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摘要：超宽带通信技术(uwB)在未来室内无线多媒体接入中有着广阔的应用前景，研究超宽带室内信遭澜量技术

不仅有利于室内通信系统性能分析，而且有利于加速超宽带通信在民用和商用上的进程。本文在典型的办公楼室内

环境下。使用矢量网络分析仪分别在LOS和NLOs场景中进行UwB信道频域测量，并用LABVIEw软件对测试数

据进行拟合处理。分析计算后得到的信道参数。信遭参数表明，由于室内环境复杂产生的通信阻塞效应，使NL0s场

景中信道衰减比LOS场景中更大。在小尺度频域测量中，实测波形很好的反应UWB在室内传播的多径现象，并可

以看出多径呈簇，相对于NLOs场景，L13s场景中多径数较少，而且多径能量损耗较小。结果表明。通过频域测试得

到的信道参数满足实际信道建模，多径衰落特性与实测统计特性相符，从而验证了测试方法以及数据处理的正确性。
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Abst件ct：UltrafWide Bandw．dth(UWB)has a pr01njsing application prospect in jndoor mult}media wireless access．The

study of UWB mea8urement technology in ind00r scenario is not only helpful for analyzing the p盯fomance of irmoor

wireless communication system，but also beneficial for the 8cceleration of UWB’s civil and commercial application．In

this research，at first，iⅡten3ive measurements Df practical wireless cormunication channels(i．e．，Channel Frequency

Response(CFR))between a pair of UWB devic酷in typical indoor envimnments under both Line-Of—Sight(LOS)and

No竹Light—Of-Sight(NLOS)scenarios with Vector Network Analyzer(VNA)are conducted，then the CFR data are

fitted with a LABVIEⅣso“ware．It is found out that the channel attenuation of NLOS scenarios gr∞ter th蛆LOS

scenarios，because of the obstruction of communicatiDn being caused by the complex of the indoor environments．In the

fine scale of frequency-domain measurements，the multipath effects of UWB indoor propagation and tbe multipath of

chlstering propeny are responded weU by measured waves，it express that the nu∞ber of multipath and n圯e砒rgy kss

of multi口ath of NLOS sc明arios less than the LOS scenarios．The results indicate that the abstracted chanr地l model

coincided wi也the practjcal UWB wireless channels，and multjpath fading fit to the statistics of measured date，which

va如date the correctness of ouf measurements and data processirlg methods．

Keywor出：vector network analyzer；UWB}frequency domain meaSurements；wirekss ch8nnel model沁g

。引言 薯署徽：笺怒鬻嚣器慧牒
超宽带UWB(ul臼a诵deb∞d)技术是目前无线通信领域 或相对带宽(即带宽除以中心频率)大于o．2的信号嘲。园

的研究热点之一阻“。超宽带技术以其显著的带宽和优异的 为信号频谱极宽，UwB系统可以在较低的信噪比条件下，实

本文于2012年3月收到。
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现高达1 Gbps的无线传输速率啪。同时，uwB系统可采用 300 kHz～20 GHz睁“。网络分析仪有4个端口配置，均可

与其他通信系统共享的方式使用频谱，无需独占特定的频

段。通过采用极低的发射功率，UwB系统可以有效的避免

对其它通信系统造成干扰。深入了解超宽带信号的室内多

径传播特性，是设计超宽带系统的基础，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。

为了建立并完善超宽带室内多径信道模型，人们已经做

了许多理论性的研究，但是对于实际场景中的信号传播的衰

落和成簇性，只有通过大量的实测数据才能做出评估。许多

参考文献中已经阐述了几种典型UwB信道模型并对其进

行修正。且大多数采用的是模拟器仿真方法获得UwB信道

的特征参数，但该方法所得结果的准确性依赖于模拟器的参

数，不能够精确地反映实际场景中的信道状况“‘5]，因此本文

采用实验法来具体探浏实际信道获得器特征数据。综合考

虑室内状况以及现有仪器设备，并比较实验法中的时域探测

技术和频域探测技术的优缺点胁“，在本文中采用频域探测

技术来测试UwB信号在室内信道中的传播特性。

本文在典型的办公楼室内环境下进行uwB的信道建

模，在3．1～4．8 GHz范围内使用矢量网络分析仪VNA

(vector network analyzer)对LOS和NLOS环境下UWB

信道进行频域测量。然后使用LABVIEw软件对VNA测

量所获得的数据进行处理和分析，并提取出具体的信道参

数，根据参数特性拟合出uwB室内大尺度信道衰落模型，

与现有的UwB信道模型相符，并且通过比较在LOS环境

和NLOs环境下，分析了uwB信道衰落的大尺度和小尺

度特征符合实际场景，从而验证UWB频域测试方法和数

据处理的正确性以及模型建立的合理性。

l探测模型与测量平台

利用矢量网络分析仪进行UwB频域测量可以确定信

道的复信道转换函数，其测量系统框图如图l所示，本文利

用矢量网络分析仪和射频开关获得信道的传输矩阵。通过

矢量网络分析仪的计算即可得到信道频率响应对此频率分

量的幅度值和相位值，通过离散傅里叶变换转换为信道冲

击响应表达式，矢量网络分析仪在测量频带内进行步进阶

梯式的离散频率测试，对每一个频率段重复上述过程，即可

得到该频带内的信道频率响应。

在本文测试方案中，信道传输矩阵的获取利用多端

口矢量网络分析仪来完成，其测量平台如图2所示。在本

文实验中，所用的Agilent ENA网络分析仪的频率范围是

收发，本实验中设置1号端口为发射端口与发射天线相连，

4号端口为接受端口与接受天线相连，为了最大程度上减

少网络分析仪和天线之间的损耗，采用了低损耗馈线连接。

同时，为了获得较好的传输信道特性，将天线的色散效应降

低到最小，选择了全向圆锥天线。

固
散姑处理计算机

图2测量平台

2测量过程

2．1 设置无线参数和系统参数

在系统测量之前，需先在网络分析仪中设定以下参数：

中心频率、带宽、扫描范围和要测量的点数，以及中频(IF)

带宽等，中频带宽值是进行测量所需的时间和噪声本底之

间的折中值，具体参照表1测试参数。

衰l测量参数
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2．2系统校准

在测量之前，必须对系统进行校准，以便消除由连接

天线和网络分析仪的元器件所引起的衰减和相移，本测试

实验中采用了Agilent 85052D校准零件。校准后系统的

幅度和相位噪声非常低，幅度噪声最大值为o dB，相位噪

声为。度。

2．3测量环境

现场信道测量选择在一个实验室房间(中心7楼)进

行。该实验室建筑主体框架为钢筋混凝土，内部墙体主要

由砖和石膏板建成。图3给出该实验室的平面布局，其形

状呈正方形，实验室内物件主要包括由隔板分隔开的办公

隔间(包含办公桌椅、电脑)、玻璃门、机柜、实验台、以及放

置在实验台上的各种仪器设备。此实验室内散射物体比

较丰富，是一个比较典型的室内传播环境。

实验室内，发射天线位置Txl，接收天线位置RXl、

Rx2，如图3所示。TXl一RXl为直视路径场景(d=o～

6 m)，Txl—RX2为非直视路径场景(d=o～6 m)。测量

时，物体摆放位置固定不变，并尽量控制人员走动，以保证

测量信道的稳定性。

图3 UwB信号实测信道环境结构和测量位置

2．4测量环节

1)固定发射天线．将发射板和发射天线固定在图3中

Txl位置，移动接收天线，把接收天线安置在一个可以自

由移动的小车子上。

z)路径损耗特性测试，位置选择，在收发天线距离6 m

内，每间隔10 cm的圆弧上测试20组数据，并求其平均值，

从而获得大尺度信道统计特性。

3)多径传播特性测试，收发天线的距离定为：1 m、

4 m、6 m 3个位子，在每个位置布置6×6的长度为60 cm

的正方体方格，如图4所示，然后在每一个小方格里探测

获得信道脉冲响应，并求其平均值，从而获得小尺度信道

的统计特性。
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3探测结果

图4本地探测方格

(1，6)

(6．6)

在3．1～4．8 GHz的频率范围内，利用VNA按照上述

的测量过程进行频域测量，测量数据以．csv格式数据文件

按照LOS与NLOS环境分别进行存储，以分析不同状态

下的信道特性。

在L0s环境下共测量了60个局部点，测量距离选掉

o～6m的范围，每个局部点测量20次，故共测量1 200组

数据；在NLOs环境下共测量了3个大位置点，测量距离

选择o～6m的范围，每个太位置点36个小方格位置点，每

小方格位置点测量10次，故共测量1 080组数据。

3．1大尺度衰落

由于在室内UwB是短距离高速传输并存在严重的多

径现象，因此路径损耗模型(即大尺度信道模型)的建立首

先能够反映uwB信号在信道传输中随着距离变化的统计

特性o”]。一般情况下，在LOs和NLOs 2种测试环境中，

根据Friis自由空间传播公式可以得出室内路径损耗模

型为：

r ，， 1

PL(d)=l PL(磊)+lomgf手1 l+x．(d) (1)
L 、口0，J

式中：d是收发天线间距离fPL(也)是基准距离(一般面=
J

1 m)的路径损耗；loyIgf手1是相对的平均路径损耗，7为
、“O，

路径损耗指数，表示路径损耗随距离增长的速率，与测试

环境相关；墨(d)是阴影衰落函数，服从标准方差为d的对

数正态分布。

对所测得的数据进行分析计算，得到LOS和NLOS

环境下PDP平均值，如图5 LOS路径损耗，图6 NLOs路

径损耗，通过这些平均值来分析路径损耗与距离的关系。

如图5、图6所示，以10lg(d)为横坐标，可以看到大尺

度路径损耗随着测试距离的增大而增大，即随着收发端之

间距离的增大，接受到的信号功率会以指数分布逐渐降

低。相较于LOS环境下，NLOS环境下衰减更快。这是符
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合实际测试情景，因为NL0s下发射信号遇到复杂障碍

物，信号在穿透障碍物或是被障碍物反射．散射时被吸收

了较多的能量，使得损耗较大。

图6 NLOS路径损耗

按照图5、图6所测得数据分别研究LOs和NLOs场

景下PL与距离的关系，分析计算得到路径损耗指数及阴

影衰落，如表2所示。

表2 PL与d关系参数

由表2可以看出，实际测试的路径损耗与测试距离的

关系，NLOS衰减比LOS衰减更大的主要原因是由于进行

信道测试的实验室比较大，而且室内环境复杂，办公桌椅、

实验设备与隔断组成的障碍区造成了阻塞效应，这造成了

信号由不同路径到达接受端的相对时延大，损耗严重。可

以说本文测试得到的数据应该是相对较为复杂的特定室

内环境下的uwB传输情况。

3．2小尺度衰落

小尺度特性包括测试环境的小尺度衰落和由于多径

引起的传输波形失真。由于uwB信号应用在10 m以内

的室内环境，在短距离的传播过程中，受到传播环境影响，

多径分量较大且幅度随着时间增加而衰减。

图7、图8中可以看出，无论是LOS情况还是NLOs

情况下，实测波形很好的反应uwB在室内传播的多径现

象，并可以看出多径呈簇，相对于NLOs情况，LOs情况下

多径数较少，而且多径能量损耗较小、较易接收。

图8 NLOS多径损耗

4结 论

基于UwB技术的无线系统的设计，依赖于精确地信道

模型，而无线信道模型的建立很大程度上受到工作环境的

影响，因此需要大量精确地信道测量。有效的数据测量是

描绘uWB信道传播特性所必须的，对信道特性的准确把握

是设计UwB通信系统的前提。从本文的基于网络分析仪

的uWB频域测量方法可以看出，不论是在Los还是NLOS

环境下，信道的路径损耗都可以较好的拟合距离衰减模型，

并且多径分量呈簇分布，由此证明了本文测试方法的正确

性，并为uwB信道模型的搭建提供实际测量数据支持。

(下转第138页)
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1)BPF interpreter

10000000 62 jiffies

50000000 312 jiffies

100000000 624；iffies

正如前面所分析，解析执行方式是一种非常低效的方

式。它并不改变本地机器指令．每接受一个数据包解析执行

虚拟指令集一次，指令越长每次循环解析的时间就越长，解

析执行性能就急剧下降。

2)BPFJIT

looooOOO 6 jiffjes

50000000 30 jiffies

100000000 59 jiffies

在内核中通过即时编译函数bpfjit—compile将虚拟指

令直接编译成机器指令bpf-func函数，从表中看出性能比

interpreter方式提高十倍多。JIT方式既能实现动态灵活

配置，又能达到较高的性能要求。

4结 论

由于传统BPF过滤器以解拆方式执行，效率低下，不

能广泛应用于高速网络数据处理。对BPF过滤器的动态

性原理深人研究，针对现有的BPF过滤器的不足进行改

进，利用即时编译技术设计动态高效的BPF JIT数据包过

滤器，提升了BPF过滤器实用价值。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 

` 


