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摘 要 本文运用 区域理论
,

得到了计算转折点距离的公式
,

结合自由空间传播模型和修正的波导模

型
,

提出了一种新的混合模型 各种条件下的实验数据都验证了模型的合理性 结果表明
,

转折点以前的传播损耗可用

自由空间的传播模型预测
,

而在转折点之后
,

可通过修正的波导模型预测
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引言

从 目前个人移动通信发展的情况看
,

采用蜂窝式小区结

构是更有效地利用有限频谱的一个发展方向 为了实现优化

设计
,

必须掌握无线电波的传播机理
,

预测短距离内的传播损

耗 为此
,

国内外学者做过很多的工作
,

但都局限于基站和移

动台都位于开放空间的情况 实际上
,

移动台还经常进人类似

隧道的地下空间 目前
,

隧道中的通信都采用漏泄馈源
,

早期

的漏泄系统工作于 「’〕, 目前是在 或绷 〔
·

〕从

技术上讲
,

漏泄系统可工作于 比
,

在这么高的频率上
,

无

线电波的传播损耗不会过高
,

这样
,

对于短隧道
,

以 自由传播

为基础的无线通信优于漏泄通信 而对于长隧道
,

可采用蜂窝

式小区结构〔
一

一般的小区大小只有几百米
,

在这样短的距

离内
,

电波传播的区域大部分在近区
,

远区和近区具有不同的

传播特性
,

因此
,

在进行小区设计时
,

必须区分传播区域

这个频段的信号在隧道中传播时必为多模传播
,

各个模式的

损耗与其阶数的平方成正比 因此
,

可将隧道分为近区和远

区两个传播区域 在近区
,

导引传播尚未建立起来
,

波在这个

区域主要为多模传播 而在远区
,

波的传播方式主要是稳定的

导引传播
,

两个传播区域的转折点可通过 卿 区域田理论

来确定

区域是以发射和接收天线为焦点的椭球体
,

如果

发射与接收天线之间的距离为
,

那么椭球体上任一点到两

个天线的距离和与 的差为一常数醉
,

其中
,

为正整数
,

几为电磁波在 自由空间的波长 二 时
,

椭球体所包围的区

域称为第一 区
,

和 二 的椭球体之间的区域为

第二 阮 区
,

依此类推 现在假想有一个垂直于发射和接

收天线连线的平面
,

那么这个平面与椭球体的交线为一系列

的同心圆
,

除了天线的临近区域
,

同心圆的半径可表示为

隧道中传播区域的划分

在理论上
,

可以认为隧道是超大尺寸的非理想波导
,

频率

高于其截止频率的波才能在其中传播 大多数隧道的截止频

率约为数十 玉
,

目前移动通信采用的频段远高于几十
,

、

丫平弃
式中 内

, , 、内分别为发射
、

接收天线到平面的距离

显然 ‘ 与假想平面相对于两个天线的位置有关
,

假想平面靠

近发射或接收天线时
,

, 减小
,

位于两个天线中间时
,
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式中
, 乓 , 、‘ 分别为隧道侧壁和上下壁的相对介电常数 在拱

形隧道中的相应值为 〕

如果定义第一 溉 区开始被阻断时
,

两个天线之间的

距离为转折点
,

那么
,

可以得到障碍物为左右壁和上下壁时的

转折点分别为式
、

,
·

”“ 奋长两场万翁
、
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其中 。
,

为拱形隧道壁的相对介电常数

另外参考文献【
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可见月胭与隧道的高或宽的平方成正 比
,

而与波长成反

比 典型公路隧道的宽为 米
,

高 米
,

对应 于 峨刃 和

全电磁波的边界分别为 对 米
、

米〔’‘〕

混合传播的模型

根据前面的分析
,

可将隧道的传播空间分为两个区域
,

在

传播距离小于 晰的近区
,

导引传播尚未建立起来
,

电磁波的

传播方式主要是多模传播
,

这种传播方式与波在 自由空间的

传播类似
,

因此
,

可 以用 自由空间的传播模型来计算传播损

耗
,

即

式 中 夕表示倾斜角的均方根值
,

该表达式只能用于

倾斜角很小
,

且传输信号频率较低时 下面
,

将给出倾斜损耗

的准确计算公式

在无倾斜的矩形隧道中
,

主模的电场为

凡 、 铆
一

当侧壁相对于垂直面的倾斜角为 口时
,

变为
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而在传播距离大于 鲡的远区
,

高次模基本上 已被衰减

掉
,

电磁波主要 以主模的形式传播
,

与波在波导中的传播类

似
,

因此这个区域的传播损耗可用波导传播模型来计算 即总

的损耗为
二 ‘

式中
、

凡
了 、

分别为由于折射
、

表面粗糙和四壁倾

斜所造成的损耗
,

在矩形隧道中
,

水平和垂直极化主模的折射

式中的积分路径是沿隧道的横截面
, 二 表面共扼

根据同样的道理
,

可得到上下壁相对于水平面的倾角为

协时的功率祸合因子 今 句 传播距离为 时
,

倾斜造成的总

损耗为

协
,
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图 水平极化波的相对接收功率 图 垂直极化波的相对接收功率 图 久刃 水平极化波的预测和实测损耗
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式 一 和式 一 即为混合传播
,

用这个模

型
,

可预测电磁波在隧道中的传播损耗
,

有关插人损耗的计

算
,

可参阅文献【
,

」

实验验证

为了验证混合模型的正确性
,

我们将模拟结果与实验结

果进行了比较
,

比较结果见图 一 ,

其中图 一 中
,

实线为模

型预测结果
, , 线为测量结果

图 和图 是在空直井巷中
,

发射信号为 驯 卜位水平和

垂直极化波时的相对接收功率
,

巷道宽 米
,

高 米 从

两个图中都可以看出
,

两种不同区域的分界点在 米处
,

传

播距离小于 米时
,

接收功率下降很快 而在 后
,

接收功

率的变化很缓慢 混合模型计算的分界点在 米处

另外
,

我们还在一个空隧道的人 口通道进行了测量
,

隧道

宽 米
,

高 米
,

倾斜角的均方根值为 砰 测量结果为 工
作频率为 以】〕 时

,

主模的总损耗为 仪 〔’ 混合传

播模型预测的总损耗为
,

其中由于倾斜产生的损

耗为 而通过式 巧 计算的相应值分别为 以
、

月 可见
,

混合传播模型预测的结果更加准确

一一一
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图 驯 ” 七 垂直极化波的预测和实测损耗 图 压垂直极化波的预测和实测损耗 图 垂直极化波的预测和实测损耗

图 和图 给出了在空直井下运输巷中
,

贝叉 水平和 耗
,

预测结果的误差小于

垂直极化波的传播损耗
,

其中
,

实线为预测结果
, 二 线为测量 图 是对 例洲〕 七垂直极化波远区测量结果 ’〕和预测量

结果 对于水平极化波
,

混合模型预测结果的平均误差和标准 结果的比较
,

隧道长 千米
,

宽 米
,

高 米
,

隧道壁相

偏差 分 别 为
、

对垂 直 极 化 波 的 相 应 值 为 对介电常数为 理论计算的边界在距发射天线 米处
,

实

男 可见
,

混合模型预测的传播损耗与实际测量结果相吻 验数据只有远场区数据 由图可见
,

修正的波导模型很好地预

合 测了传播损耗

厂厂厂
山习琳潺卑拿

距离

图 远区的预测和实测损耗

图 是在拱形铁路遂道中
,

实测 〔川和预测的传播损耗的

比较
,

传输波为 垂直极化波
,

隧道宽 米
,

高 米
,

隧道壁相对介电常数为 从图中可 以看出
,

实际测量的两

种传播区域的边界在距发射天线 米处
,

而预测值为

米
,

与测量值很接近 在分界点前后
,

预测结果与测量值很吻

合
,

预测结果的最大误差小于
,

误差的平均值为
,

标准偏差为

图 是在宽 米
,

高 米地铁隧道中
,

实测 〔’ 〕和预测的

传播损耗的比较
,

传输波为 垂直极化波
,

理论计算

的两种传播区域的边界在距发射天线 义 米处
,

因此
,

实验数

据只有近区数据
,

只用 自由空间的传播模型即可预测传播损

结论

本文运用 溉 区域理论
,

得到了计算转折点距离的公

式
,

实验结果也验证了该公式的正确性 结合自由空间传播模

型和修正的波导模型
,

提出了一种新的预测传播损耗的混合

传播模型 即
,

转折点以前的传播损耗可用 自由空间的传播模

型预测
,

而在转折点之后
,

可通过修正的波导模型预测 各种

条件下的实验数据都验证了模型的合理性 这个新的混合传

播模型将为隧道微蜂窝结构的设计提供理论基础
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