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基于电波传播模型的电磁信号覆盖范围计算
谌振华 1  张  萌 1  李  海 1

CHEN Zhenhua   ZHANG Meng   LI Hai    

 摘　要               针对大气气象环境复杂、地形起伏变化的复杂电波传播场景，基于自由空间传播理论的电磁信号覆盖范

围计算结果与实际情况不符。为更加准确地反映电磁信号覆盖范围，综合运用电波传播模型设计自动匹

配规则，实现自适应电波传播衰减计算，提高电波传播衰减计算的准确性。基于自适应电波传播衰减计

算，针对不同场景分别采用栅格和包络两种形式更加准确地对覆盖范围进行表征，设计相应的计算算法。

通过计算机软件进行了实验验证，证明了所提方法的有效性，提升了电磁信号覆盖范围计算的准确度。   
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0  引言

在通信电台、发射基站选址及军事领域中电磁设备的布

阵、电磁设备能力评估等方面，电磁信号覆盖范围计算有非

常重要的应用意义。

电磁信号按照一定功率进行发射，经过空间传播衰减、

地形遮挡等影响，能够接收到该电磁信号的区域，即为电磁

信号覆盖范围。其中，能够接收该电磁信号的区域定义为接

收到的电磁信号功率大于接收门限的区域。电磁信号覆盖范

围可按照三维和二维两种情形进行分析，二维覆盖可以看作

是三维盖范围在某一水平高度面上的切面，具有显示直观、

计算量小等优点，在实际应用中常常使用，本文研究的覆盖

范围特指二维覆盖范围。

电磁信号覆盖范围一方面受发射机等效辐射功率、接收

机增益、接收灵敏度的影响，另一方面受电磁波在传播过程

中复杂环境的影响，包括地球曲率、地形起伏、大气衰减、

电磁散射、反射等，需要综合运用电波传播模型、空间几何

关系、地形数据等，实现对电磁信号覆盖范围的准确预测 [1]。

1  电磁信号覆盖计算原理

电磁波经发射天线辐射到空间中，由于信号能量在空间

的扩散，在传播一定距离后，指定位置处接收到的信号功率

为 [2]：

                                    （1）

式中：PTGT 为发射机等效辐射功率，GR 为接收增益，λ 为电

磁信号波长，L 为与传播无关的损耗因子，d 为传播距离。

上式转换为 dB 形式表达为 [3]：

( ) ( ) ( )R RP ERP 32.4 20log 20log Gf dd L= − − − − +     （2）

式中：ERP 为等效辐射功率（单位：dBm），f 为电磁信号

频率（单位：MHz），d 为传播距离（单位：km），GR 为接

收增益（单位：dB），L 为损耗因子（单位：dB，通常取一

定的经验值，对自由空间的传播损耗为 0）。

已知发射机等效辐射功率、电磁信号频率、接收灵敏度

等参数，利用上式即可计算得到该电磁信号的最大传播距离

dmax。此外，由于电磁波的直线传播，需要考虑地球曲率的

影响 [4]：

( )0 1 24.12d h h= × +                                      （3）

式中：h1 为发射点的高度（单位：m），h2 为接收点的高度（单

位：m），d0 为通视视距（单位：km）。电磁信号的最大传

播距离取 dmax 和 d0 的较小值。

电磁信号覆盖范围的一种简单计算方式是根据发射天线

的角度覆盖，按照一定步长进行分割，对每一个角度计算得

到最大传播距离，进而得到电磁信号覆盖范围。

对复杂场景下的电磁信号覆盖范围计算，其电波传播衰

减预测较为复杂，常规的计算方式无法真实反映实际覆盖情

况，需要结合不同场景下的电波传播模型、地形数据、大气

环境等进行分析计算 [5-8]。本文对常用电波传播模型的使用范

围进行梳理总结，设计形成自适应电波传播衰减计算方法，

再基于该方法探讨电磁信号的覆盖范围的表征形式和对应的

算法，实现电磁信号覆盖范围精确计算。

2  自适应电波传播衰减计算

电波传播衰减需要针对电磁波传播的不同场景采用不同

的传播模型进行预测，包括空间直射波传播、地海面传播、
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对流层散射传播、电离层反射 / 散射传播、大气波导传播、

降雨传播等。国际电信联盟（International Telecommunication 

Union，ITU）提出了一系列针对不同场景的电波传播预测模

型，能够对特定的环境进行较为准确的电波传播衰减预测。

对常用电波传播衰减计算模型的适用条件进行梳理，设

计相应的匹配规则，自动匹配与传播环境相适应的传播模型

进行传播衰减预测，实现复杂场景的电波传播衰减自适应计

 算，使电波传播衰减计算结果更准确。

从电磁波频率、收发平台类型、传播距离等维度形成电

波传播模型匹配规则，见表 1。

表 1 电波传播模型匹配规则

模型 适用距离 /km 频率范围 收发平台

Longley-Rice
模型

1 ～ 2000 30 MHz ～ 40 GHz 陆 - 陆

ITU-R P.368 ≥100 10 kHz ～ 30 MHz 海 / 陆 - 海 / 陆

ITU-R P.452 ＜ 10 000 100 MHz ～ 50 GHz 海 / 陆 - 海 / 陆

ITU-R P.526 1 ～ 1000 30 MHz ～ 10 GHz 陆 - 陆

ITU-R P.528 100 ～ 1800
125 MHz ～

15.5 GHz
海 / 陆 - 空

ITU-R P.533 100 ～ 1800 2 ～ 30 MHz 海 / 陆 - 海 / 陆

ITU-R P.618 — 1 ～ 55 GHz 卫星 - 陆

ITU-R P.680 — 0.8 ～ 8 GHz 海 - 卫星

ITU-R P.681 — 800 MHz ～ 20 GHz 卫星 - 陆

ITU-R P.1147 50 ～ 12 000 150 kHz ～ 1700 kHz 海 / 陆 - 海 / 陆

ITU-R P.1546 1 ～ 1000 30 MHz ～ 3 GHz 海 / 陆 - 海 / 陆

ITU-R P.2041 — 30 MHz ～ 50 GHz
空 - 陆 / 海 / 卫

星

注：“海”指海面平台，“空”指空中平台，“陆”指

陆地平台，“卫星”指卫星平台。

自适应电波传播衰减计算首先根据要计算的场景类型，

进行电波传播模型自动匹配，选择合适的电波传播模型完成

衰减计算。根据电波传播模型的类型，进一步判断是否需要

进行地球视距、地形遮蔽分析，如对直线传播的模型，当不

满足地球视距或被地形遮挡时，电磁波无法到达，对衰减结

果取无限大的值。

3  基于自适应电波传播衰减计算的覆盖范围计算

3.1  覆盖范围的表征形式

电磁信号覆盖范围可用角度、最大传播距离来表征，当

需要考虑地形遮蔽的影响、天线增益的变化等情况时，需要

采用更精细的表征方式。常用的表征方式是包络形式和栅格

形式。

3.1.1  包络形式覆盖范围

包络形式表征即采用顺序相连的位置点形成封闭的覆盖

范围包络，包络内的范围表明有电磁信号覆盖。该方式只需

获取每个角度上的电磁信号最大传播距离的位置点，计算量

和数据量都比较小，易于在地图上显示。然而，其无法表征

较复杂的电磁信号覆盖情况，如存在多个山峰、城市建筑等

遮挡的情况，使得覆盖范围无法用一个简单封闭的包络来描

述。在覆盖范围轮廓的内部，存在许多电磁无法覆盖的小区

域，此时若采用包络方式表征覆盖范围将会导致计算算法复

杂，难以真实反映实际覆盖范围。

3.1.2  栅格形式

针对无法用简单封闭包络描述覆盖范围的复杂场景，可

对关注区域划分栅格，对栅格内每个位置点判断能否收到该

电磁信号，通过对能收到的位置区域着色即可形成电磁信号

覆盖范围 [9]。

栅格方式计算算法相对简单，能准确地描述复杂场景的

信号覆盖范围，但是计算量和数据量都比较大，计算精度受

限于栅格的大小，而且数据量大导致对覆盖范围的地图显示

有较高的要求，因此在不必要的情况下不建议采用这种方式

表征覆盖范围。

基于自适应电波传播衰减计算的覆盖范围计算需要结合

实际场景和电波传播模型种类，确定覆盖范围的表征方式，

并设计相应的算法实现。

3.2  栅格方式的覆盖范围计算

栅格方式表征的覆盖范围，只需要对可能接收到的电磁

信号区域划分栅格，对每个栅格位置点计算收到的信号强度，

判断信号强度是否大于接收门限，即可得到覆盖范围，如图

1 所示。

图 1  栅格形式的覆盖范围

栅格方式表征的覆盖范围针对以下场景。

3.2.1  发射机下视

当发射机位置高于要计算的覆盖范围的高度，且在该高

度层存在地形遮挡时，电磁波的直线传播路径受限于几何关

系，使该高度层的覆盖范围无法简单用封闭包络形式表征。

如图 2 所示，当发射机 T 所处高度 h1 高于待计算的高

度层 h2 时，山峰的遮挡导致处于山峰后的区域无法接收到信

号，使得计算高度层 h2 上的覆盖范围无法用简单 的封闭包络

表示，这种情形覆盖范围采用栅格方式更准确。



  2024 年第 10 期 117

信息技术与信息化 电子与通信技术

T发射机

山峰

高度层h2

高度层h1

覆盖区域

覆盖

区域

不能覆盖区域

图 2  下视几何遮挡剖面

3.2.2  传播模型衰减不单调

电磁波的折射、散射、绕射等情形的发生，使得某些复

杂场景下电波传播衰减值与传播的直线距离不是单调增加。

例如，对 Longley-Rice 传播模型 [10-11]，由于非规则地 形遮挡

和对流层散射等影响，其衰减与直线传播距离不是单调的关

系，见图 3。

衰
减

/d
B

距离 /km

图 3  传播模型衰减非单调

当最大传播距离刚好落于该传播模型衰减曲线的非单调

区间时，随着传播距离的增加，部分区域能够收到电磁信号，

部分区域不能收到电磁信号，出现相互交叠的情况，此时采

用栅格方式更能准确反映实际的电磁信号覆盖。

3.2.3  算法实现

采用栅格方式表征覆盖范围，需要首先确定电磁信号覆

盖可能的区域，再对该区域进行栅格化，基于自适应电波传

播衰减计算判断每个位置点对该电磁信号的接收情况，得到

覆盖范围。

基于电磁波在自由空间中传播无媒介损耗的理论基础，

可以利用自由空间衰减公式得到最大传播距离，再划分栅格

进行计算。计算步骤如下：（1）根据发射功率、接收灵敏度，

利用电磁波在自由空间传播衰减公式，计算最大传播距离；

（2）根据发射机的方位覆盖区域和最大传播距离，按照一

定的角度、距离步进，采用极坐标的形式进行栅格划分，得

到不同方位、距离上的坐标点；（3）遍历每个坐标点，基于

电波传播衰减自适应匹配计算，得到该点上的接收信号功率，

判断该信号功率是否大于接收门限，若大于则标识该点被信

号覆盖，否则标识未覆盖；（4）输出覆盖范围数据，采用不

同颜色区分覆盖位置和未覆盖位置，在地图上显示。

3.3  包络方式的覆盖范围计算

相比栅格方式表征的覆盖范围，采用包络方式具有计算

量小、数据量小的特点，对范围的显示也更加简便高效。因此，

除上一小节描述的需要用栅格方式表征覆盖范围的场景外，

其余场景都采用包络方式表征。

包络方式的覆盖范围计算算法比栅格方式复杂，可根据

使用的电波传播模型类型分为两种情况：一种情况是通过电

波传播模型能够解析计算得到最大传播距离，此时遍历计算

各个角度上的最大传播距离即可得到覆盖范围包络点；另一

种情况是通过传播模型无法得到最大传播距离的解析解，由

于包络方式针对的电波传播模型是随直线传播的距离增大而

单调增大，可采用二分法得到最大传播距离。包络方式表征

覆盖范围的计算步骤如下：（1）根据发射功率、接收灵敏

度，利用电磁波在自由空间传播衰减公式，计算最大传播距

离；（2）根据电磁波频率、收发平台类型、最大传播距离等，

利用电波传播模型匹配规则进行电波传播模型匹配；（3）对

发射机的角度覆盖范围，按照一定步长进行分割，利用匹配

的电波传播模型，计算该方位上的最大传播距离（通过解析

求解或采用二分法求解），同时结合地球视距、地形遮蔽进

行判断，得到不同角度上该电磁信号的最大传播距离；（4）

按照角度的顺序输出不同角度上最大传播距离处的坐标点，

得到包络方式的覆盖范围。

4  算法实践

通过计算机软件实现基于自适应电波传播衰减计算的覆

盖范围计算，在地图中进行显示，验证算法的有效性。

4.1  场景一：栅格方式覆盖范围 - 发射机下视

设置电磁信号频率为 16 GHz， 发射机高度为 2000 m，

要计算的高度层为 1500 m，发射机平台类型为空中平台，接

收平台类型为陆地平台。

基于自适应电波传播衰减计算匹配到电波传播模型为

ITU-R P.2041 模型，由于发射机位置高于计算的高度层，根

据地理高程数据，此高度层存在山峰遮挡，因此覆盖范围结

果采用栅格形式表征。

计算结果如图 4 所示，图中白色填充区为电磁信号覆盖

区域，可发现在范围轮廓中存在许多电磁信号无法覆盖的区

域，这种场景覆盖范围适合栅格形式表征，计算结果与算法

相符。

图 4  场景一覆盖范围
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4.2  场景二：包络方式覆盖范围 - 发射机上视

针对场景一的参数，改变发射机的高度为 1500 m，要计

算的二维覆盖范围高度层为 1600 m。

发射机位置低于计算的高度层，且匹配的电波传播

ITU-R P.2041 模型衰减随距离是单调增加的，因此覆盖范围

结果采用包络形式表征。计算结果如图 5 所示， 图中白色包

络线内部即为覆盖范围，包络形状与场景一轮廓基本一致，

包络内部不存在电磁信号无法覆盖的区域，计算结果与算法

相符。

图 5  场景二覆盖范围

4.3  场景三：栅格方式覆盖范围 - 传播模型衰减不单调

针对栅格表征形式中的传播模型衰 减不单调的情形，设

置信号频率为 10 GHz，发射机高度为 500 m，要计算的高度

层为 1500 m，发射机和接收平台类型均为陆地平台。

该场景匹配的传播模型为 Longley-Rice 传播模型，该模

型衰减与直线传播距离不是单调的，因此即使发射机处于上

视，覆盖范围仍然为栅格形式。计算结果如图 6 所示，在范

围轮廓中存在许多电磁信号无法覆盖的区域，计算结果与算

法相符。

图 6  场景三覆盖范围

5  总结

本文围绕电磁信号在空间中的覆盖范围准确表征和计算

方式，首先对各类型电波传播模型进行了自动匹配规则的设

计，形成自适应电波传播衰减计算方法，降低了电波传播模

型的使用门槛，提升了电波传播衰减预测的准确性。在此基

础上，分类分析了电磁信号覆盖范围在不同场景下的表征形

式，并结合自适应电波传播衰减设计相应的覆盖范围计算算

法，实现复杂场景下电磁信号覆盖范围的准确计算。最后，

通过计算机对设计的算法进行实践，实践结果表明，本文提

出的基于电波传播模型的电磁信号覆盖范围计算方法能够更

加真实准确地反映电磁信号的实际覆盖情况，在电磁信号覆

盖范围分析中有非常重要的应用价值。
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