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В статье рассматривается методика, позволяющая на основе лучевого метода проводить 
оценку характеристик распространения электромагнитных волн. Использование итерацион-
ных методов позволит ускорить процесс нахождения решения, а также позволит обойтись 
без нахождения кратности переотражения. 
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В настоящее время наблюдается бурное 
развитие сотовых систем связи в городах и 
пригородных зонах. В связи с этим особенно 
актуальным является создание специализи-
рованных программных средств, позволяю-
щих на основе электронных карт местности 
оценить характер распространения электро-
магнитных волн, а также определить зону 
покрытия от базовой станции.1  

Целью работы является построение на 
основе методов геометрической оптики и 
геометрической теории дифракции модели 
предназначенной для расчёта распростране-
ния сигнала в условиях города. 

Для оценки применяется множество 
методов, основанных на статистическом и 
детерминированном анализе характера рас-
пространения сигнала. 

Среди статистических методов можно 
выделить следующие: 

1. Модель распространения в свобод-
ном пространстве. 

2. Модель распространения сигнала в 
реальных условиях.  

3. Модель Окамуры. 
4. Модель Хата. 
В реальных условиях распространения 

радиоволн для разных местностей величина 
затухания определяется комплексом пара-
метров, которые задают особенности рас-
пространения радиоволн. Среди них можно 
отметить: 

- процессы отражения радиосигналов от 
объектов, которые имеют размеры, больше, 
чем длина радиоволны; 
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- процессы дифракции радиоволн, для 
которых характерным является преломление 
радиосигналов на пути распространения; 

- процессы рассеивания радиосигналов, 
которые происходят при наличии на местно-
сти большого количества объектов, у кото-
рых размер меньше, чем длина радиоволн 
(например, лиственные деревья); 

- появление эффекта Доплера, имеюще-
го место при перемещении подвижных объ-
ектов. 

Модель, предложенная Окамурой, бази-
руется на результатах экспериментов и, если 
сравнивать ее с двухлучевой моделью, то она 
дает возможности более точным образом 
предсказывать среднее значение затухания 
радиосигналов на довольно большом рас-
стоянии между передатчиком и приемником. 

Наиболее удачной и подробной являет-
ся аналитическая модель, полученная М. 
Хатой как результат прямой аппроксимации 
кривых Окамуры. Модель Хаты не включает 
в себя всех результатов, которые получил 
Окамура, и она справедлива для квазипло-
ского города. 

На основе статистических моделей 
строится весь алгоритм расчета. Т. е. произ-
водится разделение на участки, где произво-
дится расчет с помощью методов распро-
странения волн в пределах прямой видимо-
сти (где учитываются также отражения от 
земли) и методов, учитывающих распро-
странение электромагнитных волн в город-
ских условиях.  

Статистические методы не позволяют 
дать полное описание многолучевого канала 
распространения, в связи с этим широко 
применяются детерминированные модели. 

Среди детерминированных моделей 
можно выделить следующие: 
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1. Волноводная модель каналов связи 
в плотной городской застройке. 

2. Квазидетерминированная трехмер-
ная модель распространения волн в плотной 
городской застройке. 

Таким образом, алгоритм расчета рас-
пространения электромагнитных волн с уче-
том городской застройки, можно разделить 
на следующие этапы: 

1. Определение областей прямого хо-
да луча. 

2. Определение областей переотра-
жений. 

3. Определение теневых зон. 
Расчеты будем проводить в помощью 

метода лучей и пучков, которые относятся к 
геометрической оптики. 

Поле вдали от поверхности тела вне пе-
реходных зон представляется в виде суммы 
лучевых полей (1). 

u(P) = ∑ un(P) = ∑ An ∙ eikSnnn       (1) 

Лучевым полем мы называем решение 
уравнения Гельмгольца (или для электромаг-
нитной задачи — уравнений Максвелла), за-
писываемое в форме лучевого разложения: 
𝑢 = 𝐴eikS, где S — эйконал, а амплитуда А 
разлагается в асимптотический ряд по степе-
ням k-1: 𝐴 = ∑�𝑖

𝑘
�
𝑝
∙ 𝐴𝑝(𝑟). Эйконал s удов-

летворяет, как известно, уравнению эйконала, 
коэффициенты Ар – системе дифференциаль-
ных уравнений (уравнений переноса). Пер-
вый член лучевого разложения имеет геомет-
рооптический вид и (для однородной среды) 
равен 𝐴0 = 𝑓0 ∙ 𝐽−

1
2� . Здесь 𝑓0 постоянно на 

каждом луче и определяется начальным усло-
вием в точке выхода луча; J - якобиан перехо-
да к лучевым координатам, пропорциональ-
ный площади поперечного сечения лучевой 
трубки. Коэффициент Ар равен 𝐴𝑝 = 𝑓𝑝 ∙
𝐽−1 2� + 𝐵𝑝, где первое слагаемое – решение 
однородного уравнения переноса, а 𝐵𝑝 зави-
сит от 𝐴𝑝−1,𝐴𝑝−2 …𝐴0. 

Для случая плоской волны, цилиндриче-
ской волны в двумерной задаче и сферической 
волны в трехмерной, выражающие 𝐴𝑝 через 
𝑓0,𝑓1. . .𝑓𝑝. Аналогичные результаты получены 
для тороидальных и веретенообразных волн, 
т. е. волн, для которых 𝑠 = �𝑧2 + (𝑟 − 𝑟0)2, 
где 𝑟 = �𝑥2 + 𝑦2 – (такие волны возникают, 
например, при дифракции сферической волны 
на клине и в осесимметричной задаче дифрак-

ции на диске и усеченном круговом конусе.) 
Это дало возможность найти полное лучевое 
разложение краевой волны, возникающей при 
дифракции на клине ненаправленной сфери-
ческой волны. В получены явные формулы, 
выражающие Ар через 𝑓0,𝑓1. . .𝑓𝑝 для завися-
щей от z цилиндрической волны, у которой 
𝐴𝑝 = 𝐴𝑝(𝑥,𝑦, 𝑧), а 𝑠 = 𝑟 = �𝑥2 + 𝑦2. 

Оказалось, что s по-прежнему удовле-
творяет уравнению эйконала. В нулевом 
приближении амплитуды |𝑬|, |𝑯| удовлетво-
ряют законам геометрической оптики; Е, Н 
перпендикулярны лучу, а плоскость поляри-
зации изменяется вдоль луча согласно урав-
нению эйконала 𝑑𝜔 𝑑𝜎⁄ = 1 𝑇⁄ . Здесь 𝜔 — 
угол между этой плоскостью и главной нор-
малью к лучу, 𝑑𝜎 - элемент длины вдоль луча, 
Т - радиус кручения. Если луч – плоская кри-
вая, то плоскость поляризации постоянна 
вдоль этого луча. 

Лучевые разложения неприменимы в 
окрестностях каустик и фокальных линий, 
хотя справедливы и до, и после них. Извест-
но, что в нулевом приближении прохождение 
лучом каустики дает добавочный скачок фазы 
- 𝜋 2⁄ . Аналогичные добавки к фазе были 
найдены для последующих приближений (для 
нестационарной постановки задачи). 

Строились лучевые разложения для уп-
ругих волн, для головных волн, для волн, 
распространяющихся по поверхности упру-
гого тела (волн Рэлея). Во всех этих работах 
также рассматривается нестационарная по-
становка. 

При построении лучевых полей суще-
ственную трудность в случае неоднородной 
среды представляет уже вычисление эйко-
нала, т. е. определение лучевой структуры 
решения. Во многих случаях для решения 
этой задачи выгодно применить теорию 
возмущений, взяв в качестве нулевого при-
ближения известную систему лучей (для 
«близкой» среды). Аналогичный подход был 
использован для неоднородных слабо по-
глощающих сред. Оказалось, что лучи при 
прочих равных условиях отклоняются в сто-
рону большего поглощения. 

Полутеневые поля описывают решение 
в окрестности границ тени – свет, образую-
щихся при дифракции лучевого поля на 
кромках и ребрах. Например, в окрестности 
границы тень – свет для первичного поля 
решение имеет вид: 

𝑢 = ∑�𝑖
𝑘
�
𝑛
𝐴𝑛 ∙ 𝑒𝑖𝑘𝑠0𝐹��𝑘(𝑠𝑒 − 𝑠0)� +∑�𝑖

𝑘
�
𝑛+1 2� 𝐵𝑛 ∙ 𝑒𝑖𝑘𝑠𝑒                           (2) 
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где 𝐹(ξ) = 1
√𝜋𝑖 ∫ 𝑒𝑖𝑠2𝑑𝑠ξ

−∞  – интеграл Френеля, 
коэффициент при этой функции – первичная 
волна; 𝑠𝑒 и 𝑠0 – эйконалы краевой волны и 
первичного поля. На границе тень – свет 
𝑠𝑒 − 𝑠0 имеет нуль второго порядка. Мы по-
лагаем �𝑠𝑒 − 𝑠0 > 0 в освещенной области и 
�𝑠𝑒 − 𝑠0 < 0 в тени: так определенный 
�𝑘(𝑠𝑒 − 𝑠0) – аналитическая функция в ок-
рестности границы тень-свет. Коэффициенты 
Вп регулярны в окрестности границы тень – 
свет; они зависят от формы граней в окрест-
ности кромки и от краевых условий. Форму-
ла (2) была получена при решении задачи 
дифракции на плоском экране с криволи-
нейным вырезом. Была сформулирована ги-
потеза, что (2) описывает поле в окрестности 
границы тень – свет в случае общей задачи 
дифракции произвольного лучевого поля на 
теле с криволинейными ребром и гранями.  

Если лучевое поле падает на гладкую 
поверхность, не образуя тени, то, как из-
вестно, отраженные и преломленные поля 
также можно искать в форме лучевых разло-
жений. Асимптотическое удовлетворение 
граничных условий дают начальные значе-
ния для эйконалов и коэффициентов луче-
вых разложений отраженных и преломлен-
ных волн. При решении задач такого рода 
удобно использовать явные формулы, свя-
зывающие кривизны фронтов первичной, 
отраженной и преломленной волн с кривиз-
нами поверхности. Эти формулы получены 
для падающей плоской волны, для сфериче-
ской волны, рассмотрена двумерная задача. 
Наиболее общий случай трехмерной задачи 
и произвольного фронта падающей волны. 

Аналогичный подход применим, если 
падающее поле имеет вид каустического или 
полутеневого (2) разложения. Тогда отра-
женное поле записывается в виде такого же 
разложения. Начальные значения для аргу-
ментов специальных функций и амплитуд-
ных множителей снова определяются из ус-
ловия, чтобы сумма первичного и отражен-
ного полей асимптотически удовлетворяла 
краевым условиям.  

Если ранее в (2) под 𝑠𝑒 понимался эйко-
нал краевой волны, то после отражения воз-
никает поле, имеющее вид (2) и характери-
зующееся новыми эйконалами 𝑠𝑒1 и 𝑠𝑒2. При 
этом эйконал 𝑠𝑒 уже не будет эйконалом какой-
либо краевой волны, лучи которой выходят 
из фокальной линии – ребра. Рассматривают-
ся полутеневые поля общего вида, записы-
вающиеся в форме (2), где 𝑠𝑒 – произвольный 

эйконал: 𝑠𝑒 ≥ 𝑠0, совпадающий на границе 
тень – свет с 𝑠0. 

Для решения задачи (2) необходимо по-
стороить матрицу, которая получается очень 
большого объема, для решения данной сис-
темы воспользуемся итерационными мето-
дами, широко применяющимися при реше-
нии задач оптимизации. 

Для большинства задач нахождение ана-
литического решения уравнения вызывает су-
щественные, а часто и непреодолимые трудно-
сти. Тогда используют итерационные (при-
ближенные) методы поиска решения оптими-
зационной задачи на открытом множестве. 

Итерация – многократное выполнение 
одного и того же действия. Итерационные 
методы решения оптимизационной задачи 
заключается в многократном применении 
одной и той же математической операции и 
получения последовательности точек, схо-
дящейся к точному решению. 

Таким образом, использование итера-
ционных методов позволит ускорить про-
цесс нахождения решения, а также позволит 
обойтись без нахождения кратности переот-
ражения. 

В работе был предложен на основе ме-
тодов геометрической оптики и геометриче-
ской теории дифракции, алгоритм расчёта 
распространения сигнала в городских усло-
виях, а также было предложено применение 
итерационных методов, что существенно 
сократит время расчета. 
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The technique, which allows on the basis of a ray-tracing method to evaluate the propagation charac-
teristics of electromagnetic waves is considered. The use of iterative methods will speed up the process 
of finding solutions and will allow to do without finding the multiplicity of reflections is shown. 
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