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漏泄矩形波导在巷道内辐射特性研究

董明霞，杨 维，邵小桃
( 北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘 要: 针对漏泄矩形波导传输信号具有纵向衰减小、传输速率高、变化幅度小等特征，其平面结构具

有强度高、质量小、易于安装等优点，采用漏泄矩形波导构建煤矿井下局部或全局移动通信系统，基于

HFSS 仿真软件建立了矿井巷道内漏泄矩形波导辐射模型，仿真分析了漏泄矩形波导在矿井巷道内的

辐射特性。仿真结果表明: 漏泄矩形波导仅在功率较小的 1 W 信号源激励下，就可在距离漏泄矩形

波导正上方 1. 5 m 的平面上提供大于－100 dBm 的辐射功率，可为漏泄矩形波导周围的移动台提供可

靠的无线接收信号强度。漏泄矩形波导覆盖的煤尘层和漏泄波导缝隙的堵塞结块均会对漏泄矩形波

导的辐射特性造成一定影响，漏泄矩形波导在使用时需要采取必要的防护措施。
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Study on radiation characteristics of leaky rectangle waveguide in roadway
Dong Mingxia，Yang Wei，Shao Xiaotao

( School of Electronic and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: According to the transmission signals of the leaky waveguide had the low longitudinal damping，high transmission speed，low var-
iation amplitude and other features and the plane structure had a high strength，low weight，easy installation and other advantages，the leaky
rectangle waveguide was applied to establish the local or full mine mobile communication system in the underground mine． Based on the
HFSS simulation software，a radiation model of the leaky rectangle waveguide was established in the mine roadway and the radiation charac-
teristics of the leaky rectangle rectangle rectangle waveguide in the mine roadway were simulated and analyzed． The simulation results
showed that only under the excitation of the small 1 W signal source power，the leaky rectangle waveguide could provide －100 dBm radia-
tion power on the plane right above 1．5 m distance top of the leaky rectangle waveguide and could provide reliable and high received sig-
nals to the mobile stations around the leaky rectangle waveguide． The coal dust layer covered by the leaky rectangle waveguide and the
jammed blocks in the cracks of the leaky rectangle waveguide both would cause certain influences to the radiation characteristics of the
leaky rectangle waveguide． Necessary protective measures should be conducted when the leaky rectangle waveguide was applied．
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0 引 言

矿井巷道为带状的受限空间，空间狭小，电磁波

在矿井巷道中传播会受到井下这种特殊环境的限

制。矿井漏泄通信是利用表面开孔或开槽漏泄电缆

的缝隙结构向外辐射电磁波，并通过漏泄电缆金属

导体导引电波，使巷道的任何截面上都有足够的无

线电磁场，实现移动电台之间或与基站的可逆耦

合［1］。漏泄通信受巷道形状、分支、截面、倾斜、拐

弯以及巷道围岩介质等影响较小，性能稳定，是解决

无线电波在矿井巷道中传播的有效途径，已经被广

泛应用在煤矿井下、铁路隧道、地铁等受限空间的无

611

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



董明霞等: 漏泄矩形波导在巷道内辐射特性研究 2017 年第 3 期

线通信系统中［2－3］。
煤矿井下漏泄通信系统一般工作在 30 ～ 300

MHz 频段范围内，铁路漏泄通信系统则较多采用

450 MHz 和 800 MHz 频段。漏泄电缆的工作频率范

围一般不超过 1 GHz，一旦超过，电缆内部介电损耗

就会急剧增大，如文献［4］指出在 2. 5 GHz 时，直径

为 42 mm 的漏泄电缆的纵向衰减可达 80 dB /km。
目前，对受限空间无线通信系统无线传输数据速率

与无线传输可靠性的要求越来越高，如地铁内基于

无线 通 信 的 列 车 自 动 控 制 系 统 ( Communication
Based Train Control System，CBTC) 要求无线传输数

据速率可达到每秒数兆比特，基站间的距离要达到

数百米［5］。这就需要受限空间无线通信系统的无

线调制方案工作在更高的频段，如 2 ～ 6 GHz 载波

频段。
漏泄矩形波导 ( 以下简称漏泄波导) 是根据需

要人为地在金属波导宽面或者窄面上，每间隔一定

距离开具规则槽孔或者缝隙，既可在波导内部纵向

传输射频信号，也可通过缝隙向外辐射和接收射频

信号［6－7］。漏泄波导工作在 2～6 GHz 无线通信的主

要频段上，一般情况下的纵向衰减为 13 dB /km，相

比于漏泄电缆正常工作传输损耗 20 ～40 dB /km，衰

减减少近 50%，中继器间的覆盖距离由漏泄电缆的

600 m 左右提高到漏泄波导的 1 500 m 左右，具有明

显的覆盖优势。漏泄波导可以提供数兆赫兹的传输

带宽［8－9］，而井下漏泄电缆通信系统提供的带宽一

般不超过 2 MHz，漏泄波导在带宽方面较漏泄电缆

也具有明显优势。可见，漏泄波导传输信号具有纵

向衰减小、传输速率高、变化幅度小等特征，其平面

结构还具有强度高、质量小、易于安装等优点。漏泄

波导无线通信系统可基于 802. 11 协议的无线局域

网 WLAN 设备构建，具有技术成熟，组网简单等特

点。因此，预计漏泄波导无线通信系统将在煤矿井

下获得重要的应用。为此，笔者对矿井巷道环境下

漏泄波导的辐射特性进行了理论和仿真分析，以期

为发展 矿 井 巷 道 内 漏 泄 波 导 无 线 通 信 技 术 提 供

参考。

1 漏泄波导基本结构与原理

1. 1 基本结构

图 1 是漏泄波导的基本结构，漏泄波导开缝位

于波导的轴线上。一般常用的漏泄波导制作材质是

铝，若考虑表面电流传输产生热量，则会在其内壁添

加金或银涂层。

图 1 漏泄波导的基本结构

Fig. 1 Basic structure of leaky waveguide

漏泄波导具有高通滤波器的特性，即只有电磁

波的频率高于矩形波导的截止频率 fc或波长小于波

导截止波长 λc时，才能以一定的模式在波导内部传

输。矩形波导截止频率和截止波长分别为

fc =
c
2π

mπ
a( )

2

+ nπ
b( )槡

2

( 1)

λc =
2

m
a( )

2

+ n
b( )槡

2
( 2)

其中: c 为光速; m、n 为电磁波模式; a 为波导宽

边长度; b 为波导窄边长度。
通过式( 1) 和式( 2) 可以看出，只要频率给定，

可以得到多组 m、n 的解，这种情况称为矩形波导的

多模传输。但通常情况下，系统要求单模传输，原因

在于多模传输时会使模式的激发和能量的提取产生

困难［6］。在波导中，通常称截止波长最大的模式为

主模。对于矩形波导来说，如果宽边和窄边关系满

足 a＞b，则当 m= 1，n= 0 时，有 λc = 2a。此时的截止

波长 λc对应于单模传输时的最大波长，因此矩形波

导的主模为 TE10模式［10］。
笔者采用 BJ22 型漏泄波导，工作频率范围为

1. 72～2. 61 GHz，波导宽边长度 a、窄边长度 b 分别

为 109．22、54．61 mm; 缝隙宽度 w、间距 d、长度 l 分

别为 3、61、19 mm，波导宽边与窄边关系满足 TE10模

式，对应传输模式为单模传输［10］。
1. 2 辐射原理

BJ22 型漏泄波导在其宽面轴线开设的横向规

则缝隙垂直于波导内壁的电流线，其缝隙辐射原理

如图 2 所示，实线、虚线分别代表电场和磁场。假设

垂直于纸面向外方向为波导外侧，波导表面电流以

位移电流的形式被缝隙切断时，使缝隙得到激励。
电场垂直于缝隙方向，磁场平行于缝隙方向，二者叉

乘即坡印亭矢量的方向，指向垂直于纸面向外的方
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向，表 明 电 磁 场 功 率 经 缝 隙 向 波 导 外 侧 空 间 辐

射［10］。
根据文献［11］所述，满足缝隙间距小于 1 /2 个

波导波长时，缝隙处于谐振状态，漏泄波导就属于缝

隙天线阵，反之缝隙就是非谐振状态。BJ22 型漏泄

波导的缝隙间距为 61 mm，小于 1 /2 波导波长，BJ22
型漏泄波导属于漏波天线，因此可以利用天线的研

究方法 来 分 析 漏 泄 波 导 在 矿 井 巷 道 内 的 辐 射 特

性［6］。

图 2 缝隙辐射原理

Fig. 2 Schematic diagram of aperture radiation

漏泄波导表面缝隙按照一定规律排列，组成缝

隙天线阵列形式，阵列中的每个缝隙相当于一个小

的辐射天线，同时向周围空间辐射电磁波。对空间

某一测量点而言，该处的信号强度是由多个缝隙天

线辐射的电磁波矢量叠加得到的。利用射线追踪

法，将每个缝隙辐射出的信号传播过程看作是射线

自发射点到接收点所经历的传播过程［12］。巷道内

使用漏泄波导时的缝隙天线阵列如图 3 所示，O 为

所考察的巷道内某个测量点位置，与漏泄波导所在

平面距离为 h，Ｒi 为第 i 个缝隙到测量点的距离，θi
为第 i 个缝隙到测量点的方向与漏泄波导所在平面

的夹角，i= 1，2，…，N。

图 3 漏泄波导缝隙天线阵列示意

Fig. 3 Schematic diagram for antenna array of
leaky waveguide apertures

测量点 O 接收漏泄波导表面各个缝隙在该处

的辐射信号，使用磁偶极子等效法分析，当不考虑缝

隙之间的相互作用时，各个缝隙的辐射电场场强 Ei

为［13］

Ei =［E0e
－ jβ( i －1) d］

e － jk0Ｒi

Ｒi
sin θi ( 3)

其中: E0 为第 1 个缝隙处的电场强度的幅值，

归一化为 1 V /m; β 为电磁波在漏泄波导中的传播

常数; k0为电磁波在自由空间的传播常数。因此将

所有的缝隙在测量点 O 处的辐射场强线性叠加，得

到测量点总电场强度为

E tot = ∑
N

i = 1

e － jβ( i －1) d－ jk0Ｒi

Ｒi
sin θi ( 4)

其中，N 为缝隙总数。从式( 4) 可知，在不考虑缝

隙之间的耦合影响条件下，可以得到任一测量点处的

漏泄波导辐射电场强度。在通信系统实际应用中需

要将电场强度转化为信号功率 P，其转换公式为［14］

P = 20lg E － 20lg f － 17. 2 ( 5)

式中: E 为接收天线处的漏泄波导辐射电场强度，

V /m; f 为工作频率，Hz; 常数 17. 2 为转换中的可变

因子。
以上分析形象地描述了在巷道内任意位置处的

信号叠加过程。在矿井移动通信系统中，漏泄波导

沿巷道进行铺设，向矿井巷道周围空间辐射电磁波，

手持机或者车载台将会接收到来自漏泄波导缝隙辐

射出的连续信号，同时漏泄波导也会通过缝隙接收

到来自移动设备发出的射频信号，可进行即时的移

动通信服务。从天线的观点来看，漏泄波导长度即

天线长度。在矿井巷道中采用漏泄波导技术，由于

巷道内作业人员手持机或车载移动台的随机性，需

要重点考察漏泄波导在矿井巷道内辐射信号的分

布、信号强度及信号的稳定性。

2 漏泄波导在矿井巷道内辐射特性的仿真

分析

为了在矿井巷道中应用漏泄波导无线通信系

统，需要考察漏泄波导周围空间的电磁波辐射特性。
漏泄波导在类矩形矿井巷道中紧贴巷道一角的地

面、巷道顶部和靠近巷道壁 3 种位置安装，如图 4
所示。

井下作业人员的手持机相当于接收和发射天线。
在作业人员正常工作时，无论漏泄波导如何安装，手

持机相对于漏泄波导管的大致位置，或在漏泄波导的

正上方，或正下方，或在漏泄波导的侧上方或侧下方。
从图 4 可知，由于漏泄波导表面开具的缝隙位于宽面

上，安装使用时应使此宽面面向巷道空间一侧。因

此，在漏泄波导管贴地安装情况下，通过漏泄波导正

上方或侧上方 2 种接收天线位置处的信号强度，就可

以考察漏泄波导周围电磁波的辐射特性。
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图 4 漏泄波导与接收天线位置

Fig. 4 Location of leaky waveguide and antennas

笔者使用美国三维电磁仿真软件 HFSS 进行仿

真分析［15］。根据表 1 给出的 BJ22 型漏泄波导物理

参数得到 HFSS 软件仿真结果，如图 5a 所示，假设

漏泄波导贴地安装。其中，漏泄波导长 2 m，表面对

应 31 个缝隙，工作频率为 2. 4 GHz。从漏泄波导一

端激励，激励功率为 1 W，在另一端设置匹配负载。
基于式( 4) 和 HFSS 仿真软件得到在 z 轴正上方高

度分别为 0. 5、1. 0 和 1. 5 m 处，xoy 平面的电场强度

分布如图 5b 所示。

图 5 漏泄波导上方不同高度处信号强度的比较

Fig. 5 Comparison of signal strength for
different heights above leaky waveguide

利用式( 5) 、图 5b 得到的 z 轴正上方高度 0. 5、
1. 0 和 1. 5 m 处接收信号的功率如图 5c 所示。结合

图 5a 和图 5b 可知，距离漏泄波导正上方 0. 5、1. 0
和 1. 5 m 不同平面位置处，漏泄波导辐射电磁波的

信号强度不同，随着距离的增加信号强度逐渐减小。
从图 5c 给出的 3 个位置处的信号功率可以看出，随

着与漏泄波导之间距离的增大，信号功率逐渐减小。
距漏泄波导 0. 5 m 处的信号功率比 1. 0 m 处的信号

功率高约 8 dB，1. 0 m 处信号功率比 1. 5 m 处信号

功率高约 7 dB。从图 5b 和图 5c 可知，距漏泄波导

激励端一定距离范围内信号强度较小，这主要是因

为漏泄波导的远场辐射具有一定的角度，在激励端

一定范围内的缝隙数量有限，造成叠加电场强度较

小，但激励端处信号强度较小，不会影响到长距离漏

泄波导系统的使用［16］。
在贴地安装情况下，漏泄波导上方 0. 5 m 接收

天线所在平面的信号功率比较如图 6 所示。其中，

0. 5 m 高度处接收天线所在 xoy 平面的电场强度分

布如图 6a 所示，在平面上选取 5 个参考天线位置进

行比较，其中天线 0 位于漏泄波导正上方，天线 1 与

天线 0 的水平距离为 0. 1 m，天线 2 与天线 0 的水平

距离为 0. 2 m，以此类推。xoy 平面上各个参考天线

位置处的信号功率比较如图 6b 所示。结合图 6a 和

图 6b 可知，随着参考天线与天线 0 之间距离的增

大，接收信号功率呈非线性减少趋势。图 6b 中 5 个

相邻位置的接收信号功率中，相邻 2 个天线平均减

小值分别为 0. 38、2. 75、1. 01 和 3. 7 dB。

图 6 距漏泄波导 0. 5 m 高度处 xoy 平面信号功率的比较

Fig. 6 Comparison of signal power at xoy plane above
leaky waveguide 0. 5 m

经过以上仿真可知，激励信号为 1 W 时，漏
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泄波导在受 限 空 间 不 同 位 置 处 的 辐 射 电 场 强 度

不同，距离漏泄波导越近电场强度越大 ; 在漏泄

波导上方一定高度的平面内，随着接收点与漏泄

波导轴线对应位置距离的增大，接收信号强度逐

渐减小。
对于在矿井巷道内使用较多的漏泄电缆来说，

文献［17］对漏泄电缆上方 2 m 处的辐射信号强度

进行了仿真分析，结果表明在激励功率为 1 W 时，

在漏泄电缆上方 2 m 处的信号强度是以－0. 2 为斜

率的函数，换算后平均辐射信号功率约为－68 dB。
从图 5c 可知，在激励功率相同时，漏泄波导上方2 m
处的辐射信号功率约为－63 dB。可见，漏泄波导与

漏泄电缆在其上方辐射信号稳定区域，1 W 激励信

号源提供的辐射信号功率均大于－100 dB，都满足

无线信号覆盖条件［18］，可以为移动台提供稳定的接

收信号功率。因此，漏泄波导可以代替漏泄电缆在

矿井无线通信系统中应用。

3 煤尘覆盖与堵塞结块对漏泄波导辐射特

性的影响

煤矿井下生产中会产生大量煤尘，漏泄波导

在矿井巷道中长时间使用可能会在其表面逐渐堆

积煤尘。这样当漏泄波导向外辐射电磁波时，电

磁波就要由缝隙穿过煤尘向外辐射。覆盖有煤尘

层的漏泄波导模型如图 7a 所示，根据文献［19］中

煤尘在不同工作频率下的介电常数范围，假设煤

尘层的介电常数为 2. 29 和 3. 30 两种。漏泄波导

由缝隙向外辐射电磁波穿过煤尘层的传播路径分

析如图 7b 所示，其中，α1 为电磁波在漏泄波导缝

隙自由空间的传播入射角，α2 为煤尘中电磁波的

入射角，也是 α1对应的折射角，在此将煤尘层看作

有耗煤质［20］。

图 7 漏泄波导模型和电磁波传播路径

Fig. 7 Model of leaky waveguide and
electromagnetic wave propagation path

斯耐尔( Snell) 定律中电磁波入射角与折射角

的关系为［21］

sin α2 /sin α1 = ε1 /ε2 ( 6)

其中: ε1、ε2 分别为自由空间和煤尘的介电常

数，且 ε1＜ ε2。当漏泄波导缝隙中的电磁波以一定

角度 α1入射到煤尘中，由于煤尘是有耗煤质，在一

定程度上抑制了电磁波的传播，扰乱了电磁波的传

播路径。针对煤尘覆盖情况进行漏泄波导远场辐射

特性分析，如图 8 所示。其中，覆盖煤尘厚度为 50
mm，介电常数分别为 2. 29 和 3. 30 时，漏泄波导辐

射远场方向图如图 8a 所示。从图 8a 可知，漏泄波

导辐射远场主瓣增益随着介电常数的增大明显降

低，与无煤尘覆盖相比，煤尘介电常数分别为 2. 29
和 3. 30 时，远场主瓣增益减小量分别为 1. 96 和

6. 96 dB。覆盖煤尘介电常数为 3. 30 时，厚度分别

为 5 和 10 mm 时，漏泄波导辐射的远场方向图如图

8b 所示。从图 8b 可知，漏泄波导远场主瓣增益随

煤尘厚度的增大而降低，与无煤尘覆盖相比，煤尘厚

度分别为 5 和 10 mm 时，主瓣增益减小量为 1. 09 和

2. 26 dB。远场主瓣增益的降低造成电磁波辐射的

方向性减弱，能量损耗增大，传播距离减小［22］。因

此，在实际应用中应该尽量避免煤尘在漏泄波导表

面的过多堆积。

图 8 煤尘覆盖下漏泄波导辐射方向图的对比

Fig. 8 Comparison for radiation patterns of
leaky waveguides with covered coal－dusts

由于漏泄波导是空心腔体，一些颗粒杂质还可

能会在漏泄波导的空气腔内形成堵塞结块，造成波
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导内部某区段被堵塞。漏泄波导某区段被结块堵塞

时的漏泄波导 HFSS 仿真如图 9 所示，假设结块介

电常数为 2. 29。采用图 5a 漏泄波导与接收天线位

置仿真模型，当漏泄波导第 16—19 条缝隙区段被结

块堵塞时，3 种不同高度的接收天线所在的 xoy 平

面的电场强度分布如图 10 所示。

图 9 漏泄波导内部结块堵塞示意

Fig. 9 Schematic diagram of leaky
waveguide with blockings in slots

图 10 漏泄波导内部有结块时 3 种接收

位置处 xoy 平面的电场强度分布

Fig. 10 Electric field distributions at three different xoy
planes with blocks in slots of leaky waveguide

将图 10 与图 5b 对比可以直观地看到，结块位

置之前的电场强度明显增大，结块位置之后的电场

强度减小且出现不稳定。这是因为漏泄波导内部结

块的存在对电磁波具有反射作用，结块位置之前的

电磁波信号与反射后的信号叠加，会使堵塞区段之

前的信号增强。但结块同时阻断了部分电磁波的纵

向传输，造成其位置之后的纵向传输信号减弱，并且

引起信号的不稳定性［23］。

4 结 论

1) 在漏泄波导正上方，随着接收天线高度的增

加，接收信号强度功率减弱。漏泄波导正上方 1. 5
m 高度处的接收信号功率相比 0. 5 和 1. 0 m 分别减

少了 15 和 8 dB; 在漏泄波导上方 0. 5 m 高度处的平

面内，随着接收点与漏泄波导正上方位置距离的增

大，接收信号强度逐渐减小。
2) 当漏泄波导表面被堆积煤尘覆盖时，其辐射

远场方向图的主瓣增益将会降低，使辐射方向性减

小。与未覆盖煤尘的漏泄波导相比，当覆盖煤尘厚

度为 50 mm，介电常数分别为 2. 29 和 3. 30 时，远场

增益的主瓣减小量分别为 1. 96 和 6. 96 dB; 当覆盖

煤尘介电常数为 3. 30，覆盖煤尘厚度分别为 5 和 10
mm 时，远场增益的主瓣减小量分别为 1. 09 和 2. 26
dB。

3) 巷道内的颗粒杂质在漏泄波导的空气腔内

形成堵塞结块时，与未受结块堵塞的漏泄波导相比，

由于结块对电磁波的反射，使结块位置之前的电磁

波信号与反射后的信号叠加，使堵塞区段之前的信

号增强; 由于结块阻断了部分电磁波的纵向传输，使

结块位置之后的传输信号减弱，影响漏泄波导的辐

射和纵向传输。
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