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26 GHz室内毫米波人体阻挡衰减特性研究 

耿绥燕 1，李杏 1，王琦 1，王光波 1，王蒙军 2，孙韶辉 2，洪伟 3，赵雄文 1,2,3 

(1. 华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206； 

2. 电信科学技术研究院无线移动通信国家重点实验室，北京 100191； 

3. 东南大学毫米波国家重点实验室，江苏 南京 210096)  

摘  要：基于 26 GHz室内通信测量数据对人体阻挡衰减特性进行了研究。在 Vogler多重刃形绕射场强计算的基

础上，提出了包含二射线和四射线的多个人体阻挡绕射模型。结果表明，四射线人体阻挡衰减模型与实验数据非

常吻合，信道测量带宽为 1 GHz时的人体绕射衰减略大于带宽为 500 MHz时的衰减。在人体沿发端(TX)和收端(RX)

连线平移过程中，人体位于连线中间位置时衰减最小，人体离 RX端最近时衰减最大。在多人体穿过视距线阻挡

测量中，人体横向穿过视距线(人脸正面面向 RX喇叭口)比人体侧向(人脸侧面面向 RX喇叭口)穿过视距线时衰减

大。此外，人体阻挡数目越多，衰减越大，人体阻挡数目每增加 1 人，阻挡衰减增加 5~8 dB。本文结果为分析

26 GHz人体衰减特性和该频段毫米波无线通信系统设计提供有用信息。 
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Abstract: Based on 26 GHz indoor channel measurements, the blockage attenuation of human bodies was investigated. 

2-ray and 4-ray human blockage models were proposed by calculation of the Vogler’s multiple knife-edge diffraction 

field. Results show that 4-ray model fits quite well with measurement data. Human block attenuations are slightly 

bigger with 1 GHz than with 500 MHz bandwidth. In the blockage measurement of one person moving along the connec-

tion line between the transmitter (TX) and receiver (RX), the smallest attenuation is found when the person is located at 

the middle of the connection line, and the biggest attenuation is observed when the person is nearest from the RX position. 

In the blockage measurements by multiple human bodies, the attenuation is bigger in the cases which the persons cross 

the TX-RX connection line with their front faces directed to the horn aperture at the RX than the cases with their lat-

eral faces directed to the RX horn aperture. The blockage attenuation is larger with the increase of person numbers, 

about 5~8 dB more attenuation per person. The results can be used for design of mm-wave 26 GHz indoor communi-

cations systems. 

Key words: mm-wave 26 GHz, person blockage effect, Vogler diffraction model, 2-ray and 4-ray multiple person block-

ing model 

收稿日期：2016-05-05；修回日期：2016-09-02 

基金项目：无线通信国家重点实验室（电信科学技术研究院）基金资助项目（No.DTimo.15.094）；毫米波国家重点实验室开

放课题基金资助项目（No.K201517） 

Foundation Items: Foundation of State Key Laboratory of Wireless Mobile Communications, China Academy of Telecommunica-

tions Technology (No.DTimo.15.094), Foundation of State Key Laboratory of Millimeter Waves (No.K201517) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2016227 



第 11期 耿绥燕等：26 GHz室内毫米波人体阻挡衰减特性研究 ·69· 

 

 

1  引言 

吉比特毫米波室内M2M（machine-to-machine）

通信技术正在全球兴起
[1,2]
。目前，世界上有许多

国家和地区已经把 26~38 GHz频带分配给无线宽

带应用于本地多点分配系统(LMDS, local multi-

point distribution system)中
[3,4]
。工信部已经批准

中国移动、中国联通、中国电信和中国网通等运

营商开展 26 GHz下的 LMDS网络接入业务。目

前国际上对 26 GHz 毫米波的研究，主要针对室

外大尺度路径损耗、阴影衰落以及多径效应等
[5]
。

26 GHz室外信道
[6]
研究表明，系统的发射天线越

高，阻碍物越少，覆盖范围就会越好。三星电子

研究了 26 GHz毫米波 MIMO (multiple-in multi-

ple-out)无线通信系统，结果表明在最大传输距离达

2 km 范围内，数据的传输速率可达到 1 Gbit/s
[7,8]
。

为了建立一个类似于WINNER II或者 3GPP的信

道模型，三星目前正在致力于包括到达方向

(DOA, direction-of-arrival)等信道的测量以及仿真

研究
[9,10]
。 

人体阻挡效应是室内通信主要考虑的问题。比

如，人体阻挡会严重影响室内高速率数据传输速

率。目前，学者对 60 GHz 毫米波人体阻挡影响有

一些研究，文献[11]提出了一个定向媒体接入控制

协议，克服了中继过程中的阻挡问题，优化了中继

选择和空间复用，从而提高了网络性能。文献[12]

介绍了多个人体移动的办公室场景中进行的 60 GHz

毫米波测试，结果表明附加阴影衰落几乎不随频率

发生显著变化。文献[13]中发现在 60 GHz毫米波下

当传输链路被人体阻挡时，传播损耗会非常高，而

使用具有高增益且波束转向能力的天线可以帮助

克服这个问题。此外，在 60 GHz毫米波下针对不

同的绕射体模型也进行了研究，如楔形模型、圆柱

体模型等
[14,15]
。 

然而，现有文献中还没有发现针对 26 GHz频段

下的人体阻挡特性的研究。本文通过在室内 26 GHz

毫米波下进行的一系列人体阻挡测试，研究了人体

阻挡衰减特性。具体地，基于 Vogler多重刃形绕射

场强的计算，提出了二射线和四射线多个人体绕射

场强计算模型，对模型的精确度和实验数据进行了

分析比较。这些结果可为室内环境下包含多个人体

移动的信号传播特性及无线通信系统设计提供有

用信息。 

2  人体阻挡测试环境和测试方式 

26 GHz 毫米波下的人体阻挡效应测试是在北

京安捷伦公司的一楼大厅进行的，图 1所示为具体

的测试场景。测试大厅中央除了测量设备外没有其

他的阻挡物, 这是为了方便人体的自由移动和减少

其他阻挡物对人体绕射衰减的影响。测量过程中发

端(TX)和收端(RX)的天线位置保持固定不变，发端

(TX)和收端(RX)之间的距离是 15 m，TX和 RX为

定向喇叭天线，高度均为 1.3 m。测试分为 3 种情

况：人体沿着 TX-RX连线移动、人体横向(脸正面

面向 RX喇叭口)穿过 TX-RX连线和人体侧向(脸侧

面面向 RX 喇叭口)穿过 TX-RX 连线，3 种情况分

别如图 2(a)~图 2(c)所示。具体地讲，图 2(a)所示为

一个人沿 TX-RX连线(从 TX向 RX)移动，当人体

与 TX距离 3 m时开始测量，每向前移动 1 m测量

一次，共测量了 12 次(最后一次测量时人体和 RX

距离为 1 m)。图 2(b)所示为人体横向穿过 TX-RX

连线，这种测量又分为 1人、2人或 3人横向穿过

情况。图 2(c)所示为人体侧向穿过 TX-RX连线的测

量，同样也分为 1人、2人或 3人 3种情况。所用

测量带宽分别为 500 MHz和 1 GHz，信道测量的具

体参数如表 1所示。 

 

图 1  人体阻挡测试场景 

 

图 2  人体阻挡测试示意 
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表 1 26 GHz人体阻挡测量系统参数 

参数 数值 

载频 26 GHz 

带宽 1 GHz / 500 MHz 

码长 1 024 chip 

时延分辨率 

发射/接收天线 

天线增益 

发射/接收天线高度 

1 ns 

定向喇叭天线 

25 dB 

1.3 m 

 

3  多个人体阻挡绕射模型 

本文的多个人体阻挡绕射模型是在Vogler多重

刃形阻挡绕射的基础上提出的。Vogler提出了一个

在多个刃形阻挡物下计算绕射衰减的表达式。 

3.1  Vogler 多重刃形阻挡物绕射 

图 3所示为计算多重刃形绕射的几何模型，
m

θ
是绕射角，

m
r 是多个刃形之间的间隔距离。当含有

N个刃形阻挡物时，Vogler计算绕射衰减场强(A)的

表达式为
[16]

 

 

图 3  Vogler多刃形绕射的几何模型 
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注意，当 N=1时，式(1)就变为单刃绕射的场强

衰减模型，如式(8)所示。 
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3.2  多个人体阻挡二射线和四射线模型 

本文在Vogler多重刃型阻挡物绕射模型的基础

上，提出了二射线和四射线多个人体阻挡绕射模

型，分别如图 4(a)和图 4(b)所示。具体地，二射线

模型考虑了来自身体两侧的绕射衰减，四射线模型

不仅考虑了身体两侧，还考虑了从人体肩膀和头部

上面穿过的绕射射线的场强。值得注意的是，当人

体移动时，人身体一侧与 TX-RX连线之间的距离 h 

(见图 4(a))，与 Vogler 模型中的绕射角的关系表达

为 

 1 1

1

m m m m

m

m m

h h h h

r r

− +

+

= +θ - -

, 1,2, ,m N= �  (10) 

 

图 4  人体二射线、四射线绕射模型 

4  人体阻挡效应分析 

以下对二射线和四射线人体阻挡模型得到的

衰减与实验数据进行分析比较。 
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4.1  人体沿 TX-RX连线方向移动 

如图 2(a)所示，当人体离发端 3 m时开始测量，

每向接收端移动 1 m测量一次，最后一次测量时人

体距离接收端长为 1 m（共测量了 12次）。图 5为二

射线和四射线人体阻挡模型及与测量数据的比较。 

 

图 5  1人在 TX-RX连线上移动时的阻挡衰减 

从图 5可以看出：1) 当人体和TX距离为 3~12 m

时，实验衰减测量数据对称分布在人体阻挡模型两

侧，而且二射线和四射线 2条人体阻挡模型曲线非

常接近几乎重合；2) 在人体和 TX 距离较远，即

12~14 m时，二射线模型和实验数据有 1~3 dB的偏

差，而四射线模型和实验数据之差在 0.5 dB 内，

四射线模型与实验数据的吻合度更好；3) 当人体

位于 TX-RX 连线中间位置时人体衰减最小(带宽

500 MHz约 12 dB)，而当人体离 TX最远(即离 RX

最近为 1 m)时衰减最大(17 dB，如四射线模型所

示)。这是因为在人体距离 RX最近时，大部分到达

接收机的多径线被人体阻挡，所以接收功率最小。 

4.2  人体横向穿过 TX-RX连线 

人体横向穿过 TX-RX连线时，横穿距离为 2 m 

(−1 m, 1 m)，人体每移动一个间隔(0.1 m)测量一次，

共测了 20次。这种情况分为 1人、2人和 3人横穿。

1人横穿时，人体位于 TX-RX连线中间(人体距 TX

和 RX分别为 7.5 m)。2人横穿时，2人位于 TX-RX

连线同一侧同时横穿，这样 TX-RX连线被均分为 3

段，每段长为 5 m。3人横穿时，即 3人位于 TX-RX

连线同一侧同时横穿，连线被均分为 4 段，每段长

为 3.75 m。图 6(a)~图 6 (c)分别表示 1人、2人、3

人横向穿过时的测量衰减及二射线和四射线人体

阻挡模型衰减的仿真结果。 

 

图 6  横向穿过 TX-RX连线的人体衰减 
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从图 6可以看出，当 1人、2人以及 3人横向

穿过 TX-RX 连线时，实验测量的衰减最大值分别

为 12 dB、20 dB和 28 dB，二射线人体阻挡模型预

测的衰减最大值分别为 14 dB、23 dB和 29 dB，而四

射线模型预测的衰减最大值分别为 12 dB、20 dB和

29 dB。因此当 1人和 2人阻挡时二射线模型和实验

数据间有 2~3 dB 之差，四射线模型与实验测量的

衰减一致，3 人阻挡时二射线和四射线模型都只与

实验数据相差 1 dB。所以相比于二射线模型，四射

线人体模型与测量数据吻合更好。总体来说，当收

发天线之间人的个数越来越多时，衰减也越来越

大。此外，从图 6中可以发现人体衰减结果是呈左

右对称的，这是由于人体阻挡场景的几何形状是对

称形式的。另外，测量带宽为 1 GHz时的衰减略大

于带宽为 500 MHz时的衰减。 

4.3  人体侧向穿过 TX-RX连线 

当人体侧向穿过 TX-RX 连线时，穿过距离也为

2 m。具体的测量过程与人体横穿情况类似。1人、

2人和 3人的测量衰减以及二射线模型和四射线模型

的衰减仿真结果分别如图 7(a)~图 7(c)所示。 

从图 7可以看出，当 1人、2人以及 3人侧向

穿过 TX-RX 连线时，二射线人体阻挡模型的衰减

最大值分别为 9 dB、13 dB和 19 dB，四射线模型

衰减的最大值分别为 8 dB、13 dB和 19 dB。这种

情况二射线人体阻挡模型和四射线模型间的差距

非常小，2 个模型都和测量数据结果吻合。当收发

天线之间人的个数越来越多时，衰减也越来越大。

相比于人体横穿情况，人体侧穿时的衰减较小。同

样地，测量带宽为 1 GHz 时的衰减略大于带宽为

500 MHz时的衰减。 

5  结束语 

本文基于 26 GHz 毫米波室内测量对人体阻

挡衰减特性进行了研究，在 Vogler多重刃形绕射

场计算的基础上，提出了二射线和四射线多个人

体阻挡绕射模型。结果表明，四射线人体阻挡

衰减模型与实验数据非常吻合，信道测量带宽

为 1 GHz时的人体绕射衰减略大于带宽为 500 MHz

时的衰减。在人体沿 TX-RX连线平移过程中，人

体位于连线中间位置时衰减最小，而位于离 RX

距离最近时衰减最大。在多个人体穿过 TX-RX连

线的阻挡衰减测量中，人体横向穿过 TX-RX连线

时的衰减比人体侧向穿过TX-RX连线时的衰减大。 

 

图 7  侧向穿过 TX-RX连线的人体衰减 
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具体地讲，1人、2人以及 3人横向穿过 TX-RX连

线时阻挡衰减最大分别为 12 dB、20 dB和 28 dB，

而 1 人、2 人以及 3 人侧向穿过时阻挡衰减最大

分别为 8 dB、13 dB和 19 dB。此外，人体阻挡衰

减随人体数目增多而增大，每增加 1 人，阻挡衰

减会增加 5~8 dB。本文为分析 26 GHz人体衰减

特性和该频段毫米波无线通信系统设计提供有用

的信息。 
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