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1 概述

2019年 6月 6日，工信部向中国电信、中国移动、

中国联通、中国广电发放 5G商用牌照，标志着我国 5G
移动通信网络进入建设元年。对于5G网络而言，中国

联通和中国电信主要采用 3.5 GHz频段进行部署。该

频段为移动通信近年开始使用的高频段，其空口损耗

较现有频段更大，室内建筑体穿透损耗也更大，将进

一步加大室内及深度覆盖的建设难度和成本。同时，

随着5G网络建设的进展，网络建设方向逐步由室外宏

站覆盖向室内、深度覆盖转变。

随着移动互联网的快速发展，室内场景的业务占

比越来越高。据统计，4G网络 70%以上的业务发生在

室内，业界预测未来 5G网络超过 80%的业务将发生

在室内。此外，5G室内应用更加多样化，对网络也提

出了更高要求，比如AR/VR、8K高清、智能工厂、远程

医疗、远程教育等，这些业务主要发生在室内场景，对

带宽、时延等方面的要求也更高。因此，与 4G时代相

比，室内5G的建设更加重要。

随着移动通信网络数字建模和仿真方法的发展，

当前主流的 5G网络规划仿真均采用高精度 1~5 m三

维数字地图，与三维射线跟踪模型配合，极大地提升
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了城市室外级别无线网络规划仿真预测的精度。而

对于室内建筑预测采用统计方法进行评估，引入更为

精确的参数体系，再辅以不同建筑类型，借以提升室

内信号的预测仿真精度。

本文基于三维射线跟踪模型和三维高精度地图，

重点针对室外宏站覆盖室内的场景，提出了一种针对

室内综合测试的方法和标准，用以合理、便捷、快速地

测定不同城市室内穿透损耗的参数体系，提升5G网络

规划方法的科学性和方案准确度。

2 问题引出

针对移动通信首次引入的 3.5 GHz频段，业内相

关的覆盖研究和测试数据较少。目前多为针对具体

建筑材质的穿透损耗值，如表1所示。

表 1为实验室的常规建筑材质测试数据，将其引

入室内分布系统的仿真预测尚缺不同入射角下的电

导系数，无法精确地计算室分及微场景下的网络覆盖

情况（限于本文范畴限定，待再行讨论）。而针对室外

宏站覆盖室内的场景，还存在无线场景类别不对应的

问题。表 2和表 3为规划仿真软件中针对穿透损耗的

设定。

从表 2和表 3网络规划仿真参数体系可以看出，

常规实验室针对材质测试的数据往往基于建筑材质，

如玻璃、木墙、砖混等，而网络规划仿真中往往基于地

物类型或建筑体类型，对象维度和级别均存在较大差

异，无法直接应用。而链路预算中确定的场景分类往

往基于无线环境，如密集城区、城区等，理论上密集城

区为建筑体基础上更为宏观层面的聚合，实验室针对

材质精确测试数据难以直接使用。现仅以不同建筑

体中不同玻璃材质（玻璃窗户）占整体建筑比例影响

穿透损耗情况来说明穿透损耗差异，如图1所示。

同时，可以看到针对基于三维射线跟踪模型的参

数体系，更无法通过实验室测试得出。目前国内仿真

规划中该块参数一般基于三维射线跟踪模型默认参

数进行设定，该默认参数基于欧洲低频段测试数据得

出，因此给整个仿真带来较大误差和不确定性。为

此，需要探索一种针对三维射线跟踪模型参数体系的

室内穿透参数测定方法，满足网络规划仿真、链路预

算更为精确的应用。

3 理论及方法分析

目前，规划仿真中的三维射线跟踪模型中采用了

图1 建筑体窗户占总体面积对穿透损耗的影响

表1 室内穿透损耗测试数据（单位：dB）

表2 统计型模型室内穿透参数体系

表3 三维射线跟踪模型室内穿透参数体系

测试场景

玻璃幕墙

砖混墙

室内隔断

钢混外墙

0.9 GHz
9.08
12.91
16.22
35.31

1.8 GHz
9.88
15.75
21.28
43.05

1.9 GHz
10.72
15.93
21.91
43.17

2.6 GHz
12.20
16.60
22.30
44.10

3.5 GHz
14.85
22.01
23.05
48.79

4.9 GHz
16.58
22.56
24.95
49.88

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Name
High_Buildings

Ordinary_Regular_Buildings
Paralle__Regular_Buildings
Irregular_Large_Buildings
Irregular _Buildings

SubUrban
Village

Urban_OpenArea
SubUrban_OpenArea
High_speed_Railway

Railway

Height/
m
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Indoor
Loss/dB

4G/5G Model stan⁃
dard deviation/dB

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

Propagation
Class

Elevated Open
Trees

Buildings type 1
Buildings type 2
Buildings type 3

Bridge

Outdoor to Indoor Attenua⁃
tion

Penetration
Loss/dB

0
0
0

Linear Loss/
（dB/m）

0
0
0

Indoor to Outdoor Attenua⁃
tion

Penetration
Loss/dB

0
0
0

Linear Loss/
（dB/m）

0
0
0

穿透损耗-4 900
穿透损耗-3 500
穿透损耗-2 600
穿透损耗-1 800

30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00

穿
透

损
耗
/dB

40 50 60 70 80 90 100
百分比/%

2~3 dB

1~2 dB

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00 10 20 300
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更为精确、科学的算法，其计算原理如图2所示。

LPenetration = ∑
PointsB

l fp ( )Bpclassi + l lm ( )Bpclassi × li （1）
式中：

Bpclass——B点所处建筑物分类级别

lfp——B点所处建筑物的首层建筑体穿透损耗

（dB）
llm——线性室内步进穿透损耗系数（dB/m）
li——室内穿透距离（m）
同时针对移动通信中的电磁传播场景路线，当传

播路线穿越建筑体，也应考虑相关的穿透损耗，如图 2
中B1点所示情况。

对于建筑体级别Bpclass，常规三维射线跟踪模型中

目前设定 3~5个级别，每种级别分别对应一组 lfp和 llm，
在具体规划仿真像素计算时针对电磁传播路径进行

分析、调用、计算。而建筑体是在对仿真区域中所有

建筑物进行统计分类的基础上定义的统计意义上的

实体，与实验室材质测试相异，故在场景分类的基础

上确定建筑分类级别，具体如表4所示。

同时，针对链路预算方法，可采用如图 2所示参数

体系进行穿透损耗的计算，即通过单层墙体穿透损耗

与每米步进损耗确定链路预算中使用的室内浅层穿

透覆盖。但须定义浅层覆盖室内距离，建议按照 5~10
m，采用式（1）计算方法进行即可。

表 5给出了仿真与链路预算方法中不同类别地物

分类及场景定义。采用表 4和表 5分类方法和标准对

室外宏站覆盖室内进行了系统的统一和对应，最终的

问题在于如何进行相关参数的测定。与常规的材质

测试相异，本文定义该测试为基于建筑场景分类的综

合穿透测试，主要对城市或规划仿真区域的建筑体进

行基于建筑体形状、高度、材质等特征的分类，在分类

的基础上按照参数要求范畴和定义进行测定。

4 室内穿透综合测定方法

室内穿透综合测定方法主要针对 5G网络核心频

段，基于三维射线跟踪模型参数体系，采用统计数据

分析方法，对区域内的建筑体进行综合评定测试，如

图3所示。

第 1步：确定某城市无线环境典型分类区域范围，

无线环境按照如下标准进行分类。

a）核心城区：建筑物平均高度通常在 20 m以上（7
层以上），高楼林立；电磁传播隧道效应明显，长路时

图2 三维射线跟踪模型计算原理示意图

表4 不同类别地物分类及定义

地物类型（地图）

SubUrban_OpenArea/Road_Area/
Green Land
Vegetation/Urban_OpenArea/Avenue
High_speed_Railway/Railway
Irregular_Large_Buildings/Irregu ⁃
lar_Buildings/Houses

Paralle_Regular_Buildings/Commer ⁃
cial
High_Buildings/Ordinary_Regu ⁃
lar_Buildings/Skyscraper
Roads
Village//Dense_Avenue/Forest/
Wet_Land/Park
Suburban
Dense Urban
Water/Sea

仿真模型算法分类

Open
Trees

Elevaterd Open

Building Type 1

Building Type 2

Building Type 3
Bridge

Mixed Vegetation
Sparse Buildup
Dense Buildup

Water

精度/m
1~5
1~5
-

1~5

1~5

1~5
1~5
20
20
20
-

室内测试场景分类

主要为农村区域居民住宅

-
-

主要针对以玻璃、简易材质、薄层砖混等为主体的低矮建筑群，建筑体内结构相
对简单，多为城中村、简易房、单体（如绿化带建筑设施、低层落地窗小区）、开阔
型的会场（足球场等）等

主要针对以薄层钢筋混凝土、砖混等为主体的中层、不规则建筑群，建筑体内结
构相对复杂，多为中高层飘窗住宅、普通中小学学校、商务楼宇（普通酒店等）、
街道两边小商铺/门面房、体育场馆等

主要针对以厚层混凝土等为主体的高层、规则大型建筑体，多为高档商场、高档
住宅小区、5A酒店、大学教学楼/图书馆等，建筑内结构和隔断复杂

-
-
-
-
-

Point B2 Point B1

lfpl1
l2

llm
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延明显，密集车流引起的反射及频偏较为严重，信号

几乎不可能从建筑物屋顶绕射传播。

b）城区：建筑物平均高度通常在 10~20 m（3~7
层），建筑密集；街道宽敞，移动环境造成反射及频偏

效应普遍；建筑高度通常低于引起衍射的高度。

c）郊区：建筑物平均高度通常在 5~10 m（2~3
层），建筑较为集中；有低矮植被或树木；车流密度较

高。

d）农村：建筑物平均高度通常在 2~5 m（1~2层），

建筑分区域集中或零落；地形起伏；可能有低矮植被

或森林；车流一般较少。

第 2步：在某类无线环境区域内，按照如下方式进

行特定、典型的建筑体确定：

a）建筑穿透特质类型 1：整个城市内损耗最低档

位等级，主要针对以玻璃、简易材质、薄层砖混等为主

体的低矮建筑群，建筑体内结构相对简单，多为城中

村、简易房、单体（如绿化带建筑设施、低层落地窗小

区）、开阔型的会场（足球场等）等。

b）建筑穿透特质类型 2：整个城市内损耗中等档

位等级，主要针对以薄层混凝土、砖混等为主体的中

层建筑群，建筑体内结构相对复杂，多为中高层飘窗

住宅、普通中小学学校、商务楼宇（普通酒店等）、街道

两边小商铺/门面房、体育场馆等。

c）建筑穿透特质类型 3：整个城市内损耗高等档

位等级，主要针对以厚层混凝土、砖混等为主体的高、

大建筑体，多为高档商场、酒店、大学教学楼/图书馆

等，建筑内结构和隔断复杂。

要求每类无线环境下，确定的建筑体数量应至少

100栋，尽可能多，以满足统计特征；要求建筑体满足

典型性、代表性及完备性特征。

第 3步：每种无线网络环境下，在建筑体分布的核

心区域或附近，架设 CW发射机，频点按照 5G网络核

心频点 3.5 GHz，带宽设定 10 kHz，记录其位置，包括：

发射点 ID、名称、经度、纬度和发射功率。

第 4步：在每栋建筑体内，根据三维射线跟踪传播

模型和统计特征的相关要求，确定如下建筑体参数体

系。

图3 室内穿透综合测定方法流程

仿真模型算法分
类

Open
Trees

Elevaterd Open

Building Type 1

Building Type 2

Building Type 3

Bridge
Mixed Vegetation
Sparse Buildup
Dense Buildup

Water

室内测试场景分类

主要农村区域农村居民住宅

-
-

主要针对以玻璃、简易材质、薄层砖混等
为主体的低矮建筑群，建筑体内结构相对
简单，多为城中村、简易房、单体（如绿化
带建筑设施、低层落地窗小区）、开阔型的
会场（足球场等）等

主要针对以薄层钢筋混凝土、砖混等为主
体的中层、不规则建筑群，建筑体内结构
相对复杂，多为中高层飘窗住宅、普通中
小学学校、普通酒店等商务楼宇、街道两
边小商铺/门面房、体育场馆等

主要针对以厚层混凝土等为主体的高层、
规则大型建筑体，多为高档商场、高档住
宅小区、5A酒店、大学教学楼/图书馆等，
建筑内结构和隔断最为复杂

-
-
-
-
-

链路预算
分类

农村/交
通线

-
-

郊区

城区

密集城区

-
-

城区

密集城区

-

表5 仿真与链路预算方法中不同类别地物分类及场景定义

⑥对数据过滤和处理，并总结出每种场
景无线环境下特定建筑类型穿透参数

开始

结束

⑤在具体线位和点位上开始采集数据

④根据发射源确定具体
建筑体内测试线位和点位

③确定模拟信号源位置点
及基本的发射参数

②在每种无线环境中，确定
建筑体穿透，确定具体建筑

①确定城市无线环境场景

⑦效果评估和应用，如有
问题，返回第①步重新调整
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a）单层建筑体的穿透。该参数主要表征电磁波

穿越建筑体第1层墙引起的电波损耗，单位为dB。
b）建筑体内步进损耗：主要由建筑体内结构等引

起的统计意义上的步进损耗，单位为 dB/m，这里需要

强调，该方式下建筑体内结构、材质、厚度等不做详细

的计算考虑，只做统计意义上的区分，该方式的处理

满足室外宏站仿真对室内覆盖的定位。

c）测试点位选取：针对室内每个测试点位，相隔

3 m，按照A、B、C……线进行分组线；组线内，0点表示

室外，1点表示室内第 1测点位，2表示室内第 2测点

位，以此类推，选取的点位应在建筑体内均匀分布，不

再考虑建筑体内的结构、材质、厚度等因素。

d）测试线位：所有建筑按照上述方式进行线位，

线位选取应涵盖尽可能多的建筑室内典型结构特征，

多层建筑与单层均匀涵盖。

e）要求线位矢量方向沿着发射机电波向外的方

向确定。

第 5步：按照如上确定的点位和线位进行逐点测

试，要求每个点位测试 3 min，按照如表 6所示格式记

录数据。

第6步：按照如下原则对数据进行过滤及处理。

a）室内比室外差（穿墙或门、窗）。

b）越往室内行进，接收电平应减少的普遍适用规

律。

c）对数据测点出现明显突变进行过滤；对 3 min
之内的数据进行平均，以期望得到正常的慢衰落特

征。

d）对过滤处理后的基本数据，用如下方式计算：

D0m =∑
i = 1

n ( )di1 - di0 /n （2）
D1m =∑

i = 1

m∑
j = 1

n ( )di ( j + 1) - dij /n/m （3）
式中：

D0m——首次穿透基本损耗平均值（dB）
D1m——进入墙体后每米递进损耗平均值（dB/m）
di1——某线第1点位接收电平值（dBm），代表进入

室内后第1点为接收电平值

di0——某线第 0点位接收电平值（dBm），代表室

外接收电平值

di(j+1)——某线第 j+1点位接收电平值（dBm），代表

进入室内后第 j+1点为接收电平值

dij——某线第 j点位接收电平值（dBm），代表进入

室内后第 j点为接收电平值

n——某一场景或总的测试线位

m——某一场景或总的测试点位

第 7步，对基于以上算法输出的结果按照城市无

线场景进行统计平均处理，最终得到如表7所示结果。

5 室内穿透综合测试案例

按照第 4章所述方法，对某城市密集城区场景进

行了室内综合穿透损耗测定。

5.1 测试环境及系统参数

选取的测试环境周边包括大型商场、高档酒店、

学习以及写字楼。CW发射机的参数如表8所示。

5.2 测试数据及结果

各测点线位点测试数据情况及对不同频段室内

综合穿透损耗的测定结果如表9所示。

需要说明的是，室内综合穿透参数的测定与电磁

传播模型的校正相类似，测试的场景、楼宇的选择对

测定结果影响较大，须更加关注测试楼宇选择的典型

性和代表性；另外基于统计的方法对楼宇、线位、点

位、测试数据量等也有一定要求，最终取定更为合理、

贴近的工程设定值。

5.3 测试结果评估

通常情况下，同频段国内外不同城市无线环境

表6 接收点测试信息记录

表7 穿透损耗结果记录

测点
ID
-

发射点
ID
-

建筑体
名称

-

建筑体
分类

-

建筑体
线编号

-

建筑体
点编号

-

接收电
平/dBm
-

备注

-

序
号

-
-
-

城
市

-
-
-

无线环
境场景
分类

-
-
-

5G频段/
MHz
-
-
-

首层建筑穿透损耗/
dB

类型1
-
-
-

类型2
-
-
-

类型3
-
-
-

首层建筑穿透损耗步
进/（dB/m）

类型1
-
-
-

类型2
-
-
-

类型3
-
-
-

参数

功率/dBm
发射中心频点/ MHz
发射窄带信号/kHz

取值

43
3 500
10

参数

天线增益/dBi
接收天线增益/dB

-

取值

6
0
-

表8 CW发射参数
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下，室内综合穿透参数量级接近，但有一定差异，为此

找到国外相关三维射线跟踪模型已有 900 MHz对应的

某建筑类型参数，具体对比情况如表10所示。

从表 10可以看出，本方法基本科学、合理，测定的

工程设置值接近，有一定的差异性。

在具体无线网络规划仿真方案中的预测结果如

图4所示。

图 4中左侧为采用传统穿透损耗的预测结果，右

侧为采用三维射线跟踪模型参数体系下的预测结果。

明显看到电磁传播室内快速衰减的趋势，并在一定范

围内，满足部分建筑体 5G网络覆盖。而左侧预测图，

只要有建筑体的区域，内部覆盖存在明显的信号衰

落。右侧预测图与实际网络信号的趋势和特征更为

契合。

6 总结

本文基于 5G网络业务场景和应用要求，以 5G网

络高精确度预测仿真为目标，引入更为精确的室内、

深度覆盖预测参数体系，给出了科学、合理的测定方

法，并与国外相关指标进行了对比，验证了该方法的

合理性和准确性，给出特定城市简要的工程参数设定

值。但具体到室内、深度覆盖仿真时，建议结合模型

校正，对室内综合穿透进行测试和校正，以期满足 5G
ToC/ToB等高要求方案更深、更好、更精的预测。
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图4 5G RSRP仿真预测效果图

取定建筑类型2
第1层墙体穿透损耗/dB
室内损耗步进/（dB/m）

欧洲900 MHz测定值

9.00
0.60

本方法900 MHz测定
值

9.20
0.65

表10 室内穿透损耗结果评估分析
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表9 室内综合穿透损耗的测定结果

项目

测量场景

测点/点
测试数据文件/MB

数据净测试总时长/s
第1层墙
体穿透损
耗/dB

室内损耗
步进/

（dB/m）

建筑类型2
建筑体类型1
建筑体类型3
建筑体类型2
建筑体类型1
建筑体类型3

900 MHz
办公楼、商场、学校、酒店、商铺、居民区、高

档小区

6 287 787
473
24 007
9.2
2.5
11.7
0.65
0.44
0.76

1 800 MHz

6 190 800
466
23 710
11
6.05
13.91
0.85
0.36
1.37

2 600 MHz

6 048 526
458
23 087
12.14
6.73
15.07
1
0.61
1.42

3 500 MHz

4 912 006
371
18 839
14.52
7.57
19.17
1.49
0.91
2.62
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