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5G通信网络中毫米波室内路径损耗模型研究
江西科技学院信息工程学院  邱  岚

【摘要】毫米波通信技术作为5G无线宽带网络的关键候选技术之一，能够提供多吉比特的通信服务。由于毫米波的波长要小得多，新的极
化和空间处理技术，可以用来补偿毫米波通信的高传播损耗。本文提出了一种新的基于距离的频率衰减路径损耗模型，即FAD（ frequency 
attenuation with distance path-loss model）路径损耗模型，并引入频率相关衰减因子。基于新的和著名的路径损耗模型，对大尺度路径损耗进
行了描述。结果表明，我们提出的模型比其他著名模型更简单，更具物理特性。
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0  引言

大于3GHz的频谱空间，也被称为微波波段。3–30GHz频谱定

义为超高频（SHF），而30–300GHz频谱则为极高频（EHF）或毫

米波频段。由于SHF和EHF频段的无线电波传播特性相似，则波长

从1毫米到100毫米的3–300 GHz频段，可称之为毫米波段[1]。毫米

波段的巨大带宽促使了如今毫米波通信的发明。毫米波通信已经

作为5G通信网络的一个重要候选技术之一；它能够提供多吉比特

的通信服务，如D2D（device-to-device）通信[2]，高清电视HDTV
（high definition television）和超清视频UHDV( ultra-high definition 
video）[3]。今天的手机供应商试图提供高质量、低延迟的视频和多

媒体内容，但是鉴于当前全球宽带通信只支持频段700 MHz和2.6 
GHz之间，带宽不足的问题常常限制他们[4]。

目前对于毫米波段的研究主要集中在不同场景和不同频带的

分析，但是缺乏信道建模。而在这些频带中通过广义的特性描述和

建模来产生一个广义的模型是必需的。本文主要研究这些频段的广

义路径损耗模型，针对现有的一些模型提出新的研究方案，主要完

成了三项工作。第一，提出了一种新的路径损耗模型来估计频率衰

减，称为FAD（ frequency attenuation with distance path-loss model）
路径损耗模型。第二，对6～40 GHz毫米波段进行了室内传播信道

特性分析。对本文提出的新的路径损耗模型和已有的路径损耗模型

单频和多频信道损耗特性进行研究。

1  路径损耗模型的建立

路径损耗是描述接收信号的传播信道的主要参数。它测量了基于

功率衰减的距离和频率函数的大尺度衰落效应。目前，通过路径损耗

模型研究无线信道的传播特性存在着经验性和随机性，然而，对无线

信道的传播特性实际还是应该通过路径损耗的测量来获得[5]。

1.1  CI及CIX路径损耗模型

CI(close-in)路径损耗模型定义如公式1所示[6]。

                       （公式1）

MMSE算法用于计算路径损耗指数（n）和标准偏差，从CI路
径损耗模型可以估计同极化、交叉极化或组合极化的路径损耗。在

随机方向的实际蜂窝系统中会发生联合极化。将XPD因子加入CI路
径损耗模型，即为CIX路径损耗模型，如公式2所示。

    （公式2）

1.2  XPD因子简化算法

为了避免MMSE算法的计算复杂度，提出XPD因子计算的新方

法。首先，XPL (cross-polarization factor )因子可以通过公式3计算。

                                          （公式3）
XPD通过公式3计算出所有载频f 和距离d的XPL值，取平均，

即为XPD，如公式4所示。

                                                          （公式4）
则阴影衰落SF (shadow fading) Xσ

CIX 可以通过公式5计算出来。

       （公式5）

1.3  FI路径损耗模型

另一个著名的路径损耗模型是α，β模型，称为FI（floating-
intercept）模型，可以定义为公式6[4]。

                                           （公式6）
1.4   FAD路径损耗模型的建立

这里提出一种新的路径损耗模型，称为FAD（frequency attenu-
ation with distance path-loss model）路径损耗模型，如公式7所示。

（公式7）

式中，Ploss(fref,d0)是d0为1m，载频为fref 的路径损耗。在这个模

型中，fref 定义为相同标准环境的最低测量频率；nref 表示频率fref 的

路径损耗指数PLE （path-loss exponent），可以通过V-V和V-H天线

极化的CI路径损耗模型计算。FAF （frequency attenuation factor）
是频率衰减因子，用来描述频率变化所引起的信号衰落程度。

Xσ
FAD 是标准偏差为σ dB的SF。采用MMSE算法来估算SF和FAF。和

CI模型一样，FAD模型也是基于物理的，而且更加简单。

2 单频路径损耗的分析

在发送端，使用任意波形发生器AWG （arbitrary waveform 
generator）产生一个宽带探测信号。在接收端，通过一个12位的高

速数字转换器（带宽为1 GHz）以1 ns多径分辨率采集探测信号。

毫米波在6.5 GHz、 10.5 GHz、15 GHz、19 GHz、28 GHz 和38 
GHz这些频率进行测量。测试的环境为室内走廊。

我们研究了不同路径损耗模型在不同频率下的带宽测量。CI、
CIX、FI和FAD的所有参数都是使用6.5 GHz、10.5 GHz、15 GHz、
19 GHz、28 GHz和38 GHz的同极化（V-V）和交叉极化（V-H）的

天线配置。

2.1  CI模型分析

实验测试数据如表1所示。表1列出了在所有频率下V-V和V-H
天线极化的CI参数。

这些结果表明，在所有频率下，不论是同极化还是交叉极化，

CI模型的PLE值均小于理论自由空间路径损耗（n = 2），而且和频

率无关。
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表1 CI模型实验数据

频率（GHZ） 天线 PLE σ dB

6.5
V-V 1 3.1

V-H 1.3 2.3

10.5
V-V 1 2.5

V-H 1.2 2

15
V-V 1.4 2.8

V-H 1.9 4.4

19
V-V 0.6 2.2

V-H 1.4 3

28
V-V 0.9 2.1

V-H 1.8 3.8

38
V-V 0.8 2.3

V-H 1.1 2.7

2.2  CIX模型分析

CIX模型采用V-H天线极化的PLE值来估算XPD因子，CIX模型

的所有参数值如表2所示。

该表显示，最大的XPD因子是28 GHz的11.9dB，这意味着这个

频段的交叉极化信号强于同环境的其它频段。XPL因子表示由每个

发射机和接收机分离距离的交叉极化所产生的信号附加损耗。为了

避免MMSE算法的复杂性，XPD因子可以通过前面简化公式进行计

算， XPD因子即为XPL的平均值。值得一提的是，通过公式4计算

出的XPD值和通过公式2计算出的XPD值是相同的。

表2 CIX模型实验数据

频率（GHZ） 天线 PLE（nv-v）
XPD

[dB] σ dB

6.5
V-V - - -

V-H 1 4.3 2.3

10.5
V-V - - -

V-H 1 2.7 2.2

15
V-V - - -

V-H 1.4 7.5 3.1

19
V-V - - -

V-H 0.6 9.3 3.3

28
V-V - - -

V-H 1.8 11.9 3.3

38
V-V - - -

V-H 0.8 3.4 2.8

2.3  FI模型分析

表3列出了FI模型参数。

表3 FI模型实验数据

频率（GHZ） 天线 α dB β  dB σ dB

6.5
V-V 40.7 1 3.1

V-H 44.3 1.1 2.2

10.5
V-V 45.4 1.3 2.3

V-H 48.5 1.3 2

15
V-V 51.9 1.4 2.8

V-H 63.5 1.1 2.9

19
V-V 56.6 0.9 2.1

V-H 63.3 1.1 2.8

28
V-V 58.7 1.2 2

V-H 69.1 1.1 3.1

38
V-V 67.9 0.9 2.3

V-H 70 1 2.7

从表3中可以看出，α值超出了参考距离1m的V-V极化1.4~8 dB
的自由空间路径损耗，这意味着FI模型不是物理模型。

2.4  FAD模型分析

FAD路径损耗模型的参数如表4所示。

从表4中可以看出，载频fref为6.5 GHz时，V-V和V-H极化的PLE
（nref ）值分别为1和1.3，和CI模型相同。38 GHz频带的频率衰减

因子FAF(f)（dB）V-V和V-H是一致的。FAF(f)的最大值为28 GHz 
频段V-H模型的26.9 dB，而最小值为10.5 GHz频段V-V模型的7.4 
dB。公式10中的FAD模型阴影衰落标准偏差σ dB高于CI模型的特别

频率高的情况下。

表4 FAD模型实验数据

频率（GHZ） 天线 PLE（nref ） FAF(f)[dB] σ dB

6.5
V-V 1 0 3.1

V-H 1.3 0 2.3

10.5
V-V 1 7.4 2.5

V-H 1.3 8.4 2.8

15
V-V 1 15.7 4.1

V-H 1 19.6 6.9

19
V-V 1.3 13.4 4.8

V-H 1 19.4 6.8

28
V-V 1.3 18.3 5.3

V-H 1 26.9 8.4

38
V-V 1 25.4 7.9

V-H 1.3 25.4 8.5

3  结论

本文介绍了在6.5 GHz、10.5 GHz、15 GHz、19 GHz、28 GHz
和38 GHz的毫米波同极化和交叉极化天线的室内信道传播特性。

提出了一种新的基于距离的频率衰减路径损耗模型，该模型被称

为FAD路径损耗模型。在这个模型中，引入和频率相关的衰减因子

FAF，用于反映衰减程度。文中对各种大尺度路径损耗模型的比较

分析表明，本文提出的FAD模型更简单，更准确。XPL交叉极化因

子的提出简化CI模型XPD因子的计算。这里提出的大尺度路径损耗

模型对于在6 GHz以上的不同测量频率下毫米波段的宽带信道特性

是很重要的。该路径损耗模型为5G无线网络候选频段毫米波信号

降损提供了有价值的信息。当然，本文对毫米波信道传播特性的分

析主要是在不同极化的室内走廊环境中进行的，旨在研究不同天线

极化对路径损耗的影响。在接下来的工作 中，将考虑不同的室内

和室外环境的影响，进一步改进路径损耗模型。
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