
第23卷第6期
2008年12月

电波科学学报
CHINESE JOURNAL OF RADl0 SCIENCE

V01．23，No．6
December．2008

文章编号1005—0388(2008)06—1095—05

海面电波传播损耗模型研究与仿真
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摘 要 研究了海面电波传播损耗预测模型，指出对该类传播损耗预测的仿真模型

宜采用Longley-Rice模型，并对模型作了适应性修正和补充以适应海上编队通信链

路的仿真。还推导了Okumura—Hata模型和Longley-Rice模型电波传输损耗预测的

具体算法，数值仿真结果显示本文提出的方法预测结果与实测数据相符，最后给出对

1 km以内和飞机飞行高度在10 km以上时的修正和补充方法。
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Study and simulation on sea。surface propagation prediction model
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Abstract For the simulation of ship formation communication channel，a improved

Longley-Rice model is presented to predicte the loss of radio wave propagation a—

long the sea surface．The computational procedure of the Okumura—Hata model and

the Longley-Rice model is discussed．By comparing with the test data，the simula—

tion results show the validity of the prediction model．
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引 言 1海上电波场强预测模型选择

海上编队内舰船之间以及舰船与飞机之间一般

采用无线电台通信方式，通信距离变化范围较大，电

磁传播环境复杂。对这类通信场强预测的仿真模型

应用Longley—Rice模型比较适合，但Longley-Rice

模型不能够预测短距离(1 km以内)场强，以及高于

10 km以上的情况，所以需要对模型进行适应性修

正和补充，以适应海上编队移动通信场强预测仿真

建模的需要。本文以海上编队通信链路仿真为背

景，在选择Longley—Rice信道模型作为主要预测模

型的基础上，对1 km以内和飞机飞行高度在10 km

以上的情况进行修正和补充。数值仿真证明了本文

提出的预测模型的有效性。
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场强预测模型的研究主要有两种基本方法：一

类是在各种典型传播环境中进行发射和接收试验，

现场记录下接收信号的各种数据。实测后，用计算

机对大量数据进行统计分析，寻找出反映传输特性

的各种参数的统计特性。再根据数据分析的结果，

建立传播信道的统计模型。另一类是基于无线电磁

波传播机理的分析方法，根据反射、绕射、散射等现

象直接找出可能的主要传播路线，并计算出路径损

耗及其他反映信道特性的参数，忽略次要因素，突出

主要因素，建立简化的确定性模型。

海上编队通信环境较为复杂，地形多样、气候类

型复杂、地面粗糙度不同(反应海浪的汹涌度)、飞机
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飞行高度差别较大、通信距离变化范围大、接收信号

动态范围大等，这些特点决定了海上编队通信系统

懿设计对逶蔫售道模型依赖性较大，只有对特定通

信信道进行有效的建模才能设计出可靠实用的通信

系统。适合于这种应用背景的信道模型有Longley-

Rice模登、Okumura模登、Hata模型以及Carey模

型等。在几千米到几百千米范围内Okumura-Hata

被广泛用来预测接收信号的场强，但对包含飞机在

蠢的海上编陵场强预溺蘩j用Longley-Rice模登更

合适，Longley—Rice模型考虑了更多的与地形有荧

的因素，包括海面折射率、海霹导电率、介电常数以

及海浪潮灞度等，逐考虑了不同的气候类型和天线

的位置标准等。下面通过对两种模型的仿真分析，

并利用文献提供的特定环境下的实测数据与两种模

型的仿真结果对援：，得出在辩海上编队接收信号场

强进行预测时利用Longley-Rice模型更为确切。

1．1 Okumura-Hata模型衰落预测仿真分析

Okumura模型以曩本系京附近大量详细的场

强实测数据为基础，由Okumura等总结出了完整的

准平坦地形市区的传播蓝线，同时给出了一系歹|l修

正因子。其测试环境包括市区、郊区和开阔区n]。

由于使用Okumura模型需要查找其给出的各种曲

线，不利于计算枧预测，Hata根据Okumura模型的

基本中值场强预测曲线，通过曲线拟合，提出了传播

损耗的经验公式，即Okumura-Hata模型，式(1)～

(4>为传播损耗预测计算公式组n】。

L。=69．55 4-26．16logf—13．82109h。一

K=

a(h，)+(44．9—6．5519h。)(Igd)7+K (1)

一(2log(∥28))2+54 郊区

一(4．78(109f)2—18．3310爱厂十40．94) 开阔地

--(4．78(109f)2-18．33109／十40．94)十5．5准开阔地

--(109f／28)2-2。39(109f)2+

9．17109厂一23．17 农村

一(-5．7+0．024hh+6．96109Ah)一

(9。5109hl一7。2) 丘菠，酗≥15，h>l

一(一5．7+0．024△^+6．96109Ah)+

7．2) 丘陵，触≥15，hl<l

0 丘菠，鼬≤lS

(2)

f<1．1log，一筑7)h。一(1。56logf--毡8>孛小城市

j 8·29‘109L 54^r’2—1·1大城市，150<，<400MH2 (3)
3．2(10911．75h，)2—4．79大城市，400<f<1500MHz

℃0 h，一1。Sm

1 d≤20

y。j 1+(o·14+1·87×10。‘，+ (4)
’

l ，o、0．8

|1．07×10～h；)(109{杀》)d>20
L 、厶V，

以上公式组中d为通信距离，单位为km，f为

工傣频率，单位MHz，Lb为传播损耗孛篷，泼纛转表

示，h。、h，为收发天线有效高度，单位m，K为地形

修正因子，△^为地形起伏度，ht—h。。～zsh／8一

h椭，是。秀缝嚣海拔高度，h晌为最小豹遗影越饫度，

a(h，)为接收天线高度修正因子，y为距离修正因子。

利用Okumura—Hata模型预测电波传输损耗仿

真结暴如瑟l新示，仿真透售距离为l～30 km，发

射天线高度20 m，接收天线高度3 km，工作频率10

MHz。由图l知郊区的衰减最小，其次是开阔地，

再冀次是准开阙地，衰减最大豹是农挂。Okumura-

Hata模型具有一般通用性，但依然受到地形特征、

周围环境等的限制，而且没有涉及诸如贪电常数、导

电率这些与分质有关的物理量，也不簏反浃气候类

型、地面折射率等对传输特性有比较重要影响的参

数，而后蓝将要分析的Longley—Rice模型能体现这

些参数对待输寝减酶影响。

通信距离／kin

圈l Okumura-Hata预测模型傍囊结果

1．2 Longley-Rice模型衰落预测仿真分析

Longley-Rice模型以传播理论为依据，阕时结

合了数千缰实溯数据，送此称其为半经验预测模型。

该模型预测损耗值的计算基于不同传播范围[3]：(1)

在襁距内，以发射传援搬铡为主，熙双线模型计算；

(2)在超视距，以衍射传播机制为主，但对予不规爱{j

地形，有两种理论用于计算衍射损耗，它们分别适用

予毒努球形僵光滑翡地面翻j≥常不规则的地谣，用刀

刃横型计算，超视距衍射损耗计算结果是以上两种

理论计算结果的加权(3)对于更远距离(大大超出地

乎线)，以裁囊教射传援撬麓为主。Longley-Rice摸
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型给出了参考衰减值的计算公式及不同环境下相关

修正因子，公式中所使用的参数包括：频率、不规则

地形参数、收发天线高度、收发天线位置标准(Ran-

dom、Careful、Very Careful三种)、收发信机之间的

距离、地面折射率、气候类型(7种)、极化方式等。

Longley—Rice模型适用于频段20～40 GHz、路径长

度1"2000 km。该模型利用下式计算超出自由空

间的传输损耗参考中值。

fmax(0，A+Kld+Kzln(d／dts))“≤飘
A吖=．{钆+mA 如≤斑
【允+巩d 以≤d

(5)

式中，d。tn≤d≤dLs为视距传播距离；dis≤d

≤以为衍射传播距离；d：≤d为散射传播距离。

下面公式组推导中用到的经验值或近似拟合数

据等均来自文献嘲。

设X。=(kg：)_1门则

d3=max(dL，dL+1．3787X。)，

1

1+0．1瓶
d4=d3+2．7574K，A3=A小，，(如)，

A4一A州(五)，md=(A4一A3)／(凼一d3)，

Ad=A3一mdd3，A击，，(s)一(1一叫)AJ(+

wA7+A加，

Q—min(寿删趴1000)【(％ha叫h,z“2+华
从而得：

A，o=minil5，5log(1+akh91hgz“(dh))]

口一4．77*10—4m一2 (6)

AI=E(口1)+F。(v2)

其中胁)一20109l去fei''z／zduI。以上是
衍射范围的传输衰落参考中值的计算。下面推导视

距范围内传输衰落参考中值的计算式：

设A2=Ad+mdd2，d2=dL，

AI=Ab(d1)，Ao—A如，(比)，d1=÷do+

百1(f。，凼=oin(丢dt，1．908khdh以)，由此得：疋一叫o，筹黠舞等筹黼]，
K：=(A2一Ao—K；ln(d：／d。))／(以一d。)，如果Ki

>=o，则K。=K：，K2=K；，如果K：<o，则Kl=

0，K：=K：，K：一(A：一A。)／ln(d2／6。)，由此得视

距范围传输衰落参考中值的计算式：

Ak=(1一叫)／Ad+wAf，Ad=Ad+mds

(7)

其中A。=一20log 1+R。e讨I。

下面推导散射范围内衰落参考中值计算公式：

设A。=Ad+(卅。+m，)d。，则

d，=max[dLs，dLX。log(kH，)，(As—A一一

m，d s)／(md—m，)]，

m，一(A6一A5)／D，，A6=A。，(d6)，

A5=A。，(d6)，

d6=d5+D，，D，一200km，d5=dL+D；，

H．一47．7，

从而得散射范围衰落参考中值计算公式：

A。。(s)=lOlog(kHq4)+F(q，，N，)+Ho(8)

0一以+托s，0’=以1+如+九 (9)

函数F(0s，N，)为参考文献[33所定义的函数，

H。为频率增益因子。

图2为发射天线高度固定为10 m，接收天线高

度分别为IO m、100 121、1000 m、3000 121四种情况下

传输损耗随地面起伏度变化的仿真结果。

∞

罩

键
样
静
热
舞
垃

地面不平整度／m

图2不同移动台高度传输损耗与地面不平整度

(海浪汹涌度)之间的关系

通信距离为500 km，工作频率1000 MHz，相对

介电常数为15(一般地面)；导电率为0．005 s／m(一

般地面)，气候类型为亚热带海洋性气候，其地面折

射率为300 N单位，天线激化方式为水平极化；时间

参量分位数为0．5，位置参量分位数为0．5，情景参

量分位数0．5。天线位置标准为Careful，地面起伏

度变化范围为0～300 ITI，传输损耗随地面起伏度增

加而增加，这反映了遮挡引起的阴影衰落与地面情

况的关系；接收天线高度降低会导致传输损耗增大。

图3给出了地面不平整度对传输路径衰减的影

响曲线，图例中前面为发射天线位置标准，后面为接

收天线位置标准。左边图为收发天线高度相等，均

万方数据
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图3 两种天线高度假设下地面不平整度

(海浪汹涌度)对传输衰落的影响

为20 m的仿真结果，右边为发射天线50 m，接收天

线5 m的仿真结果。地面不平整度为横坐标，0～

500 m；频率为400 MHz；其余参数与图2中的仿真

参数相同。当把天线设置在高处，并且努力寻找最

好的位置，以使接收信号达到最强，则认为这种标准

为Very Careful，该种情况下天线有效高度等于结

构高度加上一个小于10m的值；当天线设置在高

处，但没有试图选择在山顶或使接收信号最强，则认

为这种标准为Careful，该种情况下天线有效高度等

于结构高度加上一个小于5 m的值；最后，如果天

线位置选择受制于无线电接收信号以外的因素，也

即，位置设置对信号接收可能是好的也可能是差的，

这种情况则认为是Random，该种情况下，天线有效

高度等于天线结构高度。根据不同的组合分别仿真

了9种天线位置标准，即1)发射天线Random，接收

Random；2)发射Random、接收Careful，3)发射

Random，接收Great Careful；4)发射Careful，接收

Random；5)发射Careful，接收Careful；6)发射

Careful、接收Great Careful；7)发射Great Careful、

接收Random；8)发射Great Careful、接收Careful；

9)发射Great Careful、接收Great Careful。

从图3左边图可以看出，当收发天线高度相等

时两天线的地位是相同的，即收发天线位置标准具

有互易性，亦即情况2)与情况4)曲线重合，情况3、

7曲线重合，情况6、8曲线重合。从右图可以看出

接收端(天线较低为5 m)天线位置标准对传输路径

损耗影响较为明显，而发射端(天线较高为50 m)天

线位置标准对传输路径损耗影响很小，这是由于天

线位置很高时，在这个很高的标准上增加5 m

(Careful)或10 m(Great Careful)对整个有效天线

高度的贡献并不明显。从图中还可看出地面起伏度

为0 m时左右图中9种情况下路径损耗完全相等，

随着起伏度的增加天线位置标准对传输损耗的影响

增加，这是由于地面为平地或平静水面时不论何种

天线位置标准都无法找到比别的位置更高的地方，

而地面起伏度越大越有可能找到高地，所以随着地

面起伏度的增加位置标准的作用越明显。

2数值仿真结果与实测数据比较分析

将Longley—Rice模型、Okumura—Hata模型预

测结果与文献[6]给出的实测数据比较，结果如图4

所示。文献[63在福建漳州东海进行了海面信号衰

落测试，基站高度为200 m，频率1800 MHz，移动台

高度10 m，通信距离为50 km至90 km，每间隔1

km测试一个点。仿真模型主要参数为：发射天线

高度10 m，接收天线高度200m，Longley—Rice模型

气候类型为亚热带海洋性气候，地形为平地或水面，

地面介电常数为海水(81)，地面电导率为海水(5)，

地表折射率为320N单位，Okumura—Hata模型仿真

了开阔地、准开阔地和农村等三种地形。为了对比，

同时还给出了自由空间和地面反射双径模型的数值

结果‘引。

图4仿真结果与实测数据的比较

由图4可知：(1)Longley—Rice模型仿真结果与

实测数据吻合较好，差别最大在80 km左右的位

置，仿真结果与实测值相差小于5 dB。(2)Okumu—

ra—Hata模型预测结果四种地形中准开阔地与实测

数据相差最小，80 km至90 km范围吻合较好，50

km至80 km范围相差较大，在50 km至70 km范

围相差大于18 dB，其他两种地形相差更大。(3)实

测数据和Longley-Rice模型预测结果曲线均在68

km左右突然变陡产生一个拐点，这是由于地球弧

度的影响在这个位置直达路径消失，产生视距传播

向衍射传播过渡的拐点，但Okumura—Hata模型没

有体现这个变化。(4)仿真结果与实测数据误差均

万方数据
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值和方差如表1所示，由表1可知Longley-Rice模型

预测结果与实测数据之间的误差均值和方差均优予

Okumura-Hata模型。综上，对于导弹制导指令链路

通信场强预测，Longley-Rice模型比Okumura-Hata

模型更适合。

表1揍冀结栗写实溯数攥之溺的溪差筠篷秘方差毙较

Longley-Ri。e仿Okumura“Hata仿真与实测值误差

粪与实溅基误基—i焉磊F—綦iy丽西r—丽，lⅢm {#l pq∞ *'j

3场强预测算法的修正和补充

由上丽分析得出Longley-Rice模型适合用于

海上编队运信场强酶预测，僵该模登不麓预溺逶信

距离小予l km和天线高度大予10 km的情况。对

于海上编队移动通信这种特殊情况，在1 krn以内

时一般是麓麓之闻麓透信或者舰船与飞撬剐趁飞酚

段的通信，这两种情况下天线搿度都比较低，地面反

射信号较强，适合采用双径模型预测场强。用分贝

表示的琏藤反射双强搂壅路径传矮损耗为
，，t2 、

L船脚2 20log(彘) ‘10)

式孛hf、h冀鸯发袈天线帮接收天线高度，d为通信躐

离。

当飞机飞行高度超过10 km以后进入平流层，

霹以栗瘸分段预测糨燕懿方法实瑗，即10 km竣F

采用Longley—Rice模型预测，10 km以上采用自由

空间计算，再把两段预测结果相加(以dB形式相

搬)缮到惑衰减。改分贝表示的富壶空阉传播损耗

为

￡胁漱一20Iogf竿{ Ⅲ)

式中d为通信距离，A为所用电磁波长。

4结论

本文针对海面电波传播损耗预测模型进行了分

析研究，得出海上编队信道损耗模型宜采用Long—

ley-Rice貘型。箍导T Okumura-Hata模鍪程Lon-

gley—Rice模型仿真算法，并将这两种模型的数值仿

真结果和实测数据比较，结果显示Longley-Rice模

型具有以下优点：(1)Longley-Rice模毅预测值姆实

溺数据误差羹：Okumura-联ata模型颈测僮与实测数

据误差小；(2)Okumura—Hata模型不熊体现视躐传

播向衍射传播过渡的拐点，Longley-Rice模型预测

夔线酌拐点与实测僮吻舍较好。
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1.学位论文 刘海涛 无线通信中电波传播和场强预测的研究 2005
    无线通信中电波传播和场强预测问题是整个无线通信网络规划的基础性问题，随着移动通信用户数量的增多，原先的蜂窝大区制逐渐被微蜂窝甚至

微微蜂窝小区制所取代，在这些无线环境中，建筑物的数量增多，地形的几何尺寸各异，建筑物的平均高度往往高于基站天线的高度，传统的适用于大

区制的电波预测经验模型难以得到足够精度的预测结果，给无线网络规划中的场强预测带来困难。因此，以射线跟踪算法为基础的新型的、基于特定环

境的电波预测模型正逐渐显示出优势。

    射线跟踪模型是以几何光学理论和几何绕射理论为基础，通过电磁波的高频射线近似特性来实现电波传播路径跟踪的数值计算方法，具有很高的精

度。但是长期以来，技术发展存在两方面的问题：

    第一，难以工程实用化。作为特定环境的预测模型，射线跟踪算法的高预测精度，需要准确的建筑物几何信息，而传统的射线跟踪算法是建立在理

想化的地形数据库模型基础上。在实际预测环境中，建筑物数量众多，几何形状复杂，因此，按照传统的地形数据库模型来录入地形信息，往往成为繁

重而赘余的工作，这严重影响算法的工程应用。

    第二，计算速度太慢。作为一种数值计算手段，射线跟踪算法的计算量太大，难以适应实际应用的需求。

    本文的研发目标就是要在上述两个方面取得突破，力求建立一个快速精确的、准自动的、适用于真实环境的城市电波传播预测模型，编制高效的应

用软件。并且在加速算法方面取得较大的突破。

    为了实现这一目标，本文的工作和创新点主要包括以下几个方面的内容：第二章全面详细地阐述了射线跟踪算法的原理，几何绕射理论的原理，和

本文采用的射线跟踪算法中计算场强的理论。

    第三章是地形数据库模型的描述。首次细致分析了现今国家标准GIS地图的特点，传统的地形数据库模型的局限，并提出一种新型的、可实现数字地

图信息自动入库的地形数据库模型。

    第四章针对新型的地形数据库模型，提出了一种新型的射线跟踪算法，该算法包括新型的左儿子右兄弟二叉树存储结构，区域划分算法和绕射线减

少算法等。新算法大大提高了计算效率，通过对上海浦东地区的实际仿真和测量，新算法的有效性得到了证实。

    第五章集中研究了并行射线跟踪算法原理，首次提出了适用于城市电波预测的、基于SBR算法的并行算法模型，并且通过大量的仿真实例，计算了模

型的并行加速增益，从而证明并行加速算法和传统加速算法相比具有更高的加速效果。由于本文的并行射线跟踪算法是在普通的实验室计算机簇中验证

实现的，因此，它是一种低成本、高效率的并行加速模型。

    第六章从软件工程的角度分析了电波预测软件的结构，该软件分dos和windows两个版本，其中dos版本便于集成，而windows版本采用MFC的编程结构

，易于使用。

    第七章对论文成果做了总结，并对以后的工作进行了展望。

2.会议论文 任克宁.姚光圻 建筑物内场强预测模型探讨 1999
    该文提出了一个建筑物走廊内电波传播预测模型。该模型基于几何光学理论，将电波传播抽象为电波射线在建筑物内发生透射、反射、绕射的累积

结果。将辐射源发出的电波抽象为一系列电波射线，分别计算每一条电波射线经过墙壁、天花板和地板的透射或反射到达接收点后的电波信号场强，再

矢量叠加起来。并进行了两次实测来检验所提出的理论模型。发现该模型预测电波传播路径衰耗规律为Ｌ（ｄ）∞ｄ<'2.5>，而实测得到的电波传播路

径衰耗规律为Ｌ（ｄ）∞ｄ<'4.5>。

3.期刊论文 刘芫健.陈泓.张业荣.曹伟.LIU Yuan-jian.CHEN Hong.ZHANG Ye-rong.CAO Wei 室内微蜂窝的场强预
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    在修正的入射及反弹射线法/镜像方法(SBR/IM)基础上提出一种改进方法,能准确地确定射线管与室内墙面的交点坐标.利用MATLAB语言设计了一个具

有友好图形用户界面(GUI)的室内场强预测软件,同时给出程序中详尽的核心子模块.对室内微蜂窝电波传播的路径损耗进行了仿真,和已知文献测量结果

对比,一致性良好.

4.学位论文 徐清强 存在曲面的环境中电波传播预测方法的研究 2006
    随着移动通信的发展，对电波有效覆盖日趋严格，在移动通信规划与优化时，需要知道在每一个接收点处接收到的信号强度。对无线通信信道特性

的研究主要可以分为两大类：统计方法和确定性方法。统计的方法进行电波预测时，忽略了实际的传播环境因素，很难适应预测精度要求高、情况多变

的微蜂窝小区的覆盖；确定性的方法进行电波预测时，为了简单起见，仍然忽略了实际环境的不规则性。在预测的过程中，把周围的建筑物看作是有一

系列的长方体等组成，而忽略了在实际上许多建筑物是有曲面和平面共同组成的情况。例如弯曲的隧道，弯曲的街道等。

    为了能够对拥有曲面的环境进行场强预测，本文提出了一种新的射线跟踪接收判断技术，它是已有的两类射线跟踪技术—SBR和射线管的结合，能够

解决曲面反射的问题。这种新技术能够在任意形状建筑物组成的复杂环境中进行场强预测。而且此种方法可以自由的改变接收球的半径，以满足精度的

需要。

5.会议论文 金飚兵.许立勤 室内无线通讯的电波传播特性的研究 1997
    他们应用射线跟踪技术来研究室内无线通讯的场强预测。根据镜像法的原理，他们编制出自动生成发射单元相对所有墙壁的镜像位置的程序。再根

据接收天线的理论，求得接收功率与发射功率之比。

6.会议论文 刘芫健.张业荣.曹伟 三维射线跟踪模型的极化特性研究 2007
    极化方式是电波传播的一个重要特性。基于射线跟踪方法研究了微蜂窝的无线电波传播特性,考虑了多次反射的极化特征,建立起三维的射线跟踪模

型。通过仿真计算,和已知文献结果对比,一致性良好。

7.学位论文 钱钊 基于GIS的信号场强预测算法研究 2007
    电波传播预测在现代无线通信及广播电视系统中扮演着极其重要的角色，准确的电波强度预测对于城市小区的建立与维护有着重要的意义。传统的

预测方法是基于测量数据的统计方法，这要求不同小区之间具有统计相似性。随着系统容量的要求不断提高，使得小区的划分越来越小，甚至出现了更

小的微小区。这直接导致了这种统计相似关系的丢失，从而使传统的统计方法失效。现在需要一种确定的方法来进行电波覆盖范围预测及传播特性分析

。本文主要是研究了基于GIS用射线跟踪技术结合几何绕射的信号预测算法。

    本文首先阐述了城市小区概念及传播预测的必要性、传播预测的各种算法及最新进展，并简要概述了本文研究的主要内容。

    随后，对多种模型进行了研究和分析。由于城市电波传播环境的复杂性，在对电波传播预测的长期研究发展中产生了适应不同环境不同区制的预测

模型。本文对构建方式不同的DPM和SPM模型进行了研究和分析。

    此后着重研究了射线跟踪模型。目前大多数模型是适用于大区制的电波传播预测，而现代无线通信的趋势是小区制，本文对适于小区制的射线跟踪

模型进行了深入的研究。通常意义上的射线跟踪计算量极大，因此需要建立合适的射线跟踪模型。在参照了镜像法、射线管法等射线跟踪思想的基础上

，改进了准三维射线跟踪模型。该模型基于虚拟源方法，通过确定反射源、绕射源的有效区域，依次找出有效区域内对射线传播可能有贡献的反射面和

绕射点，并以此建立数据源树结构。本文所采用的方法借鉴并延伸了辐射源树的概念，将接收点也加入到由发射源、反射源和绕射源组成的树结构中

，这样的树结构己经代表了整个传播路径，运算快捷且效率高。

    在本文的最后，针对如何解决GIS电子地图与电波传播模型数据库的数据存储格式兼容等问题进行了研究。

8.期刊论文 申东娅.袁勇 微小区场强预测 -云南大学学报(自然科学版)2001,23(2)
    提出用分块处理的方法,对复杂的地形地物进行处理,并用C++Builder建立了地形地物数据库.依据Cost231模型进行微小区场强预测,与成熟的网络规

划软件"WinProp”的预测值比较,得到了满意的结果.

9.期刊论文 刘建宇.胡晓红.Liu Jianyu.Hu Xiaohong GSM-R系统的场强覆盖预测 -铁道通信信号2005,41(3)
    将工程设计中的场强测试结果与电波传播场强预测模型相结合,通过数学分析,根据铁路现场实际情况对相关预测模型进行修正,对GSM-R系统的场强

覆盖进行预测.

10.学位论文 祝贵凡 战场环境下电磁频谱管理中的传播预测技术研究 2006
    随着现代军事移动通信的发展，无线通信业务需求的增长和频谱资源的有限性形成一对尖锐的矛盾。在这种情况下，如何加强频谱规划和电磁兼容

性分析，提高频谱利用率，避免相互干扰，保障战场环境下军事通信的需要，成为了军事通信部门迫切需要解决的问题。

    无线电波传播损耗计算是一个基本而又重要的问题，是实现干扰分析和频率指配的基础。本文针对这一问题展开研究，所做主要工作和取得的研究

成果如下：

    1、论文对应用在地面移动通信系统中的场强预测方法进行了研究与设计实现。实现了Okumura模型、Okumura-Hata、Cost231-Hata模型，并对预测

结果进行了验证测试。

    2、对地面波传播预测方法进行了研究。论文研究了不同频段的电波的传播特性和地面波场强的计算方法，以及地面不均匀性对地面波传播的影响。

并采用软件进行了设计实现。

    3、对天波传播的信号场强预测进行了深入的研究，研究并设计实现了短波天波传播频率的选择方法和计算传输损耗的方法，并对计算结果进行了验

证。
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