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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： 

本文针对微蜂窝环境中的无线传输信道建立了射线跟踪的路径搜索模型、

基于路径的信号衰减与干涉模型、针对宽带多波的信号分析模型。 
本文主要完成了以下工作： 
第一、完成路径搜索：根据电磁波的传播的反射、绕射特性，通过分析建

筑物表面法向和射线传播方向对电磁波传播反射和遮挡的影响，设计了一种快

速一步推进算法。在此基础上利用广义优先搜索思想设计了路径遍历与搜索算

法，该算法采用状态向量机确保满足传递约束条件。 
第二、基于路径搜索算法，完成了对 Tx 和 Rx 间的路径搜索，当接收点半

径为 4 米且射线间隔角为 1 度时可以搜索得到 86 条路径，当 0.5 度时有 101 条

其中没有纯粹反射的路径。同时，完成了对 25 种发射和接收点组合的传递仿真，

验证了当两者均位于路口时由于可利用的绕射和反射更多从而能达到良好的传

递性能。并在路径搜索算法基础上，提出了自适应精细化角量化的搜索算法。 
第三、利用搜索得到的路径，结合无线电波传递的幅值衰减和相位变化特

性，分析了 25 中发射机接收机的传播路径。使用 K-S 检验方法可以得出，不管

是哪条发射机与接收机路径，其信号统计特性都符合瑞利分布。对上述 25 种发

射源与接收点的组合统计可以看出，幅度变化统计规律都符合瑞利分布，并且

其分布的特征参数和发射源与接收点位置有关，表现为两者接近或在路口时多

波干涉振幅较大。 
第四、基于上述结论，通过数值算法进行了宽带多波干涉的波形仿真，分

析了对同一频率、不同路径信号以及同一路径、不同频率的波包络统计特性，

并分析了其相关性。 
另外，由于本题涉及的算法设计较为复杂，本文所建模型及运行算法注重了功

能分离与提高执行效率，方便了程序调试和在短时间内得到分析结果。 



2 

微蜂窝环境中无线接收信号的特性分析 

一、 问题重述 

近年来，微蜂窝、微微蜂窝系统由于采用频谱复用技术解决频谱资源紧缺

的问题而得到广泛应用，但给运营商在网络初期规划带来了困难。传播模型根

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。 
目前，比较有代表性的就是射线跟踪模型。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，按光学方法可以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。 
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，并将建筑物定义为平面上的“多边形”(即图 1 中带有灰

色阴影的多边形)，其“边”代表建筑物的表面，“顶点”则代表了建筑物的拐角，

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。 
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图 1  渥太华市区部分区域二维视图 

本文主要考虑以下问题： 
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，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 xT (坐

标为(500, 200))和接收机 xR (坐标为(250, 350))间的主要传播路径，并可视化展示

在图 1 中。 
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(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 

  ( )

1

( , ) i

Q
j t kr

i
i

f t A e  



   (1) 

上式(1)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 c     ( 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 ( , )f w t 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 2000 

Mhz 到 2100 Mhz，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、 基本假设 

1. 假设图 1 中所有建筑物均为理想电介质； 
2. 假设图 1 中所有建筑物的内角均为 90°，其所有的边要么与 X 轴平行，

要么与 Y 轴平行； 
3. 射线在建筑物内部的透射能量不予考虑。 

 

三、 问题一的求解 

本文采用射线跟踪法(Ray-tracing)用于求解问题一。其思想是由源点出发，

向周围空间均匀发出大量的射线，对每条射线的路径进行跟踪，该射线遇到平

面就反射，遇到尖绕射点就绕射，在接收点处设置接收圆，来判断这些射线对

接收点处的场强是否有影响[1]。若接收点到射线的距离小于接收圆的半径，则

该射线对接收点的场强是有贡献的。反之，对接收点的场强没有贡献，在判断

中相邻的被接收的路径视为一条。  
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由此可见，射线追踪法的精度与在空间分出的射线的个数有关，射线越多，

对应的绕射和反射路线也就越多，预测结果越准确，但是相应的计算量也就越

大[2]。 

3.1 基于广度遍历的射线跟踪模型 

用链表实现如图 2 中所示的树形结构，在发射点上按照一定的分度产生射

线，寻找相应的反射点和绕射点作为发射点的子节点。对于反射点，父节点和

子节点的连线即为相应的反射路径；对于绕射点，子节点和父节点之间形成的

路径的后续路径必为绕射路径。得到了反射路径和绕射路径后，需要对当前路

径的有效性进行判断，判断的依据如下： 
 若射线与所有的多边形均不相交，且不在接收圆内，则放弃该条路径； 
 只存在反射路径时，反射次数不超过 7 次； 
 只存在绕射路径时, 绕射次数不超过 2 次； 
 路径超过一次绕射与一次、两次、三次或四次反射的任意组合； 
 路径存在两次绕射时最多和一次反射相组合。 

路径有效性的判断由函数“TransWithDiffract”或“TransWithDiffract_ForAll”
实现。 

 
图 2  树形结构意图 

记    1 2S L , , ,i j n mL L L L   表示第 i 个源的第 j 层反射点集，则每个源必然对

应一个树形结构，源由发射源和二次源(绕射点)组成。 
为了提高射线跟踪法的运算速度，本文在对多边形数据进行预处理的基础

上求取可行的反射路径和绕射路径。下面对该方法进行具体的介绍。 
每个反射点 jL 具有以下属性： 

 反射点坐标； 
 所属多边形面的序号； 
 出射方向； 
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 从源点到达目前反射点的有效路径； 
 剩余反射和绕射能力； 
 入射线是否符合到达目标点要求。 

每个绕射点Si 具有以下属性： 

 绕射点坐标； 
 绕射角度范围； 
 角量化射线序列对应角度； 
 来源序列； 
 剩余反射和绕射能力； 
 入射线是否符合到达目标点要求。 

反射点和绕射点的剩余能力可以由状态向量机进行判断，其原理见图 3，
对应的函数为“CalcRestReflect”。 

 
图 3  状态向量机原理图 

传统的射线跟踪法对每一条射线的路径进行跟踪，以得到发射源和接收机

之间的传播路径[3-6]，类似于对图 2 中树形结构的深度遍历。由于射线分度的

精度有限，当相邻两条路径的反射点不在同一平面，如图 4 中所示实现所示的

两条路径，则可能会出现漏掉绕射点或反射路径的情况。 

A

(a) 漏掉绕射点A (b) 漏掉可能的反射路径  
图 4  深度遍历时可能存在的问题 

本文采用类似于广度遍历的方法预测发射机到接收机之间的传播路径。即

在每一次都找出本层中所有节点，若为反射点则将相应路径存入反射路径，若

为绕射点即将其当做二次源，直到满足循环结束条件。广度遍历的优点是可以

利用相邻两条射线之间的关系，对射线分度进行进一步的自适应精细化，最大

限度的避免出现图 4 中所示的问题。 
因此基于广度遍历的常量角量化射线追踪法具体流程图如图 5 中所示：  
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图 5  常量角量化射线追踪法流程图 

首先，量化射线自源 1S 向四周发射出去，与建筑物的表面相交形成反射点，

产生反射点序列，反射点对应以 1S 为根节点的树形结构中的一个节点；据绕射

点判定准则可以产生新的绕射点，绕射点对应新的树形结构，点产生新的角量

化射线，并向周围发射出去，形成新的反射点序列。这样反复产生反射序列和

绕射点序列，直到全部所有层的反射点和绕射点都没有继续反射和绕射的能力，

或者是到达接收机，从而得到发射机和接收机之间的主要传播路径。 

3.2 传播路径具体解算方法 

3.2.1 多边形数据分类预处理 

为减小在求解反射路径和绕射路径时的计算量，方便后续计算，对多边形

的数据进行预处理。 
基于假设 2，将建筑物的各边分成“上下左右”四种类型，“上”和“下”

两种边均与 X 轴平行，边上两个顶点在 Y 轴上的坐标相同；“左”和“右”两

种边均与 Y 轴平行，边上两个顶点在 X 轴上的坐标相同；将这些相同的坐标合

并，并放在数组的第一行，将来作为在 X 方向和 Y 方向插值的依据。经过这样

处理后，如图 6 中所示。所有边的分类结果均保存在文件“LinesCls_Res.mat”
中，对应元胞变量“LinesCls_Res”的 1、2、3、4 个元素分别为“上下左右”

四个方向的面的起点和终点坐标，注意，该坐标是合并以后的坐标。 
然后，将元胞变量“LinesCls_Res”的第一行数据按照从小到大的顺序进行

排序，得到的结果放入元胞变量“LineCls_Sort”中。 
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图 6  多边形边的划分 

用“起点+单位向量”的方法来描述射线，单位向量表示了射线的方向。由

当前发射点的坐标和方向对分类好的各个面进行插值，可以得到所有可能与该

射线相交的边。以图 6 中的 xT 为例，只有方向靠下和靠右的边可能与射线相交，

在靠下和靠右的边中，所有位于射线右边的面又可以全部舍弃，这样可以极大

的减小在求取反射点和绕射点时的搜素空间。在最坏的情况下可以减小一半的

搜索空间，平均可以减少 3/4 的搜索空间。 

3.2.2 反射路径的求解 

为了求取从某点出发的射线的反射路径，需要寻找该射线对应的反射点。

本文采用新的方法来计算反射点和绕射点。主要的计算步骤如下： 
 按照第 3.2.1 节的方法对多边形的数据进行预处理； 
 得到所有可能与射线相交的面。由当前发射点的坐标对“LineCls_Sort”的

第一行进行插值，可以得到所有可能与该射线相交的边，由第 3.2.1 节的处理

结果可知，这些边必然按照与发射点的距离从小到大的方式排列； 
 按照从近到远的原则寻找射线同多边形边的交点。若射线与距离其最近的X
轴方向的面相交，则停止在 X 轴方向的搜索，否则继续搜索；同理，在 Y 轴

的方向也做相同的处理； 
 最后取 X 方向和 Y 方向上距离发射源最近的点为反射点。 



8 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
100

150

200

250

300

350

400

450

 X (m)

 Y
 (

m
)

 

 
右 左 下 上

( , )x ye e

xT

D

C
A

B

 
图 7  反射路径的求解 

例如，对于图 7 中以 xT 为起点，以 ( , )x ye e 为方向的射线，所有建筑物的面中，

只有靠右和靠下的面是起作用的，而且这些面中，位于 xT 的右边和下边的面又

可以不用考虑，这样，大大减小了可能的搜索范围。然后，在所有靠右的边中，

多边形 A 距离 xT 最近；在所有靠下的面中，矩形 B 距离 xT 最近；设相应的交点

分别为C 和 D ，由于C 点与 xT 的距离最近，故C 点为相应的反射点。若射线与

距离其最近的面没有交点，则取距离稍微远些的面进行判断。在找到了反射点

之后，就可以确定相应的反射路线。 
由此可见，对多边形的数据进行预处理可以较大的减小在求解反射路线时

的计算量。 

3.2.3 绕射路径的求解 

绕射路径解算的难点在于绕射点的求取。为了正确的寻找绕射点，可以根

据两条相邻射线之间的关系来确定相应的绕射点。相邻射线可由相邻反射点确

定，相邻反射点的定义如下： 
定义：相邻反射点是指由同一发射源发出的射线对应的反射点中，位于多

边形的同一条边上并且相邻的点，注意，这些射线必须要经过相同次数的反射。

两相邻反射点发出的射线可以等效为由镜像源点直接发出的两相邻射线。图 8
中 A 和 B ， B 和C 均为相邻反射点，C 和 D 不再为相邻反射点。 

xT

 
图 8  相邻反射点的定义 

因此，由两相邻反射点发出射线可根据绕射点判据来进行绕射点的找寻。

同一发射源角量化之后的射线将与多边形相交会，如果同一源相邻两条射线没

有相交于同一多边形，则可以判定该两相邻射线间必有一个绕射点。在经过若
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干次反射后，可以认为由某个多边形的同一条边两相邻反射点上反射出的射线

为相邻射线，如图 9 (b)所示，并以此来求解新的绕射点。 

xT

6

1

C

xT

A

B

1

6

1

(a) 同一发射源发出的相邻射线 (b) 反射后的相邻射线

 
图 9  绕射点的解算 

下面给出如何判断某个点在两条射线中间的方法，考虑如图 10 中所示的相

邻射线和多边形顶点的关系，则两个多边形的C 、 D 、 E 、 F 四个顶点中，位

于两条射线中间的点即为相应的绕射点。 

A

B
E

F
DC

a


b


 
图 10  点与两条相邻射线的关系 

将图 10 两条相邻的射线分别记为 a

和 b

。将向量扩展到三维，连接 A 点和 E

点， B 点和 E 点，构造新的向量 AE


和 BE


，若 E 在两射线之间，则 AE a
 

的方向

与 BE b
 

的方向相反。由此可以判断 F 和 D 点为可能的绕射点。然后再判断 D 是

否被 F 点所遮挡，分以下两种情况进行讨论： 
第一种情况，属遮挡情况，如图 11 (a)所示。 

 
图 11  绕射点是否被遮挡的判别 

虽然可判定点 F 和点 D 都在两射线之间，但是点 D 由于被面 EF 所遮挡，所

以点 D 就不能够判定为绕射点。判断遮挡的方法为，首先求出两射线的交点，

连接交点和可能为绕射点的线段，判断该线段和另一面是否相交。相交则该点

不能作为绕射点。 
如图 11 (a)中，O 点为发射点 A 的射线和发射点 B 的射线的交点(相当于源

的镜像点)，连接OD，发现OD和面 EF 有交点，则 D 点被遮挡，不能成为绕射

点。而连接OF ，其和CD 面无交点，则 F 为一个绕射点。 
第二种情况，两个点同属绕射点，如图 11 (b)所示。 
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当发生如图 11 (b)所示的情况时，线段OF 不和线段CD 相交，线段OD也不

和线段 EF 相交，则 D 和 F 都是绕射点。 

3.3 结论分析 

取接收机 xR (坐标为(500, 200))接收圆的半径为 4m，在发射机 xT (坐标为(250, 

350))处每隔 1°取一条射线，在二次源处也是每隔 1°取一条射线，此时 xT 和 xR

间的主要传播路径有 86 条，具体如图 12 中所示。 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
100

150

200

250

300

350

400

450

 X (m)

 Y
 (

m
)

 

 
绕射线 反射线

 

图 12  发射机和接收机之间的主要传播路径 

从图 12 和仿真的结果数据可以看出，在问题一中， xT 和 xR 之间不存在视距

传播路径，也不存在单纯的反射路径，只能是反射和绕射的组合，这会导致接

收机能够接收到的信号比较微弱，故 xR 在(250, 350)处时，发射机 xT 布置在(500, 

200)点是不合适的。另外当间隔为 0.5 度时有 101 条路径。 

3.4 自适应精细化角量化射线追踪模型 

本文采用广度遍历的方法预测接收机和发射机之间的传播路径，因此可以

利用两条相邻射线之间的关系来避免深度搜索时可能存在的问题(见图 4)。采用

自适应精细化角量化方法时，若两条相邻射线求得的反射点不在同一个平面，

则可以通过对这两条射线中间的部分进行进一步分度，即引图 13 中的虚线射

线，即将射线产生的过程自适应地进行精细化，从而提高射线跟踪法的精度。 
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A

(a) 漏掉绕射点A (b) 漏掉可能的反射路径  
图 13  自适应精细化角量化示意图 

进一步的，本文所采用的广度遍历的方法能够支持在角量化的过程中进行

自适应精细化，从而能够增加对传播路径的预测精度。 

四、 问题二的求解 

如图 14 所示，在图 1 中的路径 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，如图 14 中所示。 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
100

150

200

250

300

350

400

450

 X (m)

 Y
 (

m
)

2T

1R

5R

4R

3R

2R

发射机 接收机

5T4T3T1T

 
图 14  接收机和发射机的位置 

所有的组合中对应的路径如表 1 中所示： 
表 1 发射机和接收机不同组合对应的传播路径数量 

 1R  2R  3R  4R  5R  

1T  309 301 209 172 123 

2T  300 308 209 176 134 

3T  679 886 608 563 504 

4T  801 802 660 601 546 

5T  294 282 189 152 101 
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由表 1 可知， ( 3, 2)T R 的组合对应的传播路径最多为 886 条，此时 xT 和 xR 的

位置分别为：(400, 350)和(450, 275)； ( 5, 5)T R 的组合对应的传播路径最少，为

101 条，此时 xT 和 xR 的位置分别为：(500, 350)和(450, 200)。 

仿真环境为 MATLAB 2013a，计算机及其 CPU 配置为：联想 ThinkPad 
E430C Inter(R) i5-3210M，上述 25 中情况下本文所提广度遍历算法的运行时间

见表 2： 
表 2  算法的运行时间 (单位：秒) 

 1R  2R  3R  4R  5R  
1T  32.5894 32.6726 32.1398 32.6939 32.0086 

2T  30.7515 30.6939 30.5402 30.8447 30.4909 

3T  81.2845 81.0090 81.1554 80.7563 81.1239 

4T  51.3996 50.9924 50.7738 51.2445 50.7411 

5T  40.1644 40.1696 39.7628 39.8954 39.6974 

由表 2 可知，本算法的运行时间较快，同时具有较高的预测精度。 

五、 问题三的求解 

通过对图将(2)中所有发射机-接收机组合的传播路径进行比对，寻找尽可能

多的规律。这里根据自行编写的函数 FindAllTheTxRx 一次性完成所有组合的验

证性仿真： 
( 3, 2)T R 为问题二中传播路径最多的组合，该情况下 xT 和 xR 的传播路径如图

15 中所示，可以看出，此时发射机周围和接收机周围都布满了绕射点，因而所

得的传播路径较多，但是 xT 和 xR 之间并没有视距传播路径，由表 2 可知，此时

对应的运行时间也较长。 
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绕射线 反射线

 
图 15 ( 3, 2)T R 组合下的传播路径 

( 5, 5)T R 为传播路径最少的组合，该情况下 xT 和 xR 的传播路径如图 16 所示。 
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图 16  ( 5, 5)T R 组合下的传播路径 

由图 16 可知，当发射机和接收机位于建筑物的正前方时，收到的遮挡比较

严重，相应的传播路径也就越小。 
考察 ( 4, 2)T R 组合，其传播路径如图 17 所示。可以看出，此时在 xT 和 xR 之

间存在视距传播路径，但其传播路径却不是最多的。 
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绕射线 反射线

 
图 17  ( 4, 2)T R 组合下的传播路径 

结合图 14-17 以及表 1 和表 2，可以得到以下结论： 
 发射机和接收机之间的传播路径越多，算法的运行时间就越长； 
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 传播路径的多少与发射机和接收机之间的距离没有必然的关系，与是否存

在视距传播路径也没有关系，发射机和接收机之间存在的绕射点越多，则传

播路径也就越多； 
 在能连接发射机与接收机的最短道路上的传播路径最为密集； 
 发射机和接收机有一方位于十字路口时，相应的传播路径较多； 
 发射机或接收机有一方位于建筑物的正前方时，且离路口较远时，相应的

传播路径较少； 
 发射机或接收机有一方位于接近封闭的环境时，相应的传播路径最少，且

基本都是绕射路径。 

六、 问题四的求解 

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。多个电磁波要产生干涉，必须满足的相干条件[9](Condition of coherence)
如下： 
 它们的电场强度和磁场强度都必须分别具有相同的振动方向； 
 它们的频率必须相同； 
 两列波的光程差不能太大； 
 两列波的振幅不能悬殊太大。 

考虑如下的多波干涉问题：对于问题二中提到的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)在各个接收点处会发生干涉。本节针对上述 25 种

情况, 对多波干涉的振幅进行统计学分析。 

6.1 电磁波传播过程建模 

为讨论多波干涉问题，需要对发射机和接收机的传播路径上电磁波幅度和

相位的变化进行建模，根据传播路径的特点，分成以下三种情况进行讨论： 
第一种情况，直线传播对电磁波的幅度和相位的影响。当发射点和接收点

之间为视距传播时，作为直射路径到达场点的场强为 

 
0

0
0

jkr

LOS

e
E E

r


 
 (2) 

式(2)中， k 为波常数，其计算公式为 2 /k   (式中为波长)。 0E


 为发射电场

强度， 0r 为直射波的传播路径长。 

第二种情况，反射对电磁波幅度和相位的影响。假设图 18 中所有建筑物为

理想电介质，则当射线遇到建筑物的表面时，80%的能量按照如图 18 (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，本文对电磁波在建

筑物内的传播情况不予考虑。 
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图 18  两种传播机制的传播规律示意图 

第三种情况，绕射对电磁波幅度和相位的影响。为了解决类似于如图 18 (b)
中建筑物顶点上的绕射问题，需要计算绕射系数D，该系数体现出了绕射后绕

射波强度 dE 的衰减程度，即 d iE E D  。图 18(b)为发生在绕射点的绕射示意

图，下面是绕射系数的计算方法。 

接收点

3

1
2

 
图 19  绕射点的绕射示意图 

计算方法： 

 

/4

cot ( ( )) cot ( ( ))
2 22 2

cot ( ( )) cot ( ( ))
2 2

je
D F kLa F kLa

n nn k

F kLa F kLa
n n

     


    

  
   

 
   

             
    

     
    

    

 (3) 

式中，L是绕射点到场点之间的距离， 32 /n    ( 3 的定义如图 19 所示，单位

为弧度)， ( )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[7-8]，其定义是 

 2( ) 2 exp( ) exp( )
x

F x j x jx j d 


   (4) 

过渡函数定义域在(0,+∞)上。 
当 0≤x＜0.001 时，过渡函数可近似写成 

 4 2 4 ( 4 )2
( ) 2

3
j j j xF x x xe x e e        

 
 (5) 

当 x＞10 时，过渡函数可近似写成 

 
2 3 4

1 3 15 75
( ) 1

2 4 8 16
F x j j

x x x x
      (6) 

当 0.001≤x≤10 时，需要直接计算(4)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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2

2exp( 2 ) exp
b

au bu du
a a





 
    

 
  (7) 

可以得出： 
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2

2
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/4

0

/4

0

( ) 2 exp( )( )

2 exp( )( )
2

2 exp( )( )
2

xj j

xj j

xj j

F x j x jx e d e d

j x jx e e d

j x jx e e d

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 





 (8) 

其中 

   2 2
2cos

2

n N  


  
  

 
 (9) 

其中， 2 1       ( 1 和 2 分别为入射角和绕射角，其定义如图 19 所示，这

两个角的值以绕射点上任一边为参考)。 
N  是最接近满足下列方程的整数： 

 
2

2

n N

n N

  

  





 

  
 (10) 

6.2 多波干涉建模 

由问题二的结果可知，从发射机到接收机的传播路径是可以预测的，则从

发射机发出的射线经相应的传播路径后对目标点的场强贡献如下式所示： 
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1

( )
0

1
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0

n
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i

jkrN
j wt

i
n n

jkrN
j wt

n n

jj wt
i

e
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r

e
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r

A e B e
































 (11) 

式中， iE

为传播路径 i 上接收机接收到的发射机场强， 0A 为发射机的波幅， 为

对应的初始相位； N 为传播路径的深度，其最大值为 7；G 为相应的衰减系数，

对于纯反射路径，每反射一次，能量减为原来的80% ，此时， 0.8G  ；若为绕

射路径，则可以通过式(3)来计算相应的衰减系数。 iB 表示第 i 条传播路径对应

的总的衰减系数； 2 2 /f c     ， 83 10 /c m s  ； i 为第 i 条传播路径上的相位

积累。 
因此，在接收点出，多波干涉形成的接收信号可以描述为 

 ( )( ) ( )
0 0( , ) i i

Q Q Q
j jj wt j wt

i i i
i i i

f t E A e B e A e B e       


  (12) 

式(12)中，Q 为到达某接收点的传播途径总数。由此可见，当发射机和接收机的

位置都确定了以后， iB 和 i 均为固定的值，因此，波发相位的值会对多波干涉

的振幅 ),( twf 造成一定的影响。不妨设   ( )i

Q
j

i
i

h B e     ，由于 iB 和 i 均为固定

的值， 随波固定，故  h  最终可表示为这种形式：   ( )jh Ce   ，即
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 ( ) ( ) ( )
0 0( , ) j wt j wt jf t A e h A e Ce    ，故因此可以通过对  h  进行分析来确定

),( twf 的分布规律。 

根据信道衰落理论，当某一散射信道中不存在主要的信号分量，即不存在

直射信号（LoS），此时可假设初始相位 服从 0 到 2 的均匀分布[10]，从而可

以分析波发相位对  h  的影响。 

根据假设，波发相位 在 [0,2 ) 的区间上均匀的选择 10000 个点，对  h  分

布情况进行统计。在 25 种情况下  h  随波发相位的分布直方图如下图中所示。 

从这里的强度分析和表一的路径数统计说明，总体上路径数多的组合强度

较高，然而由于绕射衰减比反射明显且路径长度不一，因而也出现了路径数略

少的组合其强度反而更高的现象。 
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可以看出，  h  随初始相位的变化曲线类似于瑞利分布的概率密度曲线，

因此假设  h  服从瑞利分布，瑞利衰落信道（Rayleigh fading channel）是一种

无线电信号传播环境的“统计模型(statistical model)”。瑞利衰落能有效描述存

在能够大量散射无线电信号的障碍物的无线传播环境[10]。 
若传播环境中存在足够多的散射，则冲激信号到达接收机后表现为大量统

计独立的随机变量的叠加，根据中心极限定理，则这一无线信道的冲激响应将

是一个高斯过程。即，信道响应的包络服从瑞利分布。设随机变量 R，瑞利分

布概率密度函数为： 

 
2 /2( ) , 0r

R

r
p r e r


   (13) 

本文通过 Kolmogorov-Smirnov 双侧检验来验证  h  是否服从瑞利分布，

对应的 MATLAB 函数为＂kstest2＂，其用法为：＂[h, p]=kstest2(x1, x2, alpha, 
type)＂，其中，alpha 为指定检验的置信度，使用默认值 0.05；并用参数＂type＂
指定检验的类型(单侧或双侧)。当返回值小于或等于给定的置信度 alpha 时，则

拒绝  h  服从瑞利分布的假设。 
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根据判别结论，25 种路径情况下，所有的  jh  都服从瑞利分布，下标 j 表

示不同的发射机和接收机的组合。对  jh  进行瑞利分布拟合，得出瑞利分布的

特征值参数 的取值如表 3 所示： 

表 3   jh  的分布特征值 的值 

 1R  2R  3R  4R  5R  

1T  0.20361 0.20641 0.13333 0.095591 0.00052659 

2T  0.25287 0.19314 0.18924 0.13872 0.0024282 

3T  1.1828 1.457 1.1337 0.93472 0.014491 

4T  3.2485 2.7213 1.6461 1.7427 0.025502 

5T  0.30525 0.28903 0.19718 0.12102 0.00037988 

采用公式(14)和公式(15)分别求取不同初始相位下的 25 个  jh  的一阶矩

和二阶矩。 

     
10000

1

1

10000j j i
i

E h h 


   (14) 

         
10000 2

1

1

10000j j j
i

D h h E h  


   (15) 

问题二中的 25 种情况下  jh  的一阶矩如图 20 所示。 
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图 20   jh  的一阶矩随接收机发射机组合的变化情况 

表 4 给出了  jh  一阶矩的具体值： 
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表 4   jh  的一阶矩 

 1R  2R  3R  4R  5R  

1T  0.25546 0.25922 0.16721 0.11994 0.00065 

2T  0.31733 0.24262 0.23687 0.17390 0.00305 

3T  1.48145 1.82873 1.42094 1.17267 0.01817 

4T  4.06768 3.40495 2.05995 2.18418 0.03189 

5T  0.38240 0.36363 0.24760 0.15180 0.00047 

上述 25 中情况下  jh  二阶矩如图 21 所示。 
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图 21   jh  的二阶矩随接收机发射机组合的变化情况 

表 5 给出了  jh  二阶矩的具体值： 

表 5   jh  的二阶矩 

 1R  2R  3R  4R  5R  

1T  0.017652 0.018012 0.0075936 0.0038879 1.1931e-07 

2T  0.027192 0.015742 0.01552 0.0082313 2.4574e-06 

3T  0.6036 0.90165 0.55153 0.37226 8.9668e-05 

4T  4.5602 3.2179 1.1763 1.3034 0.0002833 

5T  0.040127 0.034856 0.016452 0.0062484 6.0849e-08 

上述 25 种情况下  jh  的相关性系数可以用式(16)进行求解。 
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,

cov ,i j

i j

i j

h h

D h D h
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图 22  相关性系数 

综合上述分析，可以得到如下结论： 

  jh  服从瑞利分布； 

 接收机的场强与传播路径的数量没有明确的比例关系，例如，根据问题三，

( 3, 2)T R 组合的传播路径最多，但是根据图 20 可知，( 4, 1)T R 组合接收机接收到

的场强最大，但由于该组合对应的传播路径也较多，导致场强的分布较为分

散； 
 由图 22 可知，发射机与接收机之间的距离越近，他们之间的相关系数也就

越大，相关性越强。  
 
 

七、 问题五的求解 

根据条件，考虑上述问题，从发射机同时发射一组功率相同的电波。设定

发射电波振幅及频率，依据波的叠加原理直接进行计算。 
下图为得出的宽带多波干涉合成波波形。其中横轴为时间轴（时间律为坐

标轴/100），纵轴为波形。由图可以看出，宽带多波干涉的合成波包络的分布规

律基本一致，但是振幅显然不同。发射端与接收点较临近、路径较多、两者较

靠近路断的情况下合成波包络振幅较大，反之，振幅较小。 



21 

1R

发射机 接收机

5T

4T

3T

1T

2T

5R4R3R2R

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

0 10002000
-1

0

1

 

图 23  宽带干涉波形图 

下图为同一路径下不同频率信号的干涉包络分布。路径为接收机 1-发射机

1，频段分别为 2000Mhz,2020Mhz,2040Mhz,2060Mhz,2080Mhz,2010Mhz. 
从图中可以看出对于某一接收点，单一频率的波可能会出现加强干涉，如

下图 2000Mhz，也可能出现减弱干涉，如下图 2020Mhz，这同时和路径以及波

频有关。 
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图 24  同一路径下不同频率的干涉波形图 

对于同一频率，不同路径的情况，进行了三组频率的仿真。 
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下图为 25 种路径情况下，2000Mhz 单一频率下的干涉仿真。
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图 25  2000Mhz 频率、同一路径干涉波形图 

下图为 25 种路径情况下，2050Mhz 单一频率下的干涉仿真。 
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图 26  2050Mhz 频率、同一路径干涉波形图 

下图为 25 种路径情况下，2100Mhz 单一频率下的干涉仿真。 
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图 27  2050Mhz 频率、同一路径干涉波形图 

从以上三图可以看出： 
 通道少的路径不管在那一频率下，其干涉振幅都较小。 
 频率较小时，其波的能量较集中，如 2000Mhz 频率的发射波，其分布能量

分布较集中于 r4 和 R1、R2、R3 交汇处，而 2100Mhz 频率较大时，波的能量

较分散。 
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