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6G太赫兹信道测量与建模：进展与挑战
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摘　要：　太赫兹通信是第六代（6G）移动通信的关键技术之一，可用带宽巨大，支持超高的传输速率，具有广阔

的应用前景 . 太赫兹信道建模是太赫兹通信系统设计、仿真与优化的基础 . 太赫兹的信道研究主要分为信道测量、特

性分析和信道建模几个方面 . 本文首先介绍了目前太赫兹信道测量主要使用的时域和频域测量方法，对当前开展的

太赫兹信道测量进行总结，包括研究机构、测量场景、测量方法、天线配置与所测量的信道特性 . 接着，对太赫兹的传

播特性进行了总结，包括太赫兹频段电磁波的传播机制、信道的大小尺度特性 . 然后，分别介绍不同的建模方法及其

在太赫兹频段最新的研究进展 . 最后，针对太赫兹信道研究提出未来研究的挑战 .
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Abstract:　Terahertz (THz) communication is one of the key technologies for the sixth generation (6G) of mobile 
communications, offering enormous bandwidth and supporting ultra-high transmission rates with broad application pros⁃
pects. THz channel modeling is fundamental to the design, simulation, and optimization of THz communication systems. 
The research on THz channels mainly encompasses channel measurements, characteristic analysis, and channel modeling. 
In this paper, firstly, the time-domain and frequency-domain channel measurement methods are introduced. Some recent re⁃
search activities are also summarized, including research institutions, measurement scenarios, methods, antenna configura⁃
tions, and measured channel characteristics. Next, the propagation characteristics of THz waves are summarized, including 
the propagation mechanisms of electromagnetic waves in the THz band, the large- and small-scale parameters of the chan⁃
nel. Finally, prospective directions and challenges are outlined for future research in the THz channel, aiming to enhance the 
understanding and exploitation of this promising electromagnetic spectrum for 6G and beyond.
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1　引言

当前 5G移动通信仍处在世界各地部署阶段，但现

在学术界和工业界已将注意力转移到第六代（The 
Sixth Generation，6G）移动通信系统，以满足 2030 年对

信息和通信技术的未来需求 . 未来 6G将追求更加丰富

的业务应用以及极致的性能，需要在探索新型网络架

构的基础上，在关键核心技术领域实现突破 . 在众多关

键技术中，太赫兹技术被认为是关键候选技术之一，太
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赫兹频段有着许多独特的特性，其频段位于红外光和

微波之间，频谱范围为 0.1~10 THz. 太赫兹频段具有高

带宽、低能耗和穿透力强的特点，使其成为解决传统

无线通信技术所面临挑战的一种潜在解决方案 . 它能

够实现比微波通信更高的数据传输速率，并且能够穿

透一些非导电材料，如纸张、塑料和衣物 . 太赫兹频

谱资源极为丰富，可提供超过 20 GHz的连续带宽，实现

100 Gbit/s 甚至 Tbit/s级传输速率［1，2］. 太赫兹通信具有

传输速率高、抗干扰能力强和易于实现通信探测一体

化等特点，使其在通信领域引起了广泛的兴趣和研究，

也被认为是 6G 移动通信的关键技术之一［3~6］，将在 6G
无线通信中发挥着巨大作用 .

信道理论是通信系统设计和部署的基础，研究无线

传播信道特性以及相应的信道模型是6G通信系统设计

的基础 . 不同的信道特性在收发机设计、软件架构和协议

等方面都对通信系统的开发至关重要［7，8］. 太赫兹通信系

统的信道特性与厘米波、毫米波等低频段有显著区别，系

统性能主要受信道特性制约 . 因此，研究太赫兹频段的传

播特性，建立能准确反映太赫兹通信信道特性的信道模

型、研究关键信道统计特性，对于6G太赫兹通信系统的

研发与应用具有重要指导意义 . 然而，当前 3GPP 
TR38.901［9］等标准化信道模型最高只能支持100 GHz，而
低频段的信道特性和信道模型不适用于太赫兹频段 .

国内已有一些早期的太赫兹信道相关的综述论

文［10~12］. 文献［10］提供了截至 2022年的太赫兹信道测

量、信道建模、信道模拟器相关的全面回顾 . 在文献［11］
中，作者详细讨论了太赫兹信道测量、射线追踪以及随

机信道建模 . 在文献［12］中，作者总结了太赫兹垂直异

构网络方法中的应用，并讨论了信道测量和信道建模

方法 . 然而，这些论文都没有阐明不同太赫兹场景的传

播信道特性 . 因此，本文将从信道测量、特性分析、信道

建模等方面总结最新的研究工作，具体而言，信道测量

包括时域、频域等各种方法，场景包括短距离、室内办

公室、室内大厅、城市微小区等等，信道特性包括传播

机制、大尺度、小尺度参数等，信道模型包括确定性信

道模型、随机信道模型、混合信道模型等，从而使读者

对太赫兹信道有一个全面认识 .
2　太赫兹信道测量

2. 1　太赫兹信道测量方法

信道测量的本质在于通过向未知信道发送已知信号，

并依据接收端（Receiver，Rx）所捕获的信号来逆推并精确

量化信道的响应特性 . 根据发送和接收信号的特征，太赫

兹信道测量可以为时域和频域两大类 . 时域信道测量方

法包括时域相关法（Time Domain Correlation，TDC）和时域

光谱法（Time Domain Spectroscopy，TDS）等 . 频域信道测

量方法主要利用矢量网络分析仪（Vector Network Analyzer，
VNA）进行测试，收发端连接到VNA进行S参数的测量后

再进行数据分析 . 除此之外，也可以采用信号发生器生成

和频谱仪接收频域信号的方式（Signal Generator and Signal 
Analyzer，SGSA）组合探测 .
2. 1. 1　时域信道测量方法

时域信道测量的显著优势在于能够直接获取信道

冲激响应（Channel Impulse Response，CIR），其常用的发

射信号是伪随机二进制序列，也被称为伪噪声（Pseudo-

Noise，PN）. 在发射端，将设计好的PN序列调制至太赫

兹频段进行发射 . 在接收端，通过已知的PN序列，对接

收到的信号进行相关性分析，进而提取出信道对信号

的具体影响 . 根据奈奎斯特采样定理，采样率必须至少

是信号带宽的 2倍，这无疑增加了硬件设备的复杂度和

成本，因此，这种方法尤其适用于窄带信道测量 . 为克

服这一难题，研究者们提出了在相关器输出端或模数

转换器输入端增设低通滤波器的方案 . 通过滤除高频

噪声和无用信号，降低了实际所需的采样率，同时提升

了信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）. 面对宽带信道测

量中采样率与硬件复杂度之间的冲突，研究者们进一

步提出了“滑动相关信道探测器”的概念 . 这一探测器

巧妙地平衡了测量持续时间和采样率之间的关系，结

合了时域信道测量的优势与滑动相关技术的创新理

念 . 它不仅有效应对了宽带信道测量中的高采样率需

求，还降低了硬件复杂度，为太赫兹等宽带通信环境下

的信道特性评估提供了高效且经济的解决方案 .
另一种时域探测器使用时域脉冲，具备巨大的可

扩展带宽，其显著优势在于其巨大的可扩展带宽和极

高的信道捕获速度［10］. 此类探测器采用周期远大于信

道最大时延的超短持续时间脉冲来进行信号传输 . 然

而，这种探测器也存在一定的局限性，主要问题在于较

低的输出功率，这限制了其测量距离 . 通过在发射端

（Transmitter，Tx）和接收端使用适当的透镜可以部分缓

解低输出功率的问题 . 因此，这种探测器更适合用于研

究太赫兹波段材料的反射、衍射和散射特性 .
2. 1. 2　频域信道测量方法

除了基于时域的信道探测器之外，还有通过频域

的信道探测方法 . 通常基于矢量网络分析仪来连接收

发两端天线，经过空口传输后获得收发之间的 S参数，

从而获得被测信道的频率响应 . 这种测量方法易于设

计、测量带宽大、校准简单 . 然而，它也有一些缺点，如

输出功率低、噪声系数高、扫频通常较慢 . 在太赫兹信

道探测中，输出功率低、噪声系数高可以通过使用适当

的放大器来解决 . 但随着频率升高，加工放大器的难度

越来越大 . 扫频较慢意味着基于VNA的探测器不适合

高度动态的测量场地 . 商用VNA支持的最高频率约为
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110 GHz，不满足太赫兹波段的信道测量 . 因此，通常在

Tx和Rx端添加上下变频模块，将信号分别上变频和下

变频到合适的中频 . 由于两端的信号处理都位于同一

仪器内，测量距离也会受到连接端口到Tx和Rx模块的

电缆损耗限制 . 文献［13］中的一个最新解决方案是使

用光纤代替电缆将本振信号连接到Rx侧的频率扩展器

的同轴电缆链路，可以提高接收端的功率 .
此外，为了避免收发之间长距离的电缆连接，可以

通过信号源生成一定带宽的探测信号，并通过变频模

块调整至太赫兹频段经天线发射，接收端通过频谱仪

来接收并分析信道的频域特性，这种方法结构简单，通

常更适合窄带信道测量 . 然而，在没有适当的校准来补

偿系统响应影响的情况下，这种系统更容易导致错误

的测量结果 .
2. 2　太赫兹信道测量现状

太赫兹频段的信道测量在早前期受限于太赫兹器

件和信道的原因，测量较少 . 但随着器件水平的不断发

展和对太赫兹频谱需求的不断增加，国内外研究机构

都开展了大量的太赫兹信道测量 . 本节总结了近几年

主要的太赫兹信道测量及相关参数，见表1.
表1　太赫兹信道测量汇总

材料测量

材料测量

阻挡场景

桌面短距离

桌面通信

桌面通信

桌面通信

桌面通信

室内

室内

室内

室内办公室

室内走廊

L型走廊

会议室

实验室

会议室

办公室

会议室

办公室

会议室

办公室

室内通信

室内大厅

室内,教室、走廊

演讲室

室内:会议室、办公室

飞机内部

数据中心

[15]
[16]
[17]
[18]
[39]
[40]
[19]
[41]
[42]
[14]
[43]
[20]
[25]
[24]
[44]
[45]
[27]
[46]
[47]

[21]

[22]
[48]
[26]
[28]
[49]
[50]
[23]
[51]
[52]

TDS
VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
TDC
TDC

SGSA
TDC

SGSA
VNA
TDC
VNA
VNA
VNA
VNA

VNA

VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
VNA
TDC
TDC

300,10
215~225、280~290,10

220~325,105
310,20

310、350、390,19
240~300,60

500~750
300,14
140,4
140,1

350/650,单频点

1 421
300,8

306~321,15
190,7.5

100(35),300,(110)
140(13)、220(8)

125~155、 235~265、270~300,30
140,13

140,13

140,13
140,13

275~325,50
215~225,10
219~224,5

300~310,10
201~209,8

300,8
300,8

光电天线+透镜

喇叭天线

喇叭天线

喇叭

喇叭

喇叭

对角喇叭

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭

喇叭天线

喇叭

喇叭

喇叭

喇叭

2×2虚拟天线阵

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

反射系数、漫散射

材料RCS雷达散射截面

阻挡损耗

路径损耗、时延功率谱、时域自相关函数

路径损耗、散射分布

传输函数、时延功率谱

路径损耗、时延功率谱

路径损耗

路径损耗、穿透损耗

反射、散射损耗、路径损耗、反射系数

路径损耗、反射损耗、角度功率谱

簇数量、子径数量、时延、角度、路径损耗

阻挡损耗、时延功率谱

路径损耗、时延角度功率谱

路径损耗、多径数、时延扩展、角度扩展

时延角度功率谱

路径损耗

路径损耗、角度功率谱

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、多径

数、K因子

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、时延

扩展、角度扩展、多径数、K因子

路径损耗、反射损耗、时延功率谱、角度功

率谱

路径损耗

路径损耗、多径数、时延功率谱、角度功率

谱、时延扩展、角度扩展

时延角度功率谱、空间一致性、时延扩展

路径损耗、时延扩展、角度扩展、K因子

路径损耗

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、反射

损耗、多径数、角度功率谱、簇内角度扩展

穿透损耗

路径损耗、时延扩展、角度扩展

测量场景 文献
测量

系统
频率,带宽/GHz 天线配置 测量的信道特性
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数据中心

数据中心

数据中心

工厂

车联网

车厢内

火车到设备

购物商场

城市微小区

城市微小区

室外

城区

城区

城区

城区微蜂窝

城区微蜂窝

[30]

[28]
[53]
[54]

[31]

[32]

[33]
[55]

[34]

[35]
[56]
[37]
[38]

[13]
[36]
[57]

VNA

VNA
VNA
TDC

TDC

TDC

TDC
VNA

TDC

TDC
TDC
VNA
VNA

VNA
TDC
TDC

300~312,12

300~320,20
300~312,12

142,1

300,8

300,8

300,8
140,7.5

142,1

142,1
300,2

145~146,1
145~146,1

140~141,1
142,1
159,5

4×4虚拟天线阵

喇叭天线+透镜

喇叭天线+透镜

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线、波导天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

喇叭天线

阴影衰落、信道冲激响应、多普勒功率谱密

度、自相关函数

路径损耗、多径数、时延功率谱、角度功率

谱、时延扩展、角度扩展、阻挡径

路径损耗、时延功率谱、相干带宽

路径损耗、时延扩展、角度扩展

路径损耗、人/车阻挡效应、时延功率谱、时

延扩展、角度功率谱、角度扩展

路径损耗、阴影衰落、时延扩展、Rician K因

子、到达/离开的方位角/仰角扩展、交叉极化

比

K因子、时延功率谱、时延扩展、多径数

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、多径

数

路径损耗、簇数、子径数、时延功率谱、角

度功率谱

路径损耗、角度功率谱、时延扩展、角度扩

展

路径损耗、时延扩展、角度扩展

时延功率谱、角度功率谱

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、时延

扩展

路径损耗、时延功率谱、角度功率谱、K 因

子

路径损耗、时延功率谱、K因子、多径数

路径损耗、时延功率谱

续表

测量场景 文献
测量

系统
频率,带宽/GHz 天线配置 测量的信道特性

根据不同的测量目的，主要分为传播机制、大尺度

参数、小尺度参数的测量，传播机制包括直射、反射、散

射、衍射等 . 大尺度参数包括路径损耗、阴影衰落、阻挡

等 . 小尺度参数包括多径时延、角度等信息 . 根据不同

的测量场景，太赫兹信道测量场景主要分为短距离场

景、室内场景、室外场景等几大类 .
太赫兹的传播机制的研究是太赫兹信道建模的基

础 . 由于太赫兹波频率高，波长短，其传播机制和低频

段相比有很大不同，包括反射、散射、透射等机制. 文献［14］
开展了 140 GHz的反射、散射等机制的测量，给出了常

见建筑材料如墙面、透明玻璃的反射系数 . 在所测

频段，散射功率比反射功率低约 20 dB. 散射损耗会随

着频率的增加而增加，但损失的大小与材料相关 . 在

300 GHz频段，文献［15］也基于频域信道测量系统开展

了漫散射机制的测量 . 测试结果表明，在太赫兹频段，

当物体表面的粗糙程度接近太赫兹波长时，会发生明

显的漫散射效应，同一入射角对应的出射角度更加分

散，会引起更多的多径 . 并且频率越高，漫散射效应越

明显 . 文献［16］研究了室内建筑材料对亚太赫兹波的

响应机制，分析了不同材料雷达散射截面（Radar Cross 
Section，RCS）在不同入射角、不同频率、不同表面的对

比 . 结果表明，目标的RCS散射功率在测量带宽内对极

化和频率没有显著依赖性，对入射角依赖性强，随着入

射角的增加而减小 . 文献［17］基于频域测量方法研究

了太赫兹频段不同厚度、大小和形状障碍物对透射损

耗的影响 . 测量结果表明，较大面积、较厚障碍物会增

加太赫兹信号的衰减，透射损耗越大，泡沫对信号的衰

减最小，金属对太赫兹信号的衰减量最大 .
从场景上来说，大多数的太赫兹信道测量都在室

内环境开展，但不同的室内环境差异较大，测量距离从

小到大主要包括桌面短距离通信、普通办公室场景、走

廊、会议室/教室、室内大厅等，也有一些特殊的应用场

景，例如数据中心、工业物联网场景等 .
对于桌面短距离通信，其通信距离大约为 1 m 以
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内，其传播主要以直射径为主 . 文献［18］通过测量给出

了 300~320 GHz的桌面通信的路径损耗、阴影衰落、均

方根时延扩展等参数特性，发现桌面太赫兹信道中的时

延扩展比典型的室内超宽带信道中的要小得多，视距

（Line-of-Sight，LoS）和非视距（Non-Line-of-Sight，NLoS）
信号幅度都可以用对数正态分布进行拟合 . 在文献［19］
中，作者开展了最高750 GHz桌面通信的信道测量，根据

氧和水分子的分子吸收，计算并归一化了大气对信号传

播的影响，并给出了该频段的时延功率谱，可以观察到

多个时延抽头 .
对于室内通信，国内外学者们开展了多种室内场景

的信道测量 . 文献［20］开展了140 GHz的室内信道测量

并和毫米波频段进行了对比，并给出了包括之LoS和NLoS
下的路径损耗、时延功率谱、角度功率谱等信道统计特性

数据，测量结果表明在去除自由空间传播损耗的影响后，

不同频率的NLoS经在同距离下路径损耗接近，并且簇的

数量和每个簇内的子路径数量随着频率的增加而减少 .
学者对一系列室内场景开展了测量，包括办公室［21］、会议

室［22，23］、走廊［24］等场景，相应研究了路径损耗、簇的数量、

时延功率谱、时延扩展、角度功率谱密度、角度扩展等特

性 . 测量结果和分析表明，室内场景信道特性表现出明显

差异，会议室场景的多径数（均值约6）明显多于走廊（均

值约3），走廊场景多径之间的时延差显著高于其他场景 .
因此，需要针对不同的环境设计其信道参数 . 文献［25］介
绍了使用内部信道测深仪在300 GHz的室内走廊中进行

的测量 . 对高分辨率三维测量数据进行处理，以获得双向

角度时延功率谱，以及时延和角功率的分布图，从而表征

信道的路径损耗、时延和角扩展 . 文献［26］开展了275~
325 GHz 频段 2×2 虚拟多输入多输出（Multiple-Input 
Multiple-Output，MIMO）的高精度信道测量，最高达4次反

射，平均到达时间和到达角/离开角偏差低于0.2 ns和2°，
并根据到达和离开的角度在空间上解析各个射线路径，分

析了不同反射阶数的时延、角度分布 . 针对办公室和会议

室场景，文献［27］开展了路径损耗测量，结果表明，220 GHz
的路径损耗因子高于140 GHz，进一步验证了路径损耗对

频率的正依赖性 . 文献［28］也开展了220 GHz左右室内

信道测量，并分析了莱斯因子、均方根时延扩展和角度扩

展，以估计各种室内场景下的多径分量丰富度、时间和角

色散 . 此外，将这些值与3GPP38.901中给出的值进行了

比较，结果显示，走廊场景中的办公区域显示出严重的路

径损耗，并导致了很高的时间和角度色散 .
除了室内场景的办公室、会议室、走廊场景外，太

赫兹通信还适用于一些专用场景 . 针对数据中心场景，

文献［29，30］开展了信道测量，研究了各种传播场景，

如LoS链路、NLoS链路，以及数据中心场景内常见物体

（电缆和服务器机架的网状门）作为障碍物的有障碍视

距（Obstructed-LoS，OLoS）、有障碍非视距（Obstructed 
NLoS，ONLoS）链路，在上述场景中分析了传播信道参

数，如路径损耗和均方根时延扩展 . 通过对车联网场景

的信道测量［31］，发现车身对太赫兹波阻挡严重，低太赫

兹信号在车联网场景中的特性受收发天线的高度影响

大 . 文献［32，33］分别开展了车厢内部以及火车到设备

场景的信道测量，从测量的功率时延分布中提取莱斯因

子和均方根时延扩展等信道特性 . 有学者还开展工业

物联网场景的信道测量，结果表明，对于 142 GHz的工

业LoS和NLoS场景，路径损耗指数（Path Loss Exponent，
PLE）分别为 1.8 和 3.1. 工厂的非直射 PLE 高于办公室

（PLE=2.8）和城市场景（PLE=2.9）中的值 . 这表明工厂

环境可能对太赫兹信号影响大，尤其是在非直射情况

下，机器、工作站和高货架等散射体会造成较大影响 .
太赫兹也可用于室外的通信 . 学者开展了142 GHz

城市微小区场景的信道测量［34~36］，测量距离约 120 m，

提供了用于LoS和NLoS场景的室外全向和定向路径损

耗模型，以及树叶损耗（通过树叶的信号衰减）. 在142 GHz
的观测表明，与 28 GHz、73 GHz的均匀分布和较低的莱

斯因子相比，具有较窄的扩展空间簇和较高的莱斯因

子 . 文献［37］也开展了 145 GHz 频段的城区场景信道

测量，结果表明该频段在时延域和角度域中存在显著

色散 . 此外，还发现金属覆盖的表面会导致多径的显著

增强，意味着在这种类型的环境中，太赫兹通信信道并

不总是满足稀疏性 . 另一城区信道测量表明［38］，当前的

测量系统和相应的天线的角度观察到了许多场景中丰

富的多径，丰富多径的另一个指示是对于 LoS 和 NLoS
场景都观察到的相对较大的角扩展 . 这表明，对于多用

户系统，即使在存在大型天线阵列的情况下，用户间干

扰仍然是一个重要问题 .
3　太赫兹信道特性分析

3. 1　传播机制

无线通信的传播机制主要包括直射、反射、散射、

衍射、透射几种 . 直射是电磁波在自由空间中沿直线传

播的方式 . 在太赫兹频段，直射路径上的信号衰减最

小，因此可以获得较高的信号质量和传输速率，通常用

于实现短距离、高带宽的通信和精确的目标定位 . 然

而，直射传播也受到距离和障碍物的影响，当传输距离

较远或存在障碍物时，信号质量会下降 .
当太赫兹波遇到比其波长大得多的障碍物时，如金

属表面或光滑的建筑表面，会发生反射 . 反射波的方向、

相位和极化可能会发生变化，这取决于障碍物的材料、形

状和入射角 . 当太赫兹波遇到比其波长小或与其相当的

障碍物时，如颗粒物、粗糙表面或生物组织，会发生散射 .
散射波会向各个方向传播，导致信号衰减和相位变化 . 衍
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射是指太赫兹波在遇到障碍物时绕过障碍物继续传播的

现象 . 衍射使得太赫兹波能够传播到障碍物后面的区域，

但信号强度会减弱 . 但是在太赫兹通信中，衍射现象几乎

很难发生，衍射所产生的多径可以忽略不计 . 透射是指太

赫兹波穿过物体并能够保持较高的传输功率 . 透射机制

取决于物体的材料、厚度和入射角等因素 . 在太赫兹频段

中，透射机制可以用于实现材料内部结构的无损检测和

成像 . 通过测量透射波的强度和相位变化，可以获取材料

的内部结构、缺陷和成分等信息 . 对于通信信道而言，透

射在太赫兹频段几乎不考虑 .
3. 2　大尺度信道特性

太赫兹频段大尺度衰落主要包括路径损耗、阴影

衰落、大气吸收等 . 太赫兹波作为高频电磁波，在自由

空间传播时会遵循自由空间路径损耗规律 . 根据自由

空间路径损耗公式，信号的功率随着距离的增加而衰

减，衰减率与波长成正比 . 因此，相比于低频段，太赫兹

频段在相同距离下会有更高的路径损耗 . 为了弥补巨

大的路径损耗，通常需要使用高增益定向天线或者大

规模天线阵列 . 阴影衰落是指由于障碍物（如建筑物、

山脉等）的阻挡，导致接收端接收到来自发射端的信号

功率降低的现象 . 大气吸收是指太赫兹波在传输过程

中，空气中的分子（如氧气和水蒸气）对太赫兹频率的

电磁波具有吸收作用，这会导致信号的衰减 . 大气吸收

现象与大气层的水分含量、温度、压强等因素密切相

关 . ITU P.676-13中研究了无线电波在大气气体中的衰

减和相关效应［58］，如图1所示 .

在 特 定 的太赫兹频段，信号衰减较为显著，如

560 GHz、750 GHz 频点附近，为了克服大气吸收的影

响，可以选择在衰减较小的频段进行通信，通常称为通信

窗口，如 96 GHz、144 GHz、252 GHz、342 GHz、408 GHz、
672 GHz、852 GHz等频点附近，或者采用高功率发射和

高效接收设备来补偿信号的衰减 .

3. 3　小尺度信道特性

太赫兹频段路径损耗大，分子吸收明显，导致太赫兹

频段的多径数量较少 . 与低频段相比，太赫兹波更容易

受到物体粗表面的细节影响，导致能够有效反射、折射或

散射太赫兹波的物体数量相对较少 . 尽管如此，多径效

应仍然存在，可以作为直射径的补充或者在直射径被遮

挡时提供有效的传输链路 . 这意味着，在太赫兹通信场

景中，信号往往通过强烈的直射路径或者经过几次反射

的主要路径传输，而其他可能的多径相对较弱或可以忽

略 . 如图2所示，文献［26］给出了室内太赫兹信道测量的

角度功率谱密度以及对应的反射阶数 . 可以看到，可检

测到的最高反射次数为4次，超过4次反射的多径难以被

检测到 . 因此，在空间角度域，信道会呈现明显的稀疏性 .

考虑到太赫兹频段通常带宽较大，环境中的微小变

化（如表面粗糙度、物体位置变动）在不同频率下对信号

传播的影响不同，在带宽内不同的频点上，信道所经历

的散射环境并不完全一致，导致信道冲激响应不一致 .
因此在建模时需要考虑大带宽引起的频域非平稳特性 .
4　太赫兹信道模型

太赫兹的信道建模主要分为确定性信道模型和随

机信道模型 . 确定性信道模型是使用波传播的电磁理

论来确定在三维映射环境中的特定位置处接收的信号

功率的模型 . 尽管确定性模型能够准确预测传播环境

的特征，但其计算复杂度高，计算时间长 . 随机信道模

型是使用测量数据来给出传播信道统计描述的信道模

型［59］. 随机信道模型能够在不需要详细环境信息的情

况下，提供传播信道的统计特性 . 这种模型通常基于大

量的测量数据，通过统计方法来描述信号在无线环境中

的传播特性，因此它无法准确预测特定位置处的信号功

率，只能给出统计平均结果 . 本节总结了近几年具有代

表性的太赫兹信道模型及相关参数，如表2所示 .

图1　ITU P.676-13中给出的大气气体衰减[58]

图2　太赫兹室内多径角度功率谱密度及其反射阶数[26]
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4. 1　确定性信道建模

在 IEEE 802.15.3d 标准中采用的最流行的确定性

信道建模方法被称为射线追踪（Ray Tracing，RT）［60］. 射

线追踪可以以合理的精度用于预测收发之间的信号传

播 . RT模型基于近似电磁波传播和几何光学的麦克斯

韦方程的概念 . 它使用几何光学理论、几何衍射理论、

均匀衍射理论和Kirchhoff理论来解释传播信号从光滑

表面的反射和从直线表面的衍射 . 在太赫兹频段，RT
可用于模拟室内办公室、数据中心、纳米网络等场景内

的无线传播 . 通过固定间隔发射射线，基于自由空间中

的传播进行检测，同时考虑反射、散射以及边缘衍射和

簇等影响 . 射线追踪具体算法主要方法包括：可视化

树［61］、射线发射法［62］、基于图像法、虚拟点近似、点云射

线追踪等几种主流方法 . 可视化树是一个生成多层树

状结构的算法，它通过限制最大反射次数来捕捉传播

环境中的不同光线，通过回溯从叶子到根部的路径来

考虑所有传播的光线，但创建过程可能计算密集 . 射线

发射方法通过发射沿所有可能方位角或仰角组合的射

线，跟踪其在反射、衍射等作用下的路径变化 . 图像方

法通过生成所有平面上的源图像作为二次源，并基于

反射光线是否可见来计算目的地的衰减，适用于简单

环境，但随着反射次数增加，图像源数量呈指数增长 .
虚拟点近似方法在多天线系统中通过引入虚拟点概念

来简化复杂的射线追踪模拟，通过模拟虚拟点之间的

射线并提取参数，结合阵列特性估计阵列中每个Tx-Rx
对之间的信道特性，从而减轻计算负担 . 为了提高基于

RT方法的准确性，激光扫描环境可以提供更高精度的

环境点云数据，然后，数据集可以以更高的处理时间为

代价，获得更好的精度 .
当前已经有学者在太赫兹频段不同场景开展了射

线追踪建模研究 . 针对铁路相关场景，学者开展了信道

测量和射线追踪仿真，用以表征 300 GHz频率下的车厢

内［32］、车对车［63］、车对基础设施［33］、基础设施间［64］以及

车站内部［64］等场景 . 团队基于图像法，自研了CloudRT
射线追踪模拟器，可输出射线类型、反射顺序、到达时

间、复振幅、到达角、离开角等一系列信道多径参数，

并且可以在多个频率点通过多个子带生成一个快拍

的信道冲激响应 . 在文献［65］中，作者提出了一种基于

Beckmann-Kirchoff 模型的新颖三维 RT 算法，主要用于

计算非镜面散射分量，考虑到太赫兹频段显著的漫散射

机制，在射线追踪建模时，入射光线在粗糙材料反射后，

基于Beckmann-Kirchoff模型，分裂成镜面和几条非镜面

（色散散射）射线 . 在文献［66］中，作者利用该射线追踪

算法研究了300 GHz和350 GHz频段下办公室环境中规

则散射体引起的散射对MIMO信道的影响，通过仿真发

现，在NLoS场景中，漫散射反而增强了信道容量，可以

用于提高空间复用增益 . 在文献［67］中，作者开发了一

个基于射线追踪的三维太赫兹信道模型，该模型分别计

算LoS、反射和散射径，并将其叠加，同时考虑了石墨烯

的反射天线阵列响应，从而得到完整的信道冲激响应 .
在文献［68］中，该团队基于该射线追踪模型，分析了距

离变化以及频率变化的对信道的影响，研究发现，随着

距离的增加和载波频率的降低，相干带宽会显著降低 .
除此之外，还可以通过时域有限差分（Finite-

Difference Time-Domain，FDTD）［69］和矩量法（Method of 
Moments，MoM）等电磁计算方法，通过积分和微分方程

分析精确求解麦克斯韦方程组的方法，计算环境中的反

表2　典型太赫兹信道模型汇总

文献

[32,33,63,64]
[66]

[67,68]
[71]

[72,73]
[73]

[74,75]
[76]
[80]
[22]
[81]
[82]

建模方法

射线追踪

射线追踪

射线追踪

几何随机

几何随机

几何随机

几何随机

随机信道

波束域信道建模

混合信道建模

混合信道建模

混合信道建模

适用场景

车联网(车厢内、车对车、车对基础设施、基

础设施对基础设施、车站内)
室内

大规模MIMO
室内办公室

下载亭

超大规模MIMO、室内

通用

城市微小区MIMO
超大规模MIMO
室内

通用

数据中心

研究的信道特性

路径损耗、阴影衰落、李克因子、均方根延迟扩展、到达/
离开的方位角/仰角扩展和交叉极化比

漫散射特性

时延扩展、相干带宽、角度扩展、信道容量

莱斯因子、反射阶数、角度扩展、时延扩展、簇内角度分

布、簇内时延分布、信道容量

莱斯因子、时延扩展、相干带宽、时延功率谱

时延功率谱、空时频相关性和多普勒功率谱密度

漫散射特性、空时频相关性、时延扩展

空间宽带效应、功率时延谱、空时域相关性和多普勒功率谱

密度

波束特性

普京损耗、反射损耗、墙面反射、空时域特性、簇内角度、

簇内时延、多径相关性

角度功率谱、角度扩展、多径功率、时延功率谱、时延扩展

路径增益、功率角度谱、时延功率谱

2124



第 6 期 王 俊:6G太赫兹信道测量与建模：进展与挑战

射和散射等传播机制，得到接收端的电磁响应 . 当提供

材料粗糙度、形状等方面的详细参数后，这种方法可以

提供电磁场在空间的准确分布，由于求解麦克斯韦方

程组的解需要一组按波长间隔的点，这意味着该问题

的计算复杂性随着散射体的频率和数量的增加而大幅

增加，这限制了该方法所适用的传输环境的尺寸 .
4. 2　随机信道建模

随机信道模型主要包含基于几何的随机信道模型

（Geometry-Based Stochastic Model，GBSM）、基于相关的

几何随机信道模型（Correlation-Based Stochastic Model，
CBSM）以及波束域信道模型（Beam Domain Channel 
Model，BDCM）［70］. CBSM尽管考虑了信道参数之间的相

关性，但由于缺乏散射体的具体几何信息，导致其准确

度较低，不适合太赫兹频段的建模 .
在GBSM中，散射体的位置和特性通过概率分布来

描述，然后根据几何关系模拟信号在三维空间中的传

播过程 . 现有的最流行的 5G标准 3GPP TR38.901最高

仅支持 100 GHz，无法满足太赫兹频段的建模需求 . 文

献［71］提出了适用于室内办公场景的几何随机信道模

型，考虑了大带宽特性，并且首次将多径的时延差建模

为指数分布，将角度差建模为高斯分布与指数分布的

叠加，并用射线追踪和信道测量数据进行了模型的验

证 . 文献［72］提出了适用于下载亭场景的随机信道模

型，对传播路径进行分类，并对每种类型的路径在时

间、频率和空间域中的关键信道参数进行建模，给出了

多径数、幅度、相位、时延等参数的计算方法 . 针对超大

规模 MIMO 太赫兹信道，文献［73］用双球模型架构，考

虑了纳米材料阵列天线的特性和太赫兹波段的高损

耗，基于所提出GBSM，推导并分析了时延功率谱密度、

空时频相关函数和多普勒功率谱密度等信道特性 . 结

果表明，天线单元间距和簇数对信道相关性有显著影

响，当天线单元间距减小时，相关函数的下降速度变

慢，簇的位置也会影响相关函数的下降趋势 . 文献［74，75］
提出了适用于 6G太赫兹超大规模MIMO的几何随机信

道模型的通用几何随机信道模型，该模型考虑了太赫

兹频段的频域非平稳、超大规模MIMO引起的空域非平

稳以及用户移动引起的时域非平稳特性 . 使用该信道

模型计算时，首先通过特定的参数分布生成初始时刻、

初始天线单元、初始频段的信道参数，接着可对信道参

数分别在空时频域进行更新 . 以发端移动为例，为了保

证时域和空间域参数更新时的空间一致性，考虑太赫

兹频段的反射和散射特性，在更新时引入发端的虚拟

镜像点，将新时刻的位置点通过虚拟镜像点连接收端，

并通过几何关系更新角度、散射体位置等信道参数 . 收

端运动同理 . 然后，根据频域的生灭概率更新频域参数，

最后得到完整的信道冲激响应 . 图3给出了在不同时刻

下不同天线单元信道的空间互相关函数以及不同频点

的频率相关函数，验证了空域和频域的非平稳特性 .

通过适当调整模型参数，可以将所提出的信道模型

简化，以适应太赫兹频段的特定场景 . 针对城市微小区场

景，文献［76］通过建模泊松散射区域下的反射、散射和吸

收系数精确预测信道特性 . 此外，文献［77，78］提出了

6G普适信道建模理论和普适信道模型，并对其统计特性

进行了全面研究 . 该普适信道模型针对 sub-6 GHz、毫米

波、太赫兹等频段在内的全频段，以及卫星、无人机、地

面、海洋等在内的全场景信道特性和建模研究，采用统

一的建模框架，实现了包含太赫兹信道在内的全频段

全场景信道特性的仿真 . 通过设置簇内子径数、时延扩

展、角度扩展等信道参数，可简化为太赫兹信道模型 .
考虑到太赫兹频段的空间稀疏性，使用波束域信道

模型去刻画信道矩阵时，可大大降低信道矩阵的复杂

度，使得其适用于后续的传输理论分析 . 文献［79］提出

了适用于毫米波和太赫兹频段的波束域信道模型，并进

(a) 太赫兹几何随机信道模型空间相关函数

(b) 太赫兹几何随机信道模型频率相关函数

图3　太赫兹几何随机信道模型空时频相关函数
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一步提出了在时间和频率上具有波束同步的波分多址

传输理论，并验证了该方法在典型移动场景中对太赫兹

宽带大规模MIMO系统的有效性 . 随后，针对超大规模

MIMO引起的球面波特性，该团队通过引入球面波下的

导向矢量，推导近场情况下从空间域向波束域的转化矩

阵，从而构建了支持超大规模天线阵列的太赫兹波束域

信道模型［80］，并重点分析了近场效应对波束域信道模型

的影响 . 在理想远场条件下，每个来波方向的波束可近

似成平面波，各波束互不干扰 . 图 4显示了单个散射体

在发射端不同水平波束和垂直波束的功率谱，可以看到

主波束的部分功率泄漏到与其所在波束附近的其他波

束中，可体现出近场球面波对波束域信道模型的影响 .

4. 3　混合信道建模

考虑到确定性建模和随机信道建模各有优势和不

足，有学者结合这两种方法的长处，提出了一种混合信

道建模的思路 . 文献［22］提出了一种将多径聚簇和匹

配过程与射线追踪技术相结合的方法来研究太赫兹信

号的聚簇和传播，建立了 140 GHz室内太赫兹信道的射

线追踪统计混合信道模型 . 和传统的射线追踪相比，所

提出的混合模型具有低复杂性，并且不需要环境的详

细几何信息 . 和几何随机信道模型相比，该模型的准确

度更高 . 文献［81］提出了一种基于簇核的信道模型框

架，通过环境重建、簇核识别、多径参数生成和信道系

数生成几个步骤来实现 . 利用具有材料信息的三维环

境来映射传播路径中具有散射体的簇核，通过基于环

境映射的几何和电场计算来识别簇核，并通过角度、

功率和时延域的统计特性来计算簇核内的多径分量 .
最后提出了一个三级验证结构全面研究信道建模的

准确性和复杂性 . 针对数据中心场景，作者提出了一

种结合射线追踪和太赫兹散射模型的混合信道模

型［82］，结合了确定性射线追踪信道预测和路径损耗经

验模型 .

5　未来研究挑战

5. 1　全场景的太赫兹信道测量

太赫兹有望在未来的天地海一体化网络中发挥更

重要的作用 . 除了本文所提到的场景以外，一些暂时受

当前设备精度或其他原因限制的应用场景在未来也可

能引入太赫兹频段，如无人机、卫星上通信、地下等场

景 . 此外，太赫兹技术还可以与其他新兴技术相结合，如

智能反射面、全息MIMO以及通感一体化等技术 . 当这

些技术在太赫兹波段使用时，需要首先开展太赫兹的信

道测量和特性分析 . 由于信道探测器的限制，可探测的

最远距离远小于低频段，使得户外的太赫兹信道测量相

对较少，现有的信道测量无法覆盖所有的太赫兹通信场

景 . 当前的太赫兹信道测量主要集中在 500 GHz以下，

支持更高频段的太赫兹信道探测器有待进一步突破 .
5. 2　基于人工智能的预测信道建模

当前的太赫兹信道模型都是基于已知场景、已知

频段的非预测信道模型 . 考虑到实际情况，在全频段、

全场景开展信道测量难以实现，因此需要研究基于人

工智能的预测信道建模方法 . 通过使用机器学习算法，

人工智能可以深入探索信道模型参数和统计特性之间

的复杂关系，以发现它们之间的内在联系，并用于预测

未来时间和未知频率下的信道特性 .
5. 3　全频段全场景的普适信道建模

当前大多太赫兹信道模型只考虑少数多径，与其

他频段信道模型架构存在显著差异，无法与其他频段

形成统一，难以形成标准化 . 通过全面研究 sub-6 GHz、
厘米波、毫米波、太赫兹等频段的信道特性，采用统一

的数学框架，构建全频段全场景普适信道模型，并通过

调整信道模型参数，可以转化为特定频段和场景的信

道模型 . 全频段全场景信道模型的研究是实现 6G空天

地海一体化通信网络的基础 .
6　结论

本文对太赫兹频段的信道测量、信道特性分析和信

道模型的研究进展进行了总结 . 在信道测量方面，介绍

了太赫兹时域和频域信道测量方法，梳理了各个研究团

队所开展的信道测量，对其信道测量场景、信道测量方

法、频段、天线配置和信道特性进行了整理 . 然后分别从

传播机制、大尺度参数、小尺度参数3个方面全面总结了

太赫兹的信道特性 . 接着总结了太赫兹频段的信道模

型，分别介绍了确定性信道模型、随机信道模型以及混

合信道模型的建模方法和现有建模进展 . 最后提出了未

来太赫兹信道模型的研究挑战 . 当前的太赫兹信道研究

仍然有巨大的潜在空间和广阔的应用前景 . 期望本文通

过综述太赫兹信道测量与建模方面已有的成果，可以为

相关领域的研究人员提供参考和帮助 .

图4　太赫兹波束域信道模型幅度功率谱
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