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0 引言

随着智能移动设备的不断普及以及新兴移动宽

带应用的快速发展，激增的流量需求与紧缺的频谱资

源间的矛盾也变得愈发尖锐。据国际电信联盟的

ITU-R M.2370-0报告估计，全球移动用户数量在 2030
年将达到 171亿，而 2020年至 2030年全球国际移动通

信流量将增长 10~100倍［1］。这对于仅能实现Gbit/s的

5G毫米波数据传输而言，几乎将是极限。此时，具备

海量频谱资源的太赫兹（THz）频段（0.1~10 THz）跃入

了研究人员的视线。不仅国际电信联盟于 2019年 11
月标识了 275~450 GHz的新增 THz频段，而且国内

IMT-2030（6G）推进组太赫兹通信任务组也于 2021年
9月发布了相应研究报告［2］。因此，THz无线通信技术

被设想为实现下一代通信系统即 6G的关键技术之

一［3-4］。
THz通信具备超大带宽、超高速率、极窄波束等特

点，能以极强的方向性和安全性来实现 Tbit/s的高速

数据传输。因此，THz无线通信技术可以用于如沉浸
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摘 要：
太赫兹无线通信技术因其极高速率与巨大带宽被设想为未来6G的关键技术。

有必要对感知辅助的太赫兹通信展开讨论，以缓解太赫兹频段的高路径损耗和

分子吸收问题。首先介绍了频谱态势感知、射频感知和太赫兹通信感知一体化

3种感知技术。然后，依照不同用户群体分析了感知辅助下的太赫兹无线通信

适用场景及用例。进一步地，从3方面讨论了感知辅助的太赫兹通信关键技术

和挑战。最后对未来广域通感融合场景下的太赫兹无线通信技术进行了展望。

Abstract：
Terahertz wireless communication technology is considered to be the key technology of 6G in the future due to its extremely

high data rate and huge bandwidth. However，it is necessary to discuss the sensing-assisted terahertz communication to alle-

viate the problems of high path loss and molecular absorption in the terahertz band. Firstly，three sensing technologies includ-

ing spectrum situation sensing，radio frequency sensing，and terahertz communication and sensing integration technology are

introduced. Moreover，according to different user groups，the application scenarios and use cases of sensing-assisted tera-

hertz wireless communication are analyzed. Furthermore，the key technologies and challenges of sensing-assisted terahertz

communication are discussed from three aspects. Finally，the prospect of terahertz wireless communication technology in the

future wide-area synaesthesia fusion scenario is carried out.
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式全息通信、热点区域通信覆盖、车联网传感数据传

输等带宽密集型应用场景［5-6］。另一方面，得益于远小

于厘米波几个数量级的太赫兹波长，THz器件可以实

现小型化和便携性。同时，这也使得 THz信号具备极

高的感知精度和分辨率，且不易受雾、尘或湍流等环

境影响。因此，THz无线通信技术还可用于由可穿戴

或植入式太赫兹设备构成的纳米健康监测网络［7］，或
支持姿态识别、高精度定位等感知业务［8］。

然而，THz通信存在严重的路径损耗，并且衍射能

力较弱（即对阻塞敏感），以至于 THz通信信道十分稀

疏，覆盖范围有限。另外，THz通信还存在着不可忽略

的分子吸收现象（尤其是水蒸气吸收），由此产生的额

外信号衰减将 THz频段分隔为若干传输窗，并且传输

窗的带宽和位置变得与传播距离密切相关，图 1展示

了 100 GHz~1 THz频段的路径损耗［9-10］。此外，THz通
信所使用的极窄定向波束也会进一步加大波束训练

和对准的开销，并导致定向组网时难以发现邻居节

点，即产生“耳聋效应”。

由于 THz通信存在上述不足之处，能提供物理环

境信息和电磁频谱信息的感知技术引发了THz通信研

究人员的极大兴趣。也就是说，如果 THz通信系统能

感知（进而估计）获取到当前环境障碍物分布、用户移

动性和频谱使用情况等信息，则能将其应用于波束快

速对准和跟踪、通信覆盖范围增强、距离自适应调制

和智能定向组网等蜂窝网络服务场景，进而改善上述

不足。

1 面向太赫兹通信辅助的感知技术

1.1 频谱态势感知

文献［11］指出，频谱态势是指电磁环境的当前状

态、综合形势和发展趋势。因此，频谱态势感知旨在

通过专用频谱监测网络和移动终端构成的群智感知

网络，监测获取目标频段、目标区域的频谱忙闲情况、

频谱辐射功率、频谱调制方式以及频谱接入协议等电

磁频谱信息，以生成整体、动态、关联、可视的实时广

域频谱态势，进而更好地认知电磁频谱空间和支撑无

线通信技术［11］。例如，美国国防部高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA）
便开展了反映辐射功率的频谱态势项目［12］，如图 2所
示。

频谱态势感知可以被认为是被动式分布式感知

（即目标区域的若干感知节点仅被动接收对应电磁信

号），且可以用于构建关注频谱特性的数字孪生世界。

需要说明的是，所获取的实时广域频谱态势不仅能反

映 sub-6 GHz、毫米波乃至 THz频段的电磁频谱信息，

还能从其辐射功率分布上推断出具有一定精度的物

理环境信息，进而实现路径规划、障碍物位置/高度推

断等应用。

对于频谱态势感知得到的实时广域频谱态势，运

营商不仅可以根据其中反映的热点区域流量使用情

况来合理部署 THz基站，而且基站还可以根据频谱辐

射功率来实现 sub-6 GHz控制信令传输/备用传输时

的 THz通信。进一步地，还可以根据物理环境信息来

辅助进行波束训练与跟踪，以及针对 THz信道传输窗

图1 不同距离下路径损耗随频率的变化情况

图2 关于频谱辐射功率的频谱态势示意图
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特性来实现更为有效的距离自适应调制技术。

1.2 射频感知

射频感知旨在利用主动发送的射频信号（如 sub-
6 GHz、毫米波和 THz信号）和捕获的对应反射、折射、

衍射、散射信号来感知物理环境中的各种目标［13］。进

一步地，以信号传播模型和海量感知数据双驱动的方

式来估计目标的距离、方位、尺寸、速度、水汽密度等

物理量，进而构建实时环境地图。例如，射线追踪软

件wireless insite可以基于信号传播模型对射频感知过

程进行模拟［14］，如图3所示。

因此，射频感知可以被认为是主动式感知，且可

以被用于构建关注环境特性的数字孪生世界。进一

步地，射频感知既可以通过类似于单基地雷达的方式

进行集中式环境感知，也可以利用海量物联网设备在

若干频段进行分布式环境感知，进而得到不同分辨率

不同覆盖范围的多维环境地图。

对于射频感知得到的实时环境地图，THz通信系

统不仅可以避免若干用户移动过程中反复的信道估

计，还可以通过远比频谱态势分辨率更高的物理环境

信息来提升 THz波束跟踪精度。进一步地，通过对移

动用户姿态/障碍物轨迹的估计，THz通信系统也可以

对波束切换/小区切换进行主动决策以防止 THz链路

中断。此外，依据实时环境地图反映出的水汽密度信

息、介电常数信息，还可以有效分析THz信道传输特性

和估计误差。

1.3 太赫兹通信感知一体化

通信感知一体化是指通过空口及协议联合设计、

时频空资源复用、硬件设备共享等手段，实现通信与

感知功能统一设计，进而实现网络整体性能和业务能

力的提升［2］。而本文所关注的THz通感一体化则旨在

以一体化的高精度感知信息辅助高速率数据传输［15］。
图 4给出了不同频段通信感知融合情况。从图 4可以

看出，相比于其他频段，THz通感一体化还可以基于

THz器件便携性的优势来更好地满足 6G个性化通信

需求。

因此，THz通感一体化可以被认为是关注一体化

特性的主动交互式感知，即感知者通过与感知目标的

信息交互来对接收到的 THz信号进行处理和感知［15］；
并且同样可以通过集中式或分布式实现，如 THz定向

组网。同时，相位MIMO雷达和波束成形通信技术硬

件结构的相似性也使THz通感一体化更易实现［16］。
THz通感一体化带来的高精度小范围宏观/微观

物理环境信息，能避免上述 2种感知技术辅助 THz通
信时空口交互带来的额外处理和传输，例如通过更低

能耗更低时延的姿态识别/目标定位等感知信息来实

现波束切换与角度跟踪，有利于实现绿色通信。此

外，还可以在无线纳米通信场景下实现纳米机器人或

纳米传感器间的健康监测数据传输。

2 感知辅助的太赫兹无线通信应用场景

THz无线通信系统可以利用上述感知技术获取的

电磁频谱信息和物理环境信息来构建具备各自感知

特性的数字孪生世界，进而在感知辅助的 THz无线通

信技术的支撑下，服务于智慧生活、产业升级、社会治

理等方面应用。因此，本文依照 THz通信面向的不同

用户群体，将感知辅助的 THz无线通信应用场景分为

面向 THz蜂窝网络的场景和面向消费者/行业/社会的

场景，并给出对应用例。

2.1 面向太赫兹蜂窝网络的场景

图3 基于射线追踪的射频感知示意图

图4 不同频段通信感知融合对比
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本小节具体讨论了 THz基站参数配置、智能资源

管理和无线自组网这 3个场景用例。首先，针对 THz
基站参数配置用例，可以依据目标状态/障碍物分布调

整 THz波束搜索范围，避免基站频繁发送极窄训练波

束而造成的过大时频资源开销和过高传输中断概率；

也可以依据水汽密度、介电常数等信息调整 THz信号

调制、编码方式，尽量避免分子吸收对 THz通信的影

响。

针对智能资源管理用例，可以通过深度强化学习

和元学习技术，依据频谱、用户和环境的实时属性、状

态，快速实现不同配置下THz和 sub-6 GHz频谱资源、

网络计算资源、时域空域码域资源的管理、调度及决

策，一方面可以提升资源利用效率，另一方面也可以

（通过波束切换/小区切换/sub-6 GHz辅助）增强 THz
通信覆盖范围以及传输可靠性。

最后，针对无线自组网用例，THz通信系统可以依

据智能设备、智能机器人、网联车等移动节点的高精

度定位信息，一方面避免节点间的碰撞和加快节点的

发现，另一方面也可以实现 THz波束的快速对准和跟

踪，进而实现灵活高效的多址接入、切换、路由等，提

升网络性能。

2.2 面向消费者/行业/社会的场景

本小节具体讨论数据亭下载、智慧交通、智能工

厂这 3个场景用例。首先，针对数据亭下载场景，鉴于

数据亭分布在如机场、车站等热点区域，且同时为 1个
用户或者多个用户在THz频段提供短时超高速率数据

下载服务［2］，该场景面临着用户姿态改变后的波束跟

踪及对准问题，以及用户数过多造成的通信覆盖增强

问题。此时则可引入物理环境感知信息来辅助解决

上述问题，如基于姿态识别结果进行波束对准。

针对智慧交通场景，鉴于网联车之间需要基于

THz通信来实现海量传感数据传输，该场景不仅面临

着波束跟踪及对准问题，还面临着雨雾天气下信道质

量恶劣问题。此时则可同时引入电磁频谱信息和物

理环境信息来辅助解决上述问题，如在路边合理部署

智能反射面进行THz信号中继和增强［17］。

针对智能工厂场景，鉴于智能设备、智能机器人

需要基于THz通信来实现高安全性的机密控制数据传

输，该场景面临着 THz频段的干扰管理问题和大量

THz用户智能组网问题。此时则可引入电磁频谱信息

和 THz通感一体化下的物理环境信息，以分布式高能

效的辅助方式来解决上述问题。

3 关键技术与挑战

尽管研究人员已对 sub-6 GHz和毫米波频段的感

知辅助通信技术进行了充分研究，但鉴于 THz频段的

独特性，基于频谱态势感知、射频感知和THz通感一体

化的THz无线通信技术的实现仍存在着诸多难点。因

此，接下来本文将从空口技术、组网设计与硬件架构 3
方面来分析感知辅助的THz无线通信关键技术及对应

挑战。

3.1 空口技术

首先，针对频谱态势感知和射频感知辅助下的

THz波形设计技术的研究挑战在于如何将感知到的通

信距离、水汽密度、THz频段忙闲情况等信息综合且有

偏好地应用于不同通信场景的调制解调中，以避免

THz信道的分子吸收特性、距离及频率选择特性的影

响。例如，在进行上述应用时可能需要考虑感知精度

对高功率效率和频谱效率等通信指标的影响。针对

该类挑战，一种可行方案是引入人工智能或数字孪生

技术，通过预先的离线训练或模拟的算法预测来得到

最优的THz波形。

其次，可以针对 THz通感一体化辅助时的 THz波
形设计技术展开讨论。这其中不仅需要考虑旨在最

大化抗干扰和抗衰落性能的通信波形与旨在具备最

优自相关特性的感知波形间的较大差异，也需要考虑

THz频段的分子吸收、载波频率偏移、高相位噪声等特

点，进而才能满足带外能量泄露、多普勒偏移鲁棒性

等指标。一种可行方案即是在传统正交频分多址通

信波形中引入同步信号块来感知通信环境。

此外，研究人员还面对着 THz通感一体化辅助时

的 THz波束赋形的挑战。一方面，被要求准确指向通

信链路方向的通信波束和被要求进行大范围时变扫

描的感知波束之间存在着较大差异；另一方面，宽带

THz超大规模天线系统中也存在着由于移相器而导致

的严重波束偏移现象。这 2方面问题都对THz通感一

体化下的波束赋形技术提出了更高的要求。

3.2 组网设计

首先，针对频谱态势感知和射频感知辅助下 THz
组网设计技术的研究挑战一方面在于如何利用 THz、
毫米波、sub-6 GHz频谱忙闲情况、人群密度等信息来

有效预测流量使用情况和合理部署THz基站、无人机、

智能反射面等节点；另一方面在于设计考虑 THz信道

高路径损耗、极强方向性、距离及频率选择特性等特
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点的多跳 THz通信、智能小区切换、干扰管理算法，通

过THz节点定向组网的方式实现THz通信覆盖范围的

增强。

而针对THz通感一体化辅助时的THz组网设计技

术，研究人员还需要额外考虑通信功能和感知功能自

干扰和交叉干扰问题、感知范围不足带来的“耳聋效

应”加剧问题、电磁频谱信息不足带来的THz节点部署

失衡问题。此时，一方面可以通过传统干扰抑制和消

除手段、实时信道波束信息和节点信息来进行较好的

波束决策，另一方面则可以考虑 THz无线链路与其他

频段进行联合组网，但需要对兼容性展开讨论。

3.3 硬件架构

硬件架构部分的挑战主要集中在THz通信感知一

体化技术这部分。一方面，THz频段的波长与器件尺

度相比拟，各级元件间的耦合不可避免且更趋突

出［14］。强耦合使得寄生参数变大、种类增多，导致器

件性能急剧下降、难以预期［14］；另一方面，面向通感一

体化的硬件设计需要解决高性能全双工等要求带来

的干扰和设备电路设计问题，需要综合考虑高隔离度

电路及器件、高性能高精确度的器件与电路模型建

模、小型化集成化的收发信机方案的相应设计和实

现［2］。因此，如何整体有机地解决这 2方面问题也将

成为感知辅助的THz无线通信场景下的一项挑战。

4 结束语

对于“万物智联，数字孪生”的 6G总体愿景，感知

辅助的 THz无线通信技术无疑将成为其中的重要一

环。这不仅源于THz频段所提供的极高数据速率和巨

大通信带宽，也源于通过万物智联而获取的感知信息

及其构建的数字孪生世界所提供的 THz通信性能提

升。未来研究可以将单一方式的感知技术扩展到多

维互通的广域通感融合，进而辅助具备智慧内生、算

网一体特征的太赫兹无线通信系统，以满足人民对美

好信息生活的追求。
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