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26 GHz 室外微蜂窝毫米波信道测量与建模研究 
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摘  要：在 26 GHz 室外微蜂窝场景测量数据的基础上，研究了毫米波段路径损耗、阴影衰落和大尺度参数的建

模方法，提出优化的分簇方法和莱斯因子计算方法，比较了参数化和非参数化方法对信道建模的差异，对比分析

了不同微蜂窝场景环境对路径损耗和大尺度参数的影响。结果表明，非参数化方法对路径损耗影响较小，对大尺

度参数影响较大，如均方根角度扩展。建筑物上的玻璃窗和环境中的树木对大尺度参数有较大影响，对路损影响

较小。毫米波频段簇的数目比 6 GHz 以下频段更少。为 26 GHz 室外微蜂窝场景毫米波链路和系统仿真以及系统

设计提供了信道基础数据和模型。 
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Abstract： Based on the outdoor microce11 measurement campaign at 26 GHz， the path-1oss mode1， shadow fading and other 

1arge sca1e parameters （LSPs） in mm-wave band were studied. An optimized c1ustering a1gorithm and Ricean K-factor ex-

traction method was proposed. Differences between parametric and non-parametric mode1ing methodo1ogies， and the im-

pacts on path-1oss and LSPs due to the measurement environments were investigated. The resu1ts show that non-parametric 

mode1ing method can en1arge the LSPs ， especia11y the RMS angu1ar spread. G1ass windows on bui1ding surface and trees 

have significant effect on LSPs but have 1itt1e effect on path-1oss. The c1uster number has significant reduction at mi11imeter 

wave band compared to the frequencies be1ow 6 GHz. The channe1 mode1s and parameters deve1oped and extracted in pro-

posed work are usefu1 for the 1ink and system 1eve1 simu1ations as we11 as p1anning of 5G radio systems at 26 GHz. 

Key words： mm-wave channe1 mode1ing， microce11 channe1 measurement， path-1oss， c1ustering a1gorithm， Ricean K-factor， 

parametric mode1ing 

 

1  引言 

毫米波频段的应用是第五代移动通信（5G）系

统无线接入和回传系统中的研究热点。第三代合作

伙伴计划（3GPP， 3rd Generation Partnership Project）

于 2016年 7月发布了面向 5G信道标准化报告
[1]
。

国际电信联盟（ITU， International Telecommunica-

tion Union）在全球无线电通信会议（WRC-15，World 
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Radio Communication Conference）将 24.25～27.5 GHz

作为 5G 主要候选频段之一
[2]
。在美国、日本和韩

国，28 GHz频段被确定为首先实现商用化的 5G候

选频段。欧洲无线电频谱政策组（RSPG，Radio 

Spectrum Policy Group）拟将 26 GHz作为首选频段
[3]
，

26 GHz同样是我国首先考虑的 5G候选频段。国际

上，28 GHz信道测量和建模工作成果较多
[4～6]
，而

26 GHz则相对匮乏。纽约大学在该研究领域起步较

早，积累了经验和成果
[7～10]
，但这些工作在研究大

尺度参数时采用的是非参数化建模方法。文献[11]

研究表明，非参数化建模方法无法将大线方向图

“去嵌入”，导致角度扩展偏大，所以，采用参数

化建模方法很有必要。为了弥补毫米波的大传播损

耗，目前，信道测量主要采用高增益喇叭大线旋转

的方式逐点进行，称为旋转扫描测量（DSS，

directional-scan-sounding）系统。其中，根据发射和

接收大线类型，又分为“喇叭—喇叭”和“全向—

喇叭”这 2种。前者的优势是测量距离远，劣势是

实际信道测试中喇叭旋转测量过于耗时，通常配合

射线追踪（RT， ray tracing）技术开展测量工作
[12]
；

后者可测量距离短，常用于室内环境和距离较短的

室外环境信道测量。 

相比欧洲第四代移动通信（4G）项目 WINNER

（wireless world initiative new radio）
[13]
信道测试所

用的 Propsound 时域系统，毫米波信道测试系统有

很大的局限性，测试大多在发射端采用全向大线，

接收端采用喇叭在水平和垂直面旋转的定点测量

方式。测量方式的改变导致之前的参数提取和建模

方法不再完全适用于毫米波信道。例如，计算莱斯

因子常用的矩量法
[14]
不再适用

[15]
；采用参数化建模

方法时，由于 DSS系统下信号模型的变化，提取多

径分量参数的高分辨率算法如 SAGE （space- alter-

nating generalized expectation-maximization）也需做

出相应的参数调整。现有文献中还难以发现较为全

面的总结和分析毫米波信道中参数提取和建模新

方法。本文基于 26 GHz频段室外微蜂窝场景测量

数据，对路径损耗、阴影衰落以及大尺度参数建模

方法展开研究。基于 DSS系统信号模型提出了适用

于高频段信道测试的 SAGE算法、优化分簇方法以

及莱斯因子计算方法；比较了参数化和非参数化建

模方法计算时延扩展和角度扩展时的差异，对比分

析了微蜂窝场景环境（如建筑表面镜面反射体和

植被等）对路径损耗和大尺度参数的影响。本文

为 26 GHz室外微蜂窝场景5G毫米波链路和系统仿

真以及系统设计提供了信道基础数据和模型。 

2  测量环境与测量系统 

本文毫米波室外信道测量工作在华北电力大

学（简称“华电”）校园内开展，选取的 2 个微蜂

窝场景分别位于华电学生公寓区和留学生公寓区。

学生公寓建筑表面窗户很少，树木密度高；留学生

公寓建筑表面窗户多，树木密度相对较低。在每个

场景下分别构造了一条视距（LoS， line-of- sight）路

径和一条非视距（NLoS， non-line-of-sight）测试路

径，如图 1所示。发射端（Tx）采用全向大线，高 6.10 m；

接收端（Rx）采用喇叭大线，高 1.85 m，其半波功率

角（HPBW， half-power beamwidth）为 10°。喇叭大

线通过精密步进电机转台控制，可使其在水平面

和垂直面进行旋转扫描测量。为得到完备的三维

电波到达角信息，兼顾测量时间和效率，喇叭大

线在选定的若干仰角下以 5°为步长进行水平旋转

扫描，仰角间隔为 10°。对于距离发射端较近的测

量位置，所测仰角数较多，随着收发端距离增大，

电波到达角主要集中在水平面附近，此时所测仰角 

 

图 1  场景测量规划示意 
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数相应减少。测试系统采用 Keysight开发的时域滑

动相关信道探测仪
[16]
。测量系统参数如表 1所示。

测量时，为消除行人走动对信道的影响，测量主要

在周末和晚上等行人较少时段进行。 

表 1 测量系统参数 

参数 数值 

载频 26 GHz 

带宽 1 GHz 

码长 4 096 chip 

时延分辨率 

发射/接收大线 

发射/接收大线增益 

发射/接收大线高度 

1 ns 

全向大线/喇叭大线 

3 dB/24 dB 

6.10 m / 1.85 m 

 

3  毫米波信道建模与信道参数提取方法 

3.1  方向性路损和全向路损建模 

在毫米波信道测试中，一般在接收端采用喇叭

大线旋转的方法，所以路径损耗的建模相对于传统

路径损耗建模
[13]
采用全向—全向大线有所不同。由

DSS 测量系统的特点，大线直接在各个方向扫描得

到该方向的信道冲激响应（CIR， channel impulse 

responses），一个测量位置由诸多方向性CIR组成，其

中，损耗最低者被称为方向性路损。由于 5G通信系

统中高增益窄波束智能大线和波束赋形技术的应用，

方向性路损在系统设计中具有较高的参考价值。全向

路损则利用方向性路损按式（1）合成
[17]
，单位为 dB。 

 （ ）el az

az el

10lg ，
i i

i t r
PL P P θ ψ  = -   

  
∑∑  （1） 

其中，
el az

（ ， ）
i

r
P θ ψ 表示 Rx在测量位置 i的水平角

az
ψ

和垂直角
el
θ 方向接收到的功率（去除大线增益后），

i
t
P 表示发射端全向大线发射功率。方向性路损和全

向路损均可采用固定截距（CI， close-in）和浮动截距（FI， 

floating intercept）2种路损模型进行拟合，CI模型中固

定截距参考距离取 1 m，路径损耗指数为变量，便于

与国际上的测量结果进行比较
[7～10]
。FI 模型中路损

指数和截距均为变量。 

3.2  大尺度参数提取 

在 3GPP 空间信道模型（SCM， spatial channel 

model）和WINNER II模型中
[13]
，大尺度参数（LSP， 

large-scale parameters）包括时延扩展（DS， delay 

spread）、角度扩展（AS， angular spread）和莱斯因子

K等。计算这些参数有 2种途径，一是利用 CIR直

接进行计算；二是利用高分辨率提取算法提取多径

参数。前者称为非参数建模方法，后者称为参数化

建模方法。DS 和 AS 的计算方法参照 3GPP TR 

25.996
[18]
，通常来说，DS使用非参数和参数化方法

均可计算；而到达角（AoA， angle of arrival）和离开

角（AoD，angle of departure）等角度域参数的估计

则依赖多输入多输出（MIMO， multiple-input mul-

tiple-output）或虚拟 MIMO 测量系统和高分辨率提

取算法。在 DSS系统下，按照每个旋转角度接收到

的功率也可计算 AS，即 DSS系统下 AS的非参计算

方法。单大线和阵列大线的连续时间测量系统中，K

因子的估计通常使用矩量法。在 DSS测量系统中，

采用定点测量的方式，因此，矩量法估计 K 因子不

再适用。本文利用 SAGE算法和分簇结果，提出适用

于DSS系统的K因子计算方法，将在 3.4节中介绍。 

3.3  DSS 系统下的 SAGE 算法 

在 WINNER MIMO 信道建模过程中，利用

SAGE 算法提取多径参数，采用参数化建模方法

对大尺度参数统一建模
[13]
，详细的 SAGE算法见

文献[19，20]。在阵列大线系统下，对于M 个接收大

线单元，设其位置为
1 2
， ， ，

M
r r r… ，则目标函数为 

 
（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

T

1
； ； ， ， ；

， exp j2π

l l M l

l l l l l

t s t s t

v t u tθ ψ α τ

  =   

= -

s

c

…ρ ρ ρ
 

（2）

 

其中， [ ]， ， ， ，
l l l l l l
τ θ ψ υ α=ρ 是待估计的第 l 径参数

集，导向矢量 （ ， ）θ ψc 为 

（ ）
（ ）

（ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

1

1 1

，

，

，

j2π
， exp ， ，

j2π
， exp ， ，

M

M M

c

c

f

f

θ ψ
θ ψ

θ ψ

θ ψ θ ψ
λ

θ ψ θ ψ
λ

  
  =   
    

      
{ }    
      

  =
  

      
{ }    
      

c

e r

e r

…

…

 

（3） 

其中， （ ），θ ψe 为旋转方向单位矢量。 

接收信号 [ ]T1
（ ） （ ）， ， （ ）

M
t Y t Y t=Y … 计算如下 

 0

1

（ ） （ ； ） （ ）
2

L

l

l

N
t t t

=

= +∑Y s Nρ  （4） 

其中，
0

N 是正常量， [ ]T1
（ ） （ ）， ， （ ）

M
t N t N t=N … 是M

维复高斯白噪声。 
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目前，毫米波信道测量主要采用 DSS系统
[21]
，

在如图 2所示的 DSS测量系统中，假设测量时信道

不随时间变化，则可将大线旋转的不同位置看作虚

拟大线阵列。由于测量时收发端静止，且不考虑移

动散射体影响，因此多普勒频偏为 0，则目标函数

（ ； ）
l

ts ρ 可写为 

 （ ） （ ） （ ）； ，
l l l l l

t uθ ψ α τ τ= -s cρ  （5） 

 

图 2  旋转扫描测试系统下的信号模型 

假设测试时馈点保持在旋转中心，则导向矢量

（ ， ）θ ψc 为 

 

1 1 1
（ ， ） （ ， ）

（ ， ）

（ ， ） （ ， ）M
M M

c f

c f

θ ψ θ θ ψ ψ
θ ψ

θ ψ θ θ ψ ψ

  - -  
    = =     
    - -    

c … …  （6） 

这样，在 DSS 系统下的 SAGE 算法实现与传统

SAGE算法一致。 

3.4  基于 MCD 的分簇算法和莱斯因子计算方法 

在 3GPP和WINNER等 6 GHz以下频段的基于

几何基础的随机模型以及超宽带 SV （Saleh- Valen-

zula）模型中，多径分量（MPC， multipath components）

被分成若干个簇（cluster）。簇的个数、簇时延扩展和

簇角度扩展等参数是WINNER仿真模型中重要的输

入参数。目前，主要的分簇算法有人工观察法、

KPM（K-power-means）法和基于多径分量距离（MCD， 

multipath component distance）的分簇算法
[21]
。人工

观察法主要应用于时延域分簇，即根据经验在时延

功率谱（PDP， power-delay-profile）上确定簇的数目，如

果同时考虑多径的角度域参数，簇的判定将变得不

直观，这种方法不适用于多维参数空间的分簇。KPM

法需要预先设定簇数的估计值，因目前毫米波段测

量结果较少，该估计值难以得到。MCD法是多径分

量在时延域和角度域上的欧式距离，物理含义直观

明确，常用来定量描述多径在空时参数空间上的差

异程度。然而，实测结果表明，传统的基于MCD的

分簇算法在视距场景下没有考虑视距径的因素，使

用统一的阈值进行分簇，会导致包含视距径的簇能

量明显偏大。在本文建模工作中，提出了一种改进

的基于MCD的分簇算法，在视距场景下采用双阈值

进行分簇，并在此基础上，解决了 DSS系统下传统

的矩量法难以计算 K因子的问题。 

定义任意 2个MPC（ i和 j）之间的 MCD为 

 2 2

， AoA， ，i j ij ij
MCD MCD MCDτ= +  （7） 

其中，
AoA，ij

MCD 和
，ij

MCDτ 分别是到达角度域和时

延域的多径分量距离，定义为 

 

AoA，

， 2

max

ij j i

j i

ij

MCD

MCD
τ

τ

τ τ σ
ζ

τ

 = -
  
{ -

= 
Δ  

Ω Ω
 （8） 

其中，
i
Ω 和

i
τ 分别表示第 i个 MPC的 AoA方向单

位矢量和时延， τσ 表示τ 的标准差， max
τΔ 表示最

大附加时延，ζ 表示时延域和角度域的比例因子。
分簇算法分为以下 3步。 

1） 选择所有MPC中功率最大径，定义为参考径。 

2） 计算参考径与其他所有径的 MCD，若小于

阈值
th

MCD 则归为一个簇。 

3） 将已分配簇的径从全集中移除，重复步骤

1）和步骤 2），直到所有径均被分配完。 

要注意的是在视距场景下功率最强径是直射

径，阈值
th

MCD 在第一次循环时应小于后续循环，

这是由于在视距传播中，视距径作为信道的“固定

分量”，应尽量避免周围散射和反射多径并入该簇，

此时采用阈值
th-LoS

MCD 。 

基于该分簇结果，视距路径中的 K因子定义为

LoS分量和 NLoS分量的功率比 

 1

2

10lg
N

n

n

P
K

P

=

  =   
    
  
∑

 （9） 

其中，N表示簇的总数，
1
P和

n
P 表示第一个簇（视

距径）和第 n个簇中MPC的总功率。 

4  信道建模结果与分析 

4.1  路径损耗和阴影衰落 

根据 3.1 节所介绍的方向性路损模型与全向路

损模型对室外微蜂窝场景进行建模，场景 1 和场

景 2的路损模型分别如图 3（a）和图 3（b）所示。由图

中可以看出，场景 1和场景 2的路损指数和阴影衰
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落结果十分接近；视距路径的方向性路损与全向路

损在 CI和 FI 2种拟合方式下和自由空间路损模型

均十分接近；FI 模型中阴影衰落比 CI 路损模型略

小，但差别在 2 dB以内，符合模型特征和文献[17]

中的评估结果。方向路损比全向路损大，因为在全

向路损计算中接收功率考虑了喇叭旋转各个方向

上的多径贡献。在场景 1中视距和非视距的测试距

离分别为 141 m和 66 m，在场景 2中视距和非视距

的测试距离分别为 141 m和 72 m。 

 

图 3  路径损耗模型 

4.2  多径参数的提取 

根据 DSS下的信号模型与假设，利用 SAGE算

法在所测 CIR中提取以下多径参数：时延、幅值和水

平到达角。由于在收发端距离较远时垂直面信号较

弱，喇叭在垂直面旋转测试仅在收发大线距离较近的

测试位置开展，所测垂直面角度样本数有限，故本文

垂直面到达角仍采用非参数方法进行计算。水平面角

度样本密集，水平面到达角采用 SAGE 方法进行计

算。对于水平 360°旋转测得CIR，SAGE估计参数设

置如下：最大多径数为 200，迭代次数为 10。 

图 4（a）所示为场景 2 视距路径第 3 个接收位

置在水平面测得的原始归一化角度时延功率谱；

图 4（b）所示为对应的 SAGE提取多径参数结果。可

以看到，视距径出现的角度约在 360°，所有 30 dB

动态范围下的多径均被提取。 

  

图 4  SAGE算法多径参数提取结果 

4.3  时延和角度扩展 

均方根时延扩展和角度扩展是信道仿真中十

分重要的大尺度参数，分别描述信道对传输信号在
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时延域和角度域上造成的色散程度。对于本文所测

的 2种典型微蜂窝环境，采用了基于 SAGE结果的

参数化方法和非参数化方法对时延扩展和角度扩

展进行了计算。噪底计算是通过平均 PDP中最后

200 ns噪声功率来估计。考虑到噪声信号的波动，

非参数化方法所取噪声门限为噪底+5 dB，SAGE

提取的多径以相同的噪声功率值作为门限进行了

筛选。所得到场景 1 和场景 2 的 DS 结果分别如

图 5（a）和图 5（b）所示。类似地，均方根水平到达

角扩展（ASA， azimuth spread of arrival）结果如图

6所示。 

由图 5 可发现，DS 在参数化和非参数化 2 种

建模方式下差别不大，其中非参数化建模方法得到

的 DS稍大于参数化方法，这和文献[11]研究结果一

致；非视距场景的DS大于视距场景，该结果和 6 GHz

以下传统信道测量结果和模型保持一致，符合实际

传播环境规律；场景 2 的 DS 远大于场景 1，体现

了建筑表面镜面反射体和植被的影响。场景 1中建

筑表面基本没有窗户，来自墙体漫反射和植被散射

的多径射线能量较弱且分散，导致可测得的多径射

线额外附加时延小、功率弱。而场景 2中建筑表面

窗户密度高，并且在 180°方向存在 2层楼高的落地

窗，造成了具有高的额外时延的强反射径。环境

的差异导致了 DS 在 2 种微蜂窝环境下不同的统

计特性。 

 

图 5  均方根时延扩展 

图 6（a）和图 6（b）分别为在场景 1和场景 2下

水平角度扩展累计概率分布情况。参数化方法

得到的 AS 小于非参数化方法，这是由于参数化

方法 SAGE 具有大线去耦效应，去除了喇叭大

线方向图波瓣能量重叠的效应。此外，场景 2

的 AS 大于场景 1，这说明建筑表面镜面反射体

和植被等环境差异同样会对 AS的统计特性有较

大影响。 

 

图 6  水平角度扩展 

4.4  莱斯因子和簇参数提取 

本文中簇的个数、簇内时延扩展、簇内角度扩

展以及莱斯因子的提取都基于对多径射线的分簇

结果。根据 3.4 节提出的基于 MCD 的分簇算法，

信道参数提取的准确性主要取决于分簇算法中控

制参数值的确定。控制参数值的确定需遵循以下 2

点经验准则：第一，簇的边界在时延—角度功率谱

上清晰可辨；第二，分簇结果能够映射真实物理环

境。本文中，通过对大量分簇结果的反复检验，控

制参数取值如下：比例因子 =5ζ ，视距径阈值

th-LoS
0.12MCD = ，常规阈值

th
0.25MCD = ，其中，

th
MCD 的取值与文献[21～23]一致。作为示例，图

7（a）所示为场景 2 视距路径第 3 个接收位置在水平

面测试得到的原始归一化角度—时延功率谱以及

实际环境散射体在谱面上对应的位置，虚线圈为发

射端，实线圈为主要的建筑结构和停放车辆等散

射体。图 7（b）所示为分簇结果，簇之间用不同灰

度进行区分。可以看出，图 7 所示的分簇结果较

为合理，边界清晰可辨，体现了实际散射体的空

间的分布情况。 

前面已提到，视距场景下的分簇算法应考虑视

距径的因素，在提取视距簇时采用视距径阈值

th-LoS
MCD 。这里分析了当

th-LoS
MCD 取值分别为
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0.12、0.17、0.21 和 0.25（等同于单阈值）时的分

簇结果以及 K因子计算结果，如表 2所示，其中，

μ表示均值，σ表示方差。由表 2可发现，
th-LoS

MCD

取值对簇的个数影响较小，随着
th-LoS

MCD 取值增

大，簇数均值略减小；由单阈值分簇结果计算得到

的K因子明显偏大，不符合 3～10 dB的经验均值
[15]
，

随着
th-LoS

MCD 取值减小，K因子会迅速减小。图 8

所示为当
th-LoS

MCD 取值分别为 0.12 和 0.25 时场

景 1和场景 2视距路径下 K因子的建模结果。由图

8 可见，K 因子的统计分布符合正态分布，当

th-LoS
MCD 取 0.12时，K因子符合 3～10 dB的经验均

值；场景 1的 K因子大于场景 2，这是由于场景 2

来自建筑物玻璃窗等散射体的“非固定”多径分量

丰富，而场景 1环境散射体较少，接收功率主要来

自视距径。图 9为
th-LoS

MCD 取值为 0.12时簇的个数

的统计结果，图中仅画出场景 1和场景 2中视距和非

视距路径簇的正态分布的拟合曲线。由图 9可发现，

簇的个数（平均值最大小于 10）相比 6 GHz以下更

少
[13]
，这体现了毫米波段室外环境簇的稀疏性。 

 

图 7  基于MCD的分簇结果示例  

表 2  MCDth-Los不同取值对K因子和簇个数统计结果的影响 

项目 场景 
参

数 

MCDth-Los 

=0.12 

MCDth-Los 

=0.17 

MCDth-Los 

=0.21 

MCDth-Los 

=0.25 

K因子

/dB 

场景 1 

（Rx1-1） 

μ 8.4 13.9 16.0 18.4 

σ 5.5 6.0 7.0 6.4 

场景 2 

（Rx2-3） 

μ 4.3 8.0 10.2 10.7 

σ 3.5 2.4 2.5 2.5 

簇个数 

Rx1-1 
μ 7.4 7.0 6.7 6.4 

σ 4.4 4.5 4.7 4.6 

Rx1-2 
μ 9.8 9.5 9.0 8.9 

σ 4.9 5.2 5.2 5.1 

Rx2-3 
μ 8.9 8.2 7.7 7.6 

σ 3.6 3.4 3.5 3.4 

Rx3-4 
μ 7.3 6.8 6.5 6.5 

σ 3.8 3.6 3.4 3.4 

 

图 8  MCDth-Los取值分别为 0.12和 0.25时， 

场景 1和场景 2视距路径下 K因子的建模结果 

 

图 9  簇的个数统计结果 

4.5  本文模型和参数与现有文献结果的比较 

表 3 给出了本文、文献 [12]中 28 GHz、

mmMAGIC
[24]
和 3GPP

[1]
高频段频率相关模型与参

数在 26 GHz载频与室外微蜂窝场景下的模型与参

数的比较。由表 3 可见，全向路损 CI 模型，包含
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参数 A、B、C，具体表达式为
dB

10 1g（ ）PL A d= +  

1g（ ）
c

B C f+  

视距场景的路损指数，即路损模型中的参数 A均

处于 1.8～2.2 区间，与自由空间路损指数接近；非视

距场景的路损指数与mmMAGIC、3GPP这 2个模型

接近，略高于 28 GHz建模结果。阴影衰落 SF稍低于

mmMAGIC 和 3GPP。时延扩展 DS、水平角度扩展

ASA和垂直角度扩展 ESA与文献结果差别不大。场景

2的K因子较其他结果偏低，这与场景 2环境中存在

大量镜面反射体有关。此外，由表 3可以看出，本文

2个场景的实测结果与mmMAGIC与 3GPP结果中的

不少参数均存在一定程度的差异，如 3GPP模型簇的

数目偏大、28 GHz 测量结果的阴影衰落很大等，这

些差异可能是由测试环境、测试平台能力和测试方法

等的不同所引起，所以需要在 5G毫米波典型场景开

展更多的信道测试与建模工作。 

5  结束语 

本文介绍了毫米波候选频段 26 GHz 室外微蜂

窝信道测量工作，基于测量数据对高频段测试系

统下该频段的路径损耗、阴影衰落以及大尺度参

数建模和参数提取方法展开研究。基于 DSS系统

信号模型的提出，推导了适用于毫米波高频段信

道测试数据的 SAGE 算法，提出了适用于该系统

的分簇方法以及莱斯因子计算方法，比较了参数

化和非参数化建模方法计算 DS和 AS时的差异，

对比分析了微蜂窝场景环境（如建筑表面镜面反

射体和植被等）对路径损耗和大尺度参数的影响。

结果表明，视距路径的方向性路损与全向路损在

CI 和 FI 这 2 种拟合方式下和自由空间路损模型

均十分接近。FI 模型中阴影衰落比 CI 路损模型

略小，但差别在 2 dB以内。非参数化得到的 DS

略大于参数化结果；非参数化得到的 AS大于参数

化结果，统计值约高 10°。建筑表面镜面反射体

和植被对大尺度参数 AS、DS 和 K 因子等影响较

大，更多的镜面反射体和更稀疏的植被会造成更

大的 DS和 AS以及更小的 K因子。簇的数目相比

6 GHz以下高频段信道要更少，均值在 10个以下，

体现了毫米波室外信道的稀疏性。本文建模结果

与现有文献及国际标准模型吻合较好，信道建模

和参数提取方法对毫米波信道研究有较重要的参

考价值，所建模型和参数为我国和欧洲 5G 毫米

波 26 GHz 候选频段信道仿真和系统设计提供有

用信息。  
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