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面向6G的无线信道语义特征及建模
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（北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044）

摘　要：　随着移动通信技术的发展演进，6G（6th-Generation）网络作为新一代智能化数字信息基础设施，将不再

仅聚焦信号的传输和复现，更需要基于电磁传播过程实现对周围环境的高效感知和理解，从而获取信道语义知识，协

助智能通信体的预测、决策、波束成形等 . 因此，相较于传统信道而言，赋予无线信道模型对物理环境的语义理解、重

构、表达能力，已成为智能无线信道模型的重要特征 . 本文提出了一种无线信道语义的分析和建模方法，将信道语义

定义为状态语义、行为语义和事件语义 3种层级，分别对应信道瞬态多径、信道时变轨迹和信道拓扑结构 . 此外，基于

车载通感一体化（Integrated Sensing And Communication，ISAC）信道测量系统，开展了 28 GHz下面向信道语义表征的无

线信道测量，基于实测数据对信道语义进行解构、标识、建模，重点分析了 3种不同语义下的信道多径分布特性，完成

了语义导向的信道生成，结果表明信道语义模型能够在生成较准确信道的同时，表达更丰富的语义信息 . 本文工作是

在语义层面上探索智能信道建模的新方法，通过深入挖掘无线信道的内在语义特征，促进通信系统在理解和认知环境

方面的能力，从而提高通信效率和质量 .
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Abstract:　With the development of mobile communication technology, 6G (6th-Generation) networks, as the next 
generation of intelligent digital information infrastructure, will no longer only focus on the transmission and reproduction of 
signals. Instead, they will need to achieve efficient perception and understanding of the surrounding environment based on 
the electromagnetic propagation, acquire semantic knowledge to assist intelligent communication agents in prediction, deci⁃
sion, beamforming, and more. Therefore, compared to traditional channel models, improving wireless channel models with 
the ability to understand, reconstruct, and express the physical environment’s semantics has become an important character⁃
istic of intelligent wireless channel models. This paper proposes a method for semantic analysis and modeling of wireless 
channels, which includes three levels of semantics: state semantics, behavior semantics, and event semantics, corresponding 
to the instant multipath of the channel, the time-varying trajectory of the channel, and the topological structure of the chan⁃
nel, respectively. In addition, based on the vehicular integrated sensing and communication (ISAC) channel measurement 
platform, this paper conducts semantic-oriented wireless channel measurements at 28 GHz. The channel semantics are de⁃
composed, identified, and modeled based on the measured data, with a focus on analyzing the multipath distribution charac⁃
teristics of the channel under three different semantics, and completing the semantic-guided channel generation. The results 
show that the channel semantics model can generate more accurate channels while expressing richer semantic information. 
The work in this paper explores new methods for intelligent channel modeling at the semantic level, promoting the ability of 
communication systems to understand and recognize the environment by deeply mining semantic features of wireless chan⁃
nels, thereby improving communication efficiency and quality.
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1　引言

随着信息技术、移动通信技术、人工智能与大数据

技术的深度融合，新兴业务场景驱动着第五代无线通

信系统（5th-Generation，5G）向第六代无线通信系统

（6th-Generation，6G）演进 . 作为新一代智能化数字信息

基础设施，6G不仅仅是现有通信技术的改进，更被认为

是传统通信范式的一次根本性转变［1］. 在 6G 愿景中，

期望采用通感一体化（Integrated Sensing And Communi⁃
cation，ISAC）技术，以增强无线设备的原生感知能力，

使无线通信系统能够“看到环境”［2］. 此外，基于人工智

能（Artificial Intelligence，AI）和计算机视觉（Computer 
Version，CV）的发展，无线通信系统被赋予更深入地“理

解环境”的能力，即通过感知并适应环境来动态实现智

能决策和改进性能［3］. 在语义信息辅助的通信业务下，

催生了许多新兴应用，例如环境重建、增强定位和跟

踪、人体姿态检测、车辆检测等［4］. 语义信息已成为 6G
网络的一个新颖且潜在的信息维度 . 因此，6G 网络将

不再仅聚焦信号的传输和复现，而将具备语义认知、识

别、分析、理解和推理能力［5］，同时语义信息将成为 6G
内生智能的基石，作为新的潜在信息维度推动通信网

络架构从传统的数据驱动向语义驱动的范式转变 .
准确的语义信息可以为信源编码、信道建模和通

信任务等提供结构化的语义知识网络和可扩展的语义

知识库，从而支持 6G 原生智能网络的认知、识别、分

析、理解和推理能力［6］. 近年来受到广泛关注的语义通

信，将图像、语音和文本中包含的对象标签或特征定义

为语义符号，形成语义知识库，通过利用变分自编码器

等在内的神经网络技术对信源符号进行压缩和特征提

取，完成信源-信道联合编码，以实现有效而准确的信息

传输［7~9］. 然而，语义通信的研究主要集中在从发射机

到接收机的内容传输上，在这一过程中，携带信息的物

理信号一般包含比所观察到的源信号更加丰富的语义

信息，此时的语义信道被视为“语义传输的管道”，强调

的是信道在传输过程中承载的语义信息，而非信道本

身，而后者才是与周围环境建立映射关系的基础［10］.
事实上，客观物理环境是无线信道特性的根本决

定因素，而无线信道中的多径成分、簇分布等是反映环

境的关键元素和获取感知信息的重要来源，两者之间

存在密切关系［11~13］，并通过信道建模来实现模型化 . 传

统信道建模的主要方法包括统计性建模、确定性建模

和基于几何的随机建模 . 统计性建模通过分析信道的

统计特性，提取重要的参数和概率分布，利用这些统计

信息建立空间信道模型，其中包括宽带的时延线性模

型［14］和基于散射体簇的宽带方向性模型［15］. 确定性建

模要求获取信道环境的详细信息，基于几何光学和一

致性几何绕射理论的射线跟踪技术来还原信道，并研

究信道的时变特性［16］. 基于几何的随机建模基于波传

播原理有效统计散射体分布，可以进一步分类为基于

规则形状［17］和非规则形状的模型［18］，取决于散射体是

否被规则放置，通过几何关系获取多径时延、多普勒频

移、到达角度和发射角度，进而得到信道冲击响应 . 然

而，上述模型在建模时均没有考虑信道的语义特征，对

于 6G网络而言，需要基于电磁传播过程实现对周围环

境的高效感知和理解，获取语义信息从而协助智能通

信体的预测、决策、波束成形等［19］. 因此，相较于传统信

道而言，赋予信道模型对物理环境的语义理解、语义重

构、语义表达能力，成为面向 6G 网络的智能无线信道

模型的重要特征［20］. 与语义通信中“语义信道”的概念

不同，本文中无线信道语义的研究集中在信道自身，作

为表征电磁环境与物理环境相互映射关系的“桥梁”，

它反映了环境中关键反散射体信息及其对电波传播的

影响，通过将复杂物理环境与电波传播机制、信道特

征、多径分布规律等建立结构化的语义知识库，实现无

线信道模型对高级语义信息的表达以及复杂语义信息

在电磁传播中的投影 . 近年来，无线信道模型越来越多

地开始关注电磁传播过程与复杂物理环境之间的映射

关系 . 文献［21］提出了一种基于感知重构环境的多边

形信道重构方案，从而基于电磁散射体实现对物理环

境的重构；文献［22］基于单跳信道模型，在 4.65 GHz和
14.25 GHz 上实现了电磁波与散射体定位的结果；文

献［23］基于实测数据完成簇结构的 ISAC 统计信道建

模，通过将多径簇与环境中散射体映射，实现对“通信”

与“感知”之间相关性和差异性的表达；文献［24］提出

了一种用于映射散射和镜面散射的新状态模型，该模

型允许使用卡尔曼滤波器和随时间有效跟踪单个散射

体 . 然而，这些研究在建立映射关系时没有考虑可理解

的语义信息，大部分以实现散射体定位或重建为目的，

因此缺乏对特定语义知识下的信道特征描述，难以建

立基于语义知识库的模块化信道模型，极大地限制了

智能无线信道模型的表达能力 . 也有一些研究强调了

语义信息在无线信道模型中的作用，例如文献［25］定

义了面向任务的传播环境语义，以相关信道特性为基

础，研究并实现了环境语义辅助的波束预测方法；文献

［26］提出了一种针对感知场景定制的基于预测信道的

语义通信系统，可以利用基于目标的语义信息来满足

特定的应用需求 . 然而，这些语义信息是为特定通信任

务或通信系统设计，需要进一步探索以信道为核心的

语义模型研究，以揭示电磁传播过程中与环境直接相

关的语义表达，满足 6G 对无线信道模型智能化的

需求 .
综上所述，为了深度挖掘无线信道中的语义信息，

赋予无线信道模型对物理环境的语义表达能力，实现
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通信过程中对周围环境的高效感知和理解，本文提

出了无线信道语义模型及其建模方法 . 具体来说，信

道语义模型由状态语义、行为语义和事件语义组成，

分别对应于信道瞬态多径、信道时变轨迹和信道拓

扑结构 . 此外，本文基于 28 GHz 下的车载 ISAC 信道

实际测量，对信道语义进行解构、标识、建模以及语

义导向的信道生成 . 本文的研究旨在从语义层面提

供智能信道建模的新范式，挖掘无线信道中的深层特

征，使得通信系统基于电磁传播过程有效地感知和理

解环境 .
2　面向语义的车载 ISAC信道测试

车载 ISAC场景是通感一体化中重要的应用场景，

通过这种方式，ISAC辅助的车载V2X（Vehicle to Every⁃
thing）网络可以将车辆与周围的车辆、交通基础设施、

行人和网络连接起来，并利用更准确的感知信息做出

更好的智能体决策［27］. 尽管已有一些关于 ISAC信道建

模的研究，例如文献［28］提出了一种基于几何的 ISAC
信道模型，文献［29］提出了一种面向车载系统的 ISAC
信道模型，但这些研究均没有基于实测考虑信道中的

语义含义，缺乏对传播环境深度感知信息的挖掘与重

建 . 为了实现基于实测数据的信道语义建模，同时验证

信道语义模型的有效性，本文面向通感一体化典型应

用场景开展了 28 GHz 毫米波频段的车载 ISAC 信道传

输特性测量，同步采用全景相机分析真实环境中的语

义信息 . 本章详细介绍测量过程中使用的车载 ISAC无

线信道测量系统，并对测量开展的场景和测量过程进

行描述 .
2. 1　信道测量系统

面向车载 ISAC 的信道测量系统设计如图 1所示 .
整个完整的测量系统包括基于宽带信号发生器的发射

端（Transmitter，TX）、基于宽带信号分析仪的接收端

（Receiver，RX）和基于逆变器和不间断电源（Uninter⁃
ruptible Power Supply，UPS）的车辆电源供应 . 对于 TX，

采用国家仪器公司PXIe-5745作为宽带信号发生器，该

模块可以生成 1 GHz 带宽的基带信号 . 随后该基带信

号可以通过毫米波上变频器转换为 28 GHz 频率的毫

米波射频信号，并通过增益为 28 dB 的功率放大器

和 20 dB 增益的定向喇叭天线进行发射，定向喇叭天

线具有 18°的波束宽度 . 发出的测量信号经过周围散

射体的反散射，携带着无线信道传输特性到达 RX，从

而完成信道测量 . 对于 RX，接收天线是一个 4×8 的 32
单元矩形阵列天线，每个阵元通道具有 5 dB 增益，不

同通道通过分集效应增强接收到的回波信号 . 之后，

不同通道的回波信号经过低噪放放大，再通过高速电

子切换开关轮流快速经过毫米波下变频器，从而实现

将毫米波频段转换为基带信号 . 宽带信号分析仪用于

采样分析基带信号，并存储到存储硬盘中 . 在车载

ISAC 信道测量过程中，随着车辆运行环境快速变化，

为了绑定无线信道数据与周围环境的映射关系，在接

收端天线位置处固定有全景相机，从而收集和存储来

自周围环境的 RGB 视频数据，辅助信道多径和环境散

射体之间建立映射 . TX 和 RX 由铷原子参考时钟和全

球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）天线实现同步，经过 GNSS 天线校准，铷原子参

考时钟可以提供 10 MHz 参考时钟以及车辆的坐标位

置信息 . 由于车辆电源是 12 V 的直流电源，需要转换

为 220 V 交流电才可支持测量设备的正常运行，因此

采用逆变器将车载 12 V 直流电转换为 220 V 交流电，

并通过 UPS 为测量设备提供稳定的电源 . 面向车载

ISAC 的信道测量系统详细配置见表 1. 在进行测量之

前，进行背对背校准，以消除测量设备（如电缆、开关、

收发器等）的影响，从而确保准确的无线信道测量

数据 .

2. 2　信道测量场景

在测量过程中，面向车载 ISAC的信道测量系统置

于车辆顶部，并沿着车辆一侧展开测量，如图 2（a）所

示，车辆行驶的左侧为测量方向 . 图 2（b）给出了测量设

备的实拍图，设备的架设高度约 1.5 m. 测量场景选择

在中国广东省东莞市松山湖区进行，测量街道位于城

图1　面向车载 ISAC的信道测量系统
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市市区中，测量路线如图 2（c）所示，周围是密集排列的

建筑物和带状分布的街道 . 在整个测量过程中，车辆的

平均速度为 30 km/h，持续时间为 60 s，主要的散射体包

括建筑物、停车区车辆、中央隔离栏和对向车辆 . 由于

车辆的快速移动，这些散射体会导致信道中多径的动

态变化［11］. 此外，由于这些散射体沿着道路呈带状分

布，所以在大部分测量时间内都可以在信道中感知到

明显的来自散射体的多径 .
3　信道语义模型

本文提出的信道语义模型如图 3 所示 . 将传统的

时变信道模型解耦为多层级的语义信息，分别对应信

道拓扑结构、信道时变轨迹以及信道瞬态多径 . 在提出

的模型中，信道语义划分为状态语义、行为语义以及事

件语义，从而完成物理客观环境与电磁传播环境之间

的映射，实现对无线传播环境的语义级重构 . 为了满足

语义的可解释性和可扩展性，信道语义模型应具备在

典型事件场景下表达状态与行为之间隐含关系的特

征，同时能够存储历史行为以供推理、预测和语义查询

使用 . 在整个信道语义构成中，语义层级由低到高分别

是状态语义、行为语义以及事件语义，其中，低层级语

义是高层级语义的基本组成元素，而高层级语义是多

个低层级语义的联合表达 .

在信道语义模型中，状态语义被定义为单张快照

中瞬态多径的分布特征，主要体现在功率和时延分布

上，属于散射体自身属性带来的语义信息 . 状态语义用

于描述瞬时的基本物理客观环境，不包含与时间相关

的额外语义信息 . 例如，受收发端影响的自身状态语

义，包括时间、速度、高度、位置（经度和纬度坐标）等；

受周围散射体和感知目标影响的对象状态语义，包括

大小、数量、类别、材料等 . 作为信道语义模型中的基本

语义单元，连续时间演进的状态语义进一步表达出行

为语义 . 定义状态语义的数学模型如下所示：

S(ts )={P(ts τiÎ R )τiÎ R } （1）

其中，τ和 P分别属于 ts 时刻下状态语义 S(ts )对应的多

径集合R中的时延和功率 .
在信道语义模型中，行为语义被定义为连续快照

中动态多径的时变轨迹，主要体现在一定时延、时间范

围内多径的变化规律上，例如多径数目变化、时延变

化、功率变化等，表示随着时间的持续变化而发生的动

作行为 . 与状态语义不同，行为语义只反映轨迹本身的

运动特征，例如加速和减速、出现和消失、接近和远离

等，它不包括运动行为与其周围环境之间的交互而带

来的语义信息 . 定义行为语义的数学模型如下所示：

B(tb τb )={Tb Db SiÎN } （2）

表1　面向车载 ISAC的信道测量系统参数

参数

中心频率/GHz
带宽/GHz

发射功率/dBm
时延分辨率/ns

行驶速度/(km·h-1)
天线高度/m

值

28
1

28
1

30
2.3 (a) 测量方案

(c) 测量路线

(b) 测量设备

图2　车载 ISAC信道测量方案

图3　信道语义模型
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其中，tb 是行为语义B(tb τb )的起始时间，τb 是行为语义

B(tb τb )的起始时延位置，Tb 是行为语义B(tb τb )的持续

时间，Db是行为语义B(tb τb )在时延上的覆盖长度，SiÎN

是行为语义 B(tb τb )中包含的所有状态语义组合，N 为

对应的状态合集 .
在信道语义模型中，事件语义被定义为宏观场景

中多个小区域信道的拓扑结构，主要体现在该场景下

多个状态语义、行为语义的联合表达上，从而构成更复

杂、更高层级的语义信息 . 例如，2辆车接近的整个过程

可以被视为一个事件 . 事件还可以表示为更大的时间

和空间范围内发生的过程，例如车辆停止同时，行人在

马路上加速穿过，可以被视为一个完整的事件“红灯

停”. 事件语义中对应的多种状态和行为可以表示为一

种具有逻辑关系的语义聚合 . 定义事件语义的数学模

型如下所示：

E(te )={Te BiÎQ } （3）
其中，te 是事件语义 E(te )的起始时间，Te 是事件语义

E(te )的持续时间，BiÎQ 是事件语义 E(te )中包含的所有

行为语义组合，Q为对应的行为合集 .
4　基于实测的信道语义建模

基于第 2 节的实测车载 ISAC 信道数据集，本节展

开对 ISAC 场景下的语义分析和信道建模 . 整个过程

包括语义解构、语义标识、语义建模以及信道生成 . 需

要注意的是，尽管本文是面向通感一体化典型应用场

景开展相关的测量、语义分析和信道建模，但其模型

结构和方法具有广泛适用性，能够泛化到其他场景 .
一方面，提出的信道语义模型由状态语义、行为语义

和事件语义 3 个部分组成，这种层次化的语义分类方

法可以灵活地适应不同场景下的特征描述；另一方

面，通过对信道多径分布特性进行标准化和统计分

析，建立了针对语义的统计模型，这使得在不同场景

下可以灵活自定义多径布局，具有更加泛化的描述

范围 .
4. 1　语义解构

在完整的 ISAC信道测量过程中，包含了多样化的

事件，因此在具体的语义分析和建模之前，需要将整个

测量过程进行语义解构，形成不同的事件语义 . 图 4为

实测过程的路线图以及对应的功率时延谱（Power De⁃
lay Profile，PDP），测量时间为 60 s，对应 600张快照 . 可

以看到，PDP上具有较为明显的多径变化，对于单张快

照而言，多径的分布反映着环境中散射体的状态语义；

对于连续多张快照而言，多径的轨迹反映着当前所进

行的行为语义，不同状态语义和行为语义组合成不同

的事件语义 .
结合实测过程中的雷达点云和 RGB 图像数据，同

步到每个快照对应的时序标签上，可以得到语义解构

后的区间范围 . 在快照索引 1~90 时，对应的事件语义

为“路口转弯”，此时车辆从支路右转汇入行驶主干道；

在快照索引 91~100时，对应的事件语义为“对象错车”，

此时对向车道有一辆大型货车迅速驶过；在快照索引

101~218时，对应的事件语义为“稳定直行”，此时车辆

保持稳定的速度沿直线前进；在快照索引 219~252时，

对应的事件语义为“路口直行”，此时车辆直行驶过一

十字路口；在快照索引 253~329时，对应的事件语义为

“停车场”，此时车辆经过停车场区域，相比之前，环境

变得更加空旷；在快照索引 330~381时，对应的事件语

义为“路口直行”，此时车辆保持稳定的速度沿直线前

进；在快照索引 382~500时，对应的事件语义为“路口转

弯”，此时车辆右转进入另一条车道中；在快照索引

501~600时，对应的事件语义为“稳定直行”，此时车辆

沿着新进入的车道保持稳定的速度直线前进 . 对于每

个单独的事件语义，均包含不同的状态语义和行为语

义，需要结合雷达点云和 RGB 图像数据针对性地对不

同多径进行语义标识，从而分析不同状态语义和行为

语义之间的拓扑结构 .
4. 2　语义标识

根据拆解出来的不同事件语义区间，可以看到在

时延域上，同一事件下的多径分布具有明显的可分辨

区间，因此本文通过多径在空间中的传播距离，即对应

的时延域范围，快速为多径簇标识语义信息 . 图 5为测

图4　实测路线图以及对应的功率时延谱
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量过程中街道的主要布局图，感知方向向车辆左侧，在

PDP 中能反映到环境中的主要散射体为建筑物、停车

区的车辆、对向车道的车辆以及中间的隔离栏 . 道路的

带状分布，使得可以基于感知距离对多径分类，赋予语

义标识信息 . 例如，建筑物对应的感知距离为21~30 m，

停车区的车辆对应的感知距离为 7.5~15 m，对向车道

的车辆对应的感知距离为 2.5~7.5 m，隔离栏对应的感

知距离为0~2.5 m.

以拆解出的事件语义“稳定直行”为例，对应快照

索引为 100~218，其有明显多径分布的区域主要有 3个

部分：建筑物、停车区以及隔离栏，三者在 PDP 上覆盖

的主要时延范围分别为 140~200、50~100和 0~50 ns，对
应的感知距离分别为 21~30 m、7.5~15 m和 0~7.5 m，符

合街道中主要散射体的布局 . 需要注意的是，该事件语

义中并不包含对向车辆的错车，因此本事件语义中不

进行此类状态语义的标识 .

4. 3　语义建模

基于标识好的语义信息，对每种语义下的信道多

径进行建模，包括多径数目、多径时延和多径功率 . 由

于每个快照中的多径分布不尽相同，且对于每种语义

而言，多径需要统一的标准化才能用于构建结构化语

义知识库，因此本文首先计算不同快照下每个语义标

识对应多径的簇心 . 通过计算不同语义下多径的时延

加权平均值和功率平均值，得到不同快照下每个语义

标识的簇心 (τ̄P̄)，其计算方式为

τ̄ = ∑
m = 1

K Pm

∑
i = 1

K

Pi

× τm （4）

P̄ =
1
K∑

i = 1

K

Pi （5）

其中，K为语义标识下的总多径数目，τ和P分别为多径

对应的时延和功率 . 之后基于簇心对同一语义下的多

径分布进行标准化，从而在信道生成过程中，可以通过

预置的簇心位置直接得到对应的多径分布 . 基于簇心

的标准化过程为

Dτ =
τ - τ̄
τ̄

（6）
DP =

P - P̄

P̄
（7）

在对多径进行标准化后，统计分析每种语义对应

的时延-功率二维高斯分布，用于拟合每种语义下相对

于簇心的多径时延-功率概率密度函数（Probability Den⁃
sity Function，PDF），即 (DτDP)~N (μτ μP σ

2
τ σ

2
P ρ)，二维

高斯分布模型可以表示如式（8）.
f (DτDP)=

1

2πστσP 1 - ρ2
× exp ( )-

1

2(1 - ρ2 )
×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Dτ - μτ )

2

σ 2
τ

+
(DP - μP )2

σ 2
P

-
2ρ(Dτ - μτ )(DP - μP )

στσP

（8）
其中，μτ和 μP 是时延和功率的均值，στ和 σP 是时延和功

率的标准差，ρ是时延和功率之间的相关系数 .
图 6显示了隔离栏、停车区和建筑物 3种语义标识

下时延-功率的二维高斯混合模型的拟合效果 . 从图中

可以看到，不同语义下具有明显不同的分布特点：对于

隔离栏，由于感知距离较近，很多功率较弱的多径也可

以被接收到，因此其对应的多径在时延和功率上均有

更大的扩展，标准差分别为0.477和1.978；对于建筑物，

感知距离较远，只有能量较集中的主要反射径可以被

接收到，因此其对应的多径在时延上扩展较小，但不同

的建筑材质、角度和表面形状不同，其对应的多径在功

率上扩展较大，标准差分别为 0.212和 1.232；对于停车

区，感知距离较远且目标物体单一，大部分是类似材质

的车辆，因此其对应的多径在时延和功率上均有更小

的扩展，标准差分别为 0.023 和 0.167. 此外，由于基于

簇心对同一语义下的多径分布进行了标准化，3种语义

的时延、功率均值都在 0附近 . 表 2归纳了不同语义下

参数μτ、μP、στ、σP和 ρ的估计结果 .
通过对测量结果中多径信号的跟踪，可以分辨出

每种语义对应的多径信号 . 统计分析显示，多径信号数

目K的PDF服从 t位置尺度分布，可以表示如式（9）.

 (a) 街道的主要布局图    (b) 环境中的主要散射体   (c) 基于感知距离标识的语义信息

图5　实测信道中对应的语义标识
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f (K)=
Γ ( )v + 1

2

vπ Γ ( )v
2
σK

( )1 +
(K - μK )2

vσ 2
K

v + 1
2

（9）

其中，v、μK和 σK为 t位置尺度分布模型参数 .
图 7显示了隔离栏、停车区和建筑物 3种语义标识

下多径数目的指数分布模型的拟合效果 . 从图中可以

看到，对于多径数目而言，指数分布具有较高的模型拟

合精度，且与之前分析一致，隔离栏语义对应着最多的

多径数目，均值为10.743，停车区和建筑物次之，分别为

8.214 和 7.551. 表 2 归纳了不同语义下参数 v、μK 和 σK

的估计结果 .

4. 4　信道生成

信道语义模型通过将事件语义的拓扑结构和行为

语义的轨迹与信道生成过程相结合，能够提供对实际

信道特性的准确模拟 . 模型的核心在于通过簇心的精

确定位和动态演变，生成符合实际环境特征的多径信

道 . 理论上，这种方法依赖于多径传播理论，其中信号

在传播过程中因环境中的反射、散射和绕射现象形成

多个路径 . 这些多径分量在实际信道中表现为不同的

时延和强度，对信号的传输质量和性能有显著影响 . 而

信道语义模型通过对环境中各种对象（如隔离栏、停车

区、建筑物）的语义特征进行建模，将这些特征转化为

多径分量，从而实现对信道特性的准确模拟 . 模型中的

簇心动态演变是关键，它模拟了信号遇到不同环境特

征时的传播变化 . 例如，簇心的移动可以模拟信号在不

同障碍物或反射面前的传播情况 . 这种方法通过模拟

不同环境条件下的多径特性，能够有效地再现实际信

道的复杂性，从而准确预测信道的均方根时延扩展

（RMS Delay Spread）. 均方根时延扩展是衡量信号在接

收机处到达时延分布宽度的重要指标，直接影响信号

的解调和系统性能 . 模型通过对簇心的调整来控制多

径分量的时延和强度，从而在仿真信道中实现与实际

信道相符的时延扩展特性 .
如图 8所示，在仿真结果中，实测信道的均方根时

延扩展为 69.06 ns，而模型生成信道的均方根时延扩展为

      (a) 隔离栏     (b) 停车区     (c) 建筑物

图6　不同语义下的时延-功率二维分布拟合结果

表2　信道语义模型拟合参数

标识

隔离栏

停车区

建筑物

μτ

0.129
0.147
2.89×
10-5

μP

0
0
0

στ

0.477
0.212
0.023

σP

1.978
1.232
0.167

ρ

-0.129
-0.147
-2.89×

10-5

v

20.863
4.314
2.593

μK

10.743
8.214
7.551

σK

4.353
3.417
3.278

           (a) 隔离栏      (b) 停车区    (c) 建筑物

图7　不同语义下的多径数目分布拟合结果
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65.24 ns. 这种一致性表明，模型能够准确反映实际信

道的传播特性 . 进一步的统计分析显示，生成信道的累

积概率分布与实测信道高度一致，90% 的实测信道和

生成信道的均方根时延扩展都在 90 ns以内，这表明模

型在不同情况下具有稳定性和准确性，如图 9所示 . 通

过准确模拟不同环境条件下的信道特性，可以用于

ISAC 系统的感知性能分析，评估系统在各种环境条件

下的表现，进而提升系统的可靠性 . 同时，结合环境的

语义信息，模型能支持智能设备对环境的感知和适应，

从而推动智能环境感知技术的发展 .

综上所述，信道语义模型通过综合考虑环境语义

信息，能够生成与实际信道特性一致的信道模型，不仅

在仿真结果的准确性上表现优异，还在表达丰富语义

信息方面具有显著的优势 . 该模型的应用潜力广泛，能

够有效地支持无线通信系统的优化和智能环境感知的

发展 .
5　结论

本文提出了一种无线信道语义表征及建模方法，

并通过车载 ISAC实测数据完成了信道语义的建模和验

证 . 在所提的无线信道语义模型中，包含状态语义、行

为语义和事件语义 3种层级，分别对应信道瞬态多径、

信道时变轨迹和信道拓扑结构 . 此外，本文基于车载

ISAC信道测量系统，开展了 28 GHz下面向语义的信道

测量，并结合 RGB 图像等对信道语义进行解构、标识、

建模，重点分析了 3 种不同语义下的信道多径分布特

性，并基于此类语义知识完成语义导向的信道生成，其

多径分布和二阶统计特性与实测信道较为吻合，表明

信道语义模型能够在生成较准确信道的同时，表达更

丰富的语义信息 . 本文工作是在语义层面上探索智能

信道表征与建模的新方法，通过深入挖掘无线信道的

内在语义特征，促进通信系统在理解和认知环境方面

的能力发展，从而提高通信效率和质量 .
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