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非视距信号传播场强特性的分析与研究 

宫峰勋，张英 

（中国民航大学通信工程系，天津 300300） 

摘  要：为探索机场通信路径中障碍物造成非视距传播产生衍射损耗，对信号场强衰减特性进行了研究。首

先，基于 ITU-R P.1546 中不同地形环境对信号传播的影响，结合 Deygout 模型构建信号场强组合模型。其次，

按障碍物数量分析随障碍物高度变化的接收场强传播特性。仿真结果表明，单障碍物越高，占据 0.6F1菲涅尔

区越大，场强越小；双障碍物路径中，高度增加的障碍物经过由次要转为主要障碍物，直到只剩主要障碍物

的过程，使场强逐渐衰减。再次，针对场强上升，分析了次要障碍物高度与 0.6F1菲涅尔区的关系。最后，调

整覆盖场强最小阈值，确定接收设备是否被障碍物遮挡，从而导致信号被屏蔽。上述研究结果可为未来模拟

机场各场景下障碍物分布，预测接收机是否因障碍物受干扰或影响场强覆盖范围提供参考依据。 
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Analysis and research on propagation field strength 
 characteristics of non-line-of-sight signal 
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Abstract: In order to explore the diffraction loss caused by non-line-of-sight (NLOS ) propagation caused by obsta-

cles in the airport communication path, the attenuation characteristics of signal field were studied. Firstly, based on 

the influence of different terrain environments on signal propagation in ITU-R P.1546, a combined signal field 

strength model was constructed with Deygout model. Secondly, according to the number of obstacles, the propagation 

characteristics of the received field strength varying with the height of obstacles were analyzed. The simulation re-

sults show that the higher the single obstacle is, the larger the Fresnel zone occupying 0.6F1 is and the smaller the 

field strength is. In the dual obstacle path, the obstacle with increased height goes through the process of changing 

from secondary to main obstacle until only the main obstacle is left, so that the field strength gradually decreases. 

Thirdly, the relationship between secondary obstacle height and 0.6F1 Fresnel zone was analyzed for field strength 

rise. Finally, the minimum threshold of the covered field strength was adjusted to determine whether the receiving 

device was blocked by obstacles and the signal was shielded. The above research results can provide a reference for 
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simulating the distribution of obstacles in various airport scenarios in the future, and predicting whether the receiver 

is interfered by obstacles or affects the field intensity coverage. 

Key words: non-line-of-sight propagation, obstacles, Fresnel zone, diffraction loss, fitting field strength 

 

0  引言 

无线电波传播分为视距（line of sight，LOS）

传播和非视距（non-line-of-sight，NLOS） [1]传播，

当无线电波没有遇到任何障碍时，一切运行正常、

顺畅。但是随着我国航空事业的不断蓬勃发展，

新建机场大多位于地形的复杂山区，这些复杂山

区通常具有较多障碍物，使得无线电波的传播不

再满足自由空间理想情况，从而导致机场周边电

磁传播环境愈加复杂。因此，为了确保民用航空

接收设备不受干扰实现空管领域安全飞行，需要

计算机场障碍物遮蔽引起无线电波传播损耗[2]以

及分析障碍物改变时场强变化规律。 

障碍物阻挡导致电波 NLOS 传播，信号强度

变弱、不稳定，进而使场强估计误差增大，从而

干扰机场接收设备正常通信。2012 年，张文波等[3]

通过不同模型仿真的对比，指出在飞行器控制通

信系统中更适合采用 Longly-Rice 模型[4]点对点

模式，但是文献[5]指出在远距离接收区，此模型

相对确定性 Deygout[6-7]几何衍射模型而言，计算

场强不太准确，Deygout 模型提出了更加精确的几

何结构考虑多障碍物衍射并将其作为本文计算衍

射损耗模型。2013 年，佐磊等[8]分析菲涅尔余隙

理论提出的双斜率对数距离路径损耗模型的精确

度有所提高，但只适用于单障碍物衍射情况，没

有对多障碍物损耗进行计算。本文使用菲涅尔参

数来判断主、次障碍物并分别算出各自衍射损耗。

2014 年，Kasampalis 等[9]通过将 Longley-Rice 模

型、ITU-R P.1546[10]和 Hata-Davidson[11]模型进行

对比，得出的 ITU-R P.1546 模型虽在较远距离上

表现了更高的误差，但无线电波传播路径有陆地、

海上或者混合路径[12]，不同的环境、路径、地形

高度、通信距离等因素都会造成信号不同程度的

衰减。ITU-R P.1546 模型通过大量测量数据给出

基于公式和图表的场强计算方法[13]。2018 年，全

厚德等[14]以传播距离下相对余隙为判定条件，利

用多子模型预测电波传播损耗精度，但是只考虑了

电波传播方向，忽略了障碍物大小、横向剖面、障

碍物位置对电波传播的影响。2023 年，王楠等[15]

使用几何绕射方法分析电波传播特性，但只是在

计算传播损耗算法上进行了提升，针对电波传

播路径上障碍物的特性（如障碍物高度），没

有具体研究障碍物高度变化时接收机处信号的

衰减情况。 

针对以上不足，本文基于 ITU-R P.1546 模型

中环境、路径、发射天线高度以及时间百分比等

影响电波传播的因素，结合 Deygout 衍射传播模

型，构建了信号场强估计组合模型，对位于覆盖

中心区域发射机至多个接收机的、具有多个障碍

物路径中产生的传播损耗进行计算，并对多个接

收机处的接收场强曲线进行拟合，分析场强衰减

变化规律；基于场强衰减到一定值出现上升的情

况，分析使得场强衰减趋势合理时次要障碍物高

度与 0.6F1 菲涅尔区的关系；根据通信系统要求设

置信号强度覆盖[16]的阈值范围，确定信号是否能

被正常接收。通过模拟机场中单个或多个障碍物

大小，以及分布情况对障碍物变化时分析接收信

号场强传播特性，可以最大限度地减小障碍物引

起的信号衰减和干扰，满足不同应用场景对通信

质量和覆盖范围的需求。 

1  无线电波路径损耗和场强理论 

无线电波遇到刃形障碍物会在上边缘发生衍

射，惠更斯—菲涅尔原理认为前进中障碍物上的
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每一点作用相当于新波源产生二次子波。子波绕

过障碍物进入后方形成衍射场强区域，部分能量

未被接收，这引起衍射损耗导致场强衰减。 

1.1  菲涅尔区理论 

无线电波在传播过程中处于特高频频段，电

波传播方式主要以衍射为主，使用菲涅尔区来计

算障碍物产生的衍射损耗。菲涅尔区是连接在发

射机至接收机之间的由点的轨迹形成的椭圆球

体，菲涅尔区传播示意图如图 1 所示。 

 
图 1  菲涅尔区传播示意图 

远距离通信中第 n 个菲涅尔半径 Fn远小于 d1

和 d2，Fn 可以近似由式（1）表示： 

 

1

2
1 2

1 2
n

d dF n
d d

λ
  

=   +  
     （1） 

传播损耗用菲涅尔参数 v 进行计算，由式（2）

表示： 
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定义相对余隙 v由比值 h/Fn来表示，见式（3）： 
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其中，h 表示障碍物顶部与发射机至接收机直线之

间的高度（h 值又称为传播余隙，可以是正也可以

是负），F1 表示 n=1 时第一菲涅尔半径，λ表示波

长，d1 和 d2分别表示发射机和接收机沿水平方向

至障碍物的距离。如果障碍物占据菲涅尔区，可

以认为此区域中包含了电磁波的主要传播能量，

那么可以计算出任意位置障碍物产生的衍射损耗

Pd，由式（4）～式（5）表示： 

 2 21 1
( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

4 2
F v S v C v S v C v= + + - -  （4） 

 
0

20lg 20lg[ ( ) ]d
d

EP F v
E

  
= =  

    
 （5） 

其中，F(v)表示菲涅尔积分，Pd 表示障碍物产生

的衍射损耗（单位 dB），E0 表示自由空间场强，

Ed 表 示 衍 射 场 强 ， 2

0

π
( ) cos d

2

v

C v x x  =   
  ∫ ，

2

0

π
( ) sin d

2

v

S v x x  =   
  ∫ 分别表示菲涅尔余弦积分和

正弦积分，最后计算 Pd： 
2 2

d

1 1
3.01 10lg ( ) ( )

2 2
P S v C v

      = - - + -      
        

 （6） 

由此可见，Pd 值仅与 v 有关，Pd与 v 关系，

即衍射损耗随菲涅尔参数变化曲线如图 2 所示。 

 
图 2  衍射损耗随菲涅尔参数变化曲线 

从图 2 中可以看出，当 Pd衰减为 0 时，v 为

−0.8，此时障碍物占据第一菲涅尔区的 0.6 倍，因

此第一菲涅尔区的 0.6 倍区域被认为是畅通无阻

的，如图 1 所示的菲涅尔半径 F0.6=0.6F1 的区域，

所以只需要考虑障碍物是否占据 0.6F1 菲涅尔区

域以及在此区域的信号损耗衰减值。 

1.2  自由空间传播损耗理论 

在无线电波传播的实际过程中，首先考虑自

由空间中传播距离增加，能量产生扩散引起路径

损耗，先预测路径中没有障碍物时的路径损耗

Ppath，由式（7）表示： 
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 path 32.44 20lg 20lgP d f= + +  （7） 

其中，f 表示发射频率，d 表示传播距离。可以看

出，无线电波在自由空间传输的过程中，其 Ppath

只与 f 和 d 有关，并随着 d 逐渐增大，Ppath 也随之

增加。但是多路径通信及其环境的其他因素都会

对接收处的信号场强造成影响，考虑路径、环境、

时间百分比 t、发射天线高度 h1 等对电波传播造

成衰减，本文加入了 ITU-RP.1546 模型[10]进行分

析。此模型是基于经验模型导出的场强曲线，是

关于 d、h1、f 和 t 的函数。h1 由路径距离、类型

以及有效高度信息来决定。如果没有地形形态信

息，h1 由式（8）表示： 

ant

1 eff ant
ant

, 3 km

( ) ( 3)
,3 15 km
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h d
h h h dh d

 
 =  - · -

+  

＜

≤ ＜
 （8） 

如果有地形形态信息，h1 由式（9）表示： 

 b
1

eff

, 15 km

, 15 km

h d
h

h d
 

=  
 

＜

≥
   （9） 

其中，hant 表示大地上方天线的桅杆高度；heff 表

示发射天线的有效高度，对于陆地路径中定义为

在接收天线方向上距离发射天线 3～15 km 的地

面平均高度；hb 表示天线在 0.2d～d 传播距离的地

面平均高度的上方高度，该模型在 1 000 MHz，

陆地−开放路径，50%时间百分比条件下，场强传

播曲线如图 3 所示。 

 
图 3  场强传播曲线 

图 3 是针对开放的陆地路径中对不同 h1在有

效辐射功率 ERP 为 1 kW 下的空间场强。场强随

传播距离增加一直降低，通过提高发射天线高度

可较小程度降低场强衰减。同时，由于所研究发

射机 ERP 不同，计算与场强相等的等效基本传输

损耗 Pe由式（10）表示： 

 139.3 20lgeP E f= - +  （10） 

其中，E 表示 ERP 为 1 kW 时的场强值。不同传

播环境、路径、时间以及发射天线高度都会对接

收场强产生影响。 

1.3  NLOS 传播损耗理论 

NLOS传播中刃形障碍物计算Pd都基于菲涅尔

—基尔霍夫光学理论，如果障碍物占据 0.6F1 菲涅

尔区，则采用适当传播模型利用 v 来计算障碍物产

生 Pd。按照路径中障碍物数量分别进行讨论。 

1.3.1  单障碍物传播模型理论 

当传播路径上只有单个障碍物时，单个障碍

物传播模型如图 4 所示，无线电波的 Pd 由式（4）～

式（6）给出，为了计算方便，根据文献[17]按照

v 的区间范围来计算 Pd，由式（11）表示： 
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图 4  单传播模型 
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1.3.2  双障碍物传播模型理论 

无线电波在不规则地形进行远距离通信时，

路径中往往存在多个障碍物[18]，障碍物越多、影

响信号场强衰减越显著。根据文献 [5]可知，

Deygout 模型在距离发射机远时，计算 Pd 比其他

多重衍射模型而言结果更准确，所以本文采用

Deygout 模型对双障碍物遮挡产生 Pd 进行分析。

计算各障碍物的 v，最大菲涅尔参数 vmax 为主要障

碍物，最小 vmin 为次要障碍物。双障碍物传播模

型 1 和模型 2 如图 5、图 6 所示。 

 
图 5  双障碍物传播模型 1 

 
图 6  双障碍物传播模型 2 

图 5 中第一障碍物作为主要障碍物产生的衍射

损耗 Pd1 独立计算，第二障碍物作为次要障碍物造

成的衍射损耗 Pd2，需要考虑传播路径中第一障碍物

顶部作为波源到达接收机的第二障碍物有效高度

h2eff，此时第一障碍物菲涅尔参数 1v 和第二障碍物菲

涅尔参数 v2分别用函数式（12）～式（13）表示： 

 1 1 1 2 3( , , )v P h d d d= +  （12） 

 2 2eff 2 3( , , )v P h d d=  （13） 

图 6 中第二障碍物为主要障碍物时，衍射损

耗 Pd2 是主要损耗，独立计算，作为次要障碍物的

第一障碍物，衍射损耗 Pd1考虑发射机到第二障碍

物之间的第一障碍物有效高度 h1eff，v1 和 v2 分别

用式（14）～式（15）表示： 

 1 1eff 1 2( , , )v P h d d=  （14） 

 2 2 1 2 3( , , )v P h d d d= +  （15） 

最后，将两个障碍物分别产生的 Pd1、Pd2 进

行叠加计算路径中总衍射损 Pd-total。 

1.4  信号场强理论 

定义某个位置接收机的全向天线接收功率为

Pr，由式（16）表示： 

 

22
2 r

r
0

4π

GE
P

Z

λ  
  
  =  （16） 

其中，Gr表示天线增益（数值），Z0表示自由空间

阻抗 120 π或 377 Ω，E表示信号强度（单位：V/m），

用 c fλ= · 代替，可得式（17）： 

 
2

8
r r

2 250
10

377π

EP G
f

-    = · · ·        
 （17） 

将式（7）两边取对数并使 Gr=0，用 Pr=Pt−Ptotal

进行化简，以 dB 为单位，可得式（18）： 

 t total 20lg 77.2E P P f= - + +  （18） 

其中，Pt 表示有效全向辐射功率 EIRP，Ptotal 表示

路径中 Pe和 Pd-total 叠加后的总损耗。依据文献[9]

中距离远于 40 km 的接收机点，通过将第 1.2 节、

第 1.3 节模型与组合模型研究方法计算特定处场强

进行对比，研究模型对比如图 7 所示，考虑不同环

境后的组合模型对信号强度造成的衰减多一些。 

 
图 7  研究模型对比 
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2  多障碍物场强衰减分析 

要分析多个接收机处场强随障碍物改变的变

化规律，需要先确定最大传输距离为 100 km，使

用圆形栅格法[19]计算自由空间中每个网格点对应

损耗值和该区域场强分布并设置障碍物的位置，

障碍物、接收机位置示意图如图 8 所示，将第一

障碍物设置在 X1（−20 000, 15 000）至 X1（20 000, 

15 000），第二障碍物位于 X2（−10 000, 25 000）

至 X2（10 000, 25 000）, 采用场强组合传播模型，

计算位于第一障碍物和第二障碍物后方的多个接

收机场强值。 

 
图 8  障碍物、接收机位置示意图 

2.1  场强随障碍物高度的变化趋势 

仿真测试条件根据一般的地形形态设置

heff=200 m 和 hb=180 m，根据式（8）～式（9）计

算 h1，接收天线高度 h2=10 m，t=50%，Pt（EIRP）

=79 dBm，机场多点定位通信系统中无线电波传播

f=1 000 MHz，路径和环境分别选择陆地和开放地

区。首先当第二障碍物高度height2为100 m、70 m，

第一障碍物高度 height1变化时，对各接收机得出

的 场 强 曲 线 进 行 拟 合 。 考 虑 地 球 曲 率

R=(d1·d2/2·K·R0)的影响，其中因子 K=4/3，R0 表

示地球实际半径为 6 370 km，第一障碍物的起始

高度要大于该位置的地球曲率 R。不同第二障碍

高度下，第一障碍物高度变化的场强拟合曲线如

图 9 所示。 

 
图 9  不同第二障碍高度下，第一障碍物高度变化的场强拟合曲线 

由图 9（a）、图 9（b）可以分析各个接收机

曲线的变化规律，图 9 中实心圆点代表双障碍物

场强曲线主、次障碍物的转变点，实心三角点代

表次要障碍物衍射损耗减为 0 dB。对于接收机 1、

接收机 2、接收机 3，路径中只有单个障碍物，即

第一障碍物，并且当第一障碍物没有进入 0.6F1

菲涅尔区时属于 LOS 传播，这段的场强值随着

height1 增加不发生改变，此时的场强为发射时的
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信号强度减去如图 3 所示的自由空间中传播距离

扩散损耗。height1 越来越高开始占据 0.6F1 菲涅尔

区并越来越大，障碍物产生的 Pd1 也越来越大，场

强呈现快速减小的趋势，并且由于接收机 1 和接

收机 2 位于障碍物后方很近，拟合后的场强很快就

开始衰减。同时，这 3 个接收机的传播路径中只有

第一障碍物，与第二障碍物无关，所以针对 height2

为 70 m 的情况，对应的场强拟合曲线是一致的。 

对于接收机 4、接收机 5、接收机 6、接收机 7

来说，路径中有第一、第二两个障碍物。同样发

现，当 height1 增加至未进入以及进入 0.6F1 菲涅

尔区，此时第二障碍物作为主要障碍物，h1eff（负

值）很小，此段场强在 height1 变化过程中第一障

碍物不会产生 Pd1，并且第二障碍物的各种参数都

不变，相当于只有固定高度的第二障碍物存在，场

强没有发生改变。height2越高，场强值越低。height1

继续增加，第一障碍物开始产生 Pd1并逐渐增大，

场强开始快速下降。当 height1增加至实心圆点后，

第一障碍物变为主要障碍物，Pd1一直在持续增加，

但是增加 height1 导致 h2eff 减小，直至第二障碍物

产生次要损耗减为 0，此段场强会因两者损耗叠加

出现下降或者波动起伏情况。最后，height1继续增

加至实心三角点后，路径中只有主要障碍物，即只

有第一障碍物产生 Pd1 降低场强。为了分析第二障

碍物对场强影响，针对 height1为 150 m、125 m，

height2 变化时，再次对各个接收机的场强曲线进行

拟合。由于接收机 1、接收机 2、接收机 3 的路径

中 Pd1 与第二障碍物无关，此 3 点接收场强不会随

着 height2 增加而改变，不对三者进行仿真。不同

height1下，height2变化的场强拟合曲线如图10所示。 

图 10（a）、图 10（b）中拟合场强曲线和上

述传播路径中具有两个障碍物的接收场强曲线

变化一致，对应主、次障碍物及其产生衍射损耗

与上述分析正好相反。观察图 8 中接收机位置可

知，接收机 5 位于第二障碍物后方最近的位置，

height2 增加对接收机 5 的影响最大，从而导致接

收的信号强度最小。同样可以说明，当位于障碍

物后方距离接收机越近，障碍物遮挡作用越明

显。最后，衍射损耗曲线在 v 很大时损耗增加得

缓慢，场强也随主要障碍物高度继续增加，再较

为缓慢地降低。 

 
图 10  不同第一障碍高度下，第二障碍物高度变化的场强拟合曲线 

2.2  次要障碍物高度对场强的影响 

根据实际损耗衰减理论，无论是哪个障碍物，

只要障碍物高度增加，最后的场强一定随着障碍

物的高度变高而呈现降低的趋势，但是通过观察

图 9、图 10，路径中存在两个障碍物的接收机 4～

接收机 7 的拟合场强曲线中，两个实心圆点之间

出现了波动起伏上升的过程，这与实际的场强衰
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减理论出现了矛盾。接下来首先对这 4 个接收机

在第二障碍物高度不同下场强随着 height1改变的

情况进行仿真。 

第二障碍物不同高度时接收机 4、接收机 5、

接收机 6、接收机 7 的场强曲线如图 11 所示。 

图 11 中，对比不同 height2 接收场强曲线，当

height1 增至第一障碍物为主要障碍物后，路径中

存在双障碍物时第一、第二障碍物与上半部分

0.6F1 菲涅尔区的纵轴交点见表 1。根据表 1，如

果曲线上两实心点间对应的 Pd-total 出现极大极小

值且差值不超过 1 dB 左右时，当 height2 处于上半

部分 0.6F1 菲涅尔区时，接收机 4 在 height2 为

40 m、60 m、70 m 场强曲线处于减小状态；接收

机 5 在 height2 为 20 m、30 m、35 m 的场强减小，

接收机 6 在 height2 为 40 m、50 m 的场强曲线呈

现下降趋势；接收机 7 在 height2为 40 m、60 m、

80 m、90 m 时，这些场强曲线都符合实际场强衰

减理论，但 height2 高于此交点场强会呈现上升趋

势与实际理论不符。 

为了验证上述限制次要障碍物高度的结果，

再次对第一障碍物不同高度下场强随 height2改变

得到的场强曲线进行仿真。同样，当 height2增加

至第二障碍物变为主要障碍物后，如果场强曲线

中出现衍射损耗极大值、极小值且其差值不超过

 
图 11  第二障碍物不同高度时接收机 4、5、6、7 的场强曲线 



·91·  电信科学  2024 年第 2 期 

 

1 dB 左右，发射机至接收机的路径中次要障碍物

第一障碍物高度小于表 1 中第一障碍物与上半部

分 0.6F1 菲涅尔区的纵轴交点高度，因而可知仿真

得到拟合场强曲线合理。 

第一障碍物不同高度时接收机 4、接收机 5、

接收机 6、接收机 7 的场强曲线如图 12 所示。 

 
图 12  第一障碍物不同高度时接收机 4、接收机 5、接收机 6、接收机 7 的场强曲线 

表 1  路径中存在双障碍物时第一、第二障碍物与上半部分 0.6F1菲涅尔区的纵轴交点 

发射机-接收机 第二障碍物与上半部分 0.6F1菲涅尔区纵轴交点高度/m 第一障碍物与上半部分 0.6F1菲涅尔区纵轴交点高度/m 

接收机 4 78 142 

接收机 5 37 121 

接收机 6 59 132 

接收机 7 92 149 

接收机 8 68 144 

接收机 9 58 140 
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通过以上分析可得出高度变化的障碍物转变

为路径中的主要障碍物后，次要障碍物高度太高

超过 0.6F1 菲涅尔区上半部分，Deygout 模型计算

的次要障碍物衍射损耗要比实际产生的损耗小，

导致图 12 中的场强衰减到主、次障碍物的转变后

出现上升的情况。次要障碍高度与 0.6F1 菲涅尔区

关系如图 13 所示，接收机位置不同，高度变化障

碍物与 0.6F1菲涅尔区交点不一。根据障碍物和接

收机位置，如果场强衰减曲线上出现两实心点之

间对应衍射损耗极大极小值差值不超过 1 dB 左

右，路径中限制次要障碍物高度低至处于上半部

分 0.6F1 菲涅尔区之下，这时利用模型计算衍射损

耗随着障碍物高度增加逐渐降低的场强曲线与实

际场强衰减理论相符合。 

 
图 13  次要障碍高度与 0.6F1菲涅尔区关系 

为验证发射机处于覆盖中心区域下场强衰

减特性普适性，不改变障碍物大小，模拟第一、

第二障碍物分别位于 20 km、35 km 位置，如图 13

所示，接收机 8、接收机 9 是障碍物位置改变后、

次要障碍物与上半部分 0.6F1 菲涅尔区的交点高

度值。为确保场强曲线处于下降趋势，选取接收

机8、接收机9路径中第二障碍物与上半部分0.6F1

菲涅尔区最小纵轴值，设置 height2=50 m，观察

height1 变化时接收场强衰减特性。障碍物位置改

变后场强衰减曲线如图 14 所示。 

 
图 14  障碍物位置改变后场强衰减曲线 

结果表明，尽管障碍物间隔、位置改变，

但接收场强传播特性仍按照接收机 5 和接收机 6

路径中只有第一障碍物的情况，随 height1 单阶

段衰减。在接收机 8 和 9 的双障碍路径中，随

height1 增加，第一障碍由次要作为主要障碍物，

直至只有第一障碍物产生损耗的 3 个阶段，持

续使场强衰减。 

2.3  一定阈值场强下的信号接收 

基于场强衰减合理时，在 height1 变化时，为

避免接收机位于障碍物后方太近的距离从而对障

碍物高度设置过低，选取图 8 中的接收机 2、接收

机 3、接收机 4、接收机 7 进行仿真，height2=60 m 

height1 变化场强曲线如图 15 所示。在 height2 变化

时仍对路径存在双障碍物接收场强仿真，

height1=100 m height2 变化场强曲线如图 16 所示。

按机场基站 Pt=1 000 W，即 60 dBm，Gr=10.15 

dBi，接收信号最低覆盖强度为 37.5 dBμV/m，分

别取 height2=60 m对 height1变化和 height1=100 m

对 height2 变化场强曲线进行仿真。 

图 15、图 16 是基于合理场强下降趋势的场强

曲线。不难发现，在图 15 中，由于接收机 3 距离

发射机最远，因而在自由空间中由于传播距离、

环境路径等因素产生更大的路径损耗使得场强值

最低，即传播距离越远路径中地形、环境等因素
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会造成信号场强值更低。同时，在图 16 中，观察

到位于障碍物后方比较近的接收处电场强度较

低，而远离障碍物的地方电场强度较高，这是因

为接收机距离障碍物后方越近，障碍物占据 0.6F1

菲涅尔区越大，进而引起的衍射损耗越大场强值

越低，即接收机位于障碍物位置后方越近，高大

的障碍物会在其背后形成阴影区域，该区域的信

号强度较低。障碍物越密集越高大，信号的衰减

程度越大。因此，在城市中的建筑群或者山谷中

的信号传播路径更容易受到强烈遮挡。同时，根

据场强传播特性曲线，当高度变化的障碍物刚开

始完全占据 0.6F1 菲涅尔区的过程中，随着障碍物

越高对信号传输的遮挡程度越严重，信号场强急

剧衰减。对于路径中存在双障碍时，虽然场强衰

减速度会有所减缓，但高度持续增加的障碍物会

作为主要障碍物持续使信号强度降低，直至路径

中只有主要障碍物并随其增高而缓慢降低场强。

虽然次要障碍物产生的衍射损耗较低，但同一主

要障碍物高度下，次要障碍物高度越高则信号场

强值越低。当调整最小接收场强的覆盖范围后，

位于此位置的障碍物高度增高，使场强曲线处于

最低覆盖范围以下的信号衰减严重，障碍物后方

的接收设备已经完全收不到信号，接收设备受到

干扰。 

 
图 15  height2=60 m height1变化场强曲线 

 
图 16  height1=100 m height2变化场强曲线 

因此，可以通过场强衰减变化规律和信号的

覆盖需求，根据机场中障碍物的位置以及高度来

确定障碍物遮挡是否会影响信号质量的接收，并

考虑通过一定的方法，如合理确定天线的高度和

安装位置，最大限度地减小障碍物引起的信号衰

减，提高无线通信系统性能。 

3  结束语 

本文考虑 ITU-R P.1546 模型中传播环境、路

径距离、地形高度等因素，结合 Deygout 衍射模

型构建场强组合模型，分析了障碍物衍射引起的

路径损耗对场强的影响以及场强衰减特性。研究

结果适用于发射机位于不同环境和地形的通信中

心区域场景，传播路径存在单障碍物时由于该障

碍物高度变高直至完全占据 0.6F1 菲涅尔区，对信

号传播遮挡严重，场强一直在降低；然而双障碍

物路径中场强衰减特性会经历高度变化障碍物作

为次要障碍物、主要障碍物，以及只有高度变化

障碍物作为主要障碍物的 3 个复杂阶段，导致信

号场强衰减得越来越严重；并且接收机位于障碍

物后方越近，信号衰减越快，场强值越低；基于

双障碍物路径中主、次障碍物发生转变后，由于

Deygout 模型计算次要障碍物损耗偏低，导致场强

曲线上升，如果场强衰减曲线衍射损耗极大和极
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小值差值不超过 1 dB 左右，保证分析场强衰减趋

势合理需要限制次要障碍物高度处于上半部分

0.6F1 菲涅尔区以下区域；基于分析合理场强传播

特性曲线以及特定场强覆盖阈值，确定布设的障

碍物位置和高度是否可使接收机接收足够强度的

信号，避免飞机通信中断无法建立稳定的连接。

因此，正确分析不同场景中信号在传播过程中场

强衰减特性，可以避免障碍物产生的阴影区域对

信号质量产生干扰，对保障飞机运行安全至关重

要。对未来研究不同频率下障碍物变化对场强传

播的影响，为无线通信系统的设计提供更全面的
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