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/ 引言
随着海洋资源开发进程的加快及 !" 技术的飞速发

展 !沿海区域 "海面航线及海上岛屿等场景的无线通信
需求越来越强烈 # 海面覆盖与陆地上的无线覆盖相比 !
具有用户密度低 "容量需求小 "无线电波传播条件简单 "
多为视距传播等特点 !属于超远覆盖场景中的典型应
用 # $%$ 在海面上建站 !存在难度大 %成本高 "不易维护等
问题 # &%!运营商通常会选择使用陆地上的基站对海面进
行超远覆盖 $ 因此 !研究海面无线信号的超远覆盖具有
十分重要的意义 # ’%$
本文首先对海面超远覆盖进行信道建模 !并给出了

可用于计算覆盖距离的等效地球模型 &其次 !对 !" 中
影响小区覆盖半径的几个关键参数进行了详细分析 &最
后 !分别对三大运营商的主流频段进行仿真 !给出了不
同频段下最大覆盖距离与路径损耗的关系曲线 $

0 海面覆盖信道建模
海面覆盖属于超远覆盖的一种典型场景 !在进行海

面覆盖规划时 !基站通常选址在岸边地势较高的地方 !
基站天线正对海面进行覆盖 !由于海面无遮挡 !无线电
波传播条件好 !视距内近似自由空间传播 !通常只有通
过空气传播的直视径和经过海面反射的反射径 # (%$ 在进
行信道建模分析时 !将地球看作球面 !需要考虑地球曲
率对无线电波传播的影响 !还应考虑海面上的礁石 %岛
屿及船只对无线电波传播的影响 $
无线电波在空气中的速率和方向还与空气介电常数

有关 !空气介电常数与海拔高度成反比关系 !海拔越高 !
空气介电常数越小 !电波在空气中传播时 !空气的折射
率和电波传播速率会随着空气介电常数的变化而变化 !
从而导致原本直线传播的电波将随地球表面发生弯曲 !
进而增加了无线电波传播的可视距离 # !%$ 因此 !电波在
海面上的实际传播距离要比直线路径距离远 !如图 $)*+
所示 !假设基站的高度为 !!电波在空气中的直线路径
为 "!曲线传播路径为 #!则 #, "$
为了计算方便 !需要设计一个等效的地球模型 !在

!"海面超远覆盖解决方案研究
黄海旭

)北京长焜科技有限公司 !北京 $---..+

摘 要 " 将 !" 移动通信技术应用于海面覆盖 !不仅仅要解决建站困难的问题 !还要解决海面超远覆盖下的参数配
置及覆盖距离估算 " 首先对海面超远覆盖进行信道建模 !考虑空气介电常数变化对无线电波传播的影响 !给出了等
效的地球模型 #其次 !对 !" 中影响小区覆盖半径的几个关键参数进行了详细分析 #最后 !分别对三大运营商的主流
频段进行仿真 !给出了不同频段下最大覆盖距离与路径损耗的关系曲线 "
关键词 " !"#海面覆盖 #小区覆盖半径 #路径损耗
中图分类号 " /01&12! 文献标识码 " 3 123"$-2$4$!5672 899:2-&!.;511.2&$$!4&

中文引用格式 " 黄海旭 2 !" 海面超远覆盖解决方案研究 # < % 2电子技术应用 !&-&$!(5)$-+’&&;&!2
英文引用格式 " =>*:? =*8@> 2 AB9B*CDE F: !" 9B* 9>CG*DB >HIC* ; G*C DFJBC*?B 9FH>I8F: # < % 2 3KKH8D*I8F: FG LHBDICF:8D /BDE:8M>B !
&-&$!(5)$-+’&&;&!2

AB9B*CDE F: !" 9B* 9>CG*DB >HIC*;G*C DFJBC*?B 9FH>I8F:

=>*:? =*8@>
)NB878:? OE*:?P>: /BDE:FHF?Q OF2 !RIS 2 !NB878:? $---..!OE8:*+

(4567’,6" TEB: !" UFV8HB DFUU>:8D*I8F: IBDE:FHF?Q 89 *KKH8BS IF 9B* DFJBC*?BW 8I 89 :FI F:HQ IF 9FHJB IEB KCFVHBU FG S8GG8D>HI
9I*I8F: DF:9IC>DI8F: W V>I *H9F IF 9FHJB IEB K*C*UBIBC DF:G8?>C*I8F: *:S DFJBC*?B S89I*:DB B9I8U*I8F: >:SBC >HIC* ;G*C 9B* DFJBC*?B 2 X:
IE89 K*KBC W G8C9IHQ W IEB DE*::BH UFSBH FG 9B* 9>CG*DB >HIC*;G*C DFJBC*?B 89 V>8HI W *:S IEB BM>8J*HB:I B*CIE UFSBH 89 ?8JB: DF:98SBC8:?
IEB 8:GH>B:DB FG *8C KBCU8II8J8IQ DE*:?B F: C*S8F Y*JB KCFK*?*I8F: 2 ZBDF:SHQ W 9BJBC*H PBQ K*C*UBIBC9 *GGBDI8:? DBHH DFJBC*?B C*S8>9 8:
!" *CB *:*HQ[BS 8: SBI*8H 2 \8:*HHQW IEB U*8: GCBM>B:DQ V*:S9 FG IEB IECBB FKBC*IFC9 *CB 98U>H*IBS W *:S IEB CBH*I8F:9E8K D>CJB9 VB!
IYBB: IEB U*@8U>U DFJBC*?B S89I*:DB *:S IEB K*IE HF99 8: S8GGBCB:I GCBM>B:DQ V*:S9 *CB ?8JB:2
89: !-7;5" !"] 9B* DFJBC*?B] DBHH DFJBC*?B C*S8>9] K*IE HF99

<<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #&期#

基站高度不变的情况下 !使得基站到用户的最远可视直
线路径距离为 !!如图 !"#$所示 !可以推导得出 !等效的
地球半径 "%&’(#"%) &*( +,! 其中 #%- (./ +, 为地球实
际半径 " 可以看出 !! 和 " 是直角三角形的两条直角边
长度 !斜边长度为 "0$!由此可得 1 -2.3#

!% ""0$ 4 52"5! " 5"!$! "!4
! 海面覆盖半径影响因素分析
!"# 子载波间隔
与 &6 不同 !76 89 中定义多种子载波间隔 : ;<; 4 !

;<; 的大小与 =>?@ 符号长度成反比 !每个 =>?@ 符号
中循环前缀 :<A4的长度也与 ;<; 成反比 " 在每个 =>?@
符号前面引入 <A 的目的是消除传输过程中多径时延
造成的符号间干扰 : B;B 4!对于连续广覆盖场景 !为了支
持更大的小区半径 !<A 长度越长越好 " 因此 !较小的
;<; 更适用于连续广覆盖场景 1 )3"
对于海面覆盖场景 !建议选择!7 +CD 或 (/ +CD 的子

载波间隔 "
!"! $%

76 89 为 E?? 系统!为了避免下行对上行的干扰 !在
下行子帧 ’符号和上行子帧 ’符号之间引入了保护时隙
6A!6A 越大 !小区覆盖范围就越大 1 *3"
最大覆盖距离"传输时延!%%:6A#转换时延 4!% ’5

:54
其中 !% 为光速 $转换时延为下行发送到上行接收的转换
时间 !典型值为 !/$&/ !F!这里假定为 5/ !F" 子载波间
隔为 !7 +CD 时 !一个 =>?@ 符号的长度为 --G. !F$子载
波间隔为(/ +CD 时 !一个 =>?@ 符号的长度为 ((G(7 !F"
6A 配置为不同 =>?@ 符号长度时 !最大覆盖距离如表 !
所示 "
!&’ %()*+
物理随机接入信道 :AHIFJKLM 9LNOP, QKKRFF <HLNNRM!

A9Q<C%作为非同步用户和无线接入的正交传输方案的
接口 !主要用于网络接入的初始化 !为未得到上行同步
或已经失去上行同步的用户实现上行定时同步 "

76 89 支持两长度的 A9Q<C STRL,#MR 格式 !一种是
长度为 )(* 的长 ATRL,#MR 格式 !支持 !G57 +CD 和 7 +CD
两种 ;<;!用于 - 6CD 以下频段 &较大的小区覆盖场景 $

另一种是长度为 !(* 的短 ATRL,#MR 格式 !支持 !7 +CD&
(/ +CD&-/ +CD 和 !5/ +CD & 种 ;<; !用于较小的小区覆
盖以及基站采用波束扫描的场景 " 由于海面覆盖范围
广 &视离条件好 !因此应该配置为长 ATRL,#MR 格式 1 !/3"
如图 5 所示 !A9Q<C ATRL,#MR 由一个循环前缀 "<A4

和一个或多个 ATRL,#MR 序列组成 !每个 ATRL,#MR 序列占
用一个 A9Q<C =>?@ 符号 !保护时间 "6E4在协议中没
有显式地定义 !而是通过 A9Q<C ATRL,#MR 所在的时隙和
其他时隙对齐 !隐含地包含在 A9Q<C STRL,#MR 格式中 "

终端用户在发送 A9Q<C ATRL,#MR 序列时 !与基站之
间还没有建立上行同步 !为了避免对其他终端用户的干
扰 !在 A9Q<C ATRL,#MR 序列之后引入了保护时间 "6ULTO
EJ,R!6E4!6E 的大小和小区覆盖半径强相关 !6E 越大 !
小区覆盖半径就越大 1 !!3"

A9Q<C ATRL,#MR 格式中的 <A&6E 和最大传输时延
之间的关系如图 ( 所示 !VW 发送 A9Q<C 的定时参考点
是 VW 的下行接收定时 !可知基站的上行接收定时与
VW 的 A9Q<C 信号到达基站的时间之差为最大多径时
延和 5 倍最大单向传输时延的累加和 " 由于基站的
A9Q<C 检测窗口是在固定位置进行去 <A 操作 !因此要
求 A9Q<C 的 <A 长度不小于最大多径时延和 5 倍最大
单向传输时延的累加和 " A9Q<C 所在时隙的下一个时
隙的上行或者下行信道包含了 <A 来对抗多径时延 1 !53"
因此! 只要 A9Q<C 的 6E 长度不小于 5 倍最大单向传输
时延!A9Q<C 不会对下一个时隙的接收和发送产生影响"

6E 长度决定了能够支持的接入半径 #
小区覆盖距离%6E!% ’5 "(4

其中 !% 为光速 "

图 ! 海面覆盖信道建模

" L 4实际平面图 " # 4理想平面图

6A 符号数

表 ! 6A 符号数与最大覆盖距离的关系

!
5
(
&
7
-
.
)
*
!/
!!
!5

最大覆盖距离 ’ +,
;<;%!7 +CD

.
!.
5.
(.
&.
7.
-.
..
).
*.
!/.
!!.

;<;%(/ +CD
5
.
!5
!.
55
5.
(5
(.
&5
&.
75
7.

图 5 A9Q<C ATRL,#MR 组成
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根据上述条件限制 !表 ! 给出了长度为 "#$ 的长
%&’() %*+,-./+ 格式所能支持的最大小区半径" 其中!!&’

为%&’() %*+,-./+ 序列的长度 !!"&’ 为 %&’() %*+,-./+

的 子 载 波 间 隔 !#0 表 示 %*+,-./+ 序 列 长 度 !$ (%

&’
为

%&’() %*+,-./+ 循环前缀 1 (% 2的长度 !! 表示 34 时间
单位系数 " 对于海面覆盖场景 !建议配置为长 %&’()
%*+,-./+ 格式 5"

/ 海面覆盖距离估算
无线电波在海面传播时 !主要有通过空气传播的直

射径和经过海面反射的反射径!对于某个终端用户!可以
近似认为只能接收到一条直射径和一条反射径 !如图 6
所示 "

假设通过空气传播的直射路径增益为 %45!通经过
海面反射的反射路径增益为 %47" 则该电波传播的路径

增益为两者之和 !即该路径增益 %4 为 #
%4859/:%45;59/:%47 <6=

其中 #

%458
"

6" 1%>?@A%B@= 7;&7!
" # <3=

式中 !" 为传播电波波长 "
一般情况下 !电波经过海面反射后相位会发生 5"9!

翻转 !则反射路径增益可以表示为 #
%478C5A+AD7"!! E"C 7 <F2

式中 !!! 表示反射路径与直射路径的距离差 !其中反射
路径长度为 #

!58 <%>?@;%B@2 7;&7!

8& <5; 5
7

<%>?@;%B@2 7
&7 A 5

"
<%>?@;%B@2 6

&6 ;$ 2 <G2

直射路径长度 #

!78 <%>?@A%B@2 7;&7!

8& <5; 5
7

<%>?@A%B@2 7
&7 A 5

"
<%>?@A%B@2 6

&6 ;$ 2 <"2

由于 %>?@%%B@ 远远小于 &! 为了得到路径差 !!5 和 !7

可近似为 #

!5$ <%>?@;%B@2 7;&7!

8& <5; 5
7

<%>?@;%B@2 7
&7 A 5

"
<%>?@;%B@2 6

&6 2 <$2

!7$ <%>?@A%B@2 7;&7!

8& <5; 5
7

<%>?@A%B@2 7
&7 A 5

"
<%>?@A%B@2 6

&6 2 <592

则路径差为 #

!!8!5A!78 7%>?@ %B@

& <552

则进一步可得反射路径增益为 #

%4787<5AHIJ< 6"%>?@ %B@

"& 2 286JKL7< 7"%>?@ %B@

"& 2 <572

因此可以得到海面无线电波传播总的路径增益 %4!
将 %4 取负值即可得到电波传播路径损耗 !M"

!M879/:< 6"&" 2A59/:<7A7HIJ< 6"%>?@ %B@

"& 2 2;’

8#7N63;79/: ";79/:&A59/:17A7HIJ1 6"%>?@ %B@

"& = =;’ 15#=

式中 !& 表示基站与用户之间的传播距离 &" 表示传播
电波的波长 &’ 为修正因子 !在本文中 !为了方便起见 !’
取 9’
综合其他电波传播的损耗影响 !可以得到海面无线

电波传播损耗模型如下式 O 5#A56P#
!M8#7N63;79/: ";79/:&A

59/:17A7HIJ1 6"%>?@ %B@

"& = =;’;!.;!+ 156=

其中 !!M 表示路径损耗 !单位为 Q>&%>?@ 表示基站天线的

挂高 !%B@ 表示终端用户的天线挂高 && 表示电波的传播
距离 &’ 为修正因子 &" 表示电波的波长 &!. 表示船体穿

图 # %&’() %*+,-./+ 格式中的 (%%4? 与最大传输时延之间的关系

表 7 长度为 "#$ 的长 %&’() %*+,-./+ 格式
所能支持的最大小区半径

9
5
7
#

"#$
"#$
"#$
"#$

5 N73
5 N73
5 N73
3

76 3GF#
7"76 3GF$
6"76 3GF$
6"F 566$

# 5F"$
75 976$
6 F""$
# 5F"$

56 N3#
59GN#6
$G N55
56 N3#

格式 !&’ %" &’E R)S $0 $ (%

&’ 最大覆盖

半径 E R-

图 6 无线电波在海面传播示意图
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透损耗 !取值取决于船只的具体类型 ! "#$"!% 表示地球曲

率引起的绕射损耗 !当电波未超出最大无线视距时 !!%

取 & ’(!反之 !% 根据电波绕射情况取值 ! )*$#
无线电波的实际覆盖距离还与频率有关系 !目前 #+

,- 常用的频率有 .&& /01$23* +01 和 435 +01!图 5 给
出了 4 种常用频率下的小区覆盖距离与路径损耗的关
系曲线 #

由图 5 可以看到 !23* +01 和 435 +01 的覆盖距离
相 差 不 大 !而 .66 /01 的 覆 盖 距 离 远 大 于 27* +01 和
835 +01# 以 )89 ’( 的路径损耗为最远覆盖距离计算 !
.&& /01 大约可以覆盖 *& :;!而 <3* +01 和 435 +01 只
能覆盖 49 :; 左右 #

! 结论
随着海洋资源开发进程的加快及 5+ 技术的飞速发

展 ! 将 5+ 技术应用到海面覆盖的需求日趋强烈 # 本文
通过分析 5+ ,- 中影响小区覆盖半径的几个关键因
素 !给出了超远覆盖参数的配置建议 !并使用典型的海
面覆盖信道模型分别对 .99 /01$<3* +01 和 435 +01 进
行了仿真分析 !给出了各频段的覆盖距离分析 # 但本文
的分析还不足以支撑实际建站布网的应用 !还需要进一
步研究 !并结合现场的实际部署情况进行优化 #
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图 5 小区覆盖距离与路径损耗的关系曲线
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