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面向6G通信感知一体化的亚太赫兹路径损耗测量与建模研究
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摘 要：针对传统通信信道路径损耗模型无法准确描述和表征感知信道的问题，开展面向6G通信感知一体化的

亚太赫兹路径损耗测量与建模研究。基于雷达散射截面理论，引入室内材料回波特性的感知信道路径损耗，构

建角度-距离联合的感知信道路径损耗模型。结合基于矢量网络分析仪的亚太赫兹感知信道实测数据，研究

129.5~135 GHz频段内不同角度和距离下的感知信道衰落特性。实验结果表明，所构建的路径损耗模型能够准确

刻画感知信道路径损耗随距离和角度遮挡因子的变化规律。

关键词：通信感知一体化；路径损耗；亚太赫兹信道；信道测量

中图分类号：TN011 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2024176

Research on sub-terahertz path loss measurement and modeling 
for 6G integrated sensing and communication

WANG Yang1, ZHAO Haisen1, LIAO Xi1, ZHENG Xiangquan2, LI Chuan1, CHEN Qianbin1

1. School of Communications and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China

2. Institute of Systems Engineering, Academy of Military Science of PLA, Beijing 100141, China

Abstract: To address the inadequacy of traditional path loss models in accurately describing and characterizing sensing 

channels, the research on sub-terahertz path loss measurement and modeling for 6G integrated sensing and communica‐

tion was conducted. A sensing channel path loss model incorporating the echo characteristics of indoor materials was in‐

troduced based on radar cross-section theory and an angle-distance joint path loss model for sensing channels was con‐

structed. Using a sub-terahertz channel measurement plat-form based on a vector network analyzer, the fading character‐

istics of sensing channels at different angles and distances were examined. The measurement results indicate that the 

angle-distance joint path loss model can accurately capture the variation patterns of sensing channel path loss with re‐

spect to distance and angular blockage factors.
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0　引言

随着物联网的普及，6G移动蜂窝网络将具备

支持不断变化的新业务及未知业务的能力，这意味

着通信、计算和缓存的深度融合已成为 6G发展的

关键需求之一[1]。太赫兹频段（0.1~10 THz）被全

球通信界视为 6G通信系统的候选频段之一，其中
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100~300 GHz的亚太赫兹频段拥有数十至数百千兆

赫兹的连续大带宽，有望解决当前频谱资源稀缺及

系统容量受限问题[2-3]。随着电磁波频率的探索深入

毫米波和太赫兹频段，通信系统与传统感知系统在

频段上产生越来越多的重叠。因此，在同一频谱上

同时实现通信与感知功能，避免相互干扰并提升频

谱利用率，成为技术与产业发展的优选路径[4]。通信

感知一体化（ISAC, integrated sensing and communi‐

cation）技术通过时-空-频三域资源复用和硬件设备

共享，实现通信系统与感知系统的深度融合与统一。

相较于传统通信系统，ISAC系统增加了感知能力，

能够通过接收目标物体反射的无线电波获取目标对

象或环境信息，为系统设计提供了一个全新的维度。

此外，ISAC系统还能通过分析回波实现定位、测

距、测速、成像和环境重构等多种功能，进一步加

深了对物理世界的感知与探索[5]。基于此，亚太赫

兹 ISAC已成为6G无线通信系统的潜在关键技术之

一，展现出广阔的应用前景。例如，在车联网领

域，ISAC可以通过无线通信实现车辆与周边环境的

互联，同时利用感知能力检测障碍物、行人及其他

潜在危险，从而提高自动驾驶的安全性，这对端到

端的响应时间提出了较高的要求。文献[6]研究了车

辆边缘网络中基于通信和感知融合的任务卸载问

题，并利用其特殊结构提出一种有效的二进制搜索

和可行性检查算法，以解决响应时间最小化问题。

路径损耗是链路预算和通信系统设计的基础。

由于 ISAC系统具有独特的功能和架构，它的路径

损耗特性与传统通信信道不同，因此深入研究感知

信道及其路径损耗模型变得尤为重要。近年来，国

内外学者基于实测数据对不同目标通信或感知信道

路径损耗进行研究。北京邮电大学张建华团队率先

在 28 GHz典型室内场景下，对视距（LoS, line-of-

sight）和非视距（NLoS, non-line-of-sight）通信信

道和感知信道进行测量，重点研究 ISAC信道中的

共享散射体[7]。随后，在室外环境下进行 28 GHz

通信感知信道测量，利用金属板研究干扰环境对感

知信道的影响，并通过功率比来量化被测目标周围

环境的变化[8]。研究结果表明，目标能否被感知取

决于目标功率相对于环境多径功率之和的比例。文

献[9]聚焦于工业物联网场景，进行了路径损耗特

性的测量研究，基于射线追踪仿真，深入分析多金

属目标遮挡的小工厂场景下多频段路径损耗特性。

经研究发现，大型金属体不仅不会增加电磁波的损

耗，反而由于其强反射性能抵消部分路径损耗。在

典型的室内短距离场景（如办公室、走廊、病房和

楼梯）中，文献[10]进行了2.5~2.69 GHz信道测量，

并在传统的临近自由空间参考距离（CI, close-in 

free space reference distance）模型中引入一个表征

天线高度和位置变化的遮挡物因子，用于建模路径

损耗。研究结果表明，该模型能够反映环境信息

（包括遮挡物和接收天线衰减因素），从而提高传统

模型的精确度。为了建立统一的 ISAC信道模型，

文献[11]提出一种将天线孔径和雷达散射截面表征

结合的路径损耗模型，仿真结果验证了模型的准确

性。文献[12]针对室内场景的路径损耗特性进行研

究，建立单频和多频路径损耗模型，并进行140 GHz

和220 GHz的信道测量，测量场景涵盖会议室、办

公室和走廊。研究结果表明，由于波导效应的影

响，走廊的路径损耗指数最低，且路径损耗指数随

着频率的增加呈正相关，具有明显的频率依赖性。

文献[13]模拟体育馆场景下的28 GHz信道测量，利

用刀口衍射模型探索多人遮挡对信道特性的影响。

研究结果表明，相邻人体的反射与散射提供了更强

的信号路径，而刀口散射模型并未充分考虑这一

点。文献[14]结合走廊28 GHz场景的实测数据得出

结论，乘性模型更适用于可重构智能表面（RIS, 

reconfigurable intelligence surface）辅助的路径损耗

建模。此外，考虑走廊波导效应，提出一种适用于

波导结构场景中 RIS 辅助信道的双坡路径损耗模

型，实验结果表明，该模型具有良好的拟合效果。

综上所述，现有研究存在以下不足。首先，路

径损耗的研究主要集中于通信链路或人体遮挡链

路，虽然会议室、工厂等室内环境被视为 6G的热

点场景，但对室内典型材料的感知信道电波传播规

律仍缺乏深入研究；随后，感知信道中收发机接收

的电磁波不仅经历自由空间损耗，还受到与感知目

标相互作用后的额外损耗，传统路径损耗模型无法

充分描述感知信道的衰落特性；最后，现有研究主

要关注毫米波频段的感知信道，对亚太赫兹信道特

性表征的研究不够深入和全面。

本文旨在构建一个准确且有效的感知信道路径

损耗模型。首先，引入感知因子修正传统CI模型，

并搭建 129.5~135 GHz的感知信道测量平台，获取

以室内典型建筑材料为感知目标的路径损耗实测数
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据，验证路径损耗模型的准确性。在此基础上，本

文进一步引入角度遮挡因子，以获取不同入射距离

与角度下的感知信道路径损耗。通过对角度和距离

相关的遮挡因子特性的研究，构建一个能够准确反

映亚太赫兹角度-距离联合感知信道路径损耗模型。

1　感知信道路径损耗理论模型

1.1　雷达散射截面

感知目标的雷达散射截面（RCS, radar cross sec‐

tion）最早在雷达感知领域中被提出，用于衡量雷达

目标对入射电磁波的反射和散射能力，是一个重要

的物理量[15]。RCS定义为目标向接收机方向单位立

体角内散射功率与该目标被入射平面波功率密度之

比的4π倍[16]。根据RCS特性对远场飞机和船舶等大

型金属目标进行探测和识别，不同散射对象的RCS

值通常通过测量经验得出[17]。通过分析散射回波信

号，可以获得目标形状、行进路径、物理尺寸、表

面粗糙度和电磁特性参数等信息。因此，获取RCS

特性对于分析目标的反射和散射特性至关重要。

根据接收机和发射机的相对位置，RCS模型可

分为单站和双站2种模式。双站RCS模型采用一发

一收配置，由不同的雷达进行发射和接收，即发射

机（Tx, transmitter）和接收机（Rx, receiver）位于

不同位置，通过测量Rx方向的散射电场来表征目

标。单站RCS模型则使用同一个雷达进行发射和

接收，即Tx和Rx位于同一位置，描述Rx方向的

散射电场。本文主要聚焦单站RCS模型，用于表

征感知信道中亚太赫兹波入射感知目标后散射回入

射方向的回波，以研究目标感知信道特性。

单站RCS的接收功率返回至Tx的反向辐射功

率密度表达式为

Pd =
PtGt

4πd 2
(1)

其中，Pt 为发射功率，Gt 为Tx天线增益，d为Tx

与散射体之间的距离。散射体拦截一部分入射功率

后向不同方向辐射，沿Rx方向辐射的入射功率记

为RCS，符号为σ。Rx处的功率密度为

PdR =
PtG

4πd 2

σ

4πd 2
(2)

给定Rx天线孔径Ae，则Rx的接收功率为

Pr = PdR Ae =
PtG

4πd 2

σ

4πd 2

Gλ2

4π
=

PtG
2λ2σ

( )4π
3
d 4

   (3)

其中，Ae =
Gλ2

4π
为天线有效接收面积。在其他参数

恒定时，σ值仅与接收功率 Pr 成正比关系，因此

RCS定义为

σ = 4π
Prd

2

Ae

4πd 2

PtG
(4)

其中，
Prd

2

Ae

代表单位立体角内目标向接收方向散

射功率的物理含义，
4πd 2

PtG
代表沿特定方向入射至

目标的平面波功率密度。

1.2　感知因子修正的路径损耗模型

路径损耗主要描述电磁波在自由空间中随传播

距离增加而产生的功率衰减，通常用路径损耗指数

（PLE, path loss exponent）来衡量衰减强度。室内外

电波传播过程中的路径损耗模型通常基于Friis传输

理论构建，并根据特定环境对自由空间损耗模型进

行适当修正。在传播信道中，平均接收功率通常随

着对数距离的减小呈线性衰减特性。感知信道中路

径损耗定义为

PL [ dB ] = PT - PR + GT + GR - SMEA (5)

其中，PT与PR分别是收发端发射功率与接收功率，GT

和GR分别是收发天线增益，SMEA是电磁波与感知目标

相互作用时产生的反射、散射和透射等损耗之和。

3GPP TR38.901给出了单频和多频路径损耗模

型，CI和 FI（FI, floating intercept）是典型的单频

路径损耗模型。

1) CI模型

CI模型选择合理的参考距离d0作为物理锚点，

并使用最小均方根误差（MMSE, minimum mean 

square error）来拟合实测数据，从而得到模型的拟

合参数。CI模型表示为

PLCI ( f,d3D ) = 10n lg ( )d3D

d0

+ FSPL ( f,d0 ) + X CI
σ   (6)

其中，d3D 表示收发天线之间的三维距离；FSPL 

( f,d0 ) = 20 lg ( )4πd0 f
c

，f为电波频率；d0为物理参

考距离，室内 d0 通常取 1 m或 10 m，室外 d0 设置

为 100 m或 1 km；n为路径损耗指数；X CI
σ 为阴影

衰落，是一个均值为0、标准差为σCI（单位为dB）

的高斯随机变量。在描述路径损耗随距离变化的规

律时，CI模型仅需一个PLE参数。

2) FI模型

FI模型[18]表示为
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PLFI (d3D ) = α + 10β lg (d3D ) + X FI
σ (7)

其中，α为浮动截距，β为斜率，X FI
σ 为阴影衰落。

与CI模型不同，FI模型没有参考距离。

在感知信道中，当目标为典型建筑材料时，电

磁波与建筑材料之间的相互作用导致的回波信号会

受到材质的物理属性和电磁波特性的共同影响，这

与通信信道的路径损耗特性存在显著差异。这种差

异导致传统路径损耗模型无法直接应用于感知信道

衰落特性的描述。为了准确表征感知目标的回波损

耗，本文在传统CI模型中引入一个与材料RCS密

切相关的感知因子 S。图 1展示了电磁波与感知目

标相互作用的传播机理。

收发机置于被测材料（MUT, material under 

test）前方的不同角度和不同距离，并用虚线表示。

相比于自由空间传播，电磁波与感知目标的相互作

用会产生额外的反射和散射损耗。考虑这一额外损

耗，视距感知信道路径损耗模型建模为

  

PLSensing ( f,d ) = FSPL ( f,d0 ) +

10nlg ( )d
d0

- S + X Sensing
σ

(8)

其中，感知因子S = 10lg (σ )，σ为感知目标的单站

RCS；X Sensing
σ 表示阴影衰落，是均值为 0、标准差

为σSensing（单位为dB）的高斯随机变量。

1.3　角度-距离联合的感知信道路径损耗模型

室内中近距离感知信道中，当感知目标为平面

物体时，旋转产生的遮挡因子对感知信道路径损耗

特性有显著影响。因此，本文在式(8)中引入角度遮

挡因子，构建角度-距离联合感知信道路径损耗模

型，表示为

PL ( f,d,θ ) = PLSensing ( f,d ) + F (d,θ ) (9)

其中，F (d,θ )表示感知目标与TRx之间由于角度与

距离产生的遮挡因子。根据图1中的电磁波传播机

理，对比式(8)与式(9)可知，相同入射距离F (d,θ )与

TRx垂直入射及不同角度入射的路径损耗相关，即

F (d,θ ) = PL (d,θ ) - PL (d,0° ) (10)

其中，PL (d,0° )为TRx垂直入射（即0°入射）目标

的路径损耗值，单位为dB；θ为入射方向与目标法

线的夹角。值得注意的是，仅通过对遮挡因子进行

路径损耗相关的加权，便可获得不同距离和角度下

的路径损耗。因此，接下来重点研究遮挡因子对感

知信道路径损耗造成的影响。

2　感知信道路径损耗测量

2.1　测量系统

为获取不同室内典型材料的感知信道路径损耗

数据，并验证修正模型的准确性，本文搭建基于矢

量网络分析仪的感知信道频域测量系统。实际测量

过程中，发射端通过矢量网络分析仪、矢量信号发

生器及射频前端，生成一个129.5 ~135 GHz的连续

信号；接收端与发射机并排固定放置，通过模拟一

体化结构来感知并记录目标回波信号。感知目标被

放置于发射端与接收端的前方。为确保入射波为平

面波，需将感知目标放置于满足收发天线远场距离

的远端。考虑喇叭天线具有较集中的主瓣和较高的

天线增益，因此选择其发射和接收信号。

测量系统结构如图2所示，发射机通过矢量网

络分析仪产生未经调制的连续中频（IF, intermedi‐

ate frequency）信号，频谱范围为1.5~7 GHz。矢量

信号发生器发送频率为10.667 GHz的本振（LO, lo‐

cal oscillator）信号至射频前端，随后通过倍频器

将LO信号上变频至 128 GHz。同时，IF信号与倍

频信号进行混频，得到频率范围为129.5~135 GHz、

带宽为5.5 GHz的射频信号，并由发射机发射。电

磁波经过Tx—感知目标—Rx信道后，由矢量网络

分析仪接收，随后上传至数据处理计算机。最终，

在数据处理计算机中通过特定的数据处理方法获取

信道信息。表1为测量系统参数配置。

2.2　感知目标

为深入研究感知信道路径损耗特性，本文选取4种

典型室内建筑材料作为感知目标，如图3所示，包括

PVC塑料板、钢化玻璃、实木和石膏板，后文将钢

化玻璃和 PVC 塑料板分别简称为“玻璃”和

−90° 90°
MUT

TRx

θ
i

�

(0°, d
3D

)
1

(0°,d
3D

)
m

(θ
i
, d

3D
)

1

图1　感知目标的电磁波传播机理
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“PVC”。表2列出了被测材料的物理尺寸参数，需要

注意的是，为了准确获取感知信道路径损耗，每种

感知材料的尺寸必须足够大，以避免在长距离测试

时发生绕射传播。每组材料的长宽均采用精度测量

误差不超过±0.3 mm的工业卷尺进行测量，每次测量

记录5组数据并计算平均值。厚度则使用精度为0.1 mm

的游标卡尺进行测量，同样每次测量5组数据并进

行平均处理。复介电常数的数据来源于文献[19]。  2.3　测量部署

本文选取重庆邮电大学综合实验大楼一层作为

实验场地，开展2种典型中近距离室内场景的感知

信道路径损耗特性测量。由于电波到达收发机的功

率与环境中的反射、散射和绕射密切相关，本次测

量场景选择较宽阔的大厅，主要建筑材料包括地板

瓷砖、玻璃的房间外墙、石灰涂层的墙体和金属外

壳的展示台。在测试中，收发端和感知材料被置于

场景的正中央，周围没有障碍物，从而极大程度地

避免了无关电磁波损耗，确保亚太赫兹回波仅经过

感知目标一次反射。

在典型感知信道路径损耗测量场景下，为了获

取不同距离和不同感知材料的路径损耗，实际测量

部署如图4所示。为消除地面回波对实验结果的影

响，感知收发天线被部署在距地面 50 cm 的支架

上，并使其指向同一方向，以模拟感知端检测感知

信号的回波过程。感知目标选用不同的室内典型建

筑材料，以TRx的位置为原点坐标，感知目标沿

LoS方向移动。TRx与感知目标的初始距离为1 m，

最大距离为 10 m，相邻测量位置间隔 0.5 m，共测

量19个位置。

为深入研究室内感知信道的路径损耗特性，开

展了感知目标在不同角度和不同距离下的测量活

动，以获取多维路径损耗。考虑感知信道测量使用

平面典型建筑材料，本文将材料在室内短距离感知

场景中不同旋转角度产生的遮挡因子纳入考虑，并

分析感知距离与感知目标旋转角度对亚太赫兹室内

感知信道特性的影响。随后，进行角度-距离联合

的路径损耗测量。为避免地面回波对实验结果造成

影响，收发天线被并排固定在高度为30 cm的支架

上，并水平放置。感知目标垂直放置在角度图的中

心线上（角度图铺设在地面上并固定），并在预先

设定好的不同距离和角度测量点上进行测量。实际

测量部署如图 5所示，感知回波主要集中在-25°~

25°的范围内，当测量区间超过25°时，回波信号主

;4?/
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,
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图2　测量系统结构

  表1　 测量参数配置

参数

频带/GHz

本振频率/GHz

倍频数

中频带宽/kHz

扫频点数/个

时延分辨率/ns

本振最大功率/dBm

天线增益/dBi

中频频率/GHz

3 dB波束宽度

扫频间隔/MHz

最大时延/ns

中频最大输入功率/dBm

数值

129.504~135.004

10.667

12

10

1101

0.18

5

25 

1.5~7

E面：9°
H面：10°

5

200

-10

(a) PVC                           

      (c) ;6            

 (b) )4

 (d) ;-' 图3　被测材料实物

  表2　 被测材料参数

建筑材料

PVC

玻璃

实木

石膏板

长度/cm

120

100

100

120

宽度/cm

80

100

100

80

厚度/nm

10

8

15

10

复介电常数

3.49-j0.07

5.35-j0.25

1.70-j0.15

4.34-j0.08
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要由噪声构成。因此，测量角度范围设置为-25°~

25°，间隔为 5°。感知目标与TRx的测试距离设为

0.5 m、1 m、1.5 m和2 m，并选择玻璃和PVC作为

被测材料。

3　结果与分析

3.1　不同距离感知信道路径损耗模型分析

图 6 展示了 4 种感知目标在 129.5~135 GHz 频

段下的路径损耗情况，表 3 列出了不同感知材料

下，CI模型、FI模型和感知模型的拟合值。通过

分析图6与表3，可以得出以下结论。

1) 与传统通信信道相比，感知信道的平均路

径损耗更高。这是因为在感知信道中，收发机接收

到的信号不仅经历了与通信信道类似的自由空间损

耗，还因与感知目标的相互作用产生反射和散射等

附加损耗。

2) 相较于玻璃和 PVC，当感知目标为石膏板

和实木时，平均路径损耗更高，这是由于两类材料

2.5 m

-D6(

)4A8

TRx

1 m 1.5 m 2 m

图4　不同距离感知信道测量场景

  表3　 路径损耗模型拟合参数

材料

玻璃

石膏板

PVC

实木

CI模型

FSPL/dB

74.87

74.87

74.87

74.87

n

2.68

3.04

2.48

3.21

X CI
σ /dB

2.32

4.99

2.26

4.55

FI模型

α

79.48

86.50

78.64

85.34

β

2.09

1.56

2.00

1.88

X FI
σ /dB

1.49

2.19

1.73

2.08

感知模型

n

1.81

1.54

1.66

1.63

S

-6.79

-11.77

-6.39

-12.38

X Sensing
σ /dB

1.72

2.19

2.00

2.21

)4A8

0.5 m1 m

图5　不同角度-距离联合的感知信道测量场景
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的粗糙度不同。在感知信道路径损耗模型中，较粗

糙的材料具有更大的感知因子，这是由于RCS与

材料表面的粗糙度呈正相关。

此外，通过观察拟合模型得到以下两点结论。

1) CI模型通过选择合理的参考距离作为锚点，

并利用MMSE拟合实测数据，从而得到拟合参数。

相比之下，FI模型采用浮动截距的方式，没有使用

距离作为锚点，因此可以更灵活地适应不同的测量

数据，这使得其拟合效果通常优于CI模型。然而，

这种灵活性也意味着FI模型无法如CI模型那样固

定地反映环境特性，因此在某些应用场景中可能缺

乏实际意义和物理解释。

2) 将感知目标的RCS特性纳入感知信道路径

损耗模型具有显著优势。从表 3 的路径损耗模型

拟合结果可以看出，感知信道路径损耗模型的阴

影衰落相较于CI模型显著减小。当感知目标为玻

璃时，X Sensing
σ 仅为 1.72 dB，且所有感知目标的阴

影衰落均小于 2.22 dB。同时，不同感知材料的

PLE 也均约等于自由空间传播下的 PLE 值。这表

明本文构建的感知信道路径损耗模型不仅能反映

一定的物理特性，而且拟合效果接近于 FI 模型，

优于传统的CI模型，从而能较好地拟合实际测量

值。以上结果表明，在感知信道中，电磁波与感

知目标的相互作用损耗显著影响收发机的接收功

率，而这种影响的大小与感知目标的RCS值有关。

RCS值受多种因素的影响，本文采用亚太赫兹波

在 1 m 处垂直入射于材料的回波功率作为感知因

子值。根据 RCS 的定义，在本文的参数设置下，

1 m处的电磁波可视为平面波。感知因子的大小反

映了材料的反散射能力，感知因子越大，材料的

反散射能力越强，电磁波损耗的能量越少，路径

损耗值也越小。这证明了感知目标的感知因子在

感知信道中对路径损耗的影响。综上所述，该模

型能够准确描述感知信道中电磁波功率的衰落趋
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图6　4种室内典型材料路径损耗模型拟合结果
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势，并考虑了感知目标对路径损耗的影响，具有

更完善的物理意义，为通信感知识别与环境重构

奠定了基础。

3.2　不同角度-距离联合的感知信道路径损耗模型

分析

在完成不同距离和角度下的路径损耗测量后，

本文根据式(10)对测量数据进行处理。图 7和图 8

分别为 PVC和玻璃的模型拟合结果，实验结果表

明，在-25°~25°的角度范围内，角度遮挡因子与旋

转角度之间呈三角函数关系。

本文使用最小二乘法对测量结果进行拟合，角

度遮挡因子的表达式为

F (θ ) = a + b sin (cθ + d ) (11)

其中，θ为入射角度，范围为-25°~25°；a、b、c、

d均为角度遮挡因子特征参数。根据上述方法，针

对不同的入射距离（即d分别为0.5 m、1 m、1.5 m、

2 m）逐个进行拟合。表 4列出了角度遮挡因子模

型的特征参数值，并使用均方根误差（RMSE, root 

mean squared error）量化模型的拟合误差。 

实验结果表明，在 4 种入射距离下，角度遮

挡因子与入射角度呈正相关，即入射角度越大，

角度遮挡因子也越大，这是因为角度遮挡因子的
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图7　PVC在不同距离下角度遮挡因子模型拟合

  表4　 角度遮挡因子相关参数

材料

玻璃

PVC

距离/m

0.5

1.0

1.5

2.0

0.5

1.0

1.5

2.0

a

19.64

15.97

16.51

17.41

14.81

16.48

17.71

19.02

b

19.51

15.98

15.15

14.92

13.74

14.08

15.08

14.11

c

-88.97

-89.51

-89.35

-88.88

-88.91

-89.22

-92.20

-87.50

d

5.57

6.56

7.22

7.26

6.50

7.18

8.05

8.39

RMSE/dB

1.71

1.02

1.34

1.91

1.39

1.97

1.60

3.10
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图8　玻璃在不同距离下角度遮挡因子模型拟合
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值以 0°入射方向的路径损耗作为标准。在相同入

射距离下，材料的平面特性使得Rx接收到的亚太

赫兹反散射回波功率与入射角度呈正相关。同时，

角度遮挡因子随着距离的增大而增大，符合路径

损耗衰减规律。对比不同维度的拟合结果发现，

模型整体的拟合效果较好。以玻璃作为感知材质

时，当入射距离为 1 m时，拟合误差最小，RMSE

仅为 1.02；而 PVC 在距离为 2 m 时的拟合效果最

差，RMSE 为 3.1。为进一步提升模型的通用性，

在角度遮挡因子中引入距离变量。根据上述数据

拟合结果，完成亚太赫兹角度-距离联合的感知信

道路径损耗模型的构建，角度-距离联合的遮挡因

子的表达式为

F1 (θ,D ) = a1 + b1exp (c1 D ) sin (d1θ + e1 ) (12)

其中，D 为入射距离；a1、b1、c1、d1 和 e1 为角

度-距离联合遮挡因子的特征参数。图 9展示了在

感知材料为玻璃和 PVC 时角度-距离联合遮挡因

子的拟合结果。表 5列出了角度-距离联合遮挡因

子模型的相关参数，并通过三维模型展示遮挡因

子在距离和角度维度下的正相关变化趋势。由图9

可以看出，模型对 2 种材质的拟合结果较好，玻

璃的拟合误差为 2，而 PVC的拟合误差为 3.6。综

上所述，拟合结果表明，亚太赫兹角度-距离联合

的感知信道路径损耗模型能够准确表征感知信道

中因角度和距离产生的误差，为后续 ISAC系统设

计提供一定的指导。

4　结束语

本文基于雷达散射截面原理，引入一种适用于

感知信道的路径损耗模型，并对4种典型的室内材

料在 129.5~135 GHz频段进行感知信道路径损耗测

量。随后，考虑入射角度对模型的影响，在模型中

加入角度遮挡因子，从而构建角度-距离联合的感

知信道路径损耗模型。实验结果表明，该感知信道

路径损耗模型的性能优于传统CI模型，并在反映

环境的物理特性方面优于 FI模型，能较好地刻画

不同材料和不同距离下感知信道路径损耗的变化规

律，体现了该模型的优越性。在模型中加入遮挡因

子后，通过对比实测数据发现，该模型能有效表征

感知信道因角度-距离变化而产生的遮挡误差。本

文的研究成果对理解亚太赫兹感知信道的传播机理

以及建立精确的亚太赫兹感知信道模型具有一定参

考价值。
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图9　感知材料为玻璃和PVC时角度-距离联合遮挡因子的拟合结果

  表 5　角度-距离联合遮挡因子模型的相关参数

材料

玻璃

PVC

a1

17.13

16.72

b1

17.45

13.92

c1

-0.07

-6.273×10-9

d1

-6.607

-7.628

e1

-90.54

-90.70

RMSE/dB

1.999

3.583
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