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1 概述

随着的5G大规模部署和城市的快速发展，无线传

播环境越来越复杂，对无线网络规划和建设提出了更

高的要求，而无线传播模型校正是无线网络规划设计

中重要的一环，站间距是否合理与无线传播模型的准

确性有着密切的联系。因此，需对无线环境的传播特

性做深入研究，准确的无线传播模型不仅有利于网络

规划、评估网络性能，更有利于后期网络调优、提高网

络质量［1-2］。

2 无线传播模型基本理论

2.1 无线传播

在实际的移动通信中，发射机发射的电磁波通常

不能直线到达接收机，传播路径可能被树木、建筑物

等物体阻挡，因此，无线环境中电磁波不仅包括直射

波、反射波，还包括绕射波、透射波和散射波。通常，

预测发射机与接收机之间理想情况下接收信号的强

度，可使用自由空间传播模型。根据 Frii自由空间等

式，若基站以球面波辐射，则接收处的接收功率为：

P t ( )d = P tG tG rλ2

( )4π 2d2L
( )1
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进一步得到路径损耗（单位：dB）为：

P loss = 10 lg P tP r =− 10 lg
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式中：

Pt——发射点处的发射功率

Gt——发射天线增益

Gr——接收天线增益

λ——波长

f——发射天线与接收天线的距离

L——与传播无关的系统损耗因子，通常大于1
从式（2）可以得出，Pt（d）与 GtGr成正比，与 d2和 f2

成反比。

电磁传播过程中的传播损耗由路径损耗、阴影效

应和多径衰落共同决定，其中阴影衰落是由树木、建

筑物及其他障碍物对电磁波遮挡所引起的慢衰落，其

衰落特性符合对数正态分布，而多径衰落则是由多径

传播引起的快衰落，其衰落特性符合瑞利分布。传播

损耗可表示为：

P [ ]d ( )t = [ ]d ( )t − n × S [ ]d ( )t × K [ ]d ( )t ( )3
式中：

P [ ]d ( )t ——接收信号功率，它是发射机和接收

机之间距离的函数

[ ]d ( )t − n
——路径损耗，n≈2∼5.5

S [ ]d ( )t ——阴影效应

K [ ]d ( )t ——多径衰落

2.2 传播模型

传播模型给出了发收端距离与路径损耗之间的

关系，其路径损耗受无线环境、电磁频率、气候、发收

端距离、工作场景（室内/室外）的影响［3-4］。准确的无

线网络规划必须有精确的传播模型做支撑，因为精确

的传播模型能更好地预测电磁波在无线环境传播过

程中的损耗，进而预测基站的覆盖距离和业务情况，

为无线网络规划提供重要依据，因此，拥有符合本地

无线网络环境特征的传播模型非常必要的。

传播模型主要分为确定模型、统计模型和半经验

半确定型模型。确定模型是基于对无线电波在各种

不同传播环境下的理论分析和大量实测数据计算得

出，如 5G仿真常用到的Aster。由于确定模型的算法

非常复杂，故其计算效率偏低，耗时较长，通常需要消

耗大量计算机资源。统计模型是基于实测数据统计

得到，各种环境因素都会被考虑到，实测数据和环境

的匹配度对统计模型的准确性都有一定的影响。典

型的统计模型有 SPM、COST231-Hata等。统计模型的

特点是计算效率高、耗时少、占用系统资源少。

由于Aster模型对于各种无线应用场景，都能更客

观、真实地反映路径损耗，另外，SPM 模型是以

Okumura-Hata和COST231-Hata模型为基础的传播模

型，非常适用于 150~3 000 MHz频段的长距离预测，可

用于CDMA2000和 LTE等无线技术。故本文选用As⁃
ter模型和SPM模型来进行传播模型的校正工作。

3 传播模型校正及验证

采用未经校正的传播模型预测路径损耗可能不

够准确，为了更加准确得到规划区域内网络覆盖情况

必须对传统的传播模型进行修正。目前，ATOLL是国

内电信运营商和设计单位进行网络规划的常用工具

之一，且 ATOLL支持 CW测试数据和路测数据的导

入、过滤和基于CW测试数据校正的功能，故本文采用

ATOLL进行模型校正［5-9］。

3.1 校正流程

传播模型校正过程的实质就是曲线拟合的过程，

即通过CW测试得到原始测试数据，然后经过数据预

处理、再在校正软件中进行曲线拟合，最后使利用修

正后的传播模型计算得到的路径损耗与实测路径损

耗控制在某一范围的过程。传播模型校正主要包括：

a）测试准备。测试设备、站点选择等准备工作。

b）数据采集。测试设备架设、清频测试、CW信号

发射和路测数据采集等。

c）数据处理。路测数据的预处理，得到本地路径

损耗数据。

d）模型校正。主要在 ATOLL上操作，实际就是

使用实测的采样点位置的电平值和它达到基站的直

线距离进行统计及拟合的过程，当平均误差、标准方

差、均方差满足要求即完成校正，输出结果。

3.1.1 测试准备

发射端采用 4台上海创远 T3919A发射机（发射

900 MHz、1 800 MHz、2 100 MHz、2 600 MHz信号）和 1
台上海瀛洲WHT43室外宽频发射机（发射 3 500 MHz
信号），接收端采用支持多个频段的Pctel IBFLEX扫频

仪，设备连接拓扑示意如图1所示。
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图1 设备连接拓扑示意

表1 测试站点相关参数

图2 测试站点环境照
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通常，在人口密集的大城市［10-13］，测试站址应不少

于 5个，中等规模的城市可以选取 3个测试站址，小城

市则选择 1个站址测试即可。这主要取决于测试基站

天线的高度及其EIRP大小。近场不能存在遮挡，如存

在有明显的阻挡，则要在数据处理过程中进行过滤。

本次校正选择南方某地（市）密集城区站点 1和站点 2，
其环境照如图2所示。

3.1.2 数据采集

在CW测试之前，需要对待测区域进行清频测试。

清频测试的目的是检查所使用的频段在测试区域是

否有干扰或者被占用。只有确保所使用的频段没有

干扰，才能保障测试结果的可信性和准确性。具体来

说，清频测试是在信号源关闭的情况下，利用扫频仪

对测试区域的主要路段进行测试。

在设定的站点架设 CW发射机，并根据清频测试

设定干净的频点及带宽（30 kHz或 10 kHz），记录发射

相关参数（见表1）。

测试路线涵盖测试站点 3 km内（结合接收电平再

行确定）所有可选道路，尽量重合，测试路线规划如图

3所示。

3.1.3 数据处理

站
点

站
点
1

站
点
2

频段/
MHz
3 500
2 600
2 100
1 800
900
3 500
2 600
2 100
1 800
900

发射频
点/MHz
3 400.20
2 648.90
2 160.70
1 876.10
931.60
3 499.50
2 513.78
2 140.06
1 879.62
929.63

发射功
率/dBm
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43

天线架设
高度/m
33.66
33.62
33.96
33.92
34.03
46.83
47.10
46.70
47.04
46.87

馈线长
度/m
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

天线增
益/dBi
5
6
5
5
5
5
6
5
5
5

发射EIRP/
dBm
45.92
47.14
46.28
46.37
46.62
45.92
47.14
46.28
46.37
46.62

图3 测试路线

站点1 站点2
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测试数据处理通常在规划软件中执行，一般包含

数据过滤、数据离散、数据均化、数据偏移修正等步

骤。

数据过滤的目的是剔除异常的测试数据，最大程

度地保留能反映无线环境的数据，如剔除绿地、屋内

的测试点，剔除距离发射机过近、过远的测试点等。

数据离散处理通常在扫频接收机内部处理，可以

和数据均化进行合并处理［14-15］。数据均化在消除快衰

落影响的同时保留慢衰落的影响，通常将测试路线进

行等间距分段，具体间距可根据测试路线长度确定，

间距越短，计算量就越大，然后将每段内的数据（接收

机接收的电平值）进行算术平均，最后选取某点作为

平均值的位置点，这样做既可以保证测试点的数量足

够，又能保证一定的定位精度。数据均化可在扫频接

收机测试时进行或在仿真软件中进行。

3.1.4 模型校正

模型校正常见的评估指标有平均误差（ME）、标准

方差（STD）、均方差（RMS）［14-15］。对于校正指标，优先

考虑其校正结果指标，应满足以下条件。

a）Aster：均值接近于 0 dB，标准方差和均方差小

于6.5 dB。
b）SPM：均值接近于 0 dB，标准方差和均方差小

于8 dB。
测试站点模型校正结果如表 2所示。从表 2可以

看出，Aster模型和 SPM模型均满足或优于相关要求，

Aster模型相关指标明显优于SPM模型。

3.2 校正效果评定

预测值（蓝色）与实测值（红色）的对比分析如图 4
和图 5所示。从图 4和图 5可以看出，中高频的预测值

与实测值的拟合度比低频的高一些，但总的来说，使

用校正后的传播模型的预测值与实测值保持总体趋

势一致。

如图 6所示，使用校正后的传播模型，分别对测试

站点进行单站仿真，其接收电平预测结果显示近、中、

远场预测结果无异常。

3.3 校正结果验证

为进一步验证传播模型的有效性，可使用实际路

测数据与采用同种场景校正的传播模型后预测的数

据进行对比分析，需满足以下要求：均值趋于 0 dB，标
准方差和均方差均小于7.5 dB（SPM可小于10 dB）。

采用原始未经过校正Aster模型来验证测试数据，

其平均误差较大，为 6.23 dB（见图 7）。采用原始未经

过校正的 SPM模型来验证测试数据，其平均误差更

大，为-62.65 dB（见图8）。

按照“测 8验 1”的原则和方法，此次模型校正结果

需分别针对同城同场景和异城同场景进行效果验证，

为便于比较和分析，选取的站址是南方A市密集城区

图4 站点1实测数据与预测数据对比

图5 站点2实测数据与预测数据对比

图6 3 500 MHz单站仿真预测示意
表2 测试站点模型校正结果

站
点
名
称

站
点
1

站
点
2

频段/
MHz

3 500
2 600
2 100
1 800
900
3 500
2 600
2 100
1 800
900

Aster模型

测点
数

8 534
7 895
7 791
8 098
8 803
10 660
9 460
11 500
10 542
4 718

ME
/dB
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

STD
/dB
6.3
6.4
6.2
6.2
6.2
5.6
5.3
5.9
5.7
5.9

RMS
/dB
6.3
6.4
6.2
6.2
6.2
5.6
5.3
5.9
5.7
5.9

相关
系数

0.9
0.8
0.9
0.7
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.6

SPM模型

测点
数

8 929
7 898
7 905
8 438
8 965
10 097
9 670
11 319
10 354
5 323

ME/
dB
0.0
0.5
0.0
-0.1
0.0
0.1
-0.1
0.0
0.0
1.8

STD/
dB
7.9
7.7
7.1
7.9
7.4
7.8
7.6
7.6
7.8
7.8

RMS/
dB
7.9
7.7
7.1
7.9
7.4
7.8
7.6
7.6
7.8
8.0

相关
系数

0.8
0.7
0.8
0.5
0.8
0.8
0.8
0.9
0.8
0.4

站点1 站点2

3 500 MHz 2 600 MHz

2 100 MHz 1 800 MHz

900 MHz

3 500 MHz 2 600 MHz

2 100 MHz 1 800 MHz

900 MHz
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站点1、站点2以及B市密集城区站址3。
3.3.1 同城同场景模型预测验证

基于 3 500 MHz、2 100 MHz 2个频点，采用密集城

区站点 1的模型去验证站点 2的测试数据，具体情况

如表3所示。

3.3.2 异城同场景模型预测验证

基于 3 500 MHz、1 800 MHz 2个频点进行验证，采

用B市密集城区站点 3的模型去验证A市密集城区站

点2的测试数据，具体情况如表4所示。

通过同城同场景和异城同场景模型预测交叉验

证结果可以看出，此次训练数据库和模型库均已达到

相关量化指标要求，可用于后续 5G、4G网络主用频段

网络方案的建模和仿真预测，方案的可信度、参照度

均达到相关标准要求。

4 结束语

本研究通过选取南方某地（市）典型场景进行As⁃
ter模型和 SPM模型校正。通过同城同场景和异城同

场景模型预测交叉验证试验，校正后的模型满足相关

量化指标要求，可应用于后期的规划仿真，指导网络

建设和网络后评估，为网络的精准建设提供重要参

考。但本研究仍存在如下不足。

a）时间仓促、人手不足，测试城市和站点数量有

限。

b）每个城市无线电磁传播环境随着建筑物变化、

区域规划等也在不断变化，通常 3年内可以参照使用，

时间越长，其相关性越低。建议后续每隔 3年左右，就

进行一次修正与调整。
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图7 站点2未经过校正Aster模型与实测数据对比

图8 站点2未经过校正SPM模型与实测数据对比

表3 站点1模型验证站点2的测试数据

表4 站点3模型验证站点2的测试数据

频段/
MHz
3 500
2 100

Aster模型

ME/
dB
1.06
-0.88

STD/
dB
7.16
7.23

RMS/
dB
7.29
7.28

相关
系数

0.86
0.86

SPM模型

ME/
dB
-1.06
-0.74

STD/
dB
9.28
7.42

RMS/
dB
9.77
7.46

相关
系数

0.80
0.86

频段/
MHz
3 500
1 800

Aster模型

ME/
dB
1.06
2.61

STD/
dB
7.29
7.03

RMS/
dB
7.37
7.50

相关
系数

0.87
0.85

SPM模型

ME/
dB
-2.76
-1.89

STD/
dB
8.04
9.51

RMS/
dB
8.5
9.7

相关
系数

0.80
0.74
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