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摘  要：为提高部分森林覆盖山区电波传播特性预测的时效性，提出了一种基于宽角抛物方

程(PE)的快速预测算法。采用 PE 通过分步傅里叶变换 (SSFT)求解；在 SSFT 步进迭代过程中，根据

传播路径上森林的等效介电常数、地形的起伏情况，动态选择 PE 的水平步长。通过对部分森林覆

盖的不规则地形条件下的电波传播特性进行仿真，探讨了该方法的可行性和有效性。结果表明：

相比于均匀大步长算法，该方法更准确；而相比于均匀小步长算法，该方法能够保证抛物方程的

计算精确度，同时极大地提高计算效率。 
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A fast prediction method of radio wave propagation in partly 

forested terrain environment 
LIU Xiaodia，ZHANG Jinga，SONG Binbinb，ZHANG Hanb 
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Abstract：A fast prediction method based on parabolic equation is presented for the timeliness of the 

radio wave propagation in large scale partly forested irregular terrain environment. The wide angle 

Parabolic Equation(PE) method is used, which is solved by Split-Step Fourier Transform(SSFT). In the 

SSFT step iteration process, the level step is determined dynamically, according to the equivalent 

dielectric permittivity of forest and irregular terrain. The feasibility and validity of the fast prediction 

method is verified by simulating the radio propagation characteristic in the partly forested irregular terrain. 

The results show that the method has higher accuracy compared with the uniform coarse step, and could 

improve the computational efficiency greatly compared with fine accuracy. 

Keywords：radio propagation；parabolic equation；forest；irregular terrain 
 

无线电波在部分森林覆盖山区传播会产生反射、折射、绕射等现象，严重影响无线通信系统的性能。森林环

境、地形条件下的电波传播问题成为国内外学者研究的一个热点 [1–3]。目前，关于森林环境电波传播特性预测已

有大量研究 [4–7]，TAMIR[4]指出对于 2~200 MHz 的电磁波，森林可等效为大气与地面之间的均匀有耗介质层，等

效介电常数接近于 1，并提出了著名的 Tamir 侧面波模型。该模型被广泛应用，但未考虑地形起伏问题。在部分

森林覆盖山区，电波传播受到森林、地形和大气等复杂因素的影响，而抛物方程(PE)法能够同时处理非均匀媒介

和复杂边界条件，被广泛应用于大区域复杂环境电波传播问题中 [8–11]。HOLM[12]、郭建炎 [13]等在预测部分森林覆

盖山区的电波传播问题时利用 PE 法，效果较好；但在利用分步傅里叶变换(SSFT)算法求解时，整个计算域都使

用均匀的水平步长。在部分森林覆盖山区，有森林覆盖和无森林覆盖区域传播媒介的等效介电常数不同，不同的

森林环境等效介电常数也不同，在利用 PE 法进行电波传播特性预测时，在相同误差范围内，对水平步长的要求

会有较大差异；此外，在平坦地面和地形起伏区域，利用 PE 法进行电波传播特性预测时，在相同误差范围内，

对水平步长的要求也有较大差异。因此，在整个计算域，若采用均匀粗网格来划分，会给预测结果带来较大误差；

若采用均匀细网格来划分，则会耗费过多的计算资源和时间，实时性较低。  
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针对部分森林覆盖山区电波传播特性预测问题，本文提出一种基于 PE 法的快速预测方法。采用宽角 PE 通

过 SSFT 实现快速求解；对于山区的不规则地形边界采用边界平移法 [14]进行处理，且将森林等效为均匀有耗介质；

在 SSFT 步进迭代过程中，根据传播路径上森林的等效介电常数、地形的起伏情况，动态选择 PE 的水平步长，

以平衡计算精确度与计算时间的矛盾；最后，通过仿真算例验证该方法的有效性。  

1  部分森林覆盖山区的 PE 法  

假设无线电波在无源媒介中传播，电磁场的时谐因子为 -ie t 。在直角坐标系中，二维标量波动方程只考虑前

向传播，忽略后向传播，采用Feit-Fleck方法作宽角近似 [15]可得PE：  

2

2 2
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式中： e/m n z a  为传播媒介的修正折射指数，考虑地球曲率引入 e/z a ，其中 ea 为地球半径， rn  为传播媒

介的折射指数， r 0=   为媒介的相对介电常数，  和 0 分别为媒介和真空的介电常数； x , z 分别表示电波的传

播距离和传播高度； ( , )u x z 为在当前步进处的场分布； k 为真空中的传播常数。  

在无森林覆盖区域，传播媒介为大气；在森林覆盖区域，将森林等效为一个均匀有耗介质层，其等效介电常

数 r 为复数，实部接近于 1，虚部通常很小，反映了无线电波传播产生的电导损耗，传播媒介可看作由森林吸收

层和森林以上大气层构成。  

利用SSFT求解，可得：  
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式中：指数项 i ( 1)e k x m  为在传播路径上传播媒介的折射效应；指数项
2 2i ( )e x k p k   为在传播路径上障碍物的绕射效

应； x 为 SSFT 步进求解时的水平步长； 1F F , 分别为傅里叶变换与逆变换； sinp k  是变换域变量，通常称为

电波的空间频率或垂直波数，  为电波与水平方向的夹角。根据 Nyquist 准则确定变换的点数，在垂直方向上相

邻 2 点的高度差 z 要满足：  

/ (2sin )z   ≤                  (3) 

式中  表示电波传播的最大仰角。  

利用 PE 求解电波传播问题时，通过阻抗边界条件反映地

表下边界的影响。在山区环境，首先要对不规则地形边界处

理变换，然后运用平面阻抗边界条件的离散傅里叶变换求解。

对于地形下边界，本文采用边界平移法 [9]进行处理。  

2  电波传播特性的快速预测算法 

2.1 不同森林环境下 PE 的步长对电波传播特性的影响分析 

将森林等效为均匀有耗介质，通过等效介电常数来反映

电波传播路径上森林的影响，森林植被的差异也由等效介电

常数的不同来体现。假设发射天线位于地表以上 16 m 处，频

率 100 MHzf  ，高斯天线方向图，方向图的 3 dB 宽度为 3°，

水平极化；接收天线高度为 10 m；森林外部大气为标准大气

环境，地表的相对介电常数为 20，导电率为 10 mS/m。采用

PE 法分析电波在不同等效介电常数的森林中的传播损耗，并

通过对比在相同等效介电常数下 PE 采用不同步长的计算结

果，分析 PE 的步长对电波传播特性的影响。  

图 1(a)~(b)分别为电波在等效介电常数 c 1.12 0.02i   ，

c 1.01 0.01i   的森林环境中的传播损耗。由图可见：a) PE 计

算的传播损耗略小于 Tamir 模型的计算结果，且传播损耗随  
 

Fig.1 Propagation loss in forest with different 
equivalent dielectric permittivities 

图 1 不同等效介电常数时电波在森林中的传播损耗 
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着等效介电常数 c 的减小而减小；b) 图 1(a)中，步长为 10 m,20 m 时 PE 的计算误差相近，小于步长为 50 时的

误差；图 1(b)中，步长为 10 m,20 m,50 m 时 PE 的计算误差都相近，由此可见，在相同等效介电常数下，步长的

设置影响 PE 的计算误差，等效介电常数越大，影响越大；c) 对比图 1 中的 2 幅图发现，在相同步长情况下，等

效介电常数越大，PE 的计算误差越大。由此可推知，为满足计算误差要求，PE 的水平步长应随等效介电常数的

增大而减小。  

2.2 PE 的快速预测算法 

采用 SSFT 求解 PE 时，在整个计算区域内通常采用一个固定的水平步长 x 。但在有森林覆盖区域和无森林

覆盖区域，传播媒介的等效介电常数不同；在不同的森林覆盖区域，由于植被等的差异，等效介电常数也不同。 

因此，在部分森林覆盖区域，等效介电常数在电波传播的 x 方向是分段变化的，折射指数 n 也是分段变化的。为

满足计算误差要求，PE 的水平步长应随等效介电常数的增大而减小。此外，在山区环境下，不同区域由于地形

起伏不同，相同的水平步长对应的地形高度会有较大差别，也会给地形边界的处理带来较大误差 [16]，从而导致

计算结果存在较大误差。为满足计算误差要求，PE 的水平步长应随地形起伏的增大而减小。  

在部分森林覆盖山区，电波传播路径上的森林覆盖情况不同，地形起伏情况也千变万化。假设在整个计算区

域内通常采用统一的水平步长 x ，若为保证计算精确度，根据等效介电常数大、地形起伏大的区域确定水平步

长， x 往往较小，PE 完成整个计算域内的计算将花费很长的时间，时效性较差；若为保证计算的时效性，根据

光秃平坦地形区域确定水平步长， x 往往较大，将会存在较大的计算误差，计算精确度较差。  

为保证计算精确度，提高计算效率，提出部分森林覆盖山区电波传播特性的快速预测算法。首先根据计算精

确度要求，结合传播路径上传播媒介、地形起伏情况，明确在该路径上采用 SSFT 求解允许的最大水平步长 maxx

和最小水平步长 minx ；然后根据传播路径上传播媒介的等效介电常数、地形的起伏情况，在水平步长的允许范

围内动态确定 PE 的水平步长。  

若在水平计算域 x 内，将水平步长分为 J 类，第 j 类对应的步长为 jx ，为保证地形条件下 PE 的计算精确度，

设地形起伏门限为 h ，在每一步进上，地形起伏 th 皆小于门限，则：  

min max
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式中： jx 根据所在区域传播媒介的等效介电常

数、地形起伏而定； minx 的取值需考虑地形数据

的分辨力、传播媒介的等效介电常数； maxx 的取

值需考虑SSFT算法的计算误差 [17]，然后综合实际

计算中对计算时间和计算精确度的要求来确定； h 应不小于 z 。根据式(4)的约束条件，建立部分森林覆盖山区

PE求解的动态步长模型，如图2所示。  

图 2 中，在光秃平坦地面采用较大水平步长，取 1 max=jx x - ；在森林 Forest 1 覆盖区域，根据媒介的等效介

电常数确定水平步长 jx ；在地形起伏区域 BC 段，根据地形起伏情况确定水平步长 2jx  ；在地形起伏且有森林

Forest 2 覆盖的 AB 段，根据地形起伏情况和传播媒介两方面因素确定水平步长 1jx  。图中根据地形起伏和传播

媒介情况设置 1 2 1j j j jx x x x         。  

3  数值算例 

假设在标准大气条件下，电波在部分森林覆盖山区环境中传播。不规则地形如图 3 所示。发射天线位于  

地表以上 5 m 处，频率 200 MHzf  ，方向图的 3 dB 宽度为 3°，水平极化。地表的相对介电常数为 20，导电率

为 10 mS/m。在距发射天线 4~6 km 的平坦地表上有一片稀疏树林，高 15 m，等效介电常数 1 1.01= +0.02i ；在距发

射天线 9~12 km 的上坡处有一片浓密树林，高 20 m，等效介电常数 2 1.06= +0.10i ；最大传播距离 x=20 km。以  

 

Fig.2 Dynamic step model in partly forest environments 
图 2 部分森林覆盖山区动态步长模型示意图 
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PE 的均匀大步长、均匀小步长和动态步长 3 种算法分别预测该区域的电波传播损耗，其中均匀小步长为 10 m，

均匀大步长为 100 m，动态步长根据森林的等效介电常数、地形起伏在 10~100 m 之间动态设置，具体的步长设

置如图 4 所示。  
  

  
图 5 表示电波在部分森林覆盖山区的传播损耗，其中图

5(a)采用动态步长算法，图 5(b)采用均匀大步长算法。由图

5(a)可见，森林覆盖区域的传播损耗大于光秃地面，且浓密

树林的传播损耗高于稀疏树林；在水平方向上，9~12 km 处

浓密树林的传播损耗随着地势的抬升而逐渐减小，这是因为

该处树林的地势较低，受前面地形、树林的阻挡，在起始端

进入树林的电波以绕射波为主，随着地势的抬升，阻挡减小，

直射波和反射波逐渐起主要作用；由于地形的遮蔽，在最高

峰以后传播损耗明显增大。对比图 5(a)和图 5(b)可以看出，

采用均匀大步长算法时在森林与大气交界的上方、后方，传

播损耗渐变过程不明显，尤其是浓密树林，这与图 6 电波在

距离 10 km 处的传播损耗情况相一致，动态步长算法与均匀

小步长算法的计算平缓变化，而均匀大步长算法的计算结果

存在传播损耗的突变，这说明均匀大步长算法存在较大误

差，不能有效反映电波在森林区域的传播情况。  

表 1为 采 用 均 匀 小 步 长 PE算 法 和 动 态 步 长 PE算 法 时 的

网格空间和计算时间。从表1中可以看出，在相同仿真环境

下，本算例中，采用动态步长快速算法后，相对于均匀小步长算法，PE计算所需的网格空间下降了60%，所需的

计算时间减少了68.2%。这表明采用动态步长算法能极大地减少PE计算需要的资源和时间，更具高效性。  

由上述分析可知，本文提出的基于动态步长的PE快速预测算法能够保证PE的计算精确度，同时提高计算效

率。特别是在地形起伏多变、部分森林覆盖的大区域环境下，随着地形起伏的复杂化、森林植被的变化和仿真范

围的增加，快速预测算法的优势将更加明显。  
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Fig.6 Propagation loss with height at distance 10 km 
图 6 电波在距离 10 km 处的传播损耗 
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algorithm grid number computational time/s 
uniform fine step 2 000 4.88 

dynamic step 800 1.55 

表1 网格空间和计算时间对比 

Table1 Comparison of grid number and computational time 
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Fig.3 Terrain profile 
图 3 地形剖面 
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Fig.4 Diagram of step size setting in dynamic step model 
图 4 动态步长算法的步长设置示意图 
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Fig.5 Propagation loss in partly forested terrain environment 

图 5 电波在部分森林覆盖山区的传播损耗 
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4  结论 

在保证计算精确度的前提下，为提高部分森林覆盖山区电波传播特性预测的时效性，提出了一种基于PE的

快速预测算法。分析了不同森林环境下PE的步长对电波传播特性的影响分析，建立了部分森林覆盖山区PE快速

求解的网格模型，并通过数值算例，分析了部分森林覆盖的不规则地形条件下的电波传播特性，验证了该方法的

可行性和有效性。结果表明：相比于均匀大步长算法，动态步长算法更准确；而相比于均匀小步长算法，动态步

长算法能够保证PE的计算精确度，同时极大地提高计算效率。 
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