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采用可穿戴圆极化天线的离体信道特性建模与分集接收方法 

吕文俊，崔鹏飞，朱洪波 
（南京邮电大学通信技术研究所，江苏 南京 210003） 

摘  要：提出了采用一对反旋向平面端射圆极化可穿戴天线进行分集的体域通信抗多径接收方法，其原理是利用

平面端射圆极化天线的俯仰面宽波束特性克服身高变化带来的幅度衰落，并利用其圆极化特性改善来波极化失配

引起的深度衰落。在 5.8 GHz 频段上设计了天线实物，然后测量体域传播特性并建立离体分集信道模型，进而研

制了信道仿真器，并与线极化天线分集情况进行比较。实验与仿真结果表明，同等条件下圆极化分集的等增益合

并功率电平比线极化分集平均提升 2.1 dB，多径均方根时延扩展及多径数显著降低，系统传输误码率可降低一个

数量级，充分验证了体域圆极化天线分集接收方法的正确性及有效性。 
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Off-body channel modelling and diversity reception approach  
using wearable circularly polarized antenna 
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Abstract: An anti-fading diversity receiving approach to body-area communications was proposed. A pair of oppo-
site-sense called planar endfire circularly polarized antennas (PECPA) was employed to implement the receiving ap-
proach. The wide beamwidth CP characteristic of the PECPA was used to mitigate the height-dependent fadings. Antenna 
designs and body-area propagation measurements were performed at 5.8 GHz-band. An off-body channel model was es-
tablished, and a channel simulator was accordingly developed. All results were compared to the cases using linearly po-
larized (LP) antennas diversity on equal conditions. The results show that the equal-gain-combination (EGC) signal levels 
for CP diversity reception are 2.1 dB greater than the LP one (with polarization mismatching loss removed). The root- 
mean-square delay spread (RDS) and number of multi-path component (MPC) can be significantly reduced. In addition, 
the simulated bit error rate (BER) of the body-area communication system using CP diversity can be improved by one 
order of magnitude compared the LP diversity one. The correctness and effectiveness of the proposed approach has been 
evidently validated by the experimental and simulated results. 
Key words: planar endfire circularly polarized antenna (PECPA), wearable antenna, off-body channel, diversity reception, 
anti-fading 
 

1  引言 

未来新一代信息系统将位于信息空间内的用

户（人）和事物都以泛在信息网络的形式连接起来，

通过信息空间之间的数据传输和交互，实现类人化

的知识学习、分析处理、自动决策和行为控制，最

终提供用户所需的智慧服务[1]。用户信息空间与环

境信息空间之间信息交互、环境智能[2]及智慧服务

收稿日期：2018-03-16；修回日期：2018-05-25 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61427801, No.61471204） 
Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.61427801, No.61471204) 



·42· 物  联  网  学  报 第 2 卷 

 

的实现，取决于体域网与接入点之间的可靠连接。

因此，研究体域网和接入点之间的无线链路特性成

为构建新一代信息系统的关键基础问题[1]之一。长

期以来，因人体介入而导致的深度衰落现象广泛存

在[3]，如何精确描述体域衰落信道特性、提高体域

通信系统性能，都是极具挑战性的难题。与描述可

穿戴传感器间传播特性、借助人体“爬行波效应”

实现准无线耦合传输的常规短距离体域信道[4-6]不

同，新一代信息系统需要的体域信道模型属于真正

的无线信道模型，主要用于描述体域网与接入点

（网关）之间的传输特性，即离体（off-body）传播

特性[7]，其传播尺度更大（典型值为 2~10 m）、工

作频率更高。一般而言，精确描述体域衰落信道特

性需要在传播模型中引入天线穿戴位置[7-8]、人员密

度变化[9-11]、姿态变化[12-13]和身高[14-17]因子等统计

量。在获取路径损耗、时延扩展和相干带宽等传播

特性参数基础上，建立信道冲激响应（CIR）模型，

就能模拟通信信号在衰落信道中的传输性能，为体

域通信系统的物理层算法设计提供支持[18-19]。为了

减少信号深度衰落带来的传输性能劣化，可以采取

分集接收[20]的方法。从基本传播机理上分析，人体

存在而引起的信号深度衰落现象，主要来自密集损

耗[9-11]、躯干效应[12-13]、身高改变[14-17]及极化失

配[20]等因素。事实上，国外课题组已经针对类似问

题提出了用于体域通信系统的圆极化贴片天线设

计方法[21-22]。然而这些方法仅仅局限于天线单元设

计，并未研究体域信道特性。只有同时从天线辐射

场形（方向图）和极化这 2 个方面入手，提出新型

天线分集接收方法、建立新型体域信道模型，才能

克服深度衰落、提高体域通信系统性能。 
基于上述研究现状与背景需求，提出采用一对

反旋向平面端射圆极化天线[23-26]作为可穿戴分集

天线的体域抗多径接收方法。与文献[21-22]的新工

艺贴片天线（其典型波束宽度约为 60°）相比，平

面端射圆极化天线具有半功率波束宽度超过 180°
的俯仰面波束[23-26]，故能在很大角度范围的来波方

向上提供均匀的幅度响应；另一方面，其宽波束圆极

化特性[26]能在大角度范围内接收任意极化来波信号，

从而充分补偿极化失配带来的深度衰落现象[27-28]；此

外，平面端射圆极化天线的剖面高度通常不高于中

心频率对应波长的 0.1 倍，便于实现与人体及衣物

的共形设计，不需要借助复杂工艺（例如，纳米银

工艺及人工磁导体表面[21]，或外接馈电网络[22]）即

可实现，非常适合可穿戴应用。 
基于上述独特辐射性能和低剖面特性，如果将一

对反旋向的平面端射圆极化天线分别佩戴在人体的

两肩，利用其超宽俯仰面波束特征及圆极化特性实现

宽来波角度内的分集接收，将有望克服身高姿态（即

俯仰维度姿态）变化带来的信号深度衰落现象，从而

达到提高体域无线通信系统性能的目标。依据上述思

想，下面将在 5.8 GHz 频段的室内环境中展开分集实

验，建立体域无线传播模型及信道模型，进而设计体

域信道仿真器、模拟常用数字调制信号在真实体域衰

落信道中的传输性能，并与采用一对线极化天线进行

分集的同等情况进行比较分析。 

2  信道测量及建模 

2.1  测量方案概述 
体域圆极化天线分集接收实验在室内病房环

境中进行，同步收发信机为矢量网络分析仪[29]。考

虑到不同人对传播特性产生的影响差异，2 个天线

依次佩戴在 7 名人员身上进行实验。在 1~7.2 m 的

直线路径上设置 10 个大尺度采样点，每个网格点

设置 3 个小尺度采样点，每个采样点测量 10 次，

每次于 5.7~5.9 GHz 频段等间隔采样 401 次，累计

超过 250 万组测量数据。 
作为新型圆极化接收方案，接收天线应具备 2 个

特征。1) 俯仰面具有宽波束特性：确保在整个身高

方向上都能有效接收到多径分量，如图 1 所示； 2) 
圆极化特性：确保任意极化方向的来波都能被接

收，减少深度小尺度衰落带来的均方根时延扩展 
（RDS, root-mean-square delay spread）剧烈波动现

象。作为比较，在同样环境、同样设备与人员配置

情况下，选择了 2 组线极化天线进行分集接收：1) 
线极化微带贴片天线（表示为 LP Patch），该天线不

具备俯仰面宽波束和圆极化这 2 个特性，其方向图

可参考文献[29]；2) 线极化平面倒 F 天线（表示为

LP PIFA），该天线具有俯仰面宽波束特征，而不具

有圆极化特性。所有接收天线均通过相同的两路等

幅同相功率合成器合并成一路、连接到矢量网络分

析仪的接收端，发射天线为线极化单极子天线，高

度为 1 m，发射功率为 0 dBm。本文已考虑收发电

缆插损，并在系统中校准扣除。由于测量仪器是单

端口的同步收发信机，无法实现多条路径的同步测

量与合并，故在接收电路中采用等幅功分器进行合

并，考虑到将来硬件实现的复杂度，后续信道建模
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与仿真中将采用经典文献中充分论证、复杂度最

低、应用最广泛的等增益合并方法[30-31]。 

 
图 1  可穿戴场景及俯仰面均匀/非均匀宽波束特性对比 

2.2  传播特性参数 
图 2 展示了圆极化（CP）天线、线极化 PIFA 天

线（LP PIFA）和线极化贴片天线（LP Patch）这 3 种

分集方案在各测量点的路径损耗值及最小二乘法拟

合的路径损耗模型。3 种方案在 1 m 处的参考路径损

耗值均为 49.2 dB，同时给出路径损耗因子 n=2、3、4
和 5 时的情况作为对比。从图 2 可知，3 种可穿戴分

集方案的路径损耗因子 n均大于 2，其中，以圆极化

分集的 n值最低。这种现象说明圆极化天线能够有效

分集接收不同极化的来波，从而降低传播损耗。另外，

在各大尺度格采样点上的阴影效应使3种方案的接收

功率电平围绕着路径损耗预测值上下波动，其统计特

性都呈 0 均值高斯分布，对应的方差分别为 2.1、3.2 
和 3.0，可见圆极化分集方案的抗阴影效果显著优于

同为俯仰面宽波束特性的线极化 PIFA 方案，这充分

验证了利用天线的圆极化特性可以有效接收任意极

化来波，明显降低接收功率电平波动。 

 
图 2  3 组方案的路径损耗对比 

均方根时延扩展和多径分量数目（MPC, multi-path 
component）是表征离体信道的重要参量[27-28]。图 3
和图 4 分别展示了 3 组方案的均方根时延扩展和多

径分量数目随收发天线距离及不同穿戴者而变化

的三维柱形图。图 3 表示每组方案在 10 个大尺度采

样点（最大范围为 7 m）上，3 位不同穿戴者（编号

为 1、4、7）的均方根时延参数的对比。圆极化分集

方案、LP PIFA 分集方案和 LP Patch 分集方案在距

离维度上的平均均方根时延分别为 7.8 ns、9.1 ns
和 9.5 ns，在人员维度上的平均均方根时延扩展则分

别为 6.3 ns、7.9 ns 和 9.8 ns。可见，无论是对距离

还是人员而言，体域圆极化分集方案比线极化分集

方案均可以显著降低均方根时延扩展。另外，值得

注意的是，随着距离从 4 m 增加到 7 m，圆极化方案

的均方根时延扩展只有小幅波动，而 2 种线极化方

案仍呈现较大幅度的波动。3 种方案在不同距离上的

均方根时延扩展的标准差分别为 1.1 ns、1.8 ns 和

2.5 ns，可见，圆极化分集方案抗均方根时延扩展波

动的效果确实显著优于 2 种线极化方案，进一步验

证了利用天线的圆极化特性可以有效降低均方根时

延扩展的波动，从而改善小尺度衰落特性。 

 
图 3  3 组方案的均方根时延扩展随收发天线距离 

和穿戴者不同而变化的柱形图 

类似地，图 4 展示了 25 dB 动态范围内多径分

量数目在距离、穿戴者这 2 个维度上的数值对比。

圆极化、LP Patch、LP PIFA 这 3 种方案在距离维度

上的平均多径数目分别为 17.5、20 和 22，而在穿

戴者维度上的平均多径数目分别为 17.6、18.5 和

19.2。可见，圆极化方案的多径数目最少，表明其
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传输路径最集中，潜在抗衰落性能最佳。类似地，

平均时延、相干带宽、信号强度分布等其他参数也

呈现出同样特征。通过对不同方案的大小尺度参数

对比发现，圆极化分集方案可以显著改善均方根时

延扩展、多径分量数目等小尺度衰落特性以及这些

参数在不同测量点和不同穿戴者身上的波动，有效

克服体域通信中常见的深度衰落。 

 
图 4  3 组方案的多径分量数目随收发天线距离和穿戴者 

不同而变化的柱形图 

图 5 和图 6 分别显示了 3 组接收方案均方根时

延扩展和多径分量数目的累积概率分布。图 5 和图

6 均显示，圆极化分布曲线和拟合曲线均偏向于最

左侧，表明其时延扩展主要分布于低值区间。反之，

不具备俯仰面宽波束特性的LP Patch主要部分位于

最右侧，即呈现最大的时延扩展和多径数目累积分

布值。平均时延、相干带宽、信号强度等其他参数

也有类似的分布特征。上述结果再一次从整体分布

角度证明了圆极化分集方案可以有效改善小尺度

衰落的特性。另外，图 5 显示圆极化方案在 10%
分位的时延扩展值比 LP PIFA 方案减少 2.5 ns，
且分位越低差距越大，在 90%分位的时延扩展值

相对减少 5 ns，且随着分位升高差距扩大。同样

的现象可在服从威布尔分布的多径数目分布上观

察到。这进一步表明圆极化方案比同为俯仰面宽

波束的线极化 Patch 方案在抗深度衰落方面有显

著优势。 
表 1 展示了 3 种方案的 5 种典型传播参量的累

积概率分布值对比情况。3 种方案的相干带宽均服

从对数正态分布，圆极化方案有最大的统计值，而

LP Patch 最小。其他 4 种统计参量中，圆极化参数

无论是位置参量值（类似正态分布中均值）还是 

 
图 5  3 组方案的所有穿戴者和测量点上的 

均方根时延扩展的累计概率分布 

 
图 6  3 组方案的所有穿戴者和测量点上的多径分量数目的累计概率分布 

表 1  3 种方案的 5 种典型传播参量的累积概率分布值对比 

方案 特性 分布类型 位置参量 形状参量

圆极化 CP 

时延扩展 莱斯分布 S = 7.02 δ = 4.10 

多径数目 威布尔 λ= 25.4 k = 2.32 

相干带宽 对数正态 μ = 3.37 δ = 0.77 

信号强度 威布尔 λ = 67.9 k = 21.7 

平均时延 威布尔 λ = 27.5 k = 3.18 

线极化 PIFA

时延扩展 莱斯分布 S =10.1 δ = 5.93 

多径数目 威布尔 λ = 27.8 k = 2.45 

相干带宽 对数正态 μ = 3.25 δ = 0.73 

信号强度 威布尔 λ = 69.2 k = 14.5 

平均时延 威布尔 λ = 28.5 k = 3.25 

线极化 Patch

时延扩展 莱斯分布 S =12.8 δ = 4.36 

多径数目 威布尔 λ = 31.8 k = 2.65 

相干带宽 对数正态 μ = 3.01 δ = 0.64 

信号强度 威布尔 λ = 73.9 k = 23.0 

平均时延 威布尔 λ = 29.9 k = 3.27 
 
形状参量值（类似正态分布中的方差）均是最小，

其次是仅具有宽俯仰面特性的 LP PIFA 方案，而宽

波束、圆极化这 2 个特性都不具备的 LP Patch 方案

参数值最大。考虑到除相干带宽越大越好外，其

他 4 种小尺度参量均为越小越好，再次从严格统计

分析角度证明了所选圆极化分集方案比传统线极
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化方案更能有效克服衰落。 
信号强度的测量和仿真结果如图 7 所示。由

图 7 可知，若计入 3 dB 的极化适配损耗，圆极化等

增益合并的接收信号强度要比线极化等增益合并

的方案提升约 2.1 dB[28]。这部分总增益值可以归结

为 2 个因素：一是圆极化天线可以接收任意极化的

强多径分量；二是线极化天线在人体姿态和高度变

化扰动下容易出现极化失配，会带来接收功率损

失。因此，圆极化分集方案可在接收信号幅度指标

上取得优于线极化分集方案的性能[29]。 

 
图 7  3 组方案所有穿戴者和测量点上的信号强度的累计概率分布 

图 8 统计了 3 种方案在各自中值水平之上的

0~4 dB 范围内的平均衰落时间情况。平均衰落时间

是指信号水平跌落到指定衰落水平值以下的平均

时间，可以直观反映信号深衰落的程度，因而常被

用来表征分集方案对抗深度衰落的改善程度[32]。随

着衰落电平变大、衰落深度增加，圆极化方案的衰

落时间明显少于 2 种线极化方案，这直接验证了圆

极化方案的分集效果，尤其是抗深度衰落效果明显

优于传统线极化方案。 

 
图 8  3 组方案在给定衰落水平下的平均衰落时间对比 

综合表 1 和图 3~图 8 的实测及建模分析结果，

体域圆极化分集方案性能优于传统线极化分集方

案，它可以显著降低时延扩展波动，提高接收增益，

改善平均衰落时间，有效克服体域通信中常见的深

度衰落现象。 

3  信道仿真器设计及分析 

在传播特性测量分析的基础上，构建身体中心

网信道仿真器。该仿真器在架构上分为 3 个部分，

1)数据库部分：用于组织数据结构，读取实验数据

和保存实验结果；2)图形用户交互（GUI）部分：

如图 9 和图 10 所示，用于操作、对比和分析；3)
后台算法部分：用于生成传播特性及信道的统计模

型、产生通信信号并仿真其在衰落信道中的性能。

本仿真器将传播特性参数测量与显示、信道建模及

通信信号仿真过程有机结合在一起，可以直观、方

便而高效地为通信系统设计及性能评价提供支持。 

 
图 9  身体中心网信道仿真器的传播特性模块 GUI 界面展示 
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图 9 主要展示了身体中心网信道仿真器的传

播特性模块下的 GUI 界面，用于对不同穿戴者和

不同天线方案的场景下几个重要的传播特性进行

统计分析和建模。图形上方实时给出路径损耗的

计算式或分布参数的数值等信息，更细致的传播

特性分析方法可以参照文献[13-18, 25-26, 28]。图

9(a)和图 9(b)分别展示了同一个穿戴者（编号为

Person1），分别采用圆极化和线极化分集接收的

路径损耗分析结果。统计结果显示线极化方案的

路径损耗值比圆极化大 2 dB 以上，功率损耗因子

n比圆极化方案约高 0.4。上述结果说明，圆极化

接收方案可以有效降低路径损耗因子，减少路径

损耗。 
图 10的信道仿真界面展示了 2种分集方案在

信噪比为 25 dB、带宽为 35 MHz、星座图旋转 42°
条件下，真实体域衰落信道中传输 16QAM 信号

的仿真结果。传输方案为 OFDM 制式，信噪比、

传输带宽、调制阶数和星座图的旋转角均可自由

配置。为了便于比较，同时显示了输入及输出星

座图。对比图 10 结果可见，对于圆极化分集和线

极化分集 2 种情况，同等设置条件下实时仿真的

传输误码率分别为 0.78%和 7.56%，同时线极化

方案的星座图也比圆极化方案的情况显著发

散。这说明采用圆极化天线进行分集接收，确

实更有利于降低误比特率、提高传输性能。更

进一步的 OFDM 实现流程、参数配置等细节，

可参考文献[29]。 
图 11 展示了在仿真配置为 64QAM、信噪比

为 25 dB、带宽为 50 MHz 下 3 种方案的传输误码

率对比。为了确保结果可靠，对每种分集方案、

每个穿戴者均进行 100 次实验求平均，充分消除

偶发性因素影响。结果显示，采用线极化分集的

情况下，系统误码率性能随人员变化呈现明显波

动；而在圆极化分集的情况下，系统误码率性能

对人体的依赖性明显降低，随人员变化仅呈现小

幅度平坦变化，说明圆极化分集方案比线极化分

集更有利于克服人员差异带来的衰落；此外，圆

极化分集方案的系统误码率性能比线极化分集情

况提升近一个数量级。上述结论充分说明体域圆

极化分集接收方案的性能确实显著优于传统线极

化方案，再次验证可穿戴天线的宽俯仰面波束和

圆极化两大特征，可被有效用于克服深度衰落，

显著提升体域通信系统的传输性能。 

 
图 10  身体中心网信道仿真器的信道仿真模块 GUI 界面展示 

 
图 11  3 组方案的仿真误码率对比 

4  结束语 

本文提出了一种体域可穿戴圆极化天线分集
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接收方法。利用平面端射圆极化天线固有的俯仰面

宽波束特性（半功率波束宽度超过 180°），可以有

效克服身高及姿态变化带来的幅度衰落；另一方

面，利用圆极化特性能够有效减小多径均方根时延

扩展波动，消除因来波与接收天线极化失配而引起

的深度衰落。实测与仿真结果表明，采用平面端射

圆极化天线作为可穿戴分集天线，可显著改善体域

信道的多径特性，有效提高体域无线通信系统的传

输性能。因此，该方法有望用于解决新一代信息系

统中末梢体域网与接入点之间的可靠互联问题，为

研制面向新一代信息系统的高性能物理层传输技

术奠定理论与实践基础。 
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