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摘要：工业物联网、大型商超、体育场馆等室内通信场景的重要性在6G无线通信系统中日益显著。研究室内视距（LoS）信号概率模型有利于

提升室内通信系统性能分析准确性。针对室内环境，考虑家具、设备等室内阻挡物的任意位置以及任意高度，构建了视距信号概率模型。该模

型可以准确刻画不同阻挡物场景下的视距概率。基于视距信号概率模型，推导了信噪比分布，并研究了室内覆盖性能和能量效率。相关研究成

果有助于指导室内无线通信系统部署，降低成本。
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Abstract: The importance of indoor communication scenarios, such as industrial Internet of things, superstores, and stadiums, is becoming in⁃
creasingly significant in the sixth generation (6G) wireless communication systems. The investigation into indoor line-of-sight (LoS) signal 
probability is conducive to improving the accuracy of indoor communication performance analysis. In this paper, a LoS probability model is 
constructed for indoor environments, considering any position and any height of blockages. This model can accurately characterize the LoS 
probability in different scenarios. Based on the model, this paper derives the signal-to-noise ratio (SNR) distribution and investigates the 
coverage performance and energy efficiency. The research results are instrumental in instructing the deployment of indoor wireless systems 
and reducing costs.

Keywords: indoor wireless communication; LoS probability; coverage probability; energy efficiency; green communication

引用格式：毛曦晨, 王承祥, 杨松江, 等 . 基于视距概率模型的 6G 室内无线通信系统性能分析 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(6): 39-45. DOI: 
10.12142/ZTETJ.202306007
Citation： MAO X C, WANG C X, YANG S J, et al. LoS probability model based performance analysis for 6G indoor wireless communication 
systems [J]. ZTE technology journal, 2023, 29(6): 39-45. DOI: 10.12142/ZTETJ.202306007

随着城市居民密度的不断增加，室内通信场景逐渐成为

移动通信的重要场景，工业物联网、大型商超等场景

下的通信覆盖需求日益提升。中国联通在 2019 年发布白皮

书 《中国联通 5G 数字化室分技术白皮书》 [1]，预测室内流量

将达到总体流量的 80% 以上。随着室内用户数量激增、传

输数据速率要求提升，室内通信场景在未来通信系统的重要

地位日益突出。全球学者均已开展针对 6G 的研究。国际电

信联盟 （ITU） 在 2023 年 6 月发布了 6G 愿景建议书[2]，强调

室内通信在未来 6G 应用场景的重要地位，其中海量通信、

超高可靠低时延通信等均涉及室内用户。此外，文献[3]和

[4]同样阐述了室内通信系统在 6G 系统中的重要地位，并提

出光无线技术、超大规模天线阵列以及智能反射面等使能技

术，以提升室内通信性能。

室内通信场景的重要性逐渐凸显，对此全球学者广泛开
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展针对室内通信性能的研究。文献[5]研究室内覆盖概率模

型，并推导信干噪比分布，但该模型仅考虑了视距 （LoS）

信号，未考虑遮挡效应和视距信号概率。文献[6]针对室内

覆盖性能及能效提升，研究室内通信系统的优化问题，但在

模型中同样未考虑视距概率模型的影响。文献[7]推导了用

户与接入点的距离概率分布，并分析覆盖概率，但仍忽视了

视距概率对于覆盖性能的影响。然而，视距概率模型是准确

分析室内通信系统性能的重要基础。第 3 代合作伙伴计划

（3GPP） 在标准文档中给出基础视距概率模型[8]，使用指数

函数表征视距概率与距离关系。文献[9]研究室内系统的干

扰以及覆盖性能，同样直接采用指数函数表征视距概率。文

献[10]和[11]研究智能反射面协助下的室外到室内系统性能，

由于所考虑的室内传播场景较为简单，因此同样使用指数函

数来表征视距概率。指数函数表征视距概率仅适用于较简单

的室内场景。一旦考虑家具、设备、墙壁等阻挡物，指数函

数将不再适用于室内视距概率分析。因此，一些研究已开展

视距概率模型研究。文献[12]基于视距概率研究服务质量概

率，但其模型中未考虑不同类型阻挡物的影响。此外，文献

[13]和[14]研究了三维室内视距概率，但仍只考虑墙壁阻挡

物的影响，忽视了其他类型阻挡物对于视距概率的影响。

综上，室内无线通信性能研究已广泛开展，但仍面临一

些挑战：首先，现有性能分析研究忽略了视距概率模型的重

要性，或单纯采用 3GPP 标准视距概率模型；其次，研究室

内通信性能时，通信阻挡物考虑得较简单，未考虑阻挡物的

高度等因素的影响。为弥补上述不足，本文开展了视距概率

模型研究工作，并基于视距概率模型研究室内通信系统性

能。本文的主要贡献如下：

1） 考虑除墙壁阻挡以外，场景中不同高度的阻挡物对

信号传播的影响，为工业物联网、大型商超等场景的视距概

率模型推导提供参考；

2） 构建适用于工业物联网、大型商超等 6G 场景的视距

概率模型，该模型可以准确刻画不同阻挡物场景下的视距概

率，并且考虑了基站位置、用户位置、基站数量等因素的

影响；

3） 基于提出的视距概率模型和 6G 普适信道模型，研究

了路径损耗、覆盖概率以及能量效率，总结分析室内无线通

信性能主要特点，指导室内通信性能优化方案。

1 室内视距概率模型

1.1 室内通信场景

室内通信相较于室外通信，场景特征显著。首先，室内

通信的用户密度较高，且用户活动范围集中在固定区域。其

次，室内传播阻挡物较为复杂，但阻挡物特征具有趋同性，

例如：在工业物联网中，传播阻挡物多为大型生产设备，其

形状、位置受到厂房设计和生产线限制，往往同区域阻挡物

为同类型设备[14]。最后，室内通信信号传播场景较为固定，

且一般具有各向同性的特征[13]。由于室内通信场景中阻挡物

具有趋同性特征，因此在对室内通信场景建模时无须特别区

分信号传播方向，可以认为其信号传播特性具有各向同性，

仅受到阻挡物的影响。受文献[15]和[16]启发，本文归纳总

结室内场景特征，将其建模为二维 （2D） 场景。具体场景

如图 1 所示。

图 1 中hb和wb分别表示为房间的高度和最长直线传播距

离。房间部署N个基站，基站为同源基站且均部署在天花板

上，基站间信号互无干扰。dt 表示基站距离房间边缘的距

离，dr表示用户距离房间边缘的距离。ht和hr分别表示基站

和用户的离地高度。基站端配备了NT根天线，用户端配备

了NR根天线。hbl表示阻挡物的高度。假设在信号由某一基

站向用户传播过程中，视距信号将经过Nbl个阻挡物。dLoS 表

示信号传播途中障碍物距基站的距离。hLoS 表示视距信号在

障碍处的高度。

1.2 室内视距概率模型

文献[17]认为计算视距概率应基于传播过程阻挡物遮挡

信号的概率。考虑室内空间具有有限性，且室内阻挡物往往

相对固定，本文建立的视距概率模型如下。

如室内场景描述，对于第 i个基站向用户传输信号过程

中，信号将经过Nbl个阻挡物，因此对于该信号来说，其视

距概率为：

PLoS，i = ∏
i = 1

Nbr

P{ }hbli <  hLoS ， （1）

图 1 室内通信场景模型

阻挡物

dr

hLoS 用户
ht

hr

基站

dt

wb
dLoS

hb
hbl
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即所有阻挡物均低于视距信号高度的概率。对于阻挡物处视

距信号高度，可通过下式计算获得：

hLoS = ht - dLoS || ht - hr
|| dt - dr 。 （2）

考虑室内场景中阻挡物多为同类物体，例如办公室场景

中的阻挡物为办公桌，大型商场的为货架，工厂的为设备。

因此，阻挡物的高度、大小具有规律性，大部分集中在一个

较小区间，少量阻挡物具有较高或较低高度。阻挡物高度可

认为服从正态分布规律，即hbl ∼ N ( μ,σ2 )，μ和σ2 分别表示

阻挡物高度的均值和方差。其概率分布函数为

f (hbl ) = 1
2πσ2

exp ( - ( )hbl - μ 2

2σ2 )， （3）
因此，对于第 i个基站来说，视距信号概率为

PLoS， i = ∏
i = 1

Nbr ∫0
hLoS
f ( )hbl dhb =

∏
i = 1

Nbr 0.5 × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úerf ( )hLoS - μ

σ 2 - erf ( )- μ
σ 2 。 （4）

由于室内场景部署了N个基站，因此对于每一个基站来

说，其视距概率均如公式 （4） 所示，因此室内通信系统的

总体视距概率为

PLoS = 1 - ∏
i = 1

N ( )1 - PLoS， i =

1 - ∏
i = 1

N ( )1 - ∏
i = 1

Nbr 0.5 × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úerf ( )hLoS - μ

σ 2 - erf ( )- μ
σ 2  。 （5）

非视距概率为：

PNLoS = 1 - PLoS = ∏
i = 1

N ( )1 - PLoS， i  。 （6）

2 室内无线通信性能分析

2.1 信道模型

1） 路径损耗

本文采用 3GPP TR 38.901 标准文档中大规模室内场景的

路径损耗公式。

PLLoS = 32.4 + 17.3log10(d ) + 20log10( fc )， （7）
PLNLoS = 32.4 + 31.9log10(d ) + 20log10( fc )， （8）

其中，PLLoS 为视距信号路径损耗，PLNLoS 为非视距信号路径

损 耗 ， d 为 用 户 与 基 站 之 间 的 传 播 距 离 ， 即 d =
( )ht - hr 2 + ( )dt - dr 2

，单位为 m；fc为信号频率，单位为

吉比特。

基于提出的视距概率模型，对于用户，平均路径损

耗为：

Λ (hr，dr ) = PLoSPLLoS + PNLoSPLNLoS。 （9）
路径损耗取决于用户所处的位置。

2）  小尺度信道模型

由于室内阻挡物分布极为密集，因此小尺度特性对于信

号传播影响较大。文献[18]提出了 6G 普适几何随机信道模

型，该模型可以较好地模拟真实室内信道环境。本文基于

6G 普适信道模型，结合室内通信场景进行必要简化。小尺

度信道模型表达式如公式 （10） — （12） 所示。

hqp(τ) = K
K + 1 hLoS

qp
(τ) + 1

K + 1 hNLoS
qp

(τ) ， （10）

hLoS
qp

(τ) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úejθ

VV
L 0

0 ejθ
HH
L

ej2πfcτqp δ (τ - τqp ) ， （11）

hNLoS
qp

( )τ = ∑
n = 1

Nqp ∑
m = 1

Nbl é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úejθ
VV
mn μκ-1 ejθVHmn

κ-1 ejθHVmn μ ejθ
HH
mn

⋅

Pqp，mn e
j2πfcτqp，mn δ ( )τ - τqp，mn  ， （12）

其中，K为莱斯因子，由于其表征视距信号分量的占比，本

文中 K由视距概率代替。θVVL 、θHHL 、θVVmn、θVHmn、θHVmn、θHHmn 为随

机相位，τqp,mn为多径信号时延，Pqp,mn为信号功率，μ为共极

性不平衡，κ为交叉极化功率比，fc为载波频率。因此小尺

度信道矩阵为：

H =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úh11( )τ ⋯ h1NR( )τ
⋮ ⋱ ⋮

hNT1( )τ ⋯ hNTNR( )τ 。 （13）

2.2 覆盖概率

覆盖概率是衡量系统通信性能的重要指标，可以有效评

估系统基站部署的有效性。一般用信噪比 （SNR） 来衡量覆

盖概率，即当该位置的 SNR 超过设定阈值时，则认为该位

置已被覆盖。

PC = Probability{SNR ≥ SNR th}。 （14）
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对于某一位置的用户来说，考虑路径损耗以及小尺度衰

落等特性，其接收到的 SNR 为：

SNR (hr，dr ) = ||H 2Ps
Λ ( )hr，dr Pn  ， （15）

其中，Ps代表信号发射功率，Pn表示噪声功率。SNR 取决于

用户所处位置。因此覆盖概率为：

PC = ∑( )hri，max - hri，min ( )dri，max - dri，min

( )hr，max - hr，min ( )dr，max - dr，min  ， （16）
其中，hmax / min 表示用户的最高和最低高度，dmax / min 表示用户

活动的最大和最小位置范围。可覆盖区域用ϑ表示。

2.3 能量效率

能量效率 （EE） 是指每焦耳能量可传输的数据数量。

随着通信系统能耗的日益上涨，EE 逐渐成为一个重要的性

能指标[1,3]。

基于公式 （15） 可得到系统平均 SNR：

SNR = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê || hqp
2
Ps

Λ ( )hr，dr Pn

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
，(hr，dr ) ∈ ϑ

 。 （17）
因此，系统能效为：

EE =
∑

q = 1，p = 1

NT，NR

B log2( )1 + SNR
Power ， （18）

其中，B表示系统带宽，Power 为室内通信系统功耗。系统

功耗采用文献[19]功耗模型，主要包含射频功耗、基带功

耗、功率放大器功耗等功耗。

3 仿真结果分析

本节将分析提出的视距概率模型以及相应的仿真结果，

并且分析不同基站部署下的系统性能。

3.1 仿真参数设置

本小节将总结仿真参数设置，后续如无特殊说明，则仿

真参数依照本小节设置。

1）  尺寸设置

考虑工业物联网、大型商超、办公室等场景，本文设置

室内最长传播距离为 100 m，高度为 6 m。假设基站的高度

为 6 m，基站间距离为等间隔距离。此外，由于室内接收端

多为手机、电脑以及工业自动化设备，因此接收端高度在同

一场景下可默认为相同高度。本文设置接收端高度为 1.5 m。

2）  收发端设置

根据文献[1]，5G 时代室内微基站的单通道发射功率大

于 250 mW。250 mW、400 mW 以及 500 mW 是常见的发射功

率参数。因此本文中我们选择 400 mW/每通道作为信号发射

功率。设定发射端天线数为 128，接收端天线数为 4。

3.2 视距概率模型

大多室内性能研究直接采用文献[8]中模型，其表达

式为：

PLoS =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 ，d ≤ 5  m
exp ( )- d - 5

70.8 ，5m < d ≤ 49 m
exp ( )- d - 49

211.7 × 0.54 ，49 m < d
。 （19）

在公式 （19） 的视距概率所依据的场景模型中，基站分

布为等间隔分布，且未考虑复杂阻挡物环境。本小节将对比

该模型与本文提出的模型在复杂室内传播环境下的准确性。

图 2 和图 3 分别展示了室内部署 1 个基站和部署 3 个基站

的视距概率模型，并且对比了本文提出的视距概率模型与

3GPP 概率模型。从图中可以看出，3GPP 模型可以基本刻画

视距概率的变化趋势，但是由于室内阻挡物的原因，该模型

在多数情况下高估了视距概率。本文所提出的视距概率模型

在各种情况下均能较好地贴合场景仿真结果。使用本文模型

能够更准确地分析室内通信系统性能。

图 4 和图 5 分别展示了在 1 个基站下视距概率与路径损

耗、SNR 的关系。从图中可以看出，随着视距概率减小，路

径损耗增高，SNR 降低。由于室内传播环境复杂，因此当基

图 2 1 个基站下室内视距概率
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站与用户间距离超过 30 m 时，基本不存在视距信号分量，

路径传播损耗已超过 85 dB 且信噪比低于-5 dB。此时，接收

信号质量差，难以维持正常通信。图 5 同时研究了不同发射

端天线数情况下的 SNR。可以发现，当天线数增加时，SNR

有明显提升。因此，6G 时代室内系统应用超大规模天线阵

列将有助于提升系统性能。

3.3 室内无线通信性能

图6展示了不同发射功率下的覆盖概率，此时室内部署2

个基站。可以看出，增加信号发射功率可有效提高信号覆盖

概率。但是由于遮挡效应，一味提升信号功率并不一定能够

提升覆盖概率。例如，在房间边缘位置，400 mW 与 500 mW

的覆盖概率近似。原因在于：障碍物形成覆盖死角，提升发

射功率仅能缓解覆盖问题。因此，适当降低发射功率，可以

获得近似的通信性能并且能降低成本。此外，优化建筑布局

设计和基站部署、减少死角，都是提升性能的思路。

图 7 和图 8 分别展示了室内部署不同基站数下的覆盖概

率和能量效率。图 7 说明增加基站数量可以有效改善覆盖概

率。从图 8 中可以看出，当用户距离基站较近时，3 基站的

能效较高，原因在于用户可选择多个基站提升信号质量。然

而，当距离增加时，2 基站的能效较高，原因在于 3 基站中

必然有 1～2 个基站无法服务该用户。图 7 和图 8 说明系统可

在覆盖概率与能效中取得最优性能。

4 结论

针对具有复杂传播环境的室内通信场景，本文提出了一

种考虑障碍物高度的视距概率模型。该模型相较于 3GPP 视

距概率模型可以更为准确地分析工业物联网、大型办公室、

大型商场等 6G 室内场景视距概率。此外，本文基于 6G 普适

信道模型，研究路径损耗、覆盖概率、能效等性能。结果证

图 3 3 个基站下室内视距概率

图 4 视距概率与路径损耗的关系

图 5 视距概率与信噪比的关系 图 6 不同发射功率下的覆盖概率
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明，视距概率伴随与基站间的距离的增加而降低，但由于障

碍物存在，视距概率存在起伏。当用户与基站距离超过 30 m

时，几乎不存在视距信号，且信号质量较差。一味提升基站

密度与信号功率可以提升覆盖概率，但效果并不显著，反而

会降低系统能效。优化基站部署以及建筑室内布局同样是提

升系统性能的可行方法。
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图 7 不同基站数量下的覆盖概率

图 8 不同基站数量下的能量效率
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