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基于UTD的室外毫米波蜂窝网络传播特性研究
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［摘要］ 28 GHz毫米波不像 60 GHz毫米波那样在大气传播中有额外的衰落，适用于下一代通信技术中室外

蜂窝网络的研究 . 一致性绕射理论具有预测精度高、计算量小的优点，适用于研究室外蜂窝移动网络中无线

电波的传播特性 . 基于一致性绕射理论对典型室外微小区的无线网络进行了仿真与分析，通过仿真结果与已

知文献实测结果进行比较，一致性良好，验证了该方法的正确性 . 同时对 28 GHz下基站覆盖、植被覆盖、路径

增益、路径损耗的概率分布等电波传播参数作了深入分析，仿真结果可以为 5G室外蜂窝移动网络的网络优化

提供理论依据 .
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Simulation and Analysis of Outdoor Cellular Network
Propagation Characteristics Based on UTD

Yan Xi，Liu Yuanjian

（College of Electronic Science and Engineering，Nanjing University of Posts & Telecommunications，Nanjing 210003，China）
Abstract：At the mm-wave bands of 28 GHz，unlike at 60 GHz，atmospheric absorption does not significantly contribute
to additional path loss，making it suitable for next generation cellular network outdoor mobile communications. The char⁃
acteristics of radio wave propagation can be predicted accurately by Uniform Theory of Diffraction. According to its cal⁃
culation amount which is smaller than those of other methods，it is widely used in studying cellular network. We study a
typical urban scene by ray tracing method which based on UTD theory（Uniform Theory of Diffraction）to simulate and
analyze its network. By comparing with measured data，we get expected results which verify the feasibility of this meth⁃
od. At the same time，we study the coverage of base station，the coverage of foliage，path gain and probability distribu⁃
tion on path loss. These results can provide optimization of 5G outdoor cellular network with theoretical evidence.
Key words：28 GHz，5G，uniform theory of diffraction，mm-wave cellular network，propagation characteristics

随着移动通信技术的快速发展，移动通信业逐渐从 3G向 4G演进，移动终端用户数量迅猛地增长，用

户对移动网络性能的要求也越来越高，网络质量的好坏也越来越被行业所重视，因此蜂窝移动通信网络

的规划与设计业成为网络运营商关注的热点［1］. 随着 4G网络的大面积商用推广，通信行业对于第五代移

动通信网络的研发也提上了日程，未来的通信系统将沿着更大的系统容量、更快的传输数据速率、更高的

频谱资源利用率前进，以便满足用户端智能化对通信端的要求［2］，其中毫米波所处的频率段由于其价格低

廉、带宽资源丰富被不少国外学者提出可用于下一代通信技术中［3］.
现有的商用蜂窝通信网络对室外微小区的覆盖，主要通过在宏蜂窝小区下引入微蜂窝和微微

蜂窝网络，形成了“蜂窝式”结构网络［4］. 在宏蜂窝小区中，基站天线位于大楼楼顶，高于周围的散

射体，但移动台所处位置较低，通常低于周围的散射体，因此宏蜂窝网络中的基站与移动台之间

的传播是以非视距传播（NLOS）为主 . 现代移动蜂窝网络中针对宏蜂窝网络中的“盲点”与“热点”
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问题，使用微蜂窝网络作为无线覆盖中的补充，提高通信系统的网络容量，微蜂窝网络的基站天

线低于周围散射体，其传播环境是一个典型的“城市峡谷”［5］. 因此，通常 1 个多层次蜂窝网络是由

1 个上层宏蜂窝网络和数个下层微蜂窝网络组成的多元蜂窝网络 . 28 GHz 与传统意义上的 60 GHz
毫米波段特性不太一样，大气中的传播不会带来太多额外的衰落，28 GHz 的无线信号在恶劣天气

条件下在小区半径 200 m 外才会衰落约 80%［6］. 文献［7］中纽约大学与三星电子是国外较早提出

对 28 GHz 频段电波进行室外蜂窝研究的团队，合作结果证明了 28 GHz 频段对室外蜂窝网络研究

的可行性，目前国内的室外毫米波蜂窝内容不够丰富，国外在该频段下的蜂窝网络研究也刚刚起步 .
对于无线电波传播的预测主要分为两种方法：一种是经验模型，一种是确定性模型［8］. 传统的电波传

播模型研究的环境是宏小区，是通过分析大量实测数据建立起来的统计模型，这种传统的经验模型已经

不能满足复杂环境中的电波传播预测；确定性模型的研究方法包括了时域有限差分算法及射线追踪算

法，时域有限差分算法的计算量较大，仅对较小的模型进行计算，对于室外复杂的移动蜂窝网络则没有实

际意义，而基于一致性绕射理论的射线追踪算法［9］的预测精度高且计算量小，因此在预测室外无线电波传

播特性中得到了大量应用［10］.
本文基于一致性绕射理论（UTD）研究室外蜂窝网络的传播链路特性［11］，通过UTD理论的计算机实现

和数字地图Google Earth（简称GE）的环境数据建模，对典型街区蜂窝网络进行建模分析，通过现代常规移

动通信频段与28 GHz频段下的室外蜂窝网络进行对比研究，与已知文献在该模型下的实测数据进行分析

比较，验证了模型的合理性与准确性，又在实测数据的基础上对该小区蜂窝网络在不同频段下的链路数

据进行预测，为以后的5G室外蜂窝网络的研究提供了理论依据及技术支持［12］.
1 基础理论及其实现方法

1.1 无线信道场强计算的理论基础

无线移动通信系统中，电波传播的机制可以归结为直射、反射、绕射和散射 . 这 4种传播机制也从一

定角度上解释了无线信号快慢衰落的原理 . 蜂窝网络下无线信道很少有视距传播，非视距传播下大量的

反射和绕射，而直射场与反射场的计算可以由电磁波理论导出，UTD理论由于适用于过渡区边缘绕射场

的计算，解决了GTD理论在阴影区和照亮区交界附近的过渡区具有非一致性的难点［13］，被广泛用于计算

绕射场 .
电磁波在空气中的传播可以近似地认为是均匀平面波在理想介质中的传播 . 假设电波由原点（0，0，

0）传播到任意一点（x，y，z），E0、H0为原点的电场矢量和磁场矢量，E、H为（x，y，z）处的电场矢量和磁场矢

量 . 关系为：

E =E0e-jkxx - jky y - jkz z, H =H0e-jkxx - jky y - jkz z . （1）
其中：k2

x + k2
y + k2

z = k2 =ω2 με，k 为波数 .
当天线是理想的点源天线的时候，有远区场的公式

Eθ = ȇθ

30Pt

r
e-jkr . （2）

当天线为半波振子的时候，有远区场公式

Eθ = j 30PtD

r
e-jkr cos[(π/2)cos θ]

sin θ . （3）
即可得到接收点直射波的电场强度大小 . 而在接收点的接收功率为 Pr = E2

r

η
Ae ，其中如果采用理想点

源天线的话，Ae = λ2
4π ，所以接收功率为

Pr = E2
r

η
λ2
4π . （4）

根据电磁场理论，平行极化波的反射系数和折射系数为：
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R∥ = η2 cos θt - η1 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

, T⊥ = 2η2 cos θt

η2 cos θt + η1 cos θi

. （5）
η1 和 η2 为介质1、2的固有阻抗（其中 ε为介电常数，μ 为磁导率）大小为：

η = μ
ε

1
1 - j σ

ωε

. （6）

θi 为入射角，θt 为折射角，cos θt =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 - æ
è
çç

ö

ø
÷÷
||η2
||η1

2
sin θi

1 2

，垂直极化波的反射系数和折射系数为：

R⊥ = η2 cos θi - η1 cos θt

η2 cos θi + η1 cos θt

, T // = 2η2 cos θi

η2 cos θi + η1 cos θt

. （7）
由前所述，对于任何线极化入射波，都可以根据入射平面，分解为平行极化波和垂直极化波 . 因此，根

据前面的推导，已知入射到平面的电场 E0 ，可以得出反射后的电场大小 Er 为

Er = [(E0∙e′⊥)R⊥]e⊥ +[(E0∙e′Ⅱ)R //]eⅠ. （8）
绕射点Q处为入射波末场 E i(Q)，绕射场场点 s处的

绕射末场 Ed(s) ，E i(Q) 乘以绕射系数得到绕射后在绕射

点处的绕射波初场 Ed(Q)，最后由绕射波初场计算场点 s

处的绕射场末场 Ed(s) ，当电波斜入射到夹角为 (2 - n)π
的导电劈，设Z轴为劈的无限边，在射线基底坐标下，绕

射场的平行和垂直电场分量为：

é

ë
êê

ù

û
úú

Ed
β2
(s2)

Ed
α2
(s2) = -æ

è
ç

ö
ø
÷

Ds 0
0 Dh

é

ë
êê

ù

û
úú

Ei
β1
(D)

Ei
α2
(D) ∙A(s1,s2)e

-jks2 . （9）
式中，Ds 和 Dh 分别为软极化波和硬极化波的绕射

系数，A(s1,s2) = s1
s2(s1 + s2) 是入射波为球面波条件下的

衰减系数 .
1.2 仿真的实现方法

①室外结构的建模：室外建筑结构进行简化及抽

象化，并赋予每个面 1个唯一的标识符来表示该平面，

同时记录每个平面的几何数据及形态数据 . 然后将这

些数据按照事先规定好的格式输入到数据库中加以处理，并建立相应的优先列表 .
②创建波前球和发射管：发射天线辐射出的电波波束可以看作是许多由发射天线射出的射线管 . 而要

产生射线管，就必须对波前球进行划分，使划分后的每个波前面的形状和大小均相同，并且这些波前面能

够完全地、无重复地覆盖整个波前球 . 为了符合这些要求，波前面可以是正三角形、正四边形及正六边形 .

图2 波前球示意图

Fig.2 Front of the wave ball
图3 相交测试示意图

Fig.3 Test of the intersection

图1 直劈的绕射

Fig.1 Diffractions of straight chopping
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③相交测试：假设射线的起点和终点矢径分别为 r1 和 r2 . 那么射线上的任意一点矢径 r 为

r(t) = r1 + t(r2 - r1) . 已知平面 Ax+By+CZ+D=0 的单位法向矢量为 n ，该平面离坐标原点的距离 d 为

d = ||D
A2 + B2 + C2 ，如果 (r2 - r1)∙n = 0 的话，射线就平行于该平面，可作不相交处理 . 若满足 (r2 - r1)∙n = 0 和

r1∙n + d = 0 ，则射线在该平面上，因此和该平面有无限多个交点 . 如果 (r2 - r1)∙n≠ 0 的话，平面就和射线或

包含射线的直线有 1交点，且交点处的射线参数 ti 是 ti = - r1∙n - d
(r2 - r1)∙n ，如果 0< ti <1的话，射线与平面相交，

其交点就在射线两端点之间，交点的矢径给出为 ri = r1 + ti(r2 - r1) .
④场的判断：由镜像法得到镜像点，再计算出入射射线管的 3条射线与结构表面的 3个交点，分别

连接镜像点和 3个交点便可以确定反射射线管 . 对于绕射场的处理是检查是否存在绕射点 . 如果存在

绕射点，绕射射线对接收机的作用可以归咎为 1个等效源（镜像）. 换句话说，这条绕射射线可以被认为

由镜像源发出 . 镜像位置为 ρod . 如图 4所示，源点和场 T点 R（它可以是接收点，也可以是反射点或下

一个绕射点）在线段 AB上的垂直投影分别是 O(O) 和 R′(R′) ，t 是直劈棱的单位方向矢量，由下式可

得到：

O =( 
BT·t)t +B, R′=( BR·t)t +B . （10）

那么镜像点位置 C(C)为 C =O + ||  
OT

  
RR′

||   
RR′ ；线AB与线RC的交点D为

D =C +  CR
  

||OT
  

||RR' +   
||OT
. （11）

检查D点是否在线段AB内，如果在的话，则D点是绕射点，并且绕射射线对接收机的作用归结为一个

等效源（镜像点C）.

图4 直劈的绕射 图5 接收球示意图

Fig.4 Diffractions of straight chopping Fig.5 Schematic diagram of the receiving wave ball

⑤射线的接收：射线从点源发射出去后经过反射、透射、绕射等电磁现象后是否可以被接收的依据为

是否可以到达接收球，即接收球的判收，接收球半径的大小对于计算结果的准确性有很大影响 .
2 仿真模型参数及其正确性验证

2.1 模型环境参数

本文将 1个典型街区作为传播模型研究案例，分别研究了 3条典型街区，路径 1（以非视距为主的传

播）的信号来自于宏蜂窝基站BS1，路径 2的信号（视距传播）来自微蜂窝基站BS2，路径 3的信号（非视距

传播）来自微蜂窝基站BS2. 建模过程中的一切模型参数均来自于数字地图GE的三维信息［14］（如图 6（a）
所示），结合平面图按比例尺进行建模（图 6（b）），发射天线以及接收天线的位置如图 6（c）所示，而A、B的

接收天线区域有植被覆盖 .
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图6 实际场景图与建模仿真图

Fig.6 Map of the actual scene and simulation model

仿真的模型参数如下：（模型中建筑取相对介电常数为 5，电导率为 0.01 s/m；植被由于其复杂，采用等

效处理的方法，即将树林或其他植被等效为一种介质，高度取 10 m，介电常数为 1，厚度为 0.3 m，信号的衰

减取1 dB/m）
表1 天线参数

Table 1 The parameters of antennas

高度(m)
天线增益(dBi)

极化方向

输出功率(dBm)
载波频率(GHz)

发射天线

BS1:30（高于房顶）

BS2:13（低于房顶）

10
垂直极化

40
2.154/ 28

接收天线

1.7
8

垂直极化

/
2.154/ 28

基站 1由于其架设高度高于房顶，可以将其作为宏蜂窝基站模型，基站 2高度低于楼顶，将其作为微

蜂窝基站模型，在蜂窝传播环境中，收发天线通常比周围建筑物低，射线从建筑物顶部到达接收点至少需

经过劈边缘的两次绕射 . 由于两次以上绕射的衰减很大，且从建筑物顶部远比侧面到达接收点的射线少，

因此，可以舍弃建筑物顶部的绕射射线 . 所以只需考虑建筑物“峡谷”中的射线，故本文在仿真过程中射线

跟踪的计算深度为8次反射、1次绕射 .
2.2 模型正确性验证

本文对两条街道的路径增益进行了仿真，并与文献［15］的实际测量值进行了比较，得到了下列结果：

①街道1的实测数据与仿真数据

图7 文献［15］路径1的仿真实测数据

Fig.7 Measurements and simulation path gain of
route 1 in literature［15］

图8 本文街道1路径增益的仿真数据

Fig.8 Simulation path gain of route1 in this paper
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②街道2的实测数据与仿真数据

图9 文献［15］路径2的仿真与实测数据

Fig.9 Measurements and simulation path gain of
route 2 in literature［15］

图10 本文街道2路径增益的仿真数据

Fig.10 Simulation path gain of route 2 in this paper

由上述数据可以看出仿真值与实测数据较文献中的仿真值更为接近实测值，趋势大小基本吻合，一致

性良好 . 存在较小（5~10 dB左右）的误差，考虑到街道室外微小区环境的复杂性，误差在可接受范围之内，因

此可以认为仿真模型能较好地反应该小区的实际情况 .
3 仿真结果与分析

本节对比 2.1 GHz与 28 GHz频段下该室外环境的无线链路参数，分析了基站接收功率覆盖、路径增

益，研究了微蜂窝基站下视距传播与非视距传播对不同频段下的影响 .
3.1 基站接收功率覆盖

作者出于计算效率的考虑用微小区模型仿真了 4个小区街道及A、B的接收功率，进行了基站的覆盖

测试与比较，其中接收功率覆盖情况分布如下图所示，可以较好地反映该街道的信号衰落情况 .
①2.1 GHz频段

图11 基站BS1在2.1 GHz的接收功率

Fig.11 Receive power of Base Station1 at 2.1 GHz
图12 基站BS2在2.1 GHz的接收功率

Fig.12 Receive power of Base Station2 at 2.1 GHz

②28 GHz频段

图13 BS1在28 GHz下的接收功功率

Fig.13 Receive power of Base Station1 at 28 GHz
图14 BS2在28 GHz下的接收功功率

Fig.14 Receive power of Base Station2 at 28 GHz

③结果分析

（a）宏蜂窝网络由于其架设高度较高，有的链路可以从楼顶处经过少量的反射和绕射到达，因此覆

盖半径较大，2.1 GHz下的宏蜂窝基站图中小区几乎都可以认为能有效接收到发射天线的信号，仅在半

径 600~700 m处的小区 4及 B区出现了明显的衰落，而这两处正位于宏蜂窝网络下微小区的“盲点”.
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28 GHz下的宏蜂窝覆盖范围变小，信号可接收的半径约为 500 m，500~600 m部分链路可以探测到，但

600 m半径的衰落可认为无法接收，同一位置功率减少了约 20~30 dBm，距离基站天线越远衰落越大 .（b）
微蜂窝网络发射天线一般低于楼顶，传播环境近似于“城市峡谷”，没有来自楼顶的无线链路，都是楼群

之间的大量反射与绕射，覆盖范围较宏蜂窝明显变小，该发射天线在 2.1 GHz的有效半径约为 400~500
m，非视距链路在半径 400 m处还是可以接收的 . 但在 28 GHz下微蜂窝网络视距传播与非视距传播差距

很大，视距传播可接收半径可达 300~400 m，但非视距链路从半径 200 m开始的小区“群楼”内就会有一

定的衰落，与 2.1 GHz相比同一非视距链路接收点处接收功率小了 30 dBm以上，因而 28 GHz下的微蜂

窝网络有效半径只有 200 m.
3.2 植被覆盖

作者在 28 GHz频段的接收功率仿真时加入了室外植被的因素进行对比，分析了图 2（c）中A区域在

28 GHz时的接收功率，文献［16］指出，植被在电波传播研究中有一定的复杂性，可以采用等效处理的方

法，即将树林或其他植被等效为1种介质，高度取10 m，介电常数为1，厚度为0.3 m，信号的衰减取1 dB/m，

结果如图15~图18所示 .
① BS1

图15 28 GHz BS1下A区域的接收功率

Fig.15 A-area’s receive power of Base Station1 at 28 GHz
图16 28 GHz BS1考虑植被下A区域的接收功率

Fig.16 A-area with vegetation’s data of Base Station1 at 28 GHz

②BS2

图17 28 GHz BS2下A区域的接收功率

Fig.17 A-area’s receive power of Base Station2 at 28 GHz
图18 28 GHz BS2考虑植被下A区域的接收功率

Fig.18 A-area with vegetation’s data of Base Station2 at 28 GHz

③结果分析

植被的覆盖对 28 GHz的影响很大，28 GHz频段有一定毫米波特性，高频率带来的毫米级波长对于植

被这种散射体很敏感，宏蜂窝网络下A处的接收功率因植被减少了约 10~40 dBm，微蜂窝网络A处的接收

功率因植被减少约了 30~90 dBm，植被覆盖的因素在未来可能的毫米波网络建设中是不得不考虑进去的

因素 .
3.3 路径增益

路径增益即路径损耗取负，反应了无线链路信号的强度，作者对图 6（c）3条路径的路径增益进行了

仿真 . 路径 1接收来自宏蜂窝 BS1的信号，以非视距传播为主但存在极少量 LOS链路；路径 2接收来自

微蜂窝 BS2的信号，是典型的视距传播链路；路径 3接收来自微蜂窝 BS3的信号，是典型的非视距传播

链路 . 除了对比 2.1 GHz与 28 GHz下链路特性的不同，还对比了视距传播与非视距传播在 28 GHz毫米
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波段下的链路特性，为观察方便图 20、图 21的链路数据在matlab处理时采用双 y轴坐标，以便观察曲线

的变化 .
①宏蜂窝下以非视距为主的传播（路径1）

图19 路径1的链路增益

Fig.19 Path gain data in route 1

②微蜂窝下的视距传播（路径2）

图20 路径2的链路增益

Fig.20 Path gain data in route 2

③微蜂窝下的非视距传播（路径3）

图21 路径3的链路增益

Fig.21 Path gain data in route 3

④结果分析

（a）宏蜂窝网络下的 2.1 GHz与 28 GHz的链路增益趋势基本一致，但是 28 GHz相比 2.1 GHz路径增益

衰落了 20~30 dB.（b）微蜂窝网络下视距传播 2.1 GHz与 28 GHz趋势也基本一致，多径快衰落较 2.1 GHz更
为明显，28 GHz的增益较 2.1 GHz衰落了 20 dB左右 .（c）微蜂窝网络下非视距传播趋势走向基本一致，但

是多径快衰落较 2.1 GHz更为明显，28 GHz的路径增益较 2.1 GHz衰落了 30 dB. 非视距传播在 28 GHz毫
米波段的多径效应明显，这是由于其毫米级的波长远远小于散射体尺寸造成的 .
3.4 路径损耗的概率分布

路径损耗是指由于反射、建筑膜周围的散射等造成的接收信号随着通信距离增大而减小的现象 . 在
任何情况下，信号覆盖范围计算的核心都是路径损耗模型 . 在移动通信系统中，传播损耗和频率、距离、收

发天线高度有关，更和地形高度有关 . 本节对微蜂窝网络下视距（路径 2）与非视距传播（路径 3）的两种情

况的路径损耗仿真值分别进行了对比，并用matlab进行了概率统计处理，结果如下图 .
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①路径2

图22 路径2路损概率分布图

Fig.22 The probability distribution of path loss in route 2

②路径3

图23 路径3路损概率分布图

Fig.23 The probability distribution of path loss in route 3

③结果分析

（a）非视距链路的功率较视距链路更为集中，信号能量主要集中在少量反射的路径上，视距传播能量

的分布较为均匀；（b）非视距链路能量在毫米波段较视距传播衰落得更快，路径2的路损范围在77~82 dB，
毫米波下变成 99.5~104.5 dB，路径 2则从 114~128 dB变成了 142~158 dB；（c）毫米波波段的路损值较现有

通信波段更大，增加了大约 30 dB；（d）毫米波在室外的覆盖半径较现有通信波段更小，同样的基站非视距

下的通信距离较视距传播更小 .
４ 结论

通过仿真对比与分析宏蜂窝网络与微蜂窝网络、视距传播与非视距传播和植被覆盖与非植被覆盖，

作者得出了室外蜂窝网络在28 GHz频段下的接收功率覆盖、路径增益、路径损耗等链路特性，这将为未来

5 G室外毫米波网络的研究与优化提供理论支持，但是实际的室外环境还包括了车辆、地形坡度、空气中

的湿度等等因素，植被也只是简单化地做等效处理，这就需要进一步分析室外毫米波蜂窝网络在更为复

杂的室外环境下的传播特性，这也是作者下一步研究和努力的方向 .
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