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室内环境中 9: ; ∗ ,∗ ) 传输下的电磁仿真

李晓光
,

杜正伟
,

冯正和
!清华大学电子工程系微波与数字通信技术国家重点实验室

,

北京 ,仪】兀阵<

摘 要 = 构建准确有效的超宽带 !>卿; <信号室内多发多收!∗,∗ )< 的电波传播模型对于设计 9: ; ∗,∗ ) 系统而

言非常重要
1

本文采用时域射线跟踪算法
,

根据时域几何光学理论 !?/ <和一致性绕射理论!9,≅ <
,

编制了三维电波传

播仿真程序
,

并利用该程序进行了室内信道的仿真
,

得到了以下结论
=

室内环境中
,

采用双发射天线对深衰落情况有所

改善
,

但双发射天线引起的快衰落现象比单发射天线严重 Α 采用多径接收的方法可以改善室内信号的接收性能 Α使用

垂直极化发射天线时
,

垂直极化接收的场强较强 Α发射天线放置在房间中部 比房间一端时的信道空间相关性低
,

双发

射天线比单发射天线时的信道空间相关性低
1

关健词 = 超宽带 Α 多入多出 Α 时域射线跟踪算法
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Χ 引言

近年来
,

超宽带 !90 >二 :Ι Ε7 ;Η6 Ε< 技术在民用通讯

领域的应用受到了广泛关注
1

超宽带技术以其显著的带

宽和优异的时间分辨力
,

在信道容量和抗多径性能上明

显优于 目前的窄带通讯技术川
1

同时
,

多输入 多输 出

!∗ ,∗ ) <技术在无线通信研究领域 中受到了广泛的关

注
1

它主要利用环境中的丰富散射
,

在多对收发天线之

间构建独立子信道
,

使信道容量在信道相关性较低的情

况下随天线数量近似线性增长
,

这使 ∗,∗ ) 成为解决无

线通信中信道容量瓶颈问题的有效方法之一 [ Ξ
1

9: ; ∗,∗ ) 系统可以被简单地定义为在发送端和

接收端都采用多天线的超宽带链路系统川
1

美国联邦通

信委员会关于 9: ; 的定义为
, 一 加Ε ; 带宽大于其中心

频率的  3 ∴ 的无线系统即可以称为超宽带系统川
1

在

该系统中各发射天线!或接收天线 <上的超宽带信号按

照一定的方式组合起来
,

使得通信质量
,

例如误码率或

传输速率
,

得到显著提高
1

9场卫 ∗ ,∗) 系统主要应用在

无线局域网中
,

无线局域网可以看作是传统有线网络的

延伸
,

有移动性能好
、

设备安装快速简单
、

投资回报高
、

扩展能力强等优点闭
1

‘

深人了解多发多收的超宽带信号的室内传播特性
,

是设计 9: ; ∗,∗ / 系统的基础
,

因而构建更加准确
、

更

加有效的室内仿真模型变得 日趋重要
1

对电波传播室内信道的研究方法主要有两大类
,

一

类是以测量为基础的统计模型 [], 3〕
,

一类是以数值计算

为基础的确定性信道模型[Β1 ∃ Ξ
1

通过对大量的实际环境

测试数据进行统计分析得到统计模型
,

需要大量的人
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室内环境中 >瓜旧

力物力
,

而且信道特性的频率主要依赖于绕射和散射

问题
,

但这些很难在统计模型中体现
,

故与现有的窄带

物理模型相结合是 9: ; 频域研究有效的解决方案阁
1

如由射线法确定多径路径
,

再结合 9& ≅ 理论计算每一

路径的传输函数
1

确定性信道模型可以得 出接收端波

形的确定解
,

但需要仿真实际的室内环境
,

考虑多重反

射及绕射
,

这需要较好的算法支持
1

因此
,

我们选择用

准确的信道仿真来代替准静态信道的测量
,

这种方法

不仅成本低
,

而且仿真中多天线阵的天线类型
、

形状和

位置又可以灵活配置
1

论文针对室内环境的多径传播特点
,

以及超宽带

信号独特的时频特性
,

构建信道模型
,

实现对室内电波

传播的仿真分析
,

并用其仿真室内环境下超宽带信号

的多径接收情况和室内信号场强分布
,

包括单发射天

线和双发射天线两种情况
,

得到对 9: ; ∗,∗) 系统的

应用有参考意义的结果
1

 采用的算法和 电波传播理论

 
1

Χ 时域射线跟踪算法

本文选用了以 直接法为基础的时域射线跟踪算

法
1

射线法的基本原理 [7Ξ 就是射线的投射和反弹 !ΘΓ//>
Δ

Ι6ϑ Η6 Ε 加5 6 ? Ι6ϑ <
,

它分为射线束的产生
、

射线跟踪寻迹

和有效路径的合成
1

基本过程是
,

首先一条射线从发射

端投射出来
,

然后这条射线被跟踪
,

看它是否和周围环

境中的物体发生作用
,

或者被接收点接收到 Α如果这条

射线和物体有接触
,

随接触点和物体电特性的不同
,

就

会发生反射
、

绕射或者散射 Α如果该射线被接收点接收

到
,

就计算它的场强
,

在接收点进行场强叠加
1

信道脉冲响应可以表示为 [ΒΞ

Γ广!Φ ,
>< __ 7广!Φ , Φ< ⎯ 7

广!
Φ ,

> < ⎯ 。
4 !Φ ,

Φ< !0<

式中 。广! Α ,
><

, 。广! = ,
> <

, 7
4!Φ ,

><分别为冲击信号在信

道中产生的直射波
、

多次反射波和绕射波的电场强度

矢量
1

 
1

 时域几何光学理论 [Ω, ,ΒΞ

反射波的强度由反射系数决定
1

式 !0< 中反射波的

贡献为
7广!

Φ ,
>< 二

凡 一注
Φ

!。
·

<一子!
= Φ

< ! <

式中 凡 为人射波强度
,

�
Α

!ΘΦ <为人射波的能量扩散系

数
, Φ Φ 二

卜
= Ια 。 一 = Φα 。 , , ‘和 ‘· 分别为反射波在反射点

之前和之后所传播的路径长度
1

反射系数 子!
= Φ

<的定义

为

于!Φ Φ

< 二 Φ

命!= <‘生‘几
⎯ Φ

奈!
‘<“一β ‘

Φ
ββ !2 <

式中平行极化系数 味!= <和垂直极化系数
Φ

奉!= <的表

达式见文献 [Ω 〕中的式 !2 < 一 !Χ <
1

ΙΔΔ( 和 Ι00 分别代表垂

直和平行极化方 向的入射波和反射波 的单位方 向矢

∗,∗) 传输下的电磁仿真 Χ]∃

量
1

 
1

2 时域一致性绕射理论 [Ω1 ’ΒΧ

利用时域一致性绕射理论计算的绕射场的电场强

度矢量为
7
4!Φ< 二 马 Χ�4 0Ε

十

!Φ 4 < !] <

式中 凡 是人射波强度
,

�‘是人射波的能量扩散系数
,

Ε
十

!Φ ‘<是利用时域一致性绕射理论计算出的绕射系数

不 !‘< _ 一

户4户
。Ε命!小 必Β’必

。4奉!
= < !3 <

式中平行极化系数 Ε心!> <和垂直极化系数 Ε命!, <的表

达式见文献〔Ω」中的式 !Χ�<
、

!Χ∃<
1

月和协代表不同极化

方向的人射波和绕射波的单位方向矢量
1

 
1

] 空间相关性的计算

信道的相关性可以通过入射电场在多个天线上激

起的开路电压的相关系数来研究
,

该相关系数越大表

明该环境中子信道的相关性越高
,

相关系数越小说明

该环境中子信道的相关性越低
1

信道的相关性定义为
=

人射电场在天线 Ι
χ

(激励起

的开路电压为 [川

= !, < 二

井
。‘!。卜 = !。

, = <Ε。 !� <

式中
,

∋ ‘!口
,

>< 是天线 Ι上的人射电场矢量
,

Γ
Α

!口 <是天

线 Ι的方向图矢量
,

口 为空间位置变量
,

是空间方位角

⊥
、

笋的函数
1

天线 Ι和天线 δ上的开路电压的相关系数

Ψ奋二
∋ β!.Ι 一

又<!吟
Δ

[君β!.Ι 一

又<, β∋ β!9
Δ

∋ βΖ.δ’ β !∃ <

式中 又和几分别为天线 Ι 和天线 δ上接收到的开路电

压的平均值
1

由于本文主要研究 的是信道特性
,

因此假设接收

天线是全向的
,

不考虑接收天线方向图的影响
,

用接收

点处的电场强度代替开路 电压
1

根据文献中空间相关

系数的计算方法
,

仿真中接收点等间隔分布在一条直

线上
,

定义离散空间相关系数为 [0 Ξ

艺 [百!Ι< 一
凡 Ξ [￡!‘

⎯ 、< 一
风 〕

’

产!ε < 二

—
!⊥ <

乙 β∋! Ι< 一
凡 β

‘

式中
,

ε 为间隔数 Α ∋ !Ι<
、

∋ !Ι ⎯ ε <分别为第 Ι个接收点

和距第 Ι个接收点 ε 个间隔的接收点上的电场强度
Α
凡

为所有接收点上的平均电场强度
1

2 仿真结果

运用第  节中的算法和电波传播理论编制了三维

仿真程序
1

利用该程序对室内电波传播特性进行 了仿

真研究
1

仿真所用时域信号采用二阶高斯脉冲[0Β Ξ
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式中 : 为脉冲能量
,

为了方便研究仿 真

结果
,

取 甲 _  3
1

∃ ⊥ Χ 

对脉冲幅度归一化
脉冲宽度

Φ 二 Β
1

006Θ
,

波形延迟 &? 二 Β
1

Θ6Θ
1

脉冲波形 以及 频域

波形如图 Χ
、

 所示
1

仿真 环境 及其

Β 3

)

一

Β 3

00000

γγγ
ΙΙΙ

习习习习甘甘

线放置在 &0 !几 <点
,

是指将一根天线准确放置在 6

!咒<点
,

另一根放置在 &0 !皿 <点右方 Β
1

ΧΒ Κ 处
1

之所以

设置 &0 和 犯 两个发射点
,

是为了研究天线放置在房间

侧农要护牟φϑ

Β  Β ] Β
1

� Β ⊥

时间 ,6 Θ

图 Χ 发射脉冲时域波形

中部和房间一端对信

道相关系数的影响
1

为

了计算超宽带信号的

室内电场强度分布
,

在

6 室沿 二 、

# 方向每隔

Β
1

 Κ 设置接收点
,

每

接收点 高 Χ
1

 Κ
,

共设

置了 2⊥Β 点
1

没有特别

说明时
,

接收点提取
=

方向极化的电场强度
1

由于我们的研究重点

在于空间环境对电波

Χ
1

 2  
1

2 Ω ]
1

Ω∃ 3
1

3 Β �
1

]Β Ω
,

Β!<
Χ

1
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1
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图 2 仿真环境平面图
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图 5 发射脉冲频谱

坐标如图 < 所示
,

粗实线表示外墙
,

细实线表示室内墙
&

房间高 < =
,

天花板
、

地板和墙壁的相对介电常数都为
。>

? !
,

电导率
。 二 �

&

−3≅ =
,

室内隔断墙厚度为 �
&

5 =
,

没有

考虑木门的作用
,

简单地当作墙壁的缺口 处理
&

发射天

线采用垂直极化的单极子天线
,

平面坐标分别为
Α ΒΧ Δ<

&

,,
,

7
&

<� Ε
,

几 ΔΧ
&

!�
,

7
&

<� Ε
,

高 ;=
, Α 方向放置

&

在发射天

线分别为单天线和双天线时
,

分别放置在 ) 室中 ΒΧ 和

咒 点 的情 况 下
,

仿 真 了接收 点 ΦΧ Δ ∀
&

Γ�
,

6
&

<! Ε
、

Φ5

Δ 一叩
,

∀
&

<! Ε
、

Φ< Δ <
&

∀�
,

∀
&

<! Ε处的接收信号波形以及 ∀∀

室的接收信号强度分布
&

发射天线为双天线时
,

双天

传播的影响
,

所以在仿真中暂不考虑天线的互祸
,

即认

为接收天线之间是相互独立的
&

<
&

∀ 单个接收点接收信号的时域波形

仿真 ∗ 室的接收点
,

得到接收信号的时域波形
&

下

面给出有代表性的三种情况
,

如图 < 所示
,

接收点 ΦΧ 在

直射路径可到达的区域
,

点 Φ5 在只有反射和绕射路径

到达的区域
,

点 邢 在只有经过绕射和多次反射的路径

才能到达的区域
&

以发射天线为单天线
,

位于 ΒΧ 处为

例
,

分析接收点处时域信号场强相对发射信号的归一

化值
,

得到如图 6 一 7 的仿真结果
&

比较三图可以看出
,

在直射区域
,

直射路径最先到达
,

且信号最强
,

在全部

多径信号中占绝大部分能量 >没有直射路径时
,

最强信

号未必最先到达
,

其他多径信号所占能量比例增大 >在

只有绕射和多次反射路径到达的区域
,

最强路径相对

其他路径的信号强度已没有很大差别
,

全部接收信号

场强都非常弱
&

8

7

6

5

�

一

5

礴

七
一

8

一

∀�

∀5

Η Χ仃 <

ΙΙΙΙΙ
,

,

Ι
·

’’

ϑϑϑϑϑ叮
””

侧翻嘟钾牟ϑ只

ϑϑϑΧΧΧ
1 ΙΚΧΧΧ

ΛΛΛΛΛΛΛ∋Χ
”

’’

�!�6�<�5�∀ ��.Μ�Μ��

侧姗璐钾汉
。

里

州忧�∀姗姗州��5

侧娜典矽牟
,

� ∀ � 5 � < � 6 � !� 7 � − � 8 � Γ � ∀ � � � ∀� 5 � <� 6 � ! � 7 � − � 8 � Γ� ∀ � �

时间 ) ∗ 3

图 6 直射点 Δ川 Ε 的接收波形

<
&

5 多径信号接收的比较

时间 )∗ 3

一次反射点 Δ肚 Ε 的接收波形

� ∀ � 5 � < � 6 � ! � 7� − � 8 � Γ� ∀��
时间 )∗ 3

图 7 多次反射和绕射点 沮< Ε 的接收波形

�∀�5�<�6�!! � � �Γ �图
��5�6��

 �刁 �级

超宽带脉冲信号具有优异的时间分辨力
,

从而能

较方便地提取多径信息
,

因此可进行多径接收的 Φ ΝΟΠ

接收方案备受关注
&

ΦΝ ΟΠ 接收机可依据需要调整接收

径数
,

将多径信号能量叠加以改善接收性能
&

论文仿真

了超宽带信号室内传播的电场强度分布
,

分析了获取

单径信号时场强和多径信号时场强的区别
&

为了分析超宽带室内电场分布特点
,

所有数据相

对于发射信号强度进行归一化
,

在此基础上
,

对每个接

收点的多径信号选取脉 冲场强最大的一条或几条路
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室内环境中 9: ; ∗,∗) 传输下的电磁仿真

径
,

可以得到 6 室整个区域上的场强分布
1

为比较获取

单径和多径信号的结果差异
,

我们做单发射天线在 犯

处时的接收点信号场强统计图
,

如图 ∃ 所示
,

横坐标是

接收信号归一化场强
,

纵坐标是达到此场强接收点所

占的百分 比
1

从图 ∃ 中最左侧的一径接收情况曲线可以

看出
,

在这种仿真环境
,

单径接收情况下
,

归一化场强

大于 Β
1

Χ 的接收点仅 占全部的 ⊥
1

Ω] ∃] ∴
1

近半数接收点

在 Β
1

Β3 以下
,

整体信号很弱
1

这是因为天线设置在 6 室

外
,

6 室内直射范围很小
,

大部分点接收的都是多次反

射和绕射路径
1

2
1

2 信号场强分布

分别仿真发射天线为单天线和双天线
,

位于 &0 和

犯处时得到的 6 室内信号
=

方向电场强度
,

所有数据

相对发射信号强度归一化
,

在此基础上
,

对每个接收点

的多径信号选取脉冲场强最大的路径
,

得到单径接收

情况下 ΧΧ 室
=

方向最大电场强度分布图
,

如图 ⊥ 一 ΧΧ 所

图 ∃ 不同接收径数场强分布统计结果

为了在多径环境下改善系统性能
,

η � Ζ∋ 接收机可

将不同路径的接收信号累加起来
,

利用多径现象提高

总的接收信号强度
1

下面分析多径接收对室 内信号接

收性能的改善
1

所用方法是将最强几径信号的电场强

度模值直接相加
,

旨在比较多径接收带来的变化
1

图 ∃

比较了单发射天线在 犯 处时的一到六径接收时在 9

室内场强的统计图
1

经比较可以看出
,

多径接收对室内

信号接收性能有较大改善
1

两径接收时归一化场强大

于 Β
1

Χ 的接 收 点 达 到 ]2
1

Ω] ∃ ∴
,

与一 径 接 收 时 的

⊥
1

Ω] ∃ ] ∴ 相比改善接近五倍 Α五径接收时
,

较单径和两

径已有明显提高
,

归一化场强大于 Β
1

Χ 的接收点达到

ΩΧ
1

⊥]  ∴
,

大于 Β
1

 的接收点也达到 ]Χ
1

Β3 2 ∴
,

整个房

间的信号接收性能得到很大提升 Α 观察六径接收的结

果
,

归一化场强大于 Β
1

Χ 的接收点达到 Ω]
1

]∃ ] ∴
,

大于

Β
1

 的接收点达到 ]3
1

Β ∴
1

比较五径接收效果的改善
,

六径接收带来的提高就相对有限
,

当继续增加径数时

这一现象也更为明显
1

随着接收径数的增加
,

接收机复

杂度也会相应提高
,

所 以适 当选取接收径数可达到接

收效果与接收机复杂度的综合最优效果
1

以上基于 η� Ζ∋ 接收机的原理
,

分析了增加接收径

数对场强分布性能的改善
1

为了统一标准
,

以下论文讨

论的场强分布均为单径接收的情况
,

即对于每一个接

收点
,

只获取脉冲最强时刻的场强值
,

作为该点的接收

场强
1

需要对旨出的是
,

在这种单径接收的情况下
,

每一

个接受点抽取接收信号的时刻是不同的
1

图 6 &8 处双天线发射时 ΧΧ 室
Π
方向最大电场强度分布
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以喊张军厄引

示 Δ图例中标注的均为对发射脉冲强度的归一化值 Ε
&

以 几 处单发射天线为例
,

如图 Γ 所示
,

可以看出
,

左 上部有通过门的直射路径
,

接收信号场强最大
,

达到

�
&

∀6 以上
,

其次一次反射路径能到达的区域场强较强
,

剩下的大部分区域 以多次反射路径和绕射路径为主
,

归一化场强在 �
&

�5 以下
&

经过 比较可见
,

单
、

双发射天线在同一位置时
,

辐

射的电磁波在空间中的场强分布类似
,

双发射天线对

深衰落情况有所改善
&

但双发射天线引起的快衰落现

象比单发射天线严重
&

这是 因为在双发射天线的情况

下
,

两个天线发射的电磁波传播的路径相似
,

衰落也相

似
,

因而各射线携带的信号强度相差不大
,

彼此之间的

削弱或叠加作用就相当明显了
&

<
&

6 接收天线极化方向分析

为了研究不同接收天线极化方向对场强分布的影

响
,

我们仿真了单发射天线位于 犯 处时 ∗ 室内 Θ 方向

场强的分布结果
,

如图 ∀5 所示
&

需要指出的是
,

图 ∀5 与

图 8 一 ∀∀ 所采用的灰度等级是不同的
,

因为在图 8 一 ∀∀

的灰度等级下
,

图 ∀5 的整个区域里均为黑色
,

无法看出

信号强度的对比
&

比较图 Γ
、

∀5 可见
,

不同极化方向上
,

接收信号场强有很大区别
,

Θ 方向的场强与 Α 方向相比

有很大的减弱
,

大部分的接收点 Θ 方向的归一化场强

在 �
&

�5 以下
&

对于不同的发射
、

接收天线位置以及数

量
,

这样的结论都成立
,

即当发射天线为
Α 方向放置的

振子天线
,

而接收点高度与发射天线高度相近时
,

接收

点 Α 方向信号强度最大
&

信道的空间相关性较低
&

这是因为以收发天线的位置

为焦点绘制菲涅尔区
,

总是可以用第
∗
菲涅尔区来比

拟房间的大小 Ρ’6Σ >而房间内散射体的数量有限
,

无法实

现真正的随机均匀分布
,

所以 ∗
值越大

,

各条多径的传

播路径越长
,

相位在 Δ� 一 5动上分布越均匀
,

因此信道的

空间相关性越低
&

&
位于房间一端的单天线

&
位于房间一端的双天线

△ 位于房间中部的单天线
。 位于房间中部的双天线

� 创苦、

� ∀

一一
Τ Τ

一
& 4

一一 
‘  曰‘二二口

� � �5 � �6 � Ι龙 � � 8 � ∀ � ∀ 5 � ∀ 6 �
&

∀ 7 � ∀ 8 �
&

5

接收天线间距 ≅ =

图 ∀< 空间相关系数比较

其次
,

在发射天线位置相同的情况下
,

双发射天线

与单发射天线相比空间信道具有更低的相关性
&

这是

由于单发射天线情况下由多次反射路径携带的信号对

视线路径上携带的信号的加强或削弱作用都不明显
,

而双发射天线情况下各路径携带的信号之间加强或削

弱的效果要强得多
,

因而造成不同位置的接收天线上

总接收信号之间幅度和相位的差异加大
&

说明双发射

天线选取适当的位置和天线间距
,

可以改善室内 Υ)Υ 0

信道的空间相关性
&

图 ∀5 Β ; 处单天线发射时 ∗ 室 Θ方向最大电场强度分布

<
&

! 信道空间相关系数

下面对单
、

双发射天线
,

以及天线位于房间一端和

房间中部共四种情况下计算了信道的空间相关系数
&

采用文献〔∀< ∀给出的计算方法
,

首先将 ∀∀ 室整个空间

用若干平行的接收线布满
,

应用式 Δ8Ε 计算得到每条接

收线上的空间相关系数
,

然后将每条接收线上对应间

隔数的相关系数做平均
,

就得到不依赖于天线位置的

环境空间相关系数〔∀<Σ
&

如图 ∀< 所示
&

从仿真结果中可以看出
Α

首先
,

发射天线位于房间的中部 Δ ΒΧ 处 Ε的情况下

6 结论

本文针对室内环境的传播特性
,

应用时域射线跟

踪算法对室 内 Μς Ω Υ)Υ 0 信道进行研究
,

构建了信道

仿真模型
,

对一个实际的居室环境下的 (4ς Ω Υ)Υ 0信

道进行研究
,

得到接收电场强度分布及空间相关系数

的仿真结果如下
Α

Δ ΧΕ 在仿真中均使用垂直极化 的单极子天线作为

发射天线
,

接收天线亦为单极子天线
,

得到了在不同发

射天线位置情况下的电场强度分布的结果
&

仿真结果

表明
,

双发射天线对深衰落情况有所改善
,

但双发射天

线引起的快衰落现象比单发射天线严重
&

Δ5Ε 用将最强几径信号的电场强度模值直接相加

的方法
,

分析了多径接收对室内信号接收性能的改善
&

结论是
,

多径接收与单径接收相比
,

整个房间的信号接

收性能得到很大改善
&

Δ<Ε 在相同单发射天线情况下
,

仿真了两个接收方

向的电场强度分布情况
,

仿真结果表 明
,

室 内环境 中
,

使用垂直极化发射天线时
,

垂直极化接收的场强较强
&

Δ 6 Ε在多径信号接收的情况下
,

利用场强分布仿真
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室内环境中 ,4: ; ∗, ∗) 传输下的电磁仿真

结果
,

分别计算了单
、

双发射天线以及发射天线位于房

间中部和房间一端这四种仿真情况的信道空间相关系

数
,

得到该系数随两接收点间距的变化曲线
,

结果表明

发射天线放置在房间中部比房间一端时的相关性低
,

双发射天线比单反射天线时的相关性低
1

综上所述
,

若想着重改善信道的深衰落特性
,

可选

择采用双发射天线
,

若想着重改善信道的快衰落特性
,

则可选择采用单发射天线
1

另外
,

采取多径接收
、

相同

极化方式接收以及双发射天线放置在房间中部的方法

均可以实现对信道特性的改善
1
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