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超宽带信号在运动人体下阴影衰落对
通信性能的影响∗
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摘　 要:超宽带信号在人体通信技术中具有低功耗、抗衰减等优势。 针对人体信道建模工作中阴影衰落与运动状态关联性的问

题,文章基于人体不同运动姿态与组织电磁特性建立人体模型,分析超宽带信号下的动态人体信道阴影衰落特性。 首先,通过

建立 80 条数据传播链路分析人体不同状态下的体表传播特性,给出了一种体表传播距离与路径损耗的二阶指数衰减关系。 其

次,分析了动态模型组织电特性变化对路径损耗的影响情况。 最后,使用平均误码率研究了 UWB 系统在动态阴影衰落下的性

能差异。 结果表明,在动态人体模型下 UWB 频段的抗损耗性能优于 HBC 频段,其阴影衰落强度受运动状态影响程度强于 HBC
频段。 研究对超宽带信号在人体通信的建模、应用工作中提供了动态人体阴影衰落强度分布的理论基础。
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Abstract:Ultra-wideband
 

signals
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

anti-attenuation
 

in
 

human
 

body
 

communication
 

technology.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

shadow
 

fading
 

and
 

motion
 

state
 

in
 

the
 

human
 

body
 

channel
 

modeling
 

work,
 

this
 

article
 

establishes
 

a
 

human
 

body
 

model
 

based
 

on
 

the
 

human
 

body's
 

different
 

motion
 

postures
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

tissues,
 

and
 

analyzes
 

the
 

dynamic
 

human
 

body
 

channel
 

shadow
 

fading
 

characteristics
 

under
 

ultra-wideband
 

signals.
 

First,
 

by
 

establishing
 

80
 

data
 

transmission
 

links
 

to
 

analyze
 

the
 

body
 

surface
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

human
 

body
 

in
 

different
 

states,
 

a
 

second-order
 

exponential
 

attenuation
 

relationship
 

between
 

body
 

surface
 

propagation
 

distance
 

and
 

path
 

loss
 

is
 

given.
 

Secondly,
 

the
 

influence
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
 

organization
 

on
 

the
 

path
 

loss
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

average
 

bit
 

error
 

rate
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

performance
 

difference
 

of
 

UWB
 

system
 

under
 

dynamic
 

shadow
 

fading.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

anti-
loss

 

performance
 

of
 

the
 

UWB
 

frequency
 

band
 

under
 

the
 

dynamic
 

human
 

body
 

model
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

HBC
 

frequency
 

band,
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

shadow
 

fading
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

motion
 

state
 

more
 

than
 

the
 

HBC
 

frequency
 

band.
 

The
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

dynamic
 

human
 

shadow
 

fading
 

intensity
 

distribution
 

in
 

the
 

modeling
 

and
 

application
 

of
 

ultra-wideband
 

signals
 

in
 

human
 

body
 

communication.
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0　 引　 言

　 　 人体通信技术是在体域网的基础上,电子设备采取

符合 IEEE
 

802. 15. 6-2012 标准的人体可用频段进行数据

交互的技术。 技术可以建立更加高效安全的人体传感网

络作为人体的第二皮肤,实现物联网技术中数据至人的

最后一步。 在目前的研究中,常用频段包括 HBC( 10 ~
50

 

MHz)、UWB(3. 1 ~ 10. 6
 

GHz)、MICS、ISM 等[1-3] 。
超宽带信号一般为相对带宽大于 20% ~ 25%的信
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号,由于在低功耗、抗衰减等方面具有优势,因而在人体

医疗方向有使用潜力。 其在 GHz 频段由于收发系统复

杂度低且信道衰落敏感性低故在精确定位领域得到了较

好的发展。 在人体通信领域超宽带信号由于功耗与功率

谱密度低而具有良好应用潜力。 由于 HBC 与 UWB 信号

均符合定义标准,本文针对两种频段研究其人体信道阴

影衰落特性。 在 UWB 频段内,为移除局域网 5
 

GHz 频段

而被划分为低频段( 3. 1 ~ 4. 8
 

GHz,UWBLOW ) 与高频段

(6. 0 ~ 10. 2
 

GHz, UWBHIGH )。 HBC 频段的中心频率较

低,其于人体传播机理异于 UWB 频段,具有低辐射、高安

全性的特点。 在医学人体传感网络也具有较好的应用

背景[4-6] 。
人体通信技术研究方向广泛,目前,在商业应用的方

向有触摸交互(支付、名片、图像、影音的数据传输)、智
能家具、设备-体感控制等;在医疗健康方面有生理健康

参数监测、远程安全检测、老年家庭医疗等方向[7-8] 。
文献[9]针对跑步运动对体域网通信的稳定性影响

进行研究,建立了一种信道数字模型。 模型对信号的多

径分布特性给出数字拟合方案,对跑步姿势对信号传播

稳定的影响程度给出了判断方法。 文献[10] 进一步对

UWB 全频段下非直接信号的传播特性进行信道建模。
文献[11]针对智慧医疗的微型化、远程诊断、资源匮乏、
个性化健康预测等问题。 使用容性耦合 HBC 技术以人

体为介质进行无线通信,搭建等效电路模型与全波分析

对系统进行研究,提出使用可穿戴天线建立非侵入式健

康监测体域网的解决方案。
在文献[12-13]中,中国科学院自动化研究所,研究

人体区域通信的团队对可穿戴电子设备在体域网中的与

其他传感设备在干扰与兼容问题上提出身体节点可能的

通信方案以避免通信间冲突。 文献[14-15]同时针对可

穿戴设备在实际应用中面临的设计挑战并回顾先进的解

决方案,同时指出有限元分析在人体区域通信的电磁分

析过程中具有相交电路模型更加精确便捷的优势。
人体信道特性受到性别、体格、结构、体脂率等多种

人体特性的影响,尤其对姿势动作具有更高的敏感度,目
前缺少对超宽带信号在动态人体通信建模的研究。 因

此,文章针对 UWBL、UWBH、HBC
 

3 种频率范围的超宽带

信号,通过对人体磁共振成像(MRI)数据进行数字建模,
研究信号在不同人体运动状态下的阴影衰落特性。 对信

号路径损耗沿人体表面的分布数据建立了包含阴影衰落

特性的路径损耗模型。 针对不同状态的人体模型,研究

其阴影衰落强度变化。 对阴影衰落影响下的信道在

UWB 通信系统中,分析其误码率性能。 同时考虑动态人

体模型在实际情况下的影响因素,建立了基于潮湿皮肤

的运动姿态模型,分析动态因素对模型所造成的影响与

原因。

1　 人体模型的建立

1. 1　 人体的电磁特性

　 　 本文使用数字人体模型模拟真实人体进行电磁分

析。 模型基于磁共振成像技术采集的人体截面切片的灰

度图像数据建立,其数据来源于日本情报通信研究机构

(NICT)。 构成模型的立方体单元尺寸为 2
 

mm×2
 

mm×
2

 

mm。 人体模型参数参考亚洲成年男性生理参数的统

计平均值, 年龄 33 岁, 胸围 78
 

cm, 体重 65
 

kg, 身高

169
 

cm。 数字模型包含人体多种组织类型,如肌肉、皮
肤、细胞等。 人体电磁特性依赖于组织的介电特性,组织

介电常数一般与其内含水量相关。 在所研究频段,对人

体模型影响较大的成分主要为肌肉与皮肤组织。 描述生

物组织的介电特性及电导率可以使用式 ( 1) 的德拜

(Debye)近似式[16] 。

ε
·

r(ω) = ε∞ + χ(ω) +
σ0

jωε0
(1)

式中:εr 为介电特性参数,是一种可以表征人体介电特性

的频率函数;ε∞ 和 ε0 分别是频率区域无穷大时和自由空

间下的介电常数;
 χ(ω)表示频域磁化指数;σ0 为零频离

子电导率。
人体在不同频率下所表现出的电磁特性也具有差

异。 为了简化建模,模型组织的电磁特性的选取标准为

研究信号的中心频段。 由于人体肌肉组织的介电常数以

及电导率数值的 2 / 3 对人体平均介电特性参数具有很好

的近似效果,因此在所研究的 MHz 频段下,选定其数值

作为人体模型内所有组织的电磁参数。 在 GHz 频段中,
由于电磁分析的人体模型参数由于透入深度小,因此可

以将模型设置为均质皮肤模型,并且可以忽略内部器官

的外形和电磁特性差异。 在建立动态模型时,由于 GHz
频段下人体模型为均值皮肤模型,而皮肤是在运动状态

下的电磁特性易受影响,因此皮肤组织的电磁特性对研

究结果可能具有更高的关联性。 为充分考虑人体运动状

态的复杂性,还研究了具有流汗特征的人体模型,分析皮

肤组织电磁特性变化对测量结果的影响。 综上所述,本
文建立了多种模型以研究超宽带信号在不同频段下的传

输特性,并分析了阴影衰落变化情况。
1. 2　 动态模型的建立

　 　 基于人体组织的电磁特性建立人体模型后,为研究

不同运动状态下的人体姿势对人体阴影衰落的影响,需
要对人体模型姿势进行调整。 姿势的选取方法参考了文

献[17]中对身体活动分类,同样对 4 种运动状态:立、走、
跑、坐中,各分类中选取高频率姿势作为研究中的人体状

态,最终模型如图 1 所示。 使用多姿态人体模型进行不
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同人体状态的模拟,可以分析出运动人体对传输信道传

输特性发生的影响。 在建立路径损耗模型时,增加了模

型的可靠性。

图 1　 几种具有特点的人体姿势

Fig. 1　 Several
 

characteristic
 

human
 

postures

为研究人体阴影衰落的特性,首先应对人体表面超

宽带信号传播的路径损耗特性进行分析。 本文在人体体

表搭建了 80 条链路,通过统计链路损耗情况以建立路径

损耗模型。 收发机位置的选取参考实际生活中人体常佩

戴传感器的应用环境,主要分布在模型中的胸、腿、手臂。
模型上布置了单个发射天线位于左胸,向外发散多条链

路。 多个接收机放置于整个身体,沿体表间距 10
 

cm 分

布,形成完整的体表链路较完整的覆盖了人体。 在放置

过程中考虑到实际环境下电极与人体可能存在的衣物间

隔,因此电极放置于皮肤正上方 2
 

mm 处作为研究超宽

带信号的收发机。 电磁波信号沿人体表面传输,因此在

统计信号的通信距离时,实际测量了收发机间的皮肤轮

廓长度。

2　 动态阴影衰落研究

2. 1　 超宽带信号在人体动态模型中的传输特性

　 　 超宽带信号在人体传播时主要介质为人体组织与近

体表空间。 故而区别于无线通信,电磁波在人体区域受

到的影响来自电极、组织电磁特性、人体姿态等各种因

素。 研究体表链路特性时,使用时域有限差分(FDTD)电

磁分析方法结合生物组织介电特性,对人体表面路径损

耗特性进行了数值分析,得到了人体表面信号在体表传

播的传播特性。 根据式(1)可以获得时域下的电通量密

度与电流密度。

D( t) = ε0ε∞ E( t) + ε0
χ( t)∗E( t) (2)

J0( t) = σ0E( t) (3)
式中:D( t)表示电通量密度,J0( t)表示电流密度,E 表示

电场强度,∗表示卷积,ε 为介电参数,χ 表示磁化指数。
借助式(2)、(3)和麦克斯韦方程可以使用频率相关

下的 FDTD 方法分析人体表面链路传播特性。 路径损耗

包含信道各种不确定性条件的影响,其中包含了人体姿

态、组织电磁特性等多种因素。 建立动态损耗模型是为

分析动态人体的阴影效应提供基础。 无线通信下路径损

耗一般由式(4)表示[18] 。
PLdB = 10nlg(d) + C (4)

式中:路径损耗以 PLdB 表示、d 表示收发机间的传播距

离、n 表示损耗指数、C 表示系统损耗常量。
本文使用 FDTD 数值计算方法,研究了 80 条体表链

路在不同频段下的电磁特性,并将路径损耗进行对比研

究。 同时,为研究人体的动态性对路径损耗的影响,对多

种人体可能出现的运动姿态,分别测量了链路损耗。
图 2 表示了信号沿人体传播时单位长度下的路径损耗均

值,并对比了标准站立静态人体模型与运动模型的差异,
测量结果由每个模型的 80 条胸腔通信链路路径损耗数

值平均得出,并对比了 UWB 与 HBC 频段的差异。

图 2　 单位长度平均路径损耗

Fig. 2　 Average
 

path
 

loss
 

per
 

cm

在 UWB 频 段 中, 低 频 段 ( UWBL ) 相 较 高 频 段

(UWBH)更适合体表通信。 与 HBC 频段相比,UWBL 也

具有更低的路径损耗性能。 可能的原因是人体作为有耗

介质,体表传播机理会由于频段差异而导致路径损耗均

值存在差异。 在 UWB 频段下,接收信号中的表面分量大

于 HBC 频段,因此路径损耗会普遍低于 HBC 频段。 在

人体动态模型中,信道受到的损耗在两种频段都会相较

静态人体模型显著增加。
人体的不同动作会导致不同的阴影区域生成,对电

磁波存在吸收与散射现象会影响信号的衰减情况。 此

外,姿势导致的多径效应也会导致接收的复合信号发生
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畸变,因此认为阴影区域发生改变是路径损耗增加的主

要原因。 图 3 显示了信号传输时 HBC 频段与 UWB 低频

段的平均路径损耗及其标准偏差。 对于 UWB 信号,在人

体环境传播平均损耗约为 58
 

dB,但是标准偏差对姿态变

化的敏感程度要强于 HBC 频段,在动态姿态下,路径损

耗的波动增加明显。 且奔跑状态具有最大的路径损耗

波动。

图 3　 人体不同姿势下链路平均路径损耗

Fig. 3　 Average
 

path
 

loss
 

in
 

different
 

postures
 

of
 

human
 

body

2. 2　 动态人体模型的影响因素

　 　 考虑到人体动态模型中皮肤浸润情况较为普遍,且
超宽带信号通信时由于透入深度只有几毫米。 因而皮肤

作为主要传播媒介,其电磁特性发生的改变对信号的影

响不可忽略。 受汗水影响下皮肤不再干燥,在表 1 给出

的数据中电导率在两种条件下的差异范围在 12. 6% ~
21. 4%,介电常数的变化程度达-41. 2% ~ 10. 5%。 针对

这种情况,本文通过建立潮湿皮肤人体模型来进行信号

通信路径损耗测算来分析 UWB 频段受到的影响。
表 1　 人体模型建立参考组织电磁特性

Table
 

1　 Tissue
 

electromagnetic
 

properties
of

 

human
 

body
 

model
组织 频率 / MHz 电导率 / (S·m-1 ) 相对介电常数

肌肉 30 0. 658
 

03 91. 812
肌肉 3

 

950 2. 967
 

9 50. 884
肌肉 8

 

100 7. 935 45. 36
皮肤(潮湿) 30 0. 434

 

44 108. 33
皮肤(潮湿) 3

 

950 2. 660
 

8 40. 91
皮肤(潮湿) 8

 

100 6. 786
 

5 35. 8
皮肤(干燥) 30 0. 341

 

68 152. 94
皮肤(干燥) 3

 

950 2. 307
 

5 36. 628
皮肤(干燥) 8

 

100 5. 928
 

6 33. 092

　 　 本文对超宽带的低频段进行对比测试,结果数据如

表 2 所示。 潮湿状态下的皮肤可以对信号传输造成积极

影响,本文认为由于潮湿皮肤比干燥皮肤具有更加合适

的电磁特性,因此在静态人体模型中发现信号路径损耗

相较干燥人体模型下降 3. 8%。 但是在动态模型中,皮肤

由于潮湿而导致的电磁特性变化应降低路径损耗,结果

未有明显的损耗下降。 可能的原因是由于运动过程的不

同姿势造成的信道产生的阴影效应强度发生改变,进而

导致人体动态模型中路径损耗发生明显变化。 但是模型

电磁特性变化而对路径损耗的影响较小,只成为损耗突

变的次要因素,因此在动态模型下观测皮肤状态对路径

损耗的影响时结果不明显。
表 2　 UWB 频段下人体汗水对路径损耗的影响

Table
 

2　 The
 

influence
 

of
 

sweat
 

on
 

path
 

loss
 

under
 

UWB

单位路径损耗 / (dB·cm-1 ) 静止状态 运动状态

干燥状态 1. 84 1. 95
潮湿状态 1. 77 1. 96

2. 3　 动态人体阴影衰落特性

　 　 本文通过建立动态损耗模型分析了人体运动产生的

阴影效应。 平均路径损耗特性表明人体模型下信号传输

整体情况,但无法精确反映出路径损耗随距离变化而产

生的变化。 为分析出更为合理的人体信号传输情况,有
必要对人体表面路径损耗进行数学建模代替对数路径损

耗模型。 为估计非线性静态模型的参数,使用非线性最

小二乘法为准测对模型建模,得到一种二阶指数拟合的

路径损耗模型。 在对比在路径损耗模型中常用的其他拟

合方式后,得出二阶指数衰减模型更加符合路径损耗变

化规律,其具有更高的确定系数( R-square:
 

0. 926
 

3)。
因此在式(2)的基础上,改进的动态人体模型下的路径

损耗模型如式(3)所示。
PLdB = PL f,dB + SdB (5)
PL f,dB = Aeαd + Beβd (6)

式中:SdB 是随机波动,由人体阴影区域导致;A、B 为激励

系数;α、β 为衰减指数。
对不同人体模型下信号路径损耗进行测量,数值与

体表传播距离的拟合结果如图 4、5 所示。 可以看出所提

出的二阶指数规律在所有的姿态模型都有较好的拟合,
对静态模型测量结果的拟合最优。 该模型描述人体体表

信道较为精确,为进一步描述人体环境的阴影衰落提供

了分析基础。
式(5)的路径损耗模型中体现出人体的阴影衰落对

路径损耗的影响,影响强度需要通过对信道内的路径损

耗统计得出。 本文对 UWB 低频段的静态与动态人体模

型中的阴影衰落绘制出累积分布函数以获取阴影衰落标

准差,拟合结果如图 6 所示。 阴影衰落符合正态分布,模
型中标准差的大小代表阴影衰落强度。 建立动态人体模

型的阴影衰落是分析人体信道下信号传播性能的基础。
图 7 综合超宽带信号中 UWB 频段与 HBC 频段各种

姿态下的阴影衰落强度,得到阴影衰落的分布范围与变
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图 4　 UWB 频段对人体模型进行路径损耗与距离拟合

Fig. 4　 Static
 

model
 

under
 

UWB
 

for
 

path
 

loss
 

and
 

distance
 

fitting

图 5　 UWB 频段对动态模型进行路径损耗与距离拟合

Fig. 5　 Dynamic
 

model
 

under
 

UWB
 

for
path

 

loss
 

and
 

distance
 

fitting

图 6　 基于路径损耗模型的动态模型阴影衰落累计分布

Fig. 6　 Dynamic
 

model
 

shadow
 

fading
 

cumulative
 

distribution

化规律,并对比因运动导致人体电磁特性变化的情况。
在静态人体模型中,超宽带信号的阴影衰落标准差为

2. 24 ~ 3. 50
 

dB。 在动态人体模型中阴影衰落标准差为

2. 31 ~ 12. 70
 

dB。 进一步证明动态模型中路径损耗相对

静态模型变化的主要因素为人体的阴影区域的变化。 因

此,在静态模型中两种频段阴影衰落性能效果相似。 在

HBC 频段下,静态模型下阴影衰落(2. 24
 

dB)与动态模

型的阴影衰落(均值 3. 34
 

dB) 相差较小;UWB 频段下,
低频段和高频段的整体变化趋势相同,但是高频的阴影

衰落性能弱于低频段。 可以看出在动态模型中,受人体

动作的影响阴影效应发生显著的变化。
造成这种现象的原因可能因为电磁波的透入深度随

频率逐渐降低。 而较低频段的信号分量中,人体传播成

分较 GHz 频段更多,因此受体表阴影区域的影响程度小

于 GHz 频段,故而在两种频段的对比下,得出对运动导

致的体表阴影区域变化的抗性上 HBC 频段具有优势。
这表明在动态人体环境下 UWB 频段的通信效果受到的

影响要大于 HBC 频段。

图 7　 超宽带信号在姿态变化时的阴影衰落强度

Fig. 7　 The
 

intensity
 

of
 

the
 

shadow
 

fading
 

of
 

the
signal

 

when
 

the
 

attitude
 

changes

此外在对动态模型影响的其他因素中,图 7 显示

UWB 频段下潮湿皮肤模型的测算结果与干燥皮肤模型

相比,平均相差小于 4%。 证明潮湿皮肤对信号传播路径

损耗的影响和阴影衰落的影响都足够小,在建模时可以

忽略皮肤的潮湿引起的电磁特性变化影响。

3　 通信性能影响

　 　 动态人体模型下的信号传播模型表明了阴影衰落特

性的分布规律,建模工作对通信系统的性能影响带来了

分析基础。 使用平均误码率表征 UWB 系统的通信性能。
在提出的二阶指数衰减模型中,对所有状态人体路径损

耗均有较好的拟合效果,故利用累积分布函数计算阴影

衰落的标准差,式(5)中 SdB 代表信道的阴影效应。 求解
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动态人体模型的平均误码率评估系统性能,平均误码率

的表达式由式(3)给出[19] 。

Pb(γ) = ∫P0(γ)p(γ)dγ (7)

式中:Pb()表示在人体阴影衰落效应下的系统平均误码

率,γ 表示 SNR、P0 ( ) 表示加性高斯白噪声下的系统

BER、p()表示 SNR 概率密度函数。
分析动态人体的阴影衰落信道对通信质量的影响,

式(4)的信噪比概率密度函数符合由人体结构、姿态所

决定的特定统计分布,可由如下步骤推导:
1)在提出的二阶指数衰减模型下,得到 SdB 分布以

及标准差。
2)由式(6)的拟合模型和 SdB 推导出 PLdB 服从正态

分布。
3)由 PL 的统计特性分析 Eb / N0 分布特性和 SNR 的

概率密度。
4)SNR 的概率密度结合调制方式通过数值积 　 分

由式(8)获得人体不同状态信道下的平均误码率曲线。

Pb(γm) = ∑
N

n = 1
P0(γn)Pm(γn)(γn - γn-1) (8)

式中:γ 为信噪比,m= 1,2,3,…,Pm( )表示 γm 的概率密

度函数,方程进行离散化便于计算。
对于 IR-UWB 信号,系统采用 PPM 和 PAM 方式进

行脉冲调制。 对动态和静态人体信道模型下的系统性能

和高斯信道分别进行了分析,结果如图 8、9 所示。 当误码

率为 10-3 时,系统性能受人体阴影效应影响下降 3
 

dB。 在

动态人体模型下系统性能如图 9 所示,系统性能下降比静

态模型十分明显,表明 UWB 系统中对人体信道建模需要

充分考虑运动状态导致信道阴影效应的影响。

图 8　 静态人体信道与 AWGN 信道中 UWB 系统的性能

Fig. 8　 Static
 

body
 

and
 

UWB
 

system
 

performance
 

in
 

AWGN

在静态人体模型中导致系统误码率性能下降的原因

主要考虑为信号在人体表面传播时,电磁波被人体吸收

图 9　 动态与静态人体信道 UWB 系统的性能

Fig. 9　 Dynamic
 

and
 

static
 

human
 

channel
UWB

 

system
 

performance

与介质损耗导致。 但是在动态人体模型中使误码率下降

的程度远大于静态模型,可能的原因是人体姿势的阴影

区域变化导致的信号发生多径效应,引起接收机处信号

畸变情况严重,这种情况的本质是人体皮肤空间位置的

变化导致信道质量的下降。
关于 UWB 的低频段和高频段、HBC 频段中,奔跑模

型下系统阴影衰落的强度与标准模型的对比结果数据如

表 3 所示。 这种模型下系统的误码率下降最明显,阴影

衰落的强度也是所有非静态模型中最强的。 因此认为在

动态人体模型下,阴影衰落参数发生的变化足够重要,需
要引入到路径损耗模型中。 这种情况尤其针对 UWB 频

段的信号。 HBC 频段信号由结果发现,阴影衰落受模型

姿态的影响程度较低,可以用静态人体模型简化表征动

态人体的信号传输情况。 此外潮湿皮肤人体模型在动态

姿势中对结果的影响达 7%,在静态模型中区别小于 1%。
表 3　 超宽带信号在不同状态下的阴影衰落强度

Table
 

3　 Shadow
 

fading
 

intensity
 

of
 

UWB
signals

 

in
 

different
 

states

阴影衰落 / dB 标准 跑步

HBC 2. 31
 

4. 38
 

4G 2. 24
 

9. 43
 

4GDamp 2. 26
 

10. 16
 

8G 2. 67
 

14. 28
 

4　 结　 论

　 　 本文通过对人体进行动态建模,使用电磁数值仿真

来分析各种状态人体信道的阴影衰落特性。 通过计算人

体表面超宽带信号的路径损耗分布,建立了一种基于运
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动的二阶指数衰减路径损耗模型,对各种运动状态下人

体模型的阴影衰落累计分布函数进行拟合。 结果表明频

率的增加使人体阴影衰落强度对系统的影响更加敏感。
在 UWB 系统下分析了信号传输的性能影响,针对运动对

人体组织电磁特性的影响,建立了潮湿皮肤人体模型。
在动态人体模型下传播介质电参数变化对信号的影响性

能小于 5%,认为动态模型中信号传输损耗的主要影响因

素为阴影衰落。 本文对平均路径损耗进行对比,运动会

增加信号传播 10%的路径损耗,UWB 信号路径损耗往往

低于 HBC 频段。 在二阶指数路径损耗模型下,其阴影衰

落符合正态分布规律。 由于 HBC 频段中动态模型下阴

影衰落变化不明显,因此信号的抗阴影衰落性能强。 本

文认为由于 HBC 信号具有更高的透入深度,从而使其具

有较高的稳定性。 而在 UWB 频段,其阴影衰落强度与人

体姿势呈现强相关性,在人体区域进行信道建模需要对

人体状态进行充分考虑。 最后,针对 UWB 系统的 PPM
和 PAM 两种调制条件,本文比较了人体不同状态下的平

均误码率性能。 在静态模型中系统性能下降较小( 约

3
 

dB),在运动状态下系统性能恶化明显,而 HBC 频段下

人体在运动状态时系统无明显性能恶化。
本文研究了超宽带信号不同频段在人体运动状态变

化时的阴影衰落特性,对人体信道建模提出了一种路径

损耗模型,考虑到了运动对阴影衰落的影响。 在未来工

作方向上可以针对不同人群、以及个体体质的差异性来

对信道的影响进行研究,研究为超宽带信号在人体通信

的建模、应用中提供了动态人体阴影衰落强度分布的理

论基础。
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