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Abstract: An extension model is proposed by combination of the statistical method with the COST231-WI 
radio model. It is assumed that the building height hB, widths of roads w and the building separation b are not 
deterministic variable like those in theory propagation models, but a statistical variable. The performance of 
the model is studied by simulating probability density functions (PDF), cumulative distribution functions 
(CDF), level cross rate (LCR) and average fade duration (AFD). Finally, we emphasize the proposed model 
by the marginal communication probability and the rate of the valid service area. 
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【摘  要】COST231-WI 模型的不足之处主要表现在：对影响路径损耗的主要三参数：建筑物高度、
街道宽度、建筑物之间的间隔视为一致，不符合大多数实际环境的应用。改进的模型用统计的方法对

三参数进行估计，仿真了改进模型路径损耗的概率密度函数（PDF）、累积分布函数（CDF）、电平
通过率（LCR）和衰落持续时间（ADF），并对边缘通信概率和有效服务区域的百分比进行了仿真计
算。 
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1 引言 

建立信道模型，研究电波在信道中的传播特性，对

3G移动通信系统的网络规划，移动通信系统的设计起
着重要的指导作用。关于移动通信系统中电波传播路径

损耗预测模型有许多[1-4]，可用来预测不规则地区的路径

损耗。但严格地讲，各地的传播环境和条件不可能完全

相同。将这些模型应用在其它区域，具有一定的局限性。

因此，在人口密集的大城市环境中，从统计意义上进行

传播预测模型的研究，并建立相关的数据资料以使其获

得更为广泛的应用范围是一项具有重要意义的工作。 
关于这项工作，Saunders等[5，6]结合统计模型的精

确性和物理模型易于使用的优点，提出了卫星移动通

信物理统计模型，避免了诸如两状态或多状态模型状

态间突变的缺点，提供了一种连续电平预测的方法。

这种模型仅需要简单的数据输入(例如：建筑物高度的
均值、方差)，对参数分布的预处理大大降低了运算量。 

本文在前人研究的基础上，把统计的分析方法与

COST231-WI模型相结合，对建筑物高度进行统计分
析，从一阶、二阶特性上对改进的模型进行仿真，并

计算了改进模型的边缘通信概率和有效服务区域百分

比率，提高了模型的实用性。 

2 模型描述 

2.1 COST-WI模型 

COST231-WI 模型[7-9]是基于 Walfisch-Bertoni 模
型和 Ikegami 模型得到的，它广泛用于建筑物高度近
似一致的郊区和城区环境。在使用高基站天线时模型

采用理论的Walfisch-Bertoni模型计算多屏绕射损耗；
在使用低基站天线时采用测试数据。该模型也考虑了

自由空间损耗、从建筑物顶到街面的损耗以及街道方

向的影响。 COST231-WI 模型适用的范围为：
800 2000MHz f MHz≤ ≤ ， 0.02km 5kmd≤ ≤ ， 4m ≤  

50mrh ≤ 。 
本课题得到昆明学院科学研究基金（项目编号：2009G006）资助 
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COST231-WI 模型分视距传播（ LOS）和非视距
传播（ NLOS）两种情况计算路径损耗。 
对于视距（ LOS）传播环境，其路径损耗为： 

42.64 20lg 26lgLOSL f d= + +         (1) 

式中， f 的单位为 MHz， d 的单位为 km。 
非视距（ NLOS）环境的参数如图 1所示： 
 

 
图 1. COST-WI模型应用环境示意图 

 
图中， bh 为基站天线高出地面的高度，单位为 m

（4~50 m）； mh 为移动台天线高度,单位为 m（1~3 m）；

Bh 为建筑物屋顶高度，单位为 m； b b Bh h h∆ = − 为基

站天线高出建筑物屋顶的高度，单位为 m ；

m B mh h h∆ = − 为移动台天线低于建筑物屋顶的高度，

单位为 m； b为建筑物间隔，单位为 m；w为街道宽
度，单位为；ϕ为街区轴线和发射机天线与接收机天
线连线的夹角。 
基于以上参数，模型给出了各种情况下路径损耗

的计算公式。 
在视距传播的情况下，有 

42.6 26lg 20lgLOSL d f= + +        (2) 

式中， d 的单位为 km， f 的单位为MHz。 

在非视距传播的情况下，有 

( )
( )
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                             0
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式中， L fs为自由空间路径损耗： 

32.44 20lg 20lgfsL f r= + +         (5) 

式中， f 的单位为MHz， r的单位为 km； rtsL 为

从屋顶到街面的衍射和散射损耗； msdL 为多遮蔽物衍

射损耗。 

rtsL 由式(5)给出： 

16.9 10lg 10lg 20lgrts m oriL w f h L= − − + + ∆ +    (5) 

oriL 为定向损耗，由式(6)给出 
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msdL 由式(9)给出 

lg lg 9lgmsd bsh a d fL L k k d k f b= + + + −    (7) 

式中 
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2.2 COST231-WI模型中的参数估计 

COST231模型是一个统计模型，而不是确定性模
型。因为它仅插入一个代表特性的值，并没有考虑以

建筑物为基础的地形数据。该模型还被限制用于平坦

市区地形。当然，这样通常会产生增加预测误差的后

果。在这种情况下，COST231工作委员会建议的两种
模型：COST231-Hata 模型和 COST231-WI 模型在统
计意义上是等价的，不过个别结果并不会相等。另外，

由于模型中的参数 Bh 、b、w、ϕ并没有按照对微蜂
窝小区有实际意义的方法来考虑，因此对微蜂窝的预

测误差可以是相当大的。 
为使 COST231-WI模型更准确地应用在下一代微

蜂窝移动通信网络规划中，本论文在大城市非视距环

境，并且考虑一般情况：基站天线高出建筑物屋顶的

高度（ 0bh∆ > ），移动台天线低于建筑物屋顶的高度
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（ 0mh∆ > ）的情况下对模型中的参数 Bh 、b、w、ϕ
进行理论估计。 

 

 
图 2. COST231-Hata模型与 COST231-WI模型的路径损耗 

 
（1）对建筑物高度 Bh 进行估计。假定存在一组

建立在离散间隔 y∆ 基础上，高度为随机数的建筑物。

BH∆ 为建筑物高度的变化范围， I 为 /BH y∆ ∆ 的整数

部分， nI 是界于 0 和 I 之间的一系列随机整数
（ 1, 2,3,...n = ）。因此，建筑物的高度可以表示为

n nh I y= ∆ 。 
（2）对建筑物间隔 b进行估计。把 Bh 视为随机

变量用高斯分布来调校。之所以用高斯分布来进行统

计，是因为经过大量统计得出，建筑物间隔本身呈现

出了这种分布的特点。 
（3）对街道宽度w取默认值 2b ，即街道宽度也

服从高斯分布；对街区轴线和发射机天线与接收机天

线连线的夹角ϕ取默认值为 90°。 

3 数值结果 

城市特征参数 Bh 被视为服从均值和方差分别为
15 m 和 3 m 的高斯分布，并假设移动台行驶速度为

20v m s= 。分别在收发天线间水平距离 d 为 1000 m、

1500 m、2000 m和 2500 m四种情况下进行仿真，研究

基于统计的 COST231-WI 模型路径损耗 ( )BL dB 的一
阶特性：概率密度函数（PDF）和累积分布函数（CDF），
并使用上述相同的参数值，且假设发射功率为 25瓦的
情况下，研究接收信号的二阶统计特性曲线：电平通

过率（LCR）和衰落持续时间（ADF）。其它参数如
频率 f 取 1800 MHz、移动台天线高度 mh 为 1.5 m；基

站天线高度为 30 m。 
利用统计的方法仿真计算 COST231-WI模型的边

缘通信概率和有效服务区域的百分比。其中，城市特 

 
图 3. hB服从高斯分布时 Lb的概率分布图 

 

 
图4. hB服从高斯分布时Lb的累计分布函数图 

 

 

图 5. hB服从高斯分布时接收信号的 LCR 

 

 
图 6. hB服从高斯分布时接收信号的 AFD 
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征参数 Bh 服从高斯分布、瑞利分布和对数正态分布,
并假设基站的发射功率为 25W ，手机在 50 Ω电阻上
灵敏度为 0.5 Bh Vµ ，发射天线和接收天线的增益均为

1，天线增益有效功率增加 2 dB。 

仿真结果显示：边缘通信概率都随着移动台到基

站之间的水平距离 d 的增大而减小，覆盖半径约在
8～10 km范围内。 

 

 
图 7. 边缘通信概率 

 

 
图 8. 有效服务区域百分比率 

 
仿真结果显示：有效服务区域的百分比率都随着

门限值的增大而减小。当门限值小于 70时，有效服务
区域百分比率趋于 100％，通信质量较好；当门限值
大于 140时，有效服务区域百分比率趋于零，通信几
乎无法进行。 

4 结论 

本文利用物理统计的方法来处理 COST231-WI模
型，修正了现有模型建筑物高度一致、街道宽度一致

等具有局限性的假设，对原 COST231-WI模型有了进
一步的改进。物理统计的方法可以应用于无法通过实

测进行预测物理环境的情况，不同地区具有不同物理

参数环境的预测，以及预测建造物高度 Bh 、建筑物间
隔 b以及街道宽度 w等参数不相一致分布时的环境。
值得注意的是：该方法可用于具有统计参数的不同模

型中，因此具有重要意义的方法。 
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