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工业物联网无线信道特性研究 
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（北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044） 

摘  要：目前，工业物联网已成为国家的关键竞争力，智能制造产业加速发展，无线技术作为工业物联网系统中

的信息传输通道，在工业领域起着强有力的支撑作用。首先介绍了工业场景的无线信道特征；随后分析了不同频

段上的传播特性，并建议了工业专用网络初始部署的主要调整频段；对大尺度衰落和小尺度衰落两大无线信道特

性在工业场景下产生的原因、影响因素及取值范围进行了整理，归纳了工业物联网无线信道特性的相应参数。 
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Research on characteristics of industrial IoT wireless channel 
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Abstract: Nowadays, the industrial IoT has become the key competitiveness of the country, and the intelligent manufac-
turing industry is accelerating. As the information transmission channel in the industrial IoT system, wireless technology 
plays a strong supporting role in the industrial field. Firstly, the wireless channel characteristics of industrial scene were 
introduced. Then the propagation characteristics in different frequency bands were analyzed and the main adjustment 
frequency bands for the initial deployment of industrial private networks were suggested. The causes, influencing factors 
and value ranges of the large-scale fading and small-scale fading were summarized, and corresponding parameters of the 
wireless channel characteristics of industrial IoT were summarized. 
Key words: Internet of things(IoT), industrial Internet of things, wireless communication technology, channel character-
istics  
 

1  引言 

2013 年 4 月，德国在汉诺威工业博览会上正式

提出“工业 4.0”战略，其核心是实现工厂的智能

化生产；我国国务院于 2015 年 5 月颁布了《中国

制造 2025》来指引我国的经济转型发展，战略要求

工厂实现低功耗、高智能化的转变。随着一系列国

家政策和战略的提出，工业领域发生巨大变革，新

一代信息技术条件下的智能制造正在加速发展。作

为新一代移动通信技术，5G 技术的迅猛发展切合

了工业物联网（IIoT，industrial Internet of things）
对无线网络的应用需求，5G 技术定义的三大场景

不但覆盖了高带宽、低时延等传统应用场景，还能

满足工业环境下的设备互联和远程交互应用需求，

这种广域网全覆盖的特点为企业构建统一的无线

网络提供了可能。 
IIoT 已成为国家关键竞争力[1]，智能制造正加

速发展。物联网、大数据、云计算等新一代信息技
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术的快速发展及应用，使智能制造被赋予了新的内

涵，工业领域和社会发生了巨大改变，人类生产工

业发生变革，使人类社会生活水平更上一个台阶[2]。

当前，提高生产效率、实现节能减排是我国制造业

面临的主要战略任务，随着 IIoT 的发展，智能制造

将贯穿于企业生产经营的各个环节，为我国制造业

的发展带来了深刻变革。 
通信系统作为工业生产制造环节中的信息传

输枢纽，为稳定制造、安全生产提供了强有力的基

础支撑[1,3]。当前阶段，智能制造普遍采用的有线方

案面临布线工期长、易腐蚀、维护难、成本高等诸

多问题，随着柔性制造的需求越来越强烈，未来生

产线需要适应客户个性化的定制需求，无线通信技

术的应用不仅可以实现生产线的灵活调整和重组，

而且相对于有线通信技术而言，具有成本低、安装

维护便捷等优点，但同时也面临着无线电波传播损

耗大等难题[1]。 
在任何移动无线通信系统中，传输信号都需要

经历无线信道到达信宿，只有充分了解、分析并掌

握无线信道的相关特性，才能针对具体问题提出解

决方案，更好地提高通信系统的有效性及可靠性指

标[3]。因此，准确认识 IIoT 场景下的无线信道特性

是 IIoT 研究的先决条件，其原因在于：1) 各种物

理层的相关技术，如最佳的调制方式和编码交织方

式、均衡器的设计，或者 MIMO、OFDM 系统中的

天线配置选择和子载波分配等，都必须在充分掌握

信道特性后才能充分挖掘该系统的容量，进一步优

化系统的性能；2) 在实际的无线通信系统部署中，

需要根据实地无线传播环境进行网络规划和容量

优化，准确了解无线信道特性可以使网络部署、优

化、规划等工作更加准确和有效[4]。此外，从信息

论的角度来看，影响通信质量和频谱效率的因素有

两个，分别是传输信道的相关特征和传输路径上的

信噪比[3]。 
总之，无线信道的传播特性是构建移动无线通

信系统的基础部分，对于无线通信系统从设计评估

到标准化以至到最终部署的各个环节，都具有十分

重要的意义，要想利用无线通信技术更好地支撑

IIoT，研究工业场景下的无线信道特性是不可或缺

的[4]。目前，国内外关于工业环境下的无线信道特

性研究分析较少，面对复杂的工业互联需求，5G
的三大场景能分别支撑不同的功能应用需求，如增

强移动宽带（eMBB，enhanced mobile broadband）

能支撑远程视频监控、视频会议等高带宽的应用场

景，海量机器类通信（mMTC，massive machine type 
of communication）能满足大量低功耗嵌入式终端的

数据连接与传输需求，高可靠低时延通信（URLLC，
ultra reliable low latency communications）可以将网

络等待时间的目标压低到 1 ms 以下，以支撑工业自

动化控制过程中系统和设备对数据传输实时性的

诸多指标和要求[5]，当前国内工厂要实现低功耗、

高智能化的转变，需要依赖 5G 提供不同场景的无

线连接方案。本文详细论述了相关领域的研究成

果，探讨分析研究方法和目标，并进行了归纳整理，

旨在为未来 IIoT 中的无线通信研究提供参考。 

2  IIoT 场景分析 

IIoT的发展趋势是与实际应用场景进行更紧密

的结合。现在 IIoT 不是以某一种方式就能够应用于

所有场景，而是要与不同的场景和应用相匹配。不

同于 3GPP 组织给通信行业提供的标准协议 TR 
38.901[6]中所包含的室内场景，工业场景通常有更

大的工作区域，包含更多不同尺寸的金属设备和

移动物体，因此信道特征与传统室内信道有较大

差异。 
文献[3]提出了 3 类典型工业场景：1) 精密工

业场景，如手机电路板电装车间、家用电器生产线

车间等，在这类场景中，生产都是在机箱内部流水

线上进行，操作工人的走动会产生信道的时变性；

2) 常规工业场景，如汽车加工车间，在这类场景中，

有工业机器人、机械臂等自动化设备摇摆工作，传

播环境属于时变信道传播环境；3) 传统工业场景，

如钢铁厂车间，在这类场景中，工业建筑空间相对

较大，机器设备尺寸很大，存在大型的金属设备、

起重机械、装卸机器等，这些金属设备会对无线电

波造成较多反射。在文献[7-8]中，针对 URLLC 提

出了 5 种工业场景案例：1) 自动化运动控制场景，

在这类场景中应用的例子包括机器人、机床以及包

装和印刷机的运动控制，在运动控制中，控制器与

大量传感器和执行器交互，要考虑近距离通信和同

步要求；2) 离散制造场景，包括火箭、飞机、船舶、

电子设备、机床以及汽车等制造，这类场景工作区

域空间比较大，信号传播时会产生较多反射；3) 过
程自动化场景，如炼油厂和配水网络，在这类场景

中存在大量金属管道，无线电波在传输过程中会穿

透管道壁进行传播，造成穿透损耗；4) 电力能源行
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业场景，这些场景工作区域空间比较大，通常存在

照明设备、温度传感器、发电机等，这些设备会对

无线电波造成反射，从而使得无线信号产生多径传

播，由于配电是一项基本的基础设施，因此通常由

专用网络提供服务；5) 智能交通系统（ ITS，
intelligent transport systems）和车用无线通信技术

（V2X，vehicle to everything），ITS 和 V2X 包含多

种与通信有关的应用，主要指交通参与者（车辆、

自行车、行人等）之间以及与基础设施之间的协作

系统，这类场景的信道时变性突出。 
通过以上对典型工业场景的介绍，可以得出

IIoT 场景相较于室内场景的区别，主要包括以下

4 点。 
1) 较大的工作空间 
工业场景内通常存在固定的建筑和基础设施，

这些设施中大部分为金属反射体且形状大小各异，

它们的密度和分布会对无线电波产生反射和散射，

从而对视距（LOS，line of sight）传播产生影响。 
2) 突出的信道时变特性 
首先，工业场景存在操纵器、叉车、起重机、

机器人等设备，这些设备工作时会引起信道时变，

导致多普勒频偏；其次，工业场景中存在的组件到

组件的移动是具有双重移动性的，这种移动性还会

导致遮挡效应[9]；最后，在物体或天线移动的情况

下，可能发生 LOS 和非视距（NLOS，non-line of 
sight）的信道条件之间的快速转换[10]。 

3) 灵活部署的基站和设备终端 
工业场景的设备终端包括机器、装配线、叉车

和起重机等，这些设备可以分布在固定位置，也可

以与基站位置呈 3D 部署状态，即基站可以高于或

低于用户终端。 
4) 天线的部署取决于具体的工厂布局和应用 
当工厂空间宽阔且直射路径较多时，天线部署

在墙壁或者柱子上；当短距离传输高速数据量时，

需要在天花板上部署密集的天线网络。 
5G-ACIA（5G alliance for connected industries 

and automation）的工业场景如图 1所示，5G-ACIA[11]

提出了一个具有典型尺寸、拓扑结构和环境特征的

工业场景。场景尺寸为 180 m×80 m×25 m，空间中

没有或很少有内墙。室内工业场景被划分为不同的

工作区，如装配区、生产区、存储区和办公室，不

同的工作区域可能具有不同的信道特征。 
此外，文献[12]提出了一种新的工业场景分类：

开放式生产空间（OPS，open production space）和

密集式混合工厂空间（DFC，dense factory clutter），
并描述了两种不同场景下的天线分布方式：嵌入式

基站和高架基站。两种工业场景的特征如表 1 所示。 
综上所述，工业场景的无线信道特征与传统室

内场景有很大不同，其传播空间更大、多径分量更

多、多普勒效应更突出、基站和设备终端的部署更

灵活，5G-ACIA 提出的工业场景模型是一个具有典

型尺寸、拓扑结构的工业场景，涵盖了大多生产制

造的工厂，在之后的研究中，建议参考 5G-ACIA
提出的工业场景模型，此外，可以把 OPS 和 DFC
两大类工业场景作为参考，此外，还要考虑不同工

业场景下的信道特征以及同一场景不同工作区域

内的天线部署方式。 

3  IIoT 中无线信道的频段 

IIoT中无线信道的频段选择与不同场景和不同

 
图 1  5G-ACIA 的工业场景 
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应用有关，各频段特性不同，适用于不同的部署场

景。一般来说，从低功耗大连接的工业场景到高可

靠低时延的工业场景，低于 6 GHz 和毫米波频段的

部署都需要研究[13]。 
在低功耗大连接的工业场景下，工业无线通信

网络通常使用的频段有甚高频（VHF）、特高频

（UHF）和超高频（SHF），如 230 MHz 频段、433 MHz
频段和 470～510 MHz 频段、2.4 GHz 和 5.8 GHz
频段等免授权频段，也包括电信运营商购买的授权

频段[1]。在短距离无线通信中，Wi-Fi、Bluetooth、
ZigBee、射频识别（RFID，radio frequency identi-
fication）、超带宽（UWB，ultra wide band）等技术

被广泛应用，这些技术的使用频段在 2.4 GHz。此

外，基于蜂窝的窄带物联网（NB-IoT，narrow band 
Internet of things）、基于 LTE 演进的物联网接入技

术（LTE eMTC，LTE enhanced MTC）、低功耗超

长距离无线通信技术（LoRa，long rang）和 Sigfox
等新的主流低功耗广域网络技术与这些短距离无

线通信技术能够互补，相互配合使用于 IIoT 的应用

场景中[2]。四大新型主流低功耗广域网络技术对比

如表 2 所示。 
在工程机械制造场景、能源行业场景和其他工

业设施场景中，对无线信道测量使用的频段包含了

0.9～5.8 GHz，主要集中在 2.4 GHz，在不同工业场

景下部署的频段及其特殊考虑如表 3 所示。 
对于高可靠低时延的工业场景，无线的传输带

宽相对于大连接场景较大，在该工业场景下，所使

用的频段可以选取毫米波频段，通常认为毫米波频

率范围为 26.5～300 GHz，带宽高达 273.5 GHz，毫

米波频谱容量大、频谱利用率高，具有较高的空间

复用能力。在 IIoT 通信中使用毫米波的明显优点是

可以利用大量未被利用的连续频谱，也可以提供高

数据速率、低时延和高精度定位的服务，还可以通

过中继来交换丰富的频谱以增加覆盖范围。 
文献[7]考虑了在 52.6 GHz 以上的频段中，工

业自动化物联网、智能电网自动化配电、ITS、V2X、

AR（augmented reality）/VR（virtual reality）、冗余

网络应用等低时延、高可靠性要求的场景应用。文

献[24]对频带范围为 3.1～10.6 GHz 的 UWB 频带进

行了无线信道的测量。文献[25]在工厂大厅进行了

测量，测量频段为 28 GHz，并考虑了天线部署在较

高位置和较低位置两种情况。文献[26]在多个室内

场景中进行了信道测量，测量带宽为 6 GHz，中心

频率为 54 GHz 和 70 GHz，并分析了测量结果。文

献[27]对走廊进行了测量，测量频带为 60 GHz，并

考虑了 LOS 和 NLOS 两种方式。 
综上所述，用于工业场景的候选频段的范围很

广，至少要考虑 3.4～4.2 GHz、26 GHz/28 GHz 频

表 1 两种工业场景的特征 

工厂特征 OPS DFC 

工厂尺寸 100 m×60 m 100 m×60 m 

天花板的高度 5 m 10 m 

布局 几个混合生产区域，具有开放空间和长装配线以及存储区域 主要生产线和大型机械 

机械设备结构 中型不规则机械设备 大型规则形状的机械设备 

机械设备平均高度 2.5 m 5 m 

用户终端高度 0.25 m 和 1.75 m 0.25 m 和 1.75 m 

基站部署方式 0.25～3.2 m 0.25～4.1 m 

其他考虑 完全自动化之前，生产线周围有大量工人和一些小型移动运输车 工人少 

 

表 2 四大新型主流低功耗广域网络技术对比 

技术 频段 信道带宽 吞吐量 时延 建网 

NB-IoT 800 MHz；900 MHz 180 kHz <250 kbit/s 10 s LTE 软件升级 

LTE eMTC 1.8 GHz；2.1 GHz 1.4 MHz <1 Mbit/s <100 ms LTE 软件升级 

LoRa 470 MHz；868 MHz；915 MHz 125 kHz/500 kHz <50 kbit/s NA 新建网络 

Sigfox 470~510 MHz 100 Hz <100 bit/s NA 新建网络 
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段[12]还有毫米波频段，其中，3.4～4.2 GHz 频段是

带宽高达 100 MHz 的工业专用网络初始部署的主

要调整频段；26 GHz/28 GHz 频段可以提供高达 1 GHz
的带宽用来满足未来的应用场景，如具有基于 HD
摄像机的传感器和超高采样要求的过程[12]；毫米波

频段可以用于高可靠低时延的工业场景，此外要注

意的是，毫米波频段的遮挡效应会高于 6 GHz 以下

频段，原因在于衍射损耗与频率有关[28]。 

4  大尺度衰落 

大尺度衰落的定义为：在几个波长的距离间隔

内，观测到的接收信号功率随距离的变化[29]。表征

大尺度衰落的参数有路径损耗、阴影衰落和遮挡效

应。传播距离与信号强度关系如图 2 所示。 

表 3 在不同工业场景下部署的频段及其特殊考虑 

工业场景 频段/GHz 传播方式 距离 d/m 其他考虑 

汽车焊接车间[14] 1.1、1.6、2.55 和 3.5 LOS 120 天线分别在金属箱内部、外部 

NLOS 120 

工业设备[15] 2.40 LOS 100 考虑了其他无线电的干扰 

NLOS 100 

化学纸浆和电缆工厂[16] 2.45 LOS 95 研究多种场景，测量在不同的位置进行 

核电站[16] 2.45 LOS — 

工业设施[17] 1.30 LOS 和 NLOS 100 测量时延达 300 ns 的情况 

石油钻井平台[18] 2.40 LOS 10 在一个模拟典型工业环境的测试平台进行测量 

5.80 LOS 10 

2.40 NLOS 10 

5.80 NLOS 10 

金属加工厂[19] 0.90 LOS 140 在多径分量丰富的环境中进行测量 

2.40 LOS 140 

5.20 LOS 140 

500 kV 变电站[20] 2.40 LOS 20 对电力能源场景进行全面测量，包括 LOS 和 NLOS

NLOS 20 

地下变压器[20] 2.40 LOS 20  

NLOS 20 

主电源室[20] 2.40 LOS 20 

NLOS 20 

生产设备装配间[21] 0.90 LOS 16 研究了一个新的信道容量模型 

1.60 LOS 16 

2.45 LOS 16 

生产设备电子室[21] 0.90 LOS 16 

1.60 LOS 16 

2.45 LOS 16 

生产设备机械室[21] 0.90 LOS 16 

1.60 LOS 16 

2.45 LOS 16 

走廊[22] 1.90 LOS — 对 K 因子进行新的估计 

实验室[22] 1.90 LOS — 

工业厂房[22] 1.90 LOS — 

工业生产实验室[23] 2.30、5.70 LOS 和 NLOS 35 天线在空间中均匀配置 
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图 2  传播距离与信号强度关系 

4.1  路径损耗 
路径损耗是由信号沿传播路径衰减引起的，计

算方法为有效发射功率与接收功率之间的差值，在

实际场景中，平均接收信号功率随距离的变化呈对

数衰减，平均大尺度路径损耗可表达为 

 0
0

( ) ( ) 10 lg dPL d PL d n
d

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

其中，n 为路径损耗指数，表示平均路径损耗随距

离的增长速率；PL(d0)为近地参考距离下的路径损

耗，d0 由测量决定。n 反映了无线电波传输时的损

耗情况，n 越大则表明无线链路损耗随着距离增加

越严重。 
文献[15]中，信道测量是在 2.4 GHz 的工业设

备中进行的，在 LOS 和 NLOS 情况下，路径损耗

指数分别为 1.6 和 3.73。文献[16]在 3 种不同的工业

室内使用 LOS 场景进行测量，其中，化学纸浆和电

缆工厂的路径损耗指数为 1.1，核电站的路径损耗

指数为 1.86。文献[18]研究了一个模拟石油钻井平

台的试验台，对 LOS 和 NLOS 场景分别测量了在

2.4 GHz 和 5.8 GHz 的路径损耗参数。测量和仿真

结果显示，LOS 的路径损耗指数 n 小于 2，这是由

金属板的波导效应引起的；两种场景下，5.8 GHz
频段的路径损耗指数 n 均大于 2.4 GHz 频段的路径

损耗指数。文献[38]研究了在炼油厂和汽车组装厂

的路径损耗参数，在 LOS 场景下，这些高反射场的

路径损耗指数大于 2。文献[19]研究了各种工业地形

（900 MHz、2 400 MHz 和 5 200 MHz）的路径损耗

参数，测量结果发现，所有的路径损耗指数 n 都小

于 2（即自由空间中的路径损耗）。文献[20]研究了

用于智能电网应用的电力环境路径损耗测量结果。文

献[21]中给出了从 900 MHz、1 600 MHz 和 2 450 MHz
共 3 种不同工业室内环境中获得的类似结果。 

工业测量中路径损耗参数如表 4 所示，可以发

现，这些参数随环境、频率和链路配置的不同而发

生显著变化。在许多环境中，可以观察到路径损耗

指数 n 小于 2，这可能是由于金属设备表面发生镜

面反射产生波导效应。对于表 4 中的许多环境，路

径损耗指数和频率之间没有明确的关系，这表明路

径损耗不仅与传播距离有关，还可能与工业建筑的

拓扑结构以及散射体的材料类型（金属、木材、混

凝土等）、尺寸和密度有关。 

表 4 工业测量中路径损耗参数 

工业场景 频段/GHz 传播 
方式 

距离 
d/m 

路径损耗

指数 n 

工业设备[15] 2.40 LOS 100 1.60 

NLOS 100 3.73 

化学纸浆和电缆工厂[16] 2.45 LOS 95 1.10 

核电站[16] 2.45 LOS — 1.86 

工业设施[17] 1.30 LOS 100 2.20 

石油钻井平台[18] 2.40 LOS 10 1.39 

5.80 LOS 10 1.76 

2.40 NLOS1 10 2.06 

5.80 NLOS1 10 2.44 

2.40 NLOS2 10 1.17 

5.80 NLOS2 10 1.41 

金属加工厂[19] 0.90 LOS3 140 3.51 

LOS4 140 2.49 

2.40 LOS3 140 3.44 

LOS4 140 2.16 

5.20 LOS3 140 2.59 

500 kV 变电站[20] 2.40 LOS 20 2.42 

NLOS 20 3.51 

地下变压器[20] 2.40 LOS 20 1.45 

NLOS 20 3.15 

主电源室[20] 2.40 LOS 20 1.64 

NLOS 20 2.38 

生产设备装配间[21] 0.90 LOS 16 1.72 

1.60 LOS 16 1.37 

2.45 LOS 16 1.69 

生产设备电子室[21] 0.90 LOS 16 1.96 

1.60 LOS 16 1.83 

2.45 LOS 16 1.81 

生产设备机械室[21] 0.90 LOS 16 1.79 

1.60 LOS 16 1.59 

2.45 LOS 16 1.69 

走廊[22] 1.90 LOS — 1.80 

实验室[22] 1.90 LOS — 2.20 

工业厂房[22] 1.90 LOS — 1.40 

 
表 4 中，NLOS1 建模使用了与 LOS 建模相同

的 PL(d0)，NLOS2 建模使用独立的 PL(d0)，PL(d0)3
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由固定截距法确定[29]，PL(d0)4 由非固定截距法

确定[29]。 
3GPP 室内热点 InH 模型能够在一定程度上预

测工业场景中的路径损耗，在此基础上，为了更好

地反映工业场景下的信道特征，文献[25]提出了一

种 InH 信道模型的参数修正方案，新修正方案考虑

了 OPS 和 DFC 两种工业场景以及高架基站和嵌入

式基站两种天线部署方式，这样能更好地覆盖空间

环境。修正的 InH 信道模型如表 5 所示。 

表 5 修正的 InH 信道模型 

工业场景 路径损耗衰落模型 / dBSFσ  

LOS 
LOS 332.45 20 l ( ) 20 l ( )g gc DPL f d= + +  3  

LOS 
NLOS NLOS 3=32.45 20l ( ) 10 l ( )g gc DPL f n d+ +  

SFNLOS
σ  

高架天线: 
NLOS NLOS

2.47, 5.17 dBn σ= =  

嵌入式基站: 
NLOS NLOS

2.96, 7.56 dBn σ= =  

— 

LOS pr. 

LOS 2

1

dref
exp( )D

Pr d
K

= −
−

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 
— 

开放式生产空间: 1.5dref 10 m, drefK= =  

混合密集式工厂: 1.2dref 5 m, drefK= =   

— 

 
4.2  阴影衰落 

阴影衰落是由收、发两端之间的障碍物造成

的，这些障碍物通过吸收、反射、散射和绕射等方

式衰落信号功率，常用来描述这些因素的模型是对

数正态阴影模型 

 
2

2

( )1
( ) exp

22π
dBdB

dB dB
dBp

−
= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ψψ

ψ μ
ψ

σσ
 (2) 

其中，
dBψσ 和

dBψμ 分别为正态分布的均值和标准差。 

考虑阴影衰落的影响，即在相同的收发距离 d
下，不同接收位置的平均路径损耗不同，收发距离

值为 d 时的路径损耗值为随机的正态对数分布，其

表达式为 

 
0

0

( ) ( ) 10 lg
d

PL d PL d n
d

= + +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

σΧ  (3) 

其中，X
σ
为均值为零、标准差为σ 的高斯分布随机

变量，单位为 dB。 
工业测量中阴影衰落参数如表 6 所示，从表 6

中可以看出，当无线信号经过反射或绕射到达接收

端时，阴影衰落指数较小，一般在 10 dB 以下；印

刷厂仓库环境具有高吸收特点，阴影衰落可达 15 dB；
此外，NLOS 的阴影衰落指数较高。 

表 6 工业测量中阴影衰落参数 

工业场景 频率/GHz 阴影衰落/dB 

金属加工厂[14] 0.9 <6 

混凝土墙后区域[17] 2.4 >20 

金属零件的焊接厂[18] 2.4 >10 

石油钻井平台[18] 2.4 <3 

木材加工厂[19] 0.9～5.2 12 

石油钻机[24] 2.4、5.8 5～10 

混凝土厂[30] 0.315～0.915 >10 

印刷厂[30] 0.315～0.915 14～15 

金属管道[31] 3.1 1.1 

NLOS[32] 3～11 20～30 

 
4.3  遮挡效应 

室内工业场景中存在遮挡，通常分为金属动态

遮挡和金属静态遮挡两大类。其中，金属动态遮挡

一般由两种情形造成：一方面，金属物体诸如叉车、

自动导引车等的移动造成的阴影和遮挡；另一方

面，机器臂与机床之间的运动，尤其是当机器臂深

入金属柜或腔体内工作时，金属柜壁和腔体壁可能

对机器臂上的通信设备造成遮挡，产生穿透损失[28]。

而静态遮挡通常是指舱壁对于舱室内的通信设备

构成的遮挡或是恒定的穿透损耗。此外，不同尺寸、

位置和移动模式造成的遮挡情况也不同。工业测量

中遮挡效应参数如表 7 所示，从表 7 可以看出，无

线信号穿过金属货架、管道、机械的穿透损耗较小[37]，

穿过密集钢管的穿透损耗较大，最多可达 50 dB[18]；

无线信号穿过混凝土墙和地板所造成的穿透损耗

较高，最多可达 20 dB；穿过染色玻璃的穿透损耗

是穿过无色玻璃的 8 倍[40]。由此可见，工业场景中

的金属设备和染色玻璃对遮挡效应影响很大。 
TR 38.901[6]中给出了关于遮挡的建模方法，通

常有两种遮挡模型：模型 A 和模型 B。两种模型的

应用场景和范围有所区别：模型 A 采用随机方法捕

获人和物体的遮挡，当没有特定需求或者逼真度要

求较低时可以采用此模型，是一种通用的模型；模

型 B 采用几何方法来捕获人和物体的遮挡，当模型

有特定要求或者逼真度要求较高时采用该模型。遮

挡模型 B 在工业场景的模拟如图 3 所示，展示了

TR 38.901 中使用遮挡模型B 来模拟遮挡对传播信道

的影响[42]。在图 3 中，把工厂大厅的遮挡类型分为

两类：一类是宽为 0.2 m、高为 3 m 的在装配线上

固定的金属栅栏，用图 3 中的黑线表示；另一类是
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机械、框架、柱子、工人、运输车等金属物体，宽

为 0.5～2 m、高为 1～3 m，用图 3 中的红色方块表

示，通过改变这些遮挡物的密度，可以体现工业场

景中不同程度的金属设备密度及其影响。 

表 7 工业测量中遮挡效应参数 

工业场景 频率/GHz 穿透损耗/dB

密集钢管后面区域[18] 2.4 20～50 

在开放且密集的生产实验室[33] 2.3、5.7 大于 45 

金属仓库货架（每一货架）[34-35] 2.4 4.6 

各种常见的工厂设备 
（包括墙壁和地板）[36] 

1.3 2～20 

铁罐、管道、重型机械[37] 2.4 小于 10 

混凝土楼板[38] 2.4 大于 30 

穿过混凝土墙[39] 2.4 大于 15 

厚度小于 1.3 cm 的无色玻璃[40] 28 3.6 

厚度小于 1.3 cm 的染色玻璃[40] 28 24.5 

穿过厚度为 38.1 cm 的墙壁[40] 28 6.8 

穿过柜壁[41] 28 5～20 

穿过木门[41] 28 小于 17 

 
图 3  遮挡模型 B 在工业场景的模拟 

遮挡在工业场景中十分常见，会对通信的质量

产生影响，在之后的研究中，可以进一步讨论无遮

挡模型、遮挡模型 A、遮挡模型 B 分别适用于哪些

室内工业场景，或者可以考虑建立新的遮挡模型。 

5  小尺度衰落 

由于多径传播，接收信号幅度发生急剧变化，

由此产生的衰落称为小尺度衰落。在工业场景下，

无线信道的多径、物体间的相对运动和不同的散射

环境，使得无线信道在时间、频率和角度上形成了

色散。 
5.1  时间色散 

时间色散是由不同时延的多径信号叠加产生

的效果，其依赖于发射机、接收机和周围的物理环

境之间的几何关系。由于工业场景与诸如办公室、

住宅区等典型室内环境相比区别很大，且时间色散

会受物理环境的影响，所以工业场景下的时间色散

与典型环境下的时间色散有极大区别。通常采用功率

时延分布（PDP，power delay profile）来定量描述时间

色散。一般 PDP 是通过信道冲击响应的平均值[43]。 

 
1

21
PDP( , ) ( , )

avm W

k mav

m h k
W

+ −

=

= ∑τ τ  (4) 

其中，
avW 是平均窗的长度， ( , )h k τ 为信道冲击响应。 

为了进一步描绘时延扩展的程度，通常用 PDP
的一阶距和二阶距：平均附加时延和均方根（RMS，
root mean square）时延扩展

τσ 作为时延扩展的统计

参数，其中，平均附加时延τ 定义为 
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RMS 时延扩展表达为 
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时延扩展有可能导致频率选择性衰落，即当信

号带宽大于相干带宽时就会发生频率选择性衰落，

否则为平坦衰落。 
文献[3]在 LOS 条件下测量时间色散，测量结

果表明，收、发端天线距离越大，则时延扩展现象越

明显，时延越大。在工业场景中，无线信道的时延与

物理环境中物体的体积、排列、类型等因素有关[44]，

并且与收、发端天线间的距离有关。不同工业场景

下的时延扩展参数如表 8 所示。 
根据表 8 可以看出，时延扩展范围为 10～300 ns，

时延扩展参数值与大厅的大小有一定的关联，从较

小房间大厅的50 ns到大型工厂大厅或仓库的300 ns。
最大时延扩展与房间容量如图 4 所示，图 4 是根据

表 8 的测量数据观察到的最大时延扩展与房间容量

之比，红色线可以作为时延扩展的粗略上界，该上

界取决于房间大小。此外，利用电磁学理论，可

以利用房间的大小和吸收信号速率来预测时延

扩展[46,54-55]。需要注意的是，当使用波束成形技术

使波束更窄时，时延扩展可能会减小[10]。 
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图 4  最大时延扩展与房间容量 

5.2  时变特性 
时变特性是由终端和基站之间的相对运动引

起的，或者是由于信道中存在移动的物体，通常用

多普勒功率谱密度（DPSD，Doppler power spectral 
density）来描述信道的时变特性。 

在传统室内环境中，导致信道时变性的主要原

因是人的移动，文献[56]在某大学教室进行了测量，

主要关注学生的课下活动对信道时变的影响，采用

COST2100 信道模型的多普勒特性，在 50 ns 到达的

第一个多径分量测量到的多普勒扩展值约为 36 Hz。
文献[57]在同样的场景下做了测量，测量结果显示，

长时课间休息和短时课间休息的最大多普勒频偏

分别为 36 Hz 和 40 Hz，此外，利用最大似然估计

的方法对多普勒频谱建模，显示柯西分布在大多

数情况下能达到最好的拟合效果。文献[58]在大

型开放式办公室进行了 LOS 和 NLOS 测量，测量

结果表明，在 LOS 和 NLOS 两种传播方式下，振

幅大多数服从瑞利分布，LOS 方式下的多普勒频

谱较窄。 
而在工业场景下，存在工人、机器人、卡车、

高架起重机、悬挂设备或其他物体的随机或周期

表 8 不同工业场景下的时延扩展参数 

工业场景 尺寸 传播方式 RMS 时延平均值/ns 

大型金属[15] 100 m×43 m LOS 10～200 

工厂设备[24] 20 m×50 m LOS 11 

NLOS 22 

大型金属仓库货架[26] 40 m×20 m×3 m LOS <10 

NLOS <50 

金属仓库货架[31] 20 m×20 m×5 m NLOS 76 

炼油厂[38] 数公顷 NLOS <150 

混凝土楼板[45] 14 m×9 m×8 m LOS 30～50 

94 m×70 m×10 m 

各种常见的工厂设备[45] 20 m×77 m×12 m LOS 35 

NLOS 55 

在开放且密集的生产实验室[46] 21 000～100 000 m² LOS 30～170 

NLOS 

瓷砖建筑[47] 40 m×40 m LOS <25 

石油钻机[47] 120 m×20 m LOS 40～140 

300 m×120 m×30 m NLOS 40～300 

管道[48] 15 m×17 m×5 m 
18 m×27 m×5 m 

LOS 30～50 

重型机械[48] 29 m×15 m×7.3 m LOS 20～30 

30～35 NLOS 

密集钢管后面区域[49] 4 m×8 m×3 m LOS <45 

混凝土墙[50-51] 85 m×150 m×8 m NLOS 220 

混凝土墙后区域[52] 130 m×59 m×8 m NLOS <15 

钻机[53] 16 m×45 m×10 m LOS 30～105 
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性运动，这些设备工作时会引起多普勒频移，从

而导致信道时变，文献[59]的测量结果显示，多

普勒频偏最高达 50 Hz。此外，随着毫米波技术

的发展与应用，多普勒频偏对信道时变性的影响

也越来越明显。 
文献[59]在某一汽车焊接车间模拟了自动导引

车（AGV，automated guided vehicle）的移动性。

测量工厂的尺寸为 120 m×59 m×8 m，为了捕捉

AGV 随时间变化的特征，使一个装有接收器的手推

车在规定路径中匀速运动，速度为 1 m/s。AGV 多

普勒功率谱如图 5 所示，包含了测量数据中提取的

多普勒频谱和随机多普勒偏移的模拟多普勒频谱

（中心频率为 3.5 GHz）。研究发现，手推车的多普

勒频偏与理论值之间存在瞬时频率偏差，提取偏差

值的统计特性后发现，这些偏差的值遵循高斯分

布，从物理角度来看，这可能是手推车运动引起的

天线振动造成的。 

 
图 5  AGV 多普勒功率谱 

此外，文献 [59]为了研究机械臂（MRA，

mechanical robot arms）工作时的无线信道的时变特

性，进行 MRA 摆动测量以模拟安装在机械臂内的

传感器的运动，MRA 多普勒功率谱如图 6 所示。

从测量数据中可以看出，由移动 MRA 引起的多普

勒频移值的模拟结果与测量结果基本一致。 

 
图 6  MRA 多普勒功率谱 

文献[60]研究了移动机器人手臂的无线信道时

变性，采用软件定义的无线电（SDR，software 
defined radio）作为发射机，实时频谱分析仪（RSA，

real time spectrum analyzer）作为接收机。将 SDR
安装在机器人手臂上，后者在以 4 个点为标记的路

径上重复运动，周期为 1.5 s，RSA 与机械手之间的

距离约为 3 m。在 RSA 和移动机器人手臂之间的时变

无线信道特性如图 7 所示，横轴表示 2.42～2.46 GHz
的频率，纵轴表示测量时间可达 10 s。颜色表示从

–65 dB（蓝色）到–40 dB（红色）的颜色条所对应

的信道增益，信道增益相差可达 25 dB。从图 7 中

可以看出，机器人手臂在前 6 s 变化较快，在后 4 s
变化较慢，表明机器人手臂处于静止状态。 
5.3  角度色散 

角度色散是指由于无线通信中终端和基站周

围的散射环境不同，多天线系统中不同位置的天线

经历的衰落不同，从而产生空间选择性衰落。通常

用角度功率谱（PAS，power azimuth spectrum）描

述无线信道在角度上的色散。在工业场景中，由于

生产空间较大并且金属反射物体较多，无线电波经

过多径反射、散射，到达接收天线时的到达角度会

展宽。此外，工厂大厅的空间尺寸会影响角度扩展，

多径分量越多，则角度扩展可能越宽[28]。 
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图 7  在 RSA 和移动机器人手臂之间的时变无线信道特性 

在文献[26]和文献[44]中测量了工业场景无线

信道的角度扩展。在文献[26]中，测量工厂的角度

扩展为 30°～60°，这些角度扩展比 3GPP InH 场景

所预测的结果要低。在文献[44]中，汽车制造大厅

的角度扩展为 5°～25°，飞机装配机库的角度扩展

为 10°～35°，角度扩展可能与工厂的大小有关，但

需要进一步测量，此方面是未来的研究方向。 
5.4  接收信号包络分布 

在无线信道中，由于存在多径现象，接收信号

的包络呈现随机性，包络一般服从瑞利分布、莱斯

分布两种分布，还有的包络服从 Nakagami-m 分布

和韦伯分布。 
文献[16]在化学纸浆工厂、电缆生产大厅和一

个核电站平台进行了测量，结果显示，接收信号的

包络服从瑞利分布。文献[31]对在某家生产涂料树

脂的化学公司的焚化炉大厅进行了测量，测量结果

显示，除了 LOS 传播部分，所有时延分量的包络都

服从瑞利分布，对应的概率密度函数为 

 
2

2 2
( ) exp

2
r r

p r
−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠σ σ

 (7) 

其中，σ 是包络检波之前所接收的信号的 RMS 值，

r 是信号幅度。 
文献[17]在印第安纳州的 5 座工厂内进行了测

量，首先提出了在固定位置上接收的信号包络线随

时间的变化遵循莱斯分布，这在文献[19]和[52]中通

过测量得到验证，其中，文献[19]给出了莱斯分布

的累积分布函数（CDF，cumulative distribution 
function） 

2 0

2 2

02 2

1
Pr ob(R <R)= exp d

( )
2

R

i t t
b

t A AtI
b b

⎡ ⎤− + ⎛ ⎞× ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦∫  (8) 

其中， 2A 是主信号路径的功率， 2b 是方差， 0I 是

第一类零阶修正贝塞尔函数，
/2010 iY

iR = ， iY 是接

收信号样本。 
文献[52]给出了接收信号服从莱斯分布所对应

的概率密度函数 

 
2 2

02 2 2
( ) exp

2
r r s rs

p r I
+

= −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠σ σ σ

 (9) 

其中，
2s 是 LOS 路径的功率，

2σ 是 r 的方差。强

直射波的存在，使得接收信号包络从瑞利分布变为

莱斯分布。 
此外，文献[49]对某电子制造企业的装配车间、

电子机房和机械机房进行了测量，对测量结果在显

著性水平为 5%时，采用
2χ 检测进行假设检验，显

著性水平为 5%时的 2χ 检测如表 9 所示，对于这 3 种  
工业室内环境，韦伯分布是最适合的。 

文献[61]的测量结果显示，室内工业场景中不

同位置的包络线分布不同，其中，大部分表现为

Nakagami-m 特征，部分表现为对数正态和瑞利分

布。文献[62]中研究了 Nakagami-m 和瑞利分布的测

量结果，对于每个平均功率时延分布τ 的第一个时

延分量，其包络表现为 Nakagami-m 分布，对应的

概率密度为 

 
2

2 12
( ) exp

( )

m
mm mr

p r r
m

−= −
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠Γ γ γ
 (10) 

表 9 显著性水平为 5%时的 χ2检测 

分布 韦伯分布 正态分布 Nakagami 分布 莱斯分布 

装配车间，LOS 89.8% 52.2% 60.3% 64.2% 

机械房，LOS 91.3% 47.0% 54.0% 58.5% 

电子机房，LOS 93.0% 50.2% 56.8% 58.5% 

电子机房，NLOS 92.5% 62.7% 70.7% 74.0% 
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其中， 2= ( )rΕγ 是多径散射的平均功率， m 为衰落

系数，且 1

0
( ) dm ym u e uΓ

∞ − −= ∫ 。 

上述结果表明，瑞利分布适用于大多数工业场

景的接收信号包络，这可能是因为工业场景中存在

高密度的反射体，从而产生了很多独立多径分量。

在之后的信道测量中，还需要继续对接收信号的包

络分布进行研究。 

6  结束语 

近年来，工业领域发生了巨大变革，IIoT 已成

为国家的关键竞争力，智能制造产业加速发展，无

线技术为工业领域的信息传输提供着强有力的支

撑作用。本文首先介绍了工业场景的基本特征并归

纳了两类基本场景；随后分析了不同频段上的传播

特性，并建议了工业专用网络初始部署的主要调整

频段；通过对大尺度衰落、小尺度衰落这两大信道

特性在工业场景下的产生原因、影响因素及取值范

围进行整理，提出了关于 IIoT 无线信道建模的相应

建议。通过分析此领域的已有研究成果，归纳研究

方法，提供新的思路，从而为工业领域的研究人员

提供参考及帮助。 
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