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TD-SCDMA 移动通信基站电磁辐射环境影响预测模式  
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摘要  为了精确预测 TD-SCDMA 移动通信基站电磁辐射的环境影响，本文在自由空间电磁辐射预测模式的

基础上，引入了天线方向函数、下行占空比等参数，提出一种新的 TD-SCDMA 移动通信基站电磁辐射环境

影响的预测模式。结果表明，与自由空间电磁辐射预测模式相比，该预测模式能更精确（相对误差由 876%减

至 140%）的预测基站周围环境电磁辐射的三维空间分布。新预测模式不仅可为环保管理部门移动基站监测提

供理论及科学依据，还能向公众普及移动通信基站电磁辐射对环境影响的知识。 
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目前，对移动通信基站周围环境电磁辐射预测

主要有自由空间电磁辐射预测模式和非自由空间的

室外预测模式。第一种模式常被用于环保部门对移

动通信基站环境电磁辐射的管理与分析[1]，主要预

测天线远场轴向的辐射功率，而随着移动通信基站

逐年扩建及市区内建筑物趋于密集，该模式用于单

个基站电磁辐射的预测过于保守且缺乏针对性，特

别是 3G 和 4G 系统的出现，该预测模式已不能精确

的预测现有基站的电磁辐射分布情况；第二种模式

在目前的无线规划应用较多[2-3]，例如Okomura-Hata

模式、COST231-HATA 模型和 CCIR 模型等，这些

模式基本适用于较大尺度（以 100 m 为步长）的预

测，关注的是有效覆盖范围，而不是超标区域，且

应用过于复杂，不适用于环保预测要求。

TD-SCDMA 作为中国自主知识产权的第三代移动

通信系统，引入了智能天线技术，与此前的传统天

线有本质区别，目前国内对智能天线基站的电磁影

响研究还比较少，只有少数相关论文提出了一些预

测模型[4-6]，但都缺乏实测验证手段、方法和过程，

无法验证与实际情况的符合程度。 

为了精确预测 TD-SCDMA 移动通信基站环境

的电磁辐射环境影响，有效克服现有预测模式的缺

点及不足，有必要提出一种新的移动通信基站电磁

辐射环境影响预测模式，为环保部门的监测、分析

提供技术支持，同时也可普及公众对移动通信基站

电磁辐射的认识。  

1 预测模式 

环保管理部门对移动通信基站电磁辐射的预测

是基于电磁波在自由空间传播的模式(W/cm2)。  
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其中，S 为功率密度，P 为发射机平均功率；G 为

天线增益（倍数）；r 为测量位置与天线轴向距离。  

TD-SCDMA 系统引入了与传统天线有本质区

别的智能天线，其电磁辐射量与用户的瞬时分布密

切相关。因此，在式(1)的基础上，本文引入了方向

函数和占空比等参数，提出一种新的电磁辐射预测

模式(W/cm2)： 
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其中，第一项为业务波束的电磁辐射量值，第二项

为广播波束的电磁辐射量值。Pe为阵元发射功率；

A 为阵元数目；Gv 为阵元增益；Gh 为天线赋形增益；

L 为馈线损耗；r 为测试点与天线的连线距离；为
业务波束的占空比；′为广播波束的占空比；f 为方
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向函数；、为测试点偏离天线垂直和水平主波瓣

的角度。 

1.1 智能天线 

在 TD-SCDMA 系统中，智能天线可降低干扰

和发射功率，从辐射角度上看，天线发射功率与阵

元的结构及信号发射方式密切相关。智能天线的阵

元数量一般为 4−8 个，可圆周排列形成全线天线或

直线排列形成扇区天线。信号发射方式为时分制式，

即上下行传输信号在同一频带内，将信号调度到不

同时段，通过设置时间间隔方式以避免上下行信号

间的干扰。 

1.2 波束赋形 

波束赋形是指通过调整智能天线各天线阵元的

幅值和相位，使天线波束方向形状变为指定波束形

状。智能天线可实现波束赋形的能力，主要分为业

务波束赋形（业务时隙）和广播波束赋形（广播时

隙）。业务波束的赋形是面向单个用户，应用于用

户发起业务阶段；广播波束的赋形是面向整个小区，

应用于用户处于空闲状态。因此，下行信道总的平

均电磁辐射水平应为下行业务和广播信道电磁辐射

水平之和。智能天线波束跟踪一个用户，当用户移

动时，波束的方向也在发生变化，因此，不存在一

个固定的所谓“主射方向”，即电磁辐射的最大辐

射方向，而是与用户的瞬时分布密切相关。智能天

线在业务波束上可实现水平方向赋形，垂直方向不

赋形。 

1.3 占空比 

TD-SCDMA 系统的帧结构是决定物理层很多

参数和程序的基础，同时也决定了信号发射的方式，

从而影响天线电磁辐射的大小。TD-SCDMA 系统帧

结构设计为一个长 10 ms 的 TDMA 帧，可分成两

个完全相同的 5 ms 子帧。每一子帧又分成 7 个常

规时隙和 3 个特殊时隙。7 个常规时隙中，TS0 总

是分配给下行链路，而 TS1 总是分配给上行链路。

3 个特殊时隙分别为 DwPTS（下行导频时隙）、GP

（保护时隙）和 UpPTS（上行导频时隙）。根据这

样的帧结构，本文引入了占空比来表征信号发射的

情况，具体表示为系统下行发射功率时间在一个周

期之内所占的时间比率。对于确定的天线来说，业 

 

务波束的占空比取决于传输业务的对称性，而广播

波束的占空比则是固定的。 

1.4 方向函数 

在环境监测中使用的自由空间电磁辐射预测模

式只能预测天线主瓣方向的电磁辐射，为了预测移

动通信基站周围环境电磁辐射影响的三维空间的分

布，本文引入了方向性函数用于标识天线对周围空

间的辐射分配情况，可全面的评价基站周围环境电

磁辐射影响，对于确定的天线类型，其方向性函数

是固定的。本文选用均匀直线天线阵函数[7]来拟合

基站天线的主瓣方向，并在此基础上考虑了段射阵

因子和半波阵子因子。 
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其中，第一个式子是 1 个半波阵子的方向函数，第

二个式子是 N 元垂直均匀直线阵方向因子（边射

阵），第三个式子是 M 元水平均匀直线阵方向因子

（边射阵），第四个式子是二元端射阵阵因子，、
分别为测试点偏离天线垂直和水平主波瓣的角

度，M、N 为拟合系数，具体取值与天线的参数相

关，可通过查表获得。 

在天线主瓣方向时， 0 o，(3)式可简化为垂直

方向函数。 
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当 90  o时，(3)式可简化为水平方向函数： 
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综上所述，公式(2)是基于 TD-SCDMA 系统的

独有特点提出的电磁辐射预测模式，具有一定的针

对性。为了验证该预测模式的精确性，我们进行了

实测验证。 
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2 预测模型的验证 

现场实测时选择了一个地貌开阔的场地，使用

应急移动通信车的天线主瓣方向进行基站电磁辐射

水平随距离变化的规律测量，主要是基于以下几点

的考虑：1)减小城市中密集基站布设对测量结果的

影响；2)天线的高度和发射方向可调，可使得测量

路径处于天线的主瓣范围内，获得最大的测量结果；

3)天线的功率和载频可控；4)应急移动通信车的移

动基站是真实搭建的，与实际基站一致，测量的结

果具有可靠性。选择适用于电磁环境监测的射频综

合场强仪进行环境辐射监测，通过实测验证预测新

模式的有效性。 

2.1 抗干扰测量系统 

为了克服目标基站信号外的广播电视信号等周

围各种电磁辐射信号及目标信号的反射、绕射和散

射的干扰，本文应用了专利[8]“移动通信基站环境

电磁辐射空间分布抗干扰测量系统”，该系统主要包

括移动通信应急通信系统、抗干扰测量装置[9]和模

拟用户终端 3 个部分，如图 1 所示。具体的使用方

法参照专利说明书，保证了测量仪器接受的信号为

目标信号。 

 

图 1  移动通信基站环境电磁辐射空间分布抗干扰测量系统 
1. 测试场地 2. 测试路径 3. 移动通信应急车 4. 移动通信控制系统 5. 馈线 6. 升降梯 7. 天线转向装置 8. 双工天线  

9. 信号发射方向 10. 抗干扰测量装置 11. 信号衰减装置 12. 无线拨出用户终端、无线接收用户终端 13. 地线 14. 接地棒 
Fig.1  The anti-interference measurement system which used to measure the environment spatial distribution of environment  

electromagnetic radiation of mobile communication base station 
1. test site 2. test path 3. mobile communications emergency vehicles 4.mobile communication command systems 5. feeder  

6. elevator 7. antenna steering device 8. duplex antenna 9. signal emission direction 10. the anti-interference measurement device  
11. Signal attenuation device 12. wireless emitting user terminal/ wireless receiving user terminal 13. ground wire 14. ground rods 

2.2 实测情况 

2.2.1   实测参数   

现场测量时，使用型号为 EMR300 综合场强仪

（只计量下行频率测量结果），将其放置在抗干扰

测量装置内，同时场外开通 8 对放置在信号衰减装

置的手机终端，放置在测试路径上，使得下行业务

满负荷。测量参数分别为：导频功率 37 dBm；阵元

数目为 8；天线增益≥14.5 dBi；赋形增益≥7.5 dBi；

水平半功率角(65±5)°；垂直半功率角 6.5°；馈线损

耗为 0.74 dB。 

2.2.2   测试步骤   

参照《移动通信基站环境电磁辐射空间分布抗

干扰测量系统》说明书的使用步骤，每个测点连续

测 5 次，每次监测时间不小于 15 s，并读取稳定状

态下的最大值，取 5 次读数的均值为该点位的电场

强度值。 

2.3 模式预测 

2.3.1   预测参数   

根据公式(2)，从 2.2.1 节选取对应参数代入，

其中部分参数说明：1)发射功率。在下行链路中，

导频信道为其它逻辑信道调制提供了一个参考的相

关载频相位及功能，基站将以比其它下行逻辑信道

略高的功率发射导频信号（通常高 3 dBm），因此，

发射功率 Pe取 34 dBm。2)方向函数。选择的测试

路径为天线的主瓣方向，水平角 0  o
，选用的方

向函数为公式(4)。3)占空比。在对称业务情况下，6

个业务时隙中有 3 个为上行时隙，3 个为下行时隙，

则业务波束的占空比为 4/7，下行广播波束占空比

′ 取 1/7。 

2.3.2   电磁辐射量的计算   

将预测参数代入预测模式(2)，选择不同的距离

r ，可得出天线主瓣方向上各预测点的电磁辐射量

值（功率密度S）。 
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2.4 新模式预测结果与实测值对比 

自由空间电磁辐射模式的预测结果与实测值对

比见图 2。新模式预测结果与实测结果见图 3。 

 

图 2  电磁辐射自由空间模式预测结果与实测值对比 
Fig.2  Comparison between the prediction result of the 

electromagnetic radiation prediction model in free space and 
the actual measured value 

 

图 3  新模式预测结果与实测值对比 
Fig.3  Comparison between the prediction result of the new 

mode and the actual measured value 

由图 3 可知新模式的预测与实测值的变化趋势

基本一致，吻合较好，相对误差 为 140%，远小

于自由空间电磁辐射预测模式相对误差 876%。图 3

中 5−10 m 范围内，预测结果小于实测结果，该区

域属于电磁辐射近场区和远场区的交界处，天线旁

瓣和背景环境导致测量值变化起伏较大，但变化规

律一致；10−100 m 范围内预测结果略高于实测结

果，变化规律吻合很好，略高主要是由于预测值属

于理论值，忽略了实际的环境背景及附近基站少量

电磁波的微小干扰而造成的。 

对比图 2 与图 3 可知，在靠近基站天线的区域，

自由空间电磁辐射预测模式由于没有引入方向函

数，与实测值误差较大，而这部分恰恰是环保部门

关注的容易超标的区域，本文提出的新预测模式引

入了方向函数、占空比等参数，较自由空间电磁辐

射预测模式能更精确地反映基站环境电磁辐射的分

布情况，在实际电磁辐射环境影响评价中，可为相

关部门或公众提供可靠的科学依据。 

3 基站电磁辐射环境影响分析 

应用新的电磁辐射预测模式，根据 TD-SCDMA

基站天线的典型参数（发射功率 5 W；水平半功率

角 65°；垂直半功率角 7°；阵元数 8；阵元增益 14.5 

dB；赋形增益 7.5 dB；下倾角 6°；馈线损耗 0.74 dB；

高度差分别为 1、3、6 m）对其周围环境电磁辐射

三维分布进行研究，结果见图 4 至图 6。 

从图 4 中可知，当测试水平面和天线的高度差

为 1 m 时，深色区域（轴向约 10.5 m，轴向上下两

侧约 4 m）为辐射量超过 8 W/cm2（单基站的管理

限值）[1]的区域。说明了在离基站比较近的情况下

会出现超标区域。 

 

图 4  高差 1 m 时 TD-SCDMA 移动基站电磁辐射环境影响 
Fig.4   Environmental impact of electromagnetic radiation of TD-SCDMA base station under the condition of 1 m height difference 
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图 5  高差 3 m 时 TD-SCDMA 基站电磁辐射环境影响 
Fig.5  Environmental impact of electromagnetic radiation of 

TD-SCDMA base station under the condition of 3 meter height 
difference 

 

图 6  高差 6 m 时 TD-SCDMA 基站电磁辐射环境影响 
Fig.6  Environmental impact of electromagnetic radiation of 

TD-SCDMA base station under the condition of 6 meter height 
difference 

从图 5 和 6 中可知，当测试水平面和天线的高

度差分别为 3 和 6 m 时，不存在超标情况。说明高

差越大、离天线越远，受到的电磁辐射越小。因此，

人们在日常环境中，应注意尽量在天线的远场区或

与天线的高度差达到 3 m 以上的区域范围活动。 

4 结论 

本文结合 TD-SCDMA 移动通信基站的特点，

引入天线方向函数、下行占空比等参数，提出了一

种新的电磁辐射预测模式，该预测模式通过实际测

量验证，可精确预测出环境电磁辐射水平三维空间

分布。对于环保部门来说，将该预测模式的计算结

果结合实际基站周围环境敏感点与天线的关系（水

平距离、高度差和方位角）即获得环境敏感点的电

磁辐射强度，再与国家相关标准比较后可判断出基

站建设的合理性；对于公众来说，通过该预测模式

可了解日常生活中移动通信基站电磁辐射环境影

响。目前，该预测模式已成功应用于编制《中国移

动广东公司 3G(TD-SCDMA)网络三期和 2010、2011

年扩容工程环评报告》和《广东移动 3G(TD-SCDMA)

三期和 2010、2011 年广东扩容工程》基站环保选址，

取得了较好的经济和社会效益。 
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Prediction mode of environmental impact of electromagnetic radiation at  

TD-SCDMA base station 

YU Huiting1   ZHOU Ruidong2 
1(Radiation Protection Association of Guangdong Province, Guangzhou 510300, China) 
2(Guangdong Environmental Radiation Monitoring Center, Guangzhou 510300, China) 

ABSTRACT  To accurately predict the environmental impact of electromagnetic radiation at TD-SCDMA base 

station, the paper proposed a new prediction mode of environmental impact of electromagnetic radiation at 

TD-SCDMA mobile communication base station by introducing the fitting function of antenna direction and the 

downlink duty ratio parameters on the basis of electromagnetic radiation prediction model in free space. Compared 

with free space electromagnetic radiation prediction model, this new model could more accurately predict 

(relative error reduced from 876% to 140%) the three-dimensional distribution of the electromagnetic radiation 

environment around the base station. The new prediction mode would not only provide theoretical basis and scientific 

evidence for environmental management department, but also further help popularize the knowledge of environmental 

impact of mobile base station electromagnetic radiation. 

KEYWORDS  TD-SCDMA, Electromagnetic radiation, Prediction mode, Direction function, Duty ratio 
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