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方法，并针对几个实用信道进行 了模拟．结果表明，光接收机 的FOV及位置 的变化对信道特性 

的影响较大．通过信道特性的分析比较，对构成高健壮性 的室内光无线通信信道有积援意义- 

⋯

⋯  t ， 邋 
l 一 ● 

红外无线通信的研究函覆自由空间激光通信和用于电子设备无线联系的室内光无线通 

信．对于室内红外无线通信，非方向性的漫射信道是研究的热点，而方 向性的直射(LOS)信 

道特性研究也有报道 ．Gfeller[ 首次系统的对室内红外无线通信问题进行了研究，给出 

了基于一次漫射与直射的信道模型．Barry口 给出了信道的瞬态响应的多径模型．Kahn 等 

人加入了调制及数字码元问干扰因素，对信道的建模与系统性能的模拟作了较深入的研究． 

HashemiE 在进行光学无线局域阿的分析时，引入了无线电信道的分析方法，给出了含多径 

信号的幅度与相位的信道基带模型． 

光无线通信信道中信号光功率的瞬态分布是光无线通信链路的重要参数．漫射作用对 

无线光信道的频率响应有限制，据 Barry[32分析只有十几兆的可用带宽~Gfeller[1 的分析表 

明，漫射系统的带宽距离积仅有 56MHz·m．针对室内光无线通信应用，环境辐射对通信的 

影响不可忽视，但其影响常可看作是信号的直流分量．在无线通信 中，可用接收机对窄发射 

脉冲的瞬态时间响应来比较信道的好坏 ]，即根据接收信号波形的形状可以得出信道对接 

收信号辐射传输的影响． 

本文探讨了室内光无线通信信道的评价方法．采用朗伯定律描述室内表面的漫反射，分 

析了直射分量和漫射分量混合作用的光无线信道特性的数学模型．通过改变参数模拟了几 

种室内光无线信道的特性，并进行了讨论． 

1 室内红外无线信道模型 

室内红外无线信道泛指辐射发射器 与光接收机间的空间．在方向性的信道中，光发射机 

与光接收机的指向范围均有限制；而对非方向性的信道，光接收机的接收范围无限制． 

1．1 红外辐射发射器 

在以 LED作为辐射器件时 ，可用改进的朗伯定理来表示 LED的辐射分布： 
． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． — - ． ． 一  
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摘要 基于评价室内红持元线遥信信道传目祷，采房改进的旗 f自定律描述室内表萄传漫射特

栓，分析了言造中直挺及漫奇才分量的大小，定立了苦役主工抖无线信造的瞬态响应及时廷的表达

主法，并针对儿个实Jfl信道进行了模拟.结果表明，光接装机的 FOV 及位重的变化对信道特性

的jj费较大.通过宦造特性的分析比较，对街成高绽杜拉 fi;] 室内先无线通信信道有毅极意义.

关檀部 红外无线适?言，评价2号法，光无线宫道.
-回'…......，.-田'……---7 生1ìi2:道

引言

红外无线通信的研究函覆自由空间激光通信草草屑于电子设备无线联系的室内光无线通

信量时于室内红外元线通信，非方向性的漫射信道是研究的热点，而方向性的直射(LOS)信

道特性研究也有报道[， -'J. Gfeller[']首次系统的对室内红外无线通信阿题进行了研究售给出
了基于一次漫射与直射前告道模型. Barry[巧绘出了信道的辈革态响应的多径模型. Kahn[i]等

人加入了调制及数字码元闵于拢因素，对f言道的建模与系统性能的模拟作了较深入的研究­

Hashemi[巧在进行光学无线局域韧的分析时，引入了无线电信道的分析方法，给出了含多径

信号的幅度与相位的信道基带模型.

光无线通信信道中信号光功率的瞬态分布是光无线通信链路的重要参数.漫射作用对

无线光信道豹频率响应有在主制，据Barry[3]分靳只有÷几兆的可用带宽，Gfeller[']的分斩表

明.漫射系统的带宽距离寂仅有 56MHz' m. 针对室内光无线通信应用，环境辐射对通信的

影响不可忽视，但其影响常可看作是信号的直流分量.在元线通信中，可恿接收机对窄发射

脉冲的瞬态对问响应来比较信适的好坏时，即根据接收告号波形的形状可以得出信道对接

收信号辐射传输的影响.

本文探讨了室内光元线运信信道的评价方法采用朗伯定萍描述室内麦丽的漫反射，分

析了直射分量和漫射分量混合作用的光无线信道特性的数学模型.通过攻变参数模拟了几

种室内光元线信道的特性.并进行了讨论叠

1 室内红外无线信道模型

室内红外元线信道泛指辐射发射器与光接收机院的空间.在方向性的信道中，光发射机

与光接收机的指向范围均有限能;而xf:lF方向位的信道，光接收桃树接收范围元限制.

1.1 红外辐射发射器

在以 LED 作为辐射器件时，可思改进的规估定理来表示 LED 的辐射分布2
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dP = PrP(a)cosadn ， (1) 

式(1)中： 

P(n)； + 1)／2~·COS一 a． (2) 

在式(1)和式(2)中，Pr为 LED的辐射功率 ，dPr为出射到立体角 dn的辐射功率 ，n为描述 

辐射的形状因子，n为辐射出射方向相对于器件法线的偏角． 

I．2 漫反射作用 

红外无线室内信道中的反射及漫射辐射主要来 自房间中固定与移动物体的反射作用． 

根据 Gfeller叫的测量结果 ，室 内用材料对近红外辐射的反射是漫反射．对于镜面的情形 ，其 

入射光线和出射光线的方向遵循反射定律；而当反射体具有漫射特性时，可采用朗伯余弦定 

律来描述其漫射辐射的分布．本文仅分析信道内物体表面只有漫散射的情况，而且入射辐射 

和出射辐射的方向假定为遵循反射定律，并利用光线追踪的方法进行漫射光辐射分布的分 

析与计算．由于漫射效应的存在 光无线室内信道存在多径效应，我们把辐射器发出辐射的 

漫射看作是一阶漫射，再经过一次漫射作用后的漫射辐射作为二阶漫射，计算中除了考虑可 

能的 LOS分量外，仅计入一阶与二阶漫射分量． 

1．3 室内红外信道特性分析 

在光接收机的视场内，存在信号辐射的 LOS分量，漫射分量及背景辐射分量 ，可用信道 

中红外辐射发射器的辐射分布及光接收器接收的光辐射大小来描述信道中辐射的传输特 

性．根据前面的分析可知，信道的瞬态响应为： 

PD0)= P￡街 + P脚F + PB， (3) 

式(3)中f是测量时间， 为探测器总的入射辐射；P 为 LOs分量}P ， 

各次漫射的和 ，其中 是漫反射次数} 为总的背景辐射量． 

1．3．1 LOS分量的分析 

∑P．1rr．。( )是 

LOS分量为光发射机 T直接到达接收机 R的辐射分量、由文献[1]可知 ，LOS分量为： 

P一 一 ) 一 R ， (4) 

式(4)中 为 T与 R 的垂直距离 ，RTR为 T与 

R的直达距离，山 为探测器的光敏面的面积， 

用 函数表达瞬态作用过程． 

1．3．2 漫射分量的分析 

假定辐射器 T安装在房顶正中，其法线方 

向朝下，接收机 R法线方向朝上 ，此时信道中 

漫射辐射的传输过程如图 1所示．令房 间墙而 

D的漫反射 率为 P ，光接收机 的半视场 角为 

FOV，在墙面上取小面源 dA ，它与 T和 R的 

距离分别为 R ，恐，则dA 相对于 T的立体角 

图 1 漫射分量示意 图 
Fig·1 The configuration tot diffuse parts 
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dPT = PTP(a )cosadi1. (}) 

主主(1)中=

P(a) = (n 十 1)12π. COS，，-lι (2) 

在式0)和式(2)中 'PT 为 LED 的辐射功率 .dPT 为出射到立体角 di1的辐射功率 .n 为描述

辐射的形状西子.a 为辐射出射方向相对于器件法线的偏角.

1.2 没反射作用

红外无线室内信道中的反射及漫射辐射主要来自房间中固定与移动物体的反射作用.

根据 Gfeller[l]的测量结果，室内用材料对近红外辐射的反射是漫反射·对于镜面的情形，其

入射光线和出射光线的方向遵循反射定律 z商当反射体具有漫射特性时，可采用郎伯余弦定

簿来描述其漫射辐射剖分布.本文仅分析信道内物体表面只有漫散射的情况，而呈入射辐射

和出射辐射约方向假定为遵循反射定律，并利用光线追踪豹方法进行漫射光辐射分布的分

析与计算.由于漫射效应的存在.光无线豆豆内信道存在多径效应，我衍把辐射器发出辐射部

漫射看作是一阶漫射.再经过一次漫射作用后的漫射辐射作为二阶漫射.计算中除了考虑可

能的 LOS 分量外.仅it入一阶与二阶漫射分量

1.3 室内红外信道特性分析

在光接收机的视场内，存在信号辐射的 LOS 分量，漫射分量及背景辐射分量.可短信逼

中红外辐射发射器的辐射分布及光接收器接收的光辐射大小来撼述信道中辐射的传输特

性.根据前面的分析可知，信道的鳞态响应为=

PD(t) = Pws + P DIPF + P.. (3) 

式(3)中 z 是测量时1碍 ，P" 为探测器总的入射辐射 ，p即为 LOS 分量事PDlFF = LPDlFF.. (t)是

各次漫射约和.其中主是漫反射次数，P. 为总的背景辐射量.

1.3.1 LOS 分量的分析

LOS 分量为光发射机T 直接到这接收机廷的辐射分量‘由文献[IJ可知，1β5分量为 z

AoH' 
P皿 = PrPω 亏~8(t- RTXI纱，

.....TR 
(4) 

式 (4)中 H 为 T 与 R 豹垂直距离 ..RTR为 τ 与

R 的直达距离，马为探秘器的光敏西部面积，

用 s 岳数表达瞬态作用过程.

1.3. Z 漫射分量的分轿

假定辐射器 τ 安装在房顶正中，其法线方

向朝下，接收极 R 法线方向朝上.此时信道中

漫射辐射的传输过程如图 I 所示.令房;可墙而

D 的漫反射率为 Pl'光接收机的半夜场角为

FOV.在墙面上取小面源 dA1 ，它与 T 和 R 豹 座 1 漫裂分量示意留

距离分别为凡，儿，则 dA， 相对于 τ 的立体角 F晤 1 The configuration for diffuse parts 

τ 

。
a 
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元为 ： 

=

d

T
A~cosfl

， (5) 

把小面源看作是朗伯体 ，则 T在 D处经漫射形成的等效辐射亮度为 ： 

L 一 p~d P-r
， (6) 

由dA 入射到探测器上的辐射功率为： 

dPR—LdORcosTrect(南 )d 2， (7) 

其中．r州  )= !》山 椭 加  一 ，把上述各式代入(5)并表达 

dPR(f)一 P1P P(d) 7rR~Rl OS t( )dA ， (8) 

对各墙面面积的积分求和可得一次漫射总的作用大小 ，即： 

．1(f)一 ∑dPR0)， (9) 

同理，可得二次漫射的作用为： 

P脚 
． 。)=P (n)』 )d 』 。) )dn 。一 )dA。 (10) 

式 (1O)中 )， ( z)为依次的两反射面 A 和 A 的漫射因子 ， 。)为探测器接收 因子 ， 

分别为： )=鲁 ，,p(Rz)=譬 唼 ， R。)= ，P2为第二个漫射面 
的漫反射系数，d， ， 为第二个漫射面上的漫反射辐射的入射角和反射角及探测器上入射 

辐射的入射角，R 为接收机与第二个漫射面的漫射点之间的距离． 

1．3．3 瞬态特性分析 

本文用信道的瞬态冲击响应及信道的时延参数来表征信道特性．信道的瞬态冲击响应 

表达为： 

)一 ， (11) 
』 r 

用信道的均方根延时扩散 D来表示这种扩散的大小，表达式为： 

式(12)中平均时延 为 

D [ “ ， l J’ (12) 

—■■■ ■一 
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dA,cosB d.D =一七二~r--
把小面源看作是期治体.到 T 在 D 处经漫射形成的等效辐射亮度为 2

L FzdPT 
一百五'

由 dA， 人喜fJlj探测器上的辐射功率为 2

dP. = Ld.D.cosYrect• LMA 
FOγ 

豆豆

(5) 

(6) 

(7) 

Ej IJ< FOVZAdCOSS
其中3时罚手=1 ~:其它 ·因 R凡，故有，d.D.=丁了'把国时代入旧并表达

成与时间有关的磷态形式，则有·

R , +R, dP.U) = p,PTP(a) :-;生亏co阻出卢'cosYcos，tre目 (~;"..)/j (t _ '" , --')的
1tRi且i'......."'...............'-'~'- ..，."''' ........"".....................FOV"......... C "'...........L2 (8) 

对各植露面积的积分求和可得一次漫射总的作用大Ij'. JlP.

P DlFF,,(t) = 2:dP.(t). (9) 

员理，可得二次漫射的作用为 2

r . _ . ,. r . _ _ . _ . ，~ •. R , + R , + R主
P DlFF. , (Ú = PTP(a) ! oy(R， )dA， !以R，)饭R，)di1.;;(t - =-牛二-'-'-牛二二三 )dA，. (1 0) 

A1 A2 

式(10)中饭R，) .V;(R，)为依次的商反射画儿和儿的漫射园子，以Rρ为探测器接牧民子，

P2 cosòcosY __" r. "- A cos6cos~ 
分别为 .V;(R， ) = '; --''R'了一，以R，) = '; --'li了一 .oy(R，)=Ad --Ri~" 向为第三个漫射面

的漫反射系数 .， å ， O.，~ 为第三个漫射面上的漫反射辐射的入射角和反射角及探糠器上入射

辐射豹入射角 .R， 为接收机与第三个漫射丽的漫射点之间的距离.

..3.3 蜀态特性分析

本文用信道的串串态冲击响应及信道豹时廷参数来表征信道待性.信道的事毒态冲击响应

表达为 2

P"ct) 
hυ)==-兰?一.

• T 

m信道的均方根廷时扩散 D来表示这种扩散的大小，表达式为:

式(12)中平均对延严为 2

D = rJu -: f<)'h'(t)dtl 咱I I u 一纠'h气t)dt I 

-l Jh2(t灿 a

(ll) 

(12) 
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lth (t)dt 
= ．_——一  

Ih (t)dt 

2 计算与分析 

以一个假定空房 间为例 ，设定接收器及发射器的位置、方位及墙面的漫反射系数，利用 

上述分析可对直射分量和漫射分量进行计算 ，并分析信道的瞬态特性．我们计算了 LOS情 

况下发射器的位置固定而接收器的位置变化的 

情形．其中令光发射器的坐标为(0，0，o)，光接 

收器的坐标为k，0，2m)．接收信号的分 贝数与 

发射器及接收器的位置、方位角有关．图2表示 

了发射器的法线方向垂直 向下时，接收器的法 

线方 向变化 A时信道 中接收信号分贝数的变 

化情形．系统的发射器与接 收器的发射与接收 

方向相一致时，接收机的响应最大． 

对于 LOS情况下的信道 ，有时是直射分量 

和漫射分量共存．我们考虑图 1所表示的情况， 

当 T和 R水平距离变化时信道的瞬态响应各 

不相同，模拟结果如图 3所示．从图 3中可以看 

＼ J4 

图 2 接收器法线变化时的信道响应 

Fig．2 The channel responses with different 

direetions of receiver 

出，接收器的位置变化时信道 中瞬态响应的波形变化不大 ，但引起的接收信号的时域展宽变 

化则较大 ，从 10ns变到 20ns．FOV变化时信道的瞬态响应也不相同，图 4表示了FOV变化 

时模拟的信道瞬态响应结果．在图 3和图4中我们还计入了信道中 LOS分量的时间位置及 

脉冲响应的大小．从图 3中还可见，随着光发射机与接收机 间距离的增大，LOS分量的时延 

增加了{而 LOS分量的脉冲响应幅度则不断减小． 

图 3 T与 R的水平距离 

变化时信道瞬态响应的对 比 
Fig．2 The transient channel responses with 

different horizontal distances between 

0 10 20 30 40 

图 4 光接收机视场角 FOV 

变化时的信道瞬态响应 
Fig．4 The transient channel respo nses with 

different F 0 s of receivet 
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严=严t)dt

17圭

计算与分析

以一个假定空房间为何.设定接收器及发射器的位置、方位及墙面的漫反射系数，利用

上述分析可对直射分量和漫射分量进行计算，并分析f言道的瓣态特性.我们计算了 LOS情

况下发射器的位置韶定而接收器的位置变化的

倩影.其中令光发射器的坐标为〔司.0 ， ω，光接

收器的坐标为缸.O ， 2m). 接收信号的分页数与

发射器及接收器的位置、方位角有关.图 2 表示

了发射器的法线方向垂直向下时，接收器的法

线方向变化 A 时信道中接收信号分贝数的变

化情形.系统的发射器与接收器的发射与接收

方向相一致肘，接收机的响应最大.

对于 LOS 情况下的信道.有时是直射分量

和漫射分量共存.我们考虑图 1 所表示的情况，

当 T 和 R 水平距离变化Ðtt言道的磁态响应各

不相同，模拟结果如图 3 所示.从图 3 中可以看

出，接收器的伎重变化时信道中瞬态将应的旅形变化不大，但引起的接收信号的对域展宽变

化到较大，从 lOns 变型~ 20ns.FOV 变化Ðtf言道的幡态响应也不格同，因是表示了 FOV 变化

对模拟前信道磷态确应结果.在图 3 和图 4 中我幻还it入了信道中 LOS分量的时间位置及

脉冲畹瘦的大小.从窗 3 中还可觅，撼着光发射机与接收机l'ãJ距离的t曹大 .LOS 分量的时延

糟加了，而 LOS 分量的脉冲响应幅度则不断减小.

G 

..1m 

图 2 接收器法线变化时il'JI;';草稿应

Fig. 2 The channel respo阳西 WI玄h differen主

也rections of receiv盯

o . 

乓?
-" b 

'6 

宅
、
二
、

z 

20 
1I ns 

10 

l

唱

2
M
M
\「之
会

。40 30 :.:!O 

t/ ns 
'0 

:ziia 

z
e
\
「
毛
需

τ
i
 

i -F 
一
名
、
z

4ll 

望94 元接收就被场结 FOV

变化树的信道瞬态确应

Fig. 毛The tran剖ent channel responses wÎth 

different FOV S of recεlver 

30 

图 3 T 与 R 的水平距离

变化剖信道瞬否确应的对比
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通过改变 T和 R的水平距离来观察信道 的平均时延及均方根时延的大小模拟结果见 

图 5．通常信道的平均时延较大 ，而表示相对时延的均方根时延则不大．随着 T和 R的水平 

距离的增大，平均时延及均方根时延反而减小，这是各漫射路径的变化较小所致． 

3 结语 

图 5 不同房间的时延特性 
(a)W 一 6m (b) 一 8m 

Fig．5 The transient delay characteristics for different roo~ls 

本文讨论了室内光无线通信信道的评价方法．采用改进的朗伯定律描述室内表面的反 

射特性，利用信道的辐射分布、瞬态响应及信道的时延特性分析了直射分量和漫射分量综合 

作用的红外无线通信信道的特性．计算和分析了随着光发射机与接收机水平距离的不同．信 

道特性的变化．这种方法有助于对设计高健壮性的室内光无线通信系统提供理论指导，进一 

步的工作是利用实验对信道的特性进行验证． 
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通过改变 T 幸QR 的水平距离来观察信适的平均时延及均方根时廷的大小模拟结果见

图 5. 通常信道的平均对建较大晴雨表示相对时廷的均方根时延到不大.随着 T 幸QR 的水平

距离的增大，平均时延及均方根对延反而减小，这是各漫射路径的变化较小所致.

徐海峰等z 红外无线信道特性的存价方法2 期
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结语

本文讨论了室内光无线通信信道的评价方法.采用玫进的 ftflfi自定律描述室内表面的反

射特性.利用信道的辐射分布、窜革态可每应及信道的对延特性分析了直射分量和漫射分量综合

作用豹红外无线通信信道的特性.计算辛苦分析了随着光发射机与接收视水平距离的事院，信

道特性的变化.这种方法有助于对设计高健壮性的室内光无线通信系统提供理论指导，进一

步的工作是利用实验对信道秘辛苦住进行验证.
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THE EVALUAT10N M ETH0D F0R INFRARED W IRELESS 

C0M M UNlCAT10N CH ANNEL 

XU Hai-Feng LI Jiao—Yang HUI Xiao—·Shi LIU Xian—De 

(Department of Optoelectron~s．Huazhong Unive~[ty of Science and Technology，W uhan，Hubei 430074，China) 

Abstract For the purpose of evaluation of the characteristics of the infrared wireless tom 

munication channel，the mathematical equations of the impulse response and time delay of 

infrared ehannel were defined．The diffuse characteristics of the surfaces of the room were 

described by Lambertian law．The magnitudes of light—of—sight and diffuse response of 

channe1，the characteristics of several channels were analyzed and simulated． The results 

demonstrated  that the change of FOV and the change of the position of receiver have serf— 

OUS effects to the characteristics of the channe1．The methods of this paper are contributed 

to the design of a robust infrared communication channe1． 

Key words infrared wireless communication，evaluation m ethod，wireless optical ehan— 

ne1． 
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THE EVALUATION METHOD FOR INFRARED WIRELESS 

COMMUNICAτ直ON CHANNEL 

XU Hai-Feng LI Jiao-Yang HUI Xiao-Shi LIU Xian-De 
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Abst.百et Foc the purpose of evaluation of the charactecistics of the infcared wireless corn 

municationεhannel ，也e mathematìcal 吨uations of the impulse cesponsεand tíme delay of 

infraced channel wεre defined. The diffuse charac芝erîstics ofτhe surfaces of the roorn were 

descrihed hy L副主也ertian law. The magnitudes of light -of-sight and diffuse response of 

channel ~也εcharacteristics of several channels were analyzed and sìmulateà. The results 

demon5trated that the change of FOV and the change of the posítion of rεc臼亨εc have serÎ­

ous effects to the charactecistics of theεhannel. The methods of 也IS paper arεcontrîbuted 

to the design of a rohust inf rared oomrnuni臼在ion channel. 

Key w回甘s înfrared wireless co皿mu剧团tion.. evaluation met缸od. 白reless opti四1 chan­

nε1. 
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