
第 41 卷第 6 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 41 No. 6

2013 年 6 月 Coal Science and Technology June 2013

矿井巷道无线通信自适应扩频调制技术研究

张 玉1，杨 维1，韩东升2，周青青1

( 1. 北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044; 2. 华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 071003)

摘 要:为改善矿井巷道中无线通信系统信号传输性能，提出了自适应扩频调制方法。在多载波码分
多址技术( MC － CDMA) 基础上加入自适应调试机制，根据巷道信道的信噪比动态调整基带调制方
式。基于设定的误码率门限确定了矿井 MC － CDMA无线通信系统采用自适应调制时不同调制方式
间相互转换的信噪比门限。仿真分析了系统在采用自适应调制时的 BER性能，结果表明在保证系统
一定 BER性能的条件下，采用自适应调制时矿井MC －CDMA无线通信系统频谱效率得到了显著提高。
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Abstract: In order to improve the signal transmission performances of the wireless communication system in the mine roadway，an adaptive
spread spectrum modulation method was provided． Based on the multi － carrier code division multiple access( MC － CDMA) ，an adaptive
modulation mechanism was added，according to the signal noise ratio dynamicly adjust base band modulation method of the communication
channels in the mine roadway． Based on the bit error rate limit given，an interconversion signal noise ratio limit between the different modu-
lation modes was determined for the wireless communication system of the mine multi － carrier code division multiple access when the a-
daptive modulation was applied． The simulation was applied to analyze the bit error rate performances of the wireless communication system
when the adaptive modulation was applied． The simulation results showed that under the condition to ensure the certain performances of the
system，the spectrum efficiency of the wireless communication system of the mine multi － carrier code division multiple access could be ob-
viously improved when the adaptive modulation was applied．
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0 引 言

矿井巷道中的无线通信，对保障矿井安全生产

和抢险救灾具有十分重要的作用［1 － 3］。矿井巷道的
截面、弯曲、倾斜等都对矿井巷道中的电磁波传播特
性即信道特性有较大的影响。矿井巷道信道的这一
突出特性对在矿井巷道中部署的无线通信系统性能

有较大影响。因此，为提高矿井巷道中无线通信系
统的性能，进一步发展矿井巷道中的无线通信理论

与技术十分必要。目前，对井下无线通信技术的研
究多基于固定调制方式。采用固定调制方式，为了
保证系统的误码率性能和可靠性，一般都是在一定

调制方式下评估系统的性能或依据比较恶劣的信道

情况来选择调制方式。在矿井巷道中，弯曲度较小、
截面较大的矿井巷道的信道条件一般比弯曲度较

大、截面较小矿井巷道的信道条件好很多。因此，在
矿井巷道中采用固定调制方式设计的无线通信系统

将会导致系统在无线传输速率、频谱利用率、功率效
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率和无线覆盖等方面性能的降低。可见，由于矿井
巷道的截面、弯曲、倾斜等对矿井巷道中的电磁波传
播特性都有较大影响，在矿井巷道中基于不同的信

道条件进一步采用自适应调制技术十分适宜。课题
组人员在所建立的矿井巷道统计信道模型基础

上［4］，研究了一些典型的无线调制技术在矿井巷道

中的无线通信性能，并得到一些有价值的研究成果。
研究表明基于频域扩频技术的多载波码分多址

( MC － CDMA) 调制方式在矿井巷道信道下与其他
调制方式相比，在一定的信噪比条件下表现出一定

的 BER 性能优势［5 － 6］。为此，笔者探讨了在传统
MC － CDMA 调制的基础上增加自适应调制方式对
无线通信系统性能的影响，并提出了自适应调制的

MC － CDMA矿井无线通信系统，以提高矿井巷道无
线通信系统在不同信噪比状态下的资源利用效率。

1 矿井自适应调制 MC －CDMA模型

图 1 为采用固定基带调制方式的传统 MC －
CDMA调制模型，简称固定调制 MC － CDMA 模型。
在固定调制 MC － CDMA 模型中，信源信号固定使
用一种调制方式进行基带信号调制，图 1 中采用了
QPSK调制方式，然后经过 MC － CDMA 进行频带调
制后向外发射。采用固定调制 MC － CDMA 方式的
无线通信系统的信息发射速率始终固定，而且其基

带调制方式是按照最坏情况设计的，以使其在信道

条件变得很差时也能维持可接受的性能。矿井巷道
中的无线信道具有时变性，当信道信噪比较高时，允

许较高速率的数据传输，因此固定调制 MC － CDMA
方式会造成带宽资源的浪费。

图 1 固定调制 MC － CDMA模型
自适应调制方式在信道条件好时提高传输速

率，在信道条件差时降低速率，以优先保证传输质

量，从而提高无线通信系统的整体传输性能。自适
应调制 MC － CDMA 模型如图 2 所示，在固定调制
MC － CDMA 模型的基础上对信源的基带调制环节
增加了调制方式自适应选择功能。图 2 中，MQAM
调制是指多进制正交幅度调制，其中典型的调制方

式包括调制阶数 M = 2 时的二相键控调制( BPSK) ，
M = 4 时的四相键控调制( QPSK) ，以及M = 16 时的

16QAM调制方式。随着 M 值的增加，调制方式的
调制速率增加，抗干扰能力降低。自适应调制 MC
－ CDMA模型的发射端根据矿井巷道无线信道的信
噪比状态反馈，对基带调制方式进行自适应调整。
当信道信噪比较低时，采用调制速率较低的调制方

式，如 BPSK; 当信噪比较高时，则采用调制速率较高
的调制方式，如 16QAM。接收端按照发射端采用基
带调制方式对接收信号进行相应解调以恢复原始数

据。与固定调制 MC － CDMA 调制模型相比，自适
应调制 MC － CDMA调制模型通过自适应调整基带
调制方式，能够更好地适应矿井巷道信道的时变特

性。何时在各种基带调制方式间切换，则需要设定
各种调制方式对应的转换阈值。

图 2 自适应调制 MC － CDMA模型

2 矿井自适应 MC －CDMA调制的转换阈值

自适应调制方式的转换通常采用阈值法，即无

线通信系统根据具体通信要求首先设定一个误码率

( BER) 门限值，并计算不同调制方式低于该 BER门
限值所对应的信噪比下限来作为不同调制方式间转

换的信噪比门限［7］。将信道估计所得到的信噪比
与各个信噪比门限进行比较，确定其所处的门限区

间，进而选择相应的调制方式。
笔者研究的自适应调制器分别采用了 BPSK、

QPSK和 16QAM 三种调制方式，假设 BPSK、QPSK
与 16QAM满足规定 BER门限要求的信噪比下限分
别为 l1、l2 与 l3，利用瞬时信噪比 γ 作为信道质量的
衡量指标，则相应的自适应调制方式的选择规则为:

当 γ ＜ l2 时，调制方式选择 BPSK; 当 l2≤γ ＜ l3 时，
调制方式选择 QPSK; 当 γ≥ l3 时，调制方式选择
16QAM。l2 和 l3 限定了在规定 BER 需求下的 3 种
基带调制方式的切换阈值。
假设无线通信系统的载波频率为 2. 4 GHz，信

道模型采用 Nakagami － m信道 m = 3 的矿井分段统
计信道模型［4］，系统的扩频增益 G 和载波数 NC 均

取 32，系统带宽 20 MHz，用户个数为 1。采用固定
调制 MC － CDMA 模型的矿井无线通信系统，在
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BPSK、QPSK 以及 16QAM 三种调制方式下的 BER
随矿井巷道信道信噪比变化仿真曲线如图 3 所示，
从图 3 可知，对应相同的信道信噪比，系统的平均误
码率随着调制阶数的增加而增加。假设系统的误码
率门限值为10 －2，如图 3 中平行于横轴的直线所示，
可得 3 种调制方式的信噪比下限分别为: l1 = 5. 9，
l2 = 7. 1，l3 = 9. 9。自适应调制 MC － CDMA 的无线
通信系统采用 BPSK、QPSK、16QAM 三种调制方式
的信噪比阈值分别为 γ ＜7. 1，7. 1≤γ ＜9. 9，γ≥9. 9。

图 3 不同调制方式下固定调制 MC － CDMA系统误码率

3 仿真结果与性能分析

根据第 2 节不同调制方式的信噪比切换阈值，
对采用 QPSK的固定调制 MC － CDMA系统、自适应
调制 MC － CDMA系统的 BER 性能进行仿真比较，
仿真结果如图 4 所示。

图 4 矿井自适应调制 MC － CDMA系统误码率

图 5 矿井 MC － CDMA系统 BPS性能曲线

图 5 是固定调制 MC － CDMA 系统与自适应调
制 MC － CDMA系统每符号承载的平均比特数( Bits
Per Signal，BPS) 随信噪比变化的性能曲线。BPS 是
衡量系统频谱效率的重要参数［13］。由图 5 可知，矿
井自适应调制 MC － CDMA 系统的 BPS 值随着信噪
比的增加而增大，最后收敛于系统所采用的最高阶

调制方式，即 16QAM，其 BPS 值等于 4。当采用固
定 QPSK调制时，系统的 BPS 值始终等于 2。可见，
采用自适应调制，矿井无线通信系统随着信噪比的

改善，系统的频谱效率也得到显著提高。

4 结 语

基于 BER门限的矿井 MC － CDMA无线通信系
统自适应调制方案，能根据巷道信道状态动态地选

择采用的基带调制方式。与采用固定基带调制方式
的 MC － CDMA 调试方式相比，自适应调制 MC －
CDMA调试方式降低了低信噪比状态下矿井无线通
信系统的传输误码率，同时随着信噪比的改善，显著

提高了通信系统的频谱使用效率。目前，笔者研究
的内容仅是初步的，为突破现有矿井无线通信理论、
技术与系统的局限性，高效综合利用井下通信系统

的空间、时间、频率等资源还待进一步研究。
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