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金属支护立柱对巷道无线传输特性的影响 
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【摘要】针对矩形巷道中由于金属支护立柱的存在而带来的分叉不连续问题，提出用分叉波导模型并用模式匹配法和多

模传输理论分析传输特性。用模式匹配法求出不连续面的阻抗变换公式，利用多模传输理论求出整个不连续问题的散射参数，

得出了均匀区域的基模电压反射系数与工作频率和支护立柱排数及立柱直径的关系。  
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Abstract  The effect of metallic pit prop on transmission characteristics in tunnel is studied. A fork 

waveguide model is proposed and the mode matching and multi-mode network technique are used to analyze the 
transmission characteristics of rectangular tunnel with metallic pit prop. The change of the reflection coefficient of 
dominant mode with working frequency, the row number of metallic pit prop, and pit prop diameter are obtained, 
respectively. The present approach can be used to analyze other discontinuity problems caused by metallic obstacle 
in rectangular tunnel.  
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进行矿井巷道中电磁波传输特性的理论研究是

设计和开发矿井移动通信系统的基础和必需环 
节[1]。研究井下巷道无线传输特性需要了解巷道的

传输特性、场的分布情况以及对环境参数的依赖性。

在高档普采区，一般用金属性的支护立柱来支撑，

这样使巷道顶更加坚固[2]。文献[3]应用有限元方法
分析了金属支护立柱在矩形巷道中对截止频率的影

响。金属支护立柱的存在将使均匀矩形巷道产生不

均匀并引起分叉，从而影响矩形巷道的传输特性。 
本文针对矩形巷道中由于金属支护立柱的存在

而带来的分叉不连续问题，提出了分叉波导模型，

并用模式匹配法和多模传输理论分析了传输特性。 

1  基本原理 
煤矿井下巷道的围岩一般由高电导率的岩石构

成，其中的电磁场模式与具有理想导电壁的波导相

比变化也很小。这样可假设巷道壁为良导体，把巷

道看作波导来研究[4]。支护立柱本身是金属良导体，

为了简化该问题，假设巷道为无限长以及每排支护

立柱含有无限多根立柱。图1是含有一排金属立柱的
矩形巷道的纵截面和横截面示意图，矩形巷道A在
z=0处被金属立柱分叉为矩形巷道B和矩形巷道C。 
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图1  矩形隧道截面与支护立柱 

图中， b c d aW W W W+ + = , aW 、 bW 、 cW 为矩形

巷道A、B、C的宽度，假设支护立柱的直径为 dW 。
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区域A中 10TE 基模沿 z方向投射到 0=z 的分叉不连

续面，由于分叉不连续面的存在，将激励起包括基

模 10TE 在内的各高次模式。由于结构只在 x方向不
均匀，y方向仍然是均匀的，而激励波 10TE 在 y方向
无变化，也是均匀的，所以 10TE 波投射到分叉不连

续面只激励起 0TEm 各高次模式。由于只考虑 0TEm

诸模式，各区域横向场量只有Ey、Hx分量。它们可

分解为无限多模式场的叠加[5]： 

 ( , ) ( ) ( )r r r r
y ym m m

m m
E E x z x V zϕ= = −∑ ∑        (1) 

( , ) ( ) ( )r r r r
x xm m m

m m
H H x z x I z= =∑ ∑ϕ        (2) 

式中  r为a、b、c，表示相应区域A、B、C中的量；
r
mϕ 为 r 区域的模式函数，因为场在 y方向没有变
化，故 r

mϕ 满足的方程为[6-7]： 
2
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其 解 为 ( ) sin( / )a
m m ax A m W xϕ = π 、 ( ) sinb

m mx Bφ =  
( / )bm W xπ 、 ( ) sin( / )( )c

m m c b dx C m W x W W= π − −φ ；

mA 、 mB 、 mC 为相应模式函数的归一化常数。引入

归一化条件，有
2
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x x xϕ ϕ =∫ 。积分限定义

为A区： 1 20, ax x W= = ；B区： 1 0x = ， 2 bx W= ；C

区： 1 2,b d ax W W x W= + = ，由此可得 2 /m aA W= ；

2 /m bB W= ； 2 /m cC W= 。 

分叉不连续面的存在将引起不连续面两边各区

域模式之间的耦合，这种耦合关系可通过模式匹配

技术求得，即不连续面两边场的全部切向分量必须

连续[8]。即： 
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因为切向分量可表示为模式函数和模式电压或

模式电流的乘积，用
r

mV 和
r
mI 来表示模式函数幅值，

把式(1)和式(2)代入式(4)便可得到分叉不连续面两
边模式电压或模式电流之间的关系分别为： 

(0) (0 ) 0a a b b
m m n n b

m n
V V x Wϕ ϕ += < <∑ ∑     (5) 

(0) (0 )a a c c
m m n n b d a

m n
V V W W x Wϕ ϕ += + < <∑ ∑   (6) 

(0 ) (0 ) 0a a b b
m m n n b

m n
I I x Wϕ ϕ− += < <∑ ∑     (7) 

(0 ) (0 )a a c c
m m n n b d a

m n
I I W W x Wϕ ϕ− += + < <∑ ∑   (8) 

将式(5)和式(7)两边同乘以 b
nϕ 并在(0， bW )范围

内积分，将式 (6)和式 (8)两边同乘以 c
nϕ 并在

( b dW W+ ， aW )内积分，将式(5)～(8)两边同乘以 a
nϕ ，

并在(0， aW )内积分可得到矩阵形式有： 
[ ]+(0 ) (0 )b a −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦V P V           (9) 

[ ](0 ) (0 )b a+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦I P I           (10) 

[ ](0 ) (0 )c a+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦V Q V          (11) 

[ ](0 ) (0 )c a+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦I Q I           (12) 

[ ] [ ](0 ) (0 ) (0 )a b c− + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
ΤΤV P V Q V   (13) 

[ ] [ ](0 ) (0 ) (0 )a b c− + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Τ ΤI P V Q I    (14) 
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式中   上标T表示矩阵转置式，其中， nm =P  
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式(9)～(14)表明了分叉不连续面两边各区域模式之
间的耦合关系。本文用多端口网络来表示它们之间

的关系，用网络问题的处理来代替场的问题。为了

求得区域A中的反射波，则可把多端网络连同 0>z
的区域B、C等效为一个输入阻抗矩阵，并可求得区
域A中的反射系数矩阵[9]。由此，可从已知的入射波

求出区域A中[ ]aV 、[ ]aI ，再利用式(9)～(14)式即可

求得[ ]bV 、[ ]bI 、[ ]cV 、[ ]cI 。 

定义 in[ ]aZ 、 in[ ]bZ 、 in[ ]cZ 分别为 0=z 平面处区

域A、B、C向区 z+ 方向看过去的输入阻抗矩阵， 

in[ (0 )] [ ][ (0 )]a a a− −=V Z I          (17) 

in[ (0 )] [ ][ (0 )]b b b+ +=V Z I          (18) 

in[ (0 )] [ ][ (0 )]c c c+ +=V Z I          (19) 
假设金属支柱墙为无限长， in[ ]bZ 、 in[ ]cZ 简化为

对角矩阵 [ ]bZ 、[ ]cZ ，对角线上的元素分别为区域

B、C相应模式的特征阻抗。 
定义 0z = 分叉不连续面处的电压反射系数矩阵

为 [ ]aΓ ，电流反射波、入射波列向量分别为 [ ]rI 、

[ ]iI ，即 T
1 2[ ] [ , , ]r r r=I I I ，[ ]i =I T

1 2[ , , ]i iI I 。根据

传输线理论[10]有： 
[ (0 )] ([1] [ (0 )])[ ]a a i− −= −I Γ I         (20) 

[ (0 )] [ ]([1] [ (0 )])[ ]a a a i− −= +V Z Γ I      (21) 
式中  [ ]aZ 为A区的特征阻抗矩阵，是个对角矩阵，
其对角线上的元素分别为相应模式的特征阻抗。 

由式(17)、(20)、(21)可得电压反射系数矩阵： 
1

in in[ (0 )] ([ ] [ ]) ([ ] [ ])a a a a a− −= + −Γ Z Z Z Z    (22) 

由式(17)～(19)及式(10)、(12)和(13)可得到： 
T T

in in in[ (0 )] [ ] [ (0 )][ ] [ ] [ (0 )][ ]a b c− + += +Z P Z P Q Z Q  (23) 
当B、C区延伸至之无穷远时，有 in[ (0 )] [ ]b b+ =Z Z ，
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in[ (0 )] [ ]c c+ =Z Z ，因而： 
T T

in[ (0 )] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]a b c− = + ZZ P Z P Q Q    (24) 

将本节的推导分叉模型做进一步推广，可以求

得多排金属支柱墙存在时巷道的反射特性。 

2  数值结果 
根据前面的计算原理，研究A区的 10TE 基模电

压反射系数随工作频率、支护立柱排数及立柱直径

的变化情况： 
(1) 研究A区的 10TE 基模电压反射系数随工作

频率的变化情况，数值结果如图2所示。 
(2) 研究A区的 10TE 基模电压反射系数随立柱

排数和立柱直径增加时的变化情况，选择工作频率

为1 000 MHz，数值结果如图3所示。 
在问题分析计算中始终设巷道工作面宽度为4 

m，巷道工作面的高度为3 m，支护立柱直径为20 
cm，第一排支护立柱到煤层侧壁的距离为2 m不变，
A区所取的模式数等于30，为B、C中的模式数之和。 
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    图2  基模电压反射系数与工作频率的关系 
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图3  基模电压反射系数与支柱排数、直径关系 

由图2可知，随着工作频率从100 MHz增加到 
2 000 MHz附近，A区的 10TE 基模电压反射系数首先

是下降，下降到最小值以后，再逐渐缓慢增大，有

平坦的频率特性。用微波理论解释是，矩形巷道中 

金属立柱排的存在相当于在矩形波导中插入了一个

(或多个)纵向(E面)金属插片，引起了波导分叉，就
构成了一个E面金属插片滤波器。由图3可知，A区
的 10TE 基模电压反射系数随支护立柱排数和支护立

柱半径的增加而增大。 

3  结 束 语 
本文用模式匹配法和多模传输理论分析了矩形

巷道中金属支护立柱存在时的传输特性，并得出结

论：随工作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 10TE 基模电压反射系数增大。 
了解上述特点对于研究井下巷道中移动通信是

很重要的。因为，在有金属支护立柱存在的井下巷

道中移动通信的工作频率如果很高，或者随着开采

工作面宽度增加，需要的支护立柱排数增多，都将

导致巷道传输功率效率降低。由于模式匹配法的高

效性，本文方法可以应用到分析矩形巷道中由于其

他如机车、通风设施等金属障碍物体带来的不连续

问题。 
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