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摘 要：：面向未来移动网络应用场景日益增长的性能需求，太赫兹(THz)通信感知一体化(ISAC)

技术以其高速率通信、高精确度感知的优势，已成为当下的研究热点。已有的研究多聚焦于 THz 

ISAC 性能分析、波形设计与系统架构，缺乏对 THz ISAC 信道传播特性的研究。为此，选取典型的室

内实验室场景，搭建基于伪随机序列相关的时域测量系统，在 140 GHz 频段对室内太赫兹 ISAC 信道

进行测量，并基于测量数据分析路径损耗等信道参数。分析结果表明，室内场景下丰富的散射体由通

信信道与感知信道共享，它既可以出现在感知回波的结果中，也有助于潜在通信多径分量的出现。
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AbstractAbstract：： Facing the growing performance requirements of future mobile network application 

scenarios, Terahertz(THz) Integrated Sensing and Communication(ISAC) technology, with its advantages 

of high-speed communication and high-precision sensing, has become a current research hotspot.

Existing research has largely focused on the performance analysis, waveform design, and system 

architecture of THz ISAC, with a lack of studies on the channel propagation characteristics of THz ISAC. 

To address this, a typical indoor laboratory scenario is selected, and a time-domain measurement system 

based on pseudo-random sequences is established to measure the indoor THz ISAC channel at 140 GHz 

band. Channel parameters such as path loss are analyzed based on the measurement data. The analysis 

results indicate that in the indoor scenario, the abundant scatterers are shared by both the 

communication and sensing channels. They not only appear in the results of sensing echoes but also 

contribute to the emergence of potential communication multipath components.

KeywordsKeywords：： terahertz； channel measurements； channel characteristic； Integrated Sensing and 

Communication

随着无线通信技术的发展，日益增长的无线数据流量与有限的频谱资源之间的矛盾愈发严重，传统的通信

频段已不能满足当下的巨额流量需求，亟需开发利用全新的频谱资源。太赫兹(THz)频段(0.1~10 THz)作为 6 G 的

候选频段之一，具有极高的频率和极大的带宽，展现出广泛的潜在应用价值 [1-2]。相比传统的 Sub-6 GHz 与毫米

波频段，太赫兹频段的通信系统发射功率受限，且由于太赫兹频段的频率超高，波长较短，导致分子吸收效应

异常明显 [3]，信号在传播过程中传输损耗较大，使太赫兹通信更为广泛地用于室内等短距离通信场景。据预测，

6G 时代 80%~96% 的无线通信将发生在室内 [4]，室内太赫兹无线信号传播特性成为太赫兹无线通信的研究重点 [5]。

与此同时，作为下一代移动通信的重要技术之一，通信感知一体化(ISAC)技术基于软硬件资源共享或信息共
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享，能够实现感知与通信功能高效协同，提高频谱效率，降低系统成本 [6]。而太赫兹频段的超高频率、超大带宽

为 ISAC 实现高速率通信、高精确度定位和高分辨力感知提供了可能 [7]。早在 2020 年，美国国防部高级研究计划

局就宣布成立“太赫兹与感知融合技术研究中心”，旨在开发高容量和高精确度的太赫兹 ISAC 系统 [8]。但目前

THz ISAC 领域的研究更多偏向于硬件设计、波形设计、信号处理和组网方案，并未过多关注 THz 频段 ISAC 信道

的传播特性研究 [9]。

国内外研究团队已对 THz 信道与 ISAC 信道分别开展了相应研究。J M Eckhardt 等 [10] 对 300.2~308.2 GHz 频段

开展了测量活动，根据实测数据分析了太赫兹信道的衰落特性。GUAN 等 [11] 基于火车车厢场景下的测量活动对

太赫兹通信信道特性进行了深入分析，并通过射线追踪方法对测量活动进行了验证与校准。上述这些工作主要

关注 THz 频段下通信路径的传播特性，未考虑感知信道在太赫兹频段下可能存在的问题。LIU 等 [12]考虑到通信信

道与感知信道的相关性，提出基于共享散射体的随机 ISAC 信道模型。CHEN 等 [13]为 ISAC 系统引入了基于散射体

的 混 合 信 道 模 型 框 架 ， 并 对 室 内 和 室 外 环 境 中 的 通 信 和 感 知 信 道 进 行 了 测 量 ， 提 取 验 证 信 道 的 参 数 。 WANG

等 [14]利用两组测量所收集的数据研究了信道特性，并建立了功率比(Power Ratio，PR)指标量化感知目标周围的环

境变化。这些研究充分分析了通信信道与感知信道的联系，但未将 THz 频段信道特性纳入考虑范畴，相关结论

无法直接迁移至 THz ISAC 信道。因此，目前 THz 频段的 ISAC 信道研究尚存在空白。由于当下较高频段的太赫

兹器件并不成熟 [15]，因此优先考虑研究亚太赫兹(100~300 GHz)频段信道特性。为此，本文选取典型的室内实验

室场景，搭建基于伪随机序列相关时域信道测量平台，在 140 GHz 频率开展信道测量活动。通过分析实测数据，

更好地了解 THz 频段下室内 ISAC 信道的传播特性。

1　太赫兹信道测量

1.1 信道测量系统

采用的时域测量平台主要由现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)板卡、本振信号(Local 

Oscillator，LO)发生器、倍频器 (multiplier)、混频器 (mixer)、低噪声放大器 (Low Noise Amplifier，LNA)、THz 天

线组成，如图 1 所示。在发射端 (Transmitter，Tx)，通过 FGPA 板卡产生伪随机噪声 (Pseudo Noise，PN)序列作为

中频(Intermediate Frequency，IF)信号输入混频器，本振信号发生器产生 8.75 GHz 的本振信号，通过倍频器 8 倍频

后，在混频器与中频信号二次谐波混频上变频至 140 GHz，随后通过天线辐射至 THz 信道。在接收端 (Receiver，

Rx)，通过下变频将接收信号从太赫兹频段转换成基带信号，将接收基带信号与伪随机序列做相关处理，所获得

的数据用于后续处理分析。探测信号选用 PN6 序列，拥有良好的自相关特性，带宽为 400 MHz，测得信道冲击

响应的分辨力为 2.5 ns。具体的参数配置如表 1 所示。

为克服太赫兹信道固有的高路径损耗，收发端均采用具有高方向性的高增益喇叭天线，因此发出的太赫兹

信号波束窄，能量较为集中。如果天线没有对准，测量结果可能会出现较大误差，因此测量前需对天线方向进

行校准；又因为喇叭天线的方向性，每次只能捕捉到波束朝向方向的多径信号。为捕捉不同方向上多径信号分

量，将 Tx 和 Rx 分别放置于 2 个旋转台上，通过控制旋转台的转动接收不同方向的多径分量。此外，由于未使用

同步线缆直连收发端，导致绝对时延会“淹没”在循环的数据采集中，因此须根据 Tx 和 Rx 之间的距离校准视距

(Line Of Sight，LOS)路径的绝对时延 [16]，以正确获取环境中的多径分量。

1.2 测量环境与部署

选取一个典型的室内实验室场景开展测量活动。实验室的室内空间三维尺寸为 8 m(长)×5.7 m(宽)×2.7 m(高)，

右侧墙面为玻璃窗户，其余三侧墙面均为混凝土，左侧墙面前后各有一扇金属门，两扇门间放置有大型玻璃外

表 1  测量系统参数

Table1 Parameters of the measurement system

parameter

central frequency/GHz

symbol rate/MHz

measurement signal

sequence length

time resolution/ns

distance resolution/m

value

140

400

PN6

63 symbols

2.5

0.75
Fig.1 Schematic diagram of the ISAC channel measurement system

图 1  ISAC 信道测量系统示意图
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壳机柜与发光二极管(Light Emitting Diode，LED)显示屏，剩余三侧墙面均沿墙放置有高度为 0.8 m 的实验桌，桌

面有包括电脑、显示屏、实验器材等形状不规则散射体。通信场景的测量如图 2 所示，收发端相距 2 m；感知场

景的测量如图 3 所示，收发端放置于一侧。两类场景下终端的水平高度均为 0.9 m，收发端在水平角度上均以 30°

步长从 0°采集到 180°，最终采集 49 组数据。

考虑到天线远场与近场的电磁场分布特性不同，测量区间应

位于天线远场区域。本文进行测量的频段为 140 GHz，天线尺寸

为 0.022 m， 根 据 天 线 远 场 公 式 d = 2D2 /λ 计 算 出 天 线 远 场 距 离 为

0.45 m，因此从 0.5 m 处开始测量，加之线缆长度有限，因此选取

0.5 m、1 m、1.5 m、2 m、2.5 m 五处位置开展测量，不同距离下

的测量示意图如图 4 所示。

2　测量结果分析

2.1 路径损耗

由于电磁波在自由空间中的辐射扩散和通信信道的传播特性，接收信号功率会随着距离的变化而变化，从

而产生路径损耗。为更好地认识和了解室内实验室场景中太赫兹信道的传播特性，本文采用近场自由空间参考

距离路径损耗 (Close-In free space reference distance path loss，CI)模型对室内场景中的路径损耗进行建模。CI 模

型中的路径损耗 LPCI 可表示为：

LPCI = 10n lg ( d
d0 ) + LFSP ( fcd0 )+X σ

CI (1)

式中：LPCI 为根据测量数据所计算出的路径损耗；n 为路径损耗

指数；d 为 Tx 和 Rx 之间的距离；d0 为参考距离；LFSP ( fcd0 ) 为

根据自由空间路径损耗公式计算出的路径损耗；X σ
CI 为表征阴影

衰落的零均值高斯随机变量；σ为标准差。

CI 拟合曲线如图 5 所示，图中符号 3GPP 为第三代合作伙伴

计 划 (3rd Generation Partnership Project， 3GPP)， 通 过 CI 模 型 拟

合出的路径损耗指数 n 为 1.44，远低于自由空间中的 2 和 3GPP 

TR 38.901 协议中的 1.73，初步推断这与参考距离的选取与测试

场 景 的 变 化 有 关 。 图 中 符 号 FSPL 为 自 由 空 间 路 径 损 耗 (Free 

Space Path Loss， FSPL)。 由 于 本 次 测 量 活 动 间 隔 距 离 相 对 较

短，太赫兹天线极高的方向性减少了电磁波在空间中的能量分散，因此路径损耗相对偏低。

2.2 全向信道冲击响应(Channel Impulse Response，CIR)合成

由于太赫兹喇叭天线的空间滤波效应，本次测量中直接测得的数据都是特定角度下的分量。为了解全向信

道特性，需将所有方向上的信道冲击响应(CIR)综合考虑，合成全向信道冲击响应，以便进一步分析。具体方法

为：选取角度不同但时延相同时对应的最大幅值作为此时延的幅值，再将其合成为一个新的信道冲击响应 Hdelay

进行分析：

Fig.2 Illustration of the communication measurement
图 2  通信信道测量说明

Fig.3 Illustration of the sensing measurement
图 3  感知信道测量说明

Fig.4 Illustration of the distance measurement
图 4  测量距离说明

Fig.5 CI fitting curves
图 5  CI 拟合曲线
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Hdelay =Max{ }H(τϕ txϕrx )|"ϕ txϕrx (2)

式中：τ为某条信号的时延；ϕ tx 为发射端的发射角；ϕrx 为

接收端的到达角。

再 根 据 公 式 Pdelay (τ) = |Hdelay (τ)|2， 通 过 对 全 向 CIR 进 行

求平方模，可得到信号的时延功率谱(Power Delay Profile，

PDP)，如图 6 所示。

2.3 角度功率谱

类似地，通过选取时延不同但角度相同时对应的最大

幅值作为此角度的幅值，再将其合成为一个新的信道冲击

响应 Hangle 进行分析：

Hangle =Max{ }H(τϕ txϕrx )|"τ (3)

再 根 据 公 式 Pangle (ϕtxϕrx ) = |Hangle (ϕtxϕrx )|2， 可 得 到 角 度

功 率 谱 (Power Angular Profile， PAP)， 如 图 7 所 示 。 图 中

AOD 为离开角(Angle of Departure，AOD)，AOA 为到达角

(Angle of Arrival，AOA)。

LOS 分量源自 Tx 和 Rx 间的视距路径，而其余的分量

则与从 Tx 到屏幕再到 Rx 的路径有关。关于这些多径成分

的来源，可做出合理的推断：与混凝土墙面相比，显示屏

表面更光滑，因此反射损耗更低，这也是出现这些多径成

分的原因。

综 合 PDP 与 PAP 可 以 发 现 ， 本 次 测 试 中 除 去 LOS 路

径，其余的多径分量都不如文献[17]中明显：一是本次进

行测量的频段由毫米波变成了太赫兹波，传播损耗显著增

加；二是本次测量活动中收发端的位置与室内散射体的位

置都发生了变化，原来的多径分量传播途径中存在的光滑

反射面可能不存在，反射损失增加，导致了多径分量功率的降低。

2.4 感知功率角度谱

在测量感知信道时，收发终端放置于同一处，因此需计算新的

感知信道冲击响应 Hsense (τϕ tx - rx )，再根据时延 τ 与测量角度 ϕ tx - rx 求

感 知 功 率 角 度 谱 ： Psense (τϕ tx - rx ) = |Hsense (τϕ tx - rx )|2。 感 应 回 波 的 分 布

情况如图 8 所示。由于高频段的粗糙表面散射机制与高增益天线提

供的高动态范围，可从感知信道中知悉环境中的几处散射体。可

以发现，主要存在 3 处明显的反射回波，分别位于 90°、0°与-90°

方向，这是因为该方向均有一块显示屏，反射损耗小，因此能够

接收到反射回波。其中最强的回波信号位于 90°方向，推断是信号

垂直于该处屏幕入射，因此发射损耗小。

3　结论

本文针对 140 GHz 频段下的室内场景，进行了信道测量和特性研究。首先基于伪随机序列相关的方法，搭建

了时域测量系统；然后在室内实验室场景中进行了信道数据采集；最后，通过对数据的分析处理，研究了室内

办公室场景下太赫兹信道的传播特性，包括路径损耗、全向信道冲击响应等。分析表明，在太赫兹信道的室内

办公场景中，其丰富的散射体由通信信道与感知信道共享，既可以出现在感知回波的结果中，也有助于潜在通

信多径分量的出现。上述结果旨在为未来 THz 频段的室内通信和系统优化研究做出贡献，进而为 THz ISAC 信道

模型的标准化提供支撑。此外，限于硬件设备，本文在静态环境下开展的信道测量活动不能表征时变信道的信

Fig.6 Omnidirectional power delay profile
图 6  全向时延功率谱

Fig.7 Normalized power angle profile
图 7  归一化角度功率谱

Fig.8 Sensing power delay angle profile
图 8  感知角度功率谱
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道特性。下一步工作考虑动态环境下时变太赫兹通感一体化信道的测量，如车联网、无人机空对地、空对空等

场景，并开展进一步的仿真分析与信道测量活动验证。
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