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５Ｇ高频段信道测量与建模进展
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　　摘　要：　高频段由于具有非常大的频谱宽度而受到下一代（５Ｇ）移动通信系统的青睐．高频段同时具有大的传
播损耗、准光学特性等特征．为了能够充分挖掘、选择和评估可用高频段，需要对高频段信道进行充分测量和研究．目
前高频段信道测量设备主要有基于矢量网络分析仪的探测器和定制化宽带探测器两种．该文对当前开展的高频段信
道测量活动进行总结，包括天线配置、测试场景与关注参量，以及相应的测量设备．最后对几个新提出的高频段信道模
型进行介绍，如ＭＥＴＩＳ、ＭｉＷＥＢＡ、ｍｍＭＡＧＩＣ、５ＧＣＭ、３ＧＰＰＨＦ等，指出现有模型的主要特点和适用范围，以及预计未
来测量和建模方面加强的方向．

关键词：　５Ｇ移动通信；高频段；信道测量；信道建模
中图分类号：　ＴＮ９１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０５１２４９１２
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０５．０３１

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｎＣｈａｎｎｅｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｍｏｄｅｌｓｉｎ５ＧＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢａｎｄ

ＳＵＮＪｉａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ１，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ１，３

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５０１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｒｉｏｔＷａｔｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＥＨ１４４ＡＳ，ＵＫ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｈａｓａｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｉｔｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｂａｎｄｆｏｒ
ｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（５Ｇ）ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｌｓｏｈａｓｓｔｒｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｑｕａｓｉｏｐｔｉ
ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅ，ｓｅｌｅｃｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｉｔｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｄｅｑｕａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｎｅｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｒｅａｒｅｍａｉｎｌｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｏｕｎｄ
ｅｒｓ，ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒｂａｓｅｄ，ａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｒ
ｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｍｐａｉｇｎｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｎｔｅｎｎａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｓｃｅ
ｎａｒｉｏｓ，ｆｏｃｕｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｃｈａｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌｓｎｅｗｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｅ．ｇ．ＭＥＴＩＳ，ＭｉＷＥＢＡ，ｍｍＭＡＧＩＣ，５ＧＣＭ ａｎｄ３ＧＰＰＨＦ，ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｏｕｔｔｈｅ
ｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｂｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　５Ｇｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ；ｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

１　引言
　　在４ＧＬＴＥ系统大规模部署和移动互联网高速发
展的今天，人们对无线通信数据业务需求的持续性爆

炸式增长促使进行新一代的无线通信系统的研发和

标准化工作２０１５年１０月在瑞士日内瓦举办的 ＩＴＵ

Ｒ大会上将第五代移动通信系统（ＴｈｅＦｉｆｔｈＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，５Ｇ）正式命名为 ＩＭＴ２０２０［１］，它包括增强移动宽
带、低时延高可靠以及低功耗大连接三大应用场景，

涉及未来人们居住、工作、休闲和交通等各种区域，包

括密集住宅区、办公室、体育场、露天集会、地铁、快速

路、高铁和广域覆盖等场景．这些场景具有超高流量
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密度、超高连接数密度、超高移动性等特征．由于现有
６ＧＨｚ以下的蜂窝系统和无线局域网的频谱资源很难
满足未来的无线通信需求，迫使人们将目光转向

６ＧＨｚ以上的高频段（毫米波段）．相比一些新的５Ｇ无
线和网络技术，如大规模天线、新的波形和多址接入、

超密集组网等，从６ＧＨｚ到１００ＧＨｚ的高频段由于具有
大的频带宽度，更容易获得超高容量和超高速率，有

望成为５Ｇ的重要部署频段．
先前已有一些高频段（毫米波段）应用于卫星通

信、长距离点到点通信、军事通信和 ＬＭＤＳ（２８ＧＨｚ）
等，但高频段是否能够应用于蜂窝移动通信，人们心

存疑虑．首先，高频段（毫米波段）具有更小的波长，根
据电磁波自由空间传播的 Ｆｒｉｉｓ公式，短波长会导致更
高的路径损耗（ＰａｔｈＬｏｓｓ，ＰＬ，简称路损）．但因为天线
增益与波长的平方成反比，如果采用相同孔径天线，

高频段甚至能够获得比低频段更高的接收信号功

率［２］，采用高增益定向天线或多天线波束赋型技术，

也能保证高频段数百米的通信距离．其次，高频段具
有明显与频段相关的大气吸收损耗．事实上，除几个
频段（如６０、１８０和 ３８０ＧＨｚ）存在分子共振引起的较
大衰减外，整个高频段每公里大气衰减都在几 ｄＢ以
内［３］，而这几个特殊频段特别适合局域网和个域网通

信，多个国家也已划分了６０ＧＨｚ的免授权频段．此外，
在数百米通信范围内雨衰也在几 ｄＢ以内．第三，短波
长使得电波的绕射能力下降，或者说电波具有准光学

传播特性［３，４］，这使得高频段不具有６ＧＨｚ以下频段的
富散射特性．视距（ＬｉｇｈｔｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）条件下，接收信
号能量集中在视距和少数几条低阶反射路径上，非视

距（ＮｏｎＬｉｇｈｔｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）条件下，信号传播主要依
赖于反射和绕射，导致信道具有时间和空间上的稀疏

性，人或物体的阻挡会引起信号的较大衰落，但这可

以通过精确动态控制天线阵列的波束导向，或者通过

组网使用多个基站覆盖来克服．三星和华为公司已先
后完成了配备天线阵列的毫米波演示系统［２，５］，随着

微电子技术的发展，在芯片上集成数十个甚至上百个

辐射单元的低功耗可控天线阵列将成为可能［３］，因此

在高频段部署移动通信是可行的．基于此认识以及前
期研究成果，最近美国联邦通信委员会率先公布了

２８、３７、３９ＧＨｚ频段的３８５ＧＨｚ授权许可频段和６４～
７１ＧＨｚ的７ＧＨｚ免授权频段［６］．

研究高频段信道传播特征，获得信道模型，分析和

评估使用场景，以及选择适用频段，是当前高频段的首

要工作［７］．针对高频段的信道测量和建模工作也已展
开，如１０～１１、２８、３８、４３～５０、５６～７６和８１～８６ＧＨｚ等
一些重点频段，路损、阴影衰落、时延扩展（Ｄｅｌａｙ
Ｓｐｒｅａｄ，ＤＳ）、角度扩展（ＡｎｇｕｌａｒＳｐｒｅａｄ，ＡＳ）及极化等信

道特征，以及它们随场景和频率的变化规律等成为研

究的关键内容．几个高频段信道模型陆续被发布，如
ＩＥＥＥ８０２１１ａｄ、ＭＥＴＩＳ、ＭｉＷＥＢＡ、ＮＹＵ、５ＧＣＭ、３ＧＰＰＨＦ
（Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，６～１００ＧＨｚ）等．

２　５Ｇ高频段信道建模的需求与挑战
　　高频段信道具有许多明显不同于６ＧＨｚ以下蜂窝
移动通信信道的特征．开发新的可工作在高频段（直到
１００ＧＨｚ）的５Ｇ系统，需要这些频段的精确传播模型，显
然现有的为６ＧＨｚ以下频段开发的信道模型无法胜任．
相比传统信道模型，５Ｇ高频段信道模型应支持更宽的
频率范围、更大的频带宽度和更大的天线孔径，并保持

在空间、时间、频率和天线四个维度的一致性，具体体现

在以下几个方面［８～１１］：

支持广泛的传播场景及空间一致性

５Ｇ移动通信将从以宏基站为主体的平面蜂窝架构
向以终端设备和贴近用户的微小基站为主体、实现立

体覆盖的架构演变，使得任何人和任何物都可以随时

随地收发信息和共享数据．高频段主要应用场景包括
购物中心、娱乐设施、家居、办公室等室内密集热点覆

盖，室外广场及街区的城市微蜂窝（ＵｒｂａｎＭｉｃｒｏｃｅｌｌｕｌａｒ，
ＵＭｉ，基站天线高度低于周围建筑物）热点覆盖、室外固
定前传／后传、高速铁路或高速公路的移动中继后
传［９］、体育场馆、室外到室内（ＯｕｔｄｏｏｒｔｏＩｎｄｏｏｒ，Ｏ２Ｉ）、
城市宏蜂窝（ＵｒｂａｎＭａｃｒｏｃｅｌｌｕｌａｒ，Ｕｍａ，基站天线高度高
于周围建筑物）［１０］、室外大型聚会［８］、地铁站及机场大

厅［１１］等．所有场景均包含ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ传播条件．多种
链路类型将会在同一区域内共存，如移动接入、固定前

传／回传、终端之间的直接通信（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）
信道．空间一致性（ＳｐａｔｉａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＳＣ）的一个表现
是：位置接近的链路（不同终端）信道应具有与距离有

关的连续性，而传统模型仅支持终端间大尺度参数

（ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＬＳＰｓ，包括阴影衰落、时延扩展
和角度扩展等）的统计相关性，无法保证生成信道的连

续性．
支持更高的带宽和频率一致性

５Ｇ通信频率范围可能涵盖从 ３５０ＭＨｚ到 １００
ＧＨｚ的全频率范围，高频段需要对其中的 ６ＧＨｚ到
１００ＧＨｚ的电波传播特征进行建模．考虑到高频段可
用带宽以及通信容量的需求，模型应支持高于 ５００
ＭＨｚ，可能达到 １～２ＧＨｚ的大带宽（ＢｉｇＢａｎｄｗｉｄｔｈ，
ＢＢ），或更高中心频率的１０％［８，１０］，而传统模型仅支持

１００ＭＨｚ带宽．对于普遍采用的基于成簇的信道建模
方法，簇内射线应具有不同的路径时延，路径时延分

辨率达到１ｎｓ或更低．同一个传播环境的信道应具有
频率一致性（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＦＣ）：即频段线性

０５２１
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增加时，信道参数应连续平稳变化，不同频段的信道

参数间应具有一定的频率依赖关系．频率一致性能够
支持载波聚合技术的验证，并保持与现有低频段模型

的兼容性．
支持大规模天线阵列（极窄波束）及天线一致性

应能够支持多种类型（线、面、柱面和球面）的天线

阵列类型，一些大规模天线阵列具有极高的方向性，信

道模型必须提供三维（或称３Ｄ，指具有水平和俯仰角
度，相对２Ｄ仅提供水平角）角度信息，角分辨率应低至
１°或更少［１１，１２］．传统 ＭＩＭＯ信道模型［１３～１５］假设：（１）电
波以平面波形式传播，即默认散射体处在收发天线的

远场范围内；（２）天线阵列的每一根天线“看见”完全一
致的散射簇群．当天线数达到几十、几百甚至更多时，由
于更短的波长，天线系统的远场条件变得苛刻起来，一

些传播路径以球面波（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＷａｖｅｆｒｏｎｔ，ＳＷ）形式进
行建模更为合适；瑞典 Ｌｕｎｄ大学研究人员对低频段的
测量结果验证了大规模天线系统中散射簇群沿着天线

阵列轴变化的特点［１６］，即信道在天线轴上是非平稳的，

高频段信道模型也应遵循这样的特点．信道应具有天
线一致性（ＡｎｔｅｎｎａＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＡＣ），即相邻天线的信
道具有连续性，信道随天线位置改变而平滑变化，若干

经受相似散射环境的天线单元形成平稳区，整个天线

阵列可包含多个平稳区．
支持高速移动及双向移动

大规模天线带来的极窄波束（ＰｅｎｃｉｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
ＰＢ）以及波束的自适应调节跟踪能力，使得在高达
５００ｋｍ／ｈ的高速铁路列车通信上使用高频段成为可
能［９］．相对于当前蜂窝频段，高频段的多普勒扩展更加
明显，会导致信道的快速波动．除了高速移动，模型还应
支持双端移动性以及终端的旋转等，以适用于 Ｄ２Ｄ和
Ｖ２Ｖ场景［１０］．此外，移动环境会涉及到多种传播场景的
转换，信道模型除了支持各个独立场景，还需要保证场

景变换和传播条件改变时的平稳演进，而不应出现非

连续或者中断的情况，这是空间一致性的另一个表现，

或称为空时连续性（ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ＳＴＣ）．
其他方面需求还包括：穿透损失建模、阻挡建模、极

化建模等．传播信道与天线的极化失配能够造成１０～
２０ｄＢ的功率损失，对系统容量影响很大，所以建模必须
考虑极化特征．模型还应具有适当的计算复杂性和存
储量，以便适用于多小区、多链路的系统级和网络级

仿真．

３　信道建模方法
　　信道模型通常将信道参数分为宏观参量（如路损
和阴影衰落）和反映信道衰落特性的微观参量，如大尺

度参数和小尺度参数（ＳｍａｌｌｓｃａｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＳＳＰｓ，包括

时延、功率、到达角和离开角等）．路损通常用一两个公
式和一组参数表示，反映与传播环境、距离的关系，阴影

衰落则建模为一个对数正态分布随机变量．对于信道
衰落特性的表达，３Ｇ／４Ｇ移动通信广泛采用基于几何
的随机信道模型（ＧｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＣｈａｎｎｅｌ
Ｍｏｄｅｌ，ＧＳＣＭ），如 ＷＩＮＮＥＲ［１３］、ＩＴＵＲ Ｍ２１３５［１４］和
３ＧＰＰ３Ｄ［１５］等．对于宽带接入网常用 ＳａｌｅｈＶａｌｅｎｚｕｅｌａ
（ＳＶ）模型［１７］和基于相关的随机信道模型（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＣｈａｎｎｅｌＭｏｄｅｌ，ＣＳＣＭ），如 ＩＥＥＥ
８０２１１ｎ／ａｃ［１８］等．鉴于高频段信号传播的准光学特性，
确定性建模工具—射线追踪（ＲａｙＴｒａｃｉｎｇ，ＲＴ）技术［１９］

得到重视，越来越多的组织将它和其他建模方法相结

合来产生新的信道模型，其中反射和透射预测采用费

涅尔公式，绕射预测使用几何绕射理论、一致绕射理论

或简单的刀刃绕射（ＫｎｉｆｅＥｄｇｅＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＫＥＤ）和Ｂｅｒｇ
模型［８］．通常信道模型将传播信道与天线分离，以便适
用于任意的天线类型．
３１　路损与阴影衰落模型

Ｆｒｉｉｓ公式给出了自由空间中信号视距传播模型，
在实际的信道环境中，通过引入随环境而改变的路损

指数ｎ，构造出一个更为普遍的路损模型．对于６ＧＨｚ以
下频段，往往忽略频率的影响，而高频段就不能忽略了，

一个常用的路损模型为［１２］

ＰＬ（ｄＢ）＝２０ｌｏｇ１０（４πｆ／ｃ）＋１０ｎｌｏｇ１０（ｄ／１ｍ）＋Ｘσ （１）
该式称为邻近参考距离（ＣｌｏｓｅＩｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｉｓ

ｔａｎｃｅ，ＣＩ）模型［３］，其中 ｆ为中心频率（单位 Ｈｚ），ｃ为光
速，ｄ为收发两端间距（单位米，ｍ），等式右边第一项为
相距１ｍ处的自由空间路损，Ｘσ为阴影衰落．可见该路
损与频率的关系和自由空间 Ｆｒｉｉｓ公式一样．对于
ＮＬＯＳ，常采用另一个模型

ＰＬ（ｄＢ）＝２０αｌｏｇ１０（ｄ）＋β＋１０γｌｏｇ１０（ｆ）＋Ｘσ （２）
该式称为ＡＢＧ模型［１２］（因三个系数记为ＡｌｐｈａＢｅ

ｔａＧａｍｍａ而得名），是对ＦＩ（ＦｌｏａｔｉｎｇＩｎｔｅｒｃｅｐｔ）模型［３］的

扩展以反映频率影响．这里ｆ常以ＧＨｚ计量．
３２　ＧＳＣＭ模型结构［１３］

ＧＳＣＭ模型中的传播路径采用簇与射线结构表示，
如图１所示．通过几何关系，将具有不同小尺度参数的
射线（平面波）叠加得到，包含链路两端（基站和终端）

的天线阵列和传播路径的３ＤＭＩＭＯ信道，其中发射单
元ｓ到接收天线单元 ｕ之间的子信道 Ｈｕ，ｓ（ｔ；τ）可表
示为：

Ｈｕ，ｓ（ｔ；τ）＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍｎ

ｍ＝１

Ｆｒ，ｕ，θ（Ωｒ，ｎ，ｍ）
Ｆｒ，ｕ，φ（Ωｒ，ｎ，ｍ[ ]）

Ｔ αθθｎ，ｍ αθφｎ，ｍ
αφθｎ，ｍ αφφｎ，[ ]

ｍ

Ｆｔ，ｓ，θ（Ωｔ，ｎ，ｍ）
Ｆｔ，ｓ，φ（Ωｔ，ｎ，ｍ[ ]）

·ｅｊ２π（珚Ωｒ，ｎ，ｍ·珔ｄｒ，ｕ）／λｅｊ２π（珚Ωｔ，ｎ，ｍ·珔ｄｔ，ｓ）／λｅｊ２πυｎ，ｍｔδ（τ－τｎ，ｍ）
（３）

１５２１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

其中 Ｎ为簇的数目，λ为载波波长，Ｍｎ表示第 ｎ个簇
（简称簇ｎ）内包含的射线数目，Ｆｒ，ｕ，θ和 Ｆｒ，ｕ，φ是 ｕ的俯
仰和方位辐射模式，Ｆｔ，ｓ，θ和Ｆｔ，ｓ，φ是ｓ的俯仰和方位辐射
模式；［αθθｎ，ｍ，α

θφ
ｎ，ｍ，α

φθ
ｎ，ｍ，α

φφ
ｎ，ｍ］是第 ｎ个簇中第 ｍ个射线

（简称射线 ｎ，ｍ）的四个极化对系数．射线（ｎ，ｍ）的到
达角 Ωｒ，ｎ，ｍ包含俯仰角 θｒ，ｎ，ｍ和方位角 φｒ，ｎ，ｍ，离去角
Ωｔ，ｎ，ｍ包含俯仰角 θｔ，ｎ，ｍ和方位角 φｔ，ｎ，ｍ，珚Ωｒ，ｎ，ｍ和 珚Ωｔ，ｎ，ｍ分
别是到达角和离去角单元矢量，珔ｄｒ，ｕ和 珔ｄｔ，ｓ分别为 ｕ和 ｓ
的位置矢量，νｎ，ｍ是多普勒频率，τｎ，ｍ是射线（ｎ，ｍ）的时
延．如果无线信道为动态信道，那么上述小尺度参量都
是时变的，也就是ｔ的函数．

通过合理的参数化，ＧＳＣＭ可以比较准确地、灵活
地描述不同的场景和不同的天线类型．信道中的簇和
射线由路损、阴影衰落和大小尺度衰落共同描述．为了
更加准确反映实际情况，模型也考虑站内不同 ＬＳＰｓ参
数的相关性和不同站间同一 ＬＳＰｓ的相关性（与站点的
几何关系有关）．簇参数（数目、到达率、功率衰减指数、
角度扩展）和簇内射线参数（到达率、平均到达时间、功

率衰减率等）是模型的重要参数，现有的 ＧＳＣＭ模型通
常假设簇和簇内射线数目固定，簇时延间隔服从指数

分布，簇功率随时延指数衰减，簇角度服从卷绕高斯或

Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布，（子）簇内射线具有相同的时延、功率和
不同的角度．ＳＶ模型［１７］同样采用簇和射线概念，区别

是簇数及簇内射线数不固定，服从泊松分布，簇角度多

采用ＲＴ方法获得［２０］；簇内射线时延间隔服从指数分

布，功率随时延呈指数衰减，角度服从高斯分布．

４　高频信道测量
　　信道测量（信道探测）是以提取信道参数为主要目
标的研究活动，能够为信道建模提供真实的测量数据，

并作为验证模型有效性和合理性的有力工具，所有的

信道模型都离不开信道测量．高频段信道测量研究已
有二十多年的历史，关注的传输信道特征从早期的窄

带特性，逐渐过渡到宽带扩展特征，小尺度特征则从单

一的时延域多径特征，发展到时延方向域联合特征．一
些大学、研究所、企业和运营商的科研机构，如美国

Ｒａｐｐａｐｏｒｔ教授团队、德国 ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ实验室、芬兰
Ａａｌｔｏ大学、Ｉｎｔｅｌ和爱立信等，已经在不同频段开展了大
量测量和研究，也形成了几个比较有影响力的国际性

项 目 组，如 ＭＥＴＩＳ［８］、ＭｉＷＥＢＡ［２１］、ｍｍＭＡＧＩＣ［１１］、
５ＧＣＭ［１２］等，合作进行测量和开发信道模型．国内华为
公司、北京邮电大学、同济大学、东南大学、泰尔实验室、

北京交通大学、华北电力大学等科研组织和机构也已

开始研究，并参与到国际合作中．一些主要的测量活动
及相关参数汇总在表１中．
４１　信道探测系统

在这些测量活动中主要使用了两类信道探测器：

基于矢量网络分析仪（ＶＮＡ）的信道测量系统［８，１１，２２，２３］

和针对特定频率所设计的宽带探测系统［４，３，１１，２４］．前者
将整个探测频段分为若干频点，在每个频点使用单频

信号探测，依次扫描所有频点，其频率和带宽仅受限于

ＶＮＡ的能力，具有较大的灵活性，但扫频测量速度慢，
且需要使用长电缆（或光缆）共享收发两端的本振来保

证每个频点频率和相位的一致性，因此不适合远距离

或动态场景测量．后者采用定制射频单元，频率固定，带
宽为几百ＭＨｚ到１ＧＨｚ，常采用ＰＮ、Ｃｈｉｒｐ、ＺａｄｏｆｆＣｈｕ或
ＯＦＤＭ信号等宽带探测序列，收发两端通常使用ＧＰＳ驯
服的恒温晶振或原子钟（铷钟、铯钟）来保持同步．这种
方案能够提高频率维度的测量速度，但测量频宽有限．
从硬件成本和校准成本考虑，除了少数的一发几收结

构［２４］和多发多收结构［２５］外，多数系统都采用一个射频

单元．
因为高频段信号有较大的传播损耗，为保证系统

动态范围，探测天线主要采用：（１）高增益方向天线，由
于此类天线具有较窄波瓣角度，只能保证一定角度内

的信号探测，需要旋转来实现全立体空间扫描，导致空

间扫描周期较长，很难对时变信道进行空时联合测量；
（２）低增益或全向天线，通过平移构成线阵、面阵或立
体阵等虚拟天线阵，由阵列处理增益来保证高信噪比，

这种方式同样存在扫描周期较长的问题；（３）电控毫米
波天线阵列［２１］，这种模块化天线阵可以通过电子控制

在空间形成不同方向的扫描波束，能够提高扫描速度，

但这种方式，需测量和保存大量的天线辐射模式数据．
４２　高频段信道测量活动

一些研究机构分别在 ９６、２８８、５５、５７６、６０、
６２ＧＨｚ等频率上给出了城市和郊区环境下的大气吸收
和雨衰等测量结果．较早进行的测量都是使用单一频
段，最近才加强同一场景的多频测量，用来建立参数与

频率的关系．
ＩＥＥＥ８０２１５３ｃ信道模型［２６］的主要测量工作由日

本信息通信技术研究所（ＮＩＣＴ）完成，澳大利亚 ＮＩＣＴＡ、
德国ＩＭＳＴ、ＩＢＭ等也参与其中［２６］．除 ＩＢＭ采用宽带探
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测器外，其他都使用ＶＮＡ进行测量．测量主要面向室内
场景，包括起居室、办公室、桌面、图书馆、走廊、飞机机

舱等．测量时通过在水平方向以５°为步长旋转标准增
益喇叭天线，获得信道的方向信息．

ＩＥＥＥ８０２１１ａｄ信道模型［２０］的主要测量工作由 Ｉｎ
ｔｅｌ在俄罗斯实验室（ＩｎｔｅｌＮｉｚｈｎｙＮｏｖｇｏｒｏｄＬａｂ，ＩＮＮＬ）、
德国Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ工业大学（ＴＵＢ）等完成．ＩＮＮＬ采用
定制宽带探测器［４］，针对室内环境，如起居室、会议室

和有格子间的办公室，对接入和对等 Ｄ２Ｄ两种连接形
式进行测量，结果表明信道存在明显的分簇现象，和射

线追踪仿真的结果吻合得很好．ＴＵＢ使用 ＶＮＡ系统进
行了人体阻挡的测量［２７］．

Ｒａｐｐａｐｏｒｔ团队利用分离元器件和模块搭建宽带探
测器，收发端采用时钟频率相差很小的 ＰＮ序列，基于
滑动相关和平滑获得功率时延谱（ＰｏｗｅｒＤｅｌａｙＰｒｏｆｉｌｅ，
ＰＤＰ），收发两端的定向天线通过方位和俯仰三维旋转
来探测整个空间信道．先后在美国弗吉尼亚理工学院
（ＶＴ）、德克萨斯大学奥斯汀分校（ＵＴＡ）大学和纽约大
学（ＮＹＵ），进行了２８、３８、６０以及７３５ＧＨｚ频段的室内
外点对点、点对多点静态信道测量活动，主要分析了路

损、可辨识路径数目及损耗、平均和最大时延、角度扩展

等参数，以及信道在时延域和角度域的分簇等［３］．
ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ和Ｉｎｔｅｌ移动通信（ＩＭＣ，德国）实验

室共同参与了 ＭｉＷＥＢＡ项目［２１］．其中，ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ
完成了街区接入场景的测量，采用自行研发的基带系

统和商用６０ＧＨｚ变频模块，测量分析了几条主要路径
的功率和时延．ＩＭＣ采用与 ＩＮＮＬ相同的设备，完成了
大学校园内的接入测量，结果发现最强的两个路径为

ＬＯＳ和地面一次反射路径，其他路径的强度要低１５～
２０ｄＢ，而且发现接收天线在垂直方向小幅变化会引起
信道的快速变化，水平方向移动的影响要弱一些．测量
结果和射线追踪计算结果具有较高的相似性，并发现

在室外环境中６０ＧＨｚ信号的绕射能量很小可以忽略．
在ＭＥＴＩＳ项目中，ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ完成了城市街区的
１０ＧＨｚ和 ６０ＧＨｚ两 频 段 的 对 比 传 输 实 验［８］．在
ｍｍＭＡＧＩＣ项目中，完成了城市街区同一场景的多频测
量，以观察信道参数与频率的关系［１１］．

芬兰Ａａｌｔｏ大学进行了１５、２８、６０ＧＨｚ和 Ｅ波段（８１
～８６ＧＨｚ）多个频段的测量活动：（１）基于 ＶＮＡ的
６０ＧＨｚ的探测系统，完成了会议室的多点测量，得到扩
展ＳＶ信道模型［２２］；（２）在 ＭＥＴＩＳ项目中，完成了购物
中心、咖啡屋和露天广场的多站点测量，测量仅提供单

端２Ｄ信道参数［８］．对后两个场景，采用点云场预测技
术（一种射线追踪方法），并使用测量结果进行校正，得

到３Ｄ模型参数（３）在ｍｍＭＡＧＩＣ项目中，完成了城市

街区的多频测量，室外广场接入的２７ＧＨｚ测量，机场值
机大厅的１５ＧＨｚ和２８ＧＨｚ双频测量［１１］（４）使用扫频
仪（由合成扫频加倍频器组成，ＳＦＧ）和 ＶＮＡ组成的探
测系统对Ｅｂａｎｄ频段进行了视距测量［２８］．场景包括街
区以及屋顶到街道，最大测量范围可达１１００ｍ．测量发
现，在视距条件、采用高增益定向天线时，依然存在多径

分量，第一多径相比于视距传输分量低２０ｄＢ．
爱立信公司使用 ＶＮＡ测量系统，参与了 ＭＥＴＩＳ、

ｍｍＭＡＧＩＣ和５ＧＣＭ项目，先后完成了多个测量：（１）室
内６０ＧＨｚ传输的人体阻挡实验［８］，发现人体的遮挡损

耗也可高达１０～２０ｄＢ等；（２）测量了多个频率的室内
中到较远距离路损，观察到绕射是毫米波室内 ＮＬＯＳ传
输的主要途径［８，１１］；（３）城市街区 ＮＬＯＳ条件下的多频
测量，发现信号路损与频率关系不大，而且低于刀刃绕

射的结果，说明室外ＮＬＯＳ情况下信号主要来自于其他
反射路径［１１］；（４）测量了多个频段的穿墙损耗［１１］；（５）
采用全向天线形成密集虚拟立方天线阵，测量了多个

频段的室内传输散射情况［８，１１］．
ＭＥＴＩＳ项目还有另外两个高频段测量活动［８］：（１）

ＮＴＴＤｏｃｏｍｏ公司完成的城市街区多频点的路损测量，
发现ＬＯＳ场景数据与 ＩＴＵＭ２１３５模型吻合，而 ＮＬＯＳ
场景差别较大；（２）日本东京工业大学采用自研的模块
化软件无线电探测设备，在室内（房间和大厅）进行了

１１ＧＨｚ的 ＭＩＭＯ信道探测［２９］．在 ５ＧＣＭ项目中，Ｎｏｋｉａ
和丹麦 Ａａｌｂｏｒｇ大学合作进行了１０ＧＨｚ和１８ＧＨｚ的路
损测量［１２］．ｍｍＭＡＧＩＣ项目还有其他的测量活动［１１］：

（１）法国电信 Ｏｒａｎｇｅ实验室（Ｂｅｌｆｏｒｔ）完成了多频 Ｏ２Ｉ
测量，以观察穿透损耗与频率的关系；（２）法国 ＣＥＡ
ＬＥＴＩ完成了８３５ＧＨｚ的室内传播信道测量；（３）英国
Ｂｒｉｓｔｏｌ大学的购物广场测量等．

在国内，东南大学和泰尔实验室合作，利用微波信

号发生器（ＰＳＧ）和微波网络分析仪搭建了４５ＧＨｚ频段
的信道测量系统［２３］，对ＩＥＥＥ８０２１１ａｊ定义的三种室内
环境进行测量，对路损、时延扩展和角度分布进行了分

析．本课题组采用相似系统，在格子间实验室进行了
６０ＧＨｚ频段多站点测量，在收发两端采用旋转喇叭天线
和三维平移全向天线两种虚拟天线阵列，对时延和角

度等参数进行分析．北京邮电大学利用基于 ＶＮＡ的测
量平台对２８ＧＨｚ无线电波在室内环境下的传播进行了
测量和分析［３０］，分析显示路损指数、到达角等参数与传

播环境具有很强的相关性．同济大学和华为公司合作
完成了７２ＧＨｚ的室内多点信道探测［３１］，与韩国ＥＴＲＩ合
作完成了 ２８ＧＨｚ的大型开放办公室的 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ
探测［３２］．
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表１　高频段测量活动汇总

研究机构
频率（ＧＨｚ）／
带宽（ＧＨｚ）

测量系统 天线与阵列 场景 测量参数

ＮＴＴＤｏｃｏｍｏ［８］
多 频 ０８，２２，
４７，８４５，２７，３６

自研窄带系统，

铯钟同步
全向天线

室外：城市街区（＜１ｋｍ），ＴｘＨ：
１５，６，１０ｍ；ＲｘＨ：１５，２５ｍ

ＰＬ

Ｎｏｋｉａ／Ａａｌｂｏｒｇ［１２］ 双单频：１０，１８ 商用设备 全向天线

城市街区 ６个场景（ＬＯＳ１０～
１２０ｍ，ＮＬＯＳ２０～２７０ｍ）；

ＴｘＨ：７ｍ，ＲｘＨ：１８５ｍ
ＰＬ

东京工业

大学［２９］
１１／０４

定制基带与射频

模块，铯钟同步

Ｔｘ６／Ｒｘ２：４ｄＢｉ双极化
偶极天线，线阵；Ｔｘ１２／Ｒｘ
１２：６ｄＢｉ双极化贴片，
圆阵

室内：一个楼层平面 ＴｘＨ／收端
天线高度ＲｘＨ：１７ｍ

ＰＬ，ＤＳ，交叉极化比，
相干带宽，莱斯因子

ＮＩＣＴ（ＩＥＥＥ

８０２１５３ｃ）［２６］
６２５／３ ＶＮＡ

多款矩形或圆锥喇叭天线，

５°步进方位旋转
室内：起居室、办公室、桌面、图

书馆、走廊

所有极化 ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，
无俯仰角度参数

ＩＮＮＬ（ＩＥＥＥ

８０２１１ａｄ）［４，２１，２０］

ＩＭＣ

（ＭｉＷＥＢＡ）［２１］

６０／０８
定制ＶＳＧ，ＶＳＡ＋
商 用上 下 变频

模块

１８ｄＢｉ喇叭天线，１０°步进
３Ｄ旋转

室内：会议室，工作隔间，起居

室；天线高度依赖于具体场景

和应用：０７，０９，１５，２９ｍ
所有极化ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，

Ｔｘ：１９８ｄＢｉ喇 叭 天 线 ／
３４５ｄＢｉ透镜天线，
Ｒｘ：１２３ｄＢｉ圆锥喇叭天线

室外（校园接入）

ＴｘＨ：６２ｍ，ＲｘＨ：１５ｍ
所有极化 ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，
与射线追踪对比

ＶＴ，ＵＴＡ，ＮＹＵ［３］
２８，３８，６０，７３５／
０８不是同场景
的多频测量

定制 ＰＳＧ＋上下
变频，滑动相关

接收，铷钟同步

多种喇叭天线（１３３／１５／１９／
２４５／２５ｄＢ），ＯＥＷ，３９ｄＢｉ抛
物反射面天线；线阵，２Ｄ／３Ｄ
旋转

室内／室外市区：屋顶到地面
（ＵｍａＴｘＨ：８／２３／３６ｍ＠３８ＧＨｚ
ＵＭｉＴｘＨ：７／１７ｍ，ＲｘＨ：２／４０６ｍ
＠２８／７３ＧＨｚ），距离３０～２００ｍ

ＰＬ，ＤＳ，ＰＡＳ，ＰＤＰ，中
断分析等

ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ

６０／０２５［２１］

双 频 １０／０２５、

６０／０２５［８］

多 频： １０２５／
０５， ２８５／１，
４１５／１５，

８２５／１５［１１］

自研基带 ＋商用
射频模块

２ｄＢｉ全向天线
城市街区接入，ＴｘＨ：３５ｍ，
ＲｘＨ：１５ｍ

所有极化 ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，
与射线追踪对比

偶极天线（１０ＧＨｚ）
５ｄＢｉ水平全向（６０ＧＨｚ）

城市街区接入，距离２８，１４２ｍ
ＴｘＨ：５ｍ，ＲｘＨ：１５ｍ

ＰＬ，ＤＳ

全向天线

城市街区；Ｒｘ３条ＬＯＳ轨迹（＜
３１０ｍ），４条 ＮＬＯＳ轨迹 （＜
１１２ｍ）ＴｘＨ：５ｍ，ＲｘＨ：１５ｍ，

尚未有分析结果

爱立信［８，１１］

多 频： ２４４／
００８，５８／０１５，
１４８／０２，
５８６８／２

多频：５８／０１５，
１４８／０２，
５８６８／２

ＶＮＡ＋上下变频

Ｔｘ：７ｄＢｉ贴 片 ＠ ２４４／
５８ＧＨｚ，ＯＥＷ＠１４／５８ＧＨｚ；
Ｒｘ：２ｄＢｉ全向天线；垂直
极化

Ｏ２Ｉ；墙外６０ｍ，墙内 ２～１５ｍ，
ＴｘＨ／ＲｘＨ：１５ｍ

穿墙损耗，ＤＳ

室内（＜８０ｍ），城市街区（～
１３０ｍ）；天线高度同上

ＰＬ，衍射和漫散射现象

Ｔｘ／Ｒｘ：２ｄＢｉ偶极天线
虚拟立方阵２５２５２５

室内（ＬＯＳ１５ｍ，ＮＬＯＳ１４ｍ）
ＴｘＨ／ＲｘＨ：１５ｍ

ＡＳ，ＤＳ，ＰＤＰ
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续表１

研究机构
频率（ＧＨｚ）／
带宽（ＧＨｚ）

测量系统 天线与阵列 场景 测量参数

芬兰Ａａｌｔｏ大学

６２／２（测量），０２

（分析）［２２］

６１～６５［８］

多频 １４～１４５，
２７～２７９，

５９～６３［１１］

２７４５／０９［１１］

双 频 １５／２，

２８５／３［１１］

８１～８６［２８］

ＶＮＡ＋上下变频

ＳＦＧ ＋ＶＮＡ＋上
下 变 频， ＧＰＳ
同步

Ｔｘ：７７虚水平面阵（双锥天
线）；

Ｒｘ：７７虚垂直面阵（ＯＥＷ）

Ｔｘ２０ｄＢｉ喇叭天线，３°步进方
位旋转；Ｒｘ５ｄＢｉ双锥天线

Ｔｘ２ｄＢｉ双锥天线，垂直极化
Ｒｘ１９ｄＢｉ喇叭天线，双极化，
５°步进方位旋转

天线同上，７２°步进方位
旋转

天线同上，５°步进方位旋转

４５ｄＢｉ抛物线天线，２０ｄＢｉ喇
叭天线

室内：办公室

ＴｘＨ：～２３ｍ，ＲｘＨ：～１ｍ

购物中心，咖啡屋，露天广场，

ＴｘＨ／ＲｘＨ～２ｍ

城市街区（１９～１２１ｍ），ＴｘＨ／
ＲｘＨ：２５７ｍ

室外广场接入，ＴｘＨ：１６ｍ，
ＲｘＨ：５ｍ

机场值机大厅；ＴｘＨ：１６ｍ，
ＲｘＨ：５ｍ

室外：屋顶到街道，城市街区，

ＴｘＨ／ＲｘＨ：４ｍ

所有ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，

所有极化 ＬＳＰｓ，ＳＳＰｓ，
（无俯仰角度参数）

（极化）ＰＤＰ，ＰＡＤＰ，频
段相关性，ＤＳ，ＡＳＡ，ＰＬ

共极化及交叉极化的

信道冲激响应

法国电信

Ｏｒａｎｇｅ
实验室

Ｂｅｌｆｏｒｔ［１１］

多 频 ３６ ～
３７２５，１０５ ～
１０６２５， １７３
～１７４２５

ＶＮＡ＋上下变频
Ｔｘ／Ｒｘ： ２ｄＢｉ ＠ ３６／
１０５ＧＨｚ，７５ｄＢｉ＠１７ＧＨｚ（４
个朝向）；垂直极化

Ｏ２Ｉ（１２～２５ｍ）；ＴｘＨ：２５ｍ，
ＲｘＨ：１５ｍ

ＰＤＰ，阻挡损耗

法国

ＣＥＡＬＥＴＩ［１１］
８３５／６ ＶＮＡ＋上下变频

Ｔｘ：１０ｄＢｉ喇叭天线，４５（步长
水平扫描；Ｒｘ：２０ｄＢｉ喇叭天
线，１０°步长水平扫描与（３
２）４０ｃｍ步长平移相结合

办公室、会议室（＜８ｍ）
ＴｘＨ／ＲｘＨ：１３ｍ

ＰＤＰ，ＰＡＤＰ，角度分布

东南大学［２３］ ４５／１ ＰＳＧ＋ＶＮＡ
２３７ｄＢｉ喇叭天线
ＯＥＷ，偶极天线；３Ｄ旋转

会议室，格子间，起居室

ＴｘＨ：１９５ｍ，ＲｘＨ：１ｍ
ＰＬ，ＰＤＰ，ＰＡＳ

北京邮电

大学［３０］
２８／１ ＶＮＡ＋放大器 ２５ｄＢｉ喇叭天线 室内，ＴｘＨ：１９３ｍ，ＲｘＨ：１７５ｍ ＰＬ，ＰＤＰ，ＤＳ

同济大学、

韩国ＥＴＲＩ［３２］
２８／０５

宽 带发 射 与接

收，滑 动 相 关

处理

Ｔｘ：２４４ｄＢｉ固定朝向，Ｒｘ：
９９ｄＢｉ喇叭天线，１０°步长水
平扫描，俯仰［０，±１０°］

开放 式 大 型 办 公 室，ＴｘＨ／
ＲｘＨ：１５ｍ

ＰＡＤＰ，ＤＳ，ＡＳ，簇 内
ＤＳ，ＡＳ，簇数，簇内射
线数

同济大学、

华为［３１］
７２／２ ＶＳＧ＋ＶＳＡ

２５ｄＢｉ喇叭天线，Ｔｘ：固定
（ＬＯＳ），６ 个 水 平 朝 向
（ＮＬＯＳ），Ｒｘ同上

餐厅：ＴｘＨ：２３ｍ，ＲｘＨ：１８ｍ
ＡＳＡ，ＥＳＡ以及与距离
关系，簇数

作者所在

课题组［３８］
６０／２ ＰＳＧ＋ＶＮＡ

Ｔｘ全向天线构成立方面阵／
３Ｄ旋转／２０ｄＢｉ喇叭天线，Ｒｘ
全向天线／１０ｄＢｉ喇叭天线

办公室（格子间）

ＴｘＨ：１６，ＲｘＨ：２ｍ／２８ｍ
ＰＤＰ，ＤＳ，ＡＳＤ，ＺＳＤ，ＳＶ
模型相关ＳＳＰｓ

符号说明：发射端天线高度（ＴｘＨ）；接收端天线高度ＲｘＨ；功率角度时延谱（ＰｏｗｅｒＡｎｇｕｌａｒＤｅｌａｙＰｒｏｆｉｌｅ，ＰＡＤＰ）；功率角度谱（ＰｏｗｅｒＡｎｇｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｕｍ，
ＰＡＳ）；开口波导（ＯｐｅｎＥｎｄｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＯＥＷ）；ＶＳＧ（ＶｅｃｔｏｒＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ，矢量信号发生器）；ＶＳＡ（ＶｅｃｔｏｒＳｉｇｎａｌＡｎａｌｙｚｅｒ，矢量信号分析仪）
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５　现有的信道模型
　　本节将介绍目前已完成的和进展中的若干高频段
（主要是毫米波段）信道模型，包括研究机构（如 ＮＹＵ
Ｒａｐｐａｐｏｒｔ团队），各个研究计划／项目组（如ＭＥＴＩＳ、Ｍｉ
ＷＥＢＡ、ｍｍＭＡＧＩＣ、５ＧＣＭ）和标准化组织，如 ＩＥＥＥ
（８０２１５３ｃ、８０２１１ａｄ／ａｙ）以及 ３ＧＰＰ提出的信道模
型等．
５１　ＩＥＥＥ信道模型

ＩＥＥＥ８０２１５３ｃ是ＩＥＥＥ８０２１５（ＷＰＡＮ）工作组推
出的世界上首个６０ＧＨｚ信道模型［２６］，它将传统的 ＳＶ
模型进行了扩展以支持到达方位角，是一个单端二维

（２Ｄ）信道模型．它针对从起居室、办公室、图书馆、会议
室、桌面到走廊６个场景的 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ条件，建立了
１０个信道模型ＣＭ１～ＣＭ１０模型．

ＩＥＥＥ８０２１１ａｄ信道模型［２０］是为超高数据速率

６０ＧＨｚＷＬＡＮ系统所建议的双端３Ｄ信道模型，它基于
扩展ＳＶ模型，支持三种室内环境的接入和 Ｄ２Ｄ应用．
采用射线追踪、基于测量的统计分布以及理论模型相

结合的混合建模方法：射线追踪用于确定簇（包括

ＬＯＳ、一次和两次反射）的时延和平均方位／俯仰角；统
计分布用于描述反射路径的幅度、簇间角度分布；理论

模型用于描述极化特性，每簇独立生成极化矩阵（Ｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＰＭ）；簇内射线分为前向和后向射线，
参数由测量获得，方位角和俯仰角呈独立正态分布．模
型不区分路损与小尺度衰落，而是为每条射线生成四

个极化对复增益参数，为了系统级仿真所需额外给出

路损模型．人体阻挡模型以阻挡概率和阻挡衰减值
刻画．

２０１２年９月，ＩＥＥＥ８０２１１ａｊ任务组成立，其目标是
制定下一代中国毫米波频段无线局域网标准，工作频

段设定为４５ＧＨｚ．东南大学和泰尔实验室开展了一系列
测量工作，并给出了室内三个接入场景的路损模型，以

及时延扩展分析［２３］，该模型尚未定稿发布 ２０１５年 ３
月，为下一代６０ＧＨｚ传输制定标准的ＩＥＥＥ８０２１１ａｙ任
务组成立，能够支持大型餐厅、大型报告厅和室外城市

街区场景，支持前传、后传和移动性，最小带宽

为４ＧＨｚ［３３］．
５２　ＭｉＷＥＢＡ信道模型［２１］

ＭｉＷＥＢＡ是一个致力于毫米波通信推广与应用的
研究项目，主要参与单位包括ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ，ＩＭＣ以及
日本、法国的几所大学和研究所．其中第五工作组专注
于传播与天线，于２０１４年６月推出第一版毫米波段信
道模型［２１］．该模型支持５７～６６ＧＨｚ频段的室内和室外
三种场景，包括开阔地（校园）、城市街区和旅馆大厅，

每种场景都支持三种链路类型，即接入、前传／后传和

Ｄ２Ｄ．采用测量和射线追踪建模方法，信道由视距和少
数几条反射路径（统称为 ＱｕａｓｉＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ，ＱＤ射
线），再加上数个随机射线簇（Ｒ射线）组成．ＱＤ射线
是根据传播环境，由射线追踪方法确定，可以计算路径

时延、功率、角度和极化等参量，而 Ｒ射线簇的数量、功
率、到达速率、角度等参量以及簇内射线参量通过测量

分析获得．这种方法和 ＩＥＥＥ８０２１１ａｄ模型一脉相承，
但也有所区别，ＱＤ射线采用费涅尔公式计算反射衰
减系数，同时考虑反射面粗糙度的影响．
５３　ＭＥＴＩＳ信道模型［８］

ＭＥＴＩＳ项目提出了灵活可扩展的信道建模框架，
以满足不同精度和计算复杂度的要求，以期胜任５Ｇ技
术研发．整个信道模型包括图谱（Ｍａｐｂａｓｅｄ）信道模型、
随机信道模型或者两者混合建模．图谱模型基于射线
追踪，使用简化的三维几何模型来描述包含衍射、反

射、漫反射、阻碍等传播机制，支持频率范围为 ２～
１００ＧＨｚ．传统的一些链路级信道参数，如路损、阴影衰
落、交叉极化比（ＣｒｏｓｓＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＸＰＲ）变为射线
级参数．该模型宣称符合所有的 ５Ｇ对信道模型的需
求．随机模型部分给出购物中心、咖啡屋和广场的５０～
７０ＧＨｚ（实测为６１～６５ＧＨｚ）信道模型，通过实测和点云
场预算方法获得参数，并在 ＧＳＣＭ模型框架下描述高
频段信道．混合模型则在仿真复杂度和与真实信道逼
近程度上寻求平衡，如阴影衰落基于图谱模型而小尺

度衰落基于随机模型．对于阻挡，图谱模型采用ＫＥＤ建
模方法［８］．此外，其建议的保证空间一致性的网格点
ＧＳＣＭ（ＧＧＳＣＭ）建模方法［３４］，被后续多个模型所采用．
５４　ＮＹＵ信道模型

ＮＹＵ的Ｒａｐｐａｐｏｒｔ教授团队在对多频段（２８、３８、
６０、７３５ＧＨｚ）、多场景（室内外、校园、市区）、多链路类
型（回传、接入）测量分析的基础上，给出了室外二维

（无俯仰角度）毫米波信道模型［３５］，该模型包括路损、

时域簇和簇内射线功率和时延参数、以波瓣数和波瓣

扩展表征的角度域参数等．随后该团队利用射线追踪
技术，提出了 ＧＳＣＭ框架下的三维信道模型［３６，３７］．模型
中簇和射线的功率是对数正态随机变量，并随时延指

数衰减（类似于 ＳＶ模型）；时域簇内射线随机指定波
瓣，并生成所需角度，波瓣和射线角度均服从高斯或

Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布．模型给出了定向路损、波束合并路损和
全向路损三种模型［３］．
５５　ｍｍＭＡＧＩＣ信道模型［１１］

ｍｍＭＡＧＩＣ旨在为６～１００ＧＨｚ的５Ｇ通信开发新的
无线接入技术，其中第二工作组专注于信道测量和建

模，以欧洲研究机构为研究主体，包括 ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ、
Ｅｒｉｃｓｓｏｎ、Ａａｌｔｏ大学等．重点关注室外的城市街区和开
放广场，室内的办公室、购物中心、机场值机大厅和地
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铁站，以及 Ｏ２Ｉ和体育馆．ｍｍＭＡＧＩＣ以３ＧＰＰ３Ｄ［１５］模
型为基准，采用测量、ＲＴ和点云相结合的建模方法，最
终使用ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＨＨＩ开发的开源ＱｕａＤＲｉＧａ工具实现
三维统计信道模型．ＱｕａＤＲｉＧａ具有支持球面波，时间
演进，场景转换，可变终端速度，ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ统一建
模，几何极化分量计算，更平滑的 ＬＳＰｓ相关性等优点．
在建模方法上，除了采用ＫＥＤ阻挡建模，还采用更精细
的簇内射线的功率、时延和角度建模．因为项目还在进
行中，当前它仅综合 ＷＩＮＮＥＲ、３ＧＰＰ３Ｄ、ＭＥＴＩＳ和
５ＧＣＭ的结果，给出了初始模型参数．
５６　５ＧＣＭ信道模型［１２］

５ＧＣＭ是由美国国家技术标准研究院（ＮＩＳＴ）发起
的５Ｇ毫米波信道模型联盟，以北美研究机构为研究主
体，包括ＮＹＵ、ＡＴ＆Ｔ、Ｑｕａｌｃｏｍｍ等，中国移动、华为、北
京邮电大学也参与其中．典型场景包括：ＵＭｉ（城市街
区、广场）Ｏ２Ｏ（Ｏｕｔｄｏｏｒｔｏｏｕｔｄｏｏｒ）／Ｏ２Ｉ、ＵＭａＯ２Ｏ／Ｏ２Ｉ、
ＩｎＨ（室内开放或封闭办公室、购物中心）．模型以
３ＧＰＰ３Ｄ为基础，采用多频信道测量和射线追踪仿真
相结合，目前获得了部分场景、ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ条件下的
详细路损、ＬＳＰｓ、穿透损耗和阻挡模型参数．路损采用
ＣＩ、ＣＩＦ（ＣＩｗｉｔｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）和 ＡＢＧ模型，针对 ＩｎＨ
ＮＬＯＳ场景又给出了双斜率ＣＩＦ和 ＡＢＧ模型．对于 Ｏ２Ｉ
穿透损耗，针对具有不同衰减玻璃外墙的建筑物，给出

了低损和高损两个模型．路损和穿透损耗是频率相关
的，但测量结果并没有显示 ＬＳＰｓ的频率相关性（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，ＦＤ），模型仅根据ＲＴ仿真结果给出
ＬＳＰｓ的弱频率关系，对于ＬＳＰｓ的相关以及相关距离仍
采用３ＧＰＰ３Ｄ参数．建议了三种保证空间一致性的方
法：（１）ＬＯＳ和室内外状态的概率阈值、ＳＳＰｓ中的随机
变量，按相关距离网格点插值，生成空时频一致的随

机变量；（２）类似ＱｕａＤＲｉＧａ的动态演进方法；（３）借鉴
ＭＥＴＩＳ的ＧＧＳＣＭ建模方法．对于阻挡，给出 ＫＥＤ的直
角坐标和极坐标两种表达方法，并给出两个典型阻挡

物人体和车的建议参数．很多测量还没有完成，因此
还不是最终版本．
５７　３ＧＰＰ高频段信道模型［１０］

３ＧＰＰＨＦ（６～１００ＧＨｚ）是第一个公开发布的５Ｇ高
频段信道标准模型．除了５ＧＣＭ典型场景外，还关注回
传、Ｄ２Ｄ／Ｖ２Ｖ、体育场和体育馆．它同样基于３ＧＰＰ３Ｄ
模型，采用测量、ＲＴ相结合的建模方法．该模型有很多
方法和参数值与５ＧＣＭ相同，但一些实现方法更具体，
这包括：多频仿真时的频率相关性建模，使模型支持载

波聚合仿真；更精细的射线功率、时延和角度建模，以

支持大带宽；对于每一个路径，天线单元可以具有不同

的时延，以支持大规模天线阵（但还不支持球面波）．借
鉴５ＧＣＭ的两种空间一致性方法：给出空间一致性所
需的相关距离，生成空间连续的随机变量分别应用于

ＬＯＳ概率、位于室内的概率、建筑物类型及簇相关小尺
度参数；基于散射体位置的信道动态演进．继承了
５ＧＣＭ阻挡建模方法，对其中的极坐标表达进一步细
化，将阻挡物体参数分为两个类型．此外，还提出了簇
时延线（ＣＤＬ）和抽头延时线（ＴＤＬ）两个简化模型用于
链路仿真，并借鉴ＭＥＴＩＳ，给出了图谱混合信道模型．
５８　信道模型比较

以下从建模方法、路损模型、是否为３Ｄ模型、频率
和带宽需求、大规模天线需求、极化支持、适用频段／带
宽、适用环境等方面对上述几种模型进行汇总，见表２
所示．以已发表学术论文或项目文档的日期作为模型
的发布时间，对于进展中的模型，给出的是当前状态．

表２　现有信道模型比较

信道模型 建模方法 路损模型
３Ｄ
模型

天线

相关

频率

相关

空间

一致性

移动

相关

阻挡

建模
极化

适用频段／
带宽（ＧＨｚ）

连接

类型

适用

环境

发布

时间

ＩＥＥＥ
８０２１５３ｃ

ＩＥＥＥ
８０２１１ａｄ

ＭｉＷＥＢＡ

扩展ＳＶ

ＲＴ（无绕射）
＋扩展ＳＶ

定向＋ＣＩ

隐含，可

提供定向

／全向ＦＩ

隐含，可提

供定向＋ＣＩ

单端

２Ｄ

双端

３Ｄ

双端

３Ｄ

否

ＰＢ

ＰＢ

否

ＢＢ

ＢＢ

否

否

否

否

否

单端

无

简单

简单

垂直

簇

ＰＭｓ

ＰＭｓ

５７～６６／
２１６

接入 ＩｎＨ ２００７０３［２６］

接入，Ｄ２Ｄ ＩｎＨ ２０１００５［２０］

接入，前／
回传，Ｄ２Ｄ

ＩｎＨ，ＵＭｉ
Ｏ２Ｏ

２０１４０６［２１］

ＮＹＵ
（Ｒａｐｐａｐｏｒｔ）

ＧＳＣＭ＋ＲＴ
定向／波束
合并／全向
＋ＣＩ，ＡＢＧ

双端

３Ｄ
ＰＢ

ＢＢ
ＦＤ

否 否 无

共用

ＸＰＲ

垂直

２８／０８

３８，７３５／０８

６０／１５

接入，

回传

ＩｎＨ，ＵＭｉ
Ｏ２Ｏ

２０１４０９［３６］

２０１５０２［３７］
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续表２

信道模型 建模方法 路损模型
３Ｄ
模型

天线

相关

频率

相关

空间

一致性

移动

相关

阻挡

建模
极化

适用频段／
带宽（ＧＨｚ）

连接

类型

适用

环境

发布

时间

ＭＥＴＩＳ
（ＧＳＣＭ）

ＧＳＣＭ＋ＲＴ
＋点云场

全向＋ＣＩ
双端

３Ｄ
ＰＢ ＢＢ 无 否 无

共用

ＸＰＲ
６３／４

接入，前／
回传，Ｄ２Ｄ

ＩｎＨ，ＵＭｉ
Ｏ２Ｏ／Ｏ２Ｉ

２０１５０２［８］

ＭＥＴＩＳ
（Ｍａｐ）

ＲＴ 隐含
双端

３Ｄ
ＰＢ、ＳＷ、
ＡＣ

ＢＢ、
ＦＤ、
ＦＣ

ＳＣ、
ＳＴＣ

是 ＫＥＤ
射线

ＰＭｓ
＜１００／
１０％ｆｃ

不限 不限 ２０１５０２［８］

ｍｍＭＡＧＩＣ
ＧＳＣＭ＋
ＲＴ＋点云场

ＡＢＧ
双端

３Ｄ
ＰＢ，ＳＷ

ＢＢ
ＦＤ

ＳＴＣ
单端

高速
ＫＥＤ

射线

ＰＭｓ
０５～
１００／～２

接入
ＩｎＨ，ＵＭｉ
Ｏ２Ｏ／Ｏ２Ｉ

２０１６０３［１１］

５ＧＣＭ ＧＳＣＭ＋ＲＴ
ＣＩ／ＣＩＦ，ＡＢＧ
双斜率（ＩｎＨ）

双端

３Ｄ
ＰＢ

ＢＢ、
ＦＤ、
ＦＣ

ＳＣ、
ＳＴＣ

单端

低速
ＫＥＤ

共用

ＸＰＲ
６～１００
／～２

接入

ＩｎＨ，ＵＭｉＯ２Ｏ
／Ｏ２Ｉ，ＵＭａ
Ｏ２Ｏ／Ｏ２Ｉ

２０１６０５［１２］

３ＧＰＰＨＦ ＧＳＣＭ＋ＲＴ
ＣＩ为主，
部分ＡＢＧ

双端

３Ｄ
ＰＢ

ＢＢ、
ＦＤ、
ＦＣ

ＳＣ、
ＳＴＣ

单端

低速
ＫＥＤ

共用

ＸＰＲ
６～１００
／１０％ｆｃ

接入

ＲＭａ，
ＵＭｉ街区，
Ｕｍａ，ＩｎＨ

２０１６０６［１０］

　　现有模型能够提供各种场景、三种连接类型（具有
不同的收发天线高度）的大、小尺度双端３Ｄ参数，使得
ＭＩＭＯ系统能够充分利用俯仰方向信息，提升系统容
量．在建模方法上，除了 ＧＳＣＭ和 ＳＶ扩展模型外，ＲＴ
建模方法得到了足够重视．基于ＲＴ的ＭＥＴＩＳ图谱模型
宣称符合所有的５Ｇ对信道模型的需求，但是它过于复
杂，仍需要增加信道测量工作来验证和校正．多数模型
提供全向路损模型，在建模时搜集所有方向路径功率，

而高频段多采用定向天线，在ＮＬＯＳ条件时部分较强方
向信号不会被接收，会导致按模型和天线增益计算的

接收功率过大（路损指数过小），造成夸大的小区覆盖

范围，从而影响基站部署．而 ＭＥＴＩＳ和 ＩＥＥＥ８０２１１ａｄ
将路损隐含在小尺度参数的方式可能更为合理，阴影

衰落也是如此．除了路损与频率关系明显，多频测量结
果并没有反映出ＬＳＰｓ和ＳＳＰｓ的频率依赖关系，而射线
追踪仿真能反映出这种关系，时延扩展和角度扩展随

频率增加而减小．这可能受限于测量系统的动态范围，
还需要进一步测量和分析揭示其规律５ＧＣＭ和３ＧＰＰ
ＨＦ模型都提供了对高带宽和频率一致性的支持，声称
支持极窄３Ｄ波束（１°分辨率），在建模方法上有支持球
面波和天线一致性的可能：由于散射体位置确定，可以

确信定这种方法支持球面波建模，如果能够在 ＧＧＳＣＭ
中将天线按相干距离区域划分，那么可以针对各个天

线（组）设置其簇参数，支持天线一致性．最新的模型都
提供了多种方法来支持空间一致性．极化支持方面，所
有路径采取同一个ＸＰＲ并不能真实准确刻画信道的极
化特征，而 ＲＴ技术能够计算每条射线的 ＰＭ显然更符
合实际情况．

６　结束语
　　本文对高频段的信道测量系统、测量活动和现有
的５Ｇ高频段模型进行了总结．基于大量测量和 ＲＴ仿
真工作，ＭｉＷＥＢＡ、ＭＥＴＩＳ、ｍｍＭＧＣＩＣ、５ＧＣＭ和３ＧＰＰ等
组织机构先后提出了自己的高频段信道模型，这些模

型通过一系列先进的建模思想，尝试确保对６～１００ＧＨｚ
大频率范围、大带宽、大规模天线阵、广域多连接的支

持，以及保证模型在天线／空间／频率／时间维度的一致
性．当前一些测量和建模工作仍在如火如荼地展开，有
几个模型还没有最终定稿．预计该领域还会在以下几
个方面开展工作，这包括：目前的测量只集中在一些热

点频段，增加对其他候选工作频段的测量；现有模型虽

然声明支持高带宽，但它们所依赖系统的测量带宽普

遍较小、角度分辨率都较低（采用密集虚拟天线阵测量

时间过长不适合移动环境），因此还会加强在大带宽、

大规模天线阵方面的测量和数据分析；加强对高速移

动信道的测量和建模，为高频段在高铁和车载环境应

用做准备；增加测量以改进射线追踪技术的适用性和

准确性，同时设法降低其复杂性；开发新的测量设备和

探测天线形式，提高信道探测速度和分辨能力．此外，
各模型提供的统计参数全部是以大量表格数据罗列的

形式存在（具体详见各模型文档），如果能建立起大、小

尺度参数与频率、连接类型（天线高度）和环境参数的

简单易用关系，有可能更好地服务于算法和系统评估，

这需要对建模方法进行全新思考．
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