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摘 要：：为满足不断提高的数据传输需求，未来的通信技术会向更高的载波频率发展，基于

太赫兹频段的通信可实现高稳定性和高数据速率通信。本文综述了太赫兹近场信道特性及信道建

模的研究进展，介绍了太赫兹频段下对近场信道分析的必要性，对比了远近场信道的区别；针对

太赫兹近场通信信道，介绍了球面波前建模与基于电磁波理论的模型；结合信道建模技术与近场

信道特点，介绍了可用于近场信道建模的方法论；最后对太赫兹近场信道特性研究进行了总结并

对未来发展方向进行了展望。
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AbstractAbstract：：The evolution of future communication technologies towards higher carrier frequencies is 

inevitable to meet the escalating demands for data transmission rates. The terahertz(THz) spectrum 

emerges as a critical enabler for communication systems characterized by high stability and rapid data 

transfer rates. This paper reviews research progress on terahertz near-field channel characteristics and 

channel modeling. Firstly, the necessity of near-field channel analysis in the terahertz frequency band is 

introduced, the difference between near and far field channels is compared, and the spherical wavefront 

modeling and the model based on electromagnetic wave theory are introduced. Secondly, combining the 

channel modeling technology and the characteristics of the near-field channel, the methodology that can 

be used in near-field channel modeling is presented. Finally, the paper encapsulates the findings on 

terahertz near-field channel characteristics and offers insights into potential future research.

KeywordsKeywords：： terahertz communication; near-field communication; channel characteristic; channel 
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随着万物智联、元宇宙、6G 等概念的提出，无线网络用户数量及网络传输速率需求急剧增加。根据 Cisco 于

2020 年发布的 2018―2023 年思科年度网络报告白皮书(Cisco Annual Internet Report White Paper)对全球网络性能的

预测 [1]，到 2023 年，全球固定带宽速度将达到 110.4 Mbps，平均移动网络连接速度将达到 13.2 Mbps，平均 5G 连

接速度将达到 575 Mbps。此外，2022 年 6 月发布的爱立信移动报告(Ericsson Mobility Report)中，预计全球移动数

据总流量将在未来 5 年内达到每月 282 EB[2]。巨大的数据流量需求将给现有网络通信设备带来巨大挑战，传统微

波通信难以满足新兴产业的需求，且传统微波频段已达到极限利用，现阶段全球数据传输速率已达瓶颈。为此，

需要更高频段的载波增加信道带宽，提供更高的传输容量。

太赫兹(THz)频段作为高频通信的候选频段，能很好地应对当前无线通信系统所面临的挑战。首先，太赫兹

频段位于 0.1~10 THz，是微波波段总带宽的 1 000 倍，可分为许多通信频段，提供十分可观的带宽：WRC-19 正

式批准了 275~296 GHz、306~313 GHz、318~333 GHz 和 356~450 GHz 共计 137 GHz 带宽资源可无限制地用于固定
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和 陆 地 移 动 业 务 ； WRC-23 COM6/17 号 决 议 为 下 一 代 移 动 通 信 的 发 展 确 定 了 102~109.5 GHz、 151.5~164 GHz、

167~174.8 GHz、209~226 GHz、252~275 GHz 5 个领域。其次，太赫兹波长较短，自由空间衍射较少，指向性更

好，可降低不同天线的发射功率和信号干扰。最后，太赫兹波由于在大气中具有较强的衰减，因此在远程很难

窃取信号。利用太赫兹信道的内生特性可以实现加密通信，这也是实现物理层安全通信的方向之一 [3]；另外，大

带宽带来的扫频量也随之增加，这意味着如果窃取者不知道确定的频率，则很难在宽阔的频谱中找到特定的信

号，使太赫兹通信具备更高的安全性。综合当前通信系统的不足与太赫兹频段独特的优势，基于太赫兹频段的

通信逐渐引起学术界和工业界的广泛关注，被认为是新一代移动通信的关键技术。

为更好地将太赫兹通信技术用于未来需要高速、低时延的无线通信网络，支持太赫兹通信系统的仿真和开

发，需要捕捉太赫兹波的物理特性，了解使用太赫兹波进行通信所存在的问题。太赫兹波的传播特性在通信中

被定义为“信道特性”，是设计太赫兹通信系统的基础。无线传播信道定义为从发射机到接收机之间的媒介，信

道属性决定了无线通信的最终性能上限以及特定传输方案和收发机架构的性能 [4]，同时也是实现信道表征和度量

传输的要求。

太 赫 兹 波 波 长 较 短 ， 因 此 天 线 尺 寸 可 设 计 得 很 小 ， 这 有 利 于 超 大 规 模 天 线 阵 列 (Extremely Large-scale 

Antenna Array，ELAA)的设计，包括在 6G 中作为关键候选技术的超大规模多输入多输出(Ultra-Massive Multiple-

Input-Multiple-Output，UM-MIMO)、可重构智能表面 (Reconfigurable Intelligent Surface，RIS)等。随着天线数量

的 增 加 ， 基 于 Rayleigh 距 离 的 近 场 范 围 也 随 之 增 加 。 对 于 传 统 微 波 通 信 ， 4G/5G 所 引 入 的 MIMO 技 术/大 规 模

MIMO 所带来的近场效应被研究者们视为可忽略的干扰，但在面向 6G 的 UM-MIMO 技术演进过程中，近场区域

扩大了几个数量级，因此近场通信将成为未来太赫兹通信的重要组成部分。另外，由于太赫兹波在大气中的强

衰减，更多研究者也考虑将太赫兹波用于中近距离通信场景，如室内通信、航天器内部信息交互、片上通信等。

这些都对太赫兹波近场应用提出了需求，使研究者们开始关注太赫兹近场信道特性及相应的信号处理技术。

在此背景下，本文系统性梳理了太赫兹近场通信信道特性及通信技术的研究进展，尽量深入探讨太赫兹波

的传播特性，重点关注信道衰落、多径效应以及在近场通信场景下的关键且独特的参数。以实用性为导向，从

工程和应用角度出发，深入探讨太赫兹波在不同近场下的应用，旨在揭示太赫兹近场信道的关键特性，探索其

在近场通信中的行为。通过总结现有研究成果，提出现阶段太赫兹近场通信面临的挑战和可行的建议，为研究

者更好地设计和优化太赫兹近场通信系统提供参考。

1　太赫兹近场通信信道

1.1 太赫兹频段简介

太赫兹频段位于 0.1~10 THz，波长为 3 mm~30 μm，介于微波波段与远红外光波段之间。太赫兹波段中的长

波段与毫米波波段部分重合，短波段与红外光波段部分重合，可认为太赫兹波段处于宏观经典理论向微观量子

理论、由电子学向光子学过渡的交叉区域。由于在电磁波谱的特殊位置，太赫兹波既具有微波的穿透性和吸收

性，又具有光谱分辨特性，具体表现为瞬态性、相干性、穿透性、低能量以及频率选择吸收性等 [5]。

在无线电应用中，了解信道中的传播损耗和衰落情况有助于确定通信系统中各个组件的功率和灵敏度要求，

从而精确控制信道余量，实现成本控制。此外，信号在无线信道传播过程中，会遇到色散效应等无法通过单纯

增加发射功率就能解决的问题。因此太赫兹信道特性，对太赫兹波在通信、探测、传感、定位等应用领域十分

重要，特别是对特定场景下特定频段信道特性的研究。

无线信道中，信号传输过程中会经历大尺度衰落和小尺度衰落，衰落的分类主要根据收发端之间距离与电

磁波波长的大小关系进行划分。大尺度衰落主要来自路径损耗和阴影衰落，小尺度衰落来自多径效应和多普勒

效应。相较于微波频段，太赫兹频段具有独特的信道特性。除了自由空间路径损耗外，由于电磁波频率升高，

逐渐接近分子振动与转动能级，引起分子的共振吸收，其中主要以氧气分子和水分子对太赫兹波吸收最为剧烈。

如图 1 所示，可以看到，在 100 GHz 左右，氧气分子对太赫兹波的吸收十分明显；高于 110 GHz 后，总吸收曲线

与水蒸气吸收曲线基本重叠，表明了水分子在太赫兹高频段传输损耗中起主要作用 [6]。此外，水分子不仅产生了

吸收衰减，并给电磁信号的传输引入了色散效应 [7]。上述为晴空环境下太赫兹波主要的传输衰减，而在复杂天气

环境(如云、雪天气)下，水滴粒子的尺寸分布覆盖太赫兹波长范围，此时会引入较强的散射作用，太赫兹波的传

输衰减与降雨率呈正相关关系；而在相同降雨率条件下，降雨衰减随电磁波频率的增加先增大后减小，当频率

超过 1 THz 时，越接近 10 THz，衰减越小，此时在降雨天气环境进行无线传输将更具有通信优势 [8]。

由于波长较短，太赫兹波可能通过反射、散射与衍射同周边环境中较小尺寸的结构相互作用。特别地，如
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对微波波段表现为光滑的物体表面，但对太赫兹波则表现为粗糙表面，显现出不同于低频的反射和散射系数，

进而产生较强的漫反射效应。可通过 Rayleigh 判据判断材料表面是否光滑，研究信号所经历的反射和散射对信道

的影响。文献[9]对太赫兹波在粗糙表面上的散射现象进行了通用参数建模，以材料表面的均方根高度和相关长

度为重点，对粗糙特性进行精确建模。文献[10]基于射线追踪法研究不同粗糙度的石膏在室内环境下对太赫兹信

道传输产生的影响。模拟结果显示，粗糙表面的反射会导致太赫兹信道硬化。文献[11]采用太赫兹时域光谱技术

研究了 50 种建筑材料的光学和反射特性，并根据 Fresnel-Rayleigh 方程和 Kirchhoff 理论提出了 Kirchhoff-Rayleigh

方法，建立了镜面反射和漫反射系数模型。该模型适用于表征粗糙表面的散射，但该方法在解析具有复杂结构

材料的散射系数时存在局限性。

太赫兹波在传输过程中除了会受到反射和散射的作用外，还会遭遇衍射作用。衍射作用会产生不同的波前，

导致接收端接收到的综合信号是不同相位的波前叠加。文献[12]基于实际测量和射线追踪，对 60 GHz 和 300 GHz

电磁波在边缘、楔形和圆柱体的衍射进行了研究，并将测量结果与根据刀刃模型和均匀几何衍射理论的模拟结

果进行了对比，测量与仿真结果一致性良好。结论表明，房间中几乎所有地方的边缘或楔形衍射都可以忽略，

唯一例外情况是在非视距场景下，靠近入射阴影边界的数厘米宽区域内，衍射会明显影响路径损耗和时变信道

特性。此外，在研究中还发现，透射对太赫兹波在木质材料或透明介质材料中传输的情况也会产生不可忽视的

影响，具体表现为透明介质情况下，透射可以降低衍射对信号的影响。

基于上述太赫兹波独特的传播机理，参照传统微波频段信道建模。目前太赫兹信道建模中，信道特性的表

征包括路径损耗、阴影衰落、莱斯 K 因子、功率时延谱(Power Delay Profile，PDP)、均方根时延扩展(Root Mean 

Square Delay Spread， RMSDS)、 角 度 扩 展 、 交 叉 极 化 率 (Cross-Polarization Ratio， XPR)、 电 平 通 过 率 (Level 

Crossing Rate，LCR)等。对于移动信道，还需加入多普勒扩展。不同的信道模型会选择不同的表征方式。

1.2 太赫兹近场信道特性

1.2.1 太赫兹近场信道与远场信道的对比

目前对太赫兹信道特性研究主要集中在室内场景 [13-15]、城市微蜂窝场景 [16]，这些研究主要在静止状态下进

行；移动场景则主要覆盖高铁场景 [17]。针对太赫兹通信，具体的应用聚焦于超大规模 MIMO、RIS 等。这些场景

基本可以覆盖人们日常生活中的大部分应用，但对于某些极端条件下的应用，如超远距离无线回传 [18]、近距离

设备间通信、超近距离设备内通信 [19]等，目前的研究还比较缺失。与 5G 网络的关键技术大规模 MIMO 相比，与

太赫兹通信相结合的 ELAA 技术，由于天线数量急剧增加，阵列的近场区域大幅增加，导致电磁辐射特性发生根

本性变化。如图 2 所示，许多未来的太赫兹应用场景将在近场实现。

电磁辐射区基于所使用的电磁波波长，一般可分为感应近场区、辐射近场区和远场区。3 个区域划分的本质

区别是离辐射源不同距离下电场与磁场的行为差别，表 1 为不同区域内电磁场性质的区别。在感应近场区，电场

方向、磁场方向与电磁波传播方向表现为非正交关系。由于电磁耦合现象，电磁场的角度分布十分复杂，感应

性近场的电磁场在时间上相位相差 90°。在某一时刻，电场最大时，磁场最小；反之亦然，其场强与距离的高次

Fig.1 Terahertz wave attenuation caused by atmospheric gases
图 1  大气气体引起的太赫兹波衰减  
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幂成反比。从物理概念上讲，感应近场区是一个储能场，其中电场与磁场能量相互转化，不向外辐射能量。而

在远场中，电磁场特性截然相反，在位置关系上表现为 3 个方向互相正交，且电场与磁场在相位上同步；电磁波

的能量以辐射形式向外传播，其辐射电磁场在球坐标系下表现为只有 Eθ 与 Hϕ 分量，形成线极化辐射波。辐射近

场区介于感应近场区与远场区之间，电磁波性质表现为由感应性近场向远场区的过渡，因此辐射近场区有时也

称为过渡区。在辐射近场区中，电磁场逐渐脱离天线束缚，表现出辐射性质，但仍存在交叉极化电场分量，使

平行于传播方向的平面内的合成电场为椭圆极化波。

目前太赫兹通信应用的场景主要集中在辐射近场区和辐射远场区 2 个区域，这 2 个区域的边界由 Rayleigh 距

离 划 分 ， 也 称 为 Fraunhofer 距 离 [20]， Rayleigh 距 离 正 比 于 阵 列 孔 径 的 平 方 和 载 波 频 率 的 乘 积 。 如 图 3 所 示 ， 在

Rayleigh 距离之外区域为辐射远场区，在远场中，电磁波可以平面波形式进行近似建模；而在 Rayleigh 距离之内

区域则为辐射近场区，此时近场辐射占据主导地位，平面波前模型此时失效，需更换为球面波形式进行建模。

这是因为平面波是球面波在长距离情况下的近似处理。即在远场区域，平面波的相位可通过 Taylor 展开，表现为

天线指数 (Antenna Index)的线性函数进行近似，处理得到的线性相位形式简洁，且平面波前只与入射角度有关。

这种近似得到的简洁线性相位无法完全揭示球面波的信息，其省略了部分相位，导致结果存在相位差异。当收

发端距离减小时，相位差异会增大；当通信距离小于 Rayleigh 距离时，最大相位差大于 π/8。这种情况下，远场

平面波近似已失效，因此需利用近场球面波传播。故在近场区域，球面波的相位需根据物理几何形状精确推导，

此时得到的球面波相位为天线指数的非线性函数 [21]。

此外，电磁波球面波建模增加了模型的自由度，此时球面波前不仅与入射角度有关，也与距离有关。当使

用球面波建模时，可以利用球面波前的额外信息将近场波束聚焦于特定位置，可将传输信号同时聚焦于角度域

和距离域上，而平面波前只能够在不同的固定距离上旋转相应角度。因此球面波前建模不仅可用于用户定位，

而且发射端能够区分在同一方向不同距离的 2 个用户的信号，提升信道容量。由于近场的波束聚焦性更好，能量

Fig.2  Sub-THz and THz near-field and far-field application scenarios
图 2  亚太赫兹与太赫兹近场与远场应用场景  

表 1  不同区域的电磁场性质

Table1  Properties of electromagnetic fields in different regions

radiating area

reactive near-field 

region

radiating near-field 

region

radiating far-field 

region

wavefront shape

spherical wavefront

spherical wavefront

planar wavefront

electromagnetic field properties

position relation

non-orthogonality

incomplete 

orthogonality

orthogonality

phase

quadrature-lagging

incomplete 

synchronization

synchronous

amplitude

inverse high power ratio

higher and lower inverse 

power ratio

inverse square ratio

polarization

―

elliptical 

polarization

linear 

polarization

energy transformation

energy storage field

radiation field; 

energy storage field

radiation field
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泄露较少，可降低窃听用户的信道容量，在信号保密性上也具有更显著的优势。

目前太赫兹信道特性针对远场情况下的研究，关注的建模方式也以平面波建模为主。相较于远场信道特性

重点关注太赫兹波对水和氧气的分子吸收敏感性、路径损耗以及阴影效应这种大尺度衰落，近场信道特性更关

注小范围内的小尺度衰落，如多径效应、多普勒效应等。对于远场通信，关键是在远距离传输情况下如何让接

收端在众多剧烈的干扰中更精准地分辨出微弱的有效信号。换言之，传输功率是目前远场通信急需突破的瓶颈，

特别是对于超远距离无线回传这种公里级的信号传输场景。

在近场通信场景中，需要关注的内容不仅包括分子吸收效应以及自由传播衰减，还有相较于远场更加明显

的多径效应对信号的影响。特别是在近场信道中，自由传播衰减形式与远场信道中形式不一致。图 4(a)为使用喇

叭天线在频率为 300 GHz 下、1~5 m 范围内的自由空间路径衰减 (Free Space Path Loss，FSPL)测量值与理论值的

对比，由于喇叭天线孔径较小，在 1~5 m 范围内电磁波辐射均表现为远场行为，其衰减形式与 Friis 模型十分吻

合。图 4(b)为相同频率在 0.5~15 cm 情况下的 FSPL，可以看到，在近场中 Friis 公式已失效，相应的拟合曲线接近

四阶的形式，其原因可能是在近场范围内，电磁场的衰减项中存在三阶或四阶项。

在近场通信情况下，多径效应等小尺度效应带来的影响更加显著。相较于一般的室内通信以一阶或二阶反

射为主要多径，超近距离下的设备间通信可能会存在三阶及以上的多径效应，会对设备间通信造成巨大影响。

如图 5 所示，在极近距离下，电磁波会在收发端的表面之间形成 Fabry-Perot 腔，产生极为明显的多径效应。对

300 GHz 电磁波在 5 mm 范围内进行测量，结果如图 6 所示，在接收端会出现接收功率周期性弹跳的行为，其周

期接近电磁波半波长，而整体趋势的减小是由于接收端在逐渐远离发射端，导致自由空间路径损耗增加。需要

注意的是，多径效应所产生的影响无法通过单纯提高传输功率得到解决，而是需要通过信道均衡等技术进行处

理，并且还需同时考虑设备之间的位置、方向和天线配置等因素。

由于太赫兹波长较短，因此天线尺寸可以设计得很小，天线间距离很短。在基于太赫兹 ELAA 的近场通信

中，有时还需考虑由于天线之间的耦合效应导致的在多天线系统与单天线系统下的近场差别，如表 2 所示。可以

看到，由于耦合效应的存在，多天线的近场区域并非是其中每根天线单独近场区域的线性叠加，并且由于多天

线系统具备了阵列结构，其近场还会受阵列整体几何形状的影响。

Fig.4  Comparison of FSPL measurements and theoretical calculations within different ranges
图 4  不同范围内自由空间路径衰减测量值与理论值对比

Fig.3  Near field and far field division diagram
图 3  近场与远场划分示意图  
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1.2.2 太赫兹近场信道模型参数

在太赫兹近场信道建模中，需关注的参数主要为多径效应的相应参数，即振幅、相位、功率时延谱、时延

扩展、莱斯 K 因子等。接下来从时空频 3 个角度对近场信道表征参数进行介绍。

1) 时延扩展：时延扩展为最后一个可分辨的时延信号与第一个时延信号到达时间的差值，其表征方式主要

为功率时延谱和均方根时延扩展。功率时延谱描述信道在时间层面上的扩展，是表征多径衰落效应的重要参数，

通过功率时延谱可得到到达时间和时延扩展。将发射机和接收机看作是一个椭圆的 2 个焦点，由同一椭圆反射的

所有路径都具有相同的相对时延。在一个特定的时延，所有接收信号合并形成信道脉冲响应中的一个抽头，每

个抽头的平均功率和时延显示为信道脉冲响应。功率时延谱可表示为信道冲激响应的平方。

时延扩展用于描述信号在时域上的展宽程度，主要以均方根时延扩展 τrms 为表征方式：

τrms =
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式中：-
τ为所有路径的平均时延；Pτ (i) 为每条时延路径的功率。文献 [22]利用矢量网络分析仪对 126~156 GHz 频

段的功率时延谱进行了测量，文献[23]利用射线追踪法对 275~325 GHz 频段的功率时延谱建模，具体参数为多径

到达角及振幅等。

2) 角度扩展：用于描述信号在空间域上的扩展，来源于多径效应引起的信号到达角度差异。角度扩展使接

收信号功率大小与空间位置有关，从而带来空间选择性衰落。一般通过统计测得的多径分量的角度信息来获取

角度扩展，采用均方根角度扩展作为表征参数：
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式中：-
θ为所有路径的平均角度；Pθ (i)为每条时延路径功率。文献[24]通过测量 330~365 GHz 桌面场景下的多径

信道冲激响应，计算得到该场景下的角度扩展。

Fig.5  Diagram of the Fabry-Perot cavity 
图 5  Fabry-Perot 腔示意图

Fig.6  Power bounce behavior in the range of 5 mm
图 6  5 mm 范围内接收功率弹跳行为

表 2  多天线系统与单天线系统近场性质对比

Table2  Comparison of near-field properties between multi-antenna system and single-antenna system

near-field

range

complexity of distribution

spatial variation

multipath effect

influence factor

coupling effect

beam control

application scenario

multi-antenna system

large (hundreds of meters)

extremely high

fast

sparse channel

number of antennas; antenna aperture

antenna coupling

beam focusing

MIMO system

single-antenna system

small(centimeters)

moderate

steady

high-order multipath

antenna aperture

electromagnetic coupling

high directional antenna

kiosk
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3) 频率扩展：用于描述信号在频域上的扩展，

来源于收发端之间的相对运动产生的多普勒效应。

频 率 扩 展 表 示 信 号 功 率 与 收 发 端 相 对 运 动 速 度 有

关，从而带来时间选择性衰落。随着载波频率的增

加，与载波频率成正比的多普勒频移变大，产生更

强的多普勒效应。文献 [25]提出了一种具有叠加导

频的离散傅里叶变换扩展正交时频空系统，提高了

对多普勒效应的鲁棒性，并降低太赫兹通感一体化

的峰均功率比。

球面波前模型无法准确描述天线或天线阵列近

场区域内的电磁场，其通常不考虑非均匀天线辐射

方向图、耦合效应、信号极化和对发射仰角的依赖

性 [1]，并经常忽略信号源的物理特性。很多近场信

道模型也常常忽略接收信号的幅度，而只考虑相位

约束，因此直接利用电磁场理论对近场信道建模是更加准确的方法。文献[26]考虑了不同观测表面的天线范式，

开发了基于任意终端位置和 3 种不同电场类型(矢量电场、标量电场和总标量电场)的电磁传播模型的通用近场定

位系统，如图 7 所示。数值结果表明，利用矢量或标量电场，在毫米波或亚太赫兹频段的接收天线近场中可达厘

米级精确度，而传统表面天线观测到的总标量电场只能用于基本测距。

1.3 太赫兹近场信道建模

目前对太赫兹信道建模的方法多采取确定性信道建模、统计性信道建模与混合信道建模 3 种方式，这 3 种方

法均适用于近场信道建模。确定性信道模型基于电磁波传播理论，准确测量或模拟电磁波的传播，主要方法包

括射线追踪法(Ray-Tracing，RT)、有限时域差分法(Finite-Domain Time-Domain，FDTD)。如，文献[27]研究了基

于 RIS 的太赫兹系统近场球面波前传播，根据近场信道模型的二阶 Fresnel 近似，提出了一种近场信道估计和定

位算法，该算法可以获得更高的分辨力精确度。统计性信道建模可以表征更普遍场景下的无线信道特性，主要

方 法 分 为 基 于 几 何 的 统 计 建 模 及 非 几 何 的 统 计 建 模 。 如 ， 可 以 通 过 扩 展 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 (3rd Generation 

Partnership Project，3GPP)的毫米波模型组合得到近场太赫兹链路的随机信道模型 [28]；文献 [29]基于非均匀球面

波对模块化超大规模阵列进行建模，分析了模块化超大规模阵列通信的近场信噪比性能。确定性信道建模准确

度较高，但计算复杂度高；统计性信道建模计算复杂度较低，但准确性也相应降低。研究者提出结合确定性信

道建模和统计性信道建模的混合信道建模方法，在保持一定准确性的同时提高建模的速率和鲁棒性，平衡准确

性和计算复杂度。其代表方法有：将射线追踪法与统计性信道建模结合的混合建模方法、将 RT 和 FDTD 结合的

混合确定性信道建模方法。其原理可以通过仅在整个建模环境的一小部分(即散射体的近场)中应用 FDTD，其余

部分应用 RT，从而在保留精确度的同时缩短计算时间 [30]。文献[31]采用确定性信道建模和随机建模结合的方法，

建立了室内太赫兹信道的三维动态混合模型，在 350 GHz 和 650 GHz 频率下进行仿真，对比了时延扩展和莱斯 K

因子参数，验证了模型的有效性。

随着人工智能的快速发展，将机器学习技术用于信道建模的新建模方式也逐渐走入研究者的视野中。相较

于传统建模方法，基于机器学习的建模方法最大的特征是模型具有预测性 [32]，因此使用机器学习进行信道建模

也被称为信道预测。具体而言，传统的信道建模方法是根据特定场景和频率条件下的信道测量数据进行人工统

计分析，设计信道模型。由于电磁波在不同场景下传播的建模非常复杂，在传统建模中做出了大量的假设和近

似以简化数据处理和建模过程，必然会引入误差，而机器学习理论上可以做到以任意精确度逼近任意函数 [33]。

如图 8 所示，无线信道建模中的许多关键问题可被视为机器学习中的回归、聚类和分类问题 [34]。对于确定性信道

建模，可以结合机器学习方法降低模型复杂度和利用确定性模型辅助机器学习的预训练；对于统计性信道建模，

利用机器学习可用于实现信道多径分量聚类、跟踪和参数估计；对于场景识别和功率分配等问题，则可以利用

机器学习获得相应分类。

对于太赫兹近场信道，其宽带特性是太赫兹频段所赋予的特殊性质，使信道的频率选择性和时变性更加显

著，大大增加了建模的复杂度；而由于近场特性所带来的电磁波相位与幅度的非平稳变化，同样增加了建模的

复杂度。此外，太赫兹近场信道还需考虑环境影响，所需考虑的参数维度非常高，而机器学习技术能够捕捉信

道中的复杂非线性特性和时变特性，从实测数据中进行学习获得自适应能力。此外，机器学习模型经过适当训

Fig.7  Near field positioning model based on electromagnetic field theory
图 7  基于电磁场理论的近场定位模型
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练，可以泛化到更多的应用场景，同时可通过整合新的数据和特征，发展自身模型。机器学习算法十分契合太

赫兹近场通信信道建模，可利用信道测量数据集通过机器学习算法训练学习得到信号传播规律，更智能地构建

信道模型，适应各种场景并达到更好的效果 [35-36]。

2　太赫兹近场信道技术面临的挑战与未来发展方向

现有文献中已有不少关于太赫兹近场信道的研究工作，但许多研究仍处于起步阶段，如，研究者在很多频

段和通信场景下建立了相关模型，但建立的模型仅适用于特定频段或某一类场景，没有形成一个通用的模型标

准。其次，对于近场和远场通信建模的本质区别仍需进行更深刻的认识，除了球面波前与平面波前的区别之外，

是否还有其他电磁辐射本质的区别。因此，太赫兹近场信道技术亟需进一步研究。结合现有文献分析，对于太

赫兹近场信道技术更进一步的研究仍面临以下挑战：

1) 信道建模的精确度与复杂性。由于太赫兹频段的信道受多径传播、大气吸收、材料吸收、多径效应等多

方面因素的影响，准确建模变得非常复杂。现有的信道模型难以全面考虑这些影响因素，在实际应用中性能预

测的不确定性较大。现有的建模方法无法全面覆盖太赫兹信道的相应参数，如球面波前建模缺少对信号极化 [37]、

信号源物理特性等因素的考虑。因此未来亟需开展更加细致、多尺度的太赫兹通信信道建模，深入考虑不同频

段、不同环境条件下的信道特性，并结合先进的数学工具和计算方法，提高信道建模的适用性，同时平衡模型

的准确度和计算复杂度。根据太赫兹近场信道的独特特性，使用机器学习进行近场信道建模是未来非常重要的

发展方向。

2) 太赫兹波段理论亟待突破。太赫兹波段位于微波波段与可见光波段之间，介于宏观经典理论与微观量子

理论之间。因此无论是基于电磁场论、电动力学等的传统电磁理论还是基于量子力学、波动方程等的量子理论

均无法完全揭示太赫兹波的辐射行为，如太赫兹波在传播过程中出现的远翼效应 [38]、太赫兹波与物体表面漫反

射的理论 [39] 等。未来可以考虑将宏观电磁学理论与量子力学相结合，建立太赫兹频段的多物理场相互作用理论

框架与数值方法体系，将电磁理论与经典信息论进行结合，指导通信系统物理层的设计 [40]。

3) 对基于 Rayleigh 距离划分远近场方式的补充。目前对于远场与近场信号的划分方式是基于 Rayleigh 距离的

划分方式，其量化方式是通过相位差进行划分的。对于直接受相位差异影响的通信指标，如信道估计精确度，

Rayleigh 距离可以准确捕获在近场区域应用远场传输方案时这些指标的劣化。相反，有些指标直接受其他因素的

影响，而不是相位差异，如，信道容量由波束成形增益和信道矩阵的秩决定。因此，经典的 Rayleigh 距离可能无

法很好地捕捉这些指标的性能损失。基于 Rayleigh 的划分方式是否适用于太赫兹波段的近场与远场分布仍需讨

论 [41]。此外，太赫兹信号在近场中穿过障碍物传播的现象也值得关注，之前的研究 [42-44] 中都没有强调远场与近

场阻塞之间的差异。因此研究者需寻找更合理、更符合太赫兹波段行为的远近场区域划分方式，以及针对近场

中的太赫兹信号穿透损耗对现有划分方式进行相应补充。根据太赫兹近场电磁场分布情况，可以采取基于场的

角度分布以及衰减特性等更加本质的机理进行补充划分。

Fig.8  Correspondence between machine learning and wireless channel modeling
图 8  机器学习与无线信道建模的对应关系   
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4) 太赫兹近场通信的波前工程。Huygens-Fresnel 原理表明，所生成的波束特性完全由辐射孔径处电场的相

位和幅度分布定义，即生成任何光束，所需要的只是通过特定设计的波前 [45]。由于太赫兹频段的特殊性质，使

用包括毫米波在内的目前最先进技术来实现太赫兹近场通信是不可行的。基于上述问题，有研究者提出用太赫

兹波前工程的愿景来克服这些缺陷 [46]。特别地，采用特定的波前(如 Bessel 波束或 Airy 波束)比目前最常用的远场

波束赋形和近场波束聚焦技术在建立太赫兹链路方面具有更大的优势。具体而言，Bessel 波束在近场中传播可以

提升信号的抗阻塞能力，而 Airy 波束则可以实现太赫兹弯曲通信以避免信号受到阻挡。因此可根据太赫兹波前

的独特性质(如轨道角动量特性)设计新型定制的太赫兹近场波前工程，推动太赫兹近场通信系统的实用化。

3　结语

太赫兹近场信道作为太赫兹近场通信系统的设计基础，同时具备太赫兹频段与近场信道的独特特点。基于

此，本文归纳了太赫兹近场信道特性，阐述了太赫兹近场独特的信道特性与信道建模的研究现状，包括球面波

前模型以及基于电磁波理论的近场定位模型，介绍了在太赫兹近场信道分析中需注意的近场信道表征参数及不

同建模方法的优缺点，并针对太赫兹近场信道的复杂性与非线性引入了机器学习建模算法。最后，分析了目前

太赫兹近场通信信道研究中的问题，针对现有不足，提出了太赫兹信道研究的未来发展方向。本文对太赫兹近

场通信信道特性的综合梳理，希望可以为太赫兹近场通信信道研究提供一定借鉴，鼓励研究者对太赫兹近场信

道进行深入研究，以推动太赫兹通信的发展。
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