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摘要：随着现代社会的发展，信息需求量快速增长，低频段频谱资源逐渐耗尽，无线通信频谱开始向着太赫兹波段

（0.1 THz~10 THz）拓展，太赫兹通信技术已然成为未来大容量通信的重要发展方向之一。围绕着太赫兹通信技术，介

绍了太赫兹通信特点及其应用场景，太赫兹通信用核心元器件的发展，国内外现有成果对比以及未来可能的发展趋势。

同时，分别对微波光子学太赫兹通信系统、全固态太赫兹混频通信系统和直接调制太赫兹通信系统三种不同架构的系统

进行分析和讨论，并对太赫兹通信技术的发展趋势以及未来应用场景进行了探讨。 
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Abstract: With the development of modern society, the demand of information is exploding, which results in the 
insufficiency of the low frequency spectrum. The frequency is expanding to terahertz frequency band (0.1 THz~10 THz). 
Nowadays, the terahertz communication technology has become one of the key trends of future large-capacity communication. 
Aiming at terahertz communication technology, we will introduce the characteristics and applied scenarios of terahertz 
communication. The development of core devices and the comparison of present communication system achievements at home 
and abroad, along with future development trends are illustrated in our article. Meanwhile, terahertz microwave photonics 
communication system, all-solid state terahertz mixer communication system and direct modulation terahertz communication 
system are also introduced and discussed as follows. Finally, we present the development tendency of terahertz communication 
technology and its future applied scenarios. 
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引  言 
太赫兹波（0.1 THz~10 THz）位于红外和微波之间，频率资源丰富且尚未进行大规模应用，与之相
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关的无线通信技术因速率高、带宽广、波束宽度适中、保密性强、抗干扰能力强等特点被公认为未来高

速通信潜在的关键核心技术之一[1]。中国、美国、日本、欧盟等均高度重视太赫兹通信技术的发展。 
2006 年，美国电气电子工程师学会 IEEE 着手推进太赫兹通信标准化进程。IEEE 802.15 于 2008 年成立

的太赫兹小组 IG THz（THz Interest Group）重点关注 0.275 THz~3 THz 频段的太赫兹通信技术，提出了

不同情况下的太赫兹介质访问控制 MAC（Media Access Control）方案。IEEE 802.15 于 2013 年 7 月成立

研究组 IEEE 802.15 Study Group 3d 100 Gbit/s Wireless（SG 3d（100 G）），主要评估 100 G 标准的有效

性，于 2014 年 3 月完成工作并进阶为任务组 TG 3d（100 G）。2017 年，该任务组发布的以 IEEE 
Std.802.15.3c 为基础的 IEEE Std.802.15.3d-2017 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 GHz~325 GHz[2]，这也是首个 300 GHz 的无线通信标准。国际电信联盟 ITU 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。2019 年 11 月，WRC-2019 会议

议 题 1.15 最 终 确 定 4 个 全 球 标 识 的 移 动 业 务 频 段 ： 275 GHz~296 GHz 、 306 GHz~313 GHz 、

318 GHz~333 GHz、356 GHz~450 GHz，并可由各主管部门用于实施具体应用[3]。这也是 ITU 首次明

确了 275 GHz 以上太赫兹频段地面无线电业务的应用可用频谱。2019 年 3 月，美国联邦通信委员会 FCC
宣布，开放未来可能用于 6G 研究的 95 GHz~3 THz 频段作为太赫兹实验频谱。 

2019 年 4 月，韩国通信与信息科学研究院召开了 6G 论坛，正式宣布韩国开展 6G 研究并组建了 6G
研究小组；2019 年 11 月 3 日，中国科技部成立国家 6G 技术研发推进工作组和总体专家组，正式启动

中国 6G 的规划和研发工作；日本计划通过官民合作制定 2030 年实现“后 5G”（6G）的综合战略[4]。

为统一标准并规划未来发展，各国纷纷发表相关文件。2019 年 3 月，全球首届 6G 峰会在芬兰召开，70
多位各国专家共同商议探讨未来通信发展。基于会上观点，奥卢大学于 2019 年发布了全球首份 6G 白皮

书《6G 无线智能无处不在的关键驱动与研究挑战》[5]，展望 6G 未来发展；2020 年 7 月 14 日，韩国三

星电子发布的《下一代超连接体验》6G 白皮书系统阐述了对 6G 的愿景以及预期时间表[6]；2020 年 11
月，中国移动研究院发布的《2030+愿景与需求白皮书（第二版）》提出“6G 重塑世界”的宏大目标[7]。

这些对于 6G 的未来展望和深入研究的种种都与太赫兹通信息息相关。 
太赫兹波频率高，因此在大气中传输面临着较为严重的大气衰减，在一定程度上限制了太赫兹通信

的实际应用场景。根据 ITU 联盟发布的大气信道模型，太赫兹的大气特性如图 1 所示。太赫兹频率在大

气中具有几个窗口，从低到高依次为 0.14 THz、0.17 THz、0.22 THz、0.34 THz、0.41 THz、0.65 THz、

0.85 THz 等，然而大气中的水汽、氧气等也对太赫兹波有较强的吸收，例如在标准天气（温度 15 ℃，

水汽密度 7.5 g/m3）下，0.22 THz 大气衰减率约 2.8 dB/km，0.34 THz 大气衰减率约 10.02 dB/km、0.65 THz
大气衰减率约 70.94 dB/km；同时，雨雾天气也会对太赫兹波的传播造成影响[8]。因此，太赫兹的应用场

景很大程度上受限于信号的衰减，需要避开高衰减的频段。 

 
（a）不同天气状况大气衰减率对比 （b）不同温度对大气衰减率的影响 （c）不同水汽密度对大气衰减率的影响 

（a）Comparison of attenuation caused by（b）Influence of different temperatures on  （c）Influence of different water vapor  
atmosphere in different weather    attenuation caused by atmosphere   density on attenuation caused by atmosphere 

图 1  太赫兹的大气特性 
Fig. 1  Atmospheric characteristics of terahertz 
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由图 1 可知，温度大小以及水汽密度的大小均会对大气衰减率有所影响，水汽密度不变时随着温度

升高，大气衰减率总体呈上升趋势但涨幅不大；温度保持不变时随着水汽密度增大，大气衰减率总体呈

增大趋势且变化较为剧烈。两种情况下通信窗口的频率均基本保持不变。 
太赫兹通信应用场景如图 2 所示。从目前的发展来看，近地范围太赫兹频段主要可以应用于地面中

近距离高速数据回传，室内场景下的高速局域通信以及体域网 BAN（Body Area Network）等；在高空、

临近空间以及大气层以外的太空环境，太赫兹通信将摆脱大气衰减，实现远距离高速通信。因此，太赫

兹无线通信在星地高速通信（低轨）、分布式卫星群、低轨星座、中高轨信息港以及等离子鞘套测控通

信等多个应用场景具有重要的应用前景。 

 
图 2  太赫兹通信应用场景 

Fig. 2  Terahertz communication application scene 

近十余年，太赫兹通信技术从通信速率、通信频率、系统体积等方面都得到了飞速提升，通信速率

已经从最早的 10 Gbps 发展到如今的 Tbps 级，通信频率也从最早的 0.12 THz 发展到今天的 0.3 THz 甚

至更高频率。太赫兹通信的迅猛发展离不开器件和芯片关键技术的突破，本文将从太赫兹核心关键元器

件、太赫兹通信系统技术两方面对太赫兹通信技术的发展进行综述。 

1  太赫兹通信用核心元器件的发展 
太赫兹通信系统主要有微波光子学太赫兹通信系统、全固态太赫兹混频通信系统以及直接调制通信

系统三类。通常，太赫兹通信系统包含有线传输以及通过天线辐射的空间传播两种方式，倍频器、混频

器、功放、低噪放、调制器、天线等有关器件在系统中各司其职，共同完成通信任务。 
1.1  太赫兹倍频器 

对于太赫兹通信、成像、安检、大气监测等多类系统，太赫兹倍频链路都是不可或缺的一部分。太

赫兹倍频器按照二极管类型可分为异质结势垒变容二极管（HBV）倍频器与肖特基平面式二极管（SBD）

倍频器；根据倍频器的倍频次数可分为二倍频器、三倍频器及多倍频器；按照倍频结构来分可分为平衡

倍频器和非平衡倍频器；按照二极管的材料来分，可分为 GaAs 高效率倍频器、GaN 高功率倍频器、InP
倍频器。由于肖特基二极管具有截止频率高和正向压降低等优点，且实际应用中往往追求更高效率，因

此国际上通常采用较为成熟的 GaAs 肖特基二极管。而平衡式倍频结构能够抑制非目标谐波，极大地增

大倍频效率，是倍频器设计的首选结构。 
目前，国内外设计的倍频器基本覆盖了 0.1 THz~3 THz，如图 3 所示。文献[9]报道了一款采用倒装

式肖特基二极管技术的倍频源，在该设计中二极管采用了金刚石衬底倒装在 ALN 基底上，在 150 GHz
和 300 GHz 倍频可以承受超过 400 mW 和 100 mW 的输入功率，并能够分别提供超过 140 mW 和 30 mW
的输出功率。业界针对倒转式结构装配精度不高的问题，逐步发展采用 GaAs 单片技术来设计太赫兹倍

频器件。文献[10]报道了新型毫米波单片倍频器，该单片倍频器专门针对超高功率运行进行了优化，在

170 GHz~200 GHz 倍频器的效率约 25%。对该结构进行了镂空操作，能够很好地减小介质损耗及散热。
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为增加高频倍频器的输出功率，文献[11]新引入了片上功率组合拓扑结构，报道了高功率片上功率组合

六管芯 490 GHz~560 GHz 三倍频器件及 1.5 GHz~1.7 THz 三倍频器。实验显示，在 550 GHz 频率下的输

出功率为 30 mW，同时利用该器件作为倍频源，实现 1.64 THz 频率下输出功率 0.7 mW。针对 GaAs 二

极管可承受功率低的问题，文献[12]讲述了高功率 GaN 二极管在倍频器件上的应用，其在 SiC 衬底上制

备了用于倍频的 GaN 二极管，当脉冲输入 2 W 时，在 177 GHz~183 GHz 测得输出功率为 200 GHz~ 
244 mW，效率为 9.5%~11.8%。 

 
（a）ACST 二极管模型[9]             （b）170 GHz~200 GHz 二倍频单片装配图[10] 

（a）Diamond-based Schottky diode developed at ACST[9]  （b）Photo of 170 GHz~200 GHz doubler chip[10] 

 
（c）490 GHz~560 GHz 三倍频器[11]                   （d）1.6 THz 三倍频器[11] 

（c）Photo of 490 GHz~560 GHz tripler[11]              （d）Photo of 1.6 THz tripler[11] 

图 3  部分倍频器实物图 
Fig. 3  Figure of different frequency multipliers 

目前，国内外太赫兹倍频链信号源发展均相对成熟，但是转换效率、输出功率包括集成度这些未来

的重要关注指标仍需进一步提升，详见表 1。因此，太赫兹倍频源向着更高的倍频效率、更大的输出功

率、更低热噪声及更高的集成度发展，需要探索新结构、新工艺。 

表 1  部分倍频器参数 
Table 1  Parameters of different frequency multipliers 

器件 工作频率（GHz） 倍频效率（%） Pout(max)（mW） 时间 
二倍频单片 170~200 25 - 2015[10] 

二倍频器 270~320 25~35 35 2018[9] 
二倍频器 175~185 9.5~11.8 244 2020[12] 

非平衡三倍频器 213~221 >5 18.7 2018[13] 
平衡式三倍频器 410~510 - 0.1 2019[14] 

三倍频单片 430 4.3 0.22 2019[15] 
三倍频单片 315~345 2.26 0.451 2019[16] 

三倍频器 324~352 6.8 6.8 2020[17] 
 

1.2  混频器 
混频器作为通信系统的核心器件之一，在系统中实现上下变频功能，在收发端都有着重要的作用。

根据器件采用的非线性元件不同，太赫兹混频器可分为超导热电子（HEB）混频器、晶体管混频器、超

导隧道结（SIS）混频器和肖特基二极管混频器等；按照设计划分，可以分为单端混频器、单平衡混频
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器、双平衡混频器、三平衡混频器等；按原理划分，通常有基波混频器和谐波混频器。基于平面肖特基

二极管的谐波混频器因具有变频损耗低、动态范围大、噪声系数低、工作带宽较宽、可工作于室温条件

等优点，应用最为广泛。国内外对于混频器的实现方式有单片集成（TMIC）和混合集成（HMIC）两种

形式。部分混频器参数见表 2。 

表 2  部分混频器参数 
Table 2  Parameters of different mixers 

器件 工作频率（GHz） 变频损耗（min）（dB） 时间 
二次谐波混频器 317~367 5.5（DSB） 2017[18] 
三次谐波混频器 198~228 24 2018[19] 
二次谐波混频器 360~440 9.99 2018[20] 
二次谐波混频器 320~340 15 2019[21] 
二次谐波混频器 173~191 8.1（SSB） 2020[22] 
四次谐波混频器 640~700 16.8（SSB） 2020[23] 
二次谐波混频器 600~667 12（SSB） 2020[24] 
二次谐波混频器 540~580 8（DSB） 2021[25] 

 
文献[25]采用了半全局半分布的方法设计了一款 560 GHz 分谐波混频器。在注入本征功率为 3 mW

时，在频段 565 GHz~585 GHz 范围内，实测双边带变频损耗仅为 8 dB，性能优异，如图 4 所示。 

 
（a）混频器石英电路                             （b）腔体照片[25] 

（a）Quartz circuit of mixer                          （b）Photo of cavity[25] 

图 4  560 GHz 谐波混频器 
Fig. 4  Overall structure of 560 GHz sub-harmonic mixer 

根据肖特基二极管的非线性特性可知，混频器的产物不止有目标频率，还有基波以及许多其他不必

要的杂波频率。为了过滤出目标频率就需要对二极管以及滤波电路进行不断优化，这也在无形中增加了

电路的复杂程度。在实际应用中，谐波混频器本振信号利用率不高，肖特基二极管对功率敏感，易击穿，

这对未来混频器设计提出了更高的要求。 
目前，国内采用较多的制造工艺是混合集成技术，工艺要求不高且性价比更优，设计较其他工艺更

为灵活，但缺点是可能会因为装配原因引入误差；国外 500 GHz 以上的频段多采用单片集成工艺，性能

更好的同时在一定程度上降低了驱动功率，但该工艺受限于材料等因素，性能优化具有上限，对制造工

艺的要求也更为严苛。随着集成二极管的发展，肖特基二极管混频器将逐步向着低变频损耗、高频段、

更低的温度噪声、更高的集成度发展。 
1.3  功率放大器 

太赫兹频段由于频段高、路径损耗大，同时还伴有较强的大气吸收，对发射功率提出了更高的要求，

因此，功率放大器的性能在一定程度上决定了太赫兹通信系统的通信距离。对于太赫兹功率放大器而言，

输出功率、增益、线性度、带内平坦度、带宽等多个指标决定着放大器的性能[26]。目前，太赫兹信号功

率放大器有固态功放和真空电子学放大器两类，前者可以达到几百毫瓦的水平，体积和功耗较小，可实
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现集成化，已接近实际应用水平；后者高达几十瓦，但是由于体积和功耗的限制，主要应用于一些特殊

场合[27]。用于太赫兹频段的半导体功率放大器件按照半导体材料可以分为 Si 器件和Ⅲ-V 族化合物基器

件，适用于放大电路的两类工艺有 GaN HEMT 和 InP HBT，GaN HEMT 功率更高，但其工作频率发

展至 300 GHz 以上具有较大难度；InP HBT 相对 GaN HEMT 而言，击穿电压相对高，功率容量大，增

益平坦度好，适合功放，且 InP HEMT 噪声系数低更适合发展低噪声放大器。部分功率放大器参数见

表 3。 

表 3  国内外部分功率放大器参数 
Table 3  Parameters of amplifier at home and abroad 

工艺 工作频率（GHz） Gainmax（dB） Psat（mW） 时间 
25 nm InP HEMT 750~1 100 9 - 2015[28] 
500 nm InP DHBT 140~220 20 0.54 2016[29] 
250 nm InP DHBT 185~255 17 248 2017[30] 
500 nm InP DHBT 210~220 15.4 >3.55 2018[31] 
500 nm InP DHBT 275~310 12.5 - 2018[32] 

35 nm InGaAs mHEMT 280~320 13.5 7.2 2019[33] 
500 nm InP DHBT 220 >10 20 2020[34] 

 
太赫兹固态放大器的发展依托于半导体技术的发展，GaN HEMT、InP HEMT、InP HBT 等化合物将

功率放大器推向不同的发展方向。InP HEMT 基器件特征尺寸目前已达 25 nm，最大振荡频率为 1.5 THz，

文献[28]已经可以实现在 1 THz 处增益 9 dB；InP HBT 基器件特征尺寸达到 130 nm，最大振荡频率超过

1.1 THz，文献[30]已经实现在高于 200 GHz 处的输出功率高于 200 mW。文献[30]的三级十六路的功率

放大芯片测试得到，在 200 GHz~255 GHz 范围内小信号增益大超过 24 dB，饱和输出功率在 200 GHz 处

达到 248 mW，功率增益为 9 dB，功率附加效率可以达到 4.1%，实现了高功率、高增益输出。部分放大

器显微照片如图 5 所示。 

 
（a）250 nm InP DHBT 芯片显微照片[30]                 （b）220 GHz 放大器芯片显微镜照片[31] 

（a）IC micrograph and dimensions of 250 nm InP DHBT chip[30]  （b）IC micrograph of the 220 GHz power amplifier[31] 

 
（c）300 GHz InP DHBT 放大器显微照片[32]        （d）220 GHz InP DHBT 放大器显微照片[34] 

（c）Chip micrograph of the 300 GHz              （d）IC micrograph of the 220 GHz InP  

InP DHBT amplifier[32]                           DHBT power amplifier[34] 

图 5  部分放大器显微照片 
Fig. 5  Partial amplifier micrographs 
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在半导体工艺允许的情况下，未来太赫兹频段放大器会逐步向着高增益、宽带宽、输出功率大、增

益平坦度好的方向发展。 
1.4  低噪声放大器 

低噪声放大器作为太赫兹通信系统接收端核心器件，主要用于小信号放大、抑制后级噪声，其线性

度、噪声系数、增益对系统接收机的噪声系数、灵敏度都有着重要的影响。低噪放分为宽带和窄带，可

用于相应收发系统，宽带低噪放因兼容性更高受到更多关注。低噪放通常采用的工艺材料为 GaAs、InP、

硅基 CMOS。GaAs 材料损耗小、电子迁移率高，在毫米波频段体现出线性度好、增益高的特点，但在

太赫兹波段，GaAs 材料的噪声系数和截止频率限制了其进一步的发展；硅基 CMOS 工艺成熟，价格低

廉，易于与数字模块兼容，但是受工艺限制，在太赫兹波段性能有所下降；InP 材料电子迁移率高，稳

定性较好，热耗散能力强，频率响应特性较高，集成度更高，因此，InP-HEMT 是太赫兹低噪声放大器

电路设计的主流设计工艺。 

表 4  部分低噪声放大器参数 
Table 4  Parameters of different low noise amplifiers 

工艺 工作频率（GHz） 增益（dB） 噪声系数（dB） 时间 
35 nm InP HEMT 160~270 15~25 7~8 2012[35] 

50 nm GaAs MHEMT 165~183 19~20 4.4~7.4 2014[36] 
250 nm InP BiCMOS 75~110 27.7 5.7~6.8 2014[37] 

35 nm InP HEMT 200~240   4.8~5.2 2014[38] 
65 nm CMOS 110~122 13.8 10.8 2017[39] 

InP MMIC 210~220 >13 8.2~8.8 2018[40] 
InP BiCMOS 215~242 17.7 11.5 2019[41] 

 
根据表 4 可知，太赫兹频段低噪放的噪声系数正在不断优化，增益也在不断提高。2012 年，文献[35]

采用 35 nm InP HEMT 设计的低噪放在 160 GHz~270 GHz 频段范围内实现了 15 dB~25 dB 的增益，而且

实现了不到 8 dB 的噪声系数；文献[36]采用 50 nm GaAs MHEMT 工艺在 165 GHz 和 183 GHz 实现了 7 dB
的噪声系数，频段范围内实现 19 dB~20 dB 的增益；文献[38]于 2014 年使用集成工艺，采用 50 μm InP
基板和 35 nm HEMT 晶体管，在 200 GHz~240 GHz 频段范围内实现了近 5 dB 的噪声系数，噪声较小。

不同低噪放显微照片如图 6 所示。 

 
（a）GaAs MHEMT[36]                        （b）InP BiCMOS[37] 

 
（c）InP MMIC[38]                            （d）CMOS[39] 

图 6  不同低噪放显微照片 
Fig. 6  Photograph of different LNAs 
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结构方面，器件的发展将不再局限于 L 型网络或 T 型网络匹配；对通信系统的通信要求越来越高，

低噪放新的结构也会应运而生。材料方面，硅基 CMOS 材料将持续受到关注，其工艺也会不断提升以满

足器件需求；InP 材料制造工艺将逐步成熟从而使得 InP 得以大规模生产，降低器件成本。未来，太赫

兹波段的低噪放将逐步向着更宽的带宽、更低的噪声系数、更高增益的方向发展。 
1.5  直接调制器 

全固态太赫兹通信系统的研究按调制方式可以分为混频调制和直接调制两种。混频调制是基带信号

通过混频从而上变频到达太赫兹波段，该类通信系统受限于 AD/DA 带宽，一定程度上掩盖了太赫兹波

超宽带的优势；直接调制是直接在太赫兹源上加载信号，系统复杂度低、可将数字信号直接加载至太赫

兹载波上，因此，直接调制器是其关键核心。太赫兹直接调制方法通常采用超表面和半导体结合的准光

型阵列调制器，该器件面向自由空间传输调制的太赫兹波；采用将太赫兹调制和集成电路结合的方式设

计的片上调制器件，面向集成化系统、片上传输太赫兹波进行高速调制。前者发展较早，2006 年以来，

部分学者将半导体材料和金属超表面结构结合后实现了外界刺激对空间太赫兹波的动态调控，之后科学

家们研制了以不同种半导体材料为核心的调制器从而对空间太赫兹波进行调控。调控按照激励方式分，

可以分为电控、温控、光控；按照调制的物理量分，可以分为幅度、相位、频谱和轨道角动量调制器等。

表 5 例举的调制器大部分是源于超表面和半导体结合的太赫兹调制器。 

表 5  国内外部分调制器参数 
Table 5  Parameters of modulator at home and abroad 

工作频率（GHz） 工作体制 调制方法 调制速度或响应时间 调制深度（%） 时间 
75~110 电控 Nb 材料 100 kHz 45 2012[42] 

345 电控 NbN 超材料 1 MHz 79.8 2017[43] 
860 电控 GaAs-HEMT 2.7 MHz 80 2017[44] 
250 电控 2DEG - 96 2017[45] 
217 电控 空域 SO－ASK 调制 - - 2017[46] 
630 电控 复合结构 30 ps 54 2018[47] 

500~1600 电控 石墨烯 10 kHz 99.3~99.9 2018[48] 
340 电控 2DEG 3 GHz 93 2019[49] 

 
多种半导体材料与金属超表面以不同的组合方式以及器件结构应用于调制器的设计，在实现调制器

基本目标的同时也有很多新亮点，如图 7 所示。文献[45]利用在槽线中传输太赫兹波与二维电子气产生

相互作用，间接控制太赫兹波的传输，在 0.25 THz 时器件调制深度可达到 96%且插入损耗小，大约只

有 1 dB~2 dB；文献[47]在调制的同时利用 VO2 的相变特性可以实现数据的存储和擦除；文献[48]首次证

明石墨烯的电导率可以通过电流控制从而产生可变的布鲁斯特角，并研发了相位可调度达到 140°的超宽

带相位调制器，调制深度大于 99.3%的 THz 幅度调制器；文献[49]通过电流控制交错网状的二维电子气

体（2DEG）复合超表面，使之在集体状态和个体状态转换从而可以有效抑制寄生模式并显著降低元表

面的电容，其调制性能也较为优秀。除此之外，文献[46]采用集成电路法，通过对于天线阵列单元的开

关控制从而影响太赫兹信号的输出功率最终实现对太赫兹信号的调制；文献[50]于 2010 年采用 GaAs 材

料并利用光控法实现了 0.78 rad 的相位调制。综合来讲，目前电控法的调制器调制速率相比其他方式的

更高，有部分已经能达到 GHz 级别，部分成果已经实现了眼图传输，可以直接应用于通信系统，但是

目前的研究成果仍停留在实验室中而无法满足实际应用。除此之外，调制器阵列由多个独立单元组成，

单元数目庞大，相应的寄生电容影响增大会影响调制速率，设计难度随之增大；与此同时器件难以小型

化，阻碍相应系统的集成化进展。近年来，崔铁军院士提出的编码超材料形式可将发射、调制、通信复

用一体化，为这类调制器在太赫兹通信的应用提供了重要的发展方向。 
片上太赫兹调制器这一概念近几年才被提出，研究相对较少。2020 年，电子科技大学的张亭等人提
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出了一种基于鳍线加载二极管动态微结构的片上太赫兹波调制器。静态测试结果表明该器件在 192 GHz
附近时具有 23 dB 调制深度，220 GHz 动态测试链路中该器件具有 20 GHz 的高速调制能力，通信速率

为 10 Gbps 时误码率仅 2.617E-11[51]；同年，电子科技大学的侯旭等人提出的可调金属线太赫兹直接调制

器实现了太赫兹直接调制，该器件在 340 GHz 工作频率下可实现 13 GHz 的响应速率，眼图测试显示，

其具备有 4 Gbps 的实际数据传输能力[52]。 

 
（a）基于狭缝波导填充半导体       （b）基于 VO2 电控太赫兹             （c）基于石墨烯的 

材料的太赫兹调制器[45]                调制器[47]                      太赫兹调制器[48] 
（a）Terahertz Modulator Based on    （b）Electronic terahertz modulator      （c）Terahertz Modulator  

Slot Waveguide[45]                  based on VO2
[47]                 Based on Graphene[48] 

图 7  部分调制器示意图 
Fig. 7  Partial modulator diagram 

相比而言，片上太赫兹调制器具有稳定性高、便于集成、速率快的优点。在未来，除了对调制器本

身结构优化之外，半导体材料技术的不断深入研究将使得调制深度更深、调制速度提升、拥有更高的信

息传输速率，从而面向容量更大、速度更高的通信系统。 
1.6  天线 

由于太赫兹波在大气中衰减较大，因此，太赫兹通信天线通常采用高增益天线。为达到高增益的设

计需求，天线的电大尺寸往往能达到几百倍波长，但是天线的馈源和馈电结构属于尺寸小于波长的精细

结构，该精细结构的设计往往需要采取专用的多尺度电磁仿真技术进行[27]。高速远距的太赫兹波段通信

系统通常需要工作频带宽、增益高的天线，通常采用透镜天线和卡塞格伦天线。透镜天线通常采用对太

赫兹波具有较好透射性的材料制备，虽然体积重量较小，但是增益相对卡式天线较低。由于路径损耗较

大，长距离通信时通常会使用增益更高的卡塞格伦天线，其波束角度一般不大于 1°[53]。根据天线设计结

构、材料、实现工艺的区别，其研究方向也不尽相同。 
2013 年，Junfeng Xu 等人利用低温共烧陶瓷工艺实现了一种高增益背腔菲涅耳波带盘型（Fresnel 

zone plate）透镜天线，在 270 GHz 处增益 20.8 dBi，3 dB 带宽为 9.1 GHz（266.2 GHz~275.3 GHz）[54]。

2014 年，Inoue M 等人设计的一款超宽带缝隙渐变天线，可在 120 GHz~300 GHz 范围内实现 10 Gbit/s
数 据 传 输 [55] 。 2015 年 ， Nacer Chahat 等 人 利 用 微 机 械 技 术 设 计 了 一 种 多 角 度 喇 叭 天 线 ， 在

1 700 GHz~2 100 GHz 频段范围内实现了 31.7 dBi 的增益，交叉极化低于-22 dBi，旁瓣电平低、回波损

耗良好、波束圆度良好[56]。同年，XiaoDong Deng 等人通过标准 0.13 µm 锗化硅 Bi CMOS 技术实现了

340 GHz 太赫兹片上天线，在工作频率处获得最大增益 7.9 dBi，辐射效率达 48%[57]。2016 年，日本的

Alvaro Gonzalez 等学者采用一种独立于频率的准光学设计方法对波纹喇叭天线建模，其设计的天线频率

超过了 1.57 THz，极化效率超过 99.6%[58]。2019 年，Hossein Davoudabadifarahani 等人设计了一款贴片

天线，辐射效率超过 77.5%，带宽覆盖 0.434 THz~1.684 THz（118%），最大增益为 5.72 dBi，若应用分

形结构还可以延长其传播路径[59]。部分天线图片如图 8 所示。 
对于太赫兹频段而言，高增益、低旁瓣、低交叉极化、高隔离度的天线能使信号在空间传播过程

中减少耗散从而提升通信水平。由于天线尺寸与频率息息相关，频率越高，尺寸越小，便于系统的集

成化从而提升工作性能，但这同时也对工艺提出了更高的要求。为提高信号利用率和可靠性，大规模
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MIMO 技术应运而生。未来系统所涉及的天线数量也将不断增多，同等带宽下信息传输速率也将得到

飞升，这也意味着该技术亟待优化，如阵列单元分组及控制、减少信道间干扰、降低整个系统的能量

消耗等。此外，太赫兹高速跟瞄技术对于太赫兹相控阵天线提出了更高的需求，虽然本文没有展开讨

论该问题，但是太赫兹相控阵天线的发展，也促使未来感通一体的太赫兹通信系统寻求更先进的天线

技术。 

  
（a）FZP 透镜天线照片[54]                     （b）缝隙渐变天线俯视图[55]         （c）波纹喇叭天线照片[58] 

（a）Photograph of the                          （b）Top view of tapered           （c）Photograph of corrugated  

LTCC-FZP antenna[54]                             slot antenna model[55]                      horn[58] 

图 8  部分天线图片 
Fig. 8  Partial antenna images 

2  太赫兹通信系统架构 
如前所述，太赫兹通信系统架构可分为三类，接下来就重点针对这三类系统进行介绍。 

2.1  微波光子学太赫兹通信系统 
因为采用光学方法相对更容易得到低相噪的太赫兹信号，所以微波光子学的太赫兹通信系统是最早

在无线通信技术方面开展研究的系统。其实现方法一般基于光电结合的技术途径，主要分为单光源系统

和双光源系统，优点主要是带宽利用率高并且信号的相噪低[60]。前者是用单激光器产生的光信号，经过

调制后用光学滤波器滤出所需频段的信号以此进行外差。此系统中输出信号的相位噪声小，但是对光学

滤波器的品质因子要求高，它和双光源系统最主要的差别在于其差频信号是来自同一激光器滤波后不同

频率的两个光信号，故其相位相关性较好[60]。双光源系统是使两束不同频率的激光生成毫米波波段的差

频信号，系统结构简单；在调制方式上，可以实现单边带、双边带和载波抑制双边带调制；编码方式可

以实现幅移（ASK）、相移（PSK）、频移键控（FSK）、二元调制开关键控（OOK）和多进制正交幅

度调制（MQAM）[60,61]。这种系统优点在于光频段带宽宽，同时传输速率高，其缺点在于太赫兹波段光

电转换效率低、发射功率低，同时系统复杂度较高[62]。 
在系统构成上，基于光电结合方法下的通信系统一般器件包括激光器、马赫曾德调制器（MZM）、

光纤放大器（EDFA）和单行载流子光电二极管（UTC-PD）等。激光器产生的信号通过马赫曾德调制器

进行调制，采用掺铒光纤放大器对调制信号进行放大，通过单行载流子光电二极管将放大并滤波处理后

的信号转化成可以进行传输的太赫兹信号后进行传播。将微波光子学的一些典型系统构架列举如下，其

中图 9（a）~图 9（d）分别展示了典型的双光源外差系统、偏振复用的远程外差 MIMO 型系统、基于光

频梳的系统和基于集成激光器的系统。 
使用光电结合的方法进行系统层面的研究，日本电信（NTT）附属的微系统集成实验室是国际上较

早开展太赫兹无线通信技术研究的团队，早期利用此方法开展了 120 GHz 无线通信系统的研究，在 2006
年实现了在这一频段下 10 Gbps 的传输速率[67]，之后在频率和传输速率上又进行了更深入的研究[68]。西

班牙卡洛斯三世大学在 2018 年构建了 330 GHz 通信系统，实现了在此频段下 18 Gbps 的传输速率[69]。

韩国电子与电信研究所在 2021 年也构建了在 300 GHz 下 90 Gbps 传输速率的系统[70]。以德国卡尔斯

鲁厄理工学院在 2019 年构建的系统为例，该系统在发射和接收端采用了光纤到太赫兹和太赫兹到光

纤的转换，发射端由激光器产生的光信号通过本地振荡器进行下变频为太赫兹信号，利用在 3 dB 点
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有 0.36 THz 的超宽带硅等离子体调制器，构建了载波频率在 0.288 5 THz 下的通信系统，实现了在

16 m 的距离上 50 Gbps 的信号传输速率。其实物测试如图 10（a）所示，左端是其发射端，右端为

其接收端[71]。 

 
（a）典型双光源外差[63] 

（a）Typical dual source heterodyne 

 
（b）极化复用 MIMO[64] 

（b）Polarization multiplexing MIMO 

 
（c）光频梳[65] 

（c）Optical frequency comb 
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（d）集成双分布反馈激光器[66] 

（d）Integrated dual distributed feedback laser 

图 9  微波光子学的典型系统构架 
Fig. 9  Typical system architecture of microwave photonics 

 
（a）0.36 THz 通信系统实物图[71]                  （b）0.45 THz 通信系统实物图[64] 

（a）0.36 THz communication system                （b）0.45 THz communication system 

 
（c）0.4 THz 通信系统实物图[65]                    （d）408 GHz 通信系统实物图[66] 

（c）0.4 THz communication system                  （d）408 GHz communication system 
图 10 德国卡尔斯鲁厄理工学院构建的通信系统测试实物图 
Fig. 10  The communication system test diagram constructed by  

Karlsruhe Institute of Technology in Germany 

国外部分进展较新的微波光子学通信系统参数见表 6。 
近年来，微波光子学的通信系统更朝着高频率和 Tbps 级的高传输速率不断发展。2016 年，美国加

州大学已实现了 8×8×40 Gbps（2.56 Tbps）硅基集成芯片的设计制作，华为公司也实现了 42×28 Gbps
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（1.2 Tbps）硅基芯片的制作。2018 年，日本光电子工业和技术开发协会基于 40 nm 工艺设计出每平方

厘米 1.2 Tbps 芯片。2020 年，英特尔公司也设计出 1.6 Tbps 传输速率的硅基集成电路。 

表 6  国外部分微波光子学通信系统 
Table 6  Some foreign microwave photonics communication systems 

中心频率（GHz） 速率（Gbps） 距离（m） 时间 
120 10 >200 2006[67] 
300 40 0.5-1 2013[72] 
200 10 0.18 2014[62] 
300 100 0.05-0.1 2016[73] 

光纤（1 529 nm~1 562 nm） 400 216 000（光纤） 2016[74] 
400 106 0.5 2018[65] 
330 18 / 2018[69] 
300 10 0.3 2018[75] 
350 100 2 2018[76] 

288.5 50 16 2019[71] 
408 131 10.7 2019[66] 
310 10（单路） 58 2019[77] 
450 132 1.8 2019[78] 

320~380 612.65（2×300） 2.8 2020[64] 
600 15 0.001~0.01 2020[79] 
350 119.1 26.8 2020[80] 
300 90 1.4 2021[70] 

 
对于基于光电结合方法下的微波光子学通信系统，因为提高滤波器品质因子有一定难度，采用双光

源差频产生太赫兹信号的方法更为普遍。与此同时，对单行载流子光电二极管（UTC-PD）的研究也是

这种方法的核心。该方法最大的优势在于可充分运用太赫兹频段的大带宽优势，将光纤宽带通信与无线

通信相结合，极有可能成为未来光电一体高速网络的核心技术，但是提高系统效率、发展硅光集成芯片

也是该方法下系统面临的重要发展方向和瓶颈难题。 
2.2  全固态太赫兹混频通信系统 

全固态混频通信系统是通过利用全电子学的太赫兹器件实现将中频的调制信号上变频为太赫兹信

号。该系统射频前端通常是采用太赫兹倍频链路作为信号源，太赫兹混频器作为基带上变频到太赫兹的

关键器件，也是从低频率主流通信技术发展而来的一项太赫兹通信技术。该系统的最大优势在于技术成

熟度高、功耗低、体积小、容易进行集成化设计，是目前太赫兹通信技术最主流的技术之一。全固态混

频系统实现的方法（除复用技术外）主要有两种：一种是直接对单路基带信号进行混频，另一种是对基

带信号进行 I/Q 调制后进行混频，其结构如图 11 所示。前者在发射端将基带信号和本振信号进行混频后

再发射，后者是对基带 I 路和 Q 路的信号与本振进行混频后再发射。 
日本 NTT 实验室同样也是对全固态电路进行研究的一个重要团队。在随着逐渐转向采用全固态电

子学方法实现无线通信系统的研究中，NTT 开展了基于 InP HEMT 器件的太赫兹器件和系统的研究[81]，

同时也对多种调制方式（ASK\BPSK\QPSK 等）进行研究，在 2013 年，他们实现了在 120 GHz QPSK 调

制下进行 170 m 传输时速率达 11.1 Gbps 的成果，以及在 ASK 调制下进行 5 800 m 传输时速率达 10 Gbps
的成果[81,82]。与此同时，美国圣何塞州立大学采用 CMOS 工艺研制了基于 OOK 调制的 0.21 THz 无线通

信系统，实现了 0.01 m 条件下 10.7 Gbit/s 伪随机数据。德国卡斯鲁厄理工学院（KIT）、弗劳恩霍夫协

会应用固态物理研究所（Fraunhofer IAF）等机构的研究团队也针对 220 GHz 进行的一系列研究[83,84]。

国内，电子科技大学、中国工程物理研究院等机构院校也对此展开研究[85,86]。 
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（a）单路混频 

（a）Single channel mixing 

 
（b）I/Q 混频 

（b）I/Q channel mixing 

图 11  全固态混频系统实现的方法示意图 
Fig. 11  Method diagram of all solid state mixing system 

构造上，以电子科技大学的 220 GHz 固态通信系统为例，如图 12 所示，在接收端，该系统采用超

外差的接收方式，利用对本振的 I\Q 调制和对基带数据信号的 4QAM 调制（正交相移调制），实现了在

220 GHz 相隔距离 200 m 下传输速率达 3.52 Gbps 的裸眼 3D 高清视频信号传输[85]。该系统结构包括

20 MHz 晶振、巴伦、I\Q 混频器、220 GHz 混频器、倍频器等器件。4QAM 调制的基带信号与本振通过

锁相环的 10.8 GHz 信号进行 I\Q 调制，调制信号通过功放后，与通过多个倍频器实现 8 倍频的 104 GHz
本振信号进行混频。其中，系统采用分谐波混频器使射频信号升高，通过带通滤波器选择中心频率为

218.8 GHz 的射频信号，再通过卡塞格伦天线进行信号发射。接收端采用和发射端类似的镜像设计。此

外，2019 年~2020 年，电子科技大学和工程物理研究院微电子与太赫兹中心均实现了 16QAM 20 Gbps
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的 IQ 调制系统，且传输距离大于 1 km。 

 
（a）接收端架构图                           （b）系统测试图 

（a）Receiving end framework                   （b）System test diagram 

图 12  UESTC 的 220 GHz 系统 
Fig. 12  220 GHz system by UESTC 

表 7 中展示出上文提到的以及其他国内外部分较新的全固态混频通信系统。 

表 7  国内外部分全固态混频通信系统 
Table 7  Some solid state mixer communication systems at home and abroad 

频率（GHz） 速率（Gbps） 距离（m） 调制方式 工艺技术 测试系统类型 时间 
120 11.1 4.2 QPSK 100 nm InP 实时 2013[81] 

120 10 5 800 ASK 100 nm InP 非实时 2010[82] 

210 10.7 0.01 OOK 40 nm CMOS 非实时 2015[83] 

220 15 20 OOK 50 nm InGaAs 非实时 2012[87] 

220 25 0.5 OOK 50 nm InGaAs 实时 2011[84] 

340 3 50 16QAM CMOS 非实时 2014[86] 

220 3.52 200 QPSK AlN 实时 2017[85] 

225~255 65 1 QPSK 130 nm SiGe 非实时 2018[88] 

220~260 90 1 32QAM 130 nm SiGe 非实时 2018[89] 

300 100 2.22 16QAM 80 nm InP HEMT 非实时 2018[90] 

265 80 0.03 16QAM 40 nm Si-CMOS 实时 2019[91] 

300 56 10 16QAM 35 nm InGaAs 非实时 2020[92] 

150 30 0.05 PAM4 28 nm CMOS 非实时 2020[93] 

 
对上述部分系统的频率和速率根据发展时间的先后进行标注，如图 13 所示。 
从图 13 中我们不难看出，固态混频通信系统同样也越来越朝向高频率和高传输速率发展。结合表 7

的数据表明，近年来固态混频通信系统的调制方式更多地趋向于选择 QAM 调制，并且也要在传输距离

上实现百米甚至千米的突破。 
由于全固态混频系统不仅能满足信息传输速率更大、频率更高、距离更远的要求，同时也能根据其

采用全电子学器件的特性，向着系统小型化、集成化进行发展。同时，针对时分、频分、空间复用等多

路信道的复用也成为未来的一个研究方向。 
2.3  直接调制太赫兹通信系统 

直接调制的一般原理是指发射端基带信号不需要上变频至中频后再上变频至太赫兹频段，而是直接

在太赫兹源上加载调制信号。从实现方法上分，直接调制太赫兹通信系统分成内调制法和外调制法[94]。

前者利用在直流偏置电压上叠加数字信号，以实现对信号源的高速开关调制实现幅度调制的功能，由此
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构成的系统需要开启速度快、直流偏置电压低且可连续开关的太赫兹振荡源。而目前共识度较高的直接

调制系统属于外调制法，其泛指采用直接调制器对自由空间和片上传输的太赫兹信号直接进行幅度和相

位调制，其优势体现在：可灵活搭配低、

中、高功率的辐射源，根据传输距离来选

择相应的太赫兹源的输出功率，对其性能

要求低；系统复杂度低，无需 AD/DA 芯片，

直接将数字信号加载至太赫兹载波上，有

利于发展低功耗、小型化太赫兹通信系统。

图 14 所示为直接调制系统的一般架构图，

本振链路输出的载波信号和经过数字编码

处理的基带信号通过太赫兹直接调制器进

行调制后输出，接收端通过太赫兹直接检

波器实现对太赫兹信号的解调。 
直接调制法基于调制器类型主要分成

准光型太赫兹调制器和波导型太赫兹调制

器。前者基本原理是利用外加激励信号对

自由空间内传输的太赫兹波实现其频率、幅度、相位等物理参量主动控制从而实现调制[51]。后者是对波

导内传输的太赫兹导波进行调制，可以实现对片上传播的太赫兹波的幅度或相位调制，能够有效兼顾太

赫兹调制器件的调制速率与调制深度，性能优良、稳定性高并且结构简单。 
2011 年，美国贝尔实验室进行对应的直接调制系统研究，实现了在 625 GHz 频段下 2.5 Gbps 的传

播速率[95]。2017 年，密歇根大学使用 220 GHz 发射芯片实现的太赫兹通信系统在 217 GHz 频段上单方

向最大输出功率可达到 4.6 dBm，每个通道可以实现 12.2 Gbit/s 的传输速率[46]。电子科技大学也实现了

基于 HEMT 外调制方法下的 340 GHz 太赫兹直接调制通信系统[94]。如图 15 所示，此系统主要包括太赫

兹源、太赫兹外调制器、天线和太赫兹探测器。太赫兹源产生的太赫兹波经过反射式外调制器实现信号

调制，通过抛物面天线实现信号放大并进行自由空间的传输，最后被探测器接收并进行相关解调。目前，

电子科技大学团队已经实现了最高 25 Gbps 速率、0.34 THz 的 OOK 通信系统。 

 
（a）直接调制通信系统直接检波接收架构图 

（a）Framework of direct detection-direct modulation communication system 

图 13  全固态混频通信系统频率和传输速率展示 
Fig. 13  Frequency and data rate of all solid state mixer 

communication systems 
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（b）直接调制通信系统相干检波接收架构图 

（b）Framework of coherent detection-direct modulation communication system 
图 14  直接调制系统的一般架构图 

Fig. 14  General architecture of direct modulation system 

 
（a）340 GHz 直接调制通信系统实物图[94] 
（a）Display of 340 GHz direct modulation  

communication system 

 

 
（b）220 GHz 直接调制通信系统实物图[51] 
（b）Display of 220 GHz direct modulation  

communication system 

 
（c）115 GHz 直接调制通信系统实物图[96] 

（c）Display of 115 GHz direct modulation communication system 
图 15  直接调制通信系统实物图 

Fig. 15  Direct modulation communication system 



 
2021 年 11 月 遥  测  遥  控 ·31· 
 

 

部分国内外直接调制通信系统的数据展示见表 8。 

表 8  国内外部分直接调制通信系统 
Table 8  Some direct modulation communication systems at home and abroad 

机构名称 中心频率（GHz） 速率（Gbps） 距离（m） 调制方式 工艺技术 时间 
贝尔实验室 625 2.5 <100 OOK / 2011[95] 
密歇根大学 217 24.4 0.1 ASK 130 nm SiGe 2017[46] 

电子科技大学 340 0.1 20 / 2016[94] 
加州大学欧文分校 115 20 0.2 16QAM 180 nm SiGe 2019[96] 

电子科技大学 220 4 1 ASK 50 nm InGaAs 2020[51] 
 
近年来，利用共振隧穿二极管（RTD）、量子级联激光器的内调制方法以及采用调制器的外调制方

法的通信速率快速提升，直接调制通信系统虽然在系统复杂度等方面有大幅优化，但是如果仅发展 OOK
通信，由于带宽利用率低、带宽占用宽，系统噪声会极大地限制其发展，因此高阶直接调制、多路正交

或者多路编码的直接调制方法将会是未来的重要发展方向。 

3  太赫兹通信技术的展望和总结 
整体上讲，太赫兹波段间于微波毫米波和光波之间，既有微波毫米波和光波的很多优点，同时又有

自己的特质，因此，太赫兹波在无线通信、安全检查、感通一体等多个领域具有巨大的应用前景。近年

来，太赫兹凭借其尚未开发的丰富频谱资源和信息传输高速率的优势，在新一代高速无线传输技术中不

断受到重视。从发展趋势看，未来的太赫兹通信技术有以下几个特点。 
① 大带宽、高速率实时通信 

目前，太赫兹通信技术中非实时的空口传输速率已经逐渐接近 1 Tbps，这意味着太赫兹通信具备了

超高速实时通信的能力，然而从非实时系统到实时系统的发展需要高速基带技术的发展、太赫兹器件带

宽的拓展，因此，未来大带宽、高速率实时通信是太赫兹的主要发展方向。 
② 远距离、高效率、低功耗 

太赫兹由于大气吸收和高载波频率，其在大气环境中衰减较为厉害，要扩展太赫兹通信的应用场景，

通信距离的增加将是未来重要发展趋势。但是由于提高功率会带来功耗的增加，因此，提高核心器件工

作效率、降低系统功耗也是重要趋势。 
③ 高集成度、低复杂度 

太赫兹通信要规模化推广和应用，必须要解决的就是高速率传输带来系统复杂度上升的风险，降低系

统复杂度、实现高集成度是未来太赫兹通信发展的重要趋势。 
④ 复用技术的使用 

目前，太赫兹通信主要以单路实验系统为主，未来要进一步提高传输速率和频谱利用率，频分复用

（FDM）/波分复用（WDM）、时分复用（TDM）、极化复用（PWDM）等技术将被会不断地应用在

太赫兹频段以获得更高的速率。 
⑤ 动中通跟瞄技术的使用 

虽然目前太赫兹的相关系统大部分都是点对点固定的通信，但是未来在车载、机载、卫星中的应用

必须实现动中通技术，因此该技术在太赫兹通信中的应用和发展也是未来的重要发展趋势和研究方向。 
未来太赫兹通信技术也将会应用到社会多个场景中，也对其应用场景进行了初步、简单的展望。 
① 中近距离高速私密性通信 

由于太赫兹波方向性好、波束窄，在安全保密传输上极占优势，所以非常适合用于短距高速无线数

据传输，例如在人口密度大的公共场所实现无线短距离信号连接和信息传输。在 2008 年的北京奥运会

期间，日本就利用太赫兹通信系统实现视频信号传输，用于高清电视的视频输出。同时，在室内方面，
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NTT 将很小的基站接入单元安装在室内天花板上，通过光纤与一个主基站连接在一起实现网络覆盖，将

太赫兹微波光子技术运用于微蜂窝的信号传输中[61,97]。 
未来的室内微、小基站等建设将是太赫兹在室内短距离高速通信的主要应用场景，它可以实现在小

范围内的热点覆盖。除此之外，由于万物互联的物联网需求，未来室内智能单元也可通过太赫兹实现短

距离的数据传输和信息交互，基于太赫兹信号的高清高分辨率视频传输、虚拟现实（VR）在家居中的

运用也会成为可能。 
② 基站回传 

目前的通信网络主要包括核心网、承载网和以基站为主的无线接入网。而基站回传（Backhaul）就

是实现从接入网连接到核心网的承载功能，其要求网络满足高速率等性能指标。 
由于 5G 基站以远超过 4G 基站的数量来弥补毫米波穿透性差、距离短的缺点，结合对传输速率的

要求，采用无线回传技术可以代替光纤回传中铺设大量光纤，解决传输成本高的问题。而随着太赫兹无

线通信技术的成熟，未来 6G 对通信速率的需求会更大，因此，无线回传技术能在基站信息回传到核心

网的过程中发挥出重要作用。 
③ 体域网和片上高速数据交互 

无线体域网（WBAN）是包含各种分布在人体周围的传感器节点和中心节点来构成一种以人体为中

心的短距离通信网络，可以实现将人体各项体征信息（如心跳速率等）和外部环境信息（如温度、湿度

等）及时传输给远程服务器的功能，来为对象提供实时检测[98]，如基于表面等离子体激元（SPPs）来检

测水含量等的毫米波生物传感器[99]。与此同时，人体传感器应当满足体积小、易集成的特点，因而通过

FPGA 等进行片上高速数据交互成为一种优选方法。在未来，随着基于太赫兹频段下的生物传感器和柔

性可穿戴设备的成熟，使得以传感器、可穿戴天线等构成体域网成为可能，其可在人体布置大量微小、

灵活的传感器，及时将大量数据传给云端服务器，实现超宽带、实时的信息传输。 
④ 空间通信 

由于太赫兹波在宇宙空间传播时不会受到来自大气衰减的影响，所以太赫兹技术在宽带卫星空间通

信方向可能会起到重要的作用。例如，通过空间通信构建起星地、卫星群的网络，实现高速的空空、空

地数据传输。未来，可以利用太赫兹系统构建起空间信息网络[100]，利用天基、空基、地基等平台，实

现组网互联的功能，在星地骨干网以及卫星群骨干网间利用太赫兹波实时传输和处理海量数据，依托万

物互联的天地融合一体化物联网系统，在导航卫星定位和高分辨率遥感、通信卫星高速率传输音频和视

频数据等领域发挥重要作用。 
⑤ 感通一体技术 

感通一体技术是 5G 以及 6G 的潜在关键技术。太赫兹雷达成像由于高帧频、高分辨的特点，对于

地面低小慢目标的探测具有极大的优势。以目前无人智能驾驶为例，由于在车辆行驶过程中车速较快且

路况复杂多变，对于无人控制的行驶车辆而言，一方面要及时地收集各种路况信息，另一方面要对信息

进行迅速判断和处理，并及时进行定位更新等。这对传感系统以及通信系统的实时性、有效性、正确性

提出了极高要求。而如果通过太赫兹波构建出由车辆、路边基站、卫星等构成的天地一体化物联网，利

用太赫兹感知定位的高实时性、高精度特性和大带宽、大容量的特点，可实现车辆的导航和精确定位信

息传输更新，也可及时处理路况的海量数据，对突发情况采取应急措施。 

4  结束语 
本文围绕太赫兹通信技术，从太赫兹通信特点、太赫兹通信用核心元器件、国内外现有通信系统成

果对比以及未来可能的发展趋势等方面进行分析讨论，阐述了太赫兹的频段优势和器件发展情况。同时，

对微波光子学太赫兹通信系统、全固态太赫兹混频通信系统和直接调制太赫兹通信系统的架构和现有成

果进行分析调研，讨论了太赫兹通信技术在高私密性通信、基站回传等场景下的潜在应用前景。以上典

型应用场景只是一部分，并不能完整地描述太赫兹通信的所有应用。随着全球信息化技术的不断发展和
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未来高速通信不断演进，更多的大容量太赫兹无线通信需求将不断涌现，如何推动太赫兹通信技术发展

并满足实际需求也正是我们下一步的工作目标。本综述论文也希望能与从事太赫兹通信的科研工作者共

同探讨，一同推动太赫兹通信技术的发展。 
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