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摘　要　智能交通等场景的应用依赖于移动通信系统的支持，而移动通信系统的性能测试则离不开半实物

信道仿真与验证。随着大规模多输入多输出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 技术的广泛应用以及对信道

建模精度要求的不断提高，半实物信道仿真的时间成本大大增加，且当前的信道模拟支持的信道模型相对有限，

无法满足各种特定场景的需求。针对这些不足，本文提出了一种基于智能射线追踪 (ray tracing, RT) 的信道计算

与半实物仿真的方法，将高精度 RT 仿真和超分辨率 (super-resolution, SR) 加速算法融合，解决了基于电子地图

的 RT 信道建模法精度、效率和算力成本无法兼顾的难题。本方法可支持智能交通等高价值应用在复杂场景下

进行信道高效计算与半实物仿真测试，进而推动无线移动通信技术的发展，带来显著的社会和经济效益。

关键词　移动通信；高性能射线追踪 (RT)；超分辨率 (SR) 加速算法；信道建模；信道模拟

中图分类号　TN92 文献标志码　A 文章编号　1005-0388（2024）06-1112-08
DOI　 10.12265/j.cjors.2023287

Intelligent ray-tracing-based simulation and emulation of channels
LIU Yuxin1,2　HE Danping2*　SHAN Xinyi1,2　FEI Dan1,2　GUAN Ke1,2　GUO Lantu3

（1.  State Key Laboratory of Advanced Rail Autonomous Operation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China；2.  School
of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China；3.  China Research Institute of

Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China）

Abstract　The application of intelligent transportation and other scenarios heavily relies on the support of mobile
communication  systems,  and  the  performance  testing  of  these  systems  cannot  be  achieved  without  emulation
verification.  With  the  widespread  adoption  of  massive  multiple-input  multiple-output  (MIMO)  technology  and  the
increasing  demand  for  channel  modeling  accuracy,  the  time  cost  of  channel  emulation  has  significantly  increased.
Furthermore,  the  currently  available  channel  emulators  have  limited  support  for  channel  models,  which  hinders  their
ability to meet the requirements of various specific scenarios. To address these limitations, this paper proposes a method
based on intelligent ray tracing (RT) for channel computation and emulation. This method integrates high-precision RT
simulation  with  an  artificial  intelligence-based  super-resolution(SR)  algorithm,  resolving  the  trade-off  between
accuracy, efficiency, and computational cost in RT channel modeling based on electronic maps. This method supports
efficient  channel  computation  and  emulation  testing  for  high-value  applications  like  intelligent  transportation  in
complex  scenarios,  thereby  driving  the  advancement  of  wireless  mobile  communication  technology  and  yielding
significant social and economic benefits.
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algorithm；channel modeling；channel emulation
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0     引　言

近年来，无线通信需求不断增长，移动通信系统

不断演进，如今已经发展到了第五代移动通信系统

(5th generation  mobile  communication  technology,  5G)，
它面向万物互联，具备高可靠性和低延迟的特点[1-3]。

我国无线移动通信技术研究经历了从起步阶段到

迎头赶上、再到引领的转变 [4]。当前，我国的 5G 技

术已跻身世界前列，包括智能交通、铁路[5] 等领域的

大量新业务和应用场景不断涌现[6]，移动通信网络数

据流量需求迅猛增长[7]，对移动通信系统提出了更严

格的要求[8]。

对于智能交通应用场景，传统的道路测试方

法要求大量的行驶里程来进行验证，费时费力，且

涉及一定的事故风险；在基于硬件的模拟测试环境

中进行测试是一种高效且安全的测试方法 [9]。因

此，移动通信系统的性能评估依赖于半实物仿真与

验证。

然而，无线信道的半实物仿真与验证离不开信

道模拟仪的硬件支持，众多商用的信道模拟仪应运

而生。Keysight 公司的 Propsim F64[10]、Spirent 公司

的 Vertex[11]、上海创远仪器的 Pathrrot X80[12] 以及成

都坤恒顺维公司的 KSW-WNS02[13] 四款信道模拟仪

为不同领域的通信系统研发和测试提供了强大的工

具，促进了 5G 和相关技术的发展和应用。但精细化

信道建模的需求以及当前大规模 MIMO 技术的应用

使得需要生成的信道特性参数呈几何级别的增长，导

致信道计算的时间大大增加，对工程应用极为不利[14]。

此外，当前多数半实物信道仿真仅支持一些已嵌入的

固定信道模型，例如瑞利 [15]、莱斯 [16] 和 Nakagami[17]

等经典信道模型；3GPP 信道模型、ITU 信道模型和

WINNER 信道模型等标准信道模型[18]。以上信道模

型无法针对特定、具体的场景进行验证。

基于射线追踪 (ray tracing, RT) 的确定性信道建

模能够精确模拟多频段时变和 MIMO 的信道特

性[19-22]，且能够针对不同的具体场景进行信道仿真。

此外，目前已有一些关于 RT 加速方法的研究。在硬

件架构上，包括 CPU/GPU 的并行加速方法[19] 和基于

异构计算的集成 APU 加速方法；在软件算法上，包

括场景划分加速方法 (如空间树 [23] 和边界体积层次

结构 [24]) 以及降维方法 [25] 等。然而，RT 仿真在面对

大规模场景时仍然效率较低，不足以支持针对特定

场景的、高效的快速半实物信道仿真与验证。

众多学者也开展了相关研究工作。文献 [26] 开
发了一种针对原始信道数据的实时硬件处理算法。

文献 [27] 在空-地信道建模工作中结合了机器学习

与 RT 技术来获取相关的信道特征。同样地，为了应

对上述挑战，本文提出了如图 1 所示的一种超分辨

率 (super-resolution, SR) 算法 [28-29] 和 RT 融合的信道

计算与半实物仿真方法。SR 是一种图像处理技术，

可以提升图像的分辨率，从而增强图像的细节和清

晰度，例如，可以用于获取高分辨率的雷达回波图像[30]。

本文中，SR 算法被应用于信道计算，可以基于两个

相邻接收机点位的 RT 仿真结果，实现对中间多个点

位信道特性的预测。这一方法的目的在于减少

RT 仿真所需的接收机点位数量，从而显著缩减仿真

时间，并实现针对特定场景信道的高效准确仿真和

建模，以支持高效的半实物仿真，为智能交通等应用

场景的落地提供可靠支持。
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图 1    SR 算法和 RT 融合的信道计算与半实物仿真流程

Fig. 1    Channel calculation and emulation workflow for the fusion of SR and RT algorithm
 
 

1     智能 RT 方法实现
 

1.1     高性能 RT
在本文中，采用北京交通大学自主研发的高性

能 RT 仿真平台 CloudRT[19]。RT 仿真器基于几何光

学理论、电磁理论和几何绕射理论[31]，其输入包括传

播机理模型、三维场景模型、材料电磁参数、天线方

向图以及仿真参数配置文件；输出结果包括公式

(1) 所示的每一对收发机位置下的子频带频域信道传

递函数 (channel transfer function, CTF) 以及多径的场

强、角度、极化、时延、路径损耗等丰富的信道参数

和场景中的多径信息。

H( f , t) =
N(t)∑
k=1

GTx(φD, θD)ak(t)e−j(2π f τ+ϕk (t))GRx(φA, θA) （1）

N (t) GTx GRx

φD

式中： 为当前时刻下射线的数量； 和 分别

为发射天线和接收天线在不同角度的增益； 和
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θD ak (t)

k

τ ϕk (t) k

φA θA

分别为射线离开发射机的方位角和俯仰角； 为

当前时刻下第 条射线的电场强度幅值；f 为 RT 仿真

的中心频点； 和 分别为第 条射线到达接收机

时的时延和相位分量； 和 分别为射线到达接收

机的方位角和俯仰角。图 2 为 CloudRT 的工作流程。
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图 2    CloudRT 工作流程

Fig. 2    Workflow of CloudRT
  

1.2     射线分簇方法

射线分簇是智能 RT 方法的重要步骤。对于一

条通信链路来说，通常会产生数千条射线，其中大部

分射线有着相似的时延、角度以及功率特性，将相似

性特征较强的射线聚合为簇是一种常用的方法，也

是簇信息萃取的核心步骤。簇信息萃取流程如图 3
所示，与同一物体碰撞的射线被分组为一个簇，随后提

取每个快照中的簇特征，包括簇功率和簇心三维坐标。
  
射线成簇

萃取过滤

匹配

样本

簇数据
Tx

Rx

簇1
簇2

射线

簇特征
●簇心位置
●簇功率

滤除低功率簇 样本(N个相邻点位)

样本内簇匹配

RxM1 M2N1N2Ni

Tx …快
照

样本

功率 &
 位

置

图 3    簇信息萃取流程

Fig. 3    Workflow of cluster information extraction
 

通过射线功率的相干叠加计算得到簇功率；通

过射线功率加权簇心三维坐标叠加计算簇心位置，

并滤除低功率的簇[28]：

PJ =

∣∣∣∣∣∣∣
K∑

k=1

Ek

∣∣∣∣∣∣∣
2

,k ∈ J （2）

CJ =

K∑
k=1

CkPk

K∑
k=1

Pk

∣∣∣∣∣∣∣
K∑

k=1

Ek

∣∣∣∣∣∣∣
2

,k ∈ J （3）

CJ PJ分别 J

Ck Pk Ek分别 k

式中： 、 为第 条簇的簇心坐标和簇功率；

、 、 为该簇内第 条射线的位置、功率和

电场强度。

由于每个快照存在差异性，相邻快照之间通过

识别具有相似特征的簇，并追踪其移动以保证连续

性。此外，每 N 个相邻快照被分割成相同的样本，保

证每个样本具有相同的簇数量；最后得到包含簇特

征、点位、样本的标准化簇数据[28]。 

1.3     SR 方法与模型

SR 方法可以依赖于两个相邻接收机点位的 RT
仿真结果，从而实现对中间多个点位信道特性的准

确预测。例如，当采用 SR 尺度为 8 时，基于两个接

收机点位的 RT 仿真数据，能够精确地预测出中间

7 个接收机点位的信道参数。

图 4 为 SR 深度学习模型结构。基于 RT 仿真获

取的射线信息包括诸多关键参数，如射线与场景的

碰撞次数、射线时延、射线路径距离、射线路径损

耗、射线电场强度、射线的相位以及射线与场景碰

撞点的坐标等。这些数据经过处理与计算，可以得

到低分辨率的簇特征，包括簇功率以及簇心位置的

三维坐标。随后，将这些低分辨率的簇特征作为模

型的输入，模型将根据这些信息进行信道参数的预测。
  

样本 上采样层 线性模块 线性模块 线性模块

高分辨率点位的簇特征
残差连接

全连接层

激活函数

+ +

线性模块隐藏层

图 4    SR 算法模型

Fig. 4    Model of SR algorithm
 

(Ni)

LMLL

SR 由上采样层进行，并由线性模块进行细化。

模型包括 3 个线性模块，每个线性模块中包括 6 个

全连接层和 6 个激活函数。这些隐藏层的维度在前

期快速增加后逐渐减少，形成了特征维度的迭代上

下变化，以过滤输入数据中的不相关信息。随着模

型层级增加，梯度消失问题将变得更加显著，而在每

个线性模块中添加残差连接可以加速模型收敛过

程。在 SR 过程中，只需评估不同快照 的差异性，

因此损失函数 如式 (4) 所示 [28]，其中，MLL 代表

基于残差网络的多层学习模型 (multi-layer learning)；
HR 代表高分辨率 (high resolution) 的数据。

LMLL(ÎHR, IHR) =
I∑

i=0

J∑
j=0

C,P∑
f

( ḟMLL(Ni, j)− ḟ (Ni, j))
2
（4）

ÎHR

I、J

S i(S = M,N) ḟ

f

式中： 为 SR 的高分辨率数据；IHR 为 RT 的高分辨

率 数 据 ； 分 别 为 要 预 测 的 快 照 以 及 快 照

的簇； 由式 (5) 中 f 乘加权矩阵得到，

为簇特征。

每个快照中簇的不同特征会使得预测误差不断

累积，需要训练该模型使其更好地理解簇的变化以

及快照之间的相关性。同时，本文参考了式 (5) 所示

的基准线性插值  (linear interpolation, LI) 算法，对簇
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功率和簇心三维坐标进行 LI[28]。

fLI
(
Ni, j

)
=
∥M1Ni∥
∥M1 M2∥

f (M2, j)+
∥Ni M2∥
∥M1 M2∥

f (M1, j),

∀i, j ∈ I, J
（5）

 

2     仿真配置与结果分析
 

2.1     仿真场景与参数配置

仿真场景选取为北京交通大学主校区。该场景

位于北京市海淀区，是一个长约 1 050 m、宽约 800 m
的区域，具备典型城区场景特征。图 5 为场景模型

和散射体模型。图 6 为接收机 (Rx) 的移动路线。

图 7 为簇几何视觉展示。本文采用 5G 网络的典型

频段 4.9 GHz作为射线追踪的仿真频段，详细仿真参

数配置见表 1。
 
 

 

Rx

Tx

无人机
轿车

图 5    场景与散射体模型

Fig. 5    Model of the scenario and scatterers
  

Rx

Rx总移动距离：660 m

Tx

图 6    Rx 移动路线

Fig. 6    Route of Rx
 
 

Rx

Tx

(a) 未分簇
(a) Unclustered

(b) SR尺度=2 

(b) SR scale=2

(c) SR尺度=4

(c) SR scale=4

(d) SR尺度=8

(d) SR scale=8

图 7    簇几何视觉展示

Fig. 7    Cluster visual display
 

  
表 1    RT 仿真参数配置

Tab. 1    RT simulation parameters

参 数 取 值

中心频率 4.9 GHz

带宽 100 MHz

时延分辨率 10 ns

空间分辨率 3 m

频率分辨率 1 MHz

Rx点位采样间隔 1 m

Tx高度 65 m

Rx高度 2 m

传播机制 直射、一阶反射、一阶散射、透射

Tx、Rx天线 垂直极化全向天线

  

2.2     仿真结果分析 

2.2.1     小尺度性能精度对比

空-地链路某一快照下的基准 LI 模型与 SR 模型

的小尺度性能精度对比如图 8 和图 9 所示，基准

LI 模型与 SR 模型多径平均绝对误差见表 2。
表 2 统计结果表明，随着尺度的增大，两种模型

的多径平均绝对误差均有增长的趋势。在尺度由

2 增加至 4 和 8 的过程中，基准 LI 模型的功率误差

分别由 5.16 dB 增长至 6.38 dB 和 8.83 dB，增幅分别

为 23.64% 和 71.12%；时延误差由 17.41  ns 增长至

29.86  ns 和 62.98  ns， 增 幅 分 别 达 到 了 71.51% 和

261.75%。然而，相对于基准 LI 模型，SR 模型预测的

功率误差仅由 5.24 dB 增长至 5.35 dB 和 5.92 dB，时

延误差由 14.38 ns 增长至 16.44 ns 和 18.98 ns，功率

和时延的最大增长仅为 0.68  dB 与 4.60  ns。可见

SR 模型的误差处于较低水平，并且其结果与 RT 仿

真结果较匹配，其小尺度精度相对于基准 LI 模型有

显著提升。
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图 8    空-地链路基准 LI 模型小尺度性能精度对比

Fig. 8    Comparation of small-scale performance accuracy of air-ground link of baseline LI model
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图 9    空-地链路 SR 模型小尺度性能精度对比

Fig. 9    Comparation of small-scale performance accuracy of air-ground link of SR model
 
  

表 2    两种模型误差分析

Tab. 2    Error analysis of two models

尺度
功率/dB 时延/ns

基准LI模型 SR模型 基准LI模型 SR模型

2 5.16 5.24 17.41 14.38
4 6.38 5.35 29.86 16.44
8 8.83 5.92 62.98 18.98

  

2.2.2     加速效果分析

图 10 所示为 RT 仿真与 SR 加速效率对比，RT
的仿真时间为 5 078 s，而超分尺度为 2、4、8 的 SR
加速时间分别为 2 747 s、1 602 s 和 862 s。仿真时间

最高缩减了 4 216 s，仿真时间缩短了 83.02%，表明

SR 加速方法在复杂场景下能够节约大量时间，从而

支持高效的信道模拟和通信质量评估。
  

RT

仿真
SR

尺度=2
SR

尺度=4
SR

尺度=8

时
间
/s

0

1

2

3

4

5

6
×103

图 10    RT 仿真与 SR 加速效率对比

Fig. 10    Comparation of RT simulation and SR acceleration efficiency 

3     半实物仿真测试与分析

图 11 为半实物仿真级联示意图，主要硬件平台

依托 National Instruments (NI) 公司的通用软件无线

电外设 (universal software radio peripheral, USRP)。信

道模拟和信号收发部分分别由一台 USRP-2954R 和

USRP-2943R 及其上位机组成。其中，USRP-2954R
受其上位机的信道模拟系统控制，USRP-2943R 受其

上位机的 LabView 程序控制。LabView 程序的调制

解调方式为 64-QAM，每秒发送比特数为 300 kbit。
信号由 USRP-2943R 的通道 2 发出，经过信道模拟系

统，再由通道 1 接收。同时，将信道参数通过 UDP 协

议不断发送至信道模拟系统，以模拟真实信道。
  

Tx

Rx

以太网线连接UDP协议传输

智能RT
USRP-2954R

上位机

信道模拟仪

USRP-2943R

上位机

USRP-2943R
USRP-2954R

Rx

Tx

信号收发部分

射频线连接

图 11    半实物仿真级联

Fig. 11    Emulation cascade
 

本次实验中，使用尺度为 8 的 SR 信道小尺度预

测结果，通过基于 LabView 搭建的 QAM 调制解调系

统进行信号收发，通过误符号率 (symbol error rate,
SER) 对视距 (line-of-sight, LoS) 区和非视距 (non line-
of-sight, NLoS) 区的信道质量进行评估，同时以 Rx
接收功率和公式 (6) 计算的接收端开环链路级传输
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速率为参考。图 12 为接收功率、SER 和传输速率随

Rx 行驶距离的变化。
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图 12    接收功率、SER 和传输速率随 Rx 行驶距离的变化

Fig. 12    The changes in received power, SER and transmission
rate with the variation of Rx traveling distance

 

接收端开环链路级传输速率为

R = Rt× (1−SER) （6）
Rt式中， 为信号发送端周期性发送信号的速率，为

300 kbit/s。
表 3 为 LoS 区和 NLoS 区的 SER 以及传输速率

的均值统计结果。图 13 为 LoS 区和 NLoS 区 SER

和传输速率的累计分布函数 (cumulative distribution
function, CDF)。

为防止出现过拟合的情况，本文使用自助抽样

法 (Bootstrap)[32] 对半实物模拟的 SER 数据进行检

验，执行 5 000 次 Bootstrap 迭代，生成 5 000 个独立

的 Bootstrap 样本，且每个 Bootstrap 样本中的 SER 均

值是通过对原始数据进行有放回抽样获得的。结果

表明，原始数据的均值和 Bootstrap 样本的均值分别

为 0.103 80 和 0.103 78，表明该组数据是相对稳定的。

半实物仿真测试的统计结果表明，NLoS 区相较

于 LoS 区，平均 SER 从 0.97% 升高至 1.46%，平均传

输速率从 297.09 kbit/s 降低至 295.61 kbit/s。由 SER
和传输速率的 CDF 可知，在 LoS 区中，约有 30% 的

点位 SER 为 0，其 SER 明显低于 NLoS 区，而传输速

率则高于 NLoS 区。LoS 的信号传输性能明显优于

NLoS 区，说明半实物仿真能有效区分不同通联状

态，并能反映时变信道带来的影响。
  

表 3    半实物仿真测试统计

Tab. 3    Emulation test results statistics

区域 SER/% 传输速率/(kbit/s)

LoS 0.97 297.09
NLoS 1.46 295.61
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图 13    LoS 区和 NLoS 区 SER 和传输速率的 CDF
Fig. 13    The CDF of SER and transmission rate in LoS and

NLoS regions
  

4     结　论

本文提出了一种基于智能 RT 的信道计算与半

实物仿真的方法。其中 ， SR 加速方法在尺度为

8 时，功率和时延的多径平均绝对误差仅为 5.92 dB
和 18.98 ns，低于基准 LI 模型的 8.83 dB 和 62.98 ns，
说明 SR 加速方法在缩短仿真时间的同时拥有较高

的准确性。此外，在高性能 RT 的基础上，采用与

SR 加速算法结合的方法，将空-地信道的计算时间

由 5 078 s 缩减至 862 s 缩短了 83.02%；通过高效的

半实物仿真，对典型城区场景下空-地下行链路的传

输性能进行了实验评估，NLoS 区相较于 LoS 区，平

均 SER 从 0.97% 升高至 1.46%，平均传输速率从

297.09  kbit/s 降低至 295.61  kbit/s；  LoS 区中 ，有约

30% 的点位没有出现 SER，其传输速率也明显优于

NLoS 区。因此，LoS 区的信号传输性能明显高于

NLoS 区，说明该半实物仿真方案能有效反映时变信

道带来的影响。

本文所提方法可以有效支撑智能交通等应用在

复杂场景的高效仿真与仿真测试，不仅可以满足多

通道组网性能评估需求，还能提高此类应用关键技

术和装备的研制效率，推动无线移动通信技术的发

展，带来显著的社会和经济效益。
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