
随着山区旅游资源的开发以及村村通工程建设 !山
区通信显得尤为重要 !但山区人员稀少 !地形复杂 !考虑
到铺设条件和经济成本等因素 !采用无线通信是解决山
区通信难的一种有效的办法 "而无线通信也存在信道特
征复杂的问题 !随机衰落是其主要特点 "因此 !对山区无
线信道进行勘察设计显得尤为重要 "目前计算或测量路
径传播损耗常用的方法主要有 #利用电波传播损耗预测
模型进行理论计算 $ 利用地形地物特征进行仿真分析 $
运用场强仪进行电场强度现场测试等 " 所有这些方法
中 !运用场强仪测试电场强度是最直接的一种方法 "

! 山区无线信道的特征
一个无线通信系统质量的好坏 !在很大程度上取决

于无线信道传输质量的好坏 ! "#" 无线通信靠的是无线电
波的传播 !由于山区山高林密 !地形复杂 !有高山阻挡 !
无线电波传播环境复杂 ! 在传播时既可能有直射波 !也
可能产生大量的反射波 %折射波 %散射波和绕射波等 !将

引起较大的传输损耗以及传输信号的随机衰落 !使信号
衰落起伏大 !场强分布不均匀 !甚至出现信号盲区 "为了
减小无线电波传播损耗 !保证无线通信的质量 !确保无
线电波发射的业务覆盖服务区和电波传播的可靠程度 !
在山区无线电波频段一般采用甚高频 $%&’(!但因受频
谱资源限制 !也采用超高频 $)&’*的低频段 " 同时 !因传
播环境不断变化 !电磁波在无线信道中传播会存在多种
传播机制 !这使得接收端信号的幅度 %频率和相位等均
可能处于一种不断变化 %极不稳定的状态之中 ! +#" 因此 !
在无线链路设计过程中 !需要预留相当的衰落余量 "

" 无线信道测试的方案
要做好山区通信系统无线信道的勘察设计 !必需对

无线传输的路径损耗进行现场测试 "
"#! 测试工具选择
采用日本安立公司 ,-+.""/ 测试仪 " 台 %日本日精

公司 0/1123 专业数传电台 + 台 %佛山市健博通电讯实

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

山区无线信道现场测量技术及应用

冯菊香 !!"!温世成 #!周景林 #!赵 利 !

$"4桂林电子科技大学!广西 桂林 56"776"
+4广西玉林师范学院!广西 玉林 58.777"

84桂林市青狮潭库区管理站!广西 桂林 56"778*

摘 要! 根据山区无线信道特征 !提出了无线信道测试的方案和基本测试方法 !并结合桂林市某
山区通信系统无线信道的实地勘察设计!论证了方案的可行性和科学性"
关键词 ! 无线信道#信道测试#传输损耗
中图分类号 ! 902"24.+ 文献标识码 ! 3

!"#$% &#’()*#&#+, ,#-.+"/)#( ’+% ’00$"-’,"1+ 12 3"*4$4((
51&&)+"56,"1+ 5.6++4$ "+ ,.4 &1)+,6"+(

’:0; <= >?@AB"!+!C:0 -D? EDFAB8!G&H) <?AB I?A8!G&3H I?"

$" 4;=?J?A )A?KFLM?NO PQ :JFRNLPA?R 9FRDAPJPBO!;=?J?A 56"776!ED?A@ $
+4S=J?A 0PLT@J )A?KFLM?NO ;=@ABU?!S=J?A 58.777!ED?A@$

84V?ABMD?N@A ,@A@BFTFAN -N@N?PA PQ ;=?J?A!;=?J?A 56"778!ED?A@*

345&)+2&! 9D?M @LN?RJF W=NM QPLX@LY NFMN?AB WLPBL@T @AY NDF Z@M?R NFMN TFNDPY PQ X?LFJFMM Q?FJY MNLFABND ?A @RRPLY@ARF X?ND NDF
RD@L@RNFL?MN?RM PQ X?LFJFMM RD@AAFJ ?A TP=AN@?AM! @AY RPTZ?AFY RPTT=A?R@N?PA MOMNFTM ?A @ TP=AN@?AP=M @LF@ PQ NDF Q?FJY M=LKFO @AY
YFM?BA X?LFJFMM RD@AAFJ ?A ;=?J?A! @AY YFTPAMNL@NFY NDF QF@M?Z?J?NO @AY MR?FAN?Q?R PQ NDF WLPBL@T4

6%7 ’()-5! X?LFJFMM RPTT=A?R@N?PA RD@AAFJ$ RPTT=A?R@N?PA RD@AAFJ NFMN$ NL@AMT?MM?PA JPMM
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表 ! 收发机和天线的基本参数

"# $ !%% &’( "

) *"# !+ !,--. &’( "/-" &’ 012
优于 ,-)# &’(

3*# &’
3 (

"*% &’

发射功率

接收灵敏度

!"4-),5/"*% 6789 要求接收信号强度
全向天线增益

天线高度

天馈系统总损耗

日精 1:33.
电台

;<=,"!)>
天线

表 - 主观评定依据

主观评定等级

优

良

中

差

劣

评定依据

清晰 #无噪音

清晰 #稍有噪音

清晰 #有噪音

能听清 #噪音大

无法听清 #噪音大

表 " 接收信号强度与 200? 信号的关系

序号

-
"

$
-5
-3

接收信号

强度 8!+
)

)*-3

$

!))
@))

2A06 输出信号
信噪比 8&’

8
%

$

!)
!)

200? 信号
电平 8+
)*#3
)*55

$

"*"!
"*!)

业有限公司 ;<=,"!)> 全向天线及馈线等 %
B0"5--: 测试仪是一款便携式频谱分析仪 #具有工

作频段宽 &灵敏度高 &噪声底电平低的特点 %
1:33.C 电台工作在 DEA 频段上 #收发机均采用最

先进的 AF; 低噪声放大电路 #发射功率大 #接收灵敏度
高 #数传误码率低 #带有 200? 电平指示输出 %
!"! 测试方案示意图
测试方案示意图如图 - 所示 %

图中的发射机和接收机使用的是 1:33.C 电台 #

1:33.C 电台工作在 ""3*@ BEG 的频段上 # 发射天线和
接收天线采用 ;<=,"!)> 全向天线 % 发射机把射频信号
由发射天线发射到空中 #接收机通过接收天线接收到信
号后 #通过机内 200? 检测器输出相应的电压值 #再由电
压表测量并换算得到相应的接收信号电平 #同时可以通
过连接到接收天线上的 B0"5--: 测试仪直接测出接收
信号的强度 %
!"# 基本测试方法
无线信道传输性能的测试方法很多 #可以采用频谱

分析仪实测信号功率电平 # 客观推算路径传输损耗 ’可
以监听接收信号质量主观评价 ’也可以用 1:33. 数传电
台自带的接收信号强度指示来参考比较 #全面测定无线
信道的传输性能 %
!"#"$ 路径传输损耗测量
假设发射功率为 !# H&’(I#发射天线增益为 $# H&’J#

发射端天馈损耗为 %# H&’J#接收灵敏度为 &’ H&’(J#接收
天线增益为 $’H&’J#接收端天馈损耗为 %’H&’J%并假设路
径传输损耗为 %(H&’J#则 B0"5--: 实测接
收信号功率 %& 为 (

%&)!#*$#+%#*$’+%’+%( H-J
因此 #实测的该路径传输损耗 %( 为 (
%()!#*$#+%#*$’+%’+%& H&’J H"J
进一步地 #该路径的衰落余量 %, 为 (
%,)%&+&’ H&’J H!J

!%#"! 接收信号监听以及主观评价
在给定测试环境下 # 监听接收机输出音频的语音

质量 #加以主观评定 #确定优 &良 &中 &差 &劣 # 个等级 #
用以主观评定通信质量的优劣 % 主观评定依据如表 -

所示 %
!"#"# 接收信号强
度测量

利 用 1:33.C
电台自带的接收信

号 强 度 指 示 H200?J
可以作为通信质量

的近似参考 % 200?
以直流电压方式输出 # 接收信号强度在 ) !+K#)) !+
变化时输出直流电压范围约为 )*# +K"*# +# 强度与电
压近似关系如表 " 所示 #可用电压表方便地测量 %

!"#"& 测试方法分析
路径传输损耗测量较为精确 #测试数据可作为主要

依据 ’接收信号强度测量较为粗糙 #其结果具有一定参
考价值 ’接收信号监听以及主观评价更为粗糙 #仅供对
比和参考 %因此 #测试方案以路径传输损耗测量为主 #参
考对照接收信号监听以及主观评价和接收信号强度测

量 #通过多种手段测量信道的通信质量 #从主观和客观
两个方面评价信道性能 %

# 工程应用实例及分析
#%$ 测试环境
桂林市某水库总库容约 @ 亿立方米 %水库流域呈扇

形 #流域内河道狭窄 #坡降陡 #山高林密 #植被茂盛 #属
山区河流 #河床坡降 #!% 测试时间为中午 #晴天气候条
件 ’采用全向天线 #测试频率 ""3 *@ BEG ’测试仪采用日
本安立 B0"5--: #工作频段为 )"! LEG #噪声底电平为
,-!# &’(M!N% 日精 1:33. 电台和天线的参数 M %N如表 ! 所
示 %

#%! 通信站点的初选
对山区来说 #选择的通信站址既要能满足观测需要

又要能满足无线数据传输需要 #站址的选择对网络覆盖

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

图 - 测试方案示意图
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范围的作用非常大 ! " #! 考虑到库区的地形以及站点分
布 "该系统必须采用无线中继方式 "才能实现有效覆盖 !
中继站选择距离市区较近海拔 $%% & 的一个山顶 "建站
条件好 "便于维护 "天线高度达 ’ &! 从经济情况出发遥
测站尽可能利用现有建筑物 "因此选择在现有的观测站
附近 "地势较高 "通信方向无障碍物阻挡 "维护方便 !
!"! 数据分析
某通信站到中继站接收信号强度采用 ()*+,-. 频

谱仪测试的数据如图 * 所示 !

由图 * 可知 "实测的接收信号功率 !"/01%2%3 45&"
则其传输损耗可由式 6* 7计算如下 #

!#$%&’(&)*&+(,-*,-*"

/889:;<0,;*9=;<0,;*91>2>3/,3=2?36457
!"# 无线链路设计与分析
!"#"$ 设计考虑
在数传电台选定的情况下 "站点选址与天线配置必

须考虑数传系统对通信链路质量的要求以及信道的衰

落 ! 系统总体方案中要求误码率优于 ,>@<A* 3>> BCD"而
国家技术规范要求通信电路余量为 < 45"考虑到库区地
形复杂 "通信条件恶劣 "历来信道衰落严重 "因此必须增
大设计余量 !本设计方案对山地复杂和重要站址设计要
求通信电路衰落储备必须不低于 -> 45" 而一般条件站
点通信电路衰落储备不低于 < 45" 接收信号强度必须
大于 ->< 45&"以保证数据链路的通信成功率为 1=E以
上 "配合系统信道编码技术 "可保证全年全季节数据通
信的畅通率达到 1121E!
!%#"& 链路设计与分析
发射机和接收机均采用日精 F.::1G 专业数传电

台 "F.::1G 电台工作在 *H> (IJ 的频段上 "发射天线采
用 ?;< 45 的定向天线 " 接收天线采用 :;< 45 的全向天
线 ! 根据公式 6,7"可计算出接收端信号功率

*.$%&+(&-*&+(,-*,-*#

/339?;<@,;*9:;<@,;*@,3:;?3
/@1*;>3 45& K@,>< 45&
可见"满足通信误码率优于 ,>@<A* 3>>BCD 的指标要求

根据公式 6H7"可计算出信道的衰落余量
*/$*"-",/@1*;>39,></,*;1? 45K,> 45
其中 "", 是相对于满足 ,>@+A*;3 LBCD 要求的接收信

号功率 ! 可见 " 满足了通信电路衰落储备不低于 ,> 45
的指标要求 !
!%#%! 现场工程验证
根据上节站点选址 $天线配置以及无线信道设计方

案 "进行现场工程验证 "所测试的接收信号强度数据如
图 H 所示 !

由图 H 可知 # 实测接收信号功率为@$3;,? 45&"与
链路设计结果基本相符 ! 同时 "通过接收信号监听以及
主观评价方法测试 "语音质量达到优质%通过接收信号强
度测量方法测试 "F.::$ 电台自带的接收信号强度指示
6M))N7信号输出为 ,2O" P"相当于接收信号电平 Q> !P!
现场测试结果表明 "该设计完全满足系统性能要求 !
本文采用 ()RO,,. 频谱仪 "以测量路径传输损耗技

术为主 " 辅以接收信号质量监听和数传电台 M))N 为参
考 "对山区无线信道现场的测量技术方案进行了分析和
工程验证 "通过多种手段从主观和客观两个方面评价无
线信道的性能 " 完成了无线链路的设计分析与验证工
作 ! 实践表明 "该技术简单 $方案可行 $成果有效 "具有
一定的工程应用价值 !
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图 R 测试时接收的信号强度数据图
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图 Q 工程验证接收信号强度数据图
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