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基于射线追踪传播模型实现 5G 室内分布系统仿真的研究 
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摘  要：室内分布系统的建设已经成为解决深度覆盖问题的有效手段。目前，5G 网络建设发展迅速，室内分

布系统建设呈爆炸式增长，室内分布系统的网络规划和设计需要更加精细化。如何有效评估室内信号覆盖效

果，成为当前室内分布系统规划设计的重要任务之一。以某大楼为研究对象，用射线追踪传播模型仿真计算

覆盖性能指标，并将结果与现有网络的路测数据进行对比。经过校正相关模型参数实现仿真与实测一致，论

证仿真为网络部署提供了参考依据。 
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Abstract: The construction of indoor distribution system has become an effective means to solve the problem of deep 

coverage. At present, 5G network construction is developing rapidly, indoor distribution system construction is ex-

ploding, and the network planning and design of indoor distribution system needs to be more refined. How to effec-

tively evaluate the indoor signal coverage effect becomes one of the important tasks of current indoor distribution 

system planning and design. A building was taken as the research object, the coverage performance index was calcu-

lated by ray-tracing propagation model simulation, and the results were compared with the road test data of the exist-

ing network. After correcting the relevant model parameters, the simulation is consistent with the actual measurement, 

and the demonstration simulation provides a reference basis for network deployment. 
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0  引言 

据工业和信息化部 5G 频段划分，中国移动获

得 2 515～2 675 MHz 和 4 800～4 900 MHz 两个频

段，中国电信获得 3 400～3 500 MHz 频段，中国联

通获得 3 500～3 600 MHz 频段。与三大运营商 4G

网络不同的是，其 5G 网络在更高的频段上部署，

从而满足 5G 业务对超大频谱带宽的需求[1]。5G 宏
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基站信号在穿墙覆盖室内场景的时候面临更大的链

路损耗问题，导致室内深度覆盖不足，通过新建 5G

室内分布系统，以提供最优质的室内 5G 业务[2]。 

前期网络运营数据得出，更多的通信业务发

生在人口密集的室内，如交通枢纽（高铁、地铁、

机场）、大型商场、大型写字办公楼、大型场馆等

场景，结合 5G 在室内环境穿透损耗更大且信号衰

减更快的特性，运营商建设 5G 室内网络面临前所

未有的挑战。因此，提升室内网络覆盖质量是当

下网络工程建设和优化工作中的重要内容[3-4]。 

楼宇内部结构复杂，不同的建筑物材质、规

模、结构对无线电波传播造成不同程度的衰减和

损耗，因此室内覆盖要考虑常见的问题有信号盲

区和孤岛效应[5]。 

室内网络覆盖的关键和核心问题是天线的定

位和优化，为高效率地提升规划方案，需要使用

仿真软件辅助优化。仿真软件以相对准确、可靠

的计算，可在施工之前对方案进行仿真及评估合

理性，对表现出的不合理之处加以纠正，以达到

更合理的室内覆盖效果[6-7]。 

本文通过对某站点的仿真和实测数据进行对

比与分析，得到的仿真结果与实测结果基本一致，

从而论证仿真预测可以作为进一步评估规划方案

是否满足覆盖需求的可靠依据，并运用于实际，

给出精准的室分设计参考依据。 

1  无线传播模型概述 

无线传播模型对于网络估算的准确度有着决

定性的影响。 

电磁波传播的研究方法分为两类：一类是对

前期大量测试数据进行研究，得到电磁波传播的

统计特性，该类传播模型称为经验模型或统计模

型；另一类是基于电磁波的传播理论进行分析，

得到电磁波传播的特性，该类传播模型称为理论

模型或确定性模型。但在实际运用中，也有不少模

型综合以上两类研究方法，称为半经验模型[8-9]。 

经验模型通常是通过对大量测试数据进行统

计、拟合而来的关系式或图表，关系式中包含的

参数都比较简单、粗略且容易获得，如无线通信

系统的工作频段、发射机与接收机之间的距离、

室内隔断的穿透损耗等，并不包含描述无线传播

环境的具体参数。与确定性模型相比，经验模型

适用于预测半径大于 1 km 的无线电波传播，但对

于预测半径在几百米甚至更小范围的具体场景来

说，特别是室内环境，经验模型是不准确的。 

无线电波传播的方式主要有直射、绕射、反射、

散射，但与室外传播环境相比，室内电磁波传播条

件大不相同。影响室内传播的主要因素有建筑物布

局、建筑类型、建筑材料等。不同的建筑内部结构

不同，甚至同一幢建筑的不同楼层也可能存在很大

差异，因此室内环境的差异性造成了无线电波传播

的复杂性。而相对准确的确定性模型，如射线追

踪传播模型，是基于光学原理，从某个发射源向

各个方向发出射线，考虑射线传播路径中所遇到

的障碍物而产生衍射、反射、直射、绕射等效应

后通过接收点信号矢量叠加，计算得出接收信号

场强，从而获得 3D 多径数据和路径损耗矩阵，确

定性模型更适用于具体场景做准确的预测[10-13]。 

射线追踪传播模型主要应用于 5G 精细化仿

真，与传统统计模型相比，主要有以下 4 个方面

的特性[14]。 

 较精确的电磁波传播路径搜索和直射、反

射、衍射、绕射能量计算，使电平预测的

准确性相对较高。 

 射线追踪传播模型可以输出多径信息，有助

于更精确地根据建筑物的隔断属性建模。 

 射线追踪传播模型的传播模型可以校正。 

 射线追踪传播模型对建筑物复杂环境的三

维模型进行预测时，其运算耗时较大。 

2  模型仿真论证实例 

选择某医院大楼的室内分布系统为对象，通
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过应用某仿真软件进行三维建筑物建模、室内分

布系统设计、无线信号仿真预测[15]。 

2.1  站点情况 

站点说明：某三级甲等医院大楼，人流密

集、建筑结构复杂、数据业务流量大，共 1 幢

楼宇，总建筑面积约 52 000 m2。地上 13 层，地

下 3 层。其中，地下 2 层为车库，地下 1 层为车

库、餐厅及办公室，地下夹层为自行车库，1 层

为大厅及办公室，2～13 层为病房及办公室，共

有 12 部电梯。 

方案说明：该大楼采用 3.5 GHz 频段 5G—射

频拉远单元（5G-remote radio unit，5G-RRU）加

传统分布系统以双流的方式对地下 1 层及 1～13

层进行覆盖，覆盖面积为 42 383 m2，共设计 7 台

5G-RRU。 

2.2  建筑物建模 

使用某仿真软件的 CAD 导入功能，将该建筑

物的 CAD 平面图导入，再进行如下操作： 

（1）设置比例尺； 

（2）框选抽取范围； 

（3）设置坐标原点； 

（4）设置抽取模板：垂直墙、门、窗户； 

（5）完成抽取。 

上述步骤完成后，呈现出楼层功能及结构直

观可见的立体三维建筑，再进行室内分布系统部

署，最终从立体建筑物内直观地映射实际网络架

构和网络组件。 

以 11 层为例，主要区域有图书馆、办公室、

培训教室、餐厅、包厢等。采用双流方式布放

传统分布系统（后续图上只显示一流），空间较

大房间将全向天线入室布放，空间不大的房间

在门口布放全向天线，走廊全向天线按 10 m 间

距布放。 

2.3  模型穿透损耗实测与导入 

一般情况下，建筑物内都具有大量隔断，

隔断种类也各有不同：有钢筋混凝土墙壁等硬

隔断，也有可移动的装修材料等软隔断。不

同材质的隔断给无线信号传输带来不同的穿

透损耗，从而导致电磁波的路径损耗差异也

很大 [16]。 

建立与实际建筑材质一致穿透损耗的模型是提

升室内无线网络仿真预测精度的前提之一，故于实

地进行了 5G 频段下材料穿透损耗测试。为避免测

试对现网造成干扰，在各频段较小偏移范围内选取

测试频点。5G 传播模型穿透损耗实测数据见表 1。 

表 1  5G 传播模型穿透损耗实测数据 

段 频点/MHz

材质穿透损耗/dB 

钢化 
玻璃 

混凝 
土墙 

石膏 
板墙 木门

N41 2 685 5.83 13.32 9.61 3.09 

N78 3 355 6.16 16.75 11.25 3.39 

N79 4 915 6.84 18.15 12.42 3.48 

 
因论述的实例基于中国电信 5G 频段的室内

无线网络，选取表 1 中 N78 频段的材质损耗值，

导入仿真软件。 

2.4  仿真性能指标协同路测对比分析 

（1）仿真性能指标 

室内分布网络最关键的两个覆盖性能指标：

同步信号的参考信号接收功率（synchronization 

signal-reference signal received power，SS-RSRP）

和同步信号的信号与干扰加噪声比（synchronization 

signal-signal to interference plus noise ratio，

SS-SINR）。通过仿真软件计算两个指标。 

（2）现网路测指标 

使用测试软件连接华为 P40 终端，设置与（1）

一致的信号强度区间，打点生成 SS-RSRP、

SS-SINR 实际信号分布图[17-19]。 

2.4.1  SS-RSRP 指标 

导入设计方案并建模仿真，导出 11 层的 5G

网络覆盖的 SS-RSRP，11 层 SS-RSRP 仿真结果如

图 1 所示。 
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图 1  11 层 SS-RSRP 仿真结果 

网络部署完成开通后，通过路测输出结果，

11 层 SS-RSRP 路测结果如图 2 所示。 

 
图 2  11 层 SS-RSRP 路测结果 

结合上述图 1 与图 2 比较分析，整体信号强

度分布较为接近，但个别区域存在明显差异，例

如，图 2 中虚线框标注的走廊及右侧开阔的餐厅

区域和 3 个实线框标注的天线入室的较大房间的

路测效果，较仿真效果偏弱。经实地复勘发现，

后期内部格局进行了二次装修，天馈线都安装在

铝扣板吊顶内，造成天线侧的信号首先经过铝扣

板的吊顶衰减后再被接收，导致走廊及右侧开阔

餐厅区域的信号强度主要为－85～－75 dBm。而

较大房间增加了隔断，与初期站址建设情况不一

致，这使得信号传播受阻，衰落严重，路测较仿

真存在明显差异。 

由于前期仿真模型未加吊顶损耗，实测效

果弱于仿真结果，需要结合实际情况重新仿

真。为校准仿真模型，对实地的铝扣板吊顶进

行了穿透损耗测试，最终测得铝扣板吊顶在

5G 频段号 N78 频率 3 355 MHz 下的穿透损耗

值为 10 dB[20]。 

校正仿真模型增加 10 dB的铝扣板穿透损耗，

重新计算 SS-RSRP，模型校准后 11 层 SS-RSRP

仿真分布如图 3 所示。 

 
图 3  模型校准后 11 层 SS-RSRP 仿真分布 

从校准后的模型仿真结果分析，原虚线框标

注的走廊和右侧开阔区域的信号强度已明显回

落，信号强度为－85～－75 dBm，仿真效果跟路

测基本一致。 

2.4.2  SS-SINR 指标 

导入设计方案并建模仿真，导出 11 层的 5G

网络覆盖的 SS-SINR，11 层 SS-SINR 仿真结果如

图 4 所示。 

 
图 4  11 层 SS-SINR 仿真结果 

网络部署完成开通后，通过路测输出结果，

11 层 SS-SINR 路测结果如图 5 所示。 

 
图 5  11 层 SS-SINR 路测结果 

从上述路测效果分析，部分区域尤其靠近窗

边位置较仿真效果偏弱，SS-SINR 主要分布于

−3～15 dB。而从仿真效果分析，除个别窗边位置

SS-SINR 介于 9～15 dB，其余总体≥25 dB。结合

楼宇周边网络分析，该站点现网存在受外界信号

干扰因素，导致 SS-SINR 降低。而室分仿真软件
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因无外界干扰，接收信号相对纯净，SS-SINR 可

维持在较高区间。 

经上述仿真与实测的对比分析，导致差异的

原因除了以上提到的因后期二次装修和实地格局

改变导致模型与楼宇实际穿透损耗有较大偏差之

外，还存在以下 3 个方面因素。 

（1）信号是时刻波动的，路测具有随机性（包

括时间及地点），且路测打点能走到的范围受限导

致样本点有限，以上因素导致现网路测数据不足

以准确反映全面的网络状况。 

（2）设计与施工为两个环节，施工时设备、

天线、器件安装的位置并不能确保百分之百与设

计相符，以及天馈线系统施工工艺把控不到位，

都将影响路测指标。 

（3）由于现实场景受外部干扰（如多个不

同信源或室外站等）因素不可控，而仿真几乎

不存在外界干扰，因此实测与仿真存在  差异。 

总之，尽可能地减弱或排除可控因素，仿真

效果可以准确地表征实际网络状态，为网络部署

提供积极的评估和参考依据。 

3  模型仿真应用实例 

目前国内 5G 网络室内覆盖频段除了 n78 外，

还有 n41 和 n79。基于上述论证的结果，对这两个

频段进行分析。 

依据某站点的 3.5 GHz 室内分布仿真结果，

推导该站点 2.6 GHz 和 4.9 GHz 频段的仿真效果，

得出 2.6 GHz 和 4.9 GHz 频段室分设计参考依据。 

选取某办公大楼某层的 3.5 GHz 室内分布系统

为对象，采用 8 个 4×250 mW，双路收发通道的分

布式微型射频拉远单元（pico remote radio unit，

PRRU），以外接双极化天线方式覆盖，覆盖面积约

2 337 m2，且满足覆盖要求 SS-RSRP≥－105 dBm

占比 95%。3.5 GHz 分布系统的 SS-RSRP 仿真分

布如图 6 所示，3.5 GHz 分布系统的 SS-RSRP 占

比见表 2。 

 
图 6  3.5 GHz 分布系统的 SS-RSRP 仿真分布 

表 2  3.5 GHz 分布系统的 SS-RSRP 占比 

SS-RSRP 分布区间/dBm 占比 

（−∞,−150） 0.00% 

（−150,−105） 4.79% 

（−105,−95） 8.82% 

（−95,−85） 20.15% 

（−85,−75） 16.28% 

（−75,−65） 28.77% 

（＋∞,−65） 21.20% 
 
3.1  2.6 GHz 频段的仿真应用 

基于原 3.5G 频段的室内分布系统，2.6 GHz

频段加载原分布系统的 SS-RSRP 仿真分布如图 7

所示，2.6 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP

占比见表 3。 

 
图 7  2.6 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP 仿真分布 

从仿真结果分析，该楼层整体 SS-RSRP≥ 

−75 dBm 的占比达 94.04%，远优于满足覆盖

SS-RSRP≥−105 dBm 占比 95%的要求。根据频率

传播特性，2.6 GHz 的链路传播损耗小于 3.5 GHz，

同样设备输出功率以及同样链路的情况下，2.6 GHz

网络覆盖的边缘场强强于 3.5 GHz，从仿真结果分

析也是如此。 
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表 3  2.6 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP 占比 

SS-RSRP 分布区间/dBm 占比 

(−∞,−150) 0.00% 

[−150,−105) 0.00% 

[−105,−95) 0.11% 

[−95,−85) 0.65% 

[−85,−75) 5.20% 

[−75,−65) 12.68% 

[−65,＋∞) 81.36% 
 

为提升网络建设性价比，缩减 4 个 PRRU，

2.6 GHz 频段加载调整后分布系统的 SS-RSRP 仿

真分布如图 8 所示，2.6 GHz 频段加载调整后分布

系统的 SS-RSRP 占比见表 4。 

 
图 8  2.6 GHz 频段加载调整后分布系统的 SS-RSRP 仿真分布 

表 4  2.6 GHz 频段加载调整后分布系统的SS-RSRP 占比 

SS-RSRP 分布区间/dBm 占比 

(−∞,−150) 0.00% 

[−150,−105) 4.07% 

[−105,−95) 11.50% 

[−95,−85) 21.27% 

[−85,−75) 24.83% 

[−75,−65) 23.68% 

[−65,＋∞) 14.65% 

 
从精简后室内分布系统的仿真结果分析，该

楼层 SS-RSRP≥−105 dBm 占比大于 95%，满足覆

盖要求，达到 2.6 GHz 频段最优覆盖效果。 

3.2  4.9 GHz 频段的仿真应用 

基于原 3.5 GHz 频段的室内分布系统，4.9 GHz

频段加载原分布系统的 SS-RSRP 仿真分布如图 9 所

示，4.9 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP 占比

见表 5。 

 
图 9  4.9 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP 仿真分布 

表 5  4.9 GHz 频段加载原分布系统的 SS-RSRP 占比 

SS-RSRP 分布区间/dBm 占比 

(−∞,−150) 1.67% 

[−150,−105) 37.10% 

[−105,−95) 15.37% 

[−95,−  %06.03 )58

[−85,−75) 15.26% 

[−75,−  %00.0 )56

[−65,＋∞) 0.00% 

 
从仿真结果分析，该楼层整体的 SS-RSRP≥ 

−105 dBm 的占比仅 61.23%，不满足覆盖要求。

根据频率传播特性，4.9 GHz 的链路传播损耗大于

3.5 GHz，同样设备输出功率以及同样链路的情况

下，4.9 GHz 网络覆盖的边缘场强弱于 3.5 GHz，

从仿真结果分析也是如此。 

为提升网络覆盖效果，通过增加 9 个分布式

PRRU 外接双极化天线，4.9 GHz 频段加载调整后分

布系统的 SS-RSRP 仿真分布如图 10 所示，4.9 GHz

频段加载调整后分布系统的 SS-RSRP 占比见表 6。 

 
图 10  4.9 GHz 频段加载调整后分布系统的 SS-RSRP 仿真分布 
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表 6  4.9 GHz 频段加载调整后分布系统的 SS-RSRP 占比 

SS-RSRP 分布区间/dBm 占比 

(−∞,−150) 0.00% 

[−150,−105) 2.01% 

[−105,−95) 13.47% 

[−95,−85) 19.38% 

[−85,−75) 35.76% 

[−75,−65) 29.38% 

[−65,＋∞) 0.00% 

 
从调整室内分布系统后的仿真结果分析，该

楼层 SS-RSRP≥−105 dBm 占比大于 95%，满足覆

盖要求，达到 4.9 GHz 频段最优覆盖效果。 

4  结束语 

本文基于射线追踪传播模型充分考虑建筑物 

特征和内部结构对无线信号传播的影响而准确模

拟无线电波传播的特性，实现了 5G 室内分布系统

的仿真，并验证了其可靠性。仿真预测将在需要

重点覆盖的室分楼宇中广泛应用，为精细化的网

络规划设计提供了评估依据。 
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