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摘要：数字孪生作为一种全新的数据驱动范式开始赋能各行各业。着重讨论了无线网络孪生的发展现状和无线网络孪生中最基础的数字孪生信

道建模技术。针对现有数字孪生信道建模方法的不足，设计了一套面向无线网络的在地化统计信道建模方法，旨在实现对无线信道高效准确的

数字孪生。搭建了可视化平台，以展示该数字孪生信道模型对特定无线网络环境大尺度多径统计特性的刻画。最后，展示了设计的数字孪生信

道模型在5G无线网络优化中的两种典型应用。
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Abstract: Digital twins have emerged as a new data-driven paradigm empowering various industries. The development status of wireless 
network twinning and the most fundamental digital twin channel modeling techniques are emphasized. In response to the limitations of ex⁃
isting digital twin channels, a localized statistical channel modeling method for wireless networks is proposed to achieve efficient and accu⁃
rate digital twinning of wireless channels. Furthermore, a visualization platform is introduced to demonstrate how this digital twin channel 
model characterizes the large-scale multipath statistical properties of specific wireless network environments. Finally, two typical applica⁃
tions of the designed digital twin channel model in the optimization of 5G wireless networks are presented.
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1 无线网络孪生

数字孪生是一种将现实世界的物理系统与数字世界的虚

拟模型相结合的技术。这一概念最早可追溯至 2002 年

密 歇 根 大 学 M. GRIEVES 教 授 提 出 的 产 品 生 命 周 期 管 理

（PLM） [1]。2011 年美国空军研究实验室在航空航天领域首

次提到数字孪生。2013 年德国提出工业 4.0，随后数字孪生

技术在工业制造领域得到关注并被逐渐推广。总的来说，数

字孪生技术充分利用传感器生成的实时数据、历史数据等多

种信息，将多学科行业知识集成到虚拟模型中，从而对现实

场景进行多物理量、多尺度、多概率的仿真。通过在计算机

上创建物理实体的镜像“克隆”，数字孪生具有高预测性能、

全生命周期等优势。因此，数字孪生在城市交通、航空航

天、医疗卫生等各行各业都受到广泛关注。特别地，本文关

注数字孪生技术在无线网络中的具体部署与应用，即如何从

真实无线网络中合理地构建出对应的数字孪生网络，我们将

这一过程称之为无线网络孪生。
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1.1 无线网络孪生的发展现状

随着 5G 移动通信系统的大规模部署，5G 无线网络的规

模和异构程度与日俱增。这些网络新型态叠加动态多变的无

线信道，使得 5G 无线网络的部署建设、管理运维和性能优

化面临极大挑战[2]。为了应对这一挑战，无线网络孪生通过

使用数字孪生来赋能无线网络，将真实无线网络映射到虚拟

空间中，从而能够有效地对真实网络进行建模、仿真、验

证、运维和优化[3-6]。目前，无线网络孪生已经成为一个很

有前景的关键移动通信技术，能够被应用于 5G 无线网络以

及未来的 6G 无线网络[7-10]。

以图 1 所示的 5G 无线网络为例，无线网络孪生基于真

实无线网络的历史数据 （用户流量分布、基站参数配置等性

能指标） 来构建数字孪生网络。具体而言，无线网络孪生将

数字孪生与无线网络有机结合，把真实无线网络的无线信

道、接入网、传输网和核心网一对一地映射到虚拟空间。由

于 5G 无线网络包含增强移动宽带 （eMBB）、超可靠低时延

通信 （URLLC） 和海量机器类通信 （mMTC） 这三大业务场

景，无线网络孪生需要支持网络切片技术，为不同服务提供

量身定制的资源[11]。一旦数字孪生网络成功构建，就能够预

测不同的基站参数配置下的性能指标，并通过寻优算法生成

改善真实无线网络的操作命令。这些操作命令终将被部署到

真实无线网络中，从而改善网络性能[12]。值得一提的是，真

实无线网络中的调参难度大、风险极高，可能造成通信中断

和经济损失。而在数字孪生网络中进行的优化过程，则不会

破坏真实无线网络。与传统基于数据包的网络仿真模拟器

（如 OMNet++、ns-3 等） 相比，无线网络孪生能够更高效准

确地模拟实际物理网络[13]。

1.2 无线网络孪生中的信道建模

无线网络中的无线信道作为电磁波传递的载体，反映了

通信网络环境状况，因此无线信道模型是无线网络系统设

计、研发和评估的基础与前提。在构建无线网络孪生时，数

字孪生信道建模起到关键作用，直接影响到无线网络孪生的

建模准确性。我们对数字孪生信道建模进行调研，已有的研

究工作大致可以分为以下 3 类。

第 1 类信道模型基于简化的统计模型来刻画无线信道。

传统的 COST2100、WINNER II、3GPP 38901 等统计信道模

型是基于室内室外、城市郊区这类典型通信场景的，无法直

接在无线网络孪生中使用，需要适当地简化。在文献[14]

中，香港理工大学的研究者在城市孪生网络的研究中将无线

信道表示为一维路损。在文献[15]中，东北大学和深圳大学

的研究者关注了数字孪生技术在车联网中的应用，在进行信

道建模时结合了自由空间一维路损模型和瑞利衰落模型。重

庆邮电大学的研究者在文献[16]中研究了数字孪生辅助的边

缘网络计算任务卸载问题，其中信道参数被表示为自由空间

一维路损系数与复高斯随机变量的乘积。总的来说，这类模

型较为简单，忽略了通信性能指标与现实环境间复杂的关

系，难以准确描述通信网络环境，无法反应真实无线信道的

时空特性。

第 2 类信道模型是确定性的射线追踪法。以爱立信的数

字孪生 5G 网络为例[17]，爱立信在 Omniverse 平台中构建了数

字孪生 5G 网络，帮助确定如何放置和配置每个基站以获得

最佳覆盖范围和网络性能。数字孪生 5G 网络为每个基站添

加精确位置、高度和天线模式等，能够集成无线电传播数

据，并利用射线追踪法来快速可视化和计算覆盖区域中每个

点的信号质量。在文献[18]基于智能反射面的太赫兹通信孪

生网络研究中，射线追踪法也被用来产生基站到智能反射面

的路径，以确定将发射波束反射给用户的最佳智能反射面放

置位置。然而，射线追踪法需要通过麦克斯韦方程来计算电

磁波的传播，相关计算复杂度过高且依赖于精确的地图

信息[19]。

第 3 类信道模型使用人工智能和机器学习的方法来表示

▲图 1 5G 无线网络孪生优化框架

真实5G网络 虚拟5G网络

接入网 核心网接入网 核心网

增强移动宽带

超可靠低时延通信

海量机器类通信

优化决策

历史数据

增强移动宽带

超可靠低时延通信

海量机器类通信
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信 道 。 上 海 科 技 大 学 的 研 究 者 利 用 生 成 对 抗 神 经 网 络

（GAN） 对高斯白噪声加性信道进行了参数拟合与建模[20]。

类似地，东南大学、紫金山实验室和山东大学的研究者也训

练了一个全连接的前馈神经网络来构建孪生信道，即通过输

入发射端和接收端的位置、距离和载波频率等参数，神经网

络能够输出信道增益、角度扩展以及时延扩展等信道特

性[21]。北京交通大学的研究者在文献[22]中介绍了使用人工

智能和机器学习的方法来对直射路径和非直射路径进行识

别。这一方法也可以对不同的通信场景进行识别，并能对下

一时刻和位置的孪生信道进行预测。这类数字孪生信道虽然

有可进一步提高建模的精度，但是神经网络的训练需要依赖

大量实地测量数据，在大规模无线网络中的扩展应用仍比较

困难。

综上所述，现有的数字孪生信道构建方法存在如下局限

性：基于简化统计信道模型的方法过于简单，难以真实反应

在地化信道状况；基于确定性射线追踪法的信道建模方法计

算复杂度过高；基于人工智能和机器学习的信道建模方法过

度依赖于大量高质量的实地信道测量数据，数据采集成本过

高，不易在大规模网络中进行扩展。

2 数字孪生信道

为了解决以上问题，使得数字孪生信道可以更好地服务

于无线网络优化，我们提出一套在地化统计信道建模方法。

与面向无线网络中其他应用的信道建模方法不同，我们所提

出的建模方法能够更好地适配无线网络优化所需的大尺度信

道信息，从而准确高效地刻画在地化场景下的信道统计信

息，赋能无线网络优化中的性能预测。基于这一方法，我们

还设计了一个可视化平台，用于展示数字孪生信道建模方法

的有效性，并将所建立的信道模型部署到 5G 无线网络优化

的两种典型应用中。

2.1 数字孪生信道建模方法

如图 2 所示，我们提出一套数字孪生信道建模方法。该

方法通过从真实世界的路测数据或信道仿真工具 （例如

DeepMIMO、QuaDRiGa） 产生的数据中高效地提取信道角度

功率谱 （APS） 的大尺度统计信息。通过结合先进的稀疏优

化技术挖掘信道的统计特征，该建模方法能够以较低复杂

度精确刻画信道的在地化场景中的大尺度统计信息[23-25]。我

们提出的在地化统计信道模型优势如下：与第 1 类简单的信

道模型相比，能够感知和刻画在地化场景中特定无线网络

环境的多径结构；与第 2 类复杂度过高的信道模型相比，避

免了复杂的方程求解，从而大大降低了复杂度；与第 3 类基

于人工智能和机器学习的信道模型相比，只需要采集一轮

路测数据，就能够高效输出信道的角度功率谱大尺度统计

特性，经济成本低，可以扩展到大规模的无线网络。

具体而言，我们将给定的二维地理区域划分为 L 个二维

方形栅格，每个栅格代表一个特定的地理位置。在 t 时刻，

终端在第 l 个栅格可以测量从基站发出的第 m 个波束的参考

信号接收功率 （RSRP）。波束域 RSRP 可以表达为：

RSRP( l )
m ( t ) = P

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∑

x,y
h( l )

x,y ( t )w (m)
x,y

2

, （1）

其中，h( l )
x,y ( t ) 是天线面阵中第 x 行和第 y 列的天线在第 l 个栅

格的信道冲激响应，w(m)
x,y 是第 m 个波束的预编码权重。为了

消除信道快衰变的影响，我们对一段时间内测量到的波束

域 RSRP 求期望和方差，以建立波束域 RSRP 与信道角度功

率谱密度间的一阶和二阶统计关系。接着，我们研究了地

理空间与用户信道的时空交互作用机理，利用相邻栅格的

信道相关性，进一步采用先进的稀疏信号处理技术，求解

三维空间中的每个传输路径的角度功率谱密度[23-25]。从波束

域 RSRP 中提取的角度功率谱密度统计特性可以反映信道的

路径损耗以及阴影衰落等大尺度信息，这个大尺度信息由

在地化环境决定，在较长的时间 （数周甚至数月） 内维持

不变，能够满足网络优化的需求。图 3 给出了数字孪生信道

建模输入、输出与处理流程，总结了以上的数字孪生信道

建模方法。

2.2 数字孪生信道可视化平台

为了更为直观地展示数字孪生信道建模效果，我们基

于实际采集的数据在云服务器上搭建了可视化平台。如图

4 （a） 所示，我们在香港中文大学 （深圳） 校园进行实测，

其中基站发射天线与测量终端存在直射路径。图 4 （b） 将

实测场景进行可视化，我们根据基站工参在地图上标定了

各个小区的位置和天线朝向，并展示了服务小区与测量终

LoS：直射路径      NLoS：非直射路径

▲图 2 数字孪生信道建模方法

LoS
NLoS
单次反射
双次反射

来自真实无线网络的数据

来自网络仿真工具的数据

数字孪生信道

大尺度信道统计特性
角度

功率
角度功率谱
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端所在的栅格点 A 的信道。其中，该信道的最强路径下倾

角为 20°，水平角为-5°，这与实测场景中观测到的直射路

径的角度基本一致，从而验证的数字孪生信道建模的可

靠性。

2.3 数字孪生信道典型应用

为了验证本文提出的数字孪生信道建模方法在 5G 无线

网络优化中的有效性，我们通过两种典型应用进行了仿真，

包括网络覆盖优化和在地化码本设计。

1） 网络覆盖优化

图 5 展示了基于数字孪生信道的网络覆盖优化结果。我

们将给定的地理区域划分为 L=120×120=14 400 个栅格，其

中红色圆点表示基站，每个基站被划分为 3 个小区，总共有

18 个小区。所有的栅格都能够接收到这 18 个小区发射的信

号，并从中选择信号功率最强的小区作为当前栅格的服务小

区。我们分别用一维路损模型[14]和本文提出的数字孪生信道

模型来产生小区到每个栅格间的信道。如果当前栅格的服务

小区的信号功率小于一个阈值，则说明当前栅格欠覆盖 （图

5 中靛青色的区域）；如果当前栅格的非服务小区的信号功

率远大于服务小区的信号功率，说明当前栅格受到太强干扰

造成过覆盖 （图 5 中黄色区域）。图 5 中剩下的紫色区域是覆

盖良好的区域。

通过黑盒优化[26]，我们发现一维路损模型能够将覆盖良

好的区域占比从 36% 提升到 70%，而本文提出的数字孪生信

道模型能够进一步将覆盖良好的区域占比提升到 75%。这验

证了本文提出的数字孪生信道在反映和刻画实际环境方面的

优越性。

2） 在地化码本设计

传统的码本设计在角度域进行均匀切分，在每个角度上

都发射一个对应的波束，这会带来较大的通信开销。另外，

由于实际环境中用户分布的差异，很多波束没有发挥作用，

造成通信资源浪费。基于此，我们设计了一个基于数字孪生

信道的在地化码本。如图 6 （a） 所示，基站与用户之间的

直射路径被障碍物阻挡。如图 6 （b） 所示，非直射信道路

径 （NLoS） 通过室内两边的墙壁反射到用户。如图 6 （c）

所示，经过数字孪生信道数据训练后，在地化码本中的波束

能够感知空间的障碍物，自动地避开障碍物，将波束方向调

整到两边，从而降低训练对齐波束的通信开销，提升通信系

统的效率。

▲图 3 数字孪生信道建模输入、输出与处理流程

▲图 4 数字孪生信道可视化平台

（a） 实测场景 （b） 实测场景可视化

▲图 5 基于数字孪生信道的网络覆盖优化

（a） 覆盖优化前 （b）一维路损模型：覆盖优化后 （c）本文信道模型：覆盖优化后

多径信息

信道的一阶段和
二阶段统计特性

设计方案 输出

工程参数：栅格位
置、天线增益、发

射功率

路测参数：参考信
号接收功率

输入

在地化统计
信道建模

➡ ➡

基站发射天线

测量终端：
华为P40 Pro

测量终端所在的栅格点A

服务小区

5G基站以及对应的小区朝向

服务小区到栅格点A的信道
最强路径：（20，-5，-87.72 dB）

20   40  60   80 100 120 20   40  60   80 100 120 20   40  60   80 100 120

120

100

80

60

40

20

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

注：0代表覆盖良好区域，1.0代表欠覆盖区域，2.0代表过覆盖区域

120

100

80

60

40

20

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

120

100

80

60

40

20

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

29



无线网络孪生中的统计信道建模方法：现状与前沿 张树韬 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 6 月    第 29 卷第 3 期   Jun. 2023   Vol. 29  No. 3

3 结束语

无线网络孪生可以利用数字孪生技术来赋能无线网络。

以 5G 无线网络为例，无线网络孪生能够为 5G 无线网络的性

能推断、预测和优化决策提供高效模型支撑。我们提出的数

字孪生信道建模方法通过生成与在地化场景大尺度统计分布

一致的模拟信道，确保了对真实无线网络的准确反映。数字

孪生信道的可视化平台能够直观展示无线网络环境下的信道

多径角度功率谱，为覆盖优化和在地化码本设计这两种 5G

网络优化典型应用提供了新的思路。未来，数字孪生信道需

要满足灵活性、泛化性和自适应性等要求，以适应日益复杂

的无线网络环境。数字孪生信道有着广阔的发展前景，在

5G 和 6G 无线网络的发展中将扮演越来越重要的角色。
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▲图 6 基于数字孪生信道的在地化码本设计
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