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天线极化方式对室内 ZigBee信道传输特性的影响分析 
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摘 要 为分析不同天线极化方式对室内ZigBee信道传输特性的影响，基于射线追踪法，构建了特定公寓住房的确 

定性模型，然后借助WirelessInsite软件平台对天线水平极化、垂直极化、左旋极化和右旋极化 4种极化方式进行了仿 

真分析。最后，通过对比分析路径损耗、接收功率和时延扩展等信道参数得出了一些很有价值的结论，如：垂直极化时 

接收功率最理想，但时延扩展较大；左旋极化和右旋极化对信道特性影响基本一致，虽然路径损耗较小，但接收功率不 

理想；室内的木质门和隔断墙对 ZigBee信道的传播影响不大，金属 门会使透射电波损耗严重等。 
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Analyzing Effects of Antenna Polarization on Indoor ZigBee Channel Transmission Characteristics 
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Abstract To analyze the effects of different antenna polarization on indoor ZigBee channel transmission characteristics， 

the paper constructed a deterministic model of a specific apartment based on ray tracing method．Then it utilized Wire— 

less Insite to present a simulation analysis on the four kinds of antenna polarization(horizontal polarization，vertical po— 

larization，left-hand polarization and right-hand polarization)．At last，through comparatively analyzing the path loss，the 

received power and the delay spread channel parameters，we got some conclusions of great value，such as vertical polari— 

zation leads to the best received power，but has serious delay spread；left-hand polarization and right-hand polarization 

have lower path loss than linear polarization，but the received power is not ideal；the wooden doors and partition walls 

have little effect on the spread of ZigBee channel while the meta1 door wilIleads to a serious lOSS of transmission waves， 

and SO on． 
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1 引言 

近年来 ，随着移动通信的应用逐渐由室外向室内环境扩 

展和延伸，无线局域网(WLAN)技术和无线个域网(WPAN) 

技术得到了迅猛发展l_1]。ZigBee技术作为无线个域网技术的 

代表，正在成为“物联网”中的关键技术之一，并大量应用于室 

内短距离无线通信系统中，如室内无线传感器网络设计、室内 

传感器定位系统的研究等_2]。 

然而当前关于 ZigBee技术信道传输特性的研究却不是 

很多，这严重制约了基于 ZigBee的无线通信技术在室内环境 

的应用和发展。文献[3]基于射线跟踪法，选取室内环境有人 

遮挡和无人遮挡两种情形，利用 Wireless Insite软件对室内 

ZigBee传播信道进行仿真，对比分析了两种情形下ZigBee信 

道的不同传输特性。文献[4]针对室内 ZigBee无线信道，对 

北京邮电大学第二教学楼 118教研室进行了确定性建模 ，并 

根据仿真结果提出了 ZigBee技术在室内布局的合理建议 ，但 

仿真模型相对简单。而文献[5]则结合智能家居等热点问题， 

研究了ZigBee技术在室内的传播接收情况及其在家庭网中 

的应用，并对典型室内环境的无线传输信道进行了数值仿真 

和实验。文献[6—8]详述了当前 ZigBee技术在无线传感器网 

络方面的实际应用。 

上述成果为进一步研究和应用 ZigBee技术提供了很好 

的理论参考依据，然而通过查阅相关文献发现，截止 目前还没 

有针对天线极化方式对室内ZigBee信道传输特性产生影响 

的相关研究。考虑到天线是进行电磁波发射和接收的必要设 

备，而天线极化方式是需要考虑的一项重要参数，本文选取天 
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线极化方式这一影响参数，基于射线跟踪法，首先建立了某公 

寓住房的三维确定性模型；然后 ，利用 Wireless Insite软件平 

台进行仿真，得到不同天线极化方式下室内 ZigBee信道的路 

径损耗、接收功率、时延扩展、到达方向等信道参数；最后，通 

过对比分析这些信道参数 ，得出一些为室内 ZigBee技术在工 

程应用中提供可靠的理论依据的重要结论。 

2 理论分析 

2．1 Ziggee技术 

众所周知，蜜蜂(Bee)是靠飞翔和“嗡嗡”(Zig)地抖动翅 

膀的“舞蹈”来向同伴传递花粉所在的方位信息，这种传递信 

息的方式构成了蜜蜂群体中的通信网络[9]，被人们称为蜜蜂 

八字舞，ZigBee这一名称就来源于此。 

ZigBee技术基于 IEEE 802．15．4无线个域网协议 ，是一 

种新型的具有统一技术标准的无线通信技术，相对现有的各 

种短距离无线通信技术，它具有网络容量大、安全性高、成本 

低、功耗及传输速率低等特点[1 。相比蓝牙、高速率 PAN 

(个人局域网)或者 IEEES02．1lX无线局域网，ZigBee技术更 

加简单实用，与其他几种短距离无线通信技术的具体比较如 

表 1所列。 

表 1 几种短距离无线通信技术的比较 

2．2 射线跟踪法 

射线跟踪技术L11]中电磁波被简化为射线 ，进而可使用光 

的传播理论诸如反射定律、折射定律 、光程定律等来研究电磁 

波传播特性，因能有效地解决复杂室内环境中的无线规划预 

测精度等问题，所以它常用于分析室内环境电波传输特性。 

目前射线跟踪法大致可以分为：镜像法、最小光程法、测 

试射线法、SBR／Image算法法和确定性射线管法等。其中， 

SBR／Image是一种修正的入射及反弹射线技术的确定性方 

法，可以用于任何复杂的传播环境中，它能够找到从发射机到 

接收机的所有电波播路径，具有很高的计算效率和仿真精度， 

非常适用于预测复杂室内的无线信道特性 ，是一种具有很高 

实用价值的电波传播预测方法。 

酉 、) 

产生绕射射线 

图 1 SBR／Image算法流程 

本文基于 Wireless Insite软件平台，针对室内模型的仿 

真算法即射线跟踪方法中的 SBR／Image算法进行仿真分析 。 

该算法的基本思想为[ ]：将发射天线视为点源，跟踪从发射 

天线发出的每一条射线，射线在遇到阻碍物时，根据入射的几 

何位置和障碍物的电参数特性，按照反射、投射、绕射或者它 

们的组合来确定下一步的路径，然后继续对其跟踪直到它被 

接收或者达到退出跟踪的条件，完成 电波传输的跟踪预测。 

算法流程如图 1所示。 

2．3 Wireless Insite简介 

Wireless Insite是 REMCOM 软件包 中一款对复杂电磁 

环境进行建模仿真预测分析的软件，它基于 uT】)／GTD理 

论 ，采用射线跟踪法建立传播模型，可以在 40MHz~50GHz 

频段内提供精确 的计算结果口 ，适用于本文研究的 ZigBee 

信道。 

在应用Wireless Insite仿真计算前，需要了解一些软件 

相关的基本公式[1 。其中，接收功率的计算公式为： 

PR一∑P (1) 

其中，PR为平均时间接收功率，N 为路径的数量，P 为第 i 

条路径的平均时间接收功率 ，而其中Pl的计算如式(2)所示： 
’2 0 

Pi一 l ，igo( ， )+ ．ig≠(Oi，{5 )l (2) 
o7cqo 

其中， 为电磁波波长， 为传输波形的重叠频谱 ，r／o为 自由空 

间阻抗(377ID， ， 分别为关于0， 的第i条接收路径的 

电场强度 ， ， 是第 i条射线的到达方向角。而 go( ， )一 

l ( ， ) 幽 ，其 中 是相位为0接收机 的天线增益， 

和g 则分别是0和 在远场区的相对相位。卢定义为： 
('fT--BT／2"1 1" 

＼f 一 2ST(f)SR(f)df 
= == 7；_————一  (3) rf

T— B个 z 、 ， 

I ， SR(，)d厂 
JT-- ~T ／‘ 

其中，，T是传播波形的中心频率，B 是它的带宽，St(厂)是它 

的频谱，SR(-厂)是接收到的波形。此外，软件中路径损耗的计 

算公式为 ： 

LM (dB)一PT(dBm)一PR(dBm)+ ， (dBi)+ ． 

(dBi)--Ls(dB) (4) 

其中，Gr， 和 GR．IVh,r分别是发射天线和接收天线的最大增 

益， 是包括带宽重叠因子在内的系统所有损耗的总和。 

时延扩展是衡量多径传播信道质量的一个重要指标。 

Wireless Insite中计算时延扩展的公式为： 

|NP NP ／∑P 

t} ∑P t 、̂／ 
P 一( P )2 
R R 

(5) 

3 模型建立及参数设置 

3．1 仿真模型的建立 

针对特定公寓住房环境建立简单三维确定性模型，公寓 

高 3m，面积为 10．6m×6．2m，其包含一扇金属门、两个玻璃 

窗、三扇木质门和少量隔断墙，这些构成了一个复杂室内环 

境。建模过程中，需指定所选用材料的电特性参数，查阅相关 

文献资料[】 “]，选定文中所用材料的电特性参数如表 2所列。 

表 2 电特性参数 

材料 厚度(m) 导电率 介电常数 颜色 

灰色 

灰色 

蓝色 

橙色 

紫色 

外墙 

内墙 

玻璃窗 

木质门 

金属 门 

0．2 

O．’1 

0．005 

0．03 

0．03 

0．015 

0．015 

0 

0 

2× 108 
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