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摘  要：5G 专网因其可定制化、性能稳定、安全可靠等特点成为各行各业的新型信息化基础设施，同时行业

基于对业务稳定性、确定性、节能、低成本等方面更高的要求，迫切需要 5G 专网能够实现相比公网更加精准

高效的覆盖。以自动化立体仓库作为典型行业业务场景，提出一种通过搭建小型实验环境对传播模型校正来

提升 5G 专网精准覆盖的方法。基于对自动化立体仓库典型空间的天线增益进行精细化建模仿真，结合典型测

试环境的 RSRP （reference signal receiving power）测试数据实现对传播模型的精准校正，按照行业终端的业

务 SLA（service-level agreement）要求可得到通用不同尺寸自动化立体仓库的 5G 专网精准覆盖参数。 
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Abstract: 5G private network has become a new information infrastructure in all trades and professions because of its 

customizability, stable performance, safety and reliability. At the same time, due to the industry's higher requirements for 

business stability, certainty, energy conservation and low cost, 5G private network is urgently needed to achieve more 

accurate and efficient coverage than the public network. Taking the automated warehouse as a typical industry business 

scenario, a method to improve the accurate coverage of 5G private network by building a small experimental environ-

ment and optimizing the propagation model was proposed. Based on the refined modeling and simulation of the antenna 

gain of the typical space of the automated three-dimensional warehouse, combined with the test RSRP (Reference Signal 

Receiving Power) data of the typical space, the propagation model can be accurately corrected. According to the service 

level agreement (SLA) requirements of the industry terminal, the 5G private network accurate coverage parameters 

common to automated three-dimensional warehouses of different sizes can be obtained.  

Key words: 5G private network, propagation model, path propagation loss, roadway, antenna average gain 

收稿日期：2021−10−11；修回日期：2022−03−04 
 



·109·  电信科学  2022 年第 Z1 期 

 

 

0  引言 

我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展

阶段，各行各业数字化转型升级的步伐正持续加

快。行业客户的网联化需求越发多样、生产柔性要

求强、应用场景更加复杂、安全保障等级要求更高，

而传统的有线、Wi-Fi、集群等行业专网技术难以

满足行业客户数字化转型升级的需求，5G 技术成

为各行各业构建新型数字化基础设施的更优选择。

但前期对 5G 技术的研究主要聚焦于公众用户场

景，网络建设中参考的业务需求和传播模型基于公

众市场的特征，遵循尽力而为的原则，通过先建设

后补点的方式逐步提升网络的质量。但行业客户的

业务特征对网络的确定性和稳定性要求更高，需要

一次性满足业务运行质量要求，且对网络建设的成

本更敏感，如何针对行业客户的场景和业务特征定

制化的提供更精准的网络覆盖成为了大规模推广

5G 专网技术的关键。 

以物流行业为例，物流行业是支撑国民经济发

展的基础性、战略性、先导性产业，2020 年 4 月国

家邮政局和工业信息化部联合印发《关于促进快

递业与制造业深度融合发展的意见》指出，要加

快推动 5G 等新技术与制造业供应链的深度融

合，提升基础设施、装备和作业系统的信息化、

自动化和智能化水平。其中自动化立体仓库作为

物流行业重要基础设施，集中了大量的物流自动

化智能装备，而传统的有线、Wi-Fi 等网络技术难

以满足这些自动化智能装备在大范围多障碍物遮

挡情况高速移动的业务质量，限制了自动化立体

仓库容量和作业效率的进一步提升，因此基于 5G

专网的自动化立体仓库成为了重要的研究方向，

可作为 5G 专网精准覆盖研究的典型行业场景。 

1  5G 专网精准覆盖方法研究 

5G 公网的覆盖需兼顾城市空间的复杂多样

性，受限于站址资源的不确定性和人群流动的随

机性，因此网络的覆盖效果难以用仿真的方式实

现精准计算，需在网络建设后进行大量路测优化

工作才能获取较为准确的覆盖效果数据，常常需

要通过增加站点弥补前期覆盖规划的盲点问题。

而对以自动化立体仓库为典型的行业空间使用

5G 专网进行覆盖时，其空间特征有着很强的相似

性，空间内基站天线位置的布放不受限，自动化

设备的运行和分布有比较确定的规律，因此可以

探索通过建模仿真的方式更加精准地计算从而实

现指导 5G 专网精准覆盖，避免建设后期网络优化

调整和补盲带来的生产中断影响。 

为了联合研发验证基于 5G 专网的自动化立

体仓库系统，中国电信研究院和某物流公司在共

同建设的 5G 智能物流联合创新实验室中搭建了

小型的业务测试环境。通过对小型的自动化立体

仓库的典型空间进行业务特征和运行分析，并为

典型空间内的天线增益分布情况进行 MATLAB

建模仿真，确定最佳天线挂高和下倾角，再结合

基于 5G 专网的智能叉车、穿梭车的业务 SLA 研

发测试数据获取支持业务稳定运行的最低 RSRP

数据，最后通过小型测试环境的实测传播路径损

耗数据对传播模型精准校正，得到可通用于不同

尺寸自动化立体仓库的 5G 专网精准覆盖参数，即

针对自动化立体仓库巷道的特定长度和高度以及

运行的自动化装备特征，提供满足业务运行需求

的精准网络覆盖参数，包括天线挂高、下倾角、

基站最低发射功率，进而用于指导设备选型和精

准的 5G 专网建设。自动化立体仓库 5G 专网精准

覆盖方法流程如图 1 所示。 

2  自动化立体仓库空间特征及天线增益建

模仿真 

2.1  自动化立体仓库空间特征分析 

近年来，随着国家加强土地资源管理，土地

资源日渐紧张，使得土地使用成本不断增加，促

使企业需要充分利用有限空间，提高现有土地的
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利用率。自动化立体库的应用摒弃了传统仓库的

水平拓展模式，转向立体拓展，一般采用高层货

架储存单元货物，用相应的物料搬运设备进行货

物入库和出库作业的仓库，并尽量减低货架之间

巷道的间距，具有较高的土地利用率和库存容积

率，可减少企业的土地成本，成为未来物流仓储

发展的主要形态。根据商务部流通业发展司数据

显示，截至 2018 年年底，全国自动化立体仓库面

积约 2.91 亿平方米，保有量在 5 000 座左右。GGII

数据显示，2019 年中国自动化立体仓库保有量上

升到 6 000 座左右，预期未来几年自动化立体仓库

仍将继续保持高速增长，且向着更高更大更密集

的趋势发展[1-6]。 

自动化立体仓库系统主要有 3 种类型：以高

位叉车作为主要搬运工具的高位叉车仓储系统、

以巷道堆垛机为搬运工具的堆垛机式仓储系统、

多层穿梭车在货架上充当搬运工具的多层穿梭车

仓储系统[2]。 

典型的高位叉车系统空间示意图如图2所示[1]。 

 
图 2  高位叉车系统空间示意图 

典型的堆垛机仓储系统空间示意图如图 3

所示[11]。 

典型的多层穿梭车仓储系统如图 4 和图 5

所示[6]。 

 

图 1  自动化立体仓库 5G 专网精准覆盖方法流程 

 
图 3  堆垛机仓储系统空间示意图 
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图 4  多层穿梭车示意图 

 
图 5  穿梭车分层空间示意图 

这 3种类型的自动化立体仓库有类似的空间结

构，即货架密集，货架上货物密度很大，货架间的

巷道作为存取货物的搬运工具车运行空间，是巷道

式矩形立方体，因此网络覆盖只需考虑巷道空间。

但同时其主要搬运工具的设计和运行方式的不同，

导致单车控制系统的分布和运行规律差异较大。其

中高位叉车和堆垛机的控制单元沿巷道的水平移

动，同时控制货叉垂直起升作业，巷道的间距通常

在 1.5～3 m，典型高度在 10 m 左右，长度 50 m 左

右，每个巷道一般只有 1～2 台高位叉车或堆垛机

运行，因此空间内通信需求主要为贯通式巷道空间

的低密度连接。而多层穿梭系统的巷道是分层的，

每层都有独立的穿梭车，穿梭车的控制单元沿单层

的水平货架移动，一个巷道内根据层数不同可能有

十几台甚至几十台穿梭车独立运行，巷道间距可进

一步降低到 1 m，高度可达 30 m 以上，长度超过

100 m，每隔 3～5 层巷道中间一般设置一层金属网

格状维护平台，因此多层穿梭车系统的空间内通信

需求主要为分层式巷道空间的高密度连接。 

2.2  自动化立体仓库的天线增益建模仿真 

基站天线与接收端之间的位置关系如图 6

所示，假设点 A(0, mh )为基站天线的位置，点 B

为接收端设备的位置，点 C 为基站天线直射在

巷道的位置。 mnd 为接收端与基站天线的水平距

离， 3Dd 为接收端与基站天线的直线距离， iφ 为

基站天线的垂直下倾角， iϕ 为接收端到基站天

线的接收下倾角。基站天线与接收端之间位置

关系如图 6 所示。 

 
图 6  基站天线与接收端之间的位置关系 

对于移动的接收端来说，基站天线垂直下倾

角和接收下倾角不相同，因此假设 iα 为实验基站

天线到接收端的方向与其发射方向间的垂直偏

角，关系式（1）所示[8-10]： 

 arctan mn
i i i i

m n

d
h h

α φ ϕ φ= − = −
−

 （1） 

根据 3GPP TR25.996 协议。基站天线与接收

端设备的垂直增益为： 

 
2

3dB

( ) min 12 ,SLAi
v i vA

α
α

δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （2） 

其中， 3dBδ 为垂直半功率波束宽度，SLAv 为旁瓣

最大衰减，假设天线下倾角理想的可调范围设置

为−90°～+ 90°。 
基站天线对巷道各个位置的平均增益为： 

 ( )
1

1 min[ ( ),SLA ]
N

n i v i v
n

A A
N

α α
=

= − −∑  （3） 

其中，N 为接收端在巷道内的均匀分布的接收端

位置数量。 
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贯通式巷道空间内，接收信号端位于高位叉

车或堆垛机上，因此接收端信号高度保持不变。

但是分层式巷道空间内多台穿梭车垂直分布，因

此信号接收端高度是有差异的。本文对以下两种

空间内的天线增益分别进行建模。 

3.2.1  分层式巷道空间的天线增益建模仿真 

为了验证天线挂高与巷道长度之间的关系，建

模巷道长度分别为 30/1 000 m 的空间，不同穿梭车

的信号接收端高度是有差异的，接收端高度取值范

围 0～6.5 m，垂直半功率波束宽度 3dB 30δ = ，

SLAv =23 dB。建模假设均匀分布的接收端位置数

量 N 取值分别为 300/10 000，构建以穿梭车为接收

端在整个巷道平均增益为目标函数的优化模型，以

基站天线挂高和天线下倾角为参数，通过遍历算法

求解建模最优解。通过 MATLAB 平台仿真获得优

化模型如图 7 和图 8 所示。 

 
图 7  巷道平均增益优化模型（巷道长度为 30 m） 

 

图 8  巷道平均增益优化模型（巷道长度为 1 000m） 

由图 7 和图 8 中的结果可见，穿梭车接收端在

巷道的整体平均增益是呈曲面分布。对于长度为 30 

m 的巷道，在天线高度为 6.5 m，天线下倾角为 11.4°

时，曲面的顶点即为平均增益的最大值－1.163 8 

dB。对于长度为 1 000 m 的巷道，在天线高度为 6.5 

m，天线下倾角为 6.66°时，曲面的顶点即为平均增

益的最大值－2.487 7 dB。得到结论是巷道内天线平

均增益的最大值时的天线高度与巷道长度无关。 

为了验证天线挂高与终端最高位置数值之间

的关系，修改接收端高度取值范围为 0～50 m，重

新通过 MATLAB 平台仿真获得优化模型的立体方

位图如图 9 所示，当天线挂高为 50 m，下倾角为

16.02°时，可获得天线在空间内的最大平均增益值。 

结合以上建模仿真结果可知，针对分层式巷

道空间，5G 专网的精准覆盖参数中，天线挂高应

与接收端最高位置保持一致，下倾角可结合巷道

长度和接收端最大高度计算得到。 
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图 9  巷道平均增益优化模型 

（巷道长度为 1 000m，接收端最大高度 50 m） 

2.2.2  贯通式巷道空间的天线增益建模仿真 

因高位叉车和堆垛机的控制单位位置高度

固定，建模假设高位叉车的信号接收端高度为

0.5 m，位置数量 N 取值为 10 000，巷道长度取

值 100 m。天线挂高参考典型高度取值范围为

0～ 20 m，垂直半功率波束宽度 3dB 30δ = ，

SLAv = 23 dB。构建以叉车接收端在整个巷道平

均增益为目标函数的优化模型，以基站天线挂

高和天线下倾角为参数，通过 MATLAB 平台

仿真获得优化模型的立体方位图如图 10 所示。 

由图10中结果可知，叉车接收端高度为0.5 m，

当天线高度为 0.5 m，下倾角为 0°时，叉车接收端

获得平均增益最大值。即针对贯通式巷道空间，5G

专网的精准覆盖参数中，天线挂高应与自动化装备

的控制单元位置保持一致，天线下倾角为 0°。 

 
图 10  巷道平均增益优化模型（巷道长度 100 m） 

3  自动化立体仓库传播模型建立 

3.1  5G 通用的传播模型的分析 

3GPP TR 38.901 中基于多个公众覆盖场景定

义了适用于 5G NR 0.5～100 GHz 的传播模型,包含

Uma、RMa、UMi-street 和 InH-office 4 类场景[6,7]，

不同模型的具体适用范围如下所示。 

（1）Uma（城区宏站）[14] 

适用于建筑物分布比较密集的区域。此场景主

要包括各省会城市的商业中心和密集写字楼区域。

该类场景基站天线挂高高于周围建筑物楼顶高度

（如 25～30 m），用户在地平面高度（约 1.5 m）,

站间距不超过 500 m。 

（2）RMa（农村宏站）[14] 

适用于建筑物分布非常稀疏的区域。此类场景

主要包括我国大部分的农村区域和少数不发达的乡

镇区域。该类场景基站天线挂高在 10～150 m，用

户在地平面高度（约 1.5 m），站间距一直到 5 000 m。 
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（3）UMi-street（城区微站）[14] 

旨在还原真实的城市街道、开放区域等场景,如

城市或车站广场、城市主要干道；典型开放区域宽度

约为 50～100 m，包含用户密集的开阔场地和城市街

道。该类场景基站天线挂高为 10 m，用户在地平面

高度（约 1.5～22.5 m），站间距等于或小于 200 m。 

（4）InH-office（室内热点）[14] 

InH-office 模型是 3GPP TR38.901 协议中定义

的室内无线电波传播的路径损耗模型，旨在还原各

种真实典型的室内部署场景。该模型中信道的测量

频率范围为 0.5～100 GHz，信号传播有效距离为

1～150 m，此类场景典型的办公环境包括开放式隔

间区域、有围墙的办公室、开放区域、走廊等。 

本文以自动化立体仓库空间作为典型场景，

对其在巷道中的路径损耗模型进行研究。结合自

动化立体仓库的空间特征对比以上4类通用模型，

选取最接近的 InH-office 模型进行校正。 

3.2  自动化立体仓库传播模型建立 

传播模型是通过对传播路径损耗的计算来反

映地形、障碍物和人为环境对电磁波传播的影响，

计算式与频段、传播路径、所处地物、基站和终

端的高度密切相关。 

InH-office 传播模型在 LOS/NLOS 场景对传

播路径损耗的计算式如下。 

在视距传播（LOS）条件如下。 
 InH-LOS 3D cPH 32.4 17.3lg( ) 20lg( )d f= + +  （4） 

在非视距传播（NLOS）条件下： 

 InH-NLOS 3D

c

PH 32.4 31.9lg( )
20lg( )

d
f

= + +
 （5） 

 2 2
3D ( )m n mnd h h d= − +  （6） 

其中， InH-LOSPH 为视距传播下的路径损耗，

InH-NLOSPH 为非视距传播下的路径损耗， mh 为基站

天线的有效高度， nh 为用户终端有效高度， mnd 为

移动端到基站的水平距离， 3Dd 为移动端到基站的

直线距离， cf 为基站所采用的信号载频。 

3GPP 中的 InH-office 模型是在室内办公等场景

根据大量的测试数据后得到的经验模型，但是对立体

仓库等特定空间场景会出现较大误差。因此根据实验

室搭建的业务测试环境对基础传播模型进行校正以

得到匹配自动化立体仓库巷道环境的更精准的传播

模型。综合参考式（4）～式（6），可以初步建立自

动化立体仓库空间的传播模型式为： 

 1 c 2 3DPL 20log( ) log( )k f k d= + +  （7） 

使用 Python 最小二乘算法对其进行非线性

拟合，求出 1k 和 2k 的值，即可校正出自动化立体

仓库的精准传播模型。 

4  实验室自动化立体仓库小型环境测试 

本文中的实验室是在不同区域搭建了用于小型

的高位叉车业务和多层穿梭车业务测试的巷道环

境，按照前文自动化立体仓库的最佳天线增益模型，

通过仿真测算出实验室两种巷道环境下的最佳天线

挂高和下倾角，分别选用可调功率范围较大的基站

设备，实现了 5G 专网信号覆盖。在总长度为 30 m

的分层式巷道空间，天线挂高为 6.5 m，最优天线下

倾角为 11.4°。在贯通式巷道空间，天线挂高与控制

单元位置保持一致为 0.5 m，天线下倾角为 0。 

4.1  自动化立体仓库行业终端的业务 SLA 测试 

在业务 SLA 测试阶段，结合自动化立体仓库

系统的整体作业效率、运行速度、数据吞吐量和

可靠性等要求，经过多次测试综合平均后得到智

能叉车业务系统稳定运行所需的最低 RSRP 值为

−75 dBm，多层穿梭车业务系统运行所需的最低

RSRP 值为−85.6 dBm，堆垛机业务系统运行所需

的最低 RSRP 值为−90 dBm。 

4.2  实验室传播路径损耗测试 

在 5G 智能物流联合创新实验室中搭建的小型

的业务测试环境相对封闭和简单，因此可简化基站

馈电损耗、穿透损耗、人体遮挡损耗等干扰和噪声

因子，简化后的路径损耗计算式为[12-16] 

T

blocks T R

= RSRP+
10 log(12 N )+ +
P

G G
−
× ×

路 耗径损
 （8） 
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其中， TP 是发射功率，RSRP 是参考信号接收功率，

RG 是接收天线增益， TG 是发射天线增益， blocksN 为

RB（resource block）数量。巷道区间内具体点位的

发射天线增益 TG 是根据第3.2节中建模仿真计算得

到的值。将实测数据与式（7）进行最小二乘算法拟

合，可得到校正后的传播模型式。 

表 1  5G 系统参数 

参数 取值 

中心频率 3.5 GHz 

带宽 100 MHz 

接收天线增益 0 dBi 

最大发射天线增益 12 dBi 

RB 数 273 

子载波数 12 
 
4.2.1  分层式巷道空间的传播路径损耗测试 

巷道 1 长约 30 m，宽约 1 m，高度约 6.5 m

的多层穿梭车系统空间。使用中国电信 5G 频段，

根据建模仿真结果，设计 5G 天线挂高为 6.5 m，

下倾角 11.4°，垂直半功率波束宽度 3dB 30δ = ，

SLAv =23 dB。采用的基站为发射功率从 0.5～100 W

可调。测量时，将接收天线放置在不同层的穿梭

车上，通过测量多个时刻接收信号强度取平均值

的方式获取该位置的信号强度。测量时的系统参

数见表 1，在发射功率为 1 W、94 W 实测数据见

表 2、表 3。 

本文通过最小二乘法进行拟合后得到分层式

巷道空间的传播模型式为 ： 

 3D cPL 56log( ) 20log( ) 5.9d f= + +  （9） 

实测基站数据与校正前的仿真对比如图11所

示，由于货架、货物、金属网格状维护平台对信

号传播的影响，实测的路径损耗曲线明显更为陡

表 2  发射功率为 1 W 时的实测数据 

收发端距离 dmn/m 终端高度 hUT/m RSRP/dBm 传播路径损耗/dB GT/dBi 

10 0.5 −66 70.76 6.9 
11.5 0.5 −67 73.39 8.53 
13 0.5 −67 74.48 9.62 

14.5 0.5 −75 83.23 10.37 
16 0.5 −76 84.75 10.89 

17.5 0.5 −77 86.11 11.25 
19 0.5 −78 87.36 11.5 

20.5 0.5 −80 89.54 11.68 
22 0.5 −82 91.67 11.81 

23.5 0.5 −85 94.75 11.89 
25 0.5 −82 91.81 11.95 

26.5 0.5 −83 92.84 11.98 
28 0.5 −88 97.854 11.994 
10 6.5 −65 73.127 10.267 

11.5 6.5 −69 77.127 10.267 
13 6.5 −67 75.127 10.267 

14.5 6.5 −76 84.127 10.267 
16 6.5 −74 82.127 10.267 

17.5 6.5 −76 84.127 10.267 
19 6.5 −79 87.127 10.267 

20.5 6.5 −77 85.127 10.267 
22 6.5 −80 88.127 10.267 

23.5 6.5 −81 89.127 10.267 
25 6.5 −85 93.127 10.267 

26.5 6.5 −86 94.127 10.267 
28 6.5 −87 95.127 10.267 
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峭，校正后的传播模型在较远的巷道情况下已经

接近非视距传播模型计算结果。 

 
图 11  不同情况的路径损耗随基站至终端的直线距离变化曲线 

4.2.2  贯通式式巷道空间的传播路径损耗测试 

巷道 2 长约 90 m，宽约 3 m，高度约 7 m，接

近高位叉车和堆垛机系统空间。使用中国电信 5G

频段，根据建模仿真结果，设计 5G 天线挂高为

0.5 m，下倾角 0°，天线安装在巷道一端，选用天

线的垂直半功率波束宽度 3dB 30δ = 、SLAv =23 dB，

由图10可知建模仿真的Gt值结果均为最大发射天

线增益。采用的基站为发射功率从 0.5～50 W 可

调。测量时，接收天线放置在高度为 0.5 m 的叉车

上，通过测量多个时刻接收信号强度取平均值的

方式获取该位置的信号强度。 

表 1 为测量时的系统参数，发射功率为 2 W、

10 W、40 W 实测数据见表 4、5、6。 

表 3  发射功率为 94 W 时的实测数据 

收发端距离 dmn/m 终端高度 hUT/m RSRP/dBm 传播路径损耗/dB GT /dBi 

10 0.5 −49 73.5 6.9 

11.5 0.5 −50 76.13 8.53 

13 0.5 −52 77.22 9.62 

14.5 0.5 −54 81.97 10.37 

16 0.5 −61 89.49 10.89 

17.5 0.5 −62 90.85 11.25 

19 0.5 −60 89.1 11.5 

20.5 0.5 −63 92.28 11.68 

22 0.5 −68 97.41 11.81 

23.5 0.5 −69 98.49 11.89 

25 0.5 −70 99.55 11.95 

26.5 0.5 −73 102.58 11.98 

28 0.5 −70 99.54 11.994 

10 6.5 −52 79.87 10.267 

11.5 6.5 −53 80.87 10.267 

13 6.5 −56 89.87 10.267 

14.5 6.5 −58 85.87 10.267 

16 6.5 −59 86.87 10.267 

17.5 6.5 −61 88.87 10.267 

19 6.5 −63 90.87 10.267 

20.5 6.5 −67 94.87 10.267 

22 6.5 −65 92.87 10.267 

23.5 6.5 −64 91.87 10.267 

25 6.5 −69 96.87 10.267 

26.5 6.5 −70 97.87 10.267 

28 6.5 −75 102.87 10.267 
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表 4  发射功率 Pt 为 2 W 时的实测数据 

收发端距离 dmn/m RSRP/dBm 传播路径损耗/dB 

8 −65.9 76.4 

24 −73.8 84.3 

40 −76.5 87.0 

56 −78.5 89.0 

72 −79.8 90.3 

88 −82.6 93.1 
 

表 5  发射功率 Pt 为 10 W 时的实测数据 

收发端距离 dmn/m RSRP/dBm 传播路径损耗/dB 

8 −53.3 70.8 

24 −59.0 76.5 

40 −75.0 92.5 

56 −78.6 96.1 

72 −77.0 94.5 

88 −78.3 95.8 
 

表 6  发射功率 Pt 为 40 W 时的实测数据 

收发端距离 dmn/m RSRP/dBm 传播路径损耗/dB 

8 −52.0 75.5 

24 −61.0 84.5 

40 −70.0 93.5 

56 −68.5 92.0 

72 −76.0 99.5 

88 −70.8 94.3 
 

本文通过最小二乘法进行拟合后得到贯通式

巷道空间的传播模型式为： 
 3D cPL 23.18log( ) 20log( ) 40.86d f= + +  （10） 

将实测基站数据与校正前的仿真对比如图 12

所示，经过校正后的传播模型相对原室内通用模

型的精准度更高。 

 
图 12  不同情况的路径损耗随基站至终端的直线距离变化曲线 

5  自动化立体仓库的 5G 专网精准覆盖参

数计算和应用 

针对巷道 dmn为 100 m 的高位叉车系统，在

满足高位叉车业务所需最低 RSRP 为－75 dBm

时，天线挂高需与高位叉车控制单元接收天线高

度保持一致，下倾角为 0°，单巷道覆盖所需要的

最小发射功率为 44.56 W。 

针对巷道 dmn为 20 m 的堆垛机系统，在天线

满足堆垛机业务所需最低 RSRP 为－90 dBm 时，

天线挂高需与堆垛机控制器控制单元接收天线高

度保持一致，下倾角为 0°，单巷道覆盖所需要的

最小发射功率 37.20 mW。 

针对巷道 dmn 为 54 m，高 11 m 的多层穿梭

车系统，在满足穿梭车业务所需最低 RSRP 为

−85.6 dBm 时，天线挂高 11 m，下倾角为 12.42°，

单巷道覆盖所需要的最小发射功率为 160 W。 

针对巷道 dmn 为 65 m，高 11 m 的多层穿梭

车系统，在满足穿梭车业务所需最低 RSRP 为

−85.6 dBm 时，天线挂高 11 m，下倾角为 11.52°，

单巷道覆盖所需要的最小发射功率为 320 W。 

针对巷道 dmn 为 70 m，高 22 m 的多层穿梭

车系统，在满足穿梭车业务所需最低 RSRP 为

−85.6 dBm 时，天线挂高 22 m，下倾角为 11.5°，

单巷道覆盖所需要的最小发射功率为 578.83 W。 

当前通信设备厂商的 5G 基站设计主要是为了

最高性价比满足公网不同空间特征的需求，且为了

做到规模化和标准化，按发射功率主要分为 320 W、

160 W、20 W、250 mW 等档型号，单设备成本虽

按功率降低依次递减，但单位覆盖面积成本和维护

成本却依次递增。因此结合不同尺寸自动化立体仓

库的空间特征，为了尽量减少设备运行过程中的切

换和干扰，降低部署和优化维护成本，在做 5G 专

网精准覆盖时应选择适配发射功率挡位的无线设

备。未来更优的方案是在自动化立体仓储系统设计

初就综合考虑 5G 专网精准覆盖的参数，从而实现

空间和 5G 设备参数最优匹配的一体化设计。 



  网络  ·118· 

 

6  结束语 

本文针对自动化立体仓库的空间特征进行研究

和分类，通过实测数据结合仿真建模对巷道的传播损

耗模型进行校正，进而得到可通用于不同尺寸自动化

立体仓库的 5G 专网精准覆盖参数计算方法，更有

利于进一步降低 5G 专网的建设和优化维护成本从

而加快自动化立体仓库的 5G 专网应用速度。未来

随着自动化立体仓库的市场规模进一步发展，传播

模型的校正研究还可以进一步考虑并行多个巷道

和不同类型货物阻隔的因素，可用于指导 5G 基站

设备厂商深度定制更符合自动化立体仓库等行业

需求的设备。 

本文以自动化立体仓库为例提出的通过小型

空间实测数据对传播模型校正，进而提升 5G 专网

精准覆盖的方法，可以应用在需要 5G 专网精准覆

盖的各行业场景中。能够有效指导通信行业为各

行各业深度定制 5G 专网服务，可加快工厂仓库等

建筑方案与 5G 专网方案的深度协同。未来，有望

将 5G 专网设备与电力设施一样纳入各行业基础

设施的建设标准中进行一体化设计。 
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