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变电站内 5G 终端通信信道建模与分析
李 欢 1，许 越 2，孟凡博 3，任 帅 1，李海军4，庞晓静4

（1.国网辽宁省电力有限公司电力科学研究院，沈阳 1 10000； 2.中国联合网络通信有限公司智网创新中心，北京 100000；

3.国网辽宁省电力有限公司，沈阳 1 10000； 4.北京电信规划设计院有限公司，北京 100000）

摘要：以巡检机器人为代表的终端设备在变电站中应用广泛，第五代移动通信（5G）技术发展迅速，未来 5G 可移动终端在变电

站的应用将会越来越多。通信系统的性能与无线信道息息相关，因此研究变电站中可移动终端的 5G 通信信道特性至关重

要。文章针对变电站三维（3D）散射环境下 5G 可移动终端的通信信道的特性问题，基于多输入多输出技术，提出采用几何分

析法建立 3D 信道模型，并推导出了信道的时间自相关函数、空间互相关函数。基于 5G 频段，仿真并分析了无线信道的自相

关和互相关特性；研究了不同大小的莱斯因子对无线信道特性的影响。上述仿真结果表明了 5G 终端在变电站的可用性，拓
宽了变电站场景下可移动终端运用 5G 通信技术的研究。
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Abstract：Terminal equipment represented by inspection robots is widely used in substations.In the future，5 th-Generation
（5G）mobile terminals will be more and more used in substations with the fast development of 5G technology.The perform-
ance of the communication system is closely related to the wireless channel.Therefore，it is very important to study the 5G
communication channel characteristics of the mobile terminal in the substation.Aiming at the characteristics of the communica-
tion channel of 5G mobile terminals in the Three-Dimension （3D）scattering environment of substations，based on the multiple
input multiple output technology，the article proposes to use geometric analysis to establish a 3D channel model，and derive the
time autocorrelation function and spatial cross correlation function of the channel.Based on the 5G frequency band，the auto-
correlation and cross-correlation characteristics of the wireless channel are simulated and analyzed.The influence of the Rice
factor of different sizes on the wireless channel characteristics is also studied.The above simulation results show the availability
of 5G terminals in substations，and broaden the research on mobile terminals using 5G communication technology in substation
scenarios.
Key words：power communication；channel model；5G terminal；substation

0 引 言

对变电站中电力设备的巡检至关重要[1-2]，许多

巡检技术被引进，如高清视频监控[3]、无线射频识别

（Radio Frequency Identification Devices，RFID）技
术[4]、无人机巡检[5]和巡检机器人[6]等。一台智能

巡检机器人可搭载众多设备，不到 1 小时即可完成

所有巡检工作。
光纤是最靠谱的通信方式[7]，但移动的机器人

无法使用光纤通信。目前巡检机器人一般使用无线

局域网（Wireless Fidelity，WiFi），可完成普通巡检

任务[8]，但 WiFi 不能满足复杂巡检任务的要求[9]。
第五代移动通信（5th-Generation，5G）技术的高速

率低时延能充分发挥机器人的能力，出色完成巡检

任务[10]。
信道特性影响通信系统的性能，故需要分析 5G

机器人的通信信道特性并建立准确的信道模型。主

流信道建模方法分为 3 种：射线追踪法[1 1]、统计

法[12]和随机几何法[1 3]。射线追踪法基于实际传播

环境，用麦克斯韦公式推导信号增益表达式；统计法

是根据实测数据，运用最小二乘法拟合出信号增益

表达式；本文采用随机几何法，根据几何模型推导增

益表 达 式，可 分 为 二 维（Two-Dimension，2D）模
型[14-1 5]和三维（Three-Dimension，3D）模型[1 6-1 7]建

模法。
本文选取偏僻的变电站，可忽略外部散射体对
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信道的影响，其中 5G 基站位于巡检区域的中心位

置。基站和机器人不在一个水平面，故需要建立 3D
模型。为提高通信质量，将多输入多输出（Multiple-
Input Multiple-Output，MIMO）技 术 应 用 于 机 器

人。针对不同的场景环境，改变莱斯因子，分析变电

站场景下巡检机器人的 5G 通信信道的自相关和互

相关特性。

1 巡检机器人 5G 通信信道模型

图 1 所示为本文所述的变电站场景下 5G 巡检

机器人的通信信道模型图。建立相关的 3D 坐标

系，以地面为 x 和 y 轴所在的平面。由于变电站位

置偏僻，周围没有什么高大树木和建筑物，散射主要

来自变电站内的物体。变电站内有一建筑物的墙

（图中阴影部分），长为 L，高为 4 米。墙上有无数个

散射体 S，坐标为（x，W，z）。5G 巡检机器人待巡检

的区域是宽为W 的矩形区域（图中仅仅画出长为 L
的部分）。5G 巡检机器人 M 的坐标为（D，0，0），且
运动方向为 x 轴的正方向，速度为 v。5G 基站在高

为 H 的杆塔上，坐标为（L/2，W/2，H），5G 巡检机

器人 M与墙的水平垂直距离为W。5G巡检机器人

上配备有均匀线性天线阵列，有 K 个天线单元，阵
列与 x 轴的夹角为θ，天线单元的间距分别为δ。第

k（k =1，…，K）个发射天线单元A k 到基站的直线距

离为 d Bk。基站到散射体 S 的直线距离为 d BS，散射

体 S再到第 k 个天线单元的直线距离为d Sk。 5G 巡

检机器人 M与 5G 基站 B 的通信路径分为两种：一
是直射径（Line of Sight，LOS）；二是经过墙上散射

体的散射路径。5G 巡检机器人 M 到 5G 基站的

LOS 路径的方位角为αB，仰角为βB。散射体 S 到

5G 巡检机器人 M的散射路径的方位角为αS，仰角

为βS。
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图 1 机器人通信信道模型

5G 巡检机器人与 5G 基站通信的信道复增益

可表达为 h k（t）=h LOSk （t）+h Sk（t），t 为时间，信道复

增益由 LOS 和散射径的增益组合而成，h LOSk （t）为

LOS 的增益表达式，h Sk（t）为散射径的增益表达

式。|h k（t）|在有 LOS 的情况下服从莱斯分布，而
在没有 LOS 的情况下服从瑞利分布，其具体表达为

h LOSk （t）= C
C + 1

e-j
2π
λd Bk ej 2πf LOSt， （1）

式中：C 为信道的莱斯因子，为 LOS 与散射路径的

功率之比；e为常量；λ为 5G频段下信号的波长；j 为
虚数单位；f LOS 为因 5G 巡检机器人的移动导致的

直射路径上的多普勒频移。

h Sk（t）= 1
C + 1∑

N

n= 1

1
N
ej φ-

2π
λ（dBS+d Sk( )） ej 2πf St， （2）

式中：n 为散射体的序号；N 趋于无穷，表示散射体

数量无穷大；φ为随机相量，一般认为服从 0 ~ 2π的

均匀分布；f S 为因 5G 巡检机器人的移动导致的散

射路径上的多普勒频移。

f LOS =（v/λ）cosαB cosβB， （3）

f S =（v/λ）cosαS cosβS。 （4）

  根据空间几何理论，d Bk、d BS 以及 d Sk 的大小与

LOS的方位角αB 和仰角βB 以及散射径的方位角αS

和仰角βS 相关。而这些方位角和仰角又与终端 M
的坐标、5G 基站坐标以及散射体的坐标相关，可以

根据空间几何方法推导出相关的表达式，因篇幅问

题在此省略，具体的计算方法可参考文献[13]和
[16]。

2 空间-时间相关函数

变电站场景下的巡检机器人 5G 通信信道复增

益的空间-时间相关函数（Space-Time Correlation
Function，ST-CF）反映了信道的特性，分别是同一

径下不同天线单元之间的相关性（即空间相关性）和
多径之间的相关性（即时间相关性），可以根据文献

[18 ]中 第 8 章 《MIMO 信 道 模 型》中 的 公 式

r k，k'（δ，τ）=E{h*k （t）h k'（t +τ）}=r LOSk，k'（δ，τ）+r Sk，k'（δ，

τ）来计算，式中：E{·}为期望换算；k'为第 k'根天

线；τ为时间间隔；δ为空间间隔；h*k （t）为信道复增

益表达式的复共轭；r LOSk，k'（δ，τ）为 LOS 路径上的

ST-CF；r Sk，k'（δ，τ）为散射路径上的 ST-CF。根据本

文场景下的相关参数，计算推导如下：

r LOSk，k'（δ，τ）= C
C + 1

ej
2π
λ[（k-k'）δcos（αB-θ）cosβB]×

ej
2πv
λ （cosαB cosβB）τ， （5）
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r Sk，k'（δ，τ）= 1
C + 1

E{ej
2π
λ[（k-k'）δcos（αS-θ）cosβS]×

ej
2πv
λ （cosαB cosβB）τ}= 1

C + 1∫
4

0
∫

L

0

ej
2π
λ[（k-k'）δcos（αS-θ）cosβS]×

ej
2πv
λ （cosαB cosβB）τp（x）p（z）dx dz ， （6）

式中，p（x）和 p（z）分别为散射体在 x 和 z 坐标上

的概率密度分布函数。
由 r（τ）=E{h*k （t）h k'（t +τ）}可得到变电站场

景下 5G 巡检机器人的信道复增益的时间自相关函

数（Auto Correlation Function，ACF），或者将 ST-
CF 的天线间距δ置为 0 也可得到 ACF，其反映了

信道中多径之间的相关性。
根据 r k，k'（δ）=E{h*k （t）h k'（t +τ）}可得到变电

站场景下 5G 巡检机器人的信道复增益的空间互相

关函数（Cross Correlation Function，CCF），或者将

ST-CF 的标准时间间隔τ置为 0 也可得到 CCF，其
反映了同一径下不同天线单元之间的相关性。

3 相关函数数值仿真与分析

根据第 2 节推导的 ST-CF 模型，对信道特性进

行理论分析，采用 Matlab 软件进行数值仿真。
终端 M到基站 B 的通信路径包含 LOS 路径和

散射路径，散射体主要来自墙，墙上散射体的坐标为

（x，W，z），x 与 z 的取值决定了散射路径的方位角

和仰角。因为建筑物的墙表面平整，没有凸出部分，
所以 x 与 z 的概率密度分布可取均匀分布。

x 的概率密度分布函数为p（x）=1/L，0 < x <
L；z 的概率密度分布函数为p（z）=1/4，0 < z<4。
所取参数如下：莱斯因子 C = 0.05，L = 20 m，W =
1 0 m，H =20 m，D =20 m。以联通电信共建的 5G
频段为例，载波频率 f=3.5 GHz，5G 巡检机器人的

运动方向角为 0，速度取 1.2 m/s（f max=1 4 Hz），均
匀线性天线阵列的倾角θ= 0°。分别作出信道的时

间自相关特性图和空间互相关特性图。
图 2 所示为 5G 巡检机器人与 5G 基站通信信

道的 ACF 图。信道的自相关特性具有震荡性，随着

标准时间间隔的增大，ACF 从 1 逐渐震荡到 0。4
个标准时间间隔后，ACF 在 0 附近小幅震荡。因为

本例的莱斯因子较小（对应着 LOS 被严重遮挡的情

况），C 只取了 0.05，所以通信信道的自相关特性会

随着标准时间间隔的增大而趋于 0。
图 3 所示为 5G 巡检机器人与 5G 基站的通信

信道的 CCF 图。信道也具有一定的震荡性，与信道

的自相关特性相似。随着天线单元间距的增大，信

AC
F
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-1.0
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τ·fmax
图 2 信道自相关特性

道的空间互相关特性也从 1 逐渐趋于 0，并在 0 附

近小幅震荡。同样，因为莱斯因子取值较小，所以互

相关特性最终才会在 0 附近震荡。
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图 3 信道互相关特性

变电站内的巡检区域会有电力设备，因此有时

电力设备会遮挡 5G 巡检机器人与 5G 基站之间通

信的 LOS，这会导致信道的莱斯因子变小。因为电

力设备遮挡的情况在变电站内时常发生，莱斯因子

C 为影响巡检机器人通信信道特性的重要因素，所
以必须对其进行分析。以 C =0 为例（即 5G 基站被

完全遮挡的情况），通信信道复增益没有了 h LOSk （t），
只有 h Sk（t）起作用，所有通信路径都是经过墙面散

射体的传播路径，所以信道的相关性会随着标准时

间间隔或天线单元间距的增大而逐渐趋于 0。
为研究莱斯因子 C 的大小对信道的影响（即信

道遮挡的严重性对信道的影响），选取 C 分别为 0、

1、3和 1 0这 4种情况，其他参数不变。根据第 2节推

导的信道模型，作出相应的仿真图，如图 4 和 5 所

示。观察分析 C =0、1、3 和 1 0 的 4 张图，由图 4 可

知，C 越大，ACF 曲线震荡越明显，振幅越大；只要 C
不为 0，ACF 曲线最终都不会趋于 0，而是基于一定

的振幅而不断振荡。由图 5 可知，CCF 曲线的震荡

与 ACF 相似，只要 C 不为 0，CCF 曲线最终就不会

趋于 0；C 越大，稳定后振荡的振幅越大。
综合以上分析可知，C 对信道的相关性影响巨

大，为提高信道通信的质量，应尽量保证 5G 基站与

5G 巡检机器人的通信存在 LOS。
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图 4 不同莱斯因子下的信道 ACF
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图 5 不同莱斯因子下的信道 CCF

4 结束语

针对变电站位置偏僻和站外树木建筑物稀少的

特点，结合变电站内巡检区域和机房的特点，本文建

立了 5G 巡检机器人通信的 3D 信道模型。根据几

何分析法，推导出了信道的 ACF 和 CCF 公式，并采

用 Matlab 软件工具作出相应的仿真，分析了标准时

间间隔对 ACF 的影响，以及天线单元的间距对

CCF 的影响。由于变电站内巡检区域的电力设备

会对 5G 基站和巡检机器人之间的通信造成遮挡，
必须考虑莱斯因子对信道的影响。选取不同的莱斯

因子作仿真分析，对比不同莱斯因子下信道的 ACF
和 CCF 可知，莱斯因子越大，信道的相关性越大，无
线通信质量越好。本文针对变电站场景内 5G 巡检

机器人的通信信道建立 3D 模型，分析信道的相关

特性，扩宽了 5G+机器人在变电站内的应用研究。
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