于实测环境中各种因素（如气体、粗糙度、
粉尘等）影响了电磁波的传播，造成了一定的差异。
但是仿真结果与其他 ３ 种巷道试验接收功率变化趋

势大致相同，说明仿真模拟结果有一定参考价值。

３　 结　 　 论

１）在通信范围（载波频率为 ９００～２ ７００ ＭＨｚ）内，
随着收发天线载波频率的增加，高次模数量随之增

加，导致电磁波在近场区中的分界点变得越来越小。
２）天线极化模式对自由空间中电磁波传播的

影响很小。 因此，矩形巷道中电磁波在近场区的分

界点受天线极化作用的影响可以忽略不计。
３）随着电磁波在矩形巷道中载波频率的增加，

电磁波反射的部分不断增加，主要是较高次模式阶

数不断增加以及高次模共同作用的结果，导致多模

传播区提前到来。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 王　 军，李少谦． 认知无线电：原理、技术与发展趋势［Ｊ］ ． 中兴

通讯技术，２００７（３）：１－４．
ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｓｈａｏｑｉａｎ． Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ［Ｊ］ ．ＺＴＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７（３）：１－４．

［２］ 　 ＨＡＹＫＩＮ Ｓ． Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ：ｂｒａｉｎ－ｅｍｐｏｗｅｒｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００５，２３； ２３（２）：２０１－２２０．

［３］ 　 温学雷．煤矿井下应急救援超前侦测发射装置设计研究［ Ｊ］ ．煤
炭科学技术，２０１９，４７（８）：１６４－１６８．
ＷＥＮ Ｘｕｅｌｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（８）：１６４－１６８．

［４］ 　 鲍文亮． 基于特征地图的煤矿辅助运输车辆定位方法［ Ｊ］ ． 煤

炭科学技术， ２０２０， ４８（５）：１１５－１１９．
ＢＡＯ Ｗｅｎｌｉａｎｇ． Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２０２０， ４８（５）： １１５－１１９．

［５］ 　 田宏亮，张　 阳，郝世俊，等．矿山灾害应急救援通道快速安全

构建技术与装备［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（５）：２９－３３．
ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＨＡＯ Ｓｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，４７（５）：２９－３３．
［６］ 　 ＥＭＳＬＩＥ Ａ，ＬＡＧＡＣＥ Ｒ，ＳＴＲＯＮＧ Ｐ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ＵＨＦ ｒａｄｉｏ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９７５，２３（２）：１９２－２０５．

［７］ 　 ＸＩＡ Ｈ Ｈ，ＢＥＲＴＯＮＩ Ｈ Ｌ，ＭＡＣＩＥＬ Ｌ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
１９９３，４１（１０）：１４３９－１４４６．

［８］ 　 ＨＲＯＶＡＴ Ａ，ＫＡＮＧＴ Ｇ，ＪＡＮＯＲＮＩＴ Ｔ． Ｆｏｕｒ－ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｔ ４００ ＭＨｚ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｗａｖｅｓ，Ａｎｔｅｎｎａｓ ＆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１０，４（５）：５７１－５８２．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，Ｎｇ Ｔ，ＳＨＥＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，５２
（５）：１３０８－１３１４．

［１０］ 　 ＨＷＡＮＧ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＫＯＵＹＯＵＭＪＩＡＮ Ｒ Ｇ． Ｒａｙ － ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏ－ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｐａｒｔ ｏｎｅ：Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９８，４６（９）：１３２８－１３３６．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＨＷＡＮＧ Ｙ，ＫＯＵＹＯＵＭＪＩＡＮ Ｒ Ｇ． Ｒａｙ － ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏ－ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｐａｒｔ ｔｗｏ： Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９９８，４６（９）：１３３７－１３４５．

［１２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＺＨＥＮＧ Ｇ Ｘ，ＳＨＥＮＧ Ｊ Ｈ． Ｒａｄｉｏ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｔ
９００ ＭＨｚ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００１，４９（５）：７５７－７６２．

［１３］ 　 张跃平，张文梅，盛剑桓，等． ９００ ＭＨｚ 无线电波在地下长壁

煤矿的传播［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００２，３７（１）：８３－８７．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｍｅｉ，ＳＨＥＮＧ Ｊｉａｎｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐａ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ９００ ＭＨｚ ｒａｄｉｏ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００２，３７（１）：８３－８７．

［１４］ 　 张跃平，张文梅，郑国莘，等． 预测隧道中传播损耗的混合模

型［Ｊ］ ． 电子学报，２００１（９）：１２８３－１２８６．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００１（９）：１２８３－１２８６．

［１５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＳＨＥＮＧ Ｊ Ｈ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ＵＨＦ ｓｉｍｕｌｃａｓｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＣＣＴ ＇
９６，１９９６［Ｃ］． ＩＥＥＥ，１９９６．

［１６］ 　 ＧＵＡＮ Ｋ，ＺＨＯＮＧ Ｚ，ＡＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ － ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ
ａｒｃｈｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６８
（３）：４８９－５０５．

［１７］ 　 ＧＵＡＮ Ｋ，ＺＨＯＮＧ Ｚ，ＡＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅａｒ－ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２．

［１８］ 　 官　 科．轨道交通场景电波传播建模理论与方法研究［Ｄ］．北
京交通大学，２０１４．

［１９］ 　 邹高翔，童创明，王　 童，等． 空间与地面菲涅尔区的特性研

究［Ｊ］ ． 弹箭与制导学报，２０１７（１）：１２９－１３４．
ＺＯＵ Ｇａｏｘｉａｎｇ，ＴＯＮＧ Ｃｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｚｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ａｒｃｈｅｒｙ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１７（１）：１２９－１３４．

８２１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




