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MIMO-OFDM技术在煤矿井下的应用研究
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摘 要:针对矿井巷道中信号传播特性及多径衰落对矿井无线移动通信可靠性的影响,将多输入多输出-正交频分复用

(MIMO-OFDM)技术应用于矿井无线通信,给出矿井巷道宽带信道统计模型并建立矿井 MIMO-OFDM 系统,分析 MIMO-
OFDM技术在多径衰落下的传输性能。 仿真结果表明,系统的误码率随着多径数目的递增而递减,采用 MIMO-OFDM 技

术有效地克服了矿井巷道空间的多径衰落,能极大地提高矿井无线通信系统的性能。
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Research on Application of MIMO-OFDM Technology in Mine Tunnel
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Abstract:In view of the impact of signal transmission feature in mine tunnel channel and the multi-path fading on wireless communica-
tion reliability in mine tunnel,make the MIMO-OFDM technology used in the mine wireless communication,put forward the statistical
model of mine tunnel bandwidth channel and establish the MIMO-OFDM system,analyzing the transmission performance of MIMO-
OFDM in multi-path fading. The simulation results indicate that the error rate of system decreases as the number of multi-path increases,
MIMO-OFDM technology can resist the multi-path fading of mine tunnel channel,and the performance of mine wireless communication
is greatly improved.
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0 引 言
煤矿井下特殊的工作环境使煤矿的生产具有极高

的危险性,对煤矿安全生产进行实时监测可以有效提

高井下人员安全的可靠性,因此,矿井通信系统的有效

性和可靠性是煤矿安全生产的重要保障。 矿井无线通

信成本低廉、设备维护容易实现,但在实际的矿井无线

通信系统中存在着严重的多径衰落。 多径衰落会破坏

信号的传输特性,产生码间干扰,使无线通信系统的质

量下降,降低通信系统的可靠性[ 1 - 3 ]。
现有的矿井无线通信系统都没能很好地解决信号

的多径衰落效应。 对 MIMO来说,多径可以作为一个

有利因素来加以利用,MIMO 技术的关键是能够将传

统通信系统中存在的多径衰落影响因素变成对用户通

信性能有利的增强因素,MIMO 技术有效地利用随机

衰落和可能存在的多径传播来成倍地提高业务传输速

率,因此,它能够在不增加所占用户信号带宽的前提下

使无线通信的性能改善几个数量级 [14 - 15 - 13 -
10] [4-7]。 无线信道的频率响应曲线大多是非平坦的,
而 OFDM的主要思想是在频域内将给定信道分成许

多正交子信道,在每个子信道上使用 1 个子载波进行

调制,各子载波并行传输。 尽管总的信道是非平坦的,
即具有频率选择性,但是每个子信道是相对平坦的,在
每个子信道上进行的是窄带传输,信号带宽小于信道

的相应带宽,因此可以大大消除信号波形间的干

扰[ 8 - 9 ]。
MIMO技术和 OFDM技术具有先天的结合优势,

由两种技术结合而成的 MIMO-OFDM 技术实现了
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MIMO和 OFDM间的优势互补。 文中分析了 MIMO-
OFDM技术解决矿井巷道多径衰落的可行性,并对系

统性能进行分析。

1 宽带信道统计模型
在非常复杂的煤矿井下环境之下,电磁波的传播

经过散射、反射和绕射后到达接收端,接收端的信号是

经历了各种障碍物的绕射、反射和散射的信号。 各个

信号的传播路径和传播时间不同,即到达接收机的时

间、幅度和相位也各不相同,信号之间的相互作用造成

了瞬时接收信号相位和幅度的随机波动,即多径衰落。
井下无线信道不同于陆地上的无线信道,其多径传播

统计特性非常复杂,矿井的传输环境以及载波频率都

对多径幅度分布产生影响。
根据已有的研究成果[ 10 ],当收发信机位于空直巷

道中时,存在视距传输路径,多径幅度分布与莱斯分布

具有很好的拟合程度。 然而,当收发信机分别位于主

巷道与支巷道时,或收发信机间的视距路径遭到阻挡

时,多径幅度不再服从莱斯分布,有时与瑞利分布具有

一定程度的拟合度。 井下的多径幅度分布具有可变

性,采用参数可变的 Nakagami分布函数描述井下多径

信号的幅度分布;依据宽带多径传播信道的实际测量,
矿井巷道中的功率延迟分布服从指数分布[ 10 - 11 ]。

基于以上分析,利用经典的时不变冲激响应信道

模型表示矿井巷道宽带信道统计模型,即

h( t) =∑
N-1

k = 0
rkδ( t - τk)e

jθk

其中, N为多径数; rk 、 τk 、 θk 分别为多径的幅

度、延时和相位; δ(·) 为狄里克雷函数。
根据前面的分析,多径幅度 rk 服从参数可变的

Nakagami 分布, m的取值范围是 1 ≤ m≤4,m的取值

与收发天线在巷道中的相对位置、收发天线之间的距

离、巷道截面大小以及载波频率有关。

2 矿井MIMO-OFDM系统
矿井移动终端在移动通信过程中,其移动速度较

慢,多普勒扩展对信道特征在时域内的变化影响不大。
而时延扩展造成到达接收端的各路发射信号具有不同

的衰减因子和时延,不同路径信号产生交叠,引起码间

干扰,因此衰落信道呈现频率选择性特征[ 12 ]。 图 1 和

图 2 给出了 MIMO-OFDM 系统发射端和接收端的结

构图[ 13 ]。
考虑 Nt 副发射天线、 Nr 副接收天线、 N 个子载

波,设循环前缀(CP)的持续时间大于所有发射天线与

接收天线之间信道的最大时延扩展,并且设信道在一

个 OFDM符号周期内保持不变。

图 1 MIMO-OFDM系统在发射端的系统框图

图 2 MIMO-OFDM系统在接收端的系统框图

在发射端,信源数据经过处理后产生 Nt 路数据

流,这些数据流分别经过 OFDM 调制后由不同的发射

天线同时发射出去;在接收端 Nr 根接收天线分别接收

到来自多个发射天线的信号与噪声的叠加,来自不同

接收天线的信号分别经过 OFDM 解调,最后送入空时

处理单元进行处理以恢复发送的数据。
令 xm[k] 表示第 m根天线的第 k个子载波上的发

射信号(k=0,1,…,N-1),经过 IFFT 变换后的时域信

号为:

sm[ t] =
1
N∑

N-1

k = 0
xm[k]exp(

j2πkt
N ),t = 0,1,…,N - 1

(1)
经过无线信道后,第 n 根接收天线接收到来自多

个发射天线的信号与噪声的叠加,去掉循环前缀后的

时域信号可表示为:

rn[ t] =
1
N∑

N t

m = 1
∑
N-1

k = 0
Hnm[k]xm[k]exp(

j2πkt
N ) +

εn[ t],t = 0,1,…,N - 1
其中, εn[ t] 表示第 n根接收天线的第 t时刻接收

到的噪声。
经过 FFT变换后,第 n 根接收天线的第 k 个子载

波上得到的信号 yn[k] 可以由下式得到:

yn[k] =∑
N t

m = 1
Hnm[k]xm[k] + ξn[k],n = 1,2,…,Nr

(2)

其中, ξn[k] =∑
N-1

l = 0
εn( t)exp( -

j2πkt
N ) 为第 n根接

收天线的第 k个子载波上的噪声。
将子载波索引去掉,接收信号写成矩阵表达形式

为:
Y = HX + ξ   (3)
其中, X = [x1[k] x2[k]…xN t[k]]

T,Y = [y1[k]
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y2[k]…yN r[k]]
T,ξ = [ξ1[k] ξ2[k]…ξN r[k]]

T,H 是

宽带信道频域响应。

3 矿井 MIMO-OFDM 技术抗多径性能分

析
MIMO技术通过多天线阵列单元,建立空间并行

信道,使传输的信号具有空间相关性,接收端通过空时

信号处理,提高了通信系统的质量和数据传输速率。
将 MIMO和 OFDM技术相结合,形成集频率、时间和空

间 3 种分集技术为一体的 MIMO-OFDM 技术,不仅可

以有效地对抗噪声干扰和多径衰落,还能够降低接收

机的复杂度。 OFDM技术是将频率选择性衰落信道转

换成平坦的信道,从而减小多径衰落的影响[ 14 ]。
接收机接收的信号受到多径和高斯噪声的影响。

接收端首先对信号进行解调,使信号恢复成与发射信

号的维数相同,然后对信号进行检测,最后对信号进行

判决,输出最终数据。
文中采用 MMSE 检测算法,MMSE 检测算法在噪

声放大作用和干扰抑制作用之间取了两者的折衷。
MMSE检测算法指的就是将实际传输信号和线性检测

出的信号之间的均方误差值保持最小。
WMMSE = arg minW E{‖X - W

HY‖2} (4)

令式(4)对 W 的导数为 0,可得 MMSE 检测器权

系数矩阵:
WMMSE = (HΛH

H + σ2v I)
-1HΛ (5)

式中,(●) H 表示共轭转置; Λ是一个对角矩阵。
由此可得 MMSE判决矢量为

X
^

i = sign[(W
H
MMSEY) i] (6)

根据前面的分析,采用 Matlab对 MIMO-OFDM 系

统的性能进行分析。 表 1 给出了仿真参数。
表 1 参数设置

参数 值

带宽 / MHz 1

子载波数 256

比特数 /符号 2

最大时延 7

空时编码 STBC
循环前缀 / μs 40
调制方式 BPSK

信道多径数 2,4,6

  首先,分析不同接收天线情况下 MIMO-OFDM 系

统的性能。
图 3 给出了发射天线相同,不同接收天线情况下

MIMO-OFDM系统的误码率性能比较。 假设信道的多

径数目为 4,发射天线数目为 1,接收天线数目为 2,3,
4,收发天线互不相关。

从仿真图可以看出,在发射天线不变的情况下,接
收天线少的系统 BER性能劣于接收天线多的系统,如
误码率为 10-3时,接收天线是 3 的系统比接收天线是 4
的系统所需的信噪比平均增加了约 3 dB。 随着接收

天线数目的增加,MIMO-OFDM 系统的误码率逐渐下

降,主要是由于接收天线的增加提高了系统的分集增

益。

图 3 不同接收天线条件下 MIMO-OFDM系统误码率

其次,分析 MIMO-OFDM 系统在多径衰落情况下

的系统性能。
图 4 给出了不同多径数目下的 MIMO-OFDM 系

统误码率性能比较。 将发射天线和接收天线的数目固

定,假设发射天线数目为 2,接收天线数目为 2,接收端

采用 MMSE检测,多径数目取 2,4,6。

图 4 不同多径数目条件下 MIMO-OFDM系统误码率

从仿真图可以看出,给定一定的信噪比值,误码率

随着多径数目的递增而递减,对 MIMO-OFDM 技术有

效抑制多径衰落进行了验证;MIMO 技术与 OFDM 技

术的结合,能够有效对抗矿井巷道中的多径衰落,是一

种更适合于矿井巷道通信的无线技术。

4 结束语
矿井巷道的多径传播特性导致矿井无线通信性能

的下降。 文中给出了矿井巷道宽带信道统计模型,建
立矿井 MIMO-OFDM系统,在宽带信道统计模型和矿

井 MIMO-OFDM系统的基础上,分析 MIMO-OFDM技

(下转第 198 页)
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3 结束语
“计算机网络”课程是一门理论性和实践性并重

的课程[ 1 4 ]。 按照培养应用型人才的教学目标,一定

要把握好理论教学的深度,并考虑到实验教学的实用

性,处理好理论教学和实验教学的关系。 本课程小组

立足于学生应用能力的培养,使教学内容、教学方法随

着社会需要的变化而不断进步,切合实际探讨合理、先
进的教学改革方案,为推动“计算机网络”课程的建设

做了一些大胆改革,并付诸于实际教学过程中。
网络技术日新月异,“计算机网络”课程的教学改

革是一个长期的、不断探索的过程,迫切需要投入更多

的时间和精力,进一步深入地进行理论教学、实验教学

等多方面的改革。 将教学内容更加紧密地结合实际,
不断地提高教学质量,不断更新实验教学内容和技术,
促进实验教学水平的提高,培养出更多的高素质计算

机网络应用型专业人才。
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术在多径衰落下的传输性能,并对 MIMO-OFDM 系统

的性能进行了仿真。 结果表明,随着接收天线数目的

增加,MIMO-OFDM 系统的误码率逐渐下降,同时,误
码率随着多径数目的递增而递减,抗多径干扰的性能

不断加强。 从而表明集频率、空间和时间 3 种分集技

术为一体的 MIMO-OFDM 技术可以有效地对抗多径

衰落,适合于矿井无线通信。
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