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面向3GPP ISAC标准化的低空无人机场景路径损耗测量与建模
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摘 要：随着低空经济的发展及无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）的广泛应用，UAV 飞行的监管挑战显著

增大，通信感知一体化（ISAC, integrated sensing and communication）技术有望解决上述难题，因此第三代合作伙

伴计划（3GPP, 3rd Generation Partnership Project）将低空无人机确定为 ISAC 技术的重要应用场景之一。然而，

UAV 速度快、尺寸小及飞行高度高的特点会影响感知信号的接收强度与质量，因此亟须研究 UAV 感知信道的路

径损耗特性与建模方法。针对 15 GHz 和 28 GHz 频段下的 UAV 单站感知信道进行测量，研究了感知水平距离、

垂直高度差和目标雷达散射截面（RCS, radar cross section）对路径损耗的影响，发现了 UAV 目标信道和背景信

道的低耦合特性，建立了 UAV 感知目标信道路径损耗与距离模型，支撑了 3GPP 标准化研究。
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Abstract: With the advancement of the low-altitude economy and the widespread application of unmanned aerial vehicle 

(UAV), regulatory challenges for UAV flights have significantly increased. Integrated sensing and communication (ISAC) 

technology is expected to solve the above problems. For this reason, the 3rd Generation Partnership Project (3GPP) had 

identified low-altitude UAV as one of the important application scenarios of ISAC technology. However, the fast flight 

speed, small size and high altitude of UAV could adversely affect the strength and quality of the received sensing signals. 

Consequently, there was an urgent need to investigate the path loss characteristics of the UAV sensing channel and de‐

velop effective model. Mono-static sensing channel measurements for UAV at frequencies of 15 GHz and 28 GHz were 

conducted. The impact of horizontal distance, vertical altitude differences, and the radar cross section (RCS) of the target 

on path loss were examined. The findings revealed low-coupling characteristics between the target and background chan‐

nels. Subsequently, the path loss and distance model for the UAV sensing target channel was established, contributing to 

the ongoing progress of 3GPP standardization.
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0　引言

近年来，低空经济的快速崛起使其成为推动各

国经济发展的重要力量，带来了显著的经济效益，

同时也促进了科技创新和产业升级[1]。低空飞行

器，特别是无人机（UAV, unmanned aerial vehicle），

在城市物流、灾害应急、农业监测等领域展现出了

巨大的应用潜力。但低空经济的发展与规模扩大必

将带来飞行风险以及飞行器监管等一系列问题[2]。

其中，在无人机编组飞行应用中，无人机的碰撞问

题时有发生。另外，在信息敏感区域应用中，为避

免“黑飞”无人机侵入特定区域，对非法无人机进

行高精度感知和追踪的需求较高[3]。然而，现有的

多站雷达组网和摄像监控技术虽可满足基本需求，

但却因高昂成本和光照限制而面临商业化的挑战，

难以完成大范围空域的监管任务，进一步影响了对

违规飞行行为的及时管控和飞行任务的安全性。在

此背景下，通信感知一体化（ISAC, integrated sens‐

ing and communication）技术的兴起，为低空飞行

器的有效监管提供了新的解决方案。ISAC技术是

ITU-R 定义的 IMT-2030（6G）六大关键使用场景

之一[4]。与传统雷达感知和卫星定位技术相比，

ISAC技术利用原有的通信设施，在移动网络中引

入感知能力，在拓展基站应用场景的同时，降低了

规模化的成本[5]。同时，在感知定位目标时，密集

部署的多基站与智能体之间的协同感知可以有效降

低感知盲区，提高感知范围和感知精度[6]。

无线信道是移动通信系统中收发端之间的传播

媒介，因此 ISAC信道的研究对 ISAC系统的技术设

计与性能评估等具有重要意义[7]。现有的标准化信道

模型主要面向通信信道，如3GPP TR 38.901标准的

5G信道模型[8]和3GPP TR 36.777中的低空场景信道

模型[9]都仅定义了通信信道，无法全面地表征 ISAC

信道的回波路径损耗（PL，path loss）、目标信道

级联和感知目标（ST, sensing target）的雷达散射截

面（RCS, radar cross section）新特性[10]。2023年12

月，第三代合作伙伴计划（3GPP, 3rd Generation 

Partnership Project）正式启动了 ISAC标准化工作，

3GPP SA1 TR 22.837[11]将低空UAV确定为 ISAC技

术重要的应用场景之一。3GPP TSG RAN1先后召

开了#116、#116bis、#117 和#118 会议，在部署场

景和建模方法上初步达成了一些共识。目前 3GPP 

ISAC 标准化工作主要聚焦在感知信道的研究上。

实际上，不同感知目标尺寸、移动速度及位置等差

异均会影响感知信道的感知精度与质量。同时，由

于目标所处的场所不同，背景散射体的密度、高度

以及材质均有差别。这些都会对感知信道的感知精

度和质量产生一定影响，为此需要针对不同感知目

标特性及背景环境特点开展不同维度的研究与讨论。

ISAC技术主要的感知目标包括UAV、车辆、人

体、自动导向车（AGV, automated guided vehicle），

其场景特点详见表 1[8-9,11]。与其他感知目标不同，

UAV 具有速度快、尺寸小及飞行高度高的特点，

这使其在飞行时产生的感知回波信号较弱[12]，感知

信道路径损耗较大。UAV场景感知路径损耗主要

受背景散射体对目标回波信号的作用、UAV目标

的回波路径损耗和目标辐射信号的能力3个方面的

影响[13]。背景散射体对感知信道的路径损耗影响很

大，例如，在室内场景中，以人体为目标，背景墙

壁以及行人会遮挡或反射信号，进而影响回波信号

的强度[14]。与其他目标不同，UAV飞行位置普遍高

于感知基站位置且具有移动性，因而其回波信号不

易受背景中低矮建筑的影响。感知目标辐射信号的

能力同样会影响感知信道的路径损耗，这一特性可

以通过目标雷达散射截面来刻画，其与目标辐射信

号的等效面积相关[15-16]。在UAV感知目标信道中，

由于UAV尺寸较小且飞行轨迹为三维轨迹，可以

将 UAV 的 RCS 建模为固定值或三维方向图的形

式[17-19]。在地面目标感知场景下，基站与地面目标

之间的高度差较小，地面目标的回波路径损耗主要

与水平距离相关，与垂直高度相关性相对较弱。而

UAV的飞行轨迹包括水平维度和垂直维度，其中

表1 不同目标下感知场景特点

目标类型

UAV

车辆

人体

AGV

目标高度/m

1.5~300

地面

地面

地面

目标速度/(km·h−1)

160

140

3

30

目标最大反射面积/m2

0.81×0.67

4.8×4

0.3×1.7

3×1.5

场景类型

UMa-AV、UMi-AV、RMa-AV

UMa、UMi、RMa

InH

InF

室内/室外

室外

室外

室内

室内

感知模式

单站/双站

单站/双站

单站/双站

单站/双站

基站高度/m

15~35

15~35

3

高于室内散射体
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飞行高度范围为 0~300 m[20-21]。因此，UAV感知目

标的水平距离和垂直高度对回波路径损耗特性均有

显著影响。

目前受限于UAV速度快、回波功率小、飞行

高度高以及测量平台不易部署等问题，现有研究主

要集中于对 ISAC信道建模方法的探讨以及地面目

标（包括人体、车辆、AGV）的感知信道测量建

模[14, 22-24]。针对以UAV感知信道特性测量不足、对

UAV感知信道的路径损耗特性认知匮乏导致其路

径损耗特性及建模方法尚未得到有效验证。

为研究UAV作为感知目标的 ISAC感知信道建

模方法，本文在露天楼顶架设测量平台，开展了以

UAV为目标15 GHz和28 GHz的角度、水平距离以

及垂直高度3个维度下的单站感知信道测量，主要

贡献如下。

1) 研究了UAV单站感知目标信道和背景信道

的多径特性，发现了UAV场景下目标信道和背景

信道的低耦合特性。

2) 揭示了距离以及RCS的波动对路径损耗的

影响，建立了适用于UAV场景的单站感知目标信

道路径损耗与距离模型。

3) 探讨了不同高度差下单站路径损耗模型的鲁

棒性，揭示了基站与目标高度差对路径损耗的影响。

1　ISAC信道模型

1.1　ISAC信道模型框架

目前在 3GPP ISAC信道标准化的讨论进程中，

主要聚焦于对感知信道的建模研究，因此本文中的

ISAC 感知信道特指感知信道。与传统信道不同，

ISAC感知信道需要精确建模一些新的特性，包括感

知目标的回波路径、ST的RCS以及背景信道与目标

信道之间的耦合特性等。其中，ISAC感知信道模型

的通用框架在3GPP #116会议上达成了一致。不同

目标下的 ISAC感知信道模型基本框架一致，然而各

目标及对应场景下的特点不同，因此感知信道的建

模方式和模型参数略有不同。如图1所示，ISAC感

知信道模型由目标信道和背景信道组成，表示为[13]

HISAC = H target + Hbackground (1)

其中，Hbackground表示感知背景信道，包括不受感知

目标影响的其余多径分量。Htarget表示感知目标信

道，包括受感知目标影响的所有多径分量。其中感

知目标信道的多径可分为直射路径（DP, direct path）

和非直射路径（IDP, indirect path）。DP指的是信号

直接从发射端（Tx, transmitter）传播到 ST，再从

ST传播到接收端（Rx, receiver）的路径，即Tx-ST

链路和ST-Rx链路均为视距（LoS, line of sight）径。

与DP不同，IDP指信号从Tx到ST或者ST到Rx的

过程中可能经历多次弹跳传播的路径，即Tx-ST链路

或ST-Rx链路为非视距（NLoS, non-line of sight）径。

1.2　感知目标信道的级联路径损耗模型

感知信道路径损耗由目标信道和背景信道路径

损耗组成。其中，PLtar为目标信道路径损耗，PLbg

为背景信道路径损耗。OISAC为目标对背景信道路径

损耗的影响因子，主要用于对背景信道路径损耗的

修正[14]。当目标信道和背景信道之间没有相互影响

或影响很小时，OISAC趋近于1

PLISAC = PLtar + PLbg =∑
i = 1

N

PL i
tar + OISACPL0

bg (2)

针对感知目标信道的路径损耗建模，需要考虑

Tx-ST链路和ST-Rx链路的路径损耗，目标RCS以

及感知模式。根据Tx和Rx是否在相同位置，感知

模式可以分为单站感知模式和双站感知模式。当

Tx和Rx分布在不同的位置时为双站感知模式，且

Tx和Rx到目标的距离不相等。反之，当Tx和Rx

Tx
Rx

x

y

z

感知目标

z

x

簇

n个簇

m条径

目标信道(Htarget)

非直射路径

直射路径

背景信道(Hbackground)

x

y

z

θn,m
zod

θn,m
in

θn,m
out

θn,m
zoa

ϕn,m
aod

ϕn,m
aoa

ϕn,m
outϕn,m

in

RCS

簇

图1　ISAC感知信道模型
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处于同一位置时为单站感知模式，Tx和Rx到目标

的距离相等。单站感知模式可以理解为双站感知模

式的一种特殊情况。为了确定感知目标信道在自由

空间条件下的路径损耗理论模型，结合雷达方程[25-26]

做出如下推导。

在双站感知模式下，假设Tx处的发射功率为

PTx，Tx的天线增益为GTx，Tx与目标之间的距离为

d1，感知目标的RCS为 σRCS，则感知目标处接收的

功率可以表示为

P tar =
PTxGTxσRCS

4πd 2
1

(3)

然后感知目标将捕获的入射波重新辐射到空

中，在Rx处接收回波信号。此时，在Rx处的天线

接收到的功率PRx可以表示为

PRx =
P tar

4πd 2
2

Ae (4)

其中，Ae =
λ2GRx

4π
表示Rx处天线的有效孔径，d2表

示目标与Rx之间的距离，GRx表示Rx的天线增益，

λ表示波长。当不包括天线增益时，假设天线具有单

位增益，即GTx=GRx=1。为了方便计算，将模型转换

为dB值，则感知目标信道的路径损耗可以表示为[27]

PL (d1,d2 ) = 10 lg (
PTx

PRx

) = 10 lg (
(4π )3d 2

1 d 2
2

σRCS λ
2

)  (5)

在感知目标信道的Tx-ST和ST-Rx两段链路中，

信号分别经过反射、散射和绕射被ST和Rx接收，

与通信信道的传播机制类似。为此，Tx-ST和ST-Rx

两段链路的路径损耗可以参考通信信道的路径损耗

公式，通信信道的路径损耗公式推导详见文献[28]。

因此，信号在 Tx-ST 和 ST-Rx 信道的路径损耗 PL

(d1)和PL(d2)分别表示为

PL (d1 ) = 10 lg (
(4π )2d 2

1

λ2
) (6)

PL (d2 ) = 10 lg (
(4π )2d 2

2

λ2
) (7)

将式(6)和式(7)代入式(5)，化简为

PLbi (d1,d2 ) = PL (d1 ) + PL (d2 ) + 10 lg ( )λ2

4π
− 10 lg σRCS

(8)

其中，PLbi表示双站感知信道的路径损耗。PL(d1)

和 PL(d2)分别表示Tx-ST链路和 ST-Rx链路的路径

损耗。

在单站感知模式下，d=d1=d2，因此路径损耗

模型可以进一步简化。简化后的单站感知信道的路

径损耗模型表示为

PLmono (d ) = 2PL (d ) + 10 lg ( )λ2

4π
− 10 lg σRCS (9)

其中，PLmono为单站感知信道的路径损耗，PL为Tx

和Rx与 ST之间的路径损耗，d为目标到Tx和Rx

的距离，单位为m。

1.3　感知目标信道的CI路径损耗模型

在通信信道中，路径损耗通常使用自由空间参

考距离路径损耗模型（CI, close-in free space refer‐

ence distance path loss model）[29-31]

FSPL ( fc, d0 ) = 20 lg ( )4πfcd0

c
(10)

PLCI (d ) = FSPL ( fc, d0 ) + 10n lg ( )d
d0

+ X CI
σ (11)

其中，fc为中心频点，单位为 GHz。c 表示光速，

大小为3×108 m/s。n为路径损耗因子，反映了路径

损耗与距离的依赖性，X CI
σ 为信道的阴影衰落，服

从标准差为 σ的零均值正态分布。FSPL ( fc,d0 )为

CI路径损耗模型的截距，其代表了中心频点为 fc的

信号在自由空间下传播d0距离下的路径损耗。

结合简化后的单站感知信道的路径损耗模型见

式(9)，采用CI模型拟合Tx-ST链路和ST-Rx链路的

路径损耗模型PL(d)。将式(10)和式(11)代入式(9)得

到目标信道单站CI路径损耗模型

PLmono (d ) = 40 lg ( )4πfcd0

c
+ 20n lg ( )d

d0

+

10 lg ( )λ2

4π
− 10 lg σRCS + X CI

σ (12)

其中，X CI
σ 是服从标准差为 σ的零均值正态分布，

反映的是实测路径损耗数据与路径损耗模型的标准

差。在目标信道中，阴影衰落和目标RCS的波动

均会导致路径损耗的波动。因此，在目标信道的路

径损耗模型中，X CI
σ 由通信链路中的阴影衰落现象

与目标RCS的波动现象共同导致。

2　测量场景和配置

为研究UAV作为感知目标的 ISAC感知信道建

模方法，在28 GHz和15 GHz频段下开展了单站感

知模式的信道测量工作。测量过程中，Tx和Rx被

安置于高度为17.14 m的楼顶且处于同一位置，UAV

悬停在Tx和Rx附近，模拟单站条件下UAV感知场

景。与地面目标感知测量场景不同，由于基站和目

标高度较高，因此测量场景周围较为干净，仅仅在
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距离Tx和Rx约40 m处有与其高度相近的建筑物。

本次测量平台主要由矢量网络分析仪、低噪声

放大器、功率放大器和一对定向天线构成。采用扫频

测量法，通过矢量网络分析仪在不同频点上对信号进

行扫频得到相应的频率响应。UAV采用了大疆M350

型号，展开后的尺寸为 0.81 m×0.67 m×0.43 m。此

外，为模拟无人机送餐情况，在其正下方挂载了一个

尺寸为0.3 m×0.2 m×0.15 m的纸箱，使测量结果更加

贴合真实场景。更多测量配置细节详见表2和图2。

在方案1中，测量感知信道在不同角度的多径

特性。如图 3(a)所示，Tx 和 Rx 位于同一楼顶，

UAV依次悬停于 3个不同位置，分别位于Tx和Rx

的上方、同高度及下方，对应的天线垂直角度为

−15°、0°和15°，UAV与Tx和Rx 3个不同位置的距

离分别为 7.55 m、8.95 m和 8.7 m。在每个悬停位

置，Tx和Rx天线的水平角从0°旋转至180°，步进

为5°，以全面采集0°至180°范围内的感知信道特性

数据。最后，为了对上述测量开展相应的对照试验，

依次改变Tx和Rx的俯仰角，在无UAV情况下，采

集0°至180°范围内背景信道的多径特性，以便于后

续数据分析能进一步对比区分背景信道和目标信道。

在方案2中，测量感知信道路径损耗特性与距

离的关系。其中，UAV悬停测量点位沿水平方向

分布，与Tx和Rx处于同一高度。如图 3(b)所示，

起始位置距离为6 m。在6 m至16 m范围内，每间

隔1 m采集一次信道特性数据。

方案3则集中于垂直方向，测量感知目标信道

在不同高度下的路径损耗特性。如图 3(c)所示，

UAV与Tx和Rx的水平距离保持为 6 m。在垂直方

向上每隔1 m采集一次信道特性数据。在整个信道

特性数据采集过程中，UAV 一直保持悬停状态，

Tx和Rx始终对准UAV进行测量。

表2 测量配置

方案

方案1

方案2

方案3

频率/GHz

28

15、28

28

感知模式

单站

带宽/GHz

3

Tx/Rx天线类型

喇叭/喇叭天线

天线高度/m

17.14

UAV的位置

H/E/L

水平方向6：1：16 m

垂直方向−5：1：5 m

图3　UAV单站感知信道测量布局

图2　单站感知信道测量场景与UAV
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3　测量结果分析

3.1　感知目标信道的多径特性

本节将结合测量方案1的实测数据结果，对无

人机感知信道的多径特性进行分析。对比分析有无

UAV情况下的感知信道特性，探讨目标信道与背

景信道之间的关系，讨论目标信道中DP和 IDP的

实际分布情况。

图4为有无UAV情况下0°至180°范围内感知信

道的功率角度时延谱（PADP, power angle delay pro‐

file）。其中，图4(a)和图4(b)展示了UAV平行于Tx

和Rx情况下的回波信号分布，为了更加直观地观

测到回波信号的具体方位，进一步将回波信号的多

径时延 τ转换成距离 d，即背景散射体或目标与Tx

和Rx的距离

d =
cτ
2

(13)

通过对比有无UAV情况下的PADP可以划分背

景信道和目标信道的多径。如图4(b)所示，结合回

波信号的距离和角度信息可以推断，多径1、2和3

分别对应于背景环境中距离为 20~30 m，角度为

100°、50°和 15°的大型散射体（即 1、2、3号楼）

的回波信号。这些多径属于背景信道。排除背景信

道的多径1、2和3，可分辨目标信道的多径。

如图4(a)所示，首先已知目标UAV悬停距离为

8.95 m 和悬停角度为 90°，其距离和角度与 PADP

中的多径 4相对应。该多径在Tx-ST链路和 ST-Rx

链路中均为LoS径，没有受到其他散射体影响，是目

标信道的DP。与此同时天线的半波束宽度为10.31°，

因此在85°~95°范围内均能观测到目标信道的DP回

波。由于 IDP是Tx-ST链路或ST-Rx链路经过多次反

射或散射形成的，因此 IDP的时延和角度与DP不

同。然而，排除掉背景信道和DP后，在其他方位

上并未观测到额外的多径，即目标和背景环境相互

影响产生的 IDP不明显。这表明在UAV平行于Tx和

Rx情况下，目标信道与背景信道的相互影响较小。

图 4(d)和图 4(f)为无UAV情况下的 PADP，Tx

图4　有无UAV情况下感知信道的PADP
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和Rx分别朝向天空和地面，俯仰角为−15°和 15°。

如图 4(d)所示，当天线朝向天空时，背景相对空

旷，基本观测不到散射体的回波信号。如图 4(f)所

示，当天线朝向地面时，由于角度以及地面材质的

原因，地面的回波信号较弱，背景信道的多径不明

显。图 4(c)和图 4(e)分别为UAV低于和高于 Tx和

Rx 的 PADP。目标信道中能看到较为明显的 DP，

但是在其他方位并没有看到明显的 IDP。同时，由

于天线的俯仰角分别为 15°和−15°，随着天线俯仰

角的改变，辐射目标的入射波的垂入射角与出射角

相应也会发生改变，进而影响 UAV 的目标 RCS。

因此，UAV的回波信号功率较小。总的来说，通

过对比有无UAV情况下的PADP，可以看出在UAV

场景下，IDP并不明显，这主要是因为UAV目标较

小，所捕获的入射波能量有限，并且其重新辐射到

空中的能量也较弱。此外，空中环境较为空旷，目

标与环境中的散射体之间难以形成多次反射和散

射，导致不易产生 IDP。

在UAV场景中，目标信道与背景信道的解耦，

两者可以视为完全加性关系。对于目标信道而言，

其本身存在DP，而 IDP并不明显，为此目标信道

的路径损耗可以简化为 DP 的路径损耗。为此在

UAV场景下，感知信道的路径损耗可以建模为

PLISAC = PLDP
tar + PL0

bg (14)

其中，PLDP
tar 为目标信道中DP的路径损耗，PL0

bg 为

背景信道的路径损耗。由于背景信道和目标信道之

间几乎没有相互影响，因此在仿真UAV场景下的

ISAC感知信道时，可以参考TR 38.901标准中通信

信道的路径损耗模型生成背景信道。

3.2　单站目标信道的路径损耗建模

针对UAV目标信道仅存在DP链路所表现出的

强视距特性，本节结合测量方案 2 的实测数据对

UAV目标信道的路径损耗特性进行深入分析与研

究。目标信道的路径损耗受到目标 RCS 的影响，

为此本文基于前期RCS测量，得到UAV目标不同

频段和距离下的RCS分布情况[17]。进一步建立了单

站感知目标信道的CI，该模型在一定程度上反映了

不同距离下UAV目标信道的路径损耗特性。

图 5 展示了实测 UAV 目标 RCS 在 15 GHz 和

28 GHz频段下随距离变化的分布情况。μRCS为RCS

的均值，单位是dBsm，σ0为RCS的标准差。在测量

过程中，天线被精确对准目标UAV及其挂载的小箱

子的正面，因此所获得的RCS的均值相对较大。在

28 GHz频段下，目标RCS的均值μRCS为5.67 dBsm，

标准差 σ0 为 2.19；而在 15 GHz频段下，RCS的均

值 μRCS 为 2.70 dBsm，标准差 σ0 为 1.46。这些数据

表明，不同频段对目标的散射能力存在显著影响，

其中在 28 GHz频段下，目标的散射能力明显强于

15 GHz。对比不同距离下的目标RCS。在距离6 m

至 16 m范围内，目标RCS围绕其均值 μRCS 上下波

动，且未表现出明显的距离依赖性。这一现象表

明，在该距离区间内，目标的散射能力相对稳定。

因此，在拟合路径损耗模型时，采用目标RCS的

固定均值μRCS作为拟合参数。在简化路径损耗模型

的同时，能更好地反映实际情况。

在对目标RCS的稳定性进行分析后，可以进

一步探讨路径损耗模型的构建。UAV场景下感知

目标信道的路径损耗等价于目标信道中DP的路径

损耗。采用CI路径损耗模型拟合，见式(12)，将目

标RCS项——10 lg σRCS 固定为RCS的均值 μRCS，得

到28 GHz和15 GHz单站感知目标信道的CI路径损

耗模型见式(15)和式(16)以及拟合曲线，如图6所示。

28 GHz：

PLmono (d ) = 72.37 + 38.2 lg (d ) − 10 lg σRCS + X CI
σ

10 lg σRCS = 5.67 dBsm
 (15)

15 GHz：

PLmono (d ) = 66.95 + 36.8 lg (d ) − 10 lg σRCS + X CI
σ

10 lg σRCS = 2.70 dBsm
 (16)

图6展示了28 GHz和15 GHz单站感知CI路径

损耗模型的拟合曲线，即式(15)和式(16)，其中所

选定的参考距离为d0=1 m。实测的路径损耗覆盖了

6 m至 16 m的距离范围。在此范围内，28 GHz和

图5　15 GHz和28 GHz频段下UAV的目标RCS
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15 GHz频段的路径损耗因子分别为n=1.91和n=1.84，

略低于自由空间损耗因子n=2。两个频段的路径损

耗特性与自由空间条件下的理论值接近，表明在

UAV感知场景中，Tx-ST和ST-Rx的传播特性与在

自由空间下的传播特性接近。因此，在进行单站感

知信道的路径损耗仿真时，建议选择接近于自由空

间的路径损耗因子，以便更准确地模拟UAV的感

知信道特性，并确保仿真结果的可靠性和实用性。

与此同时，28 GHz和15 GHz频段的RCS测量

数据的标准差σ0分别为2.19 dB和1.46 dB，略小于

CI 路径损耗模型拟合的标准差 σ，即 2.24 dB 和

2.92 dB。这一现象表明，RCS测量数据和路径损

耗拟合结果之间的标准差较为接近，反映出二者在

波动特征上的相似性。这是由于UAV场景下单站

感知模式仅存在DP链路，几乎不存在遮挡带来的

阴影衰落。在这种情况下，目标信道的路径损耗波

动主要由RCS自身的波动引起，而非受外部环境

的影响。此外，RCS的波动特性会受到多种因素的

影响，包括测量频段、目标形状、材质以及角度

等。因此，在实际信道仿真中，需考虑RCS波动

对感知信道路径损耗的影响。

3.3　不同高度下的路径损耗建模

在不同高度下，目标接收与辐射信号的入射和

出射角不同，目标RCS也会存在相应的变化，进

而导致CI路径损耗模型与实际路径损耗存在偏差。

为此在测量方案3中进一步测量不同垂直高度下的

目标信道路径损耗，以验证单站CI路径损耗模型

在不同高度条件下的适用情况。

统计不同高度差范围内的实测路径损耗与CI

路径损耗模型的拟合标准差可以发现，随着目标与

Tx和Rx之间高度差范围的增大，CI路径损耗模型

与实测路径损耗数据的拟合标准差呈现出逐渐增加

的趋势，见表3。此现象的原因在于CI路径损耗模

型在拟合过程中RCS参数被设置为固定均值。但

是当目标处于不同高度时，目标与入射波和出射波

之间的夹角发生变化会导致目标RCS剧烈变化。

基于这一观察可以推测，在目标与Tx和Rx高

度不一致的情况下，CI路径损耗模型适用性会受到

限制。具体而言，模型的适用性依赖于RCS的相

对稳定性。然而，当高度差范围较大或夹角变化导

致RCS波动加剧时，CI路径损耗模型的适用性可

能会下降。因此，未来的研究需要进一步优化或调

整该模型，考虑在不同俯仰角下Tx和Rx与目标之

间的RCS变化特性，以更好地适应实际感知目标

信道的特性。

4　结束语

为研究UAV场景下 ISAC信道的路径损耗特性，

解决低空经济发展和UAV数量激增带来的监管难

题。本文以UAV为感知目标，在15 GHz和28 GHz

频段的单站感知场景下开展了角度、水平距离和垂

直高度3个维度的信道测量与分析。基于实测信道

数据的PADP可知，由于UAV尺寸小且背景环境相

对空旷，因此UAV感知目标信道的非直射路径并不

明显，而直射路径则较为明显。这说明在UAV单站

的 ISAC感知信道中，目标信道对背景信道的影响较

小，二者在很大程度上是解耦的。基于这一发现，

本文进一步建立了UAV目标信道的距离与路径损耗

模型，研究表明该模型的路径损耗因子与自由空间

损耗因子相近，同时路径损耗的波动主要与目标

RCS变化有关，不存在显著的阴影衰落效应，为

3GPP ISAC标准化研究提供了支撑。此外，实测数

据验证了在不同飞行高度下，本文所提路径损耗模

型并不完全适用，且随着高度差的增加，该模型偏

差逐渐扩大。为此，未来的研究需进一步探讨并完

善目标在不同高度下的信道路径损耗建模方法。

图6　路径损耗模型拟合曲线

表3 拟合标准差与高度差范围的关系

高度差范围/m

−1~1

−2~2

−3~3

−4~4

−5~5

拟合标准差σ/dB

8.35

9.11

9.86

10.49

10.32
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