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0 引言

随着国内经济的快速发展和人民生活水平的提

高，我国机动车保有量不断攀升，截至 2024年 6月底，

已达 4.4亿辆［1］。与此同时，道路交通事故也随之增

加。根据国家统计局公布的数据，2022年全国共发生

道路交通事故 25.6万起，严重影响了社会秩序和经济

发展。作为现代智能交通体系的核心，车用无线通信

（Vehicle-to-Everything，V2X）技术具有重要的意义。

V2X通过车辆与车辆、车辆与基础设施之间的实时信

息交互，不仅能够大幅提升道路行车安全、减少交通事

故，还能有效优化交通流量、缓解城市拥堵问题，在构

建智慧城市、推动交通现代化进程中扮演着举足轻重

的角色。

如图 1所示，V2X通信系统主要包括车与车（Ve⁃
hicle-to-Vehicle，V2V）、车与路侧设备（Vehicle-to-In⁃
frastructure，V2I）、车与人（Vehicle-to-Pedestrian，V2P）
以及车与网络（Vehicle-to-Network，V2N）4类通信模
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摘 要：
基于商用设备研制了车联网宽带无线信道测量系统平台，用于测量并提取车联

网场景中多径信号参数与信道衰落特性。介绍了所搭建平台的系统架构，以车

与路侧设备（Vehicle-to-Infrastructure，V2I）场景信道测量为例，对V2I信道测

量方案进行了详细阐述。针对采集到的数据，介绍了信道冲激响应的提取和多

径抽头去噪的原理。阐述了典型信道大尺度、小尺度衰落参数提取算法。最后，

以某市车联网实际测量场景为例，对上述测量过程进行了阐述与分析。

Abstract：
A wideband wireless channel measurement system platform for the Internet of Vehicles（IoV）is developed based on

commercial equipment，which is used to measure and extract the parameters of multipath signals and channel fading

characteristics for IoV scenarios. The system architecture of the platform is introduced，and taking the Vehicle to Infrastructure

（V2I）scenario channel measurement as an example，the V2I channel measurement scheme is elaborated. According to the

collected data，the extraction of channel impulse response（CIR）and the principle of multipath tap denoising are introduced.

The large-scale and small-scale fading parameter extraction algorithms for wireless channels are described. Finally，taking the

actual measurement scenario of Shanghai vehicle network as an example，it elaborates and analyzes the above measurement

processes.
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式［2］。美国国家公路交通安全管理局曾经对V2X设备

的应用数量和交通事故发生概率之间的关联进行推

演，当V2X通信系统的覆盖率达到 100%时，通过在交

叉路口和左转路口利用路侧设备广播预警信息，可使

全球每年减少不少于 40万起的交通意外，从而挽救

780~1 080位交通参与者的生命，避免 19万~27万的交

通参与者受到伤害。

无线信道特征的刻画和建模在无线通信系统设

计、标准化、网络部署等各个环节中均扮演着重要角

色。与现有的蜂窝通信系统相比，V2X通信系统具有

下述特点。

a）全新工作频段。2018年 11月，工信部为国内

V2X划分了 5 905~5 925 MHz共计 20 MHz带宽的频

谱。其中 5 905~5 915 MHz频段用于发展 V2V通信，

5 915~5 925 MHz频段用于发展 V2I通信。与蜂窝通

信系统相比，V2X通信系统的工作频段更高，波长更

短，因此通信的范围将缩小，信号传播时更容易受到

干扰。

b）更低的发射天线安装位置。在V2V通信系统

中，发射机与接收机侧的天线一般放置在汽车鲨鱼鳍

处，两者高度相差不大，因此信号易受到遮挡；在V2I
通信系统中，路边单元安装位置低于传统基站，由于收

发机之间环境中的散射点分布状况具有独特性，信道

特性易受环境和交通特性影响，因此其信道特性需要

进一步的研究。

c）终端的高移动性。与蜂窝通信系统相比，V2X
通信系统中的接收机大多处于移动状态，连续的移动

使信道不再具有广义平稳（Wide Sense Stationary，
WSS）特性。此外，在V2V通信系统中，还存在发射机

与接收机的双移动特性。接收机的高移动特性使得

V2X的网络拓扑结构发生剧烈变化，无线信道特性也

随之变化。

1 车联网通信系统相关研究

1.1 信道标准化研究

目前已有多个国际标准化组织在车联网的标准

化方面开展了积极的工作，主要包括 3GPP、IEEE、ITU
和 ISO等［3］。

3GPP主导了 LTE和NR等蜂窝网通信标准，目前

正在推动以 C-V2X（Cellular-vehicle-to-everything）为

代表的基于现有蜂窝网的V2X技术。3GPP共发展了

LTE-V2X和NR-V2X 2个版本的 C-V2X技术。LTE-
V2X是基于 3GPP Release14和 Release15标准引入了

5.9 GHz频段的直通链路（PC5接口），主要用于终端设

备间的 V2V和 V2P等直连通信。NR-V2X则基于

3GPP Release16和Release17标准，增强并优化了 PC5
接口和公众移动蜂窝网通信接口（Uu接口），重点满足

自动驾驶和车辆编队等高级车联网业务需求。

IEEE主导了 802.11系列技术的标准化工作，其中

802.11p技术支持 5.9 GHz频段的 V2V和 V2I直连通

信，并于 2010年完成了标准化工作，802.11p的演进版

本802.11bd也完成了标准化。

ITU组织中的无线电通信部门（ITU-R）主要负责

对包括车联网在内的智能交通系统的场景、频率及应

用等进行研究。ITU-R在 2019年世界无线电通信大

会上以建议书的方式明确鼓励各国主管部门将 5.9
GHz频段作为统一使用频段。

目前 ISO组织中的道路车辆技术委员会和智能运

输系统技术委员会涉及了车联网相关的标准化工作。

其发布的 ISO17515-3标志着 C-V2X被纳入 ISO定义

的智能交通框架，支持基于C-V2X的设备通信。

1.2 世界主要国家发展态势

车联网作为5G在垂直行业的重要应用，成为当今

的研究热点，美国、日本和欧盟均在车联网发展上展

开布局并形成竞争格局［4］。

美国交通运输部于 2024年 8月发布《通过互联拯

救生命：加速 V2X部署计划》旨在通过分阶段部署

V2X技术，降低交通事故伤亡率，提升道路安全和效

率，最终在 2036年实现全国 75%交叉路口完成V2X部

署。

2018年 12月爱立信、日产、高通以及日本电报电

话公司联合完成了日本的首次 C-V2X试验，成功在

5.8 GHz频段实现了 V2V、V2I和 V2P的通信，并验证

了 C-V2X直连通信的传输能力、覆盖范围，延迟和可

靠性。

我国在 C-V2X通信技术和产业发展中取得了令

人瞩目的成果，先后批复 7个国家级车联网先导区，并

图1 V2X通信系统示意
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已完成初期部署，预计每个先导区覆盖千余城市路

口。2024年 7月，工业和信息化部等五部委联合发布

《关于公布智能网联汽车“车路云一体化”应用试点城

市名单的通知》，确定首批 20个试点城市（联合体），主

要建设内容包括智能路侧基础设施，推动“聪明的车+
智慧的路+强大的云”协同发展，加速智能网联汽车落

地，标志着我国 V2X技术从测试验证迈向规模化应

用。

1.3 车联网无线信道研究现状

现今国内外对V2X信道的研究多集中于 5.2~5.9
GHz频段，也有少量研究在 430 MHz、900 MHz、2.4
GHz和毫米波频段。目前为获取 V2X通信系统的无

线信道特性，需要通过对其真实环境的信道开展测量

工作［5］。现今国内外有关V2X通信系统的信道研究主

要集中在V2V通信系统与V2I通信系统［6］。

a）V2V。文献［7］在 5.2 GHz频段对斜坡场景开

展信道测量活动，分析得到路径损耗与对数距离之间

存在线性关系，其路径损耗指数范围为 1.50~2.82。文

献［8］对停车场场景开展 5 GHz频点测量，得到视距

（Line of Sight，LOS）传播环境下路径损耗指数为 1.5~
2，非视距（Non Line of Sight，NLOS）传播环境下为 2.7~
3。文献［9］在 5.2 GHz频段测量了城区、郊区、高速公

路以及乡村 4种场景的信道，发现高速公路的路径损

耗指数最大，达到 1.77，而城区和郊区的路径损耗指数

仅分别为 1.68和 1.59。文献［10］在 5.9 GHz频段测量

得到城区、高速公路以及乡村的路径损耗指数分别为

1.79、1.85、1.61，另外还对高速公路和乡村 2种场景建

立两径模型。文献［11］在 5.9 GHz频段采用双斜率折

线模型分别对高速公路、乡村以及郊区 3种场景进行

建模，得到 3种场景的分段临界距离和路径损耗指数。

文献［12］在 5.6 GHz频段分别对 LOS与阻塞视线（Ob⁃
structed LOS，OLOS）传播环境下的高速公路与城区场

景进行了研究，得出了双斜率折线模型。在V2V通信

系统中，常见的障碍物包括建筑物、树木、交通指示牌

以及车辆。目前在典型场景中测量得到的阴影衰落

标准差均小于 9 dB，其中 LOS环境下的标准差小于 4
dB。文献［13］在街道交叉口场景中进行了 5.9 GHz频
段的 V2V信道测量，提出了一种双斜率路径损耗模

型，提取并分析了多径的时变空间特征，统计表征了

到达的方位角和角度扩散，并研究了障碍物对交叉路

口场景下多径空间特征的影响。

b）V2I。文献［14］分别在城区、郊区和高速公路 3

种场景下针对V2I信道进行测量。但作者只分析了小

尺度衰落，没有估计路径损耗与阴影衰落。文献［15］
提出了一种新型的针对V2I通信系统中盲角散射环境

下的小尺度衰落信道模型，该模型可以更好地描述

V2I信道特性的变化。在V2I通信系统中，由于发射机

安装位置较低，因此树木对其信道特性影响极大。文

献［16］依据 IEEE 802.11p通信标准，对V2I通信系统

中城区场景进行了大量的实地测试。依据测试结果

定性地分析了当发射机天线安装在不同高度的基础

设施时，树木对其通信质量的影响，以此建议在安装

发射机天线时，应当考虑到附近遮挡物的影响。文献

［17］提出了一个基于经验的近地路径损耗模型，该模

型预测得到的路径损耗与测量值较为吻合。文献

［18］针对城区场景中因树叶遮挡而产生的NLOS传播

环境，提出了基于几何的信道传播模型。文献［19］提

出了一种基于几何的确定性路径损耗模型，该模型考

虑到了V2I通信系统中由树叶引起的接收能量衰减。

此模型可以通过设置不同的发射机天线高度和接收

机与发射机之间的距离来准确地预测此时接收机接

收到的信号强度。但这个模型的计算量太大，无法在

车载自组织网络（Vehicular Ad-hoc Network，VANET）
中进行大规模仿真。文献［20］在郊区场景的道路上

对V2I通信系统中无线信道进行测量，该场景中主要

的遮挡物为树木。在分析信道特性时，将场景分为高

于树冠的视线传播环境、低于树冠的视线传播环境和

NLOS传播环境 3个部分，并针对 3个部分分别分析其

大尺度衰落与小尺度衰落特征。

2 基于商用仪表的车联网测量方案

2.1 信道测量系统

本文所搭建的车联网宽带信道测量系统如图 2所
示，主要包括如下几个部分。

a）激 励 信 号 源 。 采 用 罗 德 施 瓦 茨 公 司 的

SMW200A设备作为信号源，支持最大 2发射天线配

图2 信道测量系统设备框图
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置，最大射频带宽为 150 MHz，最高工作频率为 6 GHz。
信号源采用的是正交频分复用（Orthogonal frequency-
division multiplexing，OFDM）信号，其在频域上为平坦

信号，其表达式为：

Ck = ∑
i = 0

N - 1
diexp( j2πik/N )，(0 ≤ k ≤ N - 1) （1）

式中：

N——子载波数目

di——BPSK调制后第 i个子载波的符号

对其模值进行归一化处理，使各个子载波上探测到的

信道质量相同。本文信道测量采用的 OFDM符号共

2 560个子载波，为防止OFDM符号的带外能量泄露，

对其中高频段的 512个子载波进行补零，其频域图如

图 3所示。

b）接收端。使用罗德施瓦茨公司的 FSW频谱仪

来接收和采集数据，其测量范围为 10~44 GHz，最大带

宽可达 510 MHz，可以通过实时显示来观察信号的动

态变化。在测量中频谱仪的参数设置对测试结果的

准确程度有很大的影响，因此需要对频谱仪的衰减

器、分辨带宽、视频带宽以及扫描时间等几个重要的

参数进行合理的设置，并根据不同频率设置相应的频

点接收数据。

c）收发天线。采用成都欧力通科技公司的全向

玻璃天线，工作频率范围为 800~6 000 MHz，垂直极化

方式。该天线的优势在于其水平面辐射方向图近似

为圆形，天线增益0 dBi。
d）时钟同步单元。选用高精度高稳定度的GPS

驯服时钟源GX-OT1064，该设备同步于GPS信号，可

为设备提供 1E-11（GPS锁定，24 h）和 5E-10（GPS失
锁，24 h内）精度的10 MHz时钟信号。

e）数据采集存储单元。采用固态硬盘对现场采

集的海量原始数据进行快速存储，以便于后续的离线

数据分析。

2.2 V2I信道测量方案

V2I场景下车联网信道测量方案主要包括如下几

个部分。

a）设定时间同步。将发射端和接收端的设备连

接GPS驯服铷原子钟设备，GPS驯服铷原子钟设备通

过搜索卫星，驯服本地铷原子钟，使收发两端设备的

时间和频率同步。

b）发射信号。将生成OFDM信号作为信道探测

信号导入 SMW200A矢量信号发射器，在 SMW200A矢

量信号发射器中设置本次信道测量的频点为 5 920
MHz，发送带宽为 12.5 MHz，发射功率为 6 dBm。将功

率放大器发射功率设为 27 dBm。同时在接收端设置

FSW67信号与频谱分析仪的接收频点为 5 920 MHz以
及接收采样频率为 12.5 MHz。探测信号在 SMW200A
矢量信号发射器中经过数模转化变为模拟信号，并上

变频至 LTE-V2X通信系统测量频点通过发射端天线

发射。

c）接收信号。接收端天线将接收到含有信道信

息的探测信号传输给 FSW67信号与频谱分析仪，

FSW67信号与频谱分析仪将探测信号进行下变频处

理并以 I/Q模式保存数据，此时的接收数据中包含有

LTE-V2X通信系统中测量场景的所有信道信息。

在V2I场景中，需将路侧发射设备安装在路口的

支架上，使发射端天线的高度满足路侧设备的部署标

准。针对多天线信道测量，将多台FSW67信号与频谱

分析仪设置为联动模式，以减少因人为操作而导致接

收端两天线采集的信道数据存在的时间差。在信道

测量前通过对测量场景的距离测量，设置FSW67信号

与频谱分析仪的信号采集时间长度。在进行信道测

量时，SMW200A矢量信号发射器需要一直发送探测信

号，FSW67信号与频谱分析仪在进入场景时才开始采

集探测信号。

3 数据处理

信道测量完毕后需对测量数据进行处理并提取

信道的参数，流程如图 4所示。

3.1 信道冲激响应

频谱仪采集的原始数据为中频信号数据，需要通

过下变频和低通滤波将其变为基带信号。利用基带

信号与发射的OFDM信号滑动相关计算得到信道冲激

图3 OFDM信号频域图
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响应（Channel Impulse Response，CIR）。为了解决 CIR
的能量泄漏问题，需对原始的CIR进行粗同步、精同步

以及加窗处理。首先，进行粗同步寻找OFDM帧开头；

然后进行精同步，修正相位偏差；最终通过最小二乘

（Least-Square，LS）信道估计的方法，就可以得到信道

频域响应；之后对频域加汉宁窗，最后通过傅里叶反

变换得到时域CIR。
3.2 去噪处理

为了避免采用固定阈值门限在信噪比较低或噪

声波动较大的情况下影响判决的准确性的问题，本文

采用一种动态噪声门限计算方法确定信道冲激响应

数据的噪声门限，主要步骤如下。

a）设定噪声门限。根据CIR计算功率时延谱，通

过粗略估计噪底和信号分量门限，去除占样值总数一

定百分比的功率最强与功率最弱的样值，得到纯净的

噪声样本。

b）去除虚检多径。在确定噪声门限之后，采用硬

判决方法仍存在“虚检”和“漏检”的概率，对此采用 3
个参数识别多径分量，对于高于噪声门限的多径根据

其连续性，将若干连续多径划为一个分量区域；对每

个分量区域内的多径，搜索其峰值多径，并记录其峰

值多径的时延和功率；设定最大功率差ΔP，表示最小

可接受的峰值和相邻波谷之间的功率差值，由此判定

峰值是否为噪声产生的“毛刺”。在一个分量区域中

任何峰值只要满足最大功率差值标准就会被判定为

一个多径分量，具体判断法则如下。

a）若分量区域仅存在一个峰值，则将该峰值判定

为有效多径分量。

b）若存在多个峰值，则：当 ΔP小于 ΔPmin（如

ΔPmin = 2 dB），则判定峰值为噪声分量；若 ΔP大于

ΔPmin，则判为多径分量；当所有ΔP均小于ΔPmin，则随

机选取其中一个峰值作为多径分量。

通过对测量得到的CIR进行去噪和多径搜索的操

作，就可以利用提取到的多径分量来分析V2X多个场

景的大尺度衰落特性和小尺度衰落特性。图 5为实测

的功率时延谱（Power Delay Profile，PDP）以及去噪结

果。

4 信道参数提取

4.1 大尺度信道参数

大尺度衰落特性参数包括路径损耗和阴影衰落。

由于测量得到的数据同时包含大尺度和小尺度，因此

需要消除小尺度衰落带来的影响，i时刻的接收功率为

所有多径功率之和的均值：

PRx ( )i = 1
WLS
∑
k = i

k + WLS - 1∫ || h ( )k,τ 2dτ （2）
其中，WLS表示用于计算接收功率的平均窗长度，

一般常取 20λ。根据发射功率和接收功率可计算得到

传播路径损耗。本文采用对数阴影模型来分析信道

图4 实测数据分析和信道参数提取
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的路径损耗和阴影衰落特性：

PL = A0 + 10n lg æ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

d
d0

+ XSF （3）
其中，PL为路径损耗（dB）；d为接收端和发射端

之间的实际距离；d0表示天线远场的参考距离，本文取

10 m；A0表示 d0处的路径损耗；n表示路径损耗指数，

其决定了路径损耗随距离变化的快慢；通过实测数据

与对数距离模型的最小均方根方误差（Root Mean
Square Error，RMSE）拟合，可以得到 A0和 n；XSF为阴影

衰落，由实测路损值与拟合值的差值计算得到，阴影

衰落是满足均值为0，标准差为XSF的正态分布。

4.2 小尺度信道参数

常用的小尺度衰落特性参数包括功率时延谱、均

方根时延扩展、莱斯K因子和多普勒功率谱。

无线信道的时间色散特性通常采用功率时延谱

（Power Delay Profile，PDP）表征。PDP可以通过对离散

化的CIR h (k,τ )进行统计得到，即：

PDP( ti,τ ) = 1
Wav
∑
k = i

i + Wav - 1
|| h (k,τ ) 2

（4）
其中，Wav表示用于计算 PDP的平均窗长度，Wav的

取值需使信道满足广义平稳（Wide Sense Stationary，
WSS）的条件，本文取值20λ，约为1 m。

在多径传播条件下，由于各条多径的传播时延不

同，接收端的信号在时延域上产生色散。时延扩展刻

画了信号在时延域上的色散程度，该参数对于载波调

制具有重要的影响。常用均方根（Root Mean Square，
RMS）时延扩展στ表示：

στ =
∑
k

P (τk)τ2k
∑
k

P (τk) -
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

∑
k

P (τk)τk
∑
k

P (τk)

2

（5）

其中，P (τk)表示时延 τk上PDP抽头的功率。

莱斯因子是一个衡量直射径与散射径强度关系

的重要参数，常用直射径功率与其他多径分量功率和

之比来表示。对于窄带系统，可采用经典的二阶矩和

四阶矩法估计K因子，表达式为：

K = -2μ
22 + μ4 - μ2 μ22 - μ4

μ22 - μ4 （6）
其中，μ2 = E（r2)和 μ4 = E（r4)分别表示信号幅

度的二阶矩和四阶矩；r为CIR的幅值。

由于收发端的移动性导致多普勒效应，这使得信

道对信号在频率上造成色散。频率色散在频域上表

现为时间选择性衰落，快速变化的信道导致接收信号

失真。无线信道的频率色散特性通常利用多普勒功

率谱（Doppler Power Spectral Density，DPSD）表征。多

普勒功率谱可由CIR自相关函数的离散傅里叶变换计

算得到，即：

DPSD ( )m,υ = F ì
í
î

ü
ý
þ

∑
k = m

m + WFFT - 1
h ( )k ⋅ h∗ ( )k + m ,WFFT （7）

其中，υ表示多普勒频偏；F{ }⋅ 表示DFT运算；( ⋅ ) ∗
表示共轭运算；WFFT为DFT窗的长度。

5 V2I信道测量结果

V2I高速道路场景的具体测试地点位于某智能网

联汽车综合测试示范区，测试路段全长约 500 m。在

高速直道场景中，V2I发射端天线架设到了路侧，高度

与旁边的红绿灯一致，此时天线高度约为 5 m。在该

场景下，车辆以静止状态加速到 9 m/s，再匀速行驶。

测量时，车辆均由远处驶向发端，再远离发端。接收

端天线都架设到了车辆顶部的中间位置，距离地面的

高度约为 2 m。信号在传输过程中，没有明显的遮挡

区域，属于LOS场景。

图 6为高速直道V2I和V2V场景大尺度衰落特性

统计分析及建模的结果，图 6（a）为测量路径损耗结

果，其中横轴为对数距离，纵轴为路径损耗，图 6（b）为

阴影衰落实测值和拟合值，其中 n=2.18。图 6还对比

了 WINNER II D2a 模型的路损结果，从图 6 可知

WINNER II模型与V2I场景拟合效果存在一定差异，

且WINNER II D2a模型的路损指数为 2.15。这是由于

传统蜂窝网络中基站架设的高度为 10~35 m，发端周

围没有明显的散射体，而V2I天线高度为 4~6 m，一般

架设到红绿灯或者路灯旁，V2I信道的路损指数会大

于同场景的蜂窝网络模型的路损指数。因此，传统的

蜂窝网络模型并不适用于描述V2X信道的大尺度衰

落特性。

基于式（4）可以得到高速直道场景下V2I的PDP，
如图 7所示。在车辆行驶过程中，随着接收端靠近发

射端，最强径的传播时延逐渐减小，而其功率则明显

增大，此外在 LOS径周边存在部分多径分量，其呈现

出生灭现象，反映了V2I信道的时变非平稳特性。

图 8为统计得到的高速直道V2I场景下的多径数

量。由图 8可知，多径数量随收发端间距的改变而变，

收发端距离越近，其多径数量也越少。此外，V2I场景

下的平均多径数较少，为2~3个多径抽头。
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图 9展示了莱斯K因子随距离的变化情况。从图

9可以发现 K因子整体趋势比较稳定，仅在较小区域

内浮动。对 K因子采用高斯分布拟合，可知V2I信道

的整体均值较高，为 15.28 dB，标准差为 5.9 dB。这是

由于多径数目较少，NLOS径的能量较低，导致其K因

子最小。

基于实测数据和式（7）可以得到如图 10所示的高

速直道场景的瞬时多普勒功率谱。从图 10中可以看

到，V2I场景多普勒功率谱存在快变特性，即从最大正

频偏向最小负频偏快速变化，呈现出“Z”字形。测量

得到的最大多普勒频移与理论计算结果（fV2I，max=197.3
Hz）基本一致，验证了所测数据的合理性。从图 10还
可以发现，多径分量也具有多普勒频偏，因而V2I场景

下的多普勒功率谱还出现一定程度的多普勒扩展。
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6 结束语

本文介绍了一种基于商用设备的车辆网宽带无

线信道测量系统，详细阐述了测量系统的组成架构以

及各个模块的功能，并对测量采集数据的后期处理进

行了详细介绍，包括去噪、参数提取等。其中，重点介

绍了大尺度参数（路径损耗、阴影衰落）和小尺度参数

（功率时延谱、多普勒功率谱、时延扩展、莱斯因子、多

径数目）的提取算法。基于实际场景展示了V2I场景

中信道大/小尺度衰落情况。
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