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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．
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Models in 5G High Frequency Band
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Abstract: Because the high frequency band has a very large spectral bandwidth，it is a promising candidate band for
the next generation ( 5G) mobile communication systems． High frequency band also has strong propagation loss，quasi-opti-
cal characteristics and other characteristics． In order to fully utilize，select and evaluate the available high frequency band，it is
necessary to adequately measure and research on the high frequency channel． Currently there are mainly two kinds of sound-
ers，customized broadband and vector network analyzer based，are used for high frequency channel measurement． The paper
reviews the high frequency channel measurement campaigns currently undertaken，including the antenna configuration，sce-
narios，focused parameters and the corresponding measurement equipments． Finally，several high frequency band channel
models newly proposed，e． g． METIS，MiWEBA，mmMAGIC，5GCM and 3GPP-HF，are summarized and pointing out the
key features and application scope of the existing model，as well as the direction on channel measurement and modeling to be
strengthened．
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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 ( The Fifth Genera-
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( Path Loss，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( Light of Sight，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-Light of Sight，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 ～ 86 GHz 等

一 些 重 点 频 段，路 损、阴 影 衰 落、时 延 扩 展 ( Delay
Spread，DS) 、角度扩展( Angular Spread，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

IEEE 802. 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( Urban Microcellular，
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( Urban Macrocellular，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( Spatial Consistency，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-scale Parameters，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 350 MHz 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 ( Big Bandwidth，

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( Frequency Consistency，FC) : 即频段线性
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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( Spherical Wavefront，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( Antenna Consistency，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( Pencil Beamforming，

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-Temporal Consistency，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-scale Parameters，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-based Stochastic Channel
Model，GSCM ) ，如 WINNEＲ［13］、ITU-Ｒ M. 2135［14］ 和
3GPP 3D［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 Channel Model，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( Ｒay Tracing，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( Knife Edge Diffraction，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 ( 4π f / c) + 10nlog10 ( d /1m) + Xσ ( 1)

该式 称 为 邻 近 参 考 距 离 ( Close-In Ｒeference Dis-
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( Floating Intercept) 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 3D MIMO 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 αθθ
n，m αθφ

n，m

αφθ
n，m αφφ

n，
[ ]

m

Ft，s，θ ( Ωt，n，m )

Ft，s，φ ( Ωt，n，m
[ ])

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

( 3)
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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; ［αθθ
n，m，αθφ

n，m，αφθ
n，m，αφφ

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 Fraunhofer HHI 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．
IEEE 802. 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．
IEEE 802. 11ad 信道模型［20］的主要测量工作由 In-

tel 在俄罗斯实验室( Intel Nizhny Novgorod Lab，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( Power Delay Profile，

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. 5 GHz 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］．
Fraunhofer HHI 和 Intel 移动通信( IMC，德国) 实验

室共同参与了 MiWEBA 项目［21］． 其中，Fraunhofer HHI
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，Fraunhofer HHI 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)

NTT Docomo 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 ITU M. 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 45 GHz 频段

的信道测量系统［23］，对 IEEE 802. 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 28 GHz 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

NTT Docomo［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. 5，6，10 m; ＲxH: 1. 5，2. 5 m
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 ( LOS 10 ～
120m，NLOS 20 ～ 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，39 dBi 抛

物反射面天线; 线阵，2D /3D
旋转

室 内 /室 外 市 区: 屋 顶 到 地 面

( Uma TxH: 8 /23 /36m@ 38GHz
UMi TxH: 7 /17m，ＲxH: 2 /4. 06m
@ 28 /73GHz) ，距离 30 ～ 200m

PL，DS，PAS，PDP，中

断分析等

Fraunhofer HHI

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; Ｒx 3 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 ( LOS 1. 5m，NLOS 14m )

TxH /ＲxH: 1. 5m
AS，DS，PDP

4521



第 5 期 孙 健: 5G 高频段信道测量与建模进展

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; Ｒx 5dBi 双锥天线

Tx2dBi 双锥天线，垂直极化

Ｒx 19dBi 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( Power Angular Delay Profile，PADP) ; 功率角度谱( Power Angular Spectrum，

PAS) ; 开口波导( Open-Ended Waveguide，OEW) ; VSG( Vector Signal Generator，矢量信号发生器) ; VSA( Vector Signal Analyzer，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

IEEE 802. 15. 3c 是 IEEE 802. 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．
IEEE 802. 11ad 信 道 模 型［20］ 是 为 超 高 数 据 速 率

60GHz WLAN 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-
larization Matrix，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，IEEE 802. 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 IEEE 802. 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 Fraunhofer HHI，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 IEEE 802. 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( Map based) 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-Polarization Ｒatio，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 Fraunhofer HHI、
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 Fraunhofer HHI 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、UMa O2O /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 ( CI with Frequency ) 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-
quency Dependence，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，UMi O2O
/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 IEEE 802. 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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