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摘　要　随着 6G 的逐步推进，无线信道数字孪生技术作为未来网络演进的关键技术之一，受到了广泛的关

注。本文综述了无线信道数字孪生技术的背景、系统架构及关键技术，并展望了未来的发展方向。首先，介绍了

无线信道数字孪生技术的发展背景与需求、系统特点以及研究进展。然后，详细讨论了复杂环境多介质电磁参数

获取、高性能射线追踪仿真技术和模型-数据双驱动的混合信道建模等关键技术。最后，对无线信道数字孪生技

术在 6G 时代的发展做出展望，并总结了潜在的标准化工作。无线信道数字孪生技术通过构建无线信道的虚拟

孪生体，提供了无线信道特性建模及其效应预测能力，对 6G 及未来通信系统的发展具有重要意义。
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Abstract　With the gradual advancement of the sixth-generation mobile communication system (6G), the digital
twin  technology  for  wireless  channels,  as  one  of  the  critical  technologies  for  future  network  evolution,  has  received
widespread  attention.  This  paper  summarizes  the  background,  system  architecture,  critical  technologies,  and  future
development  direction  of  the  digital  twin  technology  for  wireless  channels.  Firstly,  this  paper  introduces  the
development  background  and  demand  of  digital  twin  technology  for  wireless  channels,  as  well  as  its  system
characteristics  and  research  progress.  Then,  this  paper  discusses  critical  technologies  such  as  multi-medium
electromagnetic  (EM)  parameter  acquisition  in  complex  environments,  high-performance  ray-tracing  (RT)  simulation
technology,  and  hybrid  channel  modeling  driven  by  both  models  and  data.  Finally,  the  paper  looks  forward  to  the
development of wireless channel digital twin technology in the 6G era and summarizes potential standardization work.
The  digital  twin  technology  for  wireless  channels  provides  the  ability  to  model  wireless  channel  characteristics  and
predict  effects  for  EM  wave  propagation  by  constructing  a  virtual  twin  of  the  wireless  channel,  which  is  of  great
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significance for developing 6G and future communication systems.
Keywords　 6G； wireless  channel； digital  twin； ray-tracing； hybrid  channel  modeling； multi-medium

electromagnetic parameter

 

0     引　言

在 2030 年及以后的时代，以全息交互、通感互

联等为代表的新业务和新场景将对移动通信提出更

高的要求[1]。因此，在 5G 商用部署之后，全球就开始

了对 6G 的探索 [1]。随着“智慧泛在、数字孪生”的

6G 愿景逐步成为业界共识，数字孪生技术将在未来

网络演进中发挥重要作用 [2]。结合数字孪生技术的

数字孪生网络 (digital twin network，DTN)，以数字化

方式创建网络本体的虚拟孪生体，通过与网络本体

之间的实时交互映射，实现网络的闭环控制和全生

命周期管理，达成 6G 的高质量发展[3]，是《数字中国

建设整体布局规划》中的数字技术关键能力之一，对

经济社会发展具有重要的战略意义和迫切的国家需

求[1]。

在无线网络数字孪生的背景下，通过将无线网

络中的信道与数字孪生技术相结合，可以构建无线

信道的虚拟孪生体，建立“由实构虚”“以虚导实”和

“迭代演进”的闭环[4]。无线信道数字孪生技术可以

精确表征并预测各种复杂环境中的电波传播与无线

信道特性，它的应用，不仅可以大量减少对现场测试

的依赖，降低研发和运维成本，还能显著加快通信技

术的研发进程，为太赫兹通信、物联网、通信感知一

体化等热点技术的发展提供强有力的支撑[5-6]。这有

助于先进无线系统的设计，为未来通信网络的高效

运行、智能管理和持续创新奠定坚实的基础[1]。

无线信道的数字孪生依赖于精确的信道建模。

目前，基于几何的统计模型 (geometry-based statistical
model，GBSM) 和射线追踪 (ray-tracing，RT) 技术是最

常用的信道建模方法。GBSM 通过几何参数和统计

方法模拟无线信道的传播特性，适用于多种场景的

广泛信道建模[7]。RT 技术则能够精确模拟电波的直

射、反射、散射和绕射等复杂传播机制，特别适用于

城市、室内等复杂场景。然而，RT 的高计算复杂度

限制了其在大规模网络中的应用，因此，如何平衡建

模精度与计算效率是当前研究的热点之一。

本文综述了无线信道数字孪生技术的背景、系

统架构及关键技术，并对未来发展方向进行了展

望。第一节介绍了无线信道数字孪生系统的架构与

特点。第二节总结了近年来无线信道数字孪生技术

的研究进展。第三节详细讨论了无线信道数字孪生

的三项关键技术。最后，对无线信道数字孪生技术

在 6G 时代的发展做出展望，并总结了潜在的标准化

工作。 

1     无线信道数字孪生系统
 

1.1     无线信道数字孪生系统架构

文献 [4] 提出了面向 B5G 和 6G 通信数字孪生

信道标准体系，其中包含评测、应用、关键技术、共

性基础以及安全。本文在文献 [4] 的基础上，重点通

过关键技术构建无线信道数字孪生系统，其总体架

构如图 1。
 
 

无线信道数字孪生系统

物理空间[实] 数字空间[虚]

信道“孪生”数据

科学的数据支撑和指导

高性能射线
追踪技术

无线信道预测、分析、
优化与控制

由实构虚, 以虚导实

模型-数据双驱动
的混合信道建模物理层信息

数据层信息

模型层信息

应用层信息

决策和行动

高精度、实时性

图 1    无线信道数字孪生系统总体构架

Fig. 1    Overall architecture of the digital twin system for wireless channels
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物理空间：物理空间作为“实”的部分，由物理

层、数据层、模型层以及应用层构成。物理层主要

关注信道数字孪生的对象，包括物理空间的几何、电

磁及其他多物理场特性等；数据层主要为物理空间

测量到的时、空、频、极化等多维信道数据，是数字

孪生主要的数据来源；模型层是对数据层信息的建

模，包括对信道数据的去冗降噪、多径萃取与特性表

征等；应用层主要包括无线信道数字孪生技术的具

体决策应用，如通过在数字孪生信道的推演预测，为

当前无线网络的优化运维、升级改造提供最佳决策，

实现以虚导实[1]。

利用三维场景建模技术与介质电磁参数获取技

术，可以对物理空间进行几何电磁表征与建模，搭建

“实”与“虚”之间的桥梁。

数字空间：在数字空间中，基于高性能 RT 技术，

发展模型-数据双驱动的混合信道建模技术，高效准

确地生成无线信道孪生数据，进而实现从物理空间

的数据采集到数字空间的预测、分析、优化与控制

的闭环，以虚导实，为物理世界的决策和行动提供有

力的指导。

发展无线信道数字孪生系统面临一系列技术挑

战，包括如何在复杂场景中获取多类型介质的电磁

特性，如何实时生成高精度多径传播多维信道特征，

以及如何确保该系统能够适应不同通信环境和满足

多样化的应用场景等。尽管存在这些挑战，随着相

关技术的不断进步，无线信道数字孪生系统将在未

来通信发展中发挥重要的作用，不仅推动通信网络

向着更加智能、高效和可靠的方向发展，还能为通信

技术创新提供强有力的支撑，促进信息通信领域的

可持续高质量发展[1]。 

1.2     无线信道数字孪生系统特点

无线信道数字孪生系统通过“虚实结合”的方

式，借助物理空间中的几何、电磁信息，在数字空间

构建精准实时的无线信道数据孪生体，将预测推演

结果传回物理空间，起到决策和行动的作用。结合

现有关于数字孪生网络以及信道数字孪生的相关文

献，可以将无线信道数字孪生系统的特点总结如下：

1) 物理空间精确表征：无线信道数字孪生系统

可高度还原物理空间中的几何信息，建立几何环境

的数字孪生体。通过多介质电磁参数获取技术，可

以准确表征物理环境中的介质电磁参数信息，搭建

实到虚的桥梁。在文献 [3] 中，地理环境模型作为整

个 DTaaS 架构的支撑。文献 [7-8] 将多介质电磁参

数获取作为面向 6G 时代信道数字孪生中的关键技

术。综合物理空间几何与电磁的多维信息，完成物

理空间的精确表征。

2) 高精度仿真与预测：无线信道数字孪生技术

能够提供高度详细和准确的信道模型，这些模型能

够实时反映信道的当前状态，并能进行精准高效的

推演预测。如文献 [2] 中阐述到，无线仿真算法需要

在保证性能的同时快速迭代，这对于优化网络部署、

管理和维护至关重要。

3) 实时数据分析：通过持续收集和分析来自物

理世界的无线信道及其虚拟副本的数据，无线信道

数字孪生系统能够提供实时的洞察和决策支持[5]，以

提高无线网络的效率和可靠性。

4) 网络管理与优化：无线信道数字孪生允许在

不影响现实的情况下测试网络配置和策略，文献

[6] 将无线信道数字孪生作为 6G 网络管理中的关键

技术，将虚拟环境中推演寻优的结果应用到实际网

络中。

5) 支持复杂应用场景：随着 6G 技术对超高速

率、超低延迟和大规模设备连接的支持，无线信道数

字孪生系统将能够模拟和优化更为复杂的应用场

景。如文献 [4] 所提到，无线信道数字孪生面向陆海

空天一体化场景，又如文献 [7] 中更细分的低空智

联、自动驾驶、智能城市场景等。 

2     无线信道数字孪生技术研究进展

近年来，随着 6G 技术的发展，关于无线网络与

无线信道数字孪生的研究日益增多。文献 [9] 指出

创造数字孪生世界需要准确表征每一个对象的时空

特性。文献 [10] 指出，6G 网络将包含大规模网元，

网络拓扑结构复杂。因此，如何对真实的物理网络

进行实时建模是一个巨大的挑战。无线信道数字孪

生技术是网络数字孪生中不可缺少的组成部分。实

时准确的场景自适应信道模型需要考虑如何实时准

确地表征传播环境，以及如何预测无线信道未来可

能发生的变化。文献 [11] 提出的 6G 普适信道模型，

为数字孪生提供了一个统一的信道建模框架，可以

模拟不同频段和场景下的无线信道特性，支持实时

信道预测和优化，使得数字孪生能够精确反映 6G 通

信环境中的信道行为。文献 [12] 针对实时信道数字

孪生的需求，提出了一种融合 RT 和人工智能算法的

超分辨率建模方法，减少对 RT 的调用次数，提升了

信道数据生成的效率。文献 [13] 利用数字孪生模型

来预测和优化室内电波传播特性，获取了基站到移

动目标之间的太赫兹信号最佳传播路径。文献

[14] 提出的 EWaveNet 架构通过环境感知和电磁波

传播特性预测，类似于信道数字孪生，实现了对物理

环境的虚拟化和无线信道的动态模拟，以增强 6G 网

络在复杂场景下的适应性。文献 [15] 利用来自分布
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式基础设施和用户设备的多模态传感数据不断更新

物理无线环境，服务于通信和感知决策的制定与优

化。文献 [7] 对文献 [11] 中提出的第六代普适信道

模型进行了补充，新道模型能够支持从次 6 GHz 到

太赫兹频段，以及各种复杂场景的通信系统，从而为数

字孪生的精确信道仿真提供了理论基础和模型支持。

尽管近年来学术界在无线信道数字孪生领域取

得了显著进展，但该技术在实时性、兼容性、广泛应

用场景研究和高频段硬件实现方面还有很多工作需

要完成。这些领域的进一步研究将为未来 6G 及更

高代际通信技术的发展奠定坚实基础。 

3     无线信道数字孪生关键技术

为最大程度发挥无线信道数字孪生在通信网设

计、运营和维护过程中的优势，无线信道数字孪生系

统融合了多种关键技术，例如文献 [4] 中提出的“B5G
和 6G 通信数字孪生信道驱动技术体系”，其中包含

了多维感知、宽谱测量、全景仿真、机器学习、边缘

计算等技术。又例如文献 [14] 所提出的“电磁波传

播特性预测使能网络”，其中将感知增强、物理环境

重构、电磁波传播特性计算作为核心模块。本文总

结无线信道数字孪生的现有技术，重点阐述无线信

道数字孪生系统中的骨干技术，如图 2 所示：由物理

空间出发，无线信道数字孪生系统的物理层精准映

射各类对象，数据层实时更新数据，模型层承载虚实

交互，协同支撑了复杂环境多介质电磁参数获取技

术；在此基础上，高性能 RT 仿真技术与模型-数据双

驱动的混合信道建模技术共同构建数字空间，实现无

线信道数字孪生系统的虚实交互以及具体决策应用。
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物理层
精准映射

数据层
实时更新

模型层
虚实交互

应用层
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数据融合 环境匹配 高效能反演

数字空间

高性能射线追踪仿真 模型-数据双驱动
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数据层
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虚实交互
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物理空间

低分辨率
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图 2    无线信道数字孪生关键技术[1]

Fig. 2    Critical technologies of the digital twin system for
wireless channels[1]

 

3.1     复杂环境多介质电磁参数获取技术

无线信道数字孪生技术的应用场景大多包含复

杂的结构体和多种电磁特性各异的介质，其对电波

传播会造成复杂的传播效应 [16]。因此，无线信道数

字孪生技术的实现离不开准确的介质电磁参数。在

直射、散射、反射等电波传播机制的数学模型中，电

磁参数作为关键变量，将直接决定孪生结果的准确

性。然而，随着无线系统的应用环境愈发复杂，介质

电磁参数获取过程在时间和准确性上均遭遇瓶颈。

因此，如何在复杂环境中准确、快速获取介质电磁参

数是无线信道数字孪生技术实现过程中所面临的重

大挑战[17]。

和使用传统国际电信联盟无线电通信部门推荐

值不同，文献 [18] 提出了一种新的复杂环境多介质

电磁参数获取技术，可以开展基于场景特点的准确

高效电磁参数反演。实施关键步骤涉及多源异构电

磁传播数据融合[19]、多径萃取与环境映射技术，实现

多介质电磁参数的准确高效反演，具体流程如图 3
所示。
  

获取复杂环境下的信道信息和场景模型

信道探测器 激光雷达/激光扫描仪 可见光探测器

多源异构电磁传播探测系统

标定与配准

异构电磁传播数据

异构电磁传播数据融合

微
波
频
段

激
光
可
见
光

获得多径的
空、时、频
域多维信息

语义分割算
法和空间坐
标仿射变换

多径萃取、
溯源与环境
匹配技术

点云重构三
维场景，与
图像融合

微波频段多径
的多域特性

介质与环境的
关联关系

关联关系

基于射线追踪和人工智能的多介质电磁参数反演

设计
损失函数

优化目标: 接收功率/

目标雷达散射截面积
最优
参数集

人工智能参数优化算法

图 3    复杂环境多介质电磁参数获取技术流程图[18]

Fig. 3    Flowchart of multi-medium electromagnetic parameter
acquisition in complex environment[18]

 

首先，需要获取复杂环境下的信道信息和场景

模型，并进行异构电磁传播数据融合。具体地，结合

信道探测器、激光雷达 /激光扫描仪与可见光探测

器，搭建多源异构的电磁传播探测系统，获得全面、
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多源的信道信息；由激光雷达或激光扫描仪获取的

点云数据重构场景三维模型，基于搭建的多源异构

电磁传播探测系统，研究异构数据的标定与配准方

法，为实现复杂环境下异构电磁传播数据融合提供

数据基础。

然后，需要针对微波频段数据开展进一步萃取

和匹配：研究多径萃取、溯源与环境匹配技术。对于

激光点云和可见光图像，利用语义分割算法和空间

坐标仿射变换等技术实现点云与图像的融合 [12]；对

于微波频段，利用点云重建的场景三维模型，结合

RT 技术 [20]，重构微波频段多径传播路径，获得多径

的空、时、频域多维信息。基于多径检测等算法，在

时延域、角度域、多普勒域上进行多维度变换，获得

微波频段多径的多域特性；结合融合后的点云及图

像数据，实现从微波到可见光的多频段传播特性关

联，并在此基础上开展多径识别与参数萃取。随后，

建立微波多径、激光点云、图像的映射关系表和相

关性模型，旨在揭示多频段数据之间的内在联系。

最后，利用介质与复杂环境的关联关系，结合

RT、人工智能参数优化[12] 等方法准确、高效地实现

多介质电磁参数反演。通过设计损失函数，可用接

收功率或目标雷达散射截面积作为优化目标，利用

人工智能的方法同时对多个介质、不同传播机理涉

及到的多类电磁参数 (如介电常数实部、电导率、散

射系数、等效粗糙度等) 开展反演，输出使仿真和实

测结果误差最小的最优参数集。

2022 年，文献 [21] 基于道路测量获取的信道数

据对车辆金属材料开展了反演，利用高精度的 RT 计

算获取了准确的介电常数、损耗角正切及反射系数

等多类电磁参数。2023 年，该研究团队进行了无线

信道数字孪生实验 [12]，其自主研发的多传感器数据

采集系统实现了多传感器标定与数据融合，可在城

市道路、乡村道路、交叉路口、高速公路、山地等典

型场景中采集卫星-惯导组合、毫米波雷达、激光雷

达和摄像头的实测数据，并实现了激光点云和图像

的融合，同时反演了复杂环境中多频段 (微波、激

光、可见光)、多类型 (车辆、高架桥、道路) 的多种电

磁参数 (介电常数实部、损耗角正切、散射系数等)，
为准确、高效地同时反演多个介质的电磁参数奠定

了基础，结果如图 4 和图 5 测量结果所示。

基于本节电磁参数获取新方法，在图 4 所示的

高架桥场景中利用高性能 RT 技术溯源多径，反演多

介质电磁参数，由此计算出接近真实测量的电磁场

分布情况。如图 4 和图 5 的无线信道数字孪生结果

所示，对孪生的点云和图像进行异构数据融合，准确

复现了测量结果：可见光与激光频段的光照强度均

方根误差为 10-2 sr-1 左右[12]，微波频段为 3.54 dB[22]。
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图 4    可见光与激光频段多传感器标定与数据融合测量结果和

基于反演后电磁参数开展的无线信道孪生结果[12,18]

Fig. 4    Results of multi-sensor calibration and data fusion
measurements in visible and laser bands with wireless channel
twin based on the calibrated electromagnetic parameters[12,18]
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图 5    微波频段多传感器标定与数据融合测量结果和基于反演

后电磁参数开展的无线信道孪生结果[18,22]

Fig. 5    Results of multi-sensor calibration and data fusion
measurements in microwave bands with wireless channel twin

based on the calibrated electromagnetic parameters[18,22]

 

可见，上述方法可以准确高效获取复杂场景多

介质多频谱的电磁参数，从而实现不同场景及应用

的无线信道数字孪生。 

3.2     高性能 RT 仿真技术

RT 是一种被广泛应用于仿真无线通信场景中

电波传播过程的技术，可以准确模拟电磁波在环境

中的各种传播机理 [23]，进而对复杂场景中的多径信

道特征进行准确的表征。

具体而言，RT 仿真技术将物理环境中的电波传

播过程抽象为不同类型的射线 [24-25]，用以表征直射、

反射、透射、绕射、散射等电波传播机理 [26-27]。其

中，直射通常使用弗里斯方程进行计算，描述信号在

直线路径上传播的损耗。反射和透射的传播方向遵

循斯涅尔定律，该定律描述了入射角、反射角和折射

角之间的关系[28]。反射与透射电场的大小由不同偏
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振的菲涅耳方程计算[28]。

绕射射线的计算更复杂，涉及到绕射几何理论

(geometrical theory of diffraction，GTD)、一致性绕射

理论 (uniform theory of diffraction，UTD)[29]、一致渐近

理论 (uniform asymptotic theory，UAT)、多边绕射模

型 (如 Deygout 模型和 Epstein-Peterson 模型) 以及其

他绕射理论。

散射遵循的传播机理会随散射体的特性而不

同。文献 [30] 将建筑物立面的散射分为镜面和非镜

面分量，提出了一种与每个建筑物墙壁相关联的等

效粗糙度 (Effective Roughness，ER) 模型，该模型不

仅考虑了实际表面粗糙度，还考虑了墙壁不连续、表

面具有小物体的效应等[31]。文献 [31] 针对不同的表

面 的 不 规 则 性 提 出 了 “ Directive  Model” 和

“Backscattering Lobe Model”两种模型。前者已被纳

入和使用在 RT 仿真技术中，并在低于 6 GHz 频段和

毫米波频段的城市和铁路环境中进行了验证。对于

植被的散射，多重散射理论 (multiple scattering theory，
MST)[32] 是获取相干和非相干散射场最常用的方

法。在当前版本的 ITU-R Rec P.833-10[33] 中，MST 被

纳入植被的散射传播机理模型。雷达散射截面已被

用于研究在多种结构体的散射传播，如灯柱、公交候

车亭和各种交通标志。

相较于传统的 RT 方法，高性能 RT 技术 [12,20,23]

在算法、算力和数据层面进行了如下优化：

算法层面：高性能 RT 技术利用全波分析获得真

实场景复杂结构体的散射场，变换为雷达图像后利

用 CLEAN 算法提取关键散射中心，以极少数关键散

射中心表征绝大部分散射能量，形成了散射中心稀

疏化表征方法[34]。

算力层面：高性能 RT 技术将 RT 方法与高性能

计算机理相结合，对不同仿真时隙以及每个时隙中

的多径进行并行计算，同时引入空间分割等计算机

图形学算法，提高了数据生成的效率[34]。

数据层面：高性能 RT 技术对仿真得到的多径大

数据进行显著性分析，滤除次要多径，对主要传播机

理的空-时-频等关键特性参数进行“兼具空间一致性

和随机性”的混合建模[34]。

无线信道数字孪生技术要求虚实实时镜像与交

互，多径信道数据的更新频率要和通信系统同步，通

常要求孪生系统的信道冲激响应更新时间缩至毫秒

量级。通过算法、算力和数据层面三重优化后的高

性能 RT 技术，在保证精准度的同时，可以将计算时

间降到原本的千分之一，逼近了虚实镜像与交互的

实时性要求。利用高性能 RT 仿真生成的多径级别

信道数据可以训练各类人工智能模型和算法，进而

实现数据驱动的信道建模[18-19]。 

3.3     模型-数据双驱动的混合信道建模技术

数字孪生技术将在未来“智慧泛在、数字孪生”

的 6G 应用中发挥重要作用 [35]。无线信道数字孪生

系统通过创建信道本体的虚拟孪生体，从而实现无

线信道的精确仿真以及全生命周期管理 [2,36]。准确

的无线信道模型是无线信道数字孪生系统的重要基

础。同时，为了实现与物理实体的同步与闭环，无线

信道数字孪生技术要求无线信道数据的生成速度与

实际系统一致。在“高精度”的基础上叠加“实时

性”，这成为了无线信道数字孪生系统的新问题与新

挑战。针对具体场景，RT 技术是准确表征多径信道

多维特征的主要方法。但随着波长的减小和场景的

扩大，RT 的计算复杂度将急剧升高，无线信道的多

径表征难以兼顾精度与效率。尽管现有研究的机理

模型正持续优化效率，但和“高精度、实时性”仍有

差距，难以达到无线信道数字孪生所需的技术要

求。伴随着 6G 的迅猛发展，深度学习技术已被确认

为 6G 的关键支柱之一[37]。数据驱动的方法 (如深度

学习方法) 通常具备强大的学习和推理能力，以数据

驱动的方法拟合无线信道这一充满时变性和非线性

特征的系统，有望克服传统机理模型难以兼顾精度

与效率的问题[38]。

具体而言，基于机理模型生成空域稀疏的信道

特征数据 (空域低分辨率数据)，训练深度学习模型实

现超分辨率恢复空域中密集信道特征数据 (空域高

分辨率数据)，这种模型-数据双驱动的方式能够降低

RT 仿真工作量，满足无线信道数字孪生技术对于信

道生成的“高精度、实时性”的要求。整体流程如图 6
所示：首先将三维模型和区域内建筑材料的电磁参

数输入到 RT 仿真器生成信道特征数据 (也可使用结

合 GPS 位置信息的测量报告 (measurement report，MR)
中参考信号接收功率 (reference signal receiving power，
RSRP) 数据以及路测 RSRP 数据)；然后利用这些数

据构建用于训练超分辨率信道生成模型的数据集；

接下来利用训练集训练信道特征超分辨率模型；最

后，针对信道特征超分辨率模型进行评估分析。
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图 6    基于人工智能的超分辨率信道生成方法流程图[39]

Fig. 6    The workflow of AI-based channel characteristics super-resolution generation method[39]

 

接下来将具体介绍数据-模型双驱动的信道特征

数据生成的技术流程。将 3D 电子地图和多介质电

磁参数输入自主研发的高性能 RT 平台[12,20] 中，仿真

生成大量的信道特征数据。在此基础上，构建包含

路径损耗、多径功率比、均方根时延扩展、均方根到

达水平角扩展、均方根到达俯仰角扩展、直射和非

直射的信道特征数据集。将降采样得到的低分辨率

数据经上采样恢复成原始数据的尺寸，作为模型训

练的输入数据，仿真得到的原始数据为真值，依照所

需的比例划分训练集和测试集，最终形成多维信道

特征超分辨率模型的训练集和测试集。

多维信道特征超分辨率模型 (以下简称超分模

型) 由骨干 (Backbone) 网络和精调 (Fine-tune) 网络共

同组成，如图 7 所示。骨干网络能够从输入数据中

提取高维特征，该网络由两个卷积模块组成。每个

卷积模块包含两个卷积层，这些卷积层使用 ReLU 激

活函数，每个卷积层的卷积核尺寸为 3，边界填充为

1，两个卷积模块由残差方式连接。精调网络由多个

并行的轻量级模型组成，这些模型与骨干网络串

联。对于直射与非直射分类任务，精调网络的输出

是对应传播条件的概率。对于其他的任务，网络输

出的都是超分辨率恢复后的信道特征数据。
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图 7    多维信道特征超分辨率模型[39]

Fig. 7    The super-resolution model of multi-dimension channel characteristics[39]

 

超分模型的训练配置介绍如下：在一台配备了

NVIDIA Quadro RTX 8 000 GPU、Intel Core i9-9900K
CPU 和 32 GB DDR4 RAM 的工作站上使用 1.10.2 版

本的 PyTorch 进行多维信道特征超分辨率模型的训

练。在训练中，模型的学习率设置为 0.000 01，并使

用了 Adam 优化器进行梯度下降。信道特征数据集

按 8:2 的比例随机分为训练集和测试集。超分辨率

尺度因子 (scale) 设置为 2，4，8。
图 8 是路径损耗的超分辨率可视化结果。最左

侧是真值数据。上方是低分辨率输入数据 (顶部的

3 幅图像)，通过降采样和双线性插值获得，高分辨率

输出数据是超分模型所输出的恢复结果。与低分辨

率输入数据相比，即使在尺度因子较大时 (4 或 8)，高
分辨率输出数据也接近真值数据。由此可见，超分

模型在恢复信道特征数据时具有明显优势。超分模

型能够显著减少无线信道数字孪生系统的计算量，

当超分辨率尺度为 2 和 4 时，超分模型可以将仿真

计算量减少至原始计算量的 1/4 和 1/16 左右，超分

模型恢复的路损与真值相比误差仅为 3.10 dB 和
4.14 dB[39]。使用前文所述的工作站通过 RT 仿真生

成一套信道数据需要大约 40 min，而超分模型仅需

要几秒钟即可完成计算。由此可见，数据-模型双驱
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动的多维信道特征超分辨率模型，能够支持无线信

道数字孪生系统快速实现高精度的信道特征数据恢

复。
  
低分辨率输入:

scale=8

真值

scale=4scale=2

高分辨率输出:

220

200

180

160

140

120

100

80

60

dB

图 8    信道特征超分辨率恢复效果 (路径损耗)[39]

Fig. 8    Performances of channel characteristics super-
resolution recovery (path loss)[39]

  

4     展望及潜在标准化工作
 

4.1     无线信道数字孪生关键技术展望

第三节详细介绍了 6G 时代所需的三种无线信

道数字孪生关键技术，以此实现对无线信道的精确

建模与实时优化。展望未来，以下几方面的技术进

展将推动无线信道数字孪生在 6G 通信中的广泛应

用与部署：

复杂环境多介质电磁参数获取技术将进一步提

升无线信道数字孪生在复杂场景中的建模精度。通

过集成多源异构的电磁传播数据、实现多径效应的

提取与环境映射，该技术将为复杂场景下的信道建

模提供更为全面、精细的电磁参数，确保在高度动

态、非平稳环境中实现精确的信道模拟与预测。这

将使 6G 网络具备自适应能力，能够根据实时的场景

变化优化通信性能，满足不同应用场景的需求。

高性能 RT 仿真技术将在支持 6G 通信网络的多

频段、多天线阵列系统中发挥关键作用。该技术可

以高效模拟电波的直射、反射、散射、透射等传播机

制，并且能够在复杂环境下精准表征多径效应。这

将有助于提升 6G 网络对复杂地理环境及多种物理

结构的适应性，为实现大规模超密集网络部署、超高

速率通信以及超低时延应用场景奠定基础。

模型-数据双驱动的混合信道建模技术将在确保

信道模拟精度的前提下，显著降低计算复杂度，满足

6G 时代对实时性和计算效率的严格要求。通过结

合数据驱动与模型驱动的优势，混合信道建模技术

将能够有效解决 RT 计算复杂度随场景扩大而快速

增加的问题，从而实现大规模场景下的高效信道预

测与优化，进一步推动信道数字孪生在多样化应用

中的普及与实践。

总体而言，随着复杂环境电磁参数获取、高性能

RT 以及混合信道建模技术的不断发展，无线信道数

字孪生技术将在 6G 通信网络的设计、优化和维护中

发挥关键作用。这不仅将提升网络在多样化场景中

的通信性能，还将为实现高度智能化的未来网络 (如
自动驾驶、智慧城市、工业物联网等) 提供强大的技

术支撑。 

4.2     潜在的标准化工作

无线信道数字孪生作为连接物理空间与数字空

间的桥梁，其标准化对于无线网络设计、优化极为重

要。为无线信道数字孪生技术制定统一的标准，可

以确保无线网络的设计者和运营商利用最佳模拟实

践和最新技术来优化通信性能。这有助于提高网络

的速度、可靠性和效率，从而更好地满足未来应用的

需求。潜在的标准化工作介绍如下：

场景几何颗粒度标准化：场景的几何颗粒度指

的是场景模型中物理对象的细节级别，决定了对现

实世界的建模在准确性和计算复杂度之间的平衡。

颗粒度越细，模型就越接近于真实世界的几何特性，

但同时对于计算资源的需求也会增加。颗粒度的标

准化涉及制定通用的指导原则，以确定在不同场景

和应用背景下所需的颗粒度水平。通过标准化颗粒

度，可以确保模型的构建既能满足精度要求，又可避

免无谓地消耗计算资源。

多介质电磁参数获取方式标准化：在推进信道

数字孪生技术的发展过程中，确立对多介质电磁参

数获取方式的标准化，可以确保在整个信道建模过

程中使用高质量的准确数据。这种标准化不仅要求

测量与反演方法的规范化，还要求在数据的收集、处

理和分析过程中遵循统一的准则，对测量过程设置

明确的标准，从而提高数据的可重复性和可靠性。

同时，对于基于信道测量的反演过程，通过制定统一

的反演算法框架和数据处理流程，不仅能够提高反

演过程的效率和精度，还能确保不同研究者在面对

相似问题时能够得出一致的结果。

介质电磁参数标准化：不同介质对电波的反射、

散射和透射有着不同的反应，这对电波的传播有着

直接影响。多介质电磁参数的标准化旨在建立一套

统一的参数库，详细记录不同介质在不同频段下的

电磁参数。它们直接影响数据的真实性和信道数字

孪生系统的预测能力，标准化的介质电磁参数可以

帮助研究者和工程师更好地理解和预测电波在各种

环境中的传播特性。

典型场景电波传播机理标准化：典型场景中的

电波传播机理包含直射、反射、散射、透射和透射，

其标准化工作主要是对电波在各种场景下的传播机

理进行精确和统一的物理描述，形成标准化的传播
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机理模型，用于计算电波的传播路径、强度变化和传

播时延等特性，以确保不同的无线信道数字孪生系

统可以得出一致的无线信道孪生数据。 

5     结　论

随着面向 6G 技术的前瞻研究和开发逐步加速，

无线信道数字孪生技术已经显现出其在未来无线通

信网络中不可或缺的价值。本文详细探讨了信道数

字孪生的整体系统架构、部分关键技术以及潜在的

标准化工作。尽管目前在实时性、兼容性和高频段

硬件实现等方面仍存在挑战，但随着相关技术的不

断进步，无线信道数字孪生系统将在未来通信发展

中发挥更加重要的作用，为通信技术的创新提供强

有力的支撑。在 2030 年及以后的时代，无线网络将

面对更加复杂多变的通信环境和更高的性能要求。

连接虚拟与现实世界的无线信道数字孪生技术将在

其中发挥至关重要的作用。随着对无线信道数字孪

生技术的研究持续深入，其潜力将进一步得到挖掘

和释放，特别是在支持超高频通信、实现全球范围内

的无缝覆盖、加强网络安全以及促进物联网和智慧

城市发展等重要领域中，发挥不可替代的作用。
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