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摘 要：：随着射频 (RF)器件的不断发展，太赫兹通信正从点对点固定式通信实验向运动状态

下通信应用不断演进，太赫兹波束可重构技术赋能多波束通信系统，为太赫兹动态通信提供支撑。

本文介绍了相控阵、超表面以及其他太赫兹频段多波束天线的进展，梳理了太赫兹动态通信的波

束重构方案与技术路线，剖析了各方案的基本构成与关键技术；通过讨论各技术路线的优势与劣

势，刻画了覆盖低频到高频的太赫兹动态通信系统发展蓝图。多波束技术将进一步加快太赫兹通

信向灵活多变的组网通信形式演进，为 6G 太赫兹通信商业化应用提供技术基础。
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AbstractAbstract：： With the continuous development of Radio Frequency(RF) devices, terahertz 

communication is evolving from point-to-point fixed communication experiments to communication 

applications in the moving state, and terahertz beam reconfigurable technology empowers multi-beam 

communication systems to provide support for terahertz dynamic communication. This paper introduces 

the research progress of phased array, meta-surface and other multibeam antennas in terahertz bands. 

The beam reconfiguration schemes and technical routes of terahertz dynamic communication are sorted 

out. The basic composition and key technologies of each scheme are analyzed. By discussing the 

advantages and disadvantages of each technical route, the development blueprint of terahertz dynamic 

communication system covering low frequency to high frequency is described. Multibeam technology will 

further accelerate the evolution of terahertz communication to flexible and changeable networking 

communication forms, and provide a technical foundation for the commercial application of 6G terahertz 

communication.

KeywordsKeywords：： terahertz communication； dynamic communication； terahertz RF front end； beam 
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太赫兹波指 0.1~10 THz(波长 30 μm~3 mm)频段范围内的电磁波，由 Fleming 于 1974 年首先提出。作为 21 世

纪的重大新兴科学技术领域之一，太赫兹的应用一直被局限于成像与传感领域，这是由于太赫兹通信系统射频

器件的稀缺性。随着通信技术不断演进，世界范围内对于更高数据速率和更低延迟通信的需求进一步耗尽了低

频频谱资源，使太赫兹频段开始进入通信领域的研究范围。太赫兹频段通信集成了微波通信与光通信的优点，
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具有传输速率高、容量大、方向性强、安全性高以及穿透性好等诸多特性，使太赫兹通信系统成为太赫兹研究

的一个重要领域。目前，太赫兹通信原型系统仍基本处于点对点固定式通信，但在诸如卫星间、卫星与飞船间、

太空探测器间以及无人机群间等典型动态应用场景中，需对太赫兹波进行更灵活的调控。多波束技术作为太赫

兹通信系统的主要一环，其波束扫描方式与波束形成性能直接影响通信覆盖范围，本文从太赫兹频段多波束技

术路线出发，总结了不同系统的特点、关键技术以及国内外研究现状，探讨了在技术攻关中面临的挑战。此外，

通过比较不同波束扫描方式的优劣势，讨论了从低频到高频太赫兹动态通信射频系统的发展路线和未来展望。

1　固态相控阵方案

1.1 概念与关键技术

相控阵天线是主动辐射式天线，通过对各阵列单元的幅度和相位进行调控实现灵活的波束控制。传统相控

阵系统中，同步信号通过链路进入相应的发射或接收通道，使用移相器为每个阵列单元分配适当的相位加权。

发射端利用功率放大器产生足够高的功率，然后由片上集成天线阵列辐射出去；而接收信号则首先进入低噪放，

再通过混频器进入中频信号处理链路。图 1 为太赫兹相控阵关键射频器件 T/R 芯片架构，该芯片通常集成了同

步、移相、衰减与放大，而混频链路则视阵列尺寸情况合理放置。

太赫兹相控阵并非均是按照混频方式产生源信号，但对太赫兹波前进行调控，通过相应技术产生太赫兹信

号(或电磁波)并进行移相放大操作则是必要的。

太赫兹频率源负责产生太赫兹信号，是太赫兹通信系统的基本核心元件。目前商用太赫兹源采用 III-V 族半

导体技术，但由于其截止频率低以及加工集成成本高等原因，限制了相控阵向高频发展。近年来，硅基工艺的

进步使金属氧化物半导体(Metal-Oxide-Semiconductor，MOS） 管工作频率不断提升 [1-2]，低廉的成本与易集成性

使其具有广阔应用前景。太赫兹高频信号可通过倍频器、振荡器以及共振隧穿二极管等有源器件得到。通过倍

频 方 法 结 合 异 质 结 双 极 型 晶 体 管 (Heterojunction Bipolar Transistor， HBT)、 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管 (High Electron 

Mobility Transistor，HEMT)、互补金属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)工艺产生

的太赫兹信号具有稳定性好、频带宽、调制深度深等优点 [3]，但可实现的频率较低，成果集中于 W 波段至 D 波

段频率区间；而振荡器则具有器件面积小，能量转换效率高，工作频率高等优点 [4-5]，但其调谐范围窄，且频率

不稳定。近年来采用 CMOS 工艺制作振荡器已成为研究热点，与 III-V 族半导体的性能差距正在缩小 [6]。

太赫兹功率放大电路负责对太赫兹信号进行放大，以便其进入下一级信号处理；功放决定了通信系统的距

Fig.1 Typical T/R chip of terahertz phased array
图 1  典型太赫兹相控阵 T/R 芯片
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离覆盖范围。目前太赫兹频段放大器件多采用 InP HBT/DHBT(Double Heterojunction Bipolar Transistor)制作，该类

型器件具有低噪声、宽频带与高线性度的特点 [7]。通过功率合成技术或级联多级放大器可提升放大电路的最终输

出功率，但因尺寸和转换效率问题，太赫兹频段功放目前并不成熟，成果集中于 W 波段至 D 波段频率区间 [8-10]。

太赫兹天线阵列负责对太赫兹电磁波进行发射与接收，也是太赫兹辐射源的重要组成部分。随着太赫兹技

术与半导体工艺相结合，天线阵列具有了更高的加工精确度与自由度 [11]。通过将天线阵列与上述射频电路进行

封装集成，可大大减小太赫兹频段传输线互连带来的金属损耗和介质损耗，提升整体辐射效率。但由于天线单

元尺寸与电磁波长正相关，太赫兹频段天线极其微小，给相控阵前端射频设计带来了不小的挑战 [12-13]。

1.2 研究现状

2014 年，美国 IBM 公司基于 65 nm bulk CMOS 工艺，利用多振荡器、耦合器和移相器实现了单元间相位同

步 和 相 位 控 制 ， 在 340 GHz 频 率 下 加 工 实 现 了 4×4 相 控 阵 芯 片 ， 如 图 2(a) 所 示 ， 其 峰 值 等 效 全 向 辐 射 功 率

(Equivalent Isotropic Radiated Power，EIRP)为 17.1 dBm，1 MHz 频偏相位噪声为-93 dBc/Hz；并最终完成了一款

拥有大输出功率的硅基相控阵芯片，其移相器采用压控变容二极管，但该芯片并没有加载衰减器和功率放大器，

因此无法对幅度进行调整 [14]。2015 年，熊永忠教授团队报道了基于 0.13 μm SiGe BiCMOS 工艺的相控发射机，

如图 2(b)所示，实现了最大 EIRP 为 10.6 dBm 以及±12°波束扫描范围[15]。2017 年，美国的 H JALILI 等[16]发表了基于

0.13 μm BiCMOS 工艺的 4 次谐波耦合振荡器的 2×2 的辐射源阵列，实现了 E 面 128°和 H 面 53°的波束扫描宽度以

及-12.8 dBm 的辐射功率。

2023 年，美国加州理工 Reibeiz 教授团队利用 GlobalFoundries CMOS 45RFSOI(45 nm Radio Frequency Silicon-

On-Insulator)工艺实现了 8×8 阵元 140 GHz 可扩展晶圆级收发相控阵，如图 2(c)所示。系统采用射频波束成形，

在 135~145 GHz 范围内具有 4 位相位和增益控制，并集成了上下变频链路。该阵列扫描范围为±60°，并进行发射

和接收，发射端 EIRP 在 140 GHz 时为 37.5 dBm；接收阵列输入功率 1 dB 压缩点为-11 dBm，140 GHz 时增益为

20 dB。该阵列支持高达 24 Gb/s 的 16/64 正交振幅调制(Quadrature Amplitude Modulation，QAM)传输 [17]。2024 年，

Fig.2 Research progress of terahertz phased arrays
图 2  相控阵进展

3



太赫兹科学与电子信息学报 第 24 卷

中国电子科技大学张波教授团队利用 65 nm CMOS 工艺实现了 134~141 GHz 的 16 阵元二维发射相控阵，如图 2(d)

所示，集成了本振与中频链路，可进行进一步的阵列扩展，4×4 阵列的 EIRP 为 26 dBm，每个单元通道的射频输

出功率为 1 dBm，二维波束扫描均覆盖±40°，已证明在 10 m 距离上可传输 14 Gbit/s 的 16QAM 信号 [18]。

从上述介绍中可知，相控阵系统集成度高，调控自由度高，性能稳定，还可在单元处提升链路增益，是多

波束系统中最具有实际应用潜力的方案。但随着天线单元工作频率上升至太赫兹波段，天线尺寸大大缩小，从

太赫兹传输线路到射频器件的设计，再到加工和集成过程，实现上极其复杂。近年来，毫米波频段的相控阵产

品已逐渐成熟，随着国际上对于太赫兹固态相控阵器件研究的进一步深入，工作在更高频率的成熟太赫兹相控

阵系统将很快产生。

2　智能超表面方案

2.1 概念与关键技术

超表面天线一般是被动辐射式天线，可直接作用

于 空 间 中 的 太 赫 兹 电 磁 波 ， 实 现 对 波 前 幅 度 、 相 位

和 极 化 的 自 由 调 控 。 根 据 不 同 功 能 ， 可 将 太 赫 兹 智

能 超 表 面 进 行 简 单 分 类 ， 分 为 幅 度 调 控 超 表 面 [19]、

相 位 调 控 超 表 面 [20]、 极 化 调 控 超 表 面 [21] 与 波 束 调 控

超 表 面 [22]。 对 于 波 束 调 控 超 表 面 ， 其 可 实 现 波 束 扫

描 、 波 束 聚 焦 与 任 意 波 束 赋 形 。 波 束 调 控 超 表 面 是

一 种 设 计 自 由 度 很 高 的 方 案 ， 通 过 利 用 液 晶 [23]、 半

导 体 器 件 [24]、 二 维 材 料 [25]、 相 变 材 料 [26] 与 微 机 电 系

统 (Micro-Electro-Mechanical System， MEMS) [27] 等 手

段 对 超 表 面 上 的 行 、 列 或 单 元 进 行 特 异 化 调 控 ， 实

现单/多/任意波束。波束调控超表面可分为透射式与

反 射 式 两 种 ， 虽 然 相 位 调 控 方 法 不 同 ， 但 均 是 根 据

对有限位置或无穷远点不同位置的聚焦需求，反向推算超表面上的相位分布，从而实现对太赫兹波波束的任意

调控。图 3 为典型的反射式太赫兹智能超表面，该系统集成了馈源、超表面阵列、调控中介层与控制电路等主要

结构。智能超表面技术不受射频器件限制，已有成果的频率范围覆盖整个太赫兹频段，并向上延伸至远红外和

光学频段，向下延伸至微波与毫米波频段。

超材料调控技术是智能超表面的核心技术之一，决定了超表面的功能和调谐范围。超材料的主要调控机制

包括机械调控、温度调控、电调控与非线性光学调控等 [28]。太赫兹动态超材料单元设计与相对应的相位调控技

术相关，两者共同决定了单元调控范围。通过将单元调控到不同相位角度，单元间相位差与单元间距共同影响

波束合成方向。通常的做法是将单元的不同角度归为 bit 位，在 0°~360°范围内均匀采样：如 1-bit 反射超表面阵

列内包含 0°与 180° 2 种 bit 位，而 2-bit 阵列则包含 0°、90°、180°与 270° 4 种 bit 位。当 bit 数越多，波束合成效果

越好，但调控难度也会成倍数增大。

波束优化方法是智能超表面中另一个关键技术，通过实时动态编码超表面，甚至可以实现时空同时调制 [29]。

波束对应的控制编码通常是由波束优化方法预先计算存储在现场可编程门阵列 (Field-Programmable Gate Array，

FPGA)中，但对于复杂运动场景，存储的编码矩阵很难完全覆盖。因此对于包含数千个阵元的大规模智能超表

面，波束优化方案的高效性和准确性至关重要。传统波束形成通过后向散射和非线性优化方法实现，前者通过

给定辐射方向图的逆傅里叶变换计算超表面上相位分布，适用于单个波束形成；后者则适用于同时多波束的形

成，还可对旁瓣进行针对性优化。非线性优化方案包括遗传算法 [30] 与粒子群算法 [31] 等，通过迭代最小化所需波

束与形成波束之间的差异，但该类算法复杂，无法提供实时响应。此外，深度学习也可通过多层神经网络从具

有普适性的数据中“学习”波束形成原理，从任意波束形成编码矩阵 [32]。

超表面加工也是太赫兹频段超表面的一大难点，印制电路板 (Printed Circuit Board，PCB)控制电路需要与微

小的太赫兹超表面单元互连，这对天线封装与扇出中介层技术提出了更高要求。

2.2 研究现状

在超表面研究方面，中国与国外研究进展相当，研究人员提出了基于不同类型调控方式的太赫兹超表面。

2018 年，中国天津大学 ZHANG 等 [33]提出了一种石墨烯结合金属结构的反射式超表面，通过控制石墨烯的费米能

Fig.3 Typical terahertz reconfigurable intelligence surface
图 3  典型太赫兹智能超表面
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级实现超表面单元在 0-1 编码间切换。该单元结构在 4.4 THz 频段相位差可达到 180°，其功能与实现方式如图 4(a)

所示，通过合理排布 0-1 编码，可实现对称的波束分裂效果。同年，英国伯明翰大学 Kim 等 [34]提出了一种按梯度

分布倾斜摆放的太赫兹动态超表面，单元结构受统一的信号控制，通过调整其放置角度可控制反射的相位，如

图 4(b)所示。利用石墨烯调控作用后的太赫兹波反射，在实测中于 1.15 THz 频率处实现了 20°的偏转波束动态

调控。

2020 年 ， 美 国 普 林 斯 顿 大 学 Venkatesh 等 [35] 提 出 利 用 CMOS 编 码 太 赫 兹 超 表 面 ， 其 在 每 个 环 形 单 元 上 使 用

8 个独立控制的开关，最多可实现 84 种不同的开口谐振状态，在 0.3 THz 实现了±30°的多波束扫描，如图 4(c)所

示。通过让单元处于其中 3 种不同的谐振状态，演示了波束形状在 P 形与 U 形之间切换的场景。

2022 年，中国南京邮电大学 LIU 等 [36]基于液晶材料提出了一种准 2-bit 的太赫兹动态超表面，如图 4(d)所示。

该超表面将不同单元两两合成一组，并通过控制单元底部的液晶电磁特性与控制信号编码，在 0.323 THz 处实现

了最大±21°的波束扫描角度。此外，中国东南大学崔铁军院士团队在毫米波与太赫兹超表面研究领域有独到见

解与技术优势 [37]。

总体而言，智能超表面方案一定程度上丰富了器件功能的多样性，有利于减少太赫兹系统器件数量，降低

系统复杂性，在低成本的前提下实现了灵活的波束控制能力，是未来太赫兹动态通信系统迈向实际应用的先驱

和助力。

3　反射天线方案

3.1 概念与关键技术

反射多波束天线一般包括常规反射面天线与反射阵天线，如图 5 所示。反射面天线通常由馈源和反射面组

成。馈源为弱方向性天线，如喇叭天线、阵子天线，反射面为各种抛物曲面、球面或者平面。反射面天线结构

简单，性能优越，是卫星通信中应用最为广泛的一种天线形式，卫星通信中常用的卡塞格伦天线就是典型的反

Fig.4 Research progress of terahertz reconfigurable intelligence surfaces
图 4  太赫兹智能超表面进展
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射面天线。反射面天线的关键技术在于发射机/馈源、反射

面材料和高精确度加工。在太赫兹频段，反射面系统发射机

中的射频器件和相控阵系统不同，其所用器件以模块为主，

基 本 不 受 尺 寸 限 制 ， 但 如 何 提 升 高 频 链 路 效 率 仍 是 一 大 挑

战；馈源多选用单个或多个喇叭天线、阵列天线等，太赫兹

频段反射面在馈源与反射面设计上与低频并无明显不同，但

太赫兹馈源口面小，可减轻遮挡影响，实现更灵活的配置；

太赫兹反射面结构小巧，已用于射电天文、星载探测器和成

像雷达上，天线整体重量至关重要，反射面材料需采用高导

电率的金属杆/网/层，辅以轻量化的骨架材料，可在降低损耗的同时实现轻小型化和高增益性能；随着频率上升

到太赫兹，如何实现光滑高精确度反射面的加工也是关键问题之一。

反射阵天线是在反射面天线的基础上改进而来，也是由馈源和反射平面两部分组成，但反射阵天线的反射面

不再像反射面天线一样为金属面，而是由介质板和周期性排列在其上的大量反射单元共同组成。工作时，馈源天

线将电磁波辐射至阵列上的反射单元，每个反射单元对入射的电磁波进行相位补偿，所有反射单元反射的电磁波

在目标方向上会同相叠加，形成预期波束。但固定反射单元对入射电磁波的相位补偿能力通常是有限的，无法实

现动态的相位补偿，但反射阵可通过倾斜反射平面角度，或与智能超表面方案相结合，以多种调控方式改变反射

相位梯度，实现太赫兹波束偏转 [38]。

3.2 研究现状

太赫兹反射面天线在 2000 年之前就开始用于地基射电天文望远镜中，1987 年，英国和荷兰联合研制的詹姆

斯·麦克斯韦望远镜就使用了 15 m 口径卡塞格伦反射面，如图 6(a)所示，其工作在 220~720 GHz 宽带太赫兹频

段，加工精确度达到 10 μm，且可调节焦距 [39]。随着新材料、新设计和加工工艺的不断研究，太赫兹反射天线已

应用到天基遥感、成像和通信领域。

2013 年，清华大学杨帆教授团队提出了太赫兹反射阵天线概念 [40]。最初的反射阵天线仅为固定阵面，平面

上的金属图形能对不同频率太赫兹波产生不同的相位影响，以此产生多波束特性 [41]，如图 6(b)所示。而后研究人

员在反射阵衬底或金属单元图形上增加可重构器件，将反射面的调控自由度打开，实现特定方向的偏折波束。

2017 年，合肥工业大学提出了一种基于液晶衬底的反射阵天线，通过电压控制液晶的等效介电常数，从而实现

Fig.6 Research progress of terahertz reflector antennas
图 6  太赫兹反射天线进展

Fig.5 Typical terahertz reflector antenna
图 5  典型太赫兹反射天线
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相位变化，如图 6(c)所示。该天线工作于 330~338 GHz，相移超过 250°[42]。2019 年，电子科技大学提出了一种太

赫兹双频二维聚焦扫描反射阵，如图 6(d)所示，工作在 300 GHz，可通过不同图形单元分别调控临近频点处的相

位，最终实现波束偏折和扫描 [43]。

反射面天线的多波束实现依赖伺服系统，伺服的精确度决定了波束扫描的角度，引入伺服系统后通常会面

临整体天线重量增加，尺寸增大的问题；而反射阵天线综合了反射面和相控阵的优势，设计上具有更高自由度，

且系统复杂度会大大降低。

4　透镜天线/漏波天线方案

4.1 概念与关键技术

透镜天线与漏波天线是在传输过程中通过改变辐射太赫兹波前的相位实现偏转波束产生的多波束天线方案。

透镜天线是典型的透射型天线，通过透镜轮廓或介电常数变化实现波，可在太赫兹频段实现涡旋波 [44]、贝塞尔

波束 [45]、极化转换 [46]与极化分束 [47]等特殊波束，具有代表性的透镜天线是龙勃透镜(Luneberg 透镜)。太赫兹频段

龙勃透镜可通过介质分层、混合介质材料、周期性人工材料和电磁带隙等技术实现，通过从不同方向将太赫兹

波馈入透镜使波束聚焦并从对向辐射 [48]。漏波天线则是一类独特的多波束天线结构，在行波传输线路上增加周

期性辐射结构，不同频点波长不同，导致辐射结构间相位差异不同，最终实现波束偏转。图 7 为典型的透镜天线

与漏波天线，两种类型天线加工结构简单，波束扫描成本低，在太赫兹频段具有优势，也成为一个重要的研究

热点。

天线结构形式与应用材料是多波束天线的关键技术，太赫兹透镜天线具有强大的波束控制能力，且在低频

太赫兹具有高增益的优势；漏波天线具有很高的灵活度，可实现多种波束调控功能。频率上升到太赫兹波段后，

多波束天线的结构不再庞大笨重。随着半导体工艺在太赫兹天线加工中不断应用，其加工集成难度也逐渐下降。

透镜天线在太赫兹频段多采用介质设计，如硅 [49]、耐高温树脂 [50]、高分子材料 [51]等，也可通过介质-金属型超材

料实现等效介电常数；漏波天线与超材料结合，通过特殊馈电传输线结构可实现时空调制。

4.2 研究现状

2019 年，英国伦敦玛丽女王大学 Andy 等 [52] 提出了一种全介质龙勃透镜结构，在 Rogers RT/duriod 6010 基板

上采用周期性通孔实现渐变折射率，如图 8(a)所示，最终在 240 GHz 频段实现了±8°的波束扫描覆盖。2021 年，

美国普林斯顿大学 H Saeidi 等 [53]提出了一种基于基片集成波导的漏波天线，如图 8(b)所示，工作在 360~400 GHz

频段，能覆盖±40°的空间角度，并演示了在 200 Hz 带宽下的一维无线节点定位效果。

2021 年，美国布朗大学 Amarasinghe 等 [54] 提出了 130~180 GHz 频段广角波束龙勃透镜，如图 8(c)所示，通过

在透镜前端增加一个直径为 1 mm 的聚苯乙烯曲面圆柱形透镜，消除了垂直于透镜平面方向上的衍射。该天线拥

有 50°的单波束，且将透镜大约平移 2.6 cm 时可产生超过 70°的波束偏转。2024 年，中国北京理工大学 LU 等 [55]提

出了基于金属销钉结构的波导漏波多波束天线，如图 8(d)所示，利用全 CNC(Computerized Numerical Control)加工

并提出低色散波导滑动移相结构，在 400 GHz 以上实现了多波束方案。

模拟多波束天线种类繁多，在太赫兹频段发展迅速，众多研究单位均提出独特的多波束结构用于太赫兹通

信系统原型中。

Fig.7 Typical terahertz lens antenna and leaky wave antenna
图 7  典型透镜天线与漏波天线
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5　研究路线讨论

从上文综述情况可知，对于多波束动态通信，相控阵方案是比较稳定且循序渐进的方案，但在当前太赫兹

射频器件亟待进一步研究的情况下，在低频太赫兹开展功放、低噪放、移相器、衰减器等相控阵关键器件的研

究，而在较高频段开展频率源研究，采用超表面或多波束天线方案，可进行太赫兹动态通信预先验证。表 1 给出

了上文提到的多波束方案对比。

相控阵方案在太赫兹多波束方案中属于系统较为复杂，成本高，但性能较稳定的一种。高频信号生成、功

放效率、链路衰减、T/R 多功能芯片集成、阵面校准与应用等问题都是制约相控阵向高频发展的因素。现今具有

完备波束调控功能和一定规模的太赫兹相控阵基本工作在 200 GHz 以下，随着频率提升，T/R 组件中功放效率降

低，链路衰减提升。

超表面方案具有设计自由度高、系统复杂度低、成本较低的优点，工作频率基本覆盖从微波到光学的全部

频段。太赫兹超表面的主要制约因素是调控阵列规模和阵面效率，随着频率提升，调控器件损耗变大，阵面的

总体效率将降低。

反射面方案是最早投入应用的太赫兹波束可重构天线形式，该方案性能稳定且效率高，但系统体积和重量

大，扫描速度慢。由于反射面天线的设计基于光学原理，其工作频率只与馈源有关。但随着频率上升，射频性

能对反射面的材料和加工精确度提出了更高要求，因此加工成本较高。

表 1  太赫兹多波束方案对比

Table1 Comparison of terahertz multibeam schemes

antenna scheme category

phased array

metasurface

reflector antenna

reflectarray antenna

lens antenna

leaky wave antenna

implementation cost

high

low

relatively high

low

relatively low

relatively high

frequency distribution

<200 GHz

full terahertz band

<1000 GHz

<500 GHz

<300 GHz

<500 GHz

scanning range

relatively high

high

relatively low

relatively high

relatively high

low

operating efficiency

relatively low

relatively low

high

relatively low

low

low

Fig.8 Research progress of terahertz lens antennas and leaky wave antennas   
图 8  太赫兹透镜天线/漏波多波束天线研究进展
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传统反射阵方案缺乏相位调控的自由度，其扫描范围较窄，加工简单。但在近年研究中，反射阵天线向反

射型超表面逐渐靠拢，与超表面的边界定义逐渐模糊。通过在衬底或单元中引入可重构调控方案，使其扫描范

围提升。随着工作频率上升，其辐射效率也因为调控方案的损耗增加而下降。

透镜天线方案的设计自由度高，扫描范围较宽，加工方法也较多，但因该方案发射和接收过程中太赫兹波

要穿过高介电常数的透镜材料，其工作效率偏低，主要成果分布在低频太赫兹频段。在毫米波频段，龙勃透镜

已用于通信产品，而在太赫兹频段的成果仍处于实验室研究阶段。

传统漏波天线基于传输线行波结构，实现形式多样且加工成本低，该方案主要难点是扫描波束带宽窄，不

同频点指向角度不同。近年来，漏波天线也与时空调制超表面结合，具有了更灵活的波束调控方案。随着频率

上升，传输线加工难度上升，成本增加。

目前，太赫兹通信已从低频端开始进行试验应用。对于传统低速应用而言，稳定性和可靠性尤为重要，反

射面附加伺服方案与相控阵方案在这方面具有突出优势。而对于高频太赫兹通信链路验证系统而言，成本较低

的超表面、反射阵、透镜天线方案则更为合适。在如图 9(a)所示的低轨卫星组网和高低轨卫星通信链路中，反射

面与相控阵等太赫兹系统将能提供更先进的高容量大带宽方案；在如图 9(b)所示无人机蜂群组网场景下，高频太

赫兹系统则可提供轻小型化的收发前端，并具备抗干扰的天然优势。太赫兹源是所有多波束方案的必要器件，

针对高频太赫兹源的研究也将引领多波束系统向更高频率演进。

6　结论

随着通信频段逐渐从微波、毫米波提升至太赫兹，通信速率与通信带宽的提升也对动态通信系统提出了更

高要求。当前太赫兹动态通信系统研究正在世界各地如火如荼展开，多波束技术作为系统动态能力的基石，已

成为太赫兹通信技术中必须攻克的难关。在这个领域，国外起步早且研究深入，已将原理样机用于通信实验；

而国内虽布局较晚，但已在加速追赶，并不断有细分领域涌现出颠覆性成果。因此，在 6G 真正到来之前，深入

开展太赫兹相控阵、太赫兹智能超表面与太赫兹多波束天线关键技术研究，探索太赫兹动态通信系统发展路线

和性能极限，具有尤为重要的意义。本文总结了不同多波束方案的特点、关键技术以及国内外研究现状，探讨

了在技术攻关中面临的挑战，讨论了从低频到高频太赫兹动态通信射频系统的发展路线和未来展望，期望更多

研究人员投入到太赫兹多波束技术研发，共同推动太赫兹通信向前发展。
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