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光子辅助的宽带太赫兹通信技术 

余建军，周雯，王心怡，王凯辉 
（复旦大学信息科学与工程学院，上海 200433） 

摘  要：首先，介绍了光子辅助的宽带太赫兹通信系统中的关键技术。然后，介绍了大容量和长距离太赫兹无线

和有线通信技术方面的研究进展。采用这些关键技术，先后实现了太赫兹信号超过 1 Tbit/s 的无线传输，以及超

过 100 Gbit/s 太赫兹信号在无太赫兹放大器的情况下无线传输 54.6 m。最后，介绍了采用空芯光纤进行有线传输

超过 100 Gbit/s 的太赫兹信号。 
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Abstract: Firstly, the key technologies in photonics-aided broadband terahertz communication systems were introduced, 
and then the research progress in large-capacity and long-distance terahertz communication technologies was introduced. 
Using these key technologies, wireless transmission of THz signals had been successively achieved exceeding 1 Tbit/s, 
wireless transmission of THz signals exceeding 100 Gb/s for 54.6 meters without a THz amplifier. The use of air-core 
optical fiber to transmit terahertz signals exceeding 100 Gbit/s was also introduced. 
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0  引言 

随着智能终端应用的飞速发展，无线网络用户

数量急剧增加，这就要求未来的通信系统能够在各

种复杂的环境中实现超高速访问。一种解决方案是

通过使用更高的载波频率来增加信道带宽，以提供

足够的传输容量[1]。所以更高的载波频率成为高频

通信的备选，即毫米波和太赫兹频段。与毫米波相

比，太赫兹频段的带宽为 0.1～10 THz[2]，拥有更高

的频谱范围，可以提供每秒太比特级别数据传输速

率的支持；拥有更高的方向性，更不易发生自由空

间衍射；采用太赫兹通信技术，收发机间的距离更

短，电力损耗更低。因此，相比之下，太赫兹频段

具有更大的潜力[1-8]。 
随着对高速率通信需求的日益增加，以及太赫

兹器件的研发取得重要进展，太赫兹无线通信技术

成为当前国内外无线通信研究的一个重要热点[3-5]。

目前，国内太赫兹通信已有几十家研究团队，如电

子科技大学、复旦大学、中国工程物理研究院、中

电十三/四十一/五十四所、华为、中兴、浙江大学

等。其中，中国工程物理研究院太赫兹通信研究小

组实现了 120 GHz 超 10 km 传输[6]。 
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太赫兹波频率高、可用带宽大，具有适合信号

传输的多种优良特性，在未来无线通信中具有广阔

的应用前景和潜力。光纤通信可以提供巨大的传输

容量和超长的传输距离，但其移动性较差，无法实

现广域无缝覆盖[8]。太赫兹无线通信在理论上可以

覆盖任何地方，但由于受到频率资源不足和各种损

伤的影响，通信带宽和传输距离受到限制。太赫兹通

信已经出现超高的无线传输速率（超过 40 Gbit/s），
这甚至超过光纤传输速率。然而，仅仅依靠带宽受

限的电子设备很难产生这样的超高速无线信号，因

此，光子辅助太赫兹技术应运而生并得到了深入的

研究[7-10]。 
相对于电的方式产生太赫兹信号，光子辅助技

术产生太赫兹信号有如下优点。1) 可以选择的频率

高达 1 THz。根据 2 个泵浦激光器的不同频率精确

调整，方便地获得不同频率的太赫兹信号，理论上

能够覆盖所有可用的大气传输窗口。2) 可以产生超

宽带的太赫兹信号。由于使用的光电器件包括调制

器，可以实现带宽超过 100 GHz 太赫兹信号。3) 可
以灵活地产生多通道的太赫兹信号。光子辅助技术

能够非常便利地产生多个光载波，在多载波系统中

使用该方法能够大幅提升系统容量，结合不同的调

制格式，能大大增强系统的灵活性。4) 能够将光纤

的低衰减、大容量等优势与太赫兹无线通信的灵活

接入优势结合起来，实现光载无线通信，完成光纤

和无线的融合传输。 
在自由空间传输的太赫兹信号，由于大气中水

汽的吸收和尘埃粒子的散射，具有很高的传播损

耗，无法实现远距离传输。当使用有线传输时，同

轴电传输线的损耗会随着频率的增加而迅速增加，

带宽也受到频率相关损耗的限制。因此，采用能够

将太赫兹波限制在内部，实现低损耗、长距离、高

频、高安全性传输的光纤是一个不错的选择。在空

芯光纤中，太赫兹波在空芯中传输，因此其传播速

度可以接近真空中的传播速度，从而实现低时延。

空气的低吸收使吸收光的热量转化较少，因此空芯

光纤具有较高的功率阈值，可以传输高功率的太赫

兹信号。由于没有玻璃芯，材料引起的色散和非线

性效应也可以大大降低。最重要的优点是空芯光纤

的低损耗窗口类似于空气的窗口，因此可以在太赫

兹范围内传输低损耗的信号，而低损耗的固体材料

很难找到。所有这些优点使空芯光纤成为太赫兹信

号传输中有前途的候选者。 

本文将介绍提升太赫兹信号的传输容量和延

长传输距离的各种关键技术，并介绍采用这些技术

实现创纪录的太赫兹信号无线和有线传输结果。 

1  增加太赫兹传输容量的方法 

在光纤通信中，实现大容量光纤传输有几种典

型的技术，包括光的偏振复用[8]、多入多出结构、

高阶正交幅度调制（QAM, quadrature amplitude 
modulation）[9]、电/光多载波调制以及先进的基于

发射和接收的数字信号处理（DSP, digital signal 
processing）算法。先进的 DSP 算法可以补偿器件

和光纤传输链路的各种线性和非线性损伤，从而提

高接收机灵敏度和系统性能[10-14]。新兴的光子辅助

太赫兹传输技术利用光纤信道的大带宽，使用光子

拍频的方式生成宽带太赫兹信号，能够突破电子器

件带宽的限制[15-16]。为了提升传输容量[17-25]，可以

采用多维复用的方式，包括无线多输入多输出

（MIMO, multiple-input multiple-output）与光偏振复

用相结合[20-23]、天线极化复用、高电平 QAM 和多

频段调制[24-25]等。 
1.1  多维复用 

多种多维复用技术的实现与协同集成可以显

著降低光纤−无线集成接入系统的信号波特率，提

高系统的传输能力。图 1 总结了用于光纤−无线集

成接入系统的典型多维复用技术，包括 MIMO 空间

复用、光偏振复用、高阶 QAM 调制、天线偏振复

用和多载波调制。 

 
图 1  用于光纤−无线集成接入系统的典型多维复用技术 

1) MIMO 空间复用技术 
天线 MIMO 技术利用多个发送和接收天线，既

可以有效地增加系统的无线传输容量，还可以明显
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减少达到给定无线传输容量所需的无线发射功率。

并且，天线 MIMO 技术还可以结合包括空间复用、

波段复用和天线极化复用等在内的多种复用方式，

有效降低信号波特率，减少对光电设备的带宽需

求，提高接收机灵敏度，实现毫米波信号高速高频

谱效率的传输。 
MIMO 空间复用技术使用多个发射和接收天

线，可以很好地集成光学偏振复用技术，显著提高系

统传输能力。但是，这样做的代价是相对复杂的天线

结构，并且每个发射天线的发射能量显著降低[26-27]。

MIMO 空间复用结构如图 2 所示。天线的大小、天

线的重量和传输距离可以通过选择天线的数目和

天线在发射端和接收端之间的间距来实现折中。 

 
图 2  MIMO 空间复用结构 

2) 光偏振复用技术 
在光纤通信中，光的偏振复用技术可以将光纤

链路的容量提高一倍，是未来频谱效率高的高速光

传输的一种实用解决方案。在光子辅助的太赫兹通信

系统中，偏振复用技术同样是一种能有效提高系统容

量的方案。经过偏振复用后，太赫兹信号可以由二维

转换为三维，从而使无线传输能力提高一倍。 

如何实现多路偏振复用太赫兹信号的产生和

无线传输，从而实现 FWI（fiber wireless integration）
通信是一个很有意义的研究课题。人们可以使用单

输入单输出（SISO, simple-input simple-output）的

无线链路来传输单偏振的太赫兹信号[28-32]。然而，

为了传输多路偏振复用的太赫兹信号，需要使用

基于 2 对天线的 2×2 MIMO 无线链路[33]。在这种

情况下，本文团队提出了利用光偏振复用的无线

MIMO 技术来实现偏振复用的太赫兹信号的产生

和无线传输。 
光偏振复用的无线 MIMO 技术原理如图 3 所

示。整个系统结构包括 5 个部分，即光基带发射机、

光纤链路、光外差上变频器、2×2 MIMO 无线链路

和无线太赫兹接收机。光基带发射机中，光调制器

和偏振多路复用器用于产生偏振多路复用的光基

带信号。光外差上变频器接收光纤传输后的偏振复

用光基带信号。光外差上变频器中使用 2 个偏振分

束器和 2 个光耦合器对接收到的光基带信号和本振

光信号进行光偏振分集操作。本振光信号是由激光

器 2 产生的。在这里值得注意的是，光外差上变频

器中的激光器 2和光发射机中的激光器 1都是自由运

行的，它们的频率间隔正好是所需要的太赫兹载频。 
然后，利用 2 个并行的光电探测器进行光电转

换，这 2 个光电探测器可以是单端的，也可以是平

衡的。光电探测器产生 2 路太赫兹电信号，可以认

为这是一个偏振复用的太赫兹电信号。与单端的光

电探测器相比，平衡光电探测器可以消除噪声，提

高系统的稳定性。接着，利用 2×2 的无线 MIMO 链

路传输产生多路偏振复用的太赫兹电信号。在某些

情况下，每个接收天线可以同时接收来自 2 个发射

天线的无线功率，因此可能会出现无线串扰。在无

 
图 3  光偏振复用的无线 MIMO 技术原理 
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线太赫兹接收机中，首先采用基于平衡混频器和正

弦波射频信号的模拟下变频，将高频太赫兹信号下

变频为频率较低的中频信号。然后，使用双信道数

字存储示波器（DSO, digital storage oscilloscope）来

捕获中频信号，用于后续离线数字信号处理。对于

多路偏振复用信号，光纤链路和 2×2 MIMO 无线

链路都可以看作 2×2 的模型，可用 2×2 的琼斯矩

阵表示。 
偏振多路复用器包括一个用来将 I/Q 调制器的

输出平均分成 2 个支路的保偏光纤耦合器、在一

个支路上用来实现 150 符号时延的单臂光时延

线、在另一个支路上的用来平衡 2 个支路光功率

的光衰减器，以及一个用来组合 2 个支路的偏振

波束组合器。经过偏振多路复用器，可以得到一

个 PDM-QPSK/ PDM-16QAM/PDM-64QAM 的光

基带信号。值得注意的是，调制阶数越高，每个

符号的比特数越大，所需的信号波特率越低。同

时，随着调制阶数的增加，也需要更高的接收机

灵敏度。因此，最优的矢量调制与系统的整体性

能之间需进行权衡。 

3) 多载波调制技术 
为了增加无线传输容量，本文将光多载波调

制技术引入太赫兹通信系统中。光多载波调制技

术包括光正交频分复用（OFDM, orthogonal fre-
quency division multiplexing）和奈奎斯特波分复

用（WDM, wavelength division multiplexing）等技

术，这些技术为光子载波优化提供了可能。 
集成偏振复用、无线 MIMO 结构和光多载波调

制技术的光子辅助太赫兹系统原理如图 4 所示，该

系统可用于实现多载波偏振复用太赫兹信号的产

生和无线传输。 
4) 天线偏振复用技术 
为了进一步增加无线传输能力，本文将天线偏

振复用技术引入所提出的太赫兹通信系统中。集成

了偏振复用、无线 MIMO、多载波调制和天线偏振

复用 4 种技术的光子辅助太赫兹系统原理如图 5 所

示。本文以双路波分复用信号为例，在光外差上变

频器中，首先使用波长选择开关（WSS, wavelength 
selective switch）来分离信道 1 和信道 2 的信号，经

光外差上变频后，太赫兹载波携带信道 1 和信道 2

 
图 4  集成偏振复用、无线 MIMO 结构和光多载波调制技术的光子辅助太赫兹系统原理 

 
图 5  集成了偏振复用、无线 MIMO、多载波调制和天线偏振复用 4 种技术的光子辅助太赫兹系统原理 
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的信号。然后，使用两对水平偏振的天线来发射信

道 1 的信号，使用另外两对垂直偏振的天线来发射

信道 2 的信号，本文把这种天线结构定义为天线偏

振复用。 
使用天线偏振复用可以进一步使无线传输能

力加倍，但需要两倍的光电器件。本文还测量到，

对于一个典型的喇叭天线，垂直偏振和水平偏振

可以有大于 33 dB 的偏振隔离。因此，采用天线

偏振复用可以有效地抑制信道1和信道2之间的无

线串扰。 
对于基于空间复用、太赫兹频带复用、天

线偏振复用等多维复用技术的大容量光纤−无
线集成系统，需要进一步优化天线结构，实现

多维复用技术的完全集成。在基于天线偏振复用

的天线结构设计中，可以增加交叉偏振鉴别，优

化天线结构参数，减小传播路径对发射信号的去

偏振效应。 
1.2  结合概率整形技术的高阶 QAM 

高阶 QAM 在光纤传输系统和光子辅助太赫兹

系统中得到了广泛的研究，用来实现更高的传输速

率和光谱效率。由于缺乏高频太赫兹频段的功率放

大器，功率受限的光纤信道或功率不足的无线太赫

兹信道通常会限制高电平 QAM 信号的传输距离或

容量。概率整形（PS, probabilistic shaping）作为一种

编码调制方案，是近年来的研究热点，可以在不增

加发射功率到光纤或无线信道的情况下，在一定的

传输距离下增加容量或延长高阶 QAM 信号的传输

距离[34-35]。 

2  延长太赫兹传输距离的方法 

如上文所述，在大容量太赫兹信号传输方面，

可以使用光子辅助方法生成太赫兹信号，这种结构

较为方便、易于集成。此外，多维复用方式的结合

包括 MIMO 空间复用技术、光的偏振复用技术、多

载波调制技术以及天线偏振复用技术，能扩充信号

的维度，大幅提升传输容量。高阶 QAM 由于其固

有的高频谱效率，也能很好地提升系统容量，然而

高阶 QAM 外围的信号很容易受信道中非线性失真

的影响，因此将概率整形技术与高阶 QAM 结合在

一起，能有效降低非线性失真的程度。先进的 DSP
算法也能够有效提升传输容量和传输距离。 

在延长太赫兹通信距离方面，可以采用较低级

的 QAM 信号进行传输，因为它要求的信噪比较低；

也可以采用高增益天线、大增益电放大器、太赫兹

有线传输和先进数字信号处理算法，特别是概率整

形技术延长传输距离。 
2.1  多频段太赫兹信号产生和传输 

采用多频段复用能够降低单频段信号的波特

率，从而降低对光电器件信号的带宽，并且降低系

统相应的平坦度以及延长传输距离，因而多频段信

号的太赫兹生成方式受到越来越多的关注[31]。  
2.2  先进数字信号处理算法 

如前文所述，先进的光通信技术的应用包括光

子辅助方法、多维度复用和高阶 QAM 等，都能减

少无线太赫兹通信系统的传输波特率，提高传输容

量，更好地满足大容量光纤传输。高效的 DSP 对于

光纤−无线集成系统是至关重要的，因为它可以有

效地减轻或补偿由于组件和传输链路不完善而造

成的各种线性和非线性损伤，从而显著提高系统性

能。外差相干检测系统中，需要结合先进 DSP 算法

来检测多维多电平的太赫兹信号，以提高系统性

能，降低系统复杂度。 
与先进 DSP 相结合的外差相干检测的简化结

构分别如图 6 所示。由于外差相干检测不需要光相

位分集，因此可以将 2 个偏振分束器和 2 个 90°光
混频器简化为 2 个偏振分束器和 2 个光耦合器。所

需的平衡光电探测器和模数转换器的数量可以减

少一半，因为在每个偏振（X 偏振或 Y 偏振）处的

同相（I, in-phase）和正交（Q, in quadrature）信号

分量仍然合并在一起，光偏振分集后只剩下 2 个不

同的信号支路。显然，简化的外差相干检测结构比

相应的集成结构具有更高的硬件效率。此外，由于

高速宽带平衡光电探测器和模数转换器的可用

性，中频信号的下变频以及 I 路和 Q 路信号成分

的分离可以通过离线数字信号处理 [35]在数字领

域实现。 
对于光载太赫兹 PDM-QPSK 调制信号，外差

相干探测后的离线数字信号处理流程包括中频信

号下变频、色散（CD, chromatic dispersion）补偿、

恒模算法（CMA, constant modulus algorithm）均衡、

载波恢复、差分译码、误码率（BER, bit error ratio）
计算[36]，基于外差检测和离线 DSP 的宽带无线接

收机实例如图 7 所示。 

3  速率超 1 Tbit/s 太赫兹信号传输 

本文团队基于概率整形的高级 QAM、极化复
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用的 MIMO、预均衡、多载波复用技术，使用光子

辅助方式在 D 波段成功地实现了速率超 1 Tbit/s 的
矢量太赫兹信号的无线传输[37]。实验系统中同时

使用了 2 种不同的 D 波段太赫兹载波频率，分别

为 124.5 GHz 和 150.5 GHz，这 2 种频率正好位

于 D 波段系统的可拓展频率范围（124～152 
GHz），基于远光程外差技术，可同时产生 2 个

双副载波矢量太赫兹信号，以达到 1.056 Tbit/s
的总数据容量。 

速率超 1 Tbit/s 的光子辅助 D 波段矢量太赫兹

信号传输的实验装置如图 8 所示。该系统可以实现

4×4 MIMO 传输，无线传输距离为 3.1 m。该实验系

统中，光发射端采用 4 个自由运行激光器（激光

器 1～激光器 4）用来提供光载波。激光器 5 和激

光器 6 用于在无线发射端提供本振光源。在光发射

端，激光器 1 和激光器 3 生成的 2 个连续光波（分

别标记为信道 1 和信道 3）首先由保偏光纤耦合器

耦合，然后通过一个 I/Q 调制器被 24 GBaud 的六电

平电信号调制，随后由保偏掺铒光纤放大器放大，

最后由偏振复用器复用，生成一个双通道的光

PDM-64QAM-PS5.5 信号，信道间隔为 275 GHz
（124.5 GHz + 150.5 GHz = 275 GHz）。对激光器 2
和激光器 4 产生的 2 个连续光波（分别标记为信道 2
和信道 4）进行相同的操作，生成另一个具有

275 GHz 信道间距的双通道光 PDM-64QAM-PS5.5
信号。每个 24 GBaud 的六电平驱动电信号采用

64QAM-PS5.5 调制和最优预失真。 
将产生的 2 个双通道光 PDM-64QAM-PS5.5 信

 
图 8  速率超 1 Tbit/s 的光子辅助 D 波段矢量太赫兹信号传输的实验装置 

 
图 6  与先进 DSP 相结合的外差相干检测的简化结构 

 
图 7  基于外差检测和离线 DSP 的宽带无线接收机实例 
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号用保偏光纤耦合器进行耦合，以 2.9 dBm 的光功

率将组合光信号从光发射端发送到无线发射端，在

单模光纤上的传输长度超过 10 km。 
在无线发射端，接收到的光信号经过一个可编

程 波 长 选 择 开 关 （ WSS, wavelength selective 
switch），随后被分成 2 个双副载波光信号，即包括

信道 1 和信道 2 在内的双副载波光信号以及包括信

道 3 和信道 4 在内的双副载波光信号。经过偏振控

制器（PC, polarization controller）后，包括信道 1
和信道 2（或信道 3 和信道 4）在内的双副载波光

信号随后经过光的偏振分集操作。然后，生成的 X
偏振和Y偏振双副载波光太赫兹信号由 2个并行的

掺铒光纤放大器放大，通过 2 个并行的偏振控制器，

最后由 2 个 D 波段的光电探测器转换成 2 个双副载

波太赫兹信号，它可以被认为是一种采用

PDM-64QAM-PS5.5 调制的双副载波电太赫兹信

号，2 个太赫兹载波频率分别为 124.5 GHz 和

150.5 GHz。从工作波长的角度看，本振光源，即

激光器 5 或激光器 6，位于信道 1 和信道 4（或信

道 2 和信道 3）的中心。 
将生成的 2 个双副载波电太赫兹信号通过

3.1 m 的 4×4 MIMOD 波段无线太赫兹传输链路进

行传输。这 4 个无线传输链路是平行的，两对水平

偏振的D波段喇叭天线用来传输对应于信道 1和信

道 2 的双副载波电太赫兹信号，而另外两对垂直偏

振的 D 波段喇叭天线用来传输对应于信道 3 和信

道 4 的双副载波电太赫兹信号。使用 4 对透镜对太

赫兹信号进行聚焦，使无线接收端接收到的无线功

率最大。 
在无线接收端，首先对接收到的 2 个双副载

波太赫兹信号使用 4 个并行的 D 波段混频器进行

模拟下变频；然后，下变频后的双副载波中频信

号每个都携带 12.5 GHz 和 38.5 GHz 副载波频率，

由 4 个并行的功率放大器进行增强；最后，使用

数字存储示波器的 4 个采样率为 160 GSa/s 的模

数转换器同时捕获 2 个下变频后的双副载波中频

信号。 
本文测量了在4×4 MIMO无线通信系统中同时

传输 2 个双副载波 PDM-64QAM-5.5 调制的矢量太

赫兹信号时系统的误码率性能，如图 9(a)所示。发

送的 2 个双副载波 PDM-64QAM-PS5.5 调制的矢量

太赫兹信号的总波特率为 24×2×2=96 GBaud，总比

特率为96×5.5×2 = 1.056 Tbit/s，可无线传输超过3.1 m，

误码率低于 SD-FEC 阈值 4×10−2。捕获到的 X 偏振

双副载波中频信号如图 9(b)所示，对应于信道 1 和

信道 2 的输入功率为 10.5 dBm。这项工作表明了太

赫兹信号大容量传输的可行性。 

 
图 9  实验结果 

4  太赫兹空芯光纤传输 

太赫兹空芯光纤是一种新型的高效传输介质，

主要由中空基板和具有高反射率的金属镀层组成
[38]。太赫兹空芯光纤在从可见光到远红外甚至太赫

兹波段的宽波长范围内具有低损耗的特性。其损

耗可以做到每米小于 1 dB。最近，本文团队成功

实现了光子辅助太赫兹波通信系统中 325 GHz 太

赫兹信号在 1 m 空芯光纤上的有线传输[39]。通过采

用 32 GBaud PS-4096QAM 信号，实现了净比特率

达到 275.2 Gbit/s 的太赫兹有线传输，频谱效率（SE, 
spectrum efficiency）为 8.6 bit/(s·Hz)。实验结果展

现了太赫兹空芯光纤作为太赫兹信号高速传输新

介质的潜力。 
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4.1  太赫兹空芯光纤传输实验装置 
本文在光子辅助太赫兹通信系统中实现了

325 GHz 的 32 GBaud PS QAM 信号在 1 m 空芯光

纤上的传输，如图 10 所示。采用一个 UTC-PD 产

生 325 GHz 太赫兹信号，然后采用 1 m 太赫兹空芯

光纤进行有线传输。聚碳酸酯管用作太赫兹空芯光

纤的中空基材以获得柔韧性，可以弯曲甚至盘绕。

内金属镀层为银膜，厚度为 0.3 μm。此外，太赫兹

空芯光纤的内径为 3.6 mm，300 GHz 下的线性传输

损耗为 1.33 dB/m。 
在接收端，空芯光纤传输后的太赫兹信号被喇

叭天线接收。如图 10(b)所示，发射器和接收器处的

2 个天线平行放置在同一方向。中空光纤弯曲并精

确插入两根天线之间，确保太赫兹信号在中空光纤

中传输无泄露。 
对于 32 GBaud PS-4096QAM 太赫兹信号有线

传输，PS-4096QAM 信号产生框架如图 11(a)所

示。进入 PD 的 32 GBaud PS-4096QAM 光信号

的光谱如图 11(b)所示，太赫兹信号的中心频率

为 325 GHz。17 GHz 处接收的 IF 信号的电频谱

如图 11(c)所示。 
4.2  太赫兹空芯光纤实验结果 

图 12 给出了 32 GBaud PS-256QAM、PS- 
1024QAM 和 PS-4096QAM 信号在 BtB 情况下和通

过 1 m 空芯光纤传输后的 NGMI 测量值与进入 PD
的功率的关系。 

在 BtB 情况下，PS-256QAM 和 PS-1024QAM
信号的 NGMI 测量值均高于 0.83-NGMI LDPC 阈

值。对于 PS-4096QAM 信号，当进入 PD 的功率达

到 10 dBm 时，可以获得 NGMI 均高于 0.83-NGMI 
LDPC 阈值。此外，与 BtB 情况相比，通过 1 m
空芯光纤传输后进入 PD 的功率损失约为 0.5 dB。
考虑到 0.83-NGMI LDPC 阈值，PS-4096QAM 信

号在空芯光纤传输后进入 PD 所需的功率提高到

 
图 10  在 1 m 太赫兹空芯光纤上传输的实验装置 

 
图 11  32-GBaud PS-4096QAM 太赫兹信号有线传输原理 
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10.5 dBm。同时，PS-1024QAM 信号在0.83-NGMI 
阈值下进入 PD 所需的功率为 8.6 dBm。图 13 分

别给出了 16 GBaud 64QAM 和 PS-256QAM 信号

的电频谱。 

 
图 13  16 GBaud 64QAM 和 PS-256QAM 信号的电频谱 

5  宽带太赫兹信号长距离传输 

要在太赫兹系统中保持高速传输速率的同时增

加传输距离，仍然存在需要克服的技术挑战[40-43]。

本文团队提出了在没有太赫兹放大器的情况下增

加传输距离同时保持高速传输速率[44]。与其他太

赫兹长距离传输实验不同，本文不使用任何昂贵的

太赫兹放大器或固定工作频率范围的反射器天线，

而是利用了合适的介电透镜和 DSP 算法成功展示

了 20 GBaud TPS-256QAM OFDM 信号在太赫兹

频段频率超过 54.6 m 的无线传输能力，净数据速

率为 109.6 Gbit/s，在无太赫兹放大器的基础上成

功实现单通道太赫兹传输中最高净速率和最远无

线距离，为下一阶段更远距离的传输打下了基础。 
图 14 展示了太赫兹系统的实验装置。在光发

射器端，放置了 2 个自由运行的激光器（ECL1 和

ECL2）以产生连续波长（CW, continuous wave-
length）光波。它们的间距是 340 GHz。接下来，

ECL1 产生的激光用于驱动 I/Q 调制器，该调制器具

有 2.3 V 的半波电压和 30 GHz 的 3 dB 带宽。在发

射端，OFDM 信号生成的过程包括 M-QAM 符号的

生成、S/P 转换、训练序列（TS, training sequence）
插入、N 点快速傅里叶逆变换（IFFT, inverse fast 
Fourier transform）、添加循环前缀（CP, cyclic pre-
fix）、P/S 转换。此外，采用工作频率为 64 GSa/s
的波形发生器（AWG, arbitrary waveform genera-
tor），实现数字信号到模拟信号的转换。在双并联

电放大器（EA, electric amplifier）的帮助下，I 通
道和 Q 通道的基带 OFDM 信号被加载到 I/Q 调制

器，然后 I/Q 调制器的输出信号经过保偏掺铒光

纤放大器（PM-EDFA， polarization maintaining 
Erbium doped fiber amplifier）放大。PM-EDFA 和

ECL2 的输出信号通过保偏光纤耦合器（PM-OC, 
polarization maintaining fiber coupler）耦合成一个

输出。频谱测量结果如图 15 所示，2 个光载波之

间的频率间隔为 340 GHz。 

 
图 12  3 种 PS-QAM 格式的 NGMI 测量值与进入 PD 的功率的关系 
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图 15  频谱测量结果 

PM-OC 的输出信号通过 20 km 单模光纤 28
（SMF-28）传输。之后，为了补偿光纤传输中的功

率损耗，信号经过掺铒光纤放大器（EDFA, Erbium 
doped fiber amplifier）放大。随后，信号通过偏振

控制器进行偏振控制，最后进入无线集成光混频器

模块（即 AIPM），并转换为电太赫兹信号。  
从AIPM输出的太赫兹电信号进入 54.6 m的无

线链路。无线传输中，使用一对平凸透镜来准直太

赫兹光束，以最大限度地提高接收端接收到的无线

信号功率。这对介电透镜在 520 GHz 下具有大约

1.96 的低介电常数和大约 1.4 的折射率。并且透镜

具有低介电常数，典型的工作频率可以扩展到 0.1～
2 THz，并且在频带边缘的性能下降很小。同时，

它们在很宽的频率范围内表现出良好的聚焦功能。

透镜 1 用于准直来自点源的太赫兹波，其直径和焦

距参数分别为 10 cm 和 20 cm。此外，透镜 2 用于

将准直光束聚焦到后焦点，其直径和焦距参数分别

为 30 cm 和 50 cm。 
在接收端，透镜 2 的焦点附近放置一个喇叭天

线（HA, horn antenna）来接收电太赫兹信号，使用

次谐波肖特基混频器对太赫兹信号进行下变频。该

混频器由 16 倍频正弦电波源驱动，其频率为

20.625 GHz。因此，用于驱动 IMAMC 的频率为

16×20.625=330 GHz。得到的中频信号的频率为

10 GHz，然后经过 EA 放大，最后被 DSO 捕获，

DSO 3 dB 带宽为 33 GHz。后续离线 DSP 处理和上

面的实验基本一致。 
本文研究了不同调制格式的 20 GBaud 

OFDM 信号在系统传输后的 NGMI 性能。不同调

制格式下 20 GBaud OFDM 信号的 NGMI 与 AIPM
或 UTC-PD 的输入功率之间的关系如图 16 所示，

 
图 14  太赫兹系统的实验装置 
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此测量没有光纤传输。传输的 OFDM 信号的调制

格式为 TPS-256QAM。AIPM 输入功率的测量范

围为 9～14 dBm，由 AIPM 之前的 EDFA 调整。

可以看出，在固定调制格式时，随着 AIPM 输入

功率的增加，NGMI 性能逐渐优化。图 16 中插图

给出了 AIPM 的输入功率为 14 dBm 时，20 GBaud
信号传输在 TPS-256QAM 格式下恢复的星座图。

高达 20 GBaud 的 340 GHz TPS-256QAM 信号可

在 54.6 m 无线距离内传送，并能满足 10%的 FEC
开销。 

 
图 16  不同调制格式下 20 GBaud OFDM 信号的 NGMI 与 AIPM 或

UTC-PD 的输入功率之间的关系 

6  结束语 

本文对太赫兹通信系统提高容量和传输距离的

技术和方法进行了介绍。这些技术在太赫兹通信的

传输容量和传输距离方面都取得了进展。本文实现

了 D 波段（110～170 GHz）的 4×4MIMO PS-64QAM
太赫兹信号无线传输 3.1 m，其总比特率达到了

1.056 Tbit/s。在该系统中，采用先进的数字信号处

理技术，包括概率整形和预失真。本文在光子辅助

太赫兹波通信系统中通过 1 m 空芯光纤实验证明了

325 GHz 的 32-GBaud PS-4096 QAM 太赫兹信号的

有线传输。借助 PS 技术和先进的 DSP，可以成功实

现频谱效率为 8.6 bit/(s·Hz)的 275.2 Gbit/s 传输速率。

在国际上，本文团队在太赫兹波段实验性地实现了

无太赫兹放大器的高速光子辅助无线集成系统，其

中高达 109.6 Gbit/s 的 TPS-256QAM 信号可以通过

20 km 的 SMF-28 传输，然后基于一对合适的介电透

镜和先进的 DSP 技术提供超过 54.6 m 的无线传输。

这一成果显著提升了无线移动数据通信的性能，延

长了传输距离，增加了传输容量。下一阶段有望实

现速率超 1 Tbit/s 的太赫兹信号在 km 级别的距离上

进行长距离传输。 
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