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城市地形对电波传播的影响研究
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【摘 要】：对于网络规划而言，其往往是各个通讯运营商构建通讯网络较为关键性工作内容，电波传播预测在其中则是关键环节。借

助有效的电波传播预测以及发射基站参数，设计人员能够较为直观地获得系统覆盖的整体效果，协助基站数量和布局上的安排，在保

证通讯质量的基础之上尽可能控制成本。在本文的研究分析当中，结合无线通讯网络的规划需求分析了城市地区的实际情况对于电波

传播预测产生的影响，旨在能够在较大程度上说明地形地物等可能会对无线电波产生的影响，为规划移动通讯网络以及设计基站等工

作奠定适当的理论基础。
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通常来说，电磁波传播的过程中经常会被包括传播距离、多

径传播等客观因素所影响导致逐渐衰弱，另外，干扰信号、环境

噪音等也有一定的隐患会造成电磁波损耗，在移动信道当中传输

的信号非常容易被外部因素影响而失真甚至丢失，因此需要加强

电波的传播规律方敏的而研究工作，这也是移动通讯工程设计以

及网络规划工作中最为基础性的环节。对于城市地形来说，因为

混凝土建筑非常多，且“城市天际线”比较高，电波传输的过程

中受到的阻碍较之广阔的平原也会更多，路程也更加“曲折”。

1 电波传播研究的意义分析

如今无线通讯网络技术有了较为迅猛的发展，加上城市化进

程的扩张，移动通讯系统，尤其是在相对比较繁华的城镇地区的

小区中，原来“宏小区”模式已经转变成了“微小区”模式，基

站天线高度虽然已经足够高，但是依然很容易淹没到建筑群当中，

具体的环境对于无线电波的传播产生的影响越来越明显。在这样

的环境中，传统经验模型很难满足网络规划实际需求，找到合适

的模型予以确定，又可能会浪费大量的时间以及不必要的人力成

本投入，所以，如果能够将二者融合起来，或许是新的发展途径。

该模型立足于经验模型基础之上，在原有的经验公式中融入

地形地物产生的影响，可以表示成：

clutterndiffractiombpath LLdhhfLL  ),,,0（ （1）

在上式当中， ),,,0 dhhfL mb（ 主要是传统经验公式所转化而来的

“传播损耗函数”，会随着经验模型变化而发生变化，在“（）”

内的项目中， f 指“载波频率值”、
bh 指“基站中配备的电波天线

的高度值”、
mh 指的是“移动台的高度值”、d指的是从基站出发、

截止移动台间距离的数值。此类函数经验模型并不固定，不过其

具备较为鲜明的共性特征，也就是只要经验模型确定之后，其损

耗只和上述四个项目有关联。

ndiffractioL 指通常所说的“绕射损耗”，一般来说只会与当地的地形情

况存在较为密切的关联，涵盖建筑物的高度（考虑屋顶绕射）、

地形高度两个方面；
clutterL 指的是“地物损耗因子”，也是最值得

在较为密集的市区相对复杂的地形特征角度下予以考虑的损耗

因子，如今城市地区电波传播的相关研究越发深入，有越来越多

的科研人员投入关注，这对于在城市地区建设基站数量以及规划

基站布局来说均有比较关键性的影响，必须要引起更加高度的重

视。

2 城市地形影响电波传播的相关研究

随着不断扩大的城镇化建设规模，在相对比较发达的城镇地

区，因为越发密集的钢筋混凝土建筑物令城镇地区的原有地形发

生了人为的变化，较之天然形成的地形，这种人造的“城市天际

线”和“地平线”令城市地形变得更加有规律，但是也更加复杂

了起来，而且还会因建设规划的变化而随时发生变动。其发展趋

势如下：其一，成排、偏高的各种建筑物，和市中心或商业中心

等繁华地段的距离越近，城市的地形就会变得越高、地物也会变

得更加密集，靠近城市边缘，地形则会变得越低、地物也逐渐稀

疏；其二，人们对于生活品质的要求较之过去更高，因此，在人

口相对密集的城市，城市规划也逐渐开始重视绿化，出现了较多

公园、湖泊等“低洼地”，其树木吸收、水面反射作用也比较强

烈。

由此，在城市地区可能会对电波传播产生影响的地形地物一

般涵盖下述几种：

2.1 居住、生活、办公等用途的建筑

一般来说，如果参考建筑的高度进行划分，城市地区的建筑

包括高层和低层两种建筑类型；如果参考建筑的密集度进行划分，

城市地区的建筑包括并行以及单一两种类型；如果参考形状来看

还可以分成规则性以及非规则性的建筑。

这些建筑对于电波传播产生的影响一般涵盖下述几种：

其一，反射。建筑群中电波传播中可能会因墙壁的阻挡作用

形成电波反射，尤其是建筑比较高大，令基站天线的高度远低于

平均建筑高度的情况下这种反射会更加显著。通常电波反射会遵
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循下述公式：

)(0  EE （2）

（2）式当中，E所指的是“反射后场强度”、 0E 指的是“反

射前入射场强”、 )( 指的是“墙体反射系数”（其中 是入射角

度）。在这种情况下电波传播受到影响而衰弱主要是因为反射系

数以及传播路径长度发生变化而产生的。

其二，透射。在电波穿越建筑物径直向前传播的情况下，因

为墙体的材料限制，可能会形成比较显著的传播损耗。通常电波

透射会遵循下述公式：

)(0 TEE  （3）

（3）式当中，E所指的是“透射后场强”、 0E “入射场强”、

)(T “透射系数”（在这一过程当中， 这一数值一般是指入射

角度）。

其三，绕射。分析城市地区的地形地物造成的电波传播损耗

的过程中，绕射和公式（1）当中提到的 ndiffractioL 有一定差异，其考

虑主要是屋顶绕射，而在这里所说的主要是因建筑物改变的地形

的垂直边缘绕射。通常电波绕射会遵循下述公式：

)(0 DEE  （4）

（4）式当中，E指的是经过垂直边缘之后绕射后场强、 0E

所指的是“入射场强”、 )(D 所指的是“绕射系数”（其中 是入

射角度）。

通常来说，在上文中提及的两种建筑物类型，这三种影响类

型也会出现不同的变化，其地形地物损耗自然也不会完全一致，

需要经过大量的实验和数据报告予以支持，并结合具体问题展开

的具体周密考虑即可。

2.2 植物、水面等自然环境

其一，树木，主要是指位于交通干道两侧、居民小区内、公

园等的普通乔木，长成之后一般能够达到 2~3层建筑高，这些树

木虽然单独一棵两棵的作用不是非常显著，但是如果成片或者成

行，就会在较大程度上限制电波传输，令其有明显的衰弱。其主

要机理是树叶以及树枝形成的整体，散射或者吸收了一部分电波，

一般 UHF微波段受到的衰弱作用比较明显。

其二，绿化地面，主要是草地构成的绿地，这部分影响一般

常见基站以及移动台间存在大面积绿地的情况，其机理主要是因

为电波传输过程中在绿地草叶中出现的漫散射现象。

其三，水面，主要是人工湖、护城河一类相对比较广阔的的

水面，基站以及移动台之间有大面积的水面，电波经由水面形成

“反射”，同时在台侧出现多径影响的作用，由此，电波传播通

常不会有特定的因为水面折射影响的规律，其损耗也不固定，同

样需要结合实际情况予以具体分析。

结语：

综上所述，在城市地区当中，因为大多是混凝土钢筋建造的

高层建筑，其对于电波传输来说有比较显著的影响作用，建筑较

高且较为密集的城市地区，地物损耗可能会对信号覆盖的效果预

测产生影响，在未来无线通讯网络继续发展中，需要将地形、地

物等方面的影响继续纳入到研究中予以有效解决，提升规划预测

精准度，这对于通讯网络的设计工作具备较强的指导价值。
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