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综合人体自阻塞和普通阻塞模型的室内毫米波 D2D 通信建模 
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摘  要：毫米波（mmWave）技术的高传输速率特性可以满足室内场景下智能设备大数据量通信的需求。但在

封闭室内区域，如何在保证高吞吐量的同时降低传输干扰仍是一个挑战。对于室内的数据传输，人体被认为是

除常规的阻塞之外的最主要的阻塞物。因此，提出一种新型系统模型，将人体阻塞构建为自我阻塞模型，并采

用多球 LOS 链路状态模型来描述普通链路阻塞，将两者结合以更加全面且精确地表达室内阻塞的分布。然后

基于所提出的新型阻塞模型，利用随机几何理论得出覆盖率的闭式表达式，从而对系统性能进行分析。最后将

分析结果与蒙特卡罗仿真做逼近，数值仿真结果表明，所提出的模型具有较高的精确度，能够较为准确地描述

室内阻塞的分布。 
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Indoor millimeter-wave D2D communication modeling 
combining self-blockage and common blockage 

WANG Lei1, YU Xiao-ting1, CHEN Ming-kai1, QIAN Yi1,2 
(1. National Engineering Research Center for Communication and Network Technology,  

Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003,China; 

2.University of Nebraska Lincoln, Lincoln NE 68588, USA) 

Abstract: The high transmission rate characteristic of millimeter wave (mmWave) technology can meet the requirements 
of large amount of data communications among intelligent devices for indoor scenario. While guaranteeing high 
throughput, reducing the interference simultaneously in a closed region is still a challenge. For indoor transmission, the 
human bodies are considered as main blockages besides common blockages. Thus, a new system model is presented, 
constructing the human body into a self-blockage model, while using multi-ball LOS link state model to describe the 
conventional blockage. The combination of the two will give a more comprehensive and accurate expression of indoor 
obstruction. The proposed model uses stochastic geometry to analyze system performance by giving a closed expression 
of coverage and rate. The simulation results show that the model is accurate to describe the distribution of blockages via 
the comparison between analysis and Monte Carlo simulations. 
Key words: millimeter wave, D2D communications, stochastic geometry, blockage 
 

1  引言 

近年来，室内网络为越来越多智能设备提供通

信，成为人们的必备需求之一。随着对电子设备（如

智能手机、平板电脑）需求的日益上升，人们迫切

需要提高通信中的数据传输速率[1,2]。而作为一个卸
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载流量的方法，基于物理邻近设备通信的 D2D
（device-to-device）利用有限资源，大大提高了系

统的吞吐量比[3~6]。 
由于 60 GHz 网络带宽资源广泛，允许设备实

现千兆比特通信业务[7,8]，因而能有效提高系统总吞

吐量，但其中仍然存在严重的信道衰落问题。为了

减少路径损耗，在文献[9~11]中，发射机和接收机

都采用高增益定向天线，将主光束与所需信号对

准，并在干涉方向上消除噪声以获得高精度的传

输，因而定向天线可以在室内通信中减少不必要的

干扰。 
然而，室内网络的传输容量不仅与系统带宽有

关，还与电子设备及阻塞的分布密切关联。利用随

机几何，对阻塞及基站的位置进行建模，使其服从均

匀的点泊松过程 PPP（Poisson point process）[12,13]。

由于阻塞的分布状况对于 D2D 能否成功传输至关

重 要 ， 文 献 [14] 引 入 了 包 括 视 距  LOS
（line-of-sight）、非视距 NLOS（non-line-of-sight）
和中断状态在内的路径损耗模型，但该模型仅针对

有限噪声的场景。在文献[15,16]中，矩形布尔方案

证明了尽管有阻塞，但是毫米波网络在覆盖率和数

据速率上仍然优于超高频蜂窝系统。另外，文献[17]
考虑了新的 D2D 覆盖网络，其特征在于结合了单

跳自组织网络，但是并没有给出诸如定向天线或阻

塞的特征定义。在文献[18]中，模型场景从广阔的

室外移动到封闭的室内区域，此时人体被认为是主

要障碍物，也称为自我阻塞，但文中并未基于边界

反射条件对有限网络区域进行建模。然而文献[19]
中，尽管把天花板对毫米波的反射也列入了考虑因

素，还同时定义了人体自阻塞的特征，但并没有给

出空间平均信号干扰噪声比（SINR,signal to inter-
ference plus noise ratio）的闭式分析表达式。 

在本文中，为了更有效精确的建模，将多球

LOS 球链路状态模型与自我阻塞模型相结合[20,21]，

改进了干扰和阻塞模型。此外，假设用户位于有限

的室内区域且服从均匀的点泊松过程，本文通过研

究 SINR 来分析覆盖率以确定系统性能。 

2  结合自阻塞和多球链路的系统建模 

假定本文的智能室内网络中，每个电子设备

都配有定向天线，用于数据的发射和接收。定向

天线的主要优势在于其主向传播的方式，因为位

于其他侧面的波束会分散其能量。与传统的全向

天线相比，这种自适应定向天线的使用在传输带

宽较大时将带来降低附加噪声的效果，并降低了

毫米波频率下较大的路径损耗。由此，本文结合

网络随机几何，详细阐述了基于定向天线的阻塞

和干扰模型。 
2.1  网络模型 

定义一个有限区域ϒ ，其中包含一个参考发射

设备对以及若干个干扰源。而位于ϒ 内的用户均服

从密度为 λ的均匀点泊松过程。假设参考发射设备

与对应的接收设备的距离固定为 R0，其位置可由 gk 
= xk+jyk 表示。同时，定义干扰源的位置为 gi= xi+jyi，

则干扰源离远点的距离为 2 2
i i iR x y= + 。 

如图 1 所示，包括人体在内的每个阻塞物体

都被定义为一个直径为 W 的圆形。与参考发射设

备相关的人体阻塞用 Bk表示，面向 gi的方位角为

θk。而与干扰节点相关的人体阻塞为 Bi，以角度 θi

面向 gk。 

 
图 1  阻塞轨道模型 

假设 1  假定轨道模型与阻塞和干扰的位置相

关。显然当用户手持电子设备时，发射设备或接收

设备一般位于人体周围。因此，假设将 gk 放在以

Bk为中心的圆周上，其半径
2

Wd > ，从而得出一个

轨道模型。由于在室内场景下用户大都随身携带电

子设备，显然室内毫米波模型中自我阻塞是无法避

免的。 
2.2  信号模型 

由于每个设备都配有定向天线，因此，定向波

束成形便于数据的对准与传输。其中以主瓣宽度 θ'、
主波瓣增益(Gf)和后波瓣增益(Gb)表征的天线增益

G 可表示为 
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式(1)中，假设在发射天线主波瓣与接收天线主

波瓣完美对准的条件下，具有增益 GfGf，则其概率

表示为
2

π
θ ′⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。同理得出，若发射天线后波瓣恰好

偏至接收天线的后波瓣处，则增益 b bG G 的概率

为
2π

π
θ ′−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

。由于增益 f bG G 存在 2 种情形，发

射主波瓣偏至接收后波瓣处或发射后波瓣偏至

接 收 主 波 瓣 处 ， 因 而 增 益 概 率 可 表 示 为

π2
π π
θ θ′ ′−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

。 

一般在毫米波通信链路上，信号被阻挡定义为

非视距 NLOS，未阻挡被定义为视距 LOS。为了

降低模型的复杂性，假定传输过程中存在 Naka-
gami 衰落且衰落随参数 M 变化。因而，在 M→∞
的情况下，衰落将在固定的平均值周围上下浮动，

但当 M=1 时，则会表现为瑞利衰落。 
2.3  阻塞和干扰模型 

由于毫米波的高衰耗性，通信链路状态将完全

取决于室内环境，尤其与阻塞的分布状况密切相

关。除了普通的阻塞之外，人体是室内毫米波通信

中最主要的阻塞物。在参考设备对传输期间，gk不

仅可能被 Bi阻挡，更大的可能是被与其自身相关的

人体阻塞 Bk阻挡。也就是说，传输链路被用户自己

阻挡的可能性更大，这被定义为自我阻塞，且与 gk

是否直面朝向 gi有关。 
假设 2  阻塞的位置服从独立均匀的点泊松过

程。由于在这个有限区域内已经假设有 2 种阻塞，包

括常见的阻塞物和人体阻塞。即通信链路也许会被常

规的阻塞阻挡但有更大的可能是被人体阻挡。但是仍

需对普通阻塞加以定义，与人体阻塞分开讨论。 
除了 Bi 和 Bk 之外，还假定信号链路也有可能

被假设 2 中提到的普通阻塞 Bj(j≠i)阻挡。而自阻塞

与这些普通阻塞的明显区别在于是否与gk和gi的位

置相关。实际上，当 gk不直接面向 gi 时，就会发生

自我阻塞。与之不同的是，普通阻塞没有这方面的

限制。因此，当信号链路并非处于自我阻塞时，才

会被普通 Bj(j≠i)阻挡。 
假设 3  如图 2 所示，假设当传输链路落入确

定的空间角时则定义为被用户的身体阻挡。θ 被设

定为阻挡角，与人体的宽度及其位置的分布有关。

由此推测阻挡角周围的恒定信号必会衰减。也就是

说，如果信号路径落入阻塞角内，则接收功率 F 会

有部分衰减。 

 
图 2  阻挡角 

如果从参考发射设备到接收设备之间没有任

何阻塞，就称之为强干扰， ig 被定义为强干扰源。

否则，链路为弱干扰， ig 为弱干扰源。如图 3 所

示，干扰源 ig 被阻塞 jB 所挡，则位于 jB 后的区

域 jC 为阻挡区，得到 i jg C∈ ，从而判定 ig 是弱干

扰源。因而当链路没有发生自阻塞时，定义 jC ∈ϒ

为被普通 Bj(j≠i)阻挡的阻塞角区域 

1: , , sin
2 2j i i j j

j

W WC g g B j i z B
B

−
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= ∈ϒ − > ∀ ≠ ∠ −∠ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

≤

  (2) 

 
图 3  阻塞区域 
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2.4  干扰准则 
针对是否能够同时无干扰的进行数据传输，本

文给出 2 种判断准则：1)参考接收设备是否位于波

束宽度即主瓣θ 内；2) 位于波束宽度内的参考接收

设备是否在阈值范围内。这里，事先计算出阈值 BR
去判断 ig 是否为强干扰源。如果接收设备位于波束

宽度外，但满足 k i Bg g R− ≤ ，则 gi仍是强干扰源，

反之则为弱干扰源。在这种假设下，一旦确定 gi是

一个弱干扰源，参考设备对之间存在阻塞的可能性

将增大。 
假设在模型中存在 S 种不同链路状态，其中包

括 LOS 和 NLOS。那么，可以利用多球 LOS 链路

状态去进一步探讨普通阻塞 Bj(j≠i)的分布状况。如

图 4 所示，将参考设备对之间的距离划分为 C 个半

径为 r0的 LOS 链路区域。 

 
图 4  多球 LOS 链路状态 

逐个判断阻塞 Bj(j≠i)是否位于球内，也就是判

断位于这个圆形区域内的链路状态，给定 ( )sP ⋅ 表示

设备处于状态 S 的概率 

 ( ) ( )1

1

1
[ , ]

[ , ]
1

1c c

c c

C
D D

s s D D
c
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−

+
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其中， ( ) 1s
s S

p r
∈

=∑ ，C 表示球链路状态的个数，若

0 =0D 且 1cD + = +∞， cD 表示第 C 个球的半径，而

1[ , ]c cD D
sq − 则为处于状态 S 且满足 )1,c cr D D−⎡∈ ⎣ 的概

率，且 ( )1[ , ] 1c cD D
s

s S
q r−

∈

=∑ 。如果 [ ),r x y∈ 成立，则指

示函数 ( )
1[ , ]1

c cD D r
−

返回 1，否则返回 0。 

为了进一步明确是否存在 Bj(j≠i)，给定ℑ来表

示参考发射设备与干扰源之间球链路的区域范围。

由于 Bj(j≠i)也同样服从点泊松过程，因此，区域内

没有阻塞的概率 e λ− ℑ
可以轻易算出。如图 4 所示，

区域ℑ的估计值为 

 
2π

=
2

cD
ℑ  (4) 

根据式(4)得到区域估计值，从而可以算出ℑ内

没有任何用户的概率为 

 ( ) ( )1 eb kp g λ− ℑ= −  (5) 

一旦 pb(gk)确定，则阈值 RB可通过求强干扰源

的平均数相应算出。没有被阻挡的干扰源即强干扰

源，其平均数可以通过对区域内求 pb(gk)积分算出 
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由于位于球形区域内的强干扰源平均数确

定为 2π BRλ ，所以在得出 ( )kgρ 后，阈值 RB 可以

表示为 

 
( )

1
2

π
k

B

g
R

ρ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (7) 

3  SINR 的闭式表达式分析 

在研究随机几何模型中阻塞和用户的分布状

况时，SINR 表示的是信号干扰噪声比，在接收端

表示如下 

 
( )

0 0
2

0 0

L
t

t
i

PM h r
SINR

PM h l r

α

σ

−

∈Φ

=
+∑

 (8) 

其中， tP 是发射功率，M0 是主瓣对准时的天线增

益， 2σ 为参考发射设备的噪声功率。由于已假定在

数据传输过程中存在 Nakagami 衰落，则与之相关

的 h0和 hi都被定义为归一化的 Gamma 函数，随自

变量 M 而改变。 
3.1  覆盖率 

鉴于室内用户服从均匀的点泊松过程，覆盖率

用 β 表示，当 SINR 的互补累积函数大于一个阈值

时可以得到 

 { }cP β γ= ≥  (9) 
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将定量分别代入，重新计算得出 
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其中， = W SI I IΦ Φ Φ+ 表示强弱干扰源的干扰之和，而

强弱干扰的不同取决于路径损耗的多少。因为与传

统蜂窝系统相比，室内毫米波通信最大的不同就是

阻塞数目可以为 0、1 或 2，但蜂窝系统阻塞数目一

般为 0 或 1，所以，自阻塞模型所表现出的是即使

是强干扰带来的影响也会被大幅度减弱。显而易

见，这种特性下弱干扰源带来的影响几乎可以忽略

不计。此时，LOS 和 NLOS 链路中的路径损耗因子

分别给定为 Lα 和 Nα ，显然 N Lα α> 。由于自阻塞

模型的特殊性，其阻塞物数目一般可以确定，所以

在此基础上基于 LOS/NLOS 的特点的路径损耗的

表达式为 
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其中， L s
Lr Bα− − 表示的是遭遇强干扰源的路径损耗，

而后者则利用一个指示函数来判别阻塞的数目从

而确定是否遭遇弱干扰源。事实上，当参考设备对

遭遇弱干扰源时，即使造成干扰的影响并不大，仍

会引起区域内的散射和衍射。进一步将路径损耗代

入公式，由于 ( ) 1P e η− Θ⎡ ⎤∂ < Θ < −⎣ ⎦ 具有严格的上

界，所以推导得出 
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其中， 0

0

=
L

t

r
PM

αγ
γ 且 ( )

1

= ! NN Nη −
。利用二项式定理，

式(12)可以得到一个新的近似表达式 
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  (13) 

鉴于式(7)所计算出的阈值 RB，为了获得更精

确的结果，针对 LOS 和 NLOS 进行拉普拉斯变换，

得到以下拉普拉斯变换函数 
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其中， 1
L

N

s
L

kr
r Bα

ηγ
−

⎛ ⎞
′ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
，且式中每一个拉普拉斯

变化都较易得出，但是由于 ( ), k
k k

k

q g θ
Ξ

=
ϒ − ϒ Ξ∩

，

其自身随着天线增益而变换，因而需要事先确定

kθ 。此后基于用户的关联准则，将式(14)和式(15)

代入式(13)，可以得到一个平均 SINR 覆盖率的表

达式 
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其中， ( )
2

0

= 1 d
2

BR
BR

U r r r′− −∫ ，且 1( ( , )k kV q g Aλ θ= − +  

2(1 ( , ) ))k kq g Aθ− 。 

利用麦克劳林公式
2

e 1
2

x xx≈ + + 估计式(18)，

从而使 cP 无限接近与 1。实际上，U 和 V 分别与 LOS

和 NLOS 干扰有关，但本文预料的情况是发生 LOS
将更有利。并且，U 和 V 都是基于其天线增益的多

项式，因此，将其分解后更易得出 SINR 的总体互

补积累函数。 
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3.2  面积频谱效率(ASE) 
比起单个给定密度下的覆盖率，面积频谱效率

可以更综合的估计网络性能，因而 ASE 是一个判断

模型的重要指标。假定 SINR 是Γ ，则每个信道的

频谱效率为 
 =lb(1 )η Γ+  (19) 

根据式(19)，频谱效率的互补积累函数可以准

确地给出 
 ( ) ( )

{ }2 1

lb 1+
Γβ

β Γ β η
> −

> ⇔ >  (20) 

左边等式即为 cP ，而右边等式则与频谱效率的

互补积累函数有关，鉴于以上等式的概率相同，则

可以得到 

 ( )= 2 1cP P η
η −  (21) 

当满足 0X ≥ 时， [ ] ( )( )
0

1 dE X F x x
∞

= −∫ 。由

此，可得出各态遍历的频谱效率为 
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∞
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其中，变量 =2 1ηΓ − 改变致使求导参数也发生变化

( )
1 d

log 2
d

1

Γ
η

Γ
=

+
。 

但是，在实际应用中上述公式中的积分存在范

围，用最大值 maxβ 和最小值 minβ 进行积分限制。因此，

各态遍历的频谱效率在积分范围内的近似表示如下 

 [ ] ( )
max

min
= d

lb 1
cP

E
β

β
η Γ

Γ+∫  (23) 

4  数值仿真结果 

本节要讨论的是系统性能的仿真和数值结果。

用于仿真的参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数 数值 

αL 2 

αN 4 

δ2 −100 

N , m , M 7, 0.125, 8 

θ 6 

Pt 1W 

首先，为了论证模型的优越性与精确性，给出

以 SINR 为自变量的覆盖率曲线。图 5 所示是密度

分别为 λ=1 和 λ=2 的 SINR 分布，其分析结果与蒙

特卡洛仿真对比后发现两者差异较小。而且在定向

天线的主方向传播优点的基础上事先对阈值范围 
RB进行了计算，模型的精确度将得到提升。实际上，

随着阻塞密度的不断提高，参考发射设备遭遇干扰

源的风险也将不断增加。 

 
图 5  SINR 覆盖率 

ASE 可以通过 2 种方式进行：1)使用蒙特卡罗仿

真；2) 分析。前一种方法中，计算平均频谱效率：

首先定义κ 个服从二项点过程（BPP）的潜在干扰用

户，并且精确地计算每个网络实现的相关 ASE。为了

得出高精度的 ASE 从而获得空间平均，需要进行多

次重复计算。随着实验次数逼近无限次，将会得到无

限接近精确的空间平均性能，但由于其高复杂性结果

很难实现。另一种方法只需要考虑瑞利衰落。在这种

方法中，空间平均中断概率可以通过无条件地调节干

扰源和阻塞位置的结果来预先确定。简而言之，通过

确认干扰源和障碍物的密度，就能得到空间平均中断

概率。使用这种方法，可以轻易地获得 SINR的空间

平均互补积累函数的近似表达式，得到图 6。显而易见，

给出的ASE 曲线也表明本文模型具有较高精确度。 

5  结束语 

本文提出了一种室内毫米波 D2D 通信的系统

模型，并将 LOS 球链路状态与自阻塞模型相结合。

为了改进毫米波室内阻塞和干扰模型的精确度，根

据链路是否被阻塞，引入了不同的路径损耗和小规

模衰落参数。应用所提出的模型，得到一个 SINR
分布的闭式表达式。 
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图 6  ASE 曲线 

对于未来的工作方向，可以把旁瓣干扰因素也列

入室内场景的分析，同时考虑毫米波信号多次反射带

来的衰落问题，重新规划干扰与阻塞模型。 
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