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摘 要：：太赫兹波作为一种新的高频段资源，有着更高的载波频率，可以承受更大的带宽和传

输速率，成为新一代宽带通信中的研究热点。本文基于纯电子学器件成功搭建 300 GHz 的太赫兹无线

通信系统，其发射机结构简单，复杂度相比光子辅助系统更低。进行了无线距离 50 m和 100 m的信号

传输实验，对系统的传输性能进行了实验探究，验证了传输性能和传输速率、发送电压之间的关系。

目前，在不使用功率放大器(PA)的情况下，100 m是全电子太赫兹无线传输系统能达到的最远距离。

关键词：：太赫兹；无线通信；离散多音调制；全电子；正交频分复用技术；前向纠错

中图分类号：：TN928                               文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2023387
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Abstract： As a new type of high-frequency band resource, terahertz wave has a higher carrier 

frequency, it can withstand larger bandwidth and transmission rate, therefore, it has become a research 

hotspot for new generation broadband communications. A 300 GHz terahertz wireless communication 

system is constructed based on pure electronic devices, in which the transmitter has a simple structure 

and the whole system is less complex than the photon-assisted system. Signal transmission experiments 

with wireless distances of 50 m and 100 m are conducted. The transmission performance of the system is 

explored and the relationships among the transmission performance, transmission rate and transmitting 

voltage are studied. As far as we know, 100 m is the longest distance that an all-electronic terahertz 

wireless transmission system can achieve without using a Power Amplifier(PA).

Keywords： terahertz；wireless communications；discrete multitone modulation；all-electronic；  

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)；Forward Error Correction(FEC)

信息爆炸时代，人们对宽带通信的依赖达到前所未有的程度。随着信号传输速率的提高，其所需的频带宽

度也随之增加。这意味着需要更多的频谱资源来支持日益增长的通信需求。无线通信技术的不断进步和创新正

在努力满足这一需求。一种解决方案是通过先进的调制方案和信号处理技术来提高频谱效率。另一种解决方案

是使用更高载波频率来增加信道带宽，以提供足够的传输容量 [1]。而现有低频段频谱资源已趋于饱和，处于更高

频段的太赫兹无疑具有极大的应用前景。太赫兹波的频率范围为 0.1~10 THz，波长介于 3 mm~30 μm 之间，位于

微波和远红外光之间。太赫兹频段的长波段与毫米波有部分重叠，而短波段与红外光有部分重叠，可以看作是

宏观经典理论与微观量子理论之间的过渡区域 [2]。与微波频段相比，太赫兹的带宽更大，能满足更高的比特率传

输，因而信息传输容量更高；同时载波频率高，意味着有效穿透能力更强；波长短，天线等器件的设计孔径更

小，易于器件小型化。另外，与激光通信相比，太赫兹的波束宽度适中，对传输平台稳定度和跟瞄要求较低。

且大气对太赫兹频段的吸收较强，有利于实现空间保密通信 [3]。

目前太赫兹通信系统主要有 2 类典型的收发架构，包括基于全电子混频调制的太赫兹系统和基于光子辅助的
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太赫兹系统 [4]。太赫兹光子辅助系统能更方便地与光纤有线设施结合起来，实现光载无线技术(Radio over Fiber，

RoF)[5]，目前为止全固态电子混合方法在发射功率和带宽方面均优于光子辅助系统 [6]。大部分太赫兹传输实验均

是使用光子辅助技术在视距情况下进行的，无线传输距离较短，同时对功率放大器 (PA)的需求较高 [7-16]。文献

[17]演示了复旦大学太赫兹传输距离达 850 m，这是已知最远的光子辅助太赫兹传输距离。本实验采用纯电子学

器件构成的太赫兹系统，其优点在于发射机结构简单，复杂度相比光子辅助系统更低。

1　理论分析与链路预算

Friis 自由空间传播模型可用于预测视距传输中接收信号的强度 [4]。令 d(单位：m)表示自由空间中发射天线与

接收天线之间的距离。假设发射天线是全向的理想天线，则接收点的信号功率为：

P =
PT

4πd 2
(1)

式中 PT 为发射功率，考虑到发射天线的有向增益 GT 和接收天线的有效孔径 AR 以及大气损耗 Lam，式(1)变为：

PR =
PT

4πd 2
GT AR Lam (2)

式中 PR 为接收功率，一般天线的有效孔径和天线增益的关系如下：

A =
λ2

4π
GR (3)

式中：λ为信号波长；GR 为接收天线的增益。将式(3)代入式(2)，得到：

PR =
PTGTGR Lamλ

2

(4πd)2
(4)

将单位换成 dBm，使用对数模型：

PR =PT +GT +GR + Lam - LFSP (5)

其中，太赫兹频段大气损耗大约在 10 dB/km。由表 1 可知，在 50 m 的短距离太赫兹传输系统中，大气损耗的影

响很小。依据式(4)，可推导得到自由空间路径损耗(Free Space Path Loss，FSPL)：

LFSP = 20lg
4πd
λ

(6)

2　太赫兹全电子无线通信系统

本实验中所搭建的太赫兹纯电传输系统的结构如图 1 所示。在发射端，首先由一个 12.5 GHz 的本地振荡器

(Local Oscillator，LO)经过 24 倍上变频的倍频器生成 300 GHz 的射频信号，接着把 Matlab 离线产生的发射数据

载入输出波特率范围在 0~12 GHz 的任意波形发生器(Arbitrary Waveform Generator，AWG)中，由其产生所需要的

模拟信号，完成数字信号到模拟信号的转换，之后携带了调制信息的信号经过上倍频的射频信号相互拍频产生

300 GHz 的太赫兹信号。

表 1 50 m 和 100 m 链路预算
Tablel 50 m and 100 m link budget

parameter

transmitter power/dBm

transmitting antenna gain/dBi

transmitting lenses gain/dB

free space path loss/dB

atmospheric loss/dB

receiving antenna gain/dB

receiving lenses gain/dB

receiver power/dBm

value

-8

25

12

116/122

0.5/1.0

25

30

-32.5
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实 验 中 传 输 了 由 Matlab 离 线 产 生 的 DFTs(Discrete 

Fourier Transforms) -DMT(Discrete Multi-Tone) -QPSK

(Quadrature Phase Shift Keying) 信 号 和 DFTs-DMT-

16QAM(16-Quadrature Amplitude Modulation)信号。图 2

展 示 发 送 端 和 接 收 端 离 线 数 字 信 号 处 理 (Digital Signal 

Processor， DSP) 具 体 过 程 。 发 送 数 据 通 过 星 座 点 调 制

产 生 正 交 振 幅 调 制 (QAM) 信 号 ， 串 并 转 换 后 进 行 离 散

傅里叶变换(DFT)扩频。扩频后的信号进行归一化，插

入导频，每个离散多音调制(DMT)符号中有 400 个子载

波携带了正交相移键控(QPSK)或 16 阶正交幅度调制信

号(16QAM)，同时有 4 个子载波作为导频等间隔均匀插

入 到 有 效 子 载 波 中 ， 另 外 将 余 下 的 子 载 波 设 为 0 以 起

到直流偏置和过采样的作用。导频和子载波合并后进

行共轭对称，512 个子载波共轭对称后为 1 024 个子载

波，由于快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)的共轭性质，经过 IFFT 之后信号变成实数信号，

方便进行强度调制。由于采用了 DFT 扩频技术，在 IFFT 处理之前，每个子载波上的数据已不再是独立的源数据，而

是各个源数据的叠加，相当于每个源数据扩展到了多个子载波上构成单载波，同时接收端中每个有效子载波的信噪比

(Signal-to-Noise Ratio，SNR)在 FFT 之后被重新分配，由此实现了 DMT 信号峰值平均功率比(Peak to Average Power 

Ratio，PAPR)的降低。在 IFFT 之后，又加上了长度为 16 的循环前缀(Cyclic Prefix，CP)以避免符号间干扰的影响

(Inter-Symbol Interference，ISI)。

太赫兹信号通过一个增益为 25 dBi 的喇叭天线(Horn Antenna，HA)发射。高频段的太赫兹信号在自由空间传输

过程中损耗较大，因此需要对 300 GHz 信号进行放大以支持无线传输。同时由于高频段的 HA 孔径相对较小，可以采

用直径较小的平凸透镜来集中太赫兹光束并最大化接收端 HA 的接收功率。具体来说，Lens-1 的直径为 10 cm，而

Lens-2 的直径更大，为 30 cm。实验场景如图 1(b)所示。发送端和接收端位于复旦大学江湾校区地下车库的两端。

接收端通过外差相干的方式进行检测：经过 50 m 无线传输后，毫米波信号通过 Lens-2 聚焦，并由一个同样

型号的喇叭天线 HA-2 接收。接收信号由具有 33 dB 增益的低噪声放大器(Low Noise Amplifier，LNA)放大。由于

信号载频的频率过高，无法直接由数字示波器采样，故需要进行一次电域的下变频过程。LO-2 的本振频率为

12.79 GHz，同样经过 24 倍上变频后进入混频器 Mixer-2 与接收信号混频得到中频 (Intermediate Frequency， IF)信

号，中频为 6.96 GHz。下变频后，中频信号通过具有 26 dB 增益的电放大器 (Electrical Amplifier，EA)进行增强，

并最终由具有 100 GSa/s 采样率和 33 GHz~3 dB 带宽的数字存储示波器 (Digital Storage Oscilloscope，DSO)捕获 。

Fig.1 System architecture and experimental photos
图 1 系统架构和实验照片

Fig.2 DSP routine
图 2  数字信号处理流程
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采样后的信号保存通过 Matlab 离线处理即可恢复出原始比特信息。离线过程包括下变频、时钟恢复及同步、信

号 估 计 和 恢 复 、 基于判决引导的最 小 均 方 误 差 算 法 (Decision-Driven Least Mean Square，DD-LMS)、 星 座 点 解 映

射和误码率 (Bit Error Ratio，BER)计算。在接收端 DSP 过程中，首先根据中频位置对来自 DSO 的输出信号进行

下变频，得到基带信号。然后进行重采样和同步，并去除循环冗余。在 FFT 之后，信号和导频被分离，通过导

频进行信道估计和均衡。之后进行反 DFT。然后使用 DD-LMS 进一步还原信号。DD-LMS 能够通过精细的线性

均衡实现更好的信号恢复性能。最后，对信号进行解调，采取多组信号计算误码率后求平均。

3　实验结果分析

本套全电子太赫兹传输系统的发送和接收的天线均采用透镜天线的形式，由于试验场地中间有多个障碍物造成

干扰，为实现最佳的通信性能，接收透镜天线需要严格地对准发送透镜天线，同时与 2 个喇叭天线之间距离也要保

持在透镜焦点。通过瞄准镜对准并根据示波器电谱找到最佳信号接收位置后，分别传输了 DFTs-DMT-QPSK 信号和

DFTs-DMT-16QAM 信号，以探究此系统的传输性能。首先在固定距离的情况下探究了系统性能与发送信号波特率

的关系，之后在固定信号发送波特率的情况下探究了系统性能与信号发送电压的关系。

3.1 系统性能与发送信号波特率的关系

首先，将无线传输距离固定在 50 m，取 AWG 最高发送电压 1 V，发送信号的波特率在 0~12 GHz 之间改变，

得 到 的 误 码 率 - 波 特 率 曲 线 如 图 3 所 示 。 图 3(b) 和 图 3(c) 是 基 带 带 宽 为 6 GHz 和 12 GHz 时 解 得 的 DFTs-DMT-

QPSK 信号星座图；图 3(d)和图 3(e)是波特率为 2 GHz 和 4 GHz 时解得的 DFTS-DMT-16QAM 信号星座图。可以看

到 ， 误 码 率 整 体 随 信 号 的 波 特 率 增 加 而 升 高 。 对 于 DMT-QPSK 信 号 ， 如 图 3(a) 所 示 ， 信 号 随 着 发 送 波 特 率 从

6 GBaud 增加到 12 GBaud，BER 缓慢上升，这主要是由于信噪比的下降。图 4 展示了接收机性能随误码率的变

化，可以看到，随着信噪比的增加，系统性能快速提升。而随着波特率的增加，ISI 现象变得更加明显，信噪比

逐渐下降，导致系统性能下降。DFTS-DMT-16QAM 信号相比而言恶化速度更快。

对于 DMT 信号，传输净比特率=波特率×每符号比特数×(1-判决开销)×每帧中有效 OFDM 符号占比×每符号

中有效子载波占比×(1-循环前缀长度占比)。根据以上关系式，去除 7% 的硬判决开销，DFTS-DMT-QPSK 可在

3.8×10-3FEC 门限下实现 8×2×93%×1×(400/1 024)×(64/65) Gbit/s=5.72 Gbit/s 的无误码稳定传输；在软判决门限(2.4×

10-2)的限制下 DFTS-DMT-16QAM 的波特率最高可做到 2 GHz 左右，去除 20% 的软判决开销，可以实现净速率

2×4×80%×1×(400/1 024)×(64/65) Gbit/s=2.46 Gbit/s 的 DFTS-DMT-16QAM 信号传输。

3.2 系统性能与信号发送电压的关系

接着，由图 3 可知，信号波特率越小，系统信噪比越高。为了探究系统性能与发送电压的关系，将发送信号的

波特率固定在 2 GHz，改变 AWG 的输出信号电压。由此得到的误码率‒发送电压曲线如图 5 所示。1 Vpeak-to-peak

发送信号电压对应的电功率为 4 dBm，该混频器损耗为 12 dB，这样对应的输出太赫兹功率为-8 dBm。图 5 中，

2 GBaud 的 DMT-16QAM 信号满足 20% 软决策前向纠错(Soft-Decision Forward Error Correction，SD-FEC)阈值 2.4×

10-2，信号随着输入电压从 500 mV 增加到 800 mV，BER 下降，这主要是由于信噪比的提高。然而，当输入电压继续增

加时，由于混频器的饱和效应，系统性能开始恶化。最佳输入电压为 900 mV，在此功率点，最小 FEC 前 BER 为 0.006 9。

Fig.3 BER versus Baud rate and constellations
图 3 误码率‒波特率曲线与解调信号星座
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3.3 100 m 太赫兹无线传输

将传输距离拉远调整到 100 m，重新测量误码率-波特率曲线。由于难以进行波束准直以及信号衰落，大带

宽 的 信 号 信 噪 比 较 低 ， 系 统 恶 化 严 重 。 因 此 将 发 送 信 号 的 波 特 率 在 0~2.5 GHz 之 间 改 变 ， 并 对 DMT-QPSK 和

DMT-16QAM 分别进行测量，得到的误码率‒波特率曲线如图 6 所示。1 GBaud 的 DMT-QPSK 信号仍然满足 3.8×

10-3 的硬判决门限，随着波特率增加，信噪比逐渐下降，在 1.5 G Baud 之后系统性能迅速恶化，越过 20% 开销的

软判决门限。DMT-16QAM 信号仅在 100~200 Mbaud 的窄带宽情形下维持较高的信噪比，随着基带增加，信噪比

迅速恶化。由于本实验中并没有加入功率放大器，故能够传输的信号功率较小，体现在频谱上 DMT 信号的信噪

比较低，信号损失较大。因此合理的改进方向是在发射端加入一个功率放大器，或将实验中的喇叭天线替换成

具有更大增益与更好方向性的卡塞格伦天线。

4　结论

由于太赫兹的频率较高，因此很难实现具有良好性能的太赫兹系统，特别是在纯电子学器件的情况下，系统性

能 受 到 各 个 电 子 器 件 带 宽 限 制 的 影 响 较 大 。 在 此 实 验 中 ， 在 没 有 功 率 放 大 器 的 情 况 下 实 现 了 50 m 距 离

300 GHz 的太赫兹可靠传输，对比分析了波特率和发送电压对信号质量的影响，对今后的研究与实际应用具有指导

意义。同时进行 100 m 太赫兹的无线传输，由于缺少功率放大器，发送信号的功率不足，导致接收信号信噪比较低，

因此只能进行低带宽传输。在当前太赫兹高频段研究的热潮下，此纯电子学太赫兹系统仍然是 5G 前传(Front haul)网

络的一种有效解决方案。对于太赫兹无线传输来说，在未来高速无线网络和大数据应用领域有着相当可观的前景。
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