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基于柱坐标系抛物方程和矩量法的电波传播混合算法
*

张　祥，   熊祥正，   廖　成，   邓小川

（西南交通大学  电磁场与微波技术研究所，成都  610031）

 摘     要：    针对包含近源障碍物条件下的电波传播问题，提出了一种新颖的电波传播预测混合建模方法：矩

量法（MOM）和圆柱坐标系抛物方程法（PEM）混合建模方法（MOM-PEM）；MOM用于包含辐射源和近源障碍物

的小圆柱区域内的电波传播建模，PEM用于 MOM计算空间外的大区域范围内电波传播建模。MOM和 PEM的

计算过渡区域进行精细化网格剖分处理以避免场强数值传递的不兼容。仿真模拟了三类近源障碍物存在场景

下的电波传播问题：有限开窗屏障碍物、立方体障碍物以及包含辐射源的半封闭空间障碍物，并将混合算法计

算得到的结果和相同环境下采用全矩量法计算得到的结果进行了数值对比，结果表明混合算法和矩量法在精

度上吻合较好。
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Hybrid algorithm of radio wave propagation based on parabolic equation in
cylindrical coordinates and method of moments
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（Institute of Electromagnetic Theory and Microwave Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China）

Abstract：    In  this  paper,  a  novel  hybrid  modeling  method  is  proposed  for  radio  wave  propagation  prediction.
This  method  is  based  on  parabolic  equation  in  cylindrical  coordinates  and  method  of  moments.  The  method  of
moments is used to model the radio wave propagation in the small cylindrical region containing the radiation source
and the near  source obstacle,  and the parabolic  equation in  cylindrical  coordinate  system is  used to  model  the radio
wave  propagation  in  a  large  region  outside  method  of  moments  region.  The  transition  surface  between  method  of
momenst and parabolic equation is carefully treated to avoid the incompleteness of numerical calculation. The hybrid
algorithm proposed in this paper is suitable for predicting the radio wave propagation under various conditions, and it
is  applied  for  three  different  scenarios:  the  near  source  region  contains  a  finite  windowed  obstacle,  a  finite  cube
obstacle and a semi-closed cube space obstacle. The calculation results of the hybrid algorithm are compared to those
obtained from full method of moment implementations of the same scenarios to verify its accuracy.

Key  words：    hybrid  algorithm；  cylindrical  coordinate  system；  parabolic  equation  method；  method  of
moments； radio wave propagation

在无线电传输系统中，复杂的电磁波传播环境通常会对无线通信产生重要的影响。针对不同的传输环境，提前

分析收发位置之间的电波传播特性对建立无线传输系统有非常积极的作用。因此，建立高效且通用的电波传播分

析算法就显得尤为重要。常见的电波传播算法有基于麦克斯韦方程组直接推导的全波数值分析算法、高频近似方

法、抛物方程法和经验模型等。全波数值算法主要包括矩量法 [1-2]、时域有限差分法（FDTD） [3-4]、有限元法（FEM） [5]

等。全波数值算法通过严格的理论公式解析得出，具有非常准确的计算精度，但是当其应用到大范围电波传播问题

分析时会遇到计算时间长、计算内存无法满足等问题；高频近似方法主要包含射线追踪法 [6]、物理光学法 [7] 和等效

电磁流法等，高频近似算法一般将实际辐射源近似为点源，具有计算速度快、对电脑内存需求小等优点，但是其在近
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似处理时会带近似误差；常见的电波传播经验模型有 Okumura-Hata模型 [8-10] 和 Longley-Rice模型 [11-12] 等，经验模型

具有适用范围广泛且计算速度非常快的优点，但是其缺点也十分明显，其无法针对具体的电磁环境计算相对应的电

波传播情况；抛物方程法被提出应用于大区域复杂环境中的电波传播预测[13]，其在推导过程中对波动方程进行了近

似处理，相较于传统全波算法，其省去了大量数值运算和矩阵运算，能极大提升求解效率并降低计算内存需求；相较

于高频近似方法，抛物方程法只是在算法推导过程中做了近似处理，其计算误差小于高频近似法所带来的误差；相

较于经验模型，抛物方程能针对具体的复杂电磁环境进行建模和仿真分析，这一点是经验模型所不能比拟的。

传统的抛物方程模型主要基于直角坐标系，其存在方位角计算受限制和计算效率较低等问题，不适用于全向

天线的电波传播计算。1996年，Dockery首先提出了圆柱坐标系 PEM的推导公式 [14-15]，但当时没有考虑电场沿方

位角上的变化，这一点在后续的研究中才慢慢引入。圆柱坐标系 PEM的推导基于柱坐标中的电场通解，然后将三

角函数进行正交分解，最后将传统的抛物方程法延伸为柱坐标系 PEM[16-17]，求解方式为分布傅里叶变化（SSPE）。
相较于传统的二维 PEM，圆柱坐标系 PEM能考虑真实的电波传播过程，将横向电磁波纳入了数值计算；相较于传

统三维 PEM，圆柱坐标系 PEM计算时没有传播方位角的限制，能考虑类似基站天线等辐射全向电磁波的传播问题

计算，具有更强的实用性。然而，传统的抛物方程和圆柱坐标系抛物方程均不适用辐射源的直接建模，并且在处理

近源障碍物时，存在较大的误差。

针对辐射源周边存在障碍物条件下的电波传播问题，本文提出了 MOM-PEM电波传播混合数值算法，在包含

辐射源和近源障碍物的小区域内采用矩量法对电磁波进行建模和严格的解析计算，在 MOM计算区域外的大区域

内采用圆柱坐标系 PEM进行电波传播数值近似计算。相比于传统的抛物方程法，该方法能对辐射源和近源障碍

物直接进行建模，使电波传播仿真分析更贴近实际的同时还能减小误差；相比于全矩量法，该方法在辐射源和近源

障碍物区域外的大场景采用 PEM进行数值近似计算，可以大大提升仿真的计算效率。

1    MOM-PEM混合算法建模
MOM-PEM混合算法的基本模型如图 1所示。MOM计算区域为图 1中的内圆柱区域，PEM计算区域为 MOM

计算区域外的大圆柱区域，两区域在垂直方向上的计算高度相同，区域之间的圆柱面为算法间进行场强数值传递

的过渡面。

1.1    矩量法建模

矩量法计算区域内包含辐射源和近源障碍物。该区域内的地表面和障碍物按照 RWG基函数进行电场积分方

程的离散。区域内的辐射源模拟的为中心频率为 2.4 GHz的半波偶极子天线，它在水平方向激励起的电磁波具有

全向辐射性。区域内平坦地形采用的是 PEC表面，这类理想表面本身也就是一种障碍物边界条件的模拟，对 PEC
地形进行网格剖分时，在满足求解精度的条件下对其进行了充分的三角形面元网格划分。

1.2    圆柱坐标系抛物方程法建模

本文所推导的抛物方程是考虑方位角变化的柱坐标系抛物方程。电场在沿高度方向传播时圆柱内部区域的

行波叠加场满足贝塞尔函数 J，电场沿径向传播时满足贝克尔函数 H，将沿传播方向的外行波和内行波线性叠加后

可以得到

R(r) = aJn(krr)|inner+bH(1)
n (krr)|forward+ cH(2)

n |backward （1）

根据公式（1），可以得到柱坐标系 PEM的迭代公式为
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Fig. 1    Hybrid algorithm model

图 1    混合算法模型图
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u(r,φ,z) =
∑

an,kz
H(1)

n (kr,r)ejnφejkzz （2）

n = jkφ f ,φ ∈ [0,2π]式中： ，这里 f 为频率。

由公式（2）可以得到圆柱坐标系 PEM求解公式为（其中 F 为连续形式傅里叶变换）

u(r2,φ,z) = F(1)
n,k2

{
H(1)

n (krr2)/H(1)
n (krr1)

}
F
[
u(r1,φ,z)

]
（3）

圆柱坐标系 PEM计算区域内的地形也设置为 PEC，这既是为了保持两类算法在计算区域过渡时的地形条件

的一致也是为了计算的方便化处理。在柱坐标 PEM计算区域内，圆柱面半径会随着计算区域的扩大越来越大，由

此伴随的网格划分也会越来越稀疏，这就天然形成了 PEM的非均匀网格而不需要单独去划分。在圆柱 PEM计算

区域的上方还需设置一个汉宁（Hanning）窗函数以吸收传

播区域上方的反射波。

1.3    过渡区域

256×256

混合算法的过渡面如图 2所示，图中只给出了半边区

域的示意图。由于 MOM和 PEM都是基于频域的数值算

法，两者之间的电场值传递可以通过网格点对数据进行采

集和赋值而非常方便的完成。图中过渡面展示了 PEM在

方位角和高度上的离散网格数，其在 10 m高度和 360°方位

角上的采集点数都为 256。当 MOM法计算到此过渡面时，

会获得一个包含电场强度的 数据矩阵，这也就是

圆柱坐标系 PEM的初始场数据。

2    数值计算
利用上述提出的混合算法计算三类不同近源障碍物存在条件下的电波传播问题，具体的截面示意图如图 3所

示。图 3（a）中矩量法计算区域内存在一块有限开窗屏 PEC障碍物；图 3（b）中矩量法计算区域内存在一个立方体

障碍物；图 3（c）中矩量法计算区域内存在一两侧开窗的半封闭障碍物，发射天线位于半封闭障碍物之内，这样就

能模拟半封闭空间内辐射源溢出的电磁波在外界的传播情况，此类场景类似于发射天线在室内，接收天线在室外

的传播场景。

R1 H1

R2 H2

L1 L3 W3

对于图 3（a）所示的模型，MOM计算区域为半径 ＝10 m，高度 ＝10 m的内圆柱区域；PEM计算范围为半径

＝10～50 m，高度 ＝10 m的外圆柱区域；发射天线置于（0，0，3 m）处，中心频率为 2.4 GHz；有限开窗屏置于（0，
4 m，0）处，有限开窗屏沿 x 轴的长度 ＝5 m，沿 z 轴的长度 L2＝2 m；窗户的高度 h＝0.5 m，长 和宽 分别为 3，1 m。

图 3（b）模型的计算区域、发射天线工作频率和图 3（a）中相同，立方体障碍物与地面平齐的中心位置为（0，4 m，0），
沿 x，y，z 轴的长/宽/高分别为 3，2，2 m。图 3（c）模型的计算区域、发射天线与图 3其他模型一样，两侧开窗的半封

闭立方体障碍物在平地面上的中心位置为（0，0，0），且其沿 x，y，z 轴的尺寸分别为 4，8，4 m，开窗的长和宽都为 3 m。

PEM沿传播方向上的计算步长 dx＝0.25 m。

图 4中，黑色虚线左边为 MOM计算结果，右边为 PEM和  MOM计算结果，为了方便对混合算法计算结果和

MOM计算结果进行对比，在绘图时将其拆分为两个部分：前 10 m和后 40 m的电场伪彩图；虚线右边上半区间 10 m
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Fig. 2    Transition plane

图 2    过渡面
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Fig. 3    Hybrid algorithm model and near source obstacle

图 3    混合算法模型及近源障碍物
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处的 PEM初始场完全来自于虚线左边矩量法结尾处 10 m的电场值。从图中还可以看出，在包含近源障碍物的

MOM计算区域内，复杂障碍物产生的电波扰动现象得到了充分分析，障碍物的边界条件也得到了有效的处理，复

杂障碍物和边界条件处理是 MOM算法的优势同时也正是 PEM的局限性所在。对于模拟的室内辐射源，由于半

封闭空间对能量聚集的作用，辐射到空间中的电场值明显偏大。

图 5反映的是混合算法计算结果和全MOM数值计算结果在距离变化上的对比，电场采集点的接收高度为 3 m。

图中黑色虚线左边是 MOM计算区域，虚线右边为 PEM计算区域；从两者的对比图可以看出混合算法的计算结果

和全 MOM的计算结果吻合得很好；相较于整个计算区域都采用 MOM进行数值计算，混合算法在后 40 m采用的

是计算速度较快的抛物方程算法，计算速率更快。如果是在更高的频率下，矩量法会对地表进行更小的网格划分，

而抛物方程对步长的选取较为宽松，混合算法的计算优势将会得到进一步体现。

图 4和图 5展示的是电场随距离变化的对比。对于最远传播距离处电场随高度变化的数值计算结果将在图 6
给出。图 6（a）为最远传播距离处电场随 10 m高度变化的观察面效果图，即得到的是 MOM-PEM混合算法在半径

R＝50 m，高度 H＝10 m的观察圆柱面上的电场值，图中红色越深代表场值越大，蓝色越深代表场值越小，混合算

法计算结果和全矩量法计算结果的均方值误差值也体现在图上。图 6（b）为具体的电场幅值随高度变化的数值计

算结果，从结果可以看出，MOM计算区域内包含的近源障碍物越复杂，两者算法的误差也会有所增大，但是整体

的趋势还是一致的，结果也吻合的较好。

本文还针对 MOM-PEM混合算法过渡面置于不同距离处对计算精度造成的影响展开了研究，结果如图 7所

示，此处计算时没有考虑障碍物存在的场景。从图中可以看出，将混合算法过渡面置于不同距离处对混合算法计

算结果会产生一定的影响，但该影响都处于极小的误差范围之内，可以忽略不计。这验证了在 MOM-PEM混合算

法中，过渡面置于不同距离处不会影响 MOM和 PEM结合的精度。在实际应用中，可以在考虑计算机硬件条件的

情况下根据近源障碍物尺寸灵活分配混合算法的计算区域，保证近源障碍物处于MOM计算区域即可。

3    结　论
本文提出了一种新颖的 MOM-PEM电波传播混合算法。在建模时，实际的全向辐射源在矩量法计算域中被模
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Fig. 4    Fake color images of  electric field changes with range

图 4    电场随距离变化伪彩图
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(c) semi-closed cube space obstacle
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Fig. 5    Change of electric field alone with range

图 5    电场强度随传播距离的变化
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拟激励；不同形状的近源障碍物被建立并纳入仿真计算，在

远场区采用柱坐标系 PEM进行电波传播数值仿真。针对近

源区域包含有限开窗屏障碍物、立方体障碍物以及半封闭空

间障碍物的三种典型场景进行了仿真计算，并将混合算法的

计算结果和采用全矩量法计算得到的结果进行了数据对比，

结果表明混合算法具精度的同时且更具实用性。本文所提

出的混合算法特别适用于发射天线周边存在复杂地形或者

障碍物，同时又需要进行大范围电波传播研究的综合问题

分析。
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Fig. 6    The electric field varies with height

图 6    电场随高度变化
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Fig. 7    Change of electric field along with range

图 7    电场随距离变化图（不同过渡面）
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