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太赫兹通信技术综述 

谢莎，李浩然，李玲香，陈智，李少谦 

（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：太赫兹频段（0.1~10 THz）信号在空气中传播衰减大、传输距离短，在太赫兹通信技术得到广泛应用之

前，这些关键问题需要攻克。首先，介绍了当前太赫兹信道的研究进展，包括信道建模、信道测量及信道估计。

在此基础上，分析了单用户基本通信场景和多用户复杂通信场景，并针对各个场景中存在的问题列举了可能的解

决方案。最后，展望了太赫兹通信未来可行的研究方向。 
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Abstract: There are some challenges that need to be overcome before terahertz communication technology is widely ap-
plied, such as large propagation attenuation in the air and short transmission distance. Research progresses of terahertz 
channel, such as terahertz channel model, terahertz channel measurement and terahertz channel estimation, were first re-
viewed. Based on these characteristics of terahertz channel, the underlying problems in basic single-user communication 
scenarios and more complicated multi-user communication scenarios were respectively analyzed. For each scenario 
possible solutions were concluded. Last but not least, some prospect future research directions on terahertz communica-
tions were discussed.  
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1  引言 

随着智能手机的不断普及，无线网络用户数量

急剧增加。根据爱立信的物联网预测，到 2022 年，

全球将有 290 亿台物联网设备。智能终端应用的快

速发展要求未来通信系统能在各种复杂环境中实

现无处不在的超高速访问。为此，一种解决方案是

通过先进的调制方案和信号处理技术来提高频谱

效率。然而，由于当前工作频带（窄带宽）的基本

限制，很难达到 100 Gbit/s，更别提太比特每秒级

别了。另一种解决方案是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。 
毫米波（millimeter wave）和太赫兹频段是高

频通信的候选频段，能很好地应对当前无线通信系

统所面临的问题[1-5]。相比之下，太赫兹频段比毫米

波频段具有更大的潜力。首先，太赫兹频段的带宽

为 0.1~10 THz，比毫米波的带宽高出一个数量级，

可以提供太比特每秒级别数据传输速率的支持。其

次，由于减小了天线孔径，太赫兹比毫米波具有更

高的方向性，更不易发生自由空间衍射。最后，太
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赫兹频段下收发机之间的距离要比毫米波频段中

的距离短得多，这将带来电力消耗的降低，从而减

少二氧化碳的排放[6]。 
综合当前通信系统存在的不足与太赫兹频

段独特的优势，太赫兹通信技术引起了学术界和

工业界的广泛关注，被认为是满足移动异构网络

系统实时流量需求的关键无线技术，可缓解当前

无线系统的容量瓶颈问题，实现超高速无线通信[7-9]。

太赫兹频段巨大的带宽和可支持的超高速数据传

输速率，将使大量的新应用和服务变成现实，如

车辆通信、虚拟现实（VR，virtual reality）/增强

现实（AR，augmented reality）、健康监测、卫星

通信等。 
通过部署太赫兹无线通信系统，能实现车辆

网络中的高速信息交互，进一步提高行车安全，

减少交通拥堵和交通事故，提高交通系统的总体

效率。AR/VR 带给人们前所未有的体验，但目前

的发展受到无线通信低数据速率的限制。幸运的

是，一旦太赫兹频段被用于无线通信系统，将带

来比有线通信系统更好的用户体验。在健康监测

场景中，与高辐射的伽马射线相比，太赫兹射线

对人体的伤害更小。因此，可以将大量纳米级传

感器注入人体，使其分布在血液中，收集人体的

健康信息，然后利用纳米传感器监测一些人体必

需物质（如葡萄糖、钠）或癌症生物标志物；同

时也可以感知人体不可达部位的相关运行状态信

息，并通过纳米通信网络将监测的信息传递给外

部设备。因此，健康监测（如病毒或肿瘤检测）

可以以非侵入性的方式进行，并以实时的方式进行

疾病检测[10]。不仅如此，由于在太空中（无大气

环境）没有太赫兹吸收损耗问题，因此太赫兹频

段下的卫星通信传输速度快、传输距离远，且太

赫兹通信终端具有小型化的优点，因此太赫兹卫

星通信极具应用前景[11-13]。 
当前研制的太赫兹无线通信装备，根据太赫兹

频段射线产生的方法分为 2 种：第一种方法是使用

光电子技术将光学频率转换成太赫兹频率，即由半

导体的激发产生连续或脉冲的太赫兹辐射；第二种

方法是使用频率倍增器，将电子设备的工作频率从

毫米波增加到太赫兹范围[9]。基于光电子组合的方

法在太赫兹无线通信系统中的应用往往受制于光

学元件，不利于芯片的集成化和小型化，因此，目

前应用较多的是基于倍频器的通信系统。其中，日

本电报电话公司（NTT, Nippon Telegraph & Tele-
phone）在 800 m 以上实现了 10 Gbit/s 的双向数

据传输速率和 20 Gbit/s 的单向数据传输速率。德

国卡尔斯鲁厄理工学院实现了 0.237 5 THz 的全

固态无线通信系统，当传输距离为 1 km 时，最大

传输速率可达 40 Gbit/s[9]。但是，目前研制的太赫

兹通信系统的规模化应用仍然存在一些需要攻克

的难点问题，如太赫兹器件体积较大、集成度不高，

太赫兹信号的传输损耗大，太赫兹射频器件的发射

功率有限等。这些问题要求业界探索发展新的半导

体材料和集成电路工艺、研发先进的天线技术、优

化系统资源分配等，进而实现太赫兹通信的小型

化、低功耗和低成本，达到增强太赫兹通信覆盖、

提升太赫兹通信传输速率的目的。 
为了更好地应用太赫兹通信技术支持未来超

高速低时延的新型应用，在深入研究之前，需要更

好地捕捉太赫兹频段的特性，理解太赫兹通信存在

的问题与技术挑战，以构建更稳健、高效的太赫兹

无线通信系统。本文首先综述了太赫兹信道的研究

现状，包括当前太赫兹信道传播模型、太赫兹信道

测量与信道估计。然后在太赫兹信道的基础上，分

析了单用户基本通信场景，从收发端和中继两方面

分析了存在问题，并给出了解决方案。进一步地，

将通信场景延伸到多用户复杂通信场景，具体包括

点到多点通信和多点到多点通信，针对每个场景中

的问题列举了可能的解决方案。最后展望了未来太

赫兹频段可能的重要研究方向。 

2  太赫兹信道 

捕获太赫兹信号传播特性的信道模型，对太赫

兹通信的实际应用和具体部署有着深远的现实意

义。设计太赫兹无线通信系统，首先要研究自由空

间中太赫兹信号的传播特性，然后进行信道测量。

太赫兹信号传播的主要问题在于大气中水蒸气吸收

所造成的大幅度衰减。根据 ITU-R P.676-9 建议书[14]，

可以得到因大气原因造成的太赫兹频段无线电波

衰减率，如图 1 所示。其中，气压为 1 013 hPa, 温
度为 15℃，水汽密度为 7.5 g/m3。 

由图 1 可以观察到，在太赫兹频段有多个太赫

兹传输窗口（2 个水汽吸收峰之间的频率范围为传

输窗）。本节将相继介绍当前太赫兹信道模型、信

道测量和信道估计的研究现状，并总结未来这 3 个

方面还需要解决的问题。 
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图 1  太赫兹频段衰减率 

2.1  太赫兹信道模型 
太赫兹频段具有频率高、波长短的特点，这使

太赫兹信号在无线空间传输过程中会受到极大的

自由空间损耗。也正是由于波长短这一特点，使大

量天线可以放置在一个非常小的区域[7]。如何充分

利用太赫兹频段的优越性，建立有效、准确的太赫

兹信道模型是关键的一步。 
文献[15]中指出，太赫兹信号具有类光性，

可以利用光学几何原理对其进行描述，因此射线

追踪技术被广泛应用。文献[16]指出，在 300 GHz
处太赫兹存在一个带宽约为 47 GHz 的传输窗，

目前大量的太赫兹信道模型的建立工作都依托

于此频段。目前，业界研究的太赫兹信道模型主

要分为 2 种：一种是靠射线追踪技术得到的确定性

信道模型[17]；另一种是基于射线追踪技术，结合

收发端的地理位置信息，经过大量数据测量得到

的统计信道模型。 
2.1.1  确定性信道模型 

针对第一种确定性信道模型，文献[18-19]利用

射线追踪技术充分考虑太赫兹信道的多条传输路

径，包括视线（LoS, line of sight）路径和非视线

（NLoS, none line of sight）路径。其中，非视线路径

又包括反射路径、折射路径及衍射路径。在此，对

文献[18]中太赫兹信道模型进行简单描述，太赫兹

信道的多径模型如图 2 所示。 
考虑多径传输模型由许多独立的子信道构成，

且每一个子信道足够窄，因此每一个子信道具有平

坦的频率响应；每一个子信道视为由 iN 个射线叠加

而成，其中， [1, ]i M∈ ，M 表示每个子信道射线的

数目。对于发送和接收设备固定环境为静态时，每

个多径信道的子信道响应表示为 

 ,
1

( ) ( )
iN

i i n n
n

h τ α δ τ τ
=

= −∑    (1) 

其中， ,i nα 表示第 n条射线的衰减因子，τ 表示射线

到达时间，δ 表示单位脉冲函数。 
假设多径信道中包含一条 LoS 路径、 ( )

Ref
iN 条反

射路径， ( )
Sca

iN 条折射路径，以及 ( )
Dif
iN 条衍射路径，

则多径信道模型可以表示为 

 
图 2  太赫兹信道的多径模型 
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   (2) 
其中， LoSΞ 表示 LoS 路径是否存在，当取值为 1 时，

表示路径存在，当取值为 0 时，表示路径不存在；

Refα 、 Scaα 和 Difα 分别表示反射路径、散射路径及

衍射路径的路径衰减； Refτ 、 Scaτ 和 Difτ 分别表示反

射路径、散射路径及衍射路径的时延。由维纳−辛钦

定理可知，第 i 条路径的路径损耗如式(3)所示。 

 

T
T( ) LoS

LoS ( , )
( , ) Ref
Ref

( , )( , )
ScaSca

( , ) ( , )
Dif Dif

( )

( )

( )

( )

i i
i p

i p i

i qi q
i

i u i u
i

H f

H f

H f

H f
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⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (3) 

其中， ( ) ( ) ( )
LoS ScaRef Dif

p q uH H H H、 、 、 为传输方程。 

根据文献[18]可知，太赫兹信号在进行传播时，

除了要经历自由空间衰减、分子吸收外，NLoS 路

径还会存在由于反射体或折射体表面的粗糙问题

造成的反射衰减。这是因为在微波频段下可以视为

光滑的表面，在太赫兹频段下由于波长短，可能呈

现出表面微粗糙特性[20]。 
具体地，对于 LoS 路径，传输方程表示为 

 LoSj2π
LoS Spr Abs( ) ( ) ( )e fH f H f H f τ−=  (4) 

 Spr
c

4π
H

fr
=  (5) 

其中， c表示光速， f 表示频率， r 表示发送端到

接收端的距离， LoS c
rτ = 表示到达时间。 

  
1 ( )
2

Abs ( ) e
k f r

H f
−

=   (6) 

其中， k 表示与频率相关的分子吸收系数。 
对于 NLoS 路径，以反射路径为例，其传输方

程如式(7)所示。折射路径和衍射路径的传输方程表

示及其推导过程见文献[18]。 

Ref 1 2
12 jπ ( )( )
2

Ref
1 2

c( ) e ( )
4π ( )

f k f r r
H f R f

f r r
τ− − +⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (7) 

其中， 1r 和 2r 分别表示发射端到反射点及反射点到

接收端的距离， 1 2
Ref Los c

r r r
τ τ

+ −
= + 表示反射路径

的时延， TE( ) ( ) ( )R f f fγ ρ= 表示反射系数，其中

TE ( )fγ 表示菲涅耳方程， ( )fρ 表示瑞利粗糙因子。 
2.1.2  统计信道模型 

前文所述射线追踪技术对于描述太赫兹信号

传输虽然可靠，但是对太赫兹信道进行描述时存在

无法避免的问题，即信道模型应用场景唯一，不存

在普适性。当环境发生微小变化时，需要重新进行

信道测量。但是，由于进行射线追踪时需要大量的

计算，信道环境中复杂度稍有提高，就可能会带来

计算复杂度的指数增长。为此，学者们提出了结合

场景中用户地理位置信息的太赫兹统计模型。 
对于太赫兹信道统计模型，首先建立信道理论

模型；然后在确定场景下，利用射线追踪方法，进

行大量实验；最后根据实验数据得出统计模型。文

献 [21-23]结合 MIMO 技术研究了经典的 S-V
（Saleh-Valenzuela）模型。在 S-V 模型中，传播路

径分为许多簇，每一个簇中又包含了许多路径，因

此，一个子天线接收到的信道响应表示为 

rayclu 11

0 0

( , ) ( , ) ( , )

                 ( , ) ( , ) ( , )

iNN
t t

s il t il il
i l

r r r r t t
r il il r il il t il il

H d f f d G

G

α φ θ

φ θ φ θ φ θ

−−

= =

+

= ⋅∑ ∑
a a

 

(8)

 

其中， cluN 和 ray
iN 分别表示簇的数量和第 i 个簇中射

线的数量， ( , )il f dα 表示第 i 个簇中第 l 条射线的路

径增益，
r
il
r
il

φ
θ

和
t
il
t
il

φ
θ

分别参考到达和离开的方位角/仰

角（AoA/AoD, angle of arrival/ angle of departure），
( , )t t

t il ilG φ θ 和 ( , )r r
r il ilG φ θ 分别表示发射和接收天线增

益， ( , )t t
t il ilφ θa 和 ( , )r r

r il ilφ θa 分别表示发射端和接收端

相关的阵列方向矢量， ( )+⋅ 代表矩阵的共轭转置。在

此仅对模型进行简单阐述，具体模型参阅文献[22]。 
文献[24-26]在经典的 S-V 模型基础上做出了改

进，忽略了衍射路径对信道模型的影响。具体地，

文献[24-25]考虑LoS路径以及NLoS 路径中一阶反

射、二阶反射对太赫兹信道造成的影响，并根据所

部署的场景给出了确定的一阶反射、二阶反射的表

达式。文献[26]则基于文献[24-25]，进一步考虑了

衍射路径。 
目前，太赫兹信道模型仍然是对某一具体场景



·172· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

进行信道测量后建立，虽然太赫兹统计信道模型在

模型的灵活性方面有所提升，但是一旦场景发生巨

大改变，仍然需要重新进行测量。另外，由于 NLoS
路径的太赫兹信号衰减还包括反射材料造成的反

射衰减，且太赫兹信号对于不同的反射材料的衰减

情况有所不同，因此太赫兹信道模型的建立还需考

虑反射材料带来的影响。 
2.2  太赫兹信道测量 

与传统的无线局域网（WLAN, wireless local 
area network）信道相比，太赫兹信道的超高频率特

点（比如极大的自由空间衰减、不可忽略的高反射

损失、通信波束易受阻断，以及动态射线阴影等）

使太赫兹信道的通信条件与传统 WLAN 信道相比

出现很大不同。传统的 WLAN 频率模型无法在太

赫兹范围内使用，为了更加准确地描述太赫兹信道

特点，信道测量不可或缺。随着技术的不断推进，

曾经受到器件物理条件的制约而难以满足太赫兹

信道超高衰减的输出功率，已通过选择合适的天

线增益解决。随着满足太赫兹高方向性、可操纵

的天线不断问世，太赫兹信道测量不断受到人们

关注。 
要进行太赫兹实验，太赫兹射线的形成是首要

问题。文献[13]指出，目前产生太赫兹频段射线的

方法主要有 2 种。第一种方法是使用光电子技术将

光学频率转换成太赫兹频率，即由半导体的激光激

发产生连续或脉冲的太赫兹辐射。第二种方法是使

用频率倍增器，将电子设备的工作频率从毫米波增

加到太赫兹范围。基于这 2 种方法的太赫兹射线产

生方案诸多，本文不详细介绍。相比之下，目前使

用第二种方法的更多，主要有两方面的原因：1)相
比于第一种方法需要使用的光学元件，第二种方法

所用的硅组件成本较低；2)由于硅基组件相比光学

元件，尺寸更小，系统排列将更紧凑[26]。 
目前多数的信道测量工作皆在文献[16]提出的

频段（300 GHz）完成[17]。文献[27]基于第二种方法，

给出了在 300 GHz 传输窗、20 GHz 带宽的室内太

赫兹信道的详细测量方案，以及相应的测量结果：

在 2 m 以内，太赫兹信道可以提供 90.31 Gbit/s 的
数据传输速率，具体的测量方案如图 3 所示。收发

端各个模块的选择是实验设计的重要环节。对于天

线增益的选择，需要提前对信道的衰减及噪声进行

估计，根据衰落值选择天线增益。由于接收端的高

敏感性，因此需要选择低噪放大器。在接收端，需

要将信号从高频搬移到低频进行数字化处理，在此

解调过程中，外插接收机需将太赫兹射频信号及本

地振荡信号作为输入。然而由于产生的本地振荡信

号频率过高，其成本及实现难度都很大，因此通常

使用平面肖基特二极管进行 N 次谐波混迭。本地振

荡信号频率根据混频器的性能进行选择，如文献[27]
中混频器型号为 WR2.8SHM，属于次谐波混频器，

故所需的本地振荡信号频率为 130~200 GHz，功率

范围为 3~6 dBm。发送端的模块选择与接收端相似，

信号产生模块选择Keysight的M8195A 65 GSa/s任意

信号发生器，可以产生 25 GHz 带宽的模拟信号。 
当频率为 300 GHz 时，文献[15]指出太赫兹频

段信号特征可以由光学几何原理很好地描述，并使

用射线追踪方法针对具体的场景进行太赫兹信道

测量。具体地，在室内场景中，文献[24-26,28]根据

大量测试数据建立了太赫兹信道统计模型。文献

[29-30]使用射线追踪方法，以火车站室外场景为

例，分别对火车到火车、火车到车站为收发端进行

了太赫兹信道测量。文献[29-30]中的研究场景分别

如图 4 和图 5 所示，均在火车静止的场景中进行太

赫兹信道测量。测量结果显示，当频率为 300 GHz、

 
图 3  太赫兹信道测量方案 
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带宽为 8 GHz 时，均方根时延扩展等参数都优于一

般 WLAN 信道的情况。 

 
图 4  火车静止场景下太赫兹信道测量 

 
图 5  火车到基础设施的太赫兹信道测量 

多输入多输出（MIMO，multiple input multiple 
output）技术由于可以进一步提高数据吞吐量及保

证通信的可靠性而被广泛研究，太赫兹通信频段却

鲜有文章涉及。目前只有文献[31]考虑了在室内

LoS场景的 298~313 GHz频段使用 2×2 MIMO 信道

进行太赫兹信道测量。测试结果显示，当收发端相

距 25 cm 时，使用 MIMO 系统的数据传输速率可达

7 Gbit/s，优于不使用 MIMO 系统的数据传输速率

5.55 Gbit/s。 
针对目前的太赫兹信道测量方面的研究，可

以在以下几方面进行扩展。1)扩大场景，除了文

献 [29-30]中收发端距离达到 6.584 m，文献[27]
中收发端相距 2 m，其余研究的测试场景收发端

相距均不超过 1 m。2)设置不同的测试场景，诸如

设置不同的反射材料。由于太赫兹频段射线对于

不同的反射材料的反射损耗不同，设置不同的反

射材料可以观察到不同的信道多径特征。3)将
MIMO 系统加入太赫兹研究中，MIMO 信道可以

进一步提高信道的数据吞吐量，更好地保证通信的

可靠性。以上几种扩展均可与太赫兹信道统计模型

进行联合，得到针对某一具体场景下的太赫兹统计

信道模型。 
2.3  太赫兹信道估计 

根据太赫兹的信道模型可知，目前提出的无

论是通过射线追踪技术实现的确定性太赫兹信道

模型，还是通过信道测量后得到的统计太赫兹信

道模型，都是在用户静态情况下得到的。而在实

际生产生活中，移动性较高已成为当前用户的一

大特性。因此通过信道估计技术对用户的状态进

行预判，确保通信质量就显得尤其重要。目前对太

赫兹频段的信道估计分为两类：不使用大规模

MIMO 系统的信道估计和使用大规模 MIMO 系统

的信道估计。 
针对不使用大规模 MIMO 系统的信道估计，目

前研究以 AoA 估计为主。为了补偿太赫兹通信中

信号极高的自由空间衰减，保证接收端接收信号的

强度，在收发端配备具有高方向性的高增益天线设

备是必不可少的。然而，实际应用中，由于用户的

实时移动性，使接收端的 AoA 实时改变。为了保

证接收端可以实现高天线增益，通过提前估计 AoA
的变化，调整接收端的自适应定向天线接收方向，

来保证接收端天线增益。由于太赫兹射线的高方向

性导致的高分辨率，使系统需要长时间的扫描，降

低了 AoA 估计带来的实用性，文献[33-36]针对用

户的 AoA 特性建立三维坐标进行描述，利用贝叶

斯滤波器，结合多项技术对移动用户的 AoA 进行

了高效率的估计。文献[33]结合强化学习方法对移

动用户的 AoA 进行估计。文献[34]中考虑到实时

AoA 信息可以看作一阶马尔可夫过程，因此考虑贝

叶斯滤波器结合似然和先验信息，并证实了似然和

先验信息的结合提供了比单独使用似然更精确的

估计。文献[35]考虑使用多个接入点对用户移动造

成的 AoA 改变进行协同估计。由于同一个用户的

AoA 改变对于不同接入点而言存在空间上的关联

性，文献[35]提出结合空间概率算法对 AoA 进行了

实时估计。文献[36-37]考虑到 AoA 的角增益特性

可以由功率角谱进行表示，即需要使 AoA 的估计

结果落在接收端的主瓣范围内，且太赫兹通信设备

具有低频射频前端的特点，作者提出了两阶段 AoA
估计算法：首先，在低频范围进行粗略但快速的角

频率估计；然后，进行 AoA 精确搜索。由于天线

主瓣较宽，因此可以将阶段 1 中较低频率处的近似
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估计作为阶段 2 中有限的搜索范围，并分别在不同

的室内场景进行测试，这不仅通过精确搜索得到更

准确的估计结果，同时低频估算有效地缩减了精确

搜索的范围，从而减少了估计时间。 
而针对大规模 MIMO 系统的信道估计，研究

相对较少。大规模 MIMO 系统的使用，可以有效

提高太赫兹通信的信号增益。然而针对用户的高

移动性，若要完全获取大规模 MIMO 实时、高速

变化的信道信息，极具挑战。文献[38]针对太赫

兹移动通信场景，考虑太赫兹信道的稀疏特性，

在终端进行直线运动情况下，结合移动用户相对

于基站的物理空间特征，利用波束空间技术，选

择充分代表大规模 MIMO 信道的波束，对用户的

波束空间信道进行信道估计与追踪。波束空间技

术在得到完整的大规模 MIMO 信道信息的前提

下，最大限度地节省了 MIMO 系统中射频链的使

用数量，有效降低了 MIMO 系统的能量损耗。可

见波束空间 MIMO系统将成为太赫兹通信发展重

要的技术支撑。 
针对目前太赫兹信道估计技术，有一些方向可

以深入研究。首先，前文所述信道估计中多是仅依

托于 LoS 路径进行太赫兹通信模型建立，然后进行

信道估计，而考虑 NLoS 路径的仅有文献[35]。其

次，前文所述信道估计目前都是针对室内场景进行

的，且结果验证也是结合室内的太赫兹信道进行测

量，因此在室外场景中进行太赫兹信道估计也值得

深入探索。再次，针对波束空间 MIMO 系统的太赫

兹信道估计，相比于太赫兹通信，毫米波通信在波

束空间 MIMO 信道估计研究更广泛，因此可以参考

毫米波通信中波束空间 MIMO 的信道估计相关研

究。文献[39]利用多信号分类法（MUSIC, multiple 
signal classification）对波束的 AoA 进行估计，利用

最小二乘法对路径增益进行估计；文献[40]针对毫

米波通信波束空间信道估计提出了自适应的支持

检测（SD, support detection）算法，然而文献[40]
是在窄带通信下提出的；文献[41]则针对宽带通信

下波束空间信道估计提出了连续支持检测（SSD，

successive support detection）算法，该算法不仅减小

了导频序列的开销，还提高了信道估计的精确度；

文献[42]采用深度学习技术进行信道估计。最后，

可以结合机器学习对太赫兹信道参数进行估计。文

献[32]利用太赫兹通信多径传输的稀疏特点，通过

使用压缩感知（CS, compress sensing）技术对太赫

兹信道进行估计。然而当感知序列中存在可变参数

时，传统的 CS 技术不能很好地解决此类问题。文

献[43]提出了改进意见，文献[42]中提到在毫米波情

况下，设计动态可调节网格对信道中的 AoD、AoA，

以及接收端的信号到达时间进行估计。为了得到精确

的信道参数估计值，文献[43]利用毫米波通信中角域

及多径时延的稀疏性设计了稀疏贝叶斯学习方法，以

此改善了传统的 CS 技术不能解决可变参数的问题。  
因 5G 技术的发展，毫米波通信技术在大规模

MIMO、信道估计等方面有很多研究成果，这些研

究成果对太赫兹通信中信道估计的研究有极大的

启发意义。但需要注意的是，在太赫兹通信系统中，

由于天线尺寸变小及更高的路径损耗，天线数量会

远远高于毫米波通信系统的天线数量，从而出现超

大规模 MIMO[44]（ultra massive MIMO）。正如文

献[44]提到的，在 1~10 THz 频段，石墨烯基等离子

体纳米天线阵列可在几平方毫米内嵌入数千个阵

列单元（例如在 1 THz 频段，1 mm2可嵌入 1 024 个阵

列单元)。因此，在借鉴毫米波大规模 MIMO 系统

中相关研究技术的同时，需要考虑超大型天线阵列

的分组和控制，以及超大阵列在收发两端中的特

性，以实现频谱效率、能量效率和距离增强之间的

性能权衡[45]。具体地，文献[44]提出，在阵列方面，

需要考虑相邻纳米天线之间的相互耦合，以及所需

的信号分配网络和时延/相位控制器的性能；同时，

还需要开发新的机制及适应信道特性的新型导频

信号，以有效地估计成千上万的并行信道，实现阵

列的实时动态操作。另一方面，由于太赫兹频段中

传输窗的出现，不同的传输窗在路径损耗和时延扩

展方面表现出明显不同的传播特性，因此涉及太赫兹

通信多频段 MIMO 技术，需要采取一种混合机制，

结合载波之间的相关性，对各传输窗进行分析，此时

信道的具体参数和实时信道估计都变得更具挑战性。 

3  单用户基本通信场景 

由于较大的路径损耗和较差的穿透能力限制了

通信性，太赫兹频段长期以来一直被认为不适合蜂窝

通信。然而近年来，太赫兹信道测量和太赫兹无线通

信性能研究显示出它在实际蜂窝系统中的优势。在前

文太赫兹信道传播模型的基础上，本节分析了太赫兹

频段下点到点通信这一基本场景。 
3.1  太赫兹覆盖范围内通信 

相比微波频段，太赫兹频段信号由于自由空间
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损耗和水分子吸收，路径损耗问题显得尤其突出，

这极大地限制了有效通信的距离。近年来，学者们

尝试引入调制技术和波束成形技术来解决这一问题。 
3.1.1  直接调制技术 

调制技术可以实现远距离的太赫兹频段数据

传输，也可以解决太赫兹频段通信距离有限的问

题。太赫兹无线通信的调制方式主要分为直接调制

和变频调制两大类。直接调制是直接在载波上进行

内部或外部调制。变频调制包括光调制之后下变

频，以及基带/中频调制之后上变频 2 种。 
文献[9]提出了源输入的直接振幅调制（如图 6

所示），并针对太赫兹的高速调制器展开了相关研

究。首先，太赫兹发射机（固体电子源或真空电子

源）产生连续的太赫兹载波。其次，将带有串行数

字高清视频信号的基带幅移键控（ASK, amplitude 
shift keying）调制信号加载到调制器上，实现对太

赫兹载波的直接开关键控（OOK, on-off keying）调

制。与此同时，太赫兹波传输到太赫兹调制器，使

OOK 调制信号加载到载波上。再次，调制后的太赫

兹波由抛物面镜天线在空间中辐射，并由另一抛物

面镜天线接收。由于 OOK 调制后的太赫兹波可以

直接采样，因此在此系统中可采用太赫兹检波器或

太赫兹混频器作为接收端。最后，对接收到的信号

进行解调、数字串行解码等信号处理。 

 
图 6  源输入的直接振幅调制 

3.1.2  高增益天线 
针对太赫兹频段较大的路径损耗问题，可以通

过有效的天线技术和功率控制来解决。天线技术是

无线通信中提高信号质量、减少干扰、产生分集和

降低发射功率的重要支撑。将发射功率集中在期望

的方向上，可以增强接收机的接收信噪比。较高的

发射功率则通过功率放大器来实现，但是一般情况

下，太赫兹功率放大器需要消耗比较高的直流功

率。因此，从能耗和性能提升的角度，采用高效的

天线技术更加适合太赫兹无线通信系统。 
太赫兹具有极高的频率、极短的波长，因此在

收发机相同的物理区域内可以部署更多的天线。在

太赫兹通信中部署高增益天线，可以进一步增强对

抗高路径损耗的能力。在各种高增益天线中，相控

阵天线由于具有较好的性能及较高的灵活性而备

受青睐[46]。相控阵天线由相同的天线单元组成，可

以在高路径损耗下改善接收信号质量[47]。 
目前相控阵天线的相关研究存在 2 个主要挑

战。1) 相控阵天线的各个单元接收信号存在不同程

度的时延，这种时延差异会导致相长重叠或相消重

叠。通过引入人为的时延来改变重叠的方向，即运

用波束成形技术可以解决这一问题（波束成形技术

见 4.1.1 节）。2) 由于器件精度的要求随频率的增加

而增加，用于太赫兹通信的相控阵天线精度将远远

高于用于低频通信的天线精度，而相控阵天线不精

确的相移会导致在期望方向上不完全的信号重叠，

从而导致天线增益的降低，这对硬件实现提出了更

高的要求。文献[47]研究了相控阵相移误差对天线

方向性的影响。 
3.2  太赫兹通信增强覆盖技术 

由于太赫兹信号较大的路径损耗和较差的穿

透能力限制了通信性能，当发射端与接收端之间的

实际距离大于太赫兹频段的有效通信范围或者通

信链路受到遮挡时，需要从中继的角度出发，引入

智能反射面（IRS, intelligent reflecting surface）/可
重构智能表面（RIS, reconfigurable intelligent sur-
face）[48-51]、无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）
辅助通信，增强太赫兹通信覆盖范围。 
3.2.1  IRS/ RIS 辅助通信 

由于 IRS 与 RIS 在外形、工作原理、用途等

方面相似，因此本文只对 IRS 的相关原理和特性

展开介绍。   
IRS 是由大量低成本、相位可调的无源反射元

件组成的平面阵列，可以显著提高无线通信系统的

能效和频谱效率[52]。IRS 的每个元件接收来自发射

机的叠加多路径信号，然后将振幅和（或）相位可

调的组合信号从单一点源散射。相位调整通过 IRS
控制器执行，并在 2 种工作模式之间切换，即用于

环境感知的接收模式（如信道状态信息估计）和用

于反射信号的反射模式[53]。具体地，IRS 控制器对



·176· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

同一无源阵列进行周期性传感，然后根据学习到的

传播环境，动态调整每个反射元件的相移。因此，

通过适当调整 IRS 中所有元件的相移，反射信号可

以在期望的接收端增加相干性以提高接收信号的

功率，或者在非期望的接收端进行破坏以避免干

扰，以此增强无线通信系统的安全性和私密性[54]。 
相比大规模 MIMO 技术，由于 IRS 所有反射元

件的相移都可调，IRS 不需要使用有源发射机就可

以实现信号增强和干扰抑制的功能，降低系统能

耗。相比传统的放大转发（AF, amplify forward）中

继[55]，IRS 将接收到的信号通过无源阵列进行反射，

这种方式没有自干扰，也不会产生发射功耗[56]。此

外，由于 IRS 具有轻量级的特点，因此它们可以很

容易附着在墙上或天花板上，或者移除，这为实际

实现提供了高度的灵活性和卓越的兼容性[57]。 
所有这些优点使 IRS/RIS 成为提高未来一代无

线网络性能的一个有吸引力的解决方案，特别是在

体育馆、购物中心、展览中心、机场等用户密度高

的室内应用场景中具有巨大的前景。 
目前，IRS/RIS 辅助的太赫兹通信，主要研究

的场景为室内/室外LoS路径不可得的 IRS/RIS辅助

通信[58-61]，以及联合 LoS 路径和 IRS/RIS 辅助链路

的通信[53,62-66]，其系统模型如图 7 所示。 

 
图 7  IRS/RIS 辅助的太赫兹通信 

通过联合优化发射端的发射波束成形矩阵和

IRS/RIS 的反射矩阵（相移矩阵），实现最大化和速

率/最大化接收信号功率、最大化加权和速率及最小

化总发射功率[58,61,64,66]。同时在物理层安全上，最大

限度地提高保密速率和最小化安全传输功率[62-63]。文

献[60]对比了同一条件下 IRS 与中继系统的性能。

同时以上研究都是基于 IRS/RIS 反射元件的连续相

移（比较理想状态），但由于硬件的限制，实际实

现起来比较困难。因此针对离散相移（有限数目相

移）IRS/RIS 的研究，文献[58-59,65-66]更加符合实

际运用的情况。 
3.2.2  UAV 辅助通信 

UAV 以其自主性、灵活性和适应性在无线通信

系统中显示出了极大优势，并得到了广泛的应用。

UAV 被认为是空中基站/中继，可以被优化放置以

避开障碍物，并且通过建立与地面用户的视距连接

来支持超可靠和低时延的通信[67]。由于在空中特定

位置按需部署的能力，使它可以提供潜在的高容量

无线服务。此外，IRS 具有相位可调、无源反射、

轻量级等优势。因此，可将 IRS 与 UAV 联合，将

IRS 附着在 UAV 表面，以此构建太赫兹室外可移动

辅助通信链路，缓解通信距离有限和易受遮挡问

题，进而提高通信系统的可靠性与实用性。具体模

型建立如图 8 所示。 

 
图 8  UAV 和 IRS 辅助的太赫兹通信 

当用户与接入点（AP, access point）之间 LoS
路径被遮挡时，附有 IRS 的 UAV 可以通过调整位

置来建立辅助通信链路，并且随着用户的移动，无

人机也动态调整位置，以此提供高性能的通信辅

助。当用户与 AP 的距离超出太赫兹通信范围时，

也可以通过 IRS 与 UAV 联合的方法来应对。值得

注意的是，虽然这与 IRS 中思路类似，但是相比之

下，由于可以动态调整 UAV 位置，使 AP、用户与

UAV 在同一条直线上，因此图 8 所示的系统可实现

的通信覆盖范围更广。 

4  多用户复杂通信场景 

在通信网络系统中，除了简单的点到点通信外，

还涉及多用户的复杂通信场景。接下来，本文分析了

点到多点通信场景，以及多点到多点通信场景。 
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4.1  点到多点通信 
由于太赫兹波束具有极高的方向性与高路径

损耗，引入波束成形技术可以集中发射功率，提高

无线通信的效率。同时，不同用户由于到发射端的

距离不同，可通信的频段也不同，因此引入资源分

配技术，也可以优化无线资源的利用效率。 
4.1.1  波束成形技术 

波束成形需要发射端为阵列天线，通过改变与

每个天线连接的移相器的相位，利用波的干涉原

理，使整个天线阵列感应出一个或几个指定方向的

主波瓣，即将电磁波能量集中在某个或某几个指定

的方向[68]。这可以对抗太赫兹通信中高路径损耗及

阵列天线存在的时延差异问题。同时波束成形技术

形成的高增益波束，可以减少用户设备之间的信号

干扰。 
较早使用的波束成形技术有数字波束成形和

模拟波束成形。前者需要的射频链数与天线数相

等，这在天线数量极高的太赫兹通信系统中，会造

成硬件制作造价高昂及系统运行的巨大能耗[69]。后

者只需要一根射频链控制所有的天线，但这会造成

系统性能的严重不足，如数据速率和频谱效率不够

高。因此，有学者提出将数字波束成形和模拟波束

成形结合，由此得到了混合波束成形。其在以上 2 种

技术中进行了折中，在硬件成本和系统能耗可接受

的同时，满足通信性能的要求[70-73]。混合波束成形

的核心思想是将全数字预编码器分解成一个大尺

寸的模拟波束成形器（通过模拟电路实现）和一个

小尺寸的数字波束成形器（需要少量射频链）。混

合波束成形的设计需要假设终端接收到了完美的信

道状态信息，这在算法中体现为已知信道矩阵，设计

发射端波束成形矩阵和接收端的解码矩阵。 
现有的混合波束成形结构大多在模拟波束成

形部分采用移相器网络，射频链通过移相器与天线

阵列相连[74]。为了进一步降低能耗，一种用开关

网络代替移相器网络的体系结构被提出，这种结

构由于波束选择的限制，降低了系统的硬件复杂

度[75-76]。其中，模拟预编码部分由逆变器和开关网

络实现并连接到子阵列，数字预编码部分具有少量

的射频链（包括模数转换器、混频器等）。 
4.1.2  基于距离的自适应资源分配 

太赫兹通信频段为 0.1~10 THz，超高的通信频

率使太赫兹通信不仅经历极大的自由空间损耗，还

遭受信号传播过程中分子吸收带来的能量损耗。显

然，太赫兹通信频段应选择在没有遭受分子吸收的

频段。在这些频段进行通信时，路径损失会相对较

小，这些通信频段就称为传输窗。太赫兹频段传输

窗带宽各不相同且各个传输窗频谱资源丰富，能完

全满足全球无线通信设备所需要的频谱资源[77]，根

据 ITU-R P.676-9 建议书及自由空间损耗公式，太

赫兹频段路径损耗如图 9 所示。因此，在多用户接

入的场景中如何对传输窗资源进行合理划分利用

成为目前的研究热点。 

 
图 9  路径损耗 

文献[78]发现传输窗的大小不仅与频率有关，

还与通信距离有关。具体地，通信距离越远，传输

窗就越小，由此文献[4,78-79]提出了距离感应的多

载波（DAMC, distance-aware multi-carrier）调制。

令每个子传输窗带宽为 1 GHz，按照通信距离从远

到近分配传输窗中从中心到两边的子传输窗通信

频段。其中，文献[4,78-79] 分别研究了单发送端

多接收端、单发送端多接收端且接收端动态接入的

场景，DAMC 调制一定程度上增大了太赫兹通信距

离。为了进一步抵抗太赫兹路径损耗，增大通信距

离，利用 MIMO 混合波束调制是太赫兹通信发展的

一项重要技术。文献[22-23]结合 MIMO 混合波束调

制和 DAMC 调制，进一步增大通信距离，且相比

于文献[4,78-79]，文献[22-23]不限定子传输窗的带

宽，且允许较远距离的通信使用靠近中心的子传输

窗，调制更加灵活，效率更高。 
4.2  多点到多点通信 

近年来，由于移动通信和移动互联网技术的飞

速发展，智能无线设备的技术及数量都呈现出显著

增长。因此网络中的用户间干扰与协同变得极其突

出。针对这个问题，点对点定向组网技术和媒体访
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问控制（MAC, media access control）层及上层架构

重新设计在多点到多点通信场景中极其重要。 
4.2.1  点对点定向组网技术 

由于太赫兹波束比较窄，且在传输过程中会产

生严重的路径损耗，因此，在太赫兹无线通信系统

中部署全向天线显得不适用，原因是全向天线易受

干扰，且干扰强度大。此外，由全向天线实现的全

向组网技术不能满足快速发现网络节点、完成全向

组网、节约系统能耗等要求[9]。相反，定向天线的

使用具有提高网络吞吐量和降低能量损耗的能力，

能提供更长的传输距离和更高的数据传输速率[80]。

通过限制能量在期望区域的分散和检测，有效地

减少了信号在不必要方向上的干扰，且由于能同

时调度多个节点对的传输，大大提高了空间重用

的能力[81-82]。基于以上多重考虑，在太赫兹无线

通信系统中，需要部署定向天线完成点对点定向

组网。 
对于定向天线自组网，如果需要通信的 2 个节

点的天线不指向对方，通信链路就不能建立。因此，

节点应该首先发现周围的邻居，获取邻居的位置，

并在网络中保留自己的通信，这个过程称为邻居发

现[83-84]。邻居发现是建立网络节点间连接的关键初

始步骤，节点应该尽可能快地发现邻居，由此允许

其他协议（如拓扑控制、媒体访问和路由协议）快

速执行，使系统保持较高的能效。邻居发现算法可

分为非盲算法和盲算法。在非盲算法中，邻居的位

置信息可以通过 GPS 提前获得；在盲算法中，邻居

的位置信息通过节点对网络中各个天线方向的扫

描来获取[85]。 
考虑到节点对邻居没有任何先验知识，即使使

用全向天线，邻居发现也不是一件容易的事情。在

定向天线的网络中，这一点更具挑战性，因为节点

必须将天线对准邻居所在位置，才能发送或接收数

据包。因此，使用定向天线的邻居发现算法的效率

不仅取决于节点发送和接收的频率，还取决于节点

的方向和波束宽度等天线特性。 
同时，由于太赫兹频段下信号易被阻断，以及

传输距离有限，因此室外场景和室内场景的组网会

存在一定程度的差异。 
由于太赫兹频段有限的传输距离，因此可以将

其应用到室内通信场景，如无线个人区域网（WPAD, 
wireless personal area network）和无线局域网。但是

相比室内环境，室外环境中对太赫兹通信产生干扰

的因素更多。且在室外环境中，需要达到的通信距

离往往会比在室内环境中更远。因此，相比低频通

信，室外环境中的远距离太赫兹通信更具挑战性。 
综上所述，太赫兹频段下的点对点定向组网技

术极其重要，并且需要根据场景条件进行区分设

计，以最大限度地满足通信系统的性能。 
4.2.2  MAC 层及上层架构重新设计 

由于太赫兹频段严重的路径损耗，有限的发射

功率与极高的数据速率，现有的 MAC 层及上层协

议在太赫兹频段不再适用，需要重新设计满足太赫

兹频段的协议及网络部署方案。 
对于低频系统的可用 MAC 解决方案不能直接

用于太赫兹频段，主要是因为它们不能捕获太赫兹

信道的特性、太赫兹通信和设备的能力。 
而在毫米波系统中，如 IEEE 802.11ad 和无线

HD（high definition），使用准全向天线模式来发现

和发送信号。但由于太赫兹更强的方向性与所需

的更高天线增益，需要强制使用射频波束成形，

因此毫米波系统中的方案不能满足太赫兹天线增

益要求[8]。 
由于定向传输及太赫兹信道和物理层的特性，

增加了 MAC 设计的难度。虽然，通过使用定向天

线，节点可以只接收来自特定期望方向的信号，使

接收节点能够避免来自干扰用户的干扰，从而提高

抗干扰的能力。但是，由于选择性地接收信号，节

点 A 可能不知道其他节点（如节点 B）正在尝试与

它进行通信。节点 B 没有收到来自节点 A 的响应，

会继续重传，因此无效的控制数据在传输中占用信

道容量。并且，定向传输由于其更大的传输范围，

可能会潜在地对邻近区域的通信产生干扰。 
目前已经有一部分研究设计了用于太赫兹频

段的 MAC 协议[86-93]。文献[86]中的太赫兹频段

MAC 协议利用转向天线来克服收发机之间的“听

不见”问题。在文献[87]中，提出了一种用于太赫

兹通信的角分复用的 MAC 协议。随着多无线电收

发技术的发展，通过分离控制面和数据面工作频率

来实现控制面和数据面之间的解耦，是宽带网络中

MAC 设计的一种新颖而有吸引力的方法。这个想

法已经被用于毫米波通信[88-89]和太赫兹系统[90]。文

献[91]提出了一种分布式太赫兹网络中的多无线电

辅助的 MAC 层设计方案。在第一阶段，节点使用

全向的低频段无线电（如 2.4 GHz 或 5 GHz）交换

控制信息，建立网络关联。在第二阶段，基于对
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AoA 的处理，启动超高速数据传输。同时在未来的

网络系统中，会出现低频段和高频段通信共存的情

况，由于不同的数据传输速率、网络容量及发起请

求服务要求，需要各个频段协同，最大化整个网络

的能效。由此，文献[93]描述一个传统的微波、毫

米波和太赫兹共存的网络体系结构，设计了一种

MAC 协议，用于在频段之间切换，进行数据传输。 
不仅如此，太赫兹信号易被阻断且经历较高的

路径损耗，通信链路存在着极高的不可靠性风险。

因此应该结合太赫兹频段的具体特性，研究新的错

误控制机制（例如编码或重传），开发新的网络策

略来提高覆盖率，支持无缝连接。 

5  未来研究方向 

前面描述了太赫兹频段的多个优势，通过在该

频段进行通信有望有效缓解日益紧张的频谱资源

和当前无线系统的容量限制。本节列举了太赫兹通

信的未来几个研究方向，包括太赫兹传播信道模型

的标准化、太赫兹通信器件、太赫兹通信的安全、

基于太赫兹的边缘计算、未来通信系统中高低频共

存、机器学习辅助的太赫兹通信和太赫兹频段下的

室内定位和追踪。 
5.1  太赫兹传播信道模型的标准化 

根据调研，目前还没有公认的太赫兹传播模

型。因此，在未来的工作中，极大部分工作需要聚

焦在这个问题上。由于室内、室外环境考虑的因素

各有不同，因此针对太赫兹的传播模型需要结合具

体场景考虑。 
如前所述，目前有 2 种方法得到信道传播模型，

即基于射线追踪或射线发射方法准确捕获太赫兹

波的传播现象，得到确定性信道模型，以及收集平

均环境影响，基于随机过程和随机分布理论建立的

太赫兹统计信道模型。前者可以提供比较精确的结

果，但计算量较大，可扩展性不好。后者具有极大

的可移植性，总的工作量可以大幅度降低，但由于

结果是基于经验测量得到的，因此，准确性不高，

不能显示出具体通信场景的特有特征。 
由于以上 2 种建模方法各有优缺点，文献[19]

提出将 2 种方法结合，以此在计算量和准确性上进

行折中。例如，在太赫兹里面的主要路径，如直射

和反射路径通过确定捕获建模方法来捕获真实的

波传播，而其他路径，如折射路径和衍射路径通过

统计方法建模。这种方案是合理的，因为在太赫兹

传播的过程中，主要是通过直射和反射路径传输，

即使其他路径的统计存在较小误差，也不会对最后

的结果产生很大影响。 
5.2  太赫兹通信器件 

作为新的频谱资源，太赫兹通信应用的发展极

大地依赖于太赫兹器件的创新和突破；同时，太赫

兹通信应用也成为太赫兹器件发展的最大驱动力

之一。目前的太赫兹器件还不足以满足超高性能的

太赫兹通信技术要求，需要继续突破。 
首先，太赫兹射频器件的发射功率有限，这制

约了传输距离的提升。以太赫兹固态器件为例，工

作在 0.2 THz 以下的射频功放输出功率处于百毫瓦

水平，工作在 0.2 THz 以上的射频功放输出功率处

于十毫瓦水平，均不足以满足室外较远距离传输的

功率要求。 
然后，由于太赫兹信号的传输损耗大，需要太

赫兹天线具有较高的增益。目前的高增益太赫兹天

线主要采用反射面天线技术，不能实现灵活的波束

成形，限制了太赫兹通信的宽带移动接入应用。因

此，太赫兹相控阵列天线是迫切需要突破的技术难

题，这需要从材料、器件和加工工艺等多个方面开

展创新研究和技术攻关。 
最后，太赫兹核心芯片的发展对于太赫兹通信

规模化应用至关重要。第六代移动通信技术（6G, 
sixth-generation mobile communication network）等

应用对太赫兹通信的小型化、低功耗和低成本都提

出了高要求。目前的太赫兹器件体积较大、集成度

不高，而成熟的硅基芯片在太赫兹高频段的工作性

能尚不能满足通信系统要求，需要探索发展新的半

导体材料和集成电路工艺。 
5.3  太赫兹通信的安全 

安全性是整个通信系统中重要的支撑，具有不

可替代的作用，因此太赫兹安全通信的研究极具现

实意义与价值。 
太赫兹通信有限的传输距离和高定向的窄波

束，使太赫兹频段在保密通信系统中具有独特的

优势[19,94-96]。与较低频率相比，这种技术的主要

优势是，攻击者为了解码数据，必须处在发射波

束的范围内[96]，而攻击者很难从较窄的太赫兹波

束中进行窃听[97]，这保证了消息的机密性。因此，

传输数据的安全性不仅可以通过适当的加密方案

来保证，还可以通过网络本身的几何形状来加强。

另一方面，太赫兹通信具有超高可用带宽，可以
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很好地利用扩频技术、跳频技术来对抗干扰攻击，

这增大了攻击者阻塞系统的难度[98]。文献[98-99]
已经表明，使用窄波束和物理层安全特定的编码

可以极大地降低数据在 LoS 和 NLoS 条件下被窃

听的概率。文献[100]介绍了太赫兹安全链路运用到

民用领域的例子，即从带有无线身份验证的自动取

款机（ATM, automatic teller machine）进行数据下

载的 kiosk 系统。 
考虑一个简单的物理层安全问题。与传统的窃

听信道模型相比，系统引入了 IRS，可以根据环境

的变化通过被动波束成形动态地调整相位，在期望

用户端增加相干性以提高接收信号的功率，而在窃

听端进行破坏以增强安全性和私密性，以对抗通信

中存在的安全性问题。图 10 所示的 IRS 辅助的物

理层安全系统模型只是一个简单例子，太赫兹通信

安全考虑的因素更复杂，需要长期深入研究。 

 
图 10  IRS 辅助的物理层安全系统模型 

5.4  基于太赫兹的边缘计算 
根据 IDC（International Data Corporation）预测，

到 2020 年全球数据总量将大于 40 ZB，而物联网产

生 45%的数据都将在网络边缘处理。以云计算模型

为核心的集中式处理模型将所有数据通过网络传

输到云计算中心，利用云计算中心超强的计算能力

来集中式解决计算和存储问题。但在万物互联的背

景下，新兴应用对响应时间、用户隐私性与数据量

都有极高要求，这种集中式的处理方案显得不足。

基于以上原因，边缘计算受到学术界和工业界的高

度重视。边缘计算集合了数据采集、处理、执行三

大能力，避免了数据上传下达所产生的时延弊端，

提升了本地物联网设备的处理能力和响应速度，很

好地解决了传统云计算中心处理方案存在的问题。 
同时，在 6G 网络中，小区规模会呈现出变小

的趋势，移动边缘计算（MEC, mobile edge com-

puting）配置在小区接入点，离用户更近，可以更

好地满足本地用户的需求。以 VR/AR 为例，为了

给用户提供沉浸式的体验，核心处理器需要进行视频

流高速处理。文献[101]粗略估计了模拟人眼分辨率

需要的视频流的传输速率，若每秒传输 120 帧图像，

每帧图像的分辨率为 6 400 万像素，通过将每个彩

色像素存储在 36 位比特位中，并使用 H.265 HEVC
编码进行视频压缩，按照最大 1:600 视频压缩率，

需要高达 1 Gbit/s 的传输速率来保证质量。若要实

现360度全向VR体验则需要更高的数据传输速率。

显然，现有通信频段不足以支撑这些应用。 
由于具有超高带宽，太赫兹通信可以提供太比

特每秒的传输速率，有条件提供超高数据传输速

率、超低时延响应的通信链路。因此，边缘计算与

太赫兹通信相结合，有潜力满足 VR/AR 等应用对

无线通信系统的超高要求。另一方面，由于数据

速率高和能耗大等问题，太赫兹通信对移动端设

备的配置提出了更高的要求。考虑到移动端设备

物理尺寸的限制，移动终端的计算能力、电池容

量及存储能力有限，存在不足以满足未来超高数

据量的计算与交互的情况，因此，通过将任务卸载到

MEC 端进行处理，可以有效降低移动终端的负担。

文献[102]对基于太赫兹通信的移动边缘计算进行

了分析，初步展示了边缘计算与太赫兹结合能带来

的优势。 
5.5  未来通信系统中高低频共存 

由于极高的数据传输速率，使太赫兹在未来无

线通信系统中具有难以替代的地位。但是由于其极

大的路径损耗、有限的传输距离、高精度的器件等

需求，完全部署太赫兹通信也不是一个明智的选

择。低频通信由于较远的通信距离、较低的器件精

度和硬件成本，在短时间内在通信系统中的部署不

可或缺。例如，基站将系统信息广播给众多用户，

此时传统的低频通信更加适合。因此，在下一代无

线通信系统中，太赫兹、毫米波等高频段和传统微

波频段将共存。由于在带宽资源、传输速率、响应

速度等方面的极大不同，需要针对不同应用提供不

同需求的服务。因此，低频通信和高频通信需要紧

密协作，最大化通信系统的性能。 
5.6  机器学习辅助的太赫兹通信 

将太赫兹技术用于无线通信，系统中会产生远

远高于当前无线通信系统的数据，网络和服务的管

理会面临极大挑战，如网络流量和资源管理、大数
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据管理和能源效率。因此，需要新技术和策略以更

高效、更智能的方式应对这些挑战。 
机器学习是人工智能辅助网络研究的一个新兴

领域，是管理大量数据的有效解决方案之一[103-104]。

机器学习可以帮助解决存在的管理挑战，提供更

高、更智能的网络应用监控和管理水平，提高运行

效率，进一步使太赫兹通信系统智能化[105]。机器

学习从大量原始数据中提取有价值信息[106-107]，形

成建议或者合理预测，巧妙地控制和优化无线网

络。此外，机器学习可以关联多个数据源并找到相

关内容，还能揭示以前没有发现的相互关系和依赖

关系[108]。 
机器学习算法可以简单地分为监督学习、无监

督学习和强化学习，监督/无监督表示数据库中是否

有带标签的样本。之后受行为心理学启发，一种新

类型的机器学习算法——强化学习出现了。不同于

前 2 种方法，强化学习不需要预先给定任何数据，

是智能体（agent）以“试错”的方式进行学习，通

过与环境进行交互，获得学习信息并更新模型参

数，目标是使 agent 获得的奖励最大。 
机器学习方法成功应用的典型问题/场景包括

图像恢复和识别、自然语言处理、网络安全、客户

细分、预测维护（如工业工厂的机器）等[105]。在

关于机器学习辅助的太赫兹通信的研究中，可以针

对 2 个方面，即高效的资源分配技术和先进的波束

成形技术。 
5.6.1  高效的资源分配技术 

随着无线通信系统的快速发展，大量设备将被

连接到网络，它们在连接时间和方式、连接优先级

和连接持续时间方面，有着不同的通信需求。另一

方面，在有限资源的条件下，进行高效的资源分配

策略是提高通信系统频谱利用率和功率利用率的

关键。因此利用机器学习进行优化资源配置是非常

有利的，允许网络根据特定用户的位置、时间和特

定服务需求等参数来满足预期的需求。 
5.6.2  先进的波束成形技术 

如前所述，波束成形是下一代通信系统中提高

覆盖率和数据速率的一个重要技术组成部分。具有

多个天线的波束成形系统可以同时产生多个波束，

本节将机器学习辅助的波束成形技术研究分为两

大场景：固定或低迁移率无线系统和支持高机动性

无线系统。 
1) 固定或低迁移率无线系统。由于太赫兹频段

的高路径损耗，需要采用定向传输，高效的波束对

准是实现成功传输的关键。现有的混合波束成形方

案大多需要复杂的移相网络[109]，每个射频链通过

高分辨率移相器连接到所有天线[74,110]，虽然这种架

构可以提供高设计自由度来实现接近最优的性能，

但它需要数百甚至数千个高分辨率移相器，硬件成

本高，能耗高。为了解决这个问题，两类方案被提

出。第一类是直接采用有限分辨率移相器代替高分

辨率移相器[111-112]。虽然可以在不造成明显性能损

失的情况下降低移相器网络的能耗，但仍需要大量

的移相器，且能耗较大。第二类是利用开关网络代

替移相网络，虽然显著降低硬件成本和能耗，但也

存在明显的性能损失[75-76,113]。 
因此，可以结合机器学习算法，研究高效节能

的混合波束成形结构。对于混合波束成形的每次选

择，可以将其视为机器学习中的一个训练过程，其

中训练目标是预测预编码器与目标预编码器之间

的交叉熵损失函数，并使预测值与实际值之间的相

对误差达到最小[67]。 
2) 支持高机动性无线系统。在太赫兹系统中支

持高机动性可以实现广泛的重要应用，例如车辆通

信和 AR/VR。在目前毫米波车载通信中，建立和跟

踪波束是一项具有挑战性的任务，目前已取得许多

相关的研究[114-117]。文献[114]利用 AoA 信息，通过

基于深度和机器学习的模拟波束选择方案来实现

多用户MIMO 毫米波通信系统的上行链路。文献[115]
建议利用机器学习分类过去的波束训练数据，利用

接收车辆及其邻近车辆的位置和类型来学习最佳

波束对指数。文献[116]研究了一种低训练开销的毫

米波车辆传输智能波束跟踪方案。具体地，通过设

计一个机器学习预测模型，利用过去的信道状态

信息有效预测未来信道。使用这种预测信道状态

信息，基站减少了信道估计的次数，节省了导频

的开销。 
然而，相比毫米波车载通信，太赫兹频段的高

机动性无线系统的研究更加困难。要在实践中实现

这一点，需要克服几个挑战。1)窄波束的使用和太

赫兹信号对阻塞的敏感性极大地影响了高机动链

路的覆盖和可靠性。2)在密集的太赫兹部署中，具

有高移动性的用户需要更加频繁地在基站之间切

换，这与关键控制和时延开销相关。3)在大型天线

阵太赫兹系统中，确定最佳波束成形向量需要相当

大的开销，这对移动通信的效率有很大影响。因此，
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为了减少开销，实现更加精确的对准，并与移动用

户建立稳定的链路，集成机器学习和波束成形技术

可以帮助在太赫兹通信中实现高移动性的应用[118]。 
5.7  太赫兹频段下的室内定位和追踪 

由于太赫兹频段的高方向性，一旦信号发射方

向产生偏差，接收用户就不能收到信号，由此造成

通信失败及能量的不必要损耗。因此，在传输信号

之前，收发端需要知道彼此的位置，以调整最好的

天线角度收发信息[119]。同时，智能手机、平板电脑

等便携设备日益普及，并且集各种服务于一体。这

些可移动设备可以支持办公、在线视频播放、学习、

网购、实时交流等。因此，未来太赫兹无线通信系

统中，很大部分需要考虑的服务对象是携带智能设

备的用户。由于系统中用户数量庞大，并且具有高

移动性与随机性，因此需要对这些便携智能设备进

行追踪，以实现高效地无线通信。 
虽然全球定位系统（GPS, global positioning 

system）可以将用户定位在开放空间下 4.9 m 以内，

但在城市峡谷、室内等障碍物环境下，GPS 定位精

度较差[120]。当前室内定位研究主要依赖超宽带和

毫米波系统，然而，超宽带和毫米波带宽有限，在

室内进行定位时会出现拥挤、干扰大、定位精度不

够等问题[121]。太赫兹频段由于其丰富的带宽资源，

可以极大地缓解上述问题。其次，太赫兹波束具有

高方向性，使用定向天线可以获得高精度的角度信

息，为定位的准确提供有力的保障。最后，太赫兹

支持超高数据传输速率，极大地降低了定位追踪过

程中信息交互的时间，这使太赫兹尤其适用于前文

提到的高移动性场景。 

6  结束语 

太赫兹通信由于极高的数据速率与巨大带宽，

在短距离超高速无线通信方面具有巨大的应用前

景，能够解决当前无线通信系统面临的问题，并满

足各种新兴应用的超高要求。发展太赫兹技术成为

了学术界和工业界的研究热点。本文简要介绍了太

赫兹信道的研究现状，包括当前太赫兹传播模型、

太赫兹信道测量和太赫兹信道估计。基于太赫兹 
信道的基础上，首先，针对单用户的简单通信场景，

分析了其中存在的问题，并从收发端和中继这 2 个

方面出发，列举了可能的解决方案。更进一步地，

将通信场景复杂化和实际化，描述了多用户通信场

景中可能面临的问题及解决方案。最后，基于前面

的调研工作，展望了未来太赫兹频段可能的研究方

向，这些问题将决定未来通信网络中太赫兹系统的

设计和部署。相信随着对太赫兹技术深入全面的研

究，最终太赫兹通信可以实现超高速无线通信。 
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