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摘要:楼内无线信道的变参特性是设计宽带无线系统需要考虑的一个重要因素.在 2. 4 GHz ISM 频段上宽

带无线信号受到楼内不同类型障碍物影响,产生了特有的信号衰减. 在测试平台上对宽带无线信号的楼内传播

特性进行了测量, 对测试结果和分析数值进行了比较, 讨论了 2. 4 GHz 频段楼内无线传输路径衰耗的计算模

型, 分析了楼内宽带无线接入的性能, 提出了楼内宽带无线接入网的实现方案.

关键词: 宽带无线接入; 2. 4 GHz 频段;楼内; 传输路径衰耗

中图分类号: TN 923 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 0258- 7971( 2002) 03- 0186- 06

� � 宽带无线通信系统实现了用户端的高速、移动
接入, 因而受到人们的关注,成为国内外研究的重

点.在互联网的无线接入方式中有两类较为重要的

接入系统, 一类是基于蜂窝的接入系统, 如 CD�
PD, GPRS, EDGE, IM T2000 等, 系统提供的数据

传输速率一般在 2 M bps以下.另外一类是基于无

线局域网( WLAN Wireless Local Area Network)的

传输技术, 传输协议采用 IEEE802. 11b, 工作频段

在 2. 4 GHz ISM, 提供 1, 2, 5. 5, 11, 23 Mbps 甚至

更高的传输速率,这类系统的最大特点是能够提供

宽带的传输业务服务,同时还具有性价比高、发送

功率小、电磁干扰小、易于安装维护,用户终端能够

在一定工作范围内实现灵活的移动接入等特点.

宽带无线系统之所以有如此优良的传输特性,

关键在于一些新技术的采用. 扩频技术使无线通信

的抗干扰能力大大增强
[ 1]

, RAKE 接收机
[ 2]
、智能

天线系统[ 3, 4]以及 DSP 技术[ 5]在第 3代移动通信

中的应用使得无线通信的容量和通信质量都得到

较大的提高.虽然无线接入具有有线方式不可替代

的优势,但无线信道的变参特性仍然影响着宽带无

线系统的传输质量, 因此, 国内外的研究人员根据

不同传输环境, 进行了深入的研究探讨, 提出许多

富有创新的思想和解决问题的方法. 文献[ 6]对微

蜂窝移动基站区的无线信号传播质量进行了分析,

文献[ 7]对海杂波的混沌特性进行了研究, 国外对

无线信号室内传播特性进行了较多的研究讨论, 文

献[ 8]对 914MHz频段的无线电信号在楼内传播的

衰耗进行了测试分析并给出了衰耗模型,文献[ 9,

10]对室内无线信道进行了较为系统的分析. 虽然

在同一楼层中从 900 MHz到 4 GHz的无线信道衰

落特性没有太大的区别[ 8] , 但随频率的变化和楼

层的不同,就会有显著的变化. 目前 2. 4 GHz微波

频段上的无线扩频系统,在楼内的传播特性测试研

究还较少.本文在文献[ 8]提出的模型基础上,采用

ORiNOCO AP- 1000无线网桥路由器作为测试平

台, 对2. 4 GHz无线扩频系统在楼内的传播特性进

行了测试,对有关测试结果进行了分析讨论.

1 � 宽带无线接入系统

宽带无线接入技术提出至今不过短短几年, 还

未形成一个统一的标准,本文讨论的无线接入系统

采用的是 IEEE802. 11b协议. IEEE802. 11 协议在

1997年就已经制定出, 1999年 8月,又得到了进一

步的完善和修订, 包括用一个基于 SNMP 的 M IB

来取代原来基于 OSI 协议的 MIB. 另外还增加了

两项内容, 一是 802. 11a,它扩充了标准的物理层,

频段为5 GHz,采用QFSK调制方式, 传输速率为 6

~ 54M b/ s.它采用正交频分复用( OFDM )的独特
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扩频技术,可提供 25 Mbps的无线 ATM 接口和10

M bps的以太网无线帧结构接口, 并支持语音、数

据、图像业务.这样的速率完全能满足室内、室外的

各种应用场合. 但是, 目前在市场上采用该标准的

产品还不多. 另一种是 802. 11b 标准, 采用 2. 4

GHz的 ISM 频段和补偿编码键控 ( CCK )调制方

式.该标准可提供 11M b/ s 的数据速率, 大约是原

有 IEEE 标准无线 LAN 速度的 5倍, 还能够支持

5. 5 Mbps和 11M bps 2个新速率. 802. 11b可以根

据情况的变化, 在 11, 5. 5, 2, 1 Mbps的不同速率之

间自动切换
[ 11]

. 同时,使用直接序列扩频方式来调

制,具有功耗低, 抗干扰性强, 保密性好等特点,符

合目前对无线设备环保性和安全性的要求.它从根

本上改变WLAN设计和应用现状,扩大了WLAN

的应用领域, 大多数厂商生产的 WLAN 产品都基

于 802. 11b标准.

宽带无线接入系统利用无线接入点( AP) , 支

持无线终端( WT)在移动中的高速接入
[ 12]

. 由于本

文讨论的系统采用的是无线网桥路由器, 所以, AP

之间可以通过常规的局域网通信,也可以通过无线

的方式进行连接, WT 可以在不同的 AP 之间切换

而无须更改设置. 整个系统的网络结构如图 1 所

示.无线接入点的作用是完成 WLAN 与 LAN 或

WLAN 和WLAN之间的桥接, 实现无线接口协议

到 LAN 协议的转换, 并实现对WLAN 内无线终端

的管理. WT 可以是可以移动的笔记本电脑, 也可

以是普通的台式机,只要安装有无线网卡即可.

图 1� 宽带无线接入网络结构图

F ig. 1 Broadband wir eless access network architectur e

2 � 楼内传播测试

测试所用主要设备及其基本性能指标如下:

* 天线 � � � WaveLAN Range Extender An�
tenna,增益 2. 5 dB;

* 无线接入点 ( AP ) � � � ORiNOCO AP -

1000;

* 无线网卡 � � � ORiNOCO PC Card,发射功

率 15 dBm;

* 无线终端 ( WT ) � � � 笔记本电脑, Pent ium

II 300, 64M 内存,操作系统为Windows 98;

* 测试软件 � � � ORiNOCO Client Manager,

FTP.

测试主要包括对发射和接收端信号强度的测

量,以及对网络传输速率的测量,测试的目的是了

解不同类型的障碍物对 2. 4 GHz无线扩频信号传

输性能的影响.测试信号功率和信噪比使用的是无

线网卡自带的测试软件, 使用该软件可以使 WT

和AP 同时互传信息,从而得到两端的信号功率和

信噪比, 文件传输采用 FT P协议.
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在移动过程中由于障碍物变化的影响,采集到

的数据不稳定, 为了得到较稳定的数据, 作者采集

的数据均为移动到计划地点后经过一个小时的观

测得到.初始的采集点为 10个点, 考虑了不同距离

和障碍物的影响,其中 4个点由于以超出设备接收

灵敏度的有效范围, 仅通过很小的一部分反射和绕

射接受到少量信号, 测试过程中信号在接收灵敏度

附近波动, 得到的数据不够稳定, 所以只选取了 6

个点的数据作为下一步分析的依据.

整个测试在一栋 4层的办公楼内完成.楼形状

为一长方体, 层高 5~ 6m ,走廊宽约为 2m ,房间主

要由混凝土墙和木版间隔.楼外有树林, 高度与楼

顶持平. 测试点 1, 2, 3, 4均在 4楼, 测试点 5在 3

楼,测试点 6在室外. 测试点 1, 2, 4和测试点 5 无

挡板分隔的小工作间,室内主要放置的设备为计算

机且测试时都处于工作状态.测试点 3有木质挡板

分隔的小工作间,面积约为 2. 5 m  1. 8 m,挡板高

为 1. 6 m. 测试点 6 在室外楼前平地上, 有少量树

木遮挡.

图 2 � 测试点 3 信号噪声功率曲线

Fig . 2 Signal and noise curve of NO. 3 measurement location

图 3 � 测试点 4 信号噪声功率曲线

Fig . 3 Signal and noise curve of NO. 4 measurement location

3 � 结果讨论及分析

测试结果以图形和表格 2种形式给出,以方便

分析比较.信号噪声功率曲线为实时监测获得,测

试时间为 1 h,鉴于篇幅有限, 只选取测试点 3, 4, 5

的信号噪声功率曲线作为参考, 未给出信噪比曲

线. 测试环境参数和传输速率测试结果在表 1中给

出, 表 1中的数据是通过对多组测试值进行统计后

得出.

188 云南大学学报(自然科学版) � � � � � � � � � � � � � � � � 第 24 卷



图 4 � 测试点 5 信号噪声功率曲线

Fig . 4 Signal and noise curve of NO. 5 measurement location

表 1 � 宽带无线接入测试结果

Tab. 1 Measurement result

测试点

编号
测试条件描述

WT 信号

功率/ dBm

WT

SNR/ dB

AP 信号

功率/ dBm

AP

SNR/ dB

净荷数据传

输速率/ Kbps

1
WT 距离 AP 天线 1 m, 两端可视, WT

未加天线
- 34 60 - 38 61 3 737. 6

2
WT 距离 AP 天线 3 m, 两端可视, WT

未加天线
- 48 46 - 52 44 3 221. 6

3

WT 距离 AP 天线 8 m,两端分别在不同

的房间中, 中间有 2 面木版墙相隔, WT

加有天线且位于一隔间内

- 66 28 - 66 33 578. 4

4

WT 距离 AP 天线 15 m, 两端分别在不

同的房间中, 中间有 1 面混凝土墙和 2

面木版墙相隔, WT 加有天线

- 66 30 - 68 31 269. 04

5

WT 距离 AP 天线 15 m, 两端分别在不

同楼层, 中间有 1 层混凝土地板和两面

木版墙相隔, WT 加有天线

- 80 18 - 80 18 267. 68

6
WT 距离 AP 天线 30 m, WT 在楼外平

地, AP在 4 楼办公室, WT 加有天线
- 85 13 - 86 12 207. 84

� � 两端均采用增益为 2. 5 dB的全向天线,距离指直线距离

� � 无线信道是一种典型的变参信道[ 13] ,在楼内

的传播很多情况下无法实现视距内的直接传输,因

而受到许多因素的影响, 比如:墙壁、挡板、楼层等,

当然还会有来自其它电器设备的噪声的影响.

根据测试结果, 本文对[ 8]中的室内无线通信

信号衰耗模型及参数进行了改进和修正,对于距离

的衰耗可以用公式( 1)来描述, 式中 PL ( d 0)为自

由空间衰耗, d 0 为参考距离, n 为平均路径衰耗指

数. n 值随环境的改变而不同.

P L ( d) = PL ( d 0) +

10. 0  n  log10( d / d 0) . ( 1)

对于楼层的衰耗可以用公式(2) 来描述, 式中

n 为同一楼层的平均路径衰耗指数, FAF 为楼层衰

耗因子.

P L ( d) = PL ( d 0) + 10. 0  n  

log10( d / d 0) + FAF . ( 2)

对于墙壁和小工作间隔板的衰耗可以用下式
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来描述

P L( d ) = 20. 0  log10(4�d / �) +

A F (隔间)
p
+ q  A F (混凝土墙) ,

(3)

式中 A F为衰耗因子, p 为隔间数目, q 为混凝土墙

数目, �为无线电波波长.

以上公式所用单位均为 dB.

由于路径衰耗从 900 MHz到 4. 0 GHz都无明

显差别,所以主要对楼层的衰耗和墙壁、隔板的衰

耗进行讨论. 根据测量分析, FAF的取值为: 26 dB

(楼层= 1) , 34. 5 dB(楼层= 2) , 36 dB(楼层= 3) ,

而 A F(隔间)的取值约为 3. 1, A F (混凝土强)的取

值约为 10.在测试过程中, 由于设备有限, 取得的

数据量有限,所以对几个关键参数的分析结果的误

差为 ! 5.但从测试结果可以发现, FAF因子对 2. 4

GHz无线扩频信号有较强的衰耗, A F 因子次之,

所以在设计楼内宽带无线接入网时,首先考虑楼层

的影响,其次考虑房间布局的影响, 根据无线接入

点的覆盖范围, 在不同的楼层以及房间较多的楼层

选择适当的位置, 设置不同的无线接入点, 形成微

小区,确保通信的带宽和质量.

对于传输速率,能根据信号强度, 按照无线网

卡的设置自动在 11, 2和 1 M bps的链路速率之间

调整.

4 � 结束语

由测试结果以及衰耗计算模型可以看出, 2. 4

GHz无线扩频信号的楼内传播受环境影响的因素

很多, 其中楼层衰耗和墙壁衰耗尤为显著, 这将在

很大程度上影响宽带无线接入如何进一步提高传

输质量和传输速率. 对于楼层衰耗、墙壁衰耗以及

其它电器设备的噪声影响的分析将会作为今后工

作的重点,对于模型的形式也需要今后进一步加以

完善.
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Study on radio propagation of broadband wireless system in a building

LI Jian, ZHAO Dong�feng , YU Jiang, SUN Yun�shan
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Abstract: T he instability of w ireless channel great ly af fects the design of the in�building broadband w ire�
less system. A broadband w ireless t ransmission experiment show n the dif ferent path loss for 2. 4 GHz wireless

signal resulted f rom different obstacle in a building. Then the in- building path loss model for 2. 4 GHz w ire�
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less signal is discussed and the broadband w ireless access performance is analy zed by comparing the predicted

data and the measured data. Solution of designing a broadband w ireless access network in a building is present�
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T he entropy of Bayesian networks

ZHANG Zhong�yu1, L IU Wei�yi1, ZHANG Yu�zhuo2

( 1. Department of Computer Science, Yunnan University , Kunming 650091, China;

2. Department of Computer Science, Yunnan Normal University, Kunming 650092, China)

Abstract: In the view of ent ropy, that if the graph and probability specificat ion in a Bayesian netw ork are

thought of as an agent∀ s background know ledge, the agent is most rat ional if she adopts the probability distri�
bution determined by the Bayesian netw ork as her belief function. It show s that the dist ribut ion determined by

the Bayesian network max im ises ent ropy given the causal and probability distribution of a Bayesian netw ork

under the conditional independence.

Key words: Bayesian netw orks; Agent ; conditional independence; ent ropy
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#第九届全国高校固体物理科研与教学研讨会∃

将于 8月在云南省大理市召开

全国高校固体物理研究会将于 2002年 8月中旬在云南省大理市召开#第九届全国高校固体物理科研

与教学研讨会∃.会议由全国高校固体物理研究会主办,南开大学、云南大学、四川师范大学承办.会议旨在

交流我国高等院校固体物理领域近年来所取得的创新性的科研和教学成果,以促进我国高等院校固体物

理领域的交流与协作,加强固体物理学者之间的学术联系与沟通,推动固体物理的科研与教学.会议将以

内容丰富、适应面宽、广聚同行、气氛活跃、讲求实效为指导思想,热忱欢迎固体物理学、材料科学等方面的

专家学者,理工、师范、综合性大学的教师、研究生及对固体物理学感兴趣的各界人士参加.

会议内容: 固体的光、磁、电特性;介观物理和超晶格; 强关联电子系统; 固体及其表面的电子结构; 固

体光学性质研究的实验仪器;新材料、新器件及应用;固体物理教学研究;专著及教材交流; 相关的交叉领

域.

有关信息亦可参阅%云南大学学报&网页( ht tp: / / yndz. chinajournal. net . cn)
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