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0 引言

随着高清数字电视、超高清VR/AR等多媒体业务

的日益兴起，人们对高速数据传输的需求日益增长。

为了实现更高的数据速率，通信系统需要分配更宽的

带宽，追求更高的频谱效率。在带宽方面，100 GHz以
上的载波频率是未来无线局域网最有希望的替代方

案。

太赫兹（THz）波段通常从 300 GHz到 10 THz。这

一波段的电磁波对陶瓷、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。在外

层空间，太赫兹波可以无损耗的传输，用很小的功率

就可实现远距离通信，因此，太赫兹频段可以广泛应

用于太空通信中。但在大气环境下，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频段依旧可以产生较

低的衰减，因此可以在这些频率窗口范围内进行数据

传输。通常这些频率窗口被定义在 300 GHz~1 THz，
超过 1 THz的频段由于极端的衰减不在无线通信建议

的使用选项中。

因此，6G太赫兹应用落地还面临一系列的问题与

挑战。运营商和各个行业已经开始从太赫兹器件和

太赫兹光学应用方面进行研究，但业界对太赫兹在无

线链路的传播特性的分析还比较少。本文分析了太
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摘 要：

6G时代，太赫兹技术将实现Tbit/s的超高容量，而更高频点电磁波将面临更为

复杂的链路传播环境。分别介绍了太赫兹在晴朗空气、雨天、雾天等场景的链

路损耗，给出太赫兹可用频谱建议以及太赫兹适合室外短距离覆盖以及室内覆

盖的结论，最后提出相应的6G太赫兹的应用场景建议。
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赫兹在晴朗空气、雨天、雾天等场景的链路损耗，并依

据太赫兹链路传播特点提出6G太赫兹应用场景建议。

1 6G太赫兹在大气中传播特性分析

大气和天气对无线电波传播的影响表现为衰减、

相移和到达角的变化，这种现象包括分子吸收（主要

是由于水蒸气和氧气）、散射和闪烁。在分子（气体）

吸收方面，水蒸气是大气中最基本的吸收成分，会导

致太赫兹频段，尤其是 300 GHz以上某些太赫兹波段

衰减值较大。

1.1 晴朗天气太赫兹传播特性分析

在晴朗的天气中太赫兹波的衰减取决于电磁波

和分子共振的频率差，当波的频率与共振频率重合

时，衰减会达到最大值。在 557 GHz和 752 GHz 2种谐

振频率下，均表现出较高的衰减。分子共振引起的衰

减可以达到很高的值，但也有衰减小于等于 100 dB/
km的频率窗，可根据以下 3种衰减评估模型：MPM模

型、AM模型和 ITU-R P.676-10模型计算不同频段太

赫兹波传输时的损耗。

其中 ITU-R P.676-10模型可以被引用在 1 THz以
下的频率模型中，在频率 f点处损耗的计算公式如下：

γ = γo ( f ) + γw ( f ) = 0.182 0fN ″ ( f ) （1）
其中N″（f）为频率相关复折射率的虚部。

N″ ( f ) =∑
i

SiFi + N″
D ( f ) （2）

N″D（f）为压力诱导氮吸收引起的连续体，Si为频

谱线强度。

Si = ìí
î

a1 × 10-7 pθ3exp [ a2 ( 1 - θ ) ]  氧气

b1 × 10-1eθ3.5exp [ b2 ( 1 - θ ) ]  水蒸气
（3）

这里 p是干燥空气的压力，e是水蒸气压力，θ是环

境温度。系数a1、a2、b1、b2可由文献［3］得出。

则由式（4）可得晴朗天气的损耗与路径距离d的
关系：

Lg = d ⋅ γ （4）
图 1展示了 0.01~10 THz的太赫兹波在晴朗天气

下的频率衰减谱。由图 1可知，太赫兹波在大气中的

传播衰减率随着频率增加呈现指数增加的趋势，在

0.3 THz以下，太赫兹波的大气衰减低于 10 dB/km，适
合作为无线通信载波，而超过 1 THz的太赫兹频段由

于极端的衰减不在无线通信传输的考虑范围内。同

时图 1展示了A~J各频点处呈现明显的波峰，这是由

于太赫兹波在长距离传输时易受水蒸气、氧气分子的

影响，出现分子共振效应，导致损耗急剧增大。因此

在设计太赫兹室外远距离传输系统时，应选择合适的

频率窗口进行传输，来获得较高的传输效率。

表 1展示了理论可用的太赫兹频率窗范围，包含

94 GHz、120 GHz、140 GHz，220 GHz，340 GHz等多个

可用频点。在频谱申请和应用方面，国际电信联盟

ITU指定 120 GHz和 220 GHz频段分别用于下一代地

面无线通信和卫星间通信，世界无线电通信大会

WRC-2019将 275~450 GHz频段定位为可用以陆地移

动通信的频段，美国、欧盟、日本等分别对 0.12 THz、
0.24 THz的无线通信系统进行了研究。考虑到国内外

太赫兹的技术成熟度和太赫兹波的高传输损耗特点，

中国联通太赫兹频谱申请和应用方面，建议采用 0.12
THz和 0.24 THz频段作为太赫兹无线通信传输系统的

主要频段。

1.2 雨天太赫兹传播特性分析

在雨天环境中，空气中的雨滴球形散射会给太赫

兹波带来额外的衰减，雨衰的大小与雨滴的直径有

关，因此雨滴大小的分布是监测降雨以及预测雨衰的

重要因素。在 ITU-R II.838-3雨衰模型中计算了信号

的衰减随着降雨速率、信号频率、偏振度等因素的变

化函数，如式（5）所示：

γr = kra （5）
式中：

r——降雨速率（mm/h）
k和a——取自于频率函数（1~1 000 GHz）的参数

图1 太赫兹波大气衰减谱（0.01 ~10 THz）
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由于雨滴的形状、大小与射频信号的波长相关，

雨衰也是一个关于信号偏振的函数，则雨衰与路径 d
的关系可表示为：

Lr = dγr （6）
图 2展示了不同频率电磁波的水平极化波在多种

雨天环境下的损耗，低于 10 GHz的雨衰可以忽略，10~
120 GHz的雨衰随着频率增加而递增，超过300 GHz到
900 GHz雨衰会随着频率增加而递减，但仍维持一个

较高的损耗水平。由此可知，雨水吸收衰减将会使得

太赫兹波应用于室外无线通信时面临很大的挑战，是

太赫兹器件设计和网络规划时需解决的问题。

1.3 雾天太赫兹传播特性分析

在大雾天气中，太赫兹波的衰减随着频率和雾的

密度增加而增加。图 3展示了在 15°C条件下，不同频

段电磁波穿透 300 m范围的雾时（0.05 g/m3）与穿透 50
m范围的雾时（0.5 g/m3）的链路损耗对比。由图 3可
知，对于 400 GHz以上的频率，在 50 m范围内 0.5 g/m3

的雾天环境下额外的衰减为 10 dB/km，因此雾天环境

也会影响太赫兹波的传输效率。

1.4 自由空间太赫兹传播特性分析

在自由空间中采用经典的 Friis公式描述太赫兹

波的链路损耗：

LFS = 32.4 + 20log f + 20log d - GTx - GRx （7）
图 4显示了参考距离为 1 km时，不同频段电磁波

在晴朗天气、多雨天气以及叠加自由空间损耗的晴天

和雨天环境中的链路损耗对比，所考虑的晴天和雨天

2个场景分别代表最佳和最差的环境条件。与预期一

样，50 mm/h的降雨速率会导致最大的衰减值，因此，

通常来说这将是未来太赫兹通信系统运行的极限情

况。

2 太赫兹应用场景分析

2.1 太赫兹适用于室内场景

由图 4可以看出，由于受到水蒸气以及大气其他

气体的吸收，超过 0.3 THz的频段在大气中的损耗较

高，1 THz以下有几个频率窗口的损耗在 100 dB/km之

下，但是依旧保持较高的损耗值。因此在不考虑收发

两端高天线增益条件下，可以认为太赫兹波不适合作

为室外数据传输的载体，但是可以将其应用在室内环

境，一般室内无线场景只有 10 m的通信距离或者更

短，在 10 m的范围内比如 0.3 THz的信号衰减约为 0.1
dB/m或者更小，这在室内环境是可以忽略的。

图2 不同频率电磁波在雨天的损耗

图3 不同频段电磁波在大雾天气的损耗

图4 不同频段在干净大气与雨天场景的损耗图
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借助太赫兹超大的可用带宽以及极高的传输速

率，在室内的环境下太赫兹可以作为替代WLAN的一

种方案，比如用于无线显示、家庭高清电视、从一个服

务器的高速上传下载大文件、回传链路或者点对点配

置、校园或者礼堂部署、自动化制造等室内场景，利用

太赫兹系统将会促进超宽带视频业务在室内移动、静

止等场景中的应用。

2.2 太赫兹适用于室外场景

考虑到太赫兹室外通信的主要问题是由水蒸气

引起的大气衰减以及目前较低的资源利用率和低发

射功率，补偿损失的一种方法是在链路两端使用极高

的天线增益，即使用大规模的天线阵列。

此时，通常可以引入参数EIRP与Grx，该参数分别

代表输出功率和链路两端可用的天线增益。这样，任

何平衡链路损耗（自由空间路径损耗、大气等）的系统

需求都可能来自天线增益，而不是发射功率。

在参考文献［4］中，对EIRP+Grx参数进行了 3个值

的检验，分别是 50 dBm、100 dBm和 150 dBm。同时，

文章假设环境温度为 300 K，接收机噪声为 10 dB。图

5给出了晴空条件下 1 km固定无线链路的最大数据速

率。由于这是衰减方面的最佳方案，因此参数EIRP+
Grx的 3种不同情况下显示的数据速率为峰值速率。随

着EIRP+Grx的增加，可以用于数据传输的波段成倍扩

宽。因此未来太赫兹产业链需要研究超高增益的天

线技术，小型化高功率射频前端、超高速信号处理技

术、波束捷变天线技术、新型高效MAC协议、新型网络

技术等来弥补超高的路损，提供Tbit/s的超高速率。

3 太赫兹部署场景建议

太赫兹波在自由空间以及雨天、空气中的链路损

耗较大，因此室外部署初期应充分考虑太赫兹短距离

热点覆盖或用于宽带无线接入。应用于热点覆盖时，

可搭配 5G低频以及毫米波系统进行通信，并需要充分

考虑恶劣天气如雨、雪、雾对太赫兹频段的影响。

太赫兹波同样适合室内部署，借助定向波束或丰

富的反射路径来实现家庭或办公区域的覆盖，替代

WLAN进行高清视频会议业务或高清电视业务。

4 总结

太赫兹波段的高自由空间损耗和大气衰减，可以

通过使用高增益天线和特定频率窗口的传输来解决，

借助这种方法，即使在恶劣的环境条件下，也有可能

实现大容量的室外太赫兹无线通信网络，然而现有太

赫兹的硬件方面还面临一系列挑战，比如功率放大

器、处理器速度、天线和硬件技术。

若基站和终端的天线增益受限，则需要考虑在室

内部署太赫兹通信系统来降低高自由空间损耗和大

气衰减对通信质量带来的影响。对于较短的室内距

离，由于降低了路径损耗可以实现更高的效率以及多

Tbit/s的容量。但太赫兹通信还面临链路损耗、衍射损

耗、设备封装技术不够成熟等挑战。
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图5 不同太赫兹频率下的峰值速率
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