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超宽带室内多径传播成簇特性

杨牛扣１　周杰２

摘要

分析了超宽带室内信号的传播规

律，即多径分量成簇到达．在实测数据的
基础上，研究了信道模型参数的一般规

律：簇的到达率 Λ应该远小于径的到达
率λ，簇的衰减系数 Γ应该大于径的衰
减系数 γ，并修正了 ＩＥＥＥ８０２１５３ａ信
道模型ＣＭ２环境下的模型参数．仿真结
果表明：修正参数后的 ＣＭ２信道模型优
于原模型，更能体现出多径分量成簇到

达特性，与实测数据相比较，能更好地拟

合实测数据．
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０　引言

　　超宽带（ＵＷＢ）技术是目前无线通信领域的研究热点之一［１２］．一
般将ＵＷＢ信号定义为带宽超过５００ＭＨｚ，或相对带宽（即带宽除以中
心频率）大于０２的信号．因为信号频谱极宽，ＵＷＢ系统可以在较低
信噪比条件下，实现高达１Ｇｂｐｓ的无线传输速率．超宽带无线通信技
术具有系统结构简单、传输速率高、功耗低、抗干扰能力强以及共享

频谱等优点，已经成为短距离高速无线通信主要备选方案之一［３］．同
时，ＵＷＢ系统可采用与其他通信系统共享方式使用频谱，无需独占特
定频段．通过采用极低发射功率，ＵＷＢ系统可以有效地避免对其他通
信系统造成的干扰．

无线信道是无线通信系统的重要组成部分，由于其非线性、时变

性等复杂特性，长期以来一直是无线通信领域的研究热点．在通信技
术发展到超宽带通信系统以后，无线传播出现了许多与以往窄带或

宽带系统不同的特点，因而研究 ＵＷＢ信道特性，建立信道模型，对于
ＵＷＢ通信技术至关重要．

本文首先分析了ＵＷＢ脉冲信号的传播规律，其次分析了具有簇
特性的室内信道模型，研究了信道模型参数的一般规律，最后修正了

ＩＥＥＥ８０２１５３ａ信道模型ＣＭ２环境下的模型参数．该修正后的信道
模型优于原模型，更能体现出多径分量成簇到达特性．

１　ＵＷＢ脉冲传播特性

ＵＷＢ无线通信系统使用时域持续时间极短的脉冲传送数据，其
频域可以横跨几个ＧＨｚ，脉冲经过不同的路径到达接收端．ＵＷＢ室内
信道传播的主要特点是：由于发射机和接收机之间存在多条传播路

径，发射信号传播之后会产生多个经过时延和衰减的信号．如果发送
的脉冲为ｐ（ｔ），则接收信号ｒ（ｔ）可以表示为

ｒ（ｔ）≈∑
ｎ
ａｎｐ（ｔ－τｎ）， （１）

其中ａｎ和τｎ分别是多径的幅度和时延．这是一种简单的模型，没有
考虑到实际环境的复杂性．当发送信号 ｐ（ｔ）经过不同的路径到达接
收端时，其经历的波形失真是不一样的，有的是经过物体多次反射，

有的信号则是经过穿透一些障碍物到达接收端，所以 ｐ（ｔ）经过信道
传输，以不同的路径到达接收端，其接收信号ｒ（ｔ）应为　　　　



　　ｒ（ｔ）≈∑
ｎ
ａｎｐｎ（ｔ－τｎ）， （２）

其中ａｎ和τｎ分别是多径的幅度和时延，ｐｎ则是不
同路径的衰减．这样的模型更能体现实际的信道
特性．

目前普遍认可的 ＵＷＢ室内传输特性描述的较
好的是基于分簇方式的 ＳＶ模型［４］．ＳＶ模型描述
如下：多径信号不是按固定速率均匀到达接收机的，

而是以簇的形式到达，簇和簇内多径的到达时间服

从泊松随机过程分布；先后到达的多径信号增益统

计独立，多径信号的平均功率随簇和簇内多径呈双

指数衰减，其幅度呈瑞利分布，相位在［０，２π］内均
匀分布．

文献［５］在一个具有钢架结构和干墙为主的建
筑物内使用时域测量技术测量了室内无线信道．图
１是在ＮＬＯＳ（非视距）环境下接收到的多径分量，可
见明显成簇分布，每簇内有大量的多径成分．

图１　ＮＬＯＳ环境实测信道冲击响应
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＮＬＯＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２　ＵＷＢ室内信道模型

基于多径分量成簇到达现象，通常，来自同一个

脉冲的多径分量以簇的形式到达接收机．簇的到达
时间被模拟为一个速率为Λ的泊松到达过程：

ｐ（Ｔｎ Ｔ（ｎ－１））＝Λｅ
－Λ（Ｔｎ－Ｔ（ｎ－１））， （３）

其中Ｔｎ和Ｔ（ｎ－１）分别为第 ｎ簇和 ｎ－１簇的到达时
间，第１簇的到达时间设为０．

在每一簇内，大量相继的多径分量到达时间也

服从速率为λ的泊松过程：
ｐ（τｎｋ τ（ｎ－１）ｋ）＝λｅ

－λ（τｎｋ－τ（ｎ－１）ｋ）， （４）
其中τｎｋ和τ（ｎ－１）ｋ分别为第 ｋ簇内第 ｎ和 ｎ－１个多
径分量的到达时间，每簇第１个多径分量的到达时
间设为０．

　　一个簇内应该有大量的多径分量，即簇的到达
率Λ应该远小于径的到达率λ．文献［４，６７］在不同
的环境下实验，分别给出了１／Λ和１／λ的实测数据，
如表１所示．以上文献中给出的数值１／Λ和１／λ有
很大的差别，可能有几个主要原因：建筑物的结构和

材料各不相同；所用的设备，脉冲等不同；处理实验

数据时所用的算法不一样．但是有一个共同的特点，
１／Λ远大于１／λ，即簇到达率Λ远小于径到达率λ．

基于多径分量成簇到达现象，多径的功率服从

双指数衰减规律：

β２ｋｌ＝β
２（０，０）ｅ－Ｔｎ／Γｅ－τｎｋ／γ， （５）

其中，β２（０，０）是第１簇第１条路径的平均能量，Ｔｎ
是第ｎ簇的到达时间，τｎｋ是相对于第 ｎ簇的第 ｋ条
多径的到达时间，Γ和 γ分别为簇和多径的衰减系
数．文献［４，６７］分别给出了实测数值．

表１　实测信道模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 Γ γ
１
Λ
／ｎｓ １

λ
／ｎｓ

文献［４］ ２７９ ８４１ ４５５ ２３

文献［６］ ３３６ ２８６ １６８ ５１

文献［６］ ７８０ ８２２ １７３ ６６

文献［７］ ６０ ２０ ３００ ５０

因为每个簇内包含大量的多径，所以理论上簇

的衰减应该比径的衰减缓慢，即簇的衰减系数 Γ应
该大于径的衰减系数γ．

相对于传统的无线信道模型，ＵＷＢ的信道产生
新的特征．在每个可分辨的延迟时间内，只有极少的
多径成分重叠，因此中心极限定理不再适用，幅度衰

落统计不再表现为瑞利衰落特征．因此 ＩＥＥＥ
８０２１５３ａ工作组建议的信道模型利用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ
分布而不是瑞利分布来描述多径增益幅度，相位是

等概率的取０或π．
ＩＥＥＥ８０２１５３ａ信道模型［５］的离散时间信道冲

击响应：

ｈｉ（ｔ）＝Ｘｉ∑
ｌ

ｌ＝０
∑
ｋ

ｋ＝０
αｉｋ，ｌδ（ｔ－Ｔ

ｉ
ｌ－τ

ｉ
ｋ，ｌ）， （６）

其中，αｉｋ，ｌ是多径增益系数，Ｔ
ｉ
ｌ是第 ｌ簇的延迟时间，

τｉｋ，ｌ是第 ｋ条多径分量相对于第 ｌ簇到达时间的延
迟，Ｘｉ表示阴影效应的对数正态分布，ｉ指第 ｉ次
实现．

５６
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：６４６８
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表２　ＩＥＥＥ８０２１５３ａ信道模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＩＥＥＥ８０２１５３ａｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数 Λ／（ｎｓ－１） λ／（ｎｓ－１） Γ γ

ＣＭ１ ００２３３ ２５ ７１ ４３

ＣＭ２ ０４ ０５ ５５ ６７

ＣＭ３ ００６６７ ２１ １４００ ７９

ＣＭ４ ００６６７ ２１ ２４００ １２０

基于发射机和接收机的平均距离和是否 ＬＯＳ
（视距）环境，ＩＥＥＥ８０２１５３ａ给出了４种不同的实
测信道：ＣＭ１，ＬＯＳ（０～４ｍ）；ＣＭ２，ＮＬＯＳ（０～４ｍ）；
ＣＭ３，ＮＬＯＳ（４～１０ｍ）；ＣＭ４，ＮＬＯＳ（４～１０ｍ）．ＣＭ４
代表了极端的ＮＬＯＳ多径信道环境．

３　修正ＣＭ２信道模型参数

以上４种信道模型中，ＣＭ１，ＣＭ３和 ＣＭ４的信
道参数都能很好地符合理论研究，ＣＭ２模型信道参
数则不能符合实验数据，也与理论不符．具体地说就
是多径成簇到达的现象，理论上要求簇的到达率 Λ
应该远小于径的到达率 λ，簇的衰减系数 Γ应该大
于径的衰减系数 γ．表１中的实验数据很好地验证
了这一特点．根据文献［４７］，ＣＭ２信道模型参数如
表３所示

表３　ＣＭ２信道模型参数与修正
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

模型参数 Λ／（ｎｓ－１） λ／（ｎｓ－１） Γ γ

ＣＭ２ ０４ ０５ ５５ ６７

修正ＣＭ２ ００３ ２３ ９９ ５６

图２是原参数与修正后参数概率密度函数分
布．其中实线是原来 ＣＭ２信道参数簇到达率 Λ
（０４）和径到达率λ（０５）的概率密度分布，在相同
的时间内，一个簇内只会有一到两个多径的到达，与

前面所述的一个簇内有大量的多径到达显然不相符

合；虚线是修正后的 ＣＭ２信道参数簇到达率 Λ
（００３）和径到达率λ（２３）的概率密度分布，可以看
出在相同的时间内，一个簇内将会有大量的多径

到达．

４　仿真分析

图３—６是在 ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ环境下的仿真结
果．图３是ＣＭ２信道冲击响应，图４是修正参数后
ＣＭ２信道冲击响应，图５是 ＣＭ２信道 ＰＤＰ，图６是

图２　原参数与修正后参数概率密度函数分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

修正参数后ＣＭ２信道ＰＤＰ．图３、图４与实测图１相
比，修改参数后的信道冲击响应更加接近实测数据．
由图５可以看出，明显地分为３簇，第１簇的第１径
的功率最大．图６则分为多簇，簇与簇之间不再明显
区分，前面先到达的多径不是最强的径，后面到达的

才是最强的多径，文献［４５，７］信道测量实验中，也
有过相关描述．在 ＣＭ２环境下，最先到达的多径不
是最强的，后面到达的才是最强的多径，故图６比图
５更符合实测数据和理论分析．

图３　原参数ＣＭ２信道冲击响应
Ｆｉｇ．３　ＣＭ２ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　修正参数ＣＭ２信道冲击响应
Ｆｉｇ．４　ＣＭ２ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

平均附加时延 τｍ是信道冲击响应功率延迟分

６６
杨牛扣，等．超宽带室内多径传播成簇特性．

ＹＡＮＧＮｉｕｋｏｕ，ｅｔａｌ．ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＵＷＢｉｎｄｏｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．



图５　原参数ＣＭ２功率延迟分布
Ｆｉｇ．５　ＣＭ２ｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６　修正参数ＣＭ２功率延迟分布
Ｆｉｇ．６　ＣＭ２ｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

布的一阶矩，它描述了多径信号的离散程度．ＲＭＳ
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，均方平均时延扩展）τｒｍｓ是信道
冲击响应功率延迟分布的二阶矩，它描述了附加时

延的标准差．这两个参数是多径测量的重要参数，对
于ＵＷＢ系统设计中数据传输速率和接收机设计具
有重大意义．表４给出了原模型、修正模型与实测数
据的比较，可以发现，修改参数后的 ＣＭ２模型与原
信道模型相比，τｍ增加了０３ｎｓ，更加接近于实测数
据．τｒｍｓ增加了０８５ｎｓ，这个数据拟合得没有原模型
好．ＮＰ１０ｄＢ多径数目比原模型更加接近实测数据．

表４　原模型、修正模型与实测数据比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＭ２ｍｏｄｅｌ，

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣＭ２ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

信道参数 τｍ／ｎｓ τｒｍｓ／ｎｓ ＮＰ１０ｄＢ

实测数据 １０３８ ８０３ １７５

ＣＭ２ ９９０ ８００ １５３

修正ＣＭ２ １０２８ ８８５ １６５

５　结论

本文主要分析了超宽带室内信号的传播规律，

即多径分量成簇到达．在实测数据的基础上，研究了
模型信道参数发现：簇的到达率 Λ应该远小于径的
到达率 λ，簇的衰减系数 Γ应该大于径的衰减系数
γ，因此修正了 ＩＥＥＥ８０２１５３ａ信道模型 ＣＭ２环境
下的模型参数．仿真结果表明，修正参数后的信道模
型比原模型更能体现出多径分量成簇到达特性，并

且τｍ和 ＮＰ１０ｄＢ等特征参数比原模型更加接近于实
测数据．
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