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В работе проведено исследование точности расчёта метода трассировки лучей для 
параллельно-перпендикулярной городской застройки. 

 
Проектирование современных беспроводных систем связи невозможно представить без 

применения соответствующих систем автоматизированного проектирования. Методы, 
используемые в таких САПР, предназначенные для расчёта зон покрытия и уровня сигнала от 
базовых станций (БС), можно разделить на две категории: 

- статистические; 
- детерминированные. 
Статистические методы основаны на применении эмпирических формул и позволяют 

проводить расчёты с большой скоростью, но при этом одним из основных недостатков является 
большая погрешность в вычислениях (порядка 10 дБ) ввиду того что ряд факторов, таких, как 
отражение сигнала от различных объектов (разного рода строений, земной поверхности и т.д.), 
дифракция радиоволн, для которой характерно преломление радиосигнала на пути 
распространения, рассеивание радиосигнала, вызванное наличием на местности большого числа 
объектов, размером меньше длины радиоволны (например, лиственные деревья) - учитываются 
усреднено, на основе статистической информации, которая собирается только для определённой 
планировки города. Если изменить тип застройки (высоту, тип размещения строений), количество 
лесопарковых зон, и т.п. необходимо заново собирать всю статистику.  

Использование детерминированных методов позволяет ликвидировать приведённые 
неточности. Среди таких методов предназначенных для расчёта зоны покрытия в беспроводных 
системах связи, наиболее популярным можно назвать метод трассировки лучей. 

В данной работе проведено исследование точности модели [1], основанной на указанном 
подходе. 

Для моделирования передачи данных по беспроводным системам связи примем за  ,H f r  

функцию распространения сигнала в канале, где f - частота, и r - длина пути. Тогда полной 
функцией среды распространения будет являться [1]: 

t RR RDR
H H H                                                     (1) 

где HRR и HRDR - полные функции распространения R-R и R-D-R групп лучей соответственно. 
Далее определим выражения для расчёта функций распространения каждой группы. 

Функция распространения состоящей из лучей R-R между передающей и приёмной 
антеннами может быть вычислена [1] 
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где i-й луч представлен рядом пяти целых чисел (m, S ,  n ,  u ,  g) ,  m и n – количество 
отражении от стен вдоль главной и второстепенной улиц, соответственно, g=0,1 для отражения от 

земли, λ - длина волны, k – волновое число, 
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отражения Френеля от земли и стен на главной и второстепенной улицах, соответственно, с 
передачей сигнала при вертикальной и горизонтальной поляризации, соответственно.  

 
Рисунок 1 - Городская уличная застройка 

 
 ,B

f    и  ,
M
f    диаграммы направленности с учётом поляризации для базовой станции 

(БС) и мобильной станции (МС), соответственно. Углы  ,   и  ,   являются углами в 

вертикальной и горизонтальной плоскостях для БС и МС, соответственно [1].  
Для вычисления фазы и амплитуды HV, H  необходимы длина пути лучей, явная форма 

которого, получена при использовании теории изображения. Использование теории изображения 
определяет точный зеркальный пункт отражения. Это позволяет идентифицировать, какие 
изображения поспособствовали бы полученному сигналу. Для мобильной станции, 
расположенной в (x, y, hM), длина пути луча i с m и n отражениями на основной и второстепенной 
улицах, соответственно, можно записать как [1]:  
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где hB и hM  и высота антенны БС и МС, соответственно, ω1, и ω 2 - ширина главной и 
перпендикулярных улиц, x1, и y1 - расстояния, показанные на рисунке 1. Вертикальный угол луча 
i для БС и MС определяется как [1] 
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Горизонтальный угол луча i для БС и МС определяется как [1] 
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Потери при отражении могут быть вычислены при помощи коэффициента отражения 

Френеля для плоской волны. Коэффициент отражения Френеля 
,H

i
V

  вертикально и 

горизонтально поляризованной волны для отражения от земли записывается как [1] 
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Угол отражения γi необходимо вычислять отражение от земли 
,H

i
V

  дают [1] 
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Для вертикально, горизонтально поляризованные антенны, электрическое поле было бы 

горизонтально, вертикально поляризовано относительно стены. В (2) 
,
i
H V
R , коэффициент Френеля 

отражения от стены, может быть вычислен по формуле (8) при условии, что угол отражения от 

земли (γi) заменен углом отражения от стены (αi). Угол отражения i-го луча на главной (αim) 
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улице и на перпендикулярной улице (αip), должен был вычислить отражение от стен 
,
i
H V
R  

определяются как [1] 
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У углов зданий есть важная особенность в отклонении сигналов на второстепенные улицы. 
Дифракция в каждом углу уличного пересечения способствует полному полученному сигналу. 
Функция распространения лучей, которая соответствует дифракции на четырех углах здания [1] 

1 2 3 4RDR C C C C
H H H H H           (12) 

где НCl - функция распространения лучей, испытывающих дифракцию на угле l. 
Электрическое поле для луча, полученного в процессе дифракции на углу здания, рассчитывается 
на основе геометрической теории дифракции (ГТД). Функция распространения из лучей, 
испытывающих явления отражения-дифракции-отражения перед приемной антенной, может быть 
вычислена [1] 
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где 
,
i
H V
D  является коэффициентом дифракции на вертикальном краю угла здания, D1,2 - 

расстояния от БС и МС до места дифракции, соответственно. Они определены следующим 
образом [1]: 

 
2

2
1,2 1,2 ,B M corner
D d h H           (14) 

где Hcorner - высота места дифракции на углу здания, d1 и d2 - расстояния горизонтальной 
плоскости от БС и МС до угла дифрагирования, соответственно, которые определены как [1] 
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На основе результатов экспериментов [2 - 4] для городской застрой приведённой на рисунке 
1, проведём оценку адекватности приведённой модели, причём в качестве подвижного объекта 
возьмём МС. 

Результаты сравнения с источником [2] приведено на рисунке 2, среднее значение ошибки 
Δ = 0,8 дБ.  

В результате проведённого сравнения с результатами эксперимента, можно видеть, что 
среднее значение погрешности не превышает значения в 1 дБ. При сравнении с результатами 
расчётов c применением моделей приведённых в [1-7], в которых погрешность составляет не 
менее 3,2 дБ, результаты приведённой модели можно считать вполне приемлемыми. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение с результатами эксперимента 
 
 

Результаты сравнения с источником [3] приведено на рисунке 3, среднее значение ошибки 
Δ = 0,47 дБ.   
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Рисунок 3 - Сравнение с результатами эксперимента 

Результаты сравнения с источником [4] приведено на рисунке 4, среднее значение ошибки 
Δ = 0,42 дБ. 

 

 
Рисунок 4 - Сравнение с результатами эксперимента 
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