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摘 要：：随着无线数据传输速率需求的爆炸式增长，太赫兹频段 (0.1~10 THz)以其丰富的频

谱资源备受关注。太赫兹光子学的通信技术因具有超宽带、调制效率高、谐波干扰小等技术优势，

被公认可以极大地促进数据传输速率向 Tbit/s发展。本文以光子太赫兹通信 3个方面关键技术的综

述分析为基础，包括光子太赫兹通信的收发器件、基带信号处理技术、系统架构与实验验证等，

探讨光子太赫兹通信技术的发展趋势，并从宏观与微观尺度展望光子太赫兹通信的潜在应用场景。
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AbstractAbstract：： With the explosive growth of wireless data rate, the terahertz band(0.1~10 THz) has

attracted increasing attention due to its rich frequency resources. The terahertz photonic communication

technology has advantages such as broadband, high modulation efficiency and low harmonic distortions.

It is expected to greatly promote the wireless transmission data rate toward the Tbit/s level. Based on the

review of the key technologies for realizing ultra-high-rate terahertz photonic communication, including

terahertz communication transceivers, digital baseband signal processing technologies, terahertz

photonic communication system architectures and experimental demonstrations, the future development

trends of the terahertz photonic communication technologies are discussed. The application scenarios of

terahertz photonic technology from the micro to macro scales are also analyzed.

KeywordsKeywords：：terahertz communications；terahertz photonics；terahertz transceiver；baseband signal
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近年来，随着超宽带数据传输业务勃然兴起，后 5G 时代与 6G 的用户数据流量呈指数级快速增长。根据

2020 年思科发布的年度网络报告白皮书，2022 年无线和移动设备的数据流量将占到互联网总流量的 71%，每月

全球移动数据流量将达到 77 EB，年流量将达到 1 ZB；到 2023 年，5G 连接产生的流量将是 4G 连接的 3 倍 [1]。根

据 Edholm 定律，无线通信网络的数据速率每隔 18 个月翻一番，预计到 2030 年，无线通信数据速率将接近有线通

信水平，且未来 5 至 10 年内，无线通信峰值速率将超过 100 Gbit/s 乃至 Tbit/s 级别 [2]。然而，基于微波/毫米波的

无线通信技术难以支撑指数级增长的网络容量，因此，无线通信需要向更高的频率以及更宽的带宽窗口发展。

太赫兹频段 (0.1~10 THz)位于微波与红外光波之间，具有丰富的频谱资源，被认为是通信技术革命的下一个突

破点 [3]。

太赫兹通信技术大致可以分为全电子、光子辅助、全光子 3 种类型，光子辅助型与全光子型都可认为是基于

光子技术路线的太赫兹通信实现方式。基于电子学的太赫兹通信技术能支持大功率太赫兹信号的辐射，有利于

实现长距离的无线传输。随着半导体工艺和集成电路技术的发展，基于电子学的太赫兹通信器件在实现小型化

和集成化方面已比较成熟。但基于电子学的太赫兹通信链路性能可能会受电子学器件工作带宽、调制效率、谐

波干扰等因素的影响，系统容量会受到一定程度的限制。与基于电子学的太赫兹通信技术相比，基于光子学的
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太赫兹通信技术具有超宽带、调制效率高、谐波干扰小等潜在优势，有利于实现超高速的无线通信，且基于光

子学的太赫兹通信技术能有效支持无线链路与高速光纤接入网络的无缝融合 [4]。因此，光子太赫兹通信技术受到

广泛研究并用于实现超高速、超宽带的下一代无线通信。

本文以光子太赫兹通信的 3 个方面关键技术的综述分析为基础，包括光子太赫兹通信的收发器件、基带信号

处理技术、系统架构与实验验证等，从器件、信号、系统 3 个层面探讨了光子太赫兹通信技术未来的发展趋势，

并从微观与宏观两个尺度探讨了光子太赫兹技术潜在的应用场景。

1 光子太赫兹通信器件

1.1 太赫兹发射机

光子太赫兹无线通信的信号源主要分为光电外差拍频类和直接调制激光类。在光电外差拍频类中，单行载

流子光电二极管 (Uni−Traveling Carrier Photodiode，UTC-PD)通常作为太赫兹无线通信系统的外差混频器，产生

太赫兹波；而光电导天线(Photoconductive Antenna，PCA)既能产生太赫兹波也能对太赫兹波进行探测接收 [5]。直

接调制激光类太赫兹信号源的典型器件为太赫兹量子级联激光器(Quantum Cascade Laser，QCL)。针对具体应用

场景下对频率范围、功率大小、系统带宽的要求，不同种类的太赫兹发射机各具特征与优势。

1.1.1 单行载流子光电二极管

UTC-PD 为光电外差拍频类的光子太赫兹通信系统发射机的关键器件之一，与传统的正-本征-负光电二极

管 (Positive-Intrinsic-Negative Photodiode，PIN-PD)不同，UTC-PD 由 P 型中性光吸收层和 N 型宽带隙集结层构

成，只依靠电子作为有源载流子，增大了饱和输出电流，加快了响应速度，输出功率可达毫瓦级 [6]。此外，

UTC-PD 具有超宽带、易集成等特点，这些显著的优势使 UTC-PD 广泛用于太赫兹无线通信链路的发射机 [7]。

1997 年，日本电报电话公司发明了 UTC-PD，并在随后几年内制作出 200 GHz~1.5 THz 等超带宽的 UTC-
PD[8-9]。文献[10]中，UTC-PD 与宽带对数周期天线集成达到了 1.5 THz 的工作频率，并在 1.04 THz 频率上实现了

2.3 μW 的输出功率；文献 [11]中，UTC-PD 与蝴蝶形天线集成能产生高达 2.5 THz 的太赫兹信号，并实现了在

300 GHz 频率上 20 μW 的输出功率；文献[12]中，UTC-PD 与槽式天线集成实现了在 700 GHz 频率上 148 μW 的功

率输出。通过不断优化，UTC-PD 已经成为低频段太赫兹(0.1~1 THz)无线通信最有前景的发射器件之一 [6]。

UTC-PD 通常在光子太赫兹无线通信系统中基于外差混频技术产生太赫兹信号。图 1 为基于 UTC-PD 光混频

器的两种光子太赫兹无线通信系统发射机方案图。在双光载波共调制方案中，激光器产生两束不同波长的光载
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(a) dual-optical-carrier scheme
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Fig.1 The photonic terahertz wireless communication system transmitter schemes based on photo-mixing
图1 基于光混频器的两种光子太赫兹无线通信系统发射机方案图
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波信号，经过耦合后，通过光调制器将基带信息加载到两个光载波上。UTC-PD 作为光混频器，产生波长为两载

波波长差的太赫兹信号。在单光载波调制方案中，只有一束光信号被数字信号调制，另一束光信号作为本振信

号与被调制后的光信号耦合后注入到 UTC-PD 上，生成以两束光频率之差为载波频率的太赫兹信号 [13]。UTC-PD

具有高输出功率、超宽带、高响应速度、高灵敏度、低偏置电压等优点，利用其光电转换功能产生太赫兹信号，

极大推动了高速光子太赫兹通信系统的发展 [11,14-17]。

1.1.2 量子级联激光器

QCL 基于电子在导带子带间跃迁，光学声子共振辅助隧穿原理实现粒子数反转并辐射激光。1994 年，美国

贝尔实验室采用分子束外延技术发明了第一个 QCL[18]。自 2002 年首个太赫兹 QCL(THz QCL)诞生，基于 THz

QCL 的太赫兹无线通信得以快速发展 [19]。图 2 为基于 QCL 的光子太赫兹无线通信系统发射机方案图。THz QCL

体积小，结构紧凑，载流子寿命很短，可直接对激光器高速调制 [20]。通过外调制器，QCL 可实现 10 GHz 以上信

号带宽的调制 [21]。 THz QCL 通常在高频太赫兹窗口产生 1 THz 以上的太赫兹信号，最高的激射频率可达

5.2 THz[22]。基于 THz QCL 发射机，已经实现以 3.8 THz,4.1 THz 为通信载波的太赫兹无线通信 [23-25]。因此，THz

QCL 更适合用于高频段(>1 THz)的太赫兹无线通信。

采用 THz QCL 能产生超高频率的 THz 信号，但对器件性能要求苛刻。在 THz QCL 中，光子的能量比光学声

子的能量低，当 THz QCL 工作温度较高时，热激发的声子散射会使较高能级电子的寿命降低，影响 THz QCL 的

增益，因此 THz QCL 需要在一个温度较低的环境下进行工作，这是限制 THz QCL 在实际光子太赫兹无线通信系

统中应用的主要因素 [5-6,26]。

表 1 总结了不同光子太赫兹发射机的主要特点。光子太赫兹发射机能通过 THz QCL 直接调制的方式产生太赫

兹信号或通过基于 UTC-PD 外差混频技术产生太赫兹信号。THz QCL 具有非常宽的载波调谐范围，UTC−PD 外

差混频也可以实现灵活的载波调频。THz QCL 通常能产生超高频率的 THz 信号，而 UTC-PD 更适合于亚太赫兹

窗口的无线通信。THz QCL 的输出功率更高，而 UTC-PD 的输出功率相对较低(一般小于 mW 级)，限制了 UTC-
PD 作为光子太赫兹发射机的通信系统信息传输距离。此外，THz QCL 的工作性能受温度的影响较大，必须工作

在比较低的温度之下，这限制了 THz QCL 在实际光子太赫兹无线通信中的应用。与全电子技术的太赫兹发射机

相比，基于光子技术的太赫兹发射机具有带宽大，调制效率高，谐波干扰小等优点，随着载波频率的不断提高，

基于光子技术的太赫兹发射机(UTC-PD，THz QCL)将会在太赫兹无线通信中发挥越来越重要的作用 [27]。但同时

不容忽视的是，基于全电子技术的太赫兹发射机因其发射功率高、易于集成等优点也被广泛研究，并与光子太

赫兹源的发展互相促进。其中，中国电科网络通信研究院于 2021 年 5 月实现了目前国内频率最高的固态电子学

太赫兹源，振荡频率突破 1 THz[28]；国外实现了目前已报道最高振荡频率的磷化铟(Indium Phosphide，InP)基太赫

兹共振隧穿二极管 (Resonant Tunneling Diode，RTD)振荡源，振荡频率为 1.98 THz[29]。这些成果为未来太赫兹高

速通信和设备的小型化提供了良好的技术支撑，光子技术与电子技术相互促进，共同推动太赫兹通信向高速、

大容量、长距离、集成化方向发展。

optical

modulator

data signal

antenna

data signal

(direct modulation)

QCL

Fig.2 Transmitter scheme diagram of photonic terahertz wireless communication system based on THz QCL
图2 基于THz QCL的光子太赫兹无线通信系统发射机方案图

表1 不同光子太赫兹发射机的特点

Table1 Characteristics of two different photonic terahertz transmitters

terahertz transmitters

UTC-PD

THz QCL

characteristics

1. Generating THz signal based on outlier mixing technology and supporting complex modulation formats.

2. Flexible carrier frequency modulation.

3. Low output power.

1. Generating THz signal based on direct modulation and supporting simple modulation formats.

2. Ultra-wide tunable range.

3. High output power.

4. Low temperature working environment.
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1.2 太赫兹接收机

光子太赫兹接收机既可使用基于光子学的太赫

兹接收机，也可使用基于电子学的太赫兹接收机。

光子太赫兹通信系统接收机主要有两种方案：直接

探测、相干探测。图 3 为太赫兹接收机两种探测方

案，图 3(a)为直接探测方案，也称非相干探测，通

常直接探测方案由基于电子的肖特基势垒二极管

(Schottky Barrier Diode，SBD)或基于光子的量子阱

探测器 (Quantum Well Photodetector，QWP)实现。图

3(b)为相干探测方案，与直接探测不同，相干探测

需要一个本振信号源，实现复杂，但检测灵敏度与

频谱效率高。对于窄带连续太赫兹波，利用混频器

可以实现相干探测。在太赫兹波段，只有少数几种

混频器具有较高的转换效率和较低的噪声。常见的

混 频 器 包 括 SBD 混 频 器 、 超 导 - 绝 缘 体 - 超 导

(Superconductor-Insulator-Superconductor，SIS)混频器、热电子辐射 (Hot Electron Bolometer，HEB)混频器 [30]。此

外，基于电子的次谐波混频器 (Subharmonic Mixer，SHM)和基于光子的 PCA 同样是实现相干探测方案的关键

器件。

1.2.1 肖特基势垒二极管与次谐波混频器

SBD 基于金属-半导体接触特性而制成，当肖特基势垒处于太赫兹电场中的电压足够大时，半导体一侧的电

子就会穿过肖特基势垒到达金属一侧，形成电流。SBD 是多数载流子导电器件，不存在少数载流子寿命和反向

恢复问题，反向恢复时间快，适合于高频的应用 [31]。SBD 基于其非线性特性而被广泛用作外差探测混频器中的

非线性元件 [5,32]。同时，SBD 能直接用作直接探测的关键器件，可以快速响应监测太赫兹信号包络。当接收到信

号调制格式为振幅键控 (Amplitude Shift Keying，ASK)/二进制振幅键控 (On−Off Keying，OOK)等二元 (一阶)调制

格式时，SBD 作为直接探测器，对信号进行包络检测 [33]。因此，SBD 兼具混频相干探测与直接探测的功能，广

泛用于太赫兹无线通信的接收机。2013 年，日本电报电话公司与大阪大学成功实现 SBD 直接探测 300 GHz 载频

下传输速率为 40 Gbit/s 的 OOK 信号 [13]；2018 年，德国卡尔斯鲁厄理工学院利用 SBD 混频器实现了以 300 GHz 为

载波频率，传输速率为 100 Gbit/s 的正交相位调制 (Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)信号无线传输 [34]；2020

年，浙江大学实现了传输速率为 119.1 Gbit/s，传输距离为 26.8 m 的无线传输链路，SBD 混频器与倍频器组合实

现 了 对 PS(Probabilistic Shaping) -16QAM(Quadrature Amplitude Modulation， QAM) -OFDM(Orthogonal Frequency

Division Multiplexing，OFDM)信号的探测 [35]。

随着接收的高频信号频率达到太赫兹频段，外差探测对本振信号频率的要求越来越高，传统的混频器不再

满足太赫兹信号频率转换的要求。图 4 为二次谐波混频器变频的原理方案图，SHM 主要是利用二极管的非线性

特性获得本振信号的偶次谐波，接收到的太赫兹信号与偶次谐波混频，最终输出相应的中频信号，大大降低了

本振源的技术难度和成本要求。自 M Cohn 等于 1974 年发明了第一个 SHM 起，经过多年的发展，SHM 工作的频

率范围已经从 GHz 级到了 THz 级。
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demodulator data signal

QCLantenna

amplifier amplifier

local oscillator

(a) direct detection scheme

(b) coherent detection scheme

Fig.3 The detection schemes for terahertz receivers
图3 太赫兹接收机两种探测方案图
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Fig.4 Schematic diagram of the frequency conversion of the sub-harmonic mixer
图4 二次谐波混频器变频的原理方案图
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目前太赫兹波段的 SHM 大都基于 SBD 进行设计。相对于工作在低温的超导混频器(如 SIS 混频器、HEB 混频

器)，SBD 可以在室温环境下正常工作；相对于加工工艺和成本较高的三极管混频器，SBD 结构简单，易于加

工，且噪声系数更好 [36]。SBD 混频器可以工作在常温，具有工艺成熟、损耗低、便于集成等特点，成为目前

SHM 设计中的主流技术方案 [37]。2012 年中国工程物理研究院设计了以二次谐波混频器为接收机的太赫兹无线通

信系统，该系统成功实现了在 0.34 THz 频段实时传输并解调 16QAM 信号 [38]；2018 年，大阪大学研制了由 UTC-
PD 和 SHM 作为收发机的无线通信系统，在 670 GHz 频段上实现了超过 10 Gbit/s 的无误码传输 [39]；电子科技大学

基于电子谐波混频技术，研制出国内首套 220 GHz 实时通信系统，实验演示了 220 GHz,10 Gbit/s,1 km 通信

传输 [40]。

1.2.2 量子阱探测器

QWP 是量子阱红外探测器在太赫兹波段的扩展，其工作原理是量子阱中的束缚电子吸收光子能量激发到连

续态，光生电子在外偏压的作用下形成光电流。由于 QWP 内在载流子寿命较短，探测器响应速度快，灵敏度

高，响应带宽可达数十 THz[41-44]，在超宽带超高速的太赫兹无线通信中具有很大的应用潜力。

以 THz QWP 为接收机的光子太赫兹通信系统通常是以 THz QCL 作为发射机。以 3.8 THz,4.1 THz 等为通信频

点的太赫兹无线通信已实现 [23-25]，此外，文献[45]中，快速 QWP 研制成功，具有千兆赫兹级别的调制响应带宽，

成功实现了对 6.2 GHz 单音信号调制的太赫兹信号的探测。这项技术还能用于 QCL 的外差检测，此外，QWP 体

积小、易集成化的优势有利于推动光子太赫兹通信系统向集成化的方向发展。

1.2.3 光电导天线

PCA 又称为光电导开关，20 世纪 80 年代由 D Auston,D Grischkowsky 首次提出，实现了对脉冲宽带太赫兹波

的产生与探测 [46-50]。经过多年发展，PCA 已广泛用于太赫兹时域光谱系统中，成为脉冲宽带太赫兹波产生与探

测的关键器件。图 5 为 PCA 产生脉冲宽带太赫兹波的示意图。当飞秒激光器的脉冲照射到 PCA 的光电导区域，

光生电子-空穴对被激发，并在外加偏置电压的作用下形成光生瞬态电流，该光生电流作为辐射源驱动金属天线

向外辐射太赫兹脉冲 [51]。

作为目前太赫兹波段最重要的常温探测器之一，PCA 在连续窄带太赫兹波的产生与探测中表现优异，可用

于太赫兹无线通信中的收发机 [5,30]。图 6 为 PCA 对连续窄带太赫兹波混频探测的方案。激光器产生的两束光信号

耦合后作为 PCA 的光本振信号，接收到的太赫兹波与光本振信号混频产生期望的中低频信号。2005 年，使用一

对 PCA 作为太赫兹发射器和接收器的无线音频传输链路成功实现 [52]。T Harter 等于 2017 年基于 PCA 接收机成功

实现了太赫兹下变频无线通信系统，随后两年实现了数据传输速率达 30 Gbit/s 的信息传输，无线传输距离为

58 m[53-54]。太赫兹无线通信传输速率通常受接收机带宽的限制，PCA 宽带宽的特点使 PCA 在超宽带、超高速太

赫兹无线通信中具有很大的应用价值 [13]。

综上，光子太赫兹通信系统接收机主要有两种方案：直接探测与相干探测。表 2 对比了接收机中两种探测方

案的主要特点。直接探测法通常由光子 QWP 或 SBD 完成，用来探测信号包络，系统结构简单且消耗功率少，但

频谱效率、灵敏度等性能受限 [55-56]。相干探测利用接收机 (如 SHM 和 PCA)实现接收信号与本振信号的混合，系

统结构复杂，功率消耗更多，但相干探测法不仅能探测强度调制信号，还能探测频率、相位调制信号以及更高

级调制格式信号，系统灵敏度高，带宽更宽，因此更广泛用于太赫兹通信系统中 [21,35,57-61]。随着新型材料技术的

突破，太赫兹探测器也得到了新的发展。2017 年中国电科 13 所与中科院实现了工作频率在 650 GHz 的石墨烯太

赫兹探测器，这是当时在国际上首次实现石墨烯的外差混频探测 [62]；来自俄罗斯、英国、日本、意大利的科学

Fig.5 Schematic diagram of PCA generating pulsed broadband terahertz wave
图5 PCA产生脉冲宽带太赫兹波的示意图
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家团队于 2018 年开发出一种基于石墨烯的微米级太赫兹探测器 [63]。这些成果都说明新型材料技术将在太赫兹通

信中发挥重要的作用，促进太赫兹通信向着集成化、微型化方向发展。

2 太赫兹基带信号调制与处理

随着光子太赫兹器件不断成熟，太赫兹无线通信可支撑的有效带宽越来越大，数据传输速率需求正向着

Tbit/s 的方向发展，传统的通信基带处理方式已无法满足超高传输速率的要求，太赫兹通信的实际应用受到很大

限制。此外，太赫兹频段的特征，如路径损耗高、信道稀疏、时间扩展严重、延迟扩散高、载波频率偏移、相

位噪声高、多普勒偏移扩展变大等，给太赫兹基带信号处理带来诸多挑战 [36]。因此，适合太赫兹频段特性的宽

带信号处理方法是提高信息传输速率、提高噪声容限的关键。

太赫兹无线通信系统采用的信号传输方案主要分为两类：单载波信号、多载波信号。单载波信号传输系统

大都采用二元幅度调制 (ASK/OOK)或幅度和相位多元正交调制 (QPSK,QAM)。对于太赫兹频段，可用信道较宽，

单载波传输的数据传输速率可以很高。为进一步提高信道信息传输容量，可采用更多维度的复用调制技术，如

偏振复用 (Polarization Division Multiplexing，PDM)、波分复用 (Wavelength Division Multiplexing，WDM)、正交频

分复用(OFDM)实现多载波传输。此外，可以利用多输入多输出技术(Multiple Input Multiple Output，MIMO)提升

太赫兹通信网络的可达容量。

2.1 单载波调制传输技术

目前太赫兹无线通信系统采用的单载波调制 (Single Carrier Modulation，SCM)传输技术主要为二元幅度调制

(ASK/OOK)或幅度和相位多元正交调制 (QPSK,QAM)。ASK/OOK 是振幅调制方式，易于实现超高速通信，对信

道幅度相位特性要求不高。国内外诸多科研小组通过利用 ASK/OOK 调制格式实现了高速数据传输，如，2004

年，日本电报电话公司在 120 GHz 频段实现以 10 Gbit/s 速率同时传输 6 路 ASK 调制的高清晰度电视 (High

Definition Television，HDTV)信号，并用于 2008 年北京奥运会赛事直播中 [64]；2013 年日本大阪大学在 300 GHz 频

段实现以 40 Gbit/s 无差错无线传输 OOK 信号，这是当时在无前向纠错前提下实现的最高数据传输速率 [13]；2014

年法国里尔大学以 400 GHz 为频点实现 46 Gbit/s 速率无线传输 ASK 信号 [65]。但 ASK/OOK 调制信号存在占用带宽

太宽，频率利用率低，系统传输容量有限等问题，相比之下，QPSK、QAM 等高阶调制格式可以高效地提升系

统传输容量，为实现超高速光子太赫兹通信提供新的技术途径 [55]。

QPSK 是一种相位调制方式，利用载波不同的相位差表征输入的数据信息，具有恒包络的特征。QAM 是一

种幅度相位调制方式，利用彼此正交的两个载波幅度和相位的变化来表征输入的数据信息。相较于 ASK/OOK，

QPSK,QAM 频带利用率高，系统频带利用率会随着调制阶数的提高而增大。2011 年，日本国家信息与通信研究

Fig.6 PCA photo−mixing detection of narrowband terahertz continuous wave
图6 PCA对连续窄带太赫兹波混频探测方案图

表2 不同光子太赫兹接收机的特点

Table2 Characteristics of two different photonic terahertz receivers

detection schemes

direct detection

coherent detection

terahertz receivers

SBD

THz QWP

SMH

PCA

characteristics

1. Detecting the envelope of terahertz signal (Detecting intensity modulated signals).

2. Simple system structure and lower power consumption.

3. Limited spectral efficiency and sensitivity.

1. Detecting intensity, frequency, phase modulated signals and other formats.

2. Complex system structure and higher power consumption.

3. High system sensitivity and greater detection bandwidth.
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所在 W 波段实现了 16QAM 光载无线信号的传输，传输速率达到 40 Gbit/s[66]；同年，丹麦技术大学在光无线混合

链路中实现了 W 波段 16QAM 信号传输速率 100 Gbit/s 的突破 [67]。

QAM 阶数的提高增大了系统频带利用率，但与此同时，QAM 星座图中各点的欧氏距离缩短，星座点更密集

的高阶调制格式信号对传输过程中存在的噪声和非线性损伤更为敏感，导致系统误码率提高，严重影响太赫兹

无线通信质量，利用星座整形技术和先进的数字信号处理算法对提高系统通信质量至关重要 [68]。目前星座整形

技术分为概率整形(PS)和几何整形两大类。几何整形是通过调整星座图中各星座点之间的欧式距离来实现；在概

率整形技术中，其对应的星座图中各个星座点的间隔是等距的，但每个星座点具有不同的概率。最常见的概率

整形方案是基于麦克斯韦-玻兹曼分布原理，内环分布的较低能量星座点传输概率比外环分布的较高能量星座点

更高，这样降低了平均发射功率，从而有效提高比特能量效率，改善噪声容限 [58]。相较于几何整形，概率整形

技术只改变了信号出现的概率，仍可利用现有的数字信号处理算法进行解调，对设备提出的要求更低，更容易

实现 [69]。2017 年复旦大学利用 300 GHz 频段实现了 32 Gbit/s PS-16QAM 信号的传输。实验结果表明，与星座图

均匀分布相比，采用概率整形技术可有效降低误码率 [70]。

2.2 多载波调制传输技术

太赫兹单载波传输方式对频率响应不平坦的信道很敏感，存在信道多径扩展的特点，由于“木桶效应”，系

统的信噪比受信道的影响较大。利用多载波传输能适应太赫兹信道不平坦的特性，提高系统通信的信噪比。此

外，利用多载波传输方式能提高信道的利用率和信道信息传输容量 [27]。

光纤通信中，WDM 是将多种不同波长的光载波复用汇合到一起并耦合至光纤中进行传输的技术。基于光子

学的太赫兹通信系统能利用光纤通信中的波分复用技术，使通信系统在传统单载波调制技术的基础上实现系统

容量的成倍增长。PDM 作为光纤通信中另一光学调制技术也能运用到太赫兹多信道传输调制中。当信道传输带

宽受限时，偏振复用成为了提高信道传输容量的有效方法之一。偏振复用技术实现是基于光载波具有两个正交

的偏振态，每个偏振态都可以独立地调制信号。这种复用方式使得信道的信息传输能力提高了一倍且不需要额

外的带宽资源，对实现超高速光子太赫兹通信有重大意义。

在传统的 FDM 中，整个传输信道带宽分成 N 个子频带，为防止各子频带之间相互干扰，各频带之间存在保

护间隔，使频带的利用率下降。OFDM 技术允许各子频带之间重叠，由于各子频带的信号是正交的，每个载波

的频谱零点和相邻载波的零点重叠，减小了载波间的干扰，频带利用率提高。针对 OFDM 的子载波，可以灵活

调整每个子载波上的星座信息，合理调整星座点和功率分配，以提高整个系统的熵 [27]。此外，正交的子载波可

以利用快速傅里叶变换(FFT/IFFT)实现调制和解调，大大减少了运算量 [68]。因此，OFDM 技术对实现超高速太赫

兹无线通信也具有很大的价值。

此外，为满足通信容量增长的需求，MIMO 技术得以迅速发展与应用。MIMO 技术使用多套发送接收设备，

每套收发机的各天线单位之间存在充分的间隔，削弱了天线间的相关性，这样发射机与接收机之间存在多个相

对独立的空间信道。MIMO 技术使得在不增加带宽的情况下成倍地提高通信系统的容量和利用率。将 WDM,

PDM,OFDM 等复用技术与 MIMO 技术结合，将对太赫兹无线通信速率向 Tbit/s 发展起到推动作用。2014 年，英

国的 H Shams 结合 PDM 与 MIMO 技术，实现了在 200 GHz 频段以 75 Gbit/s 传输速率双通道 QPSK 信号实时传

输 [71]，随后一年便实现了传输速率达 100 Gbit/s 的四载波传输系统，说明多载波传输可有效增加数据传输速率，

降低光电转换器件的带宽要求 [72]；2015 年丹麦科技大学实现了以 400 GHz 为载频，以 60 Gbit/s 传输速率传输

WDM-QPSK 信号，打破了当时高于 300 GHz 的载频上最高传输速率的记录 [73]； 2018 年，复旦大学使用 4×

4 MIMO 系统，利用概率整形、奈奎斯特整形、查找表等先进数字信号处理技术，实现 1.056 Tbit/s 的数据传

输 [74]； 2020 年，浙江大学基于波分复用与太赫兹正交极化双天线方案成功实现了以 612.65 Gbit/s( 大约 2×

300 Gbit/s)数据传输速率传输 PS-64QAM-OFDM 信号 [58]。

在实现光子太赫兹无线通信系统中，宽带光电器件为太赫兹通信系统提供宽带宽资源，但会引起严重的非

线性损伤，因此需对非线性信号进行处理 [55-56]。2020 年浙江大学 L Zhang 等提出了一种非线性信号处理的迭代方

案，包括线性均衡、相位噪声补偿、非线性均衡 3 个部分 [27]。首先，线性均衡导频在时域中交错，然后通过简单

的估计算法，如最小二乘算法，对频域中的信号进行补偿；第二步，通过快速傅里叶逆变换(IFFT)操作将信号重

新调制到时域，并使用子样本拟合或插值算法在时域中补偿相位噪声；第三步，时域中的 OFDM 信号通过非线

性滤波进行均衡，可采用基于 Volterra 级数的滤波。使用三阶 Volterra 核和自适应过滤算法进行系数训练(如递归

最小二乘算法)。随后将非线性滤波后的信号恢复到频域。最后通过 QAM 解映射恢复信号 [27]。经验证，两次迭

代即可有效补偿失真 [35,58]。
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3 光子太赫兹无线通信系统

基于光子技术的太赫兹通信系统通常利用光学外差拍频或直接调制方法产生太赫兹信号进行传输。与全电

子太赫兹通信系统相比，基于光子技术的太赫兹系统可以实现超宽带和超高速传输、与高速光纤网络的无缝链

接，是连接无线网络与有线网络之间的“桥梁” [27]。根据光子太赫兹通信系统接收方式的不同，光子太赫兹通

信系统可以分为光子辅助型、全光子型太赫兹通信系统。光子辅助型通信系统的接收机主要使用基于电子学的

器件，如混频器等。基于全光子的太赫兹通信系统接收机则使用光子型器件接收太赫兹信号，如 QWP,PCA 等。

3.1 全光子型太赫兹无线通信系统

在光子太赫兹系统中，利用光子型器件如 QWP、PCA 等接收太赫兹信号的系统可以认为是全光子太赫兹通

信系统。2010 年，中国科学院在 4.1THz 频率实现了基于 THz QCL 与 THz QWP 的无线模拟通信链路，采用强度

调制与直接探测的方式，实现了音频信号的无线传输 [24]，图 7 为该无线模拟通信链路方案图 [24]。待传输的音频或

其他信号与直流电流偏移叠加并由功率放大器放大后直接驱动 QCL 产生调制光输出，两个离轴抛物面反光镜将

QCL 产生的 4.1 THz 信号聚集并沿室内空气传播后聚焦到 QWP 上，接收到的信号经跨阻放大器放大后，再进行

高通滤波处理，以消除由暗电流和热漂移引起的低频过量噪声，最后经过可调增益放大器，馈送到终端示波器

或扬声器 [24]。随后该团队基于 THz QCL 和 THz QWP 实现了 20 Gbit/s 的实时无线传输，验证了 THz QCL 和 THz

QWP 实现超高速太赫兹通信的潜力 [75]。

PCA 作为光子型器件也用于太赫兹无线通信系统中。2017 年，德国卡尔斯鲁厄理工学院基于 PCA 接收机成

功实现了太赫兹外差下变频无线通信系统，并于 2019 年实现了传输距离为 58 m，数据传输速率达 30 Gbit/s 的无

线传输 [53-54]，图 8 为该无线通信链路的方案图 [53]。来自激光器的光束进入光调制器进行基带信号调制，调制后的

光信号与本振光耦合，再叠加到 UTC-PD 上产生太赫兹信号；太赫兹信号通过喇叭天线被辐射到视距空间链路

中，经两个级联的太赫兹放大器增强后由 PCA 探测接收；在接收端，由激光器发出的两个光载波耦合后作为

PCA 的本振光信号；窄带连续太赫兹信号在 PCA 中与本振光信号混合产生中频信号，并由示波器存储以供进一

步处理 [53]。

3.2 光子辅助型太赫兹通信系统

光子辅助型太赫兹通信系统是目前最常见的太赫兹无线通信系统。光子辅助型太赫兹无线通信系统通常利

用 UTC-PD 作为发射机，通过光学外差拍频产生太赫兹信号，接收机通常采用基于电子学的 SBD、混频器、

Fig.7 Wireless analog communication link based on THz QCL and THz QWP
图7 基于THz QCL与THz QWP的无线模拟通信链路

Fig.8 All-photonic terahertz wireless communication system based on PCA receiver of Karlsruhe Institute of Technology
图8 德国卡尔斯鲁厄理工学院基于PCA接收器的全光子太赫兹无线通信系统
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SMH 等。基于 UTC-PD 轻松实现多载波传输，结合先进的调制、复用以及其他数字信号处理技术，光子辅助型

太赫兹通信系统的系统性能显著提高，实现创纪录的超高速太赫兹通信。

2018 年，复旦大学利用概率整形、奈奎斯特整形、查找表等先进数字信号处理技术，实现 4×4 MIMO PS-
64QAM 光子辅助毫米波信号在 3.1 m 无线链路上的传输，传输速率高达 1.056 Tbit/s[74]，图 9 为该太赫兹通信系统

方案图 [74]。在光发射端，上下两支路中的两组激光通过保偏耦合器(Polarization Maintaining Optical Coupler，PM-
OC)耦合成两路双通道信号，两路双通道信号分别被 IQ 调制器调制后，经由保偏掺饵光纤放大器(Erbium Doped

Fiber Amplifier，EDFA)放大，再通过偏振复用器产生两路双通道 PDM-64QAM 信号。随后两路双通道 PDM-
64QAM 信号耦合到单模光纤(Single Mode Fiber，SMF)中。在无线发射端，接收到的两路双通道信号通过一个最

小网格为 10 GHz 的可编程 1×4 WSS(Wavelength Selective Switch)并被分离成两个双子载波光信号。两路双子载波

光信号经过偏振控制器(Polarization Controller，PC)与偏振分光棱镜(Polarization Beam Splitter，PBS)，双子载波光

信号两个偏振方向信号分离并分别与光本振信号混合，产生的 D 波段信号经由 EDFA 放大后通过 PD 转换为电毫

米波信号。无线接收端则用混频器对两路 PDM-64QAM 信号混频接收，接收到的中频信号由示波器存储以供后

续处理 [74]。

2020 年，浙江大学实现了基于太赫兹正交极化双天线方案的混合太赫兹光子无线传输。该方案采用 PS-
64QAM-OFDM 调制格式，成功实现了 612.65 Gbit/s(大约 2×300 Gbit/s)数据传输速率 [58]，图 10 为该无线传输系统

的方案图 [58]。将 30 GHz 信号调制到相位调制器上生成光频梳，选择两个频率作为光载频。IQ 光调制器由来自任

意波形发生器(Arbitrary Waveform Generator，AWG)的信号驱动。经过光放大后，两个基带通道被分开并使用 1 m

光纤延迟线对两通道光载波进行去相关操作。另一额外的激光器产生本振光信号与偏振对准后的光信号耦合并

通向 2 个 UTC-PD 产生太赫兹信号。为减少极化串扰，两矩形长边分别沿水平、垂直极化轴。在接收器端，两路

太赫兹信号通过 SBD 混频器下变频到中频段，随后混合输出被放大存储到数字存储示波器以便后续信号处理 [58]。

2022 年，东南大学联合网络通信与安全紫金山实验室、鹏城实验室、复旦大学和中国移动等团队，搭建出 360~

430 GHz 频段 100/200 Gbit/s 无线传输通信实验系统，实现单波长净速率为 103.125 Gbit/s、双波长净速率为

206.25 Gbit/s 的太赫兹实时无线传输 [76]。

目前光子太赫兹通信系统大都利用 UTC-PD 基于光子外差技术或利用 QCL 直接调制实现太赫兹波的产生，

Fig.9 Photonic-assisted terahertz communication system of Fudan University
图9 复旦大学光子辅助型太赫兹通信系统

Fig.10 Photonic-assisted terahertz communication system of Zhejiang University
图10 浙江大学光子辅助型太赫兹通信系统
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在接收端则利用基于电子学的器件太赫兹混频器等(如 SBD 混频器、SIS 混频器、HEB 混频器、SMH 等)或光子器

件 PCA 实现相干探测，而 SBD 与 HEB 混频器等器件能实现直接探测。与全电子太赫兹通信技术相比，光子太赫

兹通信技术具有带宽大、调制指数高、谐波少等优点，利用 UTC-PD 光混频器可实现多载波传输。此外，利用

光子技术能实现在光域、波长、偏振、复数振幅等多个维度复用，大大提高信息传输容量，极大地促进了超高

速太赫兹无线通信技术的发展。不容忽视的是，光子太赫兹通信系统中的常用器件 UTC-PD 存在光电转换效率

较低的缺点，产生的太赫兹信号功率较低，限制了太赫兹信号无线传输的距离；THz QCL 则需要在极低温的环

境下工作，限制了其应用场景等。这些都是光子太赫兹通信目前急需解决的问题。但值得一提的是，目前大多

数的超高速太赫兹通信系统都为光子辅助型通信系统，即接收机都为电子器件，可以看出，太赫兹通信的电子

与光子技术都因其具有不可替代的优势而相互促进，共同助力超高速太赫兹通信技术的发展 [27]。

4 光子太赫兹通信技术发展趋势与应用

1) 太赫兹器件

随着光子集成技术的演进，它将成为提高太赫兹发射功率和降低能耗的可行途径之一。首先，光子集成能

大大降低器件连接损耗；其次，通过单片光子集成，它的温度控制可以使能耗显著低于分立组件方式。同时，

为了进一步提高太赫兹发射功率，可以集成多个光混频器，利用功率合成技术提升发射功率。此外，新材料与

工艺也将会推动太赫兹器件的发展，如，石墨烯超材料可用于太赫兹调制器的研制，石墨烯场效应晶体管可用

于太赫兹信号的检测等 [27]。

2) 太赫兹基带信号处理

运用星座整形技术特别是概率整形技术能提高太赫兹通信的比特能量效率，改善噪声容限，提高通信质量。

目前整形方法大多基于加性高斯白噪声和线性信道响应的假设，为了适应太赫兹信道的特性，可利用机器学习

或深度学习训练算法实现对星座点的概率智能分配或距离调整，实现星座整形的自适应训练。此外，为了减轻

多载波信号载波间干扰，可以对多载波信号进行分组滤波，抑制带外旁瓣，节省频率保护带，还可以使用正交

时频空调制技术等改进的多载波调制技术提高信道在时频双选信道下的噪声容限。同时，可运用 5G 中的超奈奎

斯特传输技术提高太赫兹通信的频率利用效率 [27]。

3) 太赫兹通信系统

光子太赫兹通信系统应充分利用光子技术的优势，实现在光域、波长、偏振、复数振幅等多个维度的联合

复用，结合先进的调制格式、数字信号处理技术提高通信系统的数据传输速率。值得注意的是，光子多维复用

芯片的发展对推动光子太赫兹通信系统的实际应用至关重要，目前硅基光子集成电路的发展将在太赫兹通信的

可持续发展中发挥重要作用 [27]。此外，充分发挥光载无线通信技术(Radio-over-Fiber)的优势，利用光纤传输的高

带宽、低损耗特性，有效促进无线通信与光纤通信

的紧密融合 [20,77]。

目前太赫兹通信系统大都处在室内或室外实验

验证阶段，还没有大范围进入实际应用阶段，但随

着高速太赫兹通信技术的发展，高速数据传输速率

必定会催化高速率需求的应用出现，这些应用又会

进一步促进太赫兹通信向着速率更快、容量更大的

方向发展。如图 11 所示，太赫兹通信的应用场景可

以大体分为两个尺度：宏观尺度、微观尺度。

4.1 宏观尺度

太赫兹通信宏观尺度应用场景主要是指传输距

离大于 1 m 的应用场景，包括回传/前传链路、太空

通信等。具有大容量的无线前传和回传网络是太赫

兹无线通信的重要应用。由于移动用户的激增，国际移动通信联盟 IMT-2020 等要求前传链路的传输容量远大于

10 Gbit/s[78]。考虑到现有光纤链路的高容量、大规模部署与网络平滑演进的需求，光子太赫兹无线技术可以很好

地满足这一要求。在这种应用场景下，太赫兹无线通信链路可作为无线网络和光纤网络之间无缝衔接的桥梁 [26]。

但由于大气中水和氧气分子的吸收，太赫兹波传播时衰减较为严重，影响了光子太赫兹无线通信的覆盖范围和

传输速率。因此，在光子太赫兹通信链路的设计时应当预留额外的链路预算 [78]。天线技术和功率控制的改进有

Fig.11 Application of photonic terahertz technology in
nanoscale and macroscale

图11 光子太赫兹技术在微观尺度与宏观尺度的应用
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望解决太赫兹波路径损耗问题，同时引入智能反射面/可重构智能表面、无人机辅助通信等中继技术可以扩大太

赫兹通信的覆盖范围。

在太空通信的应用中，由于太空中水、氧气分子的密度大幅降低，太赫兹衰减程度也大大降低，因此可用

高传输速率的太赫兹系统代替传统的微波/毫米波无线电系统实现航天器之间的通信。此外，光子太赫兹通信终

端结合高增益、自动对准的大型相控阵天线，可用于卫星通信链路，增强空间链路的连接性、可靠性与吞吐量。

但尽管如此，太赫兹目前仍面临高增益极窄、定向波束难以对准的问题。

4.2 微观尺度

太赫兹通信的微观尺度应用场景主要是指通信距离小于 1 m 的应用场景，通信距离小于 1 m 可有效避免太赫

兹波段高路径衰减和分子衰减带来的负面影响。微尺度的应用主要集中在生物医学、医疗保健等领域。由于太

赫兹波长与分子尺寸接近，可以通过可穿戴的纳米传感器来监测血液中的钠、葡萄糖和其他离子、胆固醇、癌

症生物标志物或不同传染病原体的存在等，可以通过构造纳米传感器网络收集用户的健康数据，建立大容量局

域网来执行特定的任务 [3]。此外，实现芯片高速数据传输的片上或片间无线通信也会是太赫兹通信在微观尺度的

一个重要应用，大大降低了面积开销。随着光子集成技术的演进与石墨烯等新型材料技术的突破，太赫兹通信

器件向集成化、微型化方向发展，促进太赫兹通信微观尺度应用场景的实现。

5 结论

本文从光子太赫兹通信收发器件、光子太赫兹通信基带信号处理技术、光子太赫兹通信系统架构与实验验

证等 3 个层面对光子太赫兹通信技术进行了分析。对于光子太赫兹通信器件，UTC-PD 基于光子外差拍频方式产

生太赫兹信号，因其能进行灵活的载波调频，支持复杂的调制格式，广泛用于亚太赫兹频段的光子太赫兹通信

系统中。在接收端，SBD 既能用于外差探测又能用于直接探测，对太赫兹通信接收机的发展起到至关重要的作

用。相比直接探测方案，外差检测表现出更高的灵敏度和更大的带宽，而直接检测更具低成本的效益。在太赫

兹基带信号处理方面，本文分析了光子太赫兹通信中常见的调制格式、复用技术以及信号处理方法，为满足超

高速率、超高容量的无线通信，更高阶的调制格式、复用技术与先进的数字信号处理方法相结合，可有效推动

光子太赫兹通信传输速率向 Tbit/s 的层级迈进。在光子太赫兹通信系统层面，光子辅助型的太赫兹通信系统展现

出太赫兹通信中电子与光子技术相互促进、共同助力超高速通信技术发展的趋势。基于对光子太赫兹通信关键

技术的分析，本文进一步探讨与展望了太赫兹技术在器件、信号、系统 3 个层面的发展方向以及超高速光子太赫

兹技术在空间通信、无线前传与回传网络等方面的潜在应用前景，并分析了相关应用场景下的关键技术与挑战。
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