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9.5～10.5 GHz 频段室内离体信道的测量与建模 
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（1. 南京邮电大学，江苏 南京 210003； 
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摘  要：为探索高频段室内离体信道的无线传播特性，对 9.5～10.5 GHz 频段多个典型室内场景进行离体信道测

量。在大尺度衰落方面，通过研究路径损耗发现人体遮挡因子与旋转角度呈正弦函数关系，并与收发端距离呈现

负指数关系，因此建立距离与角度联合相关的新型路径损耗模型，并根据阴影衰落统计特性证明新模型的精确性

与适用性。在小尺度衰落方面，通过分析路径损耗与均方根（RMS, root mean square）时延扩展的线性相关性，

获得距离与角度相关的新型 RMS 时延扩展模型。证明了收发端距离与人体旋转产生的遮挡因子越大，路径损耗

和多径衰落也越严重。新型离体信道模型可用于设计物联网环境体域网（BAN, body area network）的离体链路，

为未来的室内无线通信系统提供理论与实践基础。 
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Abstract: In order to explore the wireless propagation characteristics of high-frequency indoor off-body channel, 
off-body channel measurements were carried out on multiple typical indoor scenes in the 9.5～10.5 GHz frequency band. 
In terms of large-scale fading, through studying the path loss, it is found that the human body occlusion factor has a sine 
function relationship with the rotation angle, and a negative exponential relationship with the distance between the re-
ceiver and transmitter. Therefore, a new type of off-body channel loss model related to distance and angle was established, 
and the accuracy and applicability of the new model was proved based on the shadow fading. In terms of small-scale fad-
ing, by analyzing the linear correlation between path loss and root mean square (RMS) delay spread, a new type of RMS 
delay spreading model related to distance and angle was obtained. It proves that the greater the distance between the an-
tenna at the transceiver end and the occlusion factor caused by the rotation of the human body, the more severe the path 
loss and multipath fading. The new channel model can be used to design the off-body link of the internet of things envi-
ronment body area network (BAN), providing a theoretical and practical basis for the future design of indoor wireless 
communication systems. 
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0  引言 

物联网作为 5G 系统的重要场景之一，可以为用

户的生活与工作提供便捷和智能化的服务，通过在特

定室内环境中（如办公室、会议室、走廊）部署小型

化基站，以较低的发送功率覆盖较小的范围，为用户

提供更加完整的网络覆盖和更优质的网络服务。而体

域网（BAN, body area network）是物联网的一种重要

的形式，主要通过佩戴在用户身上的各种智能设备向

基站发送信息，再由接收端进行协同处理[1]。 
在设计通信系统之前，通常需要对目标频段与

场景中的无线信道特性进行测量分析，建立无线信

道模型。而在 BAN 中，信道按照接收和发射节点

的部署位置可以分为体内信道、体表信道和离体信

道 3 类。其中，离体信道收发器一端穿戴于人体体

表，另一端接入远端热点，在现实中应用最为广泛[2]。

因此，对体域网离体信道的传播特性进行研究，不

仅能丰富无线通信理论，还能促进穿戴通信的发

展，具有非常重要的现实意义和产业前景。 
与传统的短距离无线信道不同，离体信道因为设

备过于贴近人体或直接植入人体，深受人体特性和人

体姿势变化的影响。为此，近年来专家学者对离体信

道进行大量研究，文献[3]主要针对 2.45 GHz 频段在

消声室与办公室环境中分别进行测量，并且研究不同

天线对信道特性的影响，建立离体信道路径损耗模

型。文献[4]主要研究医院环境 6～8.5 GHz 频段的

离体信道，并提出包含高度相关人体遮挡因子的路

径损耗模型。文献[5]提出与文献[4]相同频率和测

量场景的离体信道时域自回归模型，可以表征该场

景信道的时域冲激响应。文献[6-7]研究了矿井环境

中的离体信道，实验结果表明路径损耗和均方根

（RMS, root mean square）时延扩展随着收发天线间

距离的增加而增加，相干带宽和信道容量的变化规

律与之相反。文献[8]测量并计算了 5 个不同天线佩

戴位置（耳朵、胸部、腰部、手腕和脚踝）的路径

损耗和阴影效应的统计特性。文献[9]提出在不同人

员密度下适用于 3 种典型室内环境（走廊、楼梯和

会议室）的路径损耗模型。文献[10]将平均路径损

耗建模为 4 个分量之和，取决于路径长度、天线方

向角、发射和接收天线高度差，证明广义加性模型

用来表征平均路径损耗的有效性。文献[11]考虑不

同身体姿势、不同运动状态、不同天线佩戴位置以

及视距（LOS, line of sight）/准非视距（QLOS, quasi 

non line of sight）/非视距（NLOS, non line of sight）等

多种情况，较为全面地研究包含人体遮挡因子的路径

损耗模型。综上，当前离体信道研究的重点是：针对

不同的场景与频段，研究人体位置、人体姿势以及天

线佩戴位置给信道特性带来的影响，并对信道特性参

数进行实际测量与数学建模。 
然而，当前在对室内离体信道的研究中，测量

场景不丰富导致信道模型不具备代表性，建模方式

不合理导致信道模型不够精确，以及缺少对离体信

道小尺度衰落的研究。因此，在大尺度衰落方面，

需要建立多个室内典型场景的路径损耗模型，并联

合考虑路径长度、天线方向角以及收发天线高度差

影响；在小尺度衰落方面，需要对 RMS 时延扩展

进行更加深入的研究，探究人体特性对多径衰落产

生的影响。 
因此，本文根据 IEEE 802.15.6 协议拟定的体域

网使用频段（3.1～10.6 GHz）[12]，针对办公室、会

议室以及长廊等室内典型场景，在 9.5～10.5 GHz
频段对离体信道进行测量，获得了大量的频域幅相

测量数据。基于实测数据，建立更加全面、精确的

路径损耗模型，其包含收发端距离与人体旋转角度

对离体信道的路径损耗的联合影响；同时通过将路

径损耗作为中间变量，获得收发端距离与旋转角度

联合相关的 RMS 时延扩展模型。本文所提出的新

型信道模型可用于设计物联网环境中 BAN 的离体

链路，其应用可以在室内的特定场景，如医疗信息

传送、老人活动监测、室内人员位置确定，为未来

室内无线通信的研究与设计提供理论与实践基础。 

1  数据采集方法 

数据采集的实测场景如图 1 所示，实测场景与网

格点示意图如图 2 所示，测量地点在南京邮电大学物

联网楼第 5 层的办公室（7.0 m×8.0 m×3.0 m）、会议

室（20.0 m×8.1 m×3.0 m）和走廊（10 m×2.6 m×3.0 m）。

室内的物体包括办公桌、试验台、计算机、立式空

调以及储物柜，墙体两面为混凝土材质，两面为玻

璃材质。 
在实际测量时，发射天线固定在三脚架上水平

放置（高度为 1 m），将接收天线佩戴在人体待测量

的部位，并且在预先设定好的测量点之间移动。在

办公室和会议室场景中，待测距离为 1～5 m，每隔

0.5 m 放置一个测量接收点；在长廊场景中，待测距

离为 1～10 m，每隔 1 m 设置测量接收点。在每个接 
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图 1  数据采集的实测场景 

 
图 2  实测场景与网格点示意图 

收点设置 9 个测量网格点，分布在 20 cm×20 cm 放置

一个测量接收点；在长廊场景中待测距离从 1～10 m，

每隔 1 m 设置测量接收点。在每个接收点设置 9 个测

量网格点，分布在20 cm×20 cm的网格中，间距为10 cm，

该间隔大于所研究的中心频率为 10 GHz 的电磁波的

波长。另外，在每个距离点进行顺时针人体旋转角度

为 0～2π的重复测量，每次旋转角度增加π / 4。 
本文使用频域的信道测量方法，测量系统以

是德科技公司的矢量网络分析仪（VNA, vector 
network analyzer）作为信道数据采集设备，还包

括两个全向的贴片天线、两根分别长 5 m 和 10 m
的低损耗同轴电缆，本文使用的贴片天线物理尺寸

为 3 cm×3 cm，因本文研究的最小距离 1 m 远远大

于瑞利距离 2
e2 /R A λ= （其中， eA 为天线物理尺寸，

λ为电磁波的波长），因此不存在近场效应的影

响[13]。室内离体信道测量系统的基本参数见表 1。 
VNA 可以测量无线信道的 S 参数，S21 参数

是某个频点上的信道传递函数，其通过逐步扫描待

测量频段，可以得到该频段上道频率响应，然后存

储在计算机中，通过对频域响应加窗（汉宁窗）处

理后，再进行离散傅里叶反变换可以获得信道的冲

激响应，VNA 频域测量法系统框图如图 3 所示。

为了减少 VNA 本身对测量结果的影响，在进行信

道测量前需要进行 SOLT 校准，该校准方法可以在

信道测量过程中，通过补偿 VNA 自身的无用频率

响应，使测得的 S21 参数为所需要的无线信道的

频率响应[14]。 

表 1 室内离体信道测量系统的基本参数 

设备 参数 

VNA 

型号 N5222B 

发送功率 15 dBm 

测量频段 9.5～10.5 GHz 

测量带宽 1 GHz 

扫频点数 801 

天线 

发送端 
类型 增益 

全向单极天线 5 dBi 

接收端 
类型 增益 

全向单极天线 5 dBi 

电缆 

发送端 
损耗 长度 

0.6dB/m 5 m 

接收端 
损耗 长度 

0.6dB/m 10 m 
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本文主要选取办公室、会议室与长廊 3 个典型物

联网室内场景进行测量，在实际测量过程中，人体佩

戴接收天线在预先设定好的测量点之间移动，并且在

每个距离点进行人体旋转，研究人体旋转产生的遮

挡、移动造成的收发端距离的变化，对离体信道传输

特性（大尺度衰落：路径损耗、阴影效应；小尺度衰

落：RMS 时延扩展、多径效应）产生的影响。 

2  大尺度衰落模型 

无线信道的大尺度衰落主要包括路径损耗与

阴影效应，主要用于描述接收信号受到传输环境中

的遮挡物、建筑结构与材料以及地形等因素的影

响，是通信工程应用中描述信道特性的最重要的参

数之一[15]。本文通过大量的室内离体信道测量实

验，获得 9.5～10.5 GHz 频段的信道复频率响应

( , , , )i jH d f sθ ，其中 d 表示收发端距离，θ 表示人

体旋转角度， ( 1,2,3, 801)if i F F= …, , = 表示测量的

扫频频点， ( 1,2,3, 9)js j S S= … , = 表示各个测量的网

格点，因此本文通过式(1)计算该频段的平均路径损

耗值。 

 21PL( , ) 10lg[ | ( , , , ) | ]
FS

S F

i j
j i

d H d f sθ θ= − ∑∑  (1) 

2.1  LOS 场景 FI 路径损耗模型 
无线信道的路径损耗模型决定了通信系统的

覆盖范围，所以本文首先对室内离体信道的路径损

耗进行测量与建模。现有 WINNER II 和 3GPP 标准

信道模型中的浮动截距（FI, floating intercept）路损

模型[16]、基于 Friis 传输理论的近距离参考（CI, 
Close-In）路损模型[17]两种主流路径损耗模型。本

文人体手持接收天线居中于腹部，接收天线正对着

发射天线（ 0θ = ）并且收发端天线高度相同（h = 
1 m），将其视作 LOS 场景，本文采用 FI 模型作为

LOS 场景下的对数距离路径损耗模型。 

 
0

PL( ) 10 lg dd n X
d σβ

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

其中，β 是浮动截距，单位 dB；n 是路径损耗指数

（PLE, path loss exponent），体现路径损耗随距离的

增长速率； 0d = 1 m 为选取参考距离点； σX 是阴

影因子（SF, shadow factor），表示距离相关的平均

路径损耗的信号波动特性，其标准差也可体现路损

模型的拟合效果。 
FI模型中斜率n值和浮动截距 β 是最小均方误

差（MMSE, minimum mean squared error）条件下的

最佳拟合值。FI 路径损耗模型的相关参数见表 2。
典型室内场景 FI 路损模型如图 4 所示，在 LOS 场

景下，图 4(a)给出拟合的办公室场景的 FI 路径损耗

模型曲线，图 4(b)给出办公室、会议室以及长廊场

景的 FI 路径损耗模型曲线对比，为突出路径损耗值

与距离 d 的关系，在图 4 中将距离 d 作为横坐标的

标注，因而呈现不等距情况。 

表 2 FI 路径损耗模型的相关参数 

实际测量场景 路损指数 n 浮动截距 β/dB

手持于腹部 

办公室 2.17 46.65 

会议室 1.97 46.89 

长廊 1.64 47.04 
 

研究结果表明，通常室内 LOS 场景下的 FI 模
型的路径损耗指数 n 略小于理论自由空间传播指数

（n=2），该规律在本文中的长廊场景下有很好体现，

 
图 3  VNA 频域测量法系统框图 
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这可能是室内环境发生波导效应产生的结果，并且

文献[18-20]也给出了相似的测量结果；但是在办公

室场景中，FI 模型的路径损耗指数略微大于理论上

的自由空间传播指数（n=2），这是由于在本文选取

的办公室场景中，电磁波的传播受室内环境的波导

效应影响较小，并且测量环境周围存在大量的办公

桌、金属设备以及其他物体，这都会增加无线电波

在传输过程中的衰减。 
2.2  距离角度联合路径损耗模型 

本文在传统的 FI 路径损耗模型基础上，针对接

收端人体旋转时，由人体遮挡对路径损耗特性造成

的影响，首先引入了包含人体遮挡因子的传统加性

路径损耗模型 

 
0

PL( , ) 10 lg ( )dd n X
d σθ β ϕ θ

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中， ( )ϕ θ 表示与接收端旋转角度相关的人体遮挡

因子，通过式(2)和式(3) 

 ( ) PL( , ) PL( )d dϕ θ θ= −  (4) 

首先本文不失一般性地选取距离 3 m 作为人体

遮挡因子的研究测量点，即 3m( ) PL( , )dϕ θ θ= −  

3mPL( )d ，对接收端旋转过程中由人体遮挡造成的

路径损耗进行分析，发现在办公室场景下 ( )ϕ θ 与

旋转角度θ 呈三角函数关系，如图 5(a)所示，使用

最小二乘法（LS, least squares）拟合曲线可以表示

为 ( ) sin
2

a θϕ θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中θ 为人体旋转角度，范

围区间为 [0,2π]； a 为拟合的遮挡系数，当距离

3 md = 时， 14.59a = 。同理，根据上述方法对距

离点 (1 m,1.5 m, 2 m, 5 m)d = …, 逐个做拟合，不同距

离的人体遮挡因子与旋转角度关系如图 5 所示，可

以看出，图 5(b)均呈现相同三角函数关系，同时在

会议室和长廊场景的测量中发现相同规律，典型室

内场景各距离点的拟合遮挡因子系数见表 3。 

表 3  典型室内场景各距离点的拟合遮挡因子系数 

距离 d/m 办公室 会议室 距离 d/m 长廊 

1.0 20.36 14.70 1.0 15.86 

1.5 18.21 11.85 2.0 11.37 

2.0 16.77 11.69 3.0 10.16 

2.5 15.68 10.70 4.0 9.63 

3.0 14.59 8.88 5.0 8.03 

3.5 14.12 8.53 6.0 7.33 

4.0 11.99 7.69 7.0 6.71 

4.5 11.58 6.60 8.0 6.05 

5.0 10.63 5.41 9.0 5.21 
 

研究结果表明，在拟合遮挡因子系数 a 的过程

中，a 值随着收发端距离的增加而减小，因此，首

先对办公室场景的距离与 a 值使用 LS 进行拟合，

发 现 二 者 之 间 存 在 负 指 数 函 数 关 系 ， 即

( ) exp( )a d A Bd= − ，遮挡因子系数与距离拟合曲线

如图 6 所示，拟合证明该表达在会议室与长廊场景

中同样适用，典型室内场景遮挡因子系数相关参数

见表 4。 ( )a d 是关于距离 d 的递减函数，因此该表

达式的物理意义在于当收发端距离较小时，人体遮

挡造成的路径损耗值很大；当距离较大时，人体遮

挡造成的路径损耗值变得很小。这是因为当距离增

 
图 4  典型室内场景 FI 路损模型 
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大时，电波传输即使直射路径被人体遮挡，但是在

传输过程中存在的非直射路径增多，电波的衰减也

就逐渐减小。同时说明本文重点在于研究室内短距

离的路径损耗，因此收发天线距离取极大的特殊情

况并非在本文建模场景之内。 

 
图 6  遮挡因子系数与距离拟合曲线 

表 4 典型室内场景遮挡因子系数相关参数 

参数 办公室 会议室 长廊 

A 23.44 17.84 16.65 

B 0.16 0.22 0.14 

 
综上可知，与接收端人体旋转角度相关的遮挡

因子并非只与旋转角度相关，还与收发端距离相

关，因此需要将传统加性模型中 ( ) sin
2

a θϕ θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

表

达式修正为 ( , ) exp( )sin
2

d A Bd θϕ θ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，因此本文

提出包含人体遮挡因子的新型路径损耗模型为 

 
0

PL( , ) 10 lg exp( )sin
2

dd n A Bd X
d σ

θθ β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  (4) 

在该模型中，路径损耗值 PL( , )d θ 由收发端距

离 d 与接收端人体旋转角度θ 共同决定，新型路径

损耗模型拟合曲面图如图 7 所示，可以凸显本文新

型路径损耗模型并非传统的广义加性模型，而是由

距离与角度共同影响下的联合模型。 

 
图 7  新型路径损耗模型拟合曲面图 

2.3  新型模型的阴影效应 
本文根据提出的新型模型 ( )ϕ θ 与实际测量的

数据，在办公室场景下进行数据拟合，办公室场景

Xσ 累积概率函数对比如图 8 所示，可知 Xσ 是均值

约为 0 的正态分布，但是前者的标准差明显小于后

者，这是因为本文新型路径损耗模型包含更多细节

 
图 5  不同距离的人体遮挡因子与旋转角度关系 
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环境信息，即不同收发端距离和旋转角度下的人体

遮挡因子，从而提高模型的精确性，也降低阴影效

应的不确定性。 
典型室内场景阴影正态分布参数见表 5，在其他

场景下本文模型的标准差也远小于传统模型标准差，

说明新型模型具有更高的精确性，同时，天线佩戴在

不同人体部位新型模型相关参数见表 6，阴影衰落的

标准差均在可接受范围内，进一步证明本文模型对室

内离体信道的路径损耗特性建模的适用性。 

表 5 典型室内场景阴影正态分布参数 

场景 
本文新型模型 传统加性模型 

Xσ 均值 Xσ 标准差 Xσ 均值 Xσ 标准差

办公室 0.003 1.77 0.002 2.42 

会议室 0.02 1.26 0 2.94 

长廊 0.002 1.58 −0.07 3.34 
 

3  小尺度衰落模型 

信号到达接收端的传播环境复杂，可能经过反

射、折射和散射等多种方式到达接收端，从而产生

信号的多径衰落。经过不同路径的信号到达接收端

存在一定的时间差，这就导致了接收信号呈现脉冲

宽度扩展的现象，这种现象被称为时延扩展[21]。一

般用平均附加时延τ 和 RMS 时延扩展 RMSτ 表征时

延扩展，由功率时延谱（PDP, power delay profile，）
处理获得如下两个参数[22]。 

 
( )

( )

k k
k

k
k

P

P

τ τ
τ

τ
=
∑
∑

 (5) 

 

2

2
RMS

( )
( )

( )

k k
k

k
k

P

P

τ τ
τ τ

τ
= −
∑
∑

 (6) 

其中， ( )kP τ 表示第 k 个可分辨时延对应路径的功率。 

3.1  路径损耗相关的 RMS 时延扩展模型 

RMS 时延扩展是功率延迟分布的二阶矩的平

方根，可以用来衡量信道多径衰落的程度[23]。本文

表 6 天线佩戴在不同人体部位新型模型相关参数 

人体部位 路损指数 n 浮动截距 β/dB 人体遮挡因子 ( , )dϕ θ  Xσ 均值 Xσ 标准差 

腹部 2.17 46.65 23.44exp( 0.16 )sin
2

d θ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.003 1.77 

臀部 1.44 50.36 16.47exp( 0.03 )sin
2

d θ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 −0.01 1.97 

耳部 1.10 52.51 11.30exp( 0.02 )sin
2

d θ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.07 2.33 

 

 
图 8  办公室场景 Xσ 累积概率函数对比 
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根据各测量点的功率时延谱计算对应的 RMS 时延

扩展 RMSτ ，根据不同距离点与旋转角度对应的 RMSτ

值，RMS 时延扩展实测数据散点图如图 9 所示。可

以看出，RMS 时延扩展与收发端距离、人体旋转角

度均相关，并且可直观发现，图 7 与图 9 呈现相似

的变化趋势，因此不妨假设 RMS 时延扩展与路径

损耗之间存在一定的相关性，文献[24-25]研究并证

明二者存在相关性。 

 
图 9  RMS 时延扩展实测数据散点图 

为证实上述假设，本文首先对 3 个典型室内场

景下离体信道的路径损耗和 RMS 时延扩展之间的

相关性进行分析，计算二者之间的相关系数。RMS
时延扩展和路径损耗之间关系模型的相关参数见

表 7，在办公室、会议室与长廊场景下，路径损耗

与 RMS 时延扩展的相关系数均不小于 0.9，说明二

者之间存在很强的线性相关性。根据以上分析，本

文将 RMS 时延扩展建模为路径损耗的线性函数，

RMS 时延扩展与路径损耗的散点拟合曲线图如

图 10 所示，可以看出，散点值分布在拟合直线的

两侧，这可能是小尺度范围的无线电波的反射、饶

射以及散射传播情况不同造成，本文参考阴影衰落

的建模方法，将实测数据值与拟合曲线间的差值建

模为随机变量 Tσ ，办公室场景下累积概率函数

如图 11 所示，办公室场景的随机变量Tσ 服从均值

约为 0 的正态分布，会议室与长廊场景呈现相同的

分布规律。综上分析，本文把 RMS 时延扩展和路

径损耗之间的关系建模为 

 RMS PL( , )k d t Tστ θ= + +  (7) 

其中，k 和 t 是拟合曲线的斜率与截距，以及随机

变量Tσ 的均值与标准差详见表 7。 

 
图 10  RMS 时延扩展与路径损耗的散点拟合曲线图 

 
图 11  办公室场景 Tσ 累积概率函数 
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表 7  RMS 时延扩展和路径损耗之间关系模型的相关参数 

场景 相关系数 斜率 k 截距 t/ns Tσ 均值 Tσ 标准差

办公室 0.92 0.46 −19.67 0.003 1.32 

会议室 0.90 0.34 −12.78 −0.001 1.02 

长廊 0.90 0.57 −25.63 −0.007 1.56 

 
3.2  距离角度联合 RMS 时延扩展模型 

为进一步研究室内典型场景下离体信道的

RMS 时延扩展与收发端距离和人体旋转角度的关

系，本文以路径损耗作为中间变量，对上述的路径

损耗相关的 RMS 时延扩展模型进行如下处理，获

得距离角度联合相关的 RMS 时延扩展模型 

RMS
0

0

10 lg

exp( )sin
2

10 lg exp( )sin
2k k k k

dk n
d

A Bd X t T

dN A Bd T X
d

σ σ

τ β

θ

θ

⎛ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞⎛ ⎞− + + + =⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(8)

 

其中， kN kn= ， kA kA= ， kT k tβ= + 均为常数，

kX kX Tσ σ= + 是符合均值为 0 正态分布的随机变

量，RMS 时延扩展和距离角度联合模型的相关参数

见表 8。因为 kX 是实测数据值与拟合曲线间的差

值，所以其标准差也反映了 RMS 时延扩展和距离

角度联合模型的精确性，同时该模型的精确性也与

上文作为中间变量的路径损耗建模精确性相关，结

果表明 kX 的标准差均小于 3，说明本文模型具有较

高的精确性。新型 RMS 时延扩展模型拟合曲面图

如图 12 所示，能够很好地反映 RMS 时延扩展随收

发端天线距离和人体旋转角度变化的特性，同时证

明收发端距离越大，多径衰落越严重，人体旋转产

生的遮挡因子越大，多径衰落也越严重。 

表 8  RMS 时延扩展和距离角度联合模型的相关参数 

场景 kN  kA  B kT  kX 均值 kX 标准差

办公室 1.00 10.87 −0.16 1.79 0.004 2.26 

会议室 0.67 6.07 −0.22 3.16 0.003 1.17 

长廊 0.93 9.50 −0.14 1.18 −0.002 2.84 

4  结束语 

本文针对 9.5～10.5 GHz 频段多个典型室内场

景，进行基于大量实测数据的离体信道建模，并获得

与收发端距离与人体旋转角度联合相关的新型路径

损耗模型与阴影效应的统计特性。通过发现路径损耗 

 
图 12  新型 RMS 时延扩展模型拟合曲面图 

与 RMS 时延扩展的线性相关性，获得收发端距离与

人体旋转角度联合相关的 RMS 时延扩展模型，证明

收发端天线距离以及人体旋转产生的遮挡因子越大，

路径损耗和多径衰落也越严重。本文所提出的模型可

用于物联网环境中 BAN 的离体链路设计，对未来室

内无线通信系统的设计具有重要的参考价值。 
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