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摘要%以建筑物非规则排列城市小区电磁环境及电波传播特性为研究对象"应用射线追踪技术并以西安电

子科技大学西南角为例数值研究非规则排列的城市小区中不同天线高度&建筑物的材料对可视区域电波传播

路径损耗的影响"并预测该小区离地 !$' (处平面的电磁功率分布$研究结果表明%不同建筑物材料对电波传

播路径损耗的影响大体一致"但电波传播路径损耗随天线高度的差异有所不同"离地 !$' (平面上各接收点电

磁功率随离源点距离不同而不同$

关键词%电波传播特性#射线追踪#城市环境#非规则排列传播模型#功率分布

中图分类号%)*&!!##文献标志码%+##文章编号%&"', -%.%!!"&!/$&0 -&0'% -&1

随着城市移动通信用户的快速增长"已建成的移动通信系统容量已无法满足用户的需求"为了有效利

用频率资源并提升覆盖区内的系统容量"目前在设计移动通信系统时"规划设计者普遍采用将一个大区域

划分为若干小区"并在每个小区中设立移动基站的微蜂窝式无线电覆盖方法"在微蜂窝系统何处架设基站

才能保证系统容量最大且具有高效的通信质量' 则需在基站架设前进行精确电磁环境!无线电波传播路

径损耗&场强和干扰等$预测及网络设计等相关工作$对于不同环境条件的微蜂窝系统而言"早期电磁环

境预测采用大区制方法已呈现出不足之处!如系统设备受限"覆盖范围有限&系统容量有限等$$

为了克服大区制预测方法本身不足之处进而合理规划微蜂窝小区无线网络并精确预测电磁环境""&

世纪 ,& 年代射线追踪算法被学者应用于微蜂窝小区电磁波传播特性的研究(! -")

"该方法较好克服了传

统&纯经验电磁预测方法的缺点"因而得到了广泛关注(/ -')

"其中多数研究针对建筑物规则排列的城市环

境的电波传播特性进行预测"建筑物非规则排列城市环境电波传播的预测论文则较少"而现实城市环境中

建筑物非规则排列情况则更为普遍$故本文以非规则排列的城市微蜂窝小区!西安电子科技大学西南角$

为研究对象"应用射线追踪法数值研究微蜂窝小区内可视区域的电波传播特性并预测离地 !$' (处的场

强分布$

#@射线追踪算法% )&

电波传播特性以及场强的预测对移动通信系统设计至关重要"人们很早就开展这方面的研究工作"并

逐渐形成了两种基于特定位置的电磁环境预测方法%一是冲激响应法!根据实验&统计所得数据建立经验

性传播预测模型进行分析$#二是射线跟踪方法!依据理论分析来建立确定性的传播预测模型进行预测$$

两者相比"射线追踪法比冲激响应法能更加精确预测电磁环境$

在一致性绕射理论(%)

!2)3$和几何绕射理论(,)

!4)3$基础上发展起来的射线追踪法综合考虑射线

传播过程中的直射&反射&透射&绕射和漫散射现象"搜索收发源间所有可能的射线路径并根据电波传播理

!
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论求得收发源间每一条射线的极化&幅度&延迟&相位并结合系统的带宽及天线方向图函数得出抵达接收

点的所有射线场强的合成结果$最常见的射线追踪算法有 6FG!发射反弹射线算法$

(.)

&H(;I<JIKLD>?M

!镜像法$

(!& -!/)和NAOP<M KLD>?M!混合算法$等"为了提高运算效率"运算中常采用如可视区域有效射线找

寻法(!0)

&角度Q-缓冲区算法 (1)和射线路径搜索算法 (!')等的射线追踪加速技术也受到广泛的关注$

鉴于 6FG法和 H(;I<JIKLD>?M 法在预测中计算量较大&复杂繁琐"这里我们采用 *混合预测算

法+
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是天线发出的球面场的2)3绕射系数"*

!

为天线到阻挡建筑物顶的距离"*
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为阻挡建筑物顶到
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是从天线发出的球面场的2)3绕射系数"-

"

为直射路径的长度".是波数",

N"V

是反射系数'

!@实例仿真建模

依据电波在收发天线及建筑物间的传播途径"可将其分为视距!WX6$和非视距!*WX6$" 种情况"对

于微蜂窝小区!覆盖半径为 &$! Y! Z($而言"由于不同微蜂窝小区建筑物排列位置和形状差异较大"因而

在进行电磁环境场强预测和网络设计时应依据各自小区建筑物排列情况分析研究$在应用射线追踪法预

测电波传播特性时大体分为建模&射线追踪&场的计算及传播信道分析 0 个步骤(!% -!,)

"其中建模包括 " 部

分%

!

建立小区建筑物数据库!即城市小区建筑物三维模型$#

"

是给建筑物附上相应的材料电特性$表 !

给出频率 !$,KN@时常用 / 种建筑材料外表面的典型电气特性(!.)

$

将西安电子科技大学西南角作为研究对象"研究区域二维分布如图 ! 所示"其中 )

[

为发射击天线位

置"G

?

"G

J

表示场点$依此我们构建仿真模型"并应用射线追踪算法数值研究建筑物非规则排列微蜂窝小

区天线高度及建筑物材料特性改变时对视距区域电

波传播路径损耗影响"并预测该小区离地 !$' (处

电磁场强分布$

@@表 #@频率 #-A BCD时的公共建筑物外表面的典型电

特性
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图 #@研究区域的二维分布图
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! -#@天线高度对E+F区域电波传播路径损耗影响@在建模型过程中"发射天线位于图 ! 中 )

[

位置"发

射功率为 !& c"发射频率为 .&& KN@"电磁波为垂直极化波"接收场点距离地面接收高度为 !$' ("依据表

! 中给出的建筑物外表面典型的电参数值"我们将墙面的电参数设为
#

U&$&" 6 (̀"

!

-

U'''"地面电参数

设为
#

U&$&! 6 (̀"

!

-

U!'"仿真计算步长 " ($图 " 给出不同天线高度!0&,&!"&!1 ($时"天线发射的电波

传播达到WX6区域接收点的路径损耗曲线图$

图 !@不同天线高度对E+F区域接收点路径损耗的影响

a<I$" )>L<JS=]LJEL?SM<SSLPLJD;JDLJJ;>L<I>D<(\?TL?J PLEL<d<JI\?<JD\;D> =?TT<J WX6 ;PL;

##从图 " 可以看出"天线高度 0 (时WX6!& Y!"& ($区域电波传播路径损耗不振荡"WX6!!"& Y!,& ($

产生较大振荡"随着天线增高至 ,&!" (WX6!& Y!"& ($区域电波传播路径损耗产生振荡"且 WX6!!"& Y

!,& ($路径损耗峰值与谷值间的差值相比天线高度为 0 (时增加"这是因为高度为 ,&!" (时发射源!天

线$发出可到达远处建筑物表面的射线数量与天线高度 0 (相比要多"会有更多射线被远处建筑物反射回

来#而天线高度 !1 (时WX6!& Y!"& ($区域电波传播路径损耗振荡趋势减小"WX6!!"& Y!,& ($路径损

耗峰值与谷值间的差值不增反而减小"这是因为此种情况下发射源!天线$发出的可到达较低建筑物表面

的射线数量与天线高度为 ,&!" (相比要少$通过上述分析可知天线高度的变化对WX6区域接收点路径损

耗是有影响"故在电磁环境预测和网络设计中应考虑天线高度因素$

!-!@建筑物材料的特性对E+F区域电波传播路径损耗影响@建筑物材料特性的改变会影响墙面反射系

数进而会对WX6区域电波传播路径损耗产生怎样的影响' 为此我们分别采用相同电导率!

#

U&$"不同相

对介电常数下!

!

-

分别为 !''""'&"'''"!'$和相同介电常数
!

-

U'''"不同电导率!

#

U!$'""$&"'$'$的不

同建筑材料研究建筑材料特性变化对 WX6 区域电波传播路径损耗的影响$仿真结果分别如图 /&图 0 所

示$
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@@图 $@不同
!

!

对E+F区域传播路径损耗的影响
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@@图 &@不同
"

对E+F区域传播路径损耗的影响
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##图 / 为不同
!

-

对WX6区域电波传播路径损耗的影响"由图可知具有不同介电常数的建筑材料对WX6

区域电波传播路径损耗产生的影响相似#图 0 为不同
#

对 WX6 区域传播路径损耗的影响"从图中传播路

径损耗曲线来看"具有不同电导率的建筑材料对 WX6 区域电波传播路径损耗的影响大体一致#由此可知

具有不同特性的建筑物材料对电波传播路径损耗的影响大体一致"因此将普通建筑材料的电特性参数作

为计算参数应用于电磁环境预测及网络设计是可行的$

!$$@实例区域场强预测@研究区域各点场强如何分布"这对设计并保证高效通信质量至关重要"因此在

建立移动通信基站前"人们往往对关心区域进行场强预测$对于场强的预测即可采用实地测量也可仿真研

究"实地测量不仅费时费力且有以下不足之处!测试精确度和范围有限%由于设备及人力物力的限制"不

可能对范围大的区域进行细致的测量#不利于分析评估单个辐射源的影响$"通过仿真计算可获知空间中

任一接收点处的场强"且不受环境和测试条件约束$

对于通信系统而言"由于人们使用手机平均高度为 !$' ("所以这一高度平面上的场强如何分布是研

究者最为关心的区域$这里我们也将这一高度的场强作为研究对象"在给定天线位置"频率&功率的前提

下"仿真计算这一高度平面上的覆盖场强分布$图 ';给出了墙面电参数为
#

U&$&&! 6 (̀"

!

-

U'''"地面电

参数为
#

U&$&! 6 (̀"

!

-

U!$'"天线发射频率是 ! ,&& KN@"高度为 !/$/ ("功率 !& c"接收点间隔 !& ("高

度为 !$' (的场强分布$图 'O给出了发射源发出的射线经过不同路径到达地面 !$' (处的情况"由图可

见"一个功率接收点有几百条来自同一发射源经不同路径到达的射线$

图 %@研究区域功率分布和射线路径

a<I$' )>L\?bLPM<TDP<O]D<?J ;JM D>LP;A\;D> ?SD>LTD]MA;PL;
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$@讨@论

本文基于射线追踪算法并以西安电子科技大学西南角为例数值研究了建筑物非规则排列微蜂窝小区

天线高度变化对可视区域!WX6$电波传播路径损耗的影响&建筑物材料电特性改变对WX6 电波传播路径

损耗的影响并预测该区域 !$' (高度平面上场强分布$从仿真结果中可知天线高度变化对 WX6 电波传播

路径损耗有影响"所以电磁环境预测和网络设计应考虑天线高度因素#建筑材料特性改变对 WX6 电波传

播路径损耗的总体影响不大"所以将普遍建筑材料的电特性参数作为计算参数应用于电磁环境预测及网

络设计是可行的#离地 !$' (的电磁功率随离源点距离的变化强弱也发生变化"这是由于电波传播过程中

产生路径损耗以及建筑物对传播射线的遮挡&吸收所造成的$
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