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题 目         微蜂窝环境中无线接收信号的特性分析 

摘       要： 

本文综合运用了射线跟踪算法与统计学方法，分析研究了城市微蜂窝

小区中的传输路径分布以及多径干涉等情况。 

基本问题以渥太华市区二维抽象平面图为例，要求在只考虑反射与绕

射两种机制的情况下通过射线跟踪找出收发机之间的所有传输路径。

本文分别采用量化射线跟踪和虚拟镜像源树两种射线跟踪的算法来寻

找传输路径。其中，量化射线跟踪算法的准确度会受到量化精度的影

响；而虚拟镜像源树法使用了射线扫描与可达矩阵的思想对传统镜像

法进行了改进，实现精确射线追踪的同时提高了算法的效率。从量化

射线跟踪算法的原理出发，结合接收半径的假设，找出了符合题目要

求的传输路径，并对量化精度进行了详细的分析； 根据虚拟镜像源树
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法，精确地找到了收发机之间所有有效路径，并对不同位置收发机的

传输路径分布规律进行了分析归纳。 

宽带多径干涉问题要求在由射线跟踪算法得到传输路径结果的基础

上，用统计学的方法研究各传输路径的信号在接收点的干涉问题。在

求解过程中，本文运用了等效基带分析模型，将发射机发射的带通信

号等效成复包络信号，消除了信号载频的影响，从而简化了多径干涉

信号的分析过程。 

根据等效基带信号理论建立接收信号模型之后，利用统计学方法，对

接收信号进行理论分析，计算得到信号包络的一二阶矩、概率分布等

数字特征，同时进一步计算不同路径以及不同频率的信号互相关函数

等。根据这些计算的数字特征，可以分析系统的平稳性、不同传输路

径的相关性等重要特征。同时，利用我们在射线跟踪模型中已得到的

路径信息，可以用数值分析的方法验证我们得到的模型的正确性。 

关键词：量化追踪 镜像源树 等效基带分析 宽带多径干涉 统计分析

模型 
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1 问题重述

近年来，随着移动通信的发展，微蜂窝、微微蜂窝系统由于频谱资源利用率高而得到

了广泛应用。这些系统的小区不再符合统计相似关系，给运营商在网络初期的规划带来了

困难，因此使用精确的传播模型对无线传输信道进行模拟与仿真，能够为网络规划提供较

为准确的理论依据，大大减少人力、时间与费用成本。

目前，无线信道传播模型有很多种，其中比较有代表性的就是射线跟踪模型 (Ray
Tracing)，它被广泛应用于移动通信和个人通信环境中对无线电波传输特性的预测。射线
跟踪模型按照光学方法辨认出收发射机之间的多径信道，然后根据电波传播理论来计算每

条传播路径的信号并进行相干合成。

对于城市环境下的微蜂窝小区，由于区域的高楼比较密集，小区覆盖半径小，基站天

线的高度低于周围建筑，因此可以忽略电波经过屋顶绕射后再到达地面接收点的射线路径

以及地面的反射路径。根据微小区中电波传播的这些特点，我们可以近似地将三维问题转

化为而为问题，同时只考虑两种传播机制：反射和绕射。这种简化提高了射线跟踪模型的

预测效率，同时也能够得到可以接受的预测精度。
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图 1: 渥太华市区部分区域二维视图。

在城市微蜂窝的二维模型中，建筑物可以被定义为 “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。图 1 所示的二维视图是在无线信
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道传播模型研究领域中最常用的二维城市地图，Whitteker 在 1988 年发表的论文中将加
拿大渥太华市区的一个区域抽象成了建筑平面图，并对不同街道的信号强度进行了实地测

量，我们将利用该图对射线跟踪模型进行建模与分析。

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，产生反射时入射角 θi 等于反射角 θr，80% 的能量被反射出来，其余能
量进入新介质继续传播；

(2) 绕射传播路径，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。在建筑物顶点（即劈尖）上绕射时，需要计算绕

射系数，该系数体现出了绕射后绕射波强度 |Ed| 的衰减程度，即，下面给出了绕射系
数的计算方法。

接收点

α1

α2

α3

图 2: 劈的绕射示意图。

1.1 计算方法

D =
−ejπ/4

2n
√
2πk

·
{
cot

(π + β−

2n

)
F (kLα+(β−)) + cot

(π − β−

2n

)
F (kLα−(β−))−[

cot
(π + β+

2n

)
F (kLα+(β+)) + cot

(π − β+

2n

)
F (kLα−(β+))

]}
(1)

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

n = 2 − α3/π(α3 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
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过渡函数，它是菲涅尔积分的一种变形，它的定义是

F (x) = 2j
√
x exp(jx)

∫ +∞

√
x

exp(−jτ 2)dτ (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

F (x) =
(√

πx− 2xejπ/4 − 2

3
x2e−jπ/4

)
ej(π/4+x) (3)

(2) 当 x�10 时，过渡函数可近似写成

F (x) ≈ 1 + j
1

2x
− 3

4x2
− j

15

8x3
+

75

16x4
(4)

(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：∫ ∞

−∞
exp(−a · u2 + 2b · u)du =

√
π

a
exp(b

2

a
) (5)

可以得出：

F (x) =2j
√
x exp(jx)

( ∫ +∞

0

e−jτ2dτ −
∫ √

x

0

e−jτ2dτ
)

=2j
√
(x) exp(jx)

(√π

2
e−jπ/4 −

∫ √
x

0

e−jτ2dτ
)

(6)

此外，

α±(β) = 2 cos2
(2nπN± − β

2

)
(7)

其中,β = β± = α1 ± α2(α1 和 α2 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

2nπN+ − β = π (8)

2nπN− − β = −π (9)

我们的目的是根据射线跟踪模型，得到实际场景的场强分布。在后面的分析中，我们

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；
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• 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。

本论文采用射线跟踪的方法研究如下三个问题：

问题一：射线追踪确定多径信道

问题 1.1 假设电波向空间各个方向均匀发射，根据实际情况，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。

问题 1.2 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。确
定哪一个组合收发机间的传播路径最多，哪一个组合最少，并找出一定的规律。

问题二：统计分析宽带多径信道

问题 2.1 多波干涉问题

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。对于问题一中提到的 CD 路径上的所有
接收点，多波干涉形成的接收信号可以描述为

f(ω, t) =

Q∑
Aie

j(ωt+kri)

上式中，Q 为到达某接收点的传播途径总数；Ai 和 ri 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；kri 为长度为 ri 的传播路径上的相位积累；

ω = 2πf = 2πc/λ (c 为光速，值为 3 × 108m/s)。通过统计学方法分析干涉过程
中的一、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。

问题 2.2 多频多波干涉问题

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，我们将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

性与相关性。
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2 问题假设

1. 所有建筑物为理想电介质，转折角为 π/2；

2. 由于微蜂窝通信中使用的超高频无线信号与光波同属电磁波，因此假设电磁波传输过程
中符合光学定律。其中，电磁波传播过程中，发生反射后能量仅有 80% 和绕射后能量
符合公式（1）；

3. 忽略电波进入建筑物之后的能量传播；

4. 假设发射机的高度比建筑物低，不考虑电波经过屋顶的绕射与地面的反射，只考虑建筑
物墙面的反射与绕射情况；

5. 发射机发送信号时向各个方向均匀发射，发射能量均匀分配到各条射线上；

6. 电场方向垂直于入射面，反射时有 π 的相位差 [1]；

7. 假设接收机有其接收半径，此半径为电磁波波长的数量；级 (2 ∼ 5 倍) [2]。介绍了射线
跟踪方法在三维视角下的接收原理。根据参考文献 [2]，为增加接收的效率，在实际预
测时可将接收点设为一个小球，通过调节小球的半径控制接收射线总数。简化到二维平

面中，当接收点在两个量化射线范围内时，认为可以接收。因此，仅把接收点看作数学

意义上的点是不合适的。本文中假设接收点有个接收半径，射线经过此半径范围即认为

接收成功；

8. 忽略电磁波与建筑物表面平行时的绕射，具体证明过程见附录 1；

9. 在多径信道模型中，可分辨径的数目与其信号带宽有关。对两个时延分别为 τ1, τ2 的径，

若其时延之差远大于带宽的倒数，则称这两个径是可分辨的。否则接收端不能把它们分

离出来。每个分离的多径分量相互干涉，使合成信号的幅度发生快速变化。假设题目的

信号带宽足够，所有径均为可分辨的多径分量。
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3 符号说明与名词解释

S(t) 实际信号的表达形式

s(t) 信号的解析表示

SL(t) 基带等效信号

A 信号幅值

Q 发射接收端的路径数

L 宽带频率总数

ri 第 i 条路径的传播长度

τi 信号在第 i 条路径的时延

∆φi 信号经过第 i 条路径的相移

gi 信号经过第 i 条路径的场强损耗

4 射线跟踪算法分析与改进

4.1 射线跟踪算法分析

在微蜂窝场景下，受到微小区基站天线高度、发射功率、环境的限制，每个微小区都

有自己独特的信道传输环境，因此传统的统计多径信道模型不再适用。微蜂窝场景的信道

分析需要综合考虑小区范围内每一座建筑物的位置、形状、电磁传播等特性，以此进行微

小区信道环境建模（site specified）。射线跟踪算法是一种用于预测无线电波传播特性的技
术，可以跟踪发射 -接收对的传输信道，通过跟踪辨认出多径信道中收发之间的所有可能
射线路径，从而计算场点的无线电参数，实现小区信道环境建模。由于其精确地分析周围

传输环境特性得到多径传输信道，因而在微蜂窝的复杂环境传输模型分析中具有独特的优

势，并得到了广泛的应用 [4]。
射线跟踪技术基于几何光学理论 (GO) [5] 以及几何散射理论（GTD/UTD） [6, 7] 等

理论，通过模拟射线传播路径来确定反射、折射和阴影等。文献 [8] 中将射线跟踪技术的
算法分为了两类，分别是正向射线跟踪和反向射线跟踪。其中正向射线跟踪又分为射线划

分、射线跟踪、射线接收三个主要步骤。在实际应用中，将发射机发送的信号视为在发射

点为中心的三维空间内发出大量射线管束（ray tube）。由于锥形管束的顶角极小，因此其
传输路径可以用一条射线（ray）来模拟，从而提高跟踪效率。然而，由于正向射线跟踪算
法必须进行射线划分，因此其追踪精度是正向射线跟踪的主要瓶颈。而反向射线跟踪则是

从接收点出发，反向追踪每条能从源点到达场点的路径。虽然反向射线跟踪能够精确计算

每条射线的路径长度、场强、时延、相位和到达角等参数，但是由于其效率低、算法复杂

度高、实现困难等限制，应用不如正向射线跟踪广泛。

在正向射线跟踪的算法中，有一种利用反射的镜像原理寻找多径的方法，在这种方法
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中射线的反射过程可以用树结构图来进行记录，源点对每一个建筑物面的反射都会产生一

个对称位置的虚拟镜像源，而对于二次反射产生的射线，相当于每个虚拟镜像源对于每

个建筑物面又产生了一个子镜像源（其中包括了发射机本身）。因此可以建立一个树结构

T (v, e)，其中除了根节点外，每个节点 v 代表了一个发射产生的镜像源。然后在整个树结

构中进行搜索，寻找存在与接收机直射路径的镜像源，通过回溯即可追踪到该射线路径。

这种方法不需要对发射机的发送信号进行射线量化，能够精确地找到收发端之间的所有路

径。

在对本题的渥太华市区进行传输信道模型分析时，我们采用了量化射线跟踪与虚拟镜

像源树两种方法，其中虚拟镜像源算法在上面提到的镜像树思路的基础上，加入了自己设

计的镜像源有效性原则，同时考虑了具有 1 次或 2 次绕射的情况。下面对虚拟镜像源树算
法进行具体分析。

4.2 虚拟镜像源树的深度搜索

如果将建筑物的所有 n 个墙面进行标号，则建立的虚拟镜像源树结构如下图所示，

其中 T0,i1,i2,...,im 表示发射机经过 m 次反射后的虚拟镜像源，m 次反射的反射面分别是

i1, i2, . . . , im。第 i 层的节点表示经过 i 次反射后生成的所有虚拟镜像源，共有 n(n− 1)i−2

个 (i ≥ 2)，每个镜像源包含的参数有：源位置、父节点、反射面、可视射线范围等。在得

到虚拟镜像树后，对其进行深度优先搜索，判断接收机是否在每个节点的可视范围内，如

果接收机在某个节点的可视范围内且没有遮挡，则对该节点进行回溯，这样就得到了一条

收发机之间的反射路径。

Tx

Rx 3 6

Rx 6 Rx 3

Rx Rx

图 3: 镜像树结构图
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图 4: 收发路径示意
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这里需要注意的是由于建筑物的位置关系以及相互遮挡的原因，这些虚拟镜像源节点

并不总是存在的，有些反射面由于父节点的射线与其没有交点，因此就不会产生该反射面

的子镜像节点。所以我们要对每个虚拟镜像节点的有效性进行判断 [9]。

4.3 根据射线扫描法判断有效虚拟镜像源

如下图所示, 对于虚拟镜像源的判断一共有三个步骤：

1. 判断有效反射面

如图 5 所示，在虚拟镜像源 O 的可视范围内，寻找所有存在的建筑物顶点，这里只有
D 符合条件，O 的边界射线以及射向顶点 D 的射线将可视范围分为了若干集合：[0, θ1]，

[θ1�θ2]，在每个集合的边界找到其与反射面所有可能的交点，比较这些交点的极径，极
径最小的表明直到扫描到下一个边界射线之前，该反射面为有效反射面。按照该原则，

在图 5 中，不论是集合 [0, θ1] 段还是 [θ1�θ2]，AE 均为有效反射面。

2. 生成虚拟发射源

在得到有效反射面后，根据反射的镜像原理生成子虚拟发射源 O’，如图 6，它是由 O经
由 AE 的反射得到的。O’的可视范围由有效反射面的分界射线决定，即为 [θmin�θmax]。

图 5: 反射面的判断 图 6: 生成虚拟发射源
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3. 去除无效区域 (missing zone)

在得到 O’虚拟源后，在分析其对应的有效反射面之前，应当将无效区域去除（图 7 中
白色区域），无效区域包括反射面 AE 的虚像区一侧以及位于可视区域之外的区域。这
样能够大大提高算法的搜索效率。在去除无效区域之后，对于该虚拟发射源，继续从第

一步开始，判断其有效自虚拟镜像源。

图 7: 去除 missing zone 中的反射面。

4.4 根据可达矩阵得到有效绕射点

当射线照射到建筑物的顶点上时，会发生绕射，绕射射线会以任意出射角向没有建筑

物覆盖的区域传播（附录 1 证明了需要除去入射角为 0 的情况），因此我们可以将绕射点
视为一个新的发射源，如果通过该绕射能够经过若干次反射到达接收机，那此绕射点即为

有效绕射点。我们可以通过建立可达矩阵分析有效绕射点。

记 Wl = wl
ij�i, j = 0, 1, . . . , n+1. 为经过 l 次反射内各顶点的可达情况，顶点集合包括

了建筑物顶点以及发送接收两点，共有 N + 2 个元素。

W l
ij = 0，顶点 i 不能通过小于等于 l 次反射到达顶点 j。

W l
ij = 1，顶点 i 能通过小于等于 l 次反射到达顶点 j。
根据 5.1、5.2 的结果我们能够很容易地建立可达矩阵，之后利用该可达矩阵我们可以

寻找到包含一次或两次绕射的有效路径。

包含一次绕射时，首先寻找 0 ≤ l ≤ 4 的可达矩阵中包含元素 1 的顶点对 (0�j)，0 表

示发射机，j 表示第 j 号顶点，然后查找 0 ≤ l′ ≤ 4− l 的可达矩阵中元素 wj,(n+1) 值是否

为 1，如果成功找到 l′ 可达矩阵中的元素 wj,(n+1) 值为 1，则 j 即为有效绕射点，发射机

通过顶点 j 的绕射，可以经过 l + l′ 次反射到达接收机，然后进一步找到这种组合里面的

所有路径情况。
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包含两次绕射时，同样可以利用可达矩阵找到有效绕射点，此时需要经过两次中转，

不过由于两次绕射的射线最多进行一次反射，因此所搜索的可达矩阵并不多。

4.5 小结

本章我们介绍了射线跟踪的算法，并重点分析了虚拟镜像源树法的原理以及射线扫描

与可达矩阵对有效性判决的改进。本章的分析基本覆盖了问题一的解题思路，下面我们将

对问题一采用量化射线跟踪与虚拟镜像源树两种方法进行求解，并根据问题一的结果进一

步展开对问题二、三的研究。

5 基本问题求解

5.1 量化射线追踪法

5.1.1 原理分析

在发射机端，假设以角度为单位进行量化，得到 2π/α 条由发射机发射的射线管束，

每条射线管束由管束中随机的一条射线代替，对这些射线分别进行追踪，考察他们的反射

与绕射情况。

在追踪过程中，如果遇到建筑物反射时，遵循 GO 反射定律，如果遇到建筑物顶点
（劈）时，按照 UTD 理论，散射射线会存在与各个方向，此时我们将该顶点看做新的发射
源，重新对其进行量化射线追踪。在追踪过程中，我们需要检验问题中规定的条件, 检验
问题中规定的反射绕射次数限制。

5.1.2 量化精度分析

在量化射线追踪法中，量化精度与接收机的有效半径的设定会影响最终结果：量化精

度越高，需要追踪的射线条数越多，计算量越大，相应的结果也会越准确；接收机的有效

半径越大，接收到的射线条数也会越多。

在接收端，根据假设，接收机的接收范围为 3 ∼ 5 个波长。以题设的 2000MHz 为例，
其波长为，

λ = c/f

由此，接收范围最大（精度最低）为 5λ = 0.75m

估算链路距离，取不被遮挡的最短路径作为传播的典型距离，

L = 400 + 50 + 50
√
5 ≈ 560m

由此可以确定量化精度 5λ
L
= 0.0013rad。
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经过 7 次反射，电磁波能够到达的范围如图所示，其中不同颜色代表不同次数的反
射。红色代表出射线，黄色，绿色，蓝色，青色，红色，黑色以及黑色之后的红色分别代

表一至七次反射线。

图 8: 反射光线覆盖范围。

如图可见，在 7 次反射的限定范围内，没有射线能够到达预定的接收点。
下面以反射的情况，对不同量化精度可能到达的范围进行分析。

如图 9, 10, 若精度过低，虽然能够大致反映射线可达范围，但是距离发射机越远，由
于波束分散，能够达到的范围也就越稀疏。相对来说，精度较高时，其波束依然能够保持

较好的紧密性质。另一方面，由于绕射仅在建筑物顶点发生，所以低精度的量化可能不能

检测到全部的可能绕射点，造成路径追踪的损失。

如图 11, 12，当设置精度为 2π/360 时，绕射点（554.89, 153.80），（554.89 , 190.93）
无法追踪，而当设置精度为 2π/3600 时，可以顺利追踪出所有绕射点。
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图 9: 精度 2π/360（建筑物边上有点表明 7
次反射内可达，否则不可达）

图 10: 精度 2π/3600（建筑物边上有点表明

7 次反射内可达，否则不可达）

图 11: 精度 2π/360 （* 号表示量化单位下
追踪到的绕射点）

图 12: 精度 2π/3600 （* 号表示量化单位下
追踪到的绕射点）

5.1.3 算法流程

根据 5.1.1 的分析，给出算法流程图如图 13 所示。

5.2 虚拟镜像源树法

5.2.1 算法流程

在第四章中，我们已经对该算法进行了详细的分析，这里直接给出算法流程图如图 14
所示。
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图 13: 量化射线追踪法算法流程图。

5.3 问题求解结果与分析

5.3.1 收发机间的主要传播路径

给定发射机 Tx(500, 200) 和接收机 Rx(250, 350)，利用虚拟镜像源树法得到收发机间
的所有传播路径如下表：

绕射次数 无绕射 一次绕射 两次绕射 总计

反射次数 0 ∼ 7 0 1 2 3 4 0 1
可达路径条数 0 0 2 5 9 13 8 51 88

表 1: 全部传播路径数目

根据给出的场强计算公式，以最强路径的接收信号幅度作为基准，得到每条主要路径

的归一化幅值，下表列出了最强的 10幅值所对应的传播路径，包括其所经历的反射点 (R)
以及绕射点 (D)，以及其归一化的幅度值。
表中对所有的路径按照经历的绕射次数与反射次数进行了分类，可以看到 Tx 经过 7

次以内的反射无法达到接收机 Rx 处，这与前面的量化射线追踪法得到的结果相同。
为了观察方便，将经过一次绕射与两次绕射的主要传播路径分别画出如下图所示：
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图 14: 虚拟镜像源树法算法流程图。

5.3.2 不同收发机组合的传播路径分析

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
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
位置放置接收机；这样得到了 25 种发射机 -接收机的组合。利用虚拟镜像源树法分别找出
不同收发机组合下的主要传播路径，得到下表：
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序号 路径点 归一化幅值

1 R(432.2, 298.9) R(447.4, 321.2) R(419.3, 362.2) D(403.6, 339.5) 1.00
2 R(432.2, 298.9) R(447.4, 321.2) R(419.3, 362.2) D(403.6, 339.5) R(303.7, 362.2) 0.83
3 R(432.2, 309.4) R(447.4, 334.0) R(429.9, 362.2) R(415.8, 339.5) D(401.7, 362.2) 0.78
4 R(486.2, 153.8) R(432.2, 334.1) R(440.6, 362.2) D(447.4, 339.5) 0.76
5 R(483.5, 153.8) R(432.2, 298.0) R(455.1, 362.2) R(463.2, 339.5) D(471.3, 362.2) 0.61
6 R(486.2, 153.8) R(432.2, 334.1) R(440.6, 362.2) D(447.4, 339.5) R(319.0, 362.2) 0.60
7 D(489.2, 281.2) R(466.0, 153.8) D(432.2, 339.5) 0.23
8 R(432.2, 313.8) D(447.4, 339.5) D(462.7, 362.2) 0.20
9 R(432.2, 313.8) D(447.4, 339.5) D(471.3, 362.2) 0.20
10 R(486.5, 153.8) D(432.2, 339.5) 0.18

表 2: 主要传播路径 (衰减最小的 10 条路径)
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图 15: 经过一次绕射的所有路径

200 250 300 350 400 450 500 550

100

150

200

250

300

350

400

图 16: 经过两次绕射的所有路径

表 3: 主要传播路径

传播类型

发射机/接收机 直射 全反射 一次绕射 二次绕射 合计

(300,350/450,300) 0 2 62 72 136
(300,350/450,275) 0 1 56 110 167
(300,350/450,250) 0 0 40 71 111
(300,350/450,225) 0 0 29 68 97
(300,350/450,200) 0 0 18 53 71
(350,350/450,300) 0 3 50 66 119
(350,350/450,275) 0 2 61 103 166

接下页
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接上页

传播类型

发射机/接收机 直射 全反射 一次绕射 二次绕射 合计

(350,350/450,250) 0 0 31 64 95
(350,350/450,225) 0 0 30 62 92
(350,350/450,200) 0 1 21 51 73
(400,350/450,300) 0 8 123 136 267
(400,350/450,275) 0 9 144 294 447
(400,350/450,250) 0 8 104 198 310
(400,350/450,225) 0 1 105 208 314
(400,350/450,200) 0 1 93 209 303
(450,350/450,300) 0 12 212 118 342
(450,350/450,275) 0 13 226 197 436
(450,350/450,250) 0 14 218 145 377
(450,350/450,225) 0 16 219 136 371
(450,350/450,200) 0 13 220 122 355
(500,350/450,300) 0 0 50 66 116
(500,350/450,275) 0 1 44 101 146
(500,350/450,250) 0 0 27 64 91
(500,350/450,225) 0 0 20 62 82
(500,350/450,200) 0 0 12 48 60

由表格可以看出，当发射机/接收机的坐标为 (400，350)/(450,275) 时，收发机间的传
播路径最多，有 447 条；当发射机/接收机的坐标为 (500，350)/(450,200) 时，收发机间的
传播路径最少，有 60 条。

5.3.3 收发机传播路径的分布规律

根据 5.2.3 得到的传播路径数据，画出统计图如图 17，并分析分布规律。

(1) 在非视距传输时，由于收发机之间有若干建筑物阻挡，因此通过单纯通过反射到达接
收机的路径很少，通过绕射到达接收机的路径占据了大部分。

(2) 发射机与接收机之间的距离越近，传播路径数量越多；发射机与接收机之间遮挡的建
筑物数量越少，传播路径数量越多。由于周围环境的影响，发射机与接收机直线距离
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图 17: 传播路径分布图

最短时并不一定传输路径最多，而应该综合分析周围建筑环境的影响。

(3) 固定发射机在一个位置，当接收机的位置沿路径 DC 改变时，会有一个先升后降的过
程，可以看到，虽然点 C 与 AB 的距离最短，但是由于 C 周围的建筑物较多，处在
了建筑物的“阴影”当中，因此传播路径数反而减少，而在 DC 中段，接收机位于道
路中央，位置较为开阔，周围没有高大建筑的阴影效应，因此传播路径数最多，信号

最好。如果将接收机位置固定，考察不同位置的发射机传播路径情况，能够得到类似

的结论。

6 宽带问题求解

6.1 宽带问题分析基础

6.1.1 发送信号的等效基带分析模型

为了叙述的连续性，这里把第三部分的一些符号说明作进一步描述。

一般来说，发射机发射的信号是一个实带通信号，其频率响应以载波频率 fc 为中心，

带宽为 2B。发射信号的最大幅值为 A。并且规定 S(t) 表示实际的接收信号，s(t) 表示接

收信号的解析表达形式，具有如下关系，

s(t) = S(t) + jŜ(t) = St(t)e
j(2πfc+ϕ) (10)

其中，Ŝ(t) 的希尔伯特变换，SL(t) 是一个复基带信号，带宽为 Bu，功率为 Pu。如

果直接对发射机发出的带通信号进行分析，需要考虑载波频率 fc 带来的影响，尤其是当
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有不同频率信号在接受端干涉时，计算复杂度较高。因此，我们将发送信号表示为一个复

指数信号的实部，即实际接收信号 S(t) 可以表示为：

S(t) = Re{s(t)} = Re{SL(t)e
j2πfct}

= Re{SL(t)} cos(2πfct)− Im{SL(t)} sin(2πfct)

= SI(t) cos(2πfct)− SQ(t) sin(2πfct) (11)

其中由于 SL(t) 的振幅就是 S(t) 的振幅，因此 SL(t) 称为 S(t) 的复包络或等效基带

信号。SL(t) 的相位包括了载波相位移。通过等效基带变换，信号的特性可以通过 SL(t) 体

现而不再依赖载波频率的大小。在对下面两个问题的分析建模中，我们均采用等效基带分

析的方法。

6.1.2 多径信道建模分析

根据问题一的求解结果，对于确定的发射 -接收对，其多条传播路径已经确定。从时
间维度考量，在特定时刻的接收信号，是多条路径叠加的结果。但是，由于每条路径实际

传播距离不同，其传播时间也不相同。因此，接收到的信号并非同一时刻发射的信号。另

一方面，由于信道的确定性，说明所有传播路径为时不变信道。可以据此采用时不变信道

的统计多径信道模型进行分析。

下面以信号的解析形式进行分析。假设发射信号为

s(t) = SLe
jωt+ϕ (12)

且从发射端到接收端有 Q 条传播路径，第 i 条传播路径从发射端到接收端的距离为
ri，则该路径的时延为

τi = ri/c (13)

由时延引起的相移为 e−jωτi , ωτi = kri。

另外，假设共有 m 次反射，n 次绕射，则考虑传播路径相位积累的相位偏转为

∆ϕi = mπ +
∑

ϕd (14)

那么，接收端的接收信号的表达式为

r(t) =

Q∑
i=1

giSL(t)e
j(ω(t−∆ti)+ϕ+∆ϕi) (15)

注意 SL(t) 的振幅为假设的信号振幅 A。
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6.2 多波干涉问题求解

6.2.1 多波干涉信号分析

由于通过射线跟踪方法得到的信道模型是理想化的确定性信道模型，原则上是不能使

用统计学分析方法的，然而实际上，由于量化精度、绕射系数等原因，射线跟踪方法得到

的多径系统也是具有随机性的。为了分析方便，我们等效地将发射信号看做一个随机过程：

S(t) = Re{Aej(ωt+Θ)} (16)

其中，振幅 A 及角频率 ω 均为常数，相角 Φ 是一随机变量，它在 [0, 2π] 上服从均匀

分布。这样在下面的分析中，我们就可以利用等效基带模型，对接收信号的干涉现象进行

统计学分析了。

s(t) = Aej(ωt+Θ) (17)

假设某一的发射 -接收对有 Q 条传输路径，第 i 条路径的时延为 τi ，则第 i 条路径的

接收信号可以表示为，

Ri(t) = Re{Agiej[ω(t−τi)+Θ+∆φi]} (18)

总接收信号为，

R(t) =

Q∑
i=1

ri(t) =

Q∑
i=1

Re{Agiej[ω(t−τi)+Θ+∆φi]} = Re{Aej(ωt+Θ)

Q∑
i=1

gie
−j[ωτi−∆φi]} (19)

其解析信号为，

r(t) = Aej(ωt+Θ)

Q∑
i=1

gie
−j(ωτi−∆φi) (20)

基带复信号为，

RL(t) = AejΘ
Q∑
i=1

gie
−j(ωτi−∆φi) (21)

利用等效基带的分析模型，下面我们将具体计算接收信号包络及其一二阶矩等统计特

性。
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6.2.2 多波干涉问题统计分析

• 接收信号的包络：

ar(t) =|RL(t)| =
∣∣∣AejΘ ·

Q∑
i=1

gie
−j(ωτi−∆φi)

∣∣∣
=
∣∣∣(A cosΘ+ jA sinΘ) ·

( Q∑
i=1

gi cos(ωτi −∆φi)− j

Q∑
i=1

gi sin(ωτi −∆φi)
)∣∣∣

=
∣∣∣A cosΘ ·

Q∑
i=1

gi cos(ωτi −∆φi) + A sinΘ ·
Q∑
i=1

gi sin(ωτi −∆φi)+

+ j
[
A sinΘ ·

Q∑
i=1

gi cos(ωτi −∆φi)− A cosΘ ·
Q∑
i=1

gi sin(ωτi −∆φi)
]∣∣∣

=
∣∣∣A Q∑

i

gi cos(Θ− ωτi +∆φi) + jA

Q∑
i

gi sin(Θ− ωτi +∆φi)
∣∣∣

=A ·

√√√√ Q∑
i

g2i

因此接收信号包络的总增益是每个路径幅值增益的算术平方根。下面我们计算接收

信号的统计特性，以此分析多波干涉的振幅情况。

• 接收信号的一阶矩：

E[R(t)] =E
[
Re(Aej(ωt+Θ) ·

Q∑
i=1

gie
−j(ωτi−∆φi))

]
=E

[
Re(A · cos(ωt+Θ) + jA · sin(ωt+Θ)) ·

( Q∑
i=1

gi cos(ωτi −∆φi)

− j

Q∑
i=1

gi sin(ωτi −∆φi)
)]

=E
[
A cos(ωt+Θ) ·

Q∑
i=1

gi cos(ωτi −∆φi) + A sin(ωt+Θ) ·
Q∑
i=1

gi sin(ωτi −∆φi)
]

=E
[
A ·

Q∑
i=1

gi cos(ωτi +∆φi −Θ)
]
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• 接收信号的二阶矩：

E[R(s)R(t)] =E[Re{Aej(ws+Θ)

Q∑
i=1

gie
−j(wτi−∆φi)} · Re{Aej(wt+Θ)

Q∑
m=1

gme
−j(wτm−∆φm)}]

=A2E[(

Q∑
i=1

gi cos(wτi −∆φi) cos(ws+Θ) +

Q∑
m=1

gm sin(wτm −∆φm) cos(ws+Θ))×

(

Q∑
i=1

gi cos(wτi −∆φi) cos(wt+Θ) +

Q∑
m=1

gm sin(wτm −∆φm) cos(wt+Θ))]

=A2E[(

Q∑
i=1

gi cos[w(s− τi) + ∆φi +Θ] · (
Q∑

m=1

gi cos[w(t− τm) + ∆φm +Θ])

(

Q∑
i=1

gi cos(wτi −∆φi) cos(wt+Θ) +

Q∑
m=1

gi sin(wτm −∆φm) cos(wt+Θ))]

=A2

Q∑
i=1

Q∑
m=1

gigmE[
1

2
(cos[w(s− τi) + ∆φi +Θ+ w(t− τm) + ∆φm +Θ]

+ cos[w(s− τi) + ∆φi − w(t− τm)−∆φm])]

=
1

2

Q∑
i=1

Q∑
m=1

gigm cos[w(s− t) + ∆φi + w(τm − τi)−∆φm] (22)

不同路径到达信号的互相关函数:

Rmn(s, t) =E[Rm(s)Rn(t)]

=E[Re{Aej(ws+Θ)gme
−j(wτm−φm)} × Re{Aej(wt+Θ)gne

−j(wτn−φn)}]

=A2gmgnE[cos(w(s− τm) + φm +Θ) cos(w(t− τn) + φn +Θ)]

=
1

2
A2gmgn cos(w(s− t) + w(τn − τm) + φm − φn)

=Rmn(s− t) (23)

可以看出 Rn(t) 与 Rm(t) 的互相关函数只与 (s − t) 有关，因此不同路径的接收信号

是联合平稳的。

以上我们得到了接收信号的一、二阶矩以及相关性，并且证明了接收信号的平稳性，

上述结果能够完全表征接收信号的分布特性，下面我们将会进一步求得单径接收信号的概

率密度函数 fR(x, t)。

fR(s, t) 的特征函数为，

φ(u) =

∞∫
−∞

eiuxfR(x, t)dx (24)
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同时，

φ(u) = E(eiuR(t)) = E[eiuA cos(wt+Θ)] =
1

2π

2π∫
0

eiuA cos(wt+Θ)dθ =
1

π

A∫
−A

eiux√
A2 − x2

dx (25)

因此，

fR(x, t) =
1

π
√
A2 − x2

|x| < A (26)

6.2.3 数值分析验证

通过解决基本问题，我们已经得到了任意位置的收发机间的传输路径，同时根据反射、

绕射与直射公式，能够计算出每条路径的幅值增益与相位偏移，因此我们能够用数值分析

的方法，验证上面统计分析的结果。我们生成一个正弦发射信号，通过传输路径信息计算

出接收端的归一化信号，如上图所示。图中可见，当发射信号为正弦波时，接收端虽然经

过多个路径不同的时延、相位偏转，但是接收到的信号仍然保持发射信号的形式，为一正

弦波，其包络增益约为 0.36。根据我们上面的理论分析，包络增益为各条路径幅值增益的
算术平方根，经计算，为 0.37，两种分析结果保持一致。同时由波形可以看出，接收信号
的一阶矩为 0，同样符合理论分析的结果。

图 18: 多径样本数值比较。
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6.3 宽带多波干涉问题求解

6.3.1 宽带多波干涉现象建模

在该问题中，从发射机向接收机同时发射一组功率相同、频率从 2000MHz-2100MHz、
间隔 1MHz 的电波，共有 L=101 个单频信号，即发射信号可以表示为，

S(t) = Re{
L∑
l=1

Ale
j(wlt+Θl)} (27)

其中 Θl 是独立同分布的随机变量，服从 [0, 2π] 区间的均匀分布。在接收端，多个单

频信号会形成宽带多径现象，得到接收信号：

R(t) = Re{
L∑
l=1

Q∑
i=1

Ale
j(wlt+Θl)gi,l(t)e

−j(wlτi(t)−φi,l(t))} (28)

其中 gi,l(t), τi(t), φi,l 分别是第 i 条路径的总信号增益、传播时延以及相位差，三者均为

确定的常数，其中信号增益与相位差由于绕射的原因，会与信号频率有关，而传播时延

τi(t) = τi = ri/c，与信号频率无关。所以接收信号可以表示为，

R(t) = Re{
L∑
l=1

Q∑
i=1

Ale
j(wlt+Θl)gi,le

−j(wlτi−φi,l)} (29)

它是不同频率、不同路径的信号干涉而成的合成波，它的解析信号为，

r(t) =
L∑
l=1

Q∑
i=1

Ale
j(wlt+Θl)gi,le

−j(wlτi−φi,l) (30)

信号 R(t) 的复包络为，

RL(t) = r(t)e−jwlt =
L∑
l=1

Q∑
i=1

Ale
jΘlgi,le

−j(wlτi−φi,l) (31)

6.3.2 合成波包络的相关性分析

合成波的包络为，

a(t) = |RL(t)| = |
L∑
l=1

Q∑
i=1

Ale
jΘlgi,le

−j(wlτi−φi,l)| (32)

这是一个二重积分，包含频率与路径两个分量。我们将固定其中一个，研究包络的统

计特性。
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• 固定频率 ωl

考察频率同为 wl 的信号包络，

al(t) =|
Q∑
i=1

Ale
jΘlgi,le

−j(wlτi−φi,l)|

=|Ale
jΘl

Q∑
i=1

gi,le
−j(wlτi−φi,l)|

=|(Al cosΘl + jAl sinΘl)× [

Q∑
i=1

gi,l cos(wlτi − φi,l)− j

Q∑
i=1

gi,l sin(wlτi − φi,l)]|

=|
Q∑
i=1

Al cosΘlgi,l cos(wlτi − φi,l) +

Q∑
i=1

Al sinΘlgi,l sin(wlτi − φi,l)+

j[

Q∑
i=1

Al sinΘlgi,l cos(wlτi − φi,l)−
Q∑
i=1

Al cosΘlgi,l sin(wlτi − φi,l)]|

=

√√√√A2
l

Q∑
i=1

g2
i,l
cos2[Θl − (wlτi − φi,l)] + A2

l

Q∑
i=1

g2
i,l
sin2[Θl − (wlτi − φi,l)]

=Al

√√√√ Q∑
i=1

g2
i,l

(33)

因此多径干涉后信号的包络增益是各条路径增益的算术平方根。

不同路径信号之间的相关函数为，

Rmn(s, t) =E[Rm(s)Rn(t)]

=E[Re{Ale
j(wls+Θl)gm,le

−j(wlτm−φm,l)} · Re{Ale
j(wlt+Θl)gn,le

−j(wlτn−φn,l)}]

=Al
2gm,lgn,lE[cos(wl(s− τm) + φm,l +Θl) cos(wl(t− τn) + φn,l +Θl)]

=
1

2
Al

2gm,lgn,l cos(wl(s− t) + wl(τn − τm) + φm,l − φn,l)

=Rmn(s− t) (34)

通过相关函数可以看出，不同路径的信号是联合平稳的。
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互协方差函数为,

Cmn(s, t) =Rmn(s, t)− E[Rm(s)]E[Rn(t)]

=Rmn(s− t)− E[Re{Ale
j(wls+Θl)gm,le

−j(wlτm−φm,l)}]·

E[Re{Ale
j(wlt+Θl)gn,le

−j(wlτn−φn,l)}]

=Rmn(s− t)− E[Algm,l cos(wl(s− τm) + φm,l +Θl)]·

E[Algn,l cos(wl(t− τn) + φn,l +Θl)]

=Rmn(s− t) (35)

由上面的计算可以看到，每条径接收信号一阶矩为 0。不同路径之间的互协方差一般
不为 0，说明不同路径的信号具有相关性。考虑到信道的平稳性，当两条路径的相位
差满足 (ωiτn − φn,l)− (ωlτm − φm,l) =

2n+1
2

π 时，在这两条路径上的接收信号不相关。

• 固定一条传输路径 i

考察第 i 条路径上不同频率干涉后的信号包络,

al(t) =|
L∑
l=1

Ale
jΘlgi,le

−j(wlτi−φi,l)|

=|e−jwlτi

Q∑
i=1

gi,lAle
j(Θl+φi,l)|

=

√√√√ L∑
l=1

Al
2g2

i,l
= Al

√√√√ L∑
l=1

g2
i,l

(36)

由于各频率的发射电波功率相同，因此同一路径不同频率干涉信号的包络增益是该

条路径对于不同频率信号增益的算术平方根。

不同频率信号之间的相关函数为,

Rpq(s, t) =E[Rm(s)Rn(t)]

=E[Re{Ape
j(wps+Θp)gi,pe

−j(wpτi−φi,p)} · Re{Aqe
j(wqt+Θq)gi,qe

−j(wqτi−φi,q)}]

=ApAqgi,pgi,qE[cos(wp(s− τi) + φi,p +Θp) cos(wq(t− τi) + φi,q +Θq)]

=
1

2
ApAqgi,pgi,q{E[cos(wp(s− τi) + φi,p + wq(t− τi) + φi,q +Θp+q]+

E[cos(wp(s− τi) + φi,p − wq(t− τi)− φi,q +Θp−q]}

=0 (37)
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这里首先计算了 Θp+q 与 Θp−q 复合概率密度分布，带入上式得到相关函数值为 0，
并且，不同频率信号的互协方差函数为,

Cmn(s, t) =Rpq(s, t)− E[Rp(s)]E[Rq(t)]

=Rpq(s− t)− E[Apgi,p cos(wp(s− τi) + φi,p +Θp)]×

E[Aqgi,q cos(wq(t− τi) + φi,q +Θq)]

=0 (38)

因此同一路径中不同频率信号之间不相关。

7 模型评价与结论

本文从射线跟踪的应用出发，建立了两种射线跟踪模型：量化射线跟踪法和虚拟镜像

源树法。其中，量化射线跟踪模型虽然能够比较高效的实现发射机信号在空间中的射线跟

踪，但是会产生一定的误差，并且量化精度越低，产生的误差越大。而我们根据正向射线

跟踪改进得到的虚拟镜像源树模型，在保证射线跟踪效率的基础上，能够实现无穷精度的

射线跟踪，极大的提高了射线跟踪的性能。

根据射线跟踪的结果，可以得到发射 -接收对之间确定的传输路径。如果对多个发射
-接收对进行射线跟踪与分析，则可以由此得到接收信号的统计规律，实现对信道的统计建
模分析。另一方面，从通信系统的原理出发，对多径信道的信号进行等效基带表示，并以

此建立接收信号的数学模型，从而得到理论上接收信号的统计特性。本文从这两方面出发，

以理论分析为依据，射线跟踪结果得到的统计模型为验证，给出了多波干涉信号幅值、宽

带多波干涉包络等的统计特性。此外，还根据要求的问题对同一频率、不同路径信号之间，

同一路径、不同频率信号之间的相关性进行了深入的理论上的分析求解，完成了题目的要

求。

结合上面的叙述，本文主要有两方面的贡献。首先，提出的虚拟镜像源树算法能够有

效的实现射线的跟踪，为这一领域的研究人员提供了一种解决方案；其次，对射线跟踪结

果的应用，本文从理论上深入的分析了城市微小区实际场景中接收信号、多波干涉现象、

信号包络等统计特性，不仅为此类问题提供了理论分析的方法，而且得到了一些实际有效

的结论，供相关领域人员参考。同时，目前的模型还有一些需要改进的地方，比如对相关

性的数值分析、干涉和信号的概率密度等。射线追踪模型作为确定的信道模型，一般来说

是得不到统计信道结论的，因此在射线追踪模型中引入统计随机性是一个较为开放性的问

题，这也是我们以后改进模型的方向。
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附录一

平行入射线的考虑。

对平行入射线，根据入射方向，有两种情况，下面分别进行讨论：

1. 入射角为 0。

设绕射角为 α2，则可得 β+ = β− = α2。所以， α+(β−) = α+(β+), cot(π+β−

2π
) =

cot(π+β+

2π
, cot(π−β−

2π
= cot(π−β+

2π
,。因此绕射系数为,

D =
−e−jπ/4

2n
√
2πk

· { cot(π + β−

2n
)F (kLa+(β−)) + cot(π − β−

2n
)F (kLa−(β−))

− [cot(π + β+

2n
)F (kLa+(β+)) + cot(π − β+

2n
)F (kLa−(β+))]}

=
−e−jπ/4

2n
√
2πk

· { cot(π + β+

2n
)F (kLa+(β+)) + cot(π − β+

2n
)F (kLa−(β+))

− [cot(π + β+

2n
)F (kLa+(β+)) + cot(π − β+

2n
)F (kLa−(β+))]} = 0 (39)

即入射角为 0 时，绕射角在任意角度散射系数均为 0，不发生散射。考虑传播路径，认
为其按照全部能量进行直射传播，与无障碍物的情况相同。

2. 入射角为 π。

这种情况下，入射角 α1 = π，设绕射角为 α2，则可得 β+ = α2 + π, β− = α2 − π。此种

情况下散射系数不为 0。但是，因为 n = 3/2,

cot
(
π + β−

2n

)
= cot

(α2

2n

)
, cot

(
π − β−

2n

)
= cot

(
−α2

2n

)
= − cot

(
π + β−

2n

)
(40)

cot
(
π + β+

2n

)
= cot

(
α2 + 2π

2n

)
, cot

(
π − β−

2n

)
= cot

(
2π − α2

2n

)
(41)

cot
(
π + β−

2n

)
= cot

(
π − β−

2n

)
= cot

(
π + β+

2n

)
= cot

(
π − β−

2n

)
= 0 (42)

可得 α2 = π/2，此时 D = 0。即此情况下绕射角为 π/2 时无绕射分量。
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