
! 引言
体域通信是一种实现个人随身电子设备间相互通信的

新方法 !"#!它是将准静电场耦合到人体并以人体为信道实现
数据通信" 将导体放置于电场中!导体表面会感应出静电荷#
当外施电场变化时!电荷量也随之改变" 检测电场物理量变

化进而获取信息!在静电探测技术!$#中得到广泛应用" 若将需
要发送的信息调制到准静电场!并耦合到人体!人体周围产
生微弱电场 !%#!接收机检测该微弱电场的变化!解调并提取信
息 !即可实现无线体域通信 !可应用于娱乐 !&#$医疗 !’()#等领

域" *+,,-.,/0!1#开发了第一个基于准静电场的体域通信系

基于准静电场的体域通信技术是一种用于人随身电子设备互连的新方法!为研究人体运动对体域通信系统性能的影响"实验

测量了人体静止#踏步和跑步 " 种状态下的信道增益"得到信道增益的累积分布函数"与多种常见统计分布类型相对比"发现其服从
正态分布"并利用最大似然方法进行了分布参数估计"得到信道增益的均值#标准差和置信区间! 基于信道分布特性"建立了信道统

计模型以及系统仿真模型"并进行系统性能仿真"在高斯白噪声环境下通过仿真研究了人体运动对幅移键控系统误码率的影响"给

出了体域通信信道建模和仿真的一般方法! 结果表明"通信误码率随人体运动激烈程度增强而升高"但变化程度不大!
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统!!"#$#%&’()*+讨论了不同接地情况及不同极板面积对信号的

影响" 早期体域通信系统传输速率较低#在几十 ,-./ 以内01+"
由于收发电极与人体间的距离对信号传输影响很大 )23+$为提
高速率$一些系统采用将电极与人体皮肤直接接触的方式进
行传输022425+%
正因为收发电极与人体的距离对信号传输有影响$体域

通信设备与人体之间发生相对运动时$会改变信道增益" 本
文研究的体域通信技术用于人体随身电子设备间的互联$而
这些设备可能佩戴在人体各处 )26+"更重要地$在人各种不同的
运动状态下$如走路&奔跑等$身体会发生震动$导致体域通
信设备与人体距离&相对位置等变化$引起信道增益的改变"

本文针对这一问题$ 首先通过实验采集信道增益变化数据!
然后分析其概率分布$并估计分布参数!最后根据信道增益
分布特点$建立信道统计模型$并通过仿真$研究其对通信系
统性能的影响"

! 体域通信信道增益的随机特性
人体运动形式是没有固定规律的$因人体运动带来的体

域通信信道增益的改变是个随机过程" 对人体运动状态进行
建模十分困难$因此$本文在人体静止&踏步&跑步 6 种不同状
态下测量信道增益$并根据所记录的数据对信道增益的随机
特性进行分析"

!"! 信道随机特性测试实验
由于测量仪器无法随人体自由移动 $ 故选择了静止站

立&原地踏步和原地跑步 6 种状态$并分别测试了发射机佩
戴在人体不同位置的情况"

人体动作的频率比较低$在赫兹量级" 百米短跑属于动
作频率相对较高的一项运动$国际百米赛事中$运动员跑完
全程一般需要 23/$迈出约 73步!普通人需要的时间更长$步
伐也更多$故认为$因人体运动导致的信道增益变化频率不
超过 2389" 为保证采样的合理性$设定接收信号幅度采样频
率为 23389"本文在每次测量中采样 733 次$即每次分析的样
本容量均为 733!每次实验持续采样 7/$在这 7/内$人体保持
一定的运动状态"
实验中发射电路产生幅度为 1:$ 频率为 633;89的连续

正弦波信号$接收端采用幅值检测电路得出信号幅度$并使用
基于 <"-=%(>的数据采集系统对其进行采样$计算信道增益并
存储$如图 2所示" 得到实验数据后$对其概率分布进行分析"

!"# 体域通信信道增益的概率分布
图 5’"(给出了 ? 种不同情况下的实验数据累积分布函

数曲线$包括发射机位于左手腕&左膝部和左脚踝’接收机统
一位于右手手腕($6 种不同运动状态的信道增益测量值% 由
于信道增益为负值$若直接分析其概率分布类型$可选择的
只有正态分布&<@’%/$%A 分布&极值分布等%若将实验数据统一
加上一个常数$使其全部变成正实数$则可以考虑更多的分
布类型%

为选择适用于描述体域通信信道的分布类型$先比较分
布拟合曲线与实验数据累积分布曲线的一致程度% 图 5’-(给
出了发射机位于左手腕&人原地跑步时的实验数据累积分布
函数与 6 种拟合分布曲线的对比% 从图中可以看出$正态分
布和 <@’%/$%A 分布拟合曲线与实验数据较为符合$ 而极值分
布与实验数据相差较大% 将上述实验数据统一加上一个常数
B3&C 后$ 累积分布函数与拟合曲线对比可知 $ 莱斯分布&

D";"’"E% 分布和对数正态分布也能与实验数据取得较好的
一致性$如图 6所示%
其他情况下$正态分布均能与实验数据相符$且其使用

普遍% 选用正态分布描述体域通信信道增益的随机变化$其
概率密度函数为
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其中$! 为数学期望$"为标准差$" 为信道增益样本值%

图 ! 体域通信信道统计特性测试
$%&" ! ’()*+%,*-. /0+ 1.2.%1.%324 352+23.*+%1.%31 0/

6078 2+*2 30,,9-%32.%0- 352--*4

图 # 实验数据的累积分布函数与拟合分布曲线对比
$%&" # :;$ 0/ *()*+%,*-.24 72.2 2-7 /%..*7 39+<*
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图 ! 修改后实验数据的累积分布函数与拟合分布曲线对比
"#$% ! &’" () )#*+, +*-+.#/+0123 ,212 20, )#11+, 45.6+

7%! 体域通信信道增益的参数估计
!"# 节确立采用正态分布对体域通信信道增益的随机变

化进行描述!本节采用最大似然估计法对其期望和方差进行

估计!并计算其置信区间" 对于正态样本!有
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根据式##$!各种发射机位置和人体运动状况下信道增
益均值和标准差的最大似然估计值如表 !所示%
从表 ! 可以看出!信道增益均值与人体运动状态之间不

存在明显的关系&但随着发射机位置的降低!信道增益均值
变大 !当发射机位于左脚踝处时!信道增益均值最大 !符合

%&’’()’*+ 发射机位置降低导致信道增益变大 ,!-.的结论% 信
道增益标准差与发射机位置不存在明显的联系&但人静止站
立时信道增益标准差最小!跑动时最大!说明人体运动越剧
烈!信道增益标准差越大!即信道增益的变化程度越大% 理论
上!人体静止不动时!信道增益应当不变!但测量结果有微小
变化!可能是环境因素微小变化或测量仪器的误差导致% 显
然!信道增益变化程度过大!会对通信质量造成不良影响%

表 7 分布参数估计及其置信区间
8293+ 7 ’#:1.#951#(0 -2.2/+1+. +:1#/21#(0 20, #1: 4(0)#,+04+ #01+.623

发射机位置和人体运动状态 ! !/01置信区间 " "/01置信区间

左手腕

静止站立

原地踏步

原地跑步

情况 !
情况 #
情况 2

302"4!
502"#/
50-"!/

,502"4# 50#"//.
,502"20 502"#2.
,50-"#6 50-"!!.

4"!4!/
4"7#26
4"87#8

,4"4/74 4"!486.
,4"086# 4"77-/.
,4"8!#- 4"/!//.

左脚踝

左膝

静止站立

原地踏步

原地跑步

静止站立

原地踏步

原地跑步

情况 -
情况 0
情况 7
情况 6
情况 8
情况 /

5-0"7/
5-0"-6
5-2"/8
50!"44
502"48
50!"!2

,5-0"64 5-0"78.
,5-0"02 5-0"-!.
,5--"46 5-2"/4.
,50!"4! 504"//.
,502"!- 502"42.
,50!"## 50!"4#.

4"4/7#
4"7-6/
4"//-8
4"4//8
4"7-68
!"!46#

,4"4/47 4"!4#0.
,4"7!4! 4"7/48.
,4"/276 !"4747.
,4"4/-4 4"!47-.
,4"74// 4"7/47.
,!"4-#7 !"!84-.

; 体域通信信道统计模型及性能仿真
;%7 体域通信信道统计模型建立
对于发射机输出端!已调信号可表示为

##$$$%#$$9:;,#!&4 $<##$$. #2$
其中!%#$$为信号实包络!##$$为信号相对于 #!&4 $ 的相位偏
移! &4为载波频率%
根据欧拉公式!式#2$可表示成

##$$$=( %#$$(>##$$(
>#!&4$’ ( #-$

其中!#)#$$为信号 ##$$的复包络% 令#)#$$$%#$$(>##$$!则有

##$$$=( #)#$$(
>#!&4 $’ * #0$

式#0$为其指数形式表达式%
体域通信中!由于人体的运动’环境的变化等因素!可认

为体域通信信道传递函数是随时间变化的" 因此!接收机输

入端信号可表示为

’)($$$
"

!"+ ((&) $$*,(&$(>#!&$?& (7$

其中!’)($$表示接收机输入端信号的复包络!+(&) $$表示信道
时变传递函数!且

*,(&$$
"

!"+ #)($$(!>#!&$?$ (6$

在信号频带内! 体域通信信道为非频率选择性信道!因
此信道的时变传输函数 +(&) $$在信号带宽内可看成为与频
率无关的量 +($$!因此式(7$可进一步简化为

’)($$$+($$#)($$$,($$(>$($$#)($$ (8$
其中!+($$$,($$(>$($$为信道乘性衰落!且包络 %($$和相位 $($$
均为随机过程%
根据前文分析可知!体域通信中信道增益变化主要由人
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体运动或环境变化决定! 这些因素与信号码元传输速率相
比!变化十分缓慢!因此可以认为体域通信信道特征在一个
码元周期内保持不变!即当作时不变系统来研究!则式"!#可
简化为

!!""$"##$!$!%"$ "%$
其中!#和 ! 均为随机变量!它们分别体现体域通信信道对所
传输信号的幅度和相位带来的影响& 由此可建立基于准静电
场的体域通信信道统计模型!如图 & 所示&

图 &中!%""$"##$!为信道乘性衰落!&""$为加性噪声& 由
于信道增益服从正态分布!可从统计模型中计算出 #!而体域
通信中测量相位变化比较困难!对于 !的分布问题还有待进
一步研究&

!"! 基于信道统计模型的系统性能仿真
由上述分析可知!体域通信信道可用乘性干扰 %""$"##$!

和加性高斯白噪声模拟& 因此!可以建立如图 ’ 所示的体域
通信信道仿真模型& 数据源产生一个二进制随机序列!该信
号经 ()*+调制器调制后!经信道进行传送&

根据上述仿真模型!利用 ,-./-0 建立仿真系统&根据表 1
生成不同人体运动状态下的信道增益!并计算幅度衰落 "&仿
真中 !取常数!采用误码率2信噪比"(342’05&6$曲线表示系
统性能& 由于发射机位置主要决定信道增益均值!而人体运
动影响其方差!本文的系统性能仿真主要针对人体不同运动
状态的影响&
图 7显示了仅有信号幅度衰落时!不同的人体运动状态

下 ()*+信号传输的链路误码率性能& 其信道幅度衰落取值
根据表 1 中情况 1 至情况 8的数据进行计算& 由图 7可以看
出!人体运动状态下越激烈!系统误码率越高 !但总体来说!

静止站立’原地踏步和原地跑步 8 种运动状态下的误码性能
相差并不大& 发射机位于其他位置的仿真也能得到相似的结
论& 这说明!虽然人体运动使信道增益出现一定的随机散布
特性!但由于其散布范围较小 !并不对通信系统误码性能构
成严重影响&

# 结论
本文测量并记录了人体在原地静止’踏步和跑步 8 种运

动状态下的体域通信信道增益!分析了实验数据的累积分布
函数!与若干常见概率分布相对比!正态分布在描述信道增
益随机变化时能取得较好的一致性& 使用最大似然方法估计
了信道增益分布参数!并给出了置信区间& 从其分布参数可
知!人体运动越激烈!信道增益的方差越大& 基于信道增益概
率分布!建立了体域通信信道统计模型和仿真模型!在高斯
白噪声环境下通过仿真研究了人体运动对幅移键控系统误

码率的影响& 结果显示!随人体运动激烈程度增加!误码率有
所上升!但总体变化不大!说明人体运动对系统误码性能影
响较小&
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图 + 体域通信信道统计模型
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图 : 体域通信信道仿真模型
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图 ; 不同运动状态下体域通信系统仿真性能
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!学术动态!

中国农业工程学会将于 !"#$年 % 月 !& 日在山东淄博召开!!"$$ 农业工程新技术国际会议"#
征文内容$
$% 农业工程新技术&新进展’保护性耕作技术及机具研究’变量施肥及精确喷药技术’复式中耕作业及除草机械’联合

收获机减振&优化&可靠性及智能化设计技术’经济类作物联合收获技术与机具’林果采集&秸秆收集及高效生态化利用技
术’设施农业控制&高产新技术’种子清选&加工&干燥&贮藏新技术’生物系统虚拟建模与可视化仿真研究’农业装备虚拟样
机&虚拟试验及可靠性设计方法’生物芯片&生物传感器和生物仪器的智能设计’精准农业技术&装备与仪器’大中型拖拉机
及配套机具的设计&制造及运用’汽车&发动机和农业装备中的节能及智能计算#

!% 支撑低碳农业及可持续发展的农业工程新技术’土壤有机碳库组分&有机碳的稳定性与农田生产力’循环型农业工
程技术’节水灌溉及农业节能减排新技术’提高农业装备作业效率的技术&措施及模式’生态农业&绿色农业&有机农业&观光
农业等新模式#

’% 太阳能&风能&生物质能利用新技术’太阳能建筑&温室及光伏发电技术’风光互补发电系统及风能独立发电系统’大
型风力发电机设计&控制及并网技术’生物质能利用新技术(秸秆&能源作物&林木&海藻等生物质能源转化应用原理与技
术%#

(% 食品及农产品品质分析及质量安全检测控制新技术’色谱技术在食品&农产品检测分析中的应用’质谱技术在食品&
农产品检测分析中的应用’光谱技术在食品&农产品检测分析中的应用’食品&农产品的生物检测方法’食品&农产品快速检
测技术及可追溯系统研究与应用’食品&农产品加工新技术#
征文截止时间$!"$$ 年 ! 月 !" 日#
联系方式$ 山东省淄博市张周路 $!号山东理工大学农业工程与食品科学学院(!%%"()%’传真$"%’’*!&+,+),’电子信

箱$-./0!1$$234-567894#
会议网址$:00;<==58-.!>$$7?@A07.@A78/#
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