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专题:５G移动通信基础理论与关键技术
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[摘　要]　在移动通信中,信道的特性决定了移动通信系统的性能上限,而第五代移动通信(５G)信
道模型就是５G系统设计与技术优化的基础.本文首先介绍了国家电信联盟(ITU)对５G的愿景,
引出了５G在大带宽、多频点、空—时—频多维特性和复杂场景四个方面对信道建模的需求.其次,
总结了课题组在５G信道建模研究的四维建模理论框架、高精度大带宽测量平台与应用场景、信道

特性提取与建模三个方面的研究进展,着重分析了毫米波信道建模和大规模三维(３D)多输入多输

出(MIMO)信道建模.最后,针对未来第六代移动通信(６G)的需求,展望了６G信道建模的四个研

究方向,包括太赫兹信道建模、大维信道建模、天空地信道建模以及智能化信道建模.
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　　从第一代移动通信(１G)到第五代移动通信

(５G),移动通信大约每十年完成一次更新换代.每

一代移动通信系统都会在数据速率、延时以及场景

等方面满足用户新的需求.国际电信联盟(ITU)定
义５G 应该支持极低延迟、高可靠性、高用户密度、
高质量、高移动性通信和以机器为中心的通信,并提

出５G 的 应 用 场 景 包 括:(１)增 强 型 移 动 宽 带

(eMBB),该场景主要是以人为中心,包括多媒体内

容、服务和数据的访问;(２)超可靠和低时延通信

(URLLC),该场景主要面向对延迟、通信可靠性等

性能有严格要求的应用;(３)大规模机器类型通信

(mMTC),该场景主要以机器为中心,面向连接设备

数量庞大的应用[１].如图１所示５G 三类应用场景

可能出现的应用,包括智慧城市、智慧家庭、增强现

实、自动驾驶、远程医疗等.
为了支撑５G新应用,５G 需要在关键性能指标

方面实现突破.如图２所示为ITU定义５G系统的

８个关键性能指标[１].增强型移动宽带的峰值速率

将达到１０Gbps(某些条件和场景下IMTＧ２０２０将支

持超过２０Gbps的峰值速率),１００Mbps的用户体验

数据速率,５００km/h的移动速度(高铁应用),１ms
的超低时延以及１０６/km２的连接密度等.这些关键

性能指标是实现以上三大应用场景的基本条件,也是
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发表SCI论文７０余篇,获国家授权发明专

利４０余项,被ITU 和３GPP采纳提案５０
余篇,从４G到５G形成信道模型国际标准

５项,２０１６年当 选ITUＧRIMTＧ２０２０(５G)
信道模型起草组主席,负责起草了５G 信道模型国际标准.
曾获国家杰出青年科学基金、优秀青年科学基金、教育部新

世纪优秀人才;２次获国家技术发明二等奖,获通信学会技

术发明一等奖(排名１),无线电管理科学技术一等奖(排名

１)和茅以升青年科技奖等奖励.现任我国IMTＧ２０２０(５G)推

进组频 率 子 组 副 组 长,IMTＧ２０３０(６G)工 作 组 频 率 子 组 副

组长.

５G必须具有的能力.为了实现５G 愿景,国际上一

些大学、公司、组织、研究机构等开展了５G研究,并
提出了面向５G的关键技术,比如:(１)大规模多输

入多输出(MassiveMIMO),通过利用大规模的天

线阵列来提升系统的容量;(２)超密集网络(UDN),
缩小基站间距,使得无线网络基础设施密集化,实现

更高的频谱复用效率;(３)毫米波技术,利用毫米波

频段丰富的频谱资源,极大地提高系统容量.５G的

高性能指标和涌现的新技术也给５G信道建模研究

带来了新的需求.
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图１　ITU定义的三大应用场景

图２　ITU定义的５G性能指标[１]

图３　信道多径效应的示意图

无线电波从发送机天线发射后到达接收机天

线所经历的通道就是无线信道,移动通信是利用无

线电波在信道中传播,从而进行信息交换的一种通

信方式.信道的特性决定了移动通信系统的性能

限[２].由于信道中散射体的存在,无线电波在信道

中传播会经由不同的路径,并最终以近似于叠加的

方式被接收端接收,呈现出多径效应(图３).信道

建模就是通过数学的方式来刻画信道特性,揭示多

径的传播机理,探索和掌握信道变化的规律、精确

模型和容量机理,为移动通信系统设计与技术优化

提供基础[３].
为了支撑５G应用场景和技术评估,５G 信道模

型需要在４G 信道模型基础上,在带宽、频率、信道

特性和测试场景四个方面进行扩展:
(１)大带宽:４G 信道模型仅支持１００MHz带

宽,无法支持高数据速率应用的需求.５G信道模型

需要支持１GHz以上的带宽(最高２GHz),来满足

５G系统的带宽需求.
(２)多频点:为了满足更高的带宽需求,５G 系

统的使用频率可能会达到１００GHz.目前,４G信道

模型仅支持４５０MHz至６GHz的频率范围,需要扩

展５G信道模型以支持高达１００GHz的多个频点.
(３)空—时—频多维信道特性:３D MIMO 和大

规模 MIMO技术需要利用到信道的一个新的维度,
即垂直维度信息,而４G 信道模型仅支持空间域水

平维度的时频空３D信道建模.５G信道模型需要包

含信道的垂直维度,从而支持垂直—水平—时—频

四维信道特性的刻画,以此满足３D MIMO 和大规

模 MIMO技术的研究需求.为了支持基站密集部

署和多用户 MIMO(MUＧMIMO)技术研究,５G信道

模型还需支持信道多用户的空间相关性建模.
(４)复杂场景:为了支持５G大规模机器类型通

信和超可靠低延迟通信,多样场景需要考虑汽车对

汽车、高速铁路和工厂等复杂开放的传播环境.此

外,根据高频部署的需求,需要完善室内测试场景,
包括室内小型办公室、开放式办公室、室内走廊、购
物中心、体育馆等.５G信道模型的主要测试环境包

括室内热点、城市微蜂窝、城市宏蜂窝和农村宏

蜂窝.
表１总结了从２G 到５G 信道模型在带宽、频

率、维度和场景四个方面的演进.

表１　２G到５G信道模型特征的演进

特性 带宽 频率 维度 场景

２G ２００kHz ＜２GHz 视频—二维 城区、农村

３G ５MHz ＜２GHz 时频—二维 城市 宏 蜂 窝、
城市 微 蜂 窝、
郊区宏蜂窝

４G １００MHz ＜６GHz 时频空—三

维

城市 宏 蜂 窝、
城市 微 蜂 窝、
农村 宏 蜂 窝、
室内热点

５G ≤２GHz ＜１００GHz 时频空空—
四维

eMBB、
URLLC、
mMTC
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本文将综述５G 信道建模的研究进展,并展望

未来信道建模的研究方向.本文第１节将简要介绍

５G信道建模研究进展;本文第２节到第４节将分别

介绍课题组在５G 信道建模三个方面的研究进展,
包括５G 信道建模的理论框架、信道测量平台与应

用场景、信道特性提取与建模;本文第５节将针对未

来第六代移动通信(６G)的需求,展望６G 信道建模

的研究方向;第６节总结全文.

１　５G信道建模研究进展

２０１２年前后,面对５G应用和新技术对５G信道

模型研究的挑战,国际上各大研究机构和组织针对

５G信道建模开展了研究.２０１２年,欧洲科技合作

组织(COST)发布了COST２１００[４].COST２１００信

道模型属于基于几何的统计性信道模型(GBSM)模
型,可以表征 MIMO 信道的空—时—频多维属性.
与其他 GBSM 模型相比,COST２１００信道模型的普

适性和灵活性更强,可以用来针对多用户和分布式

MIMO场景进行信道建模.２０１４年,MiWEBA 组

织给出了适用于６０GHz以下频段的毫米波模型以

及３D准确定性模型[５].２０１５年,METIS组织基于

信道实测数据和分析,提出了随机性信道模型、基于

地图信道模型以及基于这两种模型的混合信道模

型[６].２０１６年,基于大量的信道测量和射线追踪

(RayＧtracing)的结果,５GCMSIG 白皮书中提出了

适用频率达１００GHz的５G 信道模型[７].２０１６年,
美国纽约大学Rappaport教授团队提出了基于时间

簇和空间波瓣的NYUSIM 信道模型,该模型适用于

０５~１００GHz[８].２０１６年,mmMAGIC 组织利用

多频点、多场景的信道实测结果提出了适用于６~
１００GHz的５G信道模型[９].第三代合作伙伴计划

(３GPP)和ITU 是两个最重要的国际标准化组织.

３GPP为了支撑３D MIMO技术评估,于２０１３年启

动了３D空间信道模型标准３GPPTR３６．８７３的制

定[１０],并于２０１４年４月完成.但是,该标准仅包含

了城市宏蜂窝(UMa)和城市微蜂窝(UMi)场景.

２０１５年底,３GPP启动了５G 高频信道模型的研究,
完成了适用于６GHz以上信道建模的信道模型标准

３GPPTR３８．９００和适用于０．５~１００GHz的信道

模型标准３GPPTR３８．９０１[１１,１２].同时,修订了适

用于低频段的 ３D 空间信道模型标准 ３GPP TR
３６．８７３,补 充 了 缺 少 的 室 内 热 点 和 农 村 宏 蜂 窝

(RMa)场景.２０１７年,ITU 发布了５G 信道模型标

准 M．２４１２,完成了５G信道模型的标准化[１３].表２
从频率范围、带宽、是否支持新技术评估等方面总结

对比了上述信道模型标准.其中３GPPTR３８．９０１
和 ITU M．２４１２ 两 个 信 道 模 型 标 准 适 用 于

０．５~１００GHz,支持３D MIMO、大规模 MIMO、毫
米波三大新技术的评估,同时支持空间一致性、动态

特性、遮挡、氧气吸收的建模,可以满足５G 通信系

统设计与技术优化的需求.
本课题组也自２０１２年开始了面向５G的信道建

模研究.在３D MIMO 信道建模方面,本团队利用

３D天线阵列进行信道测量,获取了信道的垂直维角

度信息,提出了垂直—水平—时—频四维联合统计

性信道模型[１４].同时,在室外到室内(O２I)的信道

测量结果分析发现,与二维(２D)MIMO 相比,３D
MIMO可以带来３３％的信道容量增益[１５].在大规

表２　５G信道模型标准对比

频率(GHz) 模型类型 ３DMIMO
大规模

MIMO
毫米波

空间

一致性

动态

建模
遮挡

氧气

吸收

３GPPTR３６．８７３ ＜６ GBSM √ × × × √ × ×

３GPPTR３８．９００ ６~１００ GBSM √ √ √ √ √ √ √

３GPPTR３８．９０１ ０．５~１００ GBSM √ √ √ √ √ √ √

ITU M．２４１２ ０．５~１００ GBSM/mapＧbased √ √ √ √ √ √ √

METIS ＜７０ GBSM √ 部分支持 √ 部分支持 × × ×

＜１００ MapＧbased √ √ √ √ √ √ √

COST２１００ ＜６ GBSM √ √ × √ √ × ×

mmMAGIC ６~１００ GBSM/rayＧtracing √ √ √ √ √ √ √

５GCMSIG ０．５~１００ GBSM √ 部分支持 √ √ √ √ ×

NYUSIM ２８~７３ SSCM √ — √ — √ × ×
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图４　５G信道建模的成果示意

模 MIMO信道建模方面,本团队利用虚拟大规模

MIMO天线阵开展了信道测量,研究结果表明随着

天线数增加,信道在空域呈现出弥散状态,并带来显

著的信道容量增益[１６].此外,基于理论推导和仿真

分析,验证了在实际信道角度分布条件下,有利传播

假设成立[１７].在毫米波信道建模方面,本团队基于

自主搭建的毫米波信道测量平台,采用喇叭天线和

全向天线相结合的方式,在室外城市微蜂窝和室内

办公室、会议室、商业街场景开展了大量的信道测

量,研究了毫米波信道的大/小尺度衰落特性,包括

路损、阴影衰落、莱斯因子、时延扩展、角度扩展

等[１８２４].此外,基于人体遮挡实验,分析发现毫米波

人体遮挡依赖于发射端、人体、接收端的相对位

置[２５].这些成果 以 提 案 的 形 式 输 入 到 ３GPP 和

ITU等标准化组织中去,并成为５G 信道模型国际

标准的重要部分,有力支撑了５G 新技术的研发和

评估.
为了进一步分析５G 信道模型及其研究进展,

下文将分三部分展开描述课题组的成果:(１)理论

框架;(２)测量平台和应用场景;(３)信道特性建模

与分析.各部分内容如图４所示.

２　５G信道建模的理论框架

信号在传播过程中会经历直射、反射、散射和衍

射,并最终以近似于叠加的方式被接收端接收,使得

信道具有大尺度衰落特性和小尺度衰落特性[２].在

相对较大距离上(通常是十到几百米的距离)的衰落

被称作大尺度衰落,而在相对较小距离上(通常是几

十个波长距离内)的衰落被称作小尺度衰落.此外,

５G信道模型还具有一些新特性,比如空间一致性、
气体吸收、阻塞[１３].如图５所示,５G信道模型包含

了对大尺度衰落特性、小尺度衰落特性以及信道新

特性三方面的建模.本节将介绍这三方面的研究

进展.

图５　５G信道建模的理论框架

２．１　大尺度衰落特性

大尺度衰落包括路径损耗和阴影衰落.路径损

耗主要是由于多径在自由空间中传播造成的损耗,
取决于收发两端的空间距离.阴影衰落主要是由于

在收发两端中间存在遮挡物,多径在传播过程中被

遮挡物遮挡从而造成接收信号强度的变化.本节将

介绍 ５G 信道建模中对路径损 耗 和 阴 影 衰 落 的

建模.
(１)路径损耗模型

路径损耗模型估计传播信号在传播距离上的衰

减,对于设计基站部署方案至关重要.目前,已有多

种路径损耗模型,例如经典的 Hata模型等[２６].５G
标准中有三种常见的路径损耗模型:自由空间邻

近(CI)路径损耗模型,浮动截距(FI)路径损耗模型

和 ABG(AlphaＧbetaＧgamma)路径损耗模型[２７].

CI模型方程 如 式(２Ｇ１)所 示,其 中d０ ＝１m,

d≥d０:

PLCl(f,d)[dB]

　　 ＝FSPL(f,d０)＋１０nlog１０
d
d０

æ

è
ç

ö

ø
÷＋XCI

σ 　(２Ｇ１)

其中,XCI
σ 是一个零均值的高斯随机变量,标准差为

σ.XCI
σ 参数表示了阴影效应带来的大尺度的信道波

动.f是以 GHz为单位的频率,c为光速,d为收发

两端距离.在CI模型中引入了基于物理距离的参

数d０,FSPL(f,d０)＝１０log１０(４πd０/λ)２,该值只与频

率有关,而与测试样本点无关.该模型只有一个参

数n,即路损指数(PLE).通过采用最小均方根误差

(MMSE)拟合的方法来确定PLE值.CI路径损耗

模型可用于根据交叉极化或同极化测量估算路径

损耗.

FI路径损耗模型有两个参数,并且不考虑参考

点的路径损耗,该模型的方程如(２Ｇ２)所示:

PLFI(d)[dB]＝α＋１０βlog１０(d)＋XFI
σ (２Ｇ２)

其中α是以dB为单位的浮动截距,β是拟合斜率,

XFI
σ 是服从零均值高斯的阴影衰落.与 CI模型比,
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FI模型能取得与原始数据更好的拟合效果.

ABG路径损耗模型是一种多频三参数路损模

型,其中包含一个频率相关和距离相关的参数,用于

描述各种频率下的路径损耗[２８].ABG 模型方程由

公式(２Ｇ３)给出,其中d０＝１m:

PLABG(f,d)[dB]

　　 ＝１０αlog１０
d
d０

æ

è
ç

ö

ø
÷＋β

　　　＋１０γlog１０
f

１GHz
æ

è
ç

ö

ø
÷＋XABG

σ (２Ｇ３)

其中α和β是描述距离和频率对路径损耗的依赖

性的系数,XABG
σ 是高斯随机变量,代表关于距离

上平 均 路 径 损 耗 的 阴 影 或 大 规 模 信 号 变 化.

ABG模型是 FI模型针对多个频率的扩展.单个

频率条件下,ABG模型回退成 FI模型.此外,如
果将 ABG模型中的α等同于公式(２Ｇ１)中 CI模

型中的 PLE,公式(２Ｇ３)中的γ设置为自由空间

中的 PLE为２,β设置为２０log１０(４π×１０９/c),则

ABG模型等效于 CI模型.与 FI模型和 CI模型

相比,ABG模型需要最多的三个参数,但是能刻

画出路径损耗的频率依赖性,适合用于多频点的

路径损耗建模研究.
(２)阴影衰落及其统计特征

在实际环境中信道条件高度依赖于物理传播环

境.相同条件下,在与同一发射端相同距离的不同

测试位置上,由于不同测试位置周围建筑物和植被

的不同,信道呈现出不同衰落特性.研究人员通常

将障碍物遮挡电磁波传播路径而导致接收信号功率

随机变化的现象称为阴影衰落效应.常用的阴影衰

落建模方法为在路径损耗模型中添加一个阴影衰落

因子.在公式(２Ｇ１)、(２Ｇ２)和(２Ｇ３)中可以看到,通常

将阴影衰落建模为均值为０的高斯随机变量.

２．２　小尺度衰落特性

小尺度衰落是指信道在短距离短期内的快速变

化,其主要是由多径效应引起的.小尺度衰落与终

端移动速度、周围物体移动速度以及信号的传输带

图６　３DGBSM信道模型原理示意[１５]

宽有关.对小尺度衰落特性的研究是研究信道的重

要一环,其对于后续的通信系统设计与技术优化起

着重要的指导作用.针对４G系统,主流的信道模型

是基于水平簇的 GBSM 信道模型,该模型也是ITU
以及３GPP标准化组织采纳的建模方法[２９].然而,

４G模型无法支持３D MIMO技术的研发和评估,因
此课题组提出了扩展三维簇,并在发送端和接收端

引入垂直角的垂直—水平—时—频四维的 GBSM
模型,该模型的结构如图６所示,收发机均采用三维

天线阵列,从而高精度、低复杂度地支持３D MIMO
和大规模 MIMO技术研究.

可以看出,与４G 的２DGBSM 信道模型相比,
课题组提出的３DGBSM 信道模型首先引入了垂直

到达角与垂直离开角.此外,由于收发端采用了三

维交叉极化阵列,建模时需要考虑极化阵列增益以

及交叉极化比.在３DGBSM 信道模型架构下,信
道响应可表示为多个簇的叠加,即

Hu,s(τ,t)＝ 
N

n＝１
Hu,s,n(τ,t)δ(τ－τn) (２Ｇ４)

　　当传播状态为非视距(NLOS)时,簇n的信道

Hu,s,n(t)可以表示为公式(２Ｇ５).

HNLOS
u,s,n(t)＝ Pn

M
M

m＝１

FRx,u,θ(θn,m,ZOA,ϕn,m,AOA)

FRx,u,ϕ(θn,m,ZOA,ϕn,m,AOA)

é

ë
êê

ù

û
úú

T exp(jΦθθ
n,m) κ－１

l,mexp(jΦθϕ
n,m)

κ－１
l,mexp(jΦϕθ

n,m) exp(jΦϕϕ
n,m)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

FTx,s,θ(θn,m,ZOD),ϕn,m,AOD)

FTx,s,ϕ)(θn,m,ZOD),ϕn,m,AOD)
é

ë
êê

ù

û
úú

expj２π
r̂T

Rx,n,mdRx,u

λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷expj２π

r̂T
Tx,n,mdTx,s

λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷expj２π

r̂T
Rx,n,mv
λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２Ｇ５)

其中Pn 是簇n 的功率,M 是簇内子径数目,ϕn,m,AoD/
ϕn,m,AoA/θn,m,ZOD/θn,m,ZOA分别是簇n中子径m 的水平

离开 角/水 平 到 达 角/垂 直 离 开 角/垂 直 到 达 角,

Φθθ
n,m、Φθϕ

n,m、Φϕθ
n,m和Φϕϕ

n,m、是簇n中子径m 在四个极化

成分上的初始相位,κn,m 是簇n 中子径m 交叉极化

功率比,v是终端移动速度向量,λ０ 是载波波长,
FRx,u,θ(θn,m,ZOA,ϕn,m,AOA)是接收机天线阵元的水平极

化增益,FRx,u,θ(θn,m,ZOA,ϕn,m,AOA)是接收机天线阵元
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的垂直极化增益,r̂Rx,n,m是三维坐标系中接收端到达

角单位向量,dRx,u是接收端天线阵元u 在三维坐标

系中的位置向量(“TX”代表接收端的参数).

当信道传播状态为视距(LOS)时,LOS径的响

应如下公式(２Ｇ６).

HLOS
u,s,１(t)＝

FRx,u,θ(θLOS,ZOA,ϕLOS,AOA)

FRx,u,φ(θLOS,ZOA,ϕLOS,AOA)
é

ë
êê

ù

û
úú

T １ ０
０ －１

é

ë
êê

ù

û
úú
FTx,s,θ(θLOS,ZOD,ϕLOS,AOD)

FTx,s,ϕ(θLOS,ZOD,ϕLOS,AOD)
é

ë
êê

ù

û
úú

exp(jΦLOS)expj２π
r̂T

Rx,LOSdRx,u

λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷expj２π

r̂T
Tx,LOSdTx,s
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ø
÷expj２π

r̂T
Rx,LOSv

λ０
tæ

è
ç

ö

ø
÷ (２Ｇ６)

　　其中,(θLOS,ZOA,ϕLOS,AOA),(θLOS,ZOD,ϕLOS,AOD)分

别表示 LOS径收发两端到达角与离开角,ΦLOS为

LOS径的随机初始相位.
考虑到 LOS主径的存在,各簇功率应根据 K

因子进行分配,通过在 NLOS信道响应基础上添加

LOS信道系数,可得到LOS情况下信道响应:

hLOS
u,s (τ,t)＝ １

K＋１
N

n＝２
HNLOS

u,s,n(τ,t)δ(τ－τn)

＋ K
K ＋１HLOS

u,s,１(t)δ(τ－τ１)(２Ｇ７)

　　课题组提出的３DGBSM 模型被５G 的评估与

研发被国际标准ITUＧR M．２４１２采纳为５G信道模

型的小尺度衰落模型的理论框架,并引用了课题组

在３D MIMO建模发表的系列成果[１３].

２．３　信道新特性

与４G 信道模型相比,５G 信道模型由于带宽、
频点和场景的变化,对新的信道特性建模也提出了

挑战.例如毫米波的波束跟踪技术,就需要信道小

尺度特性的连续性,而４G信道建模是基于drop,而

drop之间没有连续性,因此无法支持５G 这些新颖

技术的研究,更无法确切知道其性能限,无法评估其

能否有效提高５G系统的性能.因此,５G 信道模型

引入了一系列这些新特性,包括空间一致性、阻塞、
气体吸收、地面反射和稀疏性等[１３].本小节主要介

绍空间一致性、气体吸收和阻塞信道新特性.
(１)空间一致性

信道的空间一致性是指当发射端(TX)和/或接

收端(RX)移动或转弯时,信道平滑地变化而没有间

断;另一方面,在位置接近的链路中,信道特性高度

相关.在５G 信道模型标准ITU M．２４１２[１３]中,空
间一致性具有两种建模方案,本小节只介绍其中最

常用的方案,具体细节如下:
考虑空间一致性条件下,簇的时延表示为:

τ~n(tk)＝τ~n(tk－１＋Δt)

＝τ~n(tk－１)－r̂rx,n(tk－１)Tv(tk－１)
c Δt　(２Ｇ８)

　　 其中c 是光速.移动台的运动矢量表示为

v→tk－１
＝[VX(tk－１)VY(tk－１)VZ(tk－１)]T,‖v(tk－１)‖２

＝v.初始时延为τ~n(t０)＝(d３D(t０)＋c(τn(t０)＋
τΔ(t０)))/c,d３D(t０)是发射端天线到接收端天线的

３D欧式距离.
球面单位矢量表示为:

r̂rx,n ＝
sinθn,EoA(tk－１)cosϕn,EoA(tk－１)

sinθn,EoA(tk－１)sinϕn,EoA(tk－１)

cosθn,EoA(tk－１)

é
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ê
ê

ù

û

ú
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ú

(２Ｇ９)

其中θn,EoA和ϕn,EoA是簇的水平维和俯仰维到达角.
快衰落模型的时延生成方式如下所示:

τn(tk)＝τn(tk－１＋Δt)＝τ~n(tk)－min(τ~n(tk))
(２Ｇ１０)

其中tk 覆盖了移动性信道的整个时长.簇的功率

会随着簇时延更新,而簇的离开角和到达角建模方

式需要改变.课题组对上述的空间一致性建模方案

进行了仿真验证,分析结果表明,相比于没有添加新

特性的仿真结果,添加了新特性的信道参数误差更

小,更接近测量结果,添加了空间一致性的信道模型

考虑了实际物理信道特性,能更好地刻画实际信道

的状态.
(２)气体吸收

由于原子和分子的相互作用,电磁波可能会被

介质部分或全部吸收.这种气体吸收导致无线电波

传播的额外损失.气体吸收的影响在高频段中不能

被忽略.氧气吸收模型被应用在簇响应的基础上,
簇n在中心频率fc 处的附加损耗 OLn(fc)建模如

公式(２Ｇ１１)所示:

OLn(fc)＝α(fc)
１０００

(d３D ＋c(τn ＋τΔ))[dB]

(２Ｇ１１)
其中α(fc)是与频率相关的氧气损耗,c是光速(m/

s),d３D是RX天线和 TX天线之间的３D距离(m),

τn 是第n 个簇的时延,τΔ 在 LOS情况下为０,其他

情况下为最小延迟 min(τ′n).
(３)阻塞

当信号被阻塞时,发射机和接收机之间的静止

或移动物体会极大地改变信道特性.尤其是在毫米
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波频段,毫米波无法有效穿透或绕过人和其他物体,
阻塞现象更为常见.阻塞引起的阴影效应对链路预

算有重要影响,而动态阻塞会影响对波束查找和波

束跟踪等技术的评估.对阻塞的建模不仅要考虑接

收信号总功率的变化,还应考虑由于阻塞物的大小、
位置和方向不同而导致的多径角度或功率的变化.

３　５G信道测量平台和应用场景

无线电波在信道中传播时,环境的复杂性和无

线电波传播机制的多样性使得接收信号具有随机

性,导致确定性信道建模方法复杂度较高.基于信

道测量的随机性信道建模方法利用信道测量平台在

实际通信场景中采集信道原始数据,并通过高精度

信道参数估计算法提取信道参数,最后基于信道参

数的统计结果重构信道.这种方法复杂度较低,而且

由于是基于实际通信场景下信道数据建立的模型,能
更好地反应真实信道的特性和内在的传播机理[３].

为了基于信道测量的方法研究５G 信道模型,
从而掌握５G 信道的实际环境下的变化规律,前提

是需要搭建高性能信道测量平台,并根据应用场景

需求,选择测量场景开展信道测量活动.本节将介

绍５G 信道测量平台和应用场景的特点,主要内容

如图７所示.

图７　５G信道测量平台和复杂应用场景

３．１　５G信道测量平台

为了研究５G信道模型,５G 信道测量平台需要

具有大带宽、高频率、高时延和角度分辨率等能力.
目前,主要有两种５G信道测量平台:(１)一体式测

量平台[２４];(２)基于分立器件测量平台[３０３３].其中

一体式测量平台以基于矢量网络分析仪(VNA)为
核心设备.如图８所示,通过对S１２(或S２１)参数的

幅度、相位进行测量,得到信道频率响应以及相位信

息.然后,利用逆傅里叶变换(IFFT)得到信道冲激响

应(CIR).由于在测量过程中,收、发端都要同时连接

到VNA上,因此其测量距离受到线缆长度的限制.
该测量平台的优点是能采集超大带宽的信道信息.

基于分立器件搭建的平台则是收、发端使用分

离仪表,主要分为三类:(１)基于矢量信号源和频谱

仪;(２)基于信号发生器、变频器和数字接收机;
(３)基于独立模块和板卡.这三种测量平台多用于

时域测量,其收发端在使用之前利用同步时钟进行

同步,不受线缆长度的限制.但是,这类平台受限于

器件的工作频率范围.基于分立器件搭建的平台带

宽往往不超过２GHz,时延分辨率低于 VNA 平台.
其中基于矢量信号源＋频谱仪测量平台如图９所

示.其中收发机均为独立仪表.基于任意信号发生

器＋变频器＋数字接收机的测量平台的工作原理与

信号源＋频谱仪模式的测量平台类似,任意信号发

生器产生基带IQ 数据,送入变频器进行数字上变

频;接收端则是通过数字下变频器,将信号搬移至基

带,由于其将变频器独立出来,因此可以灵活制定覆

盖频率,不必受信号源的限制.
基于国家仪器(NI)的独立板卡,课题组自主搭

建了２８GHz的８００MHz带宽的信道测量平台,如
图１０所示.该平台收、发端分别配备了一个有８个

喇叭天线构成的天线阵列,通过自动切换单元(ASU)

图８　基于VNA的测量平台[２４]

图９　基于矢量信号源＋频谱仪测量平台[３０]

支持全向 MIMO 测量.该平台具体原理是在发送

端,由伪噪声(PN)序列生成器生成已调制的特定

PN码.然后利用上变频器,将调制信号搬移至

２８GHz.在通过 ASU 之前,使用一个放大器将信

号功率提高到３０dBm.在 RX端,利用下变频器将

接收信号转换为基带信号,然后使用滑动相关器对

基带信号进行相干解调,以获取CIR.
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图１０　基于板卡搭建平台

表３　典型UMa场景参数

参数 UMa

蜂窝布局 六边形布局,１９个微站,每个

微站包含三个扇区(站间距＝
５００m)

基站高度 ２５m

用户端高度(hut)
室外用户

室内用户
１m
hut~uniform(１,Nut)其中 Nut

~uniform(４,８)

室内用户比例 ８０％
用户移动速度 ３km/h
最小基站与用户间距 ３５m
用户分布(水平维度) 均匀分布

３．２　５G信道的应用场景

为了统一技术研究和公平性比对的场景,５G信

道国际标准３GPPTR３８．９０１中定义了５个子场景,
分别是 UMa、UMi、RMa、室内办公室以及室内工

厂[１２].这几个场景具体的定义和典型配置介绍如

下.UMa场景是指有密集建筑群的城区,基站天线

通常位于或高于屋顶线,周围无遮挡,蜂窝小区覆盖

面积较大.UMa场景参数如表３所示,基站高度为

２５m,站间距为５００m.

UMi场景是指有密集建筑的小范围城区,是

UMa场景的补充和延伸,基站天线低于屋顶线.在

这种场景下,信号容易受到建筑物遮挡,天线附近以

阻塞和/或衍射/散射为主要特征.该场景的主要参

数如表４所示,基站高度通常为１０m,室外用户高度

为１m,室外用户高度是服从均匀分布的随机变量,
站间距为２００m.

RMa场景是指以低层建筑为主的乡镇,基站通

常安装在塔/屋顶,没有密集楼宇遮挡,环境相对开

阔.RMa场景的参数如表５所示,基站高度为３５m,
用户高度１．５m.站间距为１７３２m或者５０００m,覆
盖范围大.

表４　典型UMi场景参数

参数 UMa

蜂窝布局 六边形布局,１９个微站,每个

微站包含三个扇区(站间距＝
５００m)

基站高度 ２５m

用户端高度(hut)
室外用户

室内用户
１m
hut~uniform(１,Nut)其中 Nut

~uniform(４,８)

室内用户比例 ８０％

用户移动速度 ３km/h

最小基站与用户间距 ３５m

用户分布(水平维度) 均匀分布

表５　典型RMa场景参数

参数 RMa

载频 高达７GHz
蜂窝布局 六边形布局,１９个微站,每个

微站包含三个扇区(站间距＝
１７３２m或５０００m)

基站高度 ３５m

用户端高度 １．５m

室内外用户比例 ５０％在室内５０％在车中

最小基站与用户间距 ３５m

用户分布(水平维度) 均匀分布

图１１　典型室内工厂场景

　　室内工厂场景面向工业物联网中的应用,场景

中主要以工厂金属设备这类散射体为主,与传统室

内环境差异较大.典型场景如图１１所示,场景中存

在大量高反射率的金属设备,空间开阔.该场景分

类相对复杂,场景参数与工厂内设备密度、基站天线

高度、天花板高度、设备类型等有关.例如,在低设

备密度系数、低基站天线高度条件下,基站高度低于

平均设备高度,用户端低于设备高度.
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图１２　５G信道特性

４　５G信道特性提取与建模

前已叙及,为了满足５G 通信系统更高速率、更
低时延以及更可靠的通信需求,５G信道在空域和频

域对传统的４G 信道进行了扩展.就空域而言,传
统通信系统的天线阵列一般只部署在水平维度,从
而不具备垂直维度的角度分辨率.由于大规模 ３D
MIMO技术引入了垂直维度角度分辨能力,因而有

必要研究信道垂直角度空间分布情况.同时,垂直

维度空间自由度的引入,使得信道模型更加接近真

实的３D传播环境,针对３D信道模型的空间相关性

以及信道容量的研究对于５G系统的性能评估必不

可少.毫米波相比厘米波波长较短,信号的穿透损

耗以及绕射损耗较大,信号的遮挡效应较为明显.
作为５G系统关键技术,大规模３DMIMO技术

以及毫米波技术的引入为５G信道建模带来了新的

特性与挑战,具体如图１２所示.鉴于此,本节将重

点对毫米波以及大规模３D MIMO技术所引入的信

道特性进行提取与建模.

４．１　毫米波信道特性

(１)毫米波人体遮挡

图１３　人体遮挡实验示意图[２５]

遮挡效应指的是无线信号在传播过程中,由于

障碍物的遮挡而引起的信号随机变化,并使得接收

功率随机变化的现象.目前,对于高频人体遮挡的

研究主要集中在１０．５GHz以下,以及６０GHz,而

１０．５GHz到６０GHz之间的人体遮挡特性的研究较

为少见[３４３７].此外,在大部分人体遮挡测量实验中,
测量的场景主要考虑人体横穿 LOS径对于信号传

播的影响.为了较为全面的研究毫米波信号人体遮

挡特性,本课题组对２８GHz载频下人体遮挡场景进

行了测量,测量场景如图１３所示[２５].
通过大量的实验,本课题组提出了精确的人体

遮挡模型并分析了人体不同遮挡面对信号传播的影

响.在遮挡模型中,课题组采用菲涅尔绕射理论描

述人体遮挡的绕射现象,因而人体遮挡的遮挡增益

可表示如下[３８]:

Gl ＝１＋j
２

１
２－C(v)æ

è
ç

ö

ø
÷－j １

２－S(v)æ

è
ç

ö

ø
÷{ }
(４Ｇ１)

式中,Gl 为菲涅尔绕射积分,v为菲涅尔绕射因子.
图１４显示了垂直横穿LOS径场景下人体正面

面向发端天线以及侧面面向发端天线的测量结果,
并将其与双边绕射方法和多边绕射方法的拟合结果

进行对比.可以观察到,当人体恰好位于 LOS径

上,且人体正面面向发端天线时,由于此时遮挡面积

最大,遮挡的损耗也将最大,人体遮挡增益将达到最

小值,约为－１１．２dB,而人体侧面面对发端天线时

的最小值为－６．８dB,两者相差４．４dB.另外,遮挡

面积对遮挡宽度(SW)有较大影响.SW 是指人体

图１４　２８GHz人体遮挡实验分析结果[２５]

遮挡增益小于０dB的连续区域宽度,当人体正面面

向发端天线和人体侧面面向发端天线时,SW 的值

分别约为０．８m 和０．４m,约为人体在 LOS径的垂

直面上的投影宽度的两倍.在遮挡区域范围外,人
体遮挡增益基本在０dB左右.通过观察和多次测

量发现,在遮挡区域与非遮挡区域交界处的一些测

量点,人体遮挡增益会大于０dB,这是由于此时人体

距离主径有一定的距离,对第一菲涅尔区的信号遮

挡小,产生的绕射损耗及遮挡影响较小.而且由于

人体对于信号具有一定的反射作用,反而加强了接

收信号强度.我们也能观察到,当人体侧面面向发

射端天线时,绕射损耗和遮挡影响相比正面面向发

端天线影响较小,而反射现象更加明显,此时能看到
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相比于子图(a),子图(b)在０．２处有更加明显的人

体增益,最大值约为１．３dB.
(２)毫米波穿透损耗

电磁波在传播过程中遇到障碍物时,只有部分

能量被反射,其余能量会穿透介质发生透射传播,其
中介质会吸收部分能量从而导致穿透损耗.一般而

言,从室外到室内场景中,无线信号的主要损耗为建

筑物的穿透损耗.鉴于５G６~１００GHz信道模型国

际标准３GPPTR３８．９００中给出的建筑物穿透损耗

模型并未阐明入射角对建筑物外墙穿透损耗以及室

内传播模型的影响[１１],刘蕾等通过从低频段到高频

段的室外到室内建筑物穿透损耗的测量,研究了不

同的入射角度,频率对于穿透损耗模型的影响[３９].
穿透损耗测量示意如图１５所示.建筑物 A 是典型

的具有钢筋混凝土外墙结构和标准多窗玻璃的建筑

物,发射端采用方向性较强的喇叭天线,接收端采用

全向天线.与建筑物 A 对比,B的典型特点是建筑

物外墙的玻璃面积占比较大,从而可以研究不同外

墙材料对穿透损耗的影响.

图１５　穿透损耗实验示意图[３９]

穿透损耗模型如下式所示:

PLpene ＝PLtw ＋PLin (４Ｇ２)
其主要由两部分构成,第一部分为外墙穿透损耗

PLtw,第 二 部 分 为 室 内 的 路 损 PLin. 通 过 在

２．５GHz、３．５GHz、４．８GHz、６GHz、１８．５GHz、

２６GHz以及２８GHz共７个频点的测量可以发现,
在建筑A 中,PLin的频率依赖因子为最大为０．０３,

PLtw的频率依赖因子为０．３５;在建筑B 中,PLin的频

率依赖因子为最大为０．００４,PLtw 的频率依赖因子

最小为０．２,这说明穿透损耗的频率依赖性主要受

到PLtw的影响.此外,由于入射角度的不同,我们

还可以发现,PLin、PLtw 均随着入射角度的增大而增

大.在入射角以及频率相同的情况下,对比建筑物

A 与建筑物B 的穿透损耗,可以发现,随着玻璃面积

占比的增加,建筑物外墙损耗会减少.

４．２　大规模３DMIMO信道特性

(１)信道空间相关性

信道空间相关性对于 MIMO 技术的应用起着

至关重要的作用,比如空间复用技术就是利用了信

道的弱相关性,将 MIMO信道分解为若干个相互独

立的子信道分别传输信号,从而提升系统传输速率.
波束赋形技术则利用信道的强相关性,通过产生方

向性强的辐射方向图,从而提高接收端信噪比,改善

服务质量.因此,对于信道空间相关特性的认知是

MIMO技术研究的基础.Queiroz等研究了水平离

开角服从不同分布时对空间相关性结果的影响[４０].

Forenza等研究了不同天线阵列对于信道相关性的

影响,但其在进行相关性推导时,采用了 Kronecker
积相关性模型,即认为空间相关性矩阵可以分解为

水平相关性矩阵与垂直相关性矩阵的 Kronecker
积[４１].这一假设成立的前提为发射端垂直角度保

持在水平面附近或者垂直角度扩展较小,对于大规

模 MIMO 系 统 而 言,这 一 假 设 难 以 成 立.

Mammasis等假设垂直维度散射体服从冯米塞斯分

布,通过对冯米塞斯函数做球谐函数分解,基于蒙特

卡洛仿真研究了垂直维度角度分布对信道空间相关

性的影响[４２].Yong等给出了不同角度分布下３D

图１６　均匀矩阵阵列

信道空间相关性的闭式解,且研究发现水平维度角

度扩展比垂直维度对系统性能影响更大,但其并未

考虑天线阵列的影响[４３].Yu等给出了３D空间相
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关性的闭式表达式,且研究了２D空间相关性与３D
空间相关性的关系[４４].

以发射端为例,对于图１６所示的 MIMO阵列,
天线阵元s与s′之间的信道相关性可以表示为:

Rss′ ＝E
hH

shs′

‖hH
s ‖２ ‖hs′‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４Ｇ３)

其中hs 表示所有接收天线与发射天线s 的信道向

量,若以接收端第一根天线阵元为为参考阵元,则其

可表示为:

hs ＝h１,s[１,ej２π
r̂TRx,n,m

ΔRx,２
λ０ ,ej２π

r̂TRx,n,m
ΔRx,３

λ０ ,,ej２π
r̂TRx,n,m

ΔRx,U
λ０ ]
(４Ｇ４)

其中ΔRx,u表示天线阵元u 与参考阵元的坐标差

向量.
当阵列为正交极化天线时,３D空间相关性可表

示为[１８]:

R３D
ss′ ＝

E A(θ,ϕ)exp j２π
r̂T

Tx,n,m(dTx,s′ －dTx,s)
λ０

( ){ }
E{A(θ,ϕ)} ξs ＝ξs′

０|ξs－ξs′|＝ π
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４Ｇ５)

由式(４Ｇ５)可知,当天线阵元s和s′正交极化时,信

道空间相关性为０.
此外,若假设垂直维度和水平维度相互独立,即

A(θ,ϕ)＝AV(θ)AH (ϕ),则当垂直角度扩展较小时,

３D空间相关性可以表示为垂直维度空间相关性和

水平维度２D空间相关性的哈达玛乘积:

R３D ≈Rel☉R２D (４Ｇ６)
其中

R２D
ss′(dx,dy)＝

Eϕ AH(ϕ)expj２πdxcosϕ＋dysinϕ
λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

E{AH(ϕ)}
(４Ｇ７)

Rel
ss′ ＝

Eθ AV(θ)expj２πdzcosθ
λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

E{AV(θ)} (４Ｇ８)

特别的,当dz＝０,θ＝π
２

时,式(４Ｇ６)将退化为R３D＝

R２D,这表明２D空间相关性是３D 空间相关性的一

个特殊情况.
基于式(４Ｇ５),课题组推导出了３D空间相关性

的闭式表达式[４５],其假设水平角度服从均匀分布,
垂直角度服从冯米塞斯分布,则３D 空间相关性闭

式表达如公式(４Ｇ９).

R３D
ss′＝∫

π
２

－π
２∫

π

－π
AH(ϕ)AV(θ)ej２π

λ(sinθcosϕdx＋sinθsinϕdy＋cosθdz)
PDF(ϕ)PDF(θ)dΔϕdΔθ

＝ １
πa０k０

N

n＝０
an(－j)ncos(nΔ){

L

l＝０
klπ[J０(－２πdz)Jn

２－l
(πdxy)Jn

２＋l
(πdxy)

　＋
R

r＝１
jrJr(－２πdz)(cos(N１rπ)Jn

２－N１r
(πdxy)Jn

２＋N１r
(πdxy)＋cos(N１rπ)Jn

２－N２r
(πdxy)Jn

２＋N２r
(πdxy))] }

(４Ｇ９)
其中PDF(ϕ)和PDF(θ)分别表示水平角度与垂直角

度的概率密度函数.
图１７展示了公式(４Ｇ９)中３D空间相关性随天

线间隔以及垂直维度角度扩展的关系.仿真结果显

示,增大dy 和dz可以显著降低信道空间相关性.
当dy或dz等于半波长时,３D 空间相关性降低到

０．５附近.此外,随着垂直角度扩展的增加,３D 空

间相关性会明显减小.这主要是由于较大的垂直角

度扩展使得垂直角度分布更加弥散,从而有效降低

了多径信号在不同阵元之间的相关性.
(２)信道容量

现有的２D 信道模型仅考虑了信号的水平维

度,与真实信道存在差异.因此,利用２D信道模型

进行系统性能分析和技术评估,会得到与实际场景

测试存在差异的结果.课题组基于信道测量结果,

对比 了 ２D MIMO 和 ３D MIMO 信 道 容 量 的 差

异[４４].为了保证从实测数据获取信道容量的稳定

性,课题组采用了时频域采样的方法计算信道容量,
即对H(t,f)在时域采样J 个bins,频域采样 K 个

bins.经时频采样后,第j个时间bin的信道容量可

表示如下:

C(j)＝ １
K

K

k＝１
log２detIU ＋ ρ

β２SH
(j,k)HH(j,k)æ

è
ç

ö

ø
÷

(４Ｇ１０)
因此,２D信道与３D信道的容量差可表示如下:

ΔC(j)＝１
K

K

k＝１
[log２det(IU ＋ ρ

β２SH３D(j,k)HH
３D(j,k))

－log２det(IU ＋ ρ
β２SH２D(j,k)HH

２D(j,k)) ]
(４Ｇ１１)

　　为了研究不同场景下２DMIMO 与３DMIMO
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图１７　３D相关性随天线间隔以及角度扩展变化曲线[４５]

容量性能差异,课题组对多个典型场景进行了实地

测量并给出了不同场景以及不同传播状态下的容量

性能比较,具体如图１８所示.从图中可以看出,３D
模型计算出的信道容量与实测数据更加匹配,其表

明垂直维度对于真实环境的信道建模是极其重要

的.此外,３D信道与２D信道容量差依赖于具体传

播环境,比如 NLOS传播状态下的信道容量差大于

LOS传播状态,其主要是因为 NLOS场景下,垂直

维度散射体更加丰富.通过对比５０％累积分布函

数容量差,可以发现 O２I场景信道容量差最大,

UMa场景信道容量差最小,这主要是因为在 O２I场

景下,存在由天花板以及地面造成的反射,垂直维度

角度分布更加弥散.

５　未来６G信道建模的研究方向

５G已经在全球开始商业化进程,５G标准３GPP
Release１６也将在２０２０年冻结,ITU 给出的５G 愿

景正在逐步实现.然后,随着大数据、互联网、云计

算、智慧城市等技术和应用的发展,数据流量需求进

一步增加.ITU 预测２０２５年全球手机用户数量将

达到１３８亿,２０３０年将达到１７１亿.此外,ITU 预

测每月 的 全 球 移 动 通 信 流 量,包 括 机 器 对 机 器

图１８　不同场景不同传播状态下２DMIMO
与３DMIMO容量比较[１５]

(M２M)流量,在２０２５年将达到６０７EB,２０３０年将

达到５０１６EB[４６].５G 网络可能满足不了未来数量

流量的高速增长.为了应对这一挑战,国际上各大

学术组织和机构已经开展６G研究,我国在２０１９年

１１月成立了国家６G技术研发推进工作组和总体专

家组,标志着我国６G研发正式启动.

６G信道模型需要支持６G 新技术和系统的设

计和优化,与５G信道模型相比,图１９给出了６G信

道建模在三方面的发展趋势:(１)更高的频率和带

宽,毫米波技术是５G关键技术之一,可以用来实现

５G愿景高速率的要求.然而,对更高速率的要求促

使人们使用更高的频率,以此获得更多的频谱资源;
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图１９　６G信道模型发展趋势

(２)超大规模天线阵列,大规模 MIMO技术已经被

证明可以带来极大的系统增益,随着频率升高,相邻

天线阵元间距变小,搭建超大规模天线成为可能;
(３)更 多 样 的 场 景,５G 支 持 的 三 大 应 用 场 景

(eMBB、uRLLC、mMTC)几乎涵盖了陆地上的所有

通信场景,然后,随着无线通信技术的发展,以及对

太空通信需求的增加,卫星、飞机、无人机、地面基

站、物体和用户等之间的空、天、地联合通信场景需

要得到支持.
针对上述６G信道模型的发展趋势,未来６G信

道建模研究可以从以下四个方向开展:(１)太赫兹

信道建模研究;(２)大维信道建模研究;(３)天空地

信道建模研究;(４)智能化信道建模研究[４７].太赫

兹信道研究方面,随着频率增加,波长变小,传播特

性可能会有明显的变化.例如,太赫兹频段的无线

电波波长与大气中微小气体分子的尺寸相近,会受

到这些微小气体分子的吸收或散射影响.此外,与
低频无线电波相比,太赫兹无线电波的反射或衍射

机制具有特殊性,太赫兹无线电波的衍射能力较弱

使得信道更加稀疏.太赫兹信道的研究需要针对这

些新特性展开全面的研究.另一方面,由于太赫兹

信号衰减严重,搭建发射功率大、覆盖距离远的太赫

兹信道测量平台成为一大挑战.
大维信道建模研究方面,随着超大规模天线配

置下天线数急剧增加,无线信道的空间分辨率显著

增加,传统的天线远场假设难以满足,呈现出新的空

间传播特性.在同一个超大规模天线阵列中,不同

位置天线接收到的信道多径信息差异较大,在天线

阵列的空间维度上呈现非平稳特性[４８].其次,天线

数增加使得参数估计复杂度成倍增加,需要针对大

维信道,开展低复杂度、高精度的信道参数估计算法

研究.
天空地信道建模研究方面,从太空到陆地的通

信距离远,信道特性差异极大.天对空通信主要是

图２０　簇核与环境中散射体匹配示意图[５０]

视距场景,基站和终端的移动速度较快,多普勒频移

效果明显.而空对地通信容易受到地面建筑物或地

形遮挡影响,信道大尺度衰落特性与环境和基站/终

端的地理位置强相关[４９].因此,与传统的陆地通信

信道研究相比,天空地信道建模研究需要针对不同

的通信场景开展专门研究,比如,空对空、天对天、天
对空、天对地、空对地等.其次,考虑到天空地通

信场景的复杂多样性,适用于所有天空地通信场景

的信道 模 型 值 得 研 究,建 立 天 空 地 一 体 化 信 道

模型.

图２１　基于图像的智能化信道建模[４７]

智能化信道建模方面,可以将机器学习算法应

用于信道的智能化建模.本课题组基于大数据理

论,提出了基于簇核的信道模型[５０].簇核是指具有

一定形状的簇,与环境中散射体存在匹配关系(图２０),
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并主导了环境中的信道特性.利用机器学习算法从

信道数据中提取簇核,建立基于簇核的信道模型,兼
顾了统计性信道模型和确定性信道模型的优点,不
仅降低了建模的复杂度,而且能更好地揭示信道的

物理传播机理.基于此模型,可以进一步实现基于

图像的智能化信道建模.如图２１(a)所示为室外通

信场景实景图,从图中提取环境中散射体信息,并利

用散射体与簇核的匹配关系,自动生成该环境中的

簇核,完成信道的智能化建模过程,如图 ２１(b)
所示.

６　总　结

２０１７年１１月,本文第一作者担任ITUＧRIMTＧ
２０２０信道模型起草组主席和全球专家一起完成了

５G评估的信道模型国际标准的起草,报告有近１００
页详细定义了５G 信道模型的原理,各个评估场景

的参数和模型,以及针对５G 的大带宽、大规模天

线、３D MIMO天线和毫米波等新技术和需求的模

型新特性,自发布后已经用于５G 候选技术的研究

和评估.本文主要综述了自２０１２年后课题组在５G
信道建模的理论框架、测量平台和应用场景、信道特

性建模等方面的研究成果,着重介绍了毫米波信道

和大规模３D MIMO信道特性提取与建模.面向未

来６G,新一轮研究和战略部署已经在全球开始,本
文也展望了未来６G 信道建模研究的四个方向,包
括太赫兹信道建模、大维信道建模、天空地信道建模

以及智能化信道建模,探讨了各个研究方向的研究

内容和存在的难题,旨在促进国内外对６G 信道研

究的开展和突破,为６G 理论和技术的创新提供精

确、可信的信道模型.
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Abstract　Inmobilecommunications,thecharacteristicsofthechanneldeterminetheupperlimitofthe
performanceof mobilecommunicationsystems,andthefifthＧgeneration mobilecommunication (５G)

channelmodelistheoreticallyfundamentalandvitalforthedesignandoptimizationof５Gsystems．Inthis
paper,wefirstintroducethe５GvisiongivenbytheInternationalTelecommunicationUnion(ITU),and
thenanalyzethechallengesto５G channelmodelingintermsofthebandwidth,frequency,channel
characteristics,andtestscenarios．Furthermore,wesummarizethecurrentstatusofresearchon５G
channelmodelingfromfouraspects,includingthetheoreticalframework,measurementplatform and
scenario,andchannelcharacteristicanalysisandmodeling．Specially,wefocusonourachievementsof
millimeterＧwavechannel modelingand massivethreeＧdimensional (３D)multipleＧinputＧmultipleＧoutput
(MIMO) channel modeling． Finally, considering the needs of future sixthＧgeneration mobile
communications(６G),fourresearchdirectionsfor６Gchannelmodelingarediscussed,includingterahertz
channelmodeling,largeＧdimensionalchannelmodeling,spaceＧairＧgroundchannelmodeling,andintelligent
channelmodeling．

Keywords　５G;channelmodeling;massiveMIMO;millimeterＧwave;６G
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