
参赛密码  
                                          （由组委会填写） 

 
 
 

  

第第十十届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

 

 

 

学    校 

 

南京邮电大学 

参赛队号 

 
 

10293014 

1. 阮智昊 

2. 赵亚南 队员姓名 

3. 吴文青 

 

 

 
 
 
参赛密码  



                                          （由组委会填写） 

  

    

  
第第十十届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目     微蜂窝环境中无线接收信号的特性分析 

摘       要： 

针对问题一，本文基于几何光学提出了一种用于蜂窝电波传播的二维射线

跟踪模型，并采用广度优先搜索设计了射线跟踪算法。为了确定发射机到接收

机之间的主要路径，本文从能量和复杂度两方面确定了发射角的量化方法，并

建立了判断反射有效性和判断绕射有效性的检测模型。根据模型求解结果可知：

在不同的量化精度下，收发机间的主要路径数目并不相同；在本文的量化精度

下，收发机间的主要路径有 35 条，具体的传播路径可视化在正文图 5.1.10 中。 

    针对问题二，依据本文设计的射线跟踪算法，分别跟踪 25 组收发机组合下

的主要路径数目并对其进行分析，可以得出传播路径最多的组合是坐标为

（400,350）的发射机和坐标为(450, 275)的接收机；传播路径最少的组合有

两组：坐标为（350,350）的发射机和坐标为(450, 200)的接收机，以及坐标

为（500, 350）的接收机和坐标为(450, 200)的接收机。 

  针对问题三，本文分别对问题二中 25 组收发机间的总路径数和每个限制条

件下的路径数作对比，发现如下规律：位于十字路口或 T型路口的收发机间的

传播路径比较多，而位于狭长通道内的收发机间的传播路径较少；收发机间发

生 7次反射的传播路径最少而收发机间发生两次绕射一次反射的传播路径最

多；在建筑物密集的场景下，绕射是射线传播的主要形式。  

  针对问题四，为了研究多径传输的信号，本文依据电磁波传播理论建立了

初始能量分配模型；依据一致性绕射理论（UTD），建立了具体路径衰减模型，

推导了多条路径下的信道特性，计算出了接收机端的多径传播信号模型。然后

运用统计学方法和通信理论对多径传播信号进行了分析。 

  针对问题五，本文对宽带多频信号的输出进行采样，并且从中分离出包络

和高频信号。通过对包络信号各种统计数据的分析，讨论了包络信号的周期，

幅度分布，包络均值分布，同频信号的相关性等问题 

关键词：射线跟踪；UTD 理论；几何光学理论；希尔伯特变换；广度优先搜索  
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微蜂窝环境中无线接收信号的特性分析 

一、 问题重述 

目前，微蜂窝系统中比较有代表性的微蜂窝传播预测模型就是射线跟踪模

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。 
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图 1 渥太华市区部分区域二维视图 

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

可以通过以下反射规律和绕射规律分别确定反射传播路径和绕射传播路径： 
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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 2 为发生在劈的绕射示意图，绕射系数的计算方法详见题目

所给方法。 

 

图 2 劈的绕射示意图 

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： 
本文研究的问题主要有两类： 
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。 
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二、宽带问题 
(4) 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。  

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。 
 

二、 模型假设 

1.  在移动通信中使用的超高频微波频率范围内，信号传播的路径和频率无关。 
2.  电波经过屋顶后绕射后再到达地面接收点的射线路径可忽略，地面反射也

不考虑。 
3. 微蜂窝下电波的传播环境是准三维的，即假设建筑物都比基站天线高。 
4. 不考虑电波的透射和散射等传播机制，只考虑反射和绕射两种传播机制。 
5. 发射机天线是一个垂直极化的偶极子天线，它的水平面作用范围为全向的。 
6. 所有建筑物均为理想电解质。 
7. 射线在建筑物的拐角处只能发生绕射。 
8. 电波传播环境下所有建筑物的墙壁表面都是光滑的，在这些表面仅能产生反

射 
 

三、 符号说明及名词解释 

3.1 符号说明 

符号 符号说明 

W  射线在传播过程中经过绕射或反射后的权值 

dN  
射线在传播过程中绕射的次数 

rN  
射线在传播过程中反射的次数 

trN  图中所示发射机和接收机间存在的主要路径数目 

ijN  第 i 个发射机和第 j 个接收机间存在的主要路径数目 
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i  
反射时的入射角 

r  
反射时的反射角 

D  绕射系数 

L  绕射点到场点之间的距离 

LOSE


 
直射路径到达场点的场强 

0E


 

发射电场强度 

0r  
直射波的传播路径长 

( )F x  用来修正 Keller 非一致性解的过渡函数 
( , )f t  多波干涉形成的接收信号 
Q

 
到达某接收点的传播途径总数 

iA  到达接收点的第 i 条传播路径的信号电场强度 

ir  到达接收点的第 i 条传播路径的长度 

),( twf  
多波干涉的振幅 

 
3.2 名词解释 

名词 名词解释 

发射源 向空间各个方向均匀发射电波的发射天线 

反射源 由墙面反射产生的反射线，这些反射线可以看做是虚拟的反射源

所产生的 
绕射源 由墙角绕射产生的饶射线，这些绕射线可以看做是虚拟的绕射源

所产生的 
缓冲半径 为了增加接收的效率，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来控制接收到的射线总数。小球半径即为缓

冲半径 

 

四、 问题分析 

根据微小区中电波传播的主要特点，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，并且只考虑两

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。 
问题一要求跟踪发射机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。在这里，最主要的部分是射线轨

迹的跟踪。我们首先需要在发射机端进行发射角量化处理，然后遍历追踪每一

条路径上中发生的反射和绕射次数，最后在所有的路径中筛选满足题目四种限

制条件的所有传播路径并可视化在图 1 中。在射线传播过程中，射线可能会发
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生反射或绕射，我们可以根据几何理论确定反射和绕射的有效性判断准则。最

后，设计一种射线跟踪算法具体实现收发机间主要路径的跟踪。 
问题二要求 25 对发射机-接收机组合下的路径数目，并确定路径最多和路

径最少情况对应的两组收发机组合。在这里，可以依据问题一中设计的射线跟

踪算法，分别跟踪 25 组收发机组合下的主要路径数目并对其进行分析即可得出

结果。 
问题三要求我们针对问题二中所得的 25 组发射机-接收机组合下的传播路

径数目，总结规律。我们可以根据收发机所处的位置、周围环境，并分别对问

题二中 25 组收发机间的总路径数和每个限制条件下的路径数作对比，然后总结

路径传播规律。 
 针对问题四，为了对多波干涉信号的振幅进行分析，本文依据电磁波传播

理论建立了路径初始能量分配模型；依据一致性绕射理论（UTD），建立了具体

路径衰减模型，推导了多条路径下的信道特性，计算出了接收机端的多波干涉

信号。尔后运用统计学方法和通信原理理论对多波干涉信号的幅度进行了分析。 
针对问题五，本文对宽带多频信号的输出进行采样，并且从中分离出包络

和高频信号。通过对包络信号各种统计数据的分析，讨论了包络信号的周期，

幅度分布，包络均值分布，同频信号的相关性等问题 

 

五、 模型分析、建立与求解 

5.1 问题一模型建立与求解 
5.1.1 问题一模型建立 

为了跟踪确定收发机间的主要路径，我们首先需要在发射机端进行发射角

量化处理，然后遍历追踪每一条射线行进路线上的反射和绕射情况，搜索所有

传播路径，在遍历搜索的过程中随时丢弃不满足题目要求的传播路径，最后输

出所有满足题目要求的传播路径。 
基于上述流程，我们需要对电波从发射、传播到被接收的整个过程进行处

理和判断。在电波发射阶段，本文需要根据工程实际给出了发射角量化处理方

法。在电波传播阶段，本文可以根据几何理论判定电波在传播过程什么时候发

生反射或绕射，即建立发生反射和绕射有效性判断模型。在电波被接收阶段，

本文需要建立接收机接收信号模型。 
最后，根据上述方法和模型，本文需要设计并实现一种射线跟踪算法来跟

踪确定满足题目要求的所有传播路径。 
第一问具体组织如下： 
一、模型准备：确定发射源量化方法；建立墙面处是否发生反射的有效性

检测模型；建立拐角处是否发生绕射的有效性检测模型；确定路径搜索过程中

限制条件的处理方法；建立射线能否被接收机接收的判断模型。 
二、算法设计与实现：依据上述方法和模型，设计一种射线跟踪算法，并

通过使用广度优先搜索实现，跟踪确定所有满足题目要求的传播路径。 
5.1.1.1 发射角量化 

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。 
为了确定合适的量化精度，我们首先对发射天线的特点进行分析，然后规
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定每条射线的作用范围，最后根据工程实际确定量化精度。 
(a)发射天线的量化特点 
依据题意，可知发射机天线是全向天线，它的作用范围为整个水平面，即

绕着发射天线的整个弧度范围，如图 5.1.1。 

 

图 5.1.1 发射天线垂直方向信号辐射图 

在图 5.1.1 中，圆的中心代表发射机的发射天线，各个射线方向代表的是发

射角量化之后各个射线行进方向，圆的最大半径由发射天线的发射功率确定。

由对发射角量化过程的理解可知，若量化过程中选择的射线数目为 ，则每条

射线上携带的能量都为发射总能量的1/ 。 
N

N
当然，在实际的微蜂窝系统中，发射角量化后的射线数目要远远多于图中

所示的射线数目。  
 (b) 根据工程实际确定量化精度 
在实际选择量化的精细程度时，主要考虑以下几个因素： 
（1）可实现性 
在发射角量化过程中，规定的射线条数越多，量化的就越精细，但是进行

路径搜索的复杂度也越高。 
假定发射角量化过程中我们规定的射线条数为 。在每条射线的行进过程

中，若射线在建筑物表面发生反射，则射线继续在反射光线方向上继续传输；

若射线在建筑物拐角处发生一次绕射，则在绕射点处发出的绕射光线的数量级

也为 。这样，若考虑一次绕射情形，需要搜索的路径数的数量级应为 ；

依次类推，若考虑两次绕射情形，需要搜索的路径数的数量级应为 。 

N

N 2N

3N

若 取值比较大，比如 ，则 ，即一次绕射情况下需

要遍历的路径数已经很多了；若求得 ，则二次绕射情况下遍历所有的路径数

的复杂度就更高了。 

N 7200N  2 51840000N 

3N

因此，从工程的可实现性来说，规定的射线条数不能过多，要不然算法实

现的复杂度就越高，所需要的计算量也就越大。 
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（2）能量 
 依据(a)中的分析，在发射机端，总的发射能量将均匀分布到若干条射线上。

在微蜂窝系统中，基站主要部署在建筑物密布的市区，因此射线从发射机出发

到达接收机的路径上可能发生多次反射或绕射，而每次的反射和绕射都会使得

射线能量衰减。因此若规定的条数越多，量化在每条射线上的能量会越小，有

可能射线在到达接收机端时能量已经非常小，而使接收机端接收到的合成信号

不稳定或不能完全表征发射信号的特点。 
因此，综合考虑微蜂窝系统所处的实际环境，结合处理机的处理能力，我

们选择在发射天线端每隔 0.2 度确定一条射线，具体来说就是发射天线向周围

平面 360 度范围内均匀发射360 0.2=1800 条射线，其中，每条射线携带相同的

能量，都为总发射能量的1 。 /1800
 
5.1.1.2 反射有效性检测模型 

在微蜂窝二维预测模型中，墙面是由多边形的边即一条线段所表示的。假

设建筑物的表面只能发生反射，那么当发射机的发射天线向平面的 360 度范围

均匀发射射线后，有些射线可能先入射到邻近的建筑物表面上，在此表面发生

反射，出射反射光线；反射光线从入射光线与墙面的交点处射出，然后作为新

的入射光线入射到邻近的建筑物表面，再在新的建筑物表面发生反射；以此行

进，直至最后到达发射机或者在行进过程中依据一定的判断准则被舍弃。在简

化了的二维市区平面中可能发生的反射路径如图 5.1.2 所示。 

 

图 5.1.2 二维市区平面中可能发生的多次反射路径图 

为了简化射线跟踪算法并保持算法的精确性，我们采用下面的反射有效性

判断准则来判别射线是否在某一个具体的墙面发生反射。 

反射有效性判断准则如下： 
（1）射线与代表建筑物表面的线段相交； 
（2）射线与代表建筑物表面的线段相交时没有被其它线段或点遮挡。 

一个简单的判断例子如图 5.1.3 所示。 
在图 5.1.3 中，射线 1 既不和墙面 1 相交，又不和墙面 2 相交，因此射线 1

必定不会在墙面 1 和墙面 2 上发生反射；射线 1 既和墙面 1 相交又和墙面 2 相

交，但是在和墙面 2 相交时会受到墙面 1 的阻碍，所以射线在墙面 2 处不发生

反射，而在与墙面 1 相交时，不受到任何障碍物的阻拦，因此，射线 2 在墙面

1 上发生反射。 
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墙面2

墙面1

建筑物

射线2

射线1

反射线

 
图 5.1.3 反射有效性检测模型 

  
5.1.1.3 绕射有效性检测模型 

在射线行进路径中，射线有可能在建筑物拐角处发生折射。在简化的二维

城市平面模型中，以多边形的顶点代表建筑物的拐角。由于射线直接经过顶点

的可能性比较小，若我们判断一条射线在建筑物拐角处发生绕射的准则为射线

直接穿过多边形的顶点，那么势必会造成某些主要路径的缺失和疏漏。 
为了保证射线跟踪算法的精确性，我们首先要清楚射线的作用范围。 
(a)射线的作用范围 
在发射机端进行发射角量化后，电波传播过程中每一条射线的射出方向是

确定的，但是它本身还有一定的作用范围。举个例子来说，我们假定每隔 a 度

有一条射线从发射源发出，那么每条射线的作用范围都有 a 度。具体来说如图

5.1.4 所示，即以射线为中心，邻近波动 a/2 角度的范围都为每条射线的作用范

围。 

Tx
a/2

a/2

 
图 5.1.4 射线的作用范围 

(b) 绕射有效性检测模型 
为了保证射线跟踪算法在绕射问题上的精确性，我们通过判断顶点是否处

于射线作用范围内判定这个顶点处是否发生绕射。一个简单的判断例子如图

5.1.5 所示。 
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射线

绕射光线

绕射光线

 
图 5.1.5 拐角处发生绕射的有效性检测模型 

在图 5.1.5 中，射线并不直接穿过多边形左下角的顶点，但是它处于射线的

作用范围内，因此我们仍然判定这个多边形顶点所代表的建筑物拐角在射线的

作用范围内，即在这个拐角处会发生绕射，在除了建筑物内部的 b 度范围之外

的（360-b）度内均匀发射绕射光线。 
在这里需要注意的是，有些顶点虽然处于射线的有效作用范围之内，但是

射线的源头与顶点之间有障碍物遮挡，所以这些点必须被剔除。即处于射线有

效作用范围内的顶点应为那些和射线源之间为障碍的顶点。 
总结来说，绕射的有效性检测准则为： 
（1）建筑物拐角在射线的有效作用范围内； 
（2）射线源与拐角之间无障碍物遮挡。 

 
5.1.1.4 对搜索射线轨迹过程中限制条件的处理 

为了保证模型的收敛速度和计算复杂度，题目只要求考虑下列四种限制条

件下的收、发射机间传播路径： 
（1）只存在反射, 且反射次数不超过 7 次； 
（2）只存在绕射, 且绕射次数不超过 2 次； 
（3）一次绕射与一次、两次、三次或四次反射的任意组合； 
（4）两次绕射和一次反射的任意组合。 
如果对这四个限制条件分别考虑，即分别跟踪这四个限制条件下的射线轨

迹，这无疑是非常复杂并且繁琐的过程。比如在第三个限制条件下，可以有一

次绕射和一次反射的组合，可以有一次绕射和两次反射的组合，可以有一次绕

射与三次反射的组合，也可以有一次绕射与四次反射的组合。同时，射线在行

进过程中发生绕射与反射的顺序也可以多样化。如果将这一种种小问题考虑进

去，必定会使算法变的异常低效，甚至可能会漏失某些主要路径。 
我们通过分析这四个限制条件中对反射次数和绕射次数的限制，发现了一个有

趣的规律：若在射线行进过程中发生的反射次数为 ，发生的绕射次数为 ，

则一定存在如下情况： 

rN dN

 
1* 3* 7r dN N   (1) 

其中， 和 为非负的整数。 rN dN

容易看出，这些组合与上述四个条件是吻合的，并且没有疏漏的。 
根据上述猜想与验证，在具体射线轨迹搜索算法实现过程中，我们可以给
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射线设定一个费用变量W 表征射线在传播过程中发生的绕射和反射的次数。比

如，在初始条件下，我们设置费用 。当射线在行进过程中碰到建筑物墙面

发生反射后，我们将费用W 自加 1，即 ；而当射线在行进过程中碰到建

筑物拐角处发生绕射后，我们将费用W 自加 3，即 。 

=0W
= +1W W

= +3W W
同时，在每次发生绕射或者反射并对费用W 进行自加操作后，要判定费用

是否小于 7；若费用W 少于 7，则说明这条射线还是有效的，即有可能成为满

足上述四种条件限制的主要路径；反之，若费用W 已经超过 7，则说明这条射

线已经无效了，即不可能成为满足上述四种条件限制的主要路径，对此，我们

随即舍弃这条射线，重新判断别的射线是否能够成为满足上述四种条件的主要

路径。 

W

在对题目的四个限制条件进行处理时，我们将这 4 个条件巧妙的用一个合

适的费用变量判定准则表示，这大大降低了算法复杂度，同时保证了搜索路径

的精确度。 
 
5.1.1.5 射线能否被接收机接收的判断模型 

在问题一中，给出的接收机坐标为 (250, 350)，即假定接收机为一个点，因

此在实际判断中，我们采用点状有效性检测模型来判断射线能否被接收机接收。 
如果把接收机作为一个点简化处理，则判断射线能否被接收机接收时只需

判断接收机所处的位置是否在射线的作用范围内，判断方法类似于建筑物拐角

的有效性检测方法，如图 5.1.6 所示。 

 
5.1.6 点状有效性检测模型 

在图 5.1.6 中，接收机所在的位置在射线的作用范围内，并且接收机与射线

出发点之间没有被建筑物遮挡，因此，我们判定图中射线可以被接收机接收。 
这里判断射线能否被接收机接收很大程度上取决于我们在初始发射角量化

过程中设定的量化精度。当我们设定的量化精度越大，那么每条射线的作用范

围越小，被接收机接收的概率越小；反之，设定的量化精度越小，那么每条射

线的作用范围越大，被接收机接收的概率越大；但是，量化精度还要和实际情

况相符合。 
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5.1.1.6 问题一总模型 
 根据上述分析，在建立了的各个判定准则的基础上，要追踪确定满足条件

的收发机间的主要路径，可以按照算法 1 步骤进行。 
 
算法 1：射线追踪算法 

Step1：根据 5.1.1.1 中发射角量化方法对发射角进行量化，加入路径池； 
Step2：判断是否遍历完所有路径。若没有，从路径池中取出一条路径；否则，

转到 Step7； 
Step3：依据 5.1.1.4 的限制条件处理方法判断该路径上的费用W 是否大于 7。若

大于 7，丢弃此路径，转到 Step2； 
Step4：判断路径射线是否到达接收机。若是，将路径保存在结果池，转到 Step2；
Step5：依据 5.1.1.2 中的反射有效性判断规则和 5.1.1.3 中的反射有效性判断规则

判断路径射线是否有新的发射/折射点。若否，则丢弃此路径，转到 Step2；
Step6：依据上述的反射和绕射有效性判断规则判断路径下一节点是绕射还是反

射，根据限制条件处理方法对费用W 进行操作，然后将反射或绕射得到

的所有可能路径放回路径池，转到 Step2； 
Step7：根据结果池输出满足题目要求的所有路径，算法结束。 

 
5.1.2 问题一求解 
 根据上述算法分析，我们设计了对应的射线跟踪算法，并采用广度搜索优

先的方法进行实现。 
射线跟踪算法的流程图如图 5.1.9 所示。 
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开始

将初始的1800条发射射线作
为初始路径加入路径池

路径权值W+1，将路径的
反射点加入路径中，路

径放回路径池

从路径池中取出一条路径

路径权值W+3，将路径的
绕射点加入路径中，路径

放回路径池

路径池是否为空？

该路径权值W是否超过7？

该路径射线是否
通过接收机？

下一跳是否是绕射？

该路径射线是否会再
发生反射或绕射？

结束

将路径加入
结果池

Y

N

Y

Y

N

Y

N

N

Y

无法到达接收
机，舍弃该路径

舍弃该路径

输出结果池中的所
有路径

 

图 5.1.9  射线跟踪算法流程图 
5.1.2.2 问题一结果 

运行本文设计的射线跟踪算法后得在 1800 等分量化下的符合题目要求的主

要传播路径共有 35 条。其中，每个限制条件下的主要传播路径数目如表 5.1.2
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所示： 
表 5.1.2 各个限制条件下的路径数目 

 限制条件 1 限制条件 2 限制条件 3 限制条件 4 总数 

传播路径数目 0 8 4 23 35 

 其中，限制条件 1 下的路径为只存在反射, 且反射次数不超过 7 次的路径，

限制条件 2 下的路径为只存在绕射, 且绕射次数不超过 2 次的路径，限制条件 3
下的路径为一次绕射与一次、两次、三次或四次反射的任意组合的路径，限制

条件 4 下的路径为两次绕射和一次反射的任意组合的传播路径。 
 分析四个限制条件下的传播路径数目，我们发现：只存在反射的情况下，

收发机之间的路径数目最少；存在两次绕射和一次反射的情况下，收发机之间

的路径数目最多。 
 满足题目要求的所有传播路径如图 5.1.10 所示：  

 
图 5.1.10   满足题目四种限制条件的所有传播路径 

满足限制条件 2，即只存在绕射，且绕射次数不超过两次的所有路径如图

5.1.11 所示。 

 
图 5.1.11  满足限制条件 2 的所有传播路径 

满足限制条件 3，即一次绕射与一次、两次、三次或四次反射的任意组合的

所有路径如图 5.1.12 所示。 
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图 5.1.12  满足限制条件 3 的所有传播路径 

满足限制条件 4，即两次绕射和一次反射的任意组合的所有路径如图 5.1.13
所示。 

 
图 5.1.13  满足限制条件 4 的所有传播路径 

  
5.2 问题二分析、建模和求解 
5.2.1 问题二分析与模型建立 

在问题二的场景中，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；这样的话有 25 种

发射机-接收机组合。 
问题二要求的是哪一个组合收发机间的传播路径最多，哪一个组合最少。

我们知道只要确定好了某种发射机-接收机组合，那么这个组合中的发射机位置

和接收机位置便是确定了的，采用问题一中的分析、建模和求解思路，可以很

容易的刻画出这个发射机-接收机组合下的主要路径。 
为了方便处理，我们对 AB 线段和 CD 线段上的发射机和接收机编号，其中

每个编号对应的坐标如表 5.2.1 所示： 
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表 5.2.1 发射机和接收机的编号及其坐标 

 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 

发射机 （300,350） （350,350） （400,350） （450,350） （500,350）
接收机 (450, 300) (450, 275) (450, 250) (450, 225) (450, 200) 

假定第 个发射机到第i j 个接收机之间满足四种路径限制条件的主要路径数目

为 ，那么传播路径最多的发射机-接收机组合 应该满足如下条件： ijN max( , )i j

 
max{ ( , ) | , {1,2,3,4,5} }ij i ji j N N i j i i j j      、 ， ，    (2) 

其中，对于每个 ，都应满足问题一中的模型约束，即 ijN

1* 3* 7r dN N   

其中， 表示的是射线从第 i个发射机到第rN j 个接收机之间的路径中发生的

反射次数， 表示的是射线从第 i个发射机到第dN j 个接收机之间的路径中发生

的绕射次数。 

 同样，传播路径最少的发射机-接收机组合 应该满足如下条件： max( , )i j

 
min{ ( , ) | , {1,2,3,4,5} }ij i ji j N N i j i i j j      、 ， ，    (3) 

其中，对于每个 ，也都应满足问题一中的模型约束，即 ijN

1* 3* 7r dN N   

其中， 表示的是射线从第 i个发射机到第rN j 个接收机之间的路径中发生的

反射次数， 表示的是射线从第 i个发射机到第dN j 个接收机之间的路径中发生

的绕射次数。 
5.2.2 问题二结果 
 参照问题一的射线跟踪算法思路，分别将不同组合下的发射机-接收机的坐

标代入本文设计的射线跟踪算法程序中，运行程序后对不同发射机-接收机组合

下的主要路径数目进行对比，可以得到以下结果： 
表 5.2.2  全部收发机组合的路径数目 

路径数 1 号发射机 2 号发射机 3号发射机 4号发射机 5 号发射机

1号接收机 63 47 113 138 50

2 号接收机 90 79 284 206 78

3 号接收机 63 46 163 146 51

4 号接收机 56 42 151 132 47

5 号接收机 32 25 128 113 25
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3 号发射机（坐标为（400,350））和 2 号接收机（坐标为(450, 275)）组合下

的传播路径最多，共有 284 条传播路径。 
传播路径最少的收发机组合共有两组：2 号发射机（坐标为（350,350））和

5 号接收机（坐标为(450, 200)）的组合，以及 5 号发射机（坐标为（500, 350））
和 5 号接收机（坐标为(450, 200)）的组合，它们的主要传播路径都是 25 条。 

传播路径最多的收发机组合下的所有路径如图 5.2.1 所示： 

 
图 5.2.1  传播路径最多的收发机组合下的所有路径 

其中，各个限制条件下的传播路径数目如表 5.2.2 所示； 
表 5.2.3 传播路径最多的收发机组合中各个限制条件下的路径数目 

 限制条件 1 限制条件 2 限制条件 3 限制条件 4 总数 

传播路径数目 1 90 41 152 284 

 
在传播路径最少的收发机组合中，2 号发射机与 5 号接收机下的所有路径如

图 5.2.2 所示： 

 
图 5.2.2  2-5 收发机组合下的所有路径 

其中，各个限制条件下的传播路径数目如表 5.2.3 所示； 
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表 5.2.4  2-5 收发机组合中各个限制条件下的路径数目 

 限制条件 1 限制条件 2 限制条件 3 限制条件 4 总数 

传播路径数目 1 5 3 16 25 

 
在传播路径最少的收发机组合中，5 号发射机与 5 号接收机下的所有路径如

图 5.2.3 所示： 

 
图 5.2.3  5-5 收发机组合下的所有路径 

其中，各个限制条件下的传播路径数目如表 5.2.4 所示； 
表 5.2.5  5-5 收发机组合中各个限制条件下的路径数目 

 限制条件 1 限制条件 2 限制条件 3 限制条件 4 总数 

传播路径数目 0 5 4 16 25 

 
5.3 问题三求解 

问题三要求将问题二的求解结果进行比对，然后寻找规律。 
为了更好的分析数据，本文分别对问题二中 25 组收发机间的总路径数和每

个限制条件下的路径数作比对，以便找出正确的规律。 
 (1) 对 25 组收发机间的总路径数做比对 
根据第二问求解结果，可以统计出全部 25 组发射机-接收机组合（发射机、

接收机编号与坐标对应关系见表 5.2.1）下的总路径数如表 5.3.1 所示。 
表 5.3.1  全部收发机组合的路径数目 

路径数 1 号发射机 2 号发射机 3号发射机 4号发射机 5 号发射机

1号接收机 63 47 113 138 50

2 号接收机 90 79 284 206 78

3 号接收机 63 46 163 146 51

4 号接收机 56 42 151 132 47

5 号接收机 32 25 128 113 25

 
从表 5.3.1 中我们可以发现： 3 号与 4 号发射机与任何一台接收机间的传播

路径数都明显多于其他三个发射机，而 2 号接收机与任一台发射机间的传播路

径都多于其他接收机。 
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我们将 3、4 号发射机及 2 号接收机标注于地图上，见图 5.3.1。 

 
图 5.3.1  3、4 号发射机与 2 号接收机在地图上的位置 

从图 5.3.1 我们可以看出，这三个点都处于不同建筑间的通道交叉口处，于

是我们推测：将发射机、接收机置于建筑物间通道交叉口处，其传播路径要多

于将发射机、接收机置于远离建筑物交叉口处。 
为了进一步验证此规律，我们先将接收机固定放置于 2 号接收机（450,275）

处，在 AB 之间以 10m 为间隔取 21 个位置放置发射机，分别计算出各个组合

的路径数并统计在图 5.3.2 中。 

 

图 5.3.2  不同位置的发射机与 2 号接收机间组合的路径数 

然后我们将发射机固定放置在 3 号发射机（400,350）处，在 CD 间以 5m
为间隔取 21 个位置放置接收机，分别计算各个组合的路径数并统计在图 5.3.3
中。 
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图 5.3.3  不同位置的发射机与 3 号发射机间组合的路径数 

从图 5.3.2 和图 5.3.2 可以看出，当发射机的 X 坐标处于 380~400 和 430~450
之间，或接收机的 Y 坐标处于 260~280 之间时收发机之间有较多的路径数。这

时收发机所处的位置范围正好在建筑通道的交叉口处。 
于是我们得到以下规律： 
规律一：将发射机、接收机置于建筑物间通道交叉口处，其传播路径要多

于将发射机、接收机置于狭长的建筑物间通道中。 
(2)对 25 组收发机在每个限制条件下的路径数做比对 

 为了方便分析，不失一般性，我们从所有数据中选取 1 号、2 号和 3 号发射

机分别到所有接收机的数据进行统计。各个收发机组合中不限制条件下的各路

径数目如表 5.3.2 所示。 
表 5.3.2   15 组收发机组合在各限制条件下的路径数 

发射机号 接收机号 限制条件 1 限制条件 2 限制条件 3 限制条件 4 

1 1 1 13 15 34 

1 2 0 23 16 51 

1 3 0 13 19 31 

1 4 0 12 15 29 

1 5 0 5 6 21 

2 1 0 14 7 26 

2 2 0 24 11 44 

2 3 0 14 7 26 

2 4 0 13 7 22 

2 5 1 5 3 16 

3 1 2 23 24 64 

3 2 1 90 41 152 

3 3 2 37 37 87 

3 4 0 36 25 90 

3 5 0 28 19 81 

 
由表 5.3.2 可以发现，限制条件 1，即只有反射的情况下收发机间的路径数

极少，很多收发机组合甚至不存在只有反射的路径；而限制 4 条件，即两次绕

射一次反射的情况下收发机间的路径数最多。 
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根据上述统计学分析，我们可以得到以下规律： 
规律二：收发机间存在的纯反射路径较少，而存在的二次绕射和一次反射

的路径最多。 
规律二也说明了受到各种建筑的遮挡，绕射是射线传播的主要形式，也就

是说视线范围内绕射点（建筑拐角）越多的收发机越有利于射线的传播。这也

解释了规律一，即为什么处于交叉口处的收发机要优于处于建筑间狭长通道内

的收发机。 
5.4 问题四分析、建模和求解 

问题四要求针对问题二中的 25 种情况, 对不同路径信号的振幅进行统计学

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。为了对多路径信号的振幅进行统计分析，必须先计算出每条到达接收天线

处的能量，并进一步计算接收点天线的总能量。 
第四问具体组织如下： 
一、根据辐射场的场强公式，建立不同路径波束的初始能量模型。 
二、建立单一路径下能量传输模型，然后计算出信号通过每条路径到达接

收天线处的能量传输函数，最后合并计算得到接收点处的总能量传输函数。 

三、假设基站发射的初始信号为余弦函数，并验证假设的合理性。结合之

前求得的能量传输函数，建立最终接收点收到的能量公式。 

四、根据求得的路径数据，带入接收天线收到的能量的公式，算出具体的

接收信号数据。根据信号数据，计算各路径信号的幅度函数，进而分析其一、

二阶矩特性，确定不同路径到达信号的相关性及概率密度分布函数。 

5.4.1 问题四分析与建模 

5.4.1.1 单一路径上波束的初始能量模型 

在问题四中，我们的目的是计算每条到达接收天线处的能量值，并进一步

计算接收点处的总能量。 

为了计算每条波束到达接收天线处的能量值，我们首先需要分析从发射天

线发出的每条路径上波束的初始能量。 

经过发射角量化过程后的每条射线从发射天线处出发按照特定的路径开始

视距传播，当碰到障碍物后会发生反射（与墙面相交时）或绕射（遇到建筑物

拐角时），进而改变行进路径。若天线到达接收场点处是视距传播，则天线在场

点处的辐射场的场强为 

 
0

0
0

jkr

LOS

e
E E

r


 
  

式中，k 为波数， 0E


 为发射电场强度， 为直射波的传播路径长。该公式的

理解可以参照图 5.4.1。 
0r
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发射天线

圆环a

圆环b

0时刻 t1时刻

t2时刻

 
图 5.4.1 发射天线能量传播模型 

发射天线在 0 时刻发出一个信号，在 时刻信号扩散传播至圆环 上，在 时

刻信号扩散传播至圆环 上。根据能量守恒定律，圆环 上和圆环 上的能量是

相同的，并且都和发射天线发射的总能量相同，即： 

1t a 2t

b a b

 0a bE E E 
  

  

根据上述分析， LOSE


即为当能量从发射机发射出去并传播了距离 后，0r

1/ (2* ) 长度对应的圆弧上的信号所包含的能量。 
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1
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2a a LOS a
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1
E r E r E
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


      E

 
  

同理 0bE E ，所以 a bE E ，符合能量守恒定律。 

在本问题中，理想状态下，信号每次发生反射和绕射的地方是一个没有面

积的点。但是实际上，也同时为了求不同路径上信号波束的初始能量，我们把

第一次发生反射/绕射的点理解为是有一定面积的，且每个点的面积相同。如图

5.4.2 所示： 

Tx

ra

rb

rc

a c

b

 
图 5.4.2 距离发射机不同距离的点处分配的能量 
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显然，距离发射天线越近的点被分配到的能量较多，而距离发射天线较远

的点被分配到的能量较少。同时，点上分配的能量与点到发射天线的距离成反

比，所以在图 5.4.2 所示的三个点上，它们分配到的能量应有下列关系： 

 a b cE E E    

按照一定的比例关系，并应用公式（待定），我们可以求得信号波束在到达

a，b，c 三点时的信号能量分别为： 0

ajkr

a
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e
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r
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bjkr

b
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e
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所以，因为天线到达第一结点处（第一次绕射的拐角，或第一次反射时与

墙面的交点）是视距传播，根据天线在场点处的辐射场公式，作为直射路径到

达场点的能量为 

 0

ijkr

i
i

e
E E

r


 
 (4) 

 

  在此二维蜂窝射线跟踪算法模型中，信号可能发生绕射和反射，在绕射和

反射时必定造成能量的变化，这里的变化包括振幅的衰减和相位的偏移。 

5.4.1.2 单一路径上的能量传输函数 

 针对信号在具体路径上遇到的各种情况，我们逐步给出对应的处理方法。 
（a）发生绕射/反射后的能量变化 

在本题中，我们假设微蜂窝电波传播场景下所有建筑物为理想电介质， 电

磁波在不同介质交接处，会发生反射，80%的能量按照反射传播规律被反射出

来。 
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  。 

综合以上两种情况，我们可以建立每次反射或绕射后能量发生变化的模型，

变化后的能量 dE

与变化前的能量 iE


关系为： 

 
d i nE E d 
 

 (5) 

其中： 
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绕射系数D的计算方法如下：  
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F kLa F kLa
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式中的变量说明如下： 

k 为波常数， 2 /k   (式中为波长)。 

L是绕射点到场点之间的距离。 

32 /n    ( 3 的定义如图 5.4.3 所示，单位弧度)。 

 

图 5.4.3 劈的绕射示意图 

 

( )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， F x 在定义域不同区间内的近似函数是不同的： 
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其中，   2 2
2cos

2

n N  


  
  

 
。 2 1      ( 1 和 2 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)。 是最接近

满足下列方程的整数

N 

2n N     ， 2n N     。 

（b）多次折射/绕射后，单条路径能量的变化 
 当从发射机到接收机主要的路径确定之后，在路径中发生的绕射次数和反

射次数是可以知道的，将某个单路径中发生的反射次数和绕射次数的和记为 ，

那么根据公式（4）和公式（5），容易求得在这个路径下的总衰减为： 
N
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（c）综合所有路径后，能量的总变化 
 在计算出每条路径上的能量变化后，将这些变化进行合并，便是所有路径

上能量的总变化。 
 因此，根据公式（待定），容易得知所有路径上的总衰减为： 
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 始终 Q 表示收发机之间的路径数。将初始信号 0E

提取出来，就可以得到信

道的传输函数为： 
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 且有 

 
0E E H 

  
 (11) 

 对于每条路径的信道传输函数
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5.4.1.3 对初始信号进行假设，并验证其合理性 
 在问题四中，题目并没有给出发射机所发射信号的具体表达式，只是说明

信号为单频信号，且为简谐波。据此，我们不妨假设初始信号为 。 cos(wt)

 下面我们验证假设信号为 是合理的。 cos(wt)

 根据通信理论，为了便于分析，对于初始信号 ，我们先把它转换为解

析信号 ： 

(w, t)g

(w, t)h

 
ˆ(w, t) (w, t) (w, t)h g jg   (13) 

 其中， 为的 希尔伯特变换，在假设初始信号为 cos 的情况下，

为： 

ˆ(w, t)g (w, t)g (wt)

ˆ(w, t)g

 
ˆ(w, t) sin(wt)g    

 代入公式（13），有 

 
(w, t) cos(wt) sin(wt) e jwth j    (14) 
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 即初始信号为： 
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 将初始信号代入公式（待定），可得 
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 题目中所描述的接收信号为 
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 对比公式（15）与所描述的接收信号，容易发现两个式子是一致的，因而

该模型假设的初始信号与实际情况是相符的。 
 
5.4.2 问题四模型求解及分析 
 依据 5.4.1 中建立的模型，我们可以求得 25 种收发机组合下的各条路径信

号，并对其进行统计学分析，主要包括：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； 

 在接收点处，接收到的多径信号 (wt )

1

i

Q
j

i
i

E Ae 






，在单频条件下可以简化为： 

 

(wt )jE Ae 


 (16) 

其中，A为信号所有路径的综合总增益，为信号在所有路径上的综合相移。 

 由于之前对源信号作了解析信号的变换，所以最后的接收信号应为 E

的实

部，即 

 
( , ) (w, t) real( ) cos(wt)f w t r E A  


 (17) 

 为了以下方便表述，我们将 ( , )f w t 用 表示。 (w, t)r

 代入具体的多路径传播的数据，可以获得 25 对收发机不同路径的接收信号

的表达式。再通过时间采样，获得不同时刻，不同路径的幅度值。 
（a）多径传输信号的一阶矩特性 

信号的一阶矩即为信号的期望，因此，多径信号的一阶矩为 

 
   (w, t) cos(wt) 0E r E A   (18) 

 即 25 组收发机组合下的多径信号具有相同的一阶矩特性，并且一阶矩都为

0。 
 通过将采样数据求平均，所得结果与数学公式推导结果相同。 
（b）多径传输信号的二阶矩特性 
 信号的二阶矩有两种：二阶原点矩和二阶中心矩。 
 多径信号的二阶原点矩为： 
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2
2 (w, t) ( cos(wt))

2

A
E r E A      

2   (19) 

 多径信号的二阶中心矩为： 

 
   

2
2( (w, t) (w, t) ) (w, t)

2

A
E r E r E r      (20) 

 由此可知，多波干涉的二阶原点矩和二阶中心矩是相同的。 
 由于 25 对收发机组合下多径信号的综合增益 是有差异的，所以每对组合

下的二阶矩也是不同的。根据采样数据，求得的 25 组收发机组合下的信号振幅

的二阶矩值详见表 5.4.1。其中列表示发送机，行表示接收机。 

A

表 5.4.1  25 组收发机组合下的多径信号的二阶矩值 

  发送机 1 发送机 2 发送机 3 发送机 4 发送机 5 

接收机 1 1.22E-04 4.04E-05 8.66E-03 2.26E-02 7.57E-04

接收机 2 1.61E-06 4.62E-05 3.56E-05 3.24E-02 1.81E-05

接收机 3 4.75E-07 1.29E-06 2.30E-03 3.54E-02 8.60E-06

接收机 4 1.85E-07 3.01E-06 9.67E-04 4.72E-03 1.47E-05

接收机 5 4.47E-10 8.79E-06 1.90E-04 2.88E-02 3.04E-06

 

（c）不同路径到达信号的相关性 
 在问题四中，每条路径的信号是同频率的。两个同频却不同路径到达的信

号间的相关系数为： 

 
0

1
cos(wt ) cos(wt )

bt

m m n

m n

A A
E E

    n dt  (21) 

其中， mE 和 nE 为不同路径的信号的平均功率，其值如下： 

 

2

2
m

m

A
E   (22) 

 

2

2
n

n

A
E   (23) 

 对公式（21）进行化简，可得 

 

0
cos(2wt ) cos( )

cos( )

1
cos( )

bT

m n m n

b m n

dt

T

f

   

 



    

  

  

 

 (24) 

 由公式（24）可知，同频却不同路径到达的信号间的相关系数只与其相位

差 X Y  有关。 

 对于频率相同，传输路径却不相同的信号，它们存在着振幅和相位的差

别。当两个信号的相位差小于 / 2 时，两个信号正相关，信号叠加后得到增强。

当两个信号的相位差大于 / 2 ，小于 时，两个信号负相关，信号叠加后被减

弱。 
同时，可求得两个同频却不同路径到达的信号间的互相关函数为： 
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 X(t )Y(t)

1
cos(w(t ) ) cos(wt )dt

2

1
cos(2wt w ) cos(w )dt

4

cos(w )
2

lim

lim

XY

T

X X Y YT
T

T
X Y

X Y X YT
T

X Y
X Y

R E

A A
T

A A

T

A A



  

     

  







 

    

     

  



 
 (25) 

由公式（25）可知，两个同频却不同路径到达的信号间的互相关函数是其

时间 差的函数，与相位差 X Y  有关。是一个幅度为
2

X YA A
，初始相位为 X Y 

的余弦函数。 
（4）不同路径到达信号的振幅的概率密度分布函数 

根据上述假设，每个路径信号为 cos(wt )
k k

A  ，可以求出单路径信号，对时

间进行采样，其振幅的概率分布函数 CDF 为： 

 

1
(x) ( ( ))

k

x
F arc

A



   (26) 

即其概率分布函数与相位
k

 无关。 

概率密度函数 PDF 为： 

 2

1
(x)

1 ( )
k

f
x
A





 (27) 

根据式子（27），可知，信号的概率密度函数与相位
k

 无关。 

若考虑的是 25 组收发机的所有多径信号振幅，其统计特性及分析如下： 
由于接受信号的振幅跨越了很大范围的数量级，所以我们先对的到的振幅

数据作取对数处理。并对取对数后的数据进行分析。 
最终得到多径信号的振幅的对数的均值为 0.0024，方差即二阶中心矩为

1.1408e-004。 
概率分布函数 CDF 和概率密度函数 PDF 如图 5.4.4 和图 5.4.5 所示，可以看

出振幅的对数服从正态分布。 
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图 5.4.4 所有路径信号振幅取对数的 CDF 

 

    图 5.4.5 所有路径信号振幅取对数的 PDF 

 
5.5 问题五分析、建模和求解 

在问题五中，发送的信号的频率由单频被拓展成多频宽带。依据前几问获

得的信道传递参数，我们依旧可以获得接收机接收到的信号。由于发送的是多

频宽带信号，所以不同频率的信号之间会相互影响。根据所得的波形，我们可

以初步建立模型，并通过分析其包络及其统计特性，找出其中的规律，来研究

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 
5.5.1 问题五的分析和模型的建立 

通过对输出数据进行采样，描点和观察。如图 5.5.1 所示，我们发现输出的

信号图像，表现成一个高频信号乘上低频信号的形式。所以，我们可以初步建
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立输出信号的模型：       1 1 2 2 f t cos w t Acos w t V       

 
图 5.5.1 2000M 至 2100M 信号叠加输出的波形图 

其中 是高频信号的频率，1w 1 是高频信号的初始相位。A是包络的幅度，

是包络信号的频率，

2w

2 是包络信号的初始相位。V 可以理解成包络信号所叠加

的直流信号。 
5.5.2 问题五模型的分析 
5.5.2.1 不同频段信号叠加后的信号包络的周期特性 

通过观察 2000M 至 2020M，2000M 至 2040M，2000M 至 2060M 信号叠加

后的输出： 

 
图 5.5.2 2000M 至 2020M 信号叠加输出的波形图 
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图 5.5.3 2000M 至 2040M 信号叠加输出的波形图 

 
图 5.5.4 2000M 至 2060M 信号叠加输出的波形图 

 
可以发现包络的频率都等于被叠加的最高信号频率减去最低信号频率之

差。这与仅仅将最高和最低两个信号进行叠加的结果是一样的，以 2000M 信号

叠加 2100M 信号的输出波形为例： 
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图 5.5.5 2000M 叠加 2060M 信号输出的波形图 

这可以通过以下等式进行证明：在 时刻两个余弦信号的相位均到达1t 2 的

整数倍，即同时到达波峰，也就是到达包络的最大值处，要满足方程

1

2

1 1

2 2

2 2

2 2

f t n

f t n

  

  

 
  

。在经过时间 T 后，两余弦信号的相位又同时到达 2 的整数

倍，即第二次到包络的最大值处，满足方程 1

2

1 1

2 2

2 ( ) 2

2 ( ) 2

f t T m

f t T m

 

 

  
   




，可以解得

1 2

1
T

f f



。 

5.5.2.2 不同频段信号叠加后的信号包络振幅的分布特性 
通过统计 2000M 至 2001M，2000M 至 2002M2000M 至 2100M，共 100

个不同信号带宽叠加后的信号包络数据的振幅，可以发现信号的包络服从正态

分布： 
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图 5.5.6 包络振幅的 CDF 

 
   图 5.5.7 包络振幅的 PDF 

5.2.2.3 不同频段信号叠加后的信号包络均值的分布特性 
同上文一样，通过统计 2000M 至 2001M，2000M 至 2002M2000M 至

2100M，共 100 个不同信号带宽叠加后的信号包络数据的均值，可以发现信号

的包络的均值服从正态分布： 
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图 5.5.8 包络均值的 CDF 

 

图 5.5.9 包络均值的 PDF 

 
5.2.2.4 同频率，不同路径信号叠加后的相关性 
对于频率相同，传输路径却不相同的信号，它们存在着振幅和相位的差别。

当两个信号的相位差小于 / 2 时，两个信号正相关，信号叠加后得到增强。当

两个信号的相位差大于 / 2 ，小于 时，两个信号负相关，信号叠加后被减弱。 

以下图选取的三个不同路径的信号 1( )f t , 2 ( )f t , 3 ( )f t 为例: 
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图 5.5.10 信号 1( )f t , 2 ( )f t , 3 ( )f t
 

其中信号 1( )f t 与 2 ( )f t 的相位差很小，信号 1( )f t 与 3 ( )f t 的相位差接近 。我

们对 1( )f t + 1( )f t +2 ( )f t ， 3 ( )f t 的波形进行采样，得到以下结果： 

 
图 5.5.11 波形采样结果 

显然， 1( )f t 同 2 ( )f t 相加后，信号得到了增强，振幅约为 3e-4。 1( )f t 同 3 ( )f t

相加后，信号受到了削弱，振幅约为 3e-5。 
 

六、 模型改进方向 

由于题中信息有限，所以本文模型在实际应用时仍然存在改进空间，若信

息充足，则为使模型更具实用性，可在如下两个方面进行改进： 
1. 在问题一的模型基础上，将二维射线跟踪模型扩展到三维空间。当在二
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维平面内找到一条到达接收机的射线时，在三维空间中就有两条射线路径与其

对应，其中一条是多次墙面反射路径，另一条是多次墙面反射和一次地面反射

路径。本文的射线跟踪方法就是在二维平面内进行的，当找到到达接收机的所

有射线后，可以按照一定的算法把他们转化为三维空间中的传播路径。 
2. 在问题一种可以采用分块的方法来加速算法执行速度，这种方法的基本

思想是，把简化了的市区二维平面图分成几个大的方块，其中每一方块包含两

个或者两个以上的建筑物，当检测到该方块不在一个辐射源的有效范围内时就

放弃该方块内的所有物体，即不对这些物体做有效性检测。 
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附录 25 组收发机路径数明细 

发射机 接收机 总路径数 类型 1 类型 2 类型 3 类型 4 

1 1 63 1 13 15 34 

1 2 90 0 23 16 51 

1 3 63 0 13 19 31 

1 4 56 0 12 15 29 

1 5 32 0 5 6 21 

2 1 47 0 14 7 26 

2 2 79 0 24 11 44 

2 3 46 0 14 9 23 

2 4 42 0 13 7 22 

2 5 25 1 5 3 16 

3 1 113 2 23 24 64 

3 2 284 1 90 41 152 

3 3 163 2 37 37 87 

3 4 151 0 36 25 90 

3 5 128 0 28 19 81 

4 1 138 4 19 55 60 

4 2 206 3 39 58 106 

4 3 146 4 23 47 72 

4 4 132 1 21 41 69 

4 5 113 0 13 44 56 

5 1 50 0 14 8 28 

5 2 78 0 24 10 44 

5 3 51 0 14 12 25 

5 4 47 0 13 10 24 

5 5 25 0 5 4 16 

 

 


