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随机桥方法研究超宽带无线信道 

扈罗全    朱洪波 
(南京邮电大学无线通信与电磁兼容实验室  南京  210003) 

摘  要  该文使用随机桥方法研究超宽带室内多径信道。首先介绍随机桥理论，分析 UWB 室内多径信道的物理基

础；然后对 UWB 脉冲信号失真问题和脉冲信号的相位问题进行深入分析。把 UWB 信号在信道中发生的传播损耗

和与散射体发生碰撞产生的损耗分开，假设 UWB 多径信号的传播路径为布朗桥过程，同时采用双值相位假设，得

到布朗桥模型信道冲激响应。对有金属网格玻璃门反射的走廊环境进行仿真，得到的 UWB 信道功率时延分布与公

布的 UWB 信道测量结果一致。 
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Applications of Stochastic Bridge Methods for UWB Wireless Channel 

Hu Luo-quan     Zhu Hong-bo 
(Lab on Wireless Communication and EMC, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract  The stochastic bridge methods are employed in the current research for the modeling of UWB indoor multipath 
channel. Stochastic bridge processes are first introduced, and a physical fundament of UWB indoor multipath channel is 
analyzed. Then the distortion and the phase distribution of an UWB signal are investigated in details. A Brownian Bridge 
Model (BBM) for UWB indoor multipath channel is obtained by dividing the energy loss of an UWB signal into two parts: 
the propagation loss and the reflection loss, treating the UWB indoor multipaths as Brownian bridge process, and adopting 
two phase assumptions. Using the channel model to simulate a corridor environment of two glass doors with a metal grid 
inside, several characteristic parameters of UWB indoor multipath channel, such as amplitude responses, reflection index 
of every mulitipath, and power delay profiles (PDPs), are obtained, which are similar to the results from other experiments. 
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1  引言 

研究超宽带(UWB)无线信道模型，是整个UWB通信技术

中非常重要的内容，目前已经取得大量研究成果[1-3]。与传统

信道相比，UWB信道有许多不同的传播特性，有大量新问题

需要研究。比较突出的有：新的多径分量幅度统计规律，复

杂的频率行为，非常高的时延分辨率等[3]。这些问题导致需

要研究新的UWB信道模型。传统上研究无线信道的方法，可

以分成两类。一类是冲激响应法，这是一种完全随机性的方

法；另一类是射线追踪法，这是一种完全确定性的方法。这

两种方法在UWB信道研究领域已经得到应用[3,4]。以冲激响

应法为例，通过研究给定发送信号序列和接收信号的统计特

性来得出信道的冲激响应。这实际上是一类给定事件的初始

状态和终止状态，研究中间过程变化情况的问题。由于信道

变化非常复杂，使用类似于射线追踪法这种确定性方法描述

信道遇到了困难，因此常常把信号在信道中的传播过程当作

一个随机过程，使用随机模型来描述。给定初始状态和终止

状态的随机过程是一类特殊的随机过程，称作随机桥过程。
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使用随机微分方程，可以构造一系列随机桥过程。在UWB
无线信道建模领域，尝试使用随机桥方法进行研究很有意

义。事实上使用随机分析方法研究无线信道早有报 
道[5-7]，这是基于随机微分方程理论对信道的时变/空变等特

性进行分析，但目前的主要工作集中在窄带/宽带通信系统的

信道理论。 
本文针对 UWB 信道的特殊传播性能，使用随机桥方法

研究超宽带室内多径信道。该方法从信号在信道中的传播轨

迹这一角度来研究，假设 UWB 多径信号的传播轨迹是一个

随机桥过程，从随机桥过程的样本函数可以得到各多径分量

的幅度和时延，从而得到信道的冲激响应。数值仿真表明，

得到的信道特性与他人的实验测量结果很吻合。本文结构安

排如下：第 2 节介绍了随机桥分析方法的理论基础，包括随

机桥过程理论，UWB 多径信道的物理基础，UWB 脉冲信号

失真分析和信号相位分析，以及双值相位布朗桥模型的信道

冲激响应；第 3 节使用得到的信道模型进行了仿真分析；第

4 节给出结论。 

2  理论基础 

2.1 随机桥过程 

随机桥过程被大量运用在经济数学领域[8]。我们把随机
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桥过程定义如下： 

定义 1  随机过程{X(t, ω)}t≥0可以由一个随机微分方程

来描述，如果随机过程{Y(t, ω)}t≥0满足 有 0 ,t T∀ ≤ ≤
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作为一个特例，常见的布朗桥过程定义如下[9]： 

定义 2  随机过程{B(t, ω)}t≥0如果满足 有 0 ,t T∀ ≤ ≤
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式 中 ( , )W t ω 是 一 个 布 朗 运 动 ， 满 足 限 制 条 件
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。有 200 跳的布朗桥过程的一

条样本函数如图 1(a)所示。布朗桥过程在研究经验分布函数

中十分有用。 

使用定义 1 可以构造各种随机桥过程。例如，随机过程

{X(t, ω)}t≥0满足如下的随机微分方程： 
d dt tX W W=                     (3) 

式中Wt是一个布朗运动。该方程也称作乘性噪声方程[9]。由

该过程构造的有 200 跳的随机桥样本如图 1 (b)所示。又如，

随机过程{X(t, ω)}t≥0满足如下的随机微分方程： 
d dt t d tX aX t b W= − +                (4) 

式中Wt是一个布朗运动 , a, b为常数。该方程通常叫做

Langevin方程[9]，方程的解也被称作Ornstein-Uhlenbeck过程。

由该方程构造的有 200 跳的随机桥样本如图 1 (c)所示。 

2.2  随机桥方法分析 UWB 多径信道的物理基础 

把无线信道中的多径看作是随机过程的样本这一假设，

已经被使用在各个研究领域[10]。在短距离传播环境中，对

UWB脉冲信号产生散射作用的物体非常丰富，例如大范围 

 

图 1  随机桥过程的样本函数 
(a)布朗桥过程样本  (b)乘性噪声方程构造的随机桥过程样本 

(c) Langevin 方程构造的随机桥过程样本 
Fig. 1 Sample functions of stochastic bridge processes 

(a) A sample function of a Brownian bridge processu  (b) A sample 
function of a stochastic bridge process constructed from multiplicative 

noise equation (c) A sample function of a stochastic bridge process 
constructed from Langevin equation 

的建筑物结构(门，墙壁，过道，屋檐)，路灯，树丛，室内

的物体(如桌椅)，以及其他日常用品等。由于这些物体的形

状一般不规则，或者某些物体的表面不光滑，会使得脉冲信 

号在遇到这些物体发生反射、折射和绕射作用时，传播轨迹

的取向极为复杂。一般UWB信号在无线信道中的传播轨迹，

可以用其传播路径上各个反射点的三维坐标来表示。但事实

上不可能确切地知道某一条具体射线真实的传播轨迹，因此

可以使用一个随机过程来描述这些传播轨迹。假设发射机和

接收机为一个随机桥过程的两个端点，记多径分量的第i次反

射点为Pi(x, y, z), 则Pi(x, y, z)为一个随机变量。由各个Pi决定

的一条传播路径可以看作是随机桥过程的一个样本(或轨

道)，这样就可以使用随机桥方法研究UWB多径信道。尽管

对于某一条具体的射线来说，这样处理会与实际的传播情况

不相符，但是由于UWB信道中有很多可分辨的多径分量，一

般UWB信道的可分辨多径分量有几十到数百条左右，这些多

径分量往往相互散开而不重叠。从统计意义上看，把UWB

信号的传播过程当作随机桥过程处理是合理的。因此，在研

究UWB多径信道时，如果把发射机和接收机当做一个 

随机桥过程的起点和终点，就可以把在信道中传播的 UWB

多径信号的轨迹当作一个随机桥过程来处理。每一条射线都

可以看作是该随机桥过程的一条轨道(或一个样本，一个实

现)，一条特定的随机样本对应了不同的时延。在不同时延处

的来波，是运动了不同时间的随机桥过程的样本函数。 

2.3  UWB 脉冲信号失真分析 

UWB信号的一个基本特征是以在时域内持续时间极短

的脉冲为信号载体进行信息传输。由于UWB信号具有非常大

的带宽，使得信号频谱的低频端和高频端的传播特性很不一

样，造成同一个信号的不同频率分量在信道中的衰减情况不

一样，因此极窄脉冲的波形在信道传输过程中失真比较严

重。这样刻画UWB信号波形失真就非常困难，比如Pozar把

脉冲波形的失真当做一个优化问题来处理[11]。脉冲波形的失

真会导致两方面的影响：信号的幅度发生畸变，相位发生迟

延。此处先考虑幅度失真。大量UWB信道的测量结果表明，

接收信号的幅度时延轴上与时延近似成指数衰减关系。电磁

波经过自由空间传播时存在损耗，同时与散射体发生碰撞也

产生能量损耗。碰撞产生的能量损耗有很大的随机性，无法

用一个确定的量来描述，可以引入一个随机变量。

Menemenlis认为信号幅度失真服从Black-Scholes方程[6]，该

方程定义如下： 
d d dt t t tX bX t X Wσ= +                  (5) 

式中Xt为信号的幅度，b为非噪声影响的线性失真系数，σ为
由噪声等不确定因素影响产生的失真系数, 也叫波动率。图

2 显示了噪声对信号幅度产生影响的一次实现。 

对于信号的幅度失真，也可从另外一个角度进行分析。

把脉冲信号与障碍物体发生反射、折射和绕射的作用，统一

由一个反射损耗系数表示，把在自由空间中传播发生的损耗 
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图 2   Black-Scholes 方程的一次样本实现 
Fig. 2 A realization of Black-Scholes equation 

分离出来(此时的损耗系数不一定为 2，而与特定的传播环境

有关)。这样可以根据某条路径经历的反射次数和传播距离，

计算出该多径分量在接收机处的幅度。可以看出，这种处理

方法物理意义明确，计算比较简单。 
2.4  UWB 脉冲信号相位分析 

极窄脉冲由于不具有单一频率或单一波长，在频域中无

法使用单一的相位概念来描述信号。在频域中，对应于信号

不同的频谱分量，有不同的相位分量。Foerster把信号当作一

个实的时域信号，把UWB信号在信道中传播时发生的反转效

应使用一个取值为+1/ 1 的随机变量来描述，这相当于假设

接收到的UWB信号只有两个相位：0 和π

−
 [3]。Pozar提出UWB

信号的相位是一个随机变量，服从一个特定的分 

布[11]。Chen把发射/接收天线对信号相位的影响都考虑进去，

引入群迟延，但是没有考虑信道对信号相位的影响[12]。 

信道的相位-频率特性可以用群迟延来描述。群迟延定义

如下： 
( ) d ( ) (d )τ ω ϕ ω ω=                 (6) 

它属于线性失真范畴。借用信道的群迟延概念，可以假设

UWB 信号也存在群迟延。显然群迟延是描述其相位特性的

一个很好的参量。 

根据式(6)可以得到脉冲信号的群迟延分布。在不考虑发

射/接收天线对相位的影响时，τ(ω)是线性的，使得在信号的

频段内某频率分量响应的相位的分布为一个稳定分布。对于

一个脉冲信号，假设有初相位为 0，频带范围为 3.1~10.6GHz。

由于脉冲信号具有一个很宽的频带，现对其频带进行剖分。

例如如果每个子带的带宽为 100MHz，要求使用 75 个频率样

本，即使用 75 个宽带信号来逼近UWB信号。设各个子带频

率从低到高进行排列为：ω0<ω1<L <ωn-1<ωn ，各个子信号

的相位迟延为 
Δφ=kid=kicτ=ωiτ,  i=0, 1, 2,L ,n          (7) 

式中ki为波数，d为传播距离，c为光速，τ为时延。从式(7)

可以看出，脉冲信号在经过了一定的传播时延后，其各个频

段的相位延迟不一样，但是按照式(6), 其τ(ω)是一个常量。

这相当于该信号发生了线性群迟延。图 3 显示了假设脉冲信

号的初始相位为 0，使用 100 个样本逼近UWB频谱时，信号

经过不同时延(20ns和 40ns)以后，脉冲信号的相位分布。可

以看出，脉冲信号的相位分布非常复杂，基本上可以认为在

[0, 2π]内均匀分布。这样即使从发射天线出来的信号有一 

个对外显示的相位(不妨称为 UWB 信号的表征相位)，接收 

 
图 3  100 个频率样本时脉冲信号的相位分布,“+”表示相位位置 

(a)时延 20ns               (b) 时延 40ns 
Fig. 3 Phase distribution of a pulse signal with 100 sampling  

f requencies, “+” is the position of a phase 
(a)After 20ns time delay  (b)After 40ns time delay 

机接收到的某个多径分量，在各个频段内的相位是一个随机

变量，这与 Pozar 的结论相符。 

从上面的分析可以看出，脉冲信号中各个频率分量的相

位在[0, 2π)内均匀分布，即脉冲信号具有[0, 2π)内的各个相位

分量。脉冲信号对外显示的表征相位(记作φ0)，可以根据实

际问题的需要有各种取值。例如： 

(1) 单值相位假设。UWB信号的表征相位只有一个，即

φ0≡0。常见的高斯脉冲信号经过Fourier变换后为实函数，没

有相位谱，因此可以认为高斯脉冲信号没有相位，可以使用

单值相位假设。 

(2) 双值相位假设。UWB信号的表征相位有两个，即

φ0=0, π。Foerster提出的UWB信道模型就是使用这种假设。 

(3) 4 值相位假设。UWB信号的表征相位有 4 个，即φ0=0, 

π/2, π, 3π/2。这种情况是把UWB信号当作复信号来处理。 

2.5 双值相位布朗桥模型的信道冲激响应 

根据前面的分析，可以得到双值相位布朗桥模型的信道

冲激响应。把发射机和接收机之间 UWB 信号的射线轨迹(或

路径)当作布朗桥过程，发射机和接收机为布朗桥过程的起点

和终点，每一条射线都可以看作布朗桥过程的一条轨道(或一

个样本)；在不同时延处的来波，是运动不同时间的布朗桥过

程的样本函数。以反射次数为指标的电磁波在传播环境中经

过多次反射，最后到达移动台的路径, 服从概率选择性原理，

即某条有 n 次反射次数的电磁波束是否存在，完全由概率来

判断。已经发现，反射超过 7 次以上的射线对接收机基本不

起作用。以此为基础，可以构建 UWB 信道的布朗桥模型

(Brownian Bridge Model, BBM)，它是对 UWB 无线传播信道

中散射体完全随机分布情况的近似，可以认为是一个理想的

随机桥信道模型。当相邻多径分量到达接收机的时延间隔小

于脉冲在时域的持续时间时，才考虑脉冲之间发生的叠加。

UWB 信道的冲激响应表示如下： 

0 1
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BBM模型中各种记号的意义说明如下： i (=0, 1,L )为

某多径分量在信道中经历的反射次数(NLOS情形时，i =1, 

2,L )。Di为所有发生i次反射的多径分量构成的集合。j (=1, 

2,L ) 为Di中第j条多径分量, k (=0, 1,L ,i) 表示发生第k次

反射。dij为Di中第j条多径分量行走轨迹的路程长度； d01表

示在LOS条件下的直达距离，当在NLOS条件下时，d01表示

首条到达射线走过的路程长度。τij表示对应于路径为dij的多

径分量的超出时延，τij =(dij − d01)/c, c为光速；τ01 =0 表示以首

条多径分量的时延为参照。γijk表示对应于路径为dij的多径分

量第k次反射发生损耗残留的能量，与特定传播环境中反射

体的介电常数有关，一般可以将它建模为一个随机变量；γ1/2
ijk

 

相当于多径分量发生第k次反射脉冲幅度发生的变化。aij表示

路径为dij多径分量的幅度，  1/ 2

0

i

ij ij ijk
k

a p γ
=

= ∏
 

/ 2

01

n
ijd

⋅
d

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1/

 

，其中n为路径损耗指数，一般n≥ 2；a01 =1， 

表示以首条多径分量的幅度进行归一化。pij(i=0, 1,L ; j=0, 

1,L )为接收机收到的某条多径分量的幅度取向，是一个随

机变量，pij =+ − 1。N 是最大反射次数， Mi是Di中的多径

分量数。

式(8)是一个时域离散型UWB信道模型。由于dij是随机变

量，aij和τij也是随机变量，得到的多径分量在时域的分布完

全随机，幅度也随机，这与实际情况相符。因此，式(8)得到

的信道响应与使用传统的冲激响应方法得到的信道响应相

似。 

对 BBM 模型中的布朗桥样本函数进行约束，就可以很

自然地把 BBM 模型推广到有约束的布朗桥模型(Bounded 

Brownian Bridge Model, BBBM)。约束条件就是传播环境的

几何描述，使每次射线发生反射的点在障碍物的表面上。在

一个室内环境或相近的环境中，房间的 6 个面，以及各个障

碍物的表面，都是能够使射线发生反射、折射或绕射作用的

面。 
2.6 随机桥方法建立 UWB 室内多径信道的仿真算法 

在式(8)表示的UWB信道模型中，有 4 个关键参数：

0

N

i
i

M
=
∑ , dij, γijk, n。前面两个参数可以由合适的布朗桥样本来 

决定，只依赖于传播环境的几何特性；后面两个参数可以通

过实验测量得到。对于仿真而言，一般γijk~N(0.6, 0.052)，

n=2.0~ 3.0。将仿真的UWB脉冲波形与得到的信道冲击响应

进行卷积运算，就可以得到仿真的功率时延分布。使用随机

桥方法建立UWB室内多径信道的仿真算法描述如下： 

(1) 建立传播环境的几何描述数据库和障碍物反射特性

数据库，确定发射/接收天线的位置； 

(2) 选择某个随机桥过程(如布朗桥过程)，产生合适的样

本函数作为 UWB 多径分量的轨迹； 

(3) 判断该样本函数是否是 BBBM 中的有效路径。需要

分 3 步确定，约束条件如下： 

(a) 判断该路径的反射点是否在障碍物的表面上，不在

反射面上该条路径无效； 

(b) 判断该路径在途中是否穿过了某个障碍物，穿过障

碍物的路径无效； 

(c) 判断该路径在途中是否穿过了某个障碍物同一个表

面 2 次或 2 次以上，如果发生此种情况，则该路径无效； 

(4) 选择样本函数的最高反射次数和初始射线总数，按

照式(8)得到信道冲激响应的各个参数。 

3  仿真结果与分析 

描述UWB信道特性的参数很多，典型的如RMS时延扩

展，功率时延谱，多径分量数(有不同的定义，例如在峰值多

径分量 10dB以内的多径到达数)[3]。现使用BBBM模型对

UWB信道的功率时延谱进行仿真分析，因为功率时延谱可以

反映出信道最重要的一些信息。 

Hamalainen等对走廊环境的UWB信道进行了测量[2]，其

走廊环境如图 4 (a)所示。走廊高度为 3.3m, 天线高度为

1.1m。图中在END 2和END 3处各有一个金属网格的玻璃门，

是为了让脉冲信号能够穿过。假设γijk ~N(0.6, 0.052)，n=2.5; 

接收信号为高斯二阶导数，脉冲持续时间Tc=0.5 ns，接收到

的射线数目约为 190 条(此处射线数目较多是因为该散射环

境的尺寸比较大)。由于该环境比较规则，故使用低反射次数

的假设，此处取最高反射次数为 3。图 4 (b)为发射机和接收

机之间脉冲信号的三维行走轨迹，图 4 (c) 为信道幅度响应，

图 4 (d)为信道功率时延谱。在图 4 (d)上箭头所指处可以很清

晰地看到有 5个峰，亦即 5个簇。这 5个峰的时延分别在 53ns, 

70ns, 107ns, 123ns, 160ns。Hamalainen认为这 5 个峰是由END 

1，END 2 和END 3 产生的一次反射与二次反射造成的， 

 

图 4   仿真环境及其数值结果 
(a) 传播环境示意图  (b)信号的三维轨迹  (c)信道幅度响应，“*” 

表示对应于该时延多径分量的反射次数  (d)信道功率时延谱 
Fig.4 Simulation environment and numerical results 

(a)Scheme of propagation environment  (b) Propagation trajectories of 
signals  (c)Amplitude response of channel, “*” corresponding to the     

reflection number of a MPC  (d) Power delay profile 
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没有考虑高次反射，以及不同反射次数的电磁波之间的叠加

效应产生的影响。在 BBBM 模型中很自然地考虑了这些影响

因素，得到的功率时延谱特性，与 Hamalainen 给出的测量结

果一致。这表明 BBBM 模型可以成功地描绘随机散射环境的

信道特性。 
使用随机桥方法，可以对一些实际室内传播环境非常方

便地进行仿真，得到UWB信道的功率时延谱，然后在此基础

上可以得到信道的其他特征参数。不像冲激响应法对于测量

条件要求很高，也不像射线追踪法那样计算成本非常大。与

现有的其它UWB信道模型(典型的如S-V模型[13] 或其改进模

型[3])相比，BBBM模型不需要专门针对UWB信道中的成簇现

象进行建模，信道功率时延分布出现的能量尖峰可以 

由经过不同传播轨迹的多径分量叠加自动产生，大大简化了

信道模型的结构。通过调整相应的布朗桥样本函数，可以得

到与实验结果非常一致的信道功率时延分布，这对于通信系

统性能的评估具有重要意义。使用BBBM得到的多径分量在

时域的分布和幅度大小是完全随机的，与实际情况相符，这

在其它的一些模型中无法实现[1]。 

4  结束语 

本文研究使用随机桥方法对 UWB 室内无线信道进行建

模。在分析 UWB 多径信道的物理基础后，将 UWB 信号多

径传播轨迹视作随机桥过程的样本。使用随机桥过程来逼近

UWB 射线的传播轨迹，给研究 UWB 信道的建模工作带来了

许多方便。从 Black-Scholes 方程和产生能量损耗的因素两个

方面对 UWB 脉冲信号失真问题进行分析，从方便建模出发

把 UWB 信号在信道中发生的传播损耗和与散射体发生碰撞

产生的损耗分开来处理。此外对脉冲信号的相位也进行深入

分析，发现可以根据实际问题的需要使用各种相位假设，本

文采用双值相位假设，因为这种处理方式简洁，并且与他人

一致。使用随机桥方法得到的 UWB 信道布朗桥模型的冲激

响应，与使用传统的冲激响应方法得到的信道响应相似，信

道模型的结构比较简单，特征参数的选择能够与实际情况相

符。使用该模型对有金属网格玻璃门反射的走廊环境进行仿

真，得到具有明显成簇现象的 UWB 信道的功率时延谱，峰

值位置与已公布的 UWB 信道实测结果一致。 

致谢  Vladimir Lyandres 教授，胡泽春博士和作者进行了有
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