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一 种 60GHz毫米波的四参数模型 

张 奇， 林如俭， 修明磊 
(上海大学 通信与信息工程学院，上海 200072) 

摘要：在传统毫米波四参数模型的基础上，通过分析60GHz毫米波特有的传输特性，运用大、小尺度衰落概念模拟 

幅值，同时改用延时箱对时延的模拟，构造出符合60GHz毫米波特性、复杂度较低 、模拟效果较好的时域模型．根据 

该模型，用 Matlab进行编程仿真．通过仿真结果的分析，该模型完全符合60GI-Iz毫米波的物理传输特性，而且还能 

较准确地进行统计分析，达到了对60GHZ毫米波进行快速模拟，快速分析的目的． 
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MoDEL oF 60 GHz MⅡ LD ETER WAVE 

WITH FoUR VARIABLES 

ZHANG Qi， HN Ru—Jian， XIU Ming—Lei 
(School of Communication and Information Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：Based on the traditional four．variable mod el and the unique characteristics of 60GHz millimeter wave，the large／ 

small scale attenuation Was used to simulate the amplitudes and delay bins were used to estimate the delay．thus，a simple 

and effective millimeter wave model Was created．which fits the actual situation wel1．According to the program float chart， 

MArILAB Was used to simulate an d analyze．After the computer simulation．the result shows that this mod el accurately fits 

the 60GHz wave tmnsmission characteristics and it Can also an alyze them statistically． 

Key words：60GHz millimeter wave；four-variable mod el；large／small scale attenuation；delay bins；power delay profile 

引言 

在无线领域，60GHz已经越来越成为研究的重 

点．不仅因为60GHz毫米波系统的体积小巧、安全性 

高，更重要的是这种系统有着极大的传输带宽和较高 

的传输速率⋯．自2000年 8月起，59～66GHz的频段 

已开放给公共使用，各种通信系统，只要发送功率不 

超过 10mW，都不需无线电执照。这意味着 60GHz通 

信系统将有着非常巨大的发展空间和潜力L8 J． 

对60GHz毫米波的传播特性进行研究是非常 

有必要的。这将决定系统最大的传输速率、覆盖最大 

的地理范围以及所能应用于最极限的环境，而这些 

将成为系统可行性的重要因素． 

6OGHz毫米波有别于其它无线电波的最根本原 

因是它特有的反射、散射和绕射特性⋯。在描述无 

线电波的模型中，四参数模型具有简单、高速、较准 

确、易分析、普适性强等优点而被大量采用并改善． 

四参数模型首先由 Turin_2 构造并运用于 800MHz 

室外信道的模拟，然后 Saleh等人L3 又相继改进成 

适合室内 1．5GHz的模型．该文虽基于四参数模型， 

但是摆脱模型对测试环境的依赖，非刻意模拟波簇 

特性，用固定延迟箱完成过量时延的统计分布，较客 

观地运用大、小尺度衰落将低频四参数模型移植到 

6oGHz毫米波的模拟中去。模型主要得出60GHz毫米 

波的直观传播特性包括：均方根时延扩展(RMS Delay 

Spread)以及功率时延谱(Power Delay Profile，PDP)． 

该文的结构如下：自第 2部分起，介绍 60GHz 

四参数模型的构造。第 3部分主要详细描述编程思 

想及流程。第4部分将讨论模拟结果以及与实际结 

果的对比。 
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1 60GI-Iz时域模型构造 

本模型以Saleh四参数模型为基础，引人大、小 

尺度衰落进行改进，得到适合 60GHz毫米波的模 

型．一般，四参数模型认为，信道的冲激响应模型主 

要由以下4个参数决定：{ }：各路正实数增益； ： 

各路传播时延；0 ：传输相移；J7、r：总多径分量． 

在上述各个 变量 中，下标 k代 表多径成 份 

(MPC，Multi—path component)指数．值得注意的是， 

这些参量都随时间的变化而变化，故它们是时间t 

的函数．因此，毫米波的冲激响应为 
n(t) 

h(t)= 卢 · (t一 ) ， (1) 

上式中 (·)为冲激函数．于是当基带信号为一脉 

冲，且信号没有重叠，接收端信号Y(t)的功率为 
)

． ． 

1 Y(t)l =G(t)=∑ p2(t一 ) 
k= l 

．  

=  (t一 ) ， (2) 

其中P(t)为基带信号，且P(t)= (t)．式(2)即为模 

型需要仿真的功率时延谱． 

典型的冲激响应如图 1所示 J： 

理论上，冲激响应是有限个不同幅度、不同时延 

的脉冲的复制组合与叠加，但从图中可以看出：毫米 

波的冲激响应信号往往以波簇的形式出现，即波束 

成簇集中出现在特定时延段．该现象称为“来波成 

簇”现象．文章[3]对波簇与波束有非常详细的解释 

和建模．该文基于Saleh的四参数模型，但是最大区 

别在于该模型摒弃了 Saleh四参数模型中关于波 

簇、波束的定量描述，而采用大小尺度来计算接收功 

率(或电平)．同时由于测量环境的不同，来波时间的 

差异将有变化，该文同样改善传统模型中对时延的统 

计模拟，改用延迟箱计算来波时间．因此，该模型在一 

定程度上脱离特定环境造成的影响，使模型可以较准 

确地模拟各种室内环境，增强模型的普适性． 

以下采用分大、小尺度平均功率时延谱得出4 

个参数的定量设置． 

所谓大尺度功率衰落是指接收信号随着收、发 

端距离显著变化或接收端环境改变而引起接收平均 

功率的较明显的上下起伏波动，该现象属于宏观变 

化，且常常发生于接受者出入房门或在室内、走廊快 

速移动(这种快速移动造成收发距离在短时间内发 

生十几甚至几十倍波长量级的变化)．小尺度衰落 

① =且(G)=且( )．且(．)是取均值函数 

萎 
5O l0o O lO 20o 

图 1 典型的冲激响应 
Fig．1 The typical impulse response 

则是由收发端间距的细微变化或接收端环境的非显 

著改变(这种细微改变在距离上约为一个波长量 

级)引起的．模型的参数可以从小尺度平均功率实 

延谱导出． 

·大尺度衰落模型 

该情况下，主要确定表征功率具有显著变化的 

变量．包括衰减常数 y、功率比 r、路径损耗 以及 

接收总功率 G ．衰减常数 y呈对数正态分布，即： 

y～ ( 神 ，0"6,／B) ． (3) 

经过实验验证与观测 ， B=1．61dB， 枷 = 

1．27dB．根据距离一功率准则：G～d一，且通过大量 

① 

数据观测，引入功率比 r： ： ：⋯ ： ，且 
G1 G2 Gi 

有指数关系 J： 

r=expl一△ ／厂] ， (4) 

其中，F=60ns为大尺度平均增益衰减常数，表示增 

益衰减的快慢．Az的意义详见小尺度模型． 

路径损耗有如下表达式： 

： 』20．4· 。gl0(d／do) d≤ ，(5) 
【一56+74·log10(d／d0) d>l1m 

其中，d。为参考距离，设为 lm．因此，受阴影衰落的 

影响，总增益服从 

G ～￡ (一P￡dB，4．3d ) ． (6) 

·小尺度模型 

小尺度模型主要确定在大尺度的条件下，功率 

在每个细微时刻的数值 ，即 G ．由于采用 Az=2ns 

的延时箱 ]，因此每一个 G 都以间隔2ns采样模 

拟．若实际来波延迟小于 2ns并考虑到过小的延迟 

对信号分辨并不造成影响，所以也将所有延时小于 

2ns的来波视为一条波束考虑，并纳入同一延时箱 

● Ja参。 + 、_《 O ●．Il  + 、_《 O 
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进行计算．这样，时延丁 =(k一1)AT，而据此测量出 

的功率时延谱具有小尺度衰落特性，并将G 重新定 

义为：{G }，其中下标k表示第k个延时箱表示的延 

时 丁 ，i表示处于测量网格中第 i个测量点．此时，G 

服从 Nakagami—m分布②，即： 

G 一m( ，m ) ， (7) 

其中， =G ，m 为衰落系数，服从截顶正态分布： 

m ～Ⅳ(p ， )且 m≥0．5 ． (8) 

通过与实验数据的拟合，得到 ， 的分布分 

别如下： 

p (丁 )=3．5一 ， (9) 

(丁 )=1·84一 ， (10) 

基于对上述大、小尺度模型的定义，就可构造60GHz 

的冲激响应模型．首先假设信号从第二个延迟箱处 

(i=2)衰减，则总功率为： 

G =G [1+r·，( )] ， (11) 

其中，r如式(4)所示．，(r)如下表示： 

蜥 )一 ． (12) 

由式(6)，(11)，(12)，可得第一个来波均值G。 

为： 

G 

Gl 南 ‘ (13) 
而之后的来波幅度均值均可由式(4)处理得到． 

得到每个来波的均值后，可用式 (7)计算每个 

实际的来波幅度．这样便可得到功率时延谱． 

为了方便起见，将各个关系式罗列于表 1． 

表 1 各个方程关系图 
Table 1 The relationship among functions 

_ —  
■ 

_ 大 啤  S ≤ 
路径损耗P pLf

L

2

—

0
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． 4

6

~

+

l

7

o

4

gIo

．

(

1og

d／

l0(

do 

d0) ：~< llli ra 
阴影衰落 ～LN(一PL dB．4．3dB) 

波束衰减常数 7～LN(~ B，o'~jB) 

波簇功率比r r=exp[一A~-／F] 

一  0 j 小尺匿爨錾 晌 。。 l ：。i爱 

米波增益 G G ～m( ，mk) 

m ～N(Z ，or ) 

参 ( )-3．5
一  

， )．1’84一 

由表 1，四参数中 G(或 ， )和 丁就可比较清 

楚地进行仿真了．而一般认为，相移0 服从[0，21r] 

的均匀分布．通过预设最低接收电平，并通过多次的 

模拟又可以得到反射波次数的均值N=皿(N)．这样 

四参数模型就成功构造出来了． 

2 仿真实验 

第二部分论述了模型的具体构造，通过编程可 

以得到功率一时延谱和必要的统计结果(如：均方 

根时延)．程序流程如下所示． 

L IA~t,坤照离参数 

仞 始 化 ．包 估 仞 始 化 敬 幂 曩 预 帚 甄  凝_族 明 毕 比 r以 及 

’i_ 采样时延间距 △r，并且设置最大时延r ∞ =53,，置初值 

k=1． 
一  

iii 进入小尺寸模 r算．计 Ec- 

iv， 计算G ． 

。 i 足 鼬筌参 算 计算 、参致 以及 ，l= +1． 

vi． 判断时延是否溢出．若是，跳转至 ．若否，至iv． 

试． 搬器剃掰骞爿 作出 阳P． 

按照该流程表，该文得出的运行一次功率时延 

谱如图2所示． 

可以看出，虽然用大、小尺度衰落来进行模拟， 

但是结果和实际的物理传输特性(如图1)完全吻 

合．图2中的虚线即为所得信号功率的包络，并且显 

示它们服从双指数分布L6]，即波簇(大尺度衰落)服 

从特定的指数衰落；在某一波簇内的波束又服从另 
一 中指数衰落．模型对波束的模拟并没有刻意按照 

T／ns 

室内多径冲击响应相位 

0 20 40 60 80 lO0 120 140 160 180 200 

T／ns 

室内多径冲击响应幅度 

室内多径冲击响应幅度 
7 s 

图2 运行一次的功率一时延谱的仿真结果 
Fig．2 The result of one PDP computation 

Nak~gami—m分布的概率密度函数为：，( )=F (-- ) x2m-Iexp(一号r2)，r≥o，m≥o．5 
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图3 小尺度功率时延谱的仿真结果 
Fig．3 The simulation result of smal1．scale PDP 
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图 4 均方根时延模拟 
Fig．4 Th e simulation of RMS Delay Spread 

指数函数计算，而采用的大、小尺度模型模拟．实事 

证明这种方法更科学、更符合实际． 

图3是基于一次模拟程序的基础上，在G 固定 

不变的前提下 ，运行50次后得到的小尺度衰落功率 

时延谱．可以看出，在小范围内，波形都随测量位置 

的不同而不同． 

在统计分析方面，通过模拟计算出的均方根时 

延如图4所示．可以发现，在大量来波中，很少有时 

延超过 15ns的分量．事实上，几乎一半来波分量的 

时延均小于 8ns．只要适 当调整基带码流就可有效 

减少时延引起的码间干扰． 

图5是来 自文章[7]的均方根模拟结果．[7]所 

使用的模型为 Saleh四参数模型．图5表明，在均方 

根时延扩展方面，该文的模拟结果较传统模型更接 

近实际情况(观察图4、图5中概率为0．5时的情 

况 )． 

图6中，显示模型模拟功率 G 的累计分布 

(曲线)和传统指数分布模型(点划线)．从中可以 

图5 实测及模拟的均方根时延扩展的例子 
Fig．5 An RDS example of measurement 

0．9 
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星0．4 
0_3 
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0 0-1 0．2 0．3 0．4 0．6 0．7 0．8 0．9 1 

图6 数据累计分布及模型模拟 
Figure．6 Th e CDF of data and its simulation 

看出，这两种模拟都存在着相似点 ，但是当归一化 

值小于0．2以及大于0．4时，都有着较大的差别． 

因此，60GHz毫米波模型不完全符合双指数分布， 

也就是本模型有别于传统 四参数模型的主要地 

方． 

3 结论 

该文首先介绍 60GHz通信技术的动向及模型 

发展，突出该模型与传统四参数模型的差别．然后运 

用大 、小尺度衰减概念构造出合理的60GHz毫米波 

仿真模型．程序流程图清楚地描述了整个过程及所 

涉及到的相应公式．文末给出了冲激响应仿真结果 

图和较为直观的统计分析．通过观察，可见该模型在 

60GHz频段内有着较好的模拟效果．同时只要修改 

程序有关参数就可将程序移植到其他测试环境，保 

证了该模型的普适性． 

在其它模拟毫米波的模型中，也存在着很优秀 

的模拟和数据处理方法．因此用更简便、更有效的方 

法完善60GHz毫米波四参数模型成为推动模型向 

更准确方向发展的主要途径． 

O  9  8  7  6  5  4  3  2  l  O  

● O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  

^  2  

l  9  8  7  6  5  4  3  2  l  

O  O  O  O  O  O  O  O  O  

^  2  
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