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0 引言
太赫兹大规模多输入多输出（MIMO）技术因其大

带宽和高速传输能力，逐渐成为下一代无线通信技术

的重要研究方向[1]。然而，太赫兹通信在空气中的传

输损耗较大，因此，智能反射面（IRS）技术被引入第六

代移动通信技术（6G）通信系统[2]。IRS 由大量可编程

的反射单元组成，每个单元可以通过控制电路调整其

相位和幅度，从而实现对入射信号的智能调控，旨在

复杂环境中实现信号的定向传输，从而提高通信系统

的灵活性和可靠性[3]。然而，在太赫兹频段，由于信号

波长极短，传统的模拟波束形成器通过频率无关的相

移器实现波束控制，导致空间方向在不同的子载波频

率下出现差异，进而引发波束分裂现象[4]。

为了应对这一现象，文献[5-8]提出了一种联合优

化模拟波束形成器和数字预编码器的方法，以实现最

优的可达速率。该方法通过优化波束形成器和预编

码器的参数，能够在一定程度上提升系统性能，但并

未从根本上解决波束分裂问题。文献[9]提出了一种

新的波束形成码本设计方法，通过生成波束宽度更宽

的模拟波束形成码本，实现了整个带宽内的平坦波束

形成增益，从而避免了阵列增益的减小。然而，太赫

兹系统的带宽远大于传统的毫米波系统，路径分量在
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摘要：为了解决6G太赫兹通信中波束分裂问题，提出了一种双层相移混合预编码设计方案，并针对智能反射面（IRS）辅助

的混合场环境中的波束分裂问题进行了深入分析。考虑混合场中的近场和远场同时存在且相互制约，摒弃传统单层相

移器和时延器的方法，采用双层相移器和时延器分别对近场和远场的波束分裂进行补偿。实验结果表明，所提算法在混

合场景中能够显著降低波束分裂影响，使得信道增益至少达到87.3%，提高了系统的吞吐量。
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Abstract: In order to solve the beam splitting problem in 6G Terahertz communications, this paper proposes a two-layer phase-

shift hybrid precoding algorithm and deeply analyzes the beam splitting problem in an intelligent reflecting Ssurface (IRS)-as‐

sisted mixed-field environment. Considering the coexistence and coupling of near-field and far-field effects in the mixed field, 

we move beyond the traditional single-layer phase shifter and true-time-delay (TTD) methods. Instead, a two-layer phase 

shifter and TTD architecture is employed to compensate for beam splitting in the near-field and far-field, respectively. Experi‐

mental results show that the proposed algorithm can significantly reduce the influence of beam splitting in mixed scenarios, 

achieving a channel gain of at least 87.3%, which improves the system throughput.
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不同的子载波频率下会被分成完全分离的空间方向，

这使得宽波束码本的设计变得极为复杂，且难以完全

消除波束分裂影响。文献[10]提出了实时延迟（TTD）
电路的概念。TTD电路通过将传统的频率无关相移器

替换为具有频率相关性的延迟电路，能够有效解决由

相位无关性导致的波束分裂问题。在此基础上，文献[11]
进一步提出了延迟相位预编码（DPP）技术，通过在远

场模型中引入相位补偿机制，成功解决了波束分裂问

题。但上述 2篇文献所提出的技术方案均仅适用于远

场信道模型，无法适配太赫兹大规模 MIMO 系统中混

合场模型，存在一定的应用局限性。因此，文献[12]提
出了一种将近场模型划分为多个远场子阵列的方法，

利用远场模型的线性相位特性来解决近场相位非线

性的问题，然而该文献并未考虑在 IRS 环境下的混合

场波束分裂问题。在实际通信场景中，IRS 通常部署

在复杂的环境中，信号传播可能同时涉及远场和近场

效应，这导致波束分裂问题更加复杂。

为此，本文提出一种双层相移混合预编码设计方

案，旨在解决 IRS环境下的混合场波束分裂问题。

1 系统模型
混合场系统模型如图 1 所示，该系统包含一个基

站，其配备有Nr根天线和NRF 条射频链。假设 IRS 包

含有N个反射单元与天线数为Nu的单用户进行通信，

IRS 处于基站远场区域，用户处于 IRS 近场区域。同

时，为了克服频率选择性衰落，本文采用具有M个子

载波且带宽为B的正交频分复用（OFDM）传输技术。

为了同时解决近场和远场的波束分裂，本文采用

双层移相器模拟预编码设计。每条射频链连接K个时

延器；每个时延器连接Q个第一层相移器，用于近场相

位调整；第一层相移器通过不同的组合连接P个第二

层相移器，使得每个时延器都能控制第二层相移器。

考虑到实际复杂的通信环境中普遍存在多径传

播，其对太赫兹信号的波束分裂及系统性能会产生显

著影响，因此，本文同时考虑视距路径（LOS）和非视距

路径（NLOS），则在第m个子载波，m ∈ { }1，2，⋯，M ，用

户与 IRS之间的近场信道h1，m可以表示为

h1，m = ∑
l = 1

L

gle-j2πτ1 fmαm ( )rN，θl，N αm ( )rNu
，θl，Nu

= ∑
l = 1

L gle-j2πτ1 fm

NNu

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúe- 2πfmr( )0

l，N

c ，⋯，e- 2πfmr( )N - 1
l，N

c

T
×

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúe- 2πfmr( )0

l，Nu

c ，⋯，e- 2πfmr( )Nu - 1
l，Nu

c                                       （1）
式中：h1，m ∈ CN × Nu，L表示总路径数，τ1表示近场信道

的多径延时，fm表示第m个子载波的频率，αm ( )rN，θl，N

和 αm ( )rNu
，θl，Nu

分别表示发送端、接收端的近场阵列

响应矢量，rN表示发送端到接收端之间的距离，θl，N表

示发射端到接收端之间的发射角；gl表示第 l条路径的

增益，且满足∑
l = 1

L

gl = 1；c表示光速；r ( )n
N 表示 IRS 的第 n

个反射单元与用户之间的距离，且其相位与天线数 n
是非线性的。

同样，对于基站与 IRS 之间第m个子载波的远场

信道h2，m可以表示为

h2，m = ∑
l = 1

L

sle-j2πT1 fmam ( )ϕl，Nr
am ( )ϕl，N

T

= ∑
l = 1

L sle-j2πT1 fm

NNr

[ ]1，ejπϕl，N，⋯，e( )N - 1 jπϕl，N
T ×

[ ]1，ejπϕl，Nr，⋯，e( )Nr - 1 jπϕl，Nr

（2）
式中：h2，m ∈ CN × Nr，am ( )ϕl，Nr

和 am ( )ϕl，N 分别表示基

站发送端和 IRS 接收端的远场阵列响应矢量，ϕl，Nr
表

示第 l条路径到达角的方位角，sl表示远场信道的增

益，且满足∑
l = 1

L

sl = 1，T1表示远场信道的多径延时。

2 双层相移混合预编码设计
文献[11]指出，最大化信道增益可作为抑制波束

分裂的直接依据。首先，为解决近场信道中相位与天

线数为非线性关系的问题，本文考虑将近场划分为多

个远场。由于近场和远场主要由瑞利距离R = 1
2 Nu

2λc决

定，减小天线数Nu，使得瑞利距离小于 IRS到用户的距

离。当Nu减小时，其子阵列的半径可以写为图 1  混合场系统模型
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r ( )p
k ≈ rk - pd sin θk （3）

式（3）中：rk是 IRS的第 k个子阵列与用户之间的距离，

p代表子阵列中的天线单元，d代表天线之间的间隔，θk
代表第 k个子阵列与用户之间的角。由式（3）可以看

出，划分的子阵列的相位与天线 p是线性的。

然后，为了减少 TTD 和相移器对角度的影响，引

入狄利克雷函数 Ξp ( )x 来表征阵列增益，并采用二次

函数拟合狄利克雷函数来解决狄利克雷函数无法直

接进行积分处理的问题。狄利克雷函数与二次函数

的对比图如图2所示。可以看出，当 x ∈ ( )-1，1 时，狄

利克雷函数与二次函数的阵列增益几乎相同，这表明

可以采用二次函数对狄利克雷函数近似求解，从而简

化计算过程。

根据上述分析，最大信道增益最终可以写为

max G ≥ max (1 - X ( )B，fc，Qk - 1 ×
                           )H ( )D，r，θ × 0.95       （4）

式中：X ( )B，fc，Qk - 1 =
1 - ΞQk - 1( )B

2fc
3 ，H ( )D，r，θ =

1- r cos θ
D
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÷πΓ2r ≤ D+arctan Dr cosθ
r2 - 1

4 D2
，Γ2r ≤ D = ì

í
î

1，2r ≤ D
0，其他

，

D = ( )KP - 1 d ≈ KPd；fc 代表中心子载波的频率；

B 代表太赫兹系统带宽；r是 IRS与用户之间的距离；

Qk-1表示第k个子阵列总的天线数。

对于X ( )B，fc，Qk - 1 ，当带宽和中心频率一定时，

信道增益是由子阵列内部天线数决定的，并且由于每

个子阵列内部的天线数远小于总的天线数，因此可以

选择合适的子阵列天线数去控制其损失增益。以B =

5 GHz，fc = 100 GHz 为例，ΞQk - 1( )B
2fc 关于 Qk - 1 的图像

如图3所示。当子阵列天线数为32时，Ξ32( )B
2fc ≈ 0.757，因

此，当子阵列天线数小于 32 时，ΞQk - 1( )B
2fc ≥ 0.757，即

X ( )B，fc，Qk - 1 ≤ 0.081。

对于H ( )D，r，θ ，当 θ ∈ é
ë
êêêê ù

û
úúúú- π

2 ，
π
2 时，其函数是递

增的。因此，当 || θ = π
2 时，H ( )D，r，θ = 1 最大，即

H ( )D，r，θ ≤ H ( )D，r，π
2 = 1。基于此，由式（5）可

以得到最大增益为

max G ≥ max (1 - X ( )B，fc，Qk - 1 ×
)       H ( )D，r，θ × 0.95 ≥ ( )1 - 0.081 ×

       0.95 = 0.873                                                   （5）
这表明，对于混合场波束分裂，双层相移算法可

以使增益至少达到 87.3%，降低了因波束分裂造成的

信道增益损失。算法流程图如图4所示。

3 性能分析
本文通过 Matlab 仿真对双层相移算法进行优越

性验证，采用系统和速率来反映混合预编码的性能，

系统和速率越低，性能损失越大。仿真参数设置如表1
所示。

3.1 仿真分析

图 5展示了不同算法随着信噪比变化的系统和速

率曲线。可以看出，对于混合场而言，最优全数字预

编码始终保持最高性能基准，其系统和速率随信噪比

图 2 狄利克雷函数与二次函数对比图

图 3  狄利克雷函数值随着天线数变化图
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提升呈近似线性增长，代表了无硬件约束下的理论性

能上限。与本文算法相比，传统的 TTD、PDF 以及宽

波束预编码算法的性能损失更加严重，并且随着信噪

比的增大，性能差距进一步拉大，性能损耗更加明显。

说明本文算法相比于传统单层的相移算法更能弥补

混合场的性能损耗，且在高信噪比场景下仍能保持与

最优全数字方案接近的性能趋势。

图 6 展示了在时延器数 K = 16 时，不同算法随着

天线数变化的系统和速率变化情况。可以看出，当天

线数增大时，各算法与最优全数字预编码之间的性能

差距越显著。其中，传统预编码算法的损失远大于本

文算法，并且当天线数增大时，其损失也会加大。这

是因为在时延器数固定的前提下，天线数的增加会导

致系统可用于补偿波束分裂效应的时延资源不足。

图 7 展示了当基站天线数Nr = 256 时，不同算法

随着时延器数变化的系统和速率曲线。可以看出，随

着时延器数的变化，最优全数字预编码和宽波束预编

码算法所得的系统和速率基本不变，而传统预编码算

法相对上述预编码算法系统和速率更低，这是因为最

优全数字预编码和宽波束预编码算法不依赖时延器

来进行预编码。另外，虽然宽波束预编码算法也可以

有相当不错的系统和速率，但是由于宽波束所需要的

带宽资源十分巨大，因此会增加更多的成本开销。而

本文算法随着时延器数的增加，系统性能越来越好，

但当时延器数大于 16之后会有轻微的性能损失，这是

因为当时延器数增多时，相移器数会随之减少，导致

李俊峰，邱多，王华华:  IRS辅助太赫兹通信系统的混合预编码设计

参数

基站天线数Nr/个
IRS阵列数N/个
射频链数NRF/条
用户天线数Nu/个

带宽B/GHz
子载波数目M/个

近场用户与 IRS的距离 r0 /m
基站与远场 IRS的距离 r1 /m
近场用户相对 IRS方向 θ

远场 IRS相对基站方向φ

时延器数/个
第一层相移器数/个
第二层相移器数/个

多径数/个

数值

256
512
10

128
10

128
10
20

π 6
π 3
16
16
32
10

表 1  仿真参数

图 5  不同算法随信噪比变化时的系统和速率曲线

图 4  双层相移算法流程图

图 6  不同算法随天线数变化时的系统和速率曲线
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对于近场和远场的相位补偿有一定影响。因此，对于

Nr =  256的系统，其时延器数最优为16。
图 8 展示了当基站天线数Nr = 256 时，不同算法

随着传输距离变化的系统和速率曲线。可以看出，随

着距离逐步增大，本文算法的系统和速率呈现先快速

上升后趋于平稳的变化趋势，而 PDF算法的系统和速

率在全距离范围内基本保持恒定。这是因为近场与

远场的传播界限由瑞利距离确定，当传输距离小于瑞

利距离时，系统处于近场区域，信道呈现强烈的球面

波特性与空间聚焦效应，随着距离向瑞利边界逼近，

波束聚焦增益持续提升，推动本文算法的系统和速率

快速增长；当距离超过瑞利距离后，信道过渡为平面

波主导的远场区域，信道模型趋于稳定，本文算法的

系统和速率也随之保持平稳。而 PDF 算法未针对近

场球面波的相位非线性特性进行专门设计，仅采用适

用于远场的固定相位补偿策略，无法利用近场区域的

空间聚焦增益，因此其性能在近场阶段无明显提升，

在全距离范围内基本维持不变。

由以上结果可知，本文算法的核心优势在于兼顾

了近场与远场的信道特性差异：在近场阶段能够精准

匹配球面波的非线性相位分布，充分挖掘空间聚焦带

来的增益提升；在远场阶段仍能保持与信道模型的适

配性，维持稳定的传输性能。

由于系统和速率会随着降雨率的增大呈指数幂

衰减，因此，降雨率对太赫兹信号的影响很大。当太

赫兹频段为 100 GHz~100 THz，时，可以通过降低发送

频率去缓解降雨率的影响。当降雨率为 4时，不同算

法随发送频率变化的系统和速率如图 9所示。可以看

出，当发送频率从 1.4 × 1011 Hz 降低至 1.1 × 1011 Hz
时，各算法的系统和速率均会升高约 2 bit·s-1·Hz-1。
因此，当传输受不利因素影响时，可以选择性地提高

或降低发送频率，进而提高系统性能。

3.2 复杂度分析

假设子载波数为M，不同算法的复杂度如表 2 所

示。可以看出，本文算法复杂度比传统 DPP 算法高；

相比传统 TTD 算法，当时延器数低于用户天线数时，

本文算法的复杂度较低；宽波束预编码算法的复杂度

主要取决于其子载波数。

3.3 可行性分析 
传统一层相移器架构预编码算法（简称传统算

法）和本文算法的可行性对比如表 3 所示[13]。可以看

图 7  不同算法随时延器变化的系统和速率曲线

图 8  不同算法随距离变化的系统和速率曲线

图 9  降雨率为 4 时不同算法随发送频率变化的系统和速率

算法名称

本文算法

传统TTD算法

传统DPP算法

宽波束预编码算法

复杂度

O ( )MK ( )NrNu + N 2
r K

O ( )MNu ( )NrNu + N 2
r

O ( )KMNuNr

O ( )M3 + NrNuM

表 2  不同算法复杂度比较
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出，虽然本文算法的相移器总数要高于传统一层相移

器架构预编码算法的相移器总数，但是本文算法的总

比特数消耗要小于传统一层相移器架构预编码算法

的总比特数消耗，因此本文算法没有增加成本开销。

4 结束语
本文针对太赫兹超大规模MIMO系统中的波束分

裂问题，提出了一种 IRS 辅助太赫兹大规模 MIMO 的

混合预编码设计。通过引入双层移相器模拟预编码

架构，有效解决了混合场的波束分裂问题。实验结果

表明，所提出的双层相移混合预编码算法在降低波束

分裂影响的同时，显著提高了系统的吞吐量：与传统

单层相移算法相比，本文算法在信噪比增加时表现出

更好的性能；在天线数和时延器数变化时，本文算法

的系统性能损失较小。同时，本文算法所需要的比特

消耗更低。未来工作可以进一步研究在未知信道状

态信息下设计预编码以应对波束分裂这一问题。
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表 3  传统算法和本文算法的可行性对比

参数名称

射频链路数/条
相移器比特位

高比特相移器数/个
相移器总数/个
总比特数/bit

传统算法

10
16
32
32

512

本文算法

10
16/7
16
48

480
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