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基于OFDM的太赫兹通感一体化波形设计与性能分析
邓明康，杨 闯 *，石涵琛
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摘 要：：针对当前正交频分复用 (OFDM)通信系统，开展了基于二维快速傅里叶变换 (2D-

FFT)的一体化波形研究。探究了太赫兹 OFDM 波形感知特性，通过理论和仿真计算相结合，分析

不同频率和带宽下波形参数设计的影响，以指导太赫兹 OFDM 通信感知一体化 (ISAC)系统设计。

理论和仿真计算分析表明，太赫兹 OFDM 通信感知一体化系统具有多目标感知能力，太赫兹大带

宽特性使其感知距离分辨力高达厘米级，速度分辨力可达分米每秒级，且低感知信噪比情况下仍

能解析出目标的位置与速度信息，证明了 OFDM 通信感知一体化波形能够支撑太赫兹窄波束移动

通信。
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Design and performance analysis of terahertz integrated sensing and Design and performance analysis of terahertz integrated sensing and 

communication waveform based on OFDMcommunication waveform based on OFDM
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(National Key Laboratory of Network and Switching Technology ， Beijing University of Posts and Telecommunication ，
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AbstractAbstract：：Focusing on current Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) communication 

systems, the integrated waveforms study is conducted based on two-Dimensional Fast Fourier Transform

(2D-FFT). The sensing characteristics of THz OFDM waveforms are investigated by combining 

theoretical analysis with simulations to analyze the impacts of waveform parameter design under various 

frequencies and bandwidths, aiming to guide the design of THz OFDM Integrated Sensing And 

Communication(ISAC) systems. Theoretical and simulation analysis demonstrates that the THz OFDM 

integrated communication and sensing system possesses multi-object sensing capabilities, with the large 

bandwidth of THz enabling a high range resolution of the OFDM waveform sensing up to the centimeter 

level and a velocity resolution up to decimeter per second level. Moreover, even under low sensing 

Signal-to-Noise Ratio(SNR) conditions, the system can still resolve the position and velocity information 

of targets, confirming the capability of OFDM integrated communication and sensing waveforms to 

support THz narrow beam mobile communication.

KeywordsKeywords：： terahertz； integrated sensing and communication； Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing；two-Dimensional Fast Fourier Transform

随着第五代移动通信系统(the fifth generation of mobile communication system，5G)商业化的进程加快，人类正

迈向万物智联的第六代无线通信系统(6G)时代，催生了众多新兴业务 [1]。业务种类和业务量的增长本质上是对带

宽 需 求 的 扩 张 ， 具 有 丰 富 带 宽 资 源 的 太 赫 兹 频 段 (0.1~10 THz) 成 为 学 术 界 和 工 业 界 关 注 的 焦 点 。 2022 年 7 月 ，

IMT-2030(6G)推进组发布 《6G 典型场景和关键能力》，确定通信感知一体化为 6G 潜在关键技术之一 [2]。通信高
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载波发展趋势和感知技术低载波发展趋势激发了两种系统在太赫兹频段的碰撞融合。太赫兹电磁波同时具备大

带宽通信及高精确度感知能力，与 6G 通感一体化的需求相匹配 [3]。太赫兹通信技术已实现 100 Gbps 量级高速率

通信，但随着应用场景的拓宽，如何在未来太赫兹移动通信系统中实现感知，破解移动性难题，成为当前亟待

解决的关键问题。感知辅助通信被认为是潜在的解决方案之一 [4]，因此，太赫兹通信感知一体化被认为是未来信

息技术发展的重要方向 [5]。太赫兹波频率高，波束窄，在移动场景下波束对准难 [6]，现有研究方案多借助感知功

能获取环境数据，估计通信目标位置，依靠改进天线的良好指向性 [7]实现波束对准，提升无线通信链路稳定性 [8]。

太赫兹通感一体化系统作为高速率通信、高分辨力感知系统，需重点关注信号的产生和处理方式。基于感

知波形的一体化波形设计存在承载通信数据容量小等缺陷，与 6G 时代高通信速率需求不对应 [9]，而基于通信的

一体化波形中的 OFDM 波形在进行高速率通信的同时还能兼顾感知性能，是最有潜力的一体化波形之一 [10]。现

有的大部分基于 OFDM 波形进行一体化的波形设计并未充分考虑感知所需特性，使感知性能受到限制 [11]，且通

信和感知两者优化和设计的目标不同，在带宽有限的前提下，两者的性能(如信道容量以及参数估计性能等)存在

此消彼长的制约关系 [12]。因此，本文主要从理论和仿真中探究 OFDM 通感一体化波形的感知能力极值，分析感

知能力的制约因素，为提升太赫兹系统的通感一体化性能提供参考。

1　太赫兹 OFDM 通感一体化系统框架及性能理论分析

1.1 太赫兹 OFDM 通感一体化系统框架

本文基于传统 OFDM 通信系统架构，通信和感知端共享同一发射器，通信接收机设置于通信目标上，感知

接收机接收回波，与发射机位于同一设备或模块内。感知信号处理模块需通过发射端和感知回波接收端的数据

协同处理，得到目标的距离和速度信息 [13]，综合架构如图 1 所示。在基于 OFDM 通信系统的太赫兹通信感知一体

化系统中，发射端首先生成二进制数据，通过 QAM 调制、离散傅里叶逆变换(Inverse Discrete Fourier Transform，

IDFT)/快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)等生成基带信号，最后通过太赫兹射频前端 [14]进行

信号发射；通信接收端进行相应的信号解调，感知接收端去除通信信号后进行 2D-FFT 处理，解析出感知信息。

在去除接收信号感知处理模块后，其余模块构成传统 OFDM 通信系统架构，因此，此系统架构在未来实现

通 信 感 知 一 体 化 的 系 统 设 计 过 程 中 能 基 于 5G 空 口 技 术 实 现 [15]， 为 6G 时 代 的 太 赫 兹 通 信 感 知 一 体 化 技 术 提 供

参照。

1.2 太赫兹 OFDM 通感一体化波形设计及性能理论分析

本文采用基于 OFDM 信号的联合距离和多普勒估计算法，对接收到的信号进行去除通信数据、对距离和速

度进行估计等操作，可得到距离和速度的二维感知图像。OFDM 信号可视为多个单载波在空间中的并行叠加，

对于经过 IDFT(IFFT)后进行发射的数据，假设一时间帧内包含 M 个基础 OFDM 符号，其连续时间表达式 x(t)可表

示为 [16]：

x(t)=
1

N
∑
u = 0

M - 1∑
k = 0

N - 1

Xu [k]ej2πkDftrect ( )t - uTsym

Tsym

(1)

式中：N 为子载波个数；M 为一帧内符号个数；Xu [k] 为发射信号第 u 个符号的第 k 个频域数据；Df 为子载波间

Fig.1  A framework for terahertz integrated sensing and communication system based on OFDM
图 1  基于 OFDM 的太赫兹通感一体化系统框架
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隔；Tsym 为符号时间；rect(x) 为矩形窗函数。

若对一个距离为 R、径向相对速度为 v 的感知目标进行感知，将感知目标的距离影响和速度影响加入信号

中。忽略 rect(x) 函数影响，回波信号的连续时间表达式 y(t) 为：

y(t)=
1

N
∑
u = 0

M - 1

ej2πfdt∑
k = 0

N - 1

Au [k]Xu [k]e-j2πkDfτ ej2πkDft (2)

式中：Au [k] 为电磁波在双向传播过程中产生的衰减及相移的复振幅因子；时延 τ = 2R/c，c 为光速；多普勒频移

fd = 2v/λ = 2vfc /c，λ为载波波长，fc 为载波频率。

在感知接收端进行数字信号处理时为离散信号，根据采样时间与子载波间的关系 T = 1/Df 与 t/T = n/N，T 为周

期， t 为采样时间，n 为频域离散采样点。采样后得到的 OFDM 符号经过 DFT(FFT)变换后得到的第 u 个 OFDM 符号

频域表达式 Yu (k) 为：

Yu (k)=Au [k]Xu [k]e
-j2πkτ

T ej2πufdTsym ; k = 01N - 1; u = 01M - 1 (3)

Y =A·X·LV T (4)

式中：L 为距离矢量，L = [1e
-j2πτ

T e
-j4πτ

T e
-j2π(N - 1)τ

T ]；V 为速度矢量，V = [1ej2πfdTsymej4πfdTsymej2π(M - 1) fdTsym ]；X 为通信发

射数据矩阵；Y 为接收数据矩阵；LV T 为包含目标距离信息和速度信息的二维矩阵。将 X 通过点除的方式去除

后，可对其得到的二维矩阵的列向量进行 IDFT(IFFT)，行向量进行 DFT(FFT)：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

range(n)= IDFT(L)=
1

N
∑
K = 0

N - 1

e
-j2πk(

2RN
Tc

)

N e
j2πkn

N

velocity(m)=DFT(V )=∑
u = 0

M - 1

ej2πufdTsyme
-j2πum

M

(5)

由式(5)可以得出，在 n = 2RN/Tc、m = fd MTsym 时，两指数相消，将在距离序列 range(n)、速度序列 velocity(m) 中

出现峰值，由此得到感知图像，从而估计出探测目标的距离信息和速度信息。

太 赫 兹 OFDM 通 信 感 知 一 体 化 的 通 信 性 能 分 析 与 传 统 OFDM 通 信 系 统 的 性 能 分 析 相 同 ， 误 码 率 (Bit Error 

Rate，BER)是评估通信系统性能最核心的指标之一，瑞利信道条件下，M 阶 QAM 信号的误码率理论上为：

RBE »
c1

2 (1 - c2
2 Eb /N0

2 + c2
2 Eb /N0 ) (6)

式中：Eb 为接收信号每比特的平均能量；N0 为噪声功力谱密度；c1 = 2( M - 1)/( M log2 M )，c2 = 3 log2

M
M - 1

。

本文重点关注太赫兹 OFDM 通感一体化的感知性能。由于太赫兹频段的电磁波在传播过程中损耗较高，且

目标的反射及散射回波损耗也较高 [17]，因此主要关注式(4)中的矢量 A 中的衰减因子对感知性能造成的影响。若

感知回波信号的信噪比较低，可能会影响感知性能的极值表现。实际应用场景中，最大感知距离受波形设计参

数、电磁波损耗以及环境特性的共同影响。因此，最大感知距离与最大感知速度需从 3 个方面考虑：a) 算法处理

限制。最大感知距离与速度在信号处理过程中有范围限制，即 n = 2RNDf/c ≤ N 与 m = fd MTsym ≤M；b) 波形设计限

制。对于感知距离，要防止符号间干扰，传播时延需小于 OFDM 符号中设定的循环前缀(Cyclic Prefix，CP)长度，

即 2R/c ≤ TCP；对于感知速度，需考虑通信性能对多普勒频移的限制，为保持较高的通信性能，通信端多普勒频

移不超过子载波间隔的 1/10，而感知回波由于双向传输，产生的频移为通信端频移的 2 倍，即 fdmax = Df/5；c) 传

输损耗。受距离、载波频率等影响，若接收信号的信噪比过低，会导致无法解析出目标距离与速度信息 [18]。对

于感知图像，最低信噪比 RSNmin 须达到一定阈值才能解析出感知信息。

综上，最大感知距离 Rmax 与最大感知速度 vmax 满足：

Rmax =min
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

c
2Df


TCPc

2


PTxGTxGRxGSenσRCSλ
2

(4π)3 RSNmin PN NF4 (7)

vmax =min
ì
í
î

ü
ý
þ

Dfc
10fc


λ

4Tsym

(8)

式中：PTx 为发射信号功率；GTx 和 GRx 为发射天线增益和接收天线增益；σRCS 为反射物体的感知雷达横截面；λ为
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波长；PN 为噪声功率；NF 为噪声系数；GSen 为感知处理增益。

由于太赫兹频段的宽带特性，在波形设计中可以采用更大的子载波带宽与更多的子载波数量，但也导致符

号时长更短。因此，在给定的时间内，发射信号能够容纳更多的子载波和 OFDM 符号，增大了算法的处理增益，

弥补了太赫兹通信中的传播损耗较大等缺陷。具体而言，太赫兹频段通信感知一体化 OFDM 系统与太赫兹信道

特性相契合，能够在低信噪比下提取目标的感知信息，促进太赫兹环境下感知辅助通信的发展 [19]。感知处理增

益满足：GSen = 10 lg NM，但对感知性能的深入分析并非仅限于考虑感知信噪比，还必须综合考虑在大带宽条件下

进行波形设计时，不同感知性能之间相互制约的关系，以及感知图像的分辨力。由于 2D-FFT 算法在感知过程中

存在对距离和速度的范围限制，随着子载波带宽的增大，在载波频率不变的情况下，相应缩短了符号时间，导

致最大感知距离减小，最大感知速度增大。这种制约关系可见图 2。

相对于 5G，6G 的带宽和载波频率都显著增加，对感知分辨力也会产生影响。距离分辨力和速度分辨力主要

指感知图像中同一方向上的 2 个大小相等的物体之间最小可区分的距离或速度 [20]。在进行感知分辨力分析之前，

首先需在距离或速度感知图像中观察到明显的峰值。因此感知分辨力与感知图像的信噪比密切相关，感知图像

的信噪比受路径损耗和多径效应等因素的影响。在考虑影响

最大感知距离的因素时，已综合考虑了自由空间路径损耗、

噪声功率以及噪声系数等因素。因此，分析分辨力的前提是

感知目标处于最大感知距离和最大感知速度范围内。多径效

应在不同频段下呈现不同的特征，如太赫兹频段的信道呈现

出稀疏性，多径效应相对较弱。本文着重关注该算法在不同

频段下解析感知目标的能力，因此主要关注影响信噪比的主

要因素，即路径损耗等。距离分辨力和速度分辨力对应距离

处理/匹配滤波后的 N 点结果和无模糊多普勒频率处理的符号

估计数 M 后，得到感知距离分辨力和感知速度分辨力为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

DR =
c

2NDf
=

c
2B

Dv =
λ

2MTsym

=
c

2fcTframe

(9)

式中：Tframe 为一帧内所有 OFDM 符号的累积时间；B 为带宽。

通过以上公式，可推导出带宽和载波频率分别与感知图

像的距离分辨力和速度分辨力成反比。因此，理论上太赫兹

频段下的大带宽和高载波频率，可使感知图像具有极高的感知分辨力，这与 6G 典型应用场景中对高分辨力的需

求相一致 [2]。多输入多输出(Multiple-In Multiple-Out，MIMO)系统能从空间域上解析感知目标的角度信息。传统

MIMO-OFDM 系统复用方法有 3 种主要类型：时分复用、频分复用及码分复用，不同类型的复用方法会影响系

统感知性能之间的权衡。评估角度估计性能的一个重要参数为克拉美罗界(Cramér-Rao Bound，CRB)，在估计误

差方差方面具有无偏估计器的最佳性能。在 MIMO 感知系统中，针对角度估计的 CRB 可表述为 [21]：

BCR ≥ 6c2

π2 fc
2λ2 cos2θ(N 2

ant - 1)(Nant NM )RSNrx P tx

(10)

式中：θ为感知目标的角度信息；Nant 为发射与接收天线规模；RSNrx 为针对感知目标的接收功力信噪比；P tx 为射

向目标角度的平均发射功力。

与克拉美罗界相关的评估感知性能的另一个参数为感知速率 Rsen，其表达式与香农容量公式相似，且与通信

速率高度对称 [22]，若感知目标的运动变化率表示为 σ 2
m，则感知速率表达式为：

Rsen ≤ 1
2Tsym

log 2 (1 + σ 2
m

BCR ) (11)

2　太赫兹 OFDM 波形感知性能分析

本节基于单输入单输出 (Single Input Single Output，SISO)系统条件下的太赫兹 OFDM 通感一体化系统框架，

对处理增益、最大感知距离及最大感知速度、距离分辨力和速度分辨力进行探讨，将太赫兹频段与其他频段的

感知性能进行对比，分析太赫兹频段特性所对应的感知性能特点。

Fig.2 Relationship between maximum sensing range/speed 
and symbol time
图 2  最大感知距离/速度与符号时间之间的关系
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为贴合实际应用要求，当载波频率较低时，载波频率参考现 4G、5G 等标准进行设置；当载波频率升高到毫

米波时，载波频率按照现常用毫米波雷达频率的 77 GHz、94 GHz 进行设置 [23]；到亚太赫兹/太赫兹频段时，载波

频率依次按照 94 GHz、140 GHz、220 GHz、340 GHz 进行设置 [24]。考虑到符号时间会影响感知性能中的最大感

知距离和感知速度，以及通信性能中的通信速率，为分析载波频率升高与带宽增大在感知性能方面产生的影响，

在考虑了感知因素后，进行不同频段下的波形参数设计，并进行性能对比。由于现阶段高频通信波形的设计标

准仍处于探索阶段，随着载波频率增大，其他参数的设置参考现阶段低频、毫米波以及太赫兹波对应的通信系

统或雷达系统频率带宽等参数设置 [25]，使其与对应频段的带宽特性相吻合。电磁波传输在距离一定的情况下，

路径损耗会随着载波频率的增大而减小。为使信噪比更符合实际，进行仿真实验时加入式(8)中的路径损耗、感

知雷达横截面、噪声系数等影响；为凸显波形设计和频段特性等因素对感知性能的影响，在保持 CP 长度比例、

噪声系数、单位带宽噪声功率、发射与接收天线增益等参数一致的条件下，系统采用 16QAM 调制方案。这样的

设计确保了在各个条件下的信号特征保持一致，对不同参数的性能比较更为准确可靠。通过这样的实验设计，

能够全面了解不同参数对通信感知性能极值的情况，为进一步优化系统性能提供有力的参考依据。具体的参数

设置如表 1 所示。

2.1 不同频段下的感知图像信噪比

感知图像的信噪比与接收信号的信噪比有所不同。一般而言，

感知图像中的信噪比会高于接收信号的信噪比，这是因为感知图

像 的 形 成 是 通 过 接 收 频 域 信 号 经 过 一 次 IFFT 和 一 次 FFT 处 理 得

到，处理过程中会引入相应的处理增益，表 1 中进行了不同 N 点

和 M 点数值对应的感知图像处理增益的计算。为分析大带宽带来

的高处理增益对感知图像的影响，按照表 1 中的参数设置对同一

目标进行感知仿真。通过对载波频率、带宽、子载波个数和符号

个数的变化与仿真结果进行观察，可以得出感知图像信噪比随着

这些参数的增大而变化的趋势。

图 3 为不同的载波频率和带宽条件下，接收信号信噪比和距

离感知图像信噪比的情况。对于相同目标的感知，毫米波频段的

接收信号信噪比降至 0 dB 以下，在亚太赫兹/太赫兹频段则降至

-10 dB 以下。但随着频段的提高和带宽的增加，算法的处理增益

得 到 了 显 著 提 升 ， 亚 太 赫 兹/太 赫 兹 频 段 的 感 知 图 像 信 噪 比 超 过

10 dB。表明太赫兹频段的通信感知一体化 OFDM 系统在接收信号

信噪比低于 0 dB 的条件下，仍具备解析目标感知信息的能力。此

系统能有效对抗由高频段引起的高路径损耗问题。

2.2 太赫兹频段下传统 OFDM 通信性能与感知协同下的 OFDM 通   

       信性能对比

传统 OFDM 系统要求子载波间维持正交性，因此对多普勒频

移显得尤为敏感。为深入探讨感知协同技术在 OFDM 通信中的潜

在 优 势 ， 本 文 对 比 了 太 赫 兹 频 段 下 传 统 OFDM 与 感 知 协 同 下

OFDM 的通信性能。感知协同机制允许在 OFDM 信号发射端获取

Fig. 3 Comparison of SNR of the received signal and 
range-sensing image under different conditions

图 3  不同载波频率不同带宽条件下接收信号信噪比
及距离感知图像信噪比对比

Fig. 4 Comparison of bit error rates between traditional 
OFDM and OFDM with ISAC in the terahertz 
frequency band with the presence of Doppler shift

图 4  多普勒频移存在时太赫兹频段传统 OFDM 误码
率与感知协同 OFDM 的误码率对比

表 1  载波频率及相对应的波形参数设置

Table1 Settings of carrier frequency and corresponding waveform parameters

parameters

carrier frequency/GHz

bandwidth/MHz

subcarrier frequency/kHz

N

M

CP percentage/%

processing gain/dB

value

2.4

16

31.25

512

32

20

42.144

3.5

50

48.83

1 024

64

20

48.165

5.8

90

87.89

1 024

64

20

48.165

12.0

400

195.31

2 048

128

20

54.185

28.0

1 250

305.16

4 096

256

20

60.206

39.0

1 600

390.63

4 096

256

20

60.206

77.0

1 800

439.45

4 096

512

20

63.216

94.0

2 000

488.28

4 096

512

20

63.216

140.0

2 500

610.35

4 096

1 024

20

66.227

220.0

6 000

732.42

8192

1 024

20

69.237

340.0

8 000

976.56

8 192

2 048

20

72.247
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目标的多普勒信息，从而在波形发射前对多普勒效应进行有效补偿。在进行通信性能仿真时，本文采用表 1 中提

供的 140 GHz 对应的参数条件，模拟不同接收信噪比条件下，具有相同、相对速度的目标进行通信的场景，并

对比其误码率，结果如图 4 所示。当接收信噪比较高时，传统 OFDM 系统由于多普勒效应的影响，误码率相对较

高；与之相反，感知协同下的 OFDM 系统展现出了较好的误码率性能。这不仅凸显了其对多普勒效应的有效适

应能力，而且突显了其相较于传统 OFDM 系统在适应各种通信场景中所具有的明显优势。

2.3 不同频段下感知性能对比

为分析波形设计中大带宽对感知极值的影响，进行最大感知距离和最大感知速度仿真时，依据表 1 的参数设

置：针对单个动态目标进行感知仿真，调整目标的距离和相对速度，直至感知图像中的信噪比达到一定阈值或

达到感知图像的最大值为止；进行感知距离分辨力和感知速度分辨力仿真时，对双动态目标在其最大感知距离

和最大感知速度范围内进行感知仿真，调整双目标之间的距离与相对速度，直至距离或速度感知图像中的双峰

值通过 3 dB 带宽无法进行分辨。

图 5 为不同载波频率、不同带宽条件下，最大感知距离和速度对比曲线图。最大感知距离在载波频率达到

100 GHz 时下降到 150 m 左右，在 340 GHz 时下降到 100 m 左右，因此太赫兹波适合于中短距离的探测。最大感

知速度受载波频率和子载波间隔影响，且相互之间存在一定的制约关系，在表 1 设置的载波频率和子载波间隔逐

渐增大的条件下，最大探测速度在太赫兹频段达 350 m/s 以上，能满足实际应用需求。

图 6 为不同载波频率、不同带宽条件下感知分辨力对比曲线图。感知距离分辨力与感知速度分辨力随着载波

频率以及带宽增大有较显著的提高。在载波频率为 12 GHz、带宽为 400 MHz 时，距离分辨力和速度分辨力为

0.75 m 和 31.77 m/s； 在 载 波 频 率 为 340 GHz、 带 宽 为 8 000 MHz 时 ， 距 离 分 辨 力 为 0.037 m， 速 度 分 辨 力 达 到

0.35 m/s。这表明太赫兹频段的超大带宽能够显著提高感知性能的精确度和分辨力，更好地满足 6G 时代对感知

的需求。

为对比表 1 中不同载波频率、不同带宽条件下，太赫兹 MIMO-OFDM 通感一体化系统角度估计的感知性能，

Fig.5  Comparison of maximum sensing range and velocity under different carrier frequencies and bandwidth conditions
图 5  不同载波频率不同带宽条件下最大感知距离和速度对比

Fig.6 Comparison of sensing resolution under different carrier frequencies and bandwidth conditions
图 6  不同载波频率不同带宽条件下感知分辨力对比
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设 MIMO-OFDM 通感一体化系统发射与接收天线规模、接收信噪比等参数一致，而载波频率、子载波个数等参

数按照表 1 进行设置，对具有相同目标角度与运动变化率的目标进行感知仿真。

图 7 为不同载波频率、不同带宽条件下的角度估计 CRB 与感知速率对比曲线图。随着载波频率、子载波间

隔、子载波个数和一帧内符号个数的增大，MIMO-OFDM 系统角度估计的 CRB 减小，角度感知速率增大。说明

高频段的大带宽使系统的角度估计误差更小，即感知精确度更高，且感知速率也大幅提高，与 6G 时代对感知的

需求相对应。

3　结论

本文对太赫兹频段的 OFDM 通信感知一体化系统框架、波形设计以及感知极值和分辨力进行了理论和仿真

分析。通过在不同频段和带宽条件下进行综合考量，深入探讨了影响 OFDM 系统感知性能的因素，着重分析了

太赫兹频段在高频率载波和大带宽条件下进行感知的优势。太赫兹频段下的 OFDM 通感一体化系统在最大感知

距离方面受限，因此特别适用于中短距离的探测。随着太赫兹硬件器件的不断小型化，未来若配合超密集基站

的部署，并利用太赫兹波的波束对准等技术，有望实现感知辅助通信的功能。此外，太赫兹频段的大带宽使得

其感知分辨力远高于当前 5G 技术水平，更符合未来 6G 时代对高精确度、高分辨力感知的需求。此外，太赫兹

频段大带宽所对应的高 FFT 点数为感知图像处理提供了较高的增益，能弥补太赫兹波传输中的较大损耗，进一

步推动太赫兹感知辅助通信技术的发展和应用。
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