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５Ｇ 网络室外场景传播模型的匹配与校正

吴传根， 祝广强， 夏　 瑞， 宋　 裕， 吴　 中
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 中国正在加速 ５Ｇ 网络在全国范围内的大规模部署。 ５Ｇ 移动通信网络将极大地提升个人用户的移动互联网体验，更
会为实现工业物联网发挥无可替代的巨大作用。 ５Ｇ 在室外环境下的传播特性会制约 ５Ｇ 网络的规划与部署，直接影响宽带

数据业务的覆盖，也影响工业物联网的发展。 因此，５Ｇ 在室外场景下的传播模型建设显得无比重要。 本文针对 ３．５ ＧＨｚ 频段

下的 ５Ｇ 室外场景，实测了无线电波的路径损耗，通过对传播模型的匹配与校正，得出了符合 ３．５ＧＨｚ 无线电波在当下户外场

景下的路径损耗模型。
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０　 引　 言

随着当代社会信息爆炸式的增长，社会发展对

通信业务的需求日益高涨，对移动网络的利用将会

涉及各行各业。 ２０２０ 年，中国开启了 ５Ｇ 网络在全

国范围内的大规模部署计划。 随着全国各地 ５Ｇ 的

组网建成，５Ｇ 网络性能提供显得尤为重要。
ＩＭＴ－ ２０２０ 对 ５Ｇ 网络未来在 ｅＭＢＢ、 ｅＭＴＣ、

ｕＲＬＬＣ 三大场景中的通信速率、连接数、时延等方

面有着高要求，５Ｇ 网络的速率将是 ４Ｇ 网络的百倍

左右，时延将会降低至 １ｍｓ 以内，万物互联时代即

将到来。 中国在 ５Ｇ 网络初级阶段聚焦在 Ｓｕｂ －
６ＧＨｚ 频段上，其兼具容量、覆盖两大特点，对比更

高频率的频段具有更高的研究意义［１］。
２０１９ 年 ３ 月 １５ 日，上海工程技术大学建设成

为全国首个 ５Ｇ 高校，具备研究 ３．５ＧＨｚ 频段下 ５Ｇ
信号传播特性的条件。 本文依托校园内实际部署的

现网对 ５Ｇ 在 ３．５ＧＨｚ 无线电波的室外路径损耗进

行实测与数据分析，同时对比 ３ＧＰＰ 协议 ３８．９０１ 中

的损耗模型，最后得出了最符合当下室外场景下的

路径损耗模型［２］，可为以后相似场景下 ５Ｇ 信号的

部署提供数据参考。
１　 室外无线电波路径损耗模型

１．１　 自由空间传播特性与模型

中国移动、中国联通、中国电信在 ５Ｇ 部署的初

级阶段聚焦在 ３．３～３．５ＧＨｚ 和 ４．８～５ＧＨｚ 两个频段。
相较于 ３Ｇ 和 ４Ｇ，５Ｇ 的频率更高，频段更宽，传输速

率更快。 相应的 ５Ｇ 信号在空间中传输的衰减也越

大。 基于电磁波的特点，频率越高，波长越短，绕射

能力越差，更趋于一条直线传播［３］。 本文探讨在 ３．
５ＧＨｚ 频段下，５Ｇ 信号在室外场景下的传播特性。

根据电磁学原理，电磁波的强度随着传输距离

的增加而降低，有公式（１）：



Ｐｒ（ｄ） ＝
Ｐ ｔ Ｇ ｔ Ｇｒ λ２

（４π） ２ ｄ２ ． （１）

　 　 其中， ｄ 是收发天线间的距离， Ｐｒ（ｄ） 是接收功

率，是 ｄ 的函数， Ｐ ｔ 是发射功率， Ｇ ｔ 和 Ｇｒ 分别是发

射机和接收机的增益，λ 是电磁波的波长。

把 ＰＬ ＝ （４π） ２ ｄ２

λ２ 称作路径损耗，该公式可以转

化为式（２）：
ＰＬ（ｄＢ） ＝ ３２．４４ ＋ ２０ｌｏｇ１０（ｄ） ＋ ２０ｌｏｇ１０（ ｆ） ． （２）
　 　 该公式是无线电波在自由空间传播的路径损

耗，无线电波在自由空间传播的路径损耗模型是最

理想的路径损耗模型，而实际的无线传播模型非常

复杂，因存在建筑，植被，山岭，水面等不同地貌，所
以路径损耗一般无法通过公式的推导获得准确的表

达，通常的做法是根据实际的测试结果总结出一些

经验公式［４］。
１．２　 参考模型

信道模型需要以一种可重复和经济有效的方式

来模拟传播，并用于精确地设计和比较无线电空中

接口和系统部署。 常见的无线信道模型参数包括载

频、带宽、发射机（ＴＸ）和接收机（ＲＸ）之间的 ２－Ｄ
或 ３－Ｄ 距离、环境影响以及构建全球标准化设备和

系统所需的其他要求。 ５Ｇ 信道模型的最终挑战是

提供一个基本的物理基础，同时要灵活和准确，尤其

是如在 ０．５－１００ＧＨｚ 宽频率下运行。
３ＧＰＰ ＴＲ３８． ９０１ 提出了公式（３） 所示的室外

ＮＬＯＳ 路径损耗。
ＰＬ ＝ １３．５４ ＋ ３９．０８ ｌｏｇ１０ ｄ３Ｄ( ) ＋ ２０ ｌｏｇ１０ ｆｃ( ) －

０．６（ｈＵＥ － １．５） ． （３）
其中， ｄ３Ｄ 为 ５Ｇ 基站的发射天线与接收终端之

间的 ３Ｄ 距离，单位为 ｍ； ｆｃ 为中心频率，单位为

ＧＨｚ； ｈＵＥ 为接收端高度，单位为 ｍ。
２　 实测系统与实测环境

２．１　 实测系统

本文所需测量设备均由诺基亚贝尔上海公司提

供，包括数据处理软件、接收端天线等，图 １ 为测量

设备，表 １ 为测量系统参数。
　 　 测量时，接收端天线始终手持于 １．５ 米高度位

置，选此高度是为模拟便携式移动设备的通常高度。
２．２　 实测环境

本文实测地点位于上海工程技术大学图书馆与

实训楼之间的广场中进行，５Ｇ 信号来自于上海联通

公司部署在校内的 ５Ｇ 基站。 信号基站天线位于实

训楼 ３２ ｍ 高的楼顶，因受复杂地形和树木遮挡的影

响，测试的距离选在 ５０ ～ ２００ ｍ，且此场景为 ＮＬＯＳ
场景。

图 １　 ５Ｇ 室外测量设备

Ｆｉｇ． １　 ５Ｇ ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
表 １　 测量系统参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

参数 取值

中心频率 ／ ＭＨｚ ３５５０

带宽 ／ ＭＨｚ １００

发射天线 ＭａｓｓｉｖｅＭＩＭＯ

接收天线 全向天线

发射功率 １５ ｄＢｍ

收 ／ 发端高度 ／ ｍ ３２ ｍ ／ １．５ ｍ

接收端天线增益 ０ ｄＢｉ

发射端天线增益 １４ ｄＢｉ

　 　 本文的测试方法为预先打点在测试路线上，手
持测试设备在测试路线上进行信号测试。 在本次路

径损耗测试中，没有采用传统的搭建发射机和接收

机的测试方法，而是基于现有的商用网络进行测试，
通过专业的数据软件处理后，将 ５Ｇ 信号强度显示

在平面地图上。 测试数据点由 ＧＰＳ 定位，将所测的

各数据点上的信号强度绘制在软件的平面地图上，
如图 ２ 所示。 红圈内为基站天线所在位置，蓝绿点

为沿测试路线的测试信号电平分布。
３　 实测数据处理与分析

根据实测数据，路径损耗的计算公式（４）为：
ＰＬ ＝ Ｐｔ － Ｐｒ ＋ Ｇｔ ＋ Ｇｒ， （４）

　 　 其中， Ｐｔ表示发射功率；Ｐｒ表示接收功率；Ｇｔ表
示发射天线增益；Ｇｒ 表示接收天线增益。 在本文

中，Ｐｔ 为 １５ ｄＢｍ； Ｇｔ 为 １４ ｄＢｉ； Ｇｒ 为 ０ ｄＢｉ。 各实测

数据点如图 ２ 所示。
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