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基于信道测量的短距离太赫兹信道特性分析
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摘要: 无线通信信道的特性决定了无线通信系统的性能上限. 为了解短距离太赫兹信道特性,基于 310 GHz 频段

的信道测量,对太赫兹信道的大尺度衰落特性和小尺度衰落特性进行了研究. 分析结果显示,短距离场景下太赫兹

信道的路径损耗在 0郾 2 m 处与自由空间的路径损耗模型结果一致,0郾 2 m 后实测的路径损耗结果较小,传播条件优

于自由空间. 对莱斯 K 因子和均方根时延扩展的结果分析表明,与低频段信道相比,太赫兹信道的时延色散程度

更低,直射径信号占据主要的接收信号能量;莱斯 K 因子与均方根时延扩展表现出了强相关性. 这些结果为设计

和优化短距离太赫兹通信提供了理论模型的基础.
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Abstract: The wireless channel is the medium in which electromagnetic waves propagate in the air, and
the channel characteristics determine the performance of the wireless communication system. To under鄄
stand the terahertz channel characteristics in short鄄distance scenarios, based on the channel measurement
in the 310 GHz frequency band, the large鄄scale fading characteristics and the small鄄scale fading charac鄄
teristics of the terahertz channel are studied. The analysis of the results shows that the path loss of the ter鄄
ahertz channel in the short鄄distance scenario is consistent with the results of the free鄄space path loss mod鄄
el at 0郾 2 m. After 0郾 2 m, the measured path loss results are smaller, and the propagation conditions are
better than the free space. The results of the Rice K factor and root鄄mean鄄square(RMS) delay spread
shows that compared with low鄄frequency channels, the terahertz channel has a lower degree of delay dis鄄
persion, and the direct path occupies the main received signal energy. The Rice K factor and RMS delay
spread shows a strong correlation. These results provide a theoretical model basis for the design and opti鄄
mization of short鄄distance terahertz communications.
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摇 摇 到 2019 年底,全球移动数据的总量达到了每月

33 EB 左右,预计到 2025 年将增长 5 倍,达到每月

164 EB[1] . 根据 Edholm 定律中提到的人们对于无

线短距离通信的带宽需求基本每隔 18 个月翻一番

的定律,预测到 2025 年前后无线通信系统的数据传

输速率将超过 100 Gbit / s[2] . 然而,即使第 3 代合作

伙伴计划(3GPP,the 3rd generation partner project)
R16 标准冻结以及第 5 代移动通信系统(5G, the
fifth generation of mobile communications system)实现

商业化,仍然无法实现如此高的传输速率,未来需要

更大的带宽,以满足更高数据传输速率的需求. 太

赫兹是 0郾 1 ~ 10 THz 范围内电磁波的统称,相比于

现有的微波通信,在频率上要高出 1 ~ 4 个数量级,
这就意味着太赫兹通信将提供更大带宽的频谱资

源,从 Mbit / s 或者 Gbit / s 提升至百 Gbit / s 甚至

Tbit / s 的数据速率传输量级. 同时,太赫兹波束窄,
传播具有极强的方向性,将大大提升通信的安全

性[3] . 因此,太赫兹通信技术被认为是未来第 6 代

移动通信系统 (6G, the sixth generation of mobile
communications system)的热点技术之一.

尽管太赫兹通信具备以上多种优势,但是在太

赫兹频带进行通信仍面临很多挑战,其中一个挑战

就是对太赫兹信道特性的认知[4] . 相比于 5G 毫米

波和 sub鄄6 GHz 信道,太赫兹频率高,传播过程中会

经历较大的传输损耗. 而且,由于波长较短,大气中

存在的微小颗粒(冰晶)以及水蒸气等分子带来的

分子吸收效应将十分明显[5鄄6],波长接近大部分建筑

材料表面的粗糙程度将改变反射、散射系数[7鄄8];另
一方面,虽然大带宽能带来高传输速率,但是由于大

气中水蒸气分子随频率变化的折射率不同而产生大

带宽下的色散效应[9] . 因此,为了更好地实现太赫

兹通信,首先就是要了解太赫兹信道的特性.
目前,太赫兹信道的研究主要集中在短距离室

内场景中,Priebe 等[10鄄12] 基于射线跟踪仿真建模太

赫兹波在室内场景中的传输. Kim 等[13] 在 300 ~
320 GHz 完成了短距离无线信道测量,并根据实测

数据得到路径损耗模型. Abbasi 等[14] 在办公室场

景对 140 ~ 220 GHz 之间的 THz 频段进行了一组室

内测量,并利用对数距离模型对路径损耗进行了建

模. 基于以上研究现状,为了研究在短距离场景下

太赫兹信道的大尺度衰落特性和小尺度衰落特性,
通过伪随机序列相关时域探测平台在 310 GHz 的短

距离实验室场景展开了信道测量与研究. 基于实测

数据分析,获取了短距离场景下路径损耗、阴影衰

落、时延扩展、莱斯 K 因子等信道参数的统计特性.
研究发现,太赫兹的高方向性使得传输过程中的路

径损耗略低于自由空间路径损耗,也导致莱斯 K 因

子大于低频段 3GPP 标准. 同时,通过计算莱斯 K
因子与均方根时延扩展的互相关系数分析了莱斯 K
因子与均方根时延扩展的相关性.

1摇 短距离太赫兹信道测量

太赫兹信道测量采用基于伪随机序列相关时域

探测平台,在短距离场景中完成了相关测量. 下面

对测量场景以及测量平台进行描述和介绍.
1郾 1摇 测量平台

信道测量是信道建模的基础工作,通过信道测

量得到信道参数,进而完成整个无线信道的分析建

模[15] . 测量平台是完成信道测量必须的条件,而随

着频率提升到太赫兹频段,对测量平台的发射功率、
工作频率和测量带宽等提出了更高的要求. 基于伪

随机序列相关时域的探测平台如图 1 所示,该平台

通过伪随机序列信号源产生中频( IF, intermediate
frequency)信号,然后由混频器将其与来自在太赫兹

范围内工作的变频器产生的本振(LO,local oscilla鄄
tor)信号混合,该太赫兹 LO 信号由本振信号经过变

频器上变频至太赫兹范围内. 在实际测量中,矢量

信号源发送的中心频率为 2 GHz 的伪随机序列,与
17郾 22 GHz 的本振信号经过 18 倍频变频至 310 GHz
混合. 而接收端经过下变频将信号由太赫兹频段转

换至基带信号,频谱仪对接收信号进行相关解调,得
到信道冲激响应(CIR,channel impulse response).
通过对 CIR 的分析可以得到信道传输的各项参数,
如表 1 所示.

图 1摇 基于伪随机序列相关时域探测平台
摇

在测量前通过直连得到线缆损耗,测量时将上

下混频器直连测算得到系统增益. 同时由于太赫兹

波波束窄,能量较为集中,天线未对准,对测量影响
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较大,因此需要保证天线对准.

表 1摇 参数设置

参数 值

发送速率 / (Mbit·s - 1) 50

带宽 / MHz 100

信号源中心频率 / GHz 2

伪随机序列周期 127

发送信号频率 / GHz 310

1郾 2摇 测量场景

测量场景中物品的材质以及摆放位置、主体建

筑材料、天线的摆放位置甚至传输介质的不同都会

对信道特性产生影响. 因此,在研究短距离室内场

景下的太赫兹信道特性之前,首先要了解测量场景.
如图 2(a)所示,太赫兹信道测量是在短距离实

验室场景中进行,其中实验室的桌子由不锈钢金属

构成,其上有安装光学器件的孔洞,孔洞排列整齐,
因此通过利用光学器件固定天线,能够实现较为良

好的对准效果. 在测量过程中,将发端固定,改变收

端的安放位置 [见图 2 ( b)],分别在 0郾 2,1郾 43,
2郾 07,2郾 17,2郾 27 m 这 5 个位置进行了测量,在每个

点测量、采集了 400 个数据.

图 2摇 测量场景

摇

2摇 短距离太赫兹信道特性分析方法

2郾 1摇 路径损耗

产生路径损耗的原因是电磁波的辐射扩散以及

传输路径中信道特性导致接收功率小于发送功

率[16] . 通过使用自由空间参考距离损耗模型(CI,
close鄄in free space reference distance path loss model)

和浮动截距(FI,floating intercept)模型来对路径损

耗进行拟合. CI 通过选择合理的参考距离,在自由

空间损耗上利用对数路径损耗模型拟合实际数据,
通过最小均方根误差得到路径损耗指数 n. CI 一般

可以写成

ACI
p ( f,d) = ACI

f ( f,d0) + 10n (lg d
d )

0
+ XCI

滓 (1)

其中:ACI
p 为根据测量数据计算出的路径损耗,采用

CI 模型拟合;ACI
f 为根据自由空间路径损耗公式计算

出的路损;f 为测量频率;d 为收发两端的距离;d0 为

选定的参考距离;XCI
滓 为一个零均值的高斯随机变

量,标准差为 滓.
FI 模型一般可以写成

AFI(d) = 琢 + 10茁lg (d) + XFI
滓 (2)

其中:AFI为根据测量数据计算出的路径损耗,采用 FI
模型拟合;以 d 为横坐标,以路径损耗 AFI为纵坐标,
按照式(2)进行拟合,琢 为在 y 轴上的截距;茁 为斜

率;XFI
滓 在模型中用来描述距离的改变带来的阴影衰

落,是一个零均值高斯随机变量. 同 CI 模型一样,求
解 琢 和 茁 也需要用到最小均方根误差准则,不同的是

CI 模型只需要求解 1 个参数,即路径损耗指数 n[17] .
2郾 2摇 莱斯 K 因子

莱斯 K 因子,即视距(LoS, line of sight)和非视

距(NLoS, non鄄line of sight)信号路径之间的线性比

值,被广泛应用于描述莱斯信道的特征. 根据其定

义计算莱斯 K 因子为

K =
G2

a - Gv

Ga - G2
a - Gv

(3)

其中:Ga 为信道冲激响应包络平方的 1 阶矩,Ga =
1
L 移

L

l = 1
|Hl | 2;Gv 为 2 阶矩,Gv = 1

L (- 1 移
L

l = 1
|Hl | 4 -

LG2 )a ;Hl 为第 l 条路径信道冲激响应 h()的快速傅

里叶变换(FFT, fast Fourier transform),L 为接收到

的多径数[18] .
2郾 3摇 均方根时延扩展

均方根(RMS, root mean square)时延扩展用于
量化多径信道的色散效应[19] . 与莱斯 K 因子相反,
RMS 时延扩展越大,则多径效应越强,能量越分散.
均方根时延扩展计算为

子r =
移

L

l = 1
(子l - 子mean) 2P(子l)

移
L

l = 1
P(子l)

(4)
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其中:子l 为第 n 条多径的时延,P(子l)为延迟为 子l 时

CIR 上的功率,平均时延计算为[20]

子mean =
移

L

l = 1
子lP(子l)

移
L

l = 1
P(子l)

(5)

3摇 短距离太赫兹信道特性分析结果

3郾 1摇 路径损耗结果和分析

在实际测量中,CI 参考距离 d0 设定为 0郾 2 m,
如图 3(a)所示,根据自由空间损耗公式计算出 0郾 2 m
处路径损耗为 68郾 29 dB,与 0郾 2 m 处实际测量得到

的路径损耗一致,而 0郾 2 m 后实测路径损耗结果与

之相比较小,传播条件优于自由空间. 利用 CI 模型

拟合路径损耗数据,拟合出的路径损耗指数 n 为

1郾 33,而文献[14]中描述的结果为 2郾 2 左右,这与

选定的参考距离和测量场景不同有关,同时测量中

距离相比文献[14]中的方法较短,因此路径损耗会

相对较低. 而 FI 模型拟合出的 茁 为 1郾 31,截距 琢 为

77郾 73.
对比图 3(a)和(b)可以看出,2 种拟合结果较

为接近. 将拟合结果与自由空间路径损耗模型以及

文献[21]中提供的室内热点办公室场景( InH鄄Of鄄
fice, indoor hotspot office)做比较,自由空间损耗和

文献[21]中提供的室内热点办公室场景路损公式

计算出的路径损耗分别为

Af(d) (= 20lg 4仔df )c (6)

Ai = 32郾 4 + 17郾 3lgd + 20lgf (7)
其中:f 为发送端信号频率,c 为光速.

虽然实际测量频率已经超出文献 [ 21 ] 中

38郾 901 InH鄄Office 公式应用的频率范围,但作为一

种参照,实际测算路径损耗要低于自由空间路径损

耗模型和文献[21]中提供的室内模型. 同时结合表

2,计算了 5 个测量距离下的菲涅尔区半径大小,最
大菲涅尔区半径为 2郾 34 cm,未超过天线与桌面高

度差,因此,可以认为菲涅尔区并未对电磁波传输造

成影响. 这是由于太赫兹波极高的方向性减少了电

磁波在空间中能量的分散,导致实际测量中的路径

损耗值低于自由空间路径损耗公式计算出的路径损

耗值.
3郾 2摇 莱斯 K 因子

图 4(a)所示为 0郾 2 m 处莱斯 K 因子的累积分

图 3摇 CI 拟合和 FI 拟合曲线

摇
表 2摇 实际测量距离下第一菲涅尔区半径

距离 / m 半径 / m

0郾 20 0郾 007 0

1郾 43 0郾 018 6

2郾 07 0郾 022 4

2郾 17 0郾 022 9

2郾 27 0郾 023 4

布函数(CDF,cumulative distribution function),可以

看出,在 0郾 2 m 这一距离处 K 因子分布在 22 ~
30 dB 范围内,其他 4 个距离处 K 因子基本与 0郾 2 m
处分布保持一致,都在表 3 给出的均值上下浮动.
根据每个采样点处的 400 多个数据,得到表 3 中各

个距离处的均值,莱斯 K 因子与距离的拟合结果如

图 4(b)所示,拟合出的距离依赖因子约为 - 7郾 48,
在整体趋势上,莱斯 K 因子随着距离的增加而不断

减小. 在 距 离 为 0郾 2 m 处, K 因 子 值 最 大, 为

26郾 82 dB,而随着距离的增大,K 因子趋向于减小.
这是由于莱斯 K 因子描述的是 LoS 径功率与 NLoS
径功率之比[22],随着距离的增大,电磁波在传输过

程中会产生更多的多径,导致 K 因子减小. 同时将

结果与文献[21]中室内场景进行对比,在 5 个测量
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距离上计算出的 K 因子结果均大于 3GPP 标准中

InH鄄Office 的结果,这是由于太赫兹波具有良好的方

向性,波束较窄,能量大多集中于 LoS 径上,多径效

应较弱,因此 K 因子会相对较大. 这也从另一方面

证明了低频段经验公式不适用于太赫兹频段,需要

做进一步的研究.

图 4摇 莱斯 K 因子
摇

表 3摇 莱斯 K 因子与标准差

距离 / m 均值 / dB 标准差 / dB

0郾 20 26郾 82 2郾 35

1郾 43 12郾 33 3郾 28

2郾 07 10郾 93 3郾 64

2郾 17 11郾 41 3郾 25

2郾 27 11郾 56 3郾 32

短距离场景 16郾 25 6郾 21

InH鄄Office鄄LOS 7 4

3郾 3摇 均方根时延扩展

图 5 示出了 1郾 43 m 处的功率时延谱 ( PDP,
power delay profile),其中噪声能量门限通过 PDP 计

算得出,阈值比噪声能量门限高 5 dB,高于噪声阈值

的其余部分将参与均方根时延扩展的计算. 如

图 6(a)所示,在 0郾 2 m 处均方根时延扩展基本集中

在 10郾 56 ns 左右,而随着距离的增大,均方根时延扩

展的标准差增大,分布更加离散. 如上文所说,均方

根时延扩展是多径信道色散效应的一种量化,如
图 6(b)和表 4 所示 郾 随着距离的增大,多径增多,
均方根时延扩展在总的趋势上不断变大. 如表 4 所

示,实测得到短距离场景下的 RMS 时延扩展为

39 ns,而 3GPP 标准中计算出的结果是 19 ns,两者

存在较大差异,表明低频段的经验公式不适用于太

赫兹模型,需要做更近一步建模分析. 在对每个采

样点的 400 多个数据进行处理之后,如图 6( b)所

示,根据数据处理结果对 RMS 时延扩展与距离进行

一阶线性拟合,得到的斜率也即距离依赖因子约为

25郾 51,并且进一步计算出 RMS 时延扩展与距离的

互相关系数为 0郾 84,表明 RMS 时延扩展与距离有

很强的正相关性. 同时,根据得到的结果做进一步

计算,得到莱斯 K 因子与 RMS 时延扩展的互相关系

数为 - 0郾 67,莱斯 K 因子与 RMS 时延扩展表现出较

强的负相关性.

图 5摇 在 1郾 43 m 下测得室内信道的 PDP
摇

表 4摇 RMS 时延扩展随距离变化的均值与标准差

距离 / m 均值 / ns 标准差 / ns

0郾 20 10郾 561 4 0郾 025 4

1郾 43 13郾 019 6 17郾 060 6

2郾 07 67郾 330 1 150郾 584 6

2郾 17 49郾 996 4 124郾 632 2

2郾 27 57郾 319 5 114郾 925 0

短距离场景 39郾 645 4 103郾 366 3

Indoor鄄Office 19郾 191 1 —

4摇 结束语

在短距离场景中进行了太赫兹信道测量. 测量

频点为 310 GHz,测量范围为 0郾 2 ~ 2郾 27 m. 基于信
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图 6摇 均方根时延扩展
摇

道测量数据,分析结果表明,对数路径损耗模型可以

在短距离场景中使用,其中 CI 路径损耗模型拟合,
在参考距离 d0 设定为 0郾 2 m 的情况下,路径损耗指

数为 1郾 33; FI 路径损耗模型拟合出的斜率 茁 为

1郾 31,截距 琢 为 77郾 73. 此外,由于太赫兹波的窄波

束与高方向性,实测莱斯 K 因子比低频段 3GPP 室

内模型计算出的结果要高,在 0郾 2 m 处,两者差异达

到最大,约为 19郾 82 dB. 另一方面,莱斯 K 因子随着

距离的增大呈现出减小的趋势,距离依赖因子约为

- 7郾 48. 而均方根时延扩展则呈现相反的趋势,即
随着距离的增大而增大,距离依赖因子约为 25郾 51.
这些结果对于设计和优化太赫兹通信系统提供信道

模型理论基础,具有一定的指导意义.
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