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0 前言

6G网络将支持沉浸式通信、超大规模连接、极高

可靠低时延、人工智能（AI）与通信的融合、感知与通

信的融合、泛在连接等六大应用场景，以及峰值速率、

用户体验速率、频谱效率、区域流量容量、连接数密

度、移动性、时延、可靠性、覆盖能力、定位精度、感知

相关能力、AI相关能力、安全隐私弹性性能、可持续

性、互操作性等十五大基本能力［1］。随着AI时代的到

来，6G网络将提供“大带宽+大连接+大智能”的通感智

算服务，如全息与XR沉浸交互、智能体 3D通感自治

交互、大规模数字孪生服务、AIGC全天候高密度交互

服务。为满足上述 6G通感智算及 5G eMBB长期演进

服务需求，6G无线接入需向更大带宽的新中频（6~24
GHz）与新高频（100 GHz以上）扩展，以提供 100 Gbit/s
以上的小区容量和0.5~1 Gbit/s用户体验数据率。

1 6G高频接入技术的挑战

尽管 6G新高频太赫兹提供了较大的带宽，并有能

力支持每秒数十Gbit/s的链路，但大气吸收引起的高

路径损耗仍然是其应用在通信领域的一个主要挑战。

太赫兹频率下的大气吸收有利于安全通信，但同时也
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摘 要：
阐述了太赫兹技术成为6G无线接入关键技术所面临的挑战，详细介绍了解决
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验的初步结果，以推进太赫兹技术向6G新高频无线接入技术的发展进程。
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限制了有效传输范围。

目前大多数太赫兹（THz）通信的验证主要是理论

上的或只包含有限技术模块的实验验证，用于 THz通
信的高效实时通信系统实验平台并不多见，主要存在

如表1所示的技术挑战［2-4］。

太赫兹频段长期面临缺乏高功率放大器、高速调

制解调器以及高灵敏度检测器等问题，客观上阻碍了

人们对 THz频段在实际应用方面的探索。近些年来，

材料和器件技术的进步使太赫兹组件（如高功率放大

器、低噪声放大器、倍频器和混频器等的实现）成为可

能。电子学、光子学、材料学方面的最新技术进展正

在缩小“THz Gap”。
随着带宽需求的扩大，对模数转换器/数模转换器

（ADC/DAC）提出了更高转换速率要求，宽带射频失真

更加显著，超宽带数字信号处理复杂度升高。基于高

效实时通信的需求，探索新的波形设计、信号处理架

构、射频失真补偿算法，既非常必要，又充满挑战。

此外，随着频率的提高，为了补偿高路径损耗，天

线增益要更高，波束宽度要更窄，使得天线指向、捕获

和跟踪更具挑战性。在太赫兹频段等超高频率下，天

线所需的面积变得非常小，使得能够实施拥有数百或

数千根天线规模的MIMO方案，形成和跟踪极窄太赫

兹波束。然而，在大规模MIMO阵列中动态控制多个

波束的新型系统架构和算法仍需持续研究突破。

即使有正确的控制机制，在太赫兹频率下波束阻

塞仍是一个重要挑战（见图 1），需新的解决方案来避

免波束阻塞，并扩展传输范围。

对于太赫兹波束的阻塞，可以分远场和近场 2个
部分来考虑。对于远场区，太赫兹波束以近似平面波

形态存在，能够调整的维度只有角度，对抗阻塞的方

式可以考虑使用太赫兹 RIS改变入射波的方向，将

NLOS径转化为LOS径；对于近场区，6G迎来了一个新

的契机，即新高频超大规模阵列使得近场区域扩展覆

盖到常规场景，使用基站原生具有自愈合特性的近场

波束有望成为对抗高频波束阻塞的一种新可能。

2 太赫兹高效实时通信技术实验室测试验证

如图 2所示，太赫兹实时通信系统由一个发射样

机和一个接收样机组成，样机主要由基带单元、射频

单元、天馈单元 3个部分组成，各部分主要完成的功能

如下。

a）基带单元主要完成系统控制、业务交换、基带

调制解调等功能。

b）射频单元分为发送链路和接收链路，接收链路

主要完成天线口接收到的射频信号向 I/Q信号的转

换；发射链路主要完成 I/Q信号向射频信号的转换，并

对射频信号进行功率放大，将射频信号发送到天线

口。

c）天馈单元将射频信号转换为电磁波发射出去

或将接收到的电磁波转换为射频信号。其中正交模

转换器（OMT）用于将垂直极化和水平极化的信号分

别引导到不同的信号路径中，在射频链路中起到极化

分离和组合的功能，确保信号的有效传输和接收。

项目组在某地基于 140 GHz频段单极化单输入单

输出（SISO）系统进行了室外 310 m现场测试，基于 2×2
极化MIMO系统进行了室外 1.3 km现场测试和室内

20 m现场测试。

在以上太赫兹实时通信测试平台上验证了太赫

兹软硬件水平和对系统关键性能指标的支持能力：支

持多种调制方式，最高调制方式可支持至 256QAM，

SISO的频谱效率可达 7.07 bit/Hz；配合 50 dBi的高增

表1 太赫兹技术挑战

图1 高频阻塞场景类别

信道
建模
挑战

射频
挑战

基带
挑战

系统
挑战

面临的挑战

•全新参数化模型：现有标准缺乏大于 100 GHz的信道模型，传
播特性具有差异性
•构建高精度的信道模型：大带宽和大阵列带来的多径分量更
加稀疏，时延和角度分辨率更精细
•感知信道建模：和通信传播模型差异比较大

•片上集成收发信机：高功率，高能效
•器件：CMOS到Ⅲ-Ⅴ族类半导体，HEMT，低NF Rx，高精度大
带宽AD/DA
•天线：相控阵列，等离子表面，新材料/石墨烯/碳基

•超宽带数字信号处理的高复杂度：波形设计，新信号处理架构
及算法
•射频失真补偿算法：改善宽带射频器件的损伤特性，例如相位
噪声、相位不平衡、带内平坦度
•极窄波束跟踪和管理算法
•高精度高效通信感知算法

•电子学与光子学或者混合，固定到移动，连续口径面到相控阵
•封装和集成：金属封装、MCM、SiP、异质/异构集成
•通信与感知架构融合
•系统性能、复杂度与成本、功耗的协调平衡优化
•覆盖组网问题：NLOS覆盖能力、移动场景支持能力

环境阻塞 人体阻塞
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益卡塞格林天线，测试样机室外点对点传输距离超过

1 km；总带宽为 8 GHz的 4载波双极化MIMO测试样机

的实时峰值速率可达79.9 Gbit/s。
太赫兹通信中需要应对高路径损耗、功率放大器

（PA）效率低和相位噪声高的挑战。具体来说，需要通

过降低峰均功率比（PAPR）、减少带外泄漏和改善相位

噪声估计与补偿来提高 THz通信的性能，因此需要优

化设计新的波形。在太赫兹实时通信测试平台上，也

初步开展了新波形性能的研究［5-6］（见图3）。

从测试结果来看，相近配置条件下新波形 eDFT-
s-OFDM波形相比 5G中使用的 CP-OFDM、DFT-s-

OFDM峰均比更低。

基于太赫兹实时通信测试平台的实测结果表明，

当前充分利用太赫兹频段丰富的频谱资源实现 6G百

Gbit/s甚至 Tbit/s需求是可行的。今后的研究工作将

继续针对太赫兹无线接入关键挑战，将基于太赫兹实

时通信测试平台由点对点场景扩展到支持点对多点、

移动场景等。

3 太赫兹自愈合技术仿真与实验室测试

6G通信系统的高频接入技术（如毫米波、太赫兹

波段）面临信号易衰减、遮挡敏感和路径动态变化等

图2 太赫兹实时通信测试平台系统架构
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图3 太赫兹新波形测试
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挑战。而无衍射波束的自愈合和自加速特性为解决

这些问题提供了新颖的方法。高频信号传播损耗大，

覆盖范围有限，容易受环境阻碍的影响。在传播过程

中对障碍物敏感，任何阻挡（如建筑物、人体、绿植甚

至雨雪）都会引起严重的路径丢失或衰减。

传统高频通信依赖于窄波束传输的高频接入，传

统波束需要精确对准，且易失链。而本文提出的自愈

合自加速技术主要利用了无衍射波束（如贝塞尔波

束［7］、艾里波束［8］）的自愈合和自加速特性，能够显著

缓解上述问题。在传播过程中，自愈合波束即使遇到

障碍（如遮挡或散射），依然能够恢复其原有形态，能

够很好地适应动态环境，避免因遮挡导致的链路断

开，提高通信可靠性，在复杂电磁环境中保持高质量

的信号传输。而自加速波束能够实现传播路径的灵

活规划，使得无衍射波束能够沿曲线轨迹传播，无需

外部介入即可动态避开障碍物。有利于实现动态路

径调整，解决高频信号直线传播限制，支持复杂环境

中的灵活部署。在NLOS通信场景下，通过弯曲传播

路径绕过障碍物，实现可靠连接。同时，自愈合自加

速技术由于其在传播中具有极小的扩散效应的特点，

主瓣能量集中且远距离传播稳定，能够拓展覆盖范

围，降低多径干扰。

对于自愈合技术的仿真设计，采用商业全波仿真

软件ANSYS HFSS（High Frequency Structure Simulator）
建模仿真了 140 GHz太赫兹阵列，在相同阵列口径下，

分别生成了自愈合波束以及远场聚焦波束。在太赫

兹阵列传播方向上放置一个障碍物，其电场分布如图

4所示，相对于传统的远场聚焦波束，自愈合波束在遇

到障碍物后有明显的增益收益，并能够恢复其原有波

束形状。

为了验证自愈合波束技术的有效性，本文设计并

制造了一套自愈合波束生成器，并搭建了完整的测试

平台。测试环境包括太赫兹发射机、自愈合波束生成

器、障碍物、太赫兹接收机、XR头显以及XR服务器等

（见图 5）。在实验过程中，太赫兹收发信机的载波频

率设定为 140.5 GHz，带宽设定为 2 GHz，借助金属板

模拟典型的环境阻塞条件，评估自愈合波束的性能。

实验结果表明，在上述试验条件下，XR业务可实现 40
Mbit/s的传输速率和约50 ms的端到端时延。

在试验环境中，XR设备的正常工作状态可通过信

号接收电平来衡量，当XR设备在信号接收电平低于

特定门限时无法正常工作，传输的业务画面会出现卡

顿甚至停止。为了研究自愈合波束的特性，实验在视

距传输范围内设置了一块金属板作为障碍物，用以模

拟信号传播中的遮挡效应。实验发现，障碍物显著影

响了传统波束传输的太赫兹XR业务流，导致XR画面

传输中断。然而，当系统切换至自愈合波束模式后，

XR业务流得以迅速恢复。实验数据显示，自愈合波束

技术在信号受到阻挡的近场通信场景中表现出卓越

的自愈合能力，与传统波束相比具有显著的增益，能

够有效改善因遮挡导致的信号中断问题，在受阻塞的

近场通信场景中，增益提升幅度可达10 dB以上。

此外，由于仿真环境的局限性，在远距离传播条

件下难以获得完整的电场分布。然而，通过进一步的

图4 自愈合波束与远场聚焦波束近场场强分布
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试验证实，自愈合波束技术在远距离传播时仍然表现

出一定的自愈合特性，能够有效缓解高频信号受阻塞

后的质量下降问题。上述结果表明，自愈合波束技术

不仅能够改善信号传输的可靠性，还在应对高频信号

衰减和遮挡问题上展现出巨大的潜力。

自愈合波束技术的成功为 6G通信系统的高频接

入提供了强有力的技术支撑，在解决信号衰减、遮挡

敏感性和路径动态调整方面具有广阔应用前景。未

来，结合AI和RIS，自愈合波束技术有望在 6G低空经

济、无线电能传输、太赫兹通信感知、精准探测与成像

等多个领域实现规模化应用。这项技术的持续发展

将推动 6G通信系统在复杂电磁环境下实现高效、稳定

且灵活的信号传输，推动6G技术迈向新的高度。

4 基于太赫兹超表面的覆盖扩展技术与测试

由于极高的频率，太赫兹信号通常衰减严重，衍

射能力较差，这限制了它的传输距离和在移动通信中

的应用。尽管MIMO技术可以用于设计高增益定向波

束成形以提高信号强度，但太赫兹信号仍然容易受到

障碍物的阻塞［9-10］，障碍物的存在会严重降低波束成

形增益。因此，对于太赫兹通信来说，发射器和接收

器之间拥有视距链路是至关重要的。在近场区，第 3
章验证了近场自愈合波束的抗阻塞效果，而在远场太

赫兹波束以近似平面波形态存在，能够调整的维度只

有角度，对抗阻塞情况的方式可以通过使用太赫兹

RIS技术智能反射接收到的信号来创建额外的视距链

路，将NLOS径转化为 LOS径，进而增强太赫兹信号强

度并扩展太赫兹通信的覆盖范围。

如图 6所示，在室内测试太赫兹遇到障碍物的表

现时，太赫兹发射机（TX）受到室内立柱A和立柱B的

遮挡，在接收点RX1和RX2造成覆盖盲区，接收机无

法收到信号。本次测试设计了太赫兹超表面，将入射

波束反射成 2个不同角度的双波束，分别覆盖接收点

RX1和RX2方向，实测结果表明增加太赫兹超表面后

将原有无法通信的NLOS盲区的信号覆盖改善至可以

满足正常通信，实验结果支持太赫兹超表面未来成为

遮挡阻塞NLOS场景覆盖扩展的有效解决方案。

5 结束语

基于太赫兹技术的 6G新高频无线接入技术，从突

破性创新到技术成熟，再到商用落地的窗口期大致还

有 5~7年，而需要产学研联合攻关的太赫兹技术，不仅

包括本文重点验证的高谱效、高阻塞、非视距传输技

术，同时也包括完备的近场与远场太赫兹通信信道模

型；显著提升频谱与能量效率的空间复用技术；可持

续发展的收发信机架构；可规模商用的低成本片上集

图5 自愈合技术测试场景

XR头显

TX+自愈合
波束生成器

障碍物

XP服物器

RX

无障碍物情况下VR眼镜画面流畅
信号绕过金属板后自愈
VR眼睛画面恢复流畅信号被障碍物阻挡VR眼镜画面卡顿
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图6 基于太赫兹超表面的覆盖扩展测试
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成收发信机与高增益大规模天线阵等。

因此，6G产学研合作创新对突破上述太赫兹基础

技术至关重要，后续我们将继续开放创新、持续突破，

加速太赫兹技术向 6G新高频无线接入及 6G新中频无

线前传的发展步伐，并推动 6G产业链与价值链的“双

链“发展进程。
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