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第一章 緒論 

本子計畫將以三年時間發展巨細胞行動通訊系統的空-時通道模型，根據整

體計畫需求，分別發展實體（Physical）模型、實體-統計（Physical-Statistical）

模型以及統計模型。另外，亦將探討及分析空-時通道時變特性，並建構多重路

徑接收-消失（Multipath Birth-Death）模型。以上各項模型，均會利用前瞻性寬

頻向量通道響應測量系統在都會區以及郊區環境實測資訊驗證。 

本報告將介紹第一年之工作項目與成果，其結構如下所述：第二章為寬頻

向量無線電通道特性量測，吾人將使用先進的 RUSK Vector Channel Sounder 量

測系統，於台北市大安區、新竹市市區及郊區、中壢市都會區及郊區等地進行

空-時通道特性量測，操作頻率定於 1.95/2.44GHz。第三章將根據量測結果分析

都會區與郊區環境之空-時通道特徵，例如 Power Delay Spectrum (PDS)、Power 

Azimuth Spectrum (PAS)、TOA (Time-of-Arrival)、AOA (Angle-of-Arrival)、r.m.s. 

Delay Spread (DS)、r.m.s. Angle Spread (AS)等等。 

第四章吾人將建構及驗證空-時通道實體模型，即適應環境性傳播模型

SSPM (Site-Specific Propagation Model)，此模型業經改良，能夠有效地預估巨細

胞環境下之空-時通道特徵。第五章吾人將建構一個新的空-時通道實體-統計模

型，該模型結合實體模型以及幾何分佈式統計模型。實體模型能夠預估無線電

波在巨細胞環境中的主要傳播機制，幾何分佈式統計模型能夠有效地模擬巨細

胞環境下的散射群集效應。最後在第六章總結。 
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第二章 都會區及郊區無線電空-時通道特徵參數量測 

本章吾人將利用先進的向量通道響應量測系統（RUSK Vector Channel 

Sounder）量測不同傳播環境的時變向量通道特徵，量測地點選定為台北市大安

區、中壢市區、中壢郊區、新竹市區以及新竹市郊區（國立交通大學），這些

量測地點分別代表大型都會區、中小型都會區以及郊區三種傳播環境。本章依

序介紹量測設備、量測步驟與量測路徑規劃。下一章將統計分析量測數據，並

且作進一步的通道特徵探討。 

2.1 量測系統說明 

圖 2-1 為向量通道響應量測之系統（RUSK Vector Channel Sounder）方塊

圖，圖 2-2、圖 2-3 分別為該系統的發射端與接收端實體圖。發射端主要設備為

PTS，接收端主要設備則是 RFT 與 DRU。其中發射天線為全向性天線，發射頻

率為 1.95GHz，訊號最大頻寬為 120MHz，發射功率最低 30dBm，最高可達

40dBm。接收天線為一 8 個單元（element）的均勻線性陣列天線，天線單元間

隔為半波長（λ/2），有效接收角度範圍為 120°（±60°），接收天線外部有雷達

天線罩。發射與接收天線皆為鉛直極化，接收信號擷取至 DRU 後經由同軸網路

線將量測資料傳送至個人電腦上（PC）做離線分析。在量測進行時，量測數據

的取樣方式有三種模式可供選擇：時間取樣模式（Time grid mode）、距離取樣

模式（Distance grid mode）、快速都卜勒模式（Fast Doppler mode），將於後說

明。量測系統的相關規格彙整於表 2-1 至表 2-6。 
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圖 2-1 RUSK Vector Channel Sounder 系統量測方塊圖 

 

 

圖 2-2 向量通道響應量測系統之發射端設備實體圖 

 



- 4 - 

 

圖 2-3 向量通道響應量測系統之接收端設備實體圖 

 

表 2-1 向量通道響應量測系統之規格 

發射訊號中心頻率 1.95/2.44 GHz 

最大訊號頻寬 120 MHz 

發射功率 30～40 dBm 

最大延遲時間 25.6 sµ  

接收訊號取樣頻率 320 MHz 

發射天線 全向性天線 

接收天線 8 單元雙偶極陣列天線 

量測模式 時間取樣模式、距離取樣模式、快速都卜勒模式 
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表 2-2 Portable Transmitting Station (PTS) 

Portable Transmitting Station (PTS) 

RF center frequencies 1.95/2.44 GHz 
Measurement Bandwidth 最大 120 MHz 
Modulation AM Double Size Band 
Tx Power 1 Watt ±0.5 dB 
‧Baseband Signal Generator 
‧Freqnecy Synthesizer 
‧Rubidium Reference 

‧Power Amplifier 

 

表 2-3 Radio Frequency Tuner (RFT) 

Radio Frequency Tuner (RFT) 

RF center frequencies 1.95/2.44 GHz 
Measurement Bandwidth 最大 120 MHz 
‧RF Conversion 
‧Automatic Gain Control 
‧Rubidium Reference 

 

表 2-4 Digital Receiving Unit (DRU) 

Digital Receiving Unit (DRU) 
‧AD Conversion 
‧Digital Signal Processing 
‧Measurement Control 
‧Acquisition, Visualisation and Archiving of CIRs 

 

表 2-5 TX Antenna, Omni-directional sleeve 

TX Antenna, Omni-directional sleeve 

Diagram Omni-directional 
RF frequency 1.95/2.44 GHz 
Bandwidth 最大 120 MHz 
Polarisation Vertical linear 
Gain < 3 dBi 
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表 2-6 RX array, uniform linear 

RX array, uniform linear 

RF frequency 1.95/2.44 GHz 
Bandwidth 最大 120 MHz 
No of elements 8 active, 6 passive 
Element spacing 0.4λ 
Aperture 120O 
Polarisation vertical linear 
Water protection Radome 

Antenna MUX Unit 

Number of paths 8 
Switching time < 1μs 
Preamplifier < 6 dB 
Power Supply 24 V 

2.2 量測方法與步驟說明 

本節介紹向量通道量測系統的各項參數設定以及操作該系統的量測步

驟，分別敘述如下： 

（1）PTS 發射訊號設定 

設定 DAC 取樣頻率=320 MHz、延遲時間=6.4 sµ 、訊號頻寬=120 MHz。

更新發射訊號後其時域訊號如圖 2-4 所示，頻域訊號則如圖 2-5 所示。 

（2）系統校正與同步 

圖 2-6 為系統校正方塊圖。設定發射功率與衰減大小後確認 AGC 值約在

60~80 dB 之間，即完成系統校正。調整 RFT 上的銣鐘相位微調旋扭，直至 phase 

channel 停止飄移，至此完成銣鐘同步。 

（3）量測設定 

設定 DRU 訊號參數，包括訊號頻寬 = 120 MHz、中心頻率 = 1.95/2.44 

GHz、延遲時間 = 6.4 sµ 、取樣頻率 = 320 MHz。選擇發射與接收天線的中心

頻率及其單元個數。並產生 antenna multiplexer 場型表。 
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系統提供三種量測模式，分別是時間取樣模式（Time grid mode）、距離取

樣模式（Distance grid mode）、快速都卜勒模式（Fast Doppler mode）。時間取樣

模式乃是單位時間內的取樣數（snapshots）為一定值，而距離取樣模式則是單

位距離的取樣數為一定值。快速都卜勒模式的通道脈衝響應並非於線上（online）

計算，而是將取樣的時間訊號以高速率的方式儲存於暫存緩衝區。圖 2-7 為此

向量通道取樣示意圖。本研究在 LOS 的環境下，採用 Distance grid 量測模式，

即使用 telemetry 記錄發射端移動的距離，但若在 NLOS 的環境下，則採用 Time 

grid 模式。 

（4）量測與儲存 

量測進行中，可在量測對話視窗上看到即時的 GPS 資訊、取樣總數、量測

總時間、AGC 值及檔案的大小，並可以撰寫該量測檔案的 Protocol，以便後續

資料彙整與分析。另可使用 Viewer 觀看即時接收訊號之脈衝響應與相位。 

（5）離線分析 

使用 RUSK MATSYS Ver. 2.02 分析量測數據，MATSYS 乃是一套量測資料

分析軟體，該套軟體建構在 Matlab 平台上，數據分析功能包括時間、頻率、相

位上的通道脈衝響應之線性與對數曲線圖，可以繪出 3-D Time delay spectrum，

並採用 Unitary 1-D ESPRIT 的角度估算之演算法計算 AOA，進而繪出 3-D 

Delay-Azimuth Spectrum (DAS)，並可計算 r.m.s. Delay Spread (DS, Dσ )與 r.m.s. 

Angle Spread (AS, Aσ )值，一些量測分析結果如圖 2-8、圖 2-9 及圖 2-10 所示。 
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圖 2-4 Display dialogue Time Signal 

 

圖 2-5 Display dialogue Frequency Signal 
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圖 2-6 向量通道量測系統校正方塊圖 
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圖 2-7 向量脈衝取樣示意圖 
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圖 2-8 Delay Sprectrum 

 

 

圖 2-9 Time Averaged Delay-Azimuth Spectrum 
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圖 2-10 r.m.s. Delay Spread 

2.3 量測路徑規劃 

我們將利用向量通道響應量測系統在台北市大安區與中正區（大都會

區）、中壢市市區（中小型都會區）、中壢市與新竹市郊區等環境進行空-時通道

多重路徑傳播特徵之量測，該通道特徵包含 TOA、AOA、DS 與 AS 等等。圖

2-11 至圖 2-15 分別為台北市區、中壢市區與中壢郊區、新竹郊區（國立交通大

學）之量測路徑規劃圖。 

台北市東區選擇大安區信義路附近，接收陣列天線擺置於十三層樓高的中

華電信軟體研究大樓屋頂，傳輸訊號中心頻率為 1.95 GHz，訊號頻寬為 50 

MHz，發射功率為 30dBm，利用車輛沿著街道進行行進量測，計有四段路徑，

分別是信義路-復興南路口至信義路 74 巷口（約 270m）、信義路 74 巷口至信義

路-安和路口（約 240m）、敦化南路-信義路口至敦化南路 98 巷口（約 500m）、

大安路-信義路口沿大安路南行約 500 公尺，如圖 2-11 所示。 

在中壢市區的量測地點位於中壢火車站附近，該地點屬於中壢市市中心，
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接收陣列天線擺置於十層樓高的中華電信中壢營運處屋頂。中壢市市區以不同

陣列方向對同一條路徑進行量測，起自中正路與建國路交叉口，西行至延平路

口後北行至延平路與中山路交叉口。值得注意的是該區域為中壢市鬧區，建物

高度較高，因此除了非視線傳播環境(NLOS)之外，周遭許多移動物體之散射效

應亦可能較為強烈，其量測路徑如圖 2-12 所示。 

中壢市郊區則在位於郊區的中華電信研究所內進行量測，路徑規劃如圖

2-13 所示，對同一路徑我們亦變動了接收天線陣列方向進行量測，研究所內之

行進路徑除了有 NLOS 情形外，亦有被茂密的樹叢阻擋的情形出現。 

圖 2-14 為新竹市郊區之交通大學光復校區量測路徑分佈圖，接收陣列天線

（Rx#1）架設在綜合一館二樓花圃平台外圍，其有效天線高度為 10.1 公尺。接

收陣列天線與工程五館之間為空曠之草皮，路徑 1 與 2 屬於此 site#1 環境量測

之範圍，路徑 1 為 LOS 之環境且皆在接收陣列天線之有效範圍內（± °60 ），路

徑總長為 120 公尺。路徑 2 後段皆為 NLOS 的環境，路徑總長度為 90 公尺。圖

2-15 中接收陣列天線（Rx#2）架設在工五館頂樓，其有效天線高度為 34.2 公尺。

路徑 3 為 LOS 環境，路徑總長為 40 公尺。路徑 4 為 NLOS 的環境，路徑總長

度為 50 公尺。路徑 5 則包含 LOS 與 NLOS 的情形，路徑總長為 60 公尺。 

台北市區第二個量測地點位於中正區徐州路附近，接收陣列天線擺置於十

一層樓高的台大男二舍屋頂，傳輸訊號中心頻率為 2.44 GHz，訊號頻寬為 120 

MHz，發射功率為 30 dBm，利用步行沿著街道每 5 公尺取樣一次，共完成六條

街道的量測。如圖 2-15 所示。路徑 1 至 3 長約 250 公尺，路徑 4 到 6 長約 500

公尺，圖中建物旁數字表示其高度（公尺）。 
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圖 2-11 台北市東區量測路徑規劃圖 

 

 

圖 2-12 中壢市市區量測路徑規劃圖 
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圖 2-13 中壢郊區量測路徑規劃圖 
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圖 2-14 國立交通大學光復校區之量測路徑圖 

 

圖 2-15 台北市中正區之量測路徑圖 
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第三章空-時無線電通道特徵分析 

本章吾人將以在台北市大安區（大都會區）、中壢市區（中小型都會區）

以及中壢郊區（郊區）所進行的實地量測結果進行空-時通道特性分析，包含

Power Delay Spectrum (PDS)、Power Azimuth Spectrum (PAS)、TOA、AOA、DS

與 AS 等通道特徵參數。吾人將分析在不同傳播環境下空-時通道特徵的變化情

形。 

3.1 行進量測結果分析 

3.1.1 台北市大安區 

首先我們觀察信義路前段的行進量測結果，信義路段的接收天線陣列方向

與信義路平行，行動台（發射端）與基地台（接收端）直線距離約從 350 公尺

（復興南路口）到 150 公尺（74 巷口）。圖 3-1 與 3-2 分別為信義路前段（信義

路-復興南路口至信義路 74 巷口）量測所得之 Aperture averaged delay spectrum 

(AADS) 以及 Delay averaged azimuth spectrum (DAAS)。從圖 3-1 中我們可以觀

察到隨著量測時間增加，主要脈衝到達時間逐漸變小，可是其延遲時間卻拉長，

這是因為當行動台在距離基地台較遠時，雖然無線電波從向四面八方過來，可

是除了行動台方向外，其他方向由於多重路徑造成的衰減嚴重，因此僅有行動

台方向的信號較強能被收到，當行動台越來越接近基地台時，脈衝的 TOA 變

短，但經過多重路徑造成的功率衰減並沒有那麼嚴重，因此雖然接收功率逐漸

增強，但延遲亦漸長。此外，在信義路與其 74 巷口處無線電波除了經由屋頂繞

射之外，還可以透過有如峽谷般的街道先向遠處傳播後才傳回基地台，因此接

受脈衝的延遲時間增長。由圖 3-2，我們可以觀察到行動台與基地台間的接受訊

號 AOA 變化，隨量測時間增加，角度漸向 0 度移動，且接收功率亦逐漸增強。 

圖 3-3 與 3-4 分別為信義路後段（信義路 74 巷口至信義路-安和路口）的
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AADS 以及 DAAS。圖 3-3 有與圖 3-1 有近似相反的趨勢，這是因為行動台逐

漸遠離基地台所造成。注意在行進時間約 20 到 50 秒時，接收脈衝功率相當大

且其 TOA 與 AOA 皆分佈較大，這是由於行動台在寬約 70 公尺的信義路與敦化

南路口時的〝十字路口效應〞所造成的，即當行動台在十字路口或道路交叉口

時，無線電波得以向四處傳播而較少阻擋，因此使得 TOA 與 AOA 皆上升。在

行進時間超過 70 秒後，行動台進入一街道峽谷中，發射信號被道路兩旁的較高

建築物（高約 40 公尺）嚴重阻擋，因此接收脈衝功率下降，且都集中在行動台

方向。 

圖 3-5 與圖 3-6 為敦化南路前半段之 AADS 與 DAAS，此時天線陣列方向

朝向敦化南路，行動台與基地台距離從 240 到 215 公尺。該量測路徑為一寬約

70 公尺且道路兩旁為平均高度約 70 公尺的高樓大廈，因此從圖 3-5 中我們可以

觀察到兩組的接收脈衝，其中延遲時間較短者（A 群）是大多是由靠近基地台

（敦化南路西側）高樓所造成的繞射波，而延遲時間較長者（B 群）則是無線

電波先經由敦化南路東側建築物反射後才經西側建物繞射所收到之訊號。這個

現象強調了高度高於區域平均高度的建築物會成為重要的反射體或繞射體，這

樣的建築物往往會成為一個假信號源（pseudo signal source），使無線電波在經

過較長的延遲後才被接收端接收，但經過這個過程的信號通常強度也會有較大

衰減，如圖 3-5 所示。從圖 3-6 中可以觀察到 AOA 變化情形，隨行進時間增加，

角度從負到正且功率逐漸增加。 

圖 3-7 與圖 3-8 為敦化南路後半段之 AADS 與 DAAS，此時行動台與基地

台距離約從 215 到 380 公尺。敦化南後段之 AADS 趨勢與前段相近（圖 3-5），

皆有兩群功率較強的接收脈衝，不過 TOA 較大者的功率較低，這是因為發射端

離接收端已經相當遙遠，且訊號又被道路兩旁的高聳建築物所阻擋，因此接收

脈衝相當微弱。從 DAAS 中亦可以觀察出 AOA 的變化情形，隨行進時間增加，

角度亦逐漸偏向 90 度，如圖 3-8 所示。 

圖 3-9 為大安路之量測 AADS，該路段的發射端與接收端距離從 105 公尺
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到 360 公尺。從圖 3-9 中可以觀察到延遲時間逐漸變短後（Group A）又逐漸變

長（Group B），這是由於大安路前段有 LOS（Line-of-Sight）情形，因此 A 群

的功率較大，到中段時發射與接收端被較高的建築物阻擋而有 NLOS（Non 

Line-of-Sight）情形，因此接收脈衝強度變弱，當進入後半段後，建築物高度較

低，阻擋較不嚴重，因此又有較強的脈衝被接收（B 群），但仍比 A 群要弱。對

應 AADS 的 AOA 結果，包括對應的 A 與 B 群脈衝，顯示在圖 3-10 中。 

3.1.2 中壢市區 

圖 3-11 與圖 3-12 為中壢市區路徑 1（天線陣列指向 0 度）量測所得之 AADS

與 DAAS。行動台在中壢市區的量測路徑從 NLOS 情形開始，在通過延平路與

中平路的十字路口後開始有 LOS 情形，終點則在延平路與中山路交叉口。途中

可以明顯觀察到在終點時的接收脈衝最強，可是也有較長的延遲時間，較長的

延遲時間是由於十字路口效應所造成。注意在圖 3-12 中，較高的建築物成為主

要的反射體或散射體，造成 B 群的形成，類似的情形在台北市敦化南路亦被觀

察到（圖 3-5 與圖 3-7）。當 LOS 情形時，這樣的狀況會特別明顯。 

圖 3-13與 3-14為路徑 2（天線陣列指向 45度）量測所得之AADS與DAAS，

接收脈衝的趨勢與路徑 1 相似。類似的趨勢也同樣反映在路徑 3 的量測結果上

（圖 3-15、3-16）。從路徑 1 到路徑 3 的量測結果我們可以發現當天線陣列轉動

時，如果行動台在天線陣列的有效接收範圍之內，即使在 NLOS 情形下，接收

脈衝也會有較強的接收功率。從圖 3-11、3-13 與 3-15 中，可以觀察到量測路徑

的前半段接收功率從微弱到漸增的情形，表示天線陣列波束方向與行動台位置

有相當明顯的相關性。從圖 3-12、3-14 與 3-16 中，我們也可以觀察到主要接收

脈衝 AOA 變化情形。 

3.1.3 中壢郊區 

在郊區環境吾人把接收天線架設在 25 公尺高的屋頂上，圖 3-17 與 3-18 為



- 19 - 

路徑 1（天線陣列指向北方）的 AADS 與 DAAS。隨著行進時間的增加，接收

功率逐漸減少，這是因為行動台從 LOS 情形進入 NLOS 情形，當 NLOS 情形傳

播路徑被茂密的樹叢所遮蔽，因此，傳播功率衰減較為嚴重。對路徑 2（北向

60 度）與路徑 3（北向-60 度）我們可以觀察到與路徑 1 相似的量測 AADS 與

DAAS（圖 3-19 至 3-22）。對於不同的天線陣列方向，我們可以明顯觀察出 DAAS

變化情形，當天線陣列指向 0 度時，行動台幾乎都在有效接收範圍內，因此接

收功率較強，而接收脈衝之 AOA 亦會隨著天線陣列指向方向作水平角度上之平

移（圖 3-12，圖 3-14，圖 3-16）。 

圖 3-23 至圖 3-28 分別為路徑 4 至路徑 6 量測之 AADS 與 DAAS，可以觀

察到與路徑 1 到路徑 3 量測之 AADS 與 DAAS 有相似的趨勢，接收脈衝的方向

會隨著天線陣列指向方向改變而有 AOA 增加或減少之平移情形，因為距離較

近，所以延遲時間差異不大。 

 

圖 3-1 信義路前段量測 AADS 
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圖 3-2 信義路前段量測 DAAS 

 

 
圖 3-3 信義路後段量測 AADS 
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圖 3-4 信義路後段量測 DAAS 

 

 

A 

B 

圖 3-5 敦化南路前段量測 AADS 
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圖 3-6 敦化南路前段量測 DAAS 

 

A 

B 

圖 3-7 敦化南路後段量測 AADS 
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圖 3-8 敦化南路後段量測 DAAS 

 
 

A 

B 

圖 3-9 大安路量測 AADS 
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A 

B 

圖 3-10 大安路量測 DAAS 

 

 
圖 3-11 中壢市區路徑 1 量測 AADS 
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A 
B 

圖 3-12 中壢市區路徑 1 量測 DAAS 

 

 

圖 3-13 中壢市區路徑 2 量測 AADS 
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圖 3-14 中壢市區路徑 2 量測 DAAS 

 

 

圖 3-15 中壢市區路徑 3 量測 AADS 
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圖 3-16 中壢市區路徑 3 量測 DAAS 

 

 

圖 3-17 中壢郊區路徑 1 量測 AADS 
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圖 3-18 中壢郊區路徑 1 量測 DAAS 

 

 

圖 3-19 中壢郊區路徑 2 量測 AADS 
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圖 3-20 中壢郊區路徑 2 量測 AADS 

 

 

圖 3-21 中壢郊區路徑 3 量測 AADS 
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圖 3-22 中壢郊區路徑 3 量測 DAAS 

 

 

圖 3-23 中壢郊區路徑 4 量測 AADS 
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圖 3-24 中壢郊區路徑 4 量測 DAAS 

 

 

圖 3-25 中壢郊區路徑 5 量測 AADS 
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圖 3-26 中壢郊區路徑 5 量測 DAAS 

 

 

圖 3-27 中壢郊區路徑 6 量測 AADS 
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圖 3-28 中壢郊區路徑 6 量測 AADS 

3.2 TOA 與 AOA 分析 

TOA 與 AOA 量測分析方法已經在眾多文獻中廣泛探討，許多的研究已經

提出可以用數學模型描述 TOA 與 AOA 的參數特性[1][2]，其中 TOA 可以用一

個單邊的指數衰減函數（One-side exponential decaying function）來描述，AOA

則可以用截斷高斯或拉普拉斯函數（Truncated Gauassian or Laplacian function）

來描述，經由量測結果與統計分析，我們發現 AOA 應該使用截斷拉普拉斯函數

來表示會有較佳的結果，如圖 3-29 所示，因此對於 AOA 我們使用截斷拉普拉

斯函數來做理論模擬。以下我們分別探討 TOA 與 AOA 之量測結果與數學模型

的模擬結果。 

3.2.1 台北市東區 TOA 分析 

圖 3-30，圖 3-31 與圖 3-32 分別為信義路，敦化南路與大安路的量測與模
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擬 TOA 結果，模擬結果與量測結果相當吻合。信義路平均的樓層高度介於敦化

南路與大安路的樓層高度之間，電波傳播路徑大多經由屋頂繞射至接收端，然

而因為建築物高度比大安路的建築物還要高，所以造成傳播延遲時間大於大安

路的傳播延遲時間，該路段的傳播延遲時間大多介於 1000ns 以內。 

敦化南路高樓林立，許多建築物高度已超過接收端所在位置，所以電波傳

播機制大致可分為兩種情形，第一種傳播路徑經由屋頂繞射至接收端，第二種

傳播路徑則是先反射後繞射的傳播路徑，原因乃是由高於接收端位置的建築物

所造成的影響。由於這些傳播機制的影響，傳播延遲時間較信義路與大安路為

長，大多在 2000ns 以內。 

大安路段的兩側建物平均樓層高度比信義路與敦化南路的兩側建物平均

樓層高度為低，所以路徑延遲時間小於信義路與敦化南路的路徑延遲時間，其

傳播延遲時間大多在 800ns 以內。比較圖 3-30 至圖 3-32，可以發現在都會區中，

量測路徑之街道寬度越寬或傳播環境周遭之建築物越高會導致較長的延遲時

間。 

3.2.2 中壢市區 TOA 分析 

圖 3-33 為中壢市區路徑 1（0 度）的量測與模擬 TOA 結果，模擬結果與量

測結果相當吻合。由於量測路徑大部分並沒有在接收天線有效範圍內，因此，

接收路徑大部分需要經由有效接收範圍內之建築物反射至接收端，使傳播路徑

加長，因此所需之傳播延遲時間也就隨之變長，該路徑的傳播延遲時間大多在

2500ns 以內。 

圖 3-34 為中壢市區路徑 2（45 度）的量測與模擬 TOA 結果，模擬結果與

量測結果亦相當吻合。由於量測路徑部分並沒有在接收天線有效範圍內，因此，

部分的接收路徑需要經由有效接收範圍內之建築物反射至接收端，傳播路徑較

長，使得需要更多的傳播延遲時間，但比路徑 1 狀況好，該路徑的傳播延遲時

間大多在 1200ns 以內。 
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圖 3-35 為中壢市區路徑 3（90 度）的量測與模擬 TOA 結果，模擬結果與

量測結果相當吻合。由於量測路徑大多在接收天線有效範圍以內（-60 度~+60

度），所以傳播路徑大多經由屋頂繞射至接收端，因此傳播延遲時間較短，大多

介於 1200ns 以內，與路徑 2 結果類似。 

比較圖 3-33 至圖 3-35，發現若行動台位於接收天線有效範圍內其延遲時

間較短。 

3.2.3 中壢郊區 TOA 分析 

圖 3-36 至圖 3-41 為中壢郊區量測路徑 1 至量測路徑 6 之量測與模擬 TOA

結果，模擬結果與量測數據相當吻合。注意圖 3-38 中，接收脈衝延遲時間大於

1000ns 的發生機率仍相當高，這是由於-60 度方向的較高建築物所造成的，這些

建物使得電波先經由這些建築物反射後才傳播至接收端，因此有較長的延遲時

間。 

3.2.4 都會市區與郊區之 TOA 比較 

圖 3-42 至圖 3-44 為台北東區、中壢市區與中壢郊區之 TOA 比較結果。從

圖中可以觀察到郊區的模擬結果較逼近量測結果，即指數衰減函數較適用模擬

單純環境之 TOA 分佈，而複雜環境的模擬與量測數據誤差則較大。一般而言，

郊區因為建築物密集度低，且建築物高度低，所以往往有視線內（LOS）傳播

情形，而市區建築物密集度高，其樓層高度也高於其他傳播環境，以至於市區

大多屬於 NLOS 傳播，導致傳播延遲時間大於郊區的延遲時間。 
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3.2.5 市區與郊區 AOA 比較 

圖 3-45 至 3-47 為台北市東區、中壢市區、中壢郊區的量測與模擬 AOA 結

果。台北市東區的傳播環境較中壢市區的傳播環境複雜，而中壢郊區的傳播環

境最為單純，因此中壢郊區的 AOA 分佈最接近 Laplacian 函數，台北市區則由

於建築物密集度高，散射效應影響無線電波傳播，導致模擬 AOA 值與量測值差

異較大。 

3.2.6 市區與郊區之聯合 TOA/AOA 機率密度分佈比較 

 圖 3-48、3-50 與 3-52 分別為大都會區、中小型都會區及郊區之聯合

TOA/AOA 機率密度分佈圖。我們可以明顯觀察到複雜傳播環境與單純傳播環

境的 TOA/AOA 分佈差異性，複雜環境的 TOA 與 AOA 會有較大的分佈範圍，

這是由於都會區的散射體較多且密集所造成，如圖 3-49、3-51 與 3-53 所示，從

圖中可以觀察到郊區環境的散射體分佈顯然比大型或中小型都會區要來得稀

疏。 

 從圖 3-48、3-50 與 3-52 中，可以觀察到 AOA 的擴展程度隨著 TOA 增加

而有漸減的趨勢，這表示到達接收天線收到的有效路徑減少，應該是由造成

NLOS 情況的建物使多重路徑因多重繞射或反射而讓傳播功率大為減弱，於是

多重路徑的數目降低，使得 AOA 擴展亦減少，而連接發射端與接收端的最短

傳播路徑將會主宰接收信號的頻譜分佈。 

3.2.7 都會區與郊區 TOA 及 AOA 之 CDF 比較 

圖 3-54 與圖 3-55 為大都會區、中小型都會區及郊區量測 TOA 與 AOA 之

累計機率密度分佈圖（CDF）。從圖 3-54 中，我們可以明顯觀察到都會區與郊

區之延遲時間差異，郊區因為存在較多的 LOS 情形，因此延遲時間較短。而當

都會區規模較大時，也具有較長延遲時間的出現機會亦較大。 

從圖 3-55 中，我們可以觀察到中小型都會區與郊區的 AOA 分佈大多集中
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在±30 度之內，與大型都會區的±60 度有相當大的差異。這是因為在大都會區的

傳播路徑大多為 NLOS 情形所造成的結果。 

 

 

圖 3-29 台北市之 AOA 數值模擬與量測結果比較圖 
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圖 3-30 信義路 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-31 敦化南路 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-32 大安路 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-33 中壢市區路徑 1 之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-34 中壢市區路徑 2 之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-35 中壢市區路徑 3 之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-36 中壢郊區路徑 1 之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-37 中壢郊區路徑 2 之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-38 中壢郊區路徑 3 之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-39 中壢郊區路徑 4 之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-40 中壢郊區路徑 5 之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-41 中壢郊區路徑 6 之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-42 台北東區之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-43 中壢市區之 TOA 量測與模擬結果 
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圖 3-44 中壢郊區之 TOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-45 台北東區之 AOA 量測與模擬結果 
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圖 3-46 中壢市區之 AOA 量測與模擬結果 

 

圖 3-47 中壢郊區之 AOA 量測與模擬結果 
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圖 3-48 大都會區之聯合 TOA/AOA 機率密度分佈 

 

圖 3-49 大都會區之散射體分佈圖 
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圖 3-50 中小型都會區之聯合 TOA/AOA 機率密度分佈 

 

圖 3-51 中小型都會區之散射體分佈圖 



- 49 - 

 

圖 3-52 郊區之聯合 TOA/AOA 機率密度分佈 

 

圖 3-53 郊區之散射體分佈圖 
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圖 3-54 大都會區、中小型都會與郊區之 TOA 量測與模擬結果 

 
圖 3-55 大都會區、中小型都會與郊區之 AOA 量測與模擬結果 
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3.3 DS 與 AS 分析 

從 3.1 與 3.2 節的量測分析結果中，我們發現到無論在都會區或郊區環境，

傳播路徑大多集中在某一 TOA 與 AOA 範圍中，因此我們可以利用 DS 與 AS

參數來進行分析。DS 與 AS 是一個通道的時間與角度發散參數，其定義已經在

文獻[3]中詳述。此外，AS 也是提供決定方向性天線指向性的重要參數。 

3.3.1 台北市東區 

圖 3-56 與圖 3-59 為信義路的量測 DS 與 AS 結果。由於該路段量測起始點

位於信義路與復興南路交叉路口，兩側建築物多為高十七層以上之高樓，且道

路兩旁種植約二層樓高的行道樹，故主要傳播效應為區域散射、屋頂繞射及遠

端牆面反射，所以 DS 與 AS 比較大，並隨著量測行進距離之改變上下振盪。當

行進距離增加時，建築物高度有下降之趨勢，此時屋頂繞射與區域散射為主要

之傳播效應，遠端反射效應漸弱，DS 與 AS 也跟著漸漸降低。當量測距離到達

約 270 公尺時，發射點位於信義路 74 巷巷口，由於此時為 LOS 環境，且基地

台與行動台間距離最小，故 Delay Spread 與 Angel Spread 最小，約為 120ns 與 3

度；而當發射點位於巷口兩邊轉角附近時，此時屬於 NLOS 環境，除了之前的

區域散射、屋頂繞射、遠端牆面反射外，還多了牆角繞射效應，故 DS 有突然

增加之情形，AS 則沒有多大的變動，這是因為波傳播的方向被限制在巷道內。

過了 74 巷巷口後，又恢復了 NLOS 環境，建築物高度又增加至十五層以上，且

發射端與接收端的距離漸遠，因此 DS 與 AS 也漸漸增加。注意在行進距離約

310 公尺的十字路口效應，這是發生在當移動台通過信義路與敦化南路口時所造

成。 

圖 3-57 與圖 3-60 為敦化南路的量測 DS 與 AS 結果。由於敦化南路兩側皆

為二十層以上大樓，所以大部份情況下皆為 NLOS 環境，主要傳播效為屋頂繞

射與遠端繞射點散射，DS 約在 300 至 500ns 間振盪，AS 則約在 20 度左右。注
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意整條敦化南路上皆有 AS 與 DS 突然變小之處，此乃由於接收天線陣列與發射

端恰好能夠在大樓相鄰間隙形成 LOS 情形，可是由於道路兩旁建築物高度及密

度依然偏高，因此 DS 與 AS 仍然偏高，且持續在一定範圍內振盪。由此路徑量

測結果可知，較高建築物所形成之 NLOS 傳播環境使得 DS 與 AS 整體分佈雖然

偏高，但變化卻較為平緩(上下振盪)。另外，路徑尾端的距離已愈來愈遠，建築

物分佈情形也較為複雜，因此 AS 以及 DS 也逐漸上升。 

圖 3-58 與圖 3-61 為大安路的量測 DS 與 AS 結果。由圖 3-59 可發現，量

測距離小於 100 公尺時，由於該方向建築物極低，約只有 3 至 4 層樓高，且道

路兩旁沒有種植行道樹，主要傳播機制為 LOS 傳播情形或屋頂繞射，故 DS 與

AS 很小，分別約在 50ns 與 5 度左右。當量測距離在 100 到 150 公尺之間時，

該方向之建築物高度變成 7、8 層樓高，形成 NLOS 環境，造成繞射效應遽增，

DS 與 AS 分別增至 250ns 與 20 度。接下來的一小段距離建築物又降為四層，且

部分形成 LOS 環境，因此 AS 略有降低。量測距離到達 180 公尺之後，基地台

與行動台之間成為 NLOS，並且該方向上的建築物高度也與天線陣列高度相當

抑或是更高，因此各種傳遞波的傳播情形也較為複雜，特別是西南方向存在有

許多高樓大廈，且建築物造型及分佈均不規則，使得 AS 分佈變動更劇烈，此

時 DS 分佈趨勢大體上與 AS 相似，量測距離從 150 公尺到 300 公尺之間，有著

與 AS 相似的震盪情形，惟在接近 300 公尺左右有一遞減趨勢，可能是由於對

應該方向的大安路的東側建築物較低，儘管並非 LOS 情形，但是無線電波仍可

在不受嚴重干擾下到達接收端。當超過 400 公尺後，建築物較高且為 NLOS 情

形，接收端與發射端距離漸遠，所以 AS 與 DS 也逐漸增加。 

3.3.2 中壢市區 

圖 3-62 為中壢市區路徑 1 到路徑 3（天線陣列從 0 度轉至 90 度）的 DS

量測結果，可以觀察到 0 度的 DS 有隨量測行進時間遞減的趨勢，45 度時則大

致為上下震盪，90 度時則是在緩慢遞增後又漸漸減少的情形。當指向 0 度時，



- 53 - 

行動台從 NLOS 情形出發且已經超出天線陣列的有效範圍外，接收脈衝經過之

傳播路徑較長，因此 DS 較大，隨時間增加，行動台開始進入天線有效範圍且

開始有 LOS 情形出現，因此 DS 也逐漸減少。當天線陣列朝向 45 度時，行動台

幾乎都在有效範圍內，且量測路徑大致呈現左右對稱的情形，行動台在整條路

徑上的距離與基地台變化亦不大，因此 DS 的變化也較為接近。當指向 90 度時，

趨勢與 0 度大致相反，可是變化較為和緩，當量測時間超過 120 秒後 DS 開始

遞減，此時行動台雖逐漸遠離天線陣列有效範圍，並由於 LOS 情形逐漸出現，

因此使 DS 下降。 

圖 3-63 為中壢市區路徑 1 到路徑 3（天線陣列從 0 度轉至 90 度）的 AS

量測結果，其趨勢與 DS 相當接近。從 DS 與 AS 的量測結果來看，對於同一條

道路使用不同的天線陣列指向會對量測結果有顯著的影響，這也表示天線方向

性對無線通訊的品質好壞有顯著的影響。 

3.3.3 中壢郊區 

圖 3-64 為郊區量測路徑 1 到 3 的 DS 與 AS 量測結果（天線陣列分別指向

北向 0 度、60 度與-60 度），郊區環境較為單純，因此我們可以發現天線陣列即

使指向不同方向，DS 的改變並不會太大，可是對 AS 卻有顯著的影響。從圖 3-65

可以觀察到 0 度的 AS 變化不大，可是+60 與-60 度的 AS 卻分別有遞減與遞增

的趨勢，這是因為行動台進入與離開天線陣列有效範圍且 LOS 情形開始存在所

造成的結果，LOS 時脈衝多由行動台方向被接收，因此 AS 也會較為集中。對

於量測路徑 4 到 6（天線陣列分別指向東向 0 度、-30 度與-90 度）的 DS 與 AS

量測結果（圖 3-66 與 67），其趨勢與路徑 1 到 3 相當接近，與路徑 1 道路徑 3

同樣的傳播機制亦可解釋路徑 4 到路徑 6 的 DS 與 AS 變化情形。 

3.3.4 市區與郊區 DS 與 AS 之 CDF 比較 

圖 3-68 為都會區與郊區的 DS 累計機率密度分佈圖，圖中可以觀察到大都
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會區、小型都會區與郊區的 DS 有明顯的差異性。郊區有約百分之九十的 DS 都

低於 100ns，而中小型都會區與大都會區的 DS 則為 250 ns 與 380ns。這可能是

由於較多的 LOS 情形使得 DS 較小。可是在郊區環境中，仍有百分之十的 DS

範圍從 100 到 400ns。因此，相較於都會區環境，郊區的 DS 變化性可能亦較高，

這可能是因為郊區的較高建物數目叫其他區域為少，它們雖然會造成較大的

DS，但因數目少因此所造成的較大 DS 亦相對明顯。在都會區環境中，即使是

不同的量測路徑，其 DS 也較為接近，變化也較小。 

圖 3-69 為都會區與郊區的 AS 累計機率密度分佈圖。我們可以觀察到郊區

環境約有一半的 AS 集中在 10 度左右，都會區則約為 16 度左右。因此，都會

區環境的 AS 通常比郊區環境為大，這是由於都會區 NLOS 環境較多所造成。 
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圖 3-68 大都會區、中小型都會區與郊區 DS 之 CDF 
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圖 3-69 大都會區、中小型都會區與郊區 AS 之 CDF 

 

第四章 建構及驗證空-時通道實體模型 

吾人所發展之空-時通道實體模型為一適應環境性電波傳播模型 SSPM 

(Site-Specific Propagation Model)，包含考量電波在垂直剖面與水平剖面之傳播

情形，簡述如下。(1)垂直剖面：考量垂直剖面方向之多重路徑之電波貢獻，多

重路徑波包含多重屋頂繞射波、地面反射波及直接波。(2)水平剖面：考慮橫向

方向之反射波及轉角繞射波之貢獻。 

4.1 實體傳播模型 

在無線通信系統中，由於市區建築密度較高，電波在此環境中傳播時，介

於發射天線與接收天線之間的電波傳播路徑通常被不同高度及彼此間不同距離

建築物所阻擋，造成電波實際傳播射線路徑非常複雜 ，因此吾人為能精確又
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快速預估電波傳播，首先利用化簡射線傳輸矩陣法將複雜之電波傳播問題作簡

化，以處理垂直剖面之電波傳播射線如圖 4-1(a)所示。應用化簡射線傳輸矩陣法

(Modified Ray-transmission- matrix-method, MRTM)能夠追蹤越過建築物屋頂之

N 次繞射波路徑化簡射線傳輸矩陣法。雙射線模型(Two ray model)，如圖 4-2 所

示，可以處理直接波與地面反射波。當在三維環境時，除了包括二維模型外，

再加入了建築物之反射波(3D-R)及牆面之繞射波(3D-R-D)，三維模型中追蹤計

算反射波及繞射波如圖 4-1(b)所示，應用映像定理及均勻繞射理論分別追蹤存在

於建築物牆壁及牆角之反射點與繞射點，最後利用幾何光學理論及均勻繞射理

論計算電波傳播路徑損失值。適應環境傳播模型其簡要流程說明如圖 4-3 所示。 

 

Ground

圖 4-1(a) 二維電波傳播主要路徑 
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D
r

d

 

圖 4-1(b) 三維電波傳播主要路徑， r 表示反射點 , d 表示屋頂繞射點 , D 表示

牆角繞射點 
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- 65 - 

 
 
 
 
 
 
            (1)                                                (2) 
                 
                                                  是 
                                               (3) 
 
                                                          否 
                                                            
 
 
                  否 
                  是 
 
                              是 
                                                                 
       否                                                                       
                                                                                
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4-3 適應環境電波傳播模式流程圖 
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實體電波傳播模型中包含了直接、反射、繞射波之計算，這些場可分別

由不同射線來表示，每種傳播機制可由4.2至4.4節中所提到的理論加以計算。對

於在接收點 i th
射線的複數向量電場可用下列公式表示: 

∏∏ Γ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
k

k
j

jiDiriti DLdLGGEE )()(0 φ
vv

                  (4-1) 

其中
v
E 0 是在一公尺處的電場，Gti、G ri 是發射及接收天線的輻射場圖(radiation 

pattern)。L di ( )、 )( iDL φ 分別是路徑長度為d的 i th
射線之路徑損失及 i th

射線與

iφ 相關之繞射損失[4]如圖4-4(b)。D 及Γ分別為第 i th
射線傳播中的第 j th

繞射及

第 k th
反射係數，兩者可用4.2及4.3節的公式算出，這兩個係數在三度空間中均

為3x3的矩陣，這裡我們分別使用射線固定座標系統及邊緣作標系統，所以可簡

化為2x2之矩陣。在此要注意的是(4-1)式中，吾人並未將散射場列入考慮。因為

大部份的情形其振幅比specular之反射場來得小。在圖4-4(a)中，specular反射射

線(路徑線段以 r1， r2表示)正比於1 1 2
2/( )r r+ 。然而，diffuse散射電場由路徑線

段 s1， s 2組成正比於1 1 2
2/( )s s 。此乘積關係是由於當射線入射散射面重新輻射

後所生額外擴散損失。它只有在接收點靠近散射點時，電場才有顯著的變化。

然而，擴散成份的振幅比specular成份隨距離的衰減來得快，因此在計算時可將

其忽略，最後利用如下公式計總和平均電波衰落損失。 

D3,TD2,TT EEE
rrr

+=                                       (4-2) 

)1(
log20 10 mE

E
P

i

T
L r

r

=                                     (4-3) 

其中 D2,TE
r

二維接收端向量複數電場強度總和, D3,TE
r

三維接收端向量複數電場強

度總和, TE
r
為接收端向量複數電場強度總和﹐ )m1(Ei

r
為距發射天線1m電場強度。 
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                    Building boundary 

s1

s2
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r2

Rx
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圖 4-4(a) 鏡面反射及散射 

 

  Rx   Φ2 
                         Φ1 

  

 

 
          Building block 

圖 4-4(b) 繞射 

 

Tx 
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4.2 二維射線傳輸矩陣之化簡 

都會區高架天線與接收天線之間常有不同大小、形狀、面向建築物阻擋尤

其傳播路徑愈遠時其阻礙建物愈多且複雜，為了簡化問題及加速計算機執行速

率，利用射線傳輸矩陣法(RTM)[5]處理垂直剖面多重繞射問題，因(RTM)方法中

次要阻礙建物(SO)影響不大故忽略之；僅考慮主要阻礙建物(MO)並把其入射角

及繞射角加以修改以合乎實際情況，吾人則以化簡射線傳輸矩陣法(MRTM)稱

之，首先將介於發射端及接收端的垂直剖面上的沿線之建築物分 N 個主要阻礙

建築物(Main Obstacle, MO) 和次要阻礙建築物(secondary obstacle, SO)兩類。其

定義如下:直接阻斷兩相鄰 OB 之間的直接路徑的建築物為主要建築物(MO)。第

一個 MO 為發射站，而最後一個 MO 為接收端。最後，發射站到接收端之間的

垂直剖面將被這些 MO 分成 N 個區段。在每個區段中，如果介於兩相鄰 MO 之

間的建築物的高度足夠阻擋由這兩相鄰 MO 所決定之 Fresnel zone，則這些建築

物被定義為次要阻礙建築物(SO)。 

圖 4-5 所示為第 n 個區段中由 MOn-1 至 MOn 的所有主要的傳播射線。該二

維射線傳輸模型中假設所有 SO 與 SO、MO 與 SO、SO 與 MO 之間的直接繞射

射線的貢獻可以忽略，只考慮 MO 對 MO 的繞射射線的貢獻。 

經由 MOn-1 到 MOn 的入射波 E n
M

的射線的總和如下: 

MMM
nnn

M
n

M
n TEE ,1,21 −−−=                                       (4-4) 

這些傳輸係數(transmission coefficient)T
XYZ
αβγ 包含繞射和路徑損失。上標 XYZ 表

示阻礙建築物的型態，主要阻礙建築物。下標αβγ 為對應阻礙建築物的序號。 
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obstacles     MOn-1       SO j      SO j +1        MOn 
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              n 

 

             n+1 

 

Incident Diffraction Line Type Path Description 

  1   ′1      MOn-1  MOn 

  2   ′2      MOn-1  SO j                 

MOn 

  3   ′3      SO ′j   MOn-1            MOn 

  4   ′4      SO ′j   MOn-1            SO j

 
圖 4-5 射線傳輸矩陣法(RTM)  

 

然後將第n個MOn 的入射波 E n
M
組合成一個入射波向量

v
E n，即可得到一含有射

線傳輸矩陣(RTM)的公式:  
v v
E RTM En n n= ⋅ −[ ] 1                                     (4-5) 

[ ] [ ] [ ]M
1n

MMM
n,1n,2n

M
n ETE −−− ⋅=                                   (4-6) 

射線傳輸矩陣將主要阻礙建築物MOn−1 的” ′ +j tot 1 ”個入射射線和主要阻礙建築

物MOn 的” j tot + 1 ”個入射射線電場結合在一起， 最後將垂直剖面N個區段中的

單一射線傳輸矩陣 RTM i 乘起來，便可得到二維射線傳輸模型所預測的傳播電

場
v
E R 如圖4-6: 

1

′1

′4

′1

′3

′4

E M
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TnnR ERTMRTMRTME
v

L
v

⋅= − ][]][[ 11                          (4-7) 

上述處理二維垂直剖面問題應用二維繞射公式；其繞射角與電波衰落損失之關

係如圖4-7，得知在遮蔽區（第三區）繞射角愈大其損失愈大。 

 

                 S'       
                          S'' 
 
                                             S'''  
                                                                            
                                                                            
                                                                  S        
  
   
                                                    ≈                               
     0MO          1MO         2MO           SO         1−nMO   

nMO  
 
n=4         1 區            2 區          不計           3 區   4 區 
 
        [ ]1RTM        [ ]2RTM                   [ ]3RTM    [ ]4RTM  
 
        
 

RE
r

= jKSjKSjKSjKSi eDAeDAeDAe
s
EK −−−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 33
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圖 4-6 多重屋頂繞射(MRTM) 
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     0∘＜Φ＜135∘Ⅰ區 ； 135∘≦Φ≦225∘Ⅱ區 ；225∘≦Φ＜270∘Ⅲ

區 

圖 4-7(a) 電場分佈圖，球形波垂直入社於導體楔行物 

 
 
                                      Ⅰregion 
                              T                 φ  
                                                        RSB 
                                    'φ  
                                   
                                                          Ⅱ region 
                                          90∘ 
                                                  R 
                                                             ISB 
                                                     Ⅲ region 

圖 4-7(b) 二維繞射幾何關係圖 
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4.3 三維射線追跡 

實際電波傳播路徑為三維問題，為追蹤其傳播路徑，根據史耐爾反射定理

(Snell's law of reflection )及映像法則追蹤存在於每棟建築物牆面之反射點;並應

用凱勒繞射理論 (Keller's law of diffraction) [6]追蹤其存在於每棟建物轉角之繞

射點，再判斷是否為有效之反射點或繞射點，為了合於實際電波傳播環境中建

物；牆面可任意形狀(多邊形)。 

4.3.1 搜尋反射點及繞射點方法 

有效反射點搜尋是把建築物外緣(牆面)以向量形式處理並求其平面方程式

及其法向量，並找出相對於所屬平面之映像點 (Image point)，連接發射點與接

收點成直線；並判斷該直線是否與牆面相交 [7],並判斷其反射點是否有效,連接

發射端與其反射點、反射點與接收點形成反射波射線﹐其射線所經路徑必須不

受建築物阻擋﹐其射線所經之反射點稱之有效一次反射點，最後如圖 4-8 必須

符合如下結果。 

)ˆ,ˆsin()ˆ,ˆsin( 2211 snNsnN =   (Snell's law )                 (4-8) 

n̂)Ŝn̂(2ŜŜ 112 ⋅−=                                    (4-9) 

其中 21 N,N 分別為﹐為介質 1﹐介質 2 折射率 

有效繞射點存在於建物牆角或屋頂，根據 Keller's law (入射角等於繞射角)

已知發射天線、接收天線、繞射轉角(屋頂)座標在根據(4-10)式即可求出繞射點

位於轉角之繞射點(或屋頂)位置﹐連接發射端與繞射點、繞射點與接收端形成繞

射波射線(三維繞射波)﹐該射線所經路徑必不受建築物阻擋其所經之繞射點始為

有效一次繞射點，繞射點位於建築物轉角之 XY 平面座標，而其繞射點位於該

轉角之地面高度以如下公式表示： 

RT

TRRT
Q dd

dhdhh
+
+

=                                   (4-10) 
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其中 Th 為發射天線高度、 Rh 為接收天線高度、 Td 為發射天線與轉角間距離(地

平面)、 Td 為接收天線與轉角間距離(地平面)。 

 

O

T R

S1 S2

  
α1

^

β1

^

β2

^

α2

^

 

n
^

  s1

^

  
s 2

^

 ψ

 

圖 4-8 射線固定(反射)座標系統 

4.3.2 射線固定座標系統 

為了考慮電波在三維空間的電波傳播問題及電場極化方向，反射係數必須

表示成 3*3 的矩陣，通常矩陣內的元素難以計算。但經由射線固定座標系統轉

換，只需用 2*2 矩陣表示即可，且矩陣元素較容易計算。在此舉例當電波入射

一界面時，如何利用射線固定座標系統(Ray-fixed coordinate system)[8]計算其反

射電場。在圖 4-8 中，一射線由 T 方向入射一界面和此界面相交於 O 點，然後

反射朝向接收點 R。在位置 O 的反射場
v
E x y zr ( , , )可由入射場

v
E x y zi ( , , )及反

射矩陣
v
R 決定，公式如下: 

v v v
E x y z R E x y zr i( , , ) ( , , )= ⋅                                (4-11) 

其中 
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v
R

R R R

R R R

R R R

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

=

















                                        (4-12) 
v
R 為一3x3矩陣以(x,y,z)座標表示，此為一全區性座標系統(global coordinate 

system)。在圖4-8中利用射線固定座標系統，入射場、反射場的射線固定座標分

別以 )ˆ,ˆ,ˆ( 111 βαs 及 )ˆ,ˆ,ˆ( 222 βαs 表示。 1̂s 為發射點T至反射點O的入射單位向量，
□

s2

為反射點O至接收點R的反射單位向量，n為界面的法向量。其中 α i 及βi，i=1,2

可定義為: 

α
^ ^ ^ ^ ^

/1 1 1= × ×s n s n
 ， 

^

1

^

1

^

1

^

11

^
/ ααβ ××= ss

 

^^

2

^^

22

^
/ nsns ××=α

 ， 

^

2

^

2

^

2

^

22

^
/ ααβ ××= ss

                       (4-13) 

β1

^

為入射面上的單位向量，β2

^

為反射面上的單位向量。( , , )
^ ^ ^

s1 1 1α β 及 ( , , )
^ ^ ^

s 2 2 2α β

分別構成所謂的入射及反射射線固定座標，它們是屬於區域性座標系統( local 

coordinate system) 。在 ( , , )
^ ^ ^

s1 1 1α β 及 ( , , )
^ ^ ^

s 2 2 2α β 座標系統，
v
E x y zi ( , , ) 及

v
E x y zr ( , , )可分別由

( , , )E E Ei i
s
i

α β1 1 1 及
( , , )E E Er r

s
r

α β2 2 2 表示。如果使用上述固定

座標系統，沿著射線方向，入射及反射場皆為零，亦即
E E

s
i

s
r

1 2
0= =
。因此，

(4-11)式可簡化為: 












=+= i

i
iii

o E
E

EEzyxE
1

1

11 11
ˆˆ),,(

β

α
βα βα
vvv

                             (4-14) 












=+= i

i
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o E
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EEzyxE
2

2

2222
ˆˆ),,(

β
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βα βα
vvv

                             (4-15) 

v
R

R R

R R
=










αα αβ

βα ββ                                            (4-16) 

其中 R Rsαα =  R Rpββ =   R Rαβ βα= = 0 。此處Rs及Rp分別為垂直與平行極化

反射係數，和入射角及入射界面介電係數有關。  
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4.3.3 反射係數 

因為在吾人的傳播環境中皆為較短距離的傳播，所以並不考慮地球曲率的

問題，並假設反射界面為局部平坦及建築物材質均勻。反射波的振幅（amplitude）

及相位（phase）與界面反射點的反射係數有關。反射係數會依電波極化為水平

極化（horizontal polarization）或垂直極化（vertical polarization）的不同而不同，

再加上反射的界面並非完全導體也非完全絕緣體，所以反射係數會與反射界面

的相對介電常數（dielectric constant）ε及導電率（conductivity）σ有關，由於

地面及建物的牆面材質、面向、構造相當複雜，吾人選取平均介電常數(dielectric 

constant)ε及導電率(conductivity)σ[9]，計算地面及建物牆面的傅斯耐爾反射係

數。 

平行極化波反射係數 hR 為[10] 

=larperpendicuR
( )
( ) ψ−−ε+ψ

ψ−−ε−ψ
=

2
r

2
r

h
sinjxcos

sinjxcos
R                  (4-17) 

其中ψ為入射角，如圖4-1所示， x =
σ
ωε0

，ω為發射電波的角頻率（angular 

frequency），εr為相對介電係數（relative dielectric constant）。垂直極化波反射係

數 vR 為 

=parallelR
( )
( ) ψ−−ε+ψ−ε

ψ−−ε−ψ−ε
=

2
rr

2
rr

v
sinjxcos)jx(

sinjxcos)jx(
R               (4-18) 

其中(4-18)式中 VR 等於(4-16)式中 ααR ﹐(4-17)式中 hR 等於(4-16)式中 ββR 。 

4.3.4 雙射線模型 

雙射線模型 (Two ray model) [11]是由直接波(Ray1，如圖 4-2)，與地面反

射波(Ray2)組合而成，因都會區傳播距離較短，所以並不考慮地球曲率問題，

並假設反射地面為平坦的。地面反射波的振幅及相位與地面反射點的反射係數

有關。地面反射係數會依電波極化為平行極化或垂直極化的不同而不同，再加
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上地表並非完美導體也非完美絕緣體，所以反射係數會與地表的介電常數及導

電率有關﹐為了考慮電波在三維空間的傳播問題及電場極化方向必需應用本章

第 4.2.3 節所敘述之射線固定座標系統原理處理﹐由前節所述之電波極化係以入

射平面為參考；電場垂直於入射平面(與水平面平行)稱之水平極化電場；平行於

入射平面（與水平面垂直）稱之垂直極化電場﹐雙射線模型其合成電場表示如

下: 

RLOSelmodraytwo EEE
rrr

−=−−                                (4-19) 

直接波如圖 2.2 其公式表示如下: 

)êê('sinsin
R

ekkE '
d

jkR

21LOS

d

θθ

−

⋅⋅θθ=
r

                     (4-20) 

地面反射波如圖 4-2 其公式表示如下: 

)êRKêRK(sinsin
RR

ekkE VVVhhh
'
11

21

)RR(jk

21R

21

⋅⋅+⋅⋅⋅θθ
+

=
+−r

      (4-21) 

其中 

  dR 為直接波路徑長度， 21 RR + 為反射波路徑長度 ， 

  LOSE
r

為直接路徑之場強值 ； RE
r

為反射波路徑之場強值 

  hK :入射電場在反射點所佔平行極化的比例 

  vK :入射電場在反射點所佔垂直極化的比例 

  hê :反射的平行極化電場在接收點的方向向量 

  Vê :反射的垂直極化電場在接收點的方向向量 

  hR :同(4-17)式 

  VR :同(4-18)式 
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4.4 繞射損失之計算 

本論文將以均勻繞射理論[6]作為計算繞射波傳播損失，如同 4.2.3 節考慮

反射波時一樣，考慮電波傳播、電場極化方向及化簡繞射係數時必須把原有全

區域座標系統轉化成區域座標系統，所以處理繞射波時也必須使用邊緣座標系

統(Edge-fixed coordinate system)。又因實際繞射問題，大部份考慮三維問題即斜

向入射楔形物體（如牆角、屋頂）如圖 4-9(a)所示，吾人處理牆角繞射(corner 

diffraction)時應用三維繞射公式；處理屋頂繞射(over rooftop diffraction)時則假設

為垂直入射，可化簡為二維問題，當接收端距離發射端很遠時，中間有建築物

阻隔，則必須考慮 N 次繞射，可利用 4.2.2 節化簡射線傳輸矩陣方法計算 N 次

繞射電場。 

4.4.1 邊緣固定座標系統 

為了計算建築物牆面之反射場，我們使用射線固定座標系統，把入射場解

構成垂直於入射平面及平行於入射平面的場，而其入射線、反射線、垂直於界

面之法向量皆在共平面上，因此可簡化 2*2 矩陣反射係數，然而繞射係數卻不

適用；因其繞射係數無法消去繞射係數 3*3 矩陣中 7 個元素；所以無法化簡繞

射係數。 

以楔形物邊緣為參考座標軸，以入射線與邊緣向量構成入射平面；繞射線

與邊緣向量構成繞射平面，其關係如圖 4-9(a)說明如下[12]: 

'

'
'

ŝê
ŝêˆ

×
×−

=φ  ；垂直於入射平面之單位向量               (4-22) 

'''
0 ŝˆˆ ×φ=β ；平行於入射平面之單位向量               (4-23) 

ŝê
ŝêˆ

×
×

=φ  ；垂直於繞射平面之單位向量               (4-24) 

ŝˆˆ
0 ×φ=β ；平行於繞射平面之單位向量               (4-25) 



- 79 - 

由(2-22)～(2-25)推導得知如下: 

( )êŝŝs '''
t ⋅−=  ； 0

''
t sinss β=  ； 

( )
( )êŝŝ

êêŝŝŝ
''

''
'
t ⋅−

⋅−
=         (4-26) 

( )êŝŝŝ t ⋅−=  ； 0t sinss β=  ； 
( )
( )êŝŝ

êêŝŝŝ t
⋅−
⋅−

=         (4-27) 

ên̂t̂ 00 ×=  

由(2-22)～(2-27)得知入射角及繞射角如下: 

( )[ ] ( )0
'
t0

'
t

1' n̂ŝsgnt̂ŝcos ⋅−⋅−−π−π=φ −  ；入射角             (4-28) 

( )[ ] ( )0t0t
1 n̂ŝsgnt̂ŝcos ⋅−⋅−−π−π=φ −  ；繞射角            (4-29) 

0 ≦
',φφ ≦nπ ；α﹦(2- nπ) ；入射角及繞射角限制範圍 

0n̂ 為參考面(O face)之單位法向量, ê為 Ẑ方向之單位向量 

入射場與繞射場之關係: 

=Ε i
r 'i'

0
i ˆEˆE ''

0
φ+β

φβ                                 (4-30a) 

=Ε d
r

φ+β
φβ

ˆEˆE i
0

i

0
                               (4-30b) 

任意極化入射場解構成邊緣座標分量: 

'
0

ii ˆEE '
0

β⋅=
β                                         (4-31) 

'ii ˆEE ' φ⋅=
φ                                         (4-32) 

由上式得繞射場: 

( )
jks

D
id e

sss
sDQEE −

+
⋅=

'

'

)(
rr

 ； h
'

s0
'
0 DˆˆDˆˆD φφ−ββ−=          (4-33) 

其中 sD 是軟邊界繞射係數； hD 是硬邊界繞射係數 



- 80 - 

 

圖 4-9(a) 三維(斜向)繞射              圖 4-9(b) 鳥瞰圖 

4.4.2 三維均勻繞射公式 
故如圖4-9(a)所示，我們可以將繞射電場分為平行及垂直於繞射面的分量

E d
β0

及 E d
φ ，以矩陣的形式重新表示(4-33) [13]： 

( )
( )

( )
( ) ( ) sj

D
i

D
i

h

s
d

d

essA
QE
QE

D
D

sE
sE β

φ

β

φ

β −

′

′ ′



















−=












,

0
0

00                            (4-34) 

其中， ( ) i
D

i EQE
v

⋅′= 0
ˆ

'
0

β
β 是入射電場在繞射點QD處平行於入射平面的分量，

( ) i
D

i EQE
v

⋅′=′ φφ
ˆ 入射電場在繞射點QD處垂直於入射平面的分量；Ds、Dh是繞射

係數。 

繞射係數Ds、Dh可表示成下列的形式， 

( ) ( ) ( )D L n D L n D L ns
i r; , ; ; , , , , , ,φ φ β φ φ β φ φ β′ = − ′ − + ′ ′0 0         (4-35) 

( ) ( ) ( )D L n D L n D L nh
i r; , ; ; , , , , , ,φ φ β φ φ β φ φ β′ ′ = − ′ ′ + + ′ ′0 0 0        (4-36) 

其中 

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]D L n

e

n k n
F kLgi

j

, , ,
sin

cotφ φ β
π β

π φ φ
φ φ

π

− ′ ′ = −
′

+ − ′
















− ′

−
+

0

0

4

2 2 2
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( ) ( )[ ]}kLgF
n2

cot φ′−φ



 φ′−φ−π

+ −             (4-37) 

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]D L n

e

n k n
F kLgr

j

, , ,
sin

cotφ φ β
π β

π φ φ
φ φ

π

− ′ ′ = −
′

+ + ′
















+ ′

−
+

0

0

4

2 2 2
  

( ) ( )[ ]}kLgF
n2

cot φ′+φ



 φ′+φ−π

+ −             (4-38) 

此處，L為距離參數(distance parameter)， k = 2π λ/ 是自由空間中的波數(wave 

number)，λ是入射波長，楔形體的夾角為(n-2)π。角度 ′φ 及φ，分別是入射射

線及繞射射線相對於楔形體的角度。在(4-37)、(4-38)二式中函數F為過渡函數

(transition function) 

( )[ ] ( )
( )

F kLg j kLg e dj

kLg

± −

± − ′

∞

− ′ ≡ ± − ′ ∫φ φ φ φ ττ

φ φ

2
2

               (4-39) 

其中， ( )g nN± ±− ′ = + − ′ −φ φ φ φ π1 2cos[( ) ]，N ± 為滿足下列方程式的最接近

整數  

2π φ φ πnN + − − ′ =( )                                          (4-4

0) 

2π φ φ πnN − − − ′ = −( )                                      (4-41) 

距離參數L可用射線固定座系統表示成下列的形式： 

(1) )(sin 0
2 β ′s ：平面波入射                               (4-42) 

(2) 
ρρ
ρρ

′+
′
：圓柱波入射 ( ) ( )( )ρ β ρ β= ′ = ′s ssin , sin0 0              (4-43) 

(3) 
ss

ss
′+
′′ )(sin 0

2 β
：球面波入射                              (4-44) 

而空間衰減因子(spatial attenuation factor) A s s( , )′ 為: 

(1) 
s

1 ：平面波入射                                    (4-45) 

(2) 
ρ

1 ：圓柱波入射 ( sin( ))ρ β= s 0                         (4-46) 

(3) 
)( sss

s
′+

′  ：球面波入射                              (4-47) 
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在正向入射(normal incidence)的情況下，β β π
0 0

2
= ′ = 。 

以上公式所列為理想導體楔形物均勻繞射理論公式﹐考慮實際情形一般建

築物為介質材質不同於導體其應用之繞射公式稱之阻抗面楔形物均勻繞射理論

公式[12]其繞射係數公式如(4-37)及(4-38)應修改如下: 

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]φ′−φ









 φ′−φ+π

β′π
−=β′φ′−φ +

− π

kLgF
n2

cot
sink2n2

e,n,,LD
0

j

0
i

4

 

( ) ( )[ ]}kLgF
n2

cot φ′−φ



 φ′−φ−π

+ −                      (4-48) 

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]φ′+φ









 φ′+φ+π

β′π
−=β′φ′−φ +

− ⊥
π

kLgF
n2

cotR
sink2n2

e,n,,LD o
0

j

0
r

4
C  

( ) ( )[ ]}kLgF
n2

cotR n φ′+φ



 φ′+φ−π

+ −
⊥
C                    (4-49) 

其中(4-49)式
⊥
C
oR ﹐

⊥
C
nR 分別為o平面平行(垂直)極化反射係數如圖4-9(b), n平面平

行(垂直)極化反射係數,對於o面 'φ 為入射角﹐對於n面nπ -φ為反射角﹐對於完全

導體其
⊥
C
oR ﹐

⊥
C
nR 值等於m 1代入(4-48)式及(4-49)式等於(4-37)式及(4-38)式。 

4.4.3 二維均勻繞射公式 

雖然實際繞射現象大部分屬於三維問題(斜向入射)，但為了簡化演算法

則，加快程式執行效率，在不失準確件下[15]把 RTM 方法中繞射問題簡化成二

維繞射(垂直入射)其二維繞射公式如前節所述把β β π
0 0

2
= ′ = 值代入三維均勻繞

射公式即可﹐n 次繞射波計算吾人以圖 4-6 有三次二維繞射為例利用 MRTM 方

法計算其繞射電場如下: 

 

RE
r

= jkSjkSjkSjkSi eDAeDAeDAe
s
Ek −−−− ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 33

'''
22

''
11

'

'

r

           (4-50) 

  [ ]1RTM   [ ]2RTM     [ ]3RTM      [ ]4RTM  

其中 1A ﹦
)'S''S(''S

'S
+

﹐ 2A =
)''S'''S('''S

''S
+

,  3A =
)'''SS(S

'''S
+
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''s's
''s'sL1 +

= ﹐
'''s''s
'''s''sL2 +

=    ﹐ 
s'''s
's'''sL3 +

=  

4.5 連續楔形體繞射之計算 

在都會區環境中，基地台天線所架設位置周遭建築物通常會高於基地台天

線的有效高度，相鄰建築物阻礙效應可用連續的楔形屋頂繞射(diffraction by two 

consecutive wedges)模型描述之，如圖 4-10 所示。圖中的建築物之寬度 ''S 為發

射端與接收端之垂直剖面與建築物相交所截出之寬度，建築物的楔形夾角為

π)2( n− ，本論文為簡化運算且在不失合理性的考量下，假設所有建築物

5.121 == nn ，即建築物的楔形夾角為
2
π
，則接收端之繞射電場 dE2 與發射端之

電場關係如下[16]： 

SKj
i

id e
SSSS

SS
u
ED

jK
DEE ⋅⋅−⋅

++
+

⋅
∂
∂

∂
∂

+⋅=
)(

]
2

1[ '''

'''

2

2
'
2

222 φ
           (4-51) 

''

)( '''''

'

1112
SKjidi e

SSS
SDEEE ⋅⋅−⋅
+

⋅⋅==                        (2-52) 

其中 'S 為發射端與第1個繞射點的距離； ''S 為第1與第2個繞射點的距離；S 為

第二個繞射點的距離；K 為波數； 1D 為第1個繞射點的繞射係數： 

( )




−⋅






 −+
⋅

−
= +

−

)(
2

)(cot
22

'
11

1

'
11

1

4

1 φφφφπ
π

π

KLaF
nKn

eD
j

 

               ( ))(
2

)(cot '
11

1

'
11 φφφφπ

−⋅






 −−
+ −KLaF

n
 

               ( ))(
2

)(cot '
11

1

'
11 φφφφπ

+⋅






 +−
⋅+ −KLaF

n
Ro  

               ( )




+⋅






 ++
⋅+ + )(

2
)(cot '

11
1

'
11 φφφφπ KLaF

n
Rn      ( 4 - 5 3 ) 

其中 )(xF 與式(4-39)同為過渡函數；當入射波為平行極化波時，反射係數為： 
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'
1sin4

'
1

2
^

'
1

'
1

2
^

'
1

cossin

cossin φ
λ
π

φεφ

φεφ ⋅∆⋅−
⋅

−+

−−
=

hj

o eR  

,1−=nR                                           (4-54) 

當入射波為垂直極化時，反射係數為： 

'
1sin4

'
1

2
^

'
1

^

'
1

2
^

'
1

^

cossin

cossin φ
λ
π

φεφε

φεφε ⋅∆⋅−
⋅

−+⋅

−−⋅
=

hj

o eR  

,1−=nR                                           (4-55) 

其中 jxr −= εε
^

為介電常數； h∆ 為當地表面粗糙度的標準差，由[17]： 





=∆
suburbanfor
urbanfor

h
,5
,10

 

在考慮第2個繞射點時，由於入射波幾乎是平行地入射至繞射點（grazing 

incidence），因此繞射係數 2D 應修正為: 

( )











−⋅





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⋅

−
= −

−
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2
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'
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'
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π
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             ( ))(
2
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22 φφφφπ
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
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


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





 −+
+ + )(

2
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22 φφφφπ KLaF
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             ( )




+⋅






 ++
⋅+ + )(

2
)(cot '

22
2

'
22 φφφφπ KLaF

n
Rn          (4-56) 

其中 G 因子為入射場強與入射場加上反射場強的比率，考慮 grazing incidence

及 finite conductivity： 









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












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>+=
+

=

otherwise

Rn
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G
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πφ

                       (4-57) 

為了考慮有限到導電係數的粗糙楔形體，式(4-51)加入了 '
22 / φ∂∂D 項： 
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






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∂
⋅+⋅
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   (4-58) 

其中：
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

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R sn       ( 4 - 5 9 ) 

其中 ))(1(2)( xFjxxFs −= ， )(xF 為過渡函數。由圖 4-10，第1個繞射點的

0/ 11 =∂∂ uE ，然而考慮第2個繞射點的 iE2 ： 
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（如式 4-58 中的
ϕ∂

∂ oR
） 
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圖 4-10 連續楔形體屋頂繞射 

在都會區其行動接收天線一般位於低處，易受接收天線之鄰近建物遮蔽，

其繞射幾何關係如圖 4-7(b)所示屬於第 III 區﹐無直接波及反射波電場貢獻﹐僅

剩繞射電場部份；因此電波衰落損失極大﹐若在第 II 區則存在直接波與繞射波

電場﹐繞射波電場相對於直接波極小故圖 4-7(a)顯示少許干涉現象(相位不同造

成)﹐在第 I 區直接波﹑反射波及繞射波都會影響﹐但由於反射場夠大；造成總

和電場干涉現象嚴重，在非視線波(NLOS)傳播環境情況下處理屋頂繞射時，接

收端距離阻礙建築物近遠影響其繞射角之大小；當距離阻礙建築物近時稱之深

陰影區(deep shadow area)當距離阻礙建築物遠時稱之輕陰影區(slight shadow 

area)，如圖 4-7(a)所示第 III 區當阻礙建築物遮蔽欲深時其繞射角愈大；電波傳

播損失愈大，同理繞射角愈小；電波傳播損失愈小。 

4.6 空-時通道實體模型之驗證 

吾人利用第二章於交通大學光復校區之TOA與AOA量測結果驗證所發展

之空-時通道實體模型，即適應環境性傳播模型 SSPM (Site-Specific propagation 

Model)，並比較兩者在 Delay Azimuth Spectrum 之差異。 
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4.6.1 Site 1 

(I) Path 1 

圖 4-11 為距離起點 20 公尺實體傳播模型估算之 Power Azimuth Spectrum 

(PAS)之結果。圖中右上角的子圖為實體模型估算所繪出之各射線傳播路徑圖，

標記 A 的脈衝為直接波；標記 B 的脈衝為受到工五館左下角牆角繞射所造成；

標記 C 的脈衝是由工五館之牆面反射所造成；標記 D 的脈衝是由工五館右下角

牆角繞射所造成；標記 E 的脈衝是由管二館下方牆角繞射所造成；標記 F 的脈

衝則為管二館下方牆面反射所產生。圖 4-12 為該定點量測值之 PAS，由圖 4-11

對應圖 4-12 可發現主要的傳播路徑大多可利用實體模型計算得，但由量測圖

4-13 可知，每一個主要的射線附近皆伴隨數條功率較小或相近的射線，此傳播

叢集的現象乃極有可能由於該反射點或繞射點附近的散射效應（包括牆壁表面

的不規則、窗戶、牆角邊緣的不規則等原因），使得射線形成一個叢集入射至接

收陣列天線。圖 4-11 中的直接波、反射波與牆角繞射波與量測值幾乎吻合，每

條的誤差皆在 angle resolution 之內，但實體模型並未考慮出散射效應，例如圖

4-12 標記 B 附近較小的脈衝。 

圖 4-13、圖 4-14 分別為實體模型估算值、量測值所繪出的 PDS，其中標

記 A～F 所代表之脈衝與上述相同。圖 4-13 的 x 軸為過量延遲時間，而在此定

點第一個到達的射線為標記 A 的直接波，對應到圖 4-14 標記 A 脈衝為 141.4ns，

因此圖 4-13 的預估值加上 141.4ns 應該與圖 4-14 之量測值對應，標記 B～D 之

誤差值皆在 time resolution 之內，而標記 E、F 則誤差分別為 20.5ns 與 15ns，此

誤差可能是由於電子地圖距離誤差或地形坡度所造成。圖 4-15 則將實體模型估

算之 TOA 與 AOA 結合繪出的 Delay-Azimuth Spectrum (DAS)，其中 delay 軸乃

是將實體模型所估算出之過量延遲時間(excess delay time)加上 141.4ns（圖 4-14

中，標記 A 脈衝之 TOA），與量測值相當接近，由此可知量測所得之相對 TOA

與預估值非常吻合。 
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圖 4-11 路徑 1，d = 20 公尺處，利用實體模型預估之 PAS，右上角圖代表發射

端到接收端的傳播路徑示意圖 

 
圖 4-12 路徑 1，d = 20 公尺定點量測之 PAS 
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圖 4-13 路徑 1，d = 20 公尺處，利用實體模型預估之 PDS 

 

圖 4-14 路徑 1，d = 20 公尺定點量測之 PDS 
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圖 4-15 路徑 1，d = 20 公尺處，利用實體模型預估之 DAS 

 

(II) Path 2 

圖 4-16 為距離起點 90 公尺實體模型所估算之 PAS，此定點屬於 NLOS 的

環境。圖中標記 A 的脈衝乃由工程五館右下牆角繞射所造成；標記 B 的脈衝是

受到工五館屋頂連續楔形屋頂繞射（如圖 4-10 之機制）所造成；標記 C 的脈衝

為由圖書館之左下牆面反射所產生（反射點相當接近牆角），因此標記 C 的接收

功率強度最高；標記 D～F 的脈衝則是受到管二館之牆角繞射所產生（詳現子

圖）。 

圖 4-17 為量測值之 PAS，由圖中顯示電磁波依然是以叢集的方式傳播，各

個接收功率較高的脈衝大多都可由實體模型估算出，其中除了標記 C 脈衝之水

平入射角誤差為 °1.3 外，其餘脈衝之入射角誤差皆在 °2 以內，誤差較大的原因

乃是由於路徑 2 為 NLOS 環境，訊號之間的 coherent 情形較為嚴重，雖然已使

用 spatial smoothig technique 來降低訊號間的相關性，但 ESPRIT 演算法的效能

亦會降低。 
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圖 4-16 路徑 2，d = 90 公尺處，利用實體模型預估之 PAS 

 
圖 4-17 路徑 2，d = 90 公尺定點量測之 PAS 



- 92 - 

圖 4-18、圖 4-19 分別為實體模型估算結果、量測結果所繪出的 PDS，其

中標記 A～F 所代表的脈衝與前述相同。在此定點第一條到達接收端的電磁波

為標記 A 之脈衝，其量測之延遲時間為 332.7 ns ，因此圖 4-18 中每個脈衝加上

332.7 ns 應會與圖 4-19 中的各個脈衝對應，其中標記 B 的脈衝在圖 4-19 中被標

記 A 與 C 所遮蔽，標記 C～E 脈衝之延遲時間誤差值皆約 8 ns 左右，標記 F 脈

衝的延遲時間誤差則略大於 8 ns 。利用實體模型計算之 TOA 與 AOA 繪出

Delay-Azimuth Spectrum，如圖 4-20 所示，其中 delay 的時間則由估算出的 TOA

加上 332.7 ns，與量測結果比較，發現主要傳播路徑大致吻合，僅缺乏叢集之效

應。 

 
圖 4-18 路徑 2，d = 90 公尺處，利用實體模型預估之 PDS 
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圖 4-19 路徑 2，d = 90 公尺定點量測值之 PDP 

 

圖 4-20 路徑 2，d = 90 公尺處，利用實體模型預估之 DAS 
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4.6.2 Site 2 
(I) Path 3 

圖 4-21 為路徑 3 之起點，利用實體模型所估算之 PAS，此定點存在直接波，

圖中標記 A 的脈衝為直接波所造成；標記 B 的脈衝為資訊館之反射波；標記

C~E 的脈衝為由工三館之右方牆角所產生；標記 G 和 H 的脈衝則是受到浩然圖

書館牆角繞射所產生（詳見子圖）。 

圖 4-22 為量測值之 PAS，由圖中顯示脈衝集中在 °0 與 °40 附近，幾乎分辨

不出各脈衝是由何傳播路徑所造成，似乎可視為行動台附近的區域散射體群，

但對照圖 4-21 與圖 4-22，可發現實體模型精確地估算出傳播路徑，但圖 4-21

中水平方位角 °10 與 °30 之間的舊圖書館之牆角繞射，於圖 4-22 中並未量測到，

此乃是由於浩然圖書館與舊圖書館之間有濃密之樹叢，接收端陣列天線所接收

該方向之電磁波甚弱，經過 ESPRIT 計算後則無法解析。 

標記 A~F 的脈衝之水平入射角誤差大多在 °2 以內，而圖 3-24 中標記 G 的

脈衝接收功率相當高，與預估之接收功率相差甚多，根據實地勘查之後發現浩

然圖書館左上方之牆面為圓弧狀，因此極有可能該脈衝之傳播機制為牆面反射

波，而非牆角繞射波，因此接收功率會較繞射效應來的高。  

 

圖 4-21 路徑 3，d = 0 公尺處，利用實體模型預估之 PAS 
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圖 4-22 路徑 3，d = 0 公尺定點量測之 PAS 

 

圖 4-23、圖 4-24 分別為實體模型估算結果、量測結果所繪出的 PDS。量

測之直接波（標記 A）延遲時間為 349.3 ns，則圖 4-24 中每個脈衝加上 349.3 ns

應會與圖 4-23 中各個脈衝相對應，每個脈衝誤差值皆小於 16 ns 。圖 4-25 為實

體模型計算之 TOA 與 AOA 所繪出之 Delay-Azimuth Spectrum，其中 delay 的時

間則由其估算出的 TOA 加上 349.3 ns ，與量測結果比較，發現主要傳播路徑大

多符合量測結果。 
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圖 4-23 路徑 3，d = 0 公尺處，利用實體播模型預估之 PDS 

 

圖 4-24 路徑 3，d = 0 公尺定點量測之 PDS 
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圖 4-25 路徑 3 之起點，T-R 距離為 80 公尺，實體模型估算之 DAS 

 

(II) Path 4 

圖 4-26 為路徑 4 距離起點 10 公尺定點利用實體模型所估算之 PAS，圖中

標記 A 的脈衝為工三館屋頂連續楔形體繞射所造成；標記 B 的脈衝為工三館右

上方牆角繞射所造成；標記 C 的脈衝來自資訊館下方牆角；標記 D 和 E 的脈衝

則是受到舊圖書館左方牆角繞射所產生。 

圖 4-27 為量測值之 PAS，由圖顯示脈衝分佈集中，此乃是由於該定點環境

單純，行動台剛超越 ISB，因此各個傳播路徑逐漸顯著，不再受到直接波與其

他接收功率高的脈衝所限制，對照圖 4-26、4-27 發現傳播路徑都為繞射，且接

收功率高的脈衝皆可估算得，每個脈衝之估算誤差在 °3 之內。  
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圖 4-26 路徑 4， d = 10 公尺處，利用實體模型預估之 PAS 

 

圖 4-27 路徑 4，d = 10 公尺定點量測之 PAS  
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圖 4-28、圖 4-29 分別為實體模型估算結果、量測結果所繪出的 PDS。於

其他路徑不同之處在於圖 4-29 中第一個到達的脈衝接收功率甚小，反而傳播距

離較遠的標記 D 脈衝接收功率較高，此乃是由於工三館屋頂並非平整，屋頂上

仍有些許障礙物，因此標記 A 的脈衝經過工三館屋頂繞射時功率衰減甚多，而

標記 B 的脈衝已超過 ISB 面，接收功率亦急遽下降，反之行動台相對於標記 D

之繞射點而言處於第Ⅰ區（見圖 2-7），故接收功率較高。圖 4-30 為適實體模型

計算之 TOA 與 AOA 所繪出之 Delay-Azimuth Spectrum，其中 delay 的時間則由

其估算出的 TOA 加上 490.7 ns ，與量測結果比較，除二次反射無法估算外，其

餘主要傳播路徑皆可預估得。 

 

圖 4-28 路徑 4， d = 10 公尺處，利用實體模型預估之 PDS 
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圖 4-29 路徑 4，d = 10 公尺定點量測之 PAS 

圖 4-30 路徑 4，d = 10 公尺處，利用實體模型預估之 DAS 
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(III) Path 5 

圖 4-31 為路徑 5 距離起點 55 公尺實體模型所估算之 PAS，此定點之直接

波受到舊圖書館的阻擋。圖中標記 A 的脈衝乃由舊圖書館屋頂連續楔形體屋頂

繞射所造成；標記 B 的脈衝為由舊圖書館之左上牆角繞射所產生，此脈衝接收

功率最高；標記 C 的脈衝來自於資訊館右下牆角繞射所造成；標記 D、E 的脈

衝則是受到工三館之牆角繞射所產生；標記 F 的脈衝來自於東北方的梅竹山莊

中間的牆角繞射，因為在舊圖書館與梅竹山莊中間相當空曠，無任何大型建物

存在，因此此傳播路徑相當明顯。 

圖 4-32 為量測值之 PAS，圖中顯示叢集效應更為顯著，各個接收功率較高

的脈衝大多都可由實體模型估算出，其中標記 D 脈衝之水平入射角誤差為 °4 ，

其餘脈衝之入射角誤差皆在 °2 以內，此定點附近有許多障礙物，包括雕像、郵

筒、大型垃圾桶、樹木等，因此散射所產生之叢集效應相當明顯。 

 

 

 

圖 4-31 路徑 5， d = 55 公尺處，利用實體模型預估之 PAS 
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圖 4-32 路徑 5，d = 55 公尺定點量測之 PAS  

 

圖 4-33、圖 4-34 分別為實體模型估算結果、量測結果所繪出的 PDS。圖

4-33 中第一條到達接收端的電磁波為標記 B 之脈衝，其相對應之量測延遲時間

為 815 ns。在圖 4-34 中，我們為了觀察標記 F 的脈衝，將延遲時間拉長至 3 sµ

（量測之 maxτ 設定為 3.2 sµ ），由圖 4-33 右上方子圖中顯示此傳播路徑相當遠，

但由於路徑間無大型障礙物阻擋，故在 PDS 中可清楚量測到。比較兩圖延遲時

間，除了標記 F 之脈衝延遲誤差高達 43 ns 外，其餘脈衝延遲誤差皆小於 10 ns 。

利用實體模型計算之 TOA 與 AOA 繪出 Delay-Azimuth Spectrum，如圖 4-35 所

示，其中 delay 的時間則由估算出的 TOA 加上 815 ns ，與量測結果比較依然僅

缺乏群集之效應。 
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圖 4-33 路徑 5， d = 55 公尺處，利用實體模型預估之 PDS 

 

 

圖 4-34 路徑 5，d = 55 公尺定點量測之 PDS 
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圖 4-35 路徑 5，d = 55 公尺處，利用實體模型預估之 DAS 
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第五章 建構與驗證空-時通道實體-統計模型 

5.1 實體-統計模型之概念 

在 [18-21] 中進行功率延遲圖 / 方位角功率頻譜 (PDS, Power Delay 

Spectrum/PAS, Power Azimuth Spectrum) 之 量 測 ， 量 測 中 心 頻 率 為

890/1800MHz，其都會區環境量測之 PDS 結果發現與圖 5-1 近似；另外在[22][23]

中，該量測中心頻率雖為 5.2GHz，其量測所得之 PDS 亦呈現出與圖 5-1 類似的

結果，因此在都會區環境中，需考慮區域散射體群與遠端散射體群之效應，該

效應可用統計模型加以描述。 

若僅使用純粹統計的模型來模擬不同的通道環境，並無法準確的預估主要

傳播路徑之延遲時間與入射角度，而適應環境性傳播模型可以提供此二資訊，

因此本論文提出一個合併模型，結合適應環境性傳播模型與幾何分佈式通道統

計模型。此合併模型可以改整前述缺點較精準地預測空－時無線電向量通道之

特性。舉例來說，若在某一定點，利用適應環境性傳播模型估算之 PDS 如圖 5-2，

包含直接波( 1τ )、反射波( 2τ )與繞射波( 3τ )，其並無法估算出散射群之效應；另

一方面，利用統計模型在同一定點所估算之 PDS 如圖 5-3，包含直接波( 1τ )及區

域散射體群、反射波( 2τ ′ )及其周遭遠端散射體群、遠端散射體群( 3τ ′ )，其中由於

基地台與行動台位置已知，故兩個模型所估算之 1τ 會相同，但由於統計模型乃

採用隨機產生反射體及其他散射體的位置，因此 2τ ′與 3τ ′未必等於 2τ 與 3τ ，故兩

個模型皆無法準確地預估出實際量測之 PDS。本論文所提出之實體-統計模型

（簡稱合併模型），利用適應環境性傳播模型所估算出的等效反射體、繞射體座

標，取代統計模型隨機產生的反射體、遠端散射體的座標，如此一來，便可得

到圖 5-4 的結果，將會更接近量測值所繪出之 PDS；而 PAS 亦會有相同結果。 
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圖 5-1 功率延遲示意圖 
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圖 5-2 利用實體模型預測之 PDS，可分析建物對接收電波之等效貢獻，但未考

慮每一反射/繞射點附近區域散射體群存在之效應 

τ2τ ′ 3τ ′

direct wave &
local scatterers 

reflection wave &
local scatterers

distant scatterers

1τ  

圖 5-3 統計通道模型預測之 PDS，雖然能將反射/繞射體附近區域散射體群效應

考慮進來，但無法準確預測主要反射/繞射點位置 
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direct wave &
local scatterers 

reflection wave &
distant scatterers

1τ 3τ2τ

diffraction wave &
distant scatterers

 

圖 5-4 利用合併模型預測之 PDS，包含實體模型所預測之反射/繞射點延遲時

間，及統計模型於各個反射/繞射點附近區域散射體群效應 

5.2 實體-統計模型之理論 

本論文提出合併模型之電波傳播路徑如圖 5-5 所示。其中實線傳播路徑是

由實體模型所描述，可得直接波、地面反射波、牆面反射波、牆角繞射波，而

虛線傳播/散射路徑則使用統計模型描述之，包括區域散射體群、反射體周遭散

射體群及遠端散射體群。接收天線所接收之電場可表為： 

srdrr EEE +=                                                (5-1) 

其中
∑⋅=

i
dr diEE *ρv

； diE 為適應環境性傳播模型所預估之第 i條射線在進入

接收天線前的電場，
*

ρ 為接收天線的單位極化向量(unit polarization)的共軛複

數； srE 為利用幾何分佈式統計模型所估算之複數電場強度。 

由於區域散射體、反射體、遠端散射體群的座標皆可獲得，因此可使用簡

單的射線追跡法求得每個散射體或反射體的 TOA 與 AOA，結合實體模型所估

算之射線的 TOA 與 AOA，並加入實體模型與統計模型之接收場強預估值，即

可繪出合併模型的 PDP 與 APS，進而可分析空－時無線電通道特徵參數之特性。 
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5.2.1 實體模型 

實體模型(適應環境性傳播模型, SSPM)考量了垂直剖面與水平剖面之多重

路徑傳播效應，其詳細理論已經在第四章中推導。在垂直剖面或水平剖面上由

第 i 條傳播路徑所造成之複數電場為 

ggrgtgg dLGGEE Γ⋅⋅⋅⋅= )(0                                   (5-2) 

或 

∏∏ Γ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
k

ik
j

ijiDiritidi DLdLGGEE )()(0 φ                     (5-3) 

其中 gE 為地面反射造成之電場，下標“g”表示“地面反射”。 0E 為距離發射

天線 1 公尺處之電場， tiG 與 riG 分別為發射端天線與接受端天線之場強輻射增

益。 )(dLi  與 )( iDL φ 為路徑長 d 以及牆角繞射( iφ )所造成之路徑損失。 gΓ 為地

面反射係數，∏Γ
j

ij 為多重強面反射之反射係數。∏
j

ijD 則為多重屋頂繞射之繞

射係數，其中應用了 RTM 法則簡化計算。射線固定座標與邊緣固定座標亦分別

應用在簡化反射係數與繞射係數之計算。關於實體模型之推導請參考第四章。 

5.2.2 統計模型 

srE 可以表示為 

∑
=

+=
M

i

i
clocalsr EEE

1
                                      (5-4) 

其中 localE 為 MS 周邊之區域散射體所造成之電場。吾人假設區域散射體均勻分

佈在以 MS 為中心之球體中[24-27]。該球體之直徑則為街道寬度。計算 localE 的

方法與(5-5)式中計算 i
cE 相同，除了該式中之 i

cS 改用直接波電場取代(LOS)或用

來自 MS 方向之多重屋頂繞射電場取代(NLOS)。 i
cE 表示由第 i 個散射群集造成

之散射電場。M 表示散射群集之總數，即有效散射區(ESZ, Effective Scattering 

Zone, 詳細說明請參考第 5.2.3 節)之總數。ESZ 的位置可以用實體模型加以決
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定。 i
cE 可以表示為 

∑
=

=
effN

n
n

i
c

i
c aSE

1
                                                (5) 

其中 di
i
c ES = 是第 i 個散射群集中的最大散射場強。 na 表示在 ESZ 中第 n 個散

射體的複數散射係數。吾人假設其大小與相位分別有一個均勻分佈在(0,1)以及

(0, π2 )之間。 effN 表示 ESZ 中均勻分佈的有效散射體總數。從散射群集效應中

（詳細請參考第 5.2.3 節），吾人得知在 ESZ 中之散射體密度為 

scatterereff DN ⋅∆⋅∆= τθ                                    (5-6) 

其中 θ∆ 和 ch /=∆τ 表示對應之 ESZ 的最大角度與延遲擴展。 θ∆ 可以由該 ESZ

所在之主要建物寬度決定，h 為該建物之高度，c 為真空中之光速。 scattererD 為

每單位 angledelay ⋅ 之有效散射體密度(ESND, Effective Scatterer Number Density, 

詳細請參考第 5.2.4 節)。一些參考文獻中雖然提出了有效散射體之建議值

[26-29]，但這些建議直並無完整之理論與實驗加以驗證，吾人則根據實際量測

結果分析統計之。 

5.2.3 散射群集效應與有效散射區 

從第四章中，吾人從巨細胞環境下之量測結果中觀察到明顯的散射群集效

應。其中一個在台北市中正區的取樣結果如圖 5-7 所示（NLOS 情形）。這種複

雜的散射群集效應在反射波存在時會更加明顯，如圖 5-6 所示（LOS 情形）。以

上兩圖之信號頻寬皆為 120MHz。分析該散射群集效應有助於分析巨細胞環境

中之空-時通道傳播特徵以及建立適當的傳播模型，以下先說明識別散射群集之

步驟： 

(1) 先比較由實體模型計算之 DAS 與量測所得之 DAS，如圖 5-6(a)所示。

決定兩個 DASs 中吻合之峰值，稱為主要峰值，如圖 5-6(b)所示。 

(2) 使用射線追跡技術決定造成主要峰值的來源，可能是經過反射點或繞
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射點亦或是直接波。若是經過反射點或繞射點，則稱該點所在之建物

為”主要建物”。 

(3) 判斷主要峰值附近之峰值（次要峰值）是否與主要峰值來自同一棟主

要建物，可以利用其 TOA 與 AOA 資訊。若次要峰值與主要峰值來

自同一棟建物且和主要峰值擁有相同之傳播機制，則將此主要峰值與

其他的次要峰值歸為一個散射群集，例如圖 5-6(b)中的群集 C 為牆面

反射所造成以及圖 5-7 中的群集 B 為牆角繞射所造成。這些次要峰值

可能是由建物牆面、牆邊緣、建物上附屬物例如窗戶、招牌、管線等

等所造成。 

圖 5-6(a)為圖 5-6(b)中形成各個群集的主要傳播路徑示意圖。群集 A 為主

要直接波所造成，其中亦包含了行動台附近之區域散射體所造成之散射效應。

群集 B 主要為地面反射波所造成。群集 C 主要來自主要建物的牆面反射波，該

群集中大多有較強接收功率的峰值都分佈在牆面反射點附近。 

注意圖 5-6(b)中群集 C 的角度擴展範圍恰與主要建物牆面的角度擴展對

應，而其時間擴展約為 0.096us，大致與圖 5-6(a)中路徑 1 與路徑 2 的 TOA 時間

差吻合，因為兩路徑有相同之 AOA，因此該差異主要是由建物的高度差所造

成，即群集 C 在固定角度上的時間擴展與主要建物的高度相關。相似的情形也

可以在圖 5-7 中觀察到，其中群集 A 包含了地面反射以及區域散射效應，其他

各個群集則多為牆角繞射所造成。因此，吾人定義主要建物上形成散射群集之

區域為”有效散射區” (ESZ, Effective Scattering Zone)，有效散射區可使用牆面來

模擬，其大小則可根據主要建物的幾何形狀與大小決定。有效散射區的散射群

集效應則可以使用”有效散射體”(effective scatterer)來描述[30]。 

5.2.4 有效散射體密度 

ESND (Effective Scatterer Number Density) 是由量測結果分析所得之統計

結果，其步驟如下所述： 
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(1) 從 time average DAS 中識別散射群集。該識別方法已在上節中介

紹。 

(2) 確認每個散射群集中的峰值數目與分佈範圍。 

(3) 假設每個峰值是由一個散射體經由一次彈射(single bounce)所造

成。 

(4) 計算對應群集中的散射體數。 

(5) 將散射體數目除以其分佈範圍即可得到 ESND。 

值得注意的是步驟 2 中的峰值數目會隨信號頻寬改變而不同。 scattererD

與信號頻寬的對應值整理於圖 5-8。從圖中可以觀察出兩者大致呈現線性

正比關係。該統計結果使用了約 2000 筆量測料(取自台北市中正區量測結

果，路徑 2 至 5)。 

Ground reflection

: reflected/diffracted point (determined by the site-specific model)

: local/distant scatterer (determined by the statistical model)

: local/distant effective scattering zone

BS

MS

 

圖 5-5 實體-統計通道模型之系統架構圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 5-6 LOS 情形下之散射群集效應 (a) 傳播路徑示意圖 (b)散射群集圖 
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圖 5-7 NLOS 情形下之散射群集圖 

 

 

圖 5-8 有效散射體密度(ESND)與信號頻寬對應圖 
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5.3 實體-統計模型之驗證 

吾人比較台北市中正區(2-15)之量測值與實體-統計模型之計算值來驗證該

模型。由實體模型以及量測所得之一組 PASs 顯示於圖 5-9(a)與(b)。該取樣點為

直台北市中正區路徑 2 上。在圖 5-9(a)中的子圖表示該點之射線追跡圖。由兩圖

中吾人可以觀察出實體模型能夠正確地估算峰值 a~f，計算結果與量測結果相當

吻合。而圖 5-9(d)與(e)的 PDSs 則顯示實體模型無法有效考量散射群集效應，例

如兩圖中的群集 b。以上比較結果顯示雖然實體模型可以正確估算主要傳播路徑

之 AOA 與 TOA，但無法有效考量散射群集效應。由統計模型所計算之 PAD 與

PDS 分別表示於圖 5-9(c)及(f)。比較圖 5-9(b)與(f)中的群集 b 可以發現統計模型

對散射群集效應具有較佳的描述能力。類似結果亦可藉由比對其他群集觀察出。 

吾人使用 AS (root mean square angle spread)與.DS (root mean square delay 

spread)驗證實體-統計模型之正確性。由於路徑 2 至 5 已經被用於分析有效散射

體密度計算，因此我們採用路徑 1 及 6 量測結果與計算結果(採用 120MHz 訊號

頻寬)比對驗證之。注意每個取樣點的 ESZ 與其散射體數並不一定相同，這是因

為各點擁有不同的傳播路徑所造成之結果。 

路徑 1 之計算與量測所得 AS 與 DS 顯示於圖 5-10 中，其中 D 表示移動距

離。圖 5-10(a)中，由實體模型計算之 AS 有與量測結果相似之趨勢，但因為實

體模型因為並未考量散射效應，所以低估了實際值。而考量了散射效應的實體-

統計模型計算結果則相當接近量測結果。該路徑因為大多處於 LOS 情形下，直

接波對傳播影響較大，因此散射效應不沒有那麼顯著。因此由實體模型以及實

體-統計模型所計算之結果與量測結果差異並不很大。 

路徑 6（NLOS）之計算與量測所得 AS 與 DS 顯示於圖 5-11 中，其中 D

表示移動距離。從該圖中，可以明顯地觀察出實體-統計模型有比實體模型更佳

的預估能力。 
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(a)                               (d) 

 

(b)                               (e) 

 

(c)                               (f) 

圖 5-9 實體模型、統計模型以及量測所得之 PAS 與 PDS。 (a) 由實體模型計算

之PAS; (b) 量測之PAS; (c) 由統計模型計算之PAS; (d) 由實體模型計算之PDS; 

(e) 量測之 PDS; (f) 由統計模型計算之 PDS. 
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圖 5-10 在台北市中正區路徑 1(LOS)之量測值與實體-統計模型計算值(a) AS (b) 

DS 之比較。 
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圖 5-11 在台北市中正區路徑 6(NLOS)之量測值與實體-統計模型計算值(a) AS 

(b) DS 之比較。 
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第六章 結論 

本報告已完成了大型與中小型都會區以及郊區環境之寬頻向量無線電空-

時通道特性量測與分析。根據量測分析結果，吾人建構了空-時通道實體模型以

及空-時通道實體-統計模型。 

第二章說明寬頻向量無線電通道量測系統之特性與操作方式。吾人在台北

市東區、中壢市區、中壢郊區以及新竹郊區進行巨細胞環境下的空-時通道特性

量測，這些區域分別代表了典型的大都會區、中小型都會區以及郊區環境。 

第三章吾人根據第二章量測的結果，分析了三種傳播環境的通道特徵，包

括了 LOS 與 NLOS 環境之傳播特徵、TOA、AOA、DS、AS 以及 AS 與 DS 的

相關係數比較。發現都會區環境中的主要反射體（dominant reflector）影響以及

街道導引傳播（street-guided propagation）的現象相當顯著，特別在 NLOS 情形

時，這些效應會特別明顯。對於 TOA 與 AOA 機率密度分佈則可以分別使用

One-side exponential decaying function 以及 Truncated Laplacian function 來描述，

對於單純的郊區環境其逼近效果相當良好，但是對複雜的都會區環境則有較大

的誤差，但趨勢已頗為接近。DS 與 AS 則大致與傳播環境複雜度呈現正相關，

即 NLOS 情形愈嚴重時，其值會較大，這是由於複雜多重路徑傳播所造成的結

果。 

第四章吾人建構空-時通道實體模型(SSPM)，首先將複雜之電波傳播問題

作簡化，把它劃分為垂直剖面以及水平剖面之電波傳播模式，在不同剖面中使

用了射線追跡追蹤計算直接波、反射波以及繞射波，並利用幾何光學理論與均

勻繞射理論計算電波傳播路徑損失值。另外，對於巨細胞環境下有顯著影響的

屋頂楔型物繞射現象，吾人也使用嚴謹的電磁理論加以考量。最後吾人使用量

測結果驗證空-時通道實體模型，結果顯示該模型對巨細胞環境中主要傳播路徑

的預估能力相當良好。 

在第五章中，吾人建構與驗證空-時通道實體-統計模型。發現在基地台陣
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列天線接收訊號脈衝響應均會呈現群集式多重路徑傳播效應，包括直接波附近

之區域散射體群與遠端反射/繞射體附近之區域散射體群所造成的散射群集效

應。而實體模型僅能預估主要電波傳播路徑，無法預估散射效應，但實體-統計

模型可以彌補此不足。實體-統計模型結合了(a) AS (b) DS 以及統計模型，其中

(a) AS (b) DS 用來預估各個主要傳播路徑，統計模型則用來描述區域及遠端散

射群集效應，因此實體-統計模型得以準確預估 PAS、PDS 以及 AS 與 DS 等空-

時通道特徵。 
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