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感知协同移动太赫兹通信: 理论、技术与应用

彭木根，杨　闯†，张红杰，陈捷瑞

(北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京 100876)

摘　要: 移动太赫兹通信将赋能车联网、大容量无线回传、全息通信等未来业务愿景, 为应对移动性和路径损耗

带来的链路传输挑战, 必然要发展太赫兹大规模天线阵列通信. 然而, 大规模阵列天线窄波束对准与追踪制约了

其移动性. 鉴于此, 总结移动太赫兹通信需求、现状与技术瓶颈, 提出感知协同方案. 首先综述针对瓶颈问题提出

的基础理论, 包括感知协同通信性能指标建模、性能均衡建模, 以及时分、频分体制下的感知协同方案; 然后总结

感知协同太赫兹移动通信技术, 包括波束赋形、信道估计、信道追踪、用于系统设计的感知协同通信仿真平台; 最

后介绍感知协同移动太赫兹通信的应用实验, 分别实现了太赫兹通信系统测距、太赫兹大规模液晶相控阵通信

以及感知协同太赫兹大规模液晶相控阵移动通信, 验证了所提出技术的性能增益.
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Abstract: Mobile  teraherz  communication  will  enable  future  business  visions  such  as  internet  of  vehicles,  high-
capacity wireless backhaul,  and holographic communication. In order to cope with the challenge of link transmission
caused  by  mobility  and  path  loss,  it  is  necessary  to  develop  terahertz  large-scale  antenna  array  communication.
However,  narrow-beam  alignment  and  tracking  of  large-scale  array  antennas  restrict  mobility.  The  demand,  present
situation  and  technical  bottleneck  of  mobile  terahertz  communication  are  summarized.  Firstly,  the  basic  theory  of
bottleneck is summarized, including performance index modeling, performance equilibrium modeling, and perceptual
cooperation  scheme  under  time-division  and  frequency  division  system.  After  that,  the  technology  of  perceptive
cooperative  terahertz  mobile  communication  is  summarized,  including  beamforming,  channel  estimation,  channel
tracking, simulation platform of perceptive cooperative communication for system design. Finally, the application test
of sensing cooperative mobile terahertz communication is introduced, and the terahertz communication system ranging,
terahertz  large-scale  liquid  crystal  phased  array  communication  and  sensing  cooperative  large-scale  liquid  crystal
phased array mobile communication are respectively realized, and the performance gain of the proposed technology is
verified.
Keywords: terahertz；sensing assisted；mobile；communication

 

0    引　言

无线移动通信系统的发展以 10年为一个节点,
不断向高频段和大带宽演进

[1]. 根据 Edholm 定律预

测, 在 2030年之前即可实现逼近有线传输速率的

Tbit/s量级的无线通信
[2]. 第 5代移动通信系统 (the ∼

fifth  generation  of  mobile  communication  system,
5G)引入的 26 GHz、60 GHz等毫米波频段已难以满

足如此巨容量的需求
[3], 国内外工业、学术和标准组

织已经开始研究第 6代移动通信系统 (6G)[4]. 太赫

兹频段 (0.1 10 THz)介于微波与红外之间, 凭借其
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超大带宽优势成为 6G的重要候选频段之一
[5]. 同时,

太赫兹通信得益于其高速率传输和抗干扰等特点,
成为 6G典型移动场景高可靠低时延通信的潜在候

选技术
[6].

本文首先从 6G典型移动场景的需求和现状出

发, 阐述未来移动太赫兹通信的必要性; 然后对移动

太赫兹通信信号处理方面的挑战进行概述, 并说明

感知协同在移动太赫兹通信中的必要性; 接着从感

知协同移动太赫兹通信理论、技术和应用 3个角度

对基于大规模天线阵列 (multiple-input  multiple-
output, MIMO)的感知协同的移动太赫兹通信进行

全面分析; 最后对现有研究进行总结, 并对未来可能

的发展进行展望. 

1    移动太赫兹通信需求与现状 

1.1    高速率大带宽需求

∼

∼
∼ ∼

移动通信的发展与频谱的合理规划密切相关,
目前中国三大运营商经营着 4G、5G等多代通信系

统同存的复杂网络, 但目前移动通信上、下行链路带

宽仅为 10  100 MHz[7]. 据设想, 6G无线技术会整

合物联网 (internet of things, IoT)以覆盖全息通信、

车联网、卫星通信等多场景, 同时满足低时延高速率

大带宽需求, 这需要 GHz甚至更高量级带宽的支

撑
[8]. 2023年世界无线电通信大会 (WRC-2023)发布

的最终文件考虑到了 GHz量级带宽 102   109.5
 GHz、151.5   164 GHz和 167   174.8 GHz等太赫

兹频段的业务保护
[9], 这与 6G无线通信的需求相对

应
[10]. 与此同时, 国际电信联盟 (ITU)网络 2030和

中国 IMT-2030(6G)推进组等组织于近期发布了多

份白皮书, 建议未来无线系统的工作频段将从目前

的微波和毫米波转移到太赫兹 (THz)频段, 以满足

高数据速率和带宽要求
[11]. 

1.2    移动场景中的指标和技术需求

中国通信标准化协会 2021年发布的《太赫兹通

信应用场景研究》明确太赫兹移动场景包括地面移

动通信、空间通信和天-地通信.

∼
地面典型移动通信场景包括车联网和无人驾驶

等
[12]. 太赫兹蜂窝网的接入节点覆盖范围达 10 

15 m, 能为诸多运动场景的移动用户提供大规模高

清直播和 3D全息通信业务
[13]. 太赫兹车联网不仅需

满足高速率低时延, 还需满足大覆盖范围 (大于 100
m)、抗移动性干扰以及多用户信息共享 , 在车-车
(vehicle to vehicle, V2V)场景中, 距离相近的车辆之

间可通过基于感知协同的太赫兹链路进行环境信息

的共享
[14], 通过感知协同建立周围环境的 3D虚拟视

图, 能有效避免车联网中意外事故的发生. 文献表明,
自动驾驶汽车以接近 1 Tbit/s的数据速率生成感知

数据并生成约 1 TB每行程的数据量
[15], 如此高速率

的数据通信需要太赫兹频段进行支撑.

∼
∼

空间通信受到互联网和宽带通信的影响, 高通

量卫星通信已成为空间通信发展的趋势
[16], 而太赫

兹通信得益于其高数据速率、高安全性和抗干扰能

力强的优势, 在大气吸收衰减少的星间通信中脱颖

而出
[17]. 低轨卫星星座通信的特点为低时延、宽频带

高吞吐量以及全球广域覆盖
[18], 低轨卫星之间距离

可达几千米到几十千米不等, 且运动速度达 km/s量
级, 为支持不断移动的卫星之间的稳定通信链路, 需
要太赫兹天线的高增益补偿以及灵活的波束转向

[19].
0.3   30 THz的波段在传输 100 km后波束直径变

为 0.22   1.22 m左右, 与应用在空间通信中的光通

信相比, 太赫兹通信的对准精度要求更低
[20], 且通信

速率有从几百 Gbit/s向 Tbit/s发展的趋势
[21].

∼

天-地 (air-earth)通信主要是无人机 (UAV)和高

空平台 (HAP)与地面基站和移动用户进行通信, 涉
及民用和军事通信, 其覆盖要求大于 100 m, 传输速

率达 10   100 Gbit/s. 无人机和高空平台凭借其部

署的灵活性和移动性, 具有视距信道、高移动性以及

低成本组网的优势
[22]. 在未来 6G移动通信网络中,

由于太赫兹通信技术和大规模 MIMO技术的应用,
在人员高密集、数据高流量情况下, 可以通过临时部

署 UAVs和 HAPs, 从而分担地面基站压力, 确保用

户体验
[23]. 在军事领域, UAVs和 HAPs可以在现代

战争中代替人类进行一系列危险任务的进行, 并通

过太赫兹的高速率大容量和高隐蔽强抗干扰能力将

高清无损视频实时回传控制中心, 更好地分析战局、

协助作战
[24].

与低频段不同, 太赫兹在提供巨大带宽的同时

也受到高路径损耗的影响
[25], 能够实现极高天线增

益的 MIMO技术成为对抗太赫兹传播损耗的关键

技术. 无论是地面移动通信场景中的车联网, 还是空

间通信场景中的高速移动卫星间的超远距离传输,
或是天-地通信场景中的 UAVs组网搭建, 都需要高

增益灵活定向的阵列天线的支撑. 通过大规模MIMO
技术与感知协同技术能最大程度地增加无线传输容

量和传输范围, 并提高链路稳定性
[11]. 

1.3    移动太赫兹 MIMO 通信发展现状

针对移动太赫兹 MIMO通信技术与核心器件,
国内外研究机构发布了一系列研究计划, 并取得了

一定进展.
国内在“十二五”“十三五”和“十四五”国家重
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∼

点研发计划中都对太赫兹频段的相应技术和硬件的

研发进行了重点支持和布局, 推动了相关领域的快

速发展. 2023年 6月, 国际电信联盟无线通信部门

(ITU-R)完成了由我国工业和信息化部组建的国际

移动通信 (IMT) 6G推进组起草的全球 6G愿景框架

建议书
[26], 建议书中提到了未来 6G太赫兹频段在移

动场景中的应用, 需满足 500   1 000 km/h的移动

性需求, 并实现厘米级的定位精度. 我国在太赫兹移

动通信的布局以及关键技术和硬件上已经有了阶段

性的成果.

∼

⩾

∼

国外为研究移动太赫兹 MIMO通信中的太赫

兹微电子技术及推进太赫兹技术、标准化的进程, 联
合了多个国家组织、知名高校以及军事部门进行了

合作. 美国空军研究实验室 (AFRL)于 2020年 7月
发布了“频率可调太赫兹超宽带机载网络”项目技

术报告
[27], 提出太赫兹机间高速移动通信的超高增

益天线指标 (大于26 dBi)和极窄波束指标 (约 10°),
以高增益高指向性确保通信链路稳定 . 此外 ,
2022年 11月 ,  ITU-R为推进关键技术和标准化进

程, 发布了“275   450 GHz频段陆地服务应用技术

与操作手册”
[28], 文件指出此频段能支持大型室外公

共场所的移动上传下载、服务端的高速连接、室内拓

展现实 (extended  reality,  XR)等对移动性不高的

6G场景中的近距离移动通信系统, 报告中同时对相

应场景下的技术需求和性能指标进行了罗列. 太赫

兹 硬 件 方 面 ,  美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 局

(DARPA)在 2023年 1月宣布开启的“联合大学微

电子学项目”中包含了有关 140/240/340 GHz太赫

兹高功率高能效发射机的研究
[29], 其中发射天线功

率 20 dBm, 功放能效大于 20 %, 波束赋形扫描范

围±10°. 2024年 3月, 欧洲电信标准协会 (ETSI)的
行业规范组 (ISG)发布的“太赫兹技术”报告中对

100 GHz   1 THz的频率范围进行了全面概述
[30],

重点进行了太赫兹频段的监管现状和不同业务和场

景之间共存挑战的介绍. 

1.4    移动太赫兹通信产业应用

得益于太赫兹波束赋形和波束追踪等技术的快

速发展以及硬件加工工艺的不断改进, 近年来, 移动

太赫兹通信已逐渐应用于车联网、物联网和智能工

业制造等多个领域, 并取得了一定进展.
在车联网场景中, 由于车辆-车辆 (V2V)和车辆-

基础设施 (V2I)涉及自动驾驶决策、实时路况信息

和娱乐服务等多种需求, 在通信过程中需要处理海

量数据传输. 太赫兹通信凭借其超大带宽和超高传

输速率 (可达数百 Gbit/s), 能够支持车联网中的高清

视频流传输、3D环境感知数据共享以及车载传感器

数据的实时交互
[15]. 在高速移动场景下, 通过利用太

赫兹波段的定向窄波束赋形和快速波束追踪等技术,
可有效克服多普勒效应带来的信道衰落问题, 保证

通信链路的稳定性和可靠性
[31]. 其次, 通过部署太赫

兹通信网络, 并结合人工智能和边缘计算技术, 已实

现低延迟和高精度车辆编队控制及协同感知, 从而

在有效提升道路通行效率的同时为车联网中的关键

控制信息传输提供可靠保障
[32].

∼

另一方面, 工业控制场景下的移动太赫兹通信

主要应用于工业互联网 (IIoT)和智能制造环境, 其
通信距离需求通常为 10   100 m, 传输速率需求达

数百 Gbit/s. 太赫兹通信技术凭借其超大带宽和超低

时延特性, 能够支持工业现场数以万计的传感器节

点实时数据采集和控制指令传输. 针对工业机器人

控制领域中机器臂高速运动导致的频繁链路中断问

题
[33], 通过采用基于智能反射面的智能波束分配和

THz通信技术大幅提高了通信区域覆盖率, 实现工

业场景中生产单元的不间断通信. 其次, 对于工业中

机器检测与维护领域, 现有技术通过采用太赫兹感

知通信一体化技术和检测手段, 利用多传感器网络

的准确感知能力, 对生产过程中的各动态操作单元

进行实时监控, 有效保证了工业设备的正常运行, 推
动工业 5.0时代更快实现

[34]. 

2    移动太赫兹 MIMO 通信信号处理挑战

尽管基于大规模 MIMO技术的太赫兹通信在

移动场景下有众多潜在优势, 但其在太赫兹通信系

统中也面临着众多挑战
[35]. 移动太赫兹 MIMO通信

信号处理方面的挑战主要包含以下 4个方面: 宽带

色散制约着太赫兹的带宽提升, 大规模 MIMO近场

效应制约信道估计准确信道状态信息 (CSI)的获

取
[36], 混合预编码移相器低 bit导致的波束展宽会使

得波束增益降低以及移动场景中太赫兹大规模

MIMO窄波束链路易中断使信道追踪成为难题
[37].

具体可以从宽带波束赋形、信道估计、硬件损伤误差

和信道追踪进行分析. 

2.1    宽带波束赋形

太赫兹 MIMO中天线数量庞大, 为解决完全连

接的结构将导致难以承受的硬件成本和功耗的问题,
业内提出了模拟和数字混合结构, 该结构大大减少

了射频链的数量, 并满足了物联网中多用户通信的

需求
[38]. 采用宽带混合预编码的太赫兹大规模

MIMO技术被认为是补偿 6G移动场景中高路径损
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耗的关键技术之一
[39]. 然而, 宽带混合预编码中由模

拟波束形成器导致的波束分裂使得不同子载波的波

束指向不同的方向, 使得用户到基站的信道状态存

在部分丢失的情况
[40]. 因此, 开发合适的波束赋形算

法以解决波束分裂难题成为太赫兹宽带波束赋形的

研究重点. 

2.2    信道估计

在宽带移动太赫兹大规模 MIMO通信系统中,
远场和近场区域总是作为混合场区域共存

[41]. 然而,
由于太赫兹频段的射频链有限, 天线规模较大, 加之

太赫兹通信的高频特性使得信道传播环境复杂多变,
信道估计面临的困难更加显著, 需要大量的导频开

销支撑具有严重压缩信号的高维信道
[42]. 因此, 在用

户位置信息未知的情况下, 通过较低的导频开销在

宽带混合场区域准确恢复信道成为一项极具挑战性

的任务
[43]. 

2.3    硬件损伤误差

为利用混合预编码的优点, 近年来众多科研机

构和高校团队对混合预编码的架构和优化算法进行

研究, 提出了基于正交匹配追踪 (OMP)、交替最小化

和奇异值分解等优化算法, 但这些方案都需基于高/
无限分辨率. 在太赫兹通信系统中随着分辨率的提

高, 相控阵移相器的功耗急剧增大
[44], 且支持高分辨

率的相控阵移相器制造非常困难. 而基于 OMP和奇

异值分解 (SVD)直接通过量化由无限分辨率导出的

支持中低分辨率的模拟预编码矩阵的方法会使得其

正交性遭到破坏, 引入误差. 因此, 开发适用于太赫

兹大规模 MIMO中低分辨率移相器的信号处理技

术以减轻低分辨率相控阵移相器引起的性能下降至

关重要. 

2.4    信道追踪

为弥补太赫兹频段的高损耗缺陷, 太赫兹大规

模 MIMO技术能够通过波束形成来提高通信中的

定向功率, 但波束成形技术会使得太赫兹波束比其

他情况下的太赫兹波束窄得多
[40]. 在移动场景中, 由

于终端位置会产生移动, 窄波束的频繁调整导致信

道追踪方法能根据初始化阶段建立的先验信息显著

提高精度并减少计算开销
[45]. 考虑到太赫兹动态环

境下精度和计算时间的要求, 信道追踪已经成为解

锁太赫兹大规模 MIMO通信巨大频谱资源的关键

技术
[46]. 感知协同太赫兹多天线移动通信有望突破

上述挑战
[47], 以通信信号感知终端运动信息, 指导通

信信号处理, 提高处理精度和效率, 支持移动下宽带

信号窄波束移动通信. 下面从感知协同移动太赫兹

基础理论、关键技术、应用实验, 依次综述研究现状. 

3    感知协同移动太赫兹通信理论

构建移动场景太赫兹频段下的通信感知信息理

论框架, 探索通信感知性能上界及性能关系是进行

感知协同移动太赫兹通信研究的理论前提. 本节将

分析感知协同移动太赫兹通信的性能指标建模, 阐
述通信与感知间的性能均衡, 并对频分与时分体制

下的感知协同移动太赫兹通信进展进行介绍. 

3.1    感知协同性能指标建模

传统通信性能指标与感知性能指标在物理意义

和量纲上通常并不一致, 从而为量化二者间的性能

关系带来困难. 近年来, 通信感知一体化研究尝试构

建一体化指标以联合表征通信和感知的性能, 其中

典型通信感知一体化性能指标如表 1所示
[39]. 根据

指标构建的类型, 可以将指标分为以下 4类:
1)面向感知的指标: 典型指标如“界”指标与

“度”指标等. 基于统计理论的克拉美劳界 (CRB)给
出了感知参数无偏估计的方差下界, 是最广为认知

的“界”指标; 相应地, 通信 CRB则被定义为接收信

息比特的方差, 从而得到通信的“界”指标. 另一方

面, 作为 MIMO感知 (或 MIMO雷达)理论的奠基

石之一
[48], 感知自由度 (DoF)表征预编码矩阵与信

道矩阵的向量积的秩, 而通信 DoF被定义为高信噪

比下 MIMO通信可达速率与单天线通信香农容量

比值
[49].
2)面向通信的指标: 典型指标如表征单位时间

获取信息量的“率”指标等. 与通信香农容量对应,
最初的感知“率”指标是感知互信息 (MI), 表征单位

时间内感知获取信道的条件互信息. 更进一步地, 美
国亚利桑那州立大学的 Bliss实验室基于率失真理

论, 提出了感知估计速率 (ER), 用以量化感知精度的

有效性
[50]. 另外, 面向多目标探测性能, 相关研究提

出雷达容量指标以同时表征测距、测角、测速的分辨

率.
3)面向信号的指标: 典型指标如“比”指标等.

与常见的信噪比 (SNR)类似, 杂音噪声比 (CNR)指
标给出了杂音雷达的性能表征形式, 而状态噪声比

(StNR)指标则被用于表征节点高机动场景下的感知

性能. 除此以外, 主瓣旁瓣比与峰均功率比则分别考

量了功率分布的空域与时域特性, 被用于表征感知

波束赋形与正交频分多址 (OFDM)通信系统的性

能.
4)一体化指标: 为了实现通信感知性能的最优

折中, 一种常见的方法是最大化感知估计速率与通
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信香农容量加权求和得到的合速率指标; 与此等效

的, 最小化通信 CRB与感知 CRB调和求和得到的

联合 CRB则可以构建与最大化合速率对偶的优化

问题. 为了进一步增加一体化指标的适用性, 联合的

太赫兹通信感知一体化指标应当考量波束宽度、目

标移动速度、天线增益等参数.
上述指标可有效表征通信感知一体化系统性能,

但由于缺乏感知协同通信增益的考量, 在表征感知

协同移动太赫兹通信的性能时不尽如人意. 太赫兹

频段下波束极窄, 在理想对准情况下通信性能可获

得极大的性能增益. 然而, 在实际场景中由于太赫兹

信道具有高随机性, 信道状态与目标状态参数存在

不确定性, 理想对准的系统参数配置难以实现. 因此,
评估感知协同移动太赫兹通信性能需要综合考量不

同系统配置参数下的系统性能.
为此, 将性能界理论与感知协同移动太赫兹通

信相结合, 提出通感系数指标, 其几何定义为通信感

知容量域 (阴影部分)面积与时分共存下容量域 (直
角三角形部分)面积的比值, 如图 1所示. 数学表达

式为

ξ =

w Rmax

0
Rcom(Rsen)dBsen

RmaxR0/2
≜ 2 + ξ增益 − ξ制约. (1)

ξ增益

ξ制约

其中: R0 为无感知时的通信容量,  为通信感知容

量域超出理想共存下容量域 (矩形部分)的区域面

积,  为通信感知容量域较理想共存下容量域不足

的区域面积.
 
 

Rcom

Rmax

Rsen

0

R0

ξ增益

ξ制约

图1   通感系数指标的几何定义
[39]

 

ξ = 1

ξ = 2

通感系数的物理意义在于, 以时分共存 ( )
与理想共存 ( )作为参照, 可评估该通感一体化

方案在不同系统参数配置下的综合性能, 量化增益

关系与制约关系在通信感知容量域的作用比重, 较
对比最大通信速率等指标更具有实践价值. 另外, 若
以通信/感知性能为纵坐标, 以系统参数为横坐标, 可
以将通感系数的定义推广到通信与感知的等效性能

表征, 具体见文献 [37]中等效对准方差指标与等效

 

表1     现有通信感知一体化性能指标
[39]

感知 通信

类型 面向感知的“界”指标与“度”指标

指标 感知克拉美劳界 感知自由度[3] 通信克拉美劳界 通信自由度[3]

表达式 CRBθ = −E−1
x

[∂2p(y|x;θ)
∂θT∂θ

]
dsen = rank(F ·H) CRBx = −E−1

x

[∂2p(y|x; θ)
∂x2

]
dcom = lim

SNR→∞

Rach

CN=1

应用 参数估计 成像与估计 与感知克拉美劳界对应 与感知自由度对应

类型 面向通信的“率”指标(/bps)

指标 互信息 估计速率[4] 雷达容量[2] 香农容量

表达式 MI =
1

2T
log2(1 + SNR) ERθ =

1

2T
log2(1 + CT

θCRBθ
−1Cθ) CR =

1

T
log2

( 2πkRmax

T∆R∆θ∆fd

)
C =

N∑
n=1

Bnlog2(1 + SNRn)

应用 与香农容量对应 参数估计 目标探测 MIMO通信

类型 面向信号的“比”指标(/dB)

指标 杂音噪声比 状态噪声比[2] 主瓣旁瓣比 峰均功率比

表达式 CNR =
Pclutter

σ2
m

StNR =
|Stk+1|k|

|Stk+1|k − Stk+1|
PSLR =

|Speak|
|Ssidelobe|

PAPR =
max |s|2

E[|s|2]

应用 杂音雷达 估计与预测 雷达波束赋形 OFDM通信

类型 一体化指标

指标 合速率 联合克拉美劳界 联合太赫兹通感一体化指标(有待提出)

表达式 Rsum = β1ERθ + β2C CRBjoint = (CRB−1

θ + CRB−1

x )−1 U = U(C,CRBθ;α, v,H)

应用 性能折中 与合速率对应 考量波束宽度、目标移动、天线增益等
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信道容量指标的相关定义. 

3.2    性能均衡建模

如何最大化利用有限的系统资源, 实现通信与

感知间的性能均衡, 是通信感知一体化信息理论研

究的核心问题之一. 在低频段通信感知一体化研究

中, 性能均衡仅包括二者间的性能折中. 随着频段的

升高, 感知协同带来的性能增益愈发显著
[11]. 除了测

角协同波束对准以外, 太赫兹的波束追踪、波束聚焦

还需要测速、测距协同带来的性能增益, 以满足节点

移动与近场下的场景需求
[5]. 因此在感知协同移动太

赫兹通信的性能均衡中, 需要同时考量通信感知性

能间的折中与增益. 根据一体化资源的分配模式, 可
将感知协同移动太赫兹通信系统分为频分、时分、空

分 3类, 其特性及在通感一体化研究中的常见场景

如图 2所示.
  

无线 XR
车联网

无线回传
无人机通信

频
分

相干时间 速度

用户

阵元
空分时分多

径

相
干
带
宽

图2   频/时/空分的常见应用场景
 

1)频分体制: 最简易的通信感知一体化实现途

径常见于早期雷达通信共存领域研究, 但在传统频

段下因为低频谱效率而被诟病. 在太赫兹场景, 充足

的频谱资源及较弱的多径效应使得频分体制重新获

得关注. 对于理论性能而言, 距离估计 CRB受带宽

资源影响较大, 因此频分体制下测距难以满足波束

聚焦性能需求, 更适用于远场场景的感知协同移动

太赫兹通信.
2)时分体制: 随着同步技术的发展, 时分体制的

通信感知一体化被广泛应用于无线 XR等室内场景,
但在高移动性场景下的无缝感知仍存在难题, 该挑

战在波束对准需求更高的太赫兹频段下愈发严峻.
对于理论性能而言, 速度估计 CRB受时隙资源影响

较大, 因此时分体制下测速难以满足波束追踪性能

需求, 更适用于低移动性场景的感知协同移动太赫

兹通信.
3)空分体制: 近年来天线规模的增加及大规模

MIMO的发展, 使得空分体制下的通信感知一体化

成为了研究热点. 在车联网等多用户场景下, 空分体

制可以通过将天线阵子或波束功率分别分配通信与

感知, 从而在共享时隙与带宽资源下同时实现二者

功能. 对于理论性能而言, 角度估计 CRB受空域资

源影响较大, 因此空分体制下测角难以满足波束对

准性能需求, 更适用于无需协同的太赫兹通信感知

一体化场景.
值得一提的是, 在此感知协同移动太赫兹通信

仅考虑通信感知均服务于单一节点的单基站单用户

场景, 空分体制不适配. 因此下文仅分别对频分、时

分体制的感知协同移动太赫兹通信信息理论相关进

展进行详细讨论. 

3.3    频分体制

通信与感知应分别占据多少带宽资源, 从而充

分利用频谱资源以发挥太赫兹频段的优势, 是频分

体制感知协同移动太赫兹通信信息理论的重要研究

课题. 考虑感知与通信间性能增强与折中关系共存,
随着感知精度提升通信容量满足先增后降的趋势,
可以通过求解通信感知性能间闭式关系, 进而求解

极大值以获得最优频分配置.
为此, 提出一个感知协同移动太赫兹通信闭式

性能模型
[51]. 通过信息熵的角度分析移动与感知, 求

解用户节点的移动熵, 并将感知视为降低目标移动

不确定性的熵减过程, 从而构建感知-移动-通信间的

性能关系, 通过近似推导得到感知数据速率 Rsen 与

通信数据速率 Rcom 间的分段闭式性能关系为

Rcom(Rsen) =
βB

ln 2
· η

w2
eff/d2 + 4σ2

v/χ
2(Rsen)

, 0 ⩽ Rsen ⩽ Rth;

(1− β)B log2

(
1 +

d2η

w2
eff

)
, Rth < Rsen ⩽ Rmax.

(2)

σ2
v

其中 : β 为频分系数 (感知带宽占总带宽的比例),
B 为系统总带宽, η 为信噪比, d 为节点距离, weff 为

等效波束宽度,  为目标移动方差, Rth 为区间转折

点, Rmax 为最大感知速率. 闭式关系近似性能如图 3
所示. 数值结果表明, 相比无感知协同场景, 频分体
 

0

3感知数据速率 / (10 bps)

6

1
2
3
4
59

通
信
数
据

速
率

 / (
10

bp
s)

0 5 10 15 20

增益区间

增益区间

制约区间

制约区间

参数估计
频谱共享
闭式推导

R th

̭
R th

Rrad,max

Rcom,max

图3    频分下的感知协同移动太赫兹通信性能
[51]
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制下测角协同移动太赫兹通信容量可提升近 3倍.
同时, 当 β = c/(2η)0.5πσv B 时即可实现最优折中, 此时

感知数据速率取区间转折点 1/Tpri, 通信数据速率达

到最大值, 其中 c 为光速, Tpri 为感知间隔. 该结论表

明频分体制下测角协同移动太赫兹通信下, 感知所

需带宽恒定为 βB = c/(2η)0.5πσv. 

3.4    时分体制

太赫兹天线相比传统低频段天线波束更窄, 对
波束对准要求更为严苛. 而在时分体制下, 一个周期

内的时隙被分配给感知与通信, 使得其参数估计具

有不连续性, 因此受目标移动速度影响更为严重, 极
易导致链路中断. 此时, 仅测角难以满足移动太赫兹

通信的波束对准需求, 亟需切向角速度信息以提前

预测用户方位变化以实现波束追踪. 传统切向角速

度估计方法如多基地感知成本较大且同步困难, 难
以适配太赫兹场景; 基于干涉雷达的方法由于太赫

兹波束过窄明暗条纹难以判别而失效; 卡尔曼滤波

方法的切向角速度计算则完全依赖测角性能, 无法

解决波束对准失效时的校准问题.
为此, 考虑利用太赫兹天线的功率分布特性, 分

析用户切向移动时导致的对准偏差与回波信号幅度

间关系, 从而反演通过信号幅度的时域衰减估计用

户切向角速度, 并结合信号中的时延、阵子间相位

差、多普勒频偏等参数, 实现对移动用户状态的距

离 d、方位角 φ、径向速度 v、切向角速度 ω 四维参

数联合估计
[52]. 理论推导四维参数估计 CRB为

CRBd =
3c2

ηB2f0(δsM)
,

CRBφ =
12

π2η(N − 1)(N + 1)sin2φf0(δsM)
,

CRBν =

c2

4π2η∆2f 2
c [f2(δsM)− f 2

1 (δsM)f−1
0 (δsM)]

,

CRBω =

ω4
eff

4η∆4ω2[f4(δsM)− f 2
2 (δsM)f−1

0 (δsM)]
.

(3)

fk(Ms) ≜
Ms−1∑
m=0

mke
− 2m2∆2m2

W2
d (k = 0, 1, 2, 4)

∆

CB = (σ0
2 + ω2T 2

pri/

3)/w2
eff

其中:  为

k 阶求和函数, δs 为时分系数 (感知时隙占总时隙的

比例), M 为总时隙, N 为天线阵子数,  为采样间隔,
fc 为中心频率. 将感知 CRB代入表达式, 理论推导可

得感知协同通信性能增益满足

. 在最优时分系数下, 通信性能随用户切向角

速度变化如图 4所示.

数值结果显示, 当用户切向角速度大于 5°/s时,
仅角度估计协同方案下的通信容量随切向角速度增

加而逐渐下降, 而考虑切向角速度估计协同方案下

的通信性能则不受用户移动性影响. 

4    感知协同移动太赫兹通信技术 

4.1    感知协同太赫兹宽带波束赋形

随着 6G通信需求的增长, 太赫兹频段因其丰富

的频谱资源成为实现超高数据传输速率的关键技术.
然而, 太赫兹通信的高路径损耗问题限制了其在通

信系统中的应用. 因此, 如何完成宽带条件下的波束

赋形成为重要课题.
基于虚拟子阵列, 文献 [53]提出了一种 delayers

(TTD)的延迟相位预编码架构, 通过虚拟子阵列在

整个频段上生成具有均匀分布阵列增益的波束, 并
在后续过程中引入 TTD辅助以实现宽带波束赋形.
文献 [54]中的方案基于完备信道状态信息 (CSI), 通
过为所有子载波构建公共模拟矩阵来实现太赫兹宽

带波束赋形. 但上述方案在增加硬件复杂度和成本

开销的同时, 其算法严重依赖于完备的 CSI条件, 进
而限制了其在通信系统中的应用.

为此, 在未获取完备 CSI的情况下, 考虑通过补

充部分 CSI的方法完成波束赋形
[40]. 首先, 针对光束

分裂的角度和频率信息, 通过 2D感知算法获取接收

到的部分分裂波束的频率-角度信息; 然后,根据子载

波的角频关系对子载波进行角度和频率反演,获得所

有的角频信息,并构建信道选择矩阵; 最后, 建立包含

频率和角度信息的完整信道字典. 利用构建的信道

选择矩阵从字典中检索得到的完整 CSI可表述为

H̃f =

[ 补偿︷ ︸︸ ︷
H̃[1], . . ., H̃[k̃min], . . . , H̃[k̃max]︸ ︷︷ ︸

接收

,

补偿︷ ︸︸ ︷
. . . , H̃[K]

]
. (4)

H̃[K] k k̃min k̃max

k̃

其中 :  为第 个子载波信道矩阵 ,  和

分别为 的最小值和最大值. 使用该完备 CSI设计更

加准确的模拟和数字预编码矩阵, 进而单用户频谱
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图4    时分体制下的感知协同移动太赫兹通信性能
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效率表达式为

Rsmm =

1

K

K∑
k=1

log2

(∣∣∣INt
+

ρk

σ2
n

×

(Hw[k]fFF,wfBB,w[k]f
H
BB,u[k]f

H
RF,uH

H
w [k])

∣∣∣). (5)

由式 (5)可知, 在得到的优秀预编码矩阵的基础

上, 该方法的频谱效率得到了较大提升. 如图 5所示,
在等信噪比 (SNR)条件下, SA-PC方法的频谱效率

和能量效率均优于仅基于部分 CSI的方法 (PC), 其
性能提升分别为 53.3 %、37.2 %, 且接近于基于完

整 CSI的理想情况.
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图5   不同信噪比条件下系统频谱效率
[40]

 

考虑到多用户接入场景, 文献 [40]提出了动态

射频链路 (DRF)接入方案和动态功率分配 (DP)方
案, 其通过选择最优子信道并进行预编码实现系统

效率的提升. 如图 6所示, 在不同信噪比条件下, 相
较于全射频链方案, 系统在采用 DP方案时展现出了

更高的频谱效率, 并且在采用 DRF方案时, 频谱效

率得到了进一步提升, 从而证实了动态访问在多用

户场景中的有效性.
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图6   多用户不同信噪比条件下系统频谱效率
[40]

  

4.2    感知协同太赫兹近场信道估计

太赫兹频段在无线传输中面临着一个重大挑战,
即高路径损耗. 混合架构的大规模天线系统凭借少

量射频链, 可以以较低功耗形成高增益窄波束, 从而

有效补偿高路径损耗, 这使其在太赫兹频段得到了

广泛应用. 因此, 如何利用有限射频链维度的信号恢

复出较大天线规模维度的信道, 成为太赫兹信道估

计的重要课题.
利用信道稀疏性的信道估计方法由于其高适应

性, 被广泛认为是解决这一问题的主流方案. 基于远

近混合场假设, 文献 [55]利用近场信道在极化域表

现出稀疏性的特征，提出了极域 SOMP算法. 考虑

到实际应用中由于带宽增大所引起的波束斜视效应,
文献 [56]提出了基于连续支持检测的波束空间信道

估计方案. 相较于文献 [57]提出的传统 SOMP算法,
上述极域 SOMP算法性能提升十分有限; 另一方面,
考虑到真实环境中往往远、近场共存, 文献 [58]首
先利用支持检测算法估计信道中的远场分量，然后

由极域 OMP估计近场分量, 提出了 SD-OMP算法.
然而, 此类方法严重依赖于用户位置的先验信息.

为此, 考虑在未获取用户位置信息的情况下, 提
出一种基于子阵列的远、近混合场信道估计方案

[43].
近场信道角域不再稀疏, 这是由远场和近场转向向

量之间的差异引起的. 如果考虑对近场路径使用远

场转向向量, 则所得到的信道响应与实际响应之间

的归一化误差可以描述为

ζ
(a)

≈

2
[∣∣∣ sin kd2(1− θ2)

4r
p2
1

∣∣∣, . . . , ∣∣∣ sin kd2(1− θ2)

4r
p2
N

∣∣∣]T.
(6)

pn(n = 1, 2, . . . , N)

N

2
kN 2d2

16r

其中: k 为波数, θ 为到达角, r 为路径距离, N 为天线

数,  为天线指数, (a)由二阶泰勒

展开式推导所得. 由式 (6)可知, 对于信道中 k、r 不

变的特定路径, 向量 ζ 将在 θ 为 0、pn 取最大值 时

得到其最大值 . 由近场定义可得, 若将 ζ 保持

其最大值在 π /16内, 则该响应误差可忽略, 而减小

天线数 N 就是可取方式之一. 因此, 可以基于部分连

接架构, 将大规模阵列混合场解耦为各子阵内远场,
从而利用远场角域稀疏性取代复杂的极域码本, 降
低算法复杂度与导频开销. 如图 7所示, 相较于传统

信道估计方案, 基于子阵列的信道估计算法在太赫

兹远近混合场信道场景中具有更低的归一化均方误
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图7    信道估计方案性能对比
[43]
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差, 展现出在缺乏用户位置信息情况下良好的估计

性能. 

4.3    感知协同太赫兹波束追踪

太赫兹频段的高路径损耗和窄波束特性使得传

统的波束追踪方法在实际应用中面临巨大挑战. 感
知协同技术通过利用环境信息, 可以显著提高波束

追踪的精度和效率. 在动态场景中, 准确的波束追踪

对于保持稳定的通信链路至关重要. 因此, 如何在充

分发挥太赫兹频段的优势的同时, 完成感知协同下

的波束追踪成为重要的研究课题.
目前, 信道跟踪研究主要分为两种信道预测方

法: 统计跟踪方法和确定性跟踪方法. 文献 [59]基于

宽带信道中的角度延迟和空域稀疏脉冲响应, 提出

压缩感知 (CS)和低秩 (LR)信道估计方法, 分别利

用角度域和延迟域的稀疏性实现了低复杂度下的算

法快速收敛. 文献 [60]基于角扩展特征 (或称簇特

征), 提出结构化正交匹配追踪 (S-OMP)算法, 通过

将信道估计问题表述为结构化稀疏信号恢复问题实

现了未知角扩展情况下的信道估计. 文献 [61]基于

空间相关性假设, 提出近似最大似然算法 (AML), 通
过高复杂度半定规划 (SDP)方法实现了对算法的快

速收敛. 然而, 上述方法基于环境先验信息假设, 而
在太赫兹动态环境下, 由于缺少匹配先验信息, 这些

方法的精度往往会下降.
考虑到上述方法在动态环境下的性能缺陷, 学

者们提出了一种聚类和估计混合波束追踪方法, 即
聚类子空间匹配追踪 (CSMP). 该方法将 THz时变

信道分解为簇间和簇内两部分, 分别采用确定性和

统计性模型进行跟踪. 簇间部分使用物理运动变化

法则建模, 簇内部分则采用 Markov演化模型. 如果

考虑簇间确定性支撑演化模型, 则其可以表示为

Ω̂(t+1)(L) =
[r(t)

L +∆r(t)
L

∆λ
,
sin(θ(t)

L +∆θ(t)
L )

∆ω

]
. (7)

rL θL

∆λ ∆w

其中:  为基站与用户之间的 LoS路径距离,  为

LoS路径到达角度,  和 分别为波长和角度间

隔. 此外, 对于簇内统计支撑演化模型, 其概率分布

可描述为

p(b(t)i ) = p(b(t)i |d(t)
i , a(t)

i )p(d(t)
i )p(a(t)

i ), (8)

b(t)i d(t)
i ma(t)

i其中 、 和 分别为聚类子空间支持向量、

时延和波束到达角支持向量. 结合归一化均方误差

NMSE表达式

NMSE =
∥ĥ(t) − h(t)∥2

∥h(t)∥2
, (9)

h(t) ĥ(t)其中 和 分别为真实和估计信道, 不难看出,当
SNR提高时, CSMP通过混合估计方法获得的簇状

CSI更加准确, 其相较 CoSaMP算法的归一化均方

误差 (NMSE)降低约 89 %, 在较高 SNR条件下实现

准波束追踪. 

4.4    感知协同移动太赫兹通信仿真平台

除了上述性能界理论、近场信道估计、宽带波束

赋形与追踪等关键技术, 仿真平台作为促进移动太

赫兹通信发展和标准化的重要手段, 为评估新技术

和新应用融入现有实际系统提供了必要的设计方法

和工具
[62].

近几年来, 各大高校与科研机构发布了许多太

赫兹通信仿真平台, 部分对比如表 2所示. 其中, 链
路级仿真平台是连接信道级与系统级平台的纽带,
能够对网络中的无线链路进行物理层性能评估, 是
理论和技术验证的基础 . 针对现有平台尚且缺乏

MIMO移动通信能力以及尚未充分利用感知信息的

问题, 本文提出一种用于太赫兹 MIMO通感一体化

系统的综合型链路级仿真平台. 该平台考虑了宽带

回波、分子吸收效应以及稀疏簇信道等太赫兹特性,
采用时分双工 (TDD)传输框架 (如图 8所示)和一

体化 OFDM/DFT-s-OFDM波形, 在感知时段实现用

户目标的距离-速度-角度三维参数估计, 并基于距离

和方位角估计信息完成目标定位, 在后一时段的下

行通信阶段进一步利用距离 /速度估计值和角度 /
定位信息分别进行时延/多普勒频偏预补偿和太赫兹

窄波束对准, 实现以太赫兹通信系统为中心的通感

一体化和感知协同移动通信.
此外, 该平台开发了一个可视化界面便于直观

操作与性能分析. 如图 9所示, 界面支持一体化收发
 

表2     先进太赫兹通信仿真平台对比
[63]

仿真平台 简介 类型 MIMO 移动性 通感一体化 定位 感知协同

本文团队[63] 基于时分双工传输框架的太赫兹MIMO通感一体化综合型仿真平台 链路级 √ √ √ √ √

TeraSim[64] 太赫兹纳米级/宏观级通信网络的仿真平台 系统级 × × × × ×

BUPTCMG-IMT2030THz[65] 基于IMT 2030与3GPP TR 38.901标准的太赫兹信道仿真平台 信道级 √ √ × × ×

SiMoNe[66] 基于IEEE 802.15.3d标准工作的太赫兹通信模块化平台 链路级 × × × × ×

TeraISAC[67] 140/300 GHz太赫兹单天线系统通感一体化仿真平台 链路级 × √ √ × ×
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机、用户目标、波形、太赫兹信道和二维恒虚警检测

等系统参数的详细配置, 能够对距离-速度、距离-角
度、二维恒虚警检测谱成像、感知与定位结果、收发

端星座图、多径信道时域响应以及感知协同误码率

等通信和感知性能指标进行评估验证.
 
 

图9   感知协同移动太赫兹通信仿真平台
  

5    感知协同移动太赫兹通信应用实验 

5.1    太赫兹通信系统测距

为实现太赫兹通信信号对信道中目标进行定位

的功能, 实验从 OFDM通信波形测距原理出发, 设
计 OFDM移动通信系统测距架构 , 并搭建太赫兹

OFDM软硬件测距平台进行原理验证.
OFDM通信信号测距原理需从感知接收天线所

接收的回波信号模型出发, 接收端回波信号经过基

带数字处理并通过 DFT解调后, 表达式为

Y = Nej2πfdnTp

N−1∑
i=0

Xe−j2πi∆f
2R0
c ej2π

k
N

i. (10)

Y X

N fd ∆f

R0 c

其中:  为接收信号频域矩阵,  为发射信号频域矩

阵,  为子载波个数,  为多普勒频偏,  为子载波

间隔,  为发射端到目标的相对距离,  为光速.
Y X

d N

将 与 相除将通信信息去除后, 再将所得信

道矩阵 沿子载波方向进行 点 IFFT, 有

R(d) = ej2πfdnTp

N−1∑
d=0

e−j2πi∆f
2R0
c · ej2π i

N
d. (11)

通过计算峰值点对应距离可解析出距离信息.
如图 10所示, 实验系统架构基于传统 OFDM通信

系统, 太赫兹接收端接收到的通信感知一体化信号

在解帧后会进行通信接收和感知定位两部分处理.
太赫兹通信系统测距实验的测试环境如图 11所示.
数字基带的发射端和接收端分别与太赫兹发射端和

接收端相连接, 太赫兹发射端将数字基带生成的基

带信号搬移至太赫兹频段并发射; 太赫兹接收端会

接收反射信号, 并下变频至基带, 由数字基带进行采

样和处理.
实验载波频率为 140 GHz, 带宽 1.024 GHz, 子

载波个数为 64, 子载波间隔 1 024/64 MHz. 进行单

目标 (105 cm)和多目标 (105 cm和 165 cm)测距的
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图8    感知协同移动太赫兹通信系统 TDD 传输框架
[63]
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对比实验, 并对 3种不同大小的圆柱体目标 (100 cm)
进行测距, 采用吊挂方式, 以减小杂波影响. 最终结

果如图 12和图 13所示. 图 12为单/多目标的测试结

果, 图中对应位置出现峰值表明太赫兹 OFDM通信

测距系统具有多目标感知能力, 并能在距离图像中

较精准地解析出距离信息.图 13为相同距离下体积

不同的 3个物体的测距结果, 小体积物体的雷达散

射截面 (RCS)虽然较小, 但是在距离感知图像中相

应位置仍有对应峰值. 结果表明, 实验所采用的太赫

兹 OFDM通信信号对体积小于 10 cm3
不同体积大

小的目标物体都具有探测能力. 

5.2    太赫兹大规模液晶相控阵通信

液晶是一种介电各向异性材料, 在外加电场的

情况下, 液晶分子的排列方向将随电场的大小发生

改变, 从改变其介电常数, 进而调控相位, 实现波束

赋形. 如图 14所示, 太赫兹大规模液晶相控阵通信

测试该系统包含上变频链路、下变频链路、基带

FPGA设备、AD/DA模组及测量仪器和 32 × 32液
晶相控阵天线系统, 其中液晶相控阵天线系统的通

信协议、控制电路和相控阵码本由本团队自主研发,
液晶相控阵天线由合肥工业大学研制.
 
 

图14   太赫兹大规模液晶相控阵通信测试场景
 

基于 FPGA的 16QAM调制信号由基带信号发

生单元产生, 首先经过太赫兹链路上变频, 随后在太

赫兹混频器中与本振信号混合, 完成调制. 信号到达

接收端后按照类似方式进行解调, 如图 14所示. 与
未采用液晶相控阵通信系统相比, 上述液晶相控阵

通信系统在 20°方向波束赋形下接收机可实现信号

的接收和正确解调, 且系统通信速率支持主流高清

视频流数据传输, 系统性能增益得到明显提升. 

5.3    视觉感知协同太赫兹相控阵通信

近年来, 针对高频窄波束跟踪开销大、通信困难

的问题, 部分学者在高频窄波束通信方面考虑利用

GPS、雷达等感知设备辅助通信, 该类方法虽可降低

带内资源开销, 但精度较为有限. 基于相控阵的视觉

辅助通信方法逐渐受到关注, 该方法有望在克服现

有方法局限性的同时, 更好地适应动态复杂的通信

环境.
如图 15所示 , 感知协同太赫兹通信系统采用

5层架构设计, 分别为感知层、数据层、运动层、通信

链路层和展示层. 其中感知层作为系统前端, 其通过

双目结构相机对目标角度和位置等空间先验信息进

行感知, 并将感知信息传送至数据层. 数据层作为系
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图10    基于 OFDM 通信系统的感知测距系统架构
 

图11    基于 OFDM 通信系统的感知测距实验测试环境
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统的核心处理单元, 包含数据接收、读取、存储、处

理和 SDK 调用等功能, 以保证信息数据格式和接口

协议互相兼容, 随后将感知数据传输至后续运动层,
实现对波束方向的调控. 在通信链路层, 由本地振荡

器 (LO)发出的信号经倍频器放大并在混频器中与

基带 OFDM信号混合, 完成信号调制. 考虑到太赫

兹信号的高路径损耗特性, 在发射前通过低噪声放

大器对调制信号进行放大, 以支持其完成无线空间

传输. 展示层则通过展示接收端信号对应的星座图

等对系统通信性能进行表征.
  

展示层

通信链路层 TH z 低噪声放大器

感知层

数据层

运动控制层

视频展示设备

倍频器

倍频器

发射端

接收端

混频器

混频器

天线

天线

上位机控制单元 旋转台

数据发送 数据处理

数据读取 数据储存 SDK 调用

双目结构相机

中频低噪声放大器

图15   视觉辅助太赫兹通信系统架构
 

θ

相控阵天线是由移相器和天线单元组成的阵列,
其中天线单元按特定的规则排列. 这里, 规定 为相

控阵与目标之间的角度, 则相邻阵列单元的相位差

为

∆ϕ = (2π/λ)d · sin θ. (12)

d λ/2其中 为相邻阵列单元间的间距, 一般设置为 .
视觉感知模块检测同时对波束指向角和目标角度进

行检测, 故在接收端移动的情况下, 二者角度差便被

即时传回相控阵控制模块, 引导相控阵纠正角度偏

差, 完成波束实时追踪, 进而实现移动场景下的太赫

兹协同通信.
实验设置载波频率为 110 GHz, 带宽为  1.024

GHz, 子载波个数为 64, 子载波间隔 64 MHz. 实验场

地大小为 8 m × 5.8 m × 2.7m. 其中, 发射端和接收端

分别置于两端, 且水平高度相同, 均为 1.2 m. 接收端

以 0.5 m/s速度沿垂直于发射端方向移动, 具体测量

场景和设备布置如图 16所示.
实验主要分为 4部分进行: 1)首先针对静态条

件下的通信链路性能进行测试, 结果表明系统通信

速率达到一般视频流数据传输要求, 实现静态条件

下 2 K高清视频传输; 2)对配备 32 × 32相控阵天线

的系统进行移动场景验证, 结果显示在中低速移动

条件下系统可保持较小的波束对准误差; 3)改变室

内测量环境光线条件, 结果表明感知系统在不同光

照条件下均实现了 25 FPS帧率实时目标检测与追

∼

踪, 满足一般视觉辅助移动目标追踪要求; 4)为评估

移动场景下感知协同通信系统的性能, 对接收端移

动过程中不同时刻信号进行采样 , 得到运动时刻

1 s、2 s和 3 s对应的误码率如表 3所示. 结果表明,
该系统在中低速移动场景下均可实现信号的正确接

收和解调, 且相较于无视觉辅助的传统通信装置, 系
统误码率显著降低. 此外, 模拟了终端追踪移动目标

的典型场景. 实验结果表明, 在 0   3 m通信距离范

围内, 系统可在中低速移动条件下实现目标的稳定

追踪和信号的可靠传输. 然而, 在高速移动场景下系

统表现出较大的波束追踪延迟. 因此, 后续研究将重

点针对系统在高速移动条件下的延迟特性与稳定性

进行深入验证, 为实现移动场景下太赫兹相控阵实

时通信提供重支撑.
 
 

表3     运动过程不同时刻系统误码率

取样时刻/s 误码率

1 0

2 3.659×10−5

3 1.463×10−4

无视觉协同 1.086×10−1

  

6    总结与展望

移动通信作为太赫兹赋能未来业务场景的核心

瓶颈之一, 成为业内研究难点. 通信系统感知终端移

动特征, 具有突破移动瓶颈的潜力. 通信感知一体化

基础信息理论证实了基于感知协同的移动太赫兹通

信的潜力, 并指导波束赋形、追踪、信道估计设计, 从
技术层面进一步验证了感知协同的性能增益. 此外,
业内所设计的感知协同移动太赫兹通信仿真平台能

够对基础理论、关键技术、硬件系统设计提供指导.
研究团队还进一步搭建了太赫兹通信感知一体化硬

件系统, 实现了感知协同移动通信.
然而, 现有太赫兹移动通信理论和技术在特定

场景下仍存在一定的局限性, 其主要表现如下:
1)传统基础信息理论主要针对全向天线和平面

 

d

接收端运动方向

图16    感知协同移动通信功能实验测量环境
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波传播特征建模, 与太赫兹窄波束传输的基本特性

存在显著差异, 特别是在移动场景下, 传统理论难以

精确刻画太赫兹波束扫描、追踪等动态特性. 针对这

一问题, 亟需建立面向窄波束传输的信息理论框架,
系统分析太赫兹波束回波特征与通信性能的耦合关

系, 进一步完善太赫兹感知-通信一体化的理论基础.
2)由于载波频率较传统通信系统显著提升, 终

端移动所产生的多普勒频偏较微波、毫米波更为显

著, 导致信道特性快速时变、平稳性严重退化. 因此

亟需发展适应高速移动场景的信道估计与均衡技术,
以增强系统对多普勒效应的抗干扰能力. 其次, 现有

支持太赫兹移动通信的大规模液晶相控阵天线系统

存在较高的响应时延, 严重制约了波束追踪的实时

性能. 通过开发新型快速响应的相控阵架构, 有望支

撑未来太赫兹移动通信系统的实际部署需求.
3)针对无人机集群和智慧车辆等未来应用领

域, 亟需设计低复杂度的分布式波束管理策略, 通过

智能化波束管理和分配, 实现多移动节点间的协同

通信与干扰控制, 从而充分发挥太赫兹移动通信的

应用潜力, 进一步推动感知协同太赫兹移动通信技

术在未来智慧物联场景中的应用.
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