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摘 要：对无线局域网室内信号的主要干扰因素：室内路径损耗干扰，接收机系统热噪声和级联系统噪

声干扰，同频干扰等进行定性和定量分析，提出了针对性的处理措施从而使室内信号所受干扰最小。
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Abstract：Makes a quantitative and qualitative analysis on the main interference factors of indoor signals in wireless
LAN, i.e. indoor path disturbance, the receiver system thermal noise, cascade system noise and co-channel interference,
and proposes specific measures to minimize the interference of indoor signals.

Keywords：wireless local area network；IEEE.11n；interference；loss

收稿日期：2011-02-11
作者简介：陈国先（1953-），男，福建福州人，福建信息职业技术学院副教授，主要研究方向为计算机硬件应用和计算机网

络，E-mail：chengx2@163.com

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.25 No.3
May 2011

第 25卷 第 3期
2011年 5月

0 引言

随着电脑的普遍应用，无线局域网IEEE.11n技术
的应用范围在不断地扩大，它推动流媒体、数字家

庭、移动办公等实现根本性的变化，其优势也进一

步显现出来。如：连接无线局域网的电脑可以在不

同场所移动办公而无需中断网络； 各种智能家电连
接无线局域网后可实现远程遥控使用；流媒体连接

无线局域网后可随时随地观赏音像影视。目前，无

线局域网的规模在我国正逐渐扩大，如：我国台湾

省的台北市无线网络建设的无线接入点（a c c e s s
point，AP）数目已达4 200个，覆盖面积133 km2，覆

盖了台北市 90%以上的区域；我国大陆，无线局域
网建设也在快速发展。但是，在无线局域网的使用

中，由于无线局域网发射天线和接收天线之间信号

传送经过室外和室内各种遮盖物时，居民区之间的

无线局域网信号相互干扰，室内路径损耗，接收机

系统的热噪声和级联系统噪声干扰，同频干扰等引

起信号下降。

无线局域网工作频段是2.4 GHz和5.8 GHz，这些
无线信道为共享信道，频率资源非常有限。随着工

作频率及数据传输率的提高，无线信号传播的强度

也会降低。因此，如果不考虑无线局域网的各种干

扰，传输速率也会随着距离的增加而降低。当移动

端远离 AP 节点时，会造成通信质量差甚至无法连
接。因此，有必要对各种干扰和信息损耗进行分析，

并提出相应措施，从而使无线局域网信号最优化。

1 干扰因素分析

1.1 路径损耗

随着无线局域网的逐步普及，商店、办公室、家
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庭、学校、宾馆等室内使用无线电脑的用户越来越

多。在建筑物内，建筑材料类型、建筑物内结构和

窗户类型等不同，都会影响楼层间的射频衰减。测

量表明，楼层间的损耗并不随分隔距离的增加成分

贝数线性增加，而是当楼层数量增加时，整个路径

损耗以较小的比率增加[1]。

一个室内同时考虑楼层和墙壁的较为准确的路

径损耗模型[2]为

，                （1）

式中：LP
为功率损耗系数；

指 1m距离处的自由空间路径损耗；

r表示接收机与发射机之间的距离；

r0
是参考距离，假设为 1 m；

n是路径损耗指数；

Wi
是墙体的衰减系数；

Fj
是楼板的衰减系数；

Nw
和NF

分别是室内接收机和发射机之间的墙壁

和楼板的数目。

无线局域网常用的是 IEEE 802.11n标准，在这个
标准下，工作频带常为 5.8 GHz，提供的速率范围为

54 Mb/s。对于频带为 5.8 GHz室内传播，国际电信联
盟推荐的传播模型为

，      （2）

式中：P0
是发射功率。

路径损耗指数 n的值要根据具体条件选取，当接
收天线和发射天线相距较近时取值较小，较远时取

值较大，一般无线局域网 n取 3.1。
无线信号传播时室内与室外差别较大。室外空

旷，信号传播时较少遇到障碍物；室内则不同，室

内信号的传播不仅受到建筑物的布局和所使用的建

筑材料等因素的影响，还和室内门与门之间是否打

开，收发机之间是否有人走动，天线如何安装和安

装的位置等有密切关系。

1.2 接收机系统干扰

1.2.1 热噪声

热噪声存在于任何在绝对零度以上工作的电路

或系统中，这种噪声可以看成是无数独立的微小电

流脉冲的叠加。根据概率论的极限定理，它们服从

高斯正态分布[3]。对于负载电阻为 RL
，其热噪声电流

的双边谱密度由式（3）给出。

St
（f） = 2kT/RL

，                                                       （3）
式中：k=1.380 650 5× 10-23 J/K，为玻耳兹曼常数；

T为热力学温度。

进一步可得热噪声电流的均方差为

 ，                               （4）

式中：B 为接收机的电带宽。
式（4）表明，热噪声均方差与负载电阻 RL

成反

比，在接收机的设计中，常采用高阻抗前端。热噪

声均方差与接收机的电带宽成正比，为降低热噪声，

要限制接收机的带宽。

1.2.2 级联系统噪声

无线局域网接收机一般由天线、放大器、滤波器

和混合器等部件组成。总系统的噪声是这些部件的

所有噪声以某种方式共同作用的结果。

假设每个部件的噪声系数为 F，增益为G，内在
噪声源的谱密度为(F-1)kT0

。如果 S(f)是部件的输入，
则电路的输出为

Y（f）=GS（f）+G(F-1)kT0
，                                     （5）

其输出既有信号分量又有噪声分量。

若有 2个这样的部件系统，其噪声系数分别为F1

和 F2
，增益分别为G1

和G2
，输入的假设噪声为N0

。

这时第一级（第一个部件）输出和第二级（第二个部

件）输入是F1G1N0
，第二级输出为G2[(F2-1)N0+F1G1N0]，

则总噪声系数为

 ，      （6）

以此类推，可得多级系统的噪声系数为

 。         （7）

1.3 蓝牙无线干扰

如果 2 种无线模块在同一系统或同一地点时，
如：蓝牙无线和无线局域网共存时，干扰信号较强，

甚至会出现丢失连接的情况。

蓝牙无线（bluetooth ）采用跳频扩频（frequency-
hopping spread spectrum），发射功率为 1 mW，数据
传输速率为 1 Mb/s，传输距离为 10 m。蓝牙无线和

2.4 GHz的无线局域网工作于同一个 ISM（industrial
scientific medical）频段，存在两者相互干扰的问题。
无线局域网采用的是直接序列扩频（d i r e c t

sequence spread spectrum）技术。IEEE802.11b标准在

2.4 GHz以上的 83.5 MHz带宽中规定了可用信道，每
信道带宽 5 MHz，通常只用 3个互不重叠的信道。无
线局域网数据传输速率可达 11 Mb/s以上，一般室内
可传输距离为 100 m[4]。

当无线局域网工作在 11 Mb/s的速率以下时，一
个数据包需要约 1 ms时间在空中传播，采用单时隙
的蓝牙连接每个数据包占 625 s。所以在一次无线局
域网数据传输期间，若有 2个蓝牙数据包传递，其中
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任何 1个落在无线局域网占据的 20 MHz信道范围之
内，就会导致无线局域网信号传输失败。

对蓝牙无线与 802.11bWLAN的相互干扰进行实
际测量[5]，发现相互干扰与距离有关。在同一个系统

内两者近距离（小于2 m）工作时，相互干扰较严重，
分组错误率（packet error rate）达 99%，系统吞吐量
几乎为 0。当两者的距离超过 3 m时，干扰明显减少，
分组错误率及系统吞吐量基本维持正常水平。

蓝牙无线的典型应用是采用蓝牙鼠标、键盘，在

这种场合下用无线局域网的个人电脑，二者存在相

互干扰问题。为了避免蓝牙传输干扰，可以根据现

场情况动态选择信道，也可以通过改变无线局域网

每一分组长度，减少数据包传输期间受干扰，减少

数据重传的概率，提高干扰存在时的吞吐量。

1.4 同频干扰

周围环境对无线局域网也会产生窄带干扰和全

波段干扰。窄带信号在不同输出功率、不同频谱的

频率宽度等情形下，可能会间歇地打断发射的信号。

要避免窄带信号干扰，必须要找到原始干扰源，并

移除这些干扰源，正确配置无线局域网设备的信道，

有效地处理窄带干扰。全波段干扰是指在任何情况

下，干扰覆盖整个使用的频率范围，如：老式微波

炉等设备的使用。处理这种干扰较好的方法是，改

变发射频率，如：将局域网发射频率从 2.4 GHz改为

5.8 GHz，或采用扩频技术，或移除产生全波段干扰
的设备，这样处理后能提供无线局域网较好的吞吐

率和延迟特性。此外，当无线局域网设备发射信号

时，还可能受到室内正在使用的同类设备邻近信道

或相同信道的干扰，以及相邻小区间相邻频道的干

扰。实践表明，使用非干扰频段时 2个AP信号的吞
吐量是使用有干扰频段吞吐量的 2 倍。

2 抗干扰措施

系统增益G，信号所占用的频带宽度W和信息
本身实际所需的最小带宽 B min

的关系是：

G=W/Bmin
。                                                                  （8）

信息容量的香农（Shannon）公式为
，                                            （9）

式中：C为信道容量；PS PN
为信噪比。

式（9）表明，在给定信道容量C即传输速率不

变的条件下，频带宽度W和信噪比 PS PN
可以互换，

即可通过增加频带宽度的方法，在较低的信噪比情

况下传输信息，这表明宽带系统有较好的抗干扰性。

用信息带宽的 100倍，甚至 1 000倍以上的宽带信号

来传输信息，能提高抗干扰能力。接收机采用频码

序列进行相关检测，空中即使有同类信号进行干扰，

如果不能检测出有用信号的码序列，干扰也不明显。

3 结语

在无线局域网建设时，为使局域网的信号优化，

除了要考虑以上几个方面的干扰因素外，还要针对

覆盖设计、频率规划、容量规划、系统优化等问题

进行深入的调研和勘查，在此基础上进行正确的选

择和施工。如：覆盖设计是采用室内覆盖还是室外

覆盖方式，是单独建设还是与移动通信网络统筹建

设等；确定AP点位置和数量，并进行合理的频率规
划，规避频率干扰，力求干扰降到最小；容量、频

率和链路是相互关联又相互制约，提高容量增长链

路将增大干扰，只有合理规划三者之间的关系，无

线传输信号才能收到较好的效果。
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