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太赫兹通信感知一体化波形：现状与展望 

尉志青，冯志勇，李怡恒，马昊，贾锦竹 
（北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室，北京 100876） 

摘  要：面向 6G 时代机器通信、沉浸式业务对高精度感知与高速率通信的需求，通信感知一体化技术应运而生。

基于此，针对太赫兹通信感知一体化波形的场景、波形设计方法和未来展望进行了阐述和总结。首先，概括了太

赫兹通信感知一体化波形设计所面临的场景与需求，包括感知辅助通信场景、感知催生的新业务场景等。然后，

从太赫兹电磁波的传播特点、太赫兹器件的特点、通信与感知对波形的要求等方面，分析了太赫兹通信感知一体

化波形的特点，综述了太赫兹通信感知一体化波形的研究现状。最后，指出了太赫兹通信感知一体化波形的未来

研究方向。 
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Terahertz joint communication and sensing waveform:  
status and prospect 

WEI Zhiqing, FENG Zhiyong, LI Yiheng, MA Hao, JIA Jinzhu 
Key Laboratory of Universal Communications, Ministry of Education, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: To meet the requirements of machine communication and immersive service in the 6G era for high precision 
perception and high speed communication, communication perception integration technology emerges at the right mo-
ment. Based on this, the scenarios, waveform design methods and future prospects of terahertz communication perception 
integrated waveform were described and summarized. First of all, the scenarios and requirements of terahertz integrated 
waveform design were summarized, including perception-assisted communication scenarios, new business scenarios 
generated by perception, etc. Then, from the propagation characteristics of terahertz electromagnetic wave, the characte-
ristics of terahertz devices, and the requirements of communication and perception on waveform, the characteristics of 
terahertz communication and perception integrated waveform were analyzed, and the research status of terahertz commu-
nication integrated waveform was summarized. Finally, the future research direction of terahertz synesthesia integrated 
waveform was pointed out. 
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0  引言 

频段范围为 0.1～10 THz 的电磁波被称为太赫

兹电磁波[1]。太赫兹电磁波由于具备穿透性、低能

性、瞬态性、“指纹”谱、宽带性等特点[1]，被视作

6G 的潜在频段，获得了学术界和产业界的广泛关

注[2]。各频段电磁波承载的业务如图 1 所示。太赫

兹电磁波具备超大带宽超低时延通信的能力，在自

动驾驶等场景将获得广泛的应用；太赫兹波长短，

太赫兹器件具备小型化潜力，在物联网等场景有应
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用潜力；太赫兹带宽较大，结合超大规模天线，将

获得极高的距离、速度和角度分辨率，在感知方面

具备较大的潜力，可以广泛应用于机器通信、数字

孪生、沉浸式业务等方面。 
IMT 2030(6G)推进组将通信感知一体化技术

视作未来 6G 的潜在技术之一[3]。与目前的移动通

信系统相比，通信感知一体化技术有望同时实现高

精度感知与高速率通信[4]。这将极大推动未来 6G
时代机器通信、沉浸式业务等的发展。而太赫兹

电磁波由于具备大带宽通信和高精度感知的能

力，是通信感知一体化技术最有潜力应用的频段

之一，因此太赫兹通信感知一体化技术获得了广

泛的关注。 
在太赫兹通信感知一体化技术的研究中，通信

感知一体化波形设计至关重要。通信感知一体化波

形的研究面临如下挑战：1) 通信感知一体化技术的

应用场景是多样的，不同场景对感知与通信的性能

需求具有较大差异，因此，需要设计面向多样化场

景的灵活可重构通信感知一体化波形；2) 通信信号

的随机性与感知信号所需要的强自相关性存在矛

盾，一体化波形设计需要权衡两者的性能；3) 通信

感知一体化信号设计需要与数据链路层、网络层调

度相匹配，需要考虑到多节点的组网能力。 
面向太赫兹通信感知一体化的需求和研究挑

战，本文综述了太赫兹通信感知一体化技术的应用

场景、波形设计方法，并展望了未来太赫兹通信感

知一体化技术的研究方向。 

1  场景与需求 

太赫兹结合超大规模天线，一方面提供了极高

的传输速率和频谱效率，另一方面超窄波束成形也

给波束对准和跟踪带来极大的挑战。太赫兹通信感

知一体化技术有望通过感知信息的辅助降低波束

训练的复杂度，提高通信性能。此外，太赫兹通信

感知一体化技术有助于催生一些新的业务应用，并

降低设备的体积和功耗，提高设备的成本效率。太

赫兹通信感知一体化具备如下优势。 
1) 感知辅助通信性能提升。对于高度移动的太

赫兹通信环境，波束对准与跟踪的难度极大，而感

知信息可以加快波束对准与跟踪的速度[5]；精准态

势感知也可用于对通信资源进行预测性分配；太赫

兹通信感知一体化的本质是感知和通信功能的动

态频谱共享，在足够大的太赫兹带宽的基础上可提

高频谱效率。 
2) 催生新业务场景。机器通信、沉浸式业务等

需要物理空间与数字空间的高度统一，该类业务同

时需要在物理空间的感知和数字空间的通信[6]。太

赫兹通信感知一体化技术可以服务于这些业务，能

够同时提供即时高分辨率感知以及高数据速率的

通信，加速这些新业务的落地实施。 
3) 提高成本效率。通信与感知功能通过复用硬

件，可降低设备成本[7]，促进设备的快速推广。 
因此，太赫兹通信感知一体化有丰富的场景与技

术需求，亟须进行深入的研究。下文针对其中的基础

性技术，即太赫兹通信感知一体化波形设计进行综述。 

2  太赫兹通信感知一体化波形设计 

频段的宽度在很大程度上决定了数据的传输

速度，信道宽度越宽，数据传输速率越快。与毫米

波和 Wi-Fi 频段相比，太赫兹频段具有更大带宽、

更窄波束，具有更优秀的传输能力和更好的方向

性。太赫兹通信感知一体化波形设计的目标是同时

实现环境中的目标感知和信息传输[8]，从而实现高

数据传输速率和高精度感知[9]。感知信号通常是一

些高发射功率的脉冲信号或周期连续波信号，接收

端仅需要简单的信号处理；但是通信信号通常是一

 
图 1  各频段电磁波承载的业务 
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些随机的调制信号，接收端的复杂度高[3]。因此设

计一体化波形时，需要权衡两者的性能，根据不同

的需求对调制方式、发射功率、带宽等进行自适应

调整[10]。 
2.1  基于通信波形的太赫兹通信感知一体化波形 

太赫兹通信感知一体化技术有利于实现感知

和通信的相互促进，具有广阔的应用前景[11]。但太

赫兹的频段较高，会带来较大的路径损耗，更适用

于短距通信感知一体化场景。在基于通信波形的太

赫兹通信感知一体化波形的设计中，峰值平均功率

比（PAPR, peak to average power ratio）将是设计过

程中考虑的重点。 
基于通信波形的太赫兹一体化波形有许多可

能的选择，并对射频子系统的实施具有深远的影

响。总体来看，需要考虑的因素包含功率放大器（PA, 
power amplifier）补偿能力、相位噪声的对抗能力以

及帧结构的设计和调度能力[12]。在 PA 补偿方面，

波形所产生的时域信号动态范围直接影响功率放

大器的性能及其最大输出功率的工作范围；振荡器

所产生的输出频率不稳定导致的相位噪声现象会

导致发射和接收信号的相位随时间变化，由此产生

的相位噪声不容小觑[13]；同样地，对于太赫兹范围

内的载波频率，子载波间隔和循环前缀长度的选择

对整体系统的设计至关重要[14]。下面将从基于通信

波形的太赫兹通信感知一体化波形在单载波和多

载波 2 个分类下进行描述。 
2.1.1  单载波波形 

单载波比多载波具有更小的功率放大器回退，

单载波波形具有 PAPR 较低、节能、实施简单、可

延长用户设备的电池寿命、适用于小范围覆盖场景

等优点 [15] 。二进制相移键控（ BPSK, binary 
phase-shift keying）、正交相移键控（QPSK, qua-
drature phase-shift keying）、M 进制正交幅度调制 
（MQAM, multiple quadrature amplitude modulation）
等调制方式在通信波形中经常被采用。总之，基于

通信波形的太赫兹一体化波形在单载波方面有以

下几种波形。 
1) 单载波频域均衡（SC-FDE, single carrier 

frequency domain equalization）波形 
SC-FDE 波形是简单的基于时域的调制信号[16]。

与基于正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency 
division multiplexing）的一体化波形相比，SC-FDE
波形降低了 PAPR，瞬时功率更稳定，提高了系统

对功率放大器引入的非线性稳健性，同时可以抵抗

频率偏移[17]。当系统发送复杂信号时，利用 SC-FDE
可以简单发送 PSK 或 QAM 调制信号，因此，发射

机可实现极大简化，不需要多余的模数转换器[18]。 
2) 离散傅里叶变换扩频正交频分复用（DFT-s- 

OFDM, discrete fourier transform-spread orthogonal 
frequency division multiplexing）波形 

DFT-s-OFDM 波形中，数据符号利用 DFT 块进

行扩展，然后映射到 IDFT 块的输入[19-20]。为了避

免由于信道的多径而引起的符号间干扰（ISI, in-
tersymbol interference），并且允许在接收机处进行

频域均衡，循环前缀（CP, cyclic prefix）会被预先

设置到符号的开头。通过改变 DFT 扩展块的大小，

能够合成具有不同带宽的基于块的单载波波形。当

使用多个 DFT 扩展块时，可以允许在基于块的多载

波和单载波方案之间进行转换。文献 [21]证明

DFT-s-OFDM 波形还可以包含内部保护周期，该保

护周期在不影响符号持续时间的情况下提供保护

周期的持续时间的灵活性。 
与基于 OFDM 的一体化波形相比，基于

DFT-s-OFDM 的一体化波形 PAPR 较低、实施简单，

同时保留了 OFDM 的主要优点，即允许在接收机处

使用多用户联合处理的频分多址（FDMA, frequency 
division multiple access）和频域均衡，同时降低每

个用户的 PAPR，因此获得更大的覆盖范围[22]。同

时也可将基于 DFT-s-OFDM 一体化技术与多输入

多输出（MIMO, multi-input multi-output）相结合[23]，

在多接收天线的条件下，可以获得较好的传输性

能。然而，对于使用 QAM 调制下低调制阶数的情

况，此方案仍会表现出较高的 PAPR。考虑到 5G
和 6G 的极高数据速率要求，尤其是在高阶调制

不适用的情况下，如何保持基于 DFT-s-OFDM 一

体化波形的低 PAPR 并提高其频谱效率是波形设

计的难点。 
2.1.2  多载波波形 

多载波波形的 PAPR 值比较高，因此在波形设

计时经常需要辅以降低 PAPR 的波形优化算法。例

如，新增多载波距离感知（DMAC, distance-aware 
multi-carrier）调制方式，可以利用与距离和频率有

关的传输窗口，并提供自适应的超广域利用太赫兹

波段的带宽[24]。多载波波形主要包括循环前缀正交

频分复用（CP-OFDM, cyclic prefix orthogonal fre-
quency division multiplexing）和滤波器组多载波
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（FBMC, filter bank multi-carrier）2 种。 
1) CP-OFDM 波形 
OFDM 波形不受高频率选择性太赫兹信道的

影响，有较高的频谱利用率和较低的计算复杂度，

并且可以在频域内对子载波进行编码和交织，使

OFDM 系统在面对突发错误时有较强的稳定性[25]。

而CP-OFDM在OFDM波形的基础上加入了循环前

缀 CP，插入了 CP 后有较高的频谱效率，能够抵抗

多径效应，被广泛应用于许多通信标准，诸如 LTE、
5G NR 和 IEEE 802.11 系统[26]。采用 CP-OFDM 技

术的通信感知一体化信号中各子载波具有良好的

正交性，同时其子载波的数量与频率间隔可灵活调

整，理想情况可以得到“图钉形”的模糊函数，改

善距离-多普勒的模糊性，可满足对通信传输效率

较高要求下的高性能感知。但是 CP-OFDM 的 PAPR
较高，对于功率受限的太赫兹系统具有挑战性。因

此需要设计降低 PAPR 的算法，但同时也增加了计

算复杂度，在波形设计中需要权衡复杂度与波形的

性能。 

2) FBMC 波形 

FBMC 波形的特点是没有循环前缀。因此，通

过避免 CP 开销，FBMC 波形可以具备更高的传输

效率。FBMC 波形在发射端和接收端添加滤波器来

处理相邻多载波符号之间的重叠，使子载波不需要

保持正交性，带外频谱衰减快，降低了子载波间的

干扰[25]。FBMC 波形由于滤波器组的存在具有较好

的时延分辨率，同时滤波器组的存在保证 FBMC 波

形不存在多普勒旁瓣，提高测速的准确性。但多普

勒频移分辨率受到滤波器组的影响，在设计时需要

进行优化[27]。 
3) OTFS 波形 

正交时频空（OTFS, orthogonal time frequency 
space）波形是面向高速移动场景下的一体化波形设

计方案，通常应用于 V2X（vehicle-to-everything）
通信，它通过将信道映射到时延-多普勒域对抗高

多普勒频移对信号的影响，同时 OTFS 波形可以满

足高吞吐量、高数据速率、低时延的通信需求[28]。

作为一种频谱高效的波形设计方案，相比于 CP- 
OFDM，OTFS 一个帧结构中只需要加入一个CP[28]。 

OTFS 波形的 PAPR 和参与 OTFS 调制的符号

个数有关，可以通过对符号个数的调整优化波形的

PAPR，与 CP-OFDM 相比降低了 PAPR[29]。OTFS
波形的 PAPR、复杂度、解码时延、误码率（BER, bit 

error rate）与每帧中 OTFS 符号数成正相关，因此

需要在 PAPR、复杂度、解码时延和 BER 之间权衡，

针对不同场景选择每帧中最优的 OTFS 符号数[30]。 
从 sub-6G 到 THz 频段，多普勒频移随之显著

提高，高多普勒频移不仅对 CP-OFDM 波形的同步

产生影响，而且容易破坏子载波之间的正交性。

OTFS 在时延-多普勒域的信道提升了波形对多普

勒频移的容忍性，这对 THz 下的通信感知一体化波

形设计具有重要意义[31]。 
2.2  基于感知波形的太赫兹通信感知一体化波形 

目前，学术界对太赫兹通信感知一体化波形的

研究较少，绝大多数太赫兹感知波形均围绕调频连

续 波 （ FMCW, frequency-modulated continuous 
wave）展开研究。感知波形相较于通信波形 PAPR
较低[32]，因此设计复杂度低。基于感知波形的太赫

兹通信感知一体化波形设计通过对感知波形调制

通信信息来完成通信功能[33]。 
调频连续波雷达发射功率低，容易实现高距离

分辨率，且不存在距离盲区，由于太赫兹具有大带

宽特性，利用 FMCW 波形的太赫兹雷达具有极高

的距离分辨率，且具一定的透视性，应用前景广泛[34]。

国内外许多研究机构都在对利用 FMCW 波形的太

赫兹雷达展开深入研究。实际上，绝大多数太赫兹

雷达采用 FMCW 波形[35-39]来实现目标测距。 
在太赫兹雷达波形的设计和优化中，大量的文

献研究补偿波形中的非线性相位误差[35,40-41]。例如，

根据校准器的回波进行相位补偿[41]，使用直接数字

波形合成技术进行预失真补偿[42]；在波形设计方

面，太赫兹 FMCW 雷达波形广泛采用锯齿波与三

角波的结合或者梯形波与三角波的结合[43]。锯齿波

容易产生较严重的距离-速度耦合问题，三角波在

多目标检测时容易产生虚假目标，而梯形波与三角

波的结合可以解决上述问题[43]。FMCW 体制的太赫

兹雷达具备工作稳定、成本低等优点，是太赫兹雷

达的主要波形。 
FMCW 信号时带宽积较大，且 PAPR 较低。此

外，相较于微波频段的 FMCW 波形，太赫兹频段

的 FMCW 波形具有更高的距离分辨率，感知性能

更高。因此，在基于感知波形的太赫兹通信感知一

体化波形设计方向，可以优先考虑 FMCW 波形。 
2.3  通感融合的太赫兹通信感知一体化波形 

太赫兹通信感知一体化波形的设计需要综合

考虑太赫兹电磁波的传播特点、太赫兹器件的特
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点、通信与感知对波形的要求等因素，以此来评估

并选择通信感知一体化波形方案。 
文献[44]分析了几种通信感知一体化波形，包

括 FMCW 信号和 OFDM 信号及其单边带谱信号在

太赫兹一体化条件下的性能。OFDM 信号被广泛用

于 4G 和 5G 系统中，但是其较高的 PAPR 会降低发

射机的能效。6G 预计将包括超过 100 GHz 的高载

波频段，即亚太赫兹频率范围[45]，在这些频段中功

率放大器功率效率低，输出功率有限，更加需要解

决 PAPR 问题。传统的 FMCW 信号也具有很低的

PAPR，同样可以作为太赫兹一体化信号的候选波

形。FMCW 雷达在太赫兹频段的优势在于其较宽的

频率摆幅范围[46]，比微波频段的 FMCW 雷达具有

更好的距离分辨率[47]。但是 FMCW 波形在通信方

面的数据速率较低，随机性较差，导致信号处理难

度较 OFDM 波形更大。半周期单载波波形

SC-OFDM 在 OFDM 上添加了 DFT 扩展，适用于

NR Rel-16 中定义的 52.6 GHz 高频段[48]。单载波频

域均衡技术可以降低其 PAPR，这是 SC-OFDM 之

外另一个具有低 PAPR 的波形变体方案[49]。 
波形可以分为单载波波形和多载波波形。

FMCW 和 OFDM 在进行雷达信号处理时，基于多

载波技术和二维傅里叶变换[50]可以获得时延或多

普勒信息，进而实现对目标节点的感知。但单载波

波形只能使用基于相关的接收处理，此时时延和多

普勒不能通过相关处理解耦，增加了雷达信号处理

的复杂度。短程雷达要求在同一频率上发射和接

收，而 OFDM 和单载波信号[51]都是时分双工（TDD, 
time-division duplex）或频分双工（FDD, frequen-
cy-division duplex）体制，不会以相同的频率同时

发射和接收，这就产生了大量需要处理的自干扰。

立足于移动通信系统，通信感知一体化波形优先选

择 OFDM，而较高的 PAPR 是 OFDM 存在的问题，

因此波形优化必不可少。此外，单载波波形可能也

适合用来设计太赫兹通信感知一体化波形[44]。太赫

兹波段进行波形一体化设计还需考虑信道的稀疏

性和时延扩展引起的大相干带宽和时间展宽效应

等特点[52]。 
文献[52]对比了 OFDM 和 FMCW-SC 一体化信

号的性能，发现二者具有相似的测距性能，但

OFDM 信号的距离分辨率较差，且旁瓣幅度值较

大，因此较 FMCW-SC 波形具有更高的 PAPR，不

利于目标感知。因为当噪声过大时，主瓣有可能会

被较高幅度的旁瓣淹没。且波束宽度更宽，不利于

方位角的测量，会带来较大的测角误差。考虑到不

同场景对感知的性能要求，基于 FMCW-SC 的太赫

兹通信感知一体化波形更具优势[53]。然而，该信号

体制与目前移动通信的信号体制差异较大。在太

赫兹测距和成像领域，使用 FMCW 波形进行通信

时，信号的非线性会导致模糊和离焦现象，影响

感知性能[22,54]。 
综上所述，太赫兹通信感知一体化波形的设计

需要综合考虑场景需求和不同波形体制在通信与

感知方面的性能。在空间通信场景，利用基于

OFDM 的太赫兹一体化技术进行无损传输，用较小

发射功率实现远距离通信任务，并获取相应的感知

性能。为保证通信性能，可考虑使用 OFDM 波形进

行太赫兹一体化信号的设计。对于室内场景，为实

现成像级别的定位精度，可使用 FMCW-SC 实现太

赫兹一体化波形的设计。 

3  未来展望 

3.1  太赫兹通信感知一体化波形设计 
OFDM 仍然是移动通信系统的主流信号体制。

与现有移动通信系统更兼容的 OFDM 在通信感知

一体化波形设计方面具有广阔的应用前景，然而，

该方案需要进行波形优化，以提升感知性能。其中

加窗 OFDM 采用具有平滑边缘的非矩形脉冲形状

来改善 OFDM 波的频谱形状，具有相对较低的带外

泄露[55]，为了进一步克服太赫兹多载波波形的高峰

均功率比，还可以采用选择性映射、部分传输序列

和选择合适码本[56]等方法进行波形优化。 
关于调制方法，太赫兹调制方法优先选择低包

络变化调制。π/4 QPSK、π/4 BPSK 是一种低包络变

化的信号调制方法，低阶调制在大带宽太赫兹通信

中受到更多关注[57]。在相位噪声抑制方面，太赫兹

频段的相位噪声可能会给传输带来不利影响[56]，降

低相位噪声影响的调制方案是十分必要的。振幅移

相键控属于线性调制，它的星座点被限制在一组同

心环上，对非线性失真的敏感度较低[58]。 
在面向 6G 的通信感知一体化设计中，基于移

动通信信号实现感知功能的同时，通信仍为首要任

务。为保证通信功能不受影响，未来基于收发分离

的感知系统设计将会取得广泛应用。使用不同天线

阵列分别进行感知与通信信号的接收与处理，以此

获取通信和感知功能的同时优化。在感知性能提升
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方面，将太赫兹雷达波形 FMCW 与 OFDM 进行结

合是一个可行的研究方向。FMCW 信号时带宽积较

大，有助于提升感知性能；OFDM 频谱效率较高，

有助于提升通信性能，而两者的结合可以联合提升

通信与感知的性能[59]。 
3.2  结合超大规模天线阵列的波形优化 

为了增加通信距离，太赫兹需要结合超大规模

阵列天线技术，以满足实际移动通信系统的覆盖需

求。但是超大规模天线需要超窄波束成形，超窄波

束成形一方面提升了感知的角度分辨率性能，另一

方面提高了波束训练的开销。因此，可以将感知信

息和波束训练相结合，以加快波束对准与跟踪[60]，

提升通信性能。在太赫兹波段，利用超大规模天线

形成感知与通信多功能波束，通过分配 OFDM 时频

资源和波束资源，可以根据任务的不同，灵活优化

时频空资源，从而实现面向任务的波形优化。 

4  结束语 

本文从场景、波形设计方法、未来展望的角度

总结了太赫兹通信感知一体化波形的研究。首先，

本文概括了太赫兹一体化波形设计所面临的场景

与需求，包括感知辅助通信场景、感知催生的新业

务场景等。然后，本文从体现通信与感知功能的太

赫兹通信感知一体化波形入手，从太赫兹电磁波的

传播特点、太赫兹器件的特点、通信与感知对波形

的要求等方面，分析了太赫兹通信感知一体化波形

的特点，综述了太赫兹通信感知一体化波形的研究

现状。最后，本文指出了太赫兹通信感知一体化波

形的未来研究方向。 
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