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基于三维射线跟踪的城市微小区电波传播预测算法

周　力 ,毛钧杰 ,柴舜连
(国防科技大学四院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　射线跟踪算法是用于城市微小区电波传播预测的一种有效算法 ,但大多文献只对其正向算法进行了详

细的探讨 ,而对于比较精确的反向算法却少有提及.本文对基于三维模型的射线跟踪反向算法进行了详细的讨论 ,并

建立了城市微小区的三维的反向射线跟踪模型.
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A Method Ba sed on 32D Ray Tracing for Propagation

Prediction in Microcellular Environment
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Abstract :　Ray-tracing is an efficient method to analyze the propagation prediction in urban microcell. But most papers about

this method only treat about the direct algorithms ,only a few papers treat about the inverse algorithms. This paper discusses in detail

the inverse algorithm based on ray-tracing method ,and builds up a tracing model of municipal microcellular region.
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1　引言
　　随着移动通信的发展 ,对系统容量的要求也越来越高.为

此 ,微蜂窝、微微蜂窝系统开始被采用 ,这些系统的小区半径

小于一千米.至此 ,微小区之间的统计相似的关系丢失 ,从而

使传统的统计方法失效 ,需要有效的、精确的方法来研究微小

区的信道特性.

这方面的研究很多.比较流行的方法是射线跟踪法结合

几何光学理论 ( GO)、几何绕射理论/一致绕射理论 GTD/ UTD.

也有用不变性测试方程法 (MEI) [1 ]和 FDTD[2 ]来进行分析.但

是 ,FDTD方法的计算量太大 ,而MEI方法的计算量虽然较小 ,

但目前只用于二维的预测计算.并且 ,这两种方法都偏重于计

算微小区内各点的场强及路径损耗 ,对于微小区电磁波传播

的信道特性缺乏具体的描述.同模拟信号系统相比 ,数字信号

系统对信道的要求更高.因此 ,要使预测结果能用于分析微小

区移动通信系统 ,例如分析其误码率 ,就要求预测结果能用于

对其信道进行较全面的分析.通常 ,城市微小区的信道响应可

用公式 (1)表示 ,

h ( t) = ∑
N

n =1

Anδ( t -τn) exp ( - jθn) (1)

其中 , h ( t)为 N个冲击响应之和 ,τn 为第 n个冲击响应到达

时间 ,θn为第 n个冲击响应的相位 , An 为第 n个冲击响应的

幅度.由式 (1)可知 ,要想对微小区的传播信道进行分析 ,必须

求出其内两点间的所有的传播路径.显然 ,对结构复杂的微小

区 ,要求出其内两点之间的所有的传播路径是不现实的.然

而 ,在一定的精度下 ,忽略到达时信号幅度很小的传播路径.

求出两点之间的传播路径就可实现了.而要完成这项工作 ,只

有射线跟踪法才能胜任.并且 ,尽管 UTD是由导电劈推导的 ,

但是对于有限导电率的情况 , Raymond J Luebbers作了大量工

作[3 ,4 ] .本文的计算采用的是文献[3 ]的公式.

射线跟踪的方法可分为正向算法和反向算法 [5 ] .正向算

法是从源点出发 ,向周围空间均匀发出若干波束 ,分别跟踪每

根波束的路径 ,然后进行场的计算.这种算法有两个明显的缺

点.首先 ,完全均匀的波束难以划分 ,基于文献[6 ]由波束之间

夹角所求的接收球的大小难以确定.其次 ,由于跟踪的是波

束 ,无法确定其与劈和顶点的散射 ,并且对射线具体的路径求

解结果亦有所偏差.使得对同一个模型 ,计算用的波束大小不

变 ,仅旋转一个小角度 ,用这样两组射线束组进行预测 ,两次

预测的结果可能会有比较大的偏差.显然 ,用这样的预测结果

来分析信道特性得出的结论是不可靠的.反向算法是先确定

需要计算的场点位置 ,找出所有能从源点到达场点的射线 ,再

进行场的计算.考虑到电磁波的衰减 ,三次以上的反射、两次

以上的绕射可忽略不计.显然 ,反向算法的精度比正向算法要

高.但是就目前可查的文献来看 ,还没有对反向算法的具体实

现方法进行讨论的.本文对反向算法进行了详细的阐述 ,并建

立了基于反向算法的三维射线跟踪模型.
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2　反向算法

　　反向算法由场点出发 ,根据几何光学原理 ,反向追踪每一

条能从源点到达场点的路径.本文模型是基于室外的 ,故不考

虑透射射线 ,只考虑直射、反射和绕射.模型计算了直射、一次

反射、两次反射、一次绕射、一次反射加一次绕射、一次绕射加

一次反射及两次绕射.

要进行射线跟踪 ,必须先建立源点的可见面表和可见劈

表 ,场点的可见面表和可见劈表 ,源点和场点共同可见的面表

和劈表.具体求解可参照计算机图形学中的方法 ,计算时需注

意 ,计算机图形学中的算法是基于象素的 ,而我们的计算是基

于数据的.

211　直射、一次反射、两次反射

直射很简单 ,追踪场点和源点之间的连线 ,如无相交发生

则存在 ,否则不存在.

对于一次反射 ,首先读出场点、源点共同可见的面的数

据 ,依次对这些面进行判断.首先 ,求出场点在该面上的镜像

点 ,连接镜像点与源点 ,求出其与平面的交点得到反射点.然

后判断反射点是否有效.这包括两个条件.一、反射点要位于

镜像点与源点之间 ;二、反射点要位于反射面片上.对第一个

条件 ,很容易判断.对第二个条件 ,设定反射面片为凸多边形 ,

因为任何多边形都可分割为凸多边形的组合 ,故这种假设对

结果并无影响.对三维空间 ,一个平面 Ax + By + Cz + D = 0可

将三维空间分为两部分 : Ax + By + Cz + D > 0和 Ax + By + Cz

+ D < 0.对经过凸多边形一边且垂直于凸多边形的平面而

言 ,凸多边形内的点必定完全位于该平面的一侧 ,即凸多边形

上的点都满足 Ax + By + Cz + D Ε 0或 Ax + By + Cz + D Φ0.

这样 ,依次对经过凸多边形一边且垂直于凸多边形的平面进

行判断 ,便可得到一组不等式 ,再加上凸多边所在平面的解析

式 ,凸多边形区域上的点都满足的条件便可由这么一组不等

式表示了 ,将反射点带入这一组不等式进行判断便可.然后 ,

对于有效的反射点 ,再分别追踪其与场点和源点的射线 ,若都

无相交情况发生 ,则存在这么一条反射线 ,否则不存在这条反

射线.

对于两次反射 ,分别读出对于场点可见的面表和对于源

点可见的面表.首先求出场点关于其可见面的镜像点 ,再求出

该镜像点关于源点可见面的镜像点.求出两镜像点与两平面

的交点 ,得出两反射点.然后对两反射点进行有效判断 ,若都

有效 ,再分别进行相交判断 ,若都不相交 ,则存在这条射线 ,否

则不存在.

212　一次绕射、两次绕射

考虑到微小区内建筑多为面、劈和顶点的组合 ,而顶点的

绕射比劈的绕射衰减要快 ,所以 ,这里的绕射仅考虑劈的边缘

绕射射线.

进行绕射射线追踪 ,要作一个先决判断 ,确定源点与场点

都位于劈外 ,避免绕射线穿过劈的情况.对于空间中两个半平

面 Ax + By + Cz + D = 0和 A1 x + B1 y + C1 z + D1 = 0组成的

劈 ,其将空间分为两部分 ,一部分区域是其夹角小于π的区

域 ,另一部分是其夹角大于π的区域.首先小于π的区域内的

点与 Ax + By + Cz + D = 0上组成劈的半平面都满足 A1 x +

B1 y + C1 z + D1 > 0或 A1 x + B1 y + C1 z + D1 < 0 ;同理 ,可得小

于π的区域内的点都满足的另一不等式 Ax + By + Cz + D > 0

或 Ax + By + Cz + D < 0.这样通过将源点和场点带入该不等

式组 ,便可判断这两点是否位于同一区域 ,当它们都位于同一

区域时才能进行绕射射线的追踪.

追踪一次绕射射线时 ,首先读出源点与场点共同可见的

劈表 ,依次对每个劈求解.对于直边缘为空间任意方向的劈 ,

可通过坐标变换使其垂直于新坐标系的 X′O′Y′平面 ,然后参

照文献[7 ]的展开方法 ,对于在新坐标系下入射点为 ( x′1 , y′1 ,

z′1) 、绕射后场点为 ( x′2 , y′2 , z′2 )及直边缘所在直线与平面

X′O′Y′的交点坐标为 ( x′3 , y′3 , 0)的情况 ,可求出绕射点如

式 (2) .

( x′3 , y′3 , z′1 + ( z′2 - z′1)·

( x′1 - x′3) 2 + ( y′1 - y′3) 2

( x′1 - x′3) 2 + ( y′1 - y′3) 2 + ( x′2 - x′3) 2 + ( y′2 - y′3) 2
)

(2)

再由坐标变换求出该绕射点在原坐标系下的坐标.同样 ,绕射

点也需要进行有效性判断 ,判断其是否位于有限长的直边缘

内.对有效的绕射点 ,再进行连线及相交判断.

追踪两次绕射时 ,只需分别读出源点可见劈表和场点可

见劈表 ,再进行追踪即可.

213　一次反射加一次绕射、一次绕射加一次反射

对于一次反射加一次绕射 ,需分别读出源点可见面表和

场点可见劈表.对于一个面和劈的组合 ,首先要求出源点关于

面的镜像点.接着再求镜像点和场点关于劈的绕射点 ,判断其

有效性.若有效 ,求镜像点与绕射点连线与面的交点即反射

点 ,判断其有效性.有效则进行连线及相交判断即可.

对于一次绕射加一次反射 ,其求解类似于对一次反射加

一次绕射的求解 ,不过是需分别读出源点可见劈表和场点可

见面表.对于一个劈、面的组合 ,先求场点关于面的镜像 ,再求

镜像与源点关于劈的绕射点.其余如判断有效性等同一次反

射加一次绕射的求解.

3　射线跟踪结果及一般结论

　　本文对一简单模型 (见图 1、图 5 ,其中图 5是图 1的俯视

图)进行了正向射线跟踪 (见图 2) ,再根据如上讨论的模型 ,

对该模型进行了反向射线跟踪 (见图 3、图 4) .

本文对图 5所示的情况作了射线跟踪并进行了路径衰减

计算 ,其中建筑物的尺寸为 15×15×20 (m) ,街道宽为 10 (m) ,

发射天线 Tx高为 10 (m) ,接收点高为 2 (m) .设建筑物和地面

有损耗 (εr = 4 ,σ= 0105S/ m) , f0 = 900MHz 计算结果同 FDTD

的结果比较如图 6.

由图 2可看出 ,尽管正向算法也能求出射线轨迹 ,但它是

基于射线束的 ,不能解决路径不精确及会遗漏与劈的绕射线

的缺点.这使得它不能很好的描述电波传播的多径 ,并且结果

中还会出现一些假盲点 ,其精度是不高的.而由图 3、图 4可

看出 ,反向算法不仅能解决 MEI方法和 FDTD方法所不能解
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决的问题 ,即能比较好的描述电波传播中的多径 ,并且由于其

是基于一根根射线的 ,不会出现正向算法中的遗漏问题.由图

6可看出 ,射线跟踪结果同 FDTD的结果是比较一致的.可以

这样说 ,反向算法是精度比较高的算法 ,并且其计算结果对其

后进行的信道特性分析有很大便利.其同 MEI方法和 FDTD

方法比较是有优势的 ,所以 ,反向算法是城市微小区电波传播

预测的有效工具.
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