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摘 要：：随着 6G 网络的发展，深入研究城市环境中太赫兹信道的传播特性对于设计高效、可

靠、安全的通信系统至关重要。本文通过理论分析、数值仿真和实验测量相结合的方法，系统地

研究了不同类型建筑拐角 (包括锐角、直角、钝角和弧形)对太赫兹信道传输及其物理层安全的影

响。实验采用了太赫兹信道测量系统，在 140 GHz、225 GHz 和 320 GHz 三个频率下进行测量，

并使用数值仿真和刀口衍射模型进行理论分析。研究结果揭示了拐角结构对太赫兹波传播的影响，

包括衍射和反射现象，以及频率变化对这些现象的影响。该项工作为太赫兹通信系统在城市环境

中的部署提供了理论指导。
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AbstractAbstract：： With the development of 6G networks, in-depth research on the propagation 

characteristics of terahertz(THz) channels in urban environments is crucial for designing efficient, 

reliable, and secure communication systems. The impact of different types of building corners (including 

acute, right, obtuse, and curved angles) on the transmission of THz channels and their physical layer 

security are systematically investigated through a combination of theoretical analysis, numerical 

simulation, and experimental measurement. The experiments are conducted by using a THz channel 

measurement system at three frequencies: 140 GHz, 225 GHz, and 320 GHz. Theoretical analysis is 

performed by using numerical simulations and knife-edge diffraction models. The research findings 

reveal the effects of corner structures on the propagation of THz waves, including diffraction and 

reflection phenomena, as well as the impact of frequency variations on these phenomena. This work 

provides theoretical guidance for the deployment of THz communication systems in urban environments.

KeywordsKeywords：： terahertz wireless channel； building corner； diffraction characteristics； physical-

layer security

随着无线通信技术的快速发展，对第六代 (6G)移动通信网络的研究已成为学术界和工业界的热点 [1]。作为

6 G 网络的关键使能技术之一，无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)辅助的太赫兹通信系统因其潜在的超高速

率和灵活性而备受关注 [2-3]。但太赫兹波段特有的传播特性给系统设计带来了诸多挑战 [4-5]，尤其是在复杂的城市

环境中，建筑物结构(特别是建筑物拐角)，对太赫兹信道的传播特性产生了显著影响 [6-7]。这些影响主要体现在

信号强度衰减、多径分量产生以及物理层窃听风险增加等方面，因此，深入研究和精确建模城市环境中太赫兹
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信道的传播特性，对于设计高效、可靠、安全的通信系统至关重要。

近年来，关于太赫兹信道建模的研究取得了一系列进展。德国布伦瑞克工业大学 Priebe 等 [8]在室内环境下对

300 GHz 信道传播特性进行了深入研究，为反射和散射行为提供了重要见解。这一研究随后被拓展至室外场景，

证实了非视线 (Non-Line-of-Sight，NLOS)太赫兹信道传输的可行性 [6]。特定结构，如玻璃门、墙面对太赫兹信

道的影响也成为研究焦点 [9-10]。在无人机通信领域，虽已有学者从空-地传播和通信挑战的角度进行了分析 [11-12]，

但 这 些 研 究 往 往 忽 视 了 太 赫 兹 频 段 的 独 特 性 质 。 此 外 ， 现 有 的 无 人 机 - 地 太 赫 兹 信 道 传 输 研 究 多 局 限 于 视 距

(Line of Sight，LOS)情况 [13]，未能充分考虑复杂城市环境中的各种传播情况。

太赫兹通信中衍射效应的重要性已得到广泛认可。在 300 GHz 频段进行的实验测量揭示了太赫兹波在简单障

碍物周围的衍射现象 [14]。这项研究的成果随后被扩展至更宽的频带范围(100 GHz~2 THz)，涵盖了刀口和狭缝衍

射等多种情况 [15]。这些研究为研究太赫兹信道在各种环境中的传播行为提供了必要的实验数据和理论基础。但

现有研究主要聚焦于简单几何结构，对于城市环境中复杂的建筑物拐角及其对太赫兹信道的影响尚缺乏深入探

讨。这一研究空白不仅限制了对城市场景下太赫兹通信系统性能的准确预测，也阻碍了相关技术在实际应用中

的推广。因此，深入研究建筑物拐角对太赫兹信道的影响，不仅具有重要的理论意义，也对未来 6G 网络中 UAV

‒THz 通信系统的实际部署具有直接的指导作用。

鉴于现有研究的局限性，本文旨在系统性地研究不同类型建筑拐角对太赫兹信道传输及其物理层安全的影

响，重点关注拐角的几何特性(如锐角、直角、钝角和弧形)以及不同频率(140 GHz、225 GHz 和 320 GHz)下的传

播行为。通过结合理论分析、数值仿真和实验测量，为太赫兹通信系统在城市环境中的部署提供全面的指导。

1　实验设置

实 验 采 用 未 调 制 的 太 赫 兹 信 道 测 量 系 统 ， 用 于 高

精确度测量太赫兹信道在建筑物拐角及各种障碍物周

围 的 传 播 特 性 。 测 量 系 统 的 发 射 端 由 Ceyear 1465D 信

号 发 生 器 ( 发 射 功 率 0 dBm)、 Ceyear 82406B 倍 频 模 块

( 倍 增 系 数 ×12) 以 及 HD‒1400SGAH25 喇 叭 天 线 组 成 ，

这 些 组 件 依 次 连 接 ， 如 图 1(a) 所 示 。 信 号 发 生 器 产 生

高 达 20 GHz 的 信 号 后 经 倍 频 模 块 转 换 至 110~170 GHz

的频率范围。为进一步增强信号的方向性和增益，在

喇 叭 天 线 前 方 放 置 一 个 焦 距 为 10 cm 的 聚 乙 烯 透 镜 。

透镜位于天线与被测拐角之间的直线路径上，以确保

信号在多个方向上获得足够的功率，从而有助于分析

信道的衍射特性。在接收端，使用了与发射端相同的

HD‒1400SGAH25 喇叭天线接收传播信号，随后信号被

导 入 Ceyear 71718 功 率 传 感 器 进 行 检 测 和 分 析 。 对 于

更高频率范围 (220~325 GHz)的测量，发射端的倍频模

块和天线分别替换为 Ceyear 82406D 倍频器(倍增系数×

18)和 Ceyear 89901S 喇叭天线。实验过程中，在发射天

线(Tx)和接收天线(Rx)之间的视线路径上精确放置一个建筑物拐角模型，模型的位置应确保其边缘与信号波束中

心对齐，以模拟实际城市环境中的传播场景，并便于研究不同几何拐角对信道特性的影响。接收天线在绕拐角

旋转时，保持与拐角的距离恒定，并通过步进电机以 1°的角度增量移动，采集不同位置的信号。

为深入研究不同类型的拐角对太赫兹信道的影响，本文采用表面光滑的铝板制作了一系列拐角模型 [16]，包

括锐角、直角、钝角和弧形角。选择使用金属材料进行研究主要是因为真实建筑物拐角难以获取，且其表面材

料特性难以精确表征。而金属模型不仅便于制作和控制，还能提供一个理想化的反射和衍射环境，有助于聚焦

几何形状对信道的影响。金属模型与实际建筑物材料的特性存在显著差异，尤其是在信号吸收方面；此外，实

际城市环境中的建筑物表面常存在明显的粗糙度，这会导致太赫兹波段的信号产生漫反射，但也有许多建筑物

表面相对光滑，表现出镜面反射特性。本文旨在深入研究建筑物拐角几何形状(如锐角、直角、钝角和弧形角)对

信道传播的影响，因此未考虑实际建筑物材料的吸收特性；同时选择了理想化的光滑模型。如果在当前模型中

加入表面粗糙度因素，可能会增加复杂性，进而影响了对几何形状本身特性进行准确分析和测量的能力。

Fig.1  Experimental setup
图 1  实验设置
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对实验场景进行数值仿真，并将仿真的信道场景设定为如图 1(b)所示的窃听环境。Alice 作为发射端发送重

要信息，接收端用户 Bob 作为合法用户接收信息，用户 Eve 作为窃听者试图非法监听信道信息。采用 COMSOL 

Multiphysics 5.2 进 行 有 限 元 仿 真 ， 结 果 如 图 1(b) 所 示 。 波 导 边 界 采 用 完 美 电 导 体 (Perfect Electric Conductor，

PEC)，在波导输出处设置有完美匹配层(Perfectly Matched Layer，PML)吸收；散射边界用于波导边缘和四周空气

边界；端口边界用于波导入射，激发 TE 模式，波束尺寸为 1 mm，该尺寸不会影响信道的实际传输特性，因此

对仿真结果的影响可忽略不计。波导宽度和长度为 25 mm，板间距为 0.733 mm；波导槽宽 0.7 mm，长 3 mm，位

于波导前端 4 mm 处。距离波导 41.5 cm 处设置为 PEC 的拐角，拐角周围是半径为 70 mm 的半圆截面作为空气边

界 。 采 用 四 面 体 单 元 进 行 几 何 网 格 划 分 ， 共 有 1 641 357 个 域 单 元 。 使 用 gmres 迭 代 求 解 器 分 别 在 140 GHz、   

225 GHz、320 GHz 进行仿真。

2　仿真与实验结果分析

首先聚焦于 140 GHz 的太赫兹信道在城市环境中常见的 90°拐角场景下的传播特性。这个频率代表了未来 6G

通信系统可能使用的频段之一 [17]，因此具有重要的实际指导意义。图 2(a)为拐角障碍物对太赫兹信道特性影响的

仿真结果。在拐角后方的阴影区域(旋转角 α＞0°)可观察到明显的衍射效应。这一现象与文献[17]中关于太赫兹

波在材料边界行为的理论预测一致。相比之下，在非遮挡区域(旋转角 α＜0°)，拐角的存在导致了显著的反射现

象，信道功率出现了局部增强，并与文献[18]在城市太赫兹信道传播研究中的发现相吻合。但值得注意的是，这

种反射现象也给信道带来了潜在的泄露风险，导致被窃听概率的增加。

此外，从图 2(a)中还发现，拐角结构的旋转对阴影区域的信道衍射特性影响不大。这为无线电波传播研究中

广泛使用的刀口衍射模型在拐角场景中的适用性提供了支持，并为简化太赫兹信道在复杂环境中的传播分析提

供了理论基础。然而，在反射区域，拐角旋转会导致反射波束角度发生显著变化。这种变化可通过电磁波反射

Fig.2  Comparison for a 90° corner with varying rotation angles
图 2  90°拐角在不同旋转角度下的结果对比
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定律解释，并在文献[19]中得到证明。

为验证仿真结果的准确性，使用图 1(a)所示的实验装置进行实际测量。图 2(b)展示的实验结果与图 2(a)中的

仿真预测结果一致，证实了仿真模型的有效性；同时该结果也与 Kim 等 [20]在太赫兹信道表征研究中的结论相符，

进一步增强了本研究的可靠性和普适性。需要指出的是，由于实验装置的限制，本文实验测量中的旋转角度范

围相对较小，主要集中在拐角附近的关键区域。尽管如此，这个范围内的测量结果仍提供了足够的信息验证本

文的仿真模型。

为更加全面理解拐角的几何形态对太赫兹信道传播的影响，将研究范围扩展到一系列具有代表性的角度。

通过仿真实验模拟了太赫兹波在 60°、90°、120°以及弧形拐角处的传播情况，结果如图 3 所示。拐角本身的角度

变化对主波束的传播特性影响不大，主波束在不同几何形态的拐角间保持了相对一致的特性。这一发现进一步

支持了刀口衍射模型在城市场景太赫兹信道传播中的适用性，对于简化太赫兹通信系统在城市环境中的部署和

优化具有重要意义。

从图 3 中还可以观察到拐角角度的变化对波束的旁瓣特性产生了显著影响：随着拐角角度增大，旁瓣功率也

相应增加。这种现象可归因于反射波向更宽角度范围传播，导致能量在空间中的分布更加分散。该结果与文献

[21]中关于城市场景中建筑几何形状对太赫兹传播特性影响的研究结果一致。

增大拐角角度所带来的旁瓣功率增加对城市环境下太赫兹通信系统的设计具有多重意义：一方面，正如文

献[22]指出的，这些高功率旁瓣可用于增强 NLOS 场景的覆盖，对于构建稳健的城市太赫兹通信网络是一个重要

考虑因素。这种特性可帮助解决太赫兹通信中的一个主要挑战，即在复杂城市环境中维持可靠的信号覆盖；另

一方面，在太赫兹网络规划策略时，这种旁瓣功率的增加也可能导致对密集城市部署的干扰增加 [23]。这种干扰

可能会降低网络的整体性能，特别是在高密度部署的场景中。此外，旁瓣功率的增加还可能带来安全性问题。

高功率的旁瓣可能导致信号泄露到非预期区域，增加被窃听的风险 [16]。这一点在设计安全敏感的太赫兹通信系

统时需特别注意，可能需要采取额外的安全措施。如，天线设计可采用波束成型技术减少旁瓣能量并提高主波

束的方向性，从而增强信号传输的稳定性。同时，在具有显著反射效应的拐角区域，天线可配合可重构智能表

面技术，动态调控反射路径和波束方向，减少信号泄露，提高物理层安全性。

进一步探讨拐角对不同频率的信道传播的影响。图 4(a)和图 4(b)为 90°拐角的情况，图 4(c)和图 4(d)为弧形拐

角的结果。值得注意的是，相较于高频信道，低频信道在拐角处表现出更为明显的衍射现象。这与衍射的基本

原理相符，即随着频率的增加，衍射效应逐渐减弱。这一现象在文献[24-25]对毫米波在城市环境中传播的综合

研究中得到进一步的证实。频率与波长的反比关系解释了高频信道受影响程度降低的原因：随着频率升高，波

长变小，衍射效应随之减弱。无论是 90°拐角还是弧形拐角场景，这种频率依赖行为都普遍存在。这种频率相关

性对城市太赫兹通信系统的设计具有深远影响，正如文献[26]所指出的，太赫兹波段中较低频率的强衍射效应可

被巧妙地利用来增强 NLOS 场景下的信号覆盖。这一特性在复杂的城市环境中尤为重要，可以帮助解决建筑物遮

挡导致的信号衰减问题。基站在部署过程中可依据这些特性，在存在较多锐角和钝角的区域增加基站密度，减

少衍射效应对信号覆盖的影响，并提高城市复杂环境中信号的覆盖范围和可靠性。相反，高频率信号由于衍射

效应较弱，可能需要采用更先进的波束成型技术或更密集的网络部署策略确保充分的覆盖范围。

频率变化对信号的安全性也会产生重要影响。较低频率的信号由于衍射效应更强，可能会增加信息泄露的

Fig.3  Simulation results for different corner types at 140 GHz operating frequency
图 3  140 GHz 工作频率下不同拐角类型的仿真结果 

217



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

风险，尤其是在城市环境中存在大量反射和散射表面的情况下。相比之下，高频信号虽在传播损耗方面面临更

大挑战，但其较弱的衍射特性可有助于减少未授权接收 (非法窃听)的可能性，从而增强了通信系统的物理层安

全性。

3　理论计算结果分析

已有多种理论模型用于预测衍射信道的传播特性，主要的模型包括射线追踪法 [27]、全波数值仿真、刀口衍

射等简化的解析模型。光线追踪法适用于高频环境，可精确模拟反射和折射，但计算复杂度高；全波数值仿真

能提供最精确的结果，但计算资源需求巨大。基于前文的仿真和实验结果，本文选择刀口衍射模型，该模型简

单而高效。

刀口衍射模型能够预测由尖锐边缘障碍物引起的信号衰减，可用于评估复杂城市场景中太赫兹波传播情况。

刀口衍射模型核心为菲涅耳积分，描述了半无限平面引起的衍射图样。刀口衍射引起的主要衰减因子表达式为：

GdB =-20lg (|F (v) |) (1)

式中 F (v) 为复菲涅耳积分，定义为：

F (v) = 1 + j
2
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式中 v 为菲涅耳‒基尔霍夫衍射参数：

v = h sqrt ( 2 ( )d1 + d2

λ ´ d1 ´ d2 ) (3)

式 中 ：h 为 障 碍 物 在 视 距 路 径 上 方 的 高 度 ；d1 和 d2 分 别 为 Tx 到 障 碍 物 和 障 碍 物 到 Rx 的 距 离 ；λ 为 THz 信 号 的

波长。

Fig.4  Frequency-dependent simulation and experimental results
图 4  频率相关的仿真和实验结果
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图 5 为由刀口衍射模型推导出的信道传输特性。如图 5(a)所示，拐角的存在对波束产生了显著的衰减。有趣

的是，尽管拐角位于波束中心，但波束在遇到拐角之前就开始出现衰减，0°时可观察到约 6 dB 的衰减。拐角之

前的衰减可归因为拐角进入到波束的第一菲涅耳区 [28]。基于刀口衍射模型的预测结果(图 5(b))与本文之前的仿真

和测量结果存在差异。造成这种差异的主要原因是太赫兹波与城市结构相互作用具有多样性，这可从图 2(b)的仿

真结果得到验证。拐角不仅会引起阻碍和衍射现象，还会导致反射现象。这些反射现象在简单的刀口衍射模型

中未被考虑，但其在信道的整体特性中做出了显著贡献，特别是对旁瓣的影响。

尽管刀口衍射模型在拐角附近提供了很好的一阶近似太赫兹信道行为，但存在局限性。正如前文中所讨论

的，该模型未考虑反射或散射效应，但这些效应在现实世界中的城市环境中非常重要。根据文献[14,29]的建议，

为更全面地理解太赫兹波在复杂场景中的传播情况，应考虑使用更复杂的模型收纳这些额外的现象。

4　物理层安全特性分析

随着太赫兹通信技术的不断发展和可能到来的大规模部署，物理层安全成为一个日益重要的研究课题。基

于图 2 和图 3 的结果，城市环境中的建筑物拐角不仅影响信号传播，还可能对通信安全产生重大影响。反射和散

射可能会将信号泄露到非预期区域，增加被窃听的风险。太赫兹波的高频特性(如窄波束)为实现安全通信提供了

独特的优势。因此，深入研究太赫兹通信在城市拐角场景下的物理层安全特性，对于设计和部署安全、可靠的

太赫兹通信系统至关重要。

假设发射端(Alice)仅发射信号，而不具备检测信道状态信息的能力 [30]。这种假设反映了许多实际通信系统的

限制，特别是在复杂的城市环境中。在这种情况下，窃听者(Eve)可能会利用建筑物拐角等结构产生的反射和散

射，选择一个有利位置截获通信。为量化这种威胁，采用归一化保密容量(cs)
[16]参数进行衡量。

cs =
log ( )1 +RSNBob - log ( )1 +RSNEve

log ( )1 +RSNBob

(4)

式中：RSNBob、RSNEve 分别为 Bob 和 Eve 的信噪比。该参数综合考虑了 Bob 和 Eve 的接收能力，将它们的绝对功率水

平与特定的调制和编码方法联系起来。cs 的取值范围为 1(Eve 无法窃听 )~0(Eve 和 Bob 接收到相同信号 )，甚至可

能为负值 (Eve 接收到的信号比 Bob 更强 )。Eve 成功解码信号的能力不仅取决于信号强度，还与调制方案、绝对

功率水平以及 Eve 的接收器性能等因素相关。从信息论的角度看，即使在 cs<0 的情况下，在某些条件下仍可能

实现安全传输 [31] ，这种复杂性使为 cs 定义一个普适的安全阈值变得困难。尽管如此，在实际应用中，通信系统

设计通常会努力增大 cs 的值，以提高链路的整体安全性 [32] 。因此本文采用 cs=0.5 作为参考阈值，将 cs<0.5 的情

况视为潜在的窃听风险区域。

基于式(4)得出的计算结果如图 6 所示。由拐角引起的衍射效应带来的窃听威胁相对较小，但拐角所引起的反

射现象会带来显著的安全隐患。这一结果与文献[16]在太赫兹通信系统中的发现一致。在此基础上，本文推测，

粗糙的拐角表面可能会加剧窃听威胁。文献[33]的研究支持了这一假设，他们发现表面粗糙度会增加多径分量，

从而为潜在的窃听者创造更多机会。这一点在设计城市太赫兹通信系统时需特别考虑，可能需要开发新的表面

Fig.5  Results of knife-edge diffraction model 
图 5  刀口衍射模型结果 
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处理技术或信号处理方法减轻这种风险 [34]。但在弧形拐角的情况下，存在窃听威胁的可能性较低。这是因为弧

形拐角将能量更均匀地分布在各个方向上，有效稀释了任何潜在窃听点的信号强度。此外，计算结果还表明，

在太赫兹频段内，频率的变化既未显著减轻窃听威胁，也未改变最易导致窃听威胁的角度。这说明，影响窃听

角度的主要因素是拐角本身及其旋转角度，而非信道频率。

图 7 为 幅 移 键 控 (Amplitude Shift Keying， ASK) 和 16 阶 正 交 幅 度 调 制 (16 Quadrature Amplitude Modulation，

QAM)2 种调制方案下太赫兹信道的预测误码率(Bit Error Rate，BER)性能。ASK 由于其对信号振幅变化的高度敏

感性，特别适合评估信道强度波动对通信质量的影响。这一特性在太赫兹通信中尤为重要，因为太赫兹信道易

Fig.6  Secrecy performance analysis for a 90° corner with different rotation angles at different frequencies
图 6  不同工作频率下 90°拐角不同旋转角度的保密性能分析
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受到障碍物遮挡和反射的影响，导致信号强度显著变化。16‒QAM 通过同时调制信号的振幅和相位传输数据，提

供了更高的频谱效率和对信号完整性更全面的评估。在太赫兹频段，相位噪声和频率偏移可能成为限制通信性

能的重要因素 [35]。

2 种调制方案在太赫兹信道下的 BER 为：

RBEASK =Q ( 2RSN ) (5)

RBE16 -QAM =
4

M
´Q ( 3RSN

M - 1 ) (6)

Fig.7 Predicted BER performance under various modulation schemes at different frequencies
图 7  在不同工作频率下不同调制方案的预测 BER 性能
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式中：Q 为高斯随机变量超过特定值的概率；M 为调制阶数。

从图 7 中可以看出，ASK 调制在 BER 性能和角度范围扩展能力方面表现出显著优势。这主要得益于 ASK 对

相位噪声的鲁棒性，高载波频率使太赫兹系统更易受相位波动影响 [22]。但从安全角度看，ASK 的这些优势也可

能成为潜在的漏洞：更宽的角度范围会增加潜在窃听的机会，特别是在太赫兹波段这种高度方向性的通信中 [36]。

为在保持 ASK 调制优势的同时增强安全性，可采取人工噪声技术有效降低窃听者的信道质量 [37]、可重构智能表

面波束控制 [34,38]等方法。

5　结论

本文针对 6G 通信网络中无人机辅助太赫兹通信系统在城市环境下的传播特性展开研究，特别关注了建筑物

拐 角 对 信 道 传 播 和 物 理 层 安 全 的 影 响 。 采 用 了 理 论 分 析 、 数 值 仿 真 和 实 验 测 量 相 结 合 的 方 法 ， 使 用 了 包 括

Ceyear 1465D 信号发生器、倍频模块和喇叭天线在内的高精确度测量系统，在 140 GHz、225 GHz 和 320 GHz 频

段进行了实验。研究发现，拐角的几何特性对太赫兹波的传播有显著影响：拐角会导致明显的衍射和反射现象；

随着拐角角度增大，旁瓣功率相应增加；频率升高导致衍射效应减弱；特别是，拐角结构的旋转对阴影区域的

信道特性影响不大，证实了刀口衍射模型的适用性，但刀口衍射模型在预测复杂反射和散射现象方面存在局限

性，这凸显了开发更全面模型的必要性；在物理层安全方面，拐角引起的反射会增加信号泄露风险，而弧形拐

角带来的窃听威胁低很多。

该项研究通过揭示建筑物拐角对信道特性的影响，为优化太赫兹通信网络的覆盖范围和性能提供了依据。

同时，对物理层安全特性的分析为设计更安全的太赫兹通信系统提供了新的思路。本研究也揭示了现有理论模

型在描述复杂城市环境中太赫兹波传播行为时的局限性，为未来研究指明了方向。
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