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室内单载波太赫兹无线信号传播及覆盖性能分析 

彭木根，杨闯，周天航 
（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：针对太赫兹无线信号与传统频谱的差异性制约其应用于室内通信场景的问题，提出了一种室内太赫兹无

线信号传播的修正模型，并分析了宽带单载波太赫兹无线信号传播及覆盖性能。具体地，考虑障碍物厚度导致的

吸收损耗问题，建立了宽带太赫兹信道传递函数模型。基于射线追踪技术，阐明了障碍物厚度、信号带宽对上述

性能的影响。研究表明，非视距障碍物反射可增强覆盖。此外，太赫兹通信存在覆盖范围与容量性能间的均衡问

题，且理论频谱效率随太赫兹载频升高而下降。 
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Analysis of propagation and coverage performance of  
indoor single-carrier radio signals in the terahertz bands  

PENG Mugen, YANG Chuang, ZHOU Tianhang 
State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Post and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: To tackle the problem that radio signal in the terahertz band had different features compared to that in the con-
ventional spectrum, which restricted its application to indoor communication scenarios, a modified propagation model of 
terahertz radio signal was proposed. Based on the model, the propagation and coverage performances of wide-band sin-
gle-carrier terahertz radio signal were analyzed. In particular, the wide-band terahertz channel transfer function was con-
structed, taking the absorption loss introduced by the thickness of the obstacles into account. Using the ray tracing tech-
nique, the impacts of the obstacles’ thickness and the bandwidth on the propagation and coverage performances were 
examined, showing that the coverage performance can be improved by leveraging the reflections from the 
non-line-of-sight obstacles. Moreover, the trade-off between the coverage radius and the capacity of terahertz communi-
cations is revealed, and it is further found that the theoretical spectral efficiency decreases as the carrier frequency of te-
rahertz radio signal increases. 
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0  引言 

随着无线通信技术的发展，日益增长的无线终

端容量需求与有限频谱资源之间的矛盾愈发严重，

业内掀起了新频谱通信的研究热潮。太赫兹（0.1～ 

10 THz）以频谱资源丰富、大带宽特性，成为 6G
的候选频谱之一[1]。为促进太赫兹通信的发展，美

国联邦通信委员会（FCC, Federal Communication 
Commission）于 2019 年开放了 95 GHz～3 THz 频

段用于实验研究。同年，世界无线电通信大会（WRC, 
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World Radio Communication Conferences）在 275 ～ 
450 GHz 频段内批准了 137 GHz 的带宽资源用于陆

地移动通信和固定业务应用[2]。在需求牵引与政策

支持下，太赫兹通信成为近年的研究热点。 
相比传统 6 GHz 以下的无线通信信号，太赫兹

无线信号遇到建筑障碍物、降雨等会产生极高的传

播损耗，这使太赫兹无线通信更倾向应用于室内场

景。据预测，6G 时代 80%～96%的无线通信将发生

在室内[3]，因此室内太赫兹无线信号传播特性成为

太赫兹无线通信的研究重点[4]。 
无线信号传播研究主要关注信道衰落特征和

信号的覆盖性能[5]。相较于多载波，单载波传输具

有稳定性高、功率需求低等特点，更适合信道特性

尚不成熟的太赫兹频段。目前，单载波通信已用于

IEEE 802.15.3d[6]。 
为探究室内单载波无线信号时空传播特性，文

献[7]使用基于矢量网络分析仪和频率扩展器的频

域信道测量系统对室内不同距离进行太赫兹视距

（LoS, line of sight）信号测量，频率覆盖 140～220 GHz，
结果表明视距信号传播损耗与对数路径损耗模型

相吻合。然而，仅依靠 LoS 信号测量无法全面表征

太赫兹传播特性。因此，文献[8]围绕视距和非视距

（NLoS, non line of sight），基于 130～143 GHz 宽带

测量平台产生连续扫频的单载波信号，对会议室场

景进行信道测量，并利用射线追踪对测量多径结果

进行分簇，分析了均方根时延扩展、角度时延扩展

等信道特性，结果表明多径反射为室内太赫兹信号

传播提供不可忽略的增益。文献[9]通过单载波伪随

机序列对 310 GHz大尺度和小尺度衰落特性进行了

联合研究，发现莱斯 K 因子和均方根时延扩展强相

关，但其研究没有考虑电磁极化问题。文献[10]针对

不同极化方式下的太赫兹传播特性进行了分析，发

现垂直极化波路径损耗小于水平极化。 
基于传播特性研究，需要阐明太赫兹通信的覆

盖性能。文献[11]通过射线追踪研究了太赫兹室内

传播和覆盖性能，但局限于单频点。文献[12]研究

了 1～2 THz 的覆盖性能，探索了视距阻塞、定向

天线、分子吸收约束，以及不同距离、纬度、节点

密度等因素的影响，由于未考虑环境电磁特性与多

径信道时频相关性，不适用于室内场景。文献[13]
研究了室内场景太赫兹覆盖性能，分析了室内移

动、墙体阻碍、太赫兹窄波束天线、用户关联方案

等因素的影响。文献[14]推导出聚集干涉的矩源函

数和平均干涉功率的表达式，为太赫兹室内覆盖研

究提供了理论依据。然而，上述覆盖分析均未考虑

环境中障碍物厚度影响。但障碍物厚度大于太赫兹

传播信号波长数倍以上，它对覆盖性能的影响不可

忽略。此外，针对宽带单载波，文献[6]基于当前标

准化方案，仿真了太赫兹通信在不同信道带宽下的

覆盖性能，并指出太赫兹赋能高速率数据通信的同

时存在带宽约束下的传输距离受限问题，但上述结

论还需在室内环境下进一步研究。总之，针对太赫

兹无线信号对障碍物厚度敏感度高和室内高频单载

波大带宽信号的传输及覆盖性能亟须阐明等问题[15]，

本文的创新与贡献主要如下。 
1) 考虑室内障碍物厚度因素，构建修正的太赫

兹无线信号传播模型，搭建相应的射线追踪平台，

并基于实测数据进行测量与仿真验证。 
2) 基于上述修正的太赫兹无线传播模型，提出

室内宽带太赫兹通信传播及覆盖仿真分析方法，针

对宽带单载波进行性能仿真，阐明了太赫兹频段室

内衰落频率的相关性。 
3) 仿真验证了所提的修正模型及带宽选择方

法。研究均方根时延、信道稀疏性、接收信噪比和

信道容量等信号传播特性，并对不同带宽下的覆盖

容量性能进行了研究，给出了不同带宽下的覆盖率

和容量性能，阐明了频谱效率和载频关系。 

1  模型与方法 

室内障碍物反射可为太赫兹通信提供增益[8]。

反射系数成为影响太赫兹无线信号室内传播的重

要因素。为此，本文首先通过引入障碍物厚度，修

正传统反射系数模型；然后在修正模型基础上，推

导出宽带室内信道传递函数，支撑分析太赫兹单载

波室内传播和覆盖性能。 
1.1  室内反射系数修正模型 

不失一般性，本文仅考虑电磁波的横电波（TE, 
transverse electric）部分，横磁波（TM, transverse 
magnetic）部分可通过类似方式进行扩展。根据菲

涅尔公式和介质穿透衰减模型，考虑障碍物厚度的

信号反射系数可以推导为 

 TE
TE 2

TE

(1 exp( j2 ))( )
1 exp( j2 )
R qR f

R q
′ − −

=
′− −

 (1) 

其中，q为材料厚度相关函数， TER′ 为 TE 波菲涅尔

反射系数，解析式分别为 
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其中，d 为障碍物厚度；λ为波长；θ 为入射波角

度； ( )fη 为随频率变化的材料相对复介电常数，

表示为 

 
0

( )( ) ( ) j ( ) ( ) j ff f f f ση η η η
ε ω

′ ′′ ′= − = −  (4) 

其中， ( )fη′ 为材料相对介电常数， ( )fσ 为电导率，

0ε 为真空介电常数， 2πfω = 为角频率。 

1.2  室内传播及覆盖建模 
基于几何光学的射线追踪对太赫兹确定性信

道模型进行精准预测，已成为研究太赫兹传播及覆

盖性能的重点技术。本文将修正的反射系数导入射

线追踪模型，分析太赫兹室内传播及覆盖特性。 
此外，由于传统射线追踪只确定一个离散频率

作为信道传输条件，不支持大带宽太赫兹通信。文

献[15]提出宽带射线追踪技术，将频率范围划分为

若干个子频带以保证每个窄带信号经历平坦衰落。

本文基于宽带射线追踪原理和修正反射系数构建

信道模型，第 i 条射线信道传递函数表示为 

 
1

( ) ( ) ( )
fN

i i k k
k

H f E f f fδ
=

= −∑   (5) 

其中， fN 表示频率采样点数， ( )E f 表示信号强度，

δ 表示单位脉冲函数，i 为正整数。 
室内多障碍下传输信道存在多径，包括视距和

非视距。本文假设共存在 RaysN 条路径，则多径信道

传递函数为 

 
Rays

1

( ) ( ) ( , , )
N

i i i
i

H f H f g f φ ϕ
=

= ∑    (6) 

其中， ( , , )i ig f φ ϕ 表示天线增益， iφ 与 iϕ 分别表示

第 i 条射线的天线方位角与仰角。对于 LoS 信号，

信道传递函数为 

 LoS LoS
1j2π ( )
2

LoS
LoS

c( ) e
4π

f k f r
H f

fr
τ− −

=   (7) 

其中， LoSr 为视距传播距离， LoS LoS /crτ = 为信号

到达时间，c 为光速。 
除视距和反射路径外，还可根据基尔霍夫理论

计算漫反射情况。但文献[16]测量结果表明，太赫

兹漫反射射线能量较低，无法被有效探测。此外，

太赫兹频段衍射效应不明显，计算复杂度高。因此，

漫反射和太赫兹衍射在本文中忽略不计。 
综上所述，信道传递函数表示为 
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( ) ( )Re
Re Re

1j2π ( ) LoS2
LoS Tran
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2
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Re1

( ) ( ) ( )
Re Re Tran

c( ) e ( )
4π

c( , , ) e
4π

( ) ( ) ( , , )

i i

f k f r
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其中， ( )
Tran
iΞ 表示第 i 条射线是否存在材料透射阻

碍，若存在，则取值为 1；否则取值为
( )1/ ( )iT f 。 

本文将基于修正的信道传递函数模型计算室

内接收信号信噪比（SNR, signal noise rate），进而

分析室内太赫兹覆盖与容量性能。覆盖率定义为接

收信噪比大于某一门限T 的概率。根据香农定理，

单位区域面积内的平均接收信号容量定义为 

 1
BW

lb(1 SNR )
(SNR )

N

k
k

B
R P T

N
=

+
= >

∑
 (9) 

其中，N 表示接收点个数，SNR k 表示第k 个接收点对

应的接收信噪比， BW (SNR )P T> 表示通信区域覆盖率。 

2  实验验证与分析 

为证明修正反射系数的必要性，本文基于超外

差太赫兹测量平台进行反射系数测量。测量系统参

数如表 1 所示。信号上变频至 99 GHz 射频，并实

测不同厚度介质下反射系数。太赫兹反射系数建模

与测量结果对比如图 1 所示。结果表明，实测结果

与修正后理论模型趋势一致。 

表 1 测量系统参数 

参数 数值 

载波频率/GHz 99 

入射角度 45° 

介质厚度/cm {0.2, 0.3, 0.4, 0.5} 

3  仿真验证与分析 

为分析室内太赫兹信号传播及覆盖特性，本文

建立 2 种经典室内通信场景，并基于修正模型进行

了射线追踪仿真分析。 
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图 1  太赫兹反射系数建模与测量结果对比 

3.1  仿真场景设置 
基于宽带射线追踪和修正模型，本文首先建立三维

室内太赫兹无线通信系统，每条传输射线对应一组信道

状态信息（CSI, channel state information）[17]。由于太

赫兹自由空间损耗严重，300 GHz 频段下米级光程差将

产生大于 40 dB 功率损耗。因此超过两次的反射路径忽

略不计。发射端采用窄波束定向喇叭天线进行数据传

输；为观察网络覆盖性能，接收端采用全向天线。 
参考文献[8]，室内太赫兹信道测量的发射功率

为 1 mW，本文模型RF 发射功率设置为 0（1 mW）。

在仿真频段选择方面，基于大气衰减选择 F 频段

（90～140 GHz）与 G 频段（140～220 GHz）传输

窗口[1]。该窗口是目前的主要测量频段[7-8]。此外，

单载波太赫兹标准化协议提供最高 69 GHz 带宽[6]，

考虑喇叭天线波导扫频限制，本文系统带宽范围取

1～50 GHz。依托实际测量方案，100 GHz 天线增益

为 15.5 dBi，半功率波束宽度为 30°[8]；200 GHz 天线

增益为 21 dBi，半功率波束宽度为 13°[7]。系统覆盖

信噪比门限为−5 dB[14]。系统参数如表 2 所示。 
基于系统参数假设，本文模拟了会议室、办公

室 2 种典型室内场景，具体描述如下。 
1) 会议室场景模型如图 2 所示。建模为 5 m×4 m× 

3 m 大小的封闭室内空间，墙体、天花板和地板厚度

约为 0.2 m。室内空间放置长 2 m、宽 1.5 m、高 0.6 m
的矩形会议桌，围绕会议桌放置若干座椅。此外，会

客茶几、临时储物柜等要素被考虑在内。上述物体将

产生丰富的多径反射辅助太赫兹无线覆盖。发射端

（Tx）放置在(4,1.2)坐标处，高度为 1.4 m，定向天线

指向方向为 x 轴负方向。为观察室内覆盖情况，接收

端（Rx）均匀放置在高度 0.7 m 处。设置典型接收节

点(1.5,1.2,0.7)以分析会议室场景多径信道传播特性。 

表 2 系统参数 

参数 数值 

发射功率/dBm 0 

带宽范围/GHz 1 ～ 50 

起始频率/GHz {90,170} 

截止频率/GHz {140,220} 

发射天线增益（100 GHz）/dBi 15.5 

半功率波束宽度（100 GHz） 30° 

发射天线增益（200 GHz）/dBi 21 

半功率波束宽度（200 GHz） 13° 

本底噪声/(dBm.Hz−1) −174 

信噪比门限/dB −5 

频域采样率/GHz 512 

 

 
图 2  会议室场景模型 

2) 办公室场景模型如图 3 所示。建模为 10 m× 
6 m×3 m 大小的封闭室内空间，墙体、天花板和地

板厚度约为 0.2 m。室内放置 6 个办公工位，包括

桌椅、格挡等要素。与会议室场景相类似，发射端

（Tx）放置在(8,2)坐标处，高度为 1.4 m，定向天线

指向方向为 x 轴负方向。接收端（Rx）均匀放置在

高度 0.7 m 处。设置典型接收节点(4,2,0.7)以分析办

公室场景多径信道传播特性。 
3.2  传播特性分析 

对于太赫兹宽带通信系统，信号时空传播特性

至关重要，包括视距路径损耗、多径反射、均方根

时延、角度扩展等[18]。功率时延角度谱（PDAP, 
power delay angular profile）记录不同到达角和时延

内接收端多径信号的功率强度，包括 LoS 和多径分

量。各谱线代表可分辨的真实空间传播路径，功率

时延角度谱定义为 



·28· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

 2( , ) ( , )P hτ θ τ θ=  (10) 

其中，τ 为时延，θ 为到达角， ( , )h τ θ 为信道冲击

响应。 

 
图 3  办公室场景模型 

如图 4 所示，本文分析了 F 频段载波、10 GHz
带宽下 2 种室内场景主要多径射线的功率时延角度

谱。Tx 到 Rx 的全部多径轨迹在图 2 和图 3 中给出，

接收功率低于自然底噪的路径忽略不计。 

 
图 4  室内场景典型 Rx 功率时延角度谱 

从图 4 可以看出，太赫兹频段路径损耗严重，

信道呈稀疏性。由于 Rx 处于 Tx 定向天线主瓣范围

内，视距信号时延最低、接收功率增益最大，会议

室和办公室场景分别为−66 dBm 和−67 dBm。相比

视距信号，会议室场景下，两组接收功率最强的一次

反射信号衰减不超过 7 dB 和 10 dB。办公室场景桌

椅等阻碍因素较多，平均穿透损耗大，反射路径增

益低于会议室场景，最强一次反射接收功率较视距

路径损耗超过 12 dB。 
不同室内场景反射射线接收功率的累积密度

函数（CDF, cumulative density function）如图 5 所

示。会议室场景一次反射信号功率相比办公室场景

增益高 10～20 dB；而两类场景下二次反射信号功

率基本相同。同一场景下，曲线趋势一致，且随

反射次数增加，信号接收功率降低。相比一次反

射，二次反射损耗超过 25～50 dB。这是太赫兹

信号高反射以及高自由空间传播衰减造成的。 

 
图 5  不同室内场景反射射线接收功率的累积密度函数 

由于信号相位会因光程差不同产生相位偏移，

最终导致和传统接收频谱的差异化。为阐明单载波

大带宽传播特性，图 6 展示了 50 GHz 宽带信号在

两类传输频段下的接收端频谱情况，特别地，与已

有未考虑障碍物厚度的太赫兹信道模型[19]进行反

射路径对比。 
首先，理想无厚度障碍模型由于忽略了不同厚

度下，复介电常数造成的障碍物吸收损耗，反射、

透射信号功率被大量保留，多径信号功率明显高于

修正模型方案。甚至在多径信号叠加下，出现部分

频点 NLoS 信号能量超过视距信号的情况，与太赫

兹信道稀疏性相矛盾。而修正后的反射模型与

PDAP 谱信号功率吻合。 
对于考虑障碍厚度的修正模型。首先，2 种场

景下的视距信号频谱衰减趋势一致，幅度差异主要

由空间传播距离和载波频段差异造成。此外，视距
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路径在太赫兹大带宽系统中存在频率相关性。F 频

段参数下，90 GHz 频点与 140 GHz 频点信号强度

差约 0.6 dB；G 频段参数下，170 GHz 频点与 220 GHz
频点信号强度差约 0.5 dB。同一带宽下的差异性衰

落将造成信号波形畸变，因此，为补偿太赫兹衰落

频率相关性差异，需依托宽带 LoS 进行精准测量、

模型建立与信道估计。其次，NLoS 信号功率不容

忽视。F 频段参数下会议室场景一次和二次反射信

号强度约为视距信号的 1/2 和 1/5；G 频段由于载波

频率更高，反射造成的额外路径损耗加剧，一次和

二次反射信号强度为视距信号的 1/3 和 1/6。这说明

太赫兹反射信号具有一定的增强覆盖能力，但随载

波频段频率增加，视距信号主导作用愈发显著。此

外，相比视距路径信号，反射信号功率随频率变化

情况不明显，信号能量在选定带宽范围内近似均匀

分布。这是由于多路反射路径产生多径光程差与相

位偏移，不同相位信号叠加造成的。 

3.3  覆盖性能及容量分析 
除传播特性外，覆盖与容量是衡量通信性能的

主要参数。本文首先分析典型节点通信性能。F 频

段 2 种场景下典型节点接收信噪比、容量随带宽变

化如图 7 所示。 

 
图 7  接收信噪比、容量随带宽变化 

  
图 6  50 GHz 宽带信号在两类传输频段下的接收端频谱 
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信噪比方面，相同发射信号功率下，太赫兹大

带宽引入更多系统噪声，导致接收信噪比随系统带

宽增加逐渐下降。此外，由于环境空间狭小，会议

室场景相较办公室场景具有更低的自由空间损耗

和更高的天线增益，接收信噪比高约 1.7 dB。 
容量方面，受益于单载波大带宽优势，接收信

号容量随系统带宽增加而增大。带宽参数影响下，

10 GHz 带宽支持超过 25 Gbit/s 的容量需求；环

境参数影响下，因电磁特性造成的信噪比差异，

40 GHz 带宽下办公室场景接收容量较会议室低约

30%。本文基于上述分析发现，随着系统带宽增加，

容量增长效果受宽带噪声制约而降低，曲线斜率下

降，逐渐趋于平缓。为进一步释放大带宽优势，需

降低接收端解调所需信噪比，说明宽带约束下的太

赫兹通信系统通过牺牲通信质量换取大带宽传输

速率。 
本文进一步将典型接收节点推广到全局覆盖

范围。与低频覆盖相比，太赫兹受高频路径损耗、

反射损耗、电磁极化、窄波束定向天线等因素影响，

覆盖性能受到障碍物厚度、波束宽度和系统带宽约

束。在 F 频段喇叭天线定向覆盖作用下，不同带宽

的接收信噪比分布如图 8 和图 9 所示。 
带宽为 1 GHz 时，会议室、办公室场景最大接

收信噪比为 19.8 dB 和 18.2 dB；反射信号作用下，

2种场景平均接收信噪比分别提升0.6 dB和0.3 dB。
上述差异的原因在于办公室场景遮挡严重，信号覆

盖集中在特定办公区域。带宽为 50 GHz 时，依然

保持对热点区域的覆盖效果，但总体接收信噪比下

降严重。会议室、办公室场景相比带宽为 1 GHz 时，

平均信噪比分别下降 19 dB 和 18.9 dB，与典型节点

接收情况保持一致。2 种带宽参数设置下，视距信

号能量占总功率 90%以上，进一步验证了太赫兹信

道稀疏性。 
根据接收信噪比，进一步计算覆盖和系统平均

信号容量。不同频段下，室内场景覆盖率与平均容

量如图 10 所示。分析可知，太赫兹通信系统存在

覆盖率与容量性能间的带宽均衡，且与频段选择和

场景限制密切相关。 
覆盖方面。首先，由于大带宽限制接收信噪比，

太赫兹室内信号覆盖率随系统带宽增加而降低。对

于 F 频段，会议室场景下带宽高于 25 GHz 时覆盖

率低于 35%；办公室场景由于空间范围更大、障

 
图 8  带宽为 1 GHz 时接收信噪比分布 
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图 9  带宽为 50 GHz 时接收信噪比分布 

 
图 10  室内场景覆盖率与平均容量 
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碍物视距阻塞严重，25 GHz 带宽下覆盖率相比会议

室场景低 24%。对于 G 频段，由于半功率波束宽度

相较 F 频段下降 3 dB，且传播信号经历更加严峻的

自由空间衰落，2 种室内场景下的覆盖率相较 F 频

段均降低 30%。其次，和前文分析一致，太赫兹非

视距信号具有增强覆盖能力，且在低载波、小带宽

情况下覆盖提升效果更为显著。对于 F 频段，1 GHz
带宽下，针对会议室、办公室场景，非视距信号可

将覆盖率提升 28%和 22.5%；然而在大带宽情况下，

非视距信号对场景覆盖提升能力下降，特别对于 G 频

段的办公室场景，超过 40 GHz 带宽时非视距信号无

法提升覆盖率。原因在于随带宽增加，信道稀疏性增

强，覆盖性能逐渐由视距信号占主导。 
系统容量方面。首先，在速率增益和覆盖受限

的共同影响下，容量随带宽增加，呈先增后减趋势。

F 频段下，会议室、办公室场景平均容量随带宽增

加均出现最高极值，平均容量拐点在 12 GHz 带宽

附近。其中会议室场景容量最高可实现每平方米

4.49 Gbit/s；G 频段下，受高频自由空间损耗和

窄波束影响，会议室、办公室场景最大平均容量

降至 1.3 Gbit/s和0.12 Gbit/s。特别在办公室场景下，

由于覆盖受限，系统容量极值下降至 5 GHz 带宽附

近。造成上述趋势的原因是低带宽情况下，系统平

均容量由带宽主导，因带宽增加而提升；随着带宽

进一步增大，覆盖率缩小，导致平均容量下降。其

次，频谱效率随太赫兹载频升高而下降。载频由 F
频段上升至 G 频段，5 GHz 带宽下，办公室、会议

室理论谱效分别下降 68.6%和 78.8%。 
综上所述，太赫兹通信系统带宽不宜随意设

定，需根据具体通信场景和频段选择合适的带宽范

围实现覆盖率和容量的折中。为进一步发挥太赫兹

大带宽优势，保证多用户接入覆盖情况下扩大可

用带宽范围，需从传输技术角度出发实现瓶颈突

破，如混合波束调制[20]、基于距离的自适应资源

分配[21]等。 

4  结束语 

本文针对室内多障碍场景，提出一种考虑障碍

物厚度的太赫兹信号传播修正模型，并基于宽带射

线追踪技术，针对室内单载波宽带太赫兹信号传播

和覆盖性能进行分析。模型测量结果表明，太赫

兹频段下，障碍物厚度造成反射和透射吸收损耗，

进而影响信号传播特性。双频段、多带宽仿真表

明，首先，非视距反射可增强覆盖率，但覆盖与容

量性能间存在带宽均衡问题；其次，太赫兹理论频

谱效率随载波升高而下降。本文研究具有普适性，

可推广至其他频段和可精确描述障碍物尺寸及电

磁特性的场景，用于评估太赫兹通信带宽并辅助节

点部署。 
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