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基于Beckman-Kirchhoff散射理论的太赫兹信道
建模与容量分析

杨晋生，宗磊*

天津大学微电子学院，天津 030072

摘要 太赫兹（0. 1~10 THz）通信技术以其超大带宽资源和超高通信速率等特点成为未来无线通信的关键技术。基于

Beckman-Kirchhoff散射理论和射线追踪技术，在太赫兹波段对统一的多射线信道模型进行了修正，该模型结合了直射、

反射和散射，并用已有的文献数据对模型进行了验证。此外，使用等功率分配和注水功率分配策略对太赫兹宽带信道容

量进行表征。结果表明由于较高的频率选择性，资源分配在开发太赫兹频谱方面极为重要。该研究为太赫兹通信系统

的研究与设计提供了参考依据。
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Modeling and Capacity Analysis of Terahertz Channel Based on
Beckman-Kirchhoff Scattering Theory

Yang Jinsheng, Zong Lei*

School of Microelectronics, Tianjin University, Tianjin 030072, China

Abstract Terahertz (0. 1-10 THz) band communication is envisioned as a key technology of future wireless
communication because of its technical characteristics, such as super large bandwidth resources and super high
communication rates. Herein, ray-tracing techniques and Beckman-Kirchhoff scattering theory are used to modify a unified
multi-ray channel model in the terahertz band. The model combines direct, reflection, and scattering, and is supported by
experimental data from the literatures. Furthermore, the wideband channel capacity usage is characterized using equal
power and water-filling power allocation strategies. The simulation results show that the importance of resource allocation
in exploiting the terahertz spectrum due to its extremely high frequency-selectivity. The study will provide some guidance
for future research and design of the terahertz communication systems.
Key words atmospheric optics and ocean optics; terahertz; Beckman-Kirchhoff scattering theory; ray-tracing; multi-ray
channel; channel capacity

1 引 言

在过去 30年中，数据速率每 18个月翻一番，现有

的无线通信系统已经接近其容量极限［1-2］。太赫兹频

段（0. 1~10 THz）位置介于微波和红外区域之间，可

以提供超大带宽和极高的数据传输［3］。随着信息化建

设的推进，太赫兹通信技术被认为是下一代无线通信

系统最有前途的技术之一［4］，有望成为解决无线频谱

稀缺和容量限制的关键。

为了在太赫兹频段实现高效的无线通信网络，需

要开发准确的信道模型。射线追踪技术被广泛应用于

无线信道建模。由于太赫兹波波长非常短，射线跟踪

技术具有非常好的预测能力［5］。文献［6-7］中，基于射

线追踪建立了太赫兹信道模型，并对信道模型进行了

简单分析。然而，由于太赫兹波段较短，反射和散射的

分析更为复杂和困难［8］。文献［9］给出了三维空间中

接收信号功率谱密度的解析解，研究了三维无线信道

的时空特性。但是，这些低频段的模型并没有捕捉到
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太 赫 兹 波 段 的 特 性 ，例 如 很 高 的 反 射 损 耗［10］。 文

献［11］提出了一种新的 300 GHz随机室内信道模型。

它结合时域和频域建模来解决超宽带太赫兹信道的

频散问题。然而，该模型仅限于基于特定角度范围的

镜面反射，对宽带信道特性没有深入的分析。在文

献［12-13］中，有效粗糙度模型可以用于城市的无线

电波传播预测，与传统的信道模型相比，预测精度显

著提高。但是，该模型没有考虑材料表面起伏的相关

长度和波的入射方向。文献［14］采用了基于低粗糙

度 Beckmann-Kirchhoff散射理论的信道模型，并用测

量结果验证了模型的准确性。但是，存在散射和反射

的重复计算，对于高粗糙度的情况也没有给出解决

方案。

因此本文提出了一种基于射线追踪技术改进的太

赫兹信道模型。根据 Beckman-Kirchhoff散射理论，对

现有的散射模型进行修正，并给出了高粗糙度情况下

更精确的信道模型，并对该模型进行了验证。然后分

别分析了注水功率（WF）分配方案和等功率（EP）分配

方案的信道容量。采用WF分配算法进行功率分配相

比于 EP分配算法，信道容量得到显著提升［15-16］。仿真

结果表明，太赫兹波较高的频率选择性，使资源分配在

开发太赫兹频谱方面变得极为重要。

2 太赫兹多射线信道模型

太 赫 兹 波 在 传 输 过 程 中 ，会 发 生 直 射（line of
sight，LoS）、反射、散射和绕射，最后以不同的路径到

达接收端。太赫兹频率较高、波长较短、绕射能力较

差、绕射路径通常忽略不计［17］，故其传播过程如图 1所
示。其中 d为发射器和接收器之间的距离。对于反

射，r1为发射器到反射点的距离，r2为反射点到接收器

的距离。对于散射，s1为发射器到散射点的距离，而 s2
为散射点到接收器的距离。

LoS、反射（镜面）和扩散散射（非镜面）路径的多

射线传输函数，即路径损耗可表示为

H i( f )= HLoS ( f )+ HRe f( f )+ H Sca( f )， （1）
式中，HLoS ( f )、HRe f( f )和H Sca( f )分别为直射路径、反

射路径和散射路径的信道传输函数。

2. 1 视距传播模型

LoS是电磁波最简单的传播方式，视距传输函数

由扩散损失函数和分子吸收函数两部分构成，即扩散

损耗和分子吸收损耗。扩散损失函数为

H Spr( f )= c
4πfd， （2）

式中：c为光速；ƒ为载波频率；d为收发端的距离。

分子吸收函数可表示为

HAbs ( f )= exp [-
1
2 k ( f )d ]， （3）

式中，k ( f )为吸收损耗。常规介质中对太赫兹波段吸

收的主要贡献来自水蒸气分子［18］。

直射路径的传输函数可表示为

HLoS ( f )= H Spr ( f )HAbs ( f ) exp(-j2πfτLoS )，（4）

式中，τLoS =
d
c
为直射路径的时间。

2. 2 反射传播模型

使用 Kirchhof理论来捕获镜面反射中的反射损

耗。假设 R ( f )为反射系数，HRe f ( f )是反射射线的传

输函数。则有

HRe f ( f )= ( 1
4πf ( )r1 + r2 ) exp [- 12 k ( f ) ( r1 + r2 ) ] ⋅

R ( f ) ⋅ exp [-j2πfτRe f ]。 （5）
对粗糙面的反射引入瑞利因子进行修正，即反射

系数为菲涅耳反射系数乘以瑞利因子［19］。

R ( f )= Γ ⋅ e-
g
2 = Γ ⋅ exp (- 8π

2 fσ 2 cos2 θ i
c2

)，（6）

式中：Γ为菲涅耳反射系数；g为表面的粗糙因子；f为
入射波的频率；σ是粗糙表面的高度均方根；θ i是入射

角。考虑电磁波的极化，分为垂直极化（TE）波和水平

极化（TM）波。

TE波在粗糙表面上的反射系数通过泰勒近似优
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图 1 电磁波传播模型在发射机（Tx）和接收机（Rx）之间的视

线射线传播、反射射线传播和散射射线传播

Fig. 1 Electromagnetic wave propagation model with LoS,
reflected ray, and scattered ray between transmitter

(Tx) and receiver (Rx)
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图 2为 f=300 GHz，σ=0. 1 mm时 TE波的反射

系数与反射近似优化后的系数，显示反射系数与近似

模型的反射系数有着良好的近似性，其中在大入射角

入射的情况下吻合度更高。

2. 3 散射传播模型

由于太赫兹频率较高、波长较短，散射传播是最关

键的传播现象［20］。太赫兹波入射到粗糙表面上时，会

发生扩散散射现象，所产生的反射沿着各个方向，在某

些方向上可能会接收更多的能量［21］。这导致漫射散射

在通道建模中非常重要，因此非镜面散射需要包含在

太赫兹传播模型中。假设 S ( f )为散射系数，H Sca ( f )
是散射射线的传输函数，则

H Sca ( f )= ( 1
4πf ( )s1 + s2 ) exp [- 12 k ( f ) ( s1 + s2 ) ] ⋅

S ( f ) ⋅ exp [-j2πfτSca ]， （9）

式中，τSca = τLoS +
s1 + s2
c

为散射射线到达接收器的时

间。关于散射系数，本文基于 Beckman-Kirchhoff散射

理论进行数学推导。

Beckman-Kirchhoff散射理论可解释光与不透明

粗糙表面的波相互作用。起点是 Kirchhoff积分，它给

出了散射场幅度。一般情况下粗糙表面的散射如图 3

所示。电磁波以 θ1角入射到粗糙表面 S上被散射到 θ2
和 θ3方向上。

假设粗糙表面不存在尖锐、服从高斯分布。表面

的高度均方差 σ和相关长度 L是表征粗糙面的两个基

本参数［22］。 Kirchhoff提出的基本假设是，散射表面任

意点处的场都可以用该点切平面上的场来描述，该场

为入射场强和反射场强分量之和，即

E s = (1+ Γ )E in， （10）
式中：E s为散射场强；E in为入射场强。

定义散射系数为散射场强与镜面反射场强的比

值［23］，即

ρ= ES

E r
， （11）

式中：ρ为散射系数；E r是在理想导体下的镜面反射场

强。垂直极化入射，发射点与接收点具有相同的距离

r。理想导体遵循菲涅耳反射，当 E in=1时，场强的表

达式为［23］

E r =
jkA cos θ i ejkr

πr ， （12）

由式（11）和式（12）得到散射场强为

ES =
2A cos θ i
λr

ρ。 （13）

散射系数与表面的粗糙程度有关，表面粗糙程度

可以分为轻微粗糙、中等粗糙和非常粗糙 3大类［24］。

粗糙度的划分由粗糙度因子 g有关。g是表征粗糙表

面有效粗糙度的参数，其表达式为

g= k 2σ 2(cos θ1 + cos θ2) 2， （14）

式中，k= 2π
λ

，由式（14）得出粗糙度因子完全由电磁波

的入射角、表面的高度均方差 σ和波长 λ来决定，与相

关长度 L无关。

有效粗糙度因子 g=0时，为纯镜面反射的光滑表

面；g≪1时，为轻微粗糙表面；g≈1时，为中等粗糙表

面；g≫1时，为非常粗糙表面。

当方位角 θ3 = 0，入射角度与反射角相等，即 θ1 =
θ2，在 100 GHz到 1 THz频率范围内，入射角度为 60°、
45°和 30°的粗糙因子 g如图 4所示。

根据表面的粗糙程度，理想导体的散射系数为［24］

图 2 TE波反射系数与入射角的关系

Fig. 2 Relationship between reflection loss and incident angle
of TE wave
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图 2为 f=300 GHz，σ=0. 1 mm时 TE波的反射

系数与反射近似优化后的系数，显示反射系数与近似

模型的反射系数有着良好的近似性，其中在大入射角

入射的情况下吻合度更高。

2. 3 散射传播模型

由于太赫兹频率较高、波长较短，散射传播是最关

键的传播现象［20］。太赫兹波入射到粗糙表面上时，会

发生扩散散射现象，所产生的反射沿着各个方向，在某

些方向上可能会接收更多的能量［21］。这导致漫射散射

在通道建模中非常重要，因此非镜面散射需要包含在

太赫兹传播模型中。假设 S ( f )为散射系数，H Sca ( f )
是散射射线的传输函数，则

H Sca ( f )= ( 1
4πf ( )s1 + s2 ) exp [- 12 k ( f ) ( s1 + s2 ) ] ⋅

S ( f ) ⋅ exp [-j2πfτSca ]， （9）

式中，τSca = τLoS +
s1 + s2
c

为散射射线到达接收器的时

间。关于散射系数，本文基于 Beckman-Kirchhoff散射

理论进行数学推导。

Beckman-Kirchhoff散射理论可解释光与不透明

粗糙表面的波相互作用。起点是 Kirchhoff积分，它给

出了散射场幅度。一般情况下粗糙表面的散射如图 3

所示。电磁波以 θ1角入射到粗糙表面 S上被散射到 θ2
和 θ3方向上。

假设粗糙表面不存在尖锐、服从高斯分布。表面

的高度均方差 σ和相关长度 L是表征粗糙面的两个基

本参数［22］。 Kirchhoff提出的基本假设是，散射表面任

意点处的场都可以用该点切平面上的场来描述，该场

为入射场强和反射场强分量之和，即

E s = (1+ Γ )E in， （10）
式中：E s为散射场强；E in为入射场强。

定义散射系数为散射场强与镜面反射场强的比

值［23］，即

ρ= ES

E r
， （11）

式中：ρ为散射系数；E r是在理想导体下的镜面反射场

强。垂直极化入射，发射点与接收点具有相同的距离

r。理想导体遵循菲涅耳反射，当 E in=1时，场强的表

达式为［23］

E r =
jkA cos θ i ejkr

πr ， （12）

由式（11）和式（12）得到散射场强为

ES =
2A cos θ i
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散射系数与表面的粗糙程度有关，表面粗糙程度

可以分为轻微粗糙、中等粗糙和非常粗糙 3大类［24］。

粗糙度的划分由粗糙度因子 g有关。g是表征粗糙表

面有效粗糙度的参数，其表达式为

g= k 2σ 2(cos θ1 + cos θ2) 2， （14）

式中，k= 2π
λ

，由式（14）得出粗糙度因子完全由电磁波

的入射角、表面的高度均方差 σ和波长 λ来决定，与相

关长度 L无关。

有效粗糙度因子 g=0时，为纯镜面反射的光滑表

面；g≪1时，为轻微粗糙表面；g≈1时，为中等粗糙表

面；g≫1时，为非常粗糙表面。

当方位角 θ3 = 0，入射角度与反射角相等，即 θ1 =
θ2，在 100 GHz到 1 THz频率范围内，入射角度为 60°、
45°和 30°的粗糙因子 g如图 4所示。

根据表面的粗糙程度，理想导体的散射系数为［24］

图 2 TE波反射系数与入射角的关系

Fig. 2 Relationship between reflection loss and incident angle
of TE wave

图 3 粗糙表面散射的基本几何学

Fig. 3 Basic geometry of scattering at a rough surface
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式中参数 ρ0、vx、vy、vz和 F分别为［25-26］

ρ0 = sin c ( )vx Lx ⋅ sin c ( )vy Ly ， （16）
vx= k ( sin θ1 - sin θ2 cos θ3 )， （17）

vy= k ( sin θ2 sin θ3 )， （18）
vz=- ε2/ε1 k ( cos θ1 + cos θ2 )， （19）

F 2 = cos θ1。 （20）
总接收功率 P tot由镜面反射功率 P specular和扩散散

射功率 P scattering组成。图 5显示随着频率的增加，表面

会从光滑变为非常粗糙，因此会散布更多的功率。因

此，镜面反射功率与总反射功率之比一直衰减，最后可

以忽略不计。总接收功率可以表示为

P tot = P specular + P scattering。 （21）
对于散射在镜面反射方向 θ1 = θ2，θ3 = 0，ρ0 = 1，

则有限导体的镜面反射为

ρ2specular finite = Γ 2 ⋅ e-g， （22）
则镜面反射系数 R ( f )为

R ( f )= Γ ⋅ e-
g
2， （23）

则有限导体散射系数 S ( f )为
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2. 4 多射线信道模型的验证

利用射线追踪技术研究太赫兹传输信道，考虑到

太赫兹波超宽带信道的频率依赖性，将超宽频带划分

为多个独立的子频带。假设每个子带足够窄，以至于

每个子频带具有平坦频率响应。若有 N 个子带，

Hi( f )为第 i个子带的传输函数：
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基于 Beckman-Kirchhoff散射理论，对反射和散

射系数进行推导，并对散射系数进行修正。然后建

立了太赫兹多射线信道模型。基于文献［19，22］的

实验测量数据对信道模型进行验证。如图 6所示，模

型仿真的反射系数与测量值有比较好的吻合。而散

射系数在小角度的情况下，都有着较高的精确度。

在大角度下，本文采用的模型更加适合，仿真结果更

加精确。结果验证了该模型的准确性，表明改进的

太赫兹信道能够有效、准确地表征太赫兹的传播

特性。

3 结果分析

选择使用了一个中型办公室场景如图 7所示，由于

为短距离传播，太赫兹在大气中衰减其影响不超过

2. 8 dB/km［27］。建立坐标系如图，房间的尺寸为 13 m×
12 m×3 m，桌子的尺寸为 1. 6 m×0. 8 m×1 m。桌子

的位置分别位于（2. 8 m，0. 4 m，1 m）、（5 m，7. 4 m，

1 m）和（10. 2 m，11. 6 m，1 m）。针对墙壁表面散射

机理对太赫兹信道的特性进行分析。墙体表面石灰的

介电常数为 3. 69，桌子为光滑的木质材料其介电常数

为 1. 73，室内材料参数同文献［22］。地面为地毯，反

射损耗较大，不予考虑。

将整个频带分解为多个子频带的总和，第 i个子

带的功率为 Pi，约束条件为∑
i= 1

N

Pi= P。每个子带的宽

度为 Δf，Δf= fi+ 1 - fi，其中，N是指子带的总数，P是

天线的发射总功率。整个频段的信道容量为多个子信

道的容量之和［28］，即

C=Δfi log2
é
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式中，SN是加性高斯白噪声的功率谱密度。在室温下

加性高斯白噪声的功率谱密度约为−85 dBm/GHz［29］。
将总发射功率设置为 0~10 dBm，由式（26）对信

道容量进行计算。对于不同的传输距离，采用 EP分

配和WF分配两种方式，得到信道容量如图 8所示。

图 8（a）表 明 随 着 发 射 功 率 的 增 加 ，在 0. 06~
1 THz频段两种分配方式的信道容量都呈现上升的

图 6 反射系数和散射系数的验证。（a）350 GHz频率时反射系数与入射角的关系；（b）25°和 60°入射时反射系数与频率的关系；

（c）30°入射时散射系数与散射角的关系

Fig. 6 Verification of reflection coefficient and scattering coefficient. (a) Relationship between reflection coefficient and incident angle
at 350 GHz frequency; (b) relationship between reflection coefficient and frequency with incident angles of 25° and 60° ;

(c) relationship between scattering coefficient and scattering angle with incident angle of 30°
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图 7 模拟环境的场景图

Fig. 7 Scene diagram of a simulated environment

图 4 不同入射角时的粗糙度因子与频率的关系。（a）入射角为 60°；（b）入射角为 45°；（c）入射角为 30°
Fig. 4 Roughness factor versus frequency at different incident angles. (a) Incident angle is 60°; (b) incident angle is 45°;

(c) incident angle is 30°

图 5 理想导体粗糙表面镜面反射与总功率的比例

Fig. 5 Ratio of specular reflection to total power of ideal
conductor’s rough surface
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将总发射功率设置为 0~10 dBm，由式（26）对信

道容量进行计算。对于不同的传输距离，采用 EP分

配和WF分配两种方式，得到信道容量如图 8所示。

图 8（a）表 明 随 着 发 射 功 率 的 增 加 ，在 0. 06~
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Fig. 6 Verification of reflection coefficient and scattering coefficient. (a) Relationship between reflection coefficient and incident angle
at 350 GHz frequency; (b) relationship between reflection coefficient and frequency with incident angles of 25° and 60° ;

(c) relationship between scattering coefficient and scattering angle with incident angle of 30°
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趋 势 。 在 d=3 m 时 ，WF 分 配 方 式 信 道 容 量 达 到

30 Gbits/s，EP分配方案容量仅为 3. 8 Gbits/s，容量减

少了 87. 3%。d=10 m时的WF分配的信道容量甚至

高于 d=3 m时的 EP分配的信道容量。由于非常高的

频率选择性，这表明资源分配在开发太赫兹频谱方面

的重要性。

图 8（b）比较了 d=3 m 时，0. 06~1 THz频带和

100 GHz带宽的利用效率。在 WF分配方案下，在

0. 3~0. 4 THz频带上的容量甚至比 EP分配方案在

0. 06~1 THz频带上的容量还要差，这显示了大带宽

的优势。其次，由于路径增益的降低，信道容量随着频

率的增加而减小，0. 3~0. 4 THz的信道容量能够达到

0. 9~1 THz信道容量的 10倍。同时在高带宽下，WF
分配会比 EP分配凸显更大的优势。

图 8（c）为距离 d=5 m时，290~310 GHz频带的

信道容量。存在多径的条件下，WF分配方案的信道

容量比 EP分配提供更高的信道容量。在发射功率为

10 dBm时，WF分配容量可以达到 1. 34 Gbits/s，而 EP
分配容量为 0. 97 Gbits/s，信道容量提高了 38. 1%。在

直射路径的情况下，WF分配的信道容量和 EP分配的

信道容量几乎没有大的变化。多径的EP分配的信道容

量与直射路径下的 EP分配的信道容量几乎相当，表明

了太赫兹通信多径的作用对EP分配信道容量几乎没有

大的影响。多径的作用对WF分配方式是一种增强。

图 8（d）表明当发射器与接收器距离为 1~10 m，

发射功率 P = 10 dBm时，随着通信距离的增加，两种

分配方式的信道容量都呈现下降的趋势。在 0. 06~
1 THz，距 离 d=1 m 时 ，WF 分 配 的 信 道 容 量 超 过

100 Gbits/s，在距离 d=10 m时，WF分配信道容量为

4. 3 Gbits/s，在 0. 3~0. 4 THz，距离 d=1 m时，WF分

配信道容量为 17. 6 Gbits/s，在距离 d=10 m时，WF
分配的信道容量为 0. 22 Gbits/s。由此可见，太赫兹信

道容量对通信距离非常敏感。同时随着距离的增加，

信道容量对距离的敏感程度会降低。

4 结 论

通过 Beckman-Kirchhoff散射理论分析了在太赫

兹频段粗糙度对反射、散射的影响，对反射系数与散射

系数进行了修正。引入瑞利因子，对低粗糙度的散射

系数进行修正，解决了反射与散射系数重复计算的问

题。针对不同粗糙度，也引入高粗糙度散射系数。同

时基于射线追踪方法，给出了准确的太赫兹多射线信

道模型，该模型结合了直射路径、反射路径、散射路径

的传播模型，并对模型进行了验证。其次，使用此模型

对信道容量进行了分析。得出了在 10 dBm发射功率

和 0. 06~1 THz的WF分配策略时，d=3 m信道容量

图 8 不同发射功率、距离以及分配方案的信道容量

Fig. 8 Channel capacities for different transmission powers, transmission distances, and power allocation strategies

可以超过 30 Gbits/s，而 EP分配方式信道容量仅有

3. 8 Gbits/s，WF分配方式可以大大提高信道容量。

并且当带宽越大时，使用WF分配方式对信道容量提

升效果明显。而在相同带宽时，频率越低，信道容量越

大。信道容量随通信距离增大衰减严重，WF算法可

以减缓信道容量的衰减。这表明资源分配在开发太赫

兹频谱方面的重要性。该工作给出了完整、精确的多

射线信道模型，并对信道容量进行了深入的分析，为可

靠、高效的太赫兹通信系统设计与网络布局提供了
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