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摘 要： 本文提出了电波在煤矿井巷内传播的融合模型：利用波导波模理论修正射线模型，确定巷道内源射线的

个数及其离开发射机的方向；通过几何光学基本定律证明矩形巷道内射线传播路径投影的反射定律和夹角定律，推导出

射线到达接收天线所在巷道截面的位置、经历的反射次数、路径长度等与射线离开角的关系，以改进主动射线跟踪法，简

化计算；运用接收球原理判断各射线经反射后能否到达接收机．经仿真并与实测数据比较，验证了模型的正确性．
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１ 引言

准确合理的电磁波传播模型，对预测分析井巷无线

信道、规划设计井下无线通信系统起着至关重要的作

用．目前主要运用的分析仿真模型有波导模型和射线模
型．

在波导模型里，巷道被视作巨大的有损耗的介质波

导，巷道内电磁波的传播是多个波模共同作用的结

果［１～３］．巷道波导模型的缺陷在于不能提供各波模的强
度，波模强度是由激励源决定的，因此如果要描述完整

的通信链路的功率传输，则必须根据天线的电流分布、

边界条件以及井巷传播模式的正交性建立积分方程，具

体天线具体分析［４］，这一过程比较繁琐，普适性差．
射线模型能够提供完整的功率传输公式，它只需发

射天线的输入功率 Ｐｔ、收发天线增益 Ｇｉ、波长λ、各射
线的传播距离 ｒｉ、角度信息及反射次数就可以确定接收

天线的接收功率 Ｐｒ［５］：

Ｐｒ
Ｐｔ
＝ λ
４π∑ｉ

Ｇ槡 ｉＲ（ｉ）１ Ｒ（ｉ）２ ｅｘｐ（－ｊ
２π
λ
ｒｉ）

ｒｉ

２

（１）

式中 Ｒ１和 Ｒ２分别是第 ｉ条路径在巷道侧壁及顶底壁
的反射系数，它们是关于巷道壁电参数、射线掠射角以

及反射次数的函数．由于现有的射线模型只简单认为载
波波长很小时，巷道内源射线有无数多条，接收功率是

收发天线间所有几何可能路径的叠加，这些路径在理论

上也有无数条［５～１０］．所以式（１）中的射线角度、反射次
数和路径长度均与载波频率无关，由此推断，发射功率

一定时，巷道内的载波频率越大，接收功率越小．但是

收稿日期：２０１２０４２３；修回日期：２０１２０５２４
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９７２０５９）

第１期
２０１３年１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１３



在实际巷道中的测量结果［１１，１２］以及井巷波导理论［３］否

定了这一结论，指出巷道内载波频率越大，接收功率应

该越大．所以，巷道内源射线的方向及个数有待讨论．
文献［１３］还提出一种混合模型．混合模型采用一个

分界点将信道划分为近场区和远场区．在近场区，即距
离发射天线较近的区域，信道预测采用自由空间电磁

波传播模型；在远场区，信道预测采用以基模传播为主

的波导模型．但是实际上，近场区以多波模传播为主到
远场区以基模传播为主的变化过程应该是连续的，因

此不可能存在一个准确的近、远场区的分界点．而且，
这种模型不能描绘巷道内的多径衰落和起伏．

本文提出的融合模型，利用波导波模理论修正射

线模型以确定源射线的方向和数量；通过几何光学定

律改进主动射线跟踪法以简化计算，并运用接收球原

理判断各射线经反射后能否到达接收机，从而构成一

种新的确定性模型体系．

２ 融合模型

实际应用中，巷道的截面形状主要介于矩形和圆

形之间，而矩形波导中各模式的衰减及分布与圆形波

导基本一致［１４］；巷道内信号的传播损耗很大，往往是按

视距分段，每段由一个天线覆盖［１５］，因此本文主要针对

矩形空直巷道建模．
２１ 源射线方向及数量

射线模型本质是波导模型的近似，当载波波长比

巷道截面尺寸小很多时，每个波模的传播过程都可用

一条射线近似［５］．因此，利用波导波模理论修正射线模
型，可以确定巷道内源射线的个数及其离开发射机的

方向．
在波导内，传播模式的数量是满足麦克斯韦方程

和边界条件的所有可能解．作者曾在文献［１］中对此进
行了讨论．

假设巷道横截面宽为 ｗ，高为 ｈ．ｍ为波模在水平
方向的半波变化数，ｎ为波模在垂直方向的半波变化
数，ｍ＝０，１，２，…，ｍｍａｘ，ｎ＝０，１，２，…，ｎｍａｘ，且 ｍ、ｎ不
能同时为０．当（ｍ，ｎ）次波模被近似成射线时，假设射
线入射到两侧壁和上下两壁的掠射角分别为１和２，

则

ｓｉｎ１＝
ｍλ
２ｗ；ｓｉｎ２＝

ｎλ
２ｈ （２）

由式（２）可得传播模式的最高阶数

ｍｍａｘ＝
２ｗ
λ
；ｎｍａｘ＝

２ｈ
λ

（３）

由于矩形巷道几何结构对称，波模应该前后左右

上下对称存在［１６］，所以传播模式的总个数 Ｍ应为

Ｍ＝２（２ｍｍａｘ＋１）（２ｎｍａｘ＋１）[ ]－１

＝３２ｗｈ
λ
２ ＋

８
λ
（ｗ＋ｈ）

（４）

源射线的数目随之确定，等于 Ｍ．巷道内适于无线
信号传播的载波频率一般在 ＵＨＦ频段［１７，１８］，对应的波
长为１ｍ～０１ｍ，而井下巷道的截面尺寸一般为几米，根
据式（４），在这个频段范围，巷道内源射线的数量为几
百到几千个，远小于无数条，并且是与巷道截面尺寸成

正比、与载波波长成反比的有限变量．
根据式（２）可以推导（ｍ，ｎ）波模对应路径的离开

角（ＡｎｇｌｅＯｆＤｅｐａｒｔｕｒｅ，ＡＯＤ），分别用方位角和俯仰角

θ表示．其中θ是（ｍ，ｎ）波模与 ｙ轴的夹角，范围为
［０，π］；是（ｍ，ｎ）波模在水平面的投影与 ｘ轴的夹角，
范围为［０，２π］．图１绘出３维空间直角坐标系中直线及
其角度描述参数．

由射线掠射角与离开角的关系可得，

 ＝δπ＋π２±ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ１
ｃｏｓ２

）

＝δπ＋π２±ａｒｃｓｉｎ（
ｍλｈ

ｗ ４ｈ２－ｎ２λ槡 ２
）；

θ＝π２±２＝
π
２±ａｒｃｓｉｎ（

ｎλ
２ｈ） （５）

当接收天线位于发

射天线前侧时，δ＝０；当
接收天线位于发射天线

后侧时，δ＝１．
由式（５），因为发射

天线与巷道波导结构的

耦合，发射天线不能在任

一方向都激励出射线传

播能量，和θ是关于巷

道截面尺寸和载波波长

的离散变量，而且角度间隔不均等．
２２ 射线传播规律

２２１ 三维旋进射线

在确定了井巷内源射线的数量和方向后，可以利

用主动射线法从源点出发沿各可能方向对射线进行跟

踪，以获取射线到达接收机所在截面的信息．
现有的主动射线法都采用逐步跟踪的方法，即射

线每发生一次反射、散射便计算、比较一次［９，１０，１９］，但是

巷道内多为三维旋进射线，这种迭代过程复杂繁琐．本
文利用巷道几何结构的特点，根据基本几何光学定律，

证明矩形空直巷道内射线传播路径投影的反射定律和

夹角定律，以确定射线到达接收机所在巷道横截面的

位置、经历的反射次数、路径长度与射线 ＡＯＤ的关系，
改进传统的主动射线跟踪法，简化计算．
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图２描述了矩形空直巷道内一条常见的三维旋进
射线．巷道中采用直角坐标系，原点位于截面中心，ｘ、ｙ
轴分别沿截面的宽度和高度方向，ｚ轴沿巷道长度方
向．点 Ｓ代表发射天线，坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ０），点 Ｄ代表
接收天线，坐标为（ｘ，ｙ，ｚ）．射线从 Ｓ点出发到Ｄ所在
巷道横截面的位置为Ｄ′，坐标为（ｘ′，ｙ′，ｚ）．设射线 ＳＤ′
在巷道内经两个侧壁反射Ｎ１次、顶底壁反射 Ｎ２次，则
总的反射次数为 Ｎ１＋Ｎ２次．当 Ｎ１或 Ｎ２为０时，射线
只在二维平面反射；而当 Ｎ１、Ｎ２同时为０时，射线为直
射射线，这两种射线都是三维旋进射线的特例．

２２２ 投影反射定律

根据光的反射定律：入射射线、反射射线位于同一

平面，即入射面；入射角等于反射角．以图 ２中射线为
例，画出射线每一次反射的入射面，于是得到两类平

面：第Ⅰ类入射面垂直于巷道顶底壁；第Ⅱ类入射面垂

直于巷道侧壁．将第Ⅰ类入射面投影到巷道沿 ｚ轴的
水平壁上，即巷道顶底壁，收发端在顶壁的投影用 Ｓ‖
和 Ｄ′‖表示，其在直角坐标系中的位置分别为（ｘ０，ｈ／２，
ｚ０）和（ｘ′，ｈ／２，ｚ），折线 Ｓ‖Ｄ

′
‖即为三维旋进射线 ＳＤ

的水平投影；将第Ⅱ类入射面投影到巷道沿 ｚ轴的垂
直壁上，即巷道侧壁，得到三维旋进射线 ＳＤ的垂直投
影Ｓ⊥Ｄ

′
⊥，Ｓ⊥和 Ｄ

′
⊥分别表示收发端在巷道右侧壁的投

影，其坐标分别为（ｗ／２，ｙ０，ｚ０）和（ｗ／２，ｙ′，ｚ）．
投影反射定律：矩形空直巷道内三维旋进射线的

水平投影和垂直投影的传播仍满足光的反射定律．水
平投影的反射次数等于其在巷道两侧壁之间的反射次

数；垂直投影的反射次数等于其在巷道顶底壁之间的

反射次数．
证明如下：

①首先考察射线 ＳＤ的水平投影．观察图 ２中的
ＲｔΔＳＳ１Ｓ⊥与 ＲｔΔＳ２Ｓ１Ｓ２⊥，Ｓ⊥是点 Ｓ在巷道垂直壁的
投影，Ｓ２⊥是反射点 Ｓ２在巷道垂直壁的投影，故

∠ＳＳ１Ｓ⊥和∠Ｓ２Ｓ１Ｓ２⊥分别是射线 ＳＳ１和 Ｓ１Ｓ２在巷
道侧壁的掠射角，由于射线传播符合光的反射定律，

∠ＳＳ１Ｓ⊥ ＝ ∠Ｓ２Ｓ１Ｓ２⊥， 可 得 ＲｔΔＳＳ１Ｓ⊥ 与

ＲｔΔＳ２Ｓ１Ｓ２⊥相似，则
Ｓ２Ｓ２⊥
ＳＳ⊥

＝
Ｓ２⊥Ｓ１
Ｓ１Ｓ⊥

．

②观察 ＲｔΔＳ２⊥Ｓ⊥‖Ｓ⊥，因为 Ｓ１‖Ｓ１‖Ｓ⊥‖Ｓ⊥，所

以
Ｓ２⊥Ｓ１
Ｓ１Ｓ⊥

＝
Ｓ２⊥Ｓ１‖
Ｓ１‖Ｓ⊥‖

．

③由①和②，
Ｓ２Ｓ２⊥
ＳＳ⊥

＝
Ｓ２⊥Ｓ１‖
Ｓ１‖Ｓ⊥‖

，因为矩形 Ｓ‖ＳＳ⊥

Ｓ⊥‖中，Ｓ‖Ｓ⊥‖＝ＳＳ⊥，所以
Ｓ２Ｓ２⊥
Ｓ‖Ｓ⊥‖

＝
Ｓ２⊥Ｓ１‖
Ｓ１‖Ｓ⊥‖

．

④Ｓ２⊥是点 Ｓ２的投影，即 Ｓ２Ｓ２⊥垂直于巷道垂直
壁，故 Ｓ２Ｓ２⊥ ⊥ Ｓ２⊥ Ｓ１‖，则 ∠Ｓ‖ Ｓ⊥‖ Ｓ１‖ ＝
∠Ｓ２Ｓ２⊥Ｓ１‖＝９０°．

⑤由③和④，ＲｔΔＳ‖Ｓ⊥‖Ｓ１‖与 ＲｔΔＳ２Ｓ２⊥Ｓ１‖相
似，所以∠Ｓ⊥‖ Ｓ１‖ Ｓ‖ ＝∠Ｓ２⊥ Ｓ１‖ Ｓ２，因此投影
Ｓ‖Ｓ１‖与投影 Ｓ１‖Ｓ２满足光的反射定律，依次类推，
整条水平投影 Ｓ‖Ｄ

′
‖的传播都满足光的反射定律．同

理可得，垂直投影的传播也满足光的反射定律．
⑥从 Ｓ点出发的任一射线，根据它经历的 Ｎ１＋Ｎ２

次反射，可将它分成 Ｎ１＋Ｎ２＋１段直线段，针对每一
段，都可同时画出一个第Ⅰ类入射面和一个第Ⅱ类入

射面．
⑦根据光的反射定律：入射射线、法线和反射射线

位于同一平面．所以，对第Ⅰ类入射面，每当且仅当射
线入射到侧壁发生反射时，才会在反射点处出现第Ⅰ

类入射面的交线．故经历 Ｎ１＋Ｎ２次反射的射线在 Ｎ１
＋１个第Ⅰ类入射面内纵向前进，经过 Ｎ１条第Ⅰ类入
射面的交线．因此水平投影在巷道两侧壁之间反射 Ｎ１
次．同理，垂直投影在巷道顶底壁之间反射 Ｎ２次．证
毕．
２２３ 投影夹角定律

投影夹角定律：在矩形空直巷道内，对于离开角为

（θ，）的三维旋进射线上的各段折线，每段折线的水平

投影与纵轴的夹角始终为｜δπ＋π／２－｜，每段折线与
其水平投影的夹角始终为｜π／２－θ｜．

证明如下：

①根据投影反射定律，在矩形空直巷道内，射线的

水平投影仍满足光的反射定律，当射线 ＡＯＤ为（θ，）
时，射线各段折线的水平投影与纵轴的夹角均相等，即

水平投影在巷道侧壁的掠射角，根据方位角的定义，

掠射角大小为｜δπ＋π／２－｜．
②继续以图２为例，如果将第Ⅰ类入射面沿 ｚ轴方

向拉直，如图 ３所示，假设射线到达点被延展到坐标
（ｘ′，ｙ′，ｚ′）处，用 Ｄ″表示．
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③费马原理指出均匀介质中的光波在两点之间沿

最短路径传播，因此在展开后的第Ⅰ类入射面内，射线

必被展开为发射点、顶底壁反射点和延展后的到达点

间的连线．因此，三维旋进射线的各段折线与其在水平
面投影的夹角，等于展开后的射线在巷道顶底壁的掠

射角．
④由于第Ⅰ类入射面被展开拉直的过程中，射线

的长度、射线各点相对于顶底壁的距离都未发生改变，

所以射线上各段折线的俯仰角都未改变．
⑤三维旋进射线在顶底壁的反射满足光的反射定

律，根据④及射线俯仰角θ的定义，展开后的射线在巷

道顶底壁的掠射角等于｜π／２－θ｜．证毕．

２３ 射线参数计算

为得到每条射线的接收功率，需计算：射线到达接

收机所在巷道截面的位置、经历的反射次数、入射到巷

道壁的掠射角和路径的长度．
２３１ 到达位置和反射次数

根据投影反射定律，即可将矩形空直巷道内三维

旋进射线的跟踪计算简化到二维平面上，通过对射线

水平投影和垂直投影的计算，获得射线到达接收机所

在巷道截面的位置和经历的反射次数．
假设 Ｓ‖Ｄ

′
‖在顶底壁间的掠射角为‖，Ｓ⊥Ｄ

′
⊥在

侧壁间的掠射角为⊥．则，

‖＝δπ＋
π
２－ ；⊥＝ａｒｃｔａｎ

ｃｏｓθ
ｓｉｎｓｉｎθ

（６）

⊥和‖的范围均为［０，π／２］．
图４给出了三维旋进射线 ＳＤ′水平投影和垂直投

影的平面图，分别求得 Ｎ１、Ｎ２、ｘ′和ｙ′如下：

当０≤≤π２或
３π
２≤≤２π时，

Ｎ１＝
０ ，｜ｚ－ｚ０｜＜

ｗ
２－ｘ( )０
ｔａｎ‖

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ‖－
ｗ
２＋ｘ０

ｗ ＋１， ｚ－ｚ０ ≥

ｗ
２－ｘ( )０
ｔａｎ










‖

（７）

ｘ′＝（－１）Ｎ１－１［Ｎ１ｗ－（ｘ０＋｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ‖）］ （８）
当π／２＜＜３π／２时，

Ｎ１＝
０ ，｜ｚ－ｚ０｜＜

ｗ
２＋ｘ( )０
ｔａｎ‖

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ‖－
ｗ
２－ｘ０

ｗ ＋１，｜ｚ－ｚ０｜≥

ｗ
２＋ｘ( )０
ｔａｎ










‖

（９）

ｘ′＝（－１）Ｎ１［Ｎ１ｗ＋（ｘ０－｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ‖）］ （１０）
当０≤θ≤π／２时，

Ｎ２＝
０ ，｜ｚ－ｚ０｜＜

ｈ
２－ｙ( )０
ｔａｎ⊥

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ⊥－
ｈ
２＋ｙ０

ｈ ＋１，｜ｚ－ｚ０｜≥

ｈ
２－ｙ( )０
ｔａｎ










⊥

（１１）

ｙ′＝（－１）Ｎ２－１［Ｎ２ｈ－（ｙ０＋｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ⊥）］ （１２）
当π／２＜θ≤π时，

Ｎ２＝
０ ，｜ｚ－ｚ０｜＜

ｈ
２＋ｙ( )０
ｔａｎ⊥

｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ⊥－
ｈ
２－ｙ０

ｈ ＋１，｜ｚ－ｚ０｜≥

ｈ
２＋ｙ( )０
ｔａｎ










⊥

（１３）

ｙ′＝（－１）Ｎ２［Ｎ２ｈ＋（ｙ０－｜ｚ－ｚ０｜ｔａｎ⊥）］ （１４）
其中，符号?·」表示取向下取整．

２３２ 掠射角和射线传播路径长度

根据光的反射定律，因此射线在传播过程中入射

到巷道侧壁和顶底壁的掠射角１和２保持不变，由式

（５）得，

１＝ａｒｃｓｉｎ（｜ｃｏｓ｜ｓｉｎθ）；２＝｜π／２－θ｜ （１５）
根据投影夹角定律，可计算矩形空直巷道内每条

射线的传输距离 ｒ．对于离开角为（θ，）的三维旋进射
线，假设将其分为若干直线段，对于第 ｊ段，其长度为
ｒｊ，对应的纵向传播距离为 ｚｊ，根据图１，

ｒｊ＝
ｚｊ

ｓｉｎ ｓｉｎθ
将射线上所有段直线段的长度相加，便可得该条

射线所经历的路径长度，

ｒ＝∑
ｊ
ｒｊ＝

∑
ｊ
ｚｊ

｜ｓｉｎ｜ｓｉｎθ
＝
｜ｚ－ｚ０｜
ｓｉｎ ｓｉｎθ

（１６）
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在已知发射天线的输入功率 Ｐｔ、收发天线增益 Ｇｉ、
载波波长λ和巷道传播环境参数后，将式（６）（７）（９）
（１１）（１３）（１５）（１６）代入式（１），即可根据射线 ＡＯＤ求得
各条射线到达接收机所在巷道截面的功率．
２４ 射线接收

在射线跟踪法中，常用接收球判断射线能否被接

收天线接收，其方法是在接收天线处，以其为中心，作

一半径为 ｒ０的接收球，如果到达射线与接收天线的距
离小于 ｒ０，则判定射线被接收，否则没被接收［２０］．

我们将这个检测过程简化到二维平面内．如图４所
示，Ｄ‖表示接收天线在顶壁的投影，坐标为（ｘ，ｈ／２，
ｚ），水平投影 Ｓ‖Ｄ

′
‖到达接收天线处与接收天线的距

离为 ｒ‖；Ｄ⊥表示接收天线在侧壁的投影，坐标为
（ｗ／２，ｙ，ｚ），垂直投影 Ｓ⊥Ｄ

′
⊥到达接收天线处与接收天

线的距离为 ｒ⊥．不难得出，

ｒ‖＝ Ｄ′‖Ｄ‖ ｃｏｓ‖＝ ｘ′－ｘｃｏｓ‖；

ｒ⊥＝ Ｄ′⊥Ｄ⊥ ｃｏｓ⊥＝ ｙ′－ｙｃｏｓ⊥ （１７）
将式（６）（８）（１０）（１２）（１４）代入式（１７），即可根据射

线ＡＯＤ求得 ｒ⊥和 ｒ‖．
这时，射线是否被接收，就取决于 ｒ⊥和 ｒ‖是否同

时小于 ｒ０．

３ 测量与仿真

文献［１２］曾在一条３５ｋｍ长的空直巷道内测量了
信号强度随距离的变化曲线．巷道横截面等效为５３ｍ

高，７８ｍ宽的矩形．收发天线均为垂直极化且被放置在
同一水平面上，距地２ｍ高，距墙壁１９５ｍ宽．考虑两种
载波频率：４５０ＭＨｚ和９００ＭＨｚ．对于前者，收发天线采用
半波偶极子天线．对于后者，收发天线则为增益为７ｄＢｉ
的宽带喇叭天线．测量结果见图５（ａ）．

根据上述传播条件，图５（ｂ）给出几何光学模型［５］

的仿真结果．本文利用基于镜像法和主动射线跟踪法
的帐篷定律侦测收发天线间的所有几何可能路径［６］．
结果显示，４５０ＭＨｚ的信号强度高于 ９００ＭＨｚ，与实测数
据相差较大．结合引言中对此结果的推论与分析，可
见，不是收发天线间所有几何可能路径都能有效传播

信号．
图５（ｃ）给出了混合模型［１３］的仿真结果．由于混合

模型在近场区采用自由空间电波传播模型，远场区采

用基次波导波模传播模型，导致仿真曲线在分界点处

出现跃变，信号变化不连续，与实测数据存在差异．而
且，仿真结果没有反映信号的多径衰落和起伏．

图５（ｄ）采用本文提出的融合模型进行仿真．仿真
结果与实测数据基本一致，相比于几何光学模型和混

合模型更为准确．显然，考虑巷道内有效射线必须与波
导波模相匹配是合理的．

实测和仿真结果都显示，在所考察频段，随着频率

的升高，电磁波传播损耗减小．分析其原因，载波频率
越高，电磁波波长相对于巷道截面尺寸越小，电磁波传

播空间越广阔．由于井下巷道近似于介质波导，巷道内

４１１ 电 子 学 报 ２０１３年



传播模式的存在受其截止频率的限制，载波频率越高，

可激励的传播模式越多，在多波模共同作用下，接收信

号强度随频率增加．根据本文提出的融合模型，也可以
得出同样结论．由式（５）和（１６），载波频率越高，对每个
波模，其对应路径的 ＡＯＤ越接近π／２，即射线的发射越
近似于与巷道纵轴平行，因此射线入射到巷道壁的掠

射角减小，在收发天线距离不变的情况下，反射次数减

少，传播路径的总长度减小，相应的反射损耗和传播损

耗降低．由式（４），巷道内有效射线的数量随载波频率
的升高而增多．因此，在发射功率一定的情况下，接收
机的接收功率随频率增加．

４ 结论

本文融合了波导理论和射线模型，提出了一种新

的适用于井巷环境的电磁波传播模型．首先，利用波导
理论确定巷道内源射线的方向和数量．根据波导理论，
巷道内可能存在的射线数量是有限的，各射线的离开

角是离散值，它们均是关于巷道截面尺寸和载波频率

的函数，不能随意确定．然后，根据几何光学基本定律，
证明了矩形空直巷道内射线传播路径的投影反射定律

和投影夹角定律，推导出射线到达接收面的位置、传播

过程中经历的反射次数、入射到巷道壁的掠射角、路径

长度与射线离开角的关系，对主动射线法进行改进，避

免了传统主动射线法对三维射线复杂繁琐的迭代跟踪

计算，降低了计算量．最后利用接收球判断射线是否被
接收．通过与实际测量数据相比较，验证了考虑巷道内
有效射线必须与波导波模相匹配的融合模型的合理

性．
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