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微蜂窝环境中无线接收信号的特性分析 
近年来，随着移动通信的发展，对系统容量的要求越来越高，频谱资源越来越紧缺。微

蜂窝、微微蜂窝系统由于采用频谱复用技术缓解这个矛盾而得到广泛应用，这些系统的小区

半径小于一千米，造成微蜂窝之间原来的统计相似关系丢失，这给运营商在网络初期规划带

来了困难。因为实际情况经常不满足电磁场模型的条件，并且一般无法求解。若没有良好的

传播预测模型，划分小区、选择基站位置和高度的唯一方法就是通过实际测量、反复测试。

显然这需要投入大量的人力、时间，费用也会很高。而传播模型则根据对无线传输信道的模

拟和仿真，预测接收信号，可以为指导网络规划提供较为准确的理论依据，链路预算小区半

径，计算电波传播及干扰，当然希望越精确越好。 

目前，比较有代表性的就是射线跟踪模型。射线跟踪是一种被广泛用于移动通信和个人

通信环境(街道微蜂窝和室内微微蜂窝)中的预测无线电波传播特性的技术，由于移动通信中

使用的超高频微波和光同属电磁波，有一定近似性（当然还有差别），按光学方法辨认出多

路径信道中收、发射机间所有主要的传播路径。一旦这些传播路径被辨认后，就可根据电波

传播理论来计算每条传播路径信号的幅度、相位、延迟和极化，然后结合天线方向图和系统

带宽就可得到到达接收点的所有传播路径的相干合成结果。 

城市环境下的微蜂窝主要指高楼密集区，覆盖范围大大缩小(半径仅为几百米甚至几十

米)，基站天线(发射机)低于周围建筑物的高度，电波是在建筑物的“峡谷”当中传播。因此，

电波经过屋顶绕射后再到达地面接收点的射线路径数量非常少，而且其场强与经过建筑物多

次反射和绕射的路径相比，往往可以忽略，地面的反射也不考虑。这些特点构成了微小区中

电波传播的主要特点。因此，可以假设微蜂窝环境下建筑物的高度高于基站天线的高度，从

而将三维问题近似地简化成二维问题，只考虑两种传播机制：反射和绕射。这种简化大大地

提高了射线跟踪模型的预测效率，同时能够得到可以接受的预测精度。 

对于城市微蜂窝的二维模型，建筑群可被划分为一定的“块”，建筑物(即图 1 中带有灰

色阴影的多边形)则被定义为“多边形”，多边形的“边”代表建筑物的表面，多边形的“顶点”

则代表了建筑物的拐角。这种简化了的市区平面图大致反映出城市的主体结构，利用它进行

射线跟踪，可以得到较为准确的路径损耗。图 1 所示二维视图的所有数据详见文件“城市微

小区地图对应的数据.txt”。该数据的说明如图 2 所示，每个红框内的数据对应一个建筑物。

例如，第一行的 00001 表示建筑物的序列号，buildings 表示存储的是建筑的信息，00005

表示该建筑物共有 5 个顶点(其中第一个点和最后一个点为同一个点，构成一个闭合的多边

形，这样才能完整地表述一个建筑物)。以下各行分别是每个顶点的二维坐标值(单位是米)，

直到第六行结束。每行数据的第一列和第二列分别对应着 x 坐标值和 y 坐标值（计算时无须

取这么多有效数字）。 



 
图 1 渥太华市区部分区域二维视图              图 2 数据文件截图 
 

在多边形的顶点上仅能产生绕射，而在多边形的边上仅能产生反射，这些多次的反射、

绕射及其组合便是收、发射机间的传播路径。二维射线跟踪模型可以通过以下两种规律分别

确定反射传播路径和绕射传播路径： 

(1) 反射传播路径，如图 3(a)所示，产生反射时入射角 θi 等于反射角 θr; 

(2) 绕射传播路径，如图 3(b)所示，不论入射线以任意角度入射到建筑物顶点上，绕射射线

都会以任意出射角向没有建筑物覆盖的区域传播。 

 
图 3 两种传播机制的传播规律示意图 

 

为了简化所要解决问题（与反射和绕射相关），降低计算难度，假设图 1 中所有建筑物

为理想电介质，下面给出与反射和绕射相关的详细说明： 

(1) 电磁波在不同介质交接处，会发生反射。如果电磁波传播到理想电介质表面，则 80%的

能量按照如图 3(a)所示的反射传播规律被反射出来，其余能量进入新介质继续传播（在理想

导体表面将发生能量全反射，反射波 Er 和入射波 Ei的强度相等）。 

(2) 绕射是指在电磁波传播路径上，当电波被尺寸较大(与波长相比)的障碍物遮挡时，电磁

波改变传播方向的现象。为了解决类似于如图 3(b)中建筑物顶点(可称为劈)上的绕射问题，

需要计算绕射系数 D，该系数体现出了绕射后绕射波强度 Ed的衰减程度，即 d iE E D= × 。

图 4 为发生在劈的绕射示意图，下面是绕射系数的计算方法。 
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图 4 劈的绕射示意图 

计算方法： 
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式中，k 为波常数，其计算公式为 2 /k π λ= (式中λ 为波长)，L是绕射点到场点之间的距离，

32 /n α π= − ( 3α 的定义如图 4 所示，单位弧度)， ( )F x 是用来修正 Keller 非一致性解的过渡

函数，它是菲涅尔积分的一种变形，它的定义是  

 2( ) 2 exp( ) exp( )
x

F x j x jx j dτ τ
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= −∫  (2) 

过渡函数定义域在(0,+∞)上， 

(1) 当 0≤x＜0.001 时，，过渡函数可近似写成 
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(2) 当 x＞10 时，，过渡函数可近似写成 
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(3) 当 0.001≤x≤10时，，需要直接计算(2)式中的积分。由于积分的上限是+∞，难以用数值方

法实现。可以用公式： 
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可以得出： 
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其中, 2 1β β α α±= = ± ( 1α 和 2α 分别为入射角和绕射角，其定义如图 4 所示，这两个角的值以

劈上任一边为参考)。 

N ± 是最接近满足下列方程的整数 

 2n Nπ β π+ − =  (8) 

 2n Nπ β π− − = −  (9) 

仅考虑下列收、发射机间传播路径：  

 只存在反射, 且反射次数不超过 7 次； 

 只存在绕射, 且绕射次数不超过 2 次； 

 一次绕射与一次、两次、三次或四次反射的任意组合； 

 两次绕射和一次反射的任意组合。 

我们的目的是计算每条到达接收天线处的场强值，并进一步计算接收点处的总场强： 

若天线到达接收场点处是视距传播，则天线在场点处的辐射场，作为直射路径到达场点

的场强为 
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式中，k 为波数， 0E


 为发射电场强度， 0r 为直射波的传播路径长。 

若是非视距传播的路径，则从发射天线出发，先利用公式(10)计算出天线在第一结点处

的辐射场 ，然后沿着射线路径推进计算，直至到达接收点，求得此条射线路径在接收点处

对总场强的贡献。 

请研究下列问题： 

一、基本问题 

(1)  电波从发射天线出发，向空间各个方向均匀发射。为了能够进行数值计算，我们需要

将总的发射能量均匀地分配到若干条射线上，这个过程称之为发射角量化过程。显然，

规定的射线条数越多，量化就越精细，计算量也就越大。因此请根据实际情况，首先选

择定量化的精细程度，然后跟踪确定发射机 Tx (坐标为(500, 200))和接收机 Rx (坐标为

(250, 350))间的主要传播路径，并可视化展示在图 1 中。 

(2) 如图 1 所示，在路径 AB（两点坐标分别为(300, 350)和(500, 350)）上以 50m 为间隔取 5

个位置准备放置发射机；在路径 CD（两点分别为(450, 300)和(450, 200)）上以 25m 为间

隔取 5 个位置准备放置接收机；这样有 25 种发射机-接收机组合。请问哪一个组合收发

机间的传播路径最多，哪一个组合最少？ 

(3) 将(2)中所有发射机-接收机组合的传播路径进行比对，请寻找尽可能多的规律。 

二、宽带问题 

(4) 两个或两个以上的波相遇时，在一定情况下会相互影响，这种现象叫干涉现象。声波、



光波和其他电磁波等都有此现象。考虑如下的多波干涉问题：对于(2)中提到的 CD 路径

上的所有接收点，从发射机出发的电波都有多个传播途径(可能是多次反射传播、多次绕

射传播或是反射与绕射的任意组合传播)到达这些点，这些频率相同、振动方向相同、初

相位相同的简谐波（即正弦波）在各个接收点相遇叠加，出现某些接收点振动始终加强、

而在另一些接收点振动始终减弱的现象，这种现象称为多波干涉现象。  

上述接收点处，多波干涉形成的接收信号可以描述为 
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上式中，Q 为到达某接收点的传播途径总数； iA 和 ir 分别为到达接收点的第 i 条传播路

径的信号电场强度和长度； ikr 为长度为 ir 的传播路径上的相位积累； 2 2 /f cω π π λ= = (c

为光速，值为 83 10  /m s× )。 

请针对上述 25 种情况, 对这种多波干涉的振幅 ),( twf 进行统计学分析，包括：一、

二阶矩特性，不同路径到达信号的相关性及概率密度分布函数； 

(5) 继续考虑图 1，从发射机同时发射一组功率相同的电波，频率从 2000Mhz 到 2100Mhz，

间隔近似 1Mhz，这样我们总共要同时发射 101 个单频信号。每个单频信号都会形成(4)

中提到多波干涉问题，多个单频信号会形成宽带多波干涉现象，请对这种宽带多波干涉

现象进行数学建模，并分析合成波的包络统计特性，如同一频率、不同路径信号之间，

同一路径、不同频率信号之间的相关性等。 
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