
第 23 卷  第 1 期

2025 年 1 月

Vol.23，No.1

Jan.，2025

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

不同山地坡度条件下的太赫兹信号特性研究
张 苗 1，刘佳丽 2，宋 健 *1，顾业博 1，王青旺 1

(1. 昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 650031；2. 北京机械设备研究所，北京 100006)

摘 要：：山地环境通常具有多样化地形，针对山地无线通信中由于地形遮挡导致信号传播路

径复杂的问题，提出了基于不同山地坡度下的太赫兹无线通信建模方法。通过数字高程模型(DEM)

获取地形数据，结合射线追踪法，引入坡度因子对山地太赫兹信号传播特性进行分析；对接收器

的接收功率进行仿真实验，建立地形坡度和接收功率的量化关系。仿真结果表明，不同坡度区域

在信号覆盖和时延特性方面存在显著差异：山地中较平坦的区域通常具有更稳定的信号覆盖，功

率值分布较集中 (−172.5~−117.5 dBm)；而在陡峭坡度区域，信号覆盖表现不佳，功率分布较分

散，但时延扩展分布较集中(0~3 ns)。
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AbstractAbstract：： Mountainous environments typically feature diverse terrains. To address the issue of 

complex signal propagation paths in wireless communication due to terrain obstructions in mountainous 

areas, a modeling method for terahertz wireless communication under different mountain slopes is 

proposed. Terrain data is obtained through Digital Elevation Models(DEM), and the ray tracing method is 

combined with the introduction of a slope factor to analyze the propagation characteristics of terahertz 

signals in mountainous areas. Simulation experiments are conducted on the received power of the 

receiver to establish a quantitative relationship between terrain slope and received power. Simulation 

results indicate that there are significant differences in signal coverage and delay characteristics across 

regions with different slopes: flatter areas in the mountains generally have more stable signal coverage 

with a more concentrated power distribution(-172.5~ -117.5 dBm); whereas in areas with steep slopes, 

signal coverage is poor, power distribution is more dispersed, but delay spread distribution is more 

concentrated (0~3 ns).
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太赫兹技术结合无人机作为空中基站应用，可在紧急情况下迅速部署，提供临时的大带宽、高可靠性和低

延迟通信服务。因此，这种技术能有效拓展到通信基础设施不足的区域，为山地通信场景提供新的解决方案和

应用前景。

对太赫兹信道建模能够深入解析极高频信号在复杂环境中的传播特性，如山地环境，通过准确的信道建模，

能够优化无线通信系统的设计，这对未来的无线通信技术，如 6G 尤为重要。当前研究主要侧重于城市街道 [1-3]、

校园 [4]、室内 [5-8]、隧道 [9]等场景，也有研究者在丘陵环境 [10]、郊区 [11]和不规则地形 [12]下对信道建模与测量。弋浩

凡等 [13]通过室外场景的案例，研究了不同气象条件对太赫兹频段信道特性的影响；XING Y C 等 [14]探讨了植被衰

文章编号：2095-4980(2025)01-0049-07

收稿日期：2024-08-22；修回日期：2024-10-09
*通信作者：宋 健 email:songjian@kust.edu.cn



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

减(信号通过植被时的衰减)对信号传播的影响；吴强等 [15]针对复杂地形下测高难题，提出了基于太赫兹成像的自

适应定高方法；文献[16]发现无人机对地的路径损耗与高度和频率密切相关；文献[17]提出了与无人机高度相关

的路径损耗模型；文献[18]对不同无人机飞行高度、轨迹和位置等变量进行了测量，并深入分析了这些因素对信

道特性的影响；文献[19]研究了在山地环境下，无人机通信的视距(Line Of Sight，LOS)概率和传播损耗特性。但

尚未有研究深入探讨坡度地形对通信的影响，不同坡度对无线通信的影响主要体现在信号传播路径、信号衰减

和多径效应等方面。因此，在不同坡度山地环境下对太赫兹无线信道建模至关重要。

常见的信道模型包括确定性模型、随机性模型和统计性模型。射线追踪技术可广泛用于从低频段到太赫兹

频段的各种应用场景 [20]。本文通过数字高程模型 (DEM)提取地形特征，实现对地形的精确建模；通过使用确定

性模型并结合射线追踪技术，对山地环境中的无线信道进行建模，深入分析不同坡度地形对太赫兹无线信道特

性的影响。

1　模型构建与研究方法

1.1 数字高程模型

本文首先通过地理空间数据云平台下载山地 DEM 数据；然后采用 ArcGIS 软件对下载的地图进行分割，提取

坡度值；最后对地形取样点，获取该样点的坡度。

DEM 是一个栅格数据集，其中每个像元代表一个地球表面特定点的高程值。从数学方面看，DEM 表示区域

D 上的三维向量有限序列，用函数表示为：

Vi = (XiYiZi ) (i = 123n) (1)

式中：(XiYi ) 为平面坐标；Zi 为 (XiYi ) 对应的高程。DEM 基本的地形分析有坡度、坡向、山体阴影、等值线等，

本文主要针对山地坡度因素对无线通信的影响进行研究。山地坡度是通过计算表面中心像元在水平方向 (dz/dx) 和

垂直方向 (dz/dy) 的高程变化率确定的。坡度以度为单位的计算公式为：

α = arctan ( ( )dz
dx

2

+ ( )dz
dy

2 ) ´ 180
π

(2)

1.2 射线追踪算法

首先将分割完成的地图以“ .tif”格式导入 Wireless Insite 软件，然后根据山地模型设置环境的相对介电系数

和导电度等参数，接着配置天线、电波，放置发射器(Transmitter，Tx)和接收器(Receiver，Rx)，最后设定计算引

擎并对通信系统的数据进行分析。

采用射线追踪算法对山区的太赫兹无线通信进行模拟研究。射线追踪法是基于几何光学理论以及电磁场理

论仿真特定环境下信号的传播路径，通过射线追踪技术能够对太赫兹信号传播进行精确建模 [21]。在所有场相干

组合的情况下，接收功率表达式为 [22]：

PR =
λ2 β
8πη0

|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

Np

[ ]Eθi gθ( )θ iϕ i +Eϕi gϕ( )θ iϕ i

|

|

|
||
|
|
|
2

(3)

式中：λ为波长；η0 为自由空间阻抗(377 Ω)；Np 为路径的数量；Eθi 和 Eϕi 为接收点第 i 条路径电场的 θ和 ϕ分量，

θ i 和 ϕ i 为到达方向，用函数表示为：

gθ(θϕ) = ||Gθ( )θϕ ejψθ (4)

式中：Gθ 为接收天线增益的 θ分量；ψθ 为远区电场 θ分量的相对相位；gϕ(θϕ) 的计算公式同理。

β为发射波形频谱 ST( f ) 与接收机频率灵敏度频谱 SR( f ) 的重叠：

β =
∫

fT - ( )BT/2

fT + ( )BT/2

ST( )f SR( )f df

∫
fT - ( )BT/2

fT + ( )BT/2

ST( )f df

(5)
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式中：fT 为发射波形的中心频率；BT 为带宽。

时延扩展是分析多径效应的一项重要指标，通过在载波频率下假设窄带信号，并依据式(6)计算得出：

σ =
∑
i = 1

Np

(ti -
-
t)2 Pi

PR

(6)

式中：ti 为第 i 条传播路径的到达时间；Pi 为第 i 条路径的时间平均功率；-
t 为平均到达时间：

-
t =

∑
i = 1

Np

Piti

PR

(7)

1.3 关键信道参数

基于 DEM 数据，本文选取了 3 个坡度范围的山地，分别为 0°~9.8°、16.9°~33.2°和 40.2°~62.6°。如图 1 所示，

随着山地的海拔越高，地表颜色逐渐趋向红色。图中绿色的正方体表示无人机作为空中基站(发射器，Tx)发射信

号。在 Tx 的下方，红色的正方体表示地面上的 Rx。在水平面上，以 Tx 为圆心，按 10 m 的间隔放置一圈 Rx，且

每一圈中的 Rx 彼此相隔 2 m。这些 Rx 固定在距离地面 1.5 m 的位置，随着山地的起伏保持相对地面的高度不变，

确保充分考虑接收器与地形坡度之间的相对高度差和位置对信号接收的影响。

针对山地地形的研究，本文中，地面的相对介电常数和导电度采用默认值，分别为 25 和 0.02 S/m；Tx 使用

定向天线，Rx 使用半波偶极子天线，同时对天线采用垂直极化的方式。在 100 GHz 以下的频段，已有研究人员

发表了众多的成果 [23-26]，而 100 GHz 以上的山地信

道研究相对较少。为促进 100 GHz 以上频段的应用

和 发 展 ， 本 文 设 置 中 心 频 率 为 110 GHz， 带 宽 为

2 GHz。具体的信道参数如表 1 所示。

2    信道特性分析

山地环境复杂多变，坡度的变化直接影响信号

传播路径和覆盖范围。本文首先通过仿真预测出以

Tx 为圆心，水平半径为 170 m 的信道传播路径，然

后在此基础上计算接收功率。对 3 种坡度地形的接

收功率进行仿真，结果如图 2 所示。从图 2 中可以

看 出 ， 坡 度 的 增 大 显 著 影 响 Rx 的 接 收 功 率 。 随 着

坡 度 的 增 大 ， 越 来 越 多 的 Rx 接 收 功 率 降 低 ， 最 终

导 致 Rx 接 收 不 到 信 号 。 产 生 这 一 现 象 的 原 因 有 两

方 面 ： 首 先 ， 较 陡 的 地 形 对 信 号 的 LOS 造 成 了 遮

挡，显著增加了信号衰减；其次，处于陡峭山地表

面的 Rx 相对于 Tx 处于较高的海拔位置。对于定向

天线，路径损耗与天线的指向密切相关。由于天线

指 向 向 下 ， Rx 未 能 有 效 接 收 到 信 号 ， 从 而 导 致 信

Fig.1 Mountainous terrain with different slopes
图 1  不同坡度山地  

表 1  仿真信道参数

Table1 Simulation channel parameters

parameter

center frequency/GHz

bandwidth/GHz

transmission power/dBm

transmitter height/m

receiver height/m

propagation model

number of reflections

number of transmissions

number of diffractions

value

110 

2

0 

200

1.5

X3D

6

0

1

Fig.2 Received power coverage map for mountainous terrain with
different slopes

图 2  不同坡度山地的接收功率覆盖图  
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号无法接收。

为 进 一 步 探 究 不 同 坡 度 上 的 Rx 接 收 功 率 随 距 离 的 变 化 ，

对比分析 3 个坡度范围的接收功率。仿真参数保持与上述信道

参数一致，唯一的变化是 Rx 不再呈环状分布，而是均匀覆盖

整个矩形地形，Rx 之间的间隔为 30 m，同时 Tx 位于地形的中

央。不同坡度山地的接收功率随距离变化的仿真结果如图 3 所

示。从图 3 可以看出，整体上接收功率随着距离的增大呈下降

趋势。在 250 m 的距离范围内，坡度变化范围为 40.2°~62.6°的

山 地 中 ， 部 分 Rx 未 能 实 现 通 信 。 这 主 要 是 由 于 Rx 相 对 于 Tx

的位置较高，尽管两者之间的物理距离较近，但由于地形的影

响 ， 信 号 路 径 被 阻 挡 ， 导 致 接 收 端 无 法 正 常 接 收 到 信 号 。 因

此，随着坡度的增加，更容易出现非视距传播，增加信号的传

播损耗。为缓解这一问题，可采取一些针对性的优化措施，如

适当增加 Tx 的高度，使其能够覆盖更广泛的区域，减少被遮

挡的概率，从而增加视距传播的可能性；另一种策略是采用全

向天线或多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)

天线，提高 Rx 接收到信号的机会。

对不同坡度条件下的接收功率进行累积分布函数(Cumulative Distribution Function，CDF)的比较分析，结果如

图 4 所 示 。 坡 度 介 于 0°~9.8° 范 围 内 的 地 形 ， 接 收 功 率 值 分 布 集 中 ， 变 化 范 围 为 − 172.5~− 117.5 dBm； 坡 度 介 于

16.9°~33.2°范围内的地形，接收功率值分布较为分散，变化范围为−235~−115 dBm；坡度介于 40.2°~62.6°范围内

的地形，有近 10% 的概率无法通信且接收功率值分布最分散，变化范围为−250~−110 dBm。通过对比不同坡度地

形和环境下的接收功率 CDF，能够直观展示接收功率的整体分布情况，反映接收信号强度的统计特性。这种分

析有助于提前识别潜在的通信盲区，特别是接收功率处于−250 dBm 的区域。虽然接收功率整体偏低，但可通过

适当增加发射功率达到可靠通信所需的接收功率。结合这些数据，可有效选择最优的基站位置，确保基站能够

覆盖关键区域。同时，基于地形的特性，还可精确调整天线的方向，使其辐射范围最大化，进一步提升信号的

覆盖效果。此外，通过分析接收功率的分布情况，能够优化传输功率设置，既避免过高的功率浪费，又确保在

不同条件下维持稳定的信号传输质量。

在 Tx 和 Rx 的直线距离 550 m 内，不同坡度对应的接收功率如图 5 所示。在不同坡度的地形上，接收功率呈

现出一定的非线性变化趋势。具体而言，在坡度为 0°~9.8°的地形上，接收功率较为集中，表明在较为平缓的地

形中，功率波动较小。随着坡度的增加，尽管在最陡峭的坡度地形下，部分 Rx 的接收功率增大，但也有部分 Rx

没有接收到信号。这种现象可能与信号传播路径的变化、坡度对信号遮挡的影响以及 Tx 相对 Rx 的高度相关。随

着坡度增加，地形起伏导致部分信号路径受阻，某些接收点的信号出现衰减，部分接收点则出现信号中断。在

较陡峭的地形中，虽然传输路径缩短导致某些区域增强了信号，但地形的遮挡效应更为显著，导致信号不稳定

性增加。特别是，当 Rx 距离 Tx 更高时，由于 Tx 天线的朝向，导致 Rx 无法接收到信号。通过地形建模与仿真，

Fig.3  Simulated received power results for mountainous 
terrain with varying slope gradients
图 3  不同坡度山地的接收功率仿真结果

Fig.4 CDF of received power in mountainous terrain 
with varying slope gradients

图 4  不同坡度山地的接收功率的累积分布函数

Fig.5 Received power distribution across different slope angles
图 5  不同坡度对应的接收功率图
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可 预 测 不 同 坡 度 对 信 号 传 播 的 影 响 ， 从 而 制 定 针 对 性 的 通 信

策略。

根 据 接 收 功 率 的 仿 真 数 据 ， 可 进 一 步 分 析 太 赫 兹 信 号 特

性，如时延扩展。在不同坡度的地形上，时延扩展累积分布函

数表现出明显差异，如图 6 所示。在坡度介于 0°~9.8°和 16.9°~

33.2°范围内的地形中，信号传播特性可能相似，它们的时延扩

展分布接近；而在坡度介于 40.2°~62.6°范围内的地形中，时延

扩展较小，分布更加集中。在 3 块不同坡度变化的地形上，经

观察发现，每个 Rx 的信号传播路径基本为 1~2 条，说明主要以

视距和少量的反射路径为主。尽管地形坡度从平缓到陡峭逐渐

增加，信号的多径效应并不显著。可能是由于地形简单、环境

中可用反射面较少或传播距离较短，导致信号主要沿直达路径

传播。这种现象也解释了为什么在较为陡峭的地形中时延扩展

较小，因为信号传播路径较短且更加直接，较少受到反射信号

的影响，从而减少了延迟。

3　结论

本文引入坡度因子对山地太赫兹无线通信进行分析，通过数字高程模型获取山地数据，并采用射线追踪法

确保地形建模的精确性和信号传播路径的准确模拟；比较了不同山地坡度条件的太赫兹信号的传播特性。通过

这项研究，揭示了陡峭坡度导致信号衰减增加的现象，深入理解了坡度对无线通信的影响，为提升山地环境中

的通信质量和覆盖范围提供了理论依据。此外，本文的研究结果对山地太赫兹通信具有一定的普适性，结论有

望推广至更高频段 (如 220 GHz、340 GHz)的太赫兹通信。下一步研究工作将考虑更多实际地形因素，如植被覆

盖、土壤类型等，以进一步提高仿真结果的准确性和价值。
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