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RIS 辅助的混合 RF/THz 系统性能分析 
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摘  要：针对太赫兹（THz）链路传输距离短的问题，研究了智能反射表面（RIS）辅助的混合双跳射频（RF）/THz
系统的性能。RIS 用于增强信号强度，从而提升系统性能。采用固定增益放大转发协议，推导了混合 RF/THz 链

路端到端信噪比的累积分布函数和概率密度函数表达式。利用这些统计特性，进一步推导了该混合中继系统的中

断概率、平均误码率和平均信道容量的分析表达式。此外，还对中断概率和平均误码率进行了渐近分析，获得了

混合 RF/THz 系统的分集度。仿真结果表明，RIS 可以有效提高混合 RF/THz 系统的性能。此外，系统的性能还与

信道衰落参数、指向误差和距离有关。 
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Performance analysis of RIS-assisted mixed RF/THz system 
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Abstract: To solve the problem of the short transmission distance of terahertz (THz) links, the performance of the recon-
figurable intelligent surface (RIS)-assisted mixed dual-hop radio frequency (RF)/THz system was studied. An RIS was 
used to enhance signal strength, thereby improving the system performance. Using the fixed-gain amplify-and-forward 
protocol, the cumulative distribution function and probability density function of the end-to-end signal-to-noise ratio of 
the RF/THz link were derived. Capitalizing on the statistical characteristics, the analytical expressions of outage probabil-
ity, average bit error rate, and average channel capacity of the mixed relaying system were further derived. In addition, 
the asymptotic analyses of the outage probability and the average bit error rate were carried out to obtain the diversity 
order of the mixed RF/THz system. Simulation results show that the RIS can effectively improve the performance of the 
mixed RF/THz system. Furthermore, the system performance is related to the channel fading, pointing errors, and propa-
gation distance.  
Keywords: reconfigurable intelligent surface, terahertz communication, mixed dual-hop system, performance analysis 
 

0  引言 

随着 6G 无线通信技术的发展，不断增长的无

线数据需求引发了人们对太赫兹的广泛关注。THz
的频带范围为 0.1～10 THz，处于毫米波和红外光

波频段之间，具有很多独特的性质。THz 频段的优
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势在于具有极高的吞吐量、可提供更高的无线传输

速率、波束更窄、方向性更好等[1-2]，但也带来了新

的挑战。比如，THz 信号随距离的衰减，会使路径

损耗变得严重。THz 信号受到衰落影响，会使信道

建模成为需要解决的一大难题。另外，THz 天线具

有较窄的波束宽度，因此光束对不准引起的指向误

差最终会降低系统的吞吐量[3]。 
针对路径损耗，文献[4-5]提出了 THz 波段传输

模型。针对信道衰落对 THz 系统的影响，文献[3]
考虑用 -α μ 衰落来模拟信道的小尺度效应。此外，

针对指向误差效应，文献[6]研究了发射机和接收机

天线波束之间不对准时所产生的指向误差对系统

性能的影响。基于这些因素影响，混合的射频（RF, 
radio frequency）/THz 系统引起了广泛的关注。这

与 THz 通信存在传播距离有限的“短板”，且受衰

落的影响较大有关。为了缓解这 2 个因素对系统性

能的影响，中继技术成为提高无线传输速率和扩大

无线传输覆盖范围的一种有效的解决方案。在最近

的研究中，文献[7]研究了解码转发协议下双跳

THz/THz 链路的中断概率，文献[8-9]给出了混合双

跳 THz/RF 系统的性能评估。 
另一方面，随着无线传播需求的不断扩大，可

重构智能表面（RIS, reconfigurable intelligent sur-
face）受到广泛的关注[10-11]。RIS 由电磁材料制成，

具有可控的成本，灵活调节和控制电磁参数的能

力。通过合理配置 RIS 的反射系数，RIS 辅助无线

通信系统在物联网等网络的性能和覆盖范围上有

很大的潜力[12-14]。然而 RIS 辅助系统仍面临诸多挑

战，如性能评估、物联网与后向散射、空中通信等。

由于端到端信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）的

精确统计分布难以获得，因此给性能评估造成了较

大的困难。为了解决这个问题，文献[10]利用中心

极限定理，将信道统计分布近似为高斯分布。然而，

当反射元素数量 N 较小时，应用高斯分布的结果非

常不准确。文献[15]提出了任意 N 的近似分布，称

为平方广义 K 分布。该分布可以进行精确的近似，

但计算较复杂。文献[16]提出利用 Gamma 分布对

RIS 辅助链路的增益进行建模，并与文献[10]中提

出的方法进行对比。与前 2 种方案相比，Gamma
统计分布带来的好处是结果非常准确且数学模型

简单。 
最近的一些工作中，RIS 已经被用于提高各种

新兴技术的性能，如物联网[13-14]、无人机[17]、水下

无线光通信网络[18]和毫米波通信网络[19]等。然而

RIS 在混合 RF/THz 通信系统中的应用尚未得到深

入研究。因此，本文考虑将 RIS 辅助链路与 THz
链路结合，构成 RIS 辅助的 RF/THz 异构系统。一

方面，双跳中继方案扩大了系统覆盖范围，与 RF
频率上的无线回程链路相比，采用 THz 作为回程链

路是高数据速率传输替代方案。由于 RF 和 THz 工

作在完全独立的频带上，这种异构的系统避免了链

路间的干扰。另一方面，与传统的混合 RF/THz 系

统相比，RIS 辅助的方案旨在增强信号的强度，进

一步提升系统各方面的性能。RIS 辅助的 RF 链路

的信道增益是基于 Gamma 分布的近似，其结果精

确且易于下一步的计算。另外，本文考虑固定增益

放大转发（AF, amplify-and-forward）协议，并给出

全面的系统性能，从计算角度上看十分复杂。具体

来说，本文分析了 RIS 辅助的 RF/THz 系统的性能，

其中 RIS 辅助的 RF 链路服从 Gamma 衰落，THz
链路服从具有指向误差的 -α μ衰落。本文主要的研

究工作如下。 
1) 考虑一个 RIS 辅助的 RF/THz 系统，推导了

端到端信噪比的累积分布函数（CDF, cumulative 
distribution function）和概率密度函数（PDF, prob-
ability density function），利用这些统计特性，计算了

系统中断概率、平均误码率和平均信道容量。 
2) 推导了中断概率和平均误码率的渐近表达

式，得到了混合系统的分集度与 RF 链路的衰落参

数、RIS 上的反射元素数量、THz 链路的衰落参

数和指向误差参数有关。 
3) 仿真结果表明，RIS 辅助下的 RF/THz 系统

与不存在 RIS 的系统相比性能更好。在反射元素数

大、衰落程度低、指向误差效应弱以及传输距离较

短的情况下，RIS 辅助下的 RF/THz 系统的性能得

到很大提升。 

1  系统和信道模型 

本文考虑一个 RIS 辅助的混合 RF/THz 系统，

由基站（S）、中继（R）、用户（D）以及具有 N 个

反射元素的 RIS 构成，如图 1 所示。假设 S、R 和

D 都配备单根天线，R 具有放大转发功能，S、R 和

D 之间由于障碍不存在直接链路。RF 信号首先从 S
传输到 RIS，RIS 再将信号反射到 R，因此 RIS 辅

助的 RF 链路包括 S—RIS 链路和 RIS—R 链路。在

R 处信号进行放大处理，再通过 THz 链路重新传输
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到D。图1中， je i
i ih θα −= 和 je i

i ig ϕβ −= 分别表示S—

RIS 和 RIS—R 链路第 i 个反射单元的信道增益，

iα 和 iβ 表示信道幅度， iθ 和 iϕ 表示相位，为了最

大化 RF 链路信噪比，本文假设信道状态信息是

完全已知的，并假设 S-RIS 和 RIS-R 链路都服从

Nakagami- m 衰落，THz 链路服从具有指向误差的

-α μ 衰落。 

 
图 1  RIS 辅助的混合 RF/THz 异构网络 

1.1  RIS 辅助的 RF 链路 
在 R 处的最大接收信噪比为[10,15] 
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由于 iα 和 iβ 都服从 Nakagami- m 分布，因此可以推

导出 Z 的均值和方差分别为 
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根据文献[16,20]，对于任意的 N ，RF 链路信

道增益 Z 的分布可以近似为 Gamma 统计分布 
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λ = 。通过式(2)和

式(3)可以发现，v 与 1m 、 2m 和 N 有关，而λ只与 1m
和 2m 有关。根据式(1)和式(4)可得，RF 链路瞬时信

噪比 1γ 的 PDF 为 
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根据文献 [21] 的式 (8.4.3/1) ，式 (5) 可以用

Meijer’s G 函数表示为 
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其 中 ， ,
, [ ]m n

p qG ⋅ 为 Meijer’s G 函 数 [22] 。 根 据
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γ

γ γγ γ γ∫ 和文献[22]的式(9.301)，可得 1γ

的 CDF 为 
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1.2  THz 链路 
假设 THz 链路服从存在指向误差的 -α μ 衰落，

THz 链路的信道增益 h包括确定性的路径损耗 lh 和

存在指向误差的多径衰落 fph ，即 fplh h h= [8]，其中 lh

的表达式为[3] 
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G G
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其中， tG 和 rG 为发射天线增益和接收天线增益；c
为光速；f 为频率；d 为THz链路的传输距离； ( )fκ

为吸收系数，与相对湿度、大气压力和温度有关。

另外， fph 的 PDF 表达式为[3] 
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其中，α 和 μ 是信道衰落系数， ˆ
fh 是衰落信道包络

的 -α 根均值[23]， -α μ 分布是一种广义的分布，它

包含了 Gamma、Nakagami- m 、Weibull 和 Rayleigh

分布等[23]；
zeq=

2 s

W
ξ

δ
是接收端的等效波束半径 zeqW

与指向误差位移标准差（抖动） sδ 之间的比值[24]，

其 关 系 为
2

2
zeq 2
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2 exp( )

dW uW
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， 2=erf ( )oA u ，
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π=
2 d

ru
W

，其中 dW 是束腰半径，r 是探测孔径半径。

由文献[8]可知，THz 链路的瞬时信噪比为 
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其中， 2γ 为 THz 链路的平均信噪比。因此，根据

式(9)、式(10)、文献[21]的式(8.4.16/2)和文献[22]
的式(9.31.5)，可得瞬时信噪比 2γ 的 PDF 为 
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献[22]的式(9.301)，可推导出 2γ 的 CDF 为 
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2  端到端统计特性 

本节推导了 RIS 辅助的 RF/THz 系统 CDF 和

PDF 的表达式，这些表达式将用于后续的系统性能

分析。当 R 工作在固定增益 AF 协议下时，端到端

的信噪比表达式为[25] 
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其中，C 为常数，与中继增益有关。 
2.1  累积分布函数 

由文献[25]可知，端到端信噪比 totγ 的 CDF 为 
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通过积分定义域变换，可得 
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将式(6)和式(12)代入式(15)，根据 Meijer’s G 函

数的基本定义展开可得Λ为 
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其中，i 表示虚数， 1ι 和 2ι 分别表示 s 平面和 t 平面

等高线。由积分等式文献 [22]的式 (3.194.3)和式

(8.384.1)，Λ可简化为 
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 (17) 

根据文献[26]的式(2.56)，Λ可以表示为双变量

Fox’s H 函数形式。因此，将式(7)和式(17)代入式(15)，
再利用文献 [26]的式 (2.56)和式 (2.57)，可得本

文考虑的固定增益AF的混合RF/THz系统的 totγ 的

CDF 为 

 
t
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2
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2
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(18)

 

其中，
2

2
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2
2A C

α
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γ
ϑ = ，

1
2

1
2 1

2

λγ
ϑ

γ
= ， 1 1; ,

2 2
1ακ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
，

2

2 (1 ,1) 1 ,1 0, (1,1)
2

ξ ακ μ
α

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

，
2

3 (0,1) ,1ξκ
α

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

，

4 (1 ,1)vκ = − ， 5 0,
2
ακ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， [ ]1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

0, : , : ,
, : , : , ,n m n m n

p q p q p qH ⋅ ⋅ 表示



第 1 期 黎赛等：RIS 辅助的混合 RF/THz 系统性能分析 ·53· 

 

双变量 Fox’s H 函数。对于双变量 Fox’s H 函数的计

算，很多文献都提出了有效的计算方式，给出了有

效的实现代码[27]。然而，式(18)过于复杂，无法得

到显性的见解和结论。因此，需要给出高信噪比下

的渐近 CDF 分析来得到一些更显性的结论。假设

1 2,γ γ →∞ ，根据文献[28]的式(2.9.1)和式(1.8.4)，

式(18)可渐近为 

( ) ( )

( )

( ) 2

2
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2

1 2
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2
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2 2
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−
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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1 22
( ) 1 1

v vv v v
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ξ

ξ
α
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γ γξΓ λ α Γ Γ
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⎝ ⎠⎝ ⎠

 (19) 

可以发现，式(19)只包含基本初等函数的和，

这个结果比式(18)中双变量 Fox’s H 函数形式的精

确结果更容易处理，对获得高信噪比下的中断概率

和平均误码率的渐近结果非常有用。 
2.2  概率密度函数 

由文献[18]的式(51)可知， totγ 的 PDF 为 

 
tot 1220

( )( ) ( )dC x Cf f f x x
x xγ γ γ

γ γγ γ
∞ + ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  (20) 

同样，将式(6)和式(11)代入式(20)中，再利用文

献[22]的式(9.301)、式(3.194.3)和式(8.384.1)，可得 
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 (21) 

最后利用文献[26]的式(2.56)和式(2.57)，可得

totγ 的 PDF 为 

 

2

tot

4110,1:0,3:0,11 2
1,0:3,1:1,1 1 2

522 (
) ,

)
( A Af H

v

ξ
α

γ

κζ
Γ

κ
γ ϑ ϑ

κζγ
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其中， ( )
2

1 1 ,1 1 ,1 1,
2

ξ αζ μ
α

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

，
2

2 ,1ξζ
α

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

3  性能分析 

本节推导了固定增益 AF 协议下 RIS 辅助的混

合 RF/THz 系统的中断概率、平均误码率和平均信

道容量的表达式。此外，为了反映衰落参数对系统

性能影响的情况，还给出了高信噪比情况下的中断

概率和平均误码率的渐近结果。 
3.1  中断概率分析 

在衰落信道中，中断概率是一个关键的性能指

标，经常用来评估衰落环境下通信系统的性能。对

于本文所考虑的系统，当端到端信噪比 totγ 低于设

定的阈值 thγ 时，通信系统将发生中断。在式(18)中
设置 th=γ γ ，可以得到系统中断概率为 

 
totout th( )P Fγ γ=  (23) 

虽然式(23)是较精确的，但这个结果不能提供

任何关于信道参数对系统性能的影响规律。为了得

到分集度等信息，渐近分析很有必要。因此，通过

式(19)，可以得到高信噪比下中断概率的渐近表达

式为
totout th( )P Fγ γ∞ ∞→ 。中断概率的渐近结果是一个

关于平均信噪比 γ 的初等函数表达式。根据文献

[29]，分集度的定义式为 

 d
out c

GP G γ −→  (24) 

其中，γ 为平均信噪比， cG 为编码增益， dG 为分集

增益，也称分集度。因此，当 1 2,γ γ →∞，由式(19)

和式(24)，可得 RIS 辅助的 RF/THz 系统的分集度为 

 2
d min , ,

2
vG αμ ξ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (25) 

其中， v 与参数 1m 、 2m 和 N 有关。因此，系统的

分集度取决于 RF 链路的衰落参数 1m 和 2m 、RIS 上

反射元素数 N 、THz 链路的衰落参数α 和 μ 以及

指向误差参数ξ 。 
3.2  平均误码率分析 

由文献[25]可知，平均误码率定义为 
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∞ − −= ∫  (26) 

其中， p 和 q表示各种调制技术，例如， =0.5p 、

=1q 时为二进制相移键控调制方式（BPSK, binary 

phase shift keying）。将式(7)和式(17)代入式(26)，
再利用文献 [21]的式 (2.24.3/1)、文献 [22]的式

(3.326.2)可得 
2

1 2

1 2
e e,1 2

2

2

1 1
2 ( ) ( ) (2πi) 2 2

( ) 1 ( )
2

1 (1 )

A AP P s t
p v

s s s s

s s

α
ξ

ι ι

Γ
Γ Γ

Γ Γ Γ

α

Γ

α

ξ αμ

Γ Γ

α
ξ
α

−
⎛ ⎞= − + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⋅

⎛ ⎞
+ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ ∫∫

 

12
2 2

1
2

2

1( )
2 ( ) d d

11
2

s
tv t p t

q s t
t A C

α

α

Γ Γ
λ γ

Γ

γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (27) 

其中， 
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根据双变量 Fox’s H 函数的定义展开式（文献[26]
的式(2.56)和式(2.57)）可得，平均误码率为 

2
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。与中断

概率一样，平均误码率的表达式也是一个复杂双变量

Fox’s H 函数。因此，本文进一步推导平均误码率的

渐近表达式来获得系统分集度。将式(19)代入式(26)，
假设 1 2,γ γ →∞，可得系统的平均误码率渐近为 
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从式(30)可以发现，由渐近的平均误码率得到

的系统分集度与通过渐近中断概率得到的一致，都

为 2
d min , ,

2
vG αμ ξ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

3.3  平均信道容量分析 
无线通信系统另一个重要的度量指标是平均

信道容量，它表示错误概率无限小时的最大传输速

率。平均信道容量定义为[25] 
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C fγγ γ γ
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= +∫  (31) 

将式 (22) 代 入式 (31) ， 将 ln(1 )γ+ 转换 为

Meijer’s G 函数的表示形式，即 1,2
2,2

1,1
ln(1 )=G

1,0
γ γ

⎡ ⎤
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（文献 [21]的式 (8.4.6/5)），再利用文献 [21]的式

(2.24.2/1)和文献[26]的式(2.56)和式(2.57)，可推导

出平均信道容量为 
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其中，
1
2

4 1ϑ λγ= ， 7 (1 ,1) 1,
2
1vκ ⎧ ⎫⎛ ⎞= −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
， 8 1, 0,1
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。 

4  仿真分析 

为了验证本文分析的准确性，采用蒙特卡罗仿

真方法将分析结果与仿真结果进行对比。蒙特卡罗

仿真的迭代次数设置为 610 ，系统参数设置为阈值

thγ = 2 dB，中继增益 1.7C = ，假设 RF 链路和 THz
链路的平均信噪比相等，即 1 2= =γ γ γ ，THz 链路的

传输距离 d 的范围为 10～100 m，频率为 300 GHz，
天线增益为 t rG G= = 55 dBi，考虑标准环境条件，即

相对湿度为 55 % 、大气压力为 101 325 Pa 和温度为

296 K。指向误差参数设置为孔径半径 r = 50 cm，束

腰半径 =dW 100 cm。由指向误差参数之间的关系可
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知， sδ 的值越小，ξ 越大，意味着系统受指向误差

影响越小。在不存在 RIS 辅助的方案中，本文在原

RIS 处布置一个与基站直连的 AF 中继 R1，假设两

段 RF 链路（S—R1 和 R1—R 链路）都服从

Nakagami- m 衰落，衰落参数仍为 1m 和 2m 。 

图 2 给出了不同 RIS 上反射元素个数和不同指

向误差影响下及不存在 RIS辅助情况下系统的中断

概率。参数设置为 =d 20 m， 1=1m ， 2 =0.5m ， =1.2α
以及 1.5μ = 。从图 2 可以看出，与不存在 RIS 的方

案相比，RIS 辅助下系统的中断性能得到明显的改

善。在相同的指向误差条件下，随着 RIS 上反射元

素数值 N 的增加，系统的中断概率下降，这是因为

大的N 可以使 RF 链路的信道质量提高。从图 2 中也

可以看出，中断概率的渐近结果与高信噪比下的精确

分析结果紧密贴合，证明了推导的中断概率渐近表达

式的准确性。另一方面，THz 链路的指向误差对中断

概率会产生较大的影响。图 2 也验证了推导的分集

度表达式的准确性，即 2
d min , ,

2
vG αμ ξ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。在

给定衰落参数 1=1m 和 2 =0.5m 情况下，通过式(2)和

式(3)，可计算出 =N 2、5 和 10 时 v 的值分别为 2、
5 和 10。从图 2 还可以看出，不同参数下系统分集

度可能相同，也可能不相同。比如，当 =2N 时，不

同指向误差参数下的系统分集度都为1；当 =5N 时，

系统分集度分别为 1.308 和 1.8。当 =1.1437ξ 时，

不同 N 值下的系统分集度都为 1.308。因此，可以

得出结论，在一个确定的衰落环境下，存有影响系

统的主导因素，通过分集度的表达式可以直接得

到影响系统性能的主导因素。 

 
图 2  不同 RIS 上反射元素个数和不同指向误差影响下系统的中断概率 

图 3 给出了不同衰落下系统的中断概率。参数

设置为 =d 50 m， 1=0.8m ， 2 =0.8m 以及 5N = 。从

THz 信道衰落对混合系统中断性能的影响来看，随着

α 和 μ 值的增加，系统中断概率随之减小。这是因为

衰落参数α 和 μ 的值越大，意味着信道衰落程度越

小，从而使系统中断性能得到提升。 

 
图 3  不同衰落下系统的中断概率 

图4给出了不同RIS上反射元素数和阈值条件下

系统中断概率与 RF 链路平均信噪比的关系。假设

=d 100 m， 1=0.5m ， 2 =1m ， =1α ， 1.3μ = ， =1.429 6ξ
以及 2 =γ 10 dB。仿真结果表明，阈值 thγ 和 RIS 上反

射元素个数 N 值的变化都会引起系统中断概率的变

化。随着 thγ 减小和N 增大，性能得到提升。 

 
图 4  不同 RIS 上反射元素数和阈值条件下系统中断概率与 

RF 链路平均信噪比的关系 

图 5 给出了不同衰落参数下平均误码率的变化。

系统参数设置为 =2N 和 =1.429 6ξ 。结果表明，随着
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衰落参数 1m 、 2m 、α 和μ 增大，系统的平均误码率

降低。原因是这些值的增大意味着系统受衰落影响

小，从而改善系统的平均误码率性能。图 5 也证明

了平均误码率渐近表达式(30)的准确性。另外，当

THz 链路衰落参数为 =0.5, 0.8α μ = 或 =1.1, 1.0α μ =
时，2 种 RF 链路衰落参数（ 1 2=0.8, 0.9m m = 和

1 2=2, 2m m = ）下曲线的斜率相等；当 THz 链路衰落

参数为 =1.8, 2.1α μ = 时，两条曲线的斜率不相等，

因此图 5 也证明了本文推导出的系统分集度的准确

性，即分集度为 2
d min , ,

2
vG αμ ξ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

 
图 5  不同衰落参数下平均误码率的变化 

图 6 给出了平均误码率与指向误差的关系。参

数设置为 =d 50 m， =5N ， 1=1m ， 2 =1m ， =1α 和

2μ = 。从图 6 可以看出，随着ξ 值减小，指向误

差效应变强，平均误码率随之减小。在高信噪比下，

误码率的渐近结果与精确的分析结果紧密贴合。 

 
图 6  平均误码率与指向误差的关系 

图 7 给出了本文 RIS 辅助 RF/THz 系统与传统

无 RIS 辅助的混合 RF/THz 系统的平均误码率性能

对比。参数设置为 =d 20 m， 1=1m ， 2 =0.5m ， =1.2α ，

1.5μ = 和 =1.1437ξ 。仿真结果表明，对于 RIS 辅助

的系统，其平均误码率要明显低于不存在 RIS 辅助

的情况，且其性能随着 RIS 反射元素数量的增大得

到提升。 

 
图 7  本文 RIS 辅助 RF/THz 系统与传统无 RIS 辅助的混合 RF/THz 系

统的平均误码率性能对比 

图 8 给出了不同 RF 衰落参数下混合系统平均

信道容量的变化关系。参数设置为 =d 100 m，

1=0.5m ， 2 =0.5m ， =1.6α ， 2μ = 和 =2.859 2ξ 。从

图 8 可以看出， 1m 、 2m 和 N 共同影响系统的平均

信道容量。 1m 、 2m 和 N 值的增大缓解了 RF 链路的

信道衰落并增强了信号强度，系统整体的平均信道

容量增大。 

 
图 8  不同 RF 衰落参数下混合系统平均信道容量的变化关系 
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图 9 给出了系统平均信道容量随 THz 链路传播

距离的变化情况，也给出了与传统的混合 RF/THz
系统的平均信道容量性能对比。参数设置为 5N = ，

γ = 10 dB， 1=0.5m ， 2 =0.5m ，和 =5.718 3ξ 。从

图 9 可以看出，RIS 可以有效地提升系统的性能。

此外，还可以观察到 THz 链路衰落效应对信道容量

的影响，衰落越弱，平均信道容量越高。 

 
图 9  系统平均信道容量随 THz 链路传播距离的变化情况 

图 10 给出了不同指向误差和RIS反射元素个数

下平均信道容量的变化情况。参数设置为 =d 100 m，

1=0.8m ， 2 =1m ， =1.5α ， 1.5μ = 和 2 =γ 10 dB。从

图 10 中看出，ξ 和 N 的值都对平均信道容量的影

响很大，强指向误差下的平均容量明显低于弱指向

误差下的平均容量。 

 
图 10  不同指向误差和 RIS 反射元素个数下平均信道容量的变化情况 

5  结束语 

本文对 RIS 辅助的固定增益 AF 的 RF/THz 系

统性能进行研究。RIS 辅助的 RF 链路的信道衰落

采用 Gamma 分布近似，THz 链路考虑具有指向误

差的 -α μ 衰落。本文推导并分析了该混合系统的中

断概率、平均误码率和平均信道容量。此外，为了

得到更显性的结论，本文也提供了中断概率和平均

误码率的渐近结果。仿真结果表明，在 RIS 的辅助

下，系统的整体性能得到提升，且系统的分集度取

决于 RF 链路的衰落参数、RIS 反射元素数量、THz
链路的衰落参数以及指向误差参数。 
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