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摘 要： 针对室内垂直墙面、家具等对电磁波后向反射较大的问题，提出了 Ｐａｄｅ型双向抛物方程，在增大抛物
方程计算角度的同时提高了室内场计算的精度．利用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ有限差分法推导了Ｐａｄｅ型双向抛物方程的离散差
分格式，同时，通过对室内天花板和地板采用阻抗边界条件，导出了上下边界场满足的有限差分格式，与射线跟踪法的

对比验证了边界处理的正确性．采用双向抛物方程仿真了包含家具的单层单建筑物存在时室内电磁波的传播特性，结
果表明，双向抛物方程的仿真结果是可靠的，其符合现实物理规律，最后基于该双向抛物方程模型模拟和分析了存在

二栋双层建筑物时室内的电磁波分布特性．
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１ 引言

随着无线技术的迅猛发展，室内无线电设备，诸如

无线局域网、个人通信系统等的使用越来越广泛［１，２］，

而室内墙面、家具等会对电磁波的传播产生很大影响，

因此，建立室内电波传播模型对室内无线系统的规划和

设计具有重要意义．
目前，室内电波传播模型主要有经验模型［３］和确定

性模型［４］．经验模型相对简单，精度不高，而确定性模型
是在严格的电磁理论基础上导出的公式，其对具体环境

中的电波传播特性有很高的预测精度，因而成为当前电

波传播领域主要的研究方向．抛物方程方法（Ｐａｒａｂｏｌｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＥ）由 Ｌｅｏｎｔｏｖｉｃｈ和 Ｆｏｃｋ［５］在二十世纪四十年
代提出，它本身就能体现电波传播的折射和绕射效应，

不但计算简单、计算速度快，计算精度也很高．因此，本
文采用抛物方程方法研究了室内电磁波的传播特性．

文献［６］应用抛物方程的有限差分解法求解了室
内电波的传播特性，但其采用的是窄角 ＰＥ，最大计算仰
角只能达到为１５°；文献［７］应用宽角抛物方程的分步
傅里叶解法求解了室内的场分布，但是其高度网格较
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大，因此对室内家具、设备等物体的边界描述不够准

确；同时文献［６，７］均是采用前向抛物方程，没有考虑墙
面等的后向反射波．鉴于此，本文提出了 Ｐａｄｅ型双向抛
物方程，其最大计算仰角可以达到 ４５°，有效地提高了
抛物方程的计算范围，且双向抛物方程能够计算后向

反射波，因此提高了室内场求解的精度．

２ 抛物方程模型

２１ Ｐａｄｅ型双向抛物方程推导
在直角坐标系中，设电磁场的时谐因子为 ｅ－ｉωｔ，以

标量 ｕ表示与ｙ方向无关的任一电磁场分量，通过对 ｕ
满足的二维波动方程进行因式分解可得前、后向抛物

方程分别为：

ｕＦ
ｘ
＝ｉｋ０（Ｑ－１）ｕＦ

ｕＢ
ｘ
＝－ｉｋ０（Ｑ－１）ｕ

{
Ｂ

（１）

式中 ｕＦ，ｕＢ分别为前向场和后向场，Ｑ为伪微分算子，
且

Ｑ＝ １
ｋ２０
２

ｚ２
＋ｎ槡 ２ （２）

其中，ｋ０为真空中的传播常数；ｎ为媒质的折射率．对
Ｑ进行 Ｐａｄｅ近似［８］，得到 Ｐａｄｅ型双向抛物方程为：
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Ｐａｄｅ型双向抛物方程的最大计算仰角可以达到
４５°，有效地增加了ＰＥ的计算范围，且其能够考虑波的
后向反射，因此仿真结果更准确．由式（３）可知，后向抛
物方程与前向抛物方程形式一致，只是传播常数相差

一个符号，因此在步进求解时，只需将前向抛物方程中

的传播常数和步长取相反数即可．为此，本文只推导了
前向抛物方程的有限差分解形式以及其相应的边界

条件．
２２ Ｐａｄｅ型抛物方程的有限差分解法

在二维直角坐标系（ｘ，ｚ）中，ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ有限差
分方法的网格划分如图１所示．其中，ｚｊ为垂直方向网
格节点的坐标．我们考虑ξｍ为ｘｍ－１和 ｘｍ的中点，取该
处场值为前后二整格点场的平均值，则对点（ξｍ，ｚｊ）进
行离散差分可得前向ＰＥ的有限差分格式为：

ｕ（ｘｍ，ｚｊ＋１）－ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ＋１）
Δｘ

＋
ｕ（ｘｍ，ｚｊ－１）
Δｘ

Δｚ２

－

ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ－１）
Δｘ

＋２（
ｕ（ｘｍ，ｚｊ）－ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ）

Δｘ
）

Δｚ２

－２ｉｋ[０ ｕ（ｘｍ，ｚｊ＋１）＋ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ＋１）＋ｕ（ｘｍ，ｚｊ－１）２△ｚ２

＋
ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ－１）－２ｕ（ｘｍ，ｚｊ）－２ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ）

２△ｚ
]２

＋ｋ２０（ｎ２（ｘ，ｚ）＋３）
ｕ（ｘｍ，ｚｊ）－ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ）

Δｘ

－２ｉｋ３０（ｎ２（ｘ，ｚ）－１）
ｕ（ｘｍ，ｚｊ）＋ｕ（ｘｍ－１，ｚｊ）

２
＝０ （４）
对式（４）进一步化简并整理得：
（１－ｂ）ｕｍｊ－１＋（ａ－２＋２ｂ－ｃ）ｕｍｊ＋（１－ｂ）ｕｍｊ＋１＝
（１＋ｂ）ｕｍ－１ｊ－１＋（ａ－２－２ｂ＋ｃ）ｕｍ－１ｊ ＋（１＋ｂ）ｕｍ－１ｊ＋１

（５）
其中：

ａ＝ｋ２０Δｚ２（ｎ２＋３）
ｂ＝ｉｋ０Δｘ

ｃ＝ｉｋ３０（ｎ２－１）ΔｘΔｚ
{

２

（６）

由式（５）可知，抛物方程的有限差分解法是一个步
进求解的过程，由前一个面上的场就可以求得下一步

进上的场分布．

２３ 边界条件处理

计算建筑物内部场时，涉及到上边界和下边界的

处理，为此本文将对上下边界处场满足的离散差分格

式进行推导．
下边界场满足Ｌｅｏｎｔｏｖｉｃｈ边界条件［９］：

ｕ
ｚｚ＝０

＋βｕ
ｚ＝０
＝０ （７）

其中β反映了边界面上的阻抗特性．对点（ξｍ，ｚ１／２）进
行前向差分可得：

２ｕ
ｚ２
（ξｍ，ｚ０）≈２

ｕ
ｚ
（ξｍ，ｚ１／２）－

ｕ
ｚ
（ξｍ，ｚ０）

Δｚ
（８）

再对点（ξｍ，ｚ１／２）进行中心差分并化简得：

２ｕ
ｚ２
（ξｍ，ｚ０）≈２

ｕ（ξｍ，ｚ１）－（１－βΔｚ）ｕ（ξｍ，ｚ０）
Δｚ２

（９）

将式（９）代入前向抛物方程并对点（ξｍ，ｚ０）进行离
散差分可得下边界处场满足的差分格式为：

［－２（１－βΔｚ）＋２ｂ（１－βΔｚ）＋ａ－ｃ］ｕ
ｍ
０＋（２－２ｂ）ｕｍ１
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＝［－２（１－βΔｚ）－２ｂ（１－βΔｚ）＋ａ＋ｃ］ｕ
ｍ－１
０

＋（２＋２ｂ）ｕｍ－１１ （１０）
其中 ａ，ｂ，ｃ的计算见式（６）．

同理可得上边界场满足的有限差分格式为：

［－２（１－βΔｚ）＋２ｂ（１－βΔｚ）＋ａ－ｃ］ｕ
ｍ
Ｎ

＋（２－２ｂ）ｕｍＮ－１＝［－２（１－βΔｚ）
－２ｂ（１－βΔｚ）＋ａ＋ｃ］ｕ

ｍ－１
Ｎ ＋（２＋２ｂ）ｕｍ－１Ｎ－１ （１１）

采用Ｐａｄｅ型双向抛物方程并结合上下阻抗边界就
可以对建筑物内部的场进行求解．

本文首先通过一算例来验证上下阻抗边界条件处

理的正确性．仿真参数设置为：天线频率为 ０９ＧＨｚ，方
向图为高斯方向图，３ｄＢ宽度为 ２５°，天线高度为 ３８ｍ，
大气为均匀大气环境．其它仿真参数如图２所示．

图３为电波传播４００ｍ时不同高度上的传播因子，
并将结果与射线跟踪法进行了对比，其中射线跟踪法

的反射波采用镜像法计算，考虑的最大反射次数为 ３
次，绕射波采用一致性绕射理论计算．由图３可知，抛物
方程方法与射线跟踪法的结果吻合很好，由此验证了

本文 Ｐａｄｅ型抛物方程及上下阻抗边界处理的正确性．

３ 数值仿真

对于存在建筑物的电波传播问题，求解建筑物内部

场的基本思路为：先应用ＰＥ对建筑物外的场进行求解，
并得到建筑物前的入射场，再以此场为抛物方程的初始

场，结合上下边界条件，在建筑物内部进行步进计算，当

遇到墙面或者家具的后向反射时，通过双向抛物方程来

求解墙面间或者墙面与家具间的多次反射波，最后将各

前向波和后向波叠加进而得到建筑物内部的总场．
３１ 单层单建筑物

为了验证双向抛物方程的有效性，本文仿真了单层

单建筑物存在时电磁波的传播特性．假设天线高度为
７ｍ，其它天线参数与上一节算例相同．建筑物位于距离
４０ｍ～５４ｍ处，高度为１０ｍ，墙面和天花板厚度均为０１ｍ，
窗户窗台高度为３ｍ，窗户高度为４ｍ，假设窗户敞开，墙
面相对介电常数为１０，电导率为００１５Ｓ／ｍ，在建筑物右
边靠墙放置一柜子家具，柜子厚度为２ｍ，高度为５ｍ，相
对介电常数为２，电导率为０．本文采用双向ＰＥ仿真了建
筑物内部的场分布特性，图４为电波传播４８ｍ时不同高
度上的传播因子，并与射线跟踪法结果进行了对比，图５
为双向ＰＥ仿真得到的空间传播因子伪彩图．

由图４可知，双向 ＰＥ仿真结果与射线跟踪法计算
结果吻合较好，且本算例中，抛物方程计算时间为

３０１０ｓ，而射线跟踪法的计算时间为１２８３４８ｓ，可见，在
计算点数多，特别是进行区域电磁覆盖特性预测时，抛

物方程方法相对于射线跟踪法计算时间大大减少．从
图５可以看出，建筑物内部存在二垂直墙面间以及家具
与墙面间的多次反射波，空间场为各前向波和后向波

叠加后的总场．由此可见，双向抛物方程的结果符合现
实物理规律．

０７６１ 电 子 学 报 ２０１５年



３２ 多层多建筑物

接下来本文仿真分析了二栋双层建筑物存在时空间

的电磁分布特性．假设建筑物１、建筑物２所处的距离分别
为８０ｍ～１００ｍ、１８０ｍ～２００ｍ，每一层楼的高度为１５ｍ，窗户
窗台高度为６２ｍ，窗户高度为６ｍ，其他参数与上一算例相
同．图６为空间传播因子伪彩图，图７、图８分别为电波传
播至９０ｍ和１９０ｍ处建筑物内部的场分布．

由于发射源有一定的波束宽度，因此在源所处高

度附近场值相对较大，由图６可以看到，在建筑物１中，
第二层内电磁场较大，且由于该处电磁波基本为平行

入射，因此在窗户以下场值较小；在第一层内，入射场

大多为斜向下入射，因此在窗户以上的较高位置上场

值相对较小；从图７同样可以看出，在建筑物１的第二
层内，较高位置场值较大，而第一层内较低位置场值较

大．建筑物２位于建筑物 １后方，由于建筑物１高于发
射源的位置，因此，在图 ６中，建筑物 ２内无直达波入
射，且从建筑物１顶端绕射到建筑物２内部的场很小，
从图８同样可以看出，到达建筑物 ２内部的场已经很
小，但是建筑物２第二层内的场相对第一层要大．

４ 结论

室内垂直墙面、家具等会对电磁波产生较大的后

向反射，为此，本文提出了 Ｐａｄｅ型双向抛物方程，并结
合上下阻抗边界条件，构建了室内电波传播模型，同时

推导了Ｐａｄｅ型双向抛物方程及相应上下阻抗边界的
ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ有限差分格式．数值仿真了包含家具的
单层单建筑物存在时电磁波的传播特性，结果表明双

向抛物方程结果与射线跟踪法结果吻合较好，其能够

考虑室内垂直墙面间的反射波，结果符合物理规律．最
后本文采用双向抛物方程求解了有二栋双层建筑物存

在时的电波传播问题，并分析了建筑物内部场的分布

特性．本文所提出的模型为室内电波传播问题的研究
提供了新的途径，但目前是基于二维抛物方程，后续工

作将延伸到三维空间．
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