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变电站内 2.4 GHz无线信道路径损耗建模
李强 1，张洪欣 1，罗佳祺 1，陆阳 2，李建岐 2，吕英华 1
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摘 要：为了评估变电站内电磁干扰对电力通信系统的干扰，采用频域测量方法对某市 110 kV 变电站、220 kV
变电站的 2.4 GHz 电磁波路径损耗进行了测量和分析。 针对测量数据，分别利用最小均方差和累积法对路径

损耗模型中路径损耗指数和标准差相关参数进行估计，并建立了路径损耗模型，仿真结果表明，模型估计结果

与测量值相差不大。另外，搭建了 ZigBee 仿真系统，在信噪比为 5 dB 和 10 dB 的情况下，仿真出误码率随距离

的变化关系，为通信设备布置在变电站环境中提供了研究依据。
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Abstract: In order to assess the influence of electromagnetic interference in the substation of the electric power
communication system, frequency measurement method was adopted to obtain the data of 2.4 GHz electromagnetic
wave path loss of the substation of 110 kV and 220 kV in a certain city. By using the method of minimum mean
square error (MMSE) and cumulative sum (CUSUM) to estimate the parameters of path loss model such as path loss
index and the standard deviation, the path loss model was set up according to measured data, respectively. The
simulation results show that the gap between estimation results and the measured values is not big. In addition, a
ZigBee simulation system was constructed to simulate the relationship of bit error rate (BER) varies with distance in
two cases of the signal to noise ratio (SNR) at 5 dB and 10 dB respectively. A research basis for short distance
wireless communication devices decorated in the substation environment was provided.
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图 1 220 kV变电站测量布局

1 引言

随着我国社会经济的发展，用电量不断增长，电网规
模不断扩大，用户对电力供应质量的要求越来越高，电力
发展面临着巨大的挑战 [1]。 我国电力行业紧随欧美发达国
家和地区电网智能化的发展趋势，着力技术创新，在智能
电网发展模式、基础理论、技术体系以及智能设备等方面
开展了大量的研究和探索工作。

智能电网的实现，首先要解决的是电网中各个环节重
要运行参数的在线监测和实时信息提取问题，无线传感器
网络作为智能信息感知的末端，已成为推动智能电网发展
的重要技术手段 [2]。

然而变电站内电磁环境复杂，高压变电站在运行时会
产生电磁干扰 [3,4]，无线传感单元放置在变电站中将受到不
同程度电磁干扰的影响，这种影响会使通信出现误码或者
分组丢失现象 [5]，严重时会造成通信的中断。 2.4 GHz 作为
无线传感网络广泛使用的频段，目前在电力系统复杂电磁
环境的应用中尚缺乏有效的评估模型和分析手段。在对变
电站内电磁波路径损耗进行测量和分析的基础上，提出并
建立了针对 2.4 GHz 的无线通信路径损耗模型。

2 无线信道测量方案

无线信道的测量方式主要可以分为直接脉冲测量、扩
频滑动相关器测量和频域测量 [6]。 本文的研究采用了频域
测量法。
2.1 直接脉冲测量

直接脉冲测量是一种简易的时域信道测量方法 ，
该方法能够快捷地测量出信道的功率延迟分布 。 原理
是用一个宽带脉冲型双静态雷达 ， 重复发射相同宽度
的脉冲 ，接收端用一个带通滤波器接收信号 ，利用包络
检波器检测信号后进行放大 ，并显示和存储在数字高
速示波器上 。其缺点是对发射源和接收端同步的要求
较高 。
2.2 扩频滑动相关器测量

扩频信道检测系统的优点是尽管所探测的信号为宽
带信号，接收机可以用一个宽带混频器加一个窄带接收机
来检测发送信号。 与直接脉冲系统相比，该系统可以有效
滤除边带噪声，提高了系统的动态范围，从而在相同的发
射功率下扩大了测试系统的覆盖范围。缺点是电路实现技
术比较复杂，对同步的要求很高。

2.3 频域测量
频域测量技术，通常采用矢量网络分析仪对信道环境

进行逐个频点的扫频测量，通过频域扫频的方式，可以得
到全频带的频域响应，其特点是简单易行。 采用信号源和
频谱仪在频域对变电站内主要设备附近信号的接收功率
进行了测量。

首先选择某市 110 kV 和 220 kV 的变电站进行测
量 ，以 220 kV 变电站为例，其环境分布主要由开关区、变
压器区、电容器区、通信室和主控室组成，其中，变压器区是
主要敏感区域，部署 1 号、2 号、3 号变压器。测试点布局如
图 1 所示。

在测量过程中，发射设备放置在变电站的通信室内，
位置固定不变 ，接收设备放置在变电站内主要敏感设备
附近 。 发射设备由信号源和发射天线组成 ，信号源采用
AV1441A 射频信号发生器 ，发射功率设为 0 dBm，发射
天线采用 2.4 GHz 单极子天线， 接收设备由是德科技公
司的频谱分析仪 N1996A 和接收天线组成 ， 检波方式采
用峰值检波 ，RBW （resolution bandwidth） 设为 10 kHz，
VBW(video bandwidth) 设 为 100 kHz， 接 收 天 线 使 用
Ainfoinc 公司生产的对数周期天线，型号为 DS-3300。 带宽
覆盖范围为 30 MHz~3 GHz。

3 信道模型

基于电波传播模型 [7]，接收信号的功率随距离对数衰
减，这种模型被称为对数距离路径损耗模型 [8]，该损耗模型
计算式如下：
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%%%%%%%%%%%%PL(d)=PL(d0)+10nlg
d
d0
� �+Xσ （1）

其中 ，n 为路径损耗指数 ，表明路径损耗随距离增长
的速率， 它与周围的环境和建筑物类型有关 ；Xσ 是均值
为0、标准差为 σ 的高斯随机变量 ，用来修正估计值与测
量值之间的误差；PL(d) 为发射端到接收端的路径损耗，单
位为 dB；d 是收发天线之间的距离；d0 为发射天线距离参
考点的距离；PL(d0)为参考点损耗值。 PL(d0)除了可以利用
实地测试得到之外，还可以用自由空间损耗公式来确定 [9]，公
式如下：

PL(d0)=20lg
4πd0

λ� � （2）

其中，λ=c/f，即电磁波的波长 λ 等于光速 c 除以频率 f。
设 Pt 是发射功率，Pr 为接收功率，P(d0) 为参考点接收

功率，则有：

Pr(d)=Pt-PL(d)=Pt-PL(d0)-10nlg
d
d0
� �-Xσ （3）

设参考点的接收功率 Pt(d)-PL(d0)=P(d0)，得：

Pr(d)=P(d0)-10nlg
d
d0
� �-Xσ （4）

4 参数估计法

在对数距离路径损耗模型中的损耗指数 n 和标准差σ，
这两个参数不能通过仪器直接测量得到 ，通常需要用参
数估计法，利用测量数据进行计算而得出 [10]，常用的参数
估计法有线性回归预测法 [11]、最小均方差 [9]、最大似然估
计法 [12]、矩估计 [13]和累积法 [14]，本文采用最小均方差和累积
法计算路径损耗指数 n 和标准差 σ， 并建立路径损耗模
型，对结果进行比较。
4.1 最小均方差

最小均方差是利用测量值和估计值的均方差最小来计
算路径损耗 n的值。 设测量值和估计值的方差和为 J(n)，则：

J(n)=
k

i = 1
移[Pr-mea(i)-Pr-est(i,n)] （5）

其中 ，Pr-mea 是接收功率测试值 ，Pr-est 为接收功率估计
值。 令式(5)的微分等于零，即：

dJ(n)
dn

=0 （6）

解方程求出 n=n0，则均方差为：

σ2= J(n0)
k

（7）

标准差为：

σ= J(n0)
k姨 （8）

4.2 累积法
累积法的概念是由意大利数学家 Marchsi P 在 1778年

提出 [15,16]。 我国学者曹定爱进一步推出了累积算子的各阶
通式，简化了累积法的计算。 其基本原理如下。

给定序列{xi；i=1,2,…,n}，累积和的计算公式为：

（9）

（10）

（11）

式(9)、式(10)、式(11)分别是序列{xi；i=1,2,…,n}的一阶、
二阶和 k 阶累积算子，本文利用二阶累积算子来求解路径
损耗指数。 根据式（4）的模型，可以得到一阶、二阶累积和
算子如下：

（12）

令 ， 则 ，

，当 det(X)不等于零时，可得：A=X-1Y，即可求

出路径损耗指数 n 的值。

5 数值结果与分析

本文信道模型所用的数据在某变电站内测量得到，测
量数据见表 1。

把表 1 的数据分别带入最小均方差和累积法的计算
过程中得到路径损耗指数 n 和标准差 σ，见表 2。

在自由空间中 ，通常取路径损耗指数等于 2，通过对
实际测量数据的分析和研究表明，在变电站内这种特殊环
境下， 电磁波的路径损耗有可能小于自由空间的损耗指
数。 这种现象主要是电磁波的同相叠加导致。

2016195-3

36· ·



电信科学 ２０16 年第 7 期

图 4 误码率随距离的变化

图 3 220 kV变电站测量数据与回归曲线比较

表 1 变电站测量数据

距离/m 110 kV接收功率/dBm 220 kV接收功率/dBm

3 -67.94 -48.56

6 -70.88 -61.17

9 -75.41 -70.38

12 -77.75 -73.56

15 -79.01 -80.09

18 -80.59 -84.95

21 -82.16 -89.09

24 -83.54 -92.12

27 -84.96 -94.56

30 -86.51 -97.12

图 2 110 kV 变电站测量数据与回归曲线比较

变电站 估计方法 路径损耗 n 标准差 σ

110 kV 变电站 最小均方差 0.79 1.37

累积法 0.92 2.08

220 kV 变电站 最小均方差 2.23 1.98

累积法 2.35 2.13

表 2 变电站损耗指数参数结果

将以上两种方法计算得到的路径损耗指数 n 和标准
差 σ 带入路径损耗模型式(1)中，路径损耗曲线和测量数据
离散点的对比如图 2、图 3 所示。

从图 2 和图 3 所示的曲线中可以看出，最小均方差和
累积法算出的路径损耗 ，随着距离的增加，差距越来越明
显。尤其在 110 kV 变电站内，距发射点 30 m 处，最小均方
差和累积法相差 3.7 dB。 总体来说，两个算法求出的路径
损耗相差不大。

在通信的过程中，接收信号会随着传输距离的增加而
发生变化，信噪比也会随之发生改变，从而影响误码率的

变化。本文搭建 ZigBee 仿真系统，以发射功率为 0 dBm，初
始信噪比分别设为 SNR=5 dB 和 10 dB，在这两种情况下，
保持其背景白噪声不变。 仿真出误码率与传输距离的关系
曲线如图 4 所示。

可以看出，在理想信道条件下，系统误码率会随着信
号传输距离的增加而急剧增加。 对比初始信噪比分别为
5 dB 和 10 dB 两种情况下，信噪比越大，通信质量越好。在
实际中可以引申为，发射信号功率越大，传输距离越远。但
增加发射功率对系统能耗要求将变高， 工程成本将会提
高。 而且由图 4 中两条曲线对比可看出， 当超出一定距
离界限时， 发射信号功率的提高对通信质量的提升并不
明显。

6 结束语

在短距离无线通信的组网过程中，无线通信性能受到
多种因素的影响，然而变电站内电磁环境复杂，要将短距
离无线通信设备布置在变电站内， 建立路径损耗模型，估
算覆盖范围，评估通信系统的性能非常重要。
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采用频域测量方法对某市 110 kV、220 kV 变电站进
行了 2.4 GHz 频率的测量，并利用测量数据建立了路径损
耗模型，在建模的过程中采用最小均方差和累积法对路径
损耗指数和标准差进行估计， 结果表明随着距离的增加，
模型与测量值会有一定的误差， 但只要在可接受的范围
内，模型具有一定的预测意义。

另外，在 110 kV 变电站的路径损耗模型的建模中，出
现路径损耗指数小于自由空间损耗指数的值，很大程度上
是由于变电站内，地形地貌、建筑物类型以及一次二次设
备所引起的电磁波同相叠加所导致的结果，这种特性为特
定环境、具体的变电站、短距离无线通信覆盖规划提供了
研究依据和指导方向。
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