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基于可编程无线环境的太赫兹频段多射线信道模型 

罗文宇，刘河潮 
（华北水利水电大学物理与电子学院，河南 郑州 450046） 

摘  要：基于可编程无线环境的太赫兹通信系统允许针对不同无线设备以最适宜的方式进行电磁波传播的编程定

制，不仅能够改善严重的衰落、干扰和非视距问题，还能显著提升系统的安全性和隐私性。针对可编程无线环境

中太赫兹无线通信的信道建模问题，首先基于射线跟踪技术，结合视距、非视距的传播模型建立了太赫兹波段可

编程无线环境的多射线信道模型。然后，在所建立传播模型的基础上，进一步研究了反射系数、注水功率分配策

略下的宽带信道容量、均方根时延扩展等问题。实验仿真和分析结果表明，可编程无线环境通过对电磁波传输的

主动干预，大大减轻了太赫兹室内无线传播中路径损耗和多径衰落的影响，提高了系统的传输容量。所提模型为

后期太赫兹通信系统，尤其是室内太赫兹通信系统的设计提供了参考依据。 
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Multi-ray channel modeling for programmable wireless  
environments in the terahertz band 

LUO Wenyu, LIU Hechao 
School of Physics and Electronics, North China University of  Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China 

Abstract: Terahertz communication system based on programmable wireless environment allowed programming cus-
tomization of electromagnetic wave propagation in the most suitable ways for different wireless devices. It could not only 
improve serious fading, interference and non-line-of-sight problems, but also significantly enhance the security and pri-
vacy of the system. The channel modeling of terahertz wireless communication in programmable wireless environment 
was focused. Firstly, a multi-ray channel model for terahertz-band programmable wireless environment was established 
based on ray tracing technology as well as the propagation model of line-of-sight and non-line-of-sight. Then, based on 
the established propagation model, reflection coefficient, the broadband channel capacity under the water-filling power 
allocation algorithm and the RMS delayed extension were further studied. The simulation and analysis results show that 
the programmable wireless environment greatly reduces the influence of path loss and multipath fading in terahertz wire-
less transmission through active interference in electromagnetic wave transmission, improves the transmission capacity of 
terahertz communication system, which provides a reference for the later design of terahertz communication system, es-
pecially indoor terahertz communication system. 
Key words: programmable wireless environment, ray-tracing, terahertz band, multipath 
 

1  引言 

随着大容量、高速低时延通信需求的爆发式增

长，即使是新一代无线通信系统，仍然面临着巨大

的挑战。由于能够提供从几十吉赫兹到几太赫兹的

带宽，面向太赫兹频段的通信技术有望解决当前无

线通信系统频谱稀缺和容量限制的问题，并促进大

量新的应用[1-2]。然而对于太赫兹频段，即使特别小
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的物体也会成为散射体，信号受衰落的影响较大，

从而限制了通信设备的连接半径[3-4]。在 60 GHz 及

以上频段，非视距（NLoS, non-line-of-sight）传输

无线环境下甚至很难实现有效通信[5]。因此，面向

太赫兹频段的无线通信技术需要充分考虑并克服

衰落、时延等因素的影响。 
近年来，出现了利用可编程的方式人为地控制

无线传播环境特性的新技术，该技术利用可编程超

表面加强透镜效应及其模块单元超贴片能够任意

调控反射角的功能，来减轻无线传播的路径损耗，

被用以增加电磁波的传输距离和解决 NLoS 传输问

题。因此，针对可编程无线环境中通信技术的研究

越来越受到学者们的关注，如文献[6-9]等。与传统

改善通信距离的方法不同，该技术并不刻意利用复

杂信号处理的手段控制收发设备，而是另辟蹊径地

在电磁波传播过程中实施调控[10-11]，因此并不会通

过提高发射功率或者利用中继在无线环境中发射

更多的能量[12]。可编程无线环境的思想最早由文献

[13]提出，即 HyperSurFace，该思想最重要的组成

部分是一种可互连、完全自适应的可编程超表面。

该超表面内部集成控制器组，能够在本地交互并进

行全局通信，以获得灵活可变的电磁特性[14]。由于

大气中分子吸收引起的衰减在某些情况下并不显

著[15]，损失通常只有 10−5 dB/m[16]。在太赫兹无线

通信中，只要能够在一定程度上降低衍射、反射和

散射带来的影响，就能够降低信号衰减、消除多径

影响。一般太赫兹通信信道模型主要包含反射、衍射、

散射等[17]，而在可编程无线环境中，能够用软件对

收发链路周围智能表面、墙壁、阵列等在物理层中

的电磁特性进行有效的控制，从而以完全可定制的

方式操控无线电波的传播，使无线传输中只存在直

达径和反射径[18-19]。因此，可编程无线环境具备抑

制路径损耗和多径衰落的能力，进而有效提高接收

信号的质量[20]。此外，可编程无线环境对天线单元

的辐射方式几乎没有限制，很容易避免相互耦合效

应和天线单元之间的相关性。 
尽管可编程无线环境为太赫兹无线通信带来了

诸多好处，但基于可编程无线环境的太赫兹通信系统

设计仍需要解决各种各样的实际问题，其中，面向可

编程无线环境建立一种能够准确描述太赫兹频谱特

性的无线信道模型最为重要。因此，针对可编程无线

环境的太赫兹无线信道建模问题，本文在分析可编程

超表面电磁波控制原理的基础上，建立了能够精确表

征反射系数、宽带信道容量、均方根（RMS, root-mean 
squared）时延扩展等特征的多射线信道模型，该模型

在抑制太赫兹无线路径损耗和多径衰落等方面有优

异的表现，能大大提高系统传输容量。 

2  可编程无线环境中太赫兹多射线模型 

由于太赫兹电磁波的波长非常短，射线跟踪技术

具有非常好的预测能力[21]，利用射线光学的方法能够

得到较精确的传输模型。本文基于几何光学原理，利

用多射线追踪技术研究可编程无线环境中太赫兹传

输模型，包括视距（LoS, line-of-sight）、反射、散射、

衍射等。此外，太赫兹频段具有较宽的频带，无线信

道传输具有频率相关性，因此，在进行多射线跟踪建

模时，需要将太赫兹频段划分为多个子带单独分析。

不失一般性，假设每个子带带宽足够窄，以至于子带

内具有平坦的频率响应。 
可编程无线环境中，电磁超表面对电波传播特

性的影响如图 1 所示[22]，且遵循广义斯涅尔定律。

超表面单元及其相互连接的动态开关控制元件能

够影响超表面的表面电流，总表面电流包含入射波

在超表面上感应的电流、其他超表面单元通过无线

感应引起的单元电流及开关元件状态变化引起的

向内或向外的电流。超表面整体电磁响应可以由总

表面电流的激射场得出，因此通过调控开关单元状

态可以完全重构入射电磁波，从而以软件可编程的

方式产生可定制的电磁响应[23]。 

 
图 1  可编程超表面电磁波控制原理 

假设系统中太赫兹工作频段共分为 I 个子

带，每个子带可表示为 { }1, ,i I∈ ，对于第 i 个子

带，利用 iN 个射线叠加表示其信道冲激响应。第

n 个射线的衰减和时延分别为 ,i nα 和 nτ ，而时延

c
n

n
r

τ = 与时间无关，其中， nr 为传输距离，c为光
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速。因此， t 时刻第 i 个子带的多射线信道模型可

以表示为 

 ( ) ( ) ( )
( )

,
1

,
iN t

i i n n
n

h t tτ α δ τ τ
=

= −∑  (1) 

对于线性时不变（LTI, linear time-invariant）系

统，省略信道模型中的时间参数，可将式(1)表示为 

 ( ) ( ),
1

iN

i i n n
n

h τ α δ τ τ
=

= −∑  (2) 

可编程无线环境的无线信道模型如图 2 所

示。可编程无线环境中，由于发射端和接收端周

围完全被可编程超表面涂敷，可以通过软件控制

的方式将反射、散射和衍射到周围环境中的射线

反射到接收端，因此，多射线在空中的传输最终

只受空气分子的吸收及可编程超表面控制射线的

效率两方面因素的影响（本文立足于理想的可编程

电磁超表面及其构成的可编程无线环境，因此并不

考虑动态调控及外部因素对超表面性能的影响）。 

 
图 2  可编程无线环境无线信道模型 

2.1  直达径传播 
LoS 环境主要包括直达径传输。从发射端到接

收端的过程中，直达径会受到包括反射、散射、衍

射以及吸收等空气分子的影响。除了吸收损耗之

外，其他影响的总和可以建模为 

 ( )Spr
c

4π
H f

fr
=  (3) 

在太赫兹频段，波长与粗糙表面的尺度相当，

低频段相对光滑的表面在太赫兹频段仍显得粗糙。

因此，太赫兹波传播的一个主要挑战在于周围环境

的粗糙表面使电磁波大量散射到空中。而对于可编

程无线环境，周围环境均被可编程超表面涂敷，被

软件操控的超表面可以将入射的电磁波通过最优

路径转发到接收端，如图 2(b)所示。因此，由于周

围存在可编程超表面，反射、散射及衍射的部分还

是可以通过可编程超表面对电磁波的调控到达接

收端，只存在吸收损耗，因此在理想情况下，

( )Spr 1H f = 。对于可编程无线环境，LoS 环境可以

建模为 

 ( ) ( ) LoSj2π
LoS Abs e fH f H f τ−=  (4) 

其中，分子吸收损耗函数为 

 ( ) ( )1
2

Abs e
k f r

H f
−

=  (5) 

其中，r 表示发射与接收之间的距离； LoS c
rτ = 表示

射线传播时延。吸收损耗是电磁波能量在传播介

质中转化为分子内部动能的部分，可用比尔−朗伯

定律计算；k 是一个与频率相关的吸收损耗参数，

可以表示为 

 ( ) ( )STP

0

q q

q

Tpk f Q f
p T

σ=∑  (6) 

其中，p 表示开氏温标下的系统压力， 0p 表示参考

压力， STPT 表示标准压力下的温度， qQ 表示气体 q
每单位包含的分子数目， qσ 表示气体 q 的吸收截

面。在太赫兹频段的规则介质中，对总吸收的主要

贡献来自水蒸气的分子[24]。因此，式(2)可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
Re

,
LoS LoS LoS Re Re

1

i
fN

i i p p
i f f

p
h τ α δ τ τ Γ α δ τ τ

=

= − + −∑  (7) 

其中， ( )
LoS
iα 表示第 i 个频率子带 LoS 环境直达径的

衰减， ,
Re
i p

fα 表示第 i 个频率子带第 p 个反射径的衰

减， ( )
Re

p
fτ 表示第 p 个反射径的时延， ( )

Re
i

fN 表示第 i 个

频率子带的反射射线总数， { }LoS 0,1Γ ∈ 表示 LoS
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环境指示因子， LoS =1Γ 表示收发间存在直达径，

LoS =0Γ 表 示 不 存 在 直 达 径 。 通 过 引 用

Wiener-Khinchin 定理，第 i 个频率子带中的各个

衰减可以分别表示为各个电磁波多径传输函数的

模，即 ( )LoS iH f 和 ( )Re
p

f iH f ，其中 if 表示第 i 个

频率子带的中心频率。 
2.2  反射径传播 

假设 ( )R f 表示频率 f 所在频段电磁波的反射

系数，可以利用 Kirchhoff 理论获取镜面反射中的

反射系数， 1r 、 2r 分别表示发射端与反射点、反射

点与接收端之间的距离，则反射射线的传输函数表

示为 

 ( ) ( ) ( )( )Re 1 2
1j2π
2

Re e ff k f r r

fH f R f
τ− − +

=  (8) 

其中， 1 2
Re cf

r r
τ

+
= 表示反射射线的时延。传统环境

中，反射系数依赖于障碍物在反射点位置的材料、

形状以及表面形状的粗糙程度。因此，在传统的无

线环境中，反射系数通常为从菲涅耳方程导出的光

滑表面反射系数 ( )TE fγ 乘以瑞利粗糙度因子 ρ [17]。

然而，在可编程无线环境中，可以控制可编程超表

面将入射的电磁波沿着无损耗的最佳路径传输到

接收端。因此，在可编程超表面的入射点可以看作

镜面反射，即瑞利粗糙度因子 ρ =1，此时 ( )R f 可

表示为 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 2

2 2

1cos 1 sin
=

1cos 1 sin

2cos
1

cos sin

2cos 2cos
 1 exp

1 1

i t i
t

i t i
t

i

i t i

i i

t t

n
n

R f

n
n

n

n n

θ θ

θ θ

θ

θ θ

θ θ

⎛ ⎞
− − ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟− + ≈
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + ≈ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9)

 

其中， iθ 表示反射点入射波的入射角，可以根据发

射、接收及反射点的位置的余弦定理得出，如图 2(b)

所示，
2 2 2

1 1 2

1 2

1 cos
2 2i

r r r
r r

θ − ⎛ ⎞+ −
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
，其中 r 是发射端

与接收端之间的距离； tn 表示折射率，随频率和介

质材料而变化[25]。在考虑大入射角时，式(9)中光滑

表面反射系数的泰勒近似在太赫兹频率上具有良

好的精度，负号表示 π的相位变化。 
2.3  可编程无线环境多射线信道建模 

结合以上直达径传播和反射径传播的分析，合

并式(7)~式(9)，即可得到可编程无线环境太赫兹多

射线信道模型为 

 

( ) ( ) ( )

( )
( )( ) ( )( )

( )
Re 2 1 2

1
2

LoS LoS

2cos
1

1 2
Re

1

e

 e e

i

i i
f

it

k f r

i

N
k f r rn p

f
p

p

h

θ

τ δ τ τ Γ

δ τ τ

−

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟ − +−⎝ ⎠

=

= − +

− −∑
 

(10)
 

3  可编程无线环境太赫兹通信分析 

利用建立的可编程无线环境太赫兹通信多射

线传播模型，本节对太赫兹频段的宽带信道特性进

行详细分析，内容包括无线宽带信道容量、均方根

时延扩展和相干带宽。 
3.1  无线宽带信道容量 

根据第 2 节的分析，为了评估宽带信道容量，

先将可编程无线环境太赫兹工作带宽分解为多个

子带的集合。将第 i 个子带定义为 1i i if f f+Δ = − ，该

子带发射信号功率为 iP ，
B

1

N

i
i

P P
=
∑ ≤ ，其中， BN 表

示所有子带数，P 表示总的发射功率，则子带容量

iC 可表示为 

 
( )

2

lb 1 i i
i i

i N i

h P
C f

f S f

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ +
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

 (11) 

其中， NS 表示加性高斯白噪声的功率谱密度。根据

文献[24]，整个宽带信道容量可以表示为多个子带

容量之和，即 

 
( )

B
2

1
lb 1

N
i i

i
i i N i

h P
C f

f S f=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ +
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

∑  (12) 

3.2  均方根时延扩展和相干带宽 
在对无线信道的刻画中，通常用时域的均方根

时延扩展和频域的相干带宽这 2 个参数来描述多径

信道的时间色散特性。均方根时延扩展是多径信号

的功率时延分布的二阶矩的平方根，而相干带宽是

从均方根时延扩展得出，两者成反比关系。因此，

本文只分析均方根时延扩展的解析表达式，即 

 ( )22
i i iσ τ τ= −  (13) 
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其中，

2

,
1

2

,
1

N

i n n
n

i N

i n
n

α τ
τ

α

=

=

=
∑

∑
和

2 2
,

2 1

2

,
1

N

i n n
n

i N

i n
n

α τ
τ
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分别是瞬时

功率时延分布的一阶矩（或称为平均过量时延）和

二阶矩。 ,i nα 是式(2)的第 i 个子带中第 n 条射线的

幅度。 

4  仿真分析 

由于每一个子带足够窄，子带内部的衰落可以

看作平坦衰落。此外，与传统环境中的多射线模型

不同，可编程无线环境中的信道线模型可以简化为

LoS 和反射径的线性叠加。为了验证可编程无线环

境多射线信道模型，参考文献[26]选定的室内空间

维度 5 m×2.75 m×2.5 m。空间内所有墙壁、屋顶、

地面及遮挡物均被可编程超表面涂敷，LoS 环境下

收发距离为 3 m， 0.3 THzif = 。 

传统多射线信道模型中不仅包括 LoS 路径，还

包括反射、散射、衍射等路径。然而，在可编程无

线环境中，由于电磁超表面对电磁波的超强调控能

力，多射线信道中接收信号仅由 LoS 和 NLoS 环境

中的反射射线组成。本节的仿真首先验证反射系

数，然后对子带多射线模型宽带信道容量以及相干

带宽进行验证分析。 
4.1  反射系数 

图 3 分别以频率和入射角为变量对传统多射线

信道与可编程无线环境多射线信道的反射系数进

行了对比分析。由图 3(a)可知，随着频率的增加，

传统多射线信道中反射系数逐渐降低。这是因为对

于较小的电磁波波长，传统环境中相同的粗糙墙

面的反射损耗更严重。对于可编程无线环境，电

磁波反射被完全控制，并不随频率的增加发生明显

的变化。 
由图 3(b)可知，随着入射波接近垂直于表面即入

射角接近零，无论是传统环境还是可编程无线环境均

会损失更多的能量。对于相同的入射角，可编程无线

环境的反射系数要高于传统环境的反射系数。 
4.2  宽带信道容量 

图 4 假设发射功率为 0~10 dBm，利用的频带

为 0.1~1 THz，发射端和接收端的距离为 3 m。采用

2 种功率分配模式，一种是平均功率分配策略，另

一种是注水功率分配策略。由图 4 可知，多径信道

容量随发射功率的增加而增大。对于传统无线环

境，注水功率分配策略比平均功率分配策略的多径

信道容量更大。这是因为在太赫兹频段，信道具有

更高的频率选择性，注水功率分配对于更优的路径

分配更多的功率，而对整个容量贡献较小的路径分

配更少的功率。对于可编程无线环境，由于利用了

可编程电磁超表面对电磁波的调控能力，自定义射

线引导功能，太赫兹波在传输过程中衰减和时延大

幅度降低，多径信道容量也得到了大幅增加。在可编

程无线环境中，注水功率分配策略和平均功率分配策

略多径信道容量相差不大，这是因为可编程无线环境

路径本身就是经过软件控制优选的高质量路径。该结

果表明，在可编程无线环境中，可以采用更低成本的

功率分配方式，其性能并没有明显的差异。 

 
图 3  2 种信道的反射系数对比曲线 

4.3  相干带宽 
相干带宽定义为信道相关度超过 50%的频率

范围，表示为
0.2

iσ
。由图 5 可知，对于传统的无线

环境，随着频率的升高，电磁波波长与周围环境粗
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糙表面的尺度也越接近，电磁波散射带来的损耗也

变得越来越严重。由于传播路径的高损耗，增加频

率将导致多径效应减小，从而导致更小的时延扩

展，以获得较大的相关带宽。然而，对于可编程无

线环境，频率的增加并没有带来损耗的增加，因此

其多径效应和相干带宽并不会随着频率的升高而

显著改变。 

 
图 4  信道容量与发射功率的关系  

 
图 5  相干带宽与频率的关系 

5  结束语 

本文利用射线跟踪技术，提出了基于可编程无

线环境的太赫兹多射线信道模型。由于可编程无线

环境对电磁波幅度、相位、极化等特征的超强调控

能力，消除了散射、衍射等现象对电磁波带来的损

耗，基于该多射线追踪模型建立的系统具有更优异

的性能。此外，本文还对该模型下的信道特征进行

了解析，并在平均功率分配和注水功率分配的条件

下对传统无线环境太赫兹通信与可编程无线环境

太赫兹通信进行了仿真分析。下一步可进行以下 2
个方面的工作：1)在本文所提模型的基础上，提出

具体的面向可编程无线环境的太赫兹通信技术；2)
详细分析容量、覆盖、能效等指标，研究可编程

无线环境下太赫兹无线通信系统性能提升的理论

上界。 
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