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摘 要：：当前，亚 6 GHz 频段凭借覆盖范围广、传播稳定性强等优势，仍是物联网 (IoT)应用

的主流频段选择。但随着海量数据传输需求的急剧增长，毫米波频段以其超大带宽特性，正逐渐

成为未来物联网传输的重要发展方向。当地铁发生火灾时，喷淋系统激活所形成的高密度水汽环

境会引发毫米波信号的复杂衰减，显著增加信道分析的难度。本文聚焦该应急场景，系统研究水汽

因素对地铁物联网毫米波信道特性的影响。通过在地铁站台场景中分别对亚 6 GHz 频段 (3~5 GHz)

与毫米波频段 (24~26 GHz)开展射线追踪仿真，提取路径损耗、阴影衰落、莱斯 K 因子、均方根时

延扩展和角度扩展等关键参数，重点分析这些参数在水汽影响下的变化规律。结果表明，水汽环

境对毫米波信号造成显著附加衰减，尤其在毫米波频段，路径损耗较亚 6 GHz 平均增大约 12~   

18 dB，莱斯 K 因子下降明显，多径分量分布更加分散。基于上述分析，本文提出了适用于水汽干

扰场景的信道建模方法与通信优化策略，为地铁应急物联网系统中的毫米波通信设计提供理论依

据与技术参考。
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AbstractAbstract：：Currently, the sub-6 GHz band remains the mainstream frequency choice for Internet of 

Things(IoT) applications due to its advantages in wide coverage and stable propagation. However, with 

the explosive growth of massive data transmission demands, the millimeter-wave (mmWave) band is 

emerging as a crucial development direction for future IoT communication, owing to its ultra-large 

bandwidth characteristics. During subway fires, the high-density water vapor environment generated by 

activated sprinkler systems causes complex attenuation of mmWave signals, significantly increasing the 

difficulty of channel analysis. This paper focuses on this emergency scenario to systematically 

investigate the impact of water vapor on mmWave channel characteristics in subway IoT systems. 

Through ray-tracing simulations conducted in a subway station environment, both the sub-6 GHz band 

(3~5 GHz) and the mmWave band(24~26 GHz) are examined. Key parameters including path loss, 

shadow fading, Rician K-factor, Root Mean Square(RMS) delay spread, and angular spread are extracted, 

with particular emphasis on analyzing their variation patterns under water vapor influence. The results 
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demonstrate that the water vapor environment introduces significant additional attenuation to mmWave 

signals. Specifically, in the mmWave band, the path loss increases by approximately 12~18 dB on average 

compared to the sub-6 GHz band, the Rician K-factor decreases notably, and multipath components 

become more dispersed. Based on these findings, this paper proposes a channel modeling methodology 

and communication optimization strategies suitable for water-vapor-interference scenarios, providing 

theoretical foundations and technical references for mmWave communication design in subway 

emergency IoT systems.

KeywordsKeywords：： ray tracing； millimeter wave； water vapor attenuation； emergency communication；

channel modeling

2023 年，交通运输部发布 《数字交通“十四五”发展规划》，提出应加快构建以智能感知、泛在互联与智慧

服务为核心的数字交通体系，推动城市地铁等轨道交通向全感知、全互联、全智能方向演进 [1]。同年，住房和城

乡建设部联合工业和信息化部印发 《关于确定智慧城市基础设施与智能网联汽车协同发展第一批试点城市的通

知》，明确轨道交通作为智慧城市交通主动脉，应充分融合物联网、大数据、人工智能等新一代信息技术，实现

基础设施的智能化运维 [2]。在当前物联网应用中，亚 6 GHz 频段因其覆盖广、传播稳而成为主流，但随着高清摄

像头、激光雷达等设备产生的 360°视频流与 3D 点云等海量数据对带宽与传输速率的要求不断提高，毫米波频段

凭借 30~300 GHz 的超大带宽优势，正逐渐成为物联网传输的重要发展方向。作为智慧地铁的核心支撑技术，物

联网毫米波链路依托该频段实现海量数据的超低时延汇聚，已成为室内物联网的关键解决方案。但在地铁火灾

场景中，喷淋系统启动所形成的高密度水汽环境会对毫米波信号造成显著的复合衰减效应，导致信道特性变化

复杂，难以准确建模。2024 年，交通运输部印发 《城市轨道交通运营突发事件应急演练管理办法》，进一步强调

需通过常态化应急演练提升火灾等极端场景下的通信保障能力 [3]。因此，亟需系统地研究水汽因素对毫米波信道

的影响机理，以支撑精准、可靠的应急通信系统设计 [4]。

应急场景具有突发性强、危害性高的特点，其通信保障面临极大考验。当地铁发生火灾时，喷淋系统启动

并产生大量粒径分布广泛的水粒子，粒径范围从微米级的细微液滴到毫米级的大颗粒水滴 [5-6]。这些水介质悬浮

或沉降于空气中，形成复杂的水汽混合传播环境，对毫米波频段(30~300 GHz)信号产生强烈的散射与吸收效应，

导致通信信号出现严重衰减。此外，喷淋强度、通风条件等因素的实时变化，进一步导致信道传输特性呈现动

态波动，进一步增加了水汽环境下毫米波信道特性分析的难度 [7]。本文引入“水汽因子”来表征水蒸气与液态水

共同引起的综合衰减效应，该参数是影响信道性能的关键因素。

通过对现有文献的梳理发现，当前针对地铁应急场景下水汽复合衰减效应的研究仍存在明显不足：一方面，

多数研究仅关注特定粒径或单一形态的水粒子在开阔地面或普通城市环境中的影响 [8]，而当地铁发生火灾等紧急

情况时，喷淋系统会产生粒径分布广泛的水粒子，悬浮或沉降于空气中形成复杂的水汽混合传播环境，此类环

境中的信道传播特性尚未得到充分探讨与系统量化；且现有研究多聚焦于单一频段的信道特性分析，未能充分

对比亚 6 GHz 与毫米波在多粒径水粒子作用下的传输差异，难以通过参照频段凸显毫米波的信道特殊性，无法

为物联网毫米波信道设计提供针对性支撑。另一方面，尽管射线追踪技术在信道预测方面具有高精确度与灵活

性，能够准确获取多径信道的特性参数，并在室内外复杂场景中经过验证 [9]，但现有射线追踪模型普遍未考虑水

汽动态变化所带来的衰减机制。在地铁火灾应急场景中，不同粒径水粒子共同引起的复合衰减效应，将对直射、

反射和散射路径产生非线性时变影响，导致路径损耗、均方根时延扩展、莱斯 K 因子等关键信道参数发生显著

波动 [10-11]。为此，本文基于我国自主研发的射线追踪云平台 CloudRT[12]，将水汽复合衰减效应动态耦合至射线追

踪模型，通过构建地铁车站场景模型并开展射线追踪仿真，实现对应急情况下毫米波物联网链路性能的更精准

预测，为通信系统的可靠性设计及水汽因素衰减补偿机制提供理论依据；同时，通过对地铁典型环境进行高精

确度三维建模与动态仿真，分别对亚 6 GHz 频段、毫米波频段开展独立仿真并进行对比分析，以亚 6 GHz 频段的

信道特性为参照，精准提取并分析毫米波频段在水汽因素影响下的信道特性，最终实现了对应急环境下物联网

毫米波链路性能的精准预测与可靠性评估。

本文通过构建融合复合水汽因素衰减机制的地铁场景射线追踪模型，系统量化了多粒径水粒子共存环境对

毫米波信道特性的影响。研究成果可为智慧地铁在应急工况中的物联网毫米波信道设计、性能优化以及水汽因

素衰减机制的深入研究提供理论信道模型支撑与数据基础。
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1　水汽因素引起的衰减

在地铁应急场景中，水汽环境因素是影响毫米波信道性能的关键物理因素之一，其主要来源于喷水灭火系

统喷释的大量液态水介质。喷水系统产生粒径分布广泛的水粒子，包括大尺寸水滴和细微水雾，两者共同作用

于毫米波频段信号，引发显著的传播衰减。该衰减机制以散射和吸收为主，并随粒子浓度、粒径分布及信号频

率的改变表现出复杂的非线性特性。

1.1 大粒径水滴引起的衰减

火灾发生时，喷淋系统一旦启动，将产生大量粒径较大的水滴。这些水滴在空间中悬浮和下落，对电磁波

传播造成显著影响，其引起的信号衰减机制与自然降雨中的“雨衰”物理过程高度相似。具体而言，水滴对毫

米波信号产生散射与吸收作用，造成能量损失和信号衰落，该过程可借助国际电信联盟推荐的 ITU‒R P.838‒3 建

议书进行建模分析 [13]。该模型广泛用于估算降雨衰减，综合考虑了降雨强度、极化方式和频率等参数，其衰减

系数可表示为：

γRain = kRα (1)

式中：γRain 为降雨特定衰减值；R 为降雨率；参数 k 和 α根据频率 f(GHz)的变化确定：
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式中：参数 a、b、c 和 m 的具体含义见文献 [14]。根据极化方式，参数 k 和 α分别确定为 kV、αV 与 kH、αH，其中

V 表示垂直极化，H 表示水平极化，计算值会相应变化。

对于特定距离的总衰减，取决于发射天线和接收天线之间的有效路径长度：

ARain = γRaindeff (4)

式中 deff 为有效路径长度，是通过将实际路径长度乘以一个距离系数获得的。

ITU‒R P.530 建议书中引入了一个距离系数，用于考虑 ITU‒R P.838 建议书中均匀分布假设所无法涵盖的空间

降雨率变化：

r =
1

0.477d 0.633 R0.073α
0.01 f 0.123 - 10.579[ ]1 - exp ( )-0.024d

(5)

喷淋强度是指单位时间内喷淋系统喷出的水量，单位通常为毫米每小时(mm/h)。本文将喷淋强度近似认为是

降雨强度。

1.2 小粒径水雾引起的衰减

喷淋系统在灭火过程中还会形成大量小粒径水雾，这些气溶胶状水滴长时间悬浮于空气中，对电磁波传播

构成持续影响。其信号衰减机制与自然界中“雾衰”物理过程较为相似，主要表现为对毫米波频段信号的吸收

和 散 射 效 应 。 由 于 水 雾 粒 径 分 布 与 浓 度 随 环 境 动 态 变 化 ， 其 衰 减 特 性 可 通 过 适 用 于 雾 衰 减 的 理 论 模 型 进 行 估

算 [15]，如 ITU‒R P.840 建议书中提供的基于液态水含量和频率的衰减计算方法。瑞利近似法是描述雾所引起的特

定衰减的有效方法，可广泛用于预测雾和云引起的传播损耗 [16]，具体衰减系数可表示为：

γFog( fT ) =K l( fT ) M (6)

式中：γFog 为雾的特定衰减量；M 为液态水的密度；T 为液态水的温度，Kl(f,T)为液态水的特定衰减系数：

K l( fT ) = 0.819f

ε'' ( )1 + η2
(7)

式中：

η =
2 + ε'
ε″

(8)

式中 ε′和 ε″分别为水的复介电常数，可按式(9)~(10)计算：
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式中：fp 为主弛豫频率；fs 为次弛豫频率：

fp = 20.20 - 146 (θ - 1) + 316 (θ - 1) 2
(11)

fs = 39.8fp (12)

θ =
300
T

(13)

ε0 = 77.66 + 103.3(θ - 1) (14)

ε1 = 0.067 1ε0 (15)

ε2 = 3.52 (16)

最后，可根据每条射线的传播距离(以千米为单位)来计算因雾气而产生的衰减量：

AFog = γFog( fT )d (17)

液态水含量是指单位体积空气中液态水的质量，单位通常为克每立方米(g/m³)。本文中液态水含量用于描述

喷淋系统启动后空气中悬浮水滴的总质量。

2　基于射线追踪的水汽因素衰减引入

2.1 传播机理

本研究采用了由北京交通大学先进轨道自主运行国家重点实验室开发的高性能实时仿真平台。在水汽因素

对毫米波信道信号的影响中，其传播过程主要受直射、反射与散射这几种主导传播机制的作用。在射线追踪仿

真中采用了自由空间损耗、菲涅尔反射以及方向性散射相关模型 [8-9]，具体作用机制如表 1 所示。

2.2 添加水汽因素引起的衰减的处理步骤

水汽因素引发的衰减主要聚焦于信号功率的衰减 [17]。假定每条射线穿越水汽因素后，其电场在(-n,n)区间内

呈高斯随机相位分布，得到第 m 条射线多径因水汽因素导致的衰减(A)表达式：

A =ARainm +AFogm (18)

第 m 条射线多径在未考虑水汽因素所致衰减情况下的功率，能够依据射线追踪仿真结果计算得出：

Pm = 20lg | Emejφm | (19)

式中：Em 和 φm 分别为相应的电场振幅和相位。因水汽因素而衰减后的电场矢量为：

EAm =EAmej( )φm + φ
m
0 = 10PAm /20ej( )φm + φ

m
0 = 10(Pm -Am )/20ej( )φm + φ

m
0 (20)

式中：PA,m 为第 m 条射线经水汽因素衰减作用后的接收功率值；φm
0 为第 m 条射线的随机相位，服从(-π ,π)区间上

的高斯分布。经过水汽衰减后，接收信号的功率为：

PA =
|

|

|
||
|∑

m

EAm

|

|

|
||
|
2

(21)

表 1  传播机制

Table1 Propagation mechanism

propagation mechanism

Line of Sight(LoS)

reflection

scattering

geometry calculation

free space LOS

Snell's law with image-based method

directive scattering

electric field calculation

Friis equation

Fresnel equation

scattering coefficient
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3　基于射线追踪的水汽因素下地铁场景仿真

3.1 天线模型

根据地铁场景物联网毫米波信道仿真需求，本次配置采用 3~40 GHz 频段双锥形全向天线，极化方式为垂直

极化。基于天线厂商提供的水平面与垂直面辐射增益参数，通过三维空间插值算法进行重构，建立符合地铁场

景物联网毫米波信道射线追踪仿真兼容性要求的天线辐射模型。天线三维模型如图 1 所示。

3.2 场景模型

在射线追踪仿真中，构建具有显著传播特性的场景模型是确保信道特性准确描述的关键前提。本文选取东

四地铁站作为仿真场景，研究团队于该站点开展了系统性实地测量工作，并基于实测数据采用 SketchUp 软件重

建了该地铁车站的三维场景模型。为最大限度还原真实环境特征，模型精确刻画了柱体、电梯、楼梯及车门等

典型建筑元素。具体而言，选取了北京东四地铁站场景中 39 m×14 m 范围内的区域作为仿真区域，该区域内包

含 6 根立柱(为便于研究，简化为方形立柱)、电梯以及多个站台门。图 2 为东四地铁站场景的实测图片，图 3 则

展示了基于 SketchUp 工具构建的地铁车站三维场景模型。通过几何参数化实现高精确度模型建立，为后续开展

无线信道多径效应分析及传播特性预测提供了高精确度数字化基础。

场景中的所有结构体均根据其典型几何形状和材质进行了必要的简化和建模。表 2 总结了场景中所涉及的所

有材料类型。表 3 和表 4 分别给出了这些材料在不同频段下的电磁参数，该场景中相关材料的电磁参数已进行了

Fig.1 Three-dimensional model of the antenna
图 1  天线三维模型

Fig.2 Measured scene at Dongsi metro station
图 2  东四地铁站实测场景

Fig.3 Three-dimensional scene model of the metro station
图 3  地铁车站三维场景模型
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测量与校准。其中，εr' 为材料的相对介电常数的实部， tan δ为损耗角正切，S 与 α分别为方向性散射模型的散射

系数与表面粗糙度 [18]。

3.3 仿真配置

本文采用的射线追踪仿真模块，是一种可精确计算电磁波传播特性的确定性方法。为精准匹配东四地铁站

的实际场景特征，研究针对地铁环境下物联网毫米波信道(覆盖亚 6 GHz 与毫米波频段)的仿真参数开展了场景化

配置，具体参数如表 5 所示。

本研究将仿真频率分别设定于 3~5 GHz(亚 6 GHz 频段)与 24~26 GHz(毫米波频段)，旨在通过双频段设置，对

比分析水汽对不同频段信道传播特性的影响差异；收发天线均采用垂直极化方式，增益统一为 4 dBi，确保天线

特性与地铁空间内的信号传播需求适配。同时，结合地铁内设备部署的典型高度，将收发天线架设高度均固定

为 1.5 m，二者间距设定为 8 m，贴合柱子、电梯等反/散射体的实际通信距离。具体仿真操作时，固定发射天线

的位置为沿 x 轴正方向，以 0.5 m 为间隔依次放置接收天线，并据此开展仿真工作。基于该布局开展的仿真测试，

可客观反映不同空间位置下的信道特性，相关仿真流程如图 4 所示。

4　水汽因素下地铁场景信道特征分析

基于大量的实时仿真结果，萃取得到以下关键的信道参数，包括路径损耗、阴影衰落、莱斯 K 因子、均方根

延迟扩展以及 4 个角度扩展 (即到达角方位角扩展 (Azimuth Spread of Arrival，ASA)、出发角方位角扩展 (Azimuth 

Spread of Departure，ASD)、到达角俯仰角扩展 (Elevation Spread of Arrival，ESA)和出发角俯仰角扩展 (Elevation 

Spread of Departure，ESD))，如表 6 所示。所有这些信道参数都采用均值为 μ、标准差为 σ的正态分布进行拟合。

研究中对比了不同频段下水汽因素对信道特性的影响规律 [19]，重点系统分析了水汽因素作用于信道的内在机制

规律。

表 2  车站场景三维模型中典型结构体的材料

Table2 Materials of typical structures in the 3D model of

 the station scene

scene structure

column

elevator

staircase

floor,wall

car door

material

granite

metal

granite, metal

concrete

quartz glass,metal

表 3  毫米波频段所涉及材料的电磁参数

Table3 Electromagnetic parameters of the materials involved in the 

millimeter wave frequency band

material(24~26 GHz)

granite

metal

concrete

quartz glass

ε′r
3.004 5

1.000 0

5.474 5

1.053 8

tan δ

0.282 8

107

0.002 1

23.921 1

S

0.002 2

0.002 6

0.001 1

0.002 5

α
15.374 7

17.769 1

109.000 0

5.510 6

表 4  亚 6 GHz 频段所涉及材料的电磁参数

Table4 Electromagnetic parameters of the materials involved in 

the sub-6 GHz frequency band

material(3~5 GHz)

granite

metal

concrete

quartz glass

ε′r
3.55

1.00

7.90

1.00

tan δ

1.930 0

107

0.082 2

0.200 0

S

0.000 1

0.230 0

0.100 0

0.340 0

α
0.01

2.00

5.00

3.00

表 5  地铁物联网毫米波信道仿真参数

Table5 Simulation parameters of metro IoT millimeter wave backhaul channel

parameter

frequency band/GHz

bandwidth/GHz

propagation mechanism

spray intensity/(mm·h-1)

liquid water content/(g·m-3)

antenna gain/dBi

value

3~5,24~26

2

direct,1-order reflection,1-order scattering

600

0.8

4

Fig.4 3D modeling of subway scenes and multi-path visualization renderings
图 4  地铁场景三维建模及多径可视化效果图
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4.1 路径损耗

路径损耗指的是电磁波于空间传播时，受扩散、吸收以及反射等多种因素影响而造成信号功率出现衰减的

情况。本文中，路径损耗借助“a-b”模型进行拟合，具体为：

LP = a lg d + b +Xσ (22)

式中：d 为收发器之间的距离；a 和 b 分别对应斜率与截距；Xσ 为阴影衰落，是一个服从均值为 0、标准差为 σLP

的高斯分布变量。

从图 5 可见，毫米波频段受水汽因素的衰减影响更为显著，且在水汽作用下，随着发射 (Transmit，Tx)天线

与接收(Receive，Rx)天线之间距离的增大，自由空间路径损耗(Free-Space Path Loss，FSPL)呈现出明显的上升趋

势。因此，为保障地铁车站场景下无线链路的稳定连接，在物联网毫米波信道通信系统设计中，推荐采用超高

增益定向天线 [20]。这类天线既能针对性补偿毫米波因距离与水汽因素产生的双重衰减，又能适配地铁车站狭长

封闭的空间特性，避免全向天线能量向非通信方向辐射造成的无效损耗，从而有效提升能量利用效率 [21]。

4.2 莱斯 K 因子

莱斯 K 因子定义为最强射线的功率与其余射线功率值总和的比值：

K = 10lg
|| E1ejφ1
2

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

m = 1

N

Emejφm -E1ejφ1

2
(23)

式中：K 为莱斯 K 因子；Em和φm 分别为第 m 条射线的电场振幅和相位；N 为射线的数量；E1 和 φ1 为最强射线的

Fig.5 The influence of water vapor factors on path loss under different frequency bands
图 5  不同频段下水汽因素对路径损耗的影响

表 6  不同频段下水汽因素影响下的信道参数

Table6 Channel parameters affected by water Vapor Factors(VF) in different frequency bands

case

A

B

σPL/dB

μKF/dB

σKF/dB

μDS/ns

σDS/ns

μASA/(°)

σASA/(°)

μASD/(°)

σASD/(°)

μESA/(°)

σESA/(°)

μESD/(°)

σESD/(°)

ray tracing without attenuation by 
Vapor Factors(VF)

(24~26 GHz)

17.23

72.36

5.12

1.58

8.22

23.65

5.84

53.61

5.28

32.80

17.68

6.54

2.23

18.92

7.18

ray tracing with attenuation by 
Vapor Factors(VF)

(24~26 GHz)

44.03

103.20

3.29

9.88

8.77

3.00

0.58

12.25

8.89

13.86

5.48

6.34

2.37

8.11

3.14

ray tracing without attenuation by 
Vapor Factors(VF)

(3~5 GHz)

-0.98

70.62

3.95

1.42

5.45

18.41

5.13

47.21

15.12

21.25

8.42

10.77

2.85

13.37

3.99

ray tracing with attenuation by 
Vapor Factors(VF)

(3~5 GHz)

-1.853

71.54

3.95

1.46

5.40

18.23

5.05

46.93

15.23

21.72

8.33

10.77

2.86

13.35

3.99
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电场矢量。

不 同 频 段 下 水 汽 因 素 对 莱 斯 K 因 子 的 影 响 及 拟 合 结 果 如 图 6 所 示 ， 图 中 CDF 为 累 积 分 布 函 数 (Cumulative 

Distribution Function，CDF)，Fit-RT 为拟合根时延 (Fitted Root Time，Fit-RT)。其中毫米波频段在水汽因素作用

下的莱斯 K 因子增长较亚 6 GHz 频段下更为显著。不考虑水汽因素时，射线追踪仿真结果显示莱斯 K 因子平均值

为 1.58 dB，表明存在大量由车站候车区光滑玻璃等设施反射、散射形成的多径成分；引入水汽因素后，莱斯 K

因子平均值增至 9.88 dB。这是因为视距场景中，反射和散射多径传播距离更长，受水汽因素衰减更显著，而直

射径衰减较小，导致其功率优势凸显。仿真结果验证了这一结论，且莱斯 K 因子提升意味着多径干扰减弱，可

采 用 如 低 阶 线 性 均 衡 简 化 多 径 处 理 ， 减 少 硬 件 资 源 占 用 ， 以 适 配 智 能 电 梯 等 物 联 网 终 端 的 低 功 耗 、 低 时 延

需求 [22]。

4.3 均方根时延扩展

均方根时延扩展是根据功率时延分布的二阶中心矩的平方根计算得出：

στ =
∑
m = 1

N

τ 2
m Pm

∑
m = 1

N

Pm

-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷∑
m = 1

N

τm Pm

∑
m = 1

N

Pm

2

(24)

式中：στ 为均方根时延扩展；Pm 和 τm 分别为第 m 条射线的功率和时延。

如图 7 所示，毫米波频段下，水汽因素对于均方根时延扩展的减小更加显著。具体而言，不考虑水汽因素

时，均方根时延扩展平均值为 23.65 ns；而水汽因素作用下，该值降至 3.00 ns。其核心机理是水汽对信号的衰减

具有路径依赖性：多径信号传播路径更长且曲折，暴露于水汽环境的时间更久，衰减更显著；而直射信号路径

短，受水汽因素影响较小。因此，水汽环境中反散射信号强度大幅降低，部分原本影响时延扩展的多径信号会

Fig.6 Influence of water vapor factors on the Rice K‒factor values under different frequency bands and the fitting results
图 6  不同频段下水汽因素对莱斯 K 因子值的影响及拟合结果

Fig.7 Influence of water vapor factors on the Root Mean Square(RMS) time delay spread under different frequency bands and the fitting results
图 7  不同频段下水汽因素对均方根时延扩展的影响及拟合结果

1285



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

因强度低于检测阈值而不再作用。水汽环境下信道均方根时延扩展平均值降低，会导致码间串扰显著减弱，这

为通信系统采用高码率奠定了基础，无需因常规场景的高时延扩展风险限制码率提升；同时，受水汽因素衰减

的影响，原本可能干扰码率设计的远距离弱多径信号因强度不足不再参与信道传播，无需为这类无效多径预留

抗干扰码率冗余，有效避免了频谱资源浪费 [23-24]。

4.4 角度扩展

角度扩展表征了三维场景中收发机各条射线的到达角和出发角的分布情况。每条射线由水平面上的方位角

和垂直面上的俯仰角描述其特征。因此，可得到 4 个角度扩展值，即 ASA、ASD、ESA 和 ESD：

σAS =
∑
m = 1

N ( )θmμ

2

Pm

∑
m = 1

N

Pm

(25)

式中：σAS 为角度扩展；θmμ 为第 m 条射线的角度 θm 与功率加权平均角度 μθ 之间的差值，其表达式为：

θmμ =mod (θm - μθ + π2π) - π (26)

式中：θm 为第 m 条射线的到达角 (Angle of Arrival，AoA)/出发角 (Angle of Departure，AoD)/到达俯仰角 (Elevation 

of Arrival，EoA)/出发俯仰角(Elevation of Departure，EoD)；μθ 的表达式为：

μθ =
∑
m = 1

N

θm Pm

∑
m = 1

N

Pm

(27)

由表 4 数据可知，ESA 与 ESD 远小于 ASA 与 ASD，这本质上反映了信道多径信号的传播路径特性。从空间

传播机理看，俯仰角维度 (垂直方向)的信号传播受场景垂直空间结构限制：对于车站环境，垂直方向仅存在地

面、站台顶棚等少量反射/散射体，且顶棚高度固定，结构规整，仅能形成有限的垂直方向多径；而方位角维度

(水平方向)存在大量反射/散射体 (如车站两侧柱子、玻璃等)，这些物体的不规则分布与多样材质特性，为水平

方向多径信号生成提供充足条件，最终导致 ASA 与 ASD 远大于 ESA 与 ESD。如图 8 所示，在水汽因素作用下，

多径信号受水汽因素衰减影响强度减弱，信道整体角度扩展呈现下降趋势。其中，ASA 与 ESA 的平均值下降幅

度显著大于 ASD 与 ESD，这是因为水平面的多径信号传播路径更长，穿越水汽环境时间更长，受水汽因素衰减

Fig.8 Influence of water vapor factors on angle expansion under different frequency bands and the fitting results
图 8  不同频段下水汽因素对角度扩展的影响及拟合结果
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的作用更突出。鉴于水平方向多径信号的主导地位，基站天线的方位角覆盖设计应重点关注宽角度覆盖能力，

建议采用水平半功率波束宽度更大的天线 [25]，以有效接收不同水平方向的多径信号，提升信号接收的多样性和

稳定性；同时，可通过方位角维度的波束赋形技术，抑制干扰方向的多径信号，降低信道干扰 [26]。

5　结论

本文聚焦地铁火灾应急场景，深入研究了水汽因素对物联网毫米波信道特性的影响，系统探讨并定量剖析

了水汽引发的衰减效应。通过在地铁站台场景下，于亚 6 GHz 和毫米波频段开展射线追踪仿真，获取了添加水

汽因素衰减后的毫米波信道响应数据，并据此提取分析了路径损耗、阴影衰落等关键信道特性参数，揭示了水

汽环境对毫米波信道传播特性的复杂影响机制。仿真结果显示，引入水汽因素衰减效应后，莱斯 K 因子增大了

8.3 dB，均方根时延扩展减小了 20.65 ns，角度扩展 ASA、ESA、ASD、ESD 分别减小了 41.36°，18.94°，0.2°和

10.81°，这是反射和散射路径因传播距离长而在水汽环境中衰减更显著所致。本研究独特之处在于量化多粒径水

粒子共存环境对毫米波信道特性的具体影响，成果不仅为应急情况下地铁物联网系统设计提供了理论信道模型

支撑，还给出了采用超高增益定向天线、部署动态波束赋形策略、使用高码率传输方案等通信系统设计建议，

为优化毫米波回传链路性能及深入研究水汽因素衰减机制积累了技术经验。未来，可进一步拓展研究场景，探

索更多复杂环境下水汽因素对毫米波信道的影响，为应急通信系统设计提供更全面、精准的理论依据。
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