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摘 要! 介绍了等高线地形图的构成和读图技巧!以及如何使用等高线地图指导无线网络设计 !
并较为详细地介绍了借助等高线地图进行无线网络设计的几种常见案例"
关键词 ! 等高线 #无线网络#余隙 #无线覆盖
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等高线图能显示地表的高低起伏状态 ! 如高山 #溪
谷 #险或缓坡 #悬崖或峭壁 !了解这种地图的构成及其阅
读方法 ! 对于通信工程的勘察设计具有重要的指导意
义 $ 因此 !掌握有关等高线的知识很有必要 $

. 等高线地形图的构成及读图技巧
用等高线表示地面的高低起伏的地图就是等高线

地形图 $它是将地表高度相同的点连成一环线投影在平
面形成水平曲线 $ 不同高度的环线不会相合 !若地表出
现平坦开阔的山坡 !曲线之间的距离就相当宽 !而其基
准线是以海平面的平均海潮位线为准 $每张地图都有制
作标示说明 !让使用者方便使用 !主要图示有比例尺 %图
号 #图幅接合表 #图例与方位偏角度 &
./. 比例尺
地图比例尺是地图标示的符号 !它是指图上某线段

的长与相应的实地水平距离之比 & 即 ’ 地图比例尺U图
上长度 V相应实地水平距离 & 需要注意的是 !在地图上量
取计算的距离实际上只是水平距离 &如果实地的坡度较
大时 !还应按比例加上适当的坡度和弯曲改正数 &
./0 方位偏角度
方位偏角度是表示正北 W地球北极或叫真北 2%磁北

W地面上任一点磁针所指的南北方向 2%方格北 W地图指示

北方或称坐标纵线 2之间的关系与彼此偏差的角度 &
地图的下方标有坐标线

W地图指北方 2%真子午线 W地
球北极 2%磁子午线 W磁针所
指方向 2 三者之间的关系 &
这种图的垂直边框为真子

午线 ! 也称真北线 ! 如图 "
所示 &
从某一点的指北方向线

算起 !按顺时针方向至某目标点的方向线之间的水平夹
角 !称之为该目标点的方位角 & 从真子午线算起的称之
为 (真方位角 )!从磁子午线算起的称之为 (磁方位角 )!
从坐标系中的纵线算起的称之为 (坐标方位角 )!它的角
值介于 $!X-/$!之间 $
./1 等高线与等高距
通常 " ",#"$0 地形图的等高线呈黄色 ! 按其作用的

不同 !可分为四种 ’ W"2首曲线 $ 用细实线表示 !用以显示
地貌的基本形态 " W*2计曲线 $ 用加粗实线表示 !从高程
面起算 !每隔 0 条首曲线绘粗实线 !这是为方便使用者
阅读而设计 " W-2 间曲线 $ 按等高距的 "V* 绘制的长虚
线 !用以显示首曲线不能显示的局部地貌 " W0 2助曲线 $

图 " 方位偏角度图

Y
真子午线

座标线磁子午线
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按等高距的 !"# 绘制的短虚线 !用以显示间曲线还不能
显示的局部地貌 "
在地图的图廓下方 !都注明了本幅地图所采用的基

本等高距 " 等高距指相邻两条等高线之间的高度差 " 同
一地形等高距大 !等高线就稀 !地貌显示就简略 #等高距
小 !等高线就密 !地貌显示就越详细 "
!"# 等高线显示地貌
等高线显示地貌有很多特点 $同一条线上各点的高

度相等 !并各自闭合 #等高线多 !山就高 !如图 $ 所示 "

等高线少 !山就低 !如图 % &’(所示 #等高线稀 !坡度
就缓 !等高线密 !坡度就陡如图 %&)*所示 "看等高线的形
状 !可确定地貌的类型 "

$ 利用等高线地图指导移动通信网络勘察设计
移动通信中传播的方式有直射波 %反射波 %绕射波 %

散射波和地表波等 " 在分析移动通信信道时 !主要考虑
直射波 %反射波 %绕射波的影响 " + !,$-

在工程设计时 !采用空间分集接收技术或使用双极
化天线以达到极化分集目的 !可以克服由于反射波的影
响而产生的衰落 .反射波的影响在此不另赘述 *"
直射波的传播特性 $在自由空间中 !电波沿直线传

播而不被吸收 !也不发生反射 %折射和散射等现象而直
接到达被接收点的传播方式 + %-" 直射波的传播损耗可看
成自由空间传播损耗为 $

!!"%$/#01$234!1$234 " .56* &!*
其中 !! 为距离 &78*! " 为工作频率 &9:;*"
当接收机 < 和发射机 = 之间的传播路径被尖利的

边缘阻挡时发射绕射 "由各种障碍物对电波传播所引起
的损耗为绕射损耗 "
障碍物与发射点的相对位置如图 # 所示 " 障碍物引

起的绕射损耗与菲涅尔余隙之间的关系如图 0 所示 !其
中 #! 称为第一菲涅尔半径 "
结论 !$当横坐标 # "#!>2/0?? 时 !则障碍物对直射波

的传播基本没有影响 "当 #@2 时 !<= 直射波从障碍物顶
点擦过 !即 2 余隙 .如图 % 中横坐标 2 点处 *!绕射损耗

约为 A 56!<= 直线低于障碍物顶点 ! 即处于负余隙 !损
耗急剧增加 "
在移动通信中 !常采用 B7C88CD’ 或 EBF<,G’3HIJK,

37L4’8I 等电波传播模型来预测传播损耗 " G’3HIJK 模型
示意图如图 A 所示 "

图 A 中 !$) 为基站天线高度 .8(!$8 为移动台高度

.8(!$DMMH &为周围建筑物平均高度 .8(!! 为移动台至基站
距离 .78(!% 为两建筑物中心之间距离 .8(!!$)@$),$DMMH!
!$8@$DMMH,$8

该模型分为视距和非视距两种情况 $
.! (视距情况 !基本传输损耗采用下式计算 $
&)@#$/A1$A34!1$234" .!N$2 78* &$*
&$ *非视距情况 !基本传输损耗 &) 由自由损耗及两

项附加的路径损耗组成 $
&)@&21&DOJ1&8J5 &%*
"&2 代表自由空间损耗 !如式 &!*!若取 "@P22 9:;!

!@2/P 78&城市覆盖半径 *!则 &2@P!/0% 56
#&DOJ 是屋顶至街道的绕射损耗及散射损耗 $

&DOJ@
,!A/P,!234’1!234"1$234!$81&JOD

2 当 &DOJN2 时
! &#*

此项损耗主要与街道宽度 "%工作频率 #%!$8 有关

&通常 $8 取 !/0 8*!当覆盖区及频率给定后 !设计中就无

��
图 $ 等高线显示地貌��������

&’*等高线少情况 &)*等高线稀%密情况
图 % 等高线情况

图 # 障碍物与发射点的相对位置
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图 0 障碍物引起的绕射损耗与菲涅尔余隙之间的关系
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法改变 !因此 !式 !" #可看作常数项 " !$%& 是与电波入射角

有关的值 "
!!’$( 是多重屏蔽的绕射损耗 ! 代表电波传播从基

站越过许多建筑物的屋顶到达接收机所在的街道旁建

筑物屋顶处的额外附加损耗值 "

!’$()
!*$+,"-,"(./#,"0./#12./$
3 当 !’$(43 时
! !" 5

!*$+)
167./86,"%*5 %*9%&::0

3 %*4%&::0 时
! !; 5

对式!;5进行计算分析得知!!*$+的值不大!或是负损耗"

"-)
"< %*9%&::0

"<13=7"%* &"3=" >’ 及 %*4%&::0 时

"<13=7"%*?3 =" &43=" >’ 及 %*4%&::0 时

#
%
%%
$
%
%%
&

8@ 5

式 8@5中间项的变化曲线如图 @8-5所示"
"( 表示多屏蔽绕射损耗对距离的依赖关系

!*$+)
167 %*9%&::0

16716""%*?%&::0 %*4%&::0 时
! 87 5

式 875的变化曲线如图 @8*5所示 "

式 8"5中 !"#./# 表示多屏蔽绕射损耗对频率的依赖关
系 "当 # 给定后 !可把它看作常数项 "同样 2./$ 也可以看
作是常数项 !因为当覆盖区域给定后 !其建筑物距离 $
即为固定值 "
结论 A#由式 8@5$ 875可以看出 #当 %*9%&::0 时 !两式中

的多重屏蔽绕射损耗分别为 "< 和 67! 一旦基站天线低
于建筑物时 !其绕射损耗呈曲线增加 "
由以上两点结论再次说明 ! 自由空间传播状态下 !

障碍物对传输不产生绕射损耗 !随着负余隙的加大 8"%*

为负值 5!绕射损耗急剧增加 " 因此 !在无线网络基站选
址及设计时 !特别是在城区 !要合理选取 "%* 的数值 !即
合适的天线高度 ! 以实现近区乃至深度的良好覆盖 !并
且不出现越区覆盖 !从而避免干扰 "
对于各种公路及农村的覆盖!要让基站尽量设置在高

坡或半山腰甚至山头上 !取得较大余隙!使基站基本处于
自由空间传播状态!最大限度地减少附加损耗!这样!才能
达到%少站点$大覆盖&的目标!以获得好的投资效益"

! 工程实施中典型覆盖实例
根据无线传播理论 !参照等高线图 !利用地形地物

情况 !在工程勘察中精心选取站点 !可以取得良好的覆
盖效果 !下面是工程实施中的几种典型覆盖案例 "

!"# 各种公路的最佳覆盖
随着我国汽车工业和交通业的迅猛发展 !公路车流

加大 !所以对各种类型的公路覆盖成为移动通信网络设
计的要点 "
!"$%$ 对丘陵 !山区地带的公路覆盖
丘陵 $山区地形复杂 !道路曲折 !信号受地势阻挡 !

盲区多 !覆盖难度大 " 位于 A3@ 国道的某市西南舁至东
会里段就属于这种情况 !因此 !在设计移动通信网络时 !
根据地形图选择山坡或拐角高坡建设基站 !选择定向天
线等扩大覆盖范围 " 对 A3@ 国道该段公路进行实际勘察
并查阅 6 !""63< 军用地图 !先后在沿 A3@ 国道的西南舁 $
东林尖及白土坡村北建了基站 "西南舁基站选在村西边
临近公路的高坡上 !A3@ 国道沿东林尖一段的公路迂回
曲折如图 7 所示 ! 选在东林尖东南向孤独的小山丘上
8海拔 6 3"3 ’5!以 B 杆方式建设基站如图 2 所示 !虽然
该处与周边地势相比不算最高点 !但它对于曲折又长的
沿线公路为视距传播 !使得覆盖距离最远 "

!"$"& 兼顾公路与村庄的覆盖
某地市从盂县经北峪口到河北的运煤公路 !途经长

条形的龙华及河谷平原 !中间时有高出路面 C3D"3 ’ 的
陆地 %半岛 &!其西面连山 !东面临路 !南北均有村庄 !形
成了建设基站的 %经典 &站点 !神泉基站 $中社基站都屹
立在这些 %岛屿 &之上 !如图 63 所示 "

图 @ 变化曲线

"%*

""

"<

"-

"%*

62

67

"(

8-5式8@5中间项的变化曲线 8*5式875的变化曲线

图 2 以 B杆方式建设基站

图 7 A3@ 国道沿东林尖一段的公路迂回曲折
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图 63 兼顾公路与村庄的覆盖
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因其地势 !突出 "并具有良好的传播空间 #所以一旦
建成基站 #覆盖效果良好 #比如中社基站 #依靠地势高
差 #只建了 !" # 的铁塔 $ 采用双向天线 $增益 %& ’()#除
能覆盖 * +#,- +# 公路外 #还能较好地覆盖沿路的中社
村 %黄沙口及樊家庄 $
!"# 实现乡村的广覆盖 !获取高效益
覆盖和投资是运营商考虑的首要问题 #而农村的特

点是地域大 %村庄分布广 %人口相对较少 $ 所以 #在建设
网络时尽量做到少站点大覆盖 # 才能获得较好的收益 $
天镇下阴山基站就是按照这种指导思想建设的 # 如图

%%./)所示 #下阴山位于过家屯村 %小井沟村 %韩小屯 %西
阳坡村中间 # 下阴山基站选在该村东面紧邻公路的山
上 #实地勘察时 #在山顶上能看见周围几个村庄 #四周
地势近似丘陵 $ 根据实测经纬度 #在军用地图中找到
该点 #其海拔高度为 % 012 # #相对附近地势为高点 #
如图 %% . 3 )所示 $ 根据查看站点周围各村庄的海拔高
度 #经计算 #在该处建设 &* # 的铁塔 #选用天线挂高为

&2 ##可使周边几个村庄都处于视通状态 #再加上采用

%4 ’( 的增益和 -"!半功率角 # 这样就能够达到较好的
覆盖 $

!"! 隧道覆盖
山区隧道覆盖和市区地铁覆盖同属交通沿线覆盖

范畴 #都有不易建站 %信号不易穿透 %维护难度大等特
点 $ 针对这种特殊情况 #通常建站方式有两种 & .%)信号
源5泄漏电缆 $ 通过沿线开口的泄漏电缆让信号均匀分
布在隧道内 $ 但造价很高 #主要适用于城区地铁覆盖或
超高摩天大楼的电梯覆盖 $ .0)直放站方式 $ 它具有施工
容易 #成本较低等优点 #在忻州的雁门关隧道的覆盖中
就是采用这种方式 $
雁门关隧道是我国高速公路第一长隧道 #跨于恒山

屋脊地段 #颇有险要雄伟之势 $隧道内公路稍有坡度 #但
是直线延伸 $ 隧道南出口外的高速公路沿山坡铺设 #延
伸至平原地带 #隧道北出口为一长廊 #类似峡谷 #长约

& +##出口一段建有高架桥 #隧道外的公路沿桥而过 #顺
峡谷延伸 $
起初 #隧道内外的公路是信号盲区 #因而成为通信

设计的覆盖目标 #根据隧道内外地形的详细勘察 #借助
军用地图 # 在距隧道南口不远的九龙村北边选了站点 $
该基站距隧道口不远 # 位于坡度较高且临近公路的地

方 #该站点基本朝向隧道洞口 #这样 #既可很好地覆盖洞
外的高速路段 #又能很好覆盖附近的九龙村 %马寨村等 #
同时还为隧道内提供信号源 $
为覆盖隧道外北段公路 #选择在高架桥的左边高山

上建设白草口基站 #天线正好朝向隧道口 $ 采用窄波束
高增益 .0% ’()的板状定向天线 #既可很好地覆盖洞外狭
长的路段 #又可兼顾对隧道内的信号延伸覆盖 $
在隧道内 #同样采用了便于架设的高增益 .%& ’()八

木天线 #同时 #在同一个设备点 #利用二公分器 #对信号
源引接 #实现了两个方向的天线辐射 #这样便能达到更
长路段的覆盖 $
雁门关隧道的覆盖案例如图 %0 右所示 $ 由于隧道

外代县白草口基站和代县九龙基站选址恰当 #及合理选
择高增益天线 #对隧道内的信号覆盖约能延伸 *"" # 左
右 #在对隧道内进行覆盖设计时 #根据隧道内电波传播
模型进行链路计算 #每条单向隧道 6789 网只需使用一
个射频拉远设备 $设备在中间 :#;<8 网使用两个光纤直
放站 #这样既可节省投资 #又可到达良好的覆盖 $

总的来说 #掌握等高线地图的读图技巧 #利用等高
线地图指导无线网络勘察及基站选址 #能使无线网络设
计达到更高的水平 $
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图 %0 雁门关隧道的覆盖案例
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