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隧道中泄漏同轴电缆和螺旋天线辐射场的比较

张 昕，杨晓冬，郭黎利，赵子鑫
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江哈尔滨150001)

摘 要：从漏缆和天线的辐射理论出发。利用射线追踪法，以隧道为例分析了其中由漏缆和螺旋天线产生的辐

射场并讨论了不同材质的隧道壁对它们的影响。通过比较，体现出了漏缆的场强在这种特定环境下具有分布均匀

的优越性。该理论和结果可以扩展到其它场所，对于进一步研究闭域空间中的无线通信问题具有较强的参考价值。
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Comparison of the radiated field between leaky coaxial

cable and spiral antenna in the blind zone

ZHANG Xin，YANG Xiao—dong，GU0 Li—li，ZHAo Zi—xin ．

(In．tormation andCommunication Engineering Coll．，Harbin Engineering Univ．，Harbin 150001，China)

Abstract：Beginning with the radiation theory of LCX and antenna，by the use of ray-tracing method，we take a

tunnel for example tO analyze its radiated field produced by both LCX and spiral antenna and discuss the effect of differ—

ent materials of the tunnel on the radiated field．By comparison，LCX shows advantages in the coverage of the radiated

field in such special area—the distribution of the radiated field iS more unifom．The theories and results can be extend-
ed in other blind zones and have referenced values in further research on．solving the problems of communication in the

blind zone．
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0 引 言

随着信息时代的到来，人们对无线通信的要求也越来

越高，希望能够在包括隧道、矿井、地铁等这些以往被视为

通信盲区的任何地方使用无线电来进行高质量的通信。因

而灵活方便、质量可靠，并且能够适应复杂环境的无线通信

系统成为今后的发展趋势。

在隧道等封闭空间，电磁波用传统的天线进行传播时

经过多次的反射、散射之后衰减十分严重，很难达到要求的

传播距离和场强覆盖。因此，在这些特定环境下，无线通信

系统中最重要的技术之一就是有效的辐射和接收射频电磁

波，在有限功率下尽可能使电磁波传播更远、更均匀。目前

我国隧道中常用的两种辐射源是漏缆和隧道天线。本文从

漏缆和天线的辐射理论出发，采用射线追踪法，以隧道为例

对以上两种辐射源在其中产生的辐射场分布进行了计算，

并讨论和比较了各自的特点，突出了用漏缆在这种特定环

境下进行无线通信所具有的优越性。

1基本理论和计算方法

1．1射线追踪法和镜像法

隧道中无线通信系统的工作频率一般比较高，如我国

列车无线调度通信所采用的460 MHz以及移动电话所采

用的900 MHz、1 800 MHz等，因析波长与隧道尺寸相比要

小得多，此时电磁波的传播可以用几何光学来近似，即认为

电磁波沿直线传播，远场区的电磁波可视为局部平面波。冈

而可以用射线追踪法来进行研究Ⅲ。

在分析中采用射线追踪法和镜像法，因为经过二次或多

次反射后的电磁波衰减很大而计算却很复杂，所以从工程的

角度可以只考虑隧道壁对电磁波的一次反射。在实际问题中：

由于火车的存在，地面对电磁波的反射无法到达火车顶部的天

线，故不考虑地面的影响；而车顶郎对电磁波的反射可以看成

是辐射源相对于金属板的镜像产生的——反射面的尺寸超过

(2～3)A时，反射面的影响基本可以看成是镜像的作用阳]。根

据以上原理，可以确定本文中需要考虑的共有5条电磁波传{if『

路径，如图1所示，其中O点为辐射源。
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图1 隧道中电磁波传播路径

1．2漏缆辐射场的计算

泄漏同轴电缆(简称漏缆)，也称连续天线，它是遵循特

定的电磁场理论，沿着同轴电缆的外部导体周期一降或非周

期性配置开槽El而形成的。电信号在该电缆中传输的同

时，能把电磁能鼋的一部分按要求从特殊开槽口以电磁波

的形式放射到周围的外部空间。既具有传输线的特性又具

有无线电发射天线的性质。漏缆发展到今天，由于其信号

覆盖均匀的优点，已经广泛应用于隧道、矿井、铁路、高速公

路等领域的通信系统中，而且将进一步扩大到室内的移动

通信领域。漏缆的应用使得人们在以往被认为是盲Ⅸ的空

间进行无线通信成为可能。极大的满足了交通、矿业等部门

通信业务的需求，并且提高了个人移动通信的质量，在未来

必将受到更大的关注。

如图2(a)所示，漏缆外导体上开槽的电场分布为[妇

E(妒，z)一v r1一!旦!堕生U (1)
’

叫L‘ COS(是。如)J

式中，y=(一jK石，)／[2k。bin(b／a)]，a，b分别为同轴电
缆的内外导体半径，V。为激励电压，k。为自由空间的波数，

口为开缝角度，叫为缝隙宽度，由于硼很小，故可以认为E：

沿z向是不变的。

如图2(b)所示，0点为缝隙位置，它和自由空间中某点

距离为r，r在xoy面上投影为r’，p为r7与z轴所成的角

度。口为r与电缆轴向z所成的角度，则自由空间中某点的

周向辐射场为n1
．一j扣．．二-1

E 2～ko E一--sin 0∑eJ’j⋯g。(--k。COS口)
(2)
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式中，H∥为行阶第二类汉克尔函数的导数。重：为E：的柱
面傅里叶变换，可表示如下。

重：(卵，w)一去f”dd：。d擅：(妒㈡e-jwe一 (4)

由以上各式可得

E=V(O矽譬s舢 (5)

式中

Ⅷ矽一器墨奇岛·

f曼业一一rosin rr／acos r／a-r／cos masln r醯1 (6)
I刀 (m2一玎2)COS抛 ／

式中，m=k。b，由式(5)、(6)可以求出自由空间某点的周向

极化电场。

(a)漏缆的开缝结构

迹
～Z

(b)开缝的辐射场

图2漏缆的开缝结构和辐射场

如图1所示，漏缆上的开缝L在矩形隧道中辐射的电

磁波经直射路径1、5和一次反射路径2、3、4到达车顶的接

收天线处，因为路径5是路径1的镜像，所以两者E，等幅

反相，E，等幅同相。

下面以路径3为例，分析经过反射后某一缝隙的辐射

场，则总的辐射场可由电缆七各缝隙叠加得到。射线3在

三维直角坐标系中的投影如图3所示。
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(b)俯视图

图3射线3的三视图
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图3(b)ip表示第i个缝隙在z轴上的坐标。下面分析

E的垂直极化分量E，。由射线追踪理论‘“，结合图2(b)

和式(5)有

Ey—V(统，竹)l—T～sin 0iCOS仍r^ (7)
‘

，．。十r，1 ’

式中

‘=Z石丽丽，n，一再虿F鬲=霜F瓦万=iF

91、=、=arccos[志卜一arctan[一Zo]
fl=ko石，n一暑Sln看篆薯鲁C骞OSy十√‘￡1一l￡l J一 。y

产arctan|焉杀I
以上各式中z。、h。、孙和‰的涵义都在图3中予以标明。

r^为相对于隧道墙面的水平极化波的反射系数，e，一je7-为

墙面的复介电系数，而垂直极化波的反射系数为

f，：堕二睁型盟，二√圣三圣兰兰堕 (8)一 (e。一JE7。)sin’，+以百=≯了=研 ⋯
总的场强可由各缝隙作用的叠加得到

E：=妻i--I V(B，钞)兰ri兰-_I-r竺il sin细s n(9)
对于射线1、2、4同样可用以上方法分析。再将电磁波

5条传播路径进行叠加，便可得到车顶接收天线处由漏缆

产生的总辐射场。

1．3螺旋天线辐射场的计算

隧道天线是一种轴向辐射的螺旋天线，它可以沿轴向

产生圆极化波并且具有很强的方向性哺3。它的结构简图和

一些重要的参数如图4所示，其中口一arctan翕。在这种
情况下，0．25<D／A<0．4，也就是说螺旋一圈的长度与波长

相当。

图4螺旋天线的结构和参数

螺旋天线上一个单元环在远场处产生的电场易和E，

可以由式(10)表示⋯
广2‘

乜2券e-^7e-坤儿c。s叫。sin2 rc。s(sin乳。s r)如

(10)

B=一j券一ore-”k卜os2 rcos(sin细s r)dr⋯)
式中，叫是角频率，m是磁导率．k。是自由空间中的波数，

r一矿一妒。以上两式中I,a、r、0、P和妒7的涵义都在图5中

予以标明。

图5螺旋天线中一个单元环的辐射场

螺旋天线可以看成是由多个单元环组成的天线阵。根

据天线阵乘法原理，螺旋天线在远场的总方向性等于单圈

圆环的方向性乘以阵因子的方向性。由竹个各向同性点源

组成天线阵的阵因子为口3

E一却粤彰婴 (12)
sin L妒／z，

对于螺旋天线，≯一2 7c[s。(1一COS口)+(1／2n)]，S，=s／a，1"t

是螺旋的圈数。由式(11)和(12)可以近似得到在自由空间

某处由一螺旋天线产生的总场强
．‘，．⋯

B 2一j券e-j[(,r-1)+--ko r]f坤k鼍揣’
r20

l C0$2 rcos(sin 0cos r)dr (13)
J 0

结合式(13)与1．2部分中的分析方法，便可得到隧道中由

螺旋天线产生的总辐射场E。。

2 计算分析

2．1 漏缆和螺旋天线辐射场分布的比较

在计算时，根据实际情况，设隧道为矩形，其宽、高和长

分别位6 m、6 m和200 m，四壁为混凝土材料，复介电常数

为4一jO．3[8]。火车位于隧道中部，接收天线距右壁3 m，距

顶部2 m。漏缆沿隧道悬挂，距右壁0．5 m，距顶部0．8 m，

其内导体半径为9 mm，外导体半径为22．8 mm，开缝角度

为7【／4，介质层的介电常数为1．25，开缝周期为0．31 m。螺

旋天线安装在隧道口，同样距右壁0．5 m，距顶部0．8 m，其

轴向与隧道纵向一致。根据隧道天线的技术指标H]，其参

数设计为：口一14。，超=4，D=0．2 m，S一0．16 rfl[9]。

首先将工作频率设定在460 MHz，用计算机程序绘制

出了火车沿隧道行进时，由两种辐射源产生的辐射场与车

顶接收天线位置之间的关系。

从下面的图6(a)和(b)中我们可以看到两种辐射场有

着明显的区别。由于漏缆的特殊机理，其辐射场沿隧道方

TI．IlllI。lIIll上
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向波动不大，比较平稳。尤其是在隧道的中部。相反的，电

磁波的反射和吸收导致螺旋天线产生的辐射场波动很大并

且衰减严重，经过一段距离后将很难被车顶天线所接收。

下面将工作频率提高到900 MHz，由漏缆产生的辐射

场分布如图7所示。从图中可以发现其辐射场仍然很平

稳，这正充分的说明了漏缆的辐射场分布均匀的特性。然

而对于螺旋天线，由于D／A=0．6，它已经不工作在轴向辐

(a)漏缆的辐

射场分布

(b)螺旋天线的
辐射场分布

射模式下了，因此其辐射特性将会发生畸变，不适于在这种

条件下传送电磁波。

2．2不同材质的隧道壁对辐射场的影响

由于地理条件和环境的不同，隧道四壁的状况也会不

同。以上讨论的是隧道壁表面材质为干燥混凝土条件下的

辐射场分布，下面再给出材质为土壤条件下(其复介电常数

为20—jO．02)相应的辐射场分布，如图8所示。

(a)漏缆的辐射场分

布(产460 MHz)
(b)螺旋天线的辐射场

分布If=460 MHz)
(c)漏缆的辐射场分
布(，-900 MHz)

郾凳辇黼460 M凝H善辐射场分酊鬃萎篙耋霉荔寺茗 图s隧道壁为上壤时辐射场分布
布(，一 z) 漏缆的辐射场分布

⋯。 ”42”14””⋯⋯“1”

(，一900 MHz)

比较以上对应的六幅图可以发现，随着复介电系数实

部的增加，辐射场也相应的增强。电磁波衰落的程度也以很

微弱的区别增大。这是因为相对复介电系数较大的墙面，

通常会得到较大的反射系数，从而被反射的能量较大，接

收到的能量就较大些，同时电磁波衰落也更大些。

3 结束语

本文从辐射理论出发，结合射线追踪法和场的叠加原

理，扼要的分析了隧道中两种常用辐射源——漏缆和螺旋

天线的辐射场并讨论了不同材质的隧道壁对它们的影响。

结果表明：漏缆的场强分布更加均匀且频带更宽。通过与

隧道天线的比较，可以明显看出漏缆更适合用来进行隧道

中电磁波的场强覆盖。本文的理论和结果可以根据实际情

况扩展到到其它闭域空间。

另外，尽管隧道天线的性能比以往有了很大的改进。但

仍有一些致命缺陷，比如工作频带窄和单工工作模式。而

且，当隧道很长，弯道很多，断面很窄的时候，电磁波很难有

效的传输。受螺旋天线特点的限制，以上问题并不能得到

很好的解决。相比之下，漏缆并不存在这些缺点。它适用

于各种构造的隧道，并且其工作带宽可以根据需要进行扩

展。针对移动通信中80 MHz至2 600 MHz整个频带的漏

缆研究目前已经取得了很多成果n”“]。更重要的是，漏缆

产生的电磁波仅分布在相对有限的区域内，可以减少日益

严重的电磁能量污染。因此，漏缆不仅会为进一步实现闭

域空间中的无线通信作出积极的贡献，而且必将在未来的

通信领域中发挥更重要的作用。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




