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摘　要　依据广泛的频域信道测量数据，提出了符合中国超宽带（ＵＷＢ）技术频率使

用规定的办公室室内信道模型。信道总体模型采 用 修 正Ｓａｌｅｈ－Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ（Ｓ－Ｖ）模

型。在信道测量信号的后处理中，使用过渡带为高斯滚降特性的类高斯窗来提取符

合中国超宽带频谱规范的测量信号。利用ＣＬＥＡＮ算法从时域测量数据中提取高分

辨率的离散信道响应，并为信道时域测量信号提出了一种基于小波分析的自动分簇

算法，统计提取出了大尺度和小尺度信道模型参数。结果表明：提出的办公室超宽带

信道模型 和 实 测 数 据 具 有 相 近 的 时 延 扩 展 特 性 和 平 均 多 径 数 量，可 以 比ＩＥＥＥ
８０２．１５．４ａ信道模型更好地反映中国办公室环境下的ＵＷＢ信道特性。
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引　言

信道建模是超宽带无线通信技术研究的基础工

作，其研究成果可用于设计接 收 机 以 及 研 究 信 道 估

计等［１］。ＩＥＥＥ　８０２．１５．３ａ和８０２．１５．４ａ信 道 模 型

都是基于修正Ｓ－Ｖ模型的统计式信道模型，但后者

基于更广泛的测量数据，并在 一 些 模 型 参 数 的 拟 合

提取中使用了新方法。ＵＷＢ的信道建模目前仍是

研究热 点，且 信 道 场 景 种 类 不 断 扩 展，出 现 了 室

外［２］、停车场［３］和林地［４］等环境的信道模型。

２００８年，中国无线电 管 理 部 门 发 布 了 ＵＷＢ技

术频谱规范，规定中国ＵＷＢ技术的可用频段为４．２
～４．８ＧＨｚ（需要设备的检测避让（ＤＡＡ）技术辅助）
和６～９ＧＨｚ．办公室环境是ＵＷＢ技术最重要的室

内应用场景之一，目前，已有一些针对办公室的信道

模型［５－８］。由于ＩＥＥＥ两个ＵＷＢ信道模型在频段或

适用距离方面不适合中国情况，一个符合中国ＵＷＢ
频段、适用距离适中的信道模型将更好地促进ＵＷＢ
技术发展。基于中国ＵＷＢ频谱规范和修正Ｓ－Ｖ模

型，在大量频域实测数据的基础上，对办公室信道模

型进行了研究，在数据后处理 中 使 用 了 加 类 高 斯 窗

和ＣＬＥＡＮ算法，对 信 道 冲 激 响 应（ＣＩＲ）提 出 了 一

种基于小波和能量跳变检测的自动分簇方法来替代

人眼分簇，并统计得 到 了 信 道 模 型 参 数。通 过 评 测

所提信道模型的关键信道特 性，验 证 了 本 文 提 出 的

信道模型更符合中国ＵＷＢ技术的实际应用情况。

１．信道测量

ＵＷＢ信道可在时域或频域测量，分别得到信道

的冲激 响 应 或 传 递 函 数。两 种 测 量 结 果 理 论 上 等

价。本文的测量是在 频 域 进 行 的，测 量 系 统 包 括 一

台 微 波 网 络 分 析 仪（ＰＮＡ）Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｎ５２４２Ａ，两 个

２．３～１８ＧＨｚ的 ＵＷＢ全 向 天 线，天 线 增 益 为０
ｄＢｉ，两条长 度 为６ｍ的 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｅｒ电 缆，一 台 远

程控制计算机。测量场景选择工业和信息化部电信

研究院的两间办公室、两间会议室、一间实验室和走

廊。部分办 公 室 的 收 发 天 线 位 置 示 意 图 如 图１所

示。办公室 环 境 分 为 封 闭 式（办 公 室１）和 开 放 式

（办公室２）两种，涵盖视距（ＬＯＳ）和非视距（ＮＬＯＳ）
两种情况，ＮＬＯＳ又分为本室内障碍物遮挡和穿 透

墙壁两种情况。这些 办 公 室 类 型 多 样，能 保 证 测 量

数据的广泛性。
测量时，每个办公室内发射天线有两个位置，两

个发射位置对应着相同的接收天线位置，其中ＴＸ０３

图１　办公室内部收发天线位置示意图

对应的接收天线位于办公室１内，以 测 量 穿 透 墙 壁

的ＮＬＯＳ环境。相 邻 接 收 天 线 的 距 离 约０．８～１．２
ｍ．收发天线 均 架 设 在 高 度 为１．５ｍ 的 三 脚 架 上。

ＰＮＡ测 量 的Ｓ参 数Ｓ２１ 作 为 超 宽 带 信 道 的 传 递 函

数，每次测量 发 射５　６００个 单 频 信 号。这 些 频 点 均

匀分布 在２．３～１１ＧＨｚ频 带 内，扫 频 间 隔 为１．５５
ＭＨｚ，对应的最 大 多 径 时 延 为６４３．７ｎｓ．测 量 距 离

范围为１～１０ｍ．为了降低噪声影响，在每个接收点

记录１０次信道传输函数并取 平 均 值 作 为 该 接 收 点

的测量数据。由于完 成 一 次 信 道 测 量 需 耗 时 数 秒，
因此，测量时确保室内无人，以使信道是不变的。为

了研究小尺度衰落幅度统计特性，在办公室１、办公

室２和大实验室中分别选取５个ＬＯＳ和ＮＬＯＳ接

收点，进行２５个（５×５）空间点测量，２５个空间点构

成矩形方格，相临点间距为５ｃｍ，以使测量的６～９
ＧＨｚ信号低 频 分 量 具 有 不 相 关 的 小 尺 度 衰 落。所

有测量数据都用暗室中２ｍ参考距离下测得的天线

响应加以校准。

２．办公室环境的超宽带无线信道模型

ＵＷＢ的极高 带 宽 使 得ＣＩＲ有 极 高 的 分 辨 率，
易出现分簇现象。许多研究者得到的 ＵＷＢ无线信

道的测量 结 果 中，均 存 在 明 显 的 成 簇 现 象［９－１０］。信
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道实测数据 也 证 实 了ＣＩＲ的 分 簇 现 象，因 此，超 宽

带信道冲激响应总体模型采用基于分簇的修正Ｓ－Ｖ
模型［１１］

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｌ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝０
ａｋ，ｌｅｘｐ（ｊｋ，ｌ）δ（ｔ－Ｔｌ－τｋ，ｌ）

（１）

式中：ａｋ，ｌ是第ｌ簇、第ｋ径的幅度；Ｔｌ是第ｌ簇的到

达时间；τｋ，ｌ 是 第ｌ簇 中 第ｋ径 的 到 达 时 间。相 位

ｋ，ｌ 服从［０，２π］内的均匀分布。

ＵＷＢ信道的大尺度衰落，包括和距离有关的路

径损耗和阴影衰落，可以描述为

Ｐ（ｄ）＝Ｐ０＋１０ｎｌｏｇ１０ ｄｄ（ ）０ ＋Ｓ （２）

式中：ｄ是收发天线之间的距离；参考距离ｄ０ 设为

１ｍ；Ｐ０ 是参考距离处的路径损耗；ｎ是路径损耗

指数；阴影衰落损 耗Ｓ服 从 对 数 正 态 分 布，用σＳ 表

示阴影衰落的标准差。
为了得到功 率 延 时 分 布（ＰＤＰ），需 要 得 到 的 统

计量有：簇的个数，簇到达速率，簇内多径到达速率，
簇功率衰 减 指 数 和 簇 内 多 径 功 率 衰 减 指 数［１１］。其

中簇的个数假定服从泊松分布

ｐ（Ｌ）＝
（Ｌ－）Ｌｅｘｐ（－Ｌ

－）
Ｌ！

（３）

式中：Ｌ－表示平均分簇个数。

由定义τ０，ｌ＝０．簇到达时间的分布由泊松过程

给出

ｐ（Ｔｌ｜Ｔｌ－１）＝Λｌｅｘｐ［－Λｌ（Ｔｌ－Ｔｌ－１）］，ｌ＞０
（４）

式中：Λｌ 表 示 簇 到 达 速 率，并 假 定 它 是 不 依 赖 于ｌ
的。对于簇内多径分 量 的 到 达 时 间 分 布，同 样 用 泊

松过程来表示，但表示为两个泊松过程的混合形式

ｐ（τｋ，ｌ｜τ（ｋ－１），ｌ）＝βλ１ｅｘｐ［－λ１（τｋ，ｌ－τ（ｋ－１），ｌ）］＋
（β－１）λ２ｅｘｐ［－λ２（τｋ，ｌ－
τ（ｋ－１），ｌ）］，ｋ＞０ （５）

式中：β表示混合概率；λ１ 和λ２ 表示多径到达速率。

ＰＤＰ的另一个重要内容是簇首径功率和簇形状

的表达式。ＰＤＰ在每个簇内是指数下降的，在Ｔｌ＋
τｋ，ｌ 时刻的平均功率为

Ｅ｛｜ａｋ，ｌ｜２｝＝Ｅ｛｜ａ０，０｜２｝ｅｘｐ －
Ｔｌ（ ）Γ

ｅｘｐ －τｋ
，ｌ

γ（ ）ｌ
（６）

式中：Γ是簇的功率衰减时间指数；γｌ 是第ｌ簇内多

径衰减时间指数。大 量 实 测 数 据 证 明：簇 内 多 径 的

衰减速度依赖于时延，即时延较大的簇，其内部多径

功率的衰减速率较小。可将簇内多径衰减速率设定

为线性依赖于簇的到达时间

γｌ∝ｋγＴｌ＋γ１ （７）

式中，γ１ 是第一簇内多径功率的时间衰减指数。第ｌ
簇的能量｜ａ０，ｌ｜２，在对簇的阴影衰落取期望以及对

簇的小尺度衰落取期望后，一般服从指数衰减

１０ｌｏｇ（｜ａ０，ｌ｜２）＝１０ｌｏｇ（ｅｘｐ（－Ｔｌ／Γ））＋Ｅｃｌｕｓｔｅｒ
（８）

式中：Ｅｃｌｕｓｔｅｒ 是正态分布随机变量，其标准差为σｃ．
为了研究小尺度幅度衰落特性，在每组５×５空

间点测量信号的基础上，计算离散ＣＩＲ在特定时延

的幅度累积分布函数（ＣＤＦ），分别与对数正态（Ｌｏｇ－
ｎｏｒｍａｌ）分布、Ｎａｋａｇａｍｉ分 布、瑞 利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分 布

和韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分 布 等 典 型 分 布 的ＣＤＦ相 对 比。

考察每组小尺度测量数据的 全 部 多 径 幅 度，计 算 其

在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）和２ 假 设 检 验１０％
置信水平下的通过率，以量化 实 测 数 据 与 典 型 分 布

的匹配程度。

３．信道测量数据处理

３．１　频域数据加窗与估计离散信道响应

由于测量的频 率 范 围 是２．３～１１ＧＨｚ，为 了 得

到符合中国 ＵＷＢ频 段 的 信 道 传 递 函 数，需 要 频 域

加窗提取６～９ＧＨｚ频段的测量信号

Ｙ（ｆ）＝Ｈ（ｆ）Ｗ（ｆ） （９）

式中：Ｙ（ｆ）是加窗后的信道传递函数，其能量主要

集中于６～９ＧＨｚ；Ｈ（ｆ）是２．３～１１ＧＨｚ信道的传

递函数；Ｗ（ｆ）是 频 域 窗 函 数。如 果 直 接 对 目 标 频

段的数据做傅里叶逆变换，相当于对Ｈ（ｆ）加６～９
ＧＨｚ的矩形窗，由于矩形窗的时延旁瓣是随时间倒

数１／ｔ下降的，时域冲激响应会出现拖尾现象，导致

估计的ＣＩＲ的ＲＭＳ时延扩展变大。如果窗的时延

旁瓣较大，旁瓣的互相叠加也 不 利 于 确 定 多 径 的 时

延。如果将窗的 过 渡 带 设 计 在６～９ＧＨｚ频 段 内，

又会减小信道频响 的 有 效 带 宽。因 此，加 窗 必 须 在

不影响ＣＩＲ的 分 辨 率 和 均 方 根（ＲＭＳ）时 延 扩 展 上

进行折中。

本文所测频 带 较 宽，可 将 窗 的 过 渡 带 设 计 在６

～９ＧＨｚ之外。由于高斯窗对应的时域脉冲仍为高

斯形式，旁 瓣 较 小，且 高 斯 窗 具 有 很 好 的 时 频 聚 集

性，因此，采 用 了 过 渡 带 为 高 斯 滚 降 特 性 的 类 高 斯

窗，其频域表示为
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Ｗ（ｆ）＝

１
ａｅ

－
（ｆ－６）２
ｂ ，ｆ∈ （５，６）

１，　　　ｆ∈ ［６，９］

１
ａｅ

－
（ｆ－９）２
ｂ ，ｆ∈ （９，１０］

０，　　　ｆ∈ （１０，１１

烅

烄

烆 ）

（１０）

其中：ａ和ｂ是表示过渡带滚降特性的系数，ｆ的单

位为ＧＨｚ．在１０～１１ＧＨｚ补零后，Ｗ（ｆ）对应的频

谱数字 带 宽 达 到 了６ＧＨｚ，时 间 分 辨 率 达 到０．１６７
ｎｓ．

如果直接用ＰＮＡ将测量信号转换到对应 的 时

域形式，则得到的复 时 域 信 号 结 果 难 以 应 用。为 了

得到实数值的时域测量信号，可将ＰＮＡ输出的复频

率响应构造成共轭对称谱。时域的信道测量信号是

对共轭对称谱应用傅里叶逆变换得到的结果

ｙ（ｔ）＝ＴＦ－１［Ｙ（ｆ＋ｆｃ）＋
Ｙ＊（－ｆ＋ｆｃ）］ （１１）

其中：ｆｃ ＝５ＧＨｚ，ＴＦ－１ 表示傅里叶逆变换。频域

窗函数对应的时域脉冲为

ｓ（ｔ）＝ＴＦ－１［Ｗ（ｆ＋ｆｃ）＋
Ｗ ＊（－ｆ＋ｆｃ）］ （１２）

　　经过式（１２）所 示 的 傅 里 叶 逆 变 换（ＩＦＦＴ）后 得

到的时域形式不是式（１）描述的Ｄｉｒａｃ脉冲响应，而

是式（１）表示的信道冲激响应与基本波形ｓ（ｔ）的卷

积

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｎｗ（ｔ） （１３）
其中：ｎｗ（ｔ）是 加 窗 后 的 残 余 噪 声。采 用 上 述 处 理

方式的时间分辨率是１／１２ＧＨｚ＝０．０８３ｎｓ，与直接

将６～９ＧＨｚ的频谱作ＩＦＦＴ相比，时间分辨率提高

４倍。
为了得到ＣＩＲｈ（ｔ），式（１３）需要一个解卷积算

法。ＣＬＥＡＮ 算 法 是 常 用 的 高 分 辨 率 解 卷 积 算

法［１２］。将窗函数对应的时域脉冲ｓ（ｔ）当作ＣＬＥＡＮ
算法的模板，ＣＬＥＡＮ算 法 的 门 限 设 为 最 大 径 衰 减

２０ｄＢ后的值。

３．２　自动分簇算法

应用ＣＬＥＡＮ算法 解 卷 积 后，得 到４倍 于 系 统

分辨率的高分辨率离散信道响应。对高分辨率离散

信道响应进行 分 簇，已 有 的 ＵＷＢ信 道 建 模 常 利 用

人眼观察进行 分 簇［１］，十 分 不 便 且 具 有 很 强 的 随 意

性。从簇的直观形式 出 发，提 出 一 种 利 用 小 波 分 析

检测能量跳变点的自动分簇算法。
首先，需要抑制ＣＩＲ的小幅度波动。滑动平均

在语音信号处理中有广泛应 用，可 以 有 效 抑 制 信 号

随时间的小幅波动。用滑动平均方式可以抑制小尺

度的变化，但也会将 真 正 的 跳 变 点 平 滑 掉。用 滑 动

平均比（ＭＡＲ）来抑制小波动，同时能保留ＣＩＲ的整

体结构。假设已提取的离散ＣＩＲ表示为ｈ（ｎ），ＭＡＲ
表示为ｇ（ｋ）

ｇ（ｋ）＝ ∑
ｉ＝ｋ

ｉ＝ｋ－Ｍ／２
ｈ２（ｉ）／∑

ｉ＝ｋ＋Ｍ／２

ｉ＝ｋ＋１
ｈ２（ｉ），

　　　ｋ＝Ｍ／２，Ｍ／２＋１，…，Ｎ－Ｍ／２ （１４）
式中，Ｍ 表 示 取 平 均 的 长 度。在 实 测 数 据 的 处 理

中，可以根据簇的稀疏程度设定４０＜Ｍ＜６０．
分簇过程可以转换为搜索ＣＩＲ幅度上升跳变或

称跳变点检测的过程。将信号在不同尺度上分析可

增强间断点检测的准确性和可靠性。小波分析的一

大优势是能够对信号进行局部分析，并广泛用于边缘

检测等问题。一般地，小波用尺度参数α和位移参数

τ来表征。ＭＡＲ信号的小波变换可以表示为

Ｗｓ（α，τ）＝∑
Ｎ－Ｍ

ｎ＝０

１
槡α
ｇ（ｎ）ψ

ｎ－τ（ ）α
（１５）

式中，ψ（ｔ）是母小波，其作为原型小波可以生成其他

小波。母小波的选取依赖于待检测信号的局部结构

特性。除了具有正交性、紧致性等共性优点外，在检

测信号的间断点上，短 小 波 比 长 小 波 更 有 效。由 于

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小 波 的 瞬 时 消 失 特 性，选 择Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
小波用于分簇。通过 仿 真 方 式 设 定 门 限，将 较 大 的

小波系数极值点位置找出即得到簇的起始点。设定

Ｍ＝５０，α＝６０，得到如图２所示的一个ＣＩＲ的分簇

结果。可以看出：在图２（ａ）所示的小波系数较大极

值点处，图２（ｂ）都存在分簇现象，图２（ｃ）则 展 示 了

将图２（ｂ）中高分辨率的ＣＩＲ减采样 后 符 合 测 量 带

宽分辨率的ＣＩＲ的分簇效果。
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（ｃ）减采样后信道冲激响应及分簇结果

图２　办公室２中基于小波分析的ＣＩＲ
自动分簇的一个实现

４．结果分析

受篇幅所限，本 文 只 给 出 两 个 办 公 室 和 两 个 会

议室６～９ＧＨｚ的信道测量数据处理结果。图３给

出了办公室１和 两 个 会 议 室ＬＯＳ情 况 的 路 径 损 耗

指数ｎ的拟合结果，图４和图５显 示 了 簇 到 达 速 率

和径到达速率经验互补累积 分 布 函 数 的 指 数 拟 合。
由图５可看出：式（５）给出的混合泊松过程明显比单

泊松过程有更好的拟合效果。图６和图７显示了簇

首径功率衰减和簇内多径功率衰减指数拟合。
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　　图８给出了办公室１中小尺度测量点离散信道

响应在１０ｎｓ和１００ｎｓ两个时延的小尺度经验数据

ＣＤＦ和典型幅度分布ＣＤＦ对比。可以看出：瑞利分

布不再适合描述ＵＷＢ的小尺度衰落，而Ｎａｋａｇａｍｉ
分布、对数正态分布和韦伯分布与实测数据的ＣＤＦ
较为匹配。

小尺度 实 测 数 据 所 有 多 径 的 幅 度 用 Ｋ－Ｓ和２

假设检验考察，通过率列在了表１中。可以看出：对
数正 态 分 布 和 Ｎａｋａｇａｍｉ分 布 的 通 过 率 基 本 都 在

９０％以 上，但 Ｎａｋａｇａｍｉ的 通 过 率 略 高 于 对 数 正 态

分布，因此，本文采用 Ｎａｋａｇａｍｉ分布作为信道的小

尺度幅度分布。图９则给出了各条径的Ｎａｋａｇａｍｉ、
对数正态和韦伯３个分布的统计量随时延的变化特

性。３个分布的统计量均不随时延变化。

表１　办公室１中小尺度幅度衰落在置信度为０．９的

Ｋ－Ｓ和２ 假设检验的通过率（百分比）

分布
ＬＯＳ

Ｋ－Ｓ ２
ＮＬＯＳ

Ｋ－Ｓ ２

Ｎａｋａｇａｍｉ　 ９８．７６　 ９６．４３　 ９７．６９　 ９５．４８
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　 ９５．３８　 ９１．４５　 ９３．７５　 ８８．２６
Ｗｅｉｂｕｌｌ　 ９９．８４　 ９９．２８　 ９９．３０　 ９８．５９
Ｒａｙｌｅｉｇｈ　 ２１．８８　 ５４．７９　 ４４．３１　 ７０．９７

图９　对数正态分布标准差σ，Ｎａｋａｇａｍｉ　ｍ参数

和韦伯ｂ参数随时延的变化

　　表２给出了办公室１中的小尺度幅度衰落统计

参数。这些参数是通过将３个分布拟合得到小尺度

幅度参数，再进行对数正态分布拟合，最后得到Ｎａ－
ｋａｇａｍｉ－ｍ参数μｍ 和σｍ，对数正态分布σ参数μσ 和

σσ，韦伯分布ｂ参数μｂ 和σｂ．
　　表３列出了大尺度信道参数和ＰＤＰ参数 的 拟

合结果。由表３可以看出：路径损耗指数普遍较小，
小于自由空间 的 路 径 损 耗 指 数２，这 是 由 于 室 内 金

属反射物较多，其天花板是铝合金材质，且有较大的

金属文件柜，造成了 测 量 信 号 的 反 射 振 荡，因 此，多

径数量较大。

表２　办公室１中小尺度幅度衰落统计参数

小尺度参数／ｄＢ　 ＬＯＳ　 ＮＬＯＳ

μｍ －０．８５ －０．６７

σｍ ０．２９　 ０．３３

μσ ０．１７　 ０．０６

σσ ０．２６　 ０．２６

μｂ ０．１０　 ０．２５

σｂ ０．２２　 ０．２４

表３　办公室信道大尺度衰落及ＰＤＰ参数表

参数
办公室１
（ＬＯＳ）

办公室１
（ＮＬＯＳ）

办公室２
（ＬＯＳ）

会议室
（ＬＯＳ）

Ｐ０／ｄＢ　 ３３．２　 ４５．１　 ３８．０　 ３１．８

ｎ　 １．４９　 １．９６　 １．８２　 １．０２

σＳ／ｄＢ　 １．２４　 １．７６　 ２．２５　 ０．６３

Ｌ
－

６．０　 １０．２　 ７．６　 ６．４

Λ／ｎｓ－１　 ０．０３８　 ０．０６６　 ０．０５２　 ０．０８０

λ１ ０．１６９　 ０．２０２　 ０．２５３　 ０．１４２

λ２ ２．１９１　 ２．５６２　 ２．６９０　 ２．３４２

β ０．００８　４　 ０．００６　９　 ０．０２２　２　 ０．００７　９

Γ／ｎｓ　 ２９．１１　 ２３．４０　 １９．５５　 ２３．６０

γ１／ｎｓ　 ７．５８　 ６．７４　 ６．５１　 ６．４０

ｋγ ０．０２　 ０．００１　 ０．１　 ０．０５

σｃ／ｄＢ　 ５．０　 ７．１　 ５．６　 ３．０

根据表２和表３中 的 信 道 模 型 参 数，将 第２节

描述的信道模型用 Ｍａｔｌａｂ实现，随机生成２００个信

道响应仿真数据，并对这些仿 真 数 据 和 实 测 数 据 分

别计算附加时延τｍ、ＲＭＳ时延扩 展τＲＭＳ 和 峰 值 幅

度衰减１０ｄＢ值以内的平均多径个数Ｎ１０ｄＢ．
表４列出了办公室环 境ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ情 况 下

仿真数据与实测数 据 的 对 比。可 以 看 出：各 办 公 室

信道模型的仿真数据和实测信道数据在时延扩展特

性和平均多径个数上有较好符合。

表４　模型仿真结果与实测数据的信道特性对比

　
信道特

性参数

办公室１
（ＬＯＳ）

办公室１
（ＮＬＯＳ）

办公室２
（ＬＯＳ）

会议室
（ＬＯＳ）

仿真

τｍ／ｎｓ　 ２１．１　 ２３．０　 １７．６　 １６．６

τＲＭＳ／ｎｓ　 ２１．７　 ２１．７　 １８．２　 １７．７

Ｎ１０ｄＢ ８３．４　 １０３．９　 ６１．７　 ７７．４

实测

τｍ／ｎｓ　 １８．０　 ２３．８　 １４．８　 １６．１

τＲＭＳ／ｎｓ　 ２１．７　 ２８．４　 １９．４　 １９．７

Ｎ１０ｄＢ ８２．３　 １０４．６　 ５８．７　 ７６．２

　　和文献［１１］中 的ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ办 公 室 信 道
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模型参数对比可以看出：尽管 本 文 的 办 公 室 测 量 距

离偏小（只有１～１０ｍ），而ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ办公室

场景测量距离为３～２８ｍ，但本文簇的到达速 率 比

ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ模 型 中 的 高。部 分 原 因 是 所 测 的

办公室天花板全部为铝合金材质，部分墙（每间有２
～３面墙）为 夹 层 是 金 属 百 页 窗 帘 的 双 层 玻 璃 隔 断

墙，这些金属反射面的反射增多了簇的个数，增大了

时延扩展，而且导致大尺 度 衰 落 参 数ｎ非 常 小。从

实测数据的平均多径个数Ｎ１０ｄＢ可以看出：多径个数

普遍在６０径以上，其中发射天线位于图１中ＴＸ０３、
接收天线位于办公室１内的穿透墙体 ＮＬＯＳ信道，
平均 多 径 个 数 更 是 达 到 了１０４，这 些 多 径 为 接 收 天

线收集到更多的能量提供了 可 能，但 也 增 加 了 传 统

ＲＡＫＥ接收机的复杂度。

ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ办 公 室 信 道 模 型 与 本 文 全 部

办公室实测数据的信道特性对比如表５所示。相比

实测数据，ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ信 道 模 型 在 附 加 时 延、

ＲＭＳ时延扩展和平均多径数目方面的相对误差 分

别为５３．１％，５５．６％，３１．０％（ＬＯＳ情况）和３１．５％，

５３．５％，１．２％ （ＮＬＯＳ 情 况）。可 以 得 出：ＩＥＥＥ
８０２．１５．４ａ办公室信道模型与本文办公室实测数据

的信道特性相差很大，证明ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ办公室

信道模型不适合描述中国环境和中国 ＵＷＢ频谱规

范下的办公室信道。

表５　ＩＥＥＥ　８０２．１５．４ａ办公室信道模型与

全部办公室实测数据的信道特性对比

　
实测
（ＬＯＳ）

ＩＥＥＥ
（ＬＯＳ）

实测
（ＮＬＯＳ）

ＩＥＥＥ
（ＮＬＯＳ）

τｍ／ｎｓ　 １９．６　 ９．２　 ２３．８　 １６．３

τＲＭＳ／ｎｓ　 ２３．４　 １０．４　 ２８．４　 １３．２

Ｎ１０ｄＢ ７８．３　 ５４．０　 １０４．６　 １０３．３

５．结　论

办公室是超宽带技术重要的室内环境应用场景

之一，本文给出的办公室环境时延扩展、平均多径个

数等信道特性 对 ＵＷＢ系 统 的 设 计、测 试 有 指 导 意

义。为了得到了符合中国 ＵＷＢ频率规范的信道测

量数据，本文对频域测量数据使用了类高斯窗，使得

到的ＣＩＲ在时间分辨率和时延扩展上进行了折中。
为了得到更准确的离散信道 响 应，使 用 了 高 分 辨 率

的ＣＬＥＡＮ解卷积算法。此外还提出了基于小波检

测能量跳变的自动分簇方法，避 免 了 人 眼 分 簇 的 随

意 性。建 模 及 数 据 处 理 结 果 表 明：相 比 ＩＥＥＥ

８０２．１５．４ａ办公室 信 道 模 型，本 文 提 出 的 办 公 室 信

道模型在时延扩展与平均多径个数信道特性上更符

合实测数据，证明本文提出的 办 公 室 信 道 模 型 更 适

合中国办公室环境。
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