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摘要：由于 5G 信号频率高，导致传统算法求解信道路径损耗时计算规模极大，必须寻求变电站内 5G 信道路

径损耗的快速求解方法，以实现信道与信号接收端的快速适配，保证 5G 信号的接收质量。针对传统算法在处

理并矢反绕射系数时计算量极大的问题，突破传统 5G 信道寻迹确认并矢反绕射系数的方法，提出一种基于奇

异值分解的方法对信道矩阵进行降维求解。首先，采用射线管模型对信道进行划分，通过结点对信道矩阵内

入射角信息进行分块，掘弃其中重复和对信道路径损耗贡献极小的入射角信息。然后，通过奇异值分解算法

实现矩阵降维，以降维后的信道矩阵代入并矢反绕射系数求解公式，实现 5G 信道路径损耗的快速求解。最后，

以 AAU5270E 型 5G 基站天线为例，以实验测量数据计算结果为基准，进行了所提算法与传统算法的计算结

果对比。结果表明，文中所提方法准确度损失仅为 1.31%，数据的压缩压缩比达 84.89，计算量的数量级比传

统算法降低了 105。 
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Abstract：Due to the high frequency of 5G signals，which leads to an extremely large computational scale when traditional algorithms 

solve the channel path loss，it is necessary to seek a fast solution method for the 5G channel path loss in the substation in order to achieve 

a fast adaptation of the channel to the signal receiver and to ensure the reception quality of the 5G signals. Aiming at the problem that 

traditional algorithms are extremely computationally intensive when dealing with the parallel vector inverse surround coefficients，we 

break through the traditional method of confirming the parallel vector inverse surround coefficients of the 5G channel tracing and 

propose a method based on the singular value decomposition for the dimensionality reduction of the channel matrix to solve the problem. 

Firstly，the ray tube model is used to divide the channel，and the incident angle information within the channel matrix is chunked through 

the nodes to discard the duplicates and those that contribute very little to the channel path loss. Then，matrix dimensionality reduction is 

achieved by singular value decomposition algorithm，and the dimensionality reduced channel matrix is substituted into the sum-vector 

inverse wrap-around coefficient solution formula to achieve the fast solution of 5G channel path loss. Finally，a comparison of the 

computational results of the proposed algorithm with those of the traditional algorithm is carried out by taking the 5G base station 

antenna of AAU5270E as an example and using the computational results of the experimental measurement data as a benchmark. The 

results show that the accuracy loss of the method proposed in the paper is only 1.31%，the compression of the data is 84.89，and the order 

of magnitude of the computation is 105 lower than that of the traditional algorithm. 
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0  引言 
近年来，5G 通信技术在变电站内得到了广泛应

用，其通信质量问题也随之突显[1]。工程中常采用 5G

信道路径损耗表征 5G 信号的通信质量[2]，并采用射

线追踪算法对其进行求解[3]。求解速度将直接决定信

道与信号接收端的适配速度，影响 5G 信号的传输质

量[4]。然而，5G 信号频率较高，相较于其他频段的



 

 

信号穿透性较差，更易在站内大量电大尺寸金属设备

障碍面上发生折反射，致使采用该算法求解信道路径

损耗时，需进行更多次分段寻迹，导致计算量过大而

无法接受[5]。因此，减少传统信道路径损耗算法中的

5G 信道寻迹次数，是解决变电站内 5G 信道损耗求解

的关键。 
最初获取无线信号信道路径损耗的方法是采用

经验公式[6]。但经验公式的准确性依托大量来源于特

定变电站的实验测试数据，当该经验公式应用于其他

变电站时，存在普适性差而导致误差过大的问题[7]。

为此，文[8]提出了基于随机几何理论的数学模型方

法。但该方法采用的瑞利分布概率密度函数中期望和

方差均为时间无关变量，无法表征 5G 信道路径的相

对时延特性，致使求解精度较低。后续研究[9-10]进一

步提出了基于几何光学(geometrical optics，GO)和一

致性绕射理论(uniform theory of diffraction，UTD)的
射线追踪法。该算法采用寻迹相交测试[11]，较全面地

获取了 5G 折反射信号的信道路径。但由于计算过程

中多次分段寻迹，每次分段后的信道路径需重新与全

部障碍面进行相交测试，造成寻迹次数过多而难以求

解[12]。因此，若采用射线追踪算法对变电站内 5G 信

道路径损耗求解，必须减少寻迹次数。 
在实际工程中，其实也遇到了类似于变电站 5G

信道路径损耗快速求解的问题。如文[13]在研究城市

地铁和无人机高速移动下的 5G 信道路径损耗时，利

用 5G 信号传输的多径效应[14]，构造出 5G 信号稀疏

信道矩阵，然后依据多次分段寻迹相交测试的特征值

对矩阵进行降维，以此改进射线追踪算法。但变电站

相比高速运动的地铁和无人机而言，5G 信号与障碍

面位置相对固定，导致 5G 折反射信道路径寻迹相交

测试无法被忽略，构造的信道矩阵稠密，且具有较大

的矩阵条件数[15]，难以获取 5G 信道的本质低维空间。

因此，若要采用矩阵降维的方法对变电站 5G 信道路

径损耗进行求解，需将其时延特性参数化，并进行信

道矩阵填充，以此降低矩阵的秩，从而实现射线追踪

算法的快速求解。 
为此，文中在传统射线追踪算法的基础上，借鉴

构造信道矩阵的思想，结合变电站内 5G 信号经设备

折反射的路径分布特点，引入奇异值分解法
[16](singular value decomposition，SVD)对 5G 信道路

径矩阵降维，实现了变电站内 5G 信道路径损耗的快

速求解。该算法在河南官渡 500 kV 变电站的求解分

析中得到了成功应用，对后续改进算法具有一定的指

导意义。 

1  5G 信道路径损耗及其现有算法分析 

1.1  变电站内 5G 信道路径损耗 

实际工程中，5G 基站天线常架设于主控室楼顶。

当 5G 基站天线正常工作时，定向发射出的高频电磁

波一部分被信号接收端直接接收[17]；另一部分经由站

内密布的金属设备，在设备的表面或边缘处发生反射

和绕射后被信号接收端接收，最终形成变电站内 5G
信道见图 1。 
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图 1  变电站内 5G 信道示意图 

Fig. 1  Schematic of 5G channel in substation 

根据射线管模型，对 5G 信道进行划分可得到如

图 1 所示的各条电磁波信号传播路径[18]。各路径的电

磁波与设备表面或边缘接触的位置称为结点，结点处

电磁波传播方向与设备接触面法线方向形成的夹角

称为入射角，而结点坐标与入射角均可根据费马原理
[19-20]计算得到。在此基础上可根据结点坐标与入射角

信息，确定每条传播路径中产生直射、反射和绕射的

次数和位置。当电磁波直射传播到终点时，电磁损耗

仅受空气介质影响，由此产生的损耗称为直射损耗
[20]。当电磁波经过反射传播到下一结点时，电磁损耗

主要来自于设备表面产生的感应电流热效应，由此产

生的损耗称为反射损耗[20]。而当电磁波在设备边缘处

发生绕射时，将在设备边缘结点处形成 Keller 圆锥面
[20]，在圆锥面上，绕射电磁波由于相位不同发生干涉

效应，从而产生绕射损耗[20]。 
根据上述传播过程中的损耗来源，可求得电磁波

信号在传播过程中的能量总损耗，即 5G 信道的路径

损耗。 

1.2  传统射线追踪算法及其缺陷 

目前，变电站内信道路径损耗求解最常用的算法

是射线追踪法。该算法首先将站内所有电磁波信号的

入射角信息以矩阵的形式进行存储，该矩阵定义为信

道矩阵，再利用信道矩阵求出反射和绕射的损耗参

数，最后由损耗参数得到电磁波信号在信号接收端的



 

 

总辐射场强，用以表征信道路径损耗[21]。 
总辐射场强的求解公式为[21] 
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式(1)中：E为信号接收端接受的总辐射场强；W
为电磁波信号的信道总数；Ew 为第 w 条信道的在信

号接收端的辐射场强；E0 为该条信道的初始辐射场

强；r0 为该条信道的电磁波信号由起点到第 1 个结点

的距离；m、n 分别为该条信道出现反射、绕射的总

次数；R̿h 为根据信道矩阵确定的该条信道第 h 次反射

的并矢反射系数[20]；D̿i 为根据信道矩阵确定的该条信

道第 i 次绕射的并矢绕射系数；As(rs)为该条信道第 s
个结点的辐射场振幅扩散因子；e-jkrs 为该条信道第 s
个结点的辐射场相位函数；rs 为第 s 个结点到第 s+1
个结点的距离。 

式(1)中，最复杂的计算过程在于 R̿h和 D̿i的求解，

这两个系数需通过信道矩阵迭代求解[11]。根据信道矩

阵的定义[11]，信道矩阵的维度由每条信道中产生的入

射角信息总数量决定。而当任一条信道的电磁波信号

在设备边缘发生绕射后，将在结点处形成 Keller 圆锥

面，产生大量相等的入射角信息。这些重复的入射角

信息会导致矩阵维度大幅增加，计算量也随之大幅增

加。 
此外，由于每条信道的能量分布并非均匀，主要

集中在少数信道中[22]。能量分布较小的信道对总辐射

场的求解结果贡献极小[22]，对其进行完整的路径损耗

求解的实际意义不大。传统求解过程将信道矩阵内的

冗余信息和贡献较小的信息也进行了迭代运算，占用

了大量的计算资源，显然可以减少。 
可见，传统射线追踪算法的主要缺陷，在于对能

量分布较小信道中的入射角信息也进行了存储与计

算，导致信道矩阵的规模过大，引入了不必要的计算

量。 

1.3  改进射线追踪算法的整体求解思路 

根据 1.2 节的分析可知，弥补传统射线追踪算法

缺陷的关键，在于找到一种方法，能够掘弃信道矩阵

内的大量冗余信息，降低信道矩阵迭代求解 R̿h 和 D̿i

的计算规模，从而减少求解信道路径损耗的计算量。 
对信道矩阵中存在的大量冗余信息进行掘弃，实

际上是对信道矩阵内能量分布较少电磁波信道存储

的入射角信息进行掘弃。而这就需要明确每条信道的

能量分布对总信道路径损耗的影响程度，也即每条信

道在信道矩阵内对应的特征值。大量冗余信息的存

在，致使信道矩阵维度急剧增大，矩阵的数值稳定性

大幅度下降成为奇异矩阵
[23]

，此时的特征值成为奇异

值。基于此，对信道矩阵进行降维时，可考虑采用基

于奇异值分解的矩阵降维法，得到左、右奇异向量矩

阵以及奇异值对角矩阵
[23]

。奇异值对角矩阵用以明确

各信道对应奇异值大小，并通过矩阵的秩确定需掘弃

的奇异值个数。最后，为了验证掘弃后的对角矩阵与

原对角矩阵可相互替代，可通过奇异值分解范数比性

质
[23]

验证两者的映射关系。 
虽然此时得到的奇异值对角矩阵已掘弃了冗余

信息，而左、右奇异向量矩阵未进行对应降维，致使

左、右奇异向量矩阵与对角矩阵的维度不对应，无法

还原出降维后的信道矩阵，也就无法明确剩余的信道

路径入射角信息。因此，求解时还需考虑对左、右奇

异向量矩阵进行重构，使得两个矩阵与奇异值对角矩

阵的维度相互对应，从而推出降维后的信道矩阵。基

于此，通过 GO 和 UTD 的系数求解方法，结合降维

后的信道矩阵，对各信道路径结点处的 R̿h和 D̿i进行

迭代求解。 
解决了上述问题后，即可降低传统射线追踪算法

的计算量，从而实现改进射线追踪算法在变电站内

5G 信道路径损耗快速求解中的应用。该求解算法在

研究不同变电站内的变电站信道路径损耗时，对任一

设备种类及其分布明确的 5G 变电站，均可按照 1.1
节所提方式对信道路径进行建模，构建对应的信道矩

阵。再利用上述矩阵降维算法对信道矩阵中能量贡献

较小且计算量大的冗余信息进行掘弃，提升求解速

度，可推广至任意变电站内 5G 信道路径损耗的快速

求解中。 

2  5G 信道路径损耗快速计算方法 

2.1  变电站 5G 信道矩阵的构建 

求解低频信号时，通常仅需一条信道的辐射场强

即可描述总辐射场强。但 5G 信号属于高频信号极易

出现波动现象，仅凭一条信道无法描述 5G 信号在传

播过程中的辐射场强的振幅扩散和相位变化。为此，

射线追踪算法通常采用多条信道辐射场的矢量叠加

来求解总辐射场强，如何进行信道划分就成为了关键

问题。 
由于 5G 信号的波前呈球面扩散，通常将发射点

等效为理想球面。从已有的研究来看，内接正二十面

体发射模型容易细分和控制波前面大小，常被用做信

号发射端的射线管模型。如图 2 所示，模型首先对整



 

 

个球面的进行划分，判断电磁波传播途径是否在其划

分范围内。若有多条传播途径在同一个管状射线范围

内，算法会将所有能量均一为同一能量值，并判定该

条传播路径为一条信道。因此，范围划分将直接决定

信道的数量及信道求解精度。 
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图 2  射线管模型的划分示意图 

Fig. 2  Schematic division of the ray tube model 

而考虑到文中的目标是在保证求解精度的前提

下，掘弃冗余和能量较小的信道，信道数量越多，剩

余的信道求解精度也就越高。而传统的划分方式过于

粗糙，可能导致实际传播路径中部分能量差异较大的

路径在均一化过程中能量特征被弱化，造成原本应进

行计算的信道被掘弃，致使信道路径损耗求解出现较

大误差。因此，为了提升剩余信道求解精度，可继续

对正二十面体进行划分，以此提高计算精度。 
如图 3 所示，由于射线管以管的传播代替了信号

的传播，因此信号在设备表面处的结点 R 包含于此接

触范围 abcd 内。 
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图 3  射线管与金属设备的接触范围 

Fig. 3  Range of contact between radiation tubes and metal 

equipment 

在此基础上，采用基于 GO 的光程函数，结合费

马原理对光程函数求极值和接触范围的边界限制可

得到全部结点坐标[20]，并利用矢量的内积原理，得到

结点处入射角的余弦值[24]。得到每个结点的入射角

后，若存在 w 条信道，每条信道存在 m 次反射和 n
次绕射，则存在 m+n 个结点，此时的信道矩阵 H可

表示为 
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式(2)中，由于存在绕射的情况，使矩阵维度增加，

故 p>w。 

2.2  矩阵降维算法的选取 

根据 1.2 节的分析可知，信道矩阵是求解 5G 信

号并矢反绕射系数的重要参量。当 5G 信号在信道矩

阵内的结点处发生反射或绕射时，根据 GO 和 UTD
理论可确定入射场与接收端的场强之间的矢量关系，

但该过程对每个结点均需构建关于并矢反绕射系数

的三阶矩阵方程，计算复杂度高
[20]

。为此，射线追踪

算法采用射线基坐标系，得到该坐标系下并矢反绕射

系数的简化形式为
[20] 
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式(3)中： 
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式(3)-(5)中：R为正交极化方向的反射系数；R

为水平极化方向的反射系数；De为正交极化方向的电

极化绕射系数；Dm 为水平极化方向的磁极化绕射系

数；De，m为一致性绕射系数；在反射系数中，γ为 5G
信号反射的入射角，ε 为设备相对介电常数；在绕射

系数中，φ1为入射波与入射平面的外侧夹角，φ2 为绕

射波与入射平面的外侧夹角，此时的入射角 γ= 
-φ1-φ2；k 为波数。 

由此可见，R̿h和 D̿i仅与 5G信号的入射角 γ有关。

现有处理方法仅针对每个入射角进行计算，并不考虑

多个入射角和结点之间的对应关系。导致当某一结点

出现绕射时会使相同的入射角信息重复出现，带来大

量计算量。而对一个结点相同的信息进行重复计算意

义不大，因此可考虑通过矩阵分块明确入射角与结点

间的对应关系，去除多余的信息，以提升计算效率。 



 

 

而 5G 信号的入射角存储于信道矩阵内，因此，

如图 4(a)所示，可在求解每个结点的 R̿h或 D̿i时，对

信道矩阵进行分块处理得到子矩阵，将同一结点的全

部入射角划分到同一子矩阵内。 
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(a)  不同传播形式的矩阵分块示意图 
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(b)  矩阵分块后的子矩阵示意图 

图 4 信道矩阵分块示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of channel matrix chunking 

划分过程如图 4 所示，当 5G 信号发生反射时，

子矩阵仅包含一个入射角元素，可将子矩阵直接带入

式(4)求解 R̿h。而当 5G 信号的第 e 条信道第 f 个结点

处发生绕射时，按照图 4(b)的划分方式，此类结点的

子矩阵均为行向量矩阵，且行向量内的元素均相等，

这些重复的冗余信息将增加矩阵的维度，导致子矩阵

无法直接代入式(5)。 
此外，对于能量较弱信道的结点进行式(4)、(5)

的计算对于总辐射场求解的结果影响不大，可考虑减

少此类结点 R̿h 和 D̿i 的计算，以降低计算量。 
奇异值分解技术(SVD)作为现代信号处理一个重

要的手段，能从高维的病态矩阵中快速挖掘代数特性

和潜在的特征信息。在信号处理的过程中，信号具有

的能量越大，奇异值越大的特点，因此可快速的区分

出每条信道能量对计算结果的贡献，有效的减少重复

和无效信息。此外，相较于其他矩阵降维方法，奇异

值分解法可适用于任意矩阵
[23]

，更适用于解决如变电

站内 5G 信道矩阵这一类非对称方阵的降维问题。综

上所述，可考虑采用奇异值分解法对信道矩阵进行降

维。 

2.3  SVD 算法求解信道路径损耗 

根据奇异值分解的定义，对于信道矩阵 Hp(m+n)，

必然存在正交矩阵 U和 V满足下列关系 
TH UΣV                (6) 

式(6)中 
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(7) 
式(6)、(7)中：Upp 为信道矩阵的左奇异向量矩阵，

uk 为 U 的列向量；V(m+n)(m+n)为信道矩阵的右奇异向

量矩阵，vk为 V的列向量；Σ 为奇异值对角矩阵；σk

为各信道的奇异值，满足 σ1σ2…σd>0；d 为奇异值

对角矩阵的秩；H 为矩阵的共轭；T 为矩阵的转置。 
根据奇异值的物理含义可知，当结点具有的能量

越大，该结点的奇异值越大
[23]

，也即对最终计算结果

的能量贡献越大。式(7)中，奇异值对角矩阵中各信道

路径结点的奇异值沿对角线排列，当结点处发生绕射

将产生大量连续且重复的奇异值。此时保留其中一个

奇异值即可表征该结点的入射角信息对总辐射场的

贡献，剩余部分可作为冗余信息被掘弃。 
由此得到矩阵虽然掘弃了重复的冗余信息，一定

程度上降低了计算规模。但其中还存在大量为零或趋

近于零的奇异值，这些奇异值对应的入射角信息对总

辐射场的贡献极小，对其进行计算意义不大。因此，

可寻求一种方法以掘弃贡献极小的入射角信息，以进

一步降低计算规模。 
在矩阵分析领域，有一种通过有效秩取舍趋近于

0 的奇异值的方法。该方法首先构建一个掘弃掉冗余

信息的矩阵作为初始的中间矩阵，对中间矩阵的奇异

值进行排序，得到从大到小排列的中间矩阵；逐次去

除奇异值最小的数据，计算由此得到的每个矩阵与原

始矩阵的 Frobenius 范数比值；选择比值最接近于 1
的中间矩阵作为有效秩矩阵保留。 

其中，求解 Frobenius 范数的过程较复杂，可利

用奇异值对角矩阵正交不变的原理进行求解 

2 2
F F

1 1 1

p m n d

ij k
i j k

 
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   H      (8) 

式(8)中：||H||F 为中间矩阵的 Frobenius 范数，γij

为信道矩阵内各入射角元素；||Σ||F为奇异值对角矩阵

的 Frobenius 范数。 



 

 

有效秩矩阵与中间矩阵的 Frobenius 范数的关系

为 
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式(9)中：||Hḏ||F为有效秩矩阵的 Frobenius 范数；

h 为原始信道矩阵的秩；为无限趋近于 1 的阈值。 
按照矩阵相似的性质

[23]
可知，若两个矩阵能够相

互替代那么范数比，也即区分冗余信息和有效信息的

判定阈值将无限趋近于(10.05%)，若小于此范围则

说明有关键信息被去除，在此范围内说明冗余信息被

全部筛出，大于此范围说明有冗余信息未被去除。因

此满足式(9)内不等关系的最大整数即为信道矩阵的

有效秩。此时，可将大于有效秩部分的奇异值进行掘

弃，也即掘弃了对总辐射场贡献较小的信道入射角信

息。 
由于此时的奇异值对角矩阵已经降维，与原左右

奇异向量矩阵维度不匹配，故需要对左右向量矩阵进

行重构。由于降维过程利用最小二乘思想进行有效秩

估计，故可利用矩阵方程的最小二乘解性质，得到左

右奇异向量与信道矩阵之间的关系为 
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式(10)中：Er为接收端辐射场强的列矩阵；Ed为
入射辐射场强的列矩阵；ĥLS为信道矩阵 H列向量的

最小二乘解。 
此时，可利用奇异值分解的逆运算的得到降维后

的信道矩阵。降维后的信道矩阵由于掘弃了冗余信

息，矩阵分块后绕射的子矩阵也仅包含单个入射角元

素，可直接代入式(5)求解 D̿i。同时，由于掘弃了对

总辐射场强贡献较小的入射角信息，进一步减少了 R̿h

和 D̿i 的计算量。再根据传统射线追踪方法即可得到

总辐射场强，进而得到 5G 信道路径损耗
[3]
。 

2.4  快速算法的计算量分析 

为说明基于SVD算法的变电站内5G信道路径损

耗的快速求解效果，可采用数据压缩比、计算复杂度

和求解误差作为评估参量。定义数据压缩比公式如下 
data

data





                 (11) 

式(11)中：Δε为数据压缩比；data为基于传统射

线跟踪算法信道矩阵占用的内存空间；data 为基于

SVD 算法降维的信道矩阵占用的内存空间。 
由于信道矩阵是矢量矩阵方程的解，必然包含实

部和虚部，故该数据可采用双精度浮点数记录，占用

8 bit 的内存空间。由 2.1 节的分析可知，由于结点处

绕射的存在，信道矩阵为 p(m+n)维，因此，基于传

统射线跟踪算法的、信道矩阵所占磁盘空间为

8p(m+n) bytes。当采取 SVD 算法对信道进行降维，

仅需对冗余信息和总辐射场贡献较小的信息之外的 t
个入射角信息进行存储，而重构后的信道矩阵为方

阵，此时占用磁盘空间为 8t2 bytes。因此，数据压缩

比为 8p(m+n)/8t2
。 

从计算复杂度的角度，结合式(8)信道矩阵 H 可

以近似表示为左奇异值矩阵 U(m+n)t、奇异值对角矩阵

tt 和右奇异值矩阵转置即 Vpt 的点乘。这样原本计

算复杂度为 O((m+n)×p)，经过基于 SVD 矩阵降维算

法之后计算复杂度为 O((m+n+p+t)×t)。由于 t 的值远

小于 m、n 和 p 的值，因此结合计算复杂度和计算量

分析可知利用 SVD 算法可有效减少计算复杂度。 
将基于传统射线跟踪算法所得的信道路径损耗

与 SVD 法求解的信道路径损耗做差，并取绝对值作

为求解精度损失 ΔS。 

3  河南官渡 500 kV 变电站 5G 信道路径损耗

实验验证 

3.1  实验概况及信道路径损耗计算 

为了说明改进射线追踪算法运用于变电站内 5G
信道路径损耗求解符合工程需求。本文选取如文献[3]
所述的传统射线追踪算法，本文所提改进射线追踪算

法和实验实测数据进行对比验证。采用与文献[3]相同

的布置方式进行了变电站内 5G 信道路径损耗的辐射

场测试实验。在河南某 500 kV 变电站金属设备附近

的 7 个测试点的辐射场强进行测量并计算信道路径

损耗。实验布置见图 5，5G 天线设置在南侧主控楼顶，

距地面 10 m，距变电站设备区的边界 15 m。5G 天线

型号为 AAU5270E，天线的信号发射功率为 15 W，

工作频率为 2.5 GHz，测量仪器为 3075X-R 频谱仪，

EST3117 接收天线。 



 

 

 
图 5 天线位置及接收设备的布置 

Fig. 5  Antenna location and receiving equipment 

arrangement 

变电站内的 7 个测点分布示意图见图 6，均分布

于金属设备集中区域，7 个测点与发射天线的距离依

次递增。在辐射场的测量过程中，接收天线设置在

1.7 m 的高度，接收天线连接到频谱分析仪上。根据

频谱仪的辐射场数据计算信道路径损耗结果见表 1。 
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图 6  7 个测点在变电站内的分布 

Fig. 6  Distribution of the 7 measurement points within the 

substation 
表 1  变电站内 5G 信道路径损耗计算结果 

Table 1  Calculation results of 5G channel path loss in 

substation 

测点 设备名称 
设备与天线

的距离/m 

信道路径损

耗/dB 
1 1 号断路器 50.5 64.62 
2 5 号汇聚柜 55.3 69.41 
3 断路器端子箱 58.9 69.12 

4 1 号主变压器 90.9 73.13 
5 8 号汇聚柜 89.2 70.02 
6 巡检机器人通道 95.5 75.24 
7 7 号断路器汇控 160 87.18 

 

文中改进了射线追踪算法，为验证改进算法能在

保证计算精度的前提下，提高信道路径损耗的求解速

度，以上述实验场景 7 个测点的信道路径损耗作为基

准值，将射线追踪算法计算的信道路径损耗作为对照

值，计算求解精度损失 ΔS。 

3.2  计算结果及分析 

根据图 6 变电站内设备和测点的分布位置，在

Altair FEKO 内建立了变电站的三维模型，并根据文

[3]对三维模型中部分设备进行了简化。然后分别利用

传统射线算法和改进射线追踪算法计算每个接收点

的信道路径损耗，并与实验测量数据计算出的信道路

径损耗值进行比较。比较结果见图 7，误差分布见表

2。 
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图 7  两种算法与测试结果的比较 

Fig. 7  Comparison of two algorithms and test results 
表 2  两种算法对比结果的求解精度损失 

Table 2  Loss of solution accuracy for the comparison results 

of the two algorithms 

测点
传统射线追踪法

结果/dB 

改进射线追踪法

结果/dB 

求解误差

S/dB 
1 67.34 68.28 0.94 
2 73.63 74.84 1.21 
3 73.45 74.05 0.60 
4 76.35 76.98 0.63 
5 74.49 75.69 1.20 
6 78.37 80.12 1.75 
7 90.83 91.02 0.19 

从误差分布来看，传统射线追踪算法和改进射线



 

 

追踪法求取的信道路径损耗差值基本在 1.5 dB 以下。

以测量结果为基准值，最终得到基于改进射线追踪法

求取信道路径损耗平均求解精度损失为 1.31%，与实

验数据的误差为 3.47%，符合变电站测量标准《GB/Z 
17799.6—2017》中小于 5%的误差裕度标准。因此，

采用改进射线追踪算法求解信道路径损耗式，可保证

求解的准确性。 

为了说明基于改进射线追踪算法的信道路径损

耗具有快速求解的效果，见图 8，以离 5G 基站天线

最近的测点 1 和最远的测点 7 为例，描述改进前后的

射线追踪算法考虑的信道数据量。统计了射线追踪算

法改进前后信道的数据量见表 3。 

 
(a)  测点 1 利用传统射线追踪算法需计算的信道 

 
(b)  测点 1 利用改进射线追踪算法需计算的信道 

 
(c)  测点 7 利用传统射线追踪算法需计算的信道 

 
(d)  测点 7 利用改进射线追踪算法需计算的信道 

图 8  两种算法在两个测点计算对比图 

Fig. 8  Comparison of the two algorithms at two 

measurement points 
表 3  两种算法求解效果比较 

Table 3  Comparison of the effectiveness of the two 

algorithms in solving 

求解

方法

信道矩阵平均

数据量 

占用存储空间

/bytes 

压缩比

() 
传统 360360 1 036 800 84.89 
改进 39431 8 274 

结合表 3 可知，传统射线追踪算法中的冗余信息

计算占用的内存高达 80%，采用改进射线追踪算法求

解变电站内 5G 信道路径损耗，可以显著降低求解的

计算量，信道矩阵平均数据的压缩比可达 84.89。同

时分析本例中两种方法的计算量，传统射线追踪法

时，计算量达 2.592109；而改进射线追踪法的计算

量为(360+360+360+31)31=3.44104，改进射线追踪

法计算量的数量级比传统方法降低了 105，实现了 5G
信道路径损耗的快速计算。 

4  结论 
文中提出的基于改进射线追踪算法的 5G 信道路

径损耗的求解方法，掘弃了传统射线追踪算法的信道

矩阵内重复和对最终结果贡献较小的信道路径，所需

的计算资源大为降低。文中以 AAU5270E 型 5G 基站

天线为例，分别采用改进前后的射线追踪算法求解

5G 信道路径损耗，对比分析发现基于改进射线追踪

算法求取 5G 信道路径损耗的精度损失仅为 1.31%，

数据压缩比可达 84.89，数据计算量的数量级比传统

射线追踪算法降低了 105。 
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