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0 引言

随着 5G商用启动，产业界对未来B5G/6G技术研

发工作日趋关注。2019年 3月，芬兰奥卢大学 6G
Flagship在芬兰举行了首届 6G无线峰会，基于参会专

家讨论和分享的观点，2019年 9月发布了全球首个 6G
白皮书［1］，内容涵盖 6G的关键驱动因素、演进要求、挑

战和研究问题等。2019年 11月 3日，我国科技部召集

发改委、工信部、教育部、中科院，自然科学基金委等

单位，成立了国家6G技术研发推进工作组和总体专家

组，举行了 6G研究启动仪式，标志着我国 6G技术研发

工作的正式启动。

6G Flagship白皮书［1］认为，未来 6G通信愿景的特

征是“泛在”“无线”“智能”，未来 6G可以提供无缝覆

盖的泛在无线连接，提供情景感知的智能服务等应

用。目前形成广泛共识的 6G愿景至少需要包含以下

几个特征：与AI技术深度融合，峰值速率达到 Tbit/s，
会采用新型的多址和编码技术，会有空天地海多维度

一体化通信以及从宏观到微观的多尺度通信等等。

实现上述愿景需要各个方向的关键技术的突破和支

撑，目前 6G技术研究仍处于探索起步阶段，技术路线

尚不明确，关键指标和应用场景还未有统一的定义，
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但是业界基本能够达成共识的是：太赫兹通信作为新

型频谱技术，将会是6G愿景实现的关键底层技术。

太赫兹波是指频段在 0.1~10 THz，波长为 30~
3 000 um的电磁波。该频段电磁波位于微波波段和可

见光波段之间，低频段部分与毫米波段有部分重合。

太赫兹频段电磁波在频带资源等方面的独有特性，使

其成为适合未来 6G通信的关键支撑技术。为尽可能

发挥运营商的需求牵引作用，加速和推动太赫兹通信

技术产业链发展，本文将从太赫兹通信技术特点出

发，围绕太赫兹通信应用场景，关键技术及挑战、发展

愿景等方面展开探讨。

1 太赫兹通信技术特点

1.1 支持超大工作带宽和超高通信速率

现阶段 5G高频毫米波支持的最大工作带宽为

800 MHz，目前业界的实验测试下行峰值速率最高在

10 Gbit/s左右。超高通信速率的实现离不开超大工作

带宽的支持。与已经广泛应用的微波频段通信相比，

太赫兹频段具有非常丰富的频率资源，可利用的工作

带宽可能高达十几甚至几十GHz，目前国内外已实现

的太赫兹通信原型验证系统的工作带宽一般都大于

2 GHz［2-12］，远远大于现阶段5G通信系统的工作带宽。

超大带宽资源的利用使得太赫兹通信系统可以

支持超高的通信速率，目前工作频段在 300 GHz以下

太赫兹通信支持的最高速率可达 100 Gbit/s，预计未来

6G应用时太赫兹通信速率可能达到太比特量级，而支

持超大工作带宽和超高通信速率将会是太赫兹通信

最显著的技术特征和性能优势。

1.2 传播损耗和穿透损耗大

太赫兹频段的频率比毫米波更高，依据电磁波的

传播特性，这个频段的传播与穿透损耗也比较大。根

据自由空间损耗Friis计算公式［13］：
LFS = 32.4 + 20log f + 20log d - GTx - GRx （1）

根据式（1），可以得到在自由空间传播时，1 THz
以下太赫兹频段的电磁波相对于 26 GHz毫米波频段

粗估的路损差，如图1所示。

由图 1可以看出，不考虑水分子和氧气吸收带的

情况下，自由空间传播时 1 THz以下太赫兹频段相对

26 GHz毫米波的路径损耗增加了 10~35 dB。因此在

发射和接收增益受限的情景下，太赫兹频段的通信系

统覆盖距离会大大缩短，并且穿透和绕射能力较差，

所以更适合用于室内短距高速通信，需要其他覆盖增

强类技术来满足室外远距离覆盖要求。

1.3 支持大规模天线技术

大规模天线阵列的应用是 5G通信的一个技术特

点，尤其是在高频段毫米波的应用带来了众多应用优

势。太赫兹频段频率远大于毫米波段，随着频率增

加，天线尺寸越来越小，根据全球首个 6G白皮书预

估［1］，随着技术的发展，当频段到 250 GHz，4 cm2的面

积可能安装超过 1 000个天线。而且由于太赫兹频段

的路径传播损耗较大，未来太赫兹通信系统极有可能

会采用超大规模天线技术来实现室外或较远距离的

增强覆盖。超大规模天线技术的应用除了增强通信

覆盖距离外，还可以用于支持超窄波束赋形，超高角

度分辨率和超高定位精度性能，未来6G通信的室内定

位精度可能达到厘米量级［1］。

2 太赫兹通信应用场景探讨

2.1 无线接入、光纤替代

太赫兹通信具有超高通信速率和传播损耗较大

等技术特点，使其比较适用于短距无线通信等应用场

景，比如用于为热点地区提供超高速网络覆盖，用于

实现需要超高数据率支持的全息通信，用于数据中心

超高速通信等，另外还可以考虑用于代替光纤或电缆

实现基站数据的高速回传，节省光纤部署成本；用太

赫兹无线链路做固定无线接入，实现无线家宽业务；

在沙漠、河流等无法部署光纤的地方应用太赫兹无线

链路实现高速数据传输，作为光纤的延伸等应用。

无线接入和光纤替代的场景应用也是现阶段 5G
高频毫米波的重要应用场景，由于太赫兹可以支持的

通信速率会远远大于毫米波频段，所以太赫兹通信该

类场景的应用可视为毫米波通信的一个未来增强版，

用于适应6G应用的能力需求。

2.2 空天地海一体化通信

太赫兹频段电磁波在外层空间可以进行无损传

图1 太赫兹频段与毫米波26 GHz频点自由空间传播路损差
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输，用较小发射功率实现远距离通信。因此太赫兹可

广泛应用于空间通信场景，比如卫星之间的高速通

信，星地之间的高速通信等。太赫兹波长较短，天线

系统可以实现小型化、平面化，还可以穿透通信黑障。

随着太赫兹通信技术的持续发展，太赫兹通信系统可

以通过搭载卫星、无人机、飞艇等天基平台和空基平

台，做为无线通信和中继设备，应用于卫星集群间、天

地间和千公里以上的星间高速通信，实现未来的空天

地海一体化通信。

2.3 微小尺度通信

太赫兹波长极短，有望实现毫微尺寸的收发设备

和组件。随着石墨烯等新型材料研究的兴起，太赫兹

通信除了传统的宏观尺度应用，还有望作为无线纳米

网络通信频段，用以实现微小尺度的各种通信应用场

景，比如可用于健康监测系统的可穿戴或植入式太赫

兹设备，纳米传感器体域网，纳米传感器物联网，以及

可用于芯片的高速数据传输的片上/片间无线通信

等［14］。这些未来的可能应用场景需要通过石墨烯等

新型材料和工艺技术的突破来实现［15］。

3 太赫兹通信关键技术

3.1 太赫兹关键器件与原型系统

太赫兹关键器件/芯片/组件的研产能力是目前太

赫兹通信最关键的核心技术，也是太赫兹通信应用面

临的最大挑战。

模拟链路相关的高频模拟分立器件，包括太赫兹

功率放大器、太赫兹天线、太赫兹倍频器、太赫兹混频

器、太赫兹滤波器、太赫兹低噪放等。国内对于太赫

兹通信关键器件的研发能力接近国际领先水平，但是

面向未来实际应用还需要在功率发射能力，工作环

境，变频损耗、功耗等方面实现性能的不断提升。另

外未来系统链路的芯片集成化是必然发展趋势，需要

实现核心技术的不断突破进展。

除了模拟链路系统的集成芯片，太赫兹通信未来

实际应用还面临超宽带数模和模数转换芯片、数字基

带处理芯片等方面的技术挑战。由于太赫兹可用带

宽（>2 GHz）远大于 4G、5G系统使用的工作带（<800
MHz），目前的主流数模和模数转换芯片很难满足采样

带宽的要求，另外超大带宽信号的处理也会给基带处

理芯片带来非常大的功耗压力。因此一方面需要研

发更高采样速率的超大带宽数模和模数转换芯片、低

功耗基带处理芯片；另一方面是研发低量化精度信号

处理系统。未来的太赫兹通信系统的实现可能需要 2
个方向的技术结合来解决数模转换和基带处理问题。

目前国内的太赫兹通信关键分立部件及原型验

证系统的研发能力与国际先进水平接近，芯片能力较

弱，国内相关方向研究成果多集中于高校和研究院所

等学研机构，产业成熟度低。目前国内的太赫兹通信

原型系统多为无线传输能力的验证，到未来实际应用

还需要考虑通信距离、实时性、空分复用、功耗和成本

等方面的能力指标。太赫兹通信关键核心器件/芯片

性能指标的突破进展，相关产业链的成熟发展，是上

述能力实现的必要条件和保证。

3.2 太赫兹传播特性和信道建模

太赫兹的电磁波对陶瓷、纸张、木材、纺织品和塑

料等介质材料可以轻易穿透，但很难穿透金属和水。

在大气环境下，高自由空间损耗以及大气效应引起的

额外衰减是一个巨大的挑战，在不同的天气条件下，

如大气分子、雨滴或雾滴，都可能导致太赫兹波段电

磁波的高衰减或散射。然而在某些确定的太赫兹窗

口频段处依旧可以产生较低的衰减，可用于无线通信

传输。对太赫兹在晴朗空气、雨天、雾天等场景的链

路损耗等传播特性的研究已有较多成果发表［16］。
太赫兹信道模型建模方法一般有参数化统计信

道建模、确定性信道建模和参数化半确定性建模等 3
种类型。基于太赫兹通信的一些室内场景的实验测

试结果显示，太赫兹信道传播路径稀疏性较强，未来

太赫兹通信的信道建模更倾向于使用确定性信道建

模或参数化半确定性信道建模方法，比如射线追踪方

法，以及结合确定性和统计特性的数字地图混合建模

方法等。

太赫兹波传播特性和信道建模会直接影响太赫

兹通信实际应用场景的部署，是实现太赫兹通信应用

的基础研究。未来太赫兹通信可能会用于空天地海

多维度、宏观到微观多尺度的多样化应用场景，太赫

兹通信信道建模需要探讨和研究各种不同应用场景

下的信道传播模型，以应用于未来的实际场景部署。

3.3 太赫兹通信空口技术

与5G空口技术相比，太赫兹通信具有超大带宽的

资源优势，但是现阶段太赫兹通信原型系统硬件链路

也存在变频损耗较大、采样带宽受限、基带处理功耗

大等不理想因素。太赫兹通信空口技术除了在基带

波形设计、帧结构和参数集的设计、调制编码、波束管

理等技术链都面临新的演进要求外，受到太赫兹通信
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硬件系统能力的影响，针对系统链路各种非理想特性

和因素的算法设计和补偿也是太赫兹通信空口技术

需要考虑和研究的技术方向。

太赫兹通信超高速率的特点与优势，除了需要硬

件链路的传输能力以外，也需要通过空口技术的有效

设计来保证和实现。包括频谱和带宽资源的动态配

置、波束接入的智能管理以及高低频、空天地多维度、

宏观到微观多尺度的空口协同和信息融合等。未来

空口设计方案需要具有上述能力和特点才能适配 6G
太赫兹通信的技术特征和优势。目前 6G技术研究仍

处于探索起步阶段，技术路线尚不明确，需要产业界

共同参与研究，并积极探讨，逐步厘清未来太赫兹通

信空口技术路线和发展方向。

4 太赫兹通信产业现状与挑战

4.1 标准化进展

国际电信联盟 ITU已经指定分配 0.12 THz和 0.22
THz频段分别用于下一代地面无线通信和卫星间通

信。世界无线电大会WRC-2015第 767号决议，确定

了WRC-2019关于 275~450 GHz频段用于陆地移动和

固定业务的议程。2019年 11月，WRC-2019会议议题

1.15为 275~450 GHz频率范围操作的陆地移动和固定

业务应用确定频谱，如图 2所示，新增 275~296 GHz、
306~313 GHz、318~333 GHz、356~450 GHz 4个全球标

识的移动业务频段，并且出现了 2个超大带宽频点

275 GHz（252~296 GHz，带宽 44 GHz，）和 400 GHz
（356~450 GHz，带宽94 GHz）。

美国电气电子工程师学会（IEEE）积极推进太赫

兹通信的标准化工作。IEEE 802.15于 2008年成立太

赫兹兴趣小组（IG THz——THz Interest Group），重点

关注在 275~3 000 GHz频段运行的太赫兹通信和相关

网络应用。IG THz专注于开放频谱问题、信道建模等

技术的发展。IEEE 802.15于 2013年 7月成立研究组

SG 100G，朝着制定新标准迈出了第 1步。该研究组于

2014年 3月完成其工作，并建立了 3d任务组。2017
年，3d任务组发布了 IEEE Std.802.15.3d-2017，该修订

案以 IEEE Std. 802.15.3c为基础，定义了符合 IEEE
Std.802.15.3-2016的无线点对点物理层，其频率范围

为 252~325 GHz，是第 1个工作在 300 GHz的无线通信

标准。

3GPP预计 2023—2026年启动 6G研究；2026—
2028年启动6G标准研究。

4.2 产业链现状

美国、日本、欧盟等国际区域组织和国家对太赫

兹通信技术发展十分重视，相关研究计划启动较早，

并且在关键器件和原型系统方面都取得了众多成果

和进展。美国太赫兹关键器件的产品种类和频段较

为完备，产业链发展较成熟。2019年 3月，美国联邦通

信委员会 FCC正式批准开放 95 GHz~3 THz太赫兹频

段用于 6G实验。日本电报电话公司NTT 2006年实现

了频率 0.12 THz、传输距离 15 km的太赫兹无线通信

演示系统，完成世界上首例太赫兹通信演示，并在

2008年成功应用于北京奥运会的高清转播。

2005年，我国科技部、中国科学院、国家自然科学

基金委员会在香山联合召开以“太赫兹科学技术”为

主题的科学会议，标志着中国太赫兹研究战略的启

动。随后启动了众多太赫兹通信技术方向的国家重

大专项课题，旨在突破太赫兹关键技术及相关功能器

件，完成原理验证系统和实验验证。国内科研机构也

在政策支持下取得了众多进展和成果，但是目前研究

成果多为学研机构的关键分立器件和原型系统演示，

在芯片集成、能耗和成本等方面与产业成熟还存在较

远距离，处于技术研发较前沿、产业化落后的现状。

太赫兹通信的产业化落后主要有2个方面因素。

a）起步晚、基础差。我国半导体和高频器件产业

起步晚，产业化程度低，在化合物半导体材料等基础

领域技术落后、产能不足。缺乏先进成熟的半导体制

造工艺，核心器件尤其是高频模拟器件是通信产业短

板。此外我国的高频器件和芯片技术一直面临国外

的严密专利布局和技术封锁，限制了我国太赫兹通信

关键器件研产能力和发展水平。

b）市场需求不迫切。随着 5G商用化进展，国内

企业在毫米波段高频器件方向不断有蓄力突破的规

划和行动。相比毫米波段高频器件，太赫兹频段通信

类器件由于行业需求迫切程度较低，产业热度不高。

太赫兹通信关键器件方面国内技术进展和成果多为

学研类机构，器件厂商、设备厂商和运营商参与程度

低，缺少应用需求的牵引，从而缺少产业化动力和方

图2 WRC-2019议题1.15太赫兹频谱划分情况

BW=137 GHz
252 275~296 306~313 318~333 356~450
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向，无法有效推动产业化进展和构建产业生态。

5 太赫兹通信目标愿景与发展建议

未来 6G通信中，太赫兹通信技术将与其他低频段

网络融合组网，广泛应用于地面的各种超宽带无线接

入和光纤替代场景，搭载卫星、无人机、飞艇等平台，

做为无线中继设备，应用于空天地海多维度一体化通

信，应用于从宏观到微观的多尺度通信，成为未来社

会信息融合连接的重要支撑技术。愿景的实现需要

太赫兹通信各项关键技术的不断突破和进展、技术标

准化和产业链的日趋成熟。国家需要提前布局，抓紧

未来 5~10年的产业发展窗口期，在政策支持和产业引

导等方面加大支持力度，进行倾向性布局，不断增强

自主创新研发能力和核心竞争力，推动太赫兹通信技

术产业化发展。

政策扶持方面，需要国家继续加大对太赫兹通信

技术相关课题和项目的投入和支持，并开始在学研类

课题基础上逐步增加示范类应用要求，鼓励支持器件

厂商、设备厂商和运营商等产业链角色的加入，基于

应用需求布局课题项目研究，促进产学研用结合，推

动产业发展。除了与关键器件和系统相关的技术研

究，也需要启动太赫兹通信空口技术相关的课题研

究，鼓励和支持该方向相关技术专利和标准的输出，

为我国在未来 6G通信的技术专利和标准化布局做好

技术储备。

产业引导方面，支持和鼓励设备厂商和运营商尽

早明确应用场景和技术需求，以应用需求为牵引，促

进产业上下游协同合作，构建密切合作、互利共赢的

生态体系，实现太赫兹通信各项关键技术的不断突破

和进展，技术标准化和产业链的日趋成熟，应用场景

部署方案的逐步成型，太赫兹通信技术的应用落地，

共同推动太赫兹通信产业的成熟发展。
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