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摘 要： 随着车载网络的发展，新的无线电技术已经成为人们关注的焦点 .车辆间通信既要求超可靠低时延，同

时又对通信数据速率有较高的要求 .本文针对韩国大田的城市环境进行仿真，并表征 23GHz车载移动通信信道的特

性 .利用射线跟踪仿真萃取路径损耗、莱斯K因子、均方根时延扩展和角度扩展等典型信道参数，定量地分析并总结其

对车辆通信的影响，为毫米波车载移动通信系统的部署提供参考和指导性建议 .
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Abstract： With the development of the vehicular network, new radio technologies have been in the spotlight. Com⁃
munication between vehicles requires both ultra-reliability and low latency, and at the same time has high requirements for
communication data rates. The urban scenario of Daejeon, South Korea, is simulated and the characteristics of the vehicular
mobile communication channel at 23 GHz are characterized. Typical channel parameters such as path loss, Ricean K-factor,
root mean square delay spread, and angle spread are extracted through ray tracing simulation. The influence of parameters
on vehicle communication is quantitatively analyzed and summarized, providing reference and guidance suggestions for the
design of millimeter wave vehicular mobile communication system.
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1 引言

智能交通系统（Intelligent Transportation Systems，
ITS）是利用协同技术和系统工程概念来开发和改进的

各种交通系统［1］. 该领域涉及广泛的技术和应用［2］，是
当前解决交通拥堵、保障出行安全、提高运营效率等问

题的最佳途径［3］.
移动通信在世界各国通过多种多样的形式已与人

们的日常生活紧密结合［4］. 国际电信联盟（International
Telecommunication Union，ITU）在“ITU-R M. 2083-0建议

书（09/2015）”中明确“IMT-2020增强型移动宽带的峰

值数据速率将达到 10 Gbit/s至20 Gbit/s”，“所需的带宽

至少在1 GHz以上”［5］.“高移动性”也是车辆通信的核

心要求［6］. 由于频谱条件受限，大带宽的毫米波通信成

为学术界和工业界公认的关键技术，韩国通信委员会

（Korea Communications Commission，KCC）已采用了基

于动态频谱接入技术的新频谱政策，如灵活接入公共

频谱（Flexible Access Common Spectrum，FACS）. KCC
将 23GHz频段分配给FACS频段，韩国电子通信研究院

（Electronics and Telecommunications Research Institute，
ETRI）正针对该频段研究移动网络（Moving Network，
MN）系统［7］，旨在利用 FACS非授权频段为公交巴士上

的乘客提供免费（价格低廉）的移动宽带接入服务 . 为
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有效支持毫米波车载移动通信系统的设计、评估与开

发，对无线信道的全面表征与分析至关重要［8］.
本文针对毫米波车载移动通信信道进行高性能射

线跟踪（Ray Tracing，RT）仿真，研究成果将为车载移动

通信系统的研究提供信道信息和理论依据 . 本文主要

贡献包括以下两点：①依据场景实际尺寸信息重构真

实的目标场景模型，并考虑交通灯、树木等小型散射体

模型的构建；②设置不同的仿真方案并萃取信道参数，

总结影响车辆通信的因素，对城区下的毫米波车载移

动网络的仿真、设计和测评提供指导性意见 .
2 真实车载移动通信场景

为准确表征MN车载移动通信信道，须在传播模型

中考虑车辆影响［9，10］. 本文依据 3GPP TR 37. 885定义

的MN体系结构重构综合车辆环境三维模型 .
2. 1 城区场景

韩国大田为典型中型城市，建筑密度适中，高层与

中、低层建筑分布合理，基础设施相对完善，将其作为

研究对象可获得更具代表性的城区车载移动信道

特性 .
目标场景由 OpenStreetMap（OSM）、韩国地图软件

KakaoMap构建 . 如图 1所示，利用开发的OSM插件获

取OSM场景数据 . 使用 SketchUp软件重建大田的城市

环境，如图2所示 .

2. 2 小型散射体

为还原真实城区场景，除大型建筑物外，在场景构

建中还考虑常见的小型结构，如路旁树木、交通灯、交

通标识牌和公交车站 .

这些小型结构与波长数量级相同，在车辆环境中

最相关的传播机制是散射［11］. 图 3为城市环境中小型

建筑物的3D模型 .

图1 OpenStreetMap中的大田市地图

(a) 大田市城区模型

(b) 大田城区区域1模型 (c) 大田城区区域2模型

图2 大田市目标场景三维模型
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2. 3 移动车联建模及用户设备分布

本文依据 3GPP TR 37. 885的建议，考虑 4种车辆，

分别定义如下 .
（1）类型 1（天线较低的乘用车）：长 5. 0m，宽 2. 0m，

高1. 6m，天线高度0. 75m.
（2）类型 2（天线较高的乘用车）：长 5. 0m，宽 2. 0m，

高1. 6m，天线高度1. 6m.
（3）类型 3（公交车、小型货车）：长 13. 0m，宽 2. 6m，

高3. 0m，天线高度3. 0m.
（4）类型 4（厢式货车）：长 13. 5m，宽 2. 6m，高

3. 5m，天线高度3. 5m.
其中，类型 1与类型 2车辆模型相同，区别在于天

线位置不同，可视为一种类型车辆进行三维建模 . 利用

SketchUp对乘用车（类型 1和类型 2）、公交车（类型 3）
和厢式货车（类型 4）建模，三种车辆模型如图 4~图 6
所示 .

依据 3GPP TR 37. 885，车辆在城区中的分布服从

以下几点要求 .
（1）在同一车道中，车辆后保险杠与相邻后续车辆

前保险杠之间的最大距离取值满足

max{2exprnd(v)× 2}
其中，exprnd(v)× 2 是均值为 v（车辆在道路上的平均速

度）的指数随机分布 .
（2）同一车道上的车辆具有相同速度 .
（3）不同类型的车辆分布与车道无关 .
针对城区场景划分2种类型街道：

（1）4车道城区街道（3. 5m/车道）；

（2）6车道城区街道（3. 5m/车道）.

(a) 交通灯模型

(c) 公交车站模型

(b) 交通标识牌模型

(d) 树木模型

图3 小型散射体三维模型

 

 

2 m
5 m

1.6 m

图4 乘用车模型

 

 

13 m

2.6 m

13 m

图5 公交车模型

 

 

13.5 m

2.6 m

3.5 m

图6 厢式货车模型
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考虑城区街道在早晚高峰时段出现交通拥堵，会

降低车辆行驶速度 . 如图 7和图 8所示，本文设置不同

的车道车速 .

城区场景的不同类型车辆分布如下：

（1）60%类型1和类型2车辆（乘用车）；

（2）20%类型3车辆（公交车）；

（3）20%类型4车辆（厢式货车）.
每个车道中的车辆根据车辆分布随机生成，且拟

定每辆车在交叉路口不会改变其行驶方向 .
2. 4 定向天线设置

城区场景发射机（Transmitter，Tx）天线和位于移动

公交车顶部的接收机（Receiver，Rx）天线均采用相同的

定向天线，天线方向图如图 9所示 . 目标场景中的Tx位
于建筑物或路边，相邻 Tx间隔均为 500m. Tx波束方向

如图 10所示，Rx波束方向指向公交车移动方向的

反向 .

3 真实场景的RT仿真

3. 1 RT仿真平台及仿真验证

本文采用的RT仿真器是北京交通大学轨道交通

控制与安全国家重点实验室开发的高性能射线跟踪仿

真平台—CloudRT. CloudRT包含几何场景库、材料库和

天线库三大输入模块，利用高性能计算平台的硬件加

速能力，依托散射中心稀疏化、面元划分灵活化等加速

算法，大幅提升大型真实场景无线信道的仿真效率［12］.

可登录http：//www. raytracer. cloud/免费获得 .
仿真前需通过传播测量校准RT，再使用标准定义

的配置开展密集且接近实际的信道仿真 . 在各种传播

环境和不同频带中，已针对各种测量对RT仿真器进行

验证，例如，在 25GHz隧道环境［13］、28GHz城市环境［14］、
26GHz室内环境［15］和 93GHz高架桥环境［16］中分别对

RT进行校准和验证，获得相应的材料参数 . 通常，材料

参数取决于频率，根据Rec. ITU-R P. 1238-7［17］和Rec.
ITU-R P. 2040［18］：在 1~100GHz下获得用于城市和室内

环境的材料参数差异很小，且几乎与 20~30GHz范围内

的频率无关 . 经校准的材料基本涵盖本文传播环境中

的所有材料，例如混凝土、砖块、花岗岩、大理石、玻璃

和金属，以保证在RT仿真中使用适当的材料参数获得

真实的信道结果 .

 

 

图7 城区4车道及车辆速度

 

 

图8 城区6车道及车辆速度

(a)天线3D方向图 (b) E面方向图 (c) H面方图

图9 Tx和Rx的天线方向图

图10 Tx波束方向示意图
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3. 2 仿真配置

本文设计针对移动场景的 RT仿真流程 . 如图 11
所示，定义移动物体和收发信机的动态移动模式，并将

所有模型和配置上传RT仿真器，对每个 snapshot更新

几何和可视化关系 . 仿真分2个步骤 .
（1）低精度粗仿真：采样间隔为 1. 38~1. 67m，分析

仿真结果特征，划分传播区域 .
（2）高精度细仿真：针对每种仿真方案，以80λ的距离

和8.92μs的时间采样间隔对各传播区域进行RT仿真并萃

取路径损耗、均方根时延扩展、莱斯K因子等信道参数 .

传播机制考虑直射、反射、散射、绕射和透射，表1详
细列出了仿真配置 . 依据 3GPP TR 37. 885，城区道路车

辆行驶速度为 15~60km/h，本文道路模型为 4、6车道，因

此设置车速为 25km/h、50km/h. 路边发射单元只在车辆

起始处路旁设置，500m仿真路段中只设置一部发射机 .
表 2总结了场景材料的电磁参数，其中 ε′为相对介

电常数实部，tanδ为损耗角正切，S和α为定向散射模型

的散射系数和散射指数［19］. 木头参数在文献［20，21］中

校准，混凝土参数在文献［22］中校准 . 仿真场景中针对

不同物体开启不同传播机制，如表 3所示，“√”表示传播

机制开启，“×”表示传播机制关闭 .

3. 3 仿真方案

考虑实际道路的早晚高峰时段、凌晨时段和普通

时段，本文设置3种交通流量 .
（1）交通流量拥堵（Full Traffic Flow，TFFull）：道路

上有100 %随机生成车辆 .
（2）交通流量中等（Half Traffic Flow，TFHalf）：道路

上有50 %随机生成车辆 .
（3）交通流量稀疏（Low Traffic Flow，TFLow）：道路

上有10 %随机生成车辆 .
针对不同场景、车道数量、Tx高度和交通流量，表 4

移动物体的三

维模型

定义移动物体

动态移动模式

固定物体的

三维模型

定义通信设备

动态移动模式

输入到射线跟踪仿真器

更新几何和

可视化关系
对新的snapshot触发仿真

仿真

结果

 

图11 毫米波移动场景的射线跟踪仿真系统

表2 不同材料的电磁参数

材料

砖

大理石

玻璃

金属

混凝土

木头

ε′

1. 9155
3. 0045
1. 0538
1

5. 4745
6. 6

tanδ

0. 0568
0. 2828
23. 9211

107

0. 0021
0. 9394

S

0. 0019
0. 0022
0. 0025
0. 0026
0. 0011
0. 0086

α

49. 5724
15. 3747
5. 5106
17. 7691
109

13. 1404
表3 仿真中的传播机制

物体

树木

建筑物

交通标识牌

交通灯

公交车站

地面

车辆

LOS
√
√
√
√
√
√
√

反射（最高二阶）

×
√
√
√
√
√
√

散射

√
×
×
×
×
√
√

透射

√
×
×
×
×
×
×

绕射

×
√
√
√
√
×
√

表1 城区场景仿真设置

频率

天线

Tx

Rx

车辆行驶道路设置

车辆类型

传播机制

材料

22. 1~23. 1GHz
定向天线

功率

高度

高度

车辆行驶距离

D1：Rx位于Lane 2（4车道，图7），v = 25 km/h

D2：Rx位于Lane 3（6车道，图8），v = 50 km/h

乘用车

公交车

厢式货车

直射、透射

反射

绕射

散射

建筑物

小型散射体、车辆

树木

地面

0dBm
5m，25m
3. 2m
500m

占道路总车辆的60%，图4
占道路总车辆的20%，图5
占道路总车辆的20%，图6

开启

最高为二阶反射

一致性绕射理论

方向性散射模型

砖、大理石、玻璃

金属

木头

混凝土

表4 仿真方案

索引

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

场景

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

大田

车道数

4-lane
4-lane
4-lane
4-lane
4-lane
4-lane
6-lane
6-lane
6-lane
6-lane
6-lane
6-lane

Tx高度

25 m
25 m
25 m
5 m
5 m
5 m
25 m
25 m
25 m
5 m
5 m
5 m

交通流量

Full
Half
Low
Full
Half
Low
Full
Half
Low
Full
Half
Low

术语

D-4Lanes-Tx25-TFFull
D-4Lanes-Tx25-TFHalf
D-4Lanes-Tx25-TFLow
D-4Lanes-Tx5-TFFull
D-4Lanes-Tx5-TFHalf
D-4Lanes-Tx5-TFLow
D-6Lanes-Tx25-TFFull
D-6Lanes-Tx25-TFHalf
D-6Lanes-Tx25-TFLow
D-6Lanes-Tx5-TFFull
D-6Lanes-Tx5-TFHalf
D-6Lanes-Tx5-TFLow
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汇总了 12种仿真方案，按照仿真步骤 1进行 RT粗仿

真，仿真结果如图 12所示 . 图 12（a）和图 12（b）分别为

方案 9、方案 10的典型多径分布和功率时延谱（Power
Delay Profile，PDP），以直观区分延迟域中的多径分布 .
根据不同的多径分布和传播机制划分“区域（Zone）”，

表 5展示 12个典型的划分区域 . 对方案 9标记 2个区

域，对方案 10标记 3个区域，如图 12（c）所示，在区域 9
中，Rx在Tx天主瓣内，LOS信道，存在地面反射，且没有

小型散射体或其他车辆的反/散射；如图 12（d）所示，在

区域 11中，Rx在Tx主瓣内，LOS径被车辆遮挡 . 需注意

的是，功率低于最强径 80dB以上的射线均会被天线

过滤 .

(a) 方案3：D-4Lanes-Tx25-TFLow

(b) 方案10：D-6Lanes-Tx5-TFFull

(c) 区域 9：Tx主瓣内，LOS，有地面反射，没有小型散射体或其他

车辆的反/散射

(d) 区域11：Tx主瓣内，NLOS，直射径被车辆遮挡

图12 不同方案和分区下的RT仿真结果
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对于每个传播区域，按照仿真步骤 2仿真 . RT仿真

带宽为1GHz（1000个频点，每频点为1MHz）.
4 关键信道参数分析

本章基于大量RT仿真结果，对大田市的城区场景

12种仿真方案进行综合信道表征 . 信道特征包括路径

损耗（Path Loss，PL）、均方根（Root-mean-square，RMS）
时延扩展（Delay Spread，DS）、莱斯 K因子（Rician K-

factor，KF）、方位到达角扩展（Azimuth Angular Spread
of Arrival，ASA）、方位离开角扩展（Azimuth Angular
Spread of Departure，ASD）、垂直到达角扩展（Elevation
Angular Spread of Arrival，ESA）、垂直离开角扩展（Ele⁃
vation Angular Spread of Departure，ESD）和障碍物遮挡

损耗（Blockage Loss，BL）.
所有信道参数均由正态分布拟合，萃取参数如

表 6~表 8所示 . 其中，μDS、μKF、μASA、μASD、μESA、μESD 分

别是 DS、KF、ASA、ASD、ESA、ESD的均值；σDS、σKF、

σASA、σASD、σESA、σESD 分别是 DS、KF、ASA、ASD、ESA、
ESD的标准差 .
4. 1 路径损耗

使用“A-B”模型拟合以 dB为单位的路径损耗［23］，
如式（1）所示：

PL(dB)=A × log10 ( d
d0
)+B + Xσ （1）

其中，d 为 Tx和Rx之间的距离（单位：m）；d0 为参考距

离，即 1m；A为路径损耗系数；B为浮动截距；Xσ为阴影

衰落，可表示为具有零均值和标准差为 σSF 的高斯变

量，描述与距离相关的平均路径损耗的大尺度信号

波动 .
如表 6所示，对比各传播分区的PL拟合结果 . Zone

1至 Zone 4（Tx主瓣外，LOS）以及 Zone 11、Zone 12（Tx
主瓣内，NLOS）的 | A |大于Zone 7至Zone 10（Tx主瓣内，

LOS）. 这表明 Tx主瓣内和障碍物（其他车辆和交通标

识牌）遮挡对 PL有显著影响 . 随着交通流量的增加，

Zone 5和 Zone 11（NLOS，直射径被其他车辆遮挡）出现

的可能性增加 .
4. 2 均方根时延扩展和莱斯K因子

莱斯K因子为接收信号中最强分量的功率与其余

分量和功率的比值［24］. KF传统上是通过基于矩量的方

法从窄带信道探测的结果中计算得出的［20］，但本文的

超宽带信道在时域中具有高分辨率 . 因此可以根据其

定义计算KF，如式（2）所示：

KF = 10 × log10 ( Pstrongest∑Premaining
) （2）

其中，Pstrongest、Premaining 分别表示最强多径分量的功率和

其余各多径分量功率 .
表6 萃取的PL参数

场景

D-4Lanes-Tx25-TFFull

D-4Lanes-Tx25-TFHalf

D-4Lanes-Tx25-TFLow
D-4Lanes-Tx5-TFFull
D-4Lanes-Tx5-TFHalf

D-4Lanes-Tx5-TFLow

D-6Lanes-Tx25-TFFull

D-6Lanes-Tx25-TFHalf

D-6Lanes-Tx25-TFLow

D-6Lanes-Tx5-TFFull

D-6Lanes-Tx5-TFHalf

D-6Lanes-Tx5-TFLow

分区

2
8
8
10
2
10
8
2
8
4
9
2
8
8
10
4
9
5
8
11
4
8
12
1
9
10
12

PL / dB
A

-70. 26
-3. 62
16. 95
10. 13

-68. 95
6. 60
20. 53

-76. 02
19. 85

-42. 18
10. 00

-10. 55
16. 55
15. 73
10. 49

-21. 13
12. 59

-24. 10
-16. 42
163. 87
-26. 86
18. 66
99. 19
277. 23
22. 40

-51. 38
-16. 34

B

204. 75
79. 74
24. 76
43. 02
202. 26
51. 12
15. 17
170. 44
16. 57
124. 74
40. 23
110. 09
25. 49
27. 51
41. 08
125. 78
35. 17
134. 65
93. 07

-272. 66
114. 01
19. 67

-86. 21
-253. 11
10. 88
155. 12
175. 27

σSF

4. 16
2. 71
2. 50
3. 58
3. 96
3. 90
2. 43
4. 97
0. 14
2. 49
5. 71
3. 19
0. 06
0. 05
4. 40
2. 12
3. 27
16. 12
5. 76
0. 88
2. 29
0. 06
5. 82
5. 98
5. 77
5. 40
2. 69

表5 传播区域划分

分区

（Zone）
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

天线

主瓣

×
×
×
×
×
×
√
√
√
√
√
√

LOS

√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×

NLOS
被车辆

遮挡

×
×
×
×
√
×
×
×
×
×
√
×

NLOS
被小型散

射体遮挡

×
×
×
×
×
√
×
×
×
×
×
√

地面

反射

×
×
√
√
—

—

×
×
√
√
—

—

小型散射体

和其他车辆

的反/散射

×
√
×
√
—

—

×
√
×
√
—

—
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均方根时延扩展用于量化多径信道的色散效应，

定义为PDP二阶矩的平方根［24］，如式（3）所示：

στ =
∑
n= 1

N

τn
2 ×Pn

∑
n= 1

N

Pn

-

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

∑
n= 1

N

τn ×Pn

∑
n= 1

N

Pn

2

（3）

其中，στ表示均方根时延扩展；Pn、τn 分别表示第 n条多

径的功率和时延 .
拟合的KF与DS参数如表 7所示 . 经对比发现，当

Rx在 Tx主瓣外且 LOS或在 Tx主瓣内且 NLOS时，KF
均值小于 Rx在 Tx主瓣内且 LOS的情况 . 相应地，DS
均值较大 . 如图 13所示，这是因为直射径没有对准 Tx
主瓣，功率较低，但从远处经由建筑物、地面或其他移

动车辆散射或反射的射线是位于 Tx主瓣内的，功率相

对较高 .
相同场景、Tx高度和相同传播区域的情况下，交通

流量拥堵时的KF均值小于交通流量稀疏时，而DS均

值大于交通流量稀疏时 . 如图 14所示，在交通拥堵的

情况下，会有更多移动车辆和多径分量，导致最强径以

外的多径功率和时延分量增加 .

此外，如图15所示，存在反射径且NLOS下的KF均
值大于其他无反射径且NLOS的情况，且与LOS情况相

近 . 通过分析发现，该情况下发生反射的表面均为金属

的移动车辆或地面，并且反射的射线（一阶和二阶反

射）几乎与直射径一样强 .

 

 
Tx

Rx

(a) 对准天线主瓣的反射径

 

 

Tx

Rx

(b) 对准天线主瓣的散射径

图13 对准天线主瓣的非直射径

 

 

Rx

(a) 城区-Tx25m-交通流量中等-Zone8

 

 

Rx

(b) 城区-Tx25m-交通流量拥堵-Zone8
图14 不同的交通流量对KF和DS的影响

表7 萃取的DS与KF参数

场景

D-4Lanes-Tx25-TFFull

D-4Lanes-Tx25-TFHalf

D-4Lanes-Tx25-TFLow
D-4Lanes-Tx5-TFFull
D-4Lanes-Tx5-TFHalf

D-4Lanes-Tx5-TFLow

D-6Lanes-Tx25-TFFull

D-6Lanes-Tx25-TFHalf

D-6Lanes-Tx25-TFLow

D-6Lanes-Tx5-TFFull

D-6Lanes-Tx5-TFHalf

D-6Lanes-Tx5-TFLow

分区

2
8
8
10
2
10
8
2
8
4
9
2
8
8
10
4
9
5
8
11
4
8
12
1
9
10
12

DS/ns
μDS

9. 53
9. 15
4. 96
3. 48
9. 01
3. 80
2. 97
23. 71
1. 76
4. 81
5. 56
9. 70
1. 76
1. 27
4. 26
9. 40
2. 46
18. 12
7. 15

178. 41
3. 30
2. 11
57. 93
36. 76
5. 49
4. 29
6. 91

σDS

6. 77
2. 63
2. 11
1. 08
7. 13
1. 26
1. 83
25. 18
0. 57
2. 77
1. 26
5. 34
0. 54
0. 01
0. 50
4. 46
0. 95
11. 11
1. 36
46. 24
1. 15
0. 73
45. 11
5. 94
1. 02
1. 55
0. 90

KF/dB
μKF

14. 41
13. 75
19. 15
9. 41
14. 61
23. 53
51. 88
13. 83
65. 19
22. 31
1. 66
15. 09
55. 49
45. 69
52. 77
14. 61
6. 93

-2. 23
3. 80
13. 57
19. 36
59. 79
-4. 72
0. 61
13. 69
7. 39

-2. 58

σKF

6. 39
14. 46
18. 27
11. 48
7. 14
23. 40
18. 84
13. 06
7. 78
2. 73
6. 28
5. 09
3. 40
17. 05
3. 82
7. 46
1. 92
18. 52
1. 01
4. 43
5. 89
10. 55
4. 38
3. 91
23. 61
6. 90
6. 54
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4. 3 角度扩展

根据 3GPP定义，复合信号的常规角度扩展（Angu⁃
lar Spread，AS）计算如式（4）所示：

σAS =
∑
n= 1

N

( )θnμ

2

×Pn

∑
n= 1

N

Pn

（4）

其中，σAS 表示角度扩展；Pn 表示第 n条多径的功率；θnμ

由式（5）定义：

θnμ =mod (θn - μθ + π2π)- π （5）
其中，θn是第 n条射线的到达角（Angle of Arrival，AOA）
或离开角（Angle of Departure，AOD）或垂直到达角（El⁃
evation Angular of Arrival，EOA）或垂直离开角（Eleva⁃
tion Angular of Departure，EOD）. μθ可由式（6）计算：

μθ =
∑
n= 1

N

θn ×Pn

∑
n= 1

N

Pn

（6）

表 8为拟合的AS参数，总体来看，ASD和AS大于

ESD和ESA，说明大多数多径来自水平方向 . 该数据也

反映了一个事实：如图 16所示，城区场景中，位于Rx车
辆两侧的物体多于位于Rx车辆上、下方的物体 .

图 17展示了AS随Tx-Rx距离的变化 . 可看出，LOS
信道下，Tx主瓣内的AS均值通常小于Tx主瓣外 . 这表

示随着Tx-Rx间距增大，Rx逐渐对准Tx主瓣，且发生反

图15 NLOS情况下反射对KF的影响

表8 萃取的AS参数

场景

D-4Lanes-Tx25-TFFull

D-4Lanes-Tx25-TFHalf

D-4Lanes-Tx25-TFLow
D-4Lanes-Tx5-TFFull
D-4Lanes-Tx5-TFHalf

D-4Lanes-Tx5-TFLow

D-6Lanes-Tx25-TFFull

D-6Lanes-Tx25-TFHalf

D-6Lanes-Tx25-TFLow

D-6Lanes-Tx5-TFFull

D-6Lanes-Tx5-TFHalf

D-6Lanes-Tx5-TFLow

分区

2
8
8
10
2
10
8
2
8
4
9
2
8
8
10
4
9
5
8
11
4
8
12
1
9
10
12

ASA/（°）

μASA

29. 29
2. 63
36. 11
1. 55
27. 93
4. 79
21. 30
27. 78
0. 03
6. 36
0. 01
20. 04
0. 05
0. 05
0. 03
18. 52
0. 02
52. 72
40. 88
17. 84
2. 09
0. 02
24. 69
61. 38
0. 01
72. 23
0. 08

σASA

30. 79
0. 85
48. 07
0. 53
30. 88
20. 68
54. 92
33. 58
0. 02
4. 34
0. 01
7. 42
0. 01
0. 05
0. 02
6. 82
0. 03
35. 28
8. 95
0. 65
1. 93
0. 01
6. 11
6. 31
0. 00
44. 20
0. 01

ESA/（°）

μESA

9. 75
0. 01
0. 02
2. 68
9. 41
3. 08
0. 07
8. 13
0. 00
1. 48
1. 02
21. 09
0. 00
0. 01
3. 27
23. 38
4. 71
5. 75
0. 01
0. 43
2. 14
0. 00
3. 41
9. 68
1. 21
2. 69
0. 09

σESA

10. 49
0. 00
0. 01
1. 71
10. 46
1. 36
0. 14
7. 07
0. 04
0. 33
0. 14
8. 71
0. 00
0. 00
0. 14
9. 98
0. 35
3. 73
0. 00
0. 06
1. 26
0. 00
0. 09
0. 56
0. 17
0. 28
0. 01

ASD/（°）

μASD

13. 19
2. 72
1. 64
9. 54
12. 98
0. 04
0. 11
18. 92
0. 00
2. 69
0. 00
0. 72
0. 07
0. 03
0. 02
0. 57
0. 01
14. 08
1. 09
4. 07
3. 16
0. 01
0. 36
30. 04
0. 01
0. 99
0. 15

σASD

12. 22
0. 90
1. 02
2. 71
12. 14
0. 17
0. 28
20. 02
0. 00
1. 92
0. 00
0. 49
0. 01
0. 03
0. 02
0. 45
0. 01
8. 38
0. 08
0. 13
1. 04
0. 01
0. 11
4. 66
0. 00
0. 56
0. 02

ESD/（°）

μESD

1. 32
0. 01
0. 02
0. 35
1. 23
0. 39
0. 01
5. 14
0. 00
0. 93
0. 66
1. 83
0. 05
0. 02
0. 42
1. 85
0. 60
2. 44
0. 00
0. 14
1. 52
0. 00
0. 50
7. 69
0. 78
1. 72
0. 06

σESD

1. 23
0. 00
0. 01
0. 20
1. 18
0. 17
0. 05
4. 89
0. 02
0. 24
0. 09
0. 74
0. 01
0. 02
0. 02
0. 79
0. 04
1. 52
0. 00
0. 02
0. 76
0. 00
0. 05
0. 93
0. 11
0. 18
0. 01
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射、散射的物体相比于Rx更靠近Tx. 此外，主瓣过滤低

能量射线，导致AS降低 . 另外，值得注意的是，当Rx车
辆位于天线主瓣内时，NLOS下的 AS远大于 LOS下的

AS.

4. 4 遮挡损耗

Rx所在公交车在行驶中，直射径可能会被城区数

量众多的建筑物、交通标识牌等小型散射体和移动车

辆遮挡 . 如图 18所示，利用均值为 μBL、μBL_t且标准差为

σBL、σBL_t 的正态分布来计算和拟合每个分段的最大遮

挡损耗和相应的遮挡时间，参数总结在表9中 .

4. 5 仿真与标准信道模型参数对比

依据针对 0. 5~100GHz信道标准 3GPP TR 38. 901，
将 23GHz仿真信道模型与 24GHz标准信道模型进行参

数对比，如表 10所示 . 可以发现，二者在PL、DS、KF、AS
信道参数的数值量级相同，从侧面证明了本文仿真结

果的准确性 .

23GHz车载移动通信场景的路径损耗系数 A 在部

分传播区域中的数值远小于 20（自由空间传播），说明

这些区域中有较强的多径分量有效增强接收信号功

率 . 此外，由于本次研究的 23GHz车载移动信道采用定

向天线，因此在部分传播区域中KF会远大于 24GHz标
准信道，相应地，这些区域中的DS会远小于标准信道 .
这都反映出发射机和接收机都采用定向天线的情况

下，在部分区域（比如收发信机定向天线主瓣对齐时）

的无线信道存在较强的“空间滤波”效应，定向天线的

主瓣有效滤除了其他方向的多径影响，使信道特性得

以改善 .
5 结论

本文研究 23GHz车载移动通信信道，在不同传播

环境中针对不同天线高度进行了RT仿真，对每个区域

的 PL、KF、DS、AS和 BL进行表征 . 在重构的大田三维

城市环境中，考虑所有主要建筑物和小型散射体（例如

交通灯、交通标志、公交车站和树木）的实际几何形状

和材料，汇总分析了基本信道参数，可以将这些参数导

入标准信道模型中，为类似环境生成实际信道 . 本文的

研究和提供的建议将对指导车辆通信系统的设计和部

署有一定帮助 .
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