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[摘  要] 近年来，随着科技的不断发展，越来越多的家庭智能家电开始连接 Wi-Fi 网络。为了确保智
能家电的无线网络性能和质量，需要进行 Wi-Fi 射频性能测试。本文将介绍智能家电的 Wi-Fi 射频性
能测试方法，并对测试结果进行分析和评估。 
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Problems and treatment countermeasures in the operation of Texaco coal water slurry 
pressurized gasification technology 
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[Abstract] Coal gasification technology plays a pivotal role in industrial production, and the corresponding 
technology is also constantly improved and improved. Through the gasification process of Texaco coal slurry, 
the specific process system is analyzed in detail. At present, China has introduced this technology, and some of 
the product supporting stoves are developed by the domestic major scientific research units, in the practical 
application has also shown a good effect. Therefore, it is necessary to further understand and master the 
gasification technology of Texaco coal to ensure the safety of production. Although the gasification technology 
of Texaco coal slurry has been quite mature and has been promoted in the world, its long-term and stable 
production has been affected by its quality, process burner, system erosion and dirt. According to the coal quality 
and the problems encountered in the actual operation, constantly summarize, improve and upgrade to improve 
the operation stability and operation cost of the device. 
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引言： 
随着物联网的发展，智能家电已经成为了现代家庭的标

配。智能家电通过连接互联网，使得家庭更加智能化、舒适化

和便捷化。其中，Wi-Fi 技术是智能家电中最为常用和重要的

通信方式之一。Wi-Fi 可以使得智能家电之间相互连接，同时

也可以与用户的手机、平板电脑等设备进行交互和控制。然而，

智能家电的Wi-Fi性能和质量却是影响智能家电用户体验的重

要因素之一。为了确保智能家电的无线网络性能和质量，需要

进行 Wi-Fi 射频性能测试。Wi-Fi 射频性能测试是一种对智能

家电无线网络性能进行测量和评估的方法，通过对智能家电的

信号强度、信道干扰、天线方向和距离等因素进行测试和评估，

从而优化智能家电的 Wi-Fi 性能。 

1 概述 
1.1 智能家电的定义及其射频性能检测的必要性 

《智能家电通用技术要求》是对智能家电提出的标准化要

求，其中包括两个方面的要求。第一个要求是智能家电能够为

用户带来新的感受和体验，这种体验是传统非智能产品所无法

提供的。第二个要求是智能家电能够使用户更省心、省时、省

力、节省成本，或者能够替代人类完成某些难以完成的任务。

同时，智能家电也是将传感器技术、数字化技术、计算机技术

和网络通信技术应用于传统家电产品，使得家电设备具备了交

互智能化和网络通信功能。 

在本文中，我们将重点介绍应用 Wi-Fi 无线通信技术的智

能家电产品。这类智能家电产品具备远程控制功能，能够实现

用户对家电设备的远程控制和操作。在智能家电产品中，Wi-Fi

技术是其中最为重要和常用的通信方式之一。 

近年来，随着信息技术水平的不断提高以及消费者对高品

质生活的需求不断增长，智能家电逐渐成为千家万户的选择。

智能电视机、智能冰箱、智能洗衣机、智能电饭煲等产品已经

普及，但是智能家电产品的无线传输和接收性能却直接影响着

消费者的使用体验。如果产品的无线传输和接收性能较差，就

会出现影视加载缓慢、远程控制命令失败等问题，使得消费者

对产品不满意，投诉率增加。此外，由于消费者的房屋结构和

智能家电的放置位置不尽相同，远程控制功能也会受到挑战。

因此，对智能家电的无线传输和接收性能进行测试非常重要。 

测试智能家电无线传输和接收性能的项目包括总全向辐

射功率、总全向辐射灵敏度和吞吐量。总全向辐射功率是指智

能家电发射信号的功率，用于评估智能家电的无线信号强度和

范围。总全向辐射灵敏度是指智能家电接收信号的能力，用于

评估智能家电接收信号的质量。吞吐量是指智能家电通过无线

通信传输数据的速度和能力，用于评估智能家电的无线通信速

度和效率。 

因此，本文将从测试智能家电的无线传输和接收性能的角

度出发，对智能家电的 Wi-Fi 射频性能进行分析和研究，旨在

为智能家电产品的性能提升和用户体验的改善提供有效的技

术支持。 

1.2 OTA 的定义及其检测项目 

OTA(Over the Air)是一种空口测试技术，它利用 OTA 暗
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室来测试待测物在电磁波的作用下在空气中的无线性能。OTA

暗室是一个有限的空间，可以消除外部干扰并提供标准化的测

试环境。OTA 暗室分为全电波暗室和混响室两种类型。 

其中，全电波暗室根据定位系统的不同又分为 OTA 组合轴

全电波暗室和 OTA 分布轴全电波暗室。OTA 组合轴全电波暗室

是 OTA 暗室的一种常见形式，它可以提供精确的空间测量和控

制环境，确保测试的准确性和可靠性。通过在 OTA 暗室中进行

测试，可以评估无源测试、有源测试和吞吐量测试等指标，从

而得出待测物在空气中的射频性能。 

无源测试是一种通过测算天线增益、效率和方法系数来评

估天线性能的测试方法。在无源测试中，不需要对待测物进行

电源供给或控制信号的输入，只需要在待测物与测试仪器之间

建立一个连接，通过这个连接来测量待测物的天线性能。 

有源测试包括总全向辐射功率和总全向辐射灵敏度两个

项目。其中，总全向辐射功率（Total Isotropic Radiated 

Power）是指整机在空间三维球面上的射频辐射功率的积分值，

它反映了整机在所有方向上的辐射特性。功率的大小与 Wi-Fi

信号的强弱直接相关，功率越大，信号越强，覆盖的范围也越

广。 

另外一个有源测试项目是总全向辐射灵敏度（Total 

Isotropic Radiated Sensitivity），它是指整机在空间三维

球面上的接收灵敏度的积分值，反映了整机在所有方向上的接

收特性。接收灵敏度的大小直接影响着Wi-Fi接收信号的质量，

绝对值越大，接收弱信号的能力就越优秀。因此，这些测试项

目可以帮助我们更全面地评估待测物的无线性能，从而指导产

品的研发和生产。 

空间射频测试方法可以更准确地模拟实际使用环境，从而

验证无线产品在不同条件下的性能表现。通过在 OTA 暗室中进

行 Wi-Fi 射频性能测试，可以评估产品的内部辐射干扰、结构

设计、天线性能以及射频芯片收发算法对性能的影响。 

2 Wi-Fi 射频性能测试标准 
2.1 主要标准 

在 Wi-Fi 移动设备的空间射频性能测量中，主要参考的国

内标准为 YD/T2193《移动用户终端无线局域网空间射频辐射功

率和接收机性能测量方法》[3]，而国外标准则为《Test Plan 

for RF Performance Evaluation of Wi-Fi®Mobile Converged 

Devices V2.2.1》[4]。这些标准提供了相应的测试流程和规

范，以确保测试的准确性和可比性。在实际测试中，参考这些

标准可以更好地评估 Wi-Fi 移动设备的性能表现。 

2.2 OTA 暗室要求 

根据《Test Plan for RF Performance Evaluation of 

Wi-Fi®Mobile Converged Devices V2.2.1》[4]的规定，2.4 GHz

和 5 GHz Wi-Fi 的测试需要在 OTA 暗室中进行，并且测试时需

要满足 LTE Band41 和 Band46 的最小测量距离要求。同时，静

区纹波测试应该覆盖 2,450±1 MHz 和 5,500±1 MHz 这两个频

点。因此，OTA 暗室的要求包括满足以上频率要求和最小测量

距离要求。 

2.3 测试仪表参数配置 

根据《移动用户终端无线局域网空间射频辐射功率和接收

机性能测量方法》[3]，在测试 TIRP 时，可以使用 ACK 或 ICMP

中的任意一种方式进行测试，测试仪表的配置参数按照表 1来

设置。根据《Test Plan for RF Performance Evaluation of 

Wi-Fi®Mobile Converged Devices V2.2.1》[4]的规定，测试

仪表的配置参数应该按照表 2来设置，但是只有在待测物不支

持 ICMP 的情况下，才允许使用 ACK 方式进行测试。 

表 1  YD/T 2193 仪表参数配置 

 

表 2  CTIA Wi-Fi 仪表参数配置 

 

2.4 待测物配置 

在《移动用户终端无线局域网空间射频辐射功率和接收机

性能测量方法》[3]中，提出了以下四点要求：第一，关闭 Wi-Fi

搜索功能；第二，如果可行，关闭省电模式；第三，在信号降

低导致待测物与测试仪表断开连接时，待测物应尝试重新连接

测试仪表；第四，如果可行，关闭蓝牙功能。 

根据《Test Plan for RF Performance Evaluation of 

Wi-Fi®Mobile Converged Devices V2.2.1》[4]的要求，待测

物的配置需要满足以下四点要求：第一，关闭 Wi-Fi 搜索功能；

第二，如果可行，关闭省电模式；第三，如果可行，关闭蓝牙

功能；第四，除非测试减敏性能，否则应关闭待测物的蜂窝模

块。 

注：根据待测物的响应时间，可以调整发送数据包的间隔

时间；如果待测物不支持所要求的数据包大小，则测试时应该

使用被测物支持的最大数据包大小。 

2.5 总全向辐射功率测试要求 

《移动用户终端无线局域网空间射频辐射功率和接收机

性能测量方法》[3]规定需要按照表 3 的要求来测试指定频率

和速率下待测物的总全向辐射功率，以及按照表 4的要求来测

试指定频率和速率下待测物的单点辐射功率。在测试单点辐射

功率时，应该设置单点位置，使其与最近频点总全向辐射功率

结果中的最佳辐射功率测量点相同。 

另外，《Test Plan for RF Performance Evaluation of 

Wi-Fi®Mobile Converged Devices V2.2.1》[4]规定需要按照

表 5的要求来测试指定频率和速率下待测物的 TIRP。 

表 3  YD/T 2193 TRP 测试信道 
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表 4  YD/T 2193 TRP 单点测试信道 

 

表 5  CTIA Wi-Fi TRP 测试信道 

 

2.6 总全向辐射灵敏度测试要求 

《移动用户终端无线局域网空间射频辐射功率和接收机

性能测量方法》
[3]
中规定需按照表 6 所示，测试指定频率和速

率下待测物的总全向辐射灵敏度；按照表 7所示，测试指定频

率和速率下待测物的单点接收灵敏度。设置单点位置，使之与

最近频点总全向辐射灵敏度结果中的最佳接收灵敏度测量点

相同。《 Test Plan for RF Performance Evaluation of 

Wi-Fi®Mobile Converged Devices V2.2.1》
[4]
规定按照表 8，

测试指定频率和速率下待测试物的 TIRS。 

表 6  YD/T 2193 TIS 测试信道 

 

表 7  YD/T 2193 TIS 单点测试信道 

 

表 8  CTIA Wi-Fi TIS 测试信道 

 

3 智能家电 Wi-Fi 射频性能测试步骤 
3.1 总全向辐射功率测试 TIRP 

（1）测试布置 

在 OTA 暗室中，智能家电应按照自由空间的方式放置，并

且其三维几何中心应该与测试区域的中心对齐。测试时，需要

使用测试夹具将待测物固定在指定位置上。测试应该在智能家

电处于典型工作状态下进行。如果由于 OTA 暗室环境的限制，

智能家电无法处于完整的工作状态，则需要尽可能模拟其典型

工作状态。 

（2）测试配置 

关闭智能家电的 Wi-Fi 搜索功能、省电模式、蓝牙功能和

蜂窝模块。如果智能家电支持 ICMP 测试方式，则应在 ICMP 模

式下进行总全向辐射功率测试，否则应在ACK模式下进行测试。 

（3）测试步骤 

测量智能家电的辐射发射特性需要在不同球面位置上采

集辐射功率数据，并通过分析这些数据来计算有效的空间三维

辐射功率特性。测试流程包括以下步骤：设置测量仪器和接收

端的衰减；在指定信道、调制方式和数据速率下，使用测量仪

器向智能家电发送信号并建立连接；按照指定的发包方式向智

能家电发送数据包，智能家电回复环回数据包；测量仪器对返

回的数据包进行测量，得出功率值。然后，通过在球坐标的

Theta 轴和 Phi 轴上分别间隔 15°取一个测量点，并在每个极

化方向上重复测试流程，共测试 264 个点。最终，通过将采集

到的数据应用公式计算，可以得出智能家电的总全向辐射功

率。请注意，在 Theta=0°和 Theta=180°不进行测试。 

 

（4）测试结果 

测试结果按照如表 9格式进行记录，并保存其 3D 图形。 

表 9  TRP 记录表 

 

（5）性能改进 

按照（1）、（2）、（3）步骤，测试智能家电在待机模式下

的 TIRS，将待机模式下测得的 TIRP 值与典型工作模式下的

TIRP 值进行比较，分析差异产生的原因，进而减小工作电路对
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TIRP 的影响。 

3.2 总全向辐射灵敏度测试 TIRS 

（1）测试布置 

为了进行智能家电的测试，需要将其放置在 OTA 暗室中，

并确保其三维几何中心与静区中心对齐。同时，测试夹具也应

该能够稳固地固定住待测物。在测试过程中，智能家电需要处

于典型工作状态或模拟该状态。如果由于 OTA 暗室的环境限制

而无法完全模拟典型工作状态，智能家电应尽可能保持最完备

的功能状态。 

（2）测试配置 

在进行总全向辐射灵敏度测试时，需要关闭智能家电的

Wi-Fi 搜索模式、省电模式、蓝牙功能以及蜂窝模块，以确保

测试结果的准确性。测试应在 ACK 模式下进行，以测量智能家

电在特定频率和速率下的辐射功率水平。 

（3）测试步骤 

智能家电的辐射接收性能是通过测量其周围不同球面位

置的接收灵敏度数值计算得出的。通过分析采样球面上各个采

集点的接收灵敏度数据，经过计算得到家电产品的有效接收灵

敏度，从而获得智能家电的空间三维辐射接收特性。 

测试流程如下：设置测量仪器的衰减值；设置接收端的衰

减值；设置测量仪器在指定信道、调制方式、数据速率下发射

信号；智能家电与测量仪器建立连接；测量仪器以指定的发包

方式向智能家电发送数据包；智能家电收到数据包后回复 ACK

给测量仪器；测量仪器计算误包率，并增加测量仪器的衰减值，

直至误包率降至 90%以下；转换测量点，重复测试流程。 

在球坐标的 Theta 轴和 Phi 轴分别间隔 30°取一个测量

点，在 Theta=0°和 Theta=180°不用测试，每个极化方向共

计测试 90 个点。将每个点采集到的数据通过特定的公式计算，

即可得出智能家电的总全向辐射灵敏度。 

 

（4）测试结果 

测试结果应按照表格 10 的格式记录，并生成相应的三维

图形进行保存。 

表 10  TIS 记录表 

 

（5）性能改进 

按照（1）、（2）、（3）步骤，测试智能家电在待机模式下

的 TIRS，并将测试结果与典型工作模式下的 TIRS 进行比较，

分析产生差异的原因，并采取措施减小工作电路对 TIRS 的影

响。 

4 结语 
综上所述，目前智能家电仅将 Wi-Fi 传导射频测试纳入国

内市场准入测试要求，相较于空间射频测试方法，传导射频测

试更多是评估无线模块的性能，并不能反映智能家电在实际工

作中的射频性能。采用本文提出的在 OTA 暗室中测试智能家电

Wi-Fi 的射频性能的方法，可以模拟智能家电工作环境，有效

评估产品结构、天线位置、内部电路辐射对 Wi-Fi 射频性能的

影响，根据其测试结果，可以为家电厂商对产品的改造升级提

供思路并加以验证。随着更多智能无线通信产品进入居家环

境，各设备间的无线共存干扰将对智能家电产品的射频性能提

出更高要求，在智能家电产品投入市场前，对其进行空间射频

性能测试将比以往任何时候更加重要。 
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严重磨损；最后，油尘混合物长时间粘壁容易致使废锅的换热

效率进一步降低，严重的还会致使设备管道出现堵塞。以上问

题常见于煤制天然气的相关项目中，但是对应的方法也只有对

入炉的煤粒径进行严格控制，应对的措施相对单一，很难提升

生产期间的稳定性以及操作弹性。 

此时就可以通过旋风分离器来脱除液滴以及粉尘颗粒等，

其可以高效去除超过 5μm 大小的固体颗粒，且对于液滴整体

的分离效率也相对较高，所以该设备常被应用于气流床、流化

床的气化工艺中进行粗煤气的进化
[5]
。当通过旋风分离器来净

化粗煤气时，粉尘颗粒以及焦油液滴就会在分离器的流畅内进

行聚并和碰撞，有助于两者的合成以及分离，实现协同促进脱

除的良好效果。同时，焦油液滴能够促使入口的颗粒浓度进一

步增大，促进整个分离器的压降不断降低，增大分离的效率；

此时在分离器壁面附着的含尘焦油有一定的粘性，能够促使粉

尘颗粒以及焦油液滴被高效捕捉；在此过程中，如果焦油淤积

于分离器的器壁上，可以借助刮刀来进行刮除，或者使用加热

夹套的形式来促使焦油粘度进一步降低，从而增强其流动性并

进行排出。 

结束语 
总而言之，旋风分离器对于焦炉煤气的净化有着极其重要

的价值，其不仅代替了传统的过滤罐净化方式，还提升了焦炉

煤气的整体净化工艺，优势如下：首先，促使焦炉煤气整体净

化效果得到提升，高效分离了焦炉煤气内含有的各种杂质以及

焦油等；其次，旋风分离器内有助于降低外部焦炉管网进行抽

水作业的物力和人力消耗；最后，尽可能的减少密封部件、滤

芯以及气阀等部件的检修次数和消耗，促进活塞机的运行周期

得以有效延长。 
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