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室内射线跟踪关于反射次数的收敛性分析
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摘 要：：由于射线跟踪所需时间随着反射次数增加而迅速增加，反射次数的上限值对于室内

射线跟踪的精确度和效率至关重要。因此，本文开展了一个基于统计分析室内场景数据的射线跟

踪收敛性研究。通过统计场景中的分布特征，分析射线跟踪不同反射路径的概率，研究接收功率

关于射线跟踪最大允许反射次数的收敛关系，得出最优的反射次数上限值，实现优化室内射线跟

踪的效率和精确度。将本文模型收敛性与射线跟踪仿真结果的收敛性参数进行对比，在同样计算

精确度下，本文模型的收敛结果与射线跟踪仿真收敛结果一致，验证了本文模型的准确性。
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AbstractAbstract：：Computational time in indoor Ray Tracing(RT) would rise sharply if more reflections are 

considered. The upper limit value of reflection number is the key to the efficiency of indoor RT. However, 

the convergence of reflection in indoor RT has not been clearly discussed yet. A convergence analysis of 

RT based on statistically studying digital data of indoor scenario is presented aiming to obtain the 

appropriate upper limit value of reflection number to improve the efficiency of RT without losing 

accuracy. Convergence study focuses on the distribution of indoor scene, derives the probabilities and 

the power of different reflection paths, and finally finds out the convergence result of the power of 

receiver and the upper limit value of reflection number. The comparisons with RT simulation show that 

the convergence of this model is consistent with that of RT simulation under the same computational 

accuracy and this study is feasible to improve the efficiency of RT.
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近年来无线通信技术发展迅猛，室内室外电磁环境日益复杂，环境中电磁的分布很大程度上会影响通信效

果及系统架设，因此需要对环境中的场强覆盖进行精确的计算或预测。但人工实地测量工作繁杂，耗时耗力，

因此采用电波传播预测模型进行信道特征获取以及电磁辐射预测已成为首选。传统的经验预测模型，如适用于

城 区 场 景 的 Hata-Okumura 模 型 [1-4]， 以 及 扩 展 的 COST-Hata-Model 模 型 [5] 等 ， 计 算 速 度 快 ， 并 具 有 足 够 的 准 确

性。但这些经验模型需要充足的实地测量数据不断进行校正，且经验模型适用范围小。在计算电磁学方法中，

有基于全波仿真的技术，如时域有限差分法 [6]和有限元法 [7]；有基于几何光学的射线跟踪法。这些方法虽然计算

时间较长，但准确性高，并能够适用于一些复杂的场景。自 20 世纪 90 年代起，结合几何光学模型和一致性绕射

模型的射线跟踪被广泛用于室内或城区场景的场强预测中 [8-9]。但在预测场景较为复杂或所需精确度较高(射线反

射、绕射次数多)时，射线跟踪算法的运算时间剧增，传统的射线跟踪算法已无法满足要求。因此，射线跟踪的

加速技术成为研究的热点。

射线跟踪的加速计算研究中，绝大部分是从简化场景和空间分割的角度来加速算法，但少部分从优化射线

跟踪初始参数的角度加速电波传播预测的研究也逐渐展开。B Choudhury 等针对客机场景的改良射线追踪模型，

开展了关于射线追踪计算时间和射线追踪过程中反射次数的收敛分析研究 [10]。L Azpilicueta 等针对复杂的室内场
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景，分析研究不同反射次数、不同初始发射射线数量情况下射线追踪的结果，进行了接收功率和反射次数、射

线 数 量 的 收 敛 性 研 究 [11]。 之 后 又 针 对 几 何 光 学 ― 统 一 绕 射 理 论 (Geometric Optics―Geometrical Theory of 

Diffraction，GO-UTD)方法，在不同绕射分割角度的情况下，以射线跟踪的结果和时间为参考，进行了收敛性

分析 [12]。

上述收敛分析研究是在不同仿真参数下，分析特定场景的射线跟踪仿真结果，得到收敛结果，仅适用于当

前场景，缺乏普适性。本文提出一个射线跟踪预处理的纯理论模型，模型通过对室内场景进行理论的统计分析，

依靠场景的分布特征推导射线跟踪反射路径的概率和功率，结合射线跟踪所需的计算精确度，寻找最合适的符

合精确度的射线跟踪反射上限次数，在满足计算需求的前提下，减少室内射线跟踪的时间。

1　收敛分析模型

室内射线跟踪在考虑尽可能多的反射次数情况下，仿真的结果相对更精确。但射线跟踪的计算效率却会因

为引入更多反射而迅速降低。因此，本收敛模型将探索室内射线跟踪合适的反射次数上限值。在此上限值下，

射 线 跟 踪 既 能 够 满 足 射 线 跟 踪 计 算 精 确 度 需 求 ， 又 能 够 防 止 过 度 降 低 计 算 效 率 。 本 模 型 基 于 混 合 射 线 跟 踪 算

法 [13]，混合射线跟踪算法依靠射线弹跳算法搜索路径，再利用镜像法修正路径，确保路径有效。

本模型的运行流程为：

1) 从场景数据中提取基本参数；

2) 根据基础参数推导反射路径的概率和功率表达式；

3) 根据上述表达式遍历寻找最佳反射次数上限值。

1.1 模型参数

室内射线跟踪随着反射次数增加，射线被接收的概率会改变。单独讨论一条射线的射线跟踪，随着其反射

次数的增加，射线所经过的距离也增大。参考 Saeidi Chiya 关于面与面的可见性的研究方法 [14]，收敛模型通过预

处理三维室内场景数据，提取以下主要的基础参数用于推导反射路径概率和功率的表达式。

1) 发射机到其可见的面的平均距离 LTX - face；

2) 接收机到其可见的面的平均距离 LRX - face；

3) 场景中互相可见的面与面之间的平均距离 Lref；

4) 射 线 在 场 景 中 从 一 个 面 射 到 另 一 个 面 的 入 射 角 度 ( 此

入射角度定义为 2 个面中心的连线与法向量的夹角，如图 1

所示，θ21 为射线从面 2 出发 (O2 为面中心)，在面 1(O1 为面中

心)进行反射的入射角度)的期望 θref；

5) 发射机和接收机的距离 LTX - RX；

6) 场景中三角面的周长平均值 C̄。

1.2 反射路径的概率和功率表达式

1.2.1 概率表达式

在室内射线跟踪过程中，某条射线要么成功被接收球接

收，要么继续在室内反射，因此本文定义了条件概率 P n
RX(表

示射线跟踪时，前 n - 1 次反射都未打到接收球上，在第 n 次

反射后，射线打到接收球的概率)。在此条件概率的基础上，射线跟踪 n 次反射后成功到达接收机的传播路径的

概率 P n
R 为：

P n
R = (1 -PLOS )∏i = 1

n - 1( )1 -P i
RX P n

RX (1)

式中：PLOS 为射线跟踪中一条射线为直射射线的概率；(1 - PLOS ) 表示射线从发射机发射后，没有直接被接收球接

收的概率。

为了推导条件概率 P n
RX，参考如图 2 所示的条件概率对应事件的三维场景。将 P n

RX 定义为接收球在半球面上的

投影面积与半球面的面积之比，即：

P n
RX =

NRX

Nall

´
πr 2

n

2πd 2
(2)

Fig.1  Incident angle from face 2 to face 1
图 1  面 2 对于面 1 的入射角度
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式中：rn 为接收球半径；d 为反射面到接收球的距离，即

LRX - face； NRX 和 Nall 分 别 为 对 接 收 机 可 见 的 面 的 数 量 和 场

景 中 面 的 总 数 量 ，
NRX

Nall

保 证 当 前 事 件 下 的 反 射 面 对 接 收

机可见。

        射线跟踪接收球半径 rn 为：

rn =
lnθ

3
(3)

式中：θ为射线跟踪初始发射射线时相邻射线的夹角； ln

为射线经过的距离。参照图 3， ln 可以由预处理场景得到

的参数表示：

ln = LTX - face + (n- 1) Lref + LRX - face (4)

最后整理可得条件概率表达式为：

P n
RX =

NRX ´ θ
2

Nall

´
[ ]LTX - face + ( )n- 1 Lref + LRX - face

2

[ ]6LRX - face

2
(5)

1.2.2 功率表达式

三 维 场 景 下 ， 射 线 跟 踪 得 到 的 反 射 路 径 的 场

强为：

E =
PTη0

2π
gθ(θϕ) ejβrTR

rTR
∏m = 1

n Rm (6)

式中：PT 为发射机的功率；η0 为本征阻抗；gθ(θϕ) 为发射机初始发射射线的仰角和方位角对应的增益；rTR 为射

线经过的距离；Rm 为反射衰减系数；β为传播常数，β=2πf μ0ε0 ，μ0和ε0 分别为真空中的磁导率和介电常数。考

虑到反射路径的功率与反射路径场强的模值平方成正比，并且统计分析反射路径功率时，射线方向具有任意性，

因此忽略 gθ( )θϕ 造成的影响。不同反射路径的功率表达式可简化为：

Pn =K∏1

nan ´
1

ln
2

(7)

式中：Pn 为 n 次反射路径的功率；K 综合了 PT、η0 和方向性函数 gθ(θϕ) 的影响，在本模型固定为常系数；an 为每

次反射的功率衰减系数，可以由模型基础参数平均入射角度 θref 推导得到。

1.3 计算最佳反射次数上限值

在反射路径概率和功率表达式的基础上，将所有反射路径的功率根据其概率加权求和得到总接收功率 P，则

m 次以内的反射路径功率和为：

P =N init∑
n = 0

m

(P n
R ´Pn ) (8)

式中 N init 为射线跟踪初始发射射线数量。为了得到反射次数的收敛结果，本文量化了射线跟踪接收功率关于反射

次数的收敛性，定义了 Pm 和比值 W：

Psum =N init ´P m
R ´Pm (9)

W =
Psum

P
(10)

式中：Psum 为所有 m 次反射路径的功率和；W 表示反射次数为临界值的反射路径功率占比。假设此次射线跟踪要

Fig. 2 Receive ball and the reflection zone of reflection face
图 2  接收球和射线经反射面的反射区域

Fig. 3 Ray received by receiver after n times of reflection
图 3  射线经 n 次反射到达接收机
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求跟踪占总功率 MIN 以上的路径，当比值 W 小于 MIN 时，表明 m 次及 m 次以上的反射路径在本次射线跟踪不需

要考虑。因此遍历计算，得到最大的 mmax，使 W > MIN，则最适合此场景的反射次数上限值为 mmax。

2　模型验证

为验证收敛模型的正确性，建立 2 个典型的室内场景，用于仿真对比收敛模型的收敛结果和射线追踪仿真数

据分析出的收敛结果。场景 1：1 间空的大厅，长 20 m，宽 10 m，高 4 m，墙壁材料设置为混凝土材料，其中介

电常数为 25，电导率为 0.02。场景 2：在场景 1 的基础上，在大厅中设置 10 张桌子。发射机和接收机设置在场景

两端，发射机频率为 1 GHz。射线跟踪初始发射射线时的相邻射线夹角为 1°，并假设射线跟踪计算精确度需求为

1 ´ 10-4。在上述条件下，分别开展收敛模型的计算和射线跟踪仿真的计算，不同反射次数的功率占比结果对比

如图 4~5 所示。

场景 1 的结果对比显示，射线跟踪仿真在反射次数上限值最大为 18 时，能满足计算精确度需求；收敛模型

在反射次数上限值最大为 17 时，能满足精确度需求。对比反射次数为 17 和 18 时射线跟踪仿真的总接收功率，两

者仅相差 0.089%。虽然收敛模型的收敛结果与仿真的收敛结果存在细微差异，但反射次数上限的差异对总接收

功率的影响几乎可以忽略。场景 2 的对比显示，射线跟踪仿真和收敛模型都是在反射次数上限值最大为 18 时能

满足精确度需求。因此，通过模型与射线跟踪仿真结果对比，在 2 种场景下，本模型得到的收敛结果与射线跟踪

仿真分析出的收敛结果一致，验证了收敛模型的正确性。

3　结论

本文建立了针对室内射线跟踪的收敛性分析模型。收敛模型通过预处理操作，从三维的室内场景中分析场

景分布状况，再根据场景分布特征，建立射线跟踪反射路径的概率模型，研究根据概率加权求和的射线跟踪总

接收功率的收敛性，得到最佳的射线跟踪基本参数。对比射线跟踪仿真结果得出的收敛参数发现，本模型得到

的最佳参数与射线跟踪仿真结果分析得出的参数一致，验证了本模型的正确性。如果将模型与现今的一些射线

跟踪加速技术相结合，能够帮助室内无线通信系统的铺设工作，具有实际的应用价值。
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