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基于三维的射线跟踪八叉树算法的
城市微区 电波传播预测算法模型

周 力
,

柴舜连
,

毛钧杰
国防科学技术大学四院
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摘 要 本文建立了一种有效的基于射线跟踪技术的三维城市微区电波传播预测的计算模型 该模型将计算机

图形学中的八叉树分区技术扩展至射线跟踪技术
,

并由此提出了一种新的有效的射线跟踪算法
,

射线跟踪八叉树算

法 并基于几何光学
、

一致性绕射 江 对场强进行计算
,

所得结果与实测值及 月工 的结果进行了比较
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引言

随着移动通信技术及通信业务的发展
、

个人通信需求的

增长
,

使得对系统容量的要求不断提高 而信道的频率是有限

的
,

这就使得小区的划分越来越小
,

出现了微小区
、

微微小区

一个发射系统的设计
,

首先要进行覆盖预测 传统的小区覆盖

预测方法是基于数据测量的统计方法
,

这要求不同小区之间

具有统计相似性 然而
,

微小区
、

微微小区的出现导致了这种

统计相似的关系丢失
,

从而使传统的统计方法失效 事实上
,

现在需要一种确定的方法来分析微小区中的电磁环境及其信

道特性

目前这方面的研究方法有
、

及用射线跟踪技术

结合几何绕射
、

一致性绕射理论等方法 这些算法中
,

凡刀勺 算

法计算量太大
,

仅能对一些小的
、

简单的模型进行计算
,

实用

性不大 算法 的计算量虽较小
,

但 目前仅能进行二维预

测
,

无法考虑地形
、

地貌的影响 只能计算场强大小
,

无法模拟

其多径的传播路径 对数字移动通信影响重大的数字信道特

征参数为 多径传播路径损耗 可用信号幅度表示
、

多径传播

的时间延迟扩展和多普勒频谱扩展 数字通信的研究表明
,

数

字信号系统对多径效应的影响最敏感
,

因为多径效应使得码

间干扰
,

造成误码
,

而误码有时是不可修复的 并且
,

数字信号

系统对噪声影响本身有一定的抵御能力 而多普勒频谱扩展

在系统设备中是已经考虑了的
,

所以
,

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分析 射线跟踪技术结合几何绕

射
、

一致性绕射理论方法
,

计算量相对较小
,

且能进行三维预

测
,

并可模拟出电波的传播路径 故本计算模块采用了这种方

法

显然
,

这种算法的关键在于射线跟踪 只有获得了满足一

定精度的射线跟踪结果
,

才能保证后面计算的正确 然而
,

这

种算法的关键也正是其计算上的瓶颈 因为在建筑密集的城

区
,

微小区内面
、

劈
、

顶点的数 目巨大 直接进行射线跟踪
,

计

算量难于承受 所以必须采用有效的技术来降低计算量 这种

有效的技术便是分区

分区的技术就 目前而言有两种
,

一是直接空间分区
,

一是

角分区 直接空间分区直接对微小区划分
,

并对划分后区域分

别进行标注
,

记下每个区域内所包含面
、

劈的编号 这样
,

进人

某个区域的射线就只需要同这个区域内的面
、

劈进行求交运

算
,

大大降低了运算量 角分区是以射线的出发点为中心
,

按
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照一定角度从中心发出若干射线将小区分为若干区域进行标

注
,

再分别对各个区域内的面
、

劈按照其与中心的距离远近进

行排序 对进入某个区域的射线按顺序同其所含的面
、

劈进行

求交计算
,

一旦有相交情况发生
,

就不需同排在相交面 或劈

之后的面
、

劈进行求交计算了 但是
,

在编程实现区域的 自动

划分及对区域内所含面
、

劈进行标定时
,

这两种方法都比较复

杂并且计算量都比较大 而且具体实施射线跟踪时
,

使用直接

分区法
,

判断射线所到达 的网格编号计算复杂
,

使用角分区

法
,

每当有反射或绕射发生时就必须重建分区 总之
,

这两种

方法都不能很好的提高跟踪速度 本文介绍的基 于八叉树分

区法的射线跟踪八叉树算法
,

能很好的克服上述两种方法的

缺点
,

自动
、

快速的完成射线跟踪

射线跟踪八叉树算法

八叉树分区法最先是用于计算机图形学川的
,

它的表示

是一种层次数据结构

首先
,

在空间中定义一个能够包含所需计算模型的立方

实现而且快速 例如
,

同直接分区 比较 对于判断一个点是否

位于某个区域
,

直接分区法需进行六次判断
,

而射线跟踪八叉

树算法只需进行一次判断
,

所用时间将近为直接分区法的
,

大大加快了射线跟踪的速度 射线跟踪八叉树算法的快速

及高效正是源于此

射线跟踪八叉树算法进行射线跟踪时的流程为

进行坐标平移
,

使待计算模型的最小坐标为
, ,

仍
占对模型进行区域划分和对面

、

劈进行标记 称为建模
。 由射线出发点求解当前射线所处网格编码

,

读取该网

格内面
、

劈信息
,

进行求交计算

若存在交点
,

将交点置 为新的射线出发点
,

转到 。 继续

计算 若不存在交点
,

求解出 口 点坐标
,

判断出 口点是否位于

模型的边界
,

是
,

则跟踪结束
,

否
,

将出 口点置为新的射线出发

点
,

转到 。继续计算

得到射线轨迹后 便可利用 以 】〕〕进行场的计算了

体 立方体的三条棱边分别

与
、 、

轴重合
,

边 长 为

图 表示 了将世界立方

体空 间分割成八个子立 方

体空 间 网格 的情形
,

其 中
,

每一个 子立方体空 间网格

的边长 为原立方体空 间 网

格边长的
,

并且每一个

空间 网格唯一 的对应着一

个八进制编码 若某一个空

净净净

场强计算

为模拟电波传播
,

使用儿何光学结合一致性绕射理论 基

于该理论
,

若已知 口
、

点电场值
,

则可得到另一点 口
、

的电场值

口
, 二 口 、 一户

,

其中 、 为两点间距离
, 、 为电波传播时的衰减因子 若 认

为发射天线所在的位置
,

则式 为

。
、

、犷

图 八叉树空间分区示意图

间网格中所含面
、

劈的数 目超过给定值
,

则空间网格将被继续

分割成更小的立方体空间网格单元

设八叉树的最大深度为
,

蕊 则最终分割成的空 间

网格对应的编码是 , ⋯ , , ,
。

,

⋯ 、〔
, ,

一
,

这

样
,

我们可以用 ⋯
, 这种形式的编码唯一 的表示任意

一个最小尺寸的空间网格单元 并且
,

这种空间编码具有 一种

很好的性质
,

对空间中任意 一个已知坐标的点
,

可以直接求出

其所在网格的编码
,

同时
,

如果知道任意一个空间网格 的编

码
,

也可以直接求出其前左下角坐标 例如
,

对于空间中一点
, , ,

先对 二
、

了
、

取整数
,

得到相应的二进制表示

二 一乙 ”
‘

乙几 ,

, 为发射天线特征因子 若 口
,

为反射面上一点则可得透射

波和反射波场强为
,了 ’ 矛犷
。
、 。 、。

字
、 、

口 分别为透射波和反射波场强
, 、

都是

矩阵
,

分别为透射波系数和反射波系数
,

对于射线基坐标系

为

一 一

凡︵

肛
兀

一一

儿
,

卜 土川 分别为垂直
、

平行极化的透射及反射系数
,

其具

体表达式可参考〔〕
对于 口

,

为劈上一点的情况
,

可得其绕射场强为

,二 “
’

,

二 ⋯
。 ,

, ,

五
, ,任

, ,

一 沁
刀 了了 、 些
。 、 丫 。 一 孟 、。

其中 万为并矢绕射系数
,

在射线坐标系下可表示为

则 所在立方体网格编码为 、,
,

,

⋯ , 、
,

其中
, ‘ 左‘

, 二 , ,

⋯
,

若已知一空间网格编码为 叮
, 。

,

⋯ 、
,

则该空间网格的前左

下角坐标为

厂 二 二 咖 二
,

后面补的 。的个数为 一

犷
二 儿⋯加 二

,

后面补的 的个数为 一

了 二 犯 ⋯蛛 二
,

后面补的 的个数为 一

这一性质使得网格的 自动划分以及面
、

劈的定位变得很 容易

从
一一
﹂

,

、的具体求解可参考文仁

计算结果与比较

根据如上模型
,

本文对两个简单模型进行了计算
,

并与实

测值和其它方法的结果进行 了比较

文献 用 对
一

个墙 角 见 图 进行 了实测 频率
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】全
,

发射天线高 米
,

置

于 兀处
,

接收天线高 米
,

沿 测量 墙面电参数为 。

, 。 用本文

的计算模型进行了计算
,

计算

结果与实测值的比较如图

我们还对一个假想小区

内部面和劈的自动定位以及射线的自动跟踪
,

得到比较有效

的预测结果 并且
,

在开发研究有关于城市小区覆盖预测的应

用软件时
,

这种算法不仅编程实现简单
,

而且能实现计算全过

程的自动化

参考文献

图 墙角模型
〕

一一实测值
计算值
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距离 米

书湘

山米罕恻魂

图 墙角计算结果

见图 用本文的计算模型同 习 的结果进行了比较 计算

区域为
,

建筑物尺

寸为
,

街 道宽

米 计 算使 用 频 率 二

以
,

发射天线高 米
,

置于 爪处
,

接收天线高

米
,

沿 进行计算 墙面

电 参 数 为 。, ,

仍 比较结果如图

由图
、

图 可看 出
,

本文的方法得出的传播预

测结 果 无论是 同实测 值

比
,

还是同 比
,

都是

比较吻合的 这说明
一

了本文算法得 出的
一

结果是有效的 证实 写
了采用新 的射线跟 墨

一

踪法得 出的结果 的 尝
一

有效性

综上
,

我们得出
一

结论
,

使用本文的算

法模型对小 区进行
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