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6G愿景与信道特性

6G多频段多场景信道测量与建模

6G普适几何随机信道模型

一、

提纲

二、

三、
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无线信道研究的基础性与重要性
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信道研究有助于巩固提升中国在通信领域的国际引领地位！

◼ 信道理论是无线通信的基础理论

◼ 信道模型是通信系统设计、性能评估、部署和标准化的基础

◼ 历代通信系统标准化，信道模型标准化先行

6G标准化

中国5G

商用



4/48

6G应用场景 (ITU): 量级提升 + 要素融合

6G六大场景

◼ 沉浸式通信

◼ 超大规模连接通信

◼ 极高可靠低时延通信

◼ 人工智能与通信融合

◼ 感知与通信融合(通感一

体化)

◼ 泛在连接(空天地海融合)

5G三大场景

◼ 增强型移动宽带

◼ 大规模机器类通信

◼ 超可靠低时延通信
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6G性能指标 (ITU)：15个
指标 5G 6G

9个
增强
指标

峰值速率 20 Gbps 1 Tbps

用户体验速率 0.1-1 Gbps 10 Gbps

频谱效率 𝟑𝟎 bps/Hz ≥90 bps/Hz

区域流量密度 ≥10 Mbps/m2 ≥10 Gbps/m2

连接数密度 1M设备/km2 1-100M设备/km2

移动性 500 km/h 500-1000 km/h

时延 <10 ms 0.1-1 ms

能量效率 107 bit/J 109 bit/J

安全、隐私和韧性 存在安全风险 内生安全、高度可信

6个
新增
指标

覆盖 陆地局部覆盖 全球覆盖

感知相关能力指标 无感知/成像能力 毫米级感知/成像精度

AI相关能力指标 智能化水平低 智能化水平高

可持续性能力指标 电池寿命10 年 电池寿命20 年

互操作性 低 高

定位精度 (室内和户外) 1 m & 10 m 10 cm & 1 m
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6G愿景：五全一强

全覆盖

◼ 卫星通信、无人机通信

◼ 地面移动通信

◼ 海洋通信

◼ 水下通信、地下通信

全频谱

◼ Sub-6 GHz 

◼ 厘米波

◼ 毫米波

◼ 太赫兹

◼ 光无线
全应用

◼ 通信、感知、计算、控制、定位、人
工智能、大数据等深度交叉融合，应
用于各个垂直行业

◼ 端-网-云；云/雾/边缘计算

◼ 计算、存储、控制、感知

强安全

◼ 物理层安全、网络层安全

◼ 可信通信

◼ 智能内生安全

全感官

◼ 全息通信/存储

◼ 沉浸式交互：虚拟与现实融合

◼ 触觉互联网

全数字

◼ 数字孪生

◼ 物理与虚拟世界映射

◼ 人-机-物-境智慧互联

6G

愿景
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6G全频段全场景信道
◼ 全频段信道 (sub-6 GHz/毫米波/太赫兹/光无线)：实现频谱全面利用

◼ 全覆盖场景信道 (卫星/无人机/海洋)：构建空天地海一体化网络，全球深度覆盖

◼ 全应用场景信道 (高铁/车联网/工业物联网/超大规模天线/智能超表面/通感一体化等)：6G关键
技术全面应用于垂直行业，催生全应用场景
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6G全频段全场景信道特性
6G全频段全场景信道 需要建模的信道特性

全
频
段
信
道

毫米波/太赫兹信道 大信道带宽 (高时延分辨率、频域非平稳)，高定向性，大路径损耗，阻挡效应，大气衰减，漫散射

光无线信道
不同颜色的光信道特性不同 (频域非平稳)，无小尺度衰落，可忽略多普勒效应，非相干光无相位，
光源具有特定的辐射强度分布，光接收器三维旋转影响

全
覆
盖
场
景
信
道

卫星信道
中/低轨卫星：极高移动性 (极大多普勒频移/扩展)，多移动性
静止地球轨道、中/低轨卫星：时域非平稳性，长通信距离，雨/雪/云/雾衰减，氧气/水吸收，对流层
闪烁，电离层效应

无人机信道
三维任意高速移动轨迹 (大俯仰角)，多移动性，时域非平稳性，机架阴影衰落，无人机高度影响，
空空/空地信道

海洋信道
散射体稀疏性，海浪运动影响 (船随海面三维波动)，海洋表面波导效应，时域非平稳性，长通信距
离，气候影响，位置依赖特性

全
覆
盖
场
景
信
道

ISAC信道 主动认知散射体特性，感知信道前向、后向散射特性，共享簇

超大规模天线信道 单用户：球面波，空域非平稳；多用户：信道硬化

RIS信道 幅度/相位调控，电磁响应角度色散特性，子信道级联，子信道相关性

高铁/车联网信道 高移动性 (大多普勒频移/扩展)，多移动性，时域非平稳性，列车/车辆影响

IIoT信道 散射体丰富，密集多径分量，频域非平稳，机器阻挡衰减，多移动性

1. 王承祥*，黄杰，王海明，高西奇，尤肖虎，郝阳，“面向6G的无线通信信道特性分析与建模,”《物联网学报》，vol. 4, no. 1, pp. 19-32, Mar. 2020.

2. C.-X. Wang*, J. Huang, H. Wang, X. Gao, X.-H. You, and Y. Hao, “6G wireless channel measurements and models: Trends and challenges,” IEEE Veh. Technol. Mag., vol. 15, no. 4, pp.

22-32, Dec. 2020.
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信道建模方法总结
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不同信道建模方法比较
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6G愿景与信道特性

6G多频段多场景信道测量与建模

6G普适几何随机信道模型

一、

提纲

二、

三、
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工作1：太赫兹通用几何随机信道模型

信道模型示意图

发射端和接收端假
设为均匀面阵，可
扩展为任意阵列

◼ 模型特点

⚫ 支持太赫兹频段多场景、漫散射特性

⚫ 支持超大规模天线

⚫ 考虑空时频非平稳特性
J. Wang, C.-X. Wang, J. Huang, H. Wang, and X. Gao, “A general 3D space-time-frequency non-stationary THz channel model for 6G ultra massive MIMO

wireless communication systems,” IEEE J. Sel. Areas Commun., vol. 39, no. 6, pp. 1576-1589, June 2021.
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◼ 信道矩阵

◼ 子频带信道矩阵

⚫ 𝑀𝑇, 𝑀𝑅：Tx和Rx天线阵元数目
⚫ ℎ𝑝,𝑞,𝑓𝑖

(𝑡, 𝜏)：第p个发射天线到第q个接收天线间的信道冲激响应，可表示成LoS和NLoS分量的和
⚫ 𝑁𝑝,𝑞,𝑓𝑖

 和 𝑀𝑛,𝑓𝑖
 ：簇的数量和第n个簇内子径数量

⚫ 𝐾R：莱斯因子

信道冲激响应
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路径损耗 小尺度衰落矩阵
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时间自相关函数和空间互相关函数

◼ 理论模型与仿真结果吻合，体现了所提模型的正确性

◼ 证明模型有能力表征时域和空域非平稳性

◼ 时间自相关函数随频率增大而变小，频率越高，波长越短，同样的速度影响更大

时间自相关函数

t0 = 0 s, t1 = 5 s, t2 = 10 s, fc= 300/350 GHz (p = 1, q = 1), (p = 1, q = 256), (p = 256, q = 256)

空间互相关函数
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频率相关函数和平稳带宽

◼ 不同频段的频率相关函数之间的差异明显，证明了大带宽引发的频域非平稳性

◼ 频率越高，频率相关函数下降越快，且平稳带宽越大

◼ 当阈值取0.9、CDF为0.5时， 300/325/350 GHz频段的平稳带宽约为13.5/14.8/16 GHz

f1 = 300 GHz， f2 = 325 GHz，f3=350 GHz，D = 3 m，p = 1，q = 1，cth = 0.9

频率相关函数 平稳带宽
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漫散射特性：簇内角度分布和角度扩展

◼ 信道模型仿真结果与测量结果、射线追踪仿真结果拟合较好，证明了模型的准确性

◼ 物体表面越粗糙，漫散射径更加分散，簇内角度扩展更大

[1] S. Priebe, M. Kannicht, M. Jacob, and T. Kürner, “Ultra broadband indoor channel measurements and calibrated ray tracing propagation modeling at THz frequencies,” Journal of

Communications and Networks, vol. 15, no. 6, pp. 547-558, 2013.

[2] Priebe S, Jacob M, Kürner T. Angular and RMS delay spread modeling in view of THz indoor communication systems[J]. Radio Science, 2014, 49(3):242-251.

𝝈𝑨,𝒏
𝑹 = 𝟏. 𝟒°

材料1: 𝝈𝑨,𝒏
𝑹 = 𝟎. 𝟏𝟓°

材料2: 𝝈𝑨,𝒏
𝑹 = 𝟎. 𝟕𝟓°

簇内相对角度和测量结果[1]对比 簇内角度扩展和射线追踪[2]对比
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工作2：室内光无线通用几何随机信道模型

水下通信

室内通信 车载通信

数据中心通信

空间通信

移动前传与回传

◼ 光无线通信 (OWC)：使用红外光、可见光与紫外光频谱资源实现通信，具有免许可的超宽频谱、
数据安全性高、低成本、低功耗、抗电磁干扰等特点，广泛应用于室内、水下等通信场景

◼ 光无线信道共有特性：无小尺度衰落、多普勒效应可忽略、受收发端方向/阻挡效应影响显著等

◼ 室内场景光无线信道特性：紫外光粒子消光效应、粒子散射效应，漫反射，反射系数与波长有关
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接收端粒子散射簇，其位置
随接收端移动和旋转而变化

经物体反射后被粒子散
射后到达Rx的DB分量

经物体反射后直接到达Rx的SB分量

物体反射簇

信道模型框图

1. X. Zhu, C.-X. Wang, J. Huang, M. Chen, and H. Haas, “A novel 3D non-stationary channel model for 6G indoor visible light communication systems,” IEEE Trans. Wireless Commun.,

vol. 21, no. 10, pp. 8292-8307, Oct. 2022.

2. X. Zhu, J. Wang, R. Feng, J. Huang, and C.-X. Wang, “A general 3D GBSM for 6G indoor optical wireless communication systems,” in Proc. IEEE/CIC ICCC’23, Dalian, China, Aug.

2023.
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信道冲激响应：LoS分量

◼ 𝑨𝑹: 接收端光电探测器的面积

◼
෩𝝍𝒊𝒋,𝑬,𝑳

𝑻 𝒕 , ෩𝝍𝒊𝒋,𝑨,𝑳
𝑻 𝒕 : 从𝑳𝒊𝒋 出发的LoS射线在𝑳𝒊𝒋单元的局部坐标系中的俯仰离开角与方位离开角

◼ 𝝍𝒊𝒋,𝒑,𝑳
𝑹 𝒕 :从𝑳𝒊𝒋 出发的LoS射线与接收端第𝒑个光电探测器法线方向的夹角

◼ 𝒌𝒆: 消光系数

◼ 𝑫𝒊𝒋(𝒕): 从𝑳𝒊𝒋到接收端的时变LoS路径的距离

◼ 𝑮 ∙ , 𝑻 ∙ , 𝑽 ∙ : 光学透镜增益、光学滤波器增益，接收端的可视域函数

◼ 𝑭𝒊𝒋
෩𝝍𝑬

𝑻 , ෩𝝍𝑨
𝑻 : LED单元𝑳𝒊𝒋归一化的辐射模式函数，定义为总功率为1W的光源在给

定方向上发出的单位立体角内的光功率 (W/sr)

ℎ𝑖𝑗
L (𝑡, 𝜏) = 𝐹𝑖𝑗

෨𝜓𝑖𝑗,𝐸,L
𝑇 𝑡 , ෨𝜓𝑖𝑗,𝐴,L

𝑇 𝑡 ⋅
𝐴𝑅 cos 𝜓𝑖𝑗,L

𝑅 𝑡

𝐷𝑖𝑗 𝑡
2

⋅ 𝐺 𝜓𝑖𝑗,L
𝑅 𝑡 𝑇 𝜓𝑖𝑗,L

𝑅 𝑡 𝑉 𝜓𝑖𝑗,L
𝑅 𝑡 ⋅ exp −𝑘𝑒𝐷𝑖𝑗 𝑡 ⋅ 𝛿 𝜏 − 𝐷𝑖𝑗 𝑡 /𝑐𝑙

消光效应 Beer Lambert’s Law

ℎ𝑖𝑗(𝑡, 𝜏) = ℎ𝑖𝑗
L (𝑡, 𝜏) + ℎ𝑖𝑗

N (𝑡, 𝜏)

LoS分量 NLoS分量 (SB, DB)
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信道冲激响应：NLoS分量 (1/2)

+ σ
𝑛=1

𝑁𝑖𝑗 𝑡
σ

𝑚1=1

𝑀𝑛⋅ 1−𝑝particle 𝑃𝑖𝑗,𝑚1𝑛

N (𝑡) ⋅ 𝛿 𝜏 − 𝜏𝑖𝑗,𝑚1𝑛

N 𝑡  

+ σ
𝑛=1

𝑁𝑖𝑗(𝑡)
σ

𝑚2=1

𝑀𝑛⋅𝑝particle 𝑃𝑖𝑗,𝑚2𝑛,𝑞
N (𝑡) ⋅ 𝛿 𝜏 − 𝜏𝑖𝑗,𝑚2𝑛,𝑞

N (𝑡)  

ℎ𝑖𝑗
N (𝑡, 𝜏) = 𝑝particle ⋅ σ𝑞=1

𝑄PS

𝑃𝑖𝑗,𝑞
N (𝑡) ⋅ 𝛿 𝜏 − 𝜏𝑖𝑗,𝑞

N (𝑡)  --- NLoS1: 经过粒子散射到达Rx的SB分量

--- NLoS2: 经过物体反射直接到达Rx的NLoS分量 (SB, DB)

--- NLoS3: 经过物体反射后被再次粒子散射而到达Rx的DB分量

◼
෩𝝍𝒊𝒋,𝑬,𝒒

𝑻 𝒕 , ෩𝝍𝒊𝒋,𝑨,𝒒
𝑻 𝒕 : 从𝑳𝒊𝒋 到𝑺𝒒

𝐏𝐒的射线在𝑳𝒊𝒋单元的局部

坐标系中的俯仰离开角与方位离开角

◼ 𝒌s: 散射系数

◼ 𝑽𝒒,𝐞𝐟𝐟: 𝑺𝒒
𝐏𝐒的等效体积

◼ 𝜽𝒊𝒋,𝒒
𝐏𝐒 (𝒕): 从𝑳𝒊𝒋 到𝑺𝒒

𝐏𝐒的射线经粒子散射后的角度变化

◼ 𝝍𝒒
𝑹(𝒕):从𝑺𝒒

𝐏𝐒到Rx的射线与Rx法线方向的夹角

◼ 𝒅𝒊𝒋,𝒒
𝑻 𝒕 , 𝒅𝒒

𝑹(𝒕):从𝑳𝒊𝒋 到𝑺𝒒
𝐏𝐒 及从𝑺𝒒

𝐏𝐒到Rx的路径距离粒子散射相函数

NLoS1

消光效应
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信道冲激响应：NLoS分量 (2/2)

NLoS2 

(单跳传播为例)

Phong’s 反射模型

可灵活支持完全漫反射、混合反射、
完全镜面反射类型

消光效应

与波段相关的等效
反射系数

NLoS3

Phong’s 反射模型

粒子散射相函数

消光效应

与波段相关的等效反射系数
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信道模型特点

信道特性 相关参数与建模方法

紫外光粒子消光效应 在功率计算中引入消光效应衰减exp −𝑘𝑒𝐷𝑖𝑗 𝑡

紫外光粒子散射效应
引入接收端侧的粒子散射等效簇与粒子散射相函数刻画传播射
线的功率损耗
引入粒子散射概率对不同传播分量进行分类

紫外光粒子散射区域与接收端波束范围相关 粒子散射簇在接收端生成，随接收端旋转和移动

不同波长光信号的漫反射差异
基于更加通用的Phong’s模型来建模光信号在物体表面的反射，
可灵活支持完全漫反射、完全镜面反射及不同漫反射比例的混
合反射类型

不同波长光信号物体反射系数差异 根据波长范围计算物体的等效反射系数

光无线信号阻挡效应 引入阻挡概率

◼ 所提通用光无线信道模型考虑了光无线通信信道的共有特性，并支持任意辐射模式的光源、接收

端的三维旋转运动等仿真设置

◼ 在可见光模型基础上，引入相关参数与建模方法，建模了红外光、可见光、紫外光的独特特性
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空时频相关函数

◼ 随着 Rx 的旋转，信道的空间互相关函数随着时间而发生改变

◼ 初始时刻收发端对准，𝐶PS随着Rx而旋转，信道的时间自相关函数下降，随Rx旋转速度的增加下降地更快

◼ 红外光信道与可见光信道的频率相关性比较接近，紫外光信道中相干带宽显著大于其余两个波段

◼ 仿真结果与理论分析结果拟合良好，证明了推导和仿真的正确性

不同时刻空间互相关函数 不同旋转速度时间自相关函数 不同波段的频率相关函数

𝑅𝑖𝑗, ǁ𝑖෤𝑗(𝑡, 𝑓; ∆𝑡, ∆𝑓) = 𝔼 𝐻𝑖𝑗(𝑡, 𝑓)𝐻 ǁ𝑖෤𝑗
∗ (𝑡 + ∆𝑡, 𝑓 + ∆𝑓)

可见光波段，𝑝blockage = 0、𝜔𝐴
𝑅 = −𝜋/8、

𝜆𝐵 = 80 /m、𝜆𝐷 = 4 /m、𝐷𝑐
𝐴 = 10 m、𝑡 = 0 s

紫外光波段，子信道：𝐿11 − Rx
子信道：𝐿11 − Rx，𝑑1

𝑇 = 1.5 m、𝜙𝐸,1
𝑇 = 45∘、

𝜙𝐴,1
𝑇 = 30∘ 、𝑡 = 0 s
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平均接收功率

◼ 随着紫外光的LoS分量与经过物体反射后的NLoS分量被散射概率的增大，LoS分量存在的概率下降，同时
NLoS分量功率被削弱，接收端的平均总接收功率减小

◼ 红外光波段与可见光波段的平均总接收功率接近，略高于可见光波段，紫外光信道的平均总接收功率显著
小于其余两个波段，随着距离的增加而快速下降

不同粒子散射概率设置下的平均总接收功率 不同波段的平均总接收功率

𝐻𝑖𝑗 𝑡, 0 = ∞−׬

∞
ℎ𝑖𝑗 𝑡, 𝜏 𝑑𝜏 

𝑃𝑅 𝑡 = σ𝑖=1
𝑀𝐼 σ

𝑗=1

𝑀𝐽 𝑃𝑇,𝑖𝑗 ⋅ 𝐻𝑖𝑗 𝑡, 0  

紫外光波段，𝑝blockage = 0、 𝜆𝐵 = 80 /m、𝜆𝐷 =

4 /m、𝐷𝑐
𝐴 = 10 m、𝑡 = 0 s

𝜆𝐵 = 80 /m、𝜆𝐷 = 4 /m、
𝐷𝑐

𝐴 = 10 m、𝑡 = 0 s
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时延扩展

◼ 随着镜面分量所占比例的增大，信道多径传播的影响越弱，信道时延扩展越小

◼ 由于紫外光信道中Rx侧粒子散射簇对多径分量的集中效应，紫外光信道时延扩展显著小于其余两个波段

◼ 随着信号经过物体反射后被再次散射概率的增大，多径分量在Rx侧更加集中，多径时延扩展减小

不同漫反射比例设置下信道均
方根时延扩展的 CDF 曲线

不同波段信道均方根时
延扩展的 CDF 曲线

不同粒子散射概率设置下信道
均方根时延扩展的 CDF 曲线

𝐷𝑖𝑗,rms(𝑡) = ∞−׬

∞
𝜏 − 𝜇𝑖𝑗,𝜏(𝑡)

2
ℎ𝑖𝑗(𝑡, 𝜏)𝑑𝜏/ ∞−׬

∞
ℎ𝑖𝑗(𝑡, 𝜏)𝑑𝜏

可见光波段，子信道：𝐿11 − Rx、𝑑1
𝑇 = 1.5 m、

𝜙𝐸,1
𝑇 = 45∘、𝜙𝐴,1

𝑇 = 30∘ 子信道：𝐿11 − Rx ，𝑡 = 0 s 紫外光波段，子信道：𝐿11 − Rx ，𝑡 = 0 s
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路径损耗

◼ 红外光与可见光信道路径损耗均与CI模型𝑃𝐿(𝑑) = 𝑃𝐿 𝑑0 + 10𝛾log 𝑑/𝑑0 拟合良好，紫外光信道的路径损
耗显著大于其余两个波段，且与CI模型的拟合差距较大

◼ 考虑紫外光信道中的粒子消光效应，在CI模型中添加与距离𝒅线性相关的因子得到修正的路径损耗模型，
经分析修正的路径损耗模型与紫外光信道路径损耗的仿真结果非常吻合

不同波段的平均路径损耗及与 CI 模型的拟合结果 紫外光波段平均路径损耗及与 CI 模型、修正PL模型的拟合结果

𝑃𝐿 = 10 log10(𝑃𝑇,total/𝑃𝑅,total)

𝜆𝐵 = 80 /m、𝜆𝐷 = 4 /m、𝐷𝑐
𝐴 = 10 m、𝑡 = 0 s
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工作3：超大规模MIMO信道测量与特性分析

发射端

发射天线

功率放大器

开关切换系统

GPS+铷钟

矢量信号收
发仪 (VST)

移动电源

5.3 GHz 128×8

超大规模接收
天线阵列

4组1切32开关
切换系统

GPS+铷钟

矢量信号收
发仪(VST)

低噪声功率
放大器

磁盘阵列

接收端
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测量场景及天线配置

14 356 289 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

58
 m

37
 m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5
6

7
8

3
4

9

13
 m

1011

10 11

128×8 超大规模
MIMO天线阵列

路线 4：中国无线谷A1楼南侧、秣周东
路南侧、智慧江宁大厦楼下

路线 3：中国无线谷
A1楼东侧、科源街 

路线 2：中国无线谷A1楼南侧、秣周东路
北侧人行道

路线1：中国无线谷A1南
侧停车场 

秣周东路

13
0 

m

智慧江宁大厦

科源街

A1

A3

1
2

1

用户2用户1 用户3
用户4

发送端信道
探测仪

行人1 行人2

水平极化

垂直极化

128×8 超大规模
MIMO天线阵列

发送端信道探
测仪

行人1 行人2

发送天线

发送端信道探
测仪

行人1

行人2

发送天线

行人3

均匀线阵

分布式均匀线阵

单用户静止

多用户静止

单用户移动
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信道测量结果

◼ 视距路径的方位到达角沿阵列的漂移表明了球面波特性

◼ 分布式均匀线阵的角度变化范围较均匀线阵角度变化范围

更大，表明更大天线阵列孔径呈现更加明显的球面波特性

单用户球面波特性

◼ 多径沿阵列轴的生灭过程表明了超大规模MIMO信道

的空域非平稳特性

单用户空域非平稳特性

◼ 视距环境下，天线数目越多、天线阵列孔径越大，奇

异值扩展越小，信道硬化现象越明显

多用户信道硬化特性

◼ 提出的通用信道模型对于信道容量的拟合精度大于

85%，证明了模型的准确性

模型准确性

均匀线阵角度功率谱密度 分布式均匀线阵角度功率谱密度

测量和仿真的信道容量及误差

视距环境下奇异值扩展随接收端
天线数目及天线阵列配置的变化
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视距环境(路线 1, 位置点 7)及非视距环境下
的归一化信道矩阵 (路线 1, 位置点 3)

稀疏性: 归一化信道矩阵及多普勒功率谱密度

阵列域及角度域的多普勒功率谱密度

◼ 角度域归一化信道矩阵的大部分能量集中在很少范围的到达角内，表明了信道的空间稀疏特性

◼ 视距环境的稀疏特性比非视距环境更明显

◼ 与阵列域相比，角度域多普勒功率谱密度呈现更明显的稀疏特性
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工作4：RIS信道测量与特性分析

测量场景 中心频率/带宽 天线配置 RIS配置

室内大厅

5.4 GHz / 200 MHz
Tx：喇叭天线
Rx：4×4双极化均匀面阵

单元数：12×12 / 24×24

尺寸：312 mm×312 mm / 624 mm×624 mm

28 GHz / 200 MHz
Tx：RIS

Rx：4×4双极化均匀面阵
单元数：32×32(反射型) / 18×18(透射型)

尺寸：170 mm×170 mm / 90 mm×90 mm

◼ Tx、RIS固定，Rx移动，θt=0°

◼ 反射型RIS的θr分别设置为30°和45°，透射型RIS的θr分别设置为0° 、30°和45°

RIS信道测量场景

玻璃围墙

金属立柱

金属墙

1.6 m

Tx

RIS

Tx

1 2

20

玻璃门

1 m

6 m

Rx

19
t

r

Route 1

RIS Tx

Rx
RIS

Rx

Tx

RISRx

Tx

用例2：28 GHz 反射型
RIS信道测量系统

用例1：5.4 GHz 反射型
RIS信道测量系统

用例3：28 GHz 透射型
RIS信道测量系统
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路径损耗

◼ 主要创新点

⚫ 分析路径损耗，探究RIS规格大小、编码方式对路径损耗的影响

◼ 主要结论

⚫ 采用不同规格大小的RIS时，Tx-RIS距离和反射角度对路径损耗的影响规律存在差异

⚫ 远场编码考虑均匀平面波，忽略了近场的能量损耗机制，因此使得计算的路径损耗值偏低

用例1的12×12 RIS时的路径损耗 用例1的24×24 RIS时的路径损耗 用例2的不同编码方式时的路径损耗
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时延扩展与角度扩展

◼ 主要创新点

⚫ 分析时延功率谱密度、时延扩展、角度扩展，探究不同类型RIS无线电信道特性的区别

◼ 主要结论

⚫ 与金属板相比，RIS具有重构信道环境的能力，因此RIS反射具有更少的多径、更小的时延扩展和角度扩展

⚫ 相较于反射型RIS，信号经透射型RIS时存在折射、衍射等多种传播机制，导致信号在时间和空间上的分布
更加分散，从而使得时延扩展和角度扩展波动范围（方差）更大

⚫ 不同编码方式时的多径环境类似，因此时延扩展具有较强的相似性

用例2的不同编码
时延扩展

用例2的时延功率谱密度
用例3的不同类型RIS

时延扩展
用例3的不同类型RIS

俯仰角扩展
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工作5：ISAC信道测量与特性分析

ISAC信道测量系统

测量参数 参数值

频段/带宽 10 GHz/200 MHz

Tx 天线阵列 4×4 双极化均匀面阵 (UPA)

SRx 天线阵列 4×4 双极化均匀面阵 (UPA)

CRx 天线阵列 4×4 双极化均匀面阵 (UPA)
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信道测量结果分析 (1/2)

◼ 主要创新点

⚫ 通过分析共有簇与共有簇功率占比，验证通信信道与感知信道之间的相似性

⚫ 分析感知、通信信道发射角度/波束间相似性，验证连续空间动态环境下的感知辅助通信

◼ 主要结论

◼ 感知-通信共有簇存在，且共有簇功率占比较高，因此感知簇可以指导通信信道建模，减小通信信
道随机性

◼ 感知-通信信道角度相似性较高，感知可以辅助通信信道建模，可降低通信信道估计复杂度

感知信道共有簇 共有簇功率占比通信信道共有簇 角度相似性
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信道测量结果分析 (2/2) 
◼ 主要创新点

⚫ 连续空间运动状态下，验证感知信道与通信信道共有多径、生灭现象与空间一致性

◼ 主要结论
⚫ 连续空间运动场景下，通信信道和感知信道都表现出明显的多径生灭现象，多径在空间中连续变化，体现出

空间一致性特性

⚫ 通过连续空间信道测量的多径信息，实现环境感知功能，且主要环境物体体现为感知-通信共有多径

◼ 未来工作：继续开展连续立体空间内高密度网格点的通感一体化信道测量研究

感知信道角度功率谱密度 通信信道角度功率谱密度 连续空间高密度网格点信道测量示意图



37/48

6G愿景与信道特性

6G多频段多场景信道测量与建模

6G普适几何随机信道模型

一、

提纲

二、

三、
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6G普适信道建模理论方法

6G普适 (通用、统一) 信道模型

使信道模型普遍适用于各个频段、各
个场景，并反应出其对应的信道特性

简化为特定频段、特定场景的专用信道
模型

包含几乎所有的现有信道模型作为特例，譬如5G标准化信道模型

对6G信道模型标准化、6G共性理论技术研究及系统融合构建至
关重要！重要性 

调整信道模型的参数

统一的建模方法和
建模框架

统一的信道冲激响
应表达式

6G全频段全场景信道的统
计特性

普适性 
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6G普适（通用、统一）信道模型 (6GPCM)

基于5G标准化信道模型扩展，兼容3GPP/ITU等2G-5G标准化信道模型，可简化为特定频段/场景的信道模型

普适信道建模理论与6G普适信道模型

统一的建模框架/方法

使用不同簇表征不同频段/

场景中信道的传播环境

基于簇的建模框架

统一的信道冲激响应

簇内径参数：幅度、相位、时延、

多普勒频率、角度等

簇内径的矢量叠加

融合6G全频段全场景信道特性

准确描述6G全频段全场景信道特性

增加/修改信道模型参数

海面上空
波导散射簇

海面散射簇

前向散射簇

后向散射簇海
洋
船
对
船
场
景

通
感
一
体
化
场
景
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6G普适信道模型：模型框图

三维6G普适信道模型：

◼ 发送端：MT 单元均匀线阵；

◼ 接收端：MR 单元均匀线阵；

◼ 支持多移动 (Tx，Rx，簇) 及任意速度和轨迹

◼ 三维椭球高斯散射体分布联合建模方位角、俯仰角、及散射体到发射端/接收端的距离

A
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z z

xD
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R
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,mn
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C.-X. Wang, Z. Lv, X. Gao, X.-H. You, Y. Hao, and H. Haas, “Pervasive channel modeling theory and applications to 6G GBSMs for all frequency bands and all

scenarios,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 71, no. 9, pp. 9159-9173, Sept. 2022.
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6G普适信道模型：信道冲激响应

⚫ 𝑵𝒒𝒑 𝒕 : 簇的数量；

⚫ 𝑲𝑹 𝒕 : 莱斯因子；

⚫ 𝑴𝒏 𝒕  : 簇内径的数量；

⚫ 𝝉𝒒𝒑,𝒎𝒏
𝒕 : 从 p-th 天线至q-th 天线的n-th簇

的m-th径的时延(mmWave + THz)；

⚫ 𝜽𝑳
𝑽𝑽, 𝜽𝑳

𝑯𝑯，𝜽𝒎𝒏
𝑽𝑽 ，𝜽𝒎𝒏

𝑽𝑯，𝜽𝒎𝒏
𝑯𝑽，𝜽𝒎𝒏

𝑯𝑯: 在
(𝟎, 𝟐𝝅]服从均匀分布的随机相位；

⚫ 𝜿𝒎𝒏
𝒕 : 交叉极化功率比

参数时变
支持高移动性&时间演进/

多移动性/簇的移动

子径时延可分辨 支持毫米波/太赫兹

考虑交叉极化比 支持天线极化

◼ 𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄
𝒕, 𝝉 =

𝐾𝑅 𝑡

𝐾𝑅 𝑡 +1
𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑳 𝒕, 𝝉

𝐿𝑂𝑆

 +
1

𝐾𝑅 𝑡 +1
𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑵 𝒕, 𝝉

𝑁𝐿𝑂𝑆

◼ 𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑵 𝒕, 𝝉  = σ
𝑛=1

𝑁𝑞𝑝 𝑡
σ𝑚=1

𝑀𝑛 𝑡
𝐹𝑞,𝒇𝒄,𝑉 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑅 𝑡 , 𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑅 𝑡

𝐹𝑞,𝒇𝒄,𝐻 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑅 𝑡 , 𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑅 𝑡

𝑇
𝑒𝑗𝜃𝑚𝑛

𝑉𝑉
𝜇𝜅𝑚𝑛

−1 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑚𝑛
𝑉𝐻

𝜅𝑚𝑛
−1 𝑡 𝑒𝑗𝜃𝑚𝑛

𝐻𝑉
𝜇𝑒𝑗𝜃𝑚𝑛

𝐻𝐻
𝐅r

𝐹𝑝,𝒇𝒄,𝑉 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑇 𝑡 , 𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑇 𝑡

𝐹𝑝,𝒇𝒄,𝐻 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑇 𝑡 , 𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑇 𝑡
𝑃𝑞𝑝,𝑚𝑛,𝑓𝑐

𝑡 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏𝑞𝑝,𝑚𝑛 𝑡 𝛿(𝜏 − 𝜏𝑞𝑝,𝑚𝑛
(𝑡))

◼ 𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑳 𝒕, 𝝉 =
𝐹𝑞,𝒇𝒄,𝑉 𝜙𝐸,𝐿

𝑅 𝑡 , 𝜙𝐴,𝐿
𝑅 𝑡

𝐹𝑞,𝒇𝒄,𝐻 𝜙𝐸,𝐿
𝑅 𝑡 , 𝜙𝐴,𝐿

𝑅 𝑡

𝑇

𝑒𝑗𝜃𝐿
𝑉𝑉

0

0 −𝑒𝑗𝜃𝐿
𝐻𝐻 𝐅r

𝐹𝑝,𝒇𝒄,𝑉 𝜙𝐸,𝐿
𝑇 𝑡 , 𝜙𝐴,𝐿

𝑇 𝑡

𝐹𝑝,𝒇𝒄,𝐻 𝜙𝐸,𝐿
𝑇 𝑡 , 𝜙𝐴,𝐿

𝑇 𝑡
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝜏𝑞𝑝

𝐿 𝑡 𝛿 𝜏 − 𝜏𝑞𝑝
𝐿 𝑡

考虑法拉第旋转 支持低轨卫星通信
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6G普适信道模型：普适性 (1/2)

适用频段/场景 信道特性 相关参数与建模方法

全

频

段

毫米波/

太赫兹信道

高时延分辨率 ◼ 对簇内子径的时延建模（𝝉𝒒𝒑,𝒎𝒏
𝒕 ）

频域非平稳
◼ 引入簇在频域的生灭过程；

◼ 功率随频率变化（𝑷𝒒𝒑,𝒎𝒏,𝒇𝒄
𝒕 ）

大气吸收 ◼ 考虑毫米波段氧气吸收/太赫兹波段分子吸收 (𝑶𝑳)对接收功率的影响

阻挡效应 ◼ 考虑阻挡效应(𝑩𝑳)对接收功率的影响

可见光信道

多普勒效应可忽略 ◼ 只对功率（𝑷𝒒𝒑,𝒎𝒏,𝒇𝒄
𝒕 ）和传播时延（𝝉𝒒𝒑,𝒎𝒏

𝒕 ）建模

接收端三维任意旋转 ◼ 接收端法线的角度（𝜷𝑨
𝑹 𝒕 , 𝜷𝑬

𝑹 𝒕 ）是时变的

特殊的LED辐射模式 ◼ 支持任何LED辐射模式（𝑭𝒑𝑯𝒑𝑽
(෩𝜽𝒑𝑯𝒑𝑽,𝑬

𝑻 , ෩𝜽𝒑𝑯𝒑𝑽,𝑨
𝑻 )）

可见光频域非平稳 ◼ 建模簇的有效反射率（𝜞𝒑𝑯𝒑𝑽,𝒏）

全

覆

盖

场

景

LEO

信道

电离层法拉第效应 ◼ 建模为法拉第旋转矩阵(𝐹𝑟)

雨水衰落 ◼ 对雨水衰落(𝑅𝐴)建模

UAV信道
三维任意轨迹 ◼ 运动有俯仰方向且随时间变化(𝜶𝑬

𝑻 𝒕 , 𝜶𝑬
𝑹 𝒕 , 𝜶𝑬

𝑨𝒏 𝒕 ,和 𝜶𝑬
𝒁𝒏 𝒕 )

高度差异性 ◼ 大尺度参数生成服从对数高斯分布，分布的均值和标准差与无人机高度相关

海洋通信
信道

位置依赖特性

◼ LoS径、粗糙的海洋表面和海面上空蒸发波导的多径传播分别建模为

𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑳𝒐𝑺 𝒕, 𝝉 , 𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑵𝑳𝒐𝑺𝟏 𝒕, 𝝉 , 和𝒉𝒒𝒑,𝒇𝒄

𝑵𝑳𝒐𝑺𝟐 𝒕, 𝝉 ，并使用功率系数𝑲𝑹, 𝑺𝟏, 𝑺𝟐 控制对应部

分随两船距离变化的消失和出现

船随海面三维波动
◼ 使用经典的Pierson-Moskowitz模型建模船的3D轨迹
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6G普适信道模型：普适性 (2/2)

适用场景 信道特性 相关参数与建模方法

全

应

用

场

景

车联网信道
任意轨迹 ◼ 分别对收发端和簇运动速度建模，且速度大小和方向可变（ Ԧ𝑣𝑇(𝑡), Ԧ𝑣𝑅(𝑡),  

Ԧ𝑣𝐴𝑛(𝑡), 和 Ԧ𝑣𝑍𝑛(𝑡)）多移动性

（超）高铁
通信信道

大多普勒频移 ◼ 多普勒频移（𝑓𝐷,𝑞𝑝,𝑚𝑛
𝑡 ）具有时变性

时域非平稳
◼ 引入簇在时域的生灭过程
◼ 信道参数是时变的

波导效应 ◼ 簇的数量（𝑁𝑞𝑝(𝑡)）建模为受真空管道波导效应影响

（超）大规模
MIMO信道

球面波特性 ◼ 分别建模每根天线到达角和离开角 (𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑇 𝑡 , 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑇 𝑡 , 𝜙𝐴,𝑚𝑛

𝑅 𝑡 ,和 𝜙𝐸,𝑚𝑛

𝑅 𝑡 )

空间非平稳
◼ 引入簇在阵列域的生灭过程
◼ 在功率（𝑃𝑞𝑝,𝑚𝑛,𝑓𝑐

𝑡 ）中引入沿阵列轴变化项（𝜉𝑛 𝑝, 𝑞 ）

RIS信道
级联子信道 ◼ 引入𝐇𝐼𝑅 , 𝐇𝑇𝐼 ,和 𝐇𝑇𝑅 对三个子信道分别建模

相移矩阵 ◼ 引入相移对角矩阵𝚽实现对信道环境的智能调控

IIoT信道 密集多径 ◼ 对密集多径（ℎ𝑞𝑝,𝑓𝑐

DMC 𝑡, 𝜏 ）进行建模

共有特性

空间一致性 ◼ 使用SoS法生成具有空间一致性的大尺度参数

多频段相关性
◼ 路径损耗（𝑃𝐿）与频率相关
◼ 大尺度参数中时延扩展和角度扩展与频率相关
◼ 功率（𝑃𝑞𝑝,𝑚𝑛,𝑓𝑐

𝑡 ）具有频率相关性
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6G普适信道模型 & 5G标准化模型的比较 (1/2)

适用场景 信道特性 6GPCM
3GPP TR 

38.901
IMT 2020 QuaDRiGa B5GCM

全

频

段

毫米波/

太赫兹信道

高时延分辨率 是 是 是 是 是
频域非平稳 是 否 否 否 是
大气吸收 是 是 是 否 是
阻挡效应 是 是 是 否 是

可见光
信道

多普勒效应可忽略 是 否 否 否 否

接收端三维任意旋转 是 否 否 否 否

特殊的LED辐射模式 是 否 否 否 否

可见光波长依赖性 是 否 否 否 否

全

覆

盖

场

景

LEO

信道
电离层法拉第效应 是 否 否 否 否

雨水衰落 是 否 否 否 否

UAV信道
三维任意轨迹 是 否 否 是 否

高度差异性 是 否 否 否 否

海洋通信信道

位置依赖特性 是 否 否 否 否

船随海面三维波动 是 否 否 否 否
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6G普适信道模型 & 5G标准化模型的比较 (2/2)

适用场景 信道特性 6GPCM
3GPP TR 

38.901
IMT 2020 QuaDRiGa B5GCM

全

应

用

场

景

车联网信道
任意轨迹 是 否 否 是 是

多移动性 是 双端移动 否 双端移动 是

(超)高铁
通信信道

大多普勒频移 是 是 是 是 是

时域非平稳 是 否 否 是 是

波导效应 是 否 否 否 否

超大规模
MIMO信道

球面波特性 是 否 否 是 是

空间非平稳 是 否 否 是 是

RIS信道
级联子信道 是 否 否 否 否

相移矩阵 是 否 否 否 否

IIoT信道 密集多径 是 否 否 否 否

共有特性

空间一致性 是 是 是 是 是

多频段相关性 是 是 是 是 否
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6G普适信道模型的空时频统计特性
发送端空域平均衰落

间隔 (AFD)

接收端空域AFD

时域 LCR 时域 AFD

CIR                 

频域 LCR发送端空域电平通过率 (LCR)

接收端空域 LCR

频域 AFD

频域相位PDF频域幅度PDF 频域相位PDF频域幅度PDF

空-时-频非平稳相关函数

发送端空域幅度概率密度函数
(PDF)

接收端空域幅度PDF

发送端空域相位 PDF

接收端空域相位 PDF

CTF                 

离开角 PSD

到达角 PSD

时间自相关
函数

空间互相关函数
（SCCF）

离开角扩展
到达角扩展

角度功率谱密度(PSD)

反比

多普勒扩展

多普勒 PSD

相干时间
反比

频率相关函数

时延扩展

时延 PSD

相干带宽
反比

平均多普
勒频移

平均时延
平均离开角

平均到达角

发送端相干距离
接收端相干距离

发送端 SCCF

接收端 SCCF

反比

空-时-频域信道相关系数

发送端平稳距离
接收端平稳距离

空间/角度域 时间/多普勒域 频域/时延域

平稳时间 平稳带宽
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6G普适信道仿真器(SEU-PML-6GPCS)软件

◼ 空域
◼ 角度域

◼ 时域
◼ 多普勒域

◼ 频段 ◼ 天线

◼ 短波到光无线全频段

◼ 卫星/UAV/海洋全覆盖场景

◼ 通感一体化/超大规模天线/工业物联

网/智能反射面等全应用场景

◼ 支持6G全频段全场景信道仿真

◼ 支持全域信道特性/信道容量仿真

◼ 支持菜单式信道参数配置

◼ 频域
◼ 时延域

◼ 场景 ◼ 运动轨迹

◼ 支持基于信道测量数据的信道

模型参数优化

-20
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-5

0

-200 0 200

归
一
化
的
多
普
勒
功
率
谱

密
度
（

d
B
）

多普勒频率 (Hz)

仿真结果 测量结果

海洋船对船信道模型

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

时
延
扩
展
的
累
积
分
布
函
数
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仿真结果 测量结果

海洋船对船信道模型

0

10

20
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40

50

-10 -5 0 5 10

信
道
容
量
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p
s/

H
z)

信噪比（dB）

仿真结果 测量结果

超大规模天线信道模型

卫星通信场景系统设置界面 RIS通信场景系统设置界面 结果分析界面

空时频非平稳 近场、远场通用性 三维任意轨迹多移动性 支持多用户、多频段
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东南大学-紫金山实验室-6G普适信道仿真器软件 v3.0

SEU-PML-6G Pervasive Channel Simulator Software v3.0

(SEU-PML-6GPCS Software v3.0)

王承祥教授 主页: https://ncrl.seu.edu.cn/chxwang Email: chxwang@seu.edu.cn

东南大学信息科学与工程学院移动通信全国重点实验室、紫金山实验室王承祥教授团队自主研发的

SEU-PML-6GPCS软件是6G全频段全场景普适信道模型的实现。该模型基于团队首创的普适信道建模理论，

使用统一的信道建模框架和方法、统一的信道冲激响应表达式，基于5G标准化信道模型（3GPP TR 38.901）

扩展，融合6G全频段、全覆盖场景、全应用场景信道特性，而提出的一种面向标准化的6G普适几何随机信

道模型。本成果是业界涵盖频段和场景最多、考虑的信道特性最全的信道模型和仿真软件。

全频段 全覆盖场景 全应用场景

短
波

Sub-6 GHz

/厘米波
/毫米波

太赫兹
/光无线

卫
星

无人机
/海洋

地下
空间

水下水
声通信

车联网
高铁

（超）
大规模
MIMO

智能
超表面

工业
物联网

通感
一体化

3GPP TR 38.901

Release 17 × √ × × × × × √ × × × √ ×

IMT-2020

ITU-R M.2412 × √ × × × × × × × × × × ×

QuaDRiGa

Version 2.8.1 × √ × √ × × × √ × √ × √ ×

6G普适信道模型
v3.0 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

其他特定频段、
特定场景模型 仅适用于有限频段、有限场景信道

（
超）

⚫ 兼容多个3GPP和ITU标准化信道模型：

(1) 5G标准化信道模型：3GPP TR 38.901、IMT-2020

(2) 卫星通信信道模型：

① 3GPP TR 38.811 (S频段和Ka频段)

② ITU-R (P618、P837-7、P.839-4)，仅大尺度衰落模型

⚫ 支持仿真6G全频段全场景信道的全部六个域的统计特性和信道容量，包含：

空域 时域 频域 角度、多普勒、时延域 系统性能

• 空间互相关函数

• 平稳距离

• 空域电平切割率

• 平均衰落距离

• 时间自相关函数

• 平稳时间

• 时域电平切割率

• 平均衰落时间

• 频率互相关函数

• 平稳带宽

• 频域电平切割率

• 平均衰落带宽

• 角度功率谱密度

• 多普勒功率谱密度

• 时延功率谱密度

• 信道容量等

⚫ 支持跨频段、系统级多用户信道仿真

⚫ 可基于信道测量数据进行信道模型参数优化

⚫ 具有用户友好的可视化界面，提供菜单式的6G信道参数配置选项，可自定义配置频段、场景、天线

阵列的规模、类型和极化方式，以及收发端和散射簇的任意运动轨迹等

⚫ 提供了18个6G典型频段典型场景信道模型案例及4个信道模型应用案例：

1）水下（浅海域）水声通信信道模型

2）短波地面通信MIMO信道模型

3）超短波地面通信（包含超视距） MIMO信道模型

4）Sub-6 GHz 卫星通信MIMO信道模型

5）Sub-6 GHz 无人机通信MIMO信道模型

6）Sub-6 GHz 海洋通信（包含超视距） MIMO信道模型

7）Sub-6 GHz 地下空间通信MIMO信道模型

8）Sub-6 GHz 超大规模MIMO信道模型

9）Sub-6 GHz 工业物联网信道模型

10）Sub-6 GHz 智能超表面信道模型

11）Sub-6 GHz 车联网通信信道模型

12）Sub-6 GHz 真空管道超高铁通信信道模型

13）面向标准化的厘米波超大规模MIMO信道模型

14）毫米波通感一体化室外通信信道模型

15）Sub-6 GHz/厘米波/毫米波频段内跨频段地面通信信道模型

16）太赫兹室内通信MIMO信道模型

17）光无线室内通信信道模型

18）面向标准化的通感一体化信道模型

19）由发射端信号和信道模型输出接收端信号

20）应用信道模型仿真多种调制、解调方案的误码率

21）应用信道矩阵计算频谱效率与能量效率

22）仿真信道模型的幅度概率密度函数并拟合莱斯分布

[1] C.-X. Wang, Z. Lv, X. Gao, X.-H. You, Y. Hao, and H. Haas, “Pervasive wireless channel modeling theory and applications to 6G GBSMs for

all frequency bands and all scenarios,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 71, no. 9, pp. 9159-9173, Sept. 2022.

[2] C.-X. Wang, Z. Lv, Y. Chen, and H. Haas, “A complete study of space-time-frequency statistical properties of the 6G pervasive channel

model,” IEEE Trans. Commun., vol. 71, no. 12, pp. 7273-7287, Dec. 2023.

[3] C.-X. Wang, X .-H You, X. Gao, et al., “On the road to 6G: Visions, requirements, key technologies and testbeds,” IEEE Commun. Surveys

Tuts., vol. 25, no. 2, pp. 905-974, 2nd Quart. 2023.
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黄晨副研究员，紫金山实验室，东南大学，邮箱: huangchen@pmlabs.com.cn 

吕振工程师，紫金山实验室，邮箱: lvzhen@pmlabs.com.cn

未来我们将进一步增加支持更多交叉通信场景、考虑更多信道特性，优化可视化界面功能，并推出C++版本，敬请关注！

(3) 短波通信信道模型：ITU-R (P.371-9、P.533-14、P.1239-4)

(4) 无人机通信信道模型(0.5-6 GHz) ：3GPP TR 36.777

(5) 地面通信大尺度衰落信道模型：ITU-R (P.676、P.530、P.838)

(6) 车联网通信信道模型(0.5-100 GHz) ：3GPP TR 37.885
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谢谢！请批评指正！
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