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沙尘对沙漠边缘地区 WCDMA 信号的影响

陈 杰，姚 娜

（塔里木大学信息工程学院 阿拉尔 843300）

摘 要：首先结合阿拉尔市地形和建筑特点提出了一个改进的路径损耗传播模型；改进的模型中提出了沙尘因

子的概念，考虑了沙尘暴对无线信号的影响；通过在沙尘天气对 WCDMA 基站天线发送信号的强度进行测量，并

与无沙尘时测量的信号强度进行比较，使用 MATLAB 软件进行数据拟合得到沙尘因子，数据显示沙尘因子不

仅与能见度有关，与距离基站的距离也存在一定的关系。 最后针对模型进行优化前后的仿真比较，结果表明，

优化后的模型更接近实际传播环境，沙尘因子的引入对移动通信传输系统的设计和布网有很大的指导意义。
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Abstract： A modified path-1oss mode1 for the A1ar terrain by taking the effect of dust and sand storm into account

was proposed. A dust factor was introduced into the mode1 by curve fitting operation from measured strength of the

received signa1 from a WCDMA base station. The mode1 verification was fu1fi11ed by comparing with the

measurement data in the scenario of no dust and performed via MATLAB. Fina11y， the simu1ation and comparison

were given before and after optimization， which show that the optimized mode1 is much c1oser to the practica1

communication channe1. The introduction of dust factor has a great guiding significance to the design and network

1ayout of transmission system for mobi1e communications network.
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1 引言

无线信号具有覆盖面广、 接收受地域限制小等优点，

但是也有其本身的弱点 ［1，2］，3G 信号相对于 2G 信号频率增

大，因此波长减小，属于厘米波，穿透能力比较弱。 3G 信号

的传播介质是空气，所以肯定会受天气影响，在严重的沙

尘天气由于沙尘粒子的散射和吸收而导致信号能量的

衰减 ［3］。
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距离／m
能见度／m

20 30 200 300 1 000 10 000

50 11 10.2 9.2 8.2 7.5 1.78

100 11.4 11 9.5 9.4 7.6 1.86

150 11.7 11.1 9.6 9.5 7.75 2.01

200 12 11.2 9.8 9.7 7.9 2.76

新疆阿拉尔市位于世界第二大沙漠塔克拉玛干沙漠

的北缘，中国最大内流河塔里木河北岸 ，沙漠离中心城区

大概 10 km，春夏季节的时候，几乎每周都有沙尘天气发生 ［4］。

沙尘暴是一种危害极大的灾害性风沙现象，能加剧土

地沙漠化，对大气环境造成严重污染 ，对生态环境造成巨

大破坏，对交通和供电线路产生重要影响 ，给人民生命财

产造成严重损失 ［5］。 由于近几年强沙尘暴发生频数有逐步

增加的趋势，沙尘暴对人类的危害也随之增大。 2011-2014年，

阿拉尔市及其周围团场有 4 次特强沙尘暴，最大的一次发

生在 2011 年 3 月 13 日，整个城市都笼罩在厚厚的橙黄色

灰雾中， 能见度不足 10 m；2013 年 4 月 17 日发生一次特

强沙尘暴， 导致多地能见度不足 20 m；4 年间大大小小的

沙尘天气有无数次， 给人们的出行和生活带来很多不便。

较大的沙尘有时会造成 3G 手机用户通信中断。 在设计无

线信号传输系统时，必须充分考虑沙尘天气等不稳定因素

对系统接收信号的影响。沙尘暴对无线电波可能产生的影

响引起了国内外学者的重视，但是大部分研究着重分析沙

尘粒子对电磁波的散射 、折射和吸收 ，而对实际信号的影

响程度并没有进行分析。

2 模型选择

无线信号的损耗主要是自由空间的传播损耗。 这是由

于通信中电波主要在大气层以外的自由空间传播，这部分

损耗在整个传输损耗中占绝大部分；自由空间的传播损耗

是电波在自由空间以球面形式传播， 电磁场能量扩散，接

收机只能接收到其中一小部分能量所形成的损耗。无线信

号传输损耗是自由空间传播损耗和信号传播经过的具体

环境引起的损耗之和。 自由空间的传播损耗计算很简单，

而信号传播经过的具体环境引起的损耗只能通过实际观

测，并根据总结出的一些经验公式得到。

COST231-Wa1fisch-Ikegami 模型［6］是这些经验公式之一，

它的使用条件为： 基站发射频率范围为 800 ～2 000 MHz，

基站天线的水平高度为 4 ～50 m；接收机的水平高度为 1～3 m，

基站和接收机间的水平距离为 0.02 m～5 km。 模型适用于

建筑物高度近似一致的郊区和城区环境。阿拉尔市及其周

边团场属于塔里木河冲积平原二级阶地，地质情况较为平

坦单一，市内建筑高度近似一致，为 5 层。 WCDMA 在市区

的 3G 基站基本上设置在楼顶，高度在 20 m 以内，市区传

播距离为 400 m 左右，使用 3G 手机的个体水平高度为 1～2 m，

所以使用 COST231-Wa1fisch-Ikegami模型的经验公式来预

测阿拉尔市的路径损耗状况比较合适。

若基站和移动台天线之间存在视距传播 ， 则路径损

耗为：

L=42.6+261gd+201gf （1）

其中，L 是路径损耗，单位是 dB，f 是发射频率，单位为

MHz，d 是收发天线的距离，单位为 km。

3 信号测量

测量首先选择有视距路径存在的地点，时间选择在春

天和夏初，因为在这个季节沙尘发生的频率很高 ；然后锁

定距离基站天线分别为 50 m、100 m、200 m 的地点， 距离

的确定可以从关联日志的 RRC connect request 里面查找

Ipropagede1ayorrxtimedev 的值 X，看到用户到基站的环回传

播时延 ，单位是 3 chip，每个 chip 无线传播的距离为 ：

30 000 km／3 840 000=78.15 m， 那么手机到基站的距

离为 X×3／2×78.15 m ； 最后选择沙尘天气进行接收信

号强度的测量 ， 并在距离发生沙尘最近的无风晴朗的一

天进行接收信号强度的测量。 为了减轻人为原因对信号的

影响，测试尽量选在晚上。

在每个选择的地点测试 4 500 组数据，通过 tems 软件

导出测试数据并进行处理。

因为：

L（dB）=Pt（dBm）-Pr（dBm） （2）

其中，Pt 是基站发射功率，它的大小是固定的，中国联

通 3G 采用的基站发射功率是 40 dBm，Pr 是接收功率 ，可

以使用测量设备测量得到。 将有沙尘的天气测得的数据和

无沙尘天气测得的数据相减，就可得到沙尘因子。 表 1 为

不同能见度与不同距离的测试环境下计算出的沙尘因子

的值。

根据能见度为 20 m 时所测得数据和对应的距离，可

以得到式（3）所示的沙尘因子表达式为：

C=-0.009 1d+10.573 5 （3）

其中，d 表示测试点到基站的距离， 单位是 m，C 表示

表 1 沙尘因子
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图 3 加入沙尘因子前后路径损耗随频率变化的曲线的比较

（a）加入沙尘因子前

图 2 能见度拟合曲线图 1 距离拟合曲线

沙尘因子。

图 1 为能见度为 20 m 时所测得数据和测试点到基站

的距离的拟合曲线。

本文所使用的测试数据都是在有直视路径的情况下

所测得的，根据测试所得沙尘因子进行优化，优化后的经

验模型可以表示为：

L=42.6+261g d+201g f+C （4）

统一单位并化简后得到：

    L=53.173 5+261g d+201g f+9.1d （5）

此时 d 的单位为 km。

根据测量距离为 50 m 时所测得数据和对应的能见

度，可以得到式（6）所示的沙尘因子表达式为：

C=-1.364 31g x+15.601 4 （6）

其中，x 表示能见度，单位是 m，C 表示沙尘因子。

图 2 为测试距离为 50 m 时所测得沙尘因子数据和能

见度的拟合曲线。

那么， 当距离为 50 m 时能见度和路径损耗的模型可

以建立为：

L=-19.687 6+201g f-1.364 3 1g x （7）

其中，能见度 x 的单位仍然为 m。

4 模型路径损耗的仿真

中 国 联 通 3G 所 使 用 的 WCDMA 分 配 频段 为 上 行

1 920～1 980 MHz，下行 2 110～2 170 MHz，由于测试的是

基站到移动台的信号强度， 所以只对下行频率进行仿真。

图 3 为加入沙尘因子前后路径损耗随频率变化的曲线 ，

（b）加入沙尘因子后
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图 5 能见度和路径损耗的关系曲线

图 4 加入沙尘因子前后路径损耗随距离变化的曲线的比较

（a）加入沙尘因子前 （b）加入沙尘因子后

图 3 中曲线并非直线， 因为取值范围较小才出现这种效

果。 仿真中距离取值为 200 m，图 3（a）是未加入沙尘因子的

曲线，图 3（b）是加入沙尘因子以后的仿真曲线 ，两者在路

径损耗上有很大的差别。 图 4 是加入沙尘因子前后路径损

耗随距离变化的曲线， 频率取值为 2 120 MHz， 加入沙尘

因子以后路径损耗有明显的增大 。 图 5 为频率取值为

2 120 MHz 时能见度和路径损耗的关系曲线，路径损耗随

着 能见度 的增 大 而 减 小 。 实 际 测 量 证 明 ， 沙 尘 暴 对

WCDMA 信号传输的影响不可小觑，加入沙尘因子以后的

路径损耗更接近于实际的沙尘天气传播环境。

5 结束语

本文在能见度不同的沙尘天气通过测量大量数据拟

合出沙尘因子，结合与阿拉尔市地形和建筑特点近似的传

播预测模型进行优化，形成新的模型，并使用 MATLAB 软

件对模型进行优化前后的仿真比较，仿真结果表明 ，优化

后的模型更接近实际传播环境。 在设计无线信号传输系统

时，必须充分考虑沙尘天气等不稳定因素对系统接收信号

的影响，增大基站功率或者减小基站覆盖范围都能解决沙

尘带来的影响。
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