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1 研究背景

在移动通信无线电波的传播环境中，地形地貌对

于无信电波传播影响较大，山区、平原、水域等不同地

形地貌影响着无线电波传播模型，影响着无线电波的

传播损耗；因此有必要研究地形地貌对移动通信基站

电磁波传输的影响大小，以及对移动通信质量的影

响。本文基于某市的实际情况，研究水域（含林木）对

5G网络质量的影响。

2 水域对无线电波传播的影响分析

2.1 水域对无线电传播影响理论分析

在规划、建设和优化一个移动通信网时，无线电

波的覆盖范围必须依靠对电波传播特性的研究和据

此进行的场强预测。无线传播模型用于预期无线电

波传播路径上的路径损耗，对于水域地貌，无线电波

的理论传播模型总体路损公式如下：
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式中：

Lb——Okumura-Hata模型中路径损耗公式

Kstreet——街道校正因子

S（a）——建筑物密度校正因子
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摘 要：

当前5G网络覆盖日趋完善，网络质量的优化和提高愈发重要。地形地貌与无

信电波传播损耗关系密切，针对水域环境对5G移动通信基站电磁波传输的影

响进行分析，形成相应的应对策略，改善无线网络覆盖质量。
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Ks——海（湖）混合路径校正因子（见图 1），Kh为丘

陵地校正因子，Kim为孤立山峰校正因子

Ksp——一般倾斜地形校正因子

Ru、Kmr、Qo、Qr——农村校正因子、郊区校正因子、

开阔地校正因子、准开阔地校正因子

表1给出了水面长度占比与增益的对应关系。

2.2 林木散射衰减分析

由于城市水域环境周围林木较多，因此在考虑水

域对无线电波传播影响时，需要结合周边林木因素加

以分析。

根据电磁波理论，若发射机和接收机之间存在边

缘光滑的不规则物体，且物体尺寸与电波波长接近，

则电波从物体边缘绕射；当电波传播路径上存在小于

波长的物体，且单位体积内障碍物较多则会发生散

射。由于中国联通室外 5G网络主要采用 3.5 GHz频
段，波长约为 9 cm，某市常见的小叶榕、洋槐、木棉等

树叶均小于该波长，因此5G信号穿越林木树冠会被树

叶大量散射和吸收，造成信号衰减。

参考国外已有针对部分树木进行的衰减常数计

算，具体是白杨树，槐树和法国梧桐，其含水量和介电

常数如表2和表3所示。

通过测试，得出的衰减常数如图 2所示。从图 2
可以看出，衰减常数的大小主要取决于电波的频率及

树叶和树枝的含水量，在中国联通 5G网络频段，某市

图1 海（湖）混合路径校正因子模型图

表1 水面长度占比与增益的对应关系

表2 典型树木含水量

树种

白杨树

槐树

法国梧
桐

树叶

大小

a=5.1 cm，l=
0.03 mm

a=1.5 cm，l=
0.03 mm
a=10 cm，l=
0.025 mm

密度/（个/m3）

300~600

6 000~10 000

150~250

含水
量/%
66

59

74

树枝

大小/cm
r=2.0，l=
50

r=2.0，l=
50

r=2.0，l=
50
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m3）
3

3

3
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比例/%
10
20
30
40
50

水面接近
移动台

增益/dB
2.0
3.3
5.0
6.0
7.0

水面接近
发射塔

增益/dB
0.8
1.5
2.5
3.9
5.0

水面长度占
总长度比

例/%
60
70
80
90
100

水面接近
移动台

增益/dB
8.0
9.0
10.0
11.2
12.0

水面接近
发射塔

增益/dB
6.0
9.0
10.0
11.2
12.0

表3 典型树木介电常数

树种

槐树

白杨树

法国梧
桐

频率/GHz
2.5
3.0
3.5
2.5
3.0
3.5
2.5
3.0
3.5

树枝

14.5938-j7.3477
14.1531-j5.3575
13.9600-j4.4581
15.6028-j7.7276
15.1498-j5.6483
14.9491-j4.7143
20.0123-j9.3113
19.5142-j6.8685
19.2836-j5.7976

树叶

17.1861-j8.3809
16.7154-j6.0947
16.5035-j5.1092
21.2089-j9.7250
20.7015-j7.1890
20.4623-j6.0839
24.3669-j10.7940
23.8335-j8.0199
23.5765-j6.8287

图2 典型树木的衰减常数
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较为常见的洋槐在树叶大小和含水量上较为接近槐

树，因此其衰减常数大约为 1.7 dB/m。按照单排树木

平均树冠宽度 5~10 m来计算，根据林木衰减结果，有

效阻挡带来的衰减可能在8.5~17 dB。
2.3 实际案例分析

以某市 5G站点荔枝公园为例，该站点位于荔枝

公园湖边，google截图如图 3所示，站点方向角为 0°/
120°/240°，挂高为 21 m。定位二扇区范围内水面及非

水面方向的点共 6个：A点，300 m；B点，600 m；C点，

800 m；D点，900 m；E点，300 m；F点，600 m。

首先根据理论公式进行路径损耗测算：

Lb=A1-B1- C1-D1
式中：

A1——基站天线口发射功率，A1=基站发射功率

（参考信号）-设备内损耗-天馈线及接头损耗+基站天

线增益+塔放增益=12-3+（18）15=27（24），根据覆盖方

向不同，天线增益取不同值。

B1——无线空间路径损耗（从基站天线口至手机

天线口间路径），可根据 COST231-HATA传播模型得

出的路径损耗：PL=46.3+33.9lg f-13.82lg Hb-a（Hm）+
（44.9-6.55lg Hb）×lg d，水面方向 a（Hm）取开阔地因子，

非水面方向根据建筑密度分别取市区或郊区因子，对

于一般市区和密集市区：a（Hm）=0.09lgf-0.25；对于郊

区：a（Hm）=2×［lg（f/28）］2+5.4；对于开阔地：a（Hm）=
4.78×（lgf）2-18.33×lgf+35.94

C1——手机损耗（手机天线口至接收机间），C1=
设备内路由损耗-天线增益（取0）

D1——余量预留，D1=快衰落余量+慢衰落余量+
干扰储备+人体损耗-系统增益+穿透损耗（取0）

根据理论公式进行总体耗损计算如表 4所示。较

小水面和普通地面相比较，理论计算差 5 dB；大水面

和普通地面比较，差值较大，对覆盖影响较大。

接下来通过路测，将实际测试数据与理论计算结

果进行对比，结果如表5所示。

对比发现，位置点C和D由于受到公园内树木的

阻挡损耗，实际接收电平略小于预测值，而位置点B实

测与理论差距较大，主要是由于该段路线被公园内建

筑物遮挡，而其他路段是沿河路段，无遮挡，所以和理

论计算基本一致。

由此可以得出，虽然水面有利于信号传播，但一

个有效的遮挡就可以完全湮没水面对信号传播带来

的贡献。

同时，位置点 B和点 F距离一样，实测电平接近，

点 F属于普通市区环境，点B的主要传播环境都是水

图3 某市荔枝公园站点示意图

表4 理论公式总体损耗计算结果

点位

点位类型

距离/m
A1/dBm
a（Hm）dB
B1/dB
天线方向角增益/dB
C1/dB
D1/dB
Lb/dB
Kstreet/dB
S（a）/dB
Ks/dB
Ksp/dB
区域修正因子/dB
接收电平/dBm

A
较小水

面

300
27
12.5
110.2
-3
0
0

-86.2
-7.6
-5
7.5
0
0

-91.3

B
大水面

600
27
27.92
105.82
-3
0
0

-81.82
-7.6
0
10
0
0

-79.42

C
大水面

800
27
27.92
110.4
-3
0
0

-86.4
-7.6
0
10
0
0
-84

D
大水面

900
27
27.92
112.27
-3
0
0

-88.27
-7.6
0
10
0
0

-85.87

E
普通地

面

300
27
0.05
122.64
-3
0
0

-98.64
7.6
-5
0
0
0

-96.04

F
普通地

面

600
27
0.05
133.68
-3
0
0

-109.68
7.6
-5
0
0
0

-107.08

某市荔枝公园

A

B
C

D

E

F

表5 实测与理论对比表

点位

点位类型

距离/m
实测电平/dBm
理论计算/dBm
对比/dB

A
较小水

面

300
-89.35
-91.3
1.95

B
大水面

600
-108.03
-79.42
-28.61

C
大水面

800
-93.23
-84
-9.23

D
大水面

900
-92.45
-85.87
-6.58

E
普通
地面

300
-99.02
-96.04
-2.98

F
普通
地面

600
-109.15
-107.08
-2.07
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面，仅有公园内建筑物遮挡；可以得出，在存在有效遮

挡的环境下，基本可以忽略水面因素，覆盖效果接近

无水面的情况。

点A和点E与之前点B和点F位置关系类似，不同

的是点A是水边道路，无有效建筑物遮挡。虽然点A
和基站间水面占比较小（50%左右），但从实测和理论

分析可以看出，点A电平比点 E电平高 10 dB（点A的

水面增益理论计算值为 7.5 dB），在该环境下，水面增

益起了有效作用。点A和点E的位置和环境如图 4所
示。

3 水域对无线电波传播影响的应用对策

对于某市的水域而言，根据目前理论分析和测试

情况，针对高层建筑，本身较易发生频率污染，而对于

在水域边上的基站，在设计和优化时，应充分注意方

向角和下倾角的规划，避免天线主瓣无阻档直射高层

建筑方向的水面。

若水面周围无明显阻挡物（建筑物、高大树木），

则在水边规划建设基站时需要考虑水面带来的传播

增益，避免越区覆盖造成干扰，根据某市水域现状，市

区（关内）水域基本分布在各大公园，周边建筑物和树

木众多，可以形成有效阻挡，因此水面带来的影响不

明显；但对于郊区（关外）水域，主要为各大水库和旅

游景点的湖泊，周边无阻挡或阻挡较少，水面带来的

影响相对明显，规划站址时需充分考虑水面增益。

对于郊区（关外）水面，主要有效阻挡物为树木，

按照单排树木平均树冠宽度为 5~10 m来计算，根据林

木衰减结果，有效阻挡带来的衰减可能在 8.5~17 dB，
根据湖海校正因子，不能完全抵消水面距离占 80%以

上带来的增益。

因此若水面周边阻挡物很少时，需要充分考虑水

面带来的增益，若水面周边存在阻挡物时，可根据阻

挡物的衰耗情况考虑水面影响。

对于占传播距离 80%以上的水面，在规划时就需

要考虑周边阻挡情况，根据阻挡情况适当调整功率、

下倾角、方向角等参数优化网络覆盖。

4 水域对无线电波传播影响的结论

经过理论计算、水域周围站点测试和理论对比分

析，可以得出如下结论。

a）若水面接近接收机，则长度占比 10%（水面长

度和基站与手机总距离之比）以下的水面，带来增益

小于2 dB，对网络的影响可以忽略。

b）若水面接近发射塔，则长度占比 30%以下的水

面，带来的增益小于2.5 dB，对网络的影响较小。

c）水面对传播贡献的作用远小于近接收机端的

有效遮挡带来的影响。

d）在近接收机端无有效遮挡的情况下，长距离水

面对信号传播有 10 dB左右的增益，由于受到水边林

木散射衰减，较大水面带来的增益有所下降。

通过研究水域对无线网络质量的影响，能够对无

线基站在特殊地貌环境下的站址规划和网络优化起

到指导作用。
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图4 点A和点E的位置与环境示意图
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