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RIS 辅助太赫兹频段车载网络容量优化 

陈发堂，刘小玲，王丹，张若凡 
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065） 

摘  要：为缓解当前无线系统的频谱稀缺和容量限制，引入太赫兹频段并以可重构智能反射面（RIS）进行辅助

通信构建一个下行链路车载网络。考虑系统总功率有限约束、蜂窝移动用户服务质量约束、车辆和用户位置随机

性约束，以最大化车辆用户总速率建立最优功率分配和 RIS 最佳部署的混合优化模型。基于平衡法、线性变换法

和消元法将原 NP-hard 问题转化为具有复相关约束多变量耦合的凸优化问题，内层迭代基于拉格朗日乘子法求解

最优功率分配，外层迭代基于改进式遗传算法求解 RIS 最佳部署。仿真结果表明，基于最优功率分配下合理部署

RIS 节点个数与分布密度能在获得较高目标总容量的同时节约成本。 
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RIS-assisted terahertz frequency band vehicle  
network capacity optimization 

CHEN Fatang, LIU Xiaoling, WANG Dan, ZHANG Ruofan 
School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: In order to alleviate the spectrum scarcity and capacity limitation of the current wireless system, the terahertz 

frequency band was introduced and the reconfigurable intelligent surface (RIS) was used for auxiliary communication to 

construct a downlink vehicle network. Considering the constraints of limited total system power, QoS constraints of cel-

lular mobile users, and randomness constraints of vehicle and user locations, a hybrid optimization model was established 

for optimal power allocation and optimal deployment of RIS with the aim of maximizing the total rate of vehicle users. 

Based on the balance method, linear transformation method, and element elimination method, the original NP-hard prob-

lem was transformed into a convex optimization problem with complex correlation constraints and multivariate coupling. 

The inner layer iteration was based on the Lagrange multiplier method to solve the optimal power allocation, and the out-

er layer iteratively solved the optimal deployment of RIS based on a improved genetic algorithm. The simulation results 

show that rationally deploying the number and distribution density of RIS nodes based on optimal power allocation can 

save costs while achieving a higher target total capacity. 

Keywords: RIS, terahertz, power distribution, IoV 

 

0  引言 

太赫兹（THz, terahertz）频段及可重构智能反

射面（RIS）技术被认为是未来 6G 无线通信系统

发展的关键支持技术，它可适应因用户数量增加

而导致的数据宽带流量的巨大增长，并满足用户对更

好服务质量（QoS, quality of service）的需求[1]。应用

在 6G 车联网（IoV, Internet of vehicles）中将以极
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高的数据速率和极低的时延为车辆及其乘客提供

服务[2]。尽管 THz 频段面临着传播特性差、阻塞、

吸收损耗和传播损耗等挑战，但 RIS 可以通过无线携

能通信（SWIPT, simultaneous wireless information and 

power transfer）技术在很大程度上克服 THz 无线传播

路径的缺陷。此外，网络致密化将成为增加网络容量

的关键推动力，从宏蜂窝网络到小蜂窝网络再到超密

集网络和异构网络，将支持更高吞吐量并提升网络性

能[3]。这也同样适应 THz 频段的短距离通信。 

基于 THz 频段的车联网通信，文献[4]研究了

其信道建模，表明了 THz 信号传播的特性在很大

程度上取决于发射和接收车辆之间的距离以及收

发端天线的高度。文献[5]提出了混合波束成形阵

列结构来应对 THz 频段的高路径损耗，并保持了

功耗和复杂度之间的平衡，但只考虑了简单的单路

径通信模型。此外，文献[6]提出了一个异构车载

网络，在 THz 频段通过路侧单元（RSU, road side 

unit）辅助车载通信，表明 THz 频段在数据速率方

面的有效性以及合理进行功率分配能提高系统速

率。由于通信环境非常复杂，RSU 并不能提供良

好的传播链路质量，当有障碍物遮挡时，RSU 为

服务暗区，需考虑通过 RIS 的辅助通信。文献[7]

首次将 RIS 范式与后向散射通信结合起来，有助

于提高反射路径通信的质量，该系统的特征是非视

距（NLOS, none line of sight）链路的信道增益大

于视线线路（LOS, line of sight）链路的概率，并

指出合理设计 RIS 的数量可以使 NLOS 通信链路主

导复合通道。文献[8]研究了在准静态和移动态 2 种

场景下 RIS 对 V2X 通信系统的影响，证明 RIS 的

引入可以有效改善车载网络的覆盖范围和通信性

能。文献[9]通过在基站和多个单天线用户之间部

署多个无源和可控 RIS 辅助 THz 通信，通过交替

优化基站和 RIS 的波束成形矩阵提高 THz 通信的

覆盖范围，但旨在考虑 RIS 的个数对通信范围的

提升，并没有考虑 RIS 的分布位置对其影响。文

献[10]考虑了 RIS 的尺寸和操作模式对通信的影

响，表明了不同尺寸的 RIS 会采用不同的反射模

型，且尺寸增加过多不会提高系统的性能，但是并

没有研究 RIS 的部署。基于以上条件，本文将针

对 RIS 辅助 THz 频段的下行链路车载网络最优功

率分配以及 RIS 的部署进行研究。 

本文主要的研究工作及贡献如下。 

1) 本文基于 THz 车载网络提出了一个 RIS

辅助通信模型，涵盖了 V2V、V2I 和 V2P 用户设

备通信组。在小蜂窝 THz 基站覆盖范围内和资源有

限的情况下，本文针对车辆用户、移动用户和 RIS

的位置影响，通过合理的功率分配策略，在保证移

动用户 QoS 的同时，最大化接收车辆用户的速率。 

2) 针对上述问题的非凸、非线性、多变量耦合

优化问题，本文引入了平衡法简化约束条件，利用

线性变换和消元法将约束条件转化为双变量线性

耦合的形式。通过双层迭代方式求解目标函数，内

层基于拉格朗日乘子法求解最优功率分配，外层采

用改进式遗传算法获得问题的解析解。 

3) 仿真结果验证了基于最优功率分配策略的

性能优势，并给出 RIS 的最佳部署。在 THz 覆盖半

径 R 范围内部署 2 个 RIS 节点，并将它们分别放置

在距离基站
2

R
的位置，能够在实现较高的目标总容

量的同时降低成本。此外，还验证了 RIS 辅助性能

优于 RSU。 

1  系统模型与问题描述 

1.1  分子吸收模型 

控制 THz 频段无线传输的物理机制不同于那

些在较低频段运行的机制，THz 辐射的特性包括非

常高的分子吸收和扩散损耗，这会导致 LOS 链路出

现非常高的频率选择性路径损耗。大气气体的强吸

收水平主要是由水蒸气和氧气引起的分子共振引

起的，对于 NLOS 传播，还主要受反射表面的形状、

材料和粗糙度的影响[11]。 

为了直观地揭示分子吸收对 THz 频段的影响，

本文采用文献[12]中提出的简化吸收模型。 

频率 f 在介质中传播的分子吸收系数为 

 1 2 3( ) ( , ) ( , ) ( )k f f f fα φ β φ β φ= + +  (1) 

根据文献[12]有 

1 2
2

0.220 5 (0.130 3 0.029 4)
( , )

(0.409 3 +0.092 5) 10.835
100

f
f

c

β βφ β
β

+
=

  + -  
  

(2) 

2 2
2

2.014 (0.170 2 0.030 3)
( , )

(0.537 0.095 6) 12.664
100

f
f

c

β βφ β
β

+
=

  + + -  
  

(3) 

 3 2
3 1 2 3 4( )f p f p f p f pφ = + + +  (4) 

其中，β 是水蒸气的体积混合比，与相对湿度ς 有关[4]，
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c是光速， 3( )fφ 是一个均衡因子，系数 37
1 5.54 10p -= × ，

25
2 3.94 10p -= - × , 14

3 9.06 10p -= × , 3
4 6.36 10p -= - × 。 

 
( , )

100
wp T p

p

ς
β =  (5) 

其中，
( , )

100
wp T pς

是水蒸气的分压， ( , )wp T p 是给定

压力 p 和温度T 下的饱和水蒸气分压，表达式为 

17.502( 273.15)
6 32.18( , ) 6.1121(1.000 7+3.46 10 )e

T

T
wp T p p

-
- -= ×  

  (6) 

1.2  Beckmann-Spizzichino 模型 

Beckmann-Spizzichino 模型使用物理光学来描

述平面波在光滑和粗糙表面的反射。由于光的电磁

特性，该模型直接适用于表面对光的反射，也适用

于高频条件下的散射问题，其中波长远小于表面特

征尺寸，因此可以采用高频近似方法进行分析，并

简化了散射问题的处理。 

THz 通信除了 LOS 链路，还有 NLOS 链路，

本文主要考虑经过 RIS 反射到达接收端，通过基尔

霍夫散射理论对 THz 波段粗糙表面散射产生的功

率损失进行计算[13]。 

基于文献[13]，本文假设在距离反射表面 d 处，

入射波以角度 1θ 到达粗糙表面，沿角度 2θ 和 3θ 给定

的方向散射，则平均功率反射损失系数为[14] 

 2 2
corr

2

1
power

2 2
2 corr 4
0

1

cos
{ ( , )} e

c

π
             e

!

xy

g

u lm
m

m

fA
E R f

d

l F g

A m m

θ
ζ

ρ

-

∞ -

=

  = ·  
  

  
  +
  
  

∑
 (7) 

其中， [ ]1 2 3, , ,dζ θ θ θ= 为散射点位置的参数； corrl 为

相关长度，即自相关函数与其最大值相比衰减到
1

e
的

距离；粗糙度δ 服从正态分布方差； A xy= 为反射面

的表面积；常数 1 2 1 2 3

1 1 2

1 cos cos sin sin cos

cos (cos cos )
F

θ θ θ θ θ
θ θ θ

+ -
=

+
。 

粗糙度为 

 
2

2 2
1 2

2π
(cos cos )

f
g

c
δ θ θ  = +  

  
 (8) 

其中， 1 1 1g g g≈《 》、 和 这 3 种情况分别对应于

光滑表面、中等粗糙表面和粗糙表面。 

各方向的传播常数分别为 

 

1 2 3

2 3

2 2

2π
(sin sin cos )

2π
( sin sin )

x

y

xy x y

f
u

c
f

u
c

u u u

θ θ θ

θ θ

= -

= -

= +

 

(9)

 

散射系数为 
 0 sinc( )sinc( )x yxu yuρ =  (10) 

1.3  系统模型 

如图 1 所示，考虑一个 THz 频段的下行链路车

载网络，其中，太赫兹基站（TBS, THz base station）

位于具有一定半径覆盖范围的小区中心，将多个

RIS 垂直放置在道路建筑物上。检查最佳 RIS 位置

以最大化车辆之间的传输数据速率，从而改善驾驶

车辆的连接性。RIS 的模式是通过将构成 RIS 单元

的每个元素编程为适当的相位以将入射波反射到

所需目的地来确定的。另一方面，TBS 工作在 THz

频段，提供比毫米波频段容量更高但覆盖范围更小

的高速服务。此外，由于 THz 信道高路径损耗特性，

其他小区 TBS 之间的层内干扰可以忽略不计。 

 
图 1  THz 频段下行链路车载网络 

在这种单小区、多用户下行链路场景中，当没

有 RIS 进行辅助时，LOS 链路是整个通信的主要链

路；若 2 个车辆之间通过 RIS 辅助通信，则 NLOS

适用。THz 频段用于发射车辆（VUEt, vehicle user 

equipment transmitter）、接收车辆（VUEr, vehicle 

user equipment receiver）、RIS 和蜂窝移动用户设备

（CUE, cellular user equipment）。此外，CUE 由 TBS

提供服务。系统参数如表 1 所示。 
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表 1 系统参数 

参数 含义 

N  RIS 的个数 

f  THz 载波频率 

σ  噪声方差 

R  TBS 覆盖半径 

maxP  最大功率预算 

minSINR  满足 QoS 的最低阈值 

α  路径损失指数 

v  车辆用户速度 

d  相关用户之间的距离 

T  开尔文温度 

ς  相对湿度 

p  气压 

 
因此，THz 信道模型可以表示为[15] 

LOS LOS LOS NLOS

1

( , , ) ( , ) ( , )
N

i i
i

H f d H f d H fζ ζ
=

= +∑  (11) 

其中， LOSd 为 LOS 传输距离；N 为 THz 信道中 RIS

有效反射的数量； NLOS NLOS LOS
1 2 3 1 2, , , , ,i i i i i i id d dζ θ θ θ  =   

为第 i 个散射点的位置参数。 

LOS 链路的路径信道增益为 

 
LOS1 1

( ) ( )LOS LOS LOS 2 2( , ) e
4π

k f dc
H f d d

f

αα- -
=  (12) 

其中，α 为路径损失指数。 

NLOS 链路的路径信道增益为 

NLOS NLOS
1 2

NLOS
power

1 1
( )( )NLOS NLOS 2 2

1 2

( , ) { ( , )}
4π

                   ( ) e
i i

i i i

k f d d

i i

c
H f E R f

f

d d
αα

ζ ζ

- - +

= ·

+

 

(13)

 

由于模型中的移动性，距离引起的相位变化

ϖ 导致传播时延。则 LOS 链路的相位变化可以表

示为 

 LOS LOS2πfϖ τ=  (14) 

其中，
LOS

LOS d

c
τ = 为 LOS 路径的传播时延。 

第 i 条 NLOS 链路的相位变化可以表示为 

 NLOS NLOS2πi ifϖ τ=  (15) 

其中，
NLOS NLOS

NLOS 1 2i i
i

d d

c
τ

+
= 为第 i 条 NLOS 路径的

传播时延。 

此外，还有影响小尺度衰落的速度引起的多普

勒频移 Dϑ ，表示为 

 D D2πf tϑ = ∆  (16)

 D

cosv
f

θ
λ

=  (17) 

其中，λ是波长，v 是车辆用户速度； Df 是多普勒

频率，当用户向光源移动时为正，远离光源时为负。 

总的相位Ψ 变化可以表示为 
 DΨ ϖ ϑ= +  (18) 

则 LOS 链路的相位 LOSΨ 为 

 LOS LOS LOS
DΨ ϖ ϑ= +  (19) 

第 i 条 NLOS 链路的相位 NLOS
iΨ 为 

 NLOS NLOS NLOS
Di i iΨ ϖ ϑ= +  (20) 

引入 RIS 进行辅助通信时，需要考虑 RIS 的相

移，因此第 i 条 NLOS 链路的路径信道增益为 

 NLOS
1 2( , )i i i i i iH H Hζ φ = Φ   (21) 

其中， 1 2=diag[ , , , ]i i i inφ φ φΦ … 为第 i 个 RIS 的相移矩

阵，包含 n 个 RIS 单元。 

由于选用确定 THz 频率，且假设所有 RIS 的

反射系数一样，则总的信道传输模型可以表示为 

 
NLOSLOS jLOS j NLOS

1

( , ) e e i

N

i
i

H d H H ΨΨφ --

=

= +∑  (22) 

其中， LOS NLOS{ , }d d d⊆ ，d 为系统内涉及的所有距离。 

1.4  问题分析 

2 个车辆之间可通过直接的 LOS 连接以及 i 个

RIS 进行辅助时的 NLOS 连接。还有一个服务于

CUE 的 TBS，本节将评估不同节点的信号干扰噪声

比（SINR, signal to interference plus noise ratio）。

其中，CUE 处的 SINR 为 
2

TBS TBS,CUE

CUE
22 2

VUEt VUEt,CUE R R ,CUE
1

i i

N

i

P H

P H P H
γ

σ
=

=
+ +∑

 (23) 

其中， TBS,CUEH 、 VUEt,CUEH 和 R ,CUEi
H 分别是从 TBS

到 CUE、从 VUEt 到 CUE 和从第 i 个 RIS 反射到

CUE 的 THz 信道。此外， TBSP 是 TBS 的功率， R i
P

是参与反射的第 i 个 RIS 的功率， VUEtP 是 VUEt 的

功率， 2σ 是 CUE 处的加性噪声方差。 

为满足 CUE 的 QoS，必须让 CUE 的 SINR 大

于或等于某个阈值，本文设置为 minSINR ，则 

 CUE minSINRγ ≥   (24) 

由于 RIS 设置在路边，因此信号从 VUEt 发送到

VUEr 有 2 条链路（从 VUEt 到 VUEr 和从 VUEt 经

过 RIS 到 VUEr），则 VUEr 经过 2 条链路接收到信

号的 SINR 可以分别写为 
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2LOS
VUEt VUEt,VUErLOS

2 2
TBS TBS,VUEr

P H

P H
γ

σ
=

+
  (25) 

 

2NLOS
VUEt R VUEt,R ,VUErNLOS

2 2
TBS TBS,VUEr

i i

i

P P H

P H
γ

σ
=

+
 (26) 

VUEr 选择使用最大比合并（MRC, maximal 

ratio combining）技术组合接收来自 RIS 和 VUEt

的数据以进行联合解码。因此，VUEr 的瞬时

SINR 为 

 LOS NLOS
VUEr

1

N

i
i

γ γ γ
=

= +∑  (27) 

对于图 1 所示的系统模型，整个系统的数据速

率可以表示为 
 sum CUE VUErC C C= +  (28) 

其中， CUEC 是 CUE 的数据速率， VUErC 是 VUEr 的

数据速率。 

从式(22)可以看出，由 LOS 链路的速率和车辆

接收的 RIS 定向链路的速率组成的总速率计算如

下，VUEr 处的归一化数据速率可以描述为 

 LOS NLOS
VUErC C C= +  (29) 

LOS LOSlb(1 )C γ= +其中， ， NLOS NLOS

1

lb 1
N

i
i

C γ
=

  
= +  

  
∑ 。 

在满足 CUE 的 minSINR 阈值的同时，需要优化

TBS、VUEt 和 RIS 的功率，它们被限制为 

 max TBS VUEt RP P P P= + +  (30) 

其中， R R
1

i

N

i

P P
=

= ∑ ， maxP 是系统的最大功率预算。 

优化问题的目标是最大化式(29)中的 VUEr 数

据速率，则优化模型为 

 

TBS VUEt R

LOS NLOS

, , , ,
1

1 CUE min

2 max TBS VUEt R

3

4 TBS VUEt R

 max {lb(1 ) lb(1 )}

       s.t.    C : SINR

                C :

                C : [0,2π], 1, ,
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N

i
P P P d

i

n

P P P P

n N
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φ
γ γ

γ

φ

=

+ + +

= + +

∈ ∀ =

＞ ＞ ＞

∑

…

≥

 

5C : 0 d R＜ ＜  (31) 

其中，R 为 TBS 的覆盖半径。 

2  优化问题求解 

2.1  优化问题转换 

容易发现，优化问题式(31)是一个 NP-hard 问

题，因为它具有多变量耦合的目标函数和非凸约束，

采用枚举法是不切实际的。因此先将问题进行简化。 

假设在收发两车通信之间涉及的 RIS 数量有

限，且每个 RIS 分配的功率在总 RIS 功率中的占比

为 q，则第 i 个 RIS 的功率为 

 R Ri iP q P=  (32) 

其中，
1

1
N

i
i

q
=

=∑ 。 

THz频段的短距离通信在一定距离范围内采用

镜面反射方法，因此，入射波不受额外路径损耗的

影响。此外，一个 RIS 元件包含多个 RIS 单元，可

以通过相位调控改变波束方向，由于 je 1nθ = 对

1, ,n N∀ = … 都成立，因此可认为对优化目标有影

响，而对功率分配影响不大，即该相位可以独立于

其他变量，所以通过平衡法原则认为 RIS 具有理想

的相移调控，则可以将约束变量 3C 消除，那么

NLOS 链路的路径信道增益由式(21)变为 

 NLOS
1 2i i iH H H=  (33) 

通过线性变化和消元法将式(31)中的 1C 和 2C

联合式(32)可以将条件转化为 
2

TBS TBS,user

min22 2
VUEt VUEt,CUE R R ,CUE

1

SINR

i i

N

i

P H

P H P H σ
=

=＞
+ +∑

≥  

min
TBS 2
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22 2
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1
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i i

N
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P
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P H P H σ
=

·
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∑

≥
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TBS 22
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1

2 22 2
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1 1
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i i

N

i
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i i
i i

P
H H
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·
+

    
- + +    

    

∑
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≥

 

  (34) 

基 于 以 上 分 析 ， 应 用 对 数 公 式

log log log ( )a a au v uv+ = 可将优化目标简化为 

 

vt TBS

LOS NLOS LOS NLOS

, ,
1 1

min
1 TBS

22

TBS,CUE min R ,CUE
1

22
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2 TBS max

3 VUEt max

4 TBS VUEt R

          C :

          C : 0

          C : 0, 0, 0 

P P

P P

P P P

＜
＜ ＜

＞ ＞ ＞
 

5C : 0 d R＜ ＜   (35) 

此时优化目标由 TBS和VUEt 的功率以及车辆

用户和移动用户的位置来决定，其中各个用户的距

离 d 决定通信信道增益进而影响其功率占比， TBSP

还受 VUEtP 的影响。 

2.2  优化问题求解 

由式(35)可知，由于约束条件都变为线性约束，

因此它们都是凸约束条件。然而 5C 会同时影响 1C 和

目标函数，因此该问题是一个两层复合约束优化问题。 
内层将式(35)中的 1C 、 2C 和 3C 作为求解最优的

约束条件，对目标函数进行优化。则对于给定变量d ，

1C 对目标函数的约束可构建为如下拉格朗日函数 

 

VUEt TBS

LOS NLOS LOS NLOS

1 1

22

TBS TBS,CUE min R ,CUE
1
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P H H

η

γ γ γ γ η

α

α

= =

=

=

=

  + + + - ·  
  

   + -   
   

 - + 
 

∑ ∑

∑

∑

  

 2 2
min max R ,CUE

1

SINR P
i

N

i
i

Hα σ
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其中，η是拉格朗日乘子。 
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根据 KKT 条件，得到最优功率为 

 VUEt ( )
2

P d
Θ ∆
Ψ

- ±
=  (40) 

根据式(30)和式(35)的 1C 可得到 CUEP 和 RP 的

功率表达式。 

基于拉格朗日乘子的迭代最优功率分配算法

如算法 1 所示。 

算法 1  基于拉格朗日乘子的迭代最优功率分

配算法 

初始化  VUEt，VUEr，CUE，TBS，RIS 的位

置坐标参数，TBS 覆盖半径R，迭代精度参数 1ε ，k =1 

1) while 

2) 更新用户的位置 d  
3) 根据式(40)计算 VUEt ( )P d ，更新内层目标函数； 

4) 更新函数下降梯度以及拉格朗日乘子η  

5)      if VUEt ( )P d 收 敛 ， 即 VUEt ( )( 1)P d k + -  

VUEt 1( )( )P d k ε＜  

6) end if 

7) until d ＞R 

8) end while 

外层则基于内层的最优解，利用改进式遗传算法

将式(31)的 4C 作为约束条件，求解目标函数及其 RIS

对应的位置。其中外层优化遗传算法如算法 2 所示。 

算法 2  外层优化遗传算法 
初始化  用户位置，种群大小，迭代次数 0T  

1) while  
2) for i =0,1,…, 2ε  

3) 计 算 各 个 用 户 之 间 的 通 信 距 离
LOS NLOS( ), ( )d i d i 及 其 对 应 的 信 道 增 益
LOS NLOS( ), ( )H i H i  

4) 根据式(35)中 1C ～ 3C 限制功率 VUEt ( )P i 和

TBS ( )P i 的相互约束范围 

5) 结合算法 1 的结果，更新式(35)中的外层目

标函数。通过选择、交叉、变异更新种群，

分割染色体，记录个体适应度 

6) end for 

7) until d R＞  

8) end while 

9) 输出最佳功率分配以及 RIS 的最佳分布 

算法 1 的时间复杂度取决于迭代精度以及用户

的位置，假设在半径覆盖范围内用户不同位置取值

为 M 次，根据梯度更新可得功率的收敛复杂度为

( )O KM 。算法 2 中复杂度取决于迭代次数和 RIS

的个数和位置，假设位置取值也为 M 次，则总的算

法复杂度为 2
0( )O KT M 。 
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3  仿真结果与分析 

本节将对不同因素（如节点位置和 RIS 个数）对

系统性能和功率分配的影响进行研究。本文采用接收

分集系统，其中VUEr 能够通过LOS 链路和NLOS 链

路接收信号，采用 MRC 技术来提供高性能的同步接

收信号处理。文献[16]的研究表明 THz 传播范围尽量

在 50 m 内。LOS 链路具有非常高的反射损耗传播，然

而在某些确定的太赫兹频段依旧可以产生较低的衰

减，因此可以在这些频率窗口范围内（通常被定义为

300 GHz～1 THz）进行数据传输[17]。因此选择载波频

率 0.847 4f = THz。此外，仿真参数 minSINR =4 dBm，

30v = km/h，路径损失指数 2α = [18]， max =20P dBm，
2 10σ = - dBm，其中 TBS 的坐标位于(20,0)，其余用

户位置都以TBS 的位置为参考。 

RIS 和 RSU 分别作为中继时的 VUEr 最大速率

如图 2 所示。其中，VUEt 的坐标为(5,0)，横坐标

为负数表示 VUEr 在 VUEt 的后面，RIS 和 RSU 位

于相同位置，设有随机的遮挡物阻碍 NLOS 链路。

从图 2 可以看出，当 VUEr 和 VUEt 的距离为 0 时，

VUEr 速率最大；当 VUEr 和 VUEt 的距离为 5 m 内

时，RIS 和 RSU 对速率的影响相同，因为此时没有

遮挡物，LOS 和 NLOS 链路都适用，随着 VUEr 和

VUEt 的距离增加，RIS 辅助通信明显优于 RSU。 

 
图 2  RIS 和 RSU 分别作为中继时对 VUEr 最大速率的影响 

基于最佳功率分配时，RIS 的个数和 CUE 的位

置对 VUEr 最大速率的影响如图 3 所示。其中，TBS

的坐标位于(20,0)，5 种情况下的 RIS 平均放置在

VUEt 和 VUEr 之间。从图 3 可以看出，当 CUE 的

位置位于 20 m 时，不同 RIS 个数进行辅助通信时

VUEr 的接收速率都处于最大值，因为此时 CUE 最

接近 TBS，信息传输时的路径损失最低，分配较低

的资源给 TBS 就可以满足 QoS。且当 CUE 逐渐远

离 TBS 时，数据速率也逐渐降低，这是因为当 CUE

和 TBS 距离越远时，RIS 数量增加会对 CUE 产生

严重的干扰，为了保证 CUE 的 QoS，必须抑制 RIS

来缓解干扰，因此部署 4 个和 5 个 RIS 时其数据速

率相比于其余 3 种情况下降得更快。从整体上看，

部署 2 个 RIS 和 3 个 RIS 时数据速率明显优于其余

3 种情况，可见增加 RIS 的个数并不会增加其数据

速率。此外，CUE 位于 TBS 左侧，3 个 RIS 比 2 个

RIS 性能更优，CUE 位于 TBS 右侧，则是 2 个 RIS

更优；从平均速率上看，2 个 RIS 相对于其余 4 种情

况分别高出 1.303%、0.792%、4.108%、4.177%，则

2 个 RIS 略优于 3 个 RIS。从成本上考虑，几乎相

同性能下，2 个 RIS 比 3 个 RIS 更能节约成本。 

 
图 3  RIS 的个数和 CUE 的位置对 VUEr 最大速率的影响 

相同 RIS 个数下 CUE 位置与功率分配的关

系如图 4 所示。在综合考虑上述情况下，当 VUEt

与 VUEr 的距离一定时（R=50 m），部署 2 个

RIS 最佳。从图 4 可以看出，分配给 TBS 的功率

最多，分配给 RIS 的功率最小，其原因是设置的

最低阈值为 4 dBm，占总功率的 20%，则需要降

低 2 个 RIS 对 CUE 的干扰，分配更多的功率给

TBS 以满足 CUE 的 QoS。其次，当 CUE 的位置

为 20 时，VUEr 速率最大，因为此时 CUE 垂直

于 TBS，距离 TBS 最近，信号越强，分配的功

率也最小，并且当 CUE 逐渐远离 TBS 时， TBSP 的

功率逐渐增大。 
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图 4  相同 RIS 个数下 CUE 位置与功率分配的关系 

2 个 RIS 的位置与 VUEr 最大速率的关系如

图 5 所示。此时固定 CUE 和 VUEt、VUEr 的位置，

其中，以 TBS 位置为参考，CUE 的位置为 30 m，

VUEt 和 VUEr 的位置分别位于基站的两端，VUEt

的位置为−10，VUEr 的位置为 50 m，并且都在 TBS

覆盖范围内，假设 RIS1和 RIS2 都在 VUEt 和 VUEr

之间。从图 5 可以看出，当 RIS1 的位置位于 50 m、

RIS2 的位置位于 0 时，VUEr 的接收速率最大。2 个

RIS 的位置分别会更靠近收发两端，且 RIS 相对于

基站位置的最佳距离为 20～30 m，因为此时的 VUEt

和 VUEr 的位置固定且处于 THz 频段的边缘位置，

在这个范围内，需要更靠近 VUEt 和 VUEr 才能更

好地辅助信号传输。 

 
图 5  2 个 RIS 的位置与 VUEr 最大速率的关系 

RIS 位于不同位置时，CUE 的位置与速率的关

系如图 6 所示。此时，2 个 RIS 随机放置时的位置

为(23,24)，平均放置时为(16,35)，最佳放置时为

(50,0)。从图 6 可以看出，CUE 相对于 TBS 的距离

变化会影响功率分配以及速率，当 CUE 逐渐靠近

基站时，系统整体速率也会逐渐上升，并且整体上

在最佳放置位置时的速率最大，相对于平均放置和

随机放置提升了 4.57%。此外，当 CUE 的位置靠近

0 时，处于最佳位置时的速率会低于其余 2 种情况，

其原因是 RIS2 的位置正好为 0，距离相对于其余

2 种情况更近，会对 CUE 产生更强的干扰，因此会

减少 RP 的功率来保证 CUE 的 QoS。 

 
图 6  RIS 位于不同位置时，CUE 的位置与速率的关系 

VUE的位置与系统平均最大速率的关系如图 7

所示。从图 6 可知，CUE 的位置会影响接收端的速

率，因此，将 CUE 设置在距离基站的一定范围内

（d=30 m），研究了随着车辆之间距离变化，RIS

分别处于最佳放置位置、平均放置位置和随机放置

位置下的系统平均最大速率。仿真结果表明，随着

车辆之间的位置变化，2 个 RIS 最佳放置时系统的

平均速率最大，且最佳放置相对于平均放置、随机

放置下速率分别提升了 2.18%、1.27%。 

 
图 7  VUE 的位置与系统平均最大速率的关系 
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4  结束语 

本文对基于RIS辅助THz频段的下行链路车载

网络功率分配和 RIS 部署策略进行研究。考虑系统

总功率受限制、车辆和用户移动性约束，保证用户

QoS 的同时最大化接收车辆速率，建立最优功率分

配和 RIS 最佳部署的混合优化模型。基于平衡法消

除与其余变量不相互影响的 RIS 相移矩阵，基于线

性变换法和消元法将原问题中的复相关多变量问

题转化为双变量耦合的优化问题。采用双层迭代方

式求解目标函数，内层基于拉格朗日乘子法求解最

优功率分配，外层利用改进式遗传算法迭代获得 RIS

的最佳个数以及分布密度。仿真结果表明，基于最优

功率分配，在 THz 频段覆盖范围内，部署 2 个 RIS

节点并平均距离基站
2

R
处时最佳。 
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