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室内场景亚太赫兹信道测量与混合信道建模
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摘 要：针对当前准确定性信道模型不能准确地描述室内场景亚太赫兹信道特性的问题，提出一种基于准确定

性的亚太赫兹混合信道建模模型。首先，基于亚太赫兹信道多径稀疏簇特性，利用镜像法追踪视距径和低阶反

射径建模确定性部分。其次，结合220 GHz室内大厅及132 GHz走廊场景测量数据，利用扩展的SV模型分别统

计确定簇和随机簇内的散射径，对数正态分布描述簇内多径数分布，完成随机性部分建模。确定性信道冲激响

应hD和随机性信道冲激响应hS相加获得混合信道冲激响应h。最后，通过科尔莫戈罗夫-斯米尔诺夫检验混合模

型准确性，以及与扩展的SV模型小尺度参数的均方根误差和结构相似性比较验证混合模型的有效性，结果表

明，所提出的模型能够准确有效地描述亚太赫兹信道特性。
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Abstract: In response to the challenge posed by the limitations of traditional Quasi-Deterministic channel models in ac‐

curately characterizing the properties of indoor sub-THz channels, a Quasi-Deterministic hybrid channel modeling model 

for the sub-terahertz band was proposed. Firstly, considering the multipath sparse cluster characteristics of the sub-THz 

channel, the deterministic part was modeled by tracking the line-of-sight path and the low-order reflection path using the 

mirror method. Then, combining 220 GHz hall and 132 GHz corridor indoor scene measurements, using the extended SV 

(Saleh Valenzuela) model, the scattering paths within deterministic clusters and random clusters were separately counted, 

with a log-normal distribution describing the multipath distribution within clusters, thus completing the modeling of the 

stochastic component. The impulse response of the hybrid channel h was obtained by adding the deterministic channel 

impulse response hD and the random channel impulse response hS. Generally, the accuracy of the hybrid model was veri‐

fied by Kolmogorov-Smirnov test, and its validity was confirmed by comparing the root-mean-square error and struc‐

tural similarity indices of the small scale parameters of the extended SV model. The results demonstrate that the pro‐

posed model can accurately and effectively characterize the sub-THz channel.
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0　引言

太赫兹波是指频率在 0.1 ~10 THz 的电磁波，

位于电子学和光子学交叉领域，频段远超过 5G毫

米波频段（30~300 GHz）。作为 6G的潜在关键技

术之一，太赫兹通信技术融合了微波通信与光通信

的优势，被认为是满足移动异构网络系统实时流量

需求的关键无线技术，有望解决当前无线系统频谱

稀缺和容量限制等问题[1]。太赫兹通信具有数据传

输速率高、容量大、方向性好、保密性强和抗干扰

能力强等特点，在6G网络中有着广阔的应用场景，

包括高速率、短距离、空间无线传输、大规模用户

接入和无线感知等，可提供更快速、更稳定和更安

全的通信服务[2]。100~300 GHz频段被定义为亚太

赫兹，该频段作为太赫兹频谱资源的大气窗口频

段[3]，相较于超高频段太赫兹展现出较低的大气衰

减，因此具有优越的开发潜力和利用价值，当前受

到广泛关注。准确的信道模型是无线通信网络设计

的基础，亚太赫兹信道建模对于满足未来 6G巨大

的传输能力需求具有重要意义。

现有确定性信道建模、随机性信道建模和混合

性信道建模三大类方法。确定性信道建模精确度

高，结构分辨率高，能较好补充数据集，但计算复

杂度随环境精细程度呈指数增长，应用场景相对局

限，普适性欠缺。文献[4]提出了一种考虑大气衰

减的射线追踪室内太赫兹信道模型。文献[5-6]以高

性能射线追踪技术为核心，用有限测量数据校准仿

真器，获得了大量全维度信道数据。随机性信道建

模具有计算复杂度低、适用范围广，但依赖于大量

测量数据拟合统计结果，精确度较低。文献[7]将

宽带频率信道建模与时-空域信道建模结合，利用

频率相关路径增益模型和Saleh Valenzuela（SV）[8]

模型，首次提出了300 GHz的亚太赫兹随机性信道

模型，进一步研究了二阶式参数建模均方根时延扩

展（RMS DS, root mean square delay spread）和角

度扩展[9]。但是该方法无法提供表征无线信道随时

间、移动或频率变化快慢程度的相关函数。为解决

此问题，文献[10]提出了一种亚太赫兹二维“同心

扇区”几何传播模型，在此基础上，得到基于正弦

的宽带亚太赫兹信道仿真模型[11]。考虑到模型的

维度，文献[12]结合球体和椭圆柱模型，构建了三

维的亚太赫兹基于几何随机模型（GBSM, geomet‐

ric-based stochastic model）的信道模型，研究了

300 GHz 频段下的功率时延分布（PDP, power de‐

lay profile）、角度扩展、RMS DS等信道特性，并

与实测数据[13]对比验证了模型的可行性。进一步

考虑亚太赫兹波的散射特性，提出了一种新型时-

空域非平稳GBSM[14-15]。鉴于亚太赫兹信道传播路

径的稀疏性，文献[16-18]引入时间簇-空间瓣方法

开发了空间统计信道模型，完成了140 GHz室内楼

层场景的信道建模。关于混合性信道建模，该方法

具有低复杂度、不需要详细环境信息和材料信息的

优点，可由于亚太赫兹测量数据集的稀缺，混合建

模相对较少。文献[19]基于统计模型中的多径簇与

确定性模型中的散射体必然存在某种映射关系的特

征，建立了基于簇核的混合模型。文献[20]基于

140 GHz室内亚太赫兹信道测量，构建了基于射线

追踪和统计方法的混合信道模型，研究了路径损

耗、功率分布、信道相关性和时空特性。基于射线

追踪和混合信道建模方法，提出了包含视距

（LoS, line-of-sight）径和地面反射径、随机分布的

非视距（NLoS, non-line-of-sight）径的太赫兹空地

信道模型[21]。文献[22]提出了一种适用于室内亚太

赫兹通信的三维混合动态信道模型，表征了多径簇

的生灭特性。

随着 6G新技术的出现，为降低信道模型的复

杂度并提高精度，同时适用于具体无线传播环境，

混合性信道建模会被优先选择。典型的混合性信道

建模有射线追踪-时域有限差分混合方法和确定性-

随机性混合方法，其中，确定性-随机性混合方法

中的准确定性（Q-D, quasi-deterministic）信道模

型[23]被认为是一种高性能的毫米波混合信道模型。

由于亚太赫兹信道具有强稀疏性，信号功率主要集

中在LoS簇以及墙壁等主要散射体引起的低阶反射

簇中[24]，故室内亚太赫兹信道混合建模具有可行

性，可采用射线追踪确定性的主导径和概率统计随

机性的次要径。然而，传统的Q-D信道模型中假定

了每个簇内存在 20条路径，并未考虑LoS簇和随

机簇，尽管具有较低复杂度但不能准确地描述室内

亚太赫兹信道特性。

综上所述，本文提出一种基于Q-D的亚太赫兹

混合信道建模框架，基于室内亚太赫兹实测数据验

证模型的准确性。首先，利用镜像法追踪LoS径和

三阶以内反射径，作为确定簇中的“光标”径；接

着，利用扩展的SV模型对确定簇内的散射径进行
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建模；然后，根据簇间参数建模随机簇中的“光

标”径，并利用扩展的SV模型确定散射径，采用

对数正态分布获得簇内多径数量；最后，先利用实

测值，通过科尔莫戈罗夫-斯米尔诺夫（KS, Kol‐

mogorov-Smirnov）指标，验证提出模型的准确性，

进一步，与扩展的SV模型对比，通过均方根误差

（RMSE, root mean square error） 和结构相似性

（SSIM, structural similarity）指标，验证提出模型

的准确性和有效性。

1　亚太赫兹混合信道建模

本节构建了基于Q-D的亚太赫兹混合信道模

型，建模流程如图1所示。通过结合确定性和统计

性建模方法来生成信道模型。使用基于镜像法的射

线追踪算法，输入三维场景模型以及发射机（Tx, 

transmitter）和接收机（Rx, receiver）的位置，追

踪确定簇中的“光标”径。接下来使用统计性建模

方法补充建模墙壁以及其他散射体反射簇中的子路

径。进一步地，对所提出的信道模型的性能进行评

估，并与扩展的SV模型对比，以验证提出模型的

准确性和有效性。

混合信道的冲激响应 h ( τ,θ,ϕ,f )由物理方法构

建的确定性信道冲激响应 hD 和基于统计法构建的

随机信道冲激响应hS共同构成，表示为

h ( τ,θ,ϕ,f ) = hD ( τ,θ,ϕ,f ) + hS ( τ,θ,ϕ,f ) (1)

其中，τ、θ、ϕ分别表示多径的时延、俯仰到达角

（EoA, elevation angle of arrival） 和方位到达角

（AoA, azimuth angle of arrival）。

1.1　基于镜像法的确定径建模

鉴于亚太赫兹信道的强稀疏特性以及算法准确

性和复杂性的综合考虑，本文采用射线追踪算法中

的镜像法对确定径进行追踪。由于亚太赫兹频段路

径损耗显著，本文忽略三阶以上的反射和衍射，主

要关注LoS径及三阶以内的反射径，以此构建混合

模型中的确定性信道冲激响应。

由镜像法描述的确定信道冲激函数hD ( τ,θ,ϕ,f )

表示为

hD ( τ,θ,ϕ,f ) = ALoS ( f )δ ( τ - τLoS )δ (θ - θLoS ) ⋅
δ (ϕ - ϕLoS ) +∑

m = 1

MD

Am,0 ( f )δ ( τ - τm,0 ) ⋅
δ (θ - θm,0 )δ (ϕ - ϕm,0 ) (2)

其中，ALoS ( f )、τLoS、θLoS、ϕLoS 分别表示 LoS 径

的复振幅、时延、EoA 和 AoA；Am,0 ( f )、 τm,0、

θm,0、ϕm,0分别表示三阶以内镜面反射径的复振幅、

时延、EoA和AoA；0指簇内的“光标”路径；MD

表示射线追踪到的确定径数量。

1) 基于镜像法的射线追踪算法

首先需明确Tx与Rx的具体位置，然后将电波

在传播方向上简化为射线，并结合几何光学以及解

析几何等理论来预测室内电波传播路径。

2) 确定径的信道参数计算

路径长度定义为射线自Tx至Rx的传播距离，
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图1　基于Q-D的亚太赫兹混合信道模型的建模流程
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路径增益可以由弗里斯（Friis）传输方程计算。

PGLoS,dB = 10lg ( ALoS )2 = 20lg ( )c
4πfcd

(3)

PGm,0,dB = 10lg ( Am,0 )2 = PGLoS,dB - μRL (4)

其中，fc是载波频率；c表示自由空间中的波速；d

表示收发端间的实际距离；PGLoS,dB和PGm,0,dB分别

是LoS径与反射径的路径增益，由复振幅确定；μRL

是给定反射面的平均损耗，根据测量数据统计获得。

本文将一条镜面反射路径与一个确定簇对应，

反射损耗定义为

RLdB =
1

RGc
m, max

= 10lg ( 1

pc
m, max (4πfcτm,0 )2 ) (5)

其中，pc
m, max表示第m个簇中最强路径的接收功率，

RGc
m, max 表示第m个簇中最强路径与镜面反射径的

路径增益差。

1.2　基于统计法的随机径建模

除确定簇外，墙壁等物体引起的弱高阶反射和

散射体产生的散射形成的随机簇，在功率贡献上也

不可忽略。本节介绍了如何用统计法补充建模确定

簇中的前“光标”和后“光标”径，以及由散射体

（如椅子、桌子等）和墙壁多阶反射等产生的随机

簇中的多径。其中确定簇内的散射径采用扩展的

SV模型进行建模；随机簇中的“光标”径基于簇

间参数建模得到，再利用扩展的SV模型确定随机

簇中的散射径。

随机信道的冲激响应函数表示为

hS (θ,ϕ,τ,f ) =∑
m = 1

MD ∑
l =-ND,post,l≠ 0

ND,post

Am,lδ ( τ - τm,l )⋅
δ (θ- θm,l )δ (ϕ- ϕm,l )+

∑
p = 1

MS ∑
q =-NS,pre

NS,post

Ap,q δ ( τ - τp,q )δ (θ- θp,q )δ (ϕ- ϕp,q )

  

(6)

其中，ND,pre和ND,post分别表示确定簇中前“光标”

和后“光标”多径数量，Am,l、τm,l、θm,l和ϕm,l分别

表示第m个确定簇中的第 l条随机径的复振幅、时

延、EoA和AoA，MD表示确定簇的数量；NS,pre和

NS,post 分别表示随机簇中前“光标”和后“光标”

多径数量，Αp,q、τp,q、θp,q和 ϕp,q分别表示第 p个随

机簇中的第 q 条随机径的复振幅、时延、EoA 和

AoA，MS表示随机簇的数量。

1) 确定簇参数建模

簇内特性通过路径增益、时延、角度等参数在

时间域和空间域内建模来表征。如图2所示，在时

间域中，簇内特性可由“光标”径有效建模，“光

标”径即簇内路径增益最大的路径，前“光标”径

和后“光标”径通过多径数量 Νpre/post、K 因子

Κpre/post、簇内功率衰减系数 γpre/post、簇内功率标准

差Spre/post等参数实现参数化，增益与这些参数在时

域上的关系如后文所提到的式(13)所示。在空间域

内，簇内特性可通过簇内多径分量的角度扩展参数

化表示。

一个独立的确定簇是由一条“光标”径，以及

若干前“光标”径和后“光标”径构成的集合。对

于确定簇而言，其包含的多径总数可表示为

ND = ND,pre + ND,post + 1 (7)
根 据 测 量 数 据 统 计 建 模 可 分 别 得

到ND,pre、ND,post。

簇内多径到达时延遵循泊松分布，到达间隔时

延服从独立的指数分布。前“光标”径、后“光

标”径的时延 τm,l,pre、τm,l,post分别是根据到达时间间

隔Δm,l,pre、Δm,l,post(Δm,l,pre/post = τm,l,pre/post - τm,l - 1,pre/post )

确定的随机变量，Δm,l,pre/post 服从指数分布随机生

成，表示为

Δm,l,pre/post|τm - 1,l,pre/post~E ( λpre/post ) (8)
其 中 ， 簇 内 到 达 率 遵 循 对 数 正 态 分 布

λpre/post~LN ( μlg λpre/post
,σlg λpre/post

)。根据式 (8)，前“光

标”径和后“光标”径的到达时延 τm,l,pre、τm,l,post可

分别表示为

τm,l,pre = τm,l - 1,pre + Δm,l,pre = τm,0 +∑
j = 1

l

Δm,j,pre (9)

τm,l,post = τm,l - 1,post + Δm,l,post = τm,0 +∑
j = 1

l

Δm,j,post   (10)

在NLoS传播条件下，周围的随机径紧密围绕

镜面反射径分布，形成漫散射光线。当 n>1，第 n

l l

图2　簇内时间域参数建模
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阶反射光线的路径增益表示为

PGm,0,dB = 20lg ( λc

4πd ) - ∑i = 1

n

RLi,dB (11)

其中，λc表示载波波长，RLi,dB是根据第 i个反射面

的材料特性产生的随机损耗因子，该因子遵循莱斯

分布。

K 因子被定义为确定径的功率与所有前“光

标”和后“光标”路径功率之和的比值，表示为

Kpre/post =
10^( )PGm,0,dB

10

∑
l = 1

Npre/post

( Am,l,pre/post )
2

(12)

其中，Am,l,pre/post 表示第m个确定簇中 l条路径的复

振幅，l = 1,2,…,Npre/post，第m个确定簇中 l条路径

增益PGm,l,pre/post = 10lg ( Am,l,pre/post )由式(13)表示。

  PGm,l,pre/post = PGm,0,dB - Kpre/post,dB -

( )|| τm,l,pre/post - τm,0

γpre/post

- Spre/post ( )10lge (13)

其中，K因子遵循莱斯分布，簇内功率衰减系数 γ

服从对数正态分布，簇内功率标准差S则服从标准

正态分布。

多径分量在方位角和俯仰角方向的DoA可以

表示为

DoAϕ/θ = DoAm,0 + αDoAϕ/θ
(14)

其中，DoAm,0 是确定簇内“光标”径的 DoA；

αDoAϕ/θ
按照扩展的SV模型建模，服从拉普拉斯分布

αDoAϕ/θ
~L (0,σϕ/θ )；σϕ/θ表示簇内的方位角/俯仰角角

度扩展，服从对数正态分布σϕ /θ~LN ( μlg σϕ /θ
,σlg σϕ / θ

)。

2) 随机簇参数建模

采用基于簇间参数统计生成随机簇中的“光

标”径，簇间到达时延服从指数分布，功率呈指数

衰减，角度呈均匀分布。采用SV模型确定随机簇

中的散射径。随机簇的簇内参数建模方式与确定簇

相同，通过随机模型添加时延和角度色散。随机簇

的内部时延特征分布同确定簇类似，簇内多径数量

为前“光标”径与后“光标”径之和加1。

针对簇间到达时延和簇内到达时延，采用泊松

分布模型，相邻簇时延和簇内相邻路径时延分别由

指数分布表示

τp +1,0 = τp ,0 + Δp,Δp~E ( Λ) (15)

Δp,q,pre/post
|τp,q - 1,pre/post~E ( λpre/post ) (16)

其中，Δp 是随机簇的簇间到达时间间隔，簇到达

率 Λ是服从对数正态分布 Λ~LN ( μ1gΛ,σ1gΛ )的随机

变量，Δp,q,pre/post是随机簇p中的簇内达到时间间隔。

针对簇功率和簇内多径功率，采用指数功率衰

减建模，表示为

PGp,0,dB = PGm,0,dB - ( || τp,0 - τLoS

Γ
- Sc) (10lge)(17)

其 中 ， 簇 功 率 衰 减 系 数 服 从 对 数 正 态

Γ~LN ( μ1gΓ,σ1gΓ )； 功 率 标 准 差 服 从 正 态 分 布

Sc~N (0,σ 2
Sc

)，σSc
服从莱斯分布σSc

~R (SσSc

,σσSc

)。

随机簇内路径增益建模与式(13)所示的确定簇

内路径增益建模类似，表示为

   PGp,q,dB,pre/post = PGp,0,dB - Kpre/post,dB -

( )|| τp,q,pre/post - τp,0

γpre/post

- Spre/post ( )10lge (18)

此外，SV 模型采用均匀分布建模簇间 DoA，

即簇间方位角ϕ和俯仰角θ分别在[ 0,2π ]和 é
ë
êêêê ù

û
úúúú- π

9
,
π
9

均匀分布。即ϕp,0~U [ 0,2π )，ϕp,0~U [ )- π
9

,
π
9

。类似

于确定簇，如式(14)所示，随机簇内的多径到达角

服从拉普拉斯分布 DoAϕ/θ~L (ϕp,0 /θp,0,σϕ/θ )，σϕ/θ服

从对数正态分布σϕ/θ~LN ( μ1gσϕ/θ
,σ1gσϕ/θ

)。

2　亚太赫兹信道测量

2.1　亚太赫兹信道测量系统

将132 GHz走廊和220 GHz大厅作为典型测量

场景，搭建基于矢量网络分析仪（VNA, vector net‐

work analyzer）的频域信道测量平台。该平台的主

要设备包括VNA、矢量信号发生器、功率分配器

（以下简称功分器）、射频前端及智能云台。系统采

用高增益窄波束喇叭天线在水平和俯仰方向上进行

角度旋转来精确捕获多径。Tx和Rx均安装在三脚

架上，距离地面高度分别为1.61 m和1.50 m。

以132 GHz走廊场景为例，发射天线垂直（E, el‐

evation）面和水平（H, horizontal）面的半功率波束

宽度（HPBW, half power beam width）分别为52°和

49°；接收天线E面和H面的HPBW分别为10°和9°。

在 Tx 端，信号发生器产生的 10.667 GHz 本振

（LO, local oscillator）信号经倍频器放大 12 倍
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后，与 VNA 产生的 1.5~7 GHz 中频（IF, interme‐

diate frequency） 信 号 混 频 ， 从 而 上 变 频 至

129.5~135 GHz。信号测量带宽BW 为 5.5 GHz，时

延分辨率 Δτ =
1

BW

为 0.182 ns，路径长度分辨率

ΔL = cΔτ为5.46 cm，可分离路径长度差大于5.46 cm

的多径分量。此外，扫频间隔 Δf 设置为 5 MHz，

可获得扫频点数 N =
BW

Δf
为 1 101，最大剩余时延

（路径的最大延迟）τmax =
1
Δf

为 200 ns，可得最大

路径长度Lmax = cτmax为60 m，在Rx端，采用与Tx

端相同的LO信号，将亚太赫兹信号下变频为 IF信

号，发送回VNA的 2端口获得 S21参数。亚太赫兹

信道测量系统具体参数如表1所示。

为了保证测量数据的准确性，需要对亚太赫兹

信道测量系统进行校准，从而消除VNA、线缆和

Tx、Rx侧射频前端对本次测量数据的影响。先使

用“短路-开路-负载-直通”的方法校准VNA和

线缆。测量后再采用数字可调衰减器直连Tx和Rx

射频前端进行系统校准。

2.2　亚太赫兹信道测量场景部署

1) 走廊场景

本文选定重庆邮电大学实验楼的11层的走廊作

为典型测量场景，该走廊的实际场景布局如图3(a)

所示，长 25.67 m，宽 2.1 m，高 2.7 m，其两侧为

混凝土墙，嵌有 5扇木门，每扇宽 1 m，以及两扇

铁门，每扇宽1.5 m。

走廊场景的测量部署如图3(b)所示，共有28个

测量点。LoS 传播情况下，Tx 位于 Tx-A 的位置，

Rx依次位于A1~A14的 14个位置。A1~A9依次分别

间隔 0.5 m，A9~A14依次分别间隔 1 m。在每个Tx-

Rx 对中，Tx 的主瓣指向 Rx。NLoS 传播情况下，

Tx位于Tx-B的位置，位于短走廊的转角（墙 3和

墙4之间），并指向墙2，Rx依次位于B1~B14的14个

位置。

2) 大厅场景

为了更全面了解亚太赫兹波在室内不同环境

下的传播特性，本文还选择重庆邮电大学实验楼

1 层的大厅作为另一测量场景。该大厅的实际场

景布局如图 4(a)所示，面积为 50 m2，天花板高

2.83 m，西侧和南侧为混凝土墙，北侧和东侧呈

开放式。北侧有 4 根覆盖着瓷砖的柱子，中间两

根柱子间连接着一组楼梯，2 个矩形木桌位于南

墙（墙 B）附近，而西墙（墙 A）上嵌有一面玻

璃窗。

大厅场景的测量部署如图4(b)所示，共有25个

测量位置。LoS传播情况下，Tx位于靠近柱子的

Tx-C，并指向 C1~C14的 Rx 位置，Tx-Rx 对间距为

1.5~8 m，依次间隔 0.5 m。NLoS传播情况下，Tx

位于大厅拐角处的 Tx-D，指向墙 B，而 Rx 位于

D1~D11的位置，形成NLoS的传播。

2.3　亚太赫兹信道测量数据处理

本文采用基于多径分量距离[25]（MCD, mul‐

tipath component distance）与基于噪声应用的密度

空间聚类（DBSCAN, density-based spatial cluster‐

ing of applications with noise）结合的分簇方法进行

亚太赫兹信道多径分簇。多径分簇实际上是将具有

相似时延、DoA的多径分量划分为一簇。目前广泛

采用测度MCD来衡量路径 i和 j（i ≠ j）的时-空域

聚集程度，计算为

MCDij = MCD2
DoA,ij + ξMCD

2

τ,ij (19)

其中，ξ为比例因子，用于平衡路径 i和 j之间的角

度差MCDDoA,ij和时延差MCDτ,ij的权重，通过观察

多径分量的密度分布，选择合适的比例因子，本次

测量中，取 ξ = 3 以达到最优聚类效果。角度差

  表1　 亚太赫兹信道测量系统具体参数

设置参数

中心频率/GHz

LO信号频率/GHz

IF信号频率/GHz

带宽/GHz

扫频点数/个

时延分辨率/ns

距离分辨率/cm

Tx HPBW

Rx HPBW

Rx旋转角度

最大剩余时延/ns

最大路径长度/m

Tx增益/dBi

Rx增益/dBi

符号

fc

fLO

fIF

BW

N

Δτ

ΔL

HPBWTx

HPBWRx

ϕ

θ

τmax

Lmax

GTx

GRx

取值

132

10.667

1.5~7

5.5

1 101

0.182

5.46

52°/49°

10°/9°

ϕ ∈ [ 0°:10°:350° ]

θ ∈ [-20°:10°:20° ]

200

60

10

25

220

13.125

5~15

10

2 001

0.1

3

49°/46°

9°/8°
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MCDDoA,ij计算式为

MCDDoA,ij =

1
2















 













æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
cos (θi ) cos (ϕi ) - cos (θj ) cos (ϕj )

cos (θi ) sin (ϕi ) - cos (θj ) sin (ϕj )

sin (θi ) - sin (θj ) 2

(20)

其中，θi/j 和 ϕi/j 分别表示路径 i和 j的EoA和AoA。

时延差MCDτ,ij计算式为

MCDτ,ij ==
τstd

(Δτmax )2 | τi - τj | (21)

其中，τi和 τj分别表示路径 i/j的时延；τstd表示多径

时延的标准差；Δτmax = max ( τl ) - min ( τl )。

基于 MCD 的 DBSCAN 聚类算法，需要连接

阈值 ε、最小簇样本数量 MinPts 及每条路径与其

他所有多径间的 MCD 距离。该算法的核心思想

是根据样本的连续性来评估样本间的密度，并通

过连接邻近样本扩展簇，从而得到最终的聚类

结果。

3　结果分析

3.1　确定簇参数确定

通过聚类分析识别出多径簇的主要来源，包括

LoS、墙 1和墙 2的多径簇，利用混合模型提取相

应簇的参数。图 5展示了 132 GHz走廊LoS情况下

A4测量点的二维功率时延角度谱（PDAP, power de‐

lay angular profile）及分簇结果。与墙1和墙2的一

阶反射簇相比，LoS簇的多径功率显然更高，对比

图 5(a)和图 5(b)，可以发现多径传播分量得到有效

提取和分簇，且该聚类方法准确识别出了多径簇的

来源。

图 6展示了 132 GHz走廊所有测量点中墙 1产

生的多径簇的K因子（Kpre/post）、簇内功率衰减系

数（γpre/post）等参数的累积分布函数（CDF, cumu‐

lative distribution function）及其随机分布拟合的结

果。在传统 Q-D 信道模型[23]中，材料反射损耗

（RL）、 K 因子（Kpre/post）、簇内功率衰减系数
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图3　走廊场景部署
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（γpre/post）、簇内功率标准差（σSpre/post
）、簇内到达率

（λpre/post）均符合莱斯分布。本节采用赤池信息量准

则和贝叶斯信息准则评估不同随机方法的拟合质量

和潜在不足，通常，上述2个准则的数值越小，意

味着模型对数据的拟合效果越理想。经过对实测数

据的不同统计建模分析，发现Kpre/post、σSpre/post
满足

莱斯分布，而 γpre/post、λpre/post、RL和Npre/post（簇内

多径数量）等参数则更符合对数正态分布。总结以

上参数特性可得，对于确定簇中不同的簇内统计参

数，分别采用满足非中心参数 s、尺度参数 σ的莱

斯分布拟合和均值为 μlg、标准差为 σlg的对数正态

拟合。

3.2　随机簇参数确定

图7 显示了132 GHz走廊LoS情况下A4测量点

的随机簇簇间和簇内PDP曲线和基于扩展的SV模

型参数提取结果。经95%置信水平的KS检验，数

据满足理论分布，验证了模型的准确性。220 GHz

的亚太赫兹信道相较于132 GHz更为稀疏，衰减更

严重。在此频段下，随机簇的功率贡献并不显著，

故仅需重构确定簇即可满足信道中功率要求。因

此，在构建220 GHz混合信道模型时，不考虑随机

簇的影响。

3.3　模型性能验证

图 8展示了 132 GHz走廊和 220 GHz大厅中基

于镜像法确定径的追踪结果，即所有LoS径和三阶

以内镜面反射径的传播轨迹。

图9展示了132 GHz走廊场景及220 GHz大厅场

景中基于镜像法确定径的追踪结果，其中，图9(a)表

示走廊场景中追踪的所有LoS径和三阶以内镜面反

射径的传播轨迹示意图，图9(b)呈现了对应的二维
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PDAP。考虑到实际测量的三维坐标系中Tx的覆盖

范围（ϕTx ∈ [155°,205° ]和 θTx ∈ [-20°,20° ]）和 Rx

的覆盖范围（ϕRx ∈ [ 0°,350° ]和 θRx ∈ [-20°,20° ]），

所以超出此范围的仿真多径被忽略，得到如图9(b)

所示的有效多径的二维PDAP。通过对比图 9(b)与

图 5(a)可以发现，基于镜像法的射线追踪确定的

“光标”径与实测二维PDAP中多径的空时位置高

度一致，且在该 Rx 位置观察到 7 条“光标”径，

说明最多可形成7个确定簇。同样的，可以观察到

图9(d)中显示220 GHz大厅该Rx位置也有7条“光

标”径，最多可形成7个确定簇。

图 10展示了提出的混合模型对多径的重构结

果，并与实测数据进行了对比，其中，在图 10(a)

和图 10(c)中，被圈住的部分表示确定簇，其余部

Noise with 26 MPCs
*1(P =−83 dB, T= 8 ns, DoA= [0°, 0°])
*2(P =−97 dB, T= 9 ns, DoA = [30°, 0°])
*3(P=−108 dB, T= 12ns, DoA= [31°, 0°])
*4(P=−120 dB, T= 17 ns, DoA= [270°, −10°])
*5(P=−112 dB, T= 34ns, DoA=[170°, −10°])
*6(P=−113 dB, T= 35 ns. DoA= [200°, −10°])
*7(P=−120 dB, T= 68 ns, DoA= [170°, −10°])
*8(P=−126 dB, T= 78ns, DoA= [170°, −10°])
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分表示随机簇；图 10(b)和图 10(d)对比了测量数据

与提出的混合模型分别仅含有确定径、仅含有确定

簇以及同时包含确定簇和随机簇的路径增益的情

况。图 10(a)中的混合模型重构的确定簇在时空位

置与实测数据高度一致，且占据信道的主要功率贡

献，而散射簇位置则较为随机。图 10(b)进一步表

明，混合模型中同时包含确定簇和随机簇的路径增

益更接近实测数据，凸显了132 GHz信道中随机簇

对信道增益的有效补充。本文利用KS测试量化重

构多径与实测数据之间的差异（DKS 介于 0和 1之

间，数值越小表示两者越相似）。图10(b)中测量数

据与仅含有确定径之间的DKS值为0.46、与仅含有

确定簇情况的DKS值为0.18、与同时包含确定簇和

随机簇的DKS是0.15，这表明提出的混合模型重构

的 132 GHz信道与测量信道基本一致。图 10(d)中

测量数据与仅含有确定径之间的DKS为0.50，与含

有确定簇的DKS为0.099 4，说明仅考虑确定簇便能

充分重构220 GHz的亚太赫兹信道，且与测量信道
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图6　132 GHz墙壁1的簇内参数CDF以及随机分布拟合结果
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基本保持一致。

将本文提出的混合信道模型与扩展的SV模型

进行对比，引入RMSE和SSIM这2个指标，RMSE

用于计算仿真值与实测值之间的绝对误差，较小的

RMSE值表明模型可以更好地表征信道冲激响应。

SSIM 是图像相似度的度量，其取值范围为 0~1，

表示从完全不同到完全相同。从表2中的对比数据

可以看出，2种模型均能表征亚太赫兹信道特性，

但本文提出的混合模型的RMSE值低于SV统计模

型，说明混合模型重构的信道冲激响应与实测值的

绝对误差更小；同时，混合模型的SSIM值更接近

于1，这说明混合模型重构的信道冲激响应与实测

值更相似。另外，在表2中，方位角扩展相对时延

扩展的误差较大，主要原因是未对簇内角度进行类

似于图2所示簇内时延的更精确建模，而俯仰角扩

展的误差较小，是因为俯仰角范围为 [-20°,20° ]，

相对于方位角更集中。

总体而言，本文所提出的混合模型在准确性上

显著优于扩展的SV模型。这是因为SV信道模型不

需要传播环境的几何形状作为先验信息，而是通过

统计法随机生成时延、角度等信道参数。相比之

下，所提出的混合模型基于传播环境的几何形状，
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图9　132 GHz走廊及220 GHz大厅环境下基于镜像法追踪确定径
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利用镜像法追踪确定簇保持了空间一致性，并在亚

太赫兹信道增益中占主导地位；同时，利用随机法

实现的统计部分补充了多径特性。因此，相对于统

计模型，提出的混合模型具有更高的准确性。

4　结束语

本文提出了基于Q-D的亚太赫兹混合信道建模

方法。首先，利用镜像法建模了确定径信道模型，

该部分包括基于镜像法的射线追踪原理的介绍、确

定径的搜索以及确定径参数的计算；其次，利用统

计法及扩展的SV模型建模了随机径，包括扩展的

SV模型原理介绍以及确定簇和随机簇参数的确定；

最后，仿真重构了132 GHz走廊和220 GHz大厅的

信道冲激响应函数，进一步获得了重构亚太赫兹信

道的信道特性。结果表明，仿真与测量的二维

PDAP基本一致。另外，与扩展的 SV统计模型相

比，本文提出的混合信道模型与实测数据具有更好

的一致性，证明了提出模型能够准确地描述室内亚

太赫兹信道特性，为室内亚太赫兹通信系统的设计

和关键技术评估提供了有力支撑。

下一步可进行以下 3个方面的工作：1)当前的

模型和算法更适合静态或变化较慢的环境，对于人

员移动不频繁、家具布局固定的场景，能够提供较

好的信道预测。未来可进一步研究动态环境下的信

道建模，以提升模型在实际应用中的可靠性和适用

性；2)本文利用峰值检测算法实现了有效多径参数

提取，虽然有效降低了处理复杂度，但准确度尚存

提升空间，未来工作可以改进超高分辨率参数估计

算法，以提升参数提取的准确性；3)本文基于实测

数据通过人工统计分析构建了混合模型，但模型参

数提取的复杂度尚需优化。下一步工作可探索具有

自学习和自适应能力的机器学习技术，以应对海量

非平稳信道数据。
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