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电磁波在传送带巷道中传播的实验分析8

史亚军(

!

成凌飞*

!

曾
!

文(

"

("

河南理工大学电气工程与自动化学院 焦作
'1')))

$

*"

河南理工大学物理与电子信息学院 焦作
'1')))

#

摘
!

要#矿井巷道中不可避免存在机车*长列传送带*罐笼和金属支护等物体!这些物体的存在一定程度上影响了巷

道中电磁波的传播"将巷道看作波导!通过实验测量和拟合的方法!研究电磁波在传送带巷道中的衰减"实验结果表

明,电磁波的衰减与长列传送带的存在和接收频率有关%传送带的存在使电磁波的衰减增大%电磁波的频率越高!衰减

越小%

7))%>?

是研究矿井无线通信的最佳频率%在宽度大于高度的巷道中!

>F>

模式比
"F"

模式更适合做通信方

式"结论为煤矿井下巷道无线通信提供更有力的支持!对未来进一步研究巷道中电磁波的传播提供参考价值和现实

指导意义"

关键词#矩形巷道%传送带%电磁波%传播特性%衰减

中图分类号#
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'*河南省高等学校矿山信息化重点学科开放实验室开放基金&

?̂*)(*F)(

'资助项目

+

!

引
!!

言

在矿井巷道这种复杂又特殊的受限空间中!电磁波的

传播不可避免地要受到各种障碍物的影响!比如机车矿车*

长列传送带*粗糙度*人群*金属支护立柱*风门等!从而导

致电磁波传播特性的复杂性(

(

)

"国内学者在相关障碍物方

面做了一些理论研究和测试分析工作"孙继平等人(

*

)用有

限元法研究了梯形隧道中横截面尺寸对电磁波传播特性的

影响!结果表明,梯形隧道中上边宽度*下边宽度和高度的

增大会使电磁波截止频率降低!在隧道下边宽度增加或者

高度减小的情况下会得到较大的通信带宽"王弘刚等人(

+

)

用模式传输线理论研究了实心砖墙对电磁波的衰减特性!

研究表明,在频率为
*

(

&B>?

时!实心砖墙对电磁波的衰

减为
(1

(

*18C

"张传雷等人(

'

)曾经用模式匹配法和多波

模理论研究了金属支护立柱对巷道无线传输特性的影响!

结果表明,随着频率的增加或支护立柱排数的增加!矩形巷

道中均匀区域的
DV

()

基模电压反射系数增大"姚善化等

人(

1

)研究了矿井巷道壁粗糙度对电磁波传播损耗的影响!

.

)2(

.
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结果表明,在低频段粗糙度损耗对电磁波传播损耗的影响

较大%随着粗糙度增加!粗糙损耗明显增大"潘涛等人(

2

)研

究了煤矿巷道中粉尘对电磁波传播特性的影响!结果表明

随着粉尘浓度的增大!衰减在增大"

煤矿安全工程规定井下电气设备必须满足防爆要求!

绝大多数电磁波信号测量设备并不满足防爆要求!因此无

法在真实煤矿井下做相关实验"

传送带是煤矿运输和生产的重要工具!为了研究传送

带对电磁波传播的影响!本次实验在煤矿模拟巷道中进行!

通过实验测量和拟合(

5F&

)的方法!将测得数据处理和分析并

得出结论!这为煤矿井下巷道电磁波的传播提供一定的理

论支持和指导意义"

!

!

测量实验

!"!

!

测试环境及设备

本次测量是在山西运城职业技术学院的教学模拟巷道

中进行的!选取了两种截面形状*尺寸相同的巷道,一种是空

巷道"另一种是传送带巷道"其中巷道长约
())4

!宽约
'

4

!高约
*A&4

!巷道壁由混凝土构成!巷道顶部装有通风管*

静压洒水管*电力线*通信线以及隔爆水袋"传送带紧挨巷

道一侧!长约
7)4

!宽
(A24

!高约
)A&4

!如图
(

所示"

图
(

!

实验环境

为了更加准确描述巷道的位置!巷道模型采用直角坐

标系,

0

轴表示巷道宽!

A

轴表示巷道高!

H

轴表示巷道长"

假设以巷宽的中点为原点!坐标记为&

)

!

)

!

)

'!发射天线坐

标
Q

+

&

0

+

!

A

+

!

H

+

'!接收天线坐标
Q

@

&

0

@

!

A

@

!

H

@

'"

实验设备主要包括安捷伦
G7+()P

射频信号发生器*

安捷伦
G7+')C

手持式射频频谱分析仪和棒状偶极子接

收-发射天线"

!"#

!

测试步骤

(

'将发射天线
Q

+

*接收天线
Q

@

分别与信号发生器和

频谱分析仪连接!打开信号频谱分析仪"

*

'将发射天线
Q

+

固定在巷顶&

)

!

*A&

!

)

'位置!打开信

号发生器!调制发射频率!发射功率强度为
*)8C

"接着把

接收天线逐渐远离发射天线!同时记录接收信号的数值"

图
*

!

矩形巷道模型

在与发射天线较近的区域内信号衰减速度较快!所以选择

每
*4

测量一次"通过改变传播频率和天线的方向!分别

记录不同频率和不同极化方式时的数据"

#

!

实验与分析

本文主要从两个方面研究电磁波对传送带巷道电磁波

衰减特性的影响!传播频率和天线的极化方式(

7F()

)

"

传播频率为
'1)%>?

*

7))%>?

*

(&))%>?

%

极化方式,根据接收
F

发射天线方向的不同!把极化分

为
'

种,垂直
F

垂直&

"F"

'*水平
F

水平&

>F>

'*垂直
F

水平&

"F

>

'*水平
F

垂直&

>F"

'"

#"!

!

传播频率的影响

发射天线
Q

+

位于&

)

!

*A&

!

)

'!接收天线
Q

@

位于&

)

!

(A'

!

?

'!

"F"

极化方式!在不同频率下!分别测得空巷道和有传

送带巷道的实验结果如图
+

所示"

.

(2(

.
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+

!

频率对信号接收功率的影响

从图
+

可以看出,当接收频率为
'1)%>?

时!空巷道

中电磁波的接收功率明显高于传送带巷道中的接收功率%

当接收频率为
7))%>?

时!两种巷道的接收功率比较接

近%当接收频率为
(&))%>?

时!在近场区(

((

)

!空巷道中电

磁波接收功率稍微高于传送带巷道中的接收功率!而在远

场区!空巷道中的信号接收功率明显高于传送带巷道的信

号接收功率!有传送带巷道的信号接收功率急剧下降"

空巷道和传送带巷道中!

+

种传播频率的电磁波接收功

率的二次拟合曲线分别如图
'

*图
1

所示"显然!无论是在空

巷道!还是在传送带巷道!

7))%>?

的信号接收功率都是最

高的!尤其是在近场区!明显高于其他两种传播频率"

图
'

!

在空巷道中!

+

种频率下的实验结果

通过分析!可以得出以下结论,

(

'在不同频率下!空巷道的信号接收功率拟合线在有传

送带巷道的信号接收功率拟合线的上方!说明有传送带巷道

的信号接收功率比空巷道的接收功率小!信号衰减较大"

*

'随着频率的增加!空巷道和有传送带巷道的相对接

收功率都是先升高再降低!在
7))%>?

时接收功率最大!

衰减最小!这说明
7))%>?

频率的电磁波更加适合做矿井

巷道无线通信!同时验证了文献(

(*

)"

+

'在近场区!频率为
7))%>?

时衰减比较明显!在远

场区!各个频率的衰减比较平缓"

图
1

!

在传送带巷道中!

+

种频率下的实验结果

#"#

!

极化方式的影响

当
I

67))%>?

!发射天线*接收天线分别位于
Q

+

&

)

!

*C&

!

)

'!

Q

@

&

)

!

(C'

!

H

'时!在不同极化方式&

"F"

!

>F>

!

"F

>

!

>F"

'下!分别测得空巷道和有传送带巷道的实验结果

如图
2

所示"

从图
2

可以看出!当极化为
"F"

方式时!在近场区!空

巷道的信号接收功率稍高于传送带巷道中的接收功率!在

远场区!两者的接收功率差距越来越小%无论是在空巷道!

还是在传送带巷道!

>F>

方式的接收功率都是最高的%

"F

>

和
>F"

极化的接收功率较小!空巷道中电磁波接收功率

明显高于传送带巷道中的接收功率!并且两种极化方式的

.

*2(

.
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图
2

!

极化方式对信号接收功率的影响

功率大小基本相同"

通过分析!可以得出以下结论,

(

'无论是何种极化方式!空巷道和有传送带巷道的信

号接收功率与距离的变化规律都是随着距离的增加而减

小!距离发射天线越远!信号衰减越大"从整体上看!传送

带巷道的信号衰减比空巷道的信号衰减大一些"

*

'

"F"

极化和
>F>

极化对两种巷道电磁波传播的衰

减影响比较平缓!

"F>

极化和
>F"

极化对两种巷道电磁

波传播的衰减影响比较明显!约差
28C4

"

+

'

>F>

模式的衰减最小!

"F>

和
>F"

模式的衰减率

的衰减较大"因此!在宽度大于高度的矿井巷道中测量电

磁波传播的衰减特性时!更适合选取
>F>

水平极化方式的

天线做研究!此实验结果验证了文献(

(+

)"

,

!

结
!!

论

本文主要介绍电磁波在传送带巷道中传播的实验分

析!通过实验测量和拟合的方法!研究电磁波的衰减特性!

得到以下结论,电磁波的衰减与长列传送带的存在和接收

频率有关!传送带的存在使电磁波的衰减增大%电磁波的频

率越高!衰减越小%在近场区!频率为
7))%>?

时的衰减比

较明显!在远场区!各个频率的衰减变化相对稳定"有传送

带巷道的衰减比空巷道的衰减稍微大一些%

7))%>?

是更适

合做矿井巷道无线通信的频段%

"F>

和
>F"

极化对两种巷

道电磁波的衰减影响比较明显%在宽度大于高度的矩形巷道

中!

>F>

模式比
>F"

模式更适合做通信方式"所得结论为

煤矿巷道电磁波的传播提供理论支持和实际指导意义"
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