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无线信道的多参量自动化测量

系统设计与实现

许　拓，刘成国，王　晶，丁肇宇，唐　晓，张经纬，吴志鹏
（湖北省射频微波应用工程技术研究中心，武汉　４３００７０）

摘要：基于ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器开发平台，设计了一套２８ＧＨｚ毫米波在无线信道环境下的多参量自动化测量系统，并且在

系统中加入了温湿压传感模块；硬件系统采用Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司的矢量信号发生器Ｅ８２６７Ｄ和信号分析仪 Ｎ９０１０Ａ，通过通用接口总

线 （Ｇｅｎｅｒａｌ－ＰｕｒｐｏｓｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＢｕｓ，ＧＰＩＢ）转通用串口总线 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ，ＵＳＢ），与笔记本电脑连接，ＬａｂＶＩＥＷ 编写

仪器支持的标准命令语言 （ＳｔａｎｄａｒｄＣｏｍｍａｎｄｓｆｏｒＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＳＣＰＩ）控制仪器，实现测量系统自动化测量；实

际测量结果表明系统运作良好，敏感度高，自动化获取测量信道环境温湿压数据、实时显示波形曲线、自动保存数据；该系统实

现了对无线信道环境的实时监控及无线信道多参量的统计，具有很好的实际应用价值。

关键词：毫米波；测量系统；通用接口总线；监控
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０　引言

２１世纪，随着互联网技术不断进步，我们逐渐进入了

万物互联的物联网时代。各种移动设备的问世，导致了数

据流量急剧增加［１］，为了满足如此大数据流量的需求，第

五代移动通信的研究引入了毫米波波段，提供高速率、高

宽带、低时延的通信服务［２３］。国内外各大运营商、企业、

研究团队早就开始了毫米波波段在各种热点场景下的无线

通信测量［４５］。从网络覆盖率、资金、物力等方面考虑，信

道的测量对于移动蜂窝网络构建的具有重要意义［６］。无线

信道的测量需要对不同信道环境，积累大量的信道参量并

进行分析，如果仅靠人力和传统的测量记录手段非常耗时

耗力。现代通信技术与计算机技术的有机结合［７］，保证了

测量技术的飞跃发展。目前的信道测量系统包括时域测量

系统和频域测量系统，测量用仪器具有一定的存储功能，

可以直接将数据存储，测量结束后将数据导出到笔记本电

脑，进行数据后处理和分析。现在大部分的研究主要是假

设了测量信道环境为准静态的非时变信道［８］，然而，对于

热点场景，必然存在人员的流动以及环境温湿压的变化等

造成信道的变化，因此，对于信道环境的实时监控以及信

道多参量的获取是非常重要的。针对２８ＧＨｚ毫米波的无线

信道测量需求，探索出了一种基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台
［９１０］的，
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上位机的数据交互，编写 ＶＩ（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）控制程

序来控制仪器、自动化测量、数据采集和保存、波形曲线

以及环境实时监控系统，通过测量得到了信号通过无线信

道环境后的功率大小，并且开展了人体对信号的遮挡损耗

研究［１１］，验证了测量系统的敏感度较高。

１　测量系统结构及原理

无线信道自动化测量系统由硬件系统和软件系统组成，

其设计结构框架如图１所示。硬件部分主要包括 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ

公司的信号发生器和信号接收仪 Ｎ９０１０Ａ以及一对喇叭天

线，软件部分主要是基于ＬａｂＶＩＥＷ平台设计的大气环境监

控与仪器控制、自动化测量为一体的高效率系统。在笔记

本电脑上用标准命令语言 （ＳＣＰＩ）编写系统程序，号发生

器Ｅ８２６７Ｄ和信号分析仪Ｎ９０１０Ａ通过ＧＰＩＢ转ＵＳＢ （Ｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ）数据线与笔记本电脑连接，上位机控制

信号发生器产生特定信号通过天线发射出去，信号接收仪

通过接收天线接收信号，然后模拟信号实时显示在信号接

收仪上，同时，上位机前端面板也会实时显示数据波形曲

线。温湿压传感器由内置传感装置测量大气环境中温度、

湿度和压强，上位机编写发送指令通过４３３无线收发模块

发送给温湿压传感器，接收到指令后，回传与指令对应的

信息。

图１　无线信道测量系统结构框图

２　硬件系统搭建

２１　硬件平台组成

如图２所示，硬件系统的组成主要包括矢量信号发生

器Ｅ８２６７Ｄ、信号分析仪 Ｎ９０１０Ａ、喇叭天线、温湿压传

感装置等。Ｅ８２６７Ｄ的发射频率范围为２５０ｋＨｚ～３１．８

ＧＨｚ之间，发射功率最大为２１ｄＢｍ，高达４ＧＨｚ带宽能

够仿真复杂的电磁环境。信号分析仪Ｎ９０１０Ａ能够接收的

信号频率范围为１０Ｈｚ～４４ＧＨｚ之间，为毫米波测量提供

经济高效的分析。利用ＧＰＩＢ转 ＵＳＢ数据线，通过仪器后

面板的ＧＰＩＢ接口与上位机连接实现数据交互。再将仪器

的前面板输入、输出接口分别接上高增益喇叭天线，通过

低损耗传输线连接。如图２所示，温湿压传感器装置主要

包括温湿压传感器模块和无线接收器以及连接接收器与笔

记本电脑的４８５转ＵＳＢ转化器，系统的各个参数设置为表

１所示。

图２　硬件系统装置图

表１　硬件系统参数

类型 参数值

发射频率 ２８／ＧＨｚ

发射功率 ２０／ｄＢｍ

信号波形 连续波

天线类型 喇叭天线

天线高度 １．３／ｍ

天线极化 垂直极化

２２　硬件系统测试及方法

在进行信道环境测量和软件系统控制之前，需要对硬

件系统进行测试，判定硬件系统本身的可靠性。首先，用

传输线连接信号发生器和分析仪，保证信号从发生器发射

出来后，能在传输线中正常的传输并且被分析仪接收，同

时测量传输线对信号的损耗情况；然后，如图３ （ａ）所示，

将信号分析仪信号输入端与信号发生器的信号输出端用低

损耗传输线连接，打开信号发生器的射频 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ，ＲＦ）开关，手动设置发射信号的频率和发射功率，这

样不仅检测了传输线在特定频率下的信号传输损耗，也可

以保证射频通信的可靠性。然后将仪器的信号输出端和输

入端接口分别通过传输线连接上喇叭天线，在喇叭天线相

距１ｍ，离水平面１．３ｍ距离，以垂直极化方式水平对准的

情况下，测试了信号在无线信道中传输可靠性。最后，通

过串口助手软件测试了温湿压传感装置的可靠性，将温湿

压传感装置与ＰＣ端连接，设置好串口助手上串口地址为

ＣＯＭ３，波特率为９６００ｂ／ｓ，数据位为８，停止位为１，其

中流控和校验位默认为 Ｎｏｎｅ，并且在 Ｈｅｘ模式下发送１６

进制数，如图３ （ｂ）所示，发送指令：ＦＦ０３０００００００３１０

１５，接收到回传信息为：ＦＦ０３０６１９ＡＤ１ＢＥ４２７１５

７９ＦＡ，经过指定通信协议计算得到十进制表示温度、湿度

和压强数值。
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图３　硬件系统测试

３　软件系统设计

３１　犛犆犘犐命令

ＳＣＰＩ （ＳｔａｎｄａｒｄＣｏｍｍａｎｄｓｆｏｒＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ）是可编程仪器标准命令语言，最初的ＳＣＰＩ命令与

ＩＥＥＥ４８８．２协议是一起被应用于仪器命令。对于不同类别

的仪器，其规定的命令格式是一致的，但是具体的命令指

令是不同的。一般ＳＣＰＩ命令可以分为两组：常用命令和

子系统命令。图４为ＳＣＰＩ两个命令组分类，常用命令用

于管理宏、状态寄存器，同步和数据存储，一般这种命令

形式是以星号 （）开头的。例如， “ＩＤＮ？”、 “

ＯＰＣ”、“ＲＳＴ”是常见的命令。常见的命令不包括在任

何子系统中。子系统命令一般是以冒号 （：）开头的，而

且每一个子系统有包括一套功能模块的命令。以信号发生

器为例，能量子系统 （：ＰＯＷｅｒ）包括能量产生命令，状

态子系统 （：ＳＴＡＴｕｓ）包括控制状态寄存器的命令，一

般可以省略命令中的小写字母。如 （：ＰＯＷｅｒ）可以简化

为 （：ＰＯＷ）。ＳＣＰＩ命令一般具有两种功能，一种是改变

仪器的运行状态的设置操作，一种是询问仪器状态查询操

作，一般以问号 （？）结尾表示，也有少部分命令是设置

和查询功能为一体。

这里的子系统命令与文件系统命令一样，具有树结构

的特性，如图４所示，其中 ＡＡ相当于关键字，ＢＢ和ＣＣ

相当于参数形式，ＤＤ、ＥＥ和ＦＦ相当于注释，三部分组成

了ＳＣＰＩ的命令语法。对于每一个子系统命令，会形成固定

的树结构，机器如果要执行来自上位机的ＳＣＰＩ命令，就会

按照一定的规则去在这个树结构中寻找命令对应的信息。

当上位机发送ＳＣＰＩ命令通过ＧＰＩＢ总线传入机器，机器内

置的固件会通过解析器解码命令传递的信息，解析器将信

息分解成组件命令，使用一组规则来确定所使用的命令树

路径。解析器跟踪当前的路径 （树命令中的级别）以及它

期望找到下一个命令语句的位置，寻找到了树的顶端，停

止寻找当前路径，对于一些程序语言而言，一般会设置有

返回消息中断的指令。因为相同的关键字可能出现在不同

的路径中，特定路径由命令语句中的一个或者多个关键字

决定，因此跟踪寻找程序是很重要的步骤。

３２　软件系统和关键点设计

要实现仪器的自动化测量，需要在仪器和上位机之间

构建数据链路，通过标准命令语言对仪器进行控制，第一

图４　ＳＣＰＩ命令分组和树结构

步便是寻找仪器的物理地址。如下图７为软件系统的设计

程序框图。当仪器通过ＧＰＩＢ转 ＵＳＢ数据线连接后，可以

用Ｉ／Ｏ软件检测到已经连接到的仪器，将识别到的仪器物

理地址作为ＶＩＳＡ控件写入缓存，实现了对仪器的寻址。只

有当仪器与上位机之间实现了数据链路才能够继续写入ＳＣ

ＰＩ命令以及对温湿压传感装置的指令，即信号发射频率、

功率、数据采集个数等。在程序执行串行命令时，对于温

湿压传感装置，接收到指令，会将相应的信息通过代码回

传，与笔记本连接的４３３无线接收端收到回传信息，根据

数据类型可知，回传的代码是十六进制，通过该温湿压传

感装置通信协议，数据经过指定的规则计算后，将分别代

表温度、湿度、压强的十进制数据存储到数组中。对于信

号发生器输入的信号信息，首先要经过计数点判断，当信

号每发送一次出去，计数器就会计数一次，当信号发送次

数达到预定的值，就会停止发送信号，这时，波形显示和

数据存储都会停止。如果想要大量记录数据，可以增大计

数点数值。

图５　软件系统程序框图

软件系统的关键模块包括控制面板、寻址和输入命令

模块、波形和数据存储模块、计数点模块和温湿压模块。

图６给出了程序的可视化操作界面，实现物理地址输入，

信号输入，接收信号的和波形实时显示。

３．２．１　软件控制面板

软件系统的控制面板，包括仪器物理地址、发射信号

属性、计数点等参数的输入，接收数据实时数显以及波形

曲线图动态显示。当软件系统在运行过程中出现错误，会

在面板右端显示错误代码，可以根据错误代码的具体含义
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图６　控制面板模块

寻找产生运行错误原因；对整个系统命令的打开、写入、

读取、清零都使用ＶＩＳＡ控件完成。

３．２．２　寻址与输入命令模块

信号发生器Ｅ８２６７Ｄ和温湿压传感装置做出的命令程序

模块，通过ＶＩＳＡ的写入和读取控件完成寻址和信号属性命

令编写，首先是对仪器物理地址寻址，当地址正确，在执

行ＳＣＰＩ命令 “ＲＳＴ”对仪器进行初始化，然后执行 “：

ＰＯＷ”命令，输入发射信号频率、功率以及单位设置，其

中ＳＣＰＩ命令 “：ＦＲＥＱ：ＭＯＤＥＳＷＥ”和 “：ＦＲＥＱ：

ＳＴＡＲ”表示设置信号发生器工作模式为扫频模式以及设置

开始频率，再用 “：ＯＵＴＰＯＮ”命令开始执行射频开关为

开启状态，将信号通过天线发送到无线信道中。可以通过

前面板界面输入不同的数值，只要在仪器允许的范围内，

均可以进行测量。

３．２．３　波形曲线图

为了更加直观地观察接收到的信号随着时间和无线信

道环境的变化的数值变化，最为有效的方式便是将每一次

接收到的信号功率值以曲线动态形势表现出来。不仅在软

件系统程序中加入了数据的存储模块，而且加入了接收功

率随测量点变化的波形曲线显示模块。其中，ＳＣＰＩ命令 “：

ＣＡＬＣ：ＭＡＲＫ１：Ｘ？”和 “：ＣＡＬＣ：ＭＡＲＫ１：Ｙ？”查

询波形曲线坐标中的Ｘ和Ｙ轴对应值，其中Ｘ轴表示记录

次数，Ｙ轴表示接收到的信号功率，单位为ｄＢｍ。接收到

的信号数据被实时存储到数组中，并存放到笔记电脑本的

指定路径中。

３．２．４　计数点程序模块

计数点程序模块是在自动化测量过程中，需要暂停或

者记录某一时段数据，可以通过修改计数点个数来控制。

该循环程序设置与信号发送与信号接收之间，当信号每被

接收一次，该循环程序就运行一次，同时在上一次的计数

点基础上减去１，直到接收到的信号次数等于设定的计数

点，软件系统停止工作，软件程序不再发送命令给仪器，

信号发生器和信号分析仪接也会停止工作。

３．２．５　温湿压传感模块

因为温湿压传感装置只需要发送固定的指令，获取大

气环境的温度、湿度和压强三种数据信息，因此在寻址到

传感器装置后，可以将指令直接写入软件系统程序中，不

需要在前面板输入指令，当软件系统开始执行命令的时，

对于温湿压传感器的固定指令 “ＦＦ０３０００００００３１０１５”

就会不断发送，上位机也会不断收到回传信息，回传信息

为一串十六进制代码，经过软件程序按照该传感器指定通

信协议计算后，会在前面板实时显示十进制的数值，并且

存储在数组中。如图３ （ｂ）中收到的回传信息 “ＦＦ０３０６

１９ＡＤ１ＢＥ４２７１５７９ＦＡ”，则代码 “１９ＡＤ （Ｈ）”表示温

度值，“１ＢＥ４ （Ｈ）”表示湿度值，“２７１５ （Ｈ）”表示压强

值，通过１６进制转１０进制数值协议，则本次得到温湿压数

值分别为：温度＝６５７３ （Ｄ）／１００－４０＝２５．７４℃，湿度＝

７１４０ （Ｄ）／１００＝７１．４％，压强＝１０００５ （Ｄ）／１００＝１００．０５

ｋＰａ。需要注意的是，在传感器接收到指令与无线接收器的

接收过程中存在时延，在软件程序的指令发送到信息接收

之间需要设置一个延时。

４　测量结果与分析

对两根６ｍ长传输线损耗测量，可得下图７ （ａ）所示

损耗随自动测量点数变化情况，横坐标表示自动测量的１００

个数据点数，纵坐标表示对１００个自动测量的接收功率值

计算得到的对应传输线损耗值。由图可知，自动化测量系

统自动获取了１００个数据点数据，对于静态工作状态下，

测量结果表现出了一定波动，在研究允许范围内；三个不

同发射功率测量得到的损耗值可知，随着发射功率从０ｄＢｍ

增大２０ｄＢｍ，传输线的损耗仅仅增加了０．１２ｄＢ，表现出

较稳定的特性。

图７　自动化测量结果与测量点数关系曲线图

对接收信号功率的统计分析可以反映无线信道环境的

大尺度衰落情况，对于２８ＧＨｚ毫米波频段而言，其无线传
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播损耗非常大，为了测试系统的可靠性能，选定了室内复

杂的实验室环境作为测量场地，天线之间相距５ｍ，通过水

平仪对准两个喇叭天线并且保持在同一水平面上。

表２给出了从测量中节选的连续１０组数据，分别给出

了连续１０组数据中的接收功率、频率、温度、湿度和压强

五个数据。由表２可以看出在这１０组数据中，温度和压强

没有变化，湿度也只有０．２％波动，对于１０组连续的数据

来说，在一个准静态无线信道环境，短时间内，温湿压数

值基本不会发生变化；在信号无线传播过程中会发生多径

效应，因此接收频率会略大于发射频率２８ＧＨｚ。图７ （ｂ）

给出了１０组数据中接收功率的变化曲线图，由图可以明显

的观察到有三个点的数值小于其他数值。为了测量系统的

敏感性以及为了测量人体对信号强度的遮挡效果，这三个

数据是人体位于两个天线中间，离信号发射天线不同距离

情况下测量，因此，测量到的数值会小于信号没有遮挡的

情况，而且当人体接近发射天线时，接收到的信号功率更

小，说明信号衰减更大，如图中第二个测量点对应的就是

当人体靠近发射天线所对应的测量结果，第五个和第八个

测量点分别是人体位于收发天线之间相当距离情况下的测

量结果；可知人体在收发天线之间遮挡带来了额外的３ｄＢ

损耗，当人体靠近发射天线，造成的额外损耗接近６ｄＢ。

这样的测量手段常常用在研究人体身体遮挡或者人员的走

动对信号造成损耗等。

表２　数据接收统计

接收功

率／ｄＢｍ

接收频

率／ＧＨｚ
温度／°Ｃ 湿度／％ 压强ｋＰａ

－３９．４８３ ２８．００７９ ２２ ３１．１ １０２．４

－４５．４８８ ２８．００９４ ２２ ３１．１ １０２．４

－３９．７８２ ２８．００９１ ２２ ３１ １０２．４

－３９．７１８ ２８．１１９２ ２２ ３０．９ １０２．４

－４３．１６１ ２８．００９４ ２２ ３０．９ １０２．４

－３９．７７７ ２８．００９２ ２２ ３１ １０２．４

－３９．５７６ ２８．００９２ ２２ ３１ １０２．４

－４３．０９ ２８．００９２ ２２ ３１．１ １０２．４

－３９．７５２ ２８．００９３ ２２ ３１．１ １０２．４

－３９．８１４ ２８．００９１ ２２ ３１．１ １０２．４

以上数据以及曲线图表明，该套系统实现了自动化测

量并且保存数据的功能，相比于传统的人工记录测量实验

数据，需要多人协同合作，一人负责信号发生器的控制，

一人负责信号分析仪上数据记录，不仅节约了大量时间，

而且还节省了人力。同时，该系统监控信道环境中温湿压

实时变化，对于研究大气环境对信号的影响有一定的研究

意义。并且该系统的敏感性较强，对于研究无线信道环境

中的变化具有很好的实用性。而且对于以后研究信道的时

变特性具有很好的研究价值。

５　结束语

基于ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器图形化编程平台，编写了一套

基于ＳＣＰＩ命令的软件系统与信号收发装置以及温湿压传感

装置为一体的无线信道的多参量自动化测量系统。经过对

硬件和软件系统的测试，表明可以正常的运作。在室内复

杂环境下测量了环境温湿压的变化以及信号接收功率的变

化情况，通过人体遮挡测试了系统的敏感度较强，同时，

研究了人体对信号的遮挡衰减。该系统具备高效率、高智

能的自动化测量工作，对于无线信道环境的监控以及信道

自动化测量具有很好的适用性。该系统可以在软件系统程

序中加入更多的ＳＣＰＩ命令获取更多无线信道参数，在信道

的小尺度衰落方面可以作进一步研究。

参考文献：

［１］ＣｉｓｃｏＶｉｓｕａｌＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＩｎｄｅｘ：ＧｌｏｂａｌＭｏｂｉｌｅＤａｔａＴｒａｆｆｉｃ

ＦｏｒｅｃａｓｔＵｐｄａｔｅ，２０１６ ２０２１ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．ＣｉＳｃｏ：

Ｃｉｓｃｏ，Ｉｎｃ．２０１７ ［２０１７ ０３ ２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｉｓｃｏ．

ｃｏｍ／ｃ／ｅｎ／ｕｓ／ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ／ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ／ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ／ｖｉｓｕａｌ－

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ－ｉｎｄｅｘ－ｖｎｉ．ｈｔｍｌ

［２］ＡｇｉｗａｌＭ，ＲｏｙＡ，ＳａｘｅｎａＮ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ５Ｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｓｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１７，１８ （３）：１６１７ １６５５．

［３］ＲａｐｐａｐｏｒｔＴＳ，ＳｕｎＳ，ＭａｙｚｕｓＲ，ｅｔａｌ．ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＭｏ

ｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ５ＧＣｅｌｌｕｌａｒ：ＩｔＷｉｌｌＷｏｒｋ！［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ａｃｃｅｓｓ，２０１３，１ （１）：３３５ ３４９．

［４］ＭａｃｃａｒｔｎｅｙＧＲ，ＲａｐｐａｐｏｒｔＴＳ，ＳｕｎＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒｏｆｆｉｃｅ

ｗｉｄｅｂａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓａｔ２８ａｎｄ７３ＧＨｚｆｏｒＵｌｔｒａ－Ｄｅｎｓｅ５ＧＷｉｒｅｌｅｓｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１５，３：２３８８ ２４２４．

［５］ＫｉｍＭＤ，ＬｉａｎｇＪ，ＫｗｏｎＨＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｌａｙｓｐｒｅａｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｏｏｒｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ２８ＧＨｚ

［Ａ］．ＩＥＥＥ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｅｒｓｏｎａｌ，Ｉｎｄｏｏｒ，

ａｎｄ ＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１５：４０３

４０７．

［６］刘忠玉．室内外场景下基于射线跟踪算法的无线信道预测研究

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１３．

［７］杨晓东，马　闯，刘成国，等．通用电子测量仪器自动测量系

统的实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （５）：４２ ４３．

［８］ＧｅｎｇＳ，ＫｉｖｉｎｅｎＪ，ＺｈａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎＣｈａｎｎｅｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｈｏｒｔ－ＲａｎｇｅＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，５８ （１）：３ １３．

［９］郑　锐，付雷杰，刘振涛，等．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的多数据采集

器自动监控软件设计与开发 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，

２５ （６）：１０７ １１１．

［１０］张晓朋．基于４８５总线和虚拟仪器的智能农业监控系统设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （２）：２３．

［１１］耿绥燕，李　杏，王　琦，等．２６ＧＨｚ室内毫米波人体阻挡

衰减特性研究 ［Ｊ］．通信学报，２０１６，３７ （１１）：６８ ７３．


