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В работе рассматривается  комбинированная модель дифракции 

электромагнитных волн на зданиях, находящихся в городской застройке, 

базирующаяся  на основе однородной  теории дифракции. Известно, что существуют 

проблемы при  использовании однородной теории дифракции для областей, в которых 

находится большое число клиньев. При математическом моделировании авторами 

были учтены члены  высокого порядка в дифрагированном поле, что дает 

возможности для получения более точных результатов, то есть, используется 

комбинированная модель, включающая в себя  физическую оптику и  однородную  

теорию дифракции.  Подобные модели  могут найти применение при разработке 

теоретических моделей для прогнозирования более точным образом  потерь сигнала в 

городских условиях, при рассмотрении распространения радиоволн в нескольких 

зданиях. 
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Разработка моделей распространения радиоволн играет важную роль 

при планировании, анализе и оптимизации беспроводных сетей. Наиболее 

существенное влияние на распространение сигнала  в беспроводных сетях 

и степень его затухания можно наблюдать в пределах города [1-5].  

В этой связи определение достаточно адекватных моделей при 

прогнозировании воздействия строений на распространение радиоволн 

является весьма важной задачей для разработчиков различных 

беспроводных сетей [6-10].  

Кроме того, для того, чтобы разработать модель распространения 

радиоволн для городских беспроводных средств коммуникации, требуется 

провести расчеты по зданиям, которые дают разное затухание при 

дифракционных процессах [11].  

Для этих целей многими исследователями рассматривается  в модели 

падающая плоская волна для того, чтобы предсказать затухание радиоволн 

вследствие  многократных дифракционных процессов. 

Были введены различные модели, например, Окамуры, Хата, Cost-

модель, бывают случаи, когда  прямой численный метод применяется для 

оценки интеграл Гюйгенса - Кирхгофа[12]. Однако этот подход  имеет 

некоторые ограничения, например, его нельзя использовать в тех случаях, 

когда антенна  базовой станции находится ниже уровня крыши.  
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Такой вариант является важным с точки зрения предсказания пути, 

по которому распространяется электромагнитная волна, особенно когда 

речь идет о интерференции и многолучевых процессах, которые являются 

характерными для мобильной связи. 

Кроме того, подобная методика  не подходит для случаев, когда 

диапазон изменения  пути радиоволны является небольшим. Считается 

также, что в модели рассматривается большое число строений, особенно 

при малых значениях угла падения, что ведет к проблемам при численном 

решении. Можно применять метод интегральных уравнений [13], кроме 

того, вычисления могут быть ускорены на основе специальных подходов 

[14, 15]. 

На Рисунке 1 приведена схема распространения падающей 

электромагнитной волны в городской застройке, в заданной точке 

наблюдения рассматривается рассеянное поле E. 

 
 

Рисунок 1 – Схема распространения падающей электромагнитной 

волны в городской застройке 

 

Дифрагированное поле на краевой структуре рассчитывается на 

основе следующего выражения [16]: 

 

𝐸(𝑟) = 𝐸пад(𝑟𝑝)𝐷𝑘√
𝜌пад

𝑟(𝜌пад+𝑟)
exp(−𝑗𝑘𝑧). 

(1) 

 

𝐸пад(𝑟𝑝)  – это падающее поле   в точке 𝑟𝑝, 𝐷𝑘 – это дифракционная 

матрица, r – расстояние точкой наблюдения и точками дифракции, 𝜌пад – 
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радиус падающей электромагнитной волны в плоскости падения. Когда 

фронт падающей электромагнитной волны является сферической,  он  

совпадает с расстоянием между точкой дифракции и антенной 

передатчика.  Для того, чтобы вычислить дифракционный коэффициент на 

клине, мы используем эвристические коэффициенты: 

 

𝐷(𝜃, 𝜃′, 𝐿, 𝑛, 𝛼0) = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐺(𝐷3 + 𝐷4). (2) 

 
  

 

где 

 

𝐷1 =
−exp(−

𝑗𝜋

4
)

2𝑛√2𝜋𝑘
𝑐𝑡𝑔 (

𝜋+(𝜃−𝜃′)

2𝑛
)𝑃(𝑘𝐿𝑎+(𝜃 − 𝜃′)), 

(2.1) 

  

𝐷2 =
−exp(−

𝑗𝜋

4
)

2𝑛√2𝜋𝑘
𝑐𝑡𝑔 (

𝜋+(𝜃−𝜃′)

2𝑛
) 𝑃(𝑘𝐿𝑎−(𝜃 − 𝜃′)), 

(2.2) 

  

𝐷3 =
−exp(−

𝑗𝜋

4
)

2𝑛√2𝜋𝑘
𝑐𝑡𝑔 (

𝜋+(𝜃+𝜃′)

2𝑛
) 𝑃(𝑘𝐿𝑎+(𝜃 − 𝜃′)), 

(2.3) 

  

𝐷4 =
−exp(−

𝑗𝜋

4
)

2𝑛√2𝜋𝑘
𝑐𝑡𝑔 (

𝜋+(𝜃+𝜃′)

2𝑛
) 𝑃(𝑘𝐿𝑎−(𝜃 − 𝜃′)). 

(2.4) 

 

 

Функция перехода Френеля P(x) определяется на основе следующего 

выражения[17]: 

 

𝑃(𝑥) = 2𝑗√𝑥exp(𝑗𝑥) ∫ exp(−𝑗𝜗2)𝑑𝜗
∞

√𝑥
. 

 

(3) 

 

Расположение углов 𝜃 и 𝜃′ приведено на Рисунке 2. Волновое число – это 

𝑘, число 𝑛 задается таким образом: 

 

𝑛 =
2𝜋−𝛼

𝜋
, 

 

(4) 

 

𝛼 – это внутренний угол клина. 

В рассматриваемых выражениях L является параметром расстояния, 

рассчитывается так 
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𝐿 =
𝑟(𝜌пад,1+𝑟)𝜌пад,2𝜌пад,3

𝜌пад,1(𝜌пад,2+𝑟)(𝜌пад,3+𝑟)
, 

 

(5) 

где 𝜌пад,2 и 𝜌пад,3 – радиус закругления фронта падающей 

электромагнитной волны в точке дифракции. Для сферического фронта 

падающей электромагнитной волны имеем 

 

𝜌пад,1 = 𝜌пад,2 = 𝜌пад,3 = 𝑟′, 
 

(6) 

 

при этом параметр расстояния рассчитывается на основе формулы: 

 

𝐿 =
𝑟𝑟′

𝑟+𝑟′
, 

 

(7) 

 

 
Рисунок 2 – Схема рассеяния электромагнитной волны на клине 

 

Функцию 𝑎∓ рассчитываем следующим образом: 

 

𝑎∓ = 2𝑐𝑜𝑠2(
2𝑛𝜋𝑁∓−𝛿∓

2
), 

 

(8) 

где  𝜃∓ = 𝜃 ∓ 𝜃′ и 𝑁∓ – целые числа, которые удовлетворяют следующим 

выражениям: 

2𝑛𝜋𝑁+ − 𝛿∓ = 𝜋, 

, 

 

(9) 
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2𝑛𝜋𝑁− − 𝛿∓ = −𝜋𝑎∓ = 2𝑐𝑜𝑠2(
2𝑛𝜋𝑁∓−𝛿∓

2
), 

 

(10) 

𝐺 является коэффициентом отражения Френеля клина. 

На основе рассмотренного выше подхода проводилось 

моделирование процессов дифракции. На Рисунке 3 Приведен пример 

расчета рассеянного поля в зависимости от числа зданий. При этом 

параметрами задачи были следующие: T1=30, T2=50, T1=60. 

Использовался комбинированный подход, в котором описание 

рассеяния на углах зданий проводилось на основе лучевого подхода, а 

описание рассеяния на плоских поверхностях проводилось на основе 

метода физической оптики. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость рассеянного поля от числа зданий 

 

Использование лучевого метода имеет определенные преимущества 

по сравнению с методом интегральных уравнений [18-22], поскольку 

требуется меньшие объемы оперативной памати при расчетах. 

Заключение. Рассмотрены основные соотношения, описывающие 

процессы дифракции электромагнитной волны на клиновидных 

структурах. На основе комбинированного алгоритма проведена оценка 

модуля рассеянного поля в зависимости от числа зданий в городской 

застройке. 
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MODELING OF ELECTROMAGNETIC WAVE SCATTERING 

BASED ON THE COMBINED METHOD IN URBAN AREAS 

Voronezh Institute of high technologies  

Voronezh branch of the Russian Academy of state service under the 

President of the Russian Federation 
 

The paper discusses a combined model of electromagnetic wave diffraction by 

buildings in urban areas, is based on the uniform theory of diffraction. It is known that there 

are problems when using the uniform theory of diffraction for areas in which there is a large 

number of wedges. In the present work is the consideration of the members of the high-order 

diffracted field, giving opportunities for more accurate results, that is, using a combined 

model with physical optics and uniform theory of diffraction. Such models may find 

applications in the development of theoretical models to predict more accurate way signal 

loss in urban environments when considering the propagation in several buildings. 

Keywords: radiowave propagation, diffraction theory, electromagnetic field, physical 

optics. 
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