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摘 要：为推动移动通信技术进一步赋能智能交通系统建设，从无线信道测量、信道特性、信道模型

3个方面，梳理了国内外多种交通场景的通信信道研究现状；针对不同交通系统的应用与技术需求，分

别对公路交通、轨道交通、水路交通、低空等场景的相关信道测量与建模结果进行了总结。在信道测

量方面，从通信环境对电波传播影响机理的角度，阐述了典型测量场景的选取原则，总结了常见的影

响电波传播的因素；在信道特性方面，分析了环境因素对信道特性的影响，归纳和整理了不同交通场

景下典型信道特性；在信道模型方面，介绍了不同交通场景信道模型构建方法，总结了所建立的可靠

信道模型。结果表明：公路交通场景中，无线信道特性受周围环境，如道路两侧建筑、车辆等影响明

显，由于动态场景丰富，电波传播在视距/非视距之间频繁切换，由此产生的多径效应、多普勒效应明

显，对低时延、高可靠通信提出迫切需求；轨道交通场景中，重点分析高架桥、路堑、车站、隧道等环境

下信道特性与模型，指出实现列车运行全过程（包括列车、周围环境）高度信息化的通信技术需求迫

切；水路交通场景中，主要分析海洋环境和内河环境下的信道特性与模型，分析海洋通信受海浪运动、

海面蒸发波导等特殊因素导致的信道时变非平稳性，从而揭示内河通信场景多变、干扰动态、传播多

样、水陆混合的多维度复杂因素对无线电波传播的影响机理；低空场景中，阐述通信信道在复杂城市

环境和低空动态空域中的飞控、图传数据可靠传输的需求。研究有助于深入理解不同交通场景无线

信道特性，为现代综合智能交通系统提供更可靠、高效的通信技术支撑。

关键词：智能交通系统；信道测量与建模；综述；无线信道；信道特性；可靠通信链路

中图分类号：U495  文献标志码：A  DOI：10. 19818/j. cnki. 1671-1637. 2026. 077

Review of wireless communication channel characteristics and modeling 
research for intelligent transportation scenarios

LI Chang-zhen1，2， LUO Su-su1， ZHANG Zi-jian1， YU Fa-yong3， ZENG Xu-ming* 4， CHEN Wei3

（1.  School of Information Engineering， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， Hubei， China； 2.  Hubei Key 
Laboratory of Broadband Wireless Communication and Sensor Networks， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， 

Hubei， China； 3.  School of Automation， Wuhan University of Technology， Wuhan 430070， Hubei， China； 4.  School of 
Navigation， Wuhan University of Technology， Wuhan 430063， Hubei， China）

Abstract： To promote mobile communication technologies to further empower the construction of 

文章编号：1671-1637（2026）04-0259-17

出版历程：2025-05-05 收稿，2025-08-27 修回，2025-09-26 录用

基金项目：国家自然科学基金项目（52102399，52401425）；国家重点研发计划（2023YFB2603800）；湖北省重点研发专项项目（2023BAB052）
作者简介：李昌振（1991-），男，山东济宁人，副教授，工学博士，E-mail：  changzhen. li@whut. edu. cn。

* 通信作者：曾旭明（1989-），男，湖南邵东人，副教授，工学博士，E-mail：  zengxvming@whut. edu. cn。
引用格式：李昌振，罗素素，张子健，等 .智能交通场景无线通信信道特性与建模研究综述［J］.交通运输工程学报，2026，26（4）：259-275.
Citation : LI Chang-zhen， LUO Su-su， ZHANG Zi-jian， et al.  Review of wireless communication channel characteristics and modeling research 

for intelligent transportation scenarios［J］.  Journal of Traffic and Transportation Engineering， 2026， 26（4）： 259-275.



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

intelligent transportation systems， the research status of communication channels in various transportation 
scenarios in China and abroad was reviewed from three aspects： wireless channel measurement， channel 
characteristics， and channel modeling.  According to the application and technical requirements of 
different transportation systems， the relevant channel measurement and models results for road 
transportation， rail transportation， waterway transportation， and low-altitude scenarios were summarized 
respectively.  In terms of channel measurement， the selection principles of typical measurement scenarios 
were elucidated from the perspective of the influence mechanism of communication environments on radio 
wave propagation； the common factors affecting radio wave propagation were summarized.  In terms of 
channel characteristics， the influence of environmental factors on channel characteristics was analyzed， 
and the typical channel characteristics under different transportation scenarios were summarized and sorted 
out.  In terms of channel models， the construction methods of channel models for different transportation 
scenarios were introduced， and the established reliable channel models were summarized.  The results 
indicate that in the road transportation scenario， the wireless channel characteristics are significantly 
affected by the surrounding environments， such as buildings and vehicles on both sides of the road.  Due 
to the rich dynamic scenarios， radio wave propagation frequently switches between line-of-sight and non-
line-of-sight， and the resulting multipath effect and Doppler effect are obvious， which puts forward an 
urgent demand for low-latency and high-reliability communications； in the rail transportation scenario， 
the channel characteristics and models in environments such as viaducts， cuttings， stations， and tunnels 
are emphatically analyzed， pointing out that there is an urgent need for communication technologies to 
realize the highly informatized whole process of train operation （including trains and surrounding 
environments）； in the waterway transportation scenario， the channel characteristics and models under 
marine and inland river environments are mainly analyzed； the time-varying non-stationarity of the 
channel caused by special factors such as ocean wave movement and sea surface evaporation duct in 
marine communications is analyzed， and the influence mechanism of multidimensional complex factors 
such as changeable scenarios， dynamic interference， diverse propagation， and land-water mixture on 
radio wave propagation in inland river communications is revealed； in the low-altitude scenario， the 
demands for reliable transmission of flight control and image transmission data of communication channels 
in complex urban environments and low-altitude dynamic airspaces are expounded.  The research is 
helpful to deeply understand the wireless channel characteristics of different transportation scenarios and 
provides more reliable and efficient communication technology support for modern integrated intelligent 
transportation systems.
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0 引  言

大力发展智慧交通，推进数据资源赋能交通发

展，构建泛在先进的交通信息基础设施，是《交通强

国建设纲要》提出的重点任务。《“十四五”现代综合

交通运输体系发展规划》进一步提出，实现第五代移

动通信（5G）、物联网、大数据、云计算、人工智能等

技术与交通运输深度融合，推动交通运输领域技术
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装备更加先进。稳步推进 5G 等网络通信设施的覆

盖，提升交通运输领域信息传输的覆盖度、实时性和

可靠性，构建设施设备信息交互网络。

从无线通信的角度看，在先进的交通信息基础

设施建设中，高通量、高速率、高可靠、低时延、多连

接的通信网络担负着感知、控制、计算、决策等数据

传输、互联与共享的重要任务，可以赋能交通，是智

能交通系统建设的重要保障技术之一［1-2］。

车载通信技术可实现车辆与环境、设备、车、云

等信息的传输共享，支持大量感知数据的快速融合，

以满足各交通实体对时延、吞吐量和可靠性的差异

化需求，从而大幅提高道路交通效率和驾驶安全水

平。随着道路智能交通系统的深入发展，车载无线

通信技术已应用到交通安全、车辆碰撞预警等方

面［3］。同时，对计算、控制、决策信息分发提供可靠

传输通道，提升了车联网“泛在感知”能力［4］。以数

字设施为基础，信息技术为手段，智能交通为主线，

通过无线通信技术和其他现代技术的融合赋能，高

效、可靠地适应高动态的道路交通复杂环境［5］。

轨道交通通信系统为列车关键任务提供高可靠

性的网络服务，是保障列车安全和高效运行的基础。

随着智能轨道交通建设的推进，要实现列车运行全

过程（包括列车、周围环境）的高度信息化，除列车控

制、监控、语音、运维等基本信息传输以外，视频、感

知、图像等多种融合数据的传输也需要可靠的通信

链路［6］。从 GSM-R、LTE-R 到 5G-R，再到异构智

融车载网络，无线通信技术在满足智能轨道交通低

时延、高速率、高可靠传输的需求中逐步发展［7-8］。

将蓬勃发展的陆上移动通信技术应用到海洋场

景中，开展海洋通信网络及系统的研究设计，获取、

传输、解析海洋信息，是人类将现代通信技术应用到

认识海洋、开发海洋和经略海洋中的重要途径和技

术手段。与陆地不同，海洋通信受地理水文环境影

响，海浪运动、海面蒸发波导等特殊因素加剧信道时

变非平稳性［9］。揭示此类影响造成的海洋环境电波

传播机理，建立可靠的通信链路，才可以更好地利用

现代无线通信技术为智慧海洋、智慧港口、智慧码头

等建设提供“全天时、全天候、全海域 ”信息服务

支撑［10］。

“岸基驾控为主，船端值守为辅”的新一代航

运系统对于通信的需求体现在 2 个方面：①在船

岸、船船之间实现位置、速度、航行计划、状态等基

本信息以及感知、计算、决策、控制等融合信息的

快速、可靠传输；②船内监控、视频、各系统之间交

互信息的共享交换，以及室内通信业务。目前，船

舶与外界的通信网络包括卫星通信、无线局域网、

Wi-Fi、LTE/4G、5G 和有线通信等多种形式。随

着综合承载业务需求提升，对数据传输速度、带

宽、时延等要求越来越高，需推广新一代移动通信

技术构建船岸实时通信，满足高通量、高速率、高

可靠、低时延、多连接的智能航运通信需求［11］。然

而，内河通信环境场景多变、干扰动态、传播多样、

水陆混合的多维度因素对电波传播的影响机理复

杂、信道模型单一，无法满足信道特性的多维度准

确表征［12］。

低空经济方兴未艾。作为低空经济发展的重要

基础，低空智联网可以支撑低空典型应用场景安全

高效运行，是实现低空空域泛在感知、广域互联和智

能管服应用的重要基础技术之一［13］。在复杂城市环

境和低空动态空域，需要实时、可靠的通信链路实现

低时延、高速率、广覆盖、高可靠的飞控、图传数据

传输。

为满足上述不同形式交通系统智能化、信息化

建设需求，建设高通量、高速率、高可靠、低时延、多

连接的智能交通场景通信网络，亟需对作为网络系

统设计、网络优化、性能评估基础的无线信道特性和

信道模型展开深入研究。本文对智能交通场景无线

信道测量、信道特性与信道模型方面的进展进行了

全面概述，侧重于公路交通、轨道交通、水路交通（海

洋、内河）、低空等场景通信信道，并展示了相关测量

与建模结果。同时，指出了智能交通场景无线信道

研究方面的未来挑战和潜在技术。

1 典型交通场景通信特点

（1）公路交通场景：公路交通场景中，车载天线

高度一般与车辆高度相当。电磁波传播过程受车辆

高速移动、道路两侧建筑、植被及相邻车辆影响，导

致信号在视距（Line of Sight， LoS）与非视距（Non 
Line of Sight， NLoS）状态间频繁切换，信道状态呈

现高度时变性；动、静态反散射体引入大量多径分

量，信号通过直射、反射、散射等多路径叠加传播，多

径现象明显；同时，车辆高速运动导致多普勒频移，

加剧信号解调复杂度。

（2）轨道交通场景：轨道交通场景中列车高速移

动，在引发剧烈多普勒频移的同时，周围环境（如桥

梁、山体等）遮挡同样会导致信号在 LoS 与 NLoS 状

态间切换，环境中的反散射体造成丰富的多径效应，

车站、桥梁、路堑、高架桥、隧道等不同结构对电波传
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播造成的影响不同，这些都会影响通信信号传输。

因此，为保证列车行驶安全，在轨道交通通信中对链

路稳定性提出了较高要求。

（3）内河场景：内河场景水陆混合等特点显著，

导致水上、陆上反散射体多维度复杂因素对无线电

波传播造成影响，水面、河道两侧建筑、桥梁、船舶等

引发反射、散射、衍射等，导致信号快衰落与时延扩

展；同时，水面波动形成遮挡与散射加剧了电波传播

的复杂性和时变性。

（4）海洋场景：海洋通信环境除了存在内河环境

特点外，长距离传播导致的地球曲率衍射、海面蒸发

波导导致的超视距传播也是造成电波传播复杂的重

要因素。

（5）低空场景：低空无人机场景的通信一般由地

面面向空中建立通信系统，无线电波在地面与低空

环境中传播，受地面建筑、树木遮挡影响显著，存在

高度相关信道特性。

图  1 简述了典型交通场景中的常见通信网络，

由于不同交通形式所处的通信环境各异，无线电波

传播存在不同的机制，导致无线信道特性存在较大

差异。表  1 总结了不同交通场景无线通信的典型特

点以及主要影响因素。在典型交通环境中通信特点

各异，影响电波传播的因素不同，在各场景中电波传

播机制也不尽相同。面向不同交通形式及其通信场

景，需要对电波传播、信道特性等开展针对性的测

量、分析和建模研究。

图  1　典型交通场景通信网络

Fig. 1　Communication networks in typical traffic scenarios
表  1　不同交通场景无线通信特点

Table 1　Wireless communication characteristics of different transportation scenarios

通信场景

公路交通场景

轨道交通场景

内河场景

海洋场景

低空场景

通信特点

受车辆高速移动、道路两侧建筑、植被及相邻车辆

影响；信号视距与非视距传播切换频繁，信道状态

高度时变；多径现象明显，多普勒频移加剧信号解

调复杂度

列车高速移动，多普勒频移严重；信号视距与非视

距传播切换频繁，信道状态高度时变；车站、桥梁、

路堑、高架桥、隧道等不同结构对电波传播影响

明显

水陆混合，水陆反散射体多维度影响电波传播；水

面、河道两侧建筑、桥梁、船舶等导致反射、散射、

衍射等现象明显；水面波动加剧电波传播的复杂

性和时变性

近海存在水陆混合影响；水面、船舶等导致反射、

散射、衍射现象；水面波动、大气波导等加剧电波

传播的复杂性和时变性

由地面面向空中建立通信系统，无线电波在地面

与低空环境中传播；受地面建筑、树木遮挡影响显

著，存在高度相关信道特性

典型反散射体

建筑物、树木、车辆、路边基础设施、道路结构

建筑物、树木、路边基础设施、道路结构

水面、建筑物、桥梁、船舶

水面、船舶

建筑物、树木

主要传播机制

直射、反射、散射、衍射、透射

直射、反射、散射、透射、衍射

直射、反射、散射、衍射、透射

直射、反射、散射、衍射

直射、反射、散射、衍射、透射
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2 面向智能交通场景的无线信道测量

与信道特性

2. 1　公路交通车载无线信道

交叉路口是公路交通中最常见的道路结构之

一。由于结构复杂和遮挡频繁，信道特性呈现出明

显的非平稳性。在视距传播区域，信号传输功率集

中、时延小；而在非视距传播区域，均方根时延扩展

（Root Mean Square Delay Spread， RMS DS）和均方

根多普勒扩展均显著增加，且密集的多径分量在总

能量中占比较高［14］。动态散射体会造成时延扩展增

加超过 200 ns，多普勒扩展增加超过 100 Hz［15］。建

筑密度和道路结构会导致车载信道的频率相关性、

角度扩展（Angular Spread， AS）和频谱效率产生明

显差异，测量结果表明道路较宽和建筑密度较低的

区域中 RMS DS 较小，而高密度建筑区域反射路径

增多使得角度扩展和时延扩展显著上升［16］。

市内高架桥是现代城市建设中为缓解交通拥堵

所设计的重要道路结构。在城市高架桥隔音壁等特

殊结构作用下，车载无线信道特性会受到不同的影

响。文献［17］、［18］研究表明由于隔音壁对车载无

线信号的遮挡，信道小尺度衰落特性服从 Weibull分
布和 Nakagami-m 分布，严重时会导致深衰落现象发

生。图  2 为城市高架桥场景车载信道的接收功率和

小尺度衰落变化曲线。由于隔音壁的影响，信道特

性在视距和非视距传播区域之间发生瞬间变化，产

生较大波动，这对该场景下车载无线通信网络的稳

定性提出了较高要求。

在高速公路和快速路环境下，车辆高速运动导

致多普勒效应显著，对向行驶场景更加剧烈，表征信

道小尺度衰落分布的莱斯K因子会因反射效应增强

而 降 低［19］。 窄 波 束 车 - 基 础 设 施（Vehicle to 
Infrastructure， V2I）通信则表现出显著的时空色散

特性，波束宽度影响路径损耗、RMS DS 和  AS，并

改变信道的空间扩展范围，NLoS 情况下频率和空

间域的色散加剧［20］。不同道路类型的复杂结构、遮

挡等导致莱斯 K因子降低、RMS DS 增大［20］。在主

干道与支路对比中，较大的交通流量产生更多的多

径分量［21］。

在一些典型的跨河城市中，桥梁是常见的道路

结构。由于桥梁遮挡及丰富的多径来源，接收信号

的传播损耗在 NLoS 条件下显著增加，研究表明最

大额外传播损耗可达 23 dB，信道的衰落深度也明显

高于没有桥梁的场景［22］。同时，不同桥梁结构也会

导致电波传播特性差异，如普通板桥场景的莱斯 K
因子高于悬索桥场景，反映出其信号传播的直射径

成分更强，而悬索桥场景信道特性表现出更强的多

径效应［23］。图  3 为悬索桥和板桥场景下均方根时延

扩展的不同变化情况。

隧道作为封闭传播环境，信号的高阶反射和散

图  2　城市高架桥场景信道特性

Fig. 2　Channel characteristics for urban viaduct scenarios
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射会导致信道存在明显的多径效应和非平稳性。文

献［24］对隧道、高架桥场景下的 V2V 信道特性进行

了测量，对比结果表明：隧道场景信道平均平稳距离

13. 5 m，多径分量最多 36 个，均方根时延扩展最大

139. 2 ns；方位角和俯仰角标准差分别为 18. 3°和
22. 4°，说明信号在隧道内具有更大的角度离散性。

文献［25］研究进一步表明：矩形隧道的几何尺寸直

接影响空间、时间和频率的相关性，隧道宽度会降低

信道的相干时间与带宽；而在半圆形隧道中，LoS 场

景下 RMS DS 低于 10 ns，NLoS 场景可达 30 ns［26］。

此外，在建筑密度较小、高度较低、交通流量较

小的农村地区，通过对车载通信及其信道特性的测

量和分析发现，天线高度每增加 20 m，平均路径损

耗可减少 4~6 dB［27］。

综上所述，在公路交通场景中，车载无线信道特

性主要受路边建筑、道路结构、车辆密度等影响，信

道表现出显著的空间、时间和频率差异性。不同场

景的信道测量结果表明，典型信道特性（如时延扩

展、多普勒扩展、接收功率与路径损耗等）受上述因

素影响明显，这对车载无线通信网络设计与优化所

关注的低时延、高可靠提出了更高要求。

2. 2　轨道交通车载无线信道

轨道交通中，桥、隧均为常见场景。桥梁场景按

遮蔽情况可分为无遮蔽高架桥和遮蔽高架桥。前者

以视距传播为主，路径损耗较低，时延和角度扩展均

较小；后者因周围反散射体增多导致多径增强，路径

损耗加大［28-29］。

隧道作为封闭空间，其电波传播和信道特性更

为复杂。信号传播受边界反射强烈影响，路径损耗

大、多径效应显著、时延扩展明显［30-33］。列车高速运

行加剧多普勒扩展，导致信道时频相关性迅速下

降［30，32，34］，实测小尺度衰落标准差可达 7. 5 dB，多普

勒频移最大达 4. 8 kHz ［35］，严重影响相干带宽与信

号稳定性。特别是隧道入口区域，信号经历从 LoS
到 NLoS 的快速过渡，功率骤降可达 7. 0 dB［30］。此

外，隧道场景信道特性呈现明显的频率依赖性和空

间约束特征，文献［31］、［36］研究发现高频段（如

5. 8 GHz）在直线路段路径损耗指数较低（1. 71），但
在弯曲隧道中会增至 1. 92~3. 11；阴影衰落标准差

为 1. 11~3. 69 dB，自相关距离随频率升高而缩短，

表明高频信号更易失相关。同时，频段升高及隧道

结构变化也是影响信道特性的重要因素，如毫米波

段下多径衰落服从对数正态分布，隧道的楔体结构

则有助于增强信道的空间分集能力［37］。

列车在经过城市环境时，由于道路两侧建筑密

集造成严重多径效应，角度和时延扩展均较大，路径

损耗指数约为 2. 1［32，38-39］；相比之下，郊区和乡村较

为开阔，以视距传播为主，多径效应较弱，路径损耗

指数降至 1. 75~1. 80［28，32，38，40］。

车站环境结构复杂，存在大量金属、玻璃等反射

面，信号传播受遮挡与散射影响，多径分量丰富；大

量研究表明，其典型时延扩展为 2~3 μs，路径损耗

指数略高于开阔区域，但低于隧道场景［28，39-41］。列

车内部信号传播受封闭空间和金属材质制约，特别

是在高频段（如 60、300 GHz）下多径效应和频率扩

展尤为突出［42-43］。此外，为应对高频、高移动性环境

带来的挑战，智能反射表面成为关键新技术，在增强

毫米波信号质量、缓解多普勒效应方面展现出广阔

前景［44-47］。

表  2 为不同场景下轨道通信的信道特性。从通

信频段角度看，当频段上升到毫米波频段时，隧道、

车站等复杂环境中信号传播易受严重衰减和散射影

响，路径损耗指数达到 20 以上，频率增加或者进入

非视距传播，该数值会进一步增大，可靠通信面临更

大挑战［39，41，48］。

2. 3　水路交通场景无线信道

2. 3. 1　内河无线信道

内河通信受场景多变性、干扰动态性、传播多样

性、水陆混合性等复杂因素影响，其无线信道呈现出

与陆地信道不同的衰落特性。

基于 5. 9 GHz实地测量，文献［49］分析了桥梁、

图  3　不同桥梁场景下均方根时延扩展

Fig. 3　Root mean square delay spread in different bridge scenarios
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建筑物对内河无线信道特性的影响，发现桥梁下非

视距区域的信号衰减严重、多径效应增强，导致接收

功率下降、RMS DS 增加，明显不同于无桥梁遮挡的

开阔水域。对内陆湖泊桥梁环境中的信道特性进行

分析，同样发现桥梁结构显著影响功率时延分布

（Power Delay Profile， PDP）与多普勒特性，尤其在

LoS/NLoS 过渡区域表现出剧烈波动［50］。通过对不

同环境（桥梁、建筑物、郊区、大型船舶）中信道特性

进行统计分析发现，桥梁区域莱斯K因子较高，多径

分量更丰富，且信道特性具有较强的自相关性［51］。

文献［52］基于陆地到船舶通信测量，验证了信道小尺

度衰落特性在 LoS 和 NLoS 场景下分别服从莱斯分

布、瑞利分布的结论。文献［53］、［54］基于 5. 2 GHz
频段港口场景信道测量结果，揭示了天线高度对莱

斯 K因子和多径效应的显著影响，通过双径传播模

型分析了 LoS 和 NLoS 场景下路径损耗与阴影衰落

的统计特性，结果表明阴影衰落标准差稳定在 4. 2~
4. 4 dB，去相关距离约为 18~19 m。

内河水域复杂环境导致无线通信在 LoS 和

NLoS 状态间切换，针对信号传播特性的显著差异

进行分析发现，传统信道模型对内河电波传播特性

的预测误差较大，需引入更精细的几何建模［55］。因

此，文献［56］基于在长江水域开展的测量数据，针对

内河通信环境中岸基建筑、桥梁、水陆混合因素对信

道特性的影响，系统分析了桥梁、建筑物引起的衍射

效应。结果表明：桥梁、建筑所引起的衍射损耗分别

约为 18 dB 和 25 dB。

随着现代航运系统对数据量、传输速率、时延等

需求的日渐提升，毫米波技术也将会用于内河通信。

文献［57］分析了 28 GHz频段下，水面反射与建筑散

射对信号传播的复合作用，发现 NLoS 情况下路径

损耗显著增加，所建模型预测误差低至 1. 15 dB。

图  4 为基于高性能射线追踪平台对内河场景下

电波传播特性的仿真，可以看出：在城市水域环境

中，岸边建筑、桥梁、水面等会对电波传播形成丰富

的反射、散射效应。面向智慧航运等智能化、信息化

建设需求，高通量、低时延、高速率的无线通信系统

设计与部署应考虑内河通信环境的现实影响因素，

从而构建安全稳定的内河航运通信专用网络。

2. 3. 2　海洋无线信道

随着海洋开发与利用的不断深入，海上通信技

术在航运、军事、海洋监测、能源开发等领域扮演着

越来越关键的角色。海洋无线通信明显区别于陆地

环境的通信，多数研究认为，海洋信道的复杂性主要

来自海面反射、大气折射、蒸发波导、地球曲率以及

水面起伏等多种因素的影响［58-63］。

在海洋场景短距离视距传播中，自由空间损耗

（Free Space Loss， FSL）和双径模型可较好估算信

号强度［58-59］。随着传播距离的增加，海面存在的大

气蒸发波导能捕捉电波并形成低损耗传播，产生增

强 信 号 传 播（Enhanced Signal Strength， ESS）现

象［58-61］，导致实际传输路径损耗与预测结果的误差

增大［58，61，64］。

除了路径损耗，信道小尺度衰落特性在海洋传

播环境中也呈现出独特性。实测研究表明：存在稳

定直射路径时，莱斯 K因子通常较高［65-66］，如北海

5. 2 GHz频段测得第一抽头K因子均值达 22 dB［65］；

但在多径增强或遮挡情况下，如船只遮挡、反射体结

构复杂时，莱斯 K因子迅速降低［67-69］。此外，海面剧

烈波动导致RMS DS显著增加，小尺度衰落特性呈现

表  2　轨道场景无线信道特性

Table 2　Channel characteristics of railway transportation scenarios
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［31］

［38］
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图  4　内河场景无线信道特性仿真

Fig. 4　Simulation of wireless channel characteristics in inland 
river scenarios
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动态变化［70-71］，如在黄海海域信道测量中，潮汐高

峰期间的 RMS DS 增大至平时的 1. 5 倍［71］。不同

频段的对比也反应了高频信号对环境变化更敏感，

如受船舶升沉运动影响，2. 4 GHz 频段的信号能量

波动达 16 dB，而 700 MHz 频段时仅为 9 dB［72］。

考虑到传播环境对信道特性的影响，近岸海域受

地形、桥梁结构等干扰，多径分布更加复杂，表现出较

强的 NLoS 分量［59，68］；而在深海远距离场景中，则以

低角度蒸发波导传播和地球曲率衍射为主［60，62-63］。

在码头和港口环境中，由于金属集装箱、基础设施的

存在，阴影衰落与多径增强尤为明显［73］。实测研究还

表明，随传播距离变化，小尺度衰落特性呈现不同的

分布类型演化：短距离（0. 4~9. 0 km）常服从 Weibull

分布，长距离（9. 0~45. 0 km）则表现出典型的莱斯或

双径弥散功率分布（Two-wave with Diffuse Power， 
TWDP）特征［71］。此外，海洋信道的空间相关性随距

离增加迅速下降，超过 24 km时几乎趋于 0［71］。

表  3 为海洋环境下无线信道特性，可以看出：

NLoS 区域信号传输路径损耗相较于 LoS 传播区域

增加 5~10 dB，且随着频段变高、距离增大，损耗也

会变大。海上船舶运动、蒸发波导等也会对信道特

性造成影响。因此，为了满足海洋通信需求，无论是

近海水域考虑岸基通信网络，还是深远海采用卫星

通信或者通过中继形式增强通信，都要考虑洋面、波

导、地球曲率等环境因素影响，选择合适的频段与带

宽构建通信网络。

2. 4　低空场景无线信道

低空通信场景下的信道特性因频率、环境和飞

行高度的变化而呈现出显著的多样性与非平稳性。

已有研究围绕城市、校园、郊区、工业园区和丘陵等

多 种 典 型 环 境 ，对 无 人 机（Unmanned Aerial 
Vehicle， UAV）与地面或车载终端之间的 A2G/
A2V 链路进行了系统测量。研究表明：在 2. 4 GHz
与 5. 9 GHz 频段的 LoS 条件下，路径损耗接近自由

空间模型预测值；而在因建筑物、树木等障碍物遮挡

环境中，路径损耗明显上升［78-79］；在高频段损耗尤其

明显，如在 24 GHz 频段测得 NLoS 区域路径损耗超

过 90 dB［80］。此外，飞行高度对路径损耗影响也很明

显 ，随 着 高 度 上 升 ，视 距 通 信 增 强 ，路 径 损 耗

减小［81-82］。

针对多径效应对于低空场景无线信道特性的影

响，通过信道测量结果与分析发现，在城市与工业园

区环境中，因反射面丰富、多径效应明显，信号传播

具有较大的 RMS DS，如在工业园区中测得的最大

时延扩展为 4 μs［83］，而在城市道路 NLoS 情况下的时

延扩展高达 12 μs ［82］。相较而言，乡村与湖泊等开阔

区域的 RMS DS普遍较小，如湖区仅为 16. 05 ns［84］。

莱斯K因子作为衡量直射径与其他多径分量功

表  3　海洋无线信道特性

Table 3　Characteristics of ocean wireless channels
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NLoS： 22~25 dB （1~3 km），30~35 dB （3 ~5 km），>40 dB （>5 km）

轮船上下晃动：0~10 dB （1 km），0~1 dB （5 km），0~0. 01 dB （10 km）

轮船左右晃动：0~0. 5 dB （1 km），0~0. 01 dB （5 km），0~0. 003 dB （10 km）

轮船前后晃动：0~0. 5 dB （1 km），0~0. 01 dB （5 km），0~0. 000 2 dB （10 km）

轮船上下晃动：0~10 dB （1 km），0~8 dB （5 km），0~1. 5 dB （10 km）

轮船左右晃动：0~0. 5 dB （1 km），0~0. 1 dB （5 km），0~0. 05 dB（10 km）

轮船前后晃动：0~0. 5 dB （1 km），0~0. 15 dB （5 km），0~0. 02 dB （10 km）

35 dB
LoS：28~32 dB （1~3 km），33~40 dB（3~5 km），>50 dB（>5 km）

NLoS：20~30 dB （1~3 km），30~40 dB （3~5 km），>50 dB（>5 km）

LoS：28~32 dB （<1 km），33~40 dB（1~3 km），>50 dB（> 3 km）

NLoS：30~40 dB （1~3 km），40~50 dB （3~10 km），>55 dB（>10 km）

30~35 dB（<7 km），50~55 dB （> 7 km）

场景

海面 LoS 传播

开放海洋环境

南海海域

南海海域（蒸发波导）

大型货船遮挡效应下，信号传播受阻

船舶影响场景

陆基船舶通信

海上卫星通信

（考虑海面反射、船舶运动）

无人机到船舶

海港场景（海面和船只影响）
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率比的重要参数，也受到环境和高度的影响。相关

测量发现，UAV 高度从 50 m 上升至 100 m 时，莱斯

K因子由 10 dB 增加到 18 dB［82］；而在受远程反射影

响的环境中，莱斯 K因子可减小至 6. 93 dB，信道的

多径效应增强［84］。

表  4 为基于信道测量的低空场景无线传输路径

损耗结果。Sub-6 GHz 频段下信号传播路径损耗指

数在 0. 10~3. 58 变化，频段增高、NLoS 传播等会导

致路径损耗指数增大。同时，飞行高度增加也会导

致路径损耗指数的增大。因此，在低空环境的无线

通信设计、规划与部署中，应考虑不同场景以及无

人机飞行高度等因素对信道特性的影响。

3 面向智能交通场景的无线信道模型

3. 1　公路交通场景无线信道模型

针对公路交通场景中复杂多变的电波传播特

性，研究者提出了多种模型以提高对信道特性的刻

画精度和泛化能力。在城市人行天桥场景中，为描

述桥体遮挡对车载通信带来的额外传播损耗，将自

由 空 间 传 播 的 UMi 模 型 与 绕 射 理 论 结 合 形 成

“UMi+Deygout”模型，但该模型在遮挡强烈时预测

误差较大。为此，文献［22］进一步提出了单路桥模

型，综合考虑自由空间损耗和天桥结构遮挡等因素，

使预测误差大幅降低，平均绝对误差和均方根误差

均在 5 dB 以内。此外，基于板桥和悬索桥的实测数

据，采用双峰高斯混合分布对莱斯K因子、时延扩展

和多普勒扩展等统计特性建模，有效描述信道特性

在 2 类桥梁场景传播条件下的差异［23］。基于在桥梁

场景的实际信道测量活动，针对 LoS 和 NLoS 的车

载无线信道建立了均方根时延扩展的统计模型，见

图  5。
交叉路口由于遮挡频繁、场景变化快，其建模难

度较大。基于实际测量结果，通过构建适用于 LoS
和 NLoS 区域的双斜率路径损耗模型，能够准确表

征遮挡物对路径损耗的影响［14］。在此基础上，引入

地理信息，通过几何建模与实测校准构建多节点遮

挡信道模型，并将大型车辆（如巴士、货车等）作为动

态遮挡体建模，从而提升模型对真实交通环境下信

道特性的拟合能力［15］。文献［16］提出了一种多路径

MIMO 信道模型，结合交通密度、建筑密度等因素，

对路径损耗、频率选择性衰落和时变性进行建模，模

型所生成的合成信道数据与实测结果高度吻合。

高速公路场景中，信道模型需同时考虑车辆高

速移动、距离变化以及多径成分聚类特性。文献

［87］提出的几何随机混合模型将多径分量分为视距

簇、移动簇、静态簇、双簇和密集多径分量，并基于联

合最大似然估计方法提取模型参数，实现了对复杂

簇结构的动态刻画。

在农村与郊区场景中，信道建模则更强调地形、

植被和结构稀疏对传播路径的影响。可以结合射线

追踪（Ray Tracing， RT）与统计建模的方法，对不同

地理地貌（如平原、丘陵、有植被区）下的路径损耗和

多径特性进行建模［88］。

在建模方法方面，文献［20］、［89］提出了一种窄

波束信道建模方法，通过构建基于簇行为的动态模

型，引入簇寿命、时空位置变化等非平稳特征参数，

表  4　低空场景无线信道特性

Table 4　Channel characteristics of low-altitude scenarios

文献

［78］

［81］

［82］
［85］

［86］

频段/ GHz
2. 4
5. 9

1
4

3. 5
2. 5

2. 585

路径损耗

路径损耗指数：LoS 区域 2. 20~2. 86，NLoS 区域 2. 87~3. 79
路径损耗指数： LoS 区域 2. 26~3. 58，NLoS 区域 2. 91~3. 50

路径损耗指数为 LoS 区域 0. 102，NLoS 区域 1. 190
路径损耗指数：LoS 区域 0. 250，NLoS 区域 2. 075

路径损耗指数：LoS 区域 2. 077
高度 15 m 时 80 dB，高度 50 m 时 84 dB

路径损耗指数（水平飞行）：20 m 时 0. 170 9，40 m 时−0. 072 1，60 m 时−0. 124 7
路径损耗指数（垂直飞行）：20 m 时 0. 141 9，30 m 时 0. 066 5，40 m 时 0. 194 3

场景

校园及周边

城市道路 A2V
校园及周边

城市道路 A2G
校园及周边城市道路 A2G

郊区环境 A2G

丘陵地貌 A2G

图  5　桥梁场景均方根时延扩展统计模型

Fig. 5　Statistical model of RMS DS in bridge scenarios
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刻画波束切换过程中信道特性随时间和空间的演化

过程，通过分析簇的生灭过程，构建基于马尔可夫链

的状态转移模型，用于模拟多径成分的动态变化，进

一步增强模型在动态交通环境下的适应性。

图  6 为基于在桥梁场景的信道测量结果所构建

的分簇模型。模型中对直射径以及地面、道路护栏、

桥墩、客车等造成的多径进行了分簇提取，较好地表

征了所在桥梁环境车载信道的时延特性。

3. 2　轨道交通场景无线信道模型

三维几何随机信道模型［30，34，90］和基于射线追踪

的信道模型［30，90-91］能够有效模拟视距、反射、多径等

多种传播机制的信道特性。

针对高速移动条件下的非平稳信道特性，文献

［35］提出了三维非平稳宽带几何随机模型，结合分

布式天线系统与移动中继站架构，有效建模了 LoS、

单次与多次反射分量，验证了该模型在表征信道非

平稳性方面的高适应性与准确性。

面向铁路隧道环境下毫米波频段无线信道，采

用  RT 仿真与实测数据相结合的方法进行建模，仿

真误差通常可以控制在 2 dB 以内［41，48，90］。文献［37］
还通过统一绕射理论与 RT 方法结合，构建了适用

于毫米波 MIMO 系统的信道模型，精准刻画了不规

则隧道对信道容量与衰落特性的影响。

为提升路径损耗建模的准确性，部分研究将近

距离模型与断点距离模型相结合，考虑阴影衰落、多

普勒扩展等因素，在隧道、地铁、桥梁等封闭或半封

闭场景中取得了良好效果［31，39，41，45］。在此基础上，文

献［31］、［36］还通过最小二乘拟合与 Nakagami分布

分析等方法，构建了集路径损耗、阴影衰落与小尺度

衰落参数于一体的复合模型，揭示了地铁隧道信道

的频率依赖性。

此外，为准确表征车站、城市区域等复杂环境中

的多径衰落与角度扩展等信道特性，研究者还对抽

头延时线模型［40，91］、基于长短期记忆网络的场景识

别方法［28］，以及混合 RT 和统计建模方法［90，92］进行

了研究，实现了对多路径传播和信道统计特性的有

效表征。针对高速运动导致的多普勒频移与信号衰

落问题，已有文献提出了基于双可重构智能表面

（Reconfigurable Intelligent Surface， RIS）优化［46-47］、

RIS 反射单元设计［44-45］以及数据辅助多普勒补偿方

法［90，93］等。

3. 3　水路交通场景无线信道模型

3. 3. 1　内河无线信道模型

文献［51］通过引入三维高斯混合分布（Triple 
Gaussian Mixture Distribution， TGMD）模型，对莱

斯  K因子、RMS DS 和 RMS 多普勒扩展进行了高精

度拟合，如图  7 所示，结果表明该模型能够有效描述

内河场景典型通信环境下信道统计特性。文献［49］
基于射线追踪技术建立了较为精细的传播模型，通

过与实测数据对比，准确描述了桥梁遮挡和水面散

射对多径效应的增强作用。文献［53］利用莱斯衰落

模型分析了频率选择性和天线高度对信道统计量的

影响。文献［52］则采用统计性信道建模方法，区分

了 LoS 与 NLoS 场景下不同衰落程度，提升了陆地

到船舶通信链路性能评估的准确性。

针对内河流经城市环境的信道建模情况，文献

［57］通过引入频率相关校正因子与修正单 Debye 反

射模型，提出了一种适用于水面与城市建筑共同影

响的路径损耗模型，在复杂 NLoS 条件下显著降低

了预测误差。文献［55］ 面向港口环境提出半确定

性路径损耗模型，结合三维几何建模与统计方法，有

效描述了 LoS/NLoS 过渡区域的路径损耗，且优于

传统经验模型。文献［54］则基于双径几何模型对港

口环境中的路径损耗与阴影衰落进行了表征，显著

提升了船到陆地通信链路性能的可预测性。

在确定性建模方面，文献［56］综合多种典型

影响因素，通过融合 Okumura-Hata 模型与几何建

模方法，准确计算了内河环境中桥梁、建筑物对电

波传播造成的衍射损耗；对在水域和陆地共同影

响下的混合场景无线信道特性进行了分析；构建

了针对城市内河场景的水陆混合信道模型，为城

市内河无线通信网络规划提供了重要参考。图 8
为内河路径损耗模型构建过程，其中：α、β分别为

路径损耗模型中的截距和斜率；D为收发机之间

的距离；λ为波长；Rrough 为有效反射系数；Sc 为阴影

系数；D iveff 为发散系数；Le_diff 为地表衍射损耗；Ddiff

图  6　桥梁场景信道分簇结果

Fig. 6　Results of channels cluster in bridge scenarios
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为 LoS 直射路径长度与反射路径长度的距离差；

Oblm 为遮挡物衍射损耗；PL 为路径损耗；M l和Ms 均

为环境修正因子。

3. 3. 2　海洋无线信道模型

针对海洋场景信道的路径损耗，通过引入蒸发

波导效应，并结合反射路径修正，对三射线模型进行

改进，有效扩展了模型在超视距场景下的适用性［61］。

圆形地球损耗模型综合考虑地球曲率、海面粗糙度、

阴影遮挡等影响，准确表征海洋信道特性［62-63］。基

于抛物线方程及最小二乘优化所建立的路径损耗模

型，在 5. 8 GHz 以上频段均方误差显著低于传统

方法［60，94］。

针对洋面波动对信道特性造成的影响，研究提

出潮汐因子修正的时变两径模型，通过引入海洋水

位变化对传播路径的调制机制，增强模型的时变适

应性［70-71］。此外，考虑船舶自身运动引起的天线姿

态变化，通过引入三维方向图调整因子，对升沉、俯

仰、横摇造成的方向增益波动进行建模，有效表征近

岸与远海不同场景下信道随时间变化的特性［72，74］。

面向未来高频段、大带宽海洋宽带通信需求， 
RIS 与空中智能反射面等新兴技术将被引入海洋信

道建模研究中。结合无人机或高空平台，实现更加

灵活的三维部署与反射路径重构［95-96］，以解决海洋

环境远距离通信问题。

3. 4　低空场景无线信道模型

文献［78］、［79］、［97］系统比较了自由空间、对数

距离模型、3GPP、WINNER II、ITU-R等典型路径损

耗模型的拟合效果，结果显示对数距离模型在多种频

段和城市、半城市环境中的拟合精度普遍较高，均方

误差最低，特别适合用于 UAV 与地面或车载节点之

图  8　内河路径损耗模型构建过程

Fig. 8　Construction process of inland river path loss model

图  7　内河场景信道 TGMD 模型

Fig. 7　TGMD model for inland river channel
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间的链路建模。在考虑飞行高度因素的模型中，文献

［80］、［81］通过最小二乘拟合，提出了与飞行高度相

关的路径损耗指数模型。文献［86］则结合地形特性

和飞行轨迹，在丘陵场景中建立了路径损耗与高度和

水平距离相关的数学关系，揭示了山区环境中路径损

耗与地形起伏、飞行方向之间的非线性关系。

为准确反映阴影衰落的空间相关性，多项研究

基于实测数据构建了自相关模型。传统单指数模型

虽简洁，但在非平稳环境中的拟合效果有限。因此，

文献［78］、［80］提出“双指数衰减正弦模型”，能够更

准确地模拟阴影衰落在 LoS 与 NLoS 条件下随距离

变化的自相关性，适用于城市道路及郊区等复杂环

境。文献［78］~［80］分别验证了莱斯、Weibull 和
Log-logistic分布在 2. 4、5. 9 GHz和高频段下的适用

性，并通过实测数据与常见统计分布模型之间的最

小二乘拟合及其均方误差确定了最优分布类型，表

明了不同统计模型的使用取决于具体频段与环境类

型，为后续多径衰落仿真提供了有效参数基础。

多径传播特性建模方面，文献［82］、［83］、［85］
通过分析功率时延分布、时延扩展与显著多径分量

数量，构建了时延结构模型。对于非平稳信道建

模，文献［98］、［99］提出基于几何的非平稳三维信

道模型，引入局部静止簇与移动簇概念，结合马尔

可夫过程刻画簇的生灭，表征 UAV 移动状态下的

动态信道特性。此外，为应对毫米波频段路径损耗

和频率扩展较大的问题，文献［100］引入 RIS，并建

立 RIS 辅助信道模型，仿真结果表明：在最佳反射相

位配置下，RIS 可提供约 5 dB 的能量补偿，显著提

升高频通信可靠性。

基于以上分析，表 5 总结了公路、轨道、内河、海

洋、低空等交通场景下主要测量特性、建模方法等，

并对其优缺点进行简要分析。

4 结  语

4. 1　结  论

（1）全面论述了面向智能交通场景的无线信道

测量、信道特性与信道建模的最新进展，包括公路、

轨道、内河、海洋、低空等不同形式交通场景信道，并

展示了基于相关场景的无线信道测量所提取的信道

特性和建模结果。

（2）通过分析面向不同交通场景的信道测量与

建模研究成果，全面梳理了智能交通场景无线信道

特性及其影响因素。公路场景信道特性受车辆高速

移动、道路两侧建筑及相邻车辆影响，信道呈现时变

性，多径效应明显；轨道交通场景由于列车高速移动

引发剧烈多径效应、多普勒频移；内河场景水陆混合

等特点显著，多维度复杂因素对信道特性影响明显；

海洋场景信道由长距离传播导致的地球曲率衍射、

海面蒸发波导形成的超视距传播是导致信道特性复

杂的主要因素；低空场景信道特性受地面建筑、树木

遮挡影响显著，同时存在与飞行高度相关的特性。

4. 2　展  望

（1）面向未来智能交通中多源数据感知、融合、

传输、计算、决策等数据量的日渐提升，智能网联具

表  5　不同交通场景主要信道特性与建模方法

Table 5　Main measurement channel characteristics and modeling methods for different traffic scenarios

交通场景

公路交通

轨道交通

内河场景

海洋场景

低空场景

主要测量特性

时延、传输速率、多普勒频移等为主，考

虑信道建模还需要提取接收功率、路径

损耗等特性

信号强度、时延、接收功率、切换成功率

等为主

传输速率、路径损耗、覆盖范围、时延扩

展为主

传输速率、路径损耗、覆盖范围、时延扩

展为主

接收功率、时延扩展、覆盖范围等

建模方法

时延扩展、多普勒扩展及传输速率以统

计模型为主；路径损耗以经验模型为

主；道路结构规则场景，可以建立几何

模型（确定性模型）

信号强度、时延、切换成功率等以统计

模型为主；接收功率以经验性模型和确

定性模型为主

传输速率、时延扩展以统计模型为主；

路径损耗以经验模型和确定性模型

为主

传输速率、时延扩展以统计模型为主；

路径损耗以经验模型和确定性模型

为主

时延扩展及特性相关性以统计模型为

主；接收功率以经验模型为主

优缺点

易于测量采集丰富数据；经验模型和规则道路场

景所建立的确定性模型泛化性较差，统计性模型

准确性较差；多径丰富，多普勒效应明显

高架桥、车站、路堑等规则结构场景可以建立几

何模型（确定性建模）；涉及场景多变，模型泛化

性较差

桥梁/岸边建筑衍射、水面反射、地球曲率等可以

建立几何模型（确定性建模）；涉及场景多变，模

型泛化性较差

与陆上通信不同，测量有一定难度；洋面反射、波

动、大气波导等对建模精度影响大

信道特性与高度相关，测量有一定难度；空中以

视距传播为主，建模简单；地面反散射体不同，模

型泛化性差
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有大带宽、低时延、高速率、高可靠的需求，因此需要

基于新频段（如毫米波、太赫兹等）设计与部署通信

网络。

（2）面向不同交通场景和应用，开展多场景、多

频段信道测量活动，采集精确信道数据，进行信道参

数的提取和分析，深入研究不同交通环境下的信道

特性是未来优化智能交通系统通信网络、赋能智慧

交通建设的重要基础。

（3）在多场景、多频段的信道测量中，采集到的

信道数据量急剧增加，会使得传统数据处理和分析

方法面临挑战，人工智能技术将会成为数据分析、信

道特性提取与信道模型构建的新手段。

（4）面向不同交通形式和场景，通信环境（如不

同场景材料电磁参数、传播机制等）、信道特性和信

道模型之间所存在的非线性映射关系十分复杂，通

过信道测量与高精度仿真技术（如射线追踪等），采

用“虚（重构孪生）实（典型场景测量）”结合的方法孪

生电磁环境，揭示环境因素和信道特性之间的耦合

机理，实现信道模型的有效泛化迁移，将会成为智能

交通可靠通信网络规划的一个重要方向。

（5）面向智能交通复杂环境与不同应用，通过建

立通信环境数据库、基于信道测量与特性提取的信

道特性数据库、基于测量与几何相结合的信道模型

库，构建交通通信数据大模型，将为现代智能交通系

统建设提供真实、高效、可靠的数据支撑。
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