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ITU-R P.1238-4建议书 

用于规划频率范围在900 MHz到100 GHz内的室内无线电 

通信系统和无线局域网的传播数据和预测方法 

（ITU-R  211/3号研究课题） 

（1997-1999-2001-2003-2005） 

国际电联无线电通信全会， 

 考虑到 

a） 正在开发将在室内工作的许多短距离（工作范围短于1 km）的个人通信应用； 

b） 正如许多现有产品和热门的研究活动所表明的那样，无线局域网（RLAN）和无线专用交换机

（WPBX）需求很旺盛； 

c） 希望设立无线局域网标准，可与无线和有线通信都兼容； 

d） 采用非常低功率的短距离系统在移动和个人环境下提供业务有许多优点； 

e） 在建筑物内的传播特性和在同一区域内许多用户引起的干扰这两方面的知识，对系统的有效设计

是非常重要的； 

f） 用于系统初步规划和干扰估算的通用（即与位置无关）模型和用于某些细致评估的定型（或具体

地点）模型都是需要的； 

 注意到 

a） ITU-R P.1411建议书为频率范围在300 MHz到100 GHz的室外短距离电波传播提供了指导，并且该

建议也应该作为同时存在室内和室外传播条件的那些情况下的参考文件。 

 建议 

1 对工作于900 MHz到100 GHz之间的室内无线电系统的传播特性进行评估时，采用附件1中的资料

和方法。 

附 件 1 

1 引言 

室内无线电系统的传播预测在某些方面是与室外系统有区别的。跟室外系统中一样，根本目的是保证

在所要求的区域内有效覆盖（或在点对点系统情况下保证有可靠的传播路径）和避免干扰，包括系统内的

干扰以及其他系统的干扰。然而，在室内情况下，覆盖的范围是由建筑物的几何形状明确地限定的，而且

建筑物本身的各边界将对传播有影响。除了一建筑物的同一层上的频率要重复使用外，经常还希望在同一

建筑物的各层之间要频率共用。这样就增添了三维干扰问题。最后，距离很短，特别是使用毫米波频率的

场合，意味着无线电路径附近环境的微小变化可能会对传播特性有重大的影响。 
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由于这些因素的复杂性，若要着手室内无线电系统的具体规划，就需要知道特定位置的详细情况，如

几何形状、材料、家具、预期的使用模型等。但是，为了进行系统初步规划，必须估计出覆盖该区域内所

分布的移动站所需要的基站数目以及要估计与其他业务的可能干扰或系统之间的潜在干扰。对这些系统规

划的情况而言，通常必须要有代表该环境中的传播特性的模型。同时，为了完成计算，该模型不应该要求

使用者提供许多输入信息。 

本附件主要说明了在室内无线电环境中遇到的传输损伤的通用的、与位置无关的模型和定性的建议。

如有可能，也给出与位置有关的专用模型。在许多情况下，基本模型可用的数据受限于频率或试验环境。

当可以取得更多的数据时，希望将附件中的建议加以扩充。同样，要根据使用这些模型过程中取得的经验

来改善这些模型的精度。但是，本附件代表了目前可以使用的最佳建议。 

2 室内无线电系统中的传播损伤和质量的度量标准 

室内无线电信道的传播损伤主要由下列因素所造成： 

— 来自房间内的物体（包括墙和地板）的反射和物体附近的衍射； 

— 穿过墙、地板和其他障碍物的传输损耗； 

— 高频情况下能量的通道效应，特别时走廊中这个效应更明显； 

— 房间中人和物体的运动，包括在无线电链路的一端或两端可能的运动， 

而引起的传播损伤如下： 

— 路径损耗——不仅有自由空间损耗，还有由于障碍物以及穿过建筑物材料传输引起的附加损耗，

并且由于通道效应，自由空间损耗可能会减小； 

— 路径损耗随时间和空间的变化； 

— 从波的反射分量和衍射分量而引起的多径效应； 

— 由于移动终端的随机位置变化而引起的极化失配。 

室内无线通信业务可以由如下特性来表征： 

— 高/中/低数据速率； 

— 每个基站的覆盖区（如房间、楼层、建筑物）； 

— 移动式/便携式/固定式； 

— 实时/非实时/准实时； 

— 网络拓扑（如点对点、点对多点、每一点对每一点）。 

对于每一种应用场合，如语音通信、不同速率的数据传输、图像传送和视频业务等，确定一个信道的

哪一种传播特性最适合于描述它的质量是很有用的。表1列出了典型业务最重要的特性。 
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表1 

典型业务和传播损伤 

业务 特性 有关的传播损伤 

无线局域网 高数据速率、单个或多个房间、便携式、非实时、点对多点或每

一点对每一点 

路径损耗－时间和空间分布 

多径时延 

有用模和无用模的强度之比 

无线专用交换机 中等数据速率、多个房间，单层或多层，实时、移动，点对多点 路径损耗－时间和空间分布 

室内传呼 低数据速率、多层、非实时、移动、点对多点 路径损耗－时间和空间分布 

室内无线电视 高数据速率、多个房间，实时、移动式或便携式、点对点 
路径损耗－时间和空间分布 

多径时延 

3 路径损耗模型 

使用这一传输损耗模型时假设基站和便携终端位于同一建筑物内。可以用位置通用的模型或位置专用

的模型来估算室内基站到移动站/便携无线电终端的路径损耗。 

3.1 位置通用模型 

本节所描述的模型可视为位置通用的模型，因为这些模型几乎不需要有关路径或位置的信息。室内无

线电路径损耗可以用平均路径损耗和它的相关的阴影衰落统计两者来表征。几种室内路径损耗模型计及了

信号穿过多堵墙和/或多层楼板的衰减。本节中所描述的模型计及了穿过多层楼板的损耗，以便考虑楼层之

间诸如频率重复使用这样一些特性。下面给出的距离功率损耗系数包含隐含的穿过墙以及越过和穿过障碍

物传输的份额，还包括建筑物单一层内可能遇到的其他损耗机理的份额。位置专用模型将会有选项，明确

地计及由于每堵墙引入的损耗，而不是在距离模型中包含的损耗。 

基本模型有如下公式： 

 Ltotal  ＝ 20 log10f + N log10 d + Lf (n)－28  dB (1) 

其中： 

 N： 距离功率损耗系数 

 f： 频率（MHZ） 

 d： 基站和便携终端之间的距离（其中d＞1 m） 

 Lf： 楼层穿透损耗因子（dB） 

 n： （n≥1）基站和便携终端之间的楼板数。 
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表2和3给出了一些典型参数。它们是基于各种各样的测量结果得到的。在本节末尾给出了附加的通用

指导原则。 

 
表2 

用于室内传输损耗计算的功率损耗系数N 

频率 居民楼 办公室 商业楼 

900 MHz – 33 20 

1.2-1.3 GHz – 32 22 

1.8-2 GHz 28 30 22 

4 GHz – 28 22 

5.2 GHz – 31 – 

60 GHz（1） – 22 17 

70 GHz（1） – 22 – 

（1） 60 GHz和70 GHz的数值是假设在单一房间或空间内的传输，不包括任何穿过墙传输的损耗。距离

大于100 m时，60 GHz附近的气体吸收已很重要，它可能影响频率重复使用的距离（见ITU-R P.676
建议书）。 

 
表3 

用于室内传输损耗计算的穿透n层楼板时的楼板穿透损耗因子Lf（dB）（n≥1） 

频率 居民楼 办公室 商业楼 

900 MHz – 

9（1层） 

19（2层） 

24（3层） 

– 

1.8-2 GHz 4n 15+4（n–1） 6+3（n–1） 

5.2 GHz – 16（1层） – 

 

对居民楼没有列出不同频带上的功率损耗系数，可以使用办公室楼情况下给出的数值。 

应该指出，穿过多层楼板时所预期的隔离可能有一个极限值。信号可能会找到其他的外部传输路径来

连接链路，该外部传输路径的总传输损耗小于有穿过多层楼板的穿透损耗引入的总损耗。 

当不存在外部路径时，在5.2 GHz频率上的测试结果表明，在正常入射角下，典型的钢筋混凝土楼板

和吊顶的伪天花板一起引入的平均附加损耗为20 dB，其标准差为1.5 dB。灯具使平均损耗增加到30 dB，
其标准差为3 dB；楼板下的通风管道使平均损耗增加到36 dB，其标准差为5 dB。在如射线跟踪那样的位置

专用的模型中，应该使用这些值，而不用Lf。 
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室内阴影衰落统计呈正态分布。表4给出了标准差值（dB）。 

 
表4 

用于室内传输损耗计算的阴影衰落统计的标准差（dB） 

频率（GHz） 居民楼 办公室 商业楼 

1.8-2 8 10 10 

5.2 – 12 – 

 

虽然已经在各种各样的条件下做了许多有用的测试，但将它们做直接比较是困难的，而且仅报告了一

些经过选择的频带的结果，可以得到几个一般性的结论，特别是有关900-2000 MHz频带的结论。 

— 具有视距（LoS）分量的路径是以自由空间损耗为主的，而且距离功率损耗系数约为20。 

— 大型开放式房间的距离功率损耗系数约为20。这可能是由于在房间的大部分区域内都有强的视距

传输分量。实例包括位于大型零售商场、运动场、开放式安排的工厂和办公楼中的那些房间。 

— 走廊的路径损耗比自由空间损耗小，典型的距离功率系数约为18。具有长的直线形过道的杂货铺

的路径损耗也呈现走廊路径损耗特征。 

— 在障碍物周围和穿过墙的传播将要引入相当大的损耗。在典型的环境下，可能会使功率距离系数

增加到40左右。实例包括封闭式安排的办公楼的各个房间之间的传输路径。 

— 对于长的无阻挡路径，可能出现第一菲涅耳区的转折点。在这转折点的距离上，距离功率损耗系

数可能会从20左右变化到40左右。 

— 办公室环境中，路径损耗系数随频率增加而降低并不总能观察到，或并不容易解释清楚（表2）。

一方面，随着频率的增加，通过障碍物（例如墙、家具）的损耗增加了，而绕射信号对接收功率

的影响比较小；另一方面，在更高的频率处，第一菲涅耳区被阻挡得比较少，因而损耗比较低。

实际的路径损耗与这些相反的机理有关。 

3.2 位置专用的模型 

为了估计路径损耗或场强，位置专用的模型也是有用的。已经可以启用基于统一绕射理论（UTD）和

射线跟踪技术的用于室内场强预测的多个模型。要计算室内场强，必须要有建筑物结构的详尽资料。这些

模型把经验元素与UTD的电磁理论求解方法结合起来。该方法考虑到了单个绕射射线和单个反射射线，并

且可以推广到多次反射或绕射以及绕射射线和反射射线的组合。反射射线和绕射射线都考虑进去以后，路

径损耗的预测精度得到很大改善。 
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4 时延扩散模型 

4.1 多径 

移动/便携式无线电传播信道随时间、频率和空间位移而变化。即使在静态的情况下，即发射机和接收

机的位置固定不变的情况下，该信道也可能是动态变化的，因为散射体和反射体都很可能在运动之中。术

语“多径”是根据如下事实引入的，即无线电波通过反射、绕射和散射等多种路径从发射机传送到接收

机。每一传播路径都有相应的时延，时延的长短与路径长度成正比。（在一给定环境中预期的最大时延时

间的很粗略的估计，可以完全从房间的大小和无线电脉冲传播距离d（m）所用的时间（ns）接近于3.3d这
一事实来得到。 

这些有时延的信号中的每一个都有相应的幅度，它们形成了具有时变特性的线性滤波器。 

4.2 脉冲响应 

信道建模的目标，是提供在无线电链路和系统仿真中要使用的无线电传播的精确数学表达式，用于系

统应用的建模。因为无线电信道是线性信道，它完全可以由它的脉冲响应来描述。只要知道了脉冲响应，

就可以确定无线电信道对任何输入的响应。这是链路性能仿真的基础。 

脉冲响应一般表示为功率密度，它表示为相对于第1个可检测的信号的额外时延的函数。这一函数常

常称为功率时延曲线。它的一个例子如ITU-R P.1407建议书中图（1）所示，但是室内信道的时延标度要用

纳秒而不是毫秒来表示。本建议还包含表征脉冲响应曲线的几个参数的定义。 

信道脉冲响应随接收机的位置变化而变化，它也可能随时间变化。所以，它通常按一个波长范围的脉

冲响应曲线的平均值来度量和报道，以减少噪音的效应，或者在几个波长范围内求平均确定空间平均值。

重要的是要明确地确定指的是那一种平均和怎么进行平均。所建议的平均程序是按以下方式形成一个统计

模型：为每一脉冲响应估计（功率时延曲线）确定在平均时延TD前和后的时间（见ITU-R P.1407建议书），

在这些时间以外，功率密度相对于峰值功率密度不超过规定值（﹣10、﹣15、﹣20、﹣25、﹣30 dB）。这

些时间的分布的中值和如需要90%的点就形成了模型。 

4.3 均方根时延扩展 

功率时延曲线常常用上面提到的一个或多个参数来表征。这些参数应该根据在尺寸达几个波长的区域

内取平均的曲线图计算。（参数均方根时延扩展有时是根据各个单个曲线求出，并将得到的结果取平均

值，但是一般其结果与从平均后的曲线计算出的结果不相同。）噪声排除门限或接受标准，如低于曲线峰

值30 dB，应该与得到的时延扩展一起发表出来。时延扩展随这一门限而定。 

虽然广泛应用均方根时延扩展，但它并不总是时延曲线图的充分表征。在时延扩展超过了符号持续期

的多径环境下，相移键控调制的比特差错率不是取决于均方根时延扩展，而是取决于接收到的有用波与无

用波的功率比。对高符号率系统这是特别明确的；当多径分量中有一强的主导信号时（Rician衰落），即

使对低符号率系统，这一点也是正确的。 
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然而，若可以假设一指数衰变特性的曲线，它足以表示均方根时延扩展，而不是功率时延曲线。在这

种情况下，可以将脉冲响应重新近似表示为如下形式： 

  (2) 
⎩
⎨
⎧ ≤≤=

其他
对于

0
0e)(

/–
max

St ttth

其中： 

   S： 均方根时延扩散 

 tmax： 最大时延  

  tmax ≥S. 

用均方根时延扩散作为该模型的输出参数的主要优点，是可以用列表方式简单地表示这一模型。在三

个室内环境条件下，根据平均时延分布曲线估算出的典型时延扩散参数如表5所示。这些数值是根据用全

向天线在1900 MHZ和5.2 GHz频率上的测量结果求得的。（在使用全向天线时，几乎没有这些参数与频率

有较强依从关系的证据。对于其他天线方向图，请参阅§ 5中的讨论。）表5中，B列代表经常出现的中

值；A列代表也是经常出现的较低的数值，但不是最低值；而C列仅代表偶尔出现的极高的时延值。表中

给出的值代表在每一环境下可能会遇到的最大房间尺寸的情况。 

 
表5 

均方根时延扩散参数 

频率 环境 A 

（ns） 
B 

（ns） 
C 

（ns） 

1900 MHz 室内居民楼 20 70 150 

1900 MHz 室内办公楼 35 100 460 

1900 MHz 室内商用楼 55 150 500 

5.2 GHz 室内办公楼 45 75 150 

 

在给定的建筑物内，时延扩展趋向于随天线之间距离的增加而增加，因而它随路径损耗的增加而增

加。天线之间距离越远，路径被阻挡的可能性更大，并且所接收的信号将完全由许多散射路径组成。 

均方根时延扩展S大致上与楼层空间的面积Fs成正比，它可由公式（3）来表示。 

 10 log S＝2.3 log（Fs）+11.0 (3) 

式中Fs和S的单位分别为m2和ns， 

这一公式是根据几种建筑物类型如办公室、大厅、走廊和体育馆等在2 GHz频带上的测量结果得出

的。用于测量的最大楼层空间为1000 m2。估值误差的中值为 −1.6 ns，标准差为24.3 ns。 
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当时延扩散S用dB来表示时，S的标准差约在0.7到1.2 dB范围以内。 

4.4 统计模型 

统计模型用传输仿真中所用的方法综合了大量测试的结果。例如，可以用离散广义稳态非相关散射

（WSSUS）信道模型来进行仿真。完成仿真的一个方法是在模型中只用一些N多径分量来替代实际信道中

可能存在的许多散射路径。然后，复高斯时间变量处理各gn（t）的样本，把从不同角度到达的未分解的多

径分量迭加起来，这些多径分量的时延近似于第n个模多径分量的时延τn。再由下式求出脉冲响应h（t）： 

 ∑
=

=
N

n
nnn ttgpth

1

)–()()( τδ  (4) 

式中pn是接收到的第n个样本的多径分量的功率。像这样的统计模型对每一个分量需要适当的参数。 

4.5 位置专用模型 

尽管在导出规划的指导原则时统计模型是有用的，但确定性（或位置专用的）模型对设计该系统的设

计师有相当大的价值。有好几种用于传播建模的确定性技术可以使用。特别是对室内应用场合，已经研究

了有限差分时域（FDTD）技术和几何光学技术。几何光学技术比FDTD计算效率更高。 

在几何光学技术中有两种基本的方法，即映射法和射线投射法。映射法使用接收机相对于环境的所有

反射面的映像。计算所有映像的对应物，然后从这些映像画射线。 

射线投射法涉及在发射天线周围的空间中均匀发射的许多射线。跟踪每一射线，直到它到达接收机为

止或它的幅度下降到所有规定的极限以下为止。与映射法相比较，射线投射法的灵活性更好一些，因为衍

射线和散射线可以与镜面反射一起处理。而且，用射线分裂技术或变分法可以节省计算时间，同时保持满

意的分辨率。射线投射法是可适用于大面积预测信道脉冲响应的技术，而映射法适用于点对点的预测。 

确定性模型一般对所研究的频率上建筑材料的效应作了假设。（见§ 7有关建筑材料的性能的资料）。

位置专用模型应该考虑环境的几何特性、反射、绕射和通过墙壁的传输。在给定的点上的脉冲响应可以用

下式表示： 

 ∑
=

=
N

n

th
1

)(
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
τδ⋅⋅⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×Γ τ

= =
∏ ∏ )–(e1 j–

1 1
n

n

M

u

M

v
nvnu t

r
P n

rn pn
ω  (5) 

其中： 

  h（t）：脉冲响应 

  N： 入射射线的序号 
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  Mrn： 第n射线反射的次数号 

  Mpn： 第n射线穿透的次数号 

  Гnu：第n射线第u次墙壁反射的系数 

  Pnv： 第n射线第v次墙壁穿透的系数  

  rn： 第n射线路径长度 

  τn： 第n射线的时延 

用菲涅耳公式计算从墙和其他表面反射以及穿透墙和其他表面的射线。所以，要求将建筑材料的复介

电常数作为输入数据。§ 7中给出了测得的一些建筑材料的介电常数值。 

正如公式（5）中所描述的那样，除了反射射线和穿透射线外，还应该考虑衍射射线和散射射线，以

便足够准确地建立接收信号模型。特别是在有拐角的走廊内和有其他类似传播状态的情况下。可以使用均

匀衍射理论（UTD）来计算绕射射线。 

5 极化和天线辐射图的效应 

在室内环境中，发射机和接收机之间不仅存在直接路径，而且也存在反射和衍射路径。正如菲涅耳反

射公式所表示的那样，建筑材料的反射特性取决于极化、入射角和材料的复介电常数。多径分量的到达角

是分布式的，取决于天线的射束宽度、建筑物的结构以及发射机和接收机的位置。所以，极化和天线有效

辐射图可能会严重影响室内传播特性。 

5.1 视距情况 

普遍认为在视距（LoS）信道中，与全向天线相比，定向天线减小了均方根时延扩展，而且圆极化

（CD）的均方根时延扩展比线极化（LP）小。因此，在这种情况下，定向圆极化天线是减小时延扩展的

有效手段。 

与极化有关的主要机理可能是由于如下事实，即当圆极化信号以小于布鲁斯特角的入射角入射到反射

表面时，被反射的圆极化信号的左右旋方向会发生反转。每次反射时圆极化信号的极化方向发生反转，意

味着经过一次反射以后到达的多径分量与视距分量的极化正交。这样，它抵消了大部分的多径干扰。这一

效应与频率无关，这一点理论上已预计到，并且已由频率1.3到60 GHz范围内的室内传播实验所证实。它

同样用于室内和室外环境下。因为现在使用的所有建筑材料的布鲁斯特角都大于45o，在大多数室内环境

下，不管房间的内部结构和使用的材料如何，由单次反射引起的多径干扰（即多径分量的主要来源）被有

效地抑制。但是，可能有例外的环境条件，如长走廊那样的环境，此时很大的入射角占多径的主流地位。

在移动链路上使用圆极化天线也减少了均方根时延扩展的变化。 

由于多径传播分量的到达角呈分布式，所以，使用定向天线后，空间上过滤掉了天线射束宽度以外的

那些分量，从而可以减小时延扩展。用一个全向发射天线和四个不同类型的接收天线（全向、宽射束、标

准喇叭和窄射束天线）正对着发射天线，在60 GHz完成的室内传播测量和射束跟踪仿真结果表明，用窄射

束天线时对时延分量的抑制更有效。表6给出了一个天线方向性与静态的均方根时延扩展之间的依从关系 
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的实例。表中列出的数据是在一个空的办公室内在60 GHz时由射线跟踪仿真得到的90%不被超过的均方根

时延扩展值。可能要指出的是均方根时延扩展的减少可能不一定总是所希望的结果，因为它可能意味着宽

带信号的衰落动态范围增加，这是失去了固有的频率分集的结果。此外，可能还要指出，有些传输方案利

用了多径效应。 

 

表6 

天线方向性与静态均方根时延扩展依次关系的实例 

频率 

（GHz） 发射天线 发射天线射束带宽

（度） 
静态均方根时延扩展（90%）

（ns） 房间尺寸（m） 备注 

60 全向 全向 17 13.5×7.8 射线跟踪 

  60 16 空办公室  

  10 5   

  5 1   

5.2 有遮挡的路径情况 

当直接路径受遮挡时，极化和天线方向性与时延扩展的关系可能比视距路径情况下要复杂得多。有关

遮挡情况下的试验结果很少见。然而，在2.4 GHz得到的试验结果给我们的启示是在遮挡路径中极化和天

线方向性与时延扩展的关系与视距路径情况下有很大差别。例如，在障碍路径情况下，发射用全向水平极

化天线而接收用定向圆极化天线时，均方根时延扩展最小，并且最大额外时延也最少。 

5.3 移动终端的指向 

在便携无线电环境下，传播通常是以信号的反射和散射占主导地位的。通常能量由被发射的极化散射

到正交的极化中去。在这些条件下，交叉极化耦合增加了随机指向便携式无线设备接收到足够电平的概

率。在816 MHz上进行的交叉极化耦合测量结果表明耦合度相当高。 

6 发射机和接收机安放位置的影响 

关于发射机和接收机安放位置对室内传播特性的影响几乎没有进行过试验和理论研究。但是，通常可

能建议基站应尽可能放得高，靠近房间的天花板，以尽可能达到视距路径的要求。在手持终端情况下，用

户终端的位置自然将与使用者的运动有关，而不取决于系统设计的限制。但是，对非手持式终端而言，建

议天线要足够高，以尽可能保证与基站处于视距路径条件下。基站位置的选择也与系统结构的各个方面

（如空间分集、分区结构等）有很大关系。 
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7 建筑材料、陈设和家具的影响 

室内传播特性受从建筑材料来的反射和通过建筑材料的传播的影响。这些材料的反射特性和传输特性

取决于材料的复介电常数。位置专用传播预测模型可能需要有关建筑材料的复介电常数和建筑结构的资料

作为基本输入数据。 

表7中列出了典型的建筑材料的复介电常数的数据，它们是在1、57.5、70、78.5和95.9 GHz频率上实

验测得的。这些介电常数的数值表明各种材料的介电常数相互之间的差别相当大。在60-100 GHz频率范围

内，除了地板变化了10%以外，其他材料的介电常数与频率几乎没有关系。 

 
表7 

内部结构材料的复介电常数* 

 1 GHz 57.5 GHz 70 GHz 78.5 GHz 95.9 GHz 

混凝土 7-j0.85 6.5-j0.43 – – 6.2-j0.34 

轻混凝土 2-j0.5 – – – – 

地板（合成树脂） – 3.91-j0.33 – 3.64-j0.37 3.16-j0.39 

糊墙纸板 – 2.25-j0.03 2.43-j0.04 2.37-j0.1 2.25-j0.06 

天花板（矿物绝缘纤维） 1.2-j0.01 1.59-j0.01 – 1.56-j0.02 1.56-j0.04 

玻璃 6.76-j0.09 6.76-j0.16 6.76-j0.17 6.76-j0.18 6.76-j0.19 

玻璃纤维 1.2-j0.1 – – – – 

*  玻璃的复介电常数由公式 (6a) - (6d) 导出。其他值由测量得出。 

 

计算频率范围为0.9 GHz到100 GHz的玻璃的复介电常数η的实验公式如下： 

  (6a) 2)( cicr jnn −=η

其中 

  (6b) 60.2=crn

  (6c) 
432 014.0011.0027.0153.0773.110 xxxx

cin +−−+−=

 ,0.9 GHz＜f＜100 GHz (6d) fx 10log=

用反射系数和传输系数可以对反射特性和传输特性进行评估。反射系数和传输系数的定义如下： 

 
i
N

r
N

N E
E

R = ， i
P

r
P

P E
E

R = ，
i
N

t
N

N E
E

T = ， i
P

t
P

P E
E

T =  (6e) 
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这里E代表电场的复振幅，而上标i、r和t分别表示入射的、反射的和传输的电场。下标N和P表示垂直

于或平行于反射平面的电场分量。而反射平面是入射射线和反射射线都在内的那个平面。（见图1中表示

的几何关系。）入射电场和反射电场是在反射表面上定义的，而传输的电场是在反射表面对面的那个表面

上定义的。EP、EN的参考方向和传播方向总是按这一次序形成本地右手正交坐标系。规定对入射电场、反

射电场和传输电场的EN的参考方向是相同的。 

反射系数可以根据复介电常数η按下式求出： 

 )(
sincos

sincos
2

2

面电场分量垂直于反射平
θ−η+θ

θ−η−θ
=NR  (7a) 

 
( )
( )

) (
/sincos

/sincos
22

22
分量平行于反射平面电场

ηθ−η+θ

ηθ−η−θ
=PR  (7b) 

其中θ是入射射线和反射射线的法线之间的夹角，如图1所示。 

特殊情况下，即当入射电场为圆极化时，则从反射电场来的接收信号的振幅和相位的变化可以用圆极

化的反射系数RC来表示，由下式给出： 

 )(
2

圆极化PN
C

RR
R

+
=  (7c) 

 

 

图1 

计算反射特性的几何关系 

 

 

当建筑材料的穿透损耗比较大，以至于没有大的反射被反射回反射表面时，就可以用上列公式。若不

是这种情况，必须要考虑在建筑材料内部反射的效应。 

当建筑材料用N层介质板来代表，第m层（m＝1，2，…N）的厚度和复介电常数分别用dm和ηm表示

时，则可由下式求出反射系数和传播系数： 

 ,
0

0

A
B

RN =    ,
0

0

F
G

RP =    ,1

0A
TN =    

0

1
F

TP =  (8a)-(8d) 
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式中A0、B0、F0和G0由下列递推公式计算： 

 ( ) ( ) ([ 1111 11
2

exp
++++ −++

δ
= mmmm

m
m YBYAA )] (9a) 

 ( ) ( ) ([ 1111 11
2

exp
++++ ++−

δ−
= mmmm

m
m YBYAB )]  (9b) 

 ( ) ( ) ([ 1111 11
2

exp
++++ −++

δ
= mmmm

m
m WGWFF )] (9c) 

 ( ) ( ) ([ 1111 11
2

exp
++++ ++−

δ−
= mmmm

m
m WGWFG )] (9d) 

           (10a)-(10d) ,11 =+NA ,01 =+NB ,11 =+NF 01 =+NG

 ,
cos

cos

1

1
1

+

+
+ η

η
θ
θ

=
m

m

m

m
mW    ,

cos
cos 11

1
m

m

m

m
mY

η
η

θ
θ

= ++
+     (11a)-(11c) 110 =η=η +N

    ,cos mmmm djk θ=δ mmk η
λ
π

=
2

，   
λ
π

== +
2

10 Nkk  (12a)-(12c) 

其中： 

 λ：自由空间中的波长 

 θm：在第m层中的折射角 

 θN+1：在空气中到最后的平面边界的右边的折射角 

对于只有单层的特殊情况下，公式（8）可以简化为如下形式： 

 R
δR

δ
R ′

−′−

−−
=

)2exp(1
)2exp(1

j
j

2
（反射系数） (13a) 

 
)2jexp(1
)jexp()1(

2

2

δ

δ

−′−
−′−

=
R
RT （传输系数） (13b) 

其中： 

 θ
λ

2sin2
−η

π
=δ

d  (14) 

且d为建筑材料的厚度。在公式（13a）和（13b）中， R′以RN或RP代入，取决于入射电场的极化。 

若沿一射线路径的所有反射平面都是相同的，如在二维确定模型情况中那样，按§ 4.5中的定义，RN和

RP可以用作反射系数Γnu，而RN和TP可以用作穿透系数Γnu。只有沿路径的第一次反射，才可以将RC用作

Γnu，因为通常圆极化波经反射以后就变换为椭圆极化波。入射电场一般被分解为垂直于或平行于反射面的

分量，而RN和TN或RP和TP分别应用于每一分量来确定反射电场和传输电场。 

在毫米波频带，必须把油漆那样的表面涂层看作一层介质层。 
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在毫米波频带，当地板材料覆盖了表面粗糙的地毯时，来自地板和混凝土板那类楼板材料的镜面反射

就大大降低了。窗户覆盖了窗帘那类物品后，也可能造成类似的反射降低现象。所以可以预料，随着频率

提高，材料的特性效应将更加重要。 

除了基本建筑结构外，家具和其他设施也会显著影响室内的传播特性。可以将这些物品作为阻挡物来

处理，适用§ 3中的路径损耗模型。 

附录1提供了一个计算多层材料的反射特性和传输特性的方法，它用ABCD矩阵公式作为一个替代的计

算方法。 

8 物体在房间中移动的影响 

人和物体在房间内移动引起室内传播特性随时间变化。但是，与可能要使用的数据速率相比，这一变

化速度是很慢的，所以可以把它按实际上非时变的随机变量来处理。除了天线附近或直接路径上有许多人

的情况以外，在办公室和其他地点以及建筑物周围的人的移动对传播特性的影响可以忽略不计。 

在链路的终端都固定不动的情况下得到的测试结果表明衰落很频繁（统计结果是非常不稳定的），它

或者是由于在给定的链路周围的区域内多径信号的扰动所造成的，或者是由于人们通过该链路而出现的阴

影效应所造成的。 

在1.7 GHz上进行的测量结果表明，一个人移动进入视距信号的路径中时，接收到的功率电平会下降6
到8 dB，并且Nakagami-Rice分布的K值大大减小。非视距链路情况下，人们在天线附近移动对信道没有任

何显著的影响。 

在手持终端的情况下，使用者的头部和身体附近对接收信号电平有影响。在900 MHz频率上，用偶极

子天线进行的测量结果表明，与天线离开身体几个波长时的接收信号场强相比较，当握在终端的机身上

时，接收信号强度减小4到7 dB，当对着使用者的头部握住终端时，接收信号强度下降1到2 dB。 

当天线高度低于1 m左右时，例如在典型的桌上型计算机和便携式计算机应用场合下，人们移动到用

户终端附近可能会阻挡视距路径。对这样的数据应用场合，衰落的深度和持续时间都是很重要的。在室内

办公室大厅环境中在37 GHz上的测量结果表明，经常能观测到10到15 dB的衰落。在人们以随机的方式连

续穿过视距路径时，由于身体遮挡引起的这些衰落的持续时间符合对数正态分布，平均值和标准差与衰落

深度有关。在上述测量期间，当衰落深度为10 dB时，平均持续时间为0.11秒，其标准差为0.47秒；当衰落

深度为15 dB时，平均持续时间为0.05秒，其标准差为0.15秒。 

在70 Hz频率上的测量结果已经表明，对应于衰落深度为10 dB、20 dB和30 dB时，由人体遮挡引起的

平均衰落持续时间分别为0.52秒、0.25秒和0.09秒。在测试过程中，估计人的平均步行速度为0.74 m/s，方

向是随机的，假设人类身体的厚度为0.3 m。 

测试结果表明，在办公室环境中由人类移动在1小时内引起的身体遮挡的平均出现次数由下式得出： 

 N ＝260×DP (15) 
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其中DP（0.05≤DP≤0.08）是房间中每平方米的人数。所以，每小时总的衰落持续时间由下式给出： 

 T＝ ST × N  (16) 

其中 ST 是衰落的平均持续时间。 

在展览大厅中的通道上每小时身体遮挡的出现次数为180到280，而Dp是0.09到0.13。 

在地下商业街中路径损耗与距离的关系受人类身体遮挡所影响。地下商业街中的路径损耗由下式给

出，公式中的参数在表8中给出。 

     dB (17) }{ CxxfxL +⋅+−−⋅−= δα )(log)(log4.110)( 1010

其中： 

f：频率（MHz） 

x：距离（m）。 

非视距情况下的参数在5 GHz频带上得到验证。视距情况下的参数可用于频率范围2 GHz到20 GHz。
距离x的范围为10 m到200 m。 

地下商业街的环境是一个梯型商业街，它由直的走廊组成，有玻璃或混凝土墙面。主走廊宽6 m，高3 
m，长190 m。典型的人体高度170 cm，肩宽45 cm。在生意清淡的时间（早晨业余时间）和顾客拥挤的时

间（午餐时间或高峰时间）行人的密度分别为0.008人/m2和0.1人/m2左右。 

 
表8 

在Yaesu地下商业街中典型的路径损耗函数的参数 

 LoS NLoS 

 α δ（m-1） C（dB） α δ（m-1） C（dB） 

业余时间 2.0 0 5 3.4 0 -20 

高峰时间 2.0 0.065 5 3.4 0.065 -20 
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附  件  1 

的附录1 

用于计算有N个介质层表示的建筑材料的反射系数和 

传输系数的基于ABCD矩阵公式的替代方法 

为了求出由N个介质层所表示的建筑材料的反射（R）和传输（T）系数，下面基于ABCD矩阵公式给

出了公式（8）-（14）的替代公式。这些公式是以ABCD矩阵公式为基础的。假设建筑材料两侧的区域是

自由空间。请注意，利用这一替代方法得到的结果与§ 7中给出的结果完全相同。 

 
NN

NN
N CZZBA

CZZB
R

++
−

=
/2

/
 (18a) 

 
PP

PP
P CZZBA

CZZB
R

++
−

−=
/2

/  (18b) 

 
NN

N CZZBA
T

++
=

/2
2  (18c) 

 
PP

P CZZBA
T

++
=

/2
2  (18d) 

式中 A、B 和 C 是下面给出的 ABCD 矩阵的元素： 

  (19a) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

NN

NN

mm

mm

DC
BA

DC
BA

DC
BA

DC
BA

......
11

11

其中： 

  (19b)-(19c) )sin(),cos( mmmmmmm djZBdA ββ ==

 mm
m

mm
m AD

Z
djC == ,)sin(β  (19d)-(19e) 

 1/22
0

0 ])sin(1[)cos( θ−=θ=
m

mmmm kk
η
η

β  (19f) 

 mm kkk η
λ 00 ,2

=
π

=  (19g)-(19h) 

在公式（19b）到（19h）中， 是自由空间波长，k0是自由空间的波数，ηm和km是第m介质层中的复

介电常数和波数，βm是在垂直于介质层平面方向上的传播常数，而dm是第m个介质层的宽度。 
λ

垂直于和平行于反射平面的电场的波阻抗ZN和ZP由下式表示： 

  (20a) mmNZ θχ= cos/

和 

  (20b) mmPZ θχ= cos
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其中χm是第m介质层的固有阻抗，由下式给出： 

 
m

m η
π

=χ
120  (20c) 

其中： 

 ， 且 。 110 == +Nηη θθθ == +10 N 10 += NZZ
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