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摘　要：多径效应是影响通信、导航系统性能的关键因素，其不仅影响信号传播的功率衰落，还会引起信
号时延、频移、极化等参数的变化，导致通信、导航系统性能下降。针对多径效应，提出基于虚拟源树、环境分

区处理、背向检测等加速技术的反向射线追踪算法进行快速三维路径追踪，准确预测多径信号的损耗、时延

分布。在此基础上，以城市场景为例进行算法仿真，并对任意尖劈绕射算法进行深入研究。以信号在简易街

道传播为例，对比分别利用所提算法原理的ＭＡＴＬＡＢ程序和利用 ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ仿真得到的反射路径与功率
分布，验证了算法的有效性。
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　　随着无线通信技术的日益发展，对电波传播
预测的研究越来越受到重视。近年来在无线电波

传播预测方面出现的方法包括经验模型、确定模

型以及半经验半确定模型。

经验模型是基于统计分析的模型，并不适合

所有的地形环境；理论模型［１－２］由于自身的缺点，

限制了其广泛应用。目前对数字通信、导航等技

术的研究表明，影响其性能的主要参数为：多径时

延扩展、信号功率或传播路径损耗以及多普勒频

谱扩展等。为使预测结果适用于对现代通信、导

航系统的分析，需要通过预测结果对信道进行较

全面而综合的分析。由于射线追踪法具有较高预

测精度，易于程序化，可预测路径损耗外的其他信

道参数（如时延扩展、角度扩展等），因此受到了

广泛的关注与研究。

文献［３］基于几何光学、物理光学和一致绕
射理论提出传播预测工具，用于计算城市环境的

路径损耗；文献［４］提出了一种基于多边形射线
追踪改进的三维传播模型，并通过多次楼梯测量

数据验证模型；文献［５］通过三维的六径射线跟
踪，分析了发射天线较高时，高架桥对移动数字通

信系统的特高频（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）波
的影响；文献［６］测试了射线追踪传播模型在卫
星移动通信中的应用，比较研究了通过标准二维、
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三维算法的结果；另外，大量学者利用射线追踪反

向算法进行室内外环境下的电波传播预测［７－１１］。

从上述研究现状可看出，射线追踪适用于各

种环境的传播特性预测，其三维算法，尤其是三维

反向算法可以精确预测传播时间延迟、多普勒、极

化等信息，适用于现代数字通信系统，如城市移动

通信、卫星通信、卫星导航等。针对反射射线追踪

算法的复杂性，本文主要研究基于虚拟源树、背向

检测、分区处理技术的反向射线追踪算法，实现多

径传播的精确、快速预测，并以城市场景为例研究

其多次绕射算法，进行多径仿真。

１　快速反向射线追踪算法

反向射线追踪算法思想是由场点出发，根据

几何光学原理，反向跟踪每一条能从源点到达场

点的路径。显然，追踪所有能从源点到达场点的

路径会导致计算效率迅速下降。考虑到场的衰

减，在一定的精度下，可以忽略那些相比较而言到

达时幅度很小的传播路径（高次反射、绕射径以

及透射径等）［１２］。另外合理的数据结构、场景信

息分区也可以有效提高算法效率。采用背向检

测、环境信息分区处理以及虚拟源树等加速技术

的反向射线追踪算法流程如图１所示。

图１　反向射线追踪算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｗａｒｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

利用基于虚拟源树的反向射线追踪法进行城

市环境多径传播预测的具体实现过程如下。

１．１　城市环境建模

射线跟踪算法首先需要在场景资料的基础上

建立精确的矢量数据库，以城市场景为例进行射

线追踪，其数据库包括以下内容：建筑物数目；每

个建筑物（墙和屋顶）的多面体面数；地面；多面

体面的顶点数目；多面体面顶点的坐标；多面体材

料类型（电参数）。

在完成城市场景建模的基础上，设置初始仿

真参数，主要包括：天线参数，具体包括辐射功率、

工作频率、增益、极化方式、天线方向图方式（数

学函数表示或基于实测数据的离散方向图矩阵）

以及位置坐标；预测功能，具体包括路径损耗、接

收功率以及发射天线与接收天线间的三维射线路

径信息（空间几何射线轨迹、到达时间、到达角、

电场）等；仿真区域，具体包括３Ｄ场景模型选择、
材质等。

１．２　环境信息的分区处理

为了使射线跟踪过程更加高效，使用空间分

割算法预处理建筑物的几何信息。首先根据所预

测区域的大小将传播环境分割成网格单元，然后

在每个网格单元中建立障碍物数据表，当射线发

射出去后，就可以在涉及的网格中对射线路径进

行跟踪，使射线跟踪过程更加高效。

１．３　建立虚拟源树

以发射（接收）、反射、绕射源为虚拟源，建立

虚拟源树，方便电波传播路径搜索。不同虚拟源

可见区域如图２所示。

图２　虚拟源（发射、反射、绕射源）可见区域
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌｓｏｕｒｃｅ（ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）ｖｉｓｉｂｌｅａｒｅａ

参考文献［１３］建立的电波传播路径模型，在
可见区域内建立虚拟源树，具体流程如下：

步骤１：找出发射源（发射天线）的所有可见
墙面及可见墙角作为虚拟源树的一级虚拟源；

步骤２：找到一级虚拟源后，依次遍历同级虚
拟源内所有反射、绕射源，在反射源可视区域内进

行可见面、可见墙角搜索，确定反射源的所有下一

级虚拟源；

步骤３：找到二级虚拟源后，依次遍历同级虚
拟源内所有反射、绕射源进行步骤２中操作，找出
所有的三级虚拟源；

步骤４：依此类推，就可以找出限制数内所有
虚拟源，以树形结构进行存储，方便路径搜索

·６１１·
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跟踪。

１．４　射线路径的跟踪

在建立虚拟源树的基础上，需要跟踪射线路

径轨迹，包括直射、多次反射、多次绕射以及反射

与绕射的混合路径跟踪。总结文献［１４－１５］等
所提出的跟踪算法，推出了射线在传播过程中的

电波传播路径。

１．４．１　反射路径计算
镜像法计算反射路径流程如下，设发射、接收

点分别为Ｔ，Ｒ，在平面上的反射点为Ｒ０。
反射平面方程为：

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１）
设ｖ＝［Ａ，Ｂ，Ｃ］，Ｒ关于反射平面的镜像点

Ｒ′坐标为：Ｒ′＝Ｒ＋ｋｖ，ｋ＝－２Ｄ＋２ｖ·Ｒｖ 。ＴＲ′与

平面的交点即为反射点Ｒ０。
１．４．２　绕射路径计算

发射、接收点分别为 Ｔ，Ｒ，在任意尖劈 ＡＢ上
的绕射点为Ｄ，如图３所示。

图３　绕射示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

设Ａ，Ｂ为尖劈顶点，则其方向矢量ｖ＝Ｂ－Ａ。
设Ｄ＝Ａ＋ｋｖ（０≤ｋ≤１），则 Ｔ到 ＡＢ的距离

ｄＴ＝ Ｔ－Ａ２－ （Ｔ－Ａ）ｖ[ ]ｖ槡
２

；Ｒ到 ＡＢ的距离

ｄＲ＝ Ｒ－Ａ２－ （Ｒ－Ａ）ｖ[ ]ｖ槡
２

。

入射、绕射线在尖劈上的投影长度分别为：ｒＴ＝
（Ｔ－Ｄ）ｖ
ｖ ，ｒＲ＝

（Ｄ－Ｒ）ｖ
ｖ 。

由一致性绕射理论可知绕射角相等，即：ｒＴ／
ｄＴ＝ｒＲ／ｄＲ。

ｋ＝ ｖｖ·
（ＴｄＲ＋ＲｄＴ）
ｄＴ＋ｄＲ

－[ ]Ａ （２）

１．５　接收信号场的计算

分别计算得出入射波分别经过直射、反射及

绕射后电场的计算模型。

１．５．１　直射场计算
电波传播过程中，直射场可由式（３）计算。

Ｅ＝ ３０槡 ＰＧ
ｒ Ｆθ，( )φ （３）

式中：Ｐ为发射功率，单位 Ｗ；Ｇ为天线增益；ｒ为
收发点间距离，单位ｍ；Ｆ为发射天线方向图。
１．５．２　反射场计算

在射线基坐标下，反射场垂直、水平极化分

量为：

Ｅ⊥ ＝Ｅ
ｉ
⊥Ｒ⊥Ａｄｅ

ｊｋｓ

Ｅ‖ ＝Ｅ
ｉ
‖Ｒ‖Ａｄｅ

ｊ{ ｋｓ
（４）

式中：Ｅ⊥，Ｅ‖为反射末场垂直、水平极化分量；
Ｅｉ⊥，Ｅ

ｉ
‖为入射波在反射点处垂直、水平极化分

量；Ａｄ为振幅扩散因子；ｅ
ｊｋｓ为相位积累；Ｒ为反射

系 数，且 Ｒ⊥ ＝ εｓｉｎθ－ ε－ｃｏｓ２槡 θ
εｓｉｎθ＋ ε－ｃｏｓ２槡 θ

，Ｒ‖ ＝

ｓｉｎθ－ ε－ｃｏｓ２槡 θ
ｓｉｎθ＋ ε－ｃｏｓ２槡 θ

，θ为掠射角，ε为介电常数。

１．５．３　绕射场计算
参考文献［１６－１７］中一组启发式公式，求解

绕射系数及绕射场。

在射线基坐标下，绕射场垂直、水平极化分

量为：

Ｅｄｅ（Ｆ）＝ＤｅＥ
ｉ
ｅ（Ｄ）Ａ（Ｓ２）ｅ

ｊｋＳ２

Ｅｄｍ（Ｆ）＝ＤｍＥ
ｉ
ｍ（Ｄ）Ａ（Ｓ２）ｅ

ｊｋＳ{ ２
（５）

式中：ｉ表示入射，ｄ表示绕射；Ｄｅ，Ｄｍ分别为垂
直、平行于入射面极化的电场分量的自绕射系数；

Ａ（Ｓ２）为振幅扩散因子；ｅ
ｊｋＳ２为电波相位积累。

Ａ（Ｓ２）＝

１
ｓ槡２

平面或柱面波

ｓ１
ｓ１（ｓ１＋ｓ２槡 ）









 球面波

（６）

对于几何绕射理论，Ｄｅ，ｍ的求解是关键问题。
在城市的电波传播环境中，一般的尖劈都不是理

想导电劈，而是有限导电率的介质劈，需要计算有

限导电率介质劈的绕射系数。对于如图４所示尖
劈绕射，Ｄｅ，ｍ计算公式为：

Ｄｅ，ｍ＝Ｄ
（１）＋ＲｉＲｏＤ

（２）＋ＲｉＤ
（３）＋ＲｏＤ

（４） （７）
式中：Ｒｉ，Ｒｏ分别为入射面与绕射面相对于参考
面的反射系数；Ｄ（ｉ）可通过式（８）计算。

Ｄ（ｉ）＝ －ｅ－ｊ
π
４

２ｎ ２π槡 ｋ
ｃｏｔ（γ（ｉ））Ｆ［２ｋＬｎ２ｓｉｎ２（γ（ｉ））］

（８）
式中，

ｎ＝２－ν
π

（９）

·７１１·
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图４　尖劈绕射示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｄｇｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

γ（１）＝［π－（α２－α１）］／（２ｎ）

γ（２）＝［π＋（α２－α１）］／（２ｎ）

γ（３）＝［π－（α２＋α１）］／（２ｎ）

γ（４）＝［π＋（α２＋α１）］／（２ｎ










）

（１０）

Ｌ＝

ｓ２ｓｉｎ
２β 平面波入射

ｓ１ｓ２
ｓ１＋ｓ２

柱面波入射

ｓ１ｓ２
ｓ１＋ｓ２

ｓｉｎ２β











 球面波入射

（１１）

Ｆ（ｘ）是过渡函数，它是菲涅尔积分的一种变

形，Ｆ（ｘ）＝２ｊ槡ｘｅ
ｊｘ∫

∞

槡ｘ
ｅ－ｊτ２ｄτ。

其近似公式为：

Ｆ（ｘ）≈

π槡 ｘ－２ｘｅ
ｊπ４ －２３ｘ

２ｅ－ｊ
π( )４ ｅ－ｊ π

４( )＋ｘ ０≤ｘ＜０．０１

∫
∞

０
ｅ－ｊｔ２ｄｔ＝槡π２ｅ

－ｊπ４ ０．０１≤ｘ＜５

１＋ｊ１２ｘ－
３
４ｘ２
－ｊ１５
８ｘ３
＋７５
１６ｘ４

ｘ≥











 ５

（１２）

２　任意尖劈的绕射算法

反向射线追踪法进行多径预测的过程中，反

射与绕射点的求解是一个关键问题。对于反射点

求解，可通过镜像法求线与面的交点实现，而任意

绕射点求解难以通过简单的线性计算实现。城市

场景下的主要绕射路径主要来源于建筑间的尖劈

绕射，下面主要对平行、非平行尖劈的绕射算法进

行分析。

２．１　平行尖劈的绕射算法

可先进行坐标变换（平移、旋转）将尖劈转换

至平行于 Ｚ轴方向，变换为垂直尖劈的绕射计
算。此时，绕射基坐标下二次绕射展开图如图５
所示。

图５　二次绕射展开图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ

根据 Ｋｅｌｌｅｒ边缘绕射定律，∠Ｄｉ－１ＤｉＡｉ（ｉ＝１，
２，…，ｎ）相等，可得绕射点Ｄｉ坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）。

ｘｉ，ｙｉ，ｚｎ＋１＋（ｚ０－ｚｎ＋１）
∑
ｎ

１
（ｘｉ－ｘｉ＋１）２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）槡

２

∑
ｎ

０
（ｘｉ－ｘｉ＋１）２＋（ｙｉ－ｙｉ＋１）槡







２

（１３）

２．２　非平行尖劈的绕射算法

非平行尖劈难以直接获得其解析解，可根据

入射角与绕射角相等列出方程组并通过数值计算

进行求解。

发射、接收点分别为 Ｔ，Ｒ，任意非平行尖劈
Ａ１Ｂ
→
１，Ａ２Ｂ
→
２，…，ＡｎＢ

→
ｎ上绕射点Ｄ１＝Ａ１＋ｋ１Ａ１Ｂ

→
１（０≤

ｋ１≤１），Ｄ２＝Ａ２＋ｋ２Ａ２Ｂ
→
２，…，Ｄｎ＝Ａｎ＋ｋｎＡｎＢ

→
ｎ。

ＴＤ→ １·Ａ１Ｂ
→
１

ＴＤ→ １ Ａ１Ｂ
→
１

＝
Ｄ２Ｄ
→
１·Ａ１Ｂ

→
１

Ｄ２Ｄ
→
１ Ａ１Ｂ

→
１

Ｄ１Ｄ
→
２·Ａ２Ｂ

→
２

Ｄ１Ｄ
→
２ Ａ２Ｂ

→
２

＝
Ｄ２Ｄ
→
３·Ａ２Ｂ

→
２

Ｄ２Ｄ
→
３ Ａ２Ｂ

→
２



Ｄｎ－１Ｄ
→
ｎ·ＡｎＢ

→
ｎ

Ｄｎ－１Ｄ
→
ｎ ＡｎＢ

→
ｎ

＝
Ｄｎ
→ Ｒ·ＡｎＢ

→
ｎ

Ｄｎ
→ Ｒ ＡｎＢ

→

















ｎ

（１４）

式（１４）经化简可转化为高阶方程组，可通过
数值迭代方法进行求解，在此不再细述。

３　实例仿真与验证

利用文献［１６］中简易场景，进行三阶内射线
追踪（不考虑地面反射、绕射）。场景参数如下：建

筑物１与２外形尺寸为 ５５ｍ（长）×１６ｍ（宽）×
１８ｍ（高），建筑物３与４外形尺寸为５５ｍ（长）×
１０ｍ（宽）×１８ｍ（高）。建筑１与２及３与４间距
离均为 １６ｍ，建筑 １与 ３及 ２与 ４间距离均为
３０ｍ。源点 Ｔｘ天线距地面 ３０ｍ，发射功率为
３０ｄＢｍ，天线极化方式为右旋圆极化，接收点 Ｒｘ
高２ｍ，建筑物的等效电参数εｒ＝４，σ＝００５Ｓ／ｍ。

３．１　多径分布结果

构建坐标系，设置接收发射点，Ｔｘ位于［４５，

·８１１·
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４８，３０］；Ｒｘ位于［１０８，３０，２］，射线追踪结果如
图６所示。图６（ａ）显示多径空间分布，黑色平面
为Ｒｘ可见面；图６（ｂ）为多径功率－延迟分布。

（ａ）多径空间分布
（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈ

（ｂ）多径功率－延迟分布
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈ

图６　射线追踪结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

３．２　绕射点计算结果

３．１节射线追踪结果中，绕射路径如图７所
示，图７（ａ）、图７（ｂ）分别为一次、二次绕射路径。

一次绕射点分别为：［５５，４４０，１８］，［７２３，
４０，１８］，［１２６，１０，８５］，［７１，１０，１５４］，
［８３４，１０，１８］；二次绕射点分别为：
７１ ４２９ １８[ ]５５ ４０ １４３

，
５５ ４４１ １８[ ]７１ ４０ １３２

，

１２６ １０ １６８[ ]７１ ４０ ７６
，
１２６ １０ １２１[ ]１２６ ４０ ６１

，

７１ ０ １２３[ ]５５ ７０ １８
，
５５ ４１２ １８[ ]１２６ １０ ６１

。

（ａ）一次绕射
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

（ｂ）二次绕射
（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图７　绕射路径
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

３．３　功率分布结果

当发射点Ｔｘ位于［４５，４８，３０］，接收点 Ｒｘ在
空间中任意位置，高度为２时，场强分布结果如
图８所示。

图８　信号辐射功率分布
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

·９１１·
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　　图８中，浅色部分说明场强分布小，其中白色

部分为建筑物所在位置，发射信号受到建筑遮挡，

造成该区域信号较弱，与实际现象一致。

３．４　算法验证

以信号在简易街道传播为例，分别把由

ＭＡＴＬＡＢ仿真与商业软件 ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ计算得

到的多径分布和功率分布作比较，结果如下（多

径分布主要包括直达径与反射径）。

多径分布仿真结果如图 ９、图 １０所示。由

于 ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ采用正向算法，其射线数相对

较多，但其路径分布与本部分算法仿真结果一

致。对空间功率分布进行仿真结果如图 １１所

示，对数据结果统计分析，得到商业软件与本

部分算法一致性大于９０％，从而验证所采用的

算法有效。

（ａ）ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ

（ｂ）ＭＡＴＬＡＢ

图９　一次反射径比较
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ

（ａ）ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ

（ｂ）ＭＡＴＬＡＢ

图１０　二次反射径比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ

（ａ）ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ

（ｂ）ＭＡＴＬＡＢ

图１１　信号辐射功率分布比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

·０２１·
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４　结论

本文利用反向射线追踪方法，结合虚拟源树、

分区处理、背向检测等技术对城市场景下的电波

传播进行预测，重点分析了任意尖劈的绕射算法，

通过计算仿真可以得到较为准确的多径分布、路

径时延、场强、相位等，并验证了算法的有效性，有

助于精确电波传播预测及链路设计。实际应用

中，场景模型的构建是一个重要问题，通过手工输

入会耗费大量时间、精力，可利用符合精度需求的

数字地图（ＳＴＲＭ、ＯＳＭ等）进行自动化的场景模
型构建，结合射线追踪算法可实现室外环境下的

电波传播快速预测。另一方面，该算法的准确性

问题还需考虑环境中其他影响因素（树木、路灯、

天线载体平台等障碍的影响），需要进行更深入

的研究，并通过实测进行验证，使其能更快投入实

际应用。
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