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摘要：采用８０２．１５．４ａ信道损耗模型，探讨了２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ射频模块辐射传输损耗的分析方法，分析

了影响传输距离的因素，推导了最大传输距离的估算公式．针对设计的Ｚｉｇｂｅｅ射频模块具体电路，对传

输损耗和最大传输距离进行了分析计算，并作了实验测试，估算误差小于１０％，符合工程应用要求，可

作为２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ射频数传模块的设计和工程应用传输距离估算的理论依据．
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２．４ＧＨｚ频段Ｚｉｇｂｅｅ无线传输技术在家庭、建筑及工业自动化中已广泛应用．这种以低成本、低功耗、

低数据传输速率、低复杂度为显著优点的短距离无线通信协议，满足了小型、低成本的固定、便携或移动设备

无线联网的要求．随着短距离无线设备应用的不断普及，现有的无线通信信道损耗估算模型由于频率范围限

制不能直接应用，对Ｚｉｇｂｅｅ技术应用设计人员来说，如何分析与估算设计的Ｚｉｇｂｅｅ射频模块或电路可传输

的距离是很麻烦的事情．

笔者在电波传播理论的基础上，具体讨论了２．４ＧＨｚ频段的电波传播特性，并根据自己开发的２．４ＧＨｚ

Ｚｉｇｂｅｅ数传模块的具体模型，分析了影响传输距离的电路因素和传输路径的因素，参考ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信

道损耗模型，推导了最大传输距离的估算公式，并对开阔传播环境下Ｚｉｇｂｅｅ短距离无线设备的路径损耗和

传输距离进行实际估算和验证测试．结果说明这些计算方法可以让系统设计人员对２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ应用中
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传输距离有较精确的估算．

１　影响传播的因素与传输距离的计算

对一个典型通信系统它的基本构成如图１所示．

图１　典型通信系统

发射机将电波信号经过发射天线发送出去，经大气传输后到

达接收天线，接收机将信号接收后进行处理．若已知发射机的发射

功率犘狋，发射机和接收机的距离为犱，接收机的功率为犘狉，收发天

线的增益为犌狋（有效面积犃狋），犌狉（有效面积犃狉），大气衰减系数χ，

根据天线理论，天线的有效面积与天线增益的关系为犌＝４π犃／λ
２．

并有 犘狉 ＝
犘狋犌狋

４π犱
２犃狉ｅｘｐ（－狓犱）＝

犘狋犌狋犌狉λ
２

（４π犱）
２ ｅｘｐ（－狓犱）＝

犘狋犃狋犃狉

犱
２
λ
２
ｅｘｐ（－狓犱）　． （１）

若已知接收机的灵敏度犘狉狊，可发射的最大距离为犱ｍａｘ，则有最大通信距离方程为

犘狉狊 ＝
犘狋犌狋犌狉λ

２
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２ｅｘｐ（－狓犱ｍａｘ

）＝
犘狋犃狋犃狉

犱
２
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）　， （２）

若忽略大气传输衰减因素，则有
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２犘（ ）
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１／２

　． （３）

但是实际系统中，发射机的主机功率和接收机主机的接收灵敏度已知，这些值不能直接代入上述公式计算最

大传输距离，必须考虑到从发射机开始发射端传输线、接头、天线等的传输衰减，大气传输的衰减，从接收天

线开始的接头、传输线、接收机前端的保护网络等系统传输衰减．同时电磁波在传播介质中不可能以理想的

条件传输，传输的距离比理论计算要小许多．

实际传播中介质对电波传播性能的影响有：（１）电波在大气层传播时的衰减；（２）由大气层引起的电波

折射；（３）地面（海面）反射波与直接波的干涉效应；（４）天线极化一致性．所以工程应用中对上述计算校正，

加入实际影响的传输损耗衰减因子，其大小主要由上述几种因素决定［１２］．

对大气传输衰减在３ＧＨｚ以下，衰减因子小于０．０１ｄＢ／ｋｍ，所以在Ｚｉｇｂｅｅ短距离数传模块的最大传输

距离的计算中可以忽略大气传输衰减因素．Ｚｉｇｂｅｅ属于地面电波视距短距离传播环境，折射与干涉效应可

以忽略，但地物反射特性和天线方向特性是较难处理的问题．

通信传播环境的复杂性和多变性，要对接收信号的中值进行准确计算是相当困难的，无线通信工程上的

做法是，在大量场强测试的基础上，经过对数据的分析与统计处理，找出各种地形地物下的传播损耗（或接收

信号场强）与距离、频率以及天线高度的关系，给出传播特性的各种图表和计算公式，或者通过大量的仿真与

试验结合，建立传播预测模型［３４］，从用较简单的方法预测接收信号的中值．在移动通信领域，已建立了许多

场强预测模型，它们是根据在各种地形地物环境中场强实测数据总结出来的，各有特点，能用于不同的场合．

主要有ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ，ＣＯＳＴ２３１Ｈａｔａ，Ｌｅｅ，Ｗａｌｆｉｓｈ＆Ｂｅｒｔｏｎｉ，ＣＯＳＴＷａｌｆｉｓｈＩｋｅｇａｍｉ等模型
［５６］，但他们

均在２ＧＨｚ以下的频段适应，对２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ传输距离估算并不实用．

这里参考适应于２～８ＧＨｚ的ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信道损耗模型，讨论分析２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ传输距离估算

方法，加入传输损耗衰减修正因子，引入式（３）估算实际最大的传输距离．

２　犐犈犈犈８０２１５４犪信道损耗模型

ＩＥＥＥ组织根据８０２．１５．４ａ
［７］信道的特点，在实际环境中进行了实际测量，构建了基于８０２．１５．４ａ信道、

适于ＵＷＢ（２～１０ＧＨｚ），１００～１０００ＭＨｚ的信道传输损耗模型，其基本模型信道损耗技计算公式为
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犘狉 ＝犘狋犃ａｎｔ犌狋犌狉犘犔
０

狊
（犱／犱０）

狀

１
（犳／犳犮）

２（犽＋１）
　， （４）

其中犘狋为发射机发射功率，发射机和接收机的距离为犱，接收机的功率为犘狉，收发天线的增益为犌狋，犌狉，犃ａｎｔ

为天线衰减因子，狊为损耗计算的标准方差，狀为距离损耗修正系数，犽为考虑频率影响修正系数，犱０为参考距

离等于１ｍ，犳犮为参考中心频率等于５ＧＨｚ（ＵＷＢ２～１０ＧＨｚ频段），犘犔
０
为在参考距离下的损耗大小．与自由

空间传输方程相比考虑了天线收发耦合损耗、反射折射引起的传输损耗与距离频率的变化系数．

对式（４）采用对数表示为

犘狉 ＝犘狋＋犃ａｎｔ＋犌狋＋犌狉＋犘犔
０
＋狊－１０狀ｌｏｇ（犱）－２０（犽＋１）ｌｏｇ（犳／５）　， （５）

其中犱单位为ｍ，犳单位为ＧＨｚ．

最大距离方程为

犱ｍａｘ＝１０
１
１０狀 犘狋－犘狉狊＋犃ａｎｔ＋犌狋＋犌狉＋犘犔

０
＋狊－２０（犽＋１）ｌｏｇ（犳／５［ ］）

　， （６）

同时ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信道模型还给出了各种传输环境下各种修正因子的测量值，见表１．

表１　ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信道模型修正因子的测量值

住
宅
环
境

修正因子 犘犔
０
／ｄＢ 狀 犽 狊／ｄＢ 犃ａｎｔ／ｄＢ

视距传输ＬＯＳ －４３．９ １．７９ １．１２±０．１２ －２．２２ －３

非视距传输ＮＬＯＳ －４８．７ ４．５８ １．５３±０．３２ －３．５１ －３

备注 距离／ｍ：７～２０，频率可达／ＧＨｚ：１０

户内

办公

环境

修正因子 犘犔
０
／ｄＢ 狀 犽 狊／ｄＢ 犃ａｎｔ／ｄＢ

视距传输ＬＯＳ －３６．６ １．６３ －３．５ －１．９ －３

非视距传输ＮＬＯＳ －５１．４ ３．０７ ５．３ －３．９ －３

备注 距离／ｍ：３～２８，频率可达／ＧＨｚ：２～８

户
外
环
境

修正因子 犘犔
０
／ｄＢ 狀 犽 狊／ｄＢ 犃ａｎｔ／ｄＢ

视距传输ＬＯＳ －４３．２９ １．７６ －１．６ －０．８３ －３

非视距传输ＮＬＯＳ －４３．２９ ２．５０ ０．４ －２．００ －３

备注 距离／ｍ：５～１７，频率可达／ＧＨｚ：３～６

户外

开阔

环境

修正因子 犘犔
０
／ｄＢ 狀 犽 狊／ｄＢ 犃ａｎｔ／ｄＢ

视距传输ＬＯＳ

非视距传输ＮＬＯＳ －４８．９６ １．５８ －３．９６ －３

备注 开阔环境

工
业
环
境

修正因子 犘犔
０
／ｄＢ 狀 犽 狊／ｄＢ 犃ａｎｔ／ｄＢ

视距传输ＬＯＳ ５６．７ １．２０ －５．６０ －６ －３

非视距传输ＮＬＯＳ ５６．７ ２．１５ －７．８２ －６ －３

备注 距离／ｍ：２～８

３　犣犻犵犫犲犲设计中传输距离的影响因素与估算方法

对Ｚｉｇｂｅｅ通信系统，它具有典型的无线通信系统的结构，以ＣＣ２４３０为例构成Ｚｉｇｂｅｅ的一个典型传输

模型来说明Ｚｉｇｂｅｅ通信系统中影响传输距离的电路因素和传输环境因素，如图２所示．

图２中ＣＣ２４３０是Ｚｉｇｂｅｅ收发系统的核心，设计中ＣＣ２４３０的功率参数已知
［８］，但计算最大收发距离不

能直接使用这些参数，最大距离计算公式中犘狋和犘狉狊 是收发系统与天线接口处的功率值．

对发送端，从ＣＣ２４３０输出端到发射天线经过了微波收发网络、开关、ＰＡ、滤波器、收发开关、发射天线．

所以计算辐射距离时必须考虑这部分电路的传输损耗，涉及到收发网络失配损耗犛犗
１
、开关损耗犛犗

２
、功放

（ＰＡ）增益犃犗
１
、滤波器损耗犛犗

３
、收发开关损耗犛犗

４
．

所以最大距离计算公式中犘狋的功率值犘狋＝犘狋
２４３０
－犛犗

１
－犛犗

２
－犛犗

３
－犛犗

４
＋犃犗

１
．

对接收端，从天线到ＣＣ２４３０输入端信号经过了发射天线、开关、滤波器、ＬＮＡ、收发开关、微波收发网

络．所以计算辐射距离时所要的犘狉狊 必须考虑这些电路的传输损耗，涉及到收发网络失配损耗犛犻
１
、开关损耗

３９６第４期　　　　　　　　　　　　郭宏福等：２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ数传模块传输距离的估算方法



图２　基于Ｃ２４３０的ＺｉｇＢｅｅ的典型传输模型

犛犻
２
、低噪放（ＬＮＡ）增益犃犻

１
、滤波器损耗犛犻

３
、收发开关损

耗犛犻
４
．

设犘狉狊２４３０为ＣＣ２４３０的灵敏度，当经过一定的传输距离犱

后，到达ＣＣ２４３０接收端功率值为犘狉２４３０：当犘狉２４３０ ＝犘狉狊２４３０ 时

有最大的传输距离．

这时表现在接收天线处的接收灵敏度为犘狉狊 ＝犘狉狊２４３０＋

犛犻
１
＋犛犻

２
＋犛犻

３
＋犛犻

４
－犃犻

１
．

最大的传输距离为

犱ｍａｘ＝１０
１
１０狀 犘狋－犘狉狊＋犃ａｎｔ＋犌狋＋犌狉＋犘犔

０
＋狊－２０（犽＋１）ｌｏｇ（犳／５［ ］）

　． （７）

　　对２．４ＧＨｚ（λ＝０．１２５ｍ）Ｃ２４３０的基本参数为
［８］：犘狋２４３０

＝０ｄＢｍ；接收机灵敏度犘狉狊２４３０＝－９２ｄＢｍ，考虑实际电路和传输线路状况，有如下几方面的衰耗：微波开关

损耗为０．１～０．５ｄＢ（２．４ＧＨｚ）；微波滤波器损耗为０．２～２．０ｄＢ（２．４ＧＨｚ）；微波收发网络失配损耗为１～

２ｄＢ（２．４ＧＨｚ）；微波接口损耗为０．２～１．０ｄＢ（２．４ＧＨｚ）；微波ＰＡ增益为犃犗
１
；微波ＬＮＢ增益为犃犻

１
．

对上述网络结构：若ＰＡ的功率增益为犃犗
１
＝１８ｄＢ，ＬＮＡ的功率增益为犃犻

１
＝６ｄＢ，ＣＣ２４３０最大的发射

功率为犘狋２４３０＝０ｄＢｍ，发射信号经过两个开关，一个发射滤波器，一个ＰＡ放大器，一个天线接口，送到发送

端功率为犘狋＝１２ｄＢｍ．

接收端经过天线，两个开关，滤波网络，一个ＬＮＡ放大器到达ＣＣ２４３０的接收端．

接收端的损耗为犛狉 ＝犛犻
１
＋犛犻

２
＋犛犻

３
＋犛犻

４
－犃犻

１
＝０ｄＢｍ．

ＣＣ２４３０的接收灵敏度为－９２ｄＢｍ，所以犘狉狊 ＝犘狉狊２４３０＋犛狉 ＝－９２ｄＢｍ．

对犳＝２．４ＧＨｚ，假设收发天线的增益均为单位增益（犌狋＝犌狉＝０ｄＢ），传输环境为户外开阔环境，参考

ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信道损耗模型，这时狀＝１．５８，犽＝０，狊＝－３．９６，犃ａｎｔ＝－３ｄＢ，犘犔
０
＝－４８．９６ｄＢ，上述通

信模块之间可以通信的最大距离为

犱ｍａｘ＝１０
１
１０狀 犘狋－犘狉狊＋犃ａｎｔ＋犌狋＋犌狉＋犘犔

０
＋狊－２０（犽＋１）ｌｏｇ（犳／５［ ］）

＝２９５２．９３ｍ　． （８）

　　在实际的设计工作中尽量选择损耗较小的元器件，以提高传输效率，同时在传输路径规划上，尽量保持

图３　小功率数传模块

收发端的直视以及辟开面积较大的建筑物以保证传输接近理想．

４　实验测试与结果分析

基于ＣＣ２４３０芯片，设计有两种Ｚｉｇｂｅｅ模块，一种是没有ＰＡ和ＬＮＡ的小

功率数传模块（见图３）；一种是有ＰＡ和ＬＮＡ的大功率数传模块．模块使用具有１．８ｄＢ增益天线，利用上节

的分析方法进行计算，表２和表３给出了两种模块的器件参数和估算距离．实际传输环境设为户外开阔地

形，传输损耗修正因子参考ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ信道损耗模型参数表查出．

表２　小功率数传模块的器件参数和估算距离

发送回路器件名称 损耗增益／ｄＢ 犘狋／ｄＢｍ 接收回路器件名称 损耗增益／ｄＢ 犘狉狊／ｄＢｍ

ＣＣ２４３０犘ｏｕｔ ０．０ －２ ＣＣ２４３０犘ｒｓｉｎ －８２．０ －８０

发射天线犌狋 １．８ 接收天线犌狉 １．８

收发网络 １．０ 收发网络 １．０

布线与接口损耗 １．０ 布线与接口损耗 １．０

修正因子模型参数 狀＝１．５８，犽＝０，狊＝－３．９６，犃ａｎｔ＝－３ｄＢ，犘犔
０
＝－４８．９６ｄＢ

犱ｍａｘ／ｍ １０６．７７

　　　注：实测中通信保证正常的ＣＣ２４３０最小可接收信号电平．犘ｏｕｔ和犘ｒｓｉｎ 单位为ｄＢｍ．

根据上述计算结果，对设计的两个基于ＣＣ２４３０的Ｚｉｇｂｅｅ模块的最大传输距离进行了实际测试，环境为

室外开阔地方，传输线路中间没有遮挡，同时收发天线方向一致，天线高度约为３ｍ．表４给出了没有ＬＮＡ

和ＰＡ的Ｚｉｇｂｅｅ模块测量数据，表５给出了带有ＬＮＡ和ＰＡ的Ｚｉｇｂｅｅ模块测量数据．
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表３　大功率数传模块的器件参数和估算距离

发送回路器件名称 ＣＣ２４３０犘ｏｕｔ 收发开关 滤波器 ＰＡＲＭＰＡ２４５５ 发射天线犌狋 收发网络 布线损耗

损耗增益／ｄＢ ０．０ １．０ ２．０ ２７．０ １．８ ２．０ １．０

犘狋／ｄＢｍ ２０

接收回路器件名称 ＣＣ２４３０犘狉狊 接收天线犌狉 滤波器 ＬＮＡＨＭＣ２８６ 收发开关 收发网络 布线损耗

损耗增益／ｄＢ －８２．０ １．８ ２．０ １６．０ １．０ ２．０ １．０

犘狉狊／ｄＢｍ －９１

修正因子模型参数 狀＝１．５８，犽＝０，狊＝－３．９６，犃ａｎｔ＝－３ｄＢ，犘犔
０
＝－４８．９６ｄＢ

犱ｍａｘ／ｍ ６３１８．７７

　　注：实测中天线外接，接口和引线多引入５ｄＢ的损耗．犘ｏｕｔ和Ｐ狉狊犻狀 单位为ｄＢｍ．

表４　给出了没有ＬＮＡ和ＰＡ的Ｚｉｇｂｅｅ大功率模块测量数据

测试次数 第１次 第２次 第３次 平均值

估算距离／ｍ １０６．７７ １０６．７７ １０６．７７ １０６．７７

测试距离／ｍ １０１．００ １０５．００ １１０．００ １０５．３３

误差／ｍ ５．７７ １．７７ ３．２３ １．４４

误差／％ ５．４０ １．６６ ３．０３ １．３５

表５　给出了带有ＬＮＡ和ＰＡ的Ｚｉｇｂｅｅ小功率模块测量数据

测试次数 第１次 第２次 第３次 平均值

估算距离／ｍ ６３１８．７７ ６３１８．７７ ６３１８．７７ ６３１８．７７

测试距离／ｍ ５９５０．００ ６０２０．００ ５９００．００ ５９５６．６７

误差／ｍ ３６８．７７ ２９８．７７ ４１８．７７ ３６２．１０

误差／％ ５．８４ ４．７３ ６．６３ ５．７３

　　　　注：实测中误差为绝对误差值

误差分析：器件参数为其Ｄａｔａｂｏｏｋ中的参考值，根据测试仪器的精度其参数误差应该为０．１ｄＢ，小功

率数传模块整个模块（经过了８基本器件）产生的误差最大为０．８ｄＢ，产生了６．３％的理论计算误差．大功率

数传模块整个模块（经过了１２基本器件）产生的误差最大为１．２ｄＢ，产生了１５．８％的理论计算误差．从测试

结果看，在设定的环境条件下计算值与实际测量值的误差在１０％以内，没有超出最大误差，所以这样的距离

估算满足工程应用．所以在无线信道的分析中，频率固定的情况下，选择合适的信道模型对最大距离的估算

进行实际信道的计算修正，可以较准确的估算出应用电路的最大传输距离．

在测试中也发现使用单振子天线时，收发天线的方向夹角对接收信号的强度有较大的影响，所以误差的

另外一个主要来源是收发天线的方向所引起，这也是在实际应用中计算的最大理论传输距离无法在具体应

用中真正达到的原因．

５　结 束 语

根据对２．４ＧＨｚ频段Ｚｉｇｂｅｅ的电波传播传输距离分析和计算，在设计和应用２．４ＧＨｚ频段Ｚｉｇｂｅｅ数

传模块的工作中，电路设计应充分考虑发射天线、开关、滤波器、低噪放、功放、收发开关、微波收发网络、ＰＣＢ

布线等器件和电路产生的损耗．考虑实际影响传输距离的电路因素和传输路径的因素，可以参考ＩＥＥＥ

８０２．１５．４ａ信道损耗模型
［８］，根据实际收发模块的结构及传输环境，查出各个传输损耗衰减修正因子，利用

笔者的计算方法可以较准确地估算各种传播环境下短距离无线设备的最大传输距离．
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