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摘 要! 为了提高矿井移动通信系统的可靠性和稳定性 ! 首先采用电磁波理论和信息论对透地
信道进行深入分析"提出采用扩频技术是解决透地通信接收信号微弱和干扰严重的有效方法!并建立
了基于 $%&’()*+(, 的通信系统仿真模型#通过对仿真结果和系统的误码率特性分析表明 !该系统可以
有效抑制干扰 !实现信号可靠传输 !为矿井移动通信的发展提供了重要的理论依据 #
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透地通信是一种以分层大地作为传输媒质 # 利用

无线电波直接穿透大地来实现地面与井下信息交流

的无线通信技术 % 透地通信的传输介质是分层大地 #
因此当矿井突发坍塌 &井底透水等灾害事故时 #通信

设施不会遭到太大的损害 #被认为是最可靠的应急救

援通信手段 % 然而透地信道的干扰 &严重衰减以及弱信

号接收困难等问题的存在 #使得透地通信系统的研究进

展十分缓慢 % 根据扩频通信系统抗干扰能力强 &可以在

很低的功率谱密度条件下可靠地工作 #甚至信号电平在

一定噪声的 ’淹没 (下也能有效通信的特点 #本文将扩频

技术应用到矿井透地通信系统中 #并设计出系统的仿真

模型 #给出了仿真结果 #证明了本文方法的有效性和优

越性 %

. 矿井透地信道特性分析

./. 透地信道的衰减特性
本文中把透地通信信号的传输媒质 !大地 "看作是

均匀的 &电导率有限的媒质 #这种假设有利于建立信号

沿矿井无线通道传输过程的数学模型 %
依据上面的假设 #可得平面电磁波的复数形式麦克

斯韦 !X=Y,(BB"方程为 Z 8[)

!!!\6]!"" !8"
!!!\6]!##! !0"

其中 #! 为角频率 #" 为磁导率 ###$#% ] #!
!# 为岩层的介

电常数 #$ 为岩层的电导率 " 为复介电常数 % 对式 !8"&
!0"取旋 #得到矢量波动方程 #若以平面波方式表达 #略

去电场传播规律 #则可写成 )"基金项目 ) 中央高校基本科研业务费资助项目 !@^C_$‘‘‘:77‘! "
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!"!!"# !!$ #" "# !$"
其中 ## 为传播方向的矢径 $!% 为常矢量 #代表电场矢量
的起始振幅与极化方向 $! 为幅值衰减系数 $" 为相位
衰减系数 %
由式 !&"可知 #电磁波的振幅沿传播方向按 " #!# 呈

指数规律衰减 % 其中 #
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其中 #%!./0"为媒质的磁导率 !与空气中的磁导率 +!"
’1,2 ./0 基本相等 "#’ !3/0"为媒质的电导率 #& !4/0"
为媒质的介电常数#$ 为发送电磁波的角频率 5 )6%在透地通
信中 #为了使发送信号到达地下接收点时具有较高的功
率 !即要使 ! 尽量小 "#发射频率应较低 #而大地媒质的

介电常数又较大 #满足 ’77$&#即 ’
$&

77*#从而可得 "&

! 的简化表达式为 ’

!8"8 !%%’! !9"
由式 !9"可得 ’媒质电导率 ’ 与发送端电磁波频率 %

的大小决定了电磁波信号穿透地层的深度 %各地矿井的
煤层深度不同 #因此其电导率 ’ 也不同 #从而使得其穿
透深度也不同 $电磁波的频率 % 越高 #幅值衰减就越严
重 #穿透能力越弱 #传播距离就越短 %根据以上的分析可
知 ’在透地通信系统中必须保证电磁波工作在甚低频段
!:;4$#$1 <.="%
!"# 透地信道的干扰特性
信道中的干扰是决定通信质量好坏的最主要因素 #

并且透地通信系统中有些设备的灵敏度极高 % 事实上 #
矿井无线通信的干扰主要包括工业和自然的各种干扰

电平 %
地面上的长波 &高压输电线和超声波波段的无线电

广播台是常见的工业干扰源 % 阴雨天气时 #雷电放电在
岩层中感应出的宽频谱电磁场 &大地恒定电场的波动都
会对透地通信系统造成很大影响#是很常见的天然干扰源%
地下矿井通道里的主要干扰源是电力电缆网络和

各种机电设备 %这些网络和设备可能会产生巨大的脉冲
电流流散到周围的岩层中 #这些电流在各个方向的分量
将对透地通信系统造成严重的干扰 %

# 矿井透地通信系统天线设计
由于透地通信系统中使用的信号频率极低以及各

种干扰可能通过不同途径到达接收点 #因此要想实现穿
透地层的无线电信号可靠传输 #设计良好的发射和接收
天线装置是极其重要的 %
在矿井低频无线通信中 #一般是利用电磁波的近区

到中间区的场实现信号传输 %当天线装置的经典计算推
广到半导电媒质时 #会导致对天线装置效能估计的非单

值性 %
由天线知识可知 #天线上的电流是按照有耗长线的

规律分布的 %当天线尺寸较小时 #若用终端开路形式 #天
线的有效长度只有实际长度的一半 # 辐射能力减弱 #需
要在天线回路中串入较大的电感才能调谐 %串入大电感
将引起较大的功率损耗 # 从而使得整个系统的效率降
低 # 并且大功率的发射装置将引起较多的电能消耗 #这
对矿难发生后的救援十分不利 %若天线采用终端短路形
式 #则电流的分布比较均匀 #辐射能力增强 #而且输入阻
抗的电抗分布为小感抗 #容易和发送装置匹配 5 $6%
根据以上分析 # 本文选择 >! 0 长的终端短路单极

天线作为发射和接收天线 #天线长度应满足 &’’(%因此 #
可以将天线视作水平电偶极子 %

$ 透地扩频通信系统方案
$"! 系统方案的原理
扩频通信是基于信息论和抗干扰理论的信息传输

方式 #它的理论依据是信息论中的香农 !3?@AABA"公式 ’

(")CBD)!*( *
+

" !2"

其中 #( 为信道容量 !信息传输速率 "#) 为信号频带宽
度 #* 为信号功率 #+ 为白噪声功率 % 由式 !2"可以看出 #
信道容量 ( 为常数时 #带宽 ) 与信噪比 * /+ 可以互换 #
既可以通过增加带宽来降低系统对信噪比 * /+ 的要求 #
也可以通过增加信号功率降低信号的带宽 % 但是 #由信
息论的理论知 #当 ) 增加到一定数值后 #信道容量 ( 是
有上限值的 %
建立通信系统的目的是传输消息 #消息中信息的多

少用信息量 , 表示 #消息要实现传送必须首先转换成电
信号 #接收到的电信号具有一定的带宽 )3&持续时间 -3

和功率 .3#同时信道中也有其他干扰功率 .A
5+6%

令 CA! .A$.E

.A
"8/3

/3)3-3"03

, /03"+
其中 #03 为信号体积 #/3 为信号的动态范围 #+ 代表单
位信号体积所荷载的信息量 % 系统的可靠性会随着 +
的增大而降低 #且 +0@F8’#当 +7’ 信息就不能正确接收 %
可见 #通信系统的有效性和可靠性是相互矛盾的 %
根据前面的分析可知 #在透地通信系统中 #天线的

辐射效率很低 #而且透地信道的衰减十分严重 #使得接
收点的信号十分微弱 % 03&/3 较小使得 + 较大 #+ 值的
变大将使通信十分不可靠 # 以致于 +7’ 时无法进行通
信 % 解决此问题的方法有两种 ’增大信号体积 03 和减少

每次传输的信息量 ,% 具体的措施有 ’
!’"增大 -3#通过传输延时换取可靠性 %显然这不满

足生产调度及矿难救援的要求 %
!)" 增大信号的动态范围 /3# 即增大发信功率 .3#
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也就是用较大的功率消耗换取可靠性 !但矿难发生时井
底下的电能有限 !

"!#增大信号带宽 !"$也就是用增大频带换取可靠
性 ! 这是解决透地通信系统中信号发送 %接收问题的有
效途径 $这样做将使通信系统的误码率显著下降 !
而扩频通信就是用带宽远远大于发送信息所需最

小带宽的信号传输数据$以达到使通信误码率下降的目的 !
!"# 扩频通信系统框图及分析
根据以上对透地信道和天线特性的分析 $本文在设

计透地通信系统时采用直接序列扩频技术 "#"""#$其
原理框图如图 $ 所示 % &’!

编码器的作用是对数据源的基带信号进行处理 $然
后与 ( 序列发生器产生的伪随机码进行模 ) 加 $ 从而
得到扩频序列 $以对载波进行调制 $最后把信号由天线
发射出去 ! 在接收端 $需要经过解扩和解调才能恢复出
原始序列 !

$ 系统仿真
$%& 仿真模型的建立
本文采用基于 *+,-./0 平台的 "102345+3/ 通信系统

仿真软件 % 678’! 系统总体仿真模型如图 9 所示 !

$%’ 仿真结果及分析
系统运行时 $ 各参数的设置在图 9 中已注明 ! 图 !

所示为仿真系统一次运行时 "102345+3/ 分析窗口的运
行结果 !
从图 ! ":#和图 ; "<#可以看出 $发送信号经透地信

道传输后 $在接收端能够得到不失真的原始信号 $只是
存在一定的时间延迟 !

为了进一步验证该设计方案是否具有较高的可靠

性和可行性 $再从系统误码率的角度进行分析 ! 多次仿
真结果的 =>?@"A? 曲线如图 B 所示 !
从图 B 可知 $ 信噪比与系统的误码率成反比例 $说

明本文的方案是可行的$可以实现可靠的透地通信 !
本文提出的直接序列扩频方法能有效解决透地通

信中干扰严重和弱信号接收问题 $基于该扩频方法的矿
井透地通信系统的应用将使矿井生产的安全系数 %生产

图 $ 直扩通信系统原理框图
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图 9 矿井透地通信系统 "102345+3/仿真原理图
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图 ; 各信号波形图
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效率和自动化程度得到显著提高!较大程度上满足矿井安
全生产"抢险救灾的需求!推动矿井移动通信的发展!同时
使通信系统成本大大降低!带来巨大的经济和社会效益#
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