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摘要  具有高载波频率与可用大带宽的太赫兹频带（频率范围 0. 1~10 THz）已成为满足未来 6G 移动通信网络所需的

100 Gbit/s 甚至 1 Tbit/s 超高数据速率的候选频段。与完全使用电子器件生成太赫兹信号的全电方式相比，光子辅助技

术可以突破电子器件带宽限制的瓶颈，生成高频率、大带宽、频率灵活可调，并易与大容量光纤链路集成的太赫兹信号。

基于光子学辅助技术与各种先进器件及数字信号处理算法，在宽带太赫兹通信和感知的多个领域取得了重大成果：在大

容量太赫兹传输领域，综合应用多维复用技术，实现了最大容量 6. 4 Tbit/s 的光子太赫兹信号传输；在远距离太赫兹传输

领域，设计了高增益太赫兹天线模块，实现了长达 400 m 的 335 GHz 太赫兹无线传输距离；在实时太赫兹通信领域，基于

商用数字相干光学模块实现了创纪录的 100、2×100 GbE 太赫兹实时通信系统；在太赫兹通信与感知一体化领域，分别

基于时分复用与频分复用方案生成了通信与感知一体化信号，同时实现了太赫兹频段的大容量通信与高精度感知功能；

在太赫兹有线传输领域，基于镀银金属空芯光纤，实现了 300 GHz 频段太赫兹信号的 1 m 有线传输，系统净容量超过

140 Gbit/s。本文分别对以上系统的实验装置进行了详细的介绍，并对实验结果进行了讨论。
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Abstract Terahertz band (0. 1 THz to 10 THz) with high carrier frequency and large available bandwidth has become a 
promising candidate to meet the 100 Gbit/s or even 1 Tbit/s data rate required by the future six-generation (6G) mobile 
communication networks.  Compared with the all-electrical methods to generate terahertz signals, the photon-assisted 
technology can break the bottleneck of the bandwidth limit of the electronics devices, and generate the terahertz signal with 
high frequency, large bandwidth, flexible tunability and easy integration with the large capacity fiber link.  Based on the 
photon-assisted technology and various key techniques, devices and advanced digital signal processing algorithms, we have 
obtained many great achievements in different fields of broadband terahertz communication and sensing.  In the field of 
large-capacity terahertz transmission, we realize the large system capacity of over 1 Tbit/s based on multidimensional 
multiplexing techniques, and the largest capacity can be up to 6. 4 Tbit/s.  In the field of long-distance terahertz 
transmission, we have designed a high-gain terahertz antenna module and realized 335 GHz THz wireless transmission of 
up to 400 m.  In the field of real-time terahertz communication, we achieve a record-breaking 100, 2×100 GbE terahertz 
real-time communication system based on the commercial digital coherent optics module.  In the field of integrated sensing 
and communication (ISAC), we generate the ISAC signal based on both time division multiplexing and frequency division 
multiplexing schemes, and realize the communication in the terahertz band and the high-precision sensing function at the 
same time.  In the field of terahertz wired transmission, we realize the 1 m wired transmission of 300 GHz terahertz signal 
based on the Ag-coated metallic hollow core fiber, and the net system capacity is over 140 Gbit/s.  In this paper, the 
experimental setups of the above systems have been demonstrated in detail and results have also been discussed.
Key words photon-assisted technology; large-capacity terahertz transmission; long-distance transmission; real-time 
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1　引 言

太赫兹波段位于电磁频谱 0. 1~10 THz范围内，由

于其载波频率高、可用带宽大，能够在如全息通信、微小

尺寸通信、超大容量数据回传、短距离超高速传输等众

多新的应用场景中发挥重要作用，是满足未来 6G 移动

通信网络所需 100 Gbit/s 甚至 1 Tbit/s 超高数据速率

的潜在关键技术之一［1-4］。2019年世界无线电通信大会

（WRC）已确定将 275~296 GHz、306~313 GHz、318~
333 GHz和 356~450 GHz的太赫兹频带用于实施陆地

移动服务和固定服务。

太赫兹信号可以通过传统的纯电子方式或新颖的

光子学辅助方式产生。对于基于电子器件的纯电子学

方法，太赫兹信号可以由一些电子器件产生，例如集成

电路（IC）振荡器［5］、谐振隧道二极管（RTD）［6］等，或者

通过倍频器［7］（例如基于肖特基势垒二极管（SBD）的倍

频器）对低频毫米波信号进行倍频。2018 年，文献［8］
使用级联倍频器（×4 和×12）对频率为 9. 198 GHz 正
弦波信号进行倍频，生成了频率为 441. 504 GHz 的太

赫兹载波，并在该频率下实现了速率为 3. 5 Gbit/s的二

进制振幅键控（OOK）信号的 88 cm 无线距离传输，其

误码率（BER）低于开销为 7% 的硬判决前向纠错（HD-

FEC）编码误码率阈值 3. 8×10−3。2020 年，文献［9］通

过基于单片微波集成电路（MMIC）的介质谐振器振荡

器（DRO）生成的 8. 244 GHz低频信号的倍频（×36）生

成了频率为 300 GHz的太赫兹信号，并分别实现了净速

率为 76. 8 Gbit/s 和 44. 8 Gbit/s 的 500 m 及 1 km 无线

室外传输。然而，利用纯电学方式生成太赫兹信号具

有带宽受限、频率调节不灵活、难以与光纤网络集成及

稳定性差等缺点。

光子辅助太赫兹信号生成技术可以突破电子器件

的带宽瓶颈，并充分发挥光学器件高频率、大带宽和低

传输损耗的优势。通常使用两种典型方法来获得光生

太赫兹信号［10-11］。一种是使用两个独立的、工作频率之

差在太赫兹频段的窄线宽激光器，并通过光电二极管

的外差拍频获得太赫兹信号。2022 年，通过使用 80 个

独立激光器，在 54 m 无线链路上实现了 6. 4 Tbit/s 
325 GHz 太赫兹信号的大容量传输［12-13］，误码率低于开

销为 25% 的软判决前向纠错（SD-FEC）编码误码率阈

值 4. 2×10−2。通过这种方式生成的太赫兹信号具有灵

活调谐与高频率的优点，但两个激光源之间的频率和

相位漂移会导致所生成太赫兹信号稳定性的降低，需

要通过接收器端的先进 DSP 算法进行补偿。另一种方

法是使用光学频率梳（OFC）来生成高稳定性的太赫兹

载波。通过使用射频（RF）信号来驱动光学外部调制

器，可以生成具有特定频率间隔的多个光载波，并且可

以通过两个所选光载波的外差拍频来获得太赫兹

信号。

太赫兹信号通常在自由空间中传输，由于水蒸气

的吸收和大气中尘埃颗粒的散射，自由空间传输具有

较高的传播损耗。空芯光纤是一种有希望实现太赫

兹信号的低损耗与长距离传输的介质。文献［14］证

实了使用金属空芯光纤传输太赫兹信号的可行性，并

实现了频率为 325 GHz 的太赫兹信号通过 1 m 金属

空芯光纤的传输，净速率超过 140 Gbit/s。文献［15］
实现了 325 GHz 32 Gbaud 概率整形（PS）4096 阶正交

幅度调制（QAM）信号通过 1 m 空芯光纤的传输，并

实现了的 275. 2 Gbit/s 的净比特率和 8. 6 bit/（s·Hz）
净频谱效率。文献［16］则将净比特率与净频谱效率

进一步提升至 288 Gbit/s 与 9 bit/（s·Hz）。

对于太赫兹信号的接收，也有两种常用的方法。

一种是使用 SBD 的直接检测，它可以将太赫兹信号直

接转换为基带信号，但只能在强度调制系统中工作，如

OOK、幅度移位键控（ASK）等。文献［17］基于 SBD
实现了 330 GHz ASK 信号的接收。直接检测具有简

单的系统结构，但对于复杂的 QAM 系统，只能使用相

干检测。相干检测具有频谱效率高、充分利用相位和

偏振分集、接收机灵敏度高等优点［18］。它可以通过将

接收到的太赫兹信号与电本振（LO）信号混频以产生

中频（IF）信号来实现。文献［12］与［13］基于相干检测

实现了 6. 4 Tbit/s 的超大容量传输。此外，相干检测

也常用于长距离传输，以提高接收机对微弱太赫兹信

号检测的灵敏度［19-20］。

先进的 DSP 算法对于补偿光子辅助太赫兹信号

生成、传输和接收过程中的损伤，并进一步提高系统

性能至关重要［21-22］。由于噪声与器件的不完美，I 路
与 Q 路信号之间的正交性将被破坏，这可以通过格拉

姆 -施密特正交化过程（GSOP）来恢复。由本地采样

时钟与发射机信号时钟之间的不同步引起的采样误

差可以通过时钟恢复算法来补偿，以获得最佳采样信

号。线性均衡算法，如恒模算法（CMA）、级联多模算

法（CMMA）、判决辅助最小均方（DD-LMS）算法等，

可用于实现信道动态均衡和校正系统的线性损伤，而

非线性损伤可通过 Volterra 非线性补偿算法来补偿。

除了这些用于信道均衡的传统算法之外，神经网络也

可以用于有效抵抗线性和非线性损伤［23］。在基于独

立激光器的光子学辅助系统中，载波恢复对于补偿由

信号激光器与 LO 激光器之间的频率漂移引起的频

率偏移以及由激光器线宽引起的相位偏移至关重要。

对于高速传输系统，可以使用高阶 QAM 来提高系统

容量，但星座图中具有较高能量的外部星座点会受到

严重的非线性影响，这严重降低了系统性能。利用

PS 技 术 使 星 座 点 分 布 遵 循 特 定 的 概 率 ，例 如

Maxwell-Boltzmann 分布，使得较低能量的内部点比

较高能量的外部点具有更高的传输概率，从而降低了

PS 信号的平均功率。PS 技术可以灵活地适应信道，

并 在 一 定 的 传 输 距 离 上 延 长 传 输 距 离 或 增 加

容量［24-25］。
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对于太赫兹通信的应用场景，除了新兴业务所需

的大容量、长距离和实时传输之外，通信感知一体化

（ISAC）也是一个重要的发展趋势［26-29］，通过将传感和

通信集成到一个系统中，以降低系统的成本、规模、功

耗和复杂性。在日益复杂的环境中，通过同时对周边

环境进行感知与通信，可以有效地提高感知的维度、深

度和精度，并且对信道的估计更加准确，因此可以获得

更好的通信性能［30-31］。本文将详细介绍基于光子学辅

助技术在不同的太赫兹应用领域取得的巨大成就，例

如大容量传输、长距离传输、实时传输、通信感知一体

化、基于空芯光纤的太赫兹有线传输、高增益太赫兹天

线模块等。

2　研究现状

2. 1　大容量太赫兹传输

光纤通信可以实现巨大的传输容量与超长的传输

距离，而无线传输可以实现良好的灵活性与广泛的无

缝覆盖［11，32］。光载无线通信可以结合光纤通信与无线

通信的优点，满足未来通信网络对大带宽和良好移动

性的要求。

为了在集成光纤无线通信系统中匹配光纤通信的

大传输容量，对大容量无线传输链路的研究变得极为

迫切。表 1［12-13，33-36］总结了大容量太赫兹传输中的一些

代 表 性 成 果 。 2018 年 ，基 于 OFC 生 成 了 频 率 为

425 GHz 的太赫兹信号，并实现了净速率为 106 Gbit/s
的 0. 5 m 无线链路传输［34］。2019 年，四个独立激光器

被 用 于 生 成 两 个 不 同 的 D 波 段 载 波 频 率 ，并 以

762. 2 Gbit/s 的 净 速 率 实 现 了 PS-64QAM 信 号 的

3. 1 m 4×4 多 输 入 多 输 出（MIMO）无 线 传 输［36］。

2022 年，该技术与波分复用技术相结合，实现了容量

为 6. 4 Tbit/s 的太赫兹光载无线传输，无线传输距离

为 54 m［12-13］。

2. 2　长距离太赫兹传输

表 2［19-20，37-43］总结了光子学辅助太赫兹波无线通信的

基本成果。值得注意的是，Wang 等［37］使用一对卡塞格

伦天线在 26. 8 m 的距离上实现了速率为 106. 2 Gbit/s
的 PS-16QAM 太 赫 兹 信 号 的 传 输 。 Harter 等［38］在

Kramers-Kronig 接收机和太赫兹低噪声放大器的帮助

下，实现了速率为 115 Gbit/s 的 16QAM 太赫兹信号长

达 110 m 无线距离的传输。在太赫兹透镜天线、太赫兹

低噪声放大器、高灵敏度接收机和先进 DSP 算法的帮

助下，我们成功实现了速率为 124. 8 Gbit/s太赫兹信号

的 104 m 无线传输、56 Gbit/s的 200 m 无线传输和创纪

录的 32 Gbit/s 400 m 无线传输［19-20，39-40］。

2. 3　实时太赫兹通信

由于高速数模/模数转换器的带宽、采样率和精度

限制，很难实现对超高速太赫兹通信数据的实时采样

和处理，这限制了其商业应用。表 3［7，44-57］列出了近年

来在全电和光子学辅助太赫兹实时通信系统上的典型

研究工作。纯电学技术都可以通过将低频微波信号进

行倍频来生成高频太赫兹信号［7，44-49］。2011 年，使用全

固态电混频器产生了频率为 625 GHz 的太赫兹信号，

实现了 2. 5 Gbit/s 双二进制信号的传输，传输功率为

1 mW［7］。2017 年，在长达 21 km 的无线距离上，实现

了 传 输 速 率 为 5 Gbit/s 的 超 长 距 离 THz 通 信［47］。

2020 年，通过使用高速实时商用数字相干光学（DCO）

表 1　大容量光子辅助太赫兹传输代表性研究成果总结

Table 1　Representative achievements of large capacity photon-assisted terahertz transmission
Reference
［33］
［34］
［35］
［36］

［12-13］

Frequency /GHz
100
425

375‒500
124. 5 & 150. 5

325

Modulation format
PDM-QPSK

16QAM
PDM-QPSK
PS-64QAM

16QAM

Capacity /（Gbit·s−1）

130
106
120

762. 2
5. 12×103

Fiber distance /km
80
0

10
10
20

Wireless distance /m
2

0. 5
1. 42
3. 1
54

Publication time
2014
2018
2018
2019
2022

表 2　光子辅助太赫兹无线传输研究成果

Table 2　Representative achievements of photon-assisted terahertz transmission
Reference
［41］
［42］
［43］
［37］
［38］

［39-40］
［19-20］
［20］

Frequency /GHz
300
450
408
350
300
339
335
335

Modulation format
16QAM
64QAM
16QAM

PS-16QAM
16QAM

PS-256QAM
PS-64QAM

16QAM

Data rate /（Gbit·s−1）

100
103. 9

131
106. 2

115
124. 8

56
32

Distance /m
0. 5
1. 8

10. 7
26. 8
110
104
200
400

Publication time
2019
2019
2019
2020
2020
2022
2022
2022



0106001-4

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

模块，实现了 300 GHz 34 Gbaud PDM-QPSK 信号通

过光纤链路和 0. 5 m 2×2 MIMO 无线链路的传输，系

统净容量为 100 Gbit/s［48-49］。光子辅助技术可以通过

两个激光信号的外差拍频产生高频太赫兹信号，这是

6G 超 高 速 太 赫 兹 无 线 通 信 的 新 兴 技 术 路 线［50-57］。

2013 年，已在 300 GHz 频率下实现了实时无误码传

输，单信道和偏振复用信道的最高数据速率分别为

50 Gbit/s 和 100 Gbit/s［52］。2022 年，本课题组在 330~
500 GHz 频带实现了光子学辅助的创纪录 100 GbE 实

时 THz无线传输，其容量是 5G 的 10~20 倍［54-57］。通过

使用商业 DCO 模块，该体系结构可以显著降低研究难

度和开发成本。

2. 4　太赫兹通信感知一体化

光子辅助技术具有工作频率高、瞬时带宽大、抗电

磁干扰能力强等优点，广泛应用于大容量无线通信［58］

和高分辨率雷达传感［59］领域。如今，光子学技术在

ISAC 系统中显示出巨大的潜力［60-63］。基于光子学生

成线性调频（LFM）雷达波形，并通过 ASK 进行调制，

以实现 ISAC 功能［60］。然而，嵌入在雷达脉冲单元中

的 ASK 调制破坏了集成信号通信的正交性，通信速率

较 低 ，约 为 100 Mbit/s，OFDM 信 号 也 可 用 于 实 现

ISAC 功能。文献［61］中，雷达仅具有 0. 3 m 分辨率的

低感测性能。文献［62］提出了一种基于 K 波段光电振

荡器的 OFDM 集成系统，然而，335. 6 Mbit/s 的通信

容量难以满足现代通信的需要。文献［63］中，ISAC
功能通过频谱扩展复用技术和光子相位编码实现，但

由于光载波抑制调制，工作频率仅为 35 GHz。尽管这

些系统大多数表现出可接受的性能，但太赫兹频段的

ISAC 系统很少有报道。

2. 5　Delta-Sigma调制高阶 QAM 太赫兹信号传输

由于光纤链路的高容量和大跨度的固有优势以及

无线传输的巨大灵活性，混合光纤太赫兹集成可以在

密集的小区中提供无缝的“最后一公里”接入终端。模

拟前传（MFH）具有实现简单、成本低、频谱效率高等

优点。但其非线性失真较高，难以适应更多的 MFH
应 用 场 景 ，另 一 方 面 ，基 于 通 用 公 共 无 线 电 接 口

（CPRI）的数字 MFH 已被完全认可为主流解决方案，

因为它对噪声和非线性损伤具有很大的容忍度，并且

与低成本的强度调制 -直接检测（IM-DD）系统兼容。

CPRI 采用奈奎斯特模数转换器（ADC）和大量的量化

比特，导致频谱效率相对较低，成为数字 MFH 的容量

限制。Delta-Sigma 调制（DSM）技术是 CPRI 的潜在

候选技术，它融合了模拟和 CPRI 接口的优点。射频

拉远模块（RRH）和基带处理单元（BBU）的 CPRI 分
别可以用低通滤波器和 DSM 接口代替。借助于过采

样和噪声整形技术以及少量量化位，DSM 方案能够

显著提高混合光纤太赫兹系统的频谱效率以及抗噪

声、非线性的鲁棒性。文献［64-68］广泛研究了 DSM
技术在 sub-THz 无线接入系统中以高阶调制格式传

输 Delta-Sigma 信号的应用。文献［64］和［65］分别在

76. 2 GHz 和 87 GHz 频率实现了 8192 QAM 调制格式

无线传输，传输距离分别为 1 m 和 1. 2 m，但其频谱效

率仅为 5. 1 bit/（s·Hz）和 4. 9 bit/（s·Hz）。基于 1 bit 
DSM 量 化 ，文 献［66］在 370 GHz 波 段 报 道 了

4096QAM 单载波 2 m 无线传输，频谱效率提高到

19. 2 bit/（s·Hz）。此后，文献［67］运用了基于噪声抑

制 的 整 形 技 术 的 DSM 接 口 实 现 了 300 GHz 
16384QAM 信号的无线传输，传输距离为 1 m，频谱效

率仍较低，为 16. 7 bit/（s·Hz）。在文献［68］中，2 bit 
DSM 量化实现了 65536QAM OFDM 信号传输 20 km
标准单模光纤和 3 m 2×2 MIMO 无线链路，频谱效率

可达 26. 3 bit/（s·Hz），量化信噪比增益为 52. 6 dB，这

是迄今为止最高调制格式的 THz 无线传输。此外，由

于 DSM 良好的非线性鲁棒性和优越的量化信噪比增

表 3　实时太赫兹通信研究成果

Table 3　Representative achievements of real time terahertz communication
Up-conversion 

technique
Electronics
Electronics
Electronics
Electronics
Electronics
Electronics
Photonics
Photonics
Photonics
Photonics
Photonics
Photonics

Frequency /GHz

625
340
240
220
140
300
300
300
300
328

340‒510
385 & 435

Modulation format

Duo-Binary
16QAM
QPSK
ASK

16QAM
QPSK
ASK
ASK
ASK
NRZ

QPSK
QPSK

Data rate /（Gbit·s−1）

2. 5
3

64
11
5

100
12. 5

40
100

6
103. 125

2×103. 125

Distance /m

0. 2
50

850
3

21000
0. 5
0. 5

1
0. 7
1. 5

3
3

Publication time

2011
2014
2015
2015
2017
2020
2010
2010
2013
2017
2022
2022

Reference

［7］
［44］
［45］
［46］
［47］

［48-49］
［50］
［51］
［52］
［53］

［54-55］
［56-57］
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益，以及对传输波形的透明性，DSM 在光纤太赫兹传

输的移动前传系统中具有广阔的应用前景。

2. 6　基于金属空芯光纤的太赫兹传输

太赫兹信号通常通过自由空间进行无线传输，但

是由于水蒸气的吸收和大气中尘埃颗粒的散射，自由空

间传输具有较高的传播损耗。目前已研制出多种多样

的太赫兹波导以实现太赫兹信号的低损耗、低时延、低

非线性传输，其中最常用的是采用干燥空气作为传输介

质的空芯光纤。文献［69］利用一根长度为 1. 5 m、纤芯

直径为 4 mm 的镀银金属空芯光纤，与偏振复用技术

相结合，实现了最高 128 Gbit/s 16QAM 信号的传输，

但在该文献中所传输信号的频率为 95 GHz，属于毫米

波波段。文献［70］在 330 GHz 频率下实现了一个太赫

兹无线-光纤聚合链路，该系统创新性地将太赫兹无线

链路与太赫兹空芯光纤链路直接对接起来，最高能够

实现 8 Gbit/s 的无误码传输。实验中用于传输太赫兹

信号的光纤是长度为 1 m 的介质管空芯光纤，由一层

薄薄的低折射率（约为 1. 15）膨胀聚四氯乙烯包层包

围一个空气芯组成，光纤内径为 280 μm，包层厚度为

220 μm。太赫兹无线链路与空心光纤链路的耦合由

一个专门设计的光子晶体波导来实现。文献［14］使用

长度为 1 m、纤芯直径为 3 mm 的镀银空芯光纤实现了

300 GHz 64QAM 信号的传输，系统最高净容量超过

140 Gbit/s。文献［15］实现了 325 GHz 32 Gbaud PS-

4096QAM 信号通过 1 m 空芯光纤的传输，并实现了的

275. 2 Gbit/s 的净比特率和 8. 6 bit/（s·Hz）净频谱效

率。文献［16］则将净比特率与净频谱效率进一步提升

至 288 Gbit/s与 9 bit/（s·Hz）。

3　典型研究结果

3. 1　高增益太赫兹天线模块

对于长距离和大容量的太赫兹无线通信系统，高

增益天线模块是必不可少的［71］。介质透镜天线具有宽

带、低损耗、高增益、聚焦性能良好、结构简单等优点，广

泛应用于 5G 和 6G 通信［72-73］。此外，介电材料的价格

低，能量损失小，对加工精度的要求不是很严格。因此，

它适合于大规模生产介质透镜天线。理想透镜好比是

一个精密的移相器，通过引入相移来改变光束平面的

曲率半径，以实现高斯光束聚焦的效果［74］。图 1[75]显示

了通过电介质平凸透镜聚焦高斯光束的原理，图中，ωin

是入射光束的束腰半径，L1是入射光束的束腰位置和透

镜的入射平面之间的距离，D是透镜的孔径，t是透镜的

厚度，ωout为出口梁的梁腰半径，L2是出射光束的束腰位

置和电介质平凸透镜的出射平面之间的距离。高斯光

束通过透镜的变换公式为
1
f

= 1
R 1

- 1
R 2

 ， （1）

式中：f是电介质平凸透镜的焦距；R1是高斯光束在入射

平面处的曲率半径；R2是高斯光束的在出射平面处的

弯曲半径。本文使用的方法之一是将喇叭天线与介质

透镜耦合，以延长无线链路的距离，同时保持尽可能高

的无线数据速率。图 2为该方案的示意图，该方案由一

对介电透镜（Lens1 和 Lens2）和一对喇叭天线（HA1 和

HA2）组成。HA1 和 HA2 都分别位于 Lens1 和 Lens2
的焦点处。透镜 1 可以用于准直来自 HA1 的波，因此

减小了半功率光束的宽度。透镜 2 可用于将准直光束

聚焦到后焦点。

实验中使用的透镜由聚四氟乙烯（PTFE）制成，

其在 520 GHz 下具有约 1. 96 的低介电常数和约 1. 4 的

折射率。损耗角的正切值为 0. 0002。图 3 显示了

PTFE 的衰减系数，单位为 cm−1。这些有利的条件确

保了由 PTFE 制成的透镜具有非常低的传输损耗，并

且 其 工 作 频 率 很 宽 ，通 常 可 从 0. 07 THz 扩 展 到

图 3　聚四氟乙烯的衰减系数 [75]

Fig.  3　Attenuation coefficient of poly tetra fluoroethylene[75]

图 1　介质平凸透镜聚焦高斯光束的原理 [75]

Fig.  1　Principle of Gaussian beam focusing by a dielectric 
plano-convex lens[75]

图 2　将喇叭天线与介质透镜相结合以在无线链路中

获得高增益的示意图 [75]

Fig.  2　Schematic diagram of combining the horn antenna with 
dielectric lens to get high gain in the wireless link[75]
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1. 6 THz，在工作频带边缘的性能退化很小。图 4（a）
显示了直径为 10 cm 的介质平凸透镜在 140 GHz 下测

量的辐射图。图 4（b）显示了测量得到的方向性与频

率的关系。由于 PTFE 的折射率和电磁波在不同频率

下的传播特性不同，图 4（b）所示的方向性略有不同。

图 5 为介电平凸透镜的照片。使用电介质平凸 PTFE
透镜，实现了光子学辅助的 32 Gbit/s 335 GHz 太赫兹

波信号在 400 m 的破纪录范围内传输［20］。

3. 2　大容量太赫兹传输

已有的各种典型的大容量信号传输技术［76］，如天

线极化复用、高阶 QAM 调制、电/光多载波调制等，可

以用于提高接收机灵敏度和系统性能。本节通过不同

的多维复用技术展示了集成光纤无线大容量传输方面

的成果。

3. 2. 1　基于天线分集复用的 W 波段高速偏振复用信

号无线传输

在光载无线系统中需要大容量无线链路，如使

用多个发射和接收天线并与光偏振复用技术相结合

的 MIMO 系统，以匹配光纤传输链路的大容量。在

以前的实验中［77-78］，通过使用具有相同极化的天线实

现 MIMO 系统，接收机端的每个天线都可以接收从

不同的发射机天线发射的无线信号，但这会导致严

重的无线串扰。文献［33］中展示了一种基于天线极

化分集的新型 MIMO 无线链路，该链路使用一对水

平极化（H 极化）与一对垂直极化（V 极化）的喇叭天

线（HA）。基于天线极化复用的 MIMO 无线链路与

光载无线系统中的偏振复用（PDM）信号传输相结

合，可以有效地加倍无线传输容量，同时解决串扰的

问题。

所提出的光载无线传输系统的实验装置如图 6 所

示，由光基带发射机、光纤链路、光外差上变频器、2×
2 MIMO 无线链路与 W 波段无线接收机组成。在基

带发射机部分，经过数模转换的基带电信号驱动同相/
正交（I/Q）调制器调制，实现对外腔激光器 1（ECL1）
发射的连续光波调制。在偏振复用器中，调制光信号

首先被保偏光耦合器（OC）分成上下两路。上支路光

信号通过光延迟线（DL）以获得 150 个符号的延迟，下

支路通过添加光衰减器，以平衡两个支路的功率。偏

振光束组合器（PBC）将两个分支路重新组合以生成

PDM 信号。经过掺铒光纤放大器（EDFA）适当放大

后，PDM 信号通过 80 km 单模光纤（SMF-28）传输至

光外差上变频器，进行光电转换。

在光外差上变频器端，ECL2 用作 LO，两个偏振

分束器（PBS）分别用于接收到的 PDM 信号与来自

ECL2 的连续光波的偏振分集。PDM 信号和 LO 的 X
偏振分量和 Y偏振分量分别由两个 OC 耦合，并由两

图 4　测量结果 [75]。（a）直径为 10 cm 的电介质平凸透镜在 140 GHz下的测量辐射图；（b）测量得到的方向性与频率关系图

Fig.  4　Measurement result[75].  (a) Measured radiation patterns at 140 GHz for a dielectric plano-convex lens with a diameter of 10 cm; 
(b) directivity versus Frequency by experimental measurement

图 5　所使用的介质平凸透镜的照片 [75]

Fig.  5　Photographs of medium used for plano-convex lenses[75]
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个光电二极管（PD）转换为电信号。ECL1 和 ECL2 的

工作波长分别为 1558. 51 nm 和 1557. 71 nm，因此生成

的电 PDM 信号的频率为 100 GHz，属于 W 波段。经

OC 耦合的 PDM 与 LO 信号的光谱如图 7（b）所示。

距离为 2 m 的 2×2 MIMO 无线链路用于所生成

W 波段 PDM 信号的传输。一对水平（H）极化的喇叭天

线与一对垂直（V）极化的喇叭天线相距 0. 4 m 平行放

置，以将X与Y极化分量发射到自由空间中。根据先前

的实验结果，H 极化与 V 极化天线之间的隔离度大于

33 dB［79］，因此可以忽略X和Y极化信号之间的串扰。

在接收机端，12 GHz 正弦 RF 信号经过二倍频后，

由功率分配器分成两路，分别用于 X与 Y极化信号的

外差相干接收。这两路信号分别经过三倍频之后，RF
信号的最终频率为 72 GHz，因此混频器产生的 IF 信

号的频率为 28 GHz，其电频谱如图 7（c）所示。经过低

噪声放大器（LNA）适当放大后，两个 IF 信号由数字存

储示波器（DSO）进行采样，采样率为 160 GSa/s，离线

DSP 的电带宽为 65 GHz，流程如图 7（a）所示。时钟恢

复 前 、时 钟 恢 复 后 、CMA 均 衡 后 、频 率 偏 移 估 计

（FOE）后及载波相位估计（CPE）后的接收 Y极化星

座分别如图 7（d）~（h）所示。

图 8（a）展示了在有光纤及无光纤传输的情况下，

经过 2 m 无线传输后 128 Gbit/s 信号的 BER 与光信噪

比（OSNR）之间的关系。可以看出，BER 性能随着

OSNR 的增加而提高，并且经过 80 km SMF-28 传输后

几乎没有 OSNR 损失。满足开销为 20% 的 SD-FEC
误码率阈值 2. 0×10−2所需的 OSNR 为 27 dB，而满足

7% HD-FEC 阈值 3. 8×10−3所需的 OSNR 为 29 dB。

图 8 （b）展示了 80 km SMF-28 与 2 m 无线传输后

BER 与信号波特率之间的关系。BER 性能随着波特

图 6　基于天线分集复用与偏振复用的光载无线太赫兹系统实验装置 [33]

Fig.  6　Experimental setup of the integrated optical wireless transmission system based on antenna polarization diversity and PDM [33]

图 7　实验结果 [33]。（a）接收机数字信号处理流程；（b）经耦合后的偏振复用信号光谱（0. 02 nm 分辨率）；（c）模拟下变频后电谱；（d）时

钟恢复前，（e）时钟恢复后，（f） CMA 均衡后，（g）频偏恢复后与  （h）载波相位恢复后Y偏振接收星座图

Fig.  7　Experimental results[33].  (a) Offline digital signal processing at the receiver; (b) optical spectrum (0. 02 nm resolution) after 
polarization diversity splitting; (c) electrical spectrum after analog down conversion; received Y-polarization constellations 
(d) before clock recovery, (e) after clock recovery, (f) after CMA equalization, (g) after frequency offset estimation, and 

(h) after carrier phase estimation
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率的增加而恶化。在满足 7% HD-FEC 阈值与 20% 
SD-FEC 阈值的条件下，可分别实现高达 36 Gbaud 和

39 Gbaud 的 PDM-QPSK 信号的传输。考虑到 20% 的

编码开销，实现的最高净比特率为 130 Gbit/s。
3. 2. 2　120 Gbit/s多通道无线太赫兹信号 MIMO 传输

光学多载波调制技术可与 PDM 及 MIMO 技术相

结合，以进一步提升系统容量。文献［35］演示了一个

光子学辅助多信道 PDM 太赫兹信号 2×2 MIMO 无线

传输系统，实现了 10 km SMF-28 与 142 cm 无线传输，

BER 小于 7% HD-FEC 阈值 3. 8×10−3。

实验装置如图 9（a）所示，无线发射机和接收机的

照片分别如图 9（e）与（f）所示。使用光子远程外差方

式生成多通道太赫兹信号，以突破电子设备的带宽限

制。光发射机端的 ECL1-ECL6 用于生成多通道光载

波。5 Gbaud 基带电信号由任意波形发生器 1（AWG）

进行数模转换，并由并行的 EA 放大以驱动 I/Q 调制

器 1。来自 ECL1-ECL3 的连续光波通过 PM-OC 组合

后，输入到 I/Q 调制器 1 以生成调制光信号。来自

ECL4-ECL6 的光波通过 PM-OC 2 与 I/Q 调制器 2 以

相同的方式进行耦合与调制，以产生另一路调制光信

号。然后，两个三通道光信号由 PM-OC3 组合以获得

六通道信号。经 PM-EDFA 放大后，放大信号通过

PM 完 成 偏 振 复 用 。 经 过 PM 后 的 光 谱 如 图 9（b）
所示。

图 8　实验结果 [33]。（a） 有光纤与无光纤传输情况下，经过 2 m 无线传输后 128 Gbit/s信号误码率与光信噪比间的关系；

（b）经过 80 kmSMF-28 与 2 m 无线距离传输后误码率与波特率间的关系

Fig.  8　Experimental results[33].  (a) Relationship between BER and OSNR of 128 Gbit/s signal after 2 m wireless with and without fiber 
transmission; (b) relationship between BER and baud rate after 80 km SMF-28 and 2 m wireless transmission

图 9　实验结果 [35]。（a） 六通道太赫兹信号无线传输系统实验装置；（b） PM 后多通道信号、（c）光本振信号与（d）耦合后的偏振复用信

号的光谱图；（e）无线发射机与（f）无线接收机照片

Fig.  9　Experimental results[35].  (a) Experimental setup of the 6-channel terahertz signal wireless transmission system; optical spectra of 
(b) multiple-channel signal after PM, (c) LO, and (d) coupled PDM signal; photos of (e) wireless transmitter and (f) wireless 

receiver
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经过 10 km SMF-28 传输后，PDM 信号被传输至

无线发射机端进行光电转换。ECL7 用作光学 LO 信

号，其偏振方向由偏振控制器（PC）调整，并由 EDFA
将功率提高到 14. 4 dBm。随后分别使用两个 PBS 及

两个 90°光学混频器，以实现接收到的 PDM 六信道信

号与光学 LO 的偏振分集与耦合。耦合信号的频谱

如图 9（d）所示。然后，输出的 X与 Y偏振信号由 PC
进行偏振态调整，并经由 EDFA 进行放大。对于自由

空间的光电转换和发射，实验使用了两个并行的

NTT 电子天线集成光混合器模块（AIPM）完成 PDM
信号的光电转换及发射，该模块集成了单行载流子光

电二极管（UTC-PD）及一个蝶形或对数周期天线。

在 AIPM 之前添加的可变光学衰减器（VOA）用于调

节 UTC-PD 的输入功率。所生成的六通道太赫兹信

号的频率范围为 375~500 GHz，通道间的频率间隔

为 25 GHz。
2×2 MIMO 无线链路长度为 142 cm，每个并行链

路上都添加了三个透镜，以聚焦无线太赫兹信号并保

证最大接收功率。由于 X与Y偏振信号的接收过程类

似，因此以 X极化为例介绍接收过程。在接收机处，偏

振复用六通道太赫兹信号由 HA 接收，天线增益为

26 dBi，然 后 进 入 集 成 混 频 器/放 大 器/乘 法 器 链

（IMAMC）进 行 模 拟 下 变 频 。 IMMAC 由 频 率 为

12. 308 GHz 的正弦 RF 信号驱动，并经过倍频器（×
36）倍频后，与接收信号进行混频，以得到中频信号。

中频信号由 LNA 放大，然后通过 DSO 进行采集，用于

后续 DSP 处理，DSO 的采样率为 80 GSa/s。对于 Y
极化信号，RF 信号频率为 9. 231 GHz，使用频谱分析

仪扩展器（SAX）进行倍频（×48）和混频。因此，用于

X 极 化 与 Y 极 化 信 号 下 变 频 的 最 终 RF 频 率 均 为

443. 088 GHz。
图 10（d）显示了在 10 km SMF-28 与 142 cm 无线

传输后六通道 20 Gbit/s PDM 信号的 BER 与 UTC-

PD 输入功率之间的关系。测量功率范围为 13 dBm~
16 dBm。可以看出，随着输入功率的增加，六个信道

的 BER 都降低，并且通道 6（Ch6）具有最佳的 BER 性

能。当输入功率大于 15 dBm 时，所有通道的 BER 都

能满足 7% 的 HD-FEC 阈值 3. 8×10−3。

3. 2. 3　6. 4 Tbit/s 太赫兹信号光载无线传输

与双边带（DSB）调制相比，单边带（SSB）调制可

以克服光纤色散的走离效应，实现远距离传输，可用于

大容量传输系统中。文献［12］与［13］中演示了基于光

学不对称单边带（ASSB）调制的太赫兹波段 80 通道波

分复用（WDM）传输，并通过 20 km 标准单模光纤

（SSMF）及 54 m 无线距离实现了容量为 6. 4 Tbit/s 的
太赫兹信号传输。

实验装置如图 11（a）所示。使用工作波长范围为

1531. 51~1563. 05 nm 的 80 个 ECL 来 产 生 具 有

50 GHz 频率间隔的 80 个信道光载波。将这 80 个

WDM 信通道分为两组，分别是对应于 ITU-T 标准中

H18~57 通 道 的 奇 数 信 通 道（Ch1、Ch3、Ch5、… 、

Ch79）和对应于 C18~57 通道的偶数通道（Ch2、Ch4、
Ch6、…、Ch80）。每组中的 40 个通道分别由两个保偏

阵列波导光栅（PM-AWG）耦合以进行调制。对于

ASSB 调制，生成位于正频率 fs1 的调制上边带（USB）
与位于负频率 fs2 的未调制下边带（LSB）。实验中，调

图 10　实验结果 [35]。（a）通道 6 采样中频信号电谱；（b） X偏振态与（c） Y偏振态 QPSK 恢复星座图；（d）六通道经过 142 cm 无线传输

后误码率与每个 AIPM 输入功率间的关系

Fig.  10　Experimental results[35].  (a) Electrical spectrum of the sampled IF signal of Ch6; recovered QPSK constellations of (b) X-

polarization and (c) Y-polarization; (d) relationship between BER and input power into each AIPM after 142 cm wireless 
transmission for the six channels
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制的 USB 信号的频率为 16 GHz，而未调制的 LSB 信号

的频率是− 9 GHz。基带 ASSB 电信号经过采样率为

64 GSa/s的 AWG 数模转换并经 EA 放大后，驱动每组

中的 I/Q 调制器，以产生中心频率为 fci（i＝1，2，3，…，

80）的光学 ASSB 信号，因此承载基带信号的 USB 的频

率为 fci+fs1，而 LSB 的频率为 fci− fs2。通过调节 I/Q 调

制器的直流偏置电压，中心光载波被显著抑制。两组

信道通过 PM-OC 耦合以获得 80 信道 WDM 信号。可

以计算出 LSB 信号和 USB 信号之间以及 USB 信号和

下一通道的 LSB信号之间的频率间隔都是 25 GHz。
经过 PM-EDFA 放大后，WDM 信号输入 20 km 

SSMF 传输至波长选择开关（WSS），选择经过调制的

USB 与未调制的 DSB 进行外差拍频。为了生成频率

为 325 GHz 的太赫兹信号，选择中心频率为 fci的光载

波通道的 USB，以及中心频率为 fci+7 （i≤73）或 fci−6 
（i>73）的光载波通道的 LSB 进行拍频。WDM 信号

在光纤传输前、光纤传输后、WSS 前及 WSS 后的光谱

分别如图 11（b）~（e）所示。通过 EDFA 与 PC 调整输

入信号的功率与偏振态，并通过 UTC-PD 将所选边带

转换为电太赫兹信号。太赫兹信号随后由 LNA 放大

以进行远距离传输，并通过天线传输到自由空间。

在无线传输链路中添加了一对聚四氟乙烯透镜以

聚焦太赫兹信号。经过 54 m 无线传输后，将接收到的

太 赫 兹 信 号 与 倍 频 RF 信 号（19. 25 GHz×16=
308 GHz）进行混频，得到频率为 17 GHz 的 IF 信号。

使用 EA 对 IF 信号适当放大后，示波器以 100 GSa/s

的采样率对 IF 信号进行采样，用于后续的离线 DSP。

图 12（a）~（c）显示了波长分别为 1553. 33 nm、

1563. 05 nm 和 1531. 51 nm 通道在经过无线传输之前，

20 Gbaud QPSK 与 16QAM 信号在有无光纤传输情况

下，BER 与 PD 输入功率之间的关系。可以看出，在

三个波长通道中，BER 都随着输入功率的增加而减

小 。 在 1553. 33 nm 波 长 通 道 ，20 Gbaud QPSK 与

16QAM 信号可以分别满足 7% HD-FEC 阈值 3. 8×
10−3及 25% SD-FEC 阈值 4. 2×10−2，且在这两种情况

下，20 km 光纤传输造成的功率损失均为 0. 6 dB。比较

1563. 05 nm 和 1531. 51 nm 波 长 通 道 的 传 输 性 能 ，

1531. 51 nm 波长通道在 7% HD-FEC 阈值下有 1. 2 dB
的功率损失，而在 25% SD-FEC 阈值下有 0. 8 dB 的功

率损耗。

图 12（d）显 示 了 当 输 入 功 率 为 10. 5 dBm 时 ，

325 GHz 20 Gbaud 16QAM 太赫兹信号在所有 80 个通

道进行 20 km 光纤及 54 m 无线传输后的 BER。可以

看出，所有 80 个信道都可以满足开销为 25% 的 SD 
FEC 阈值，系统总比特率为 20×4×80＝6. 4 Tbit/s。
考 虑 25% 的 编 码 开 销 ，系 统 净 比 特 率 为 6. 4/（1+
25%）=5. 12 Tbit/s。
3. 3　长距离太赫兹传输

光子辅助太赫兹系统能够消除电子器件造成的带

宽限制与电磁干扰，目前已被广泛应用以实现大容量

的太赫兹信号生成与传输，但实现远距离的高速太赫

兹通信仍然是一项挑战。基于高增益高灵敏度的太赫

图 11　实验结果 [13]。（a） 80 通道 WDM 系统无线传输实验装置；（b） 20 km 光纤传输前与（c）传输后 80 通道 20 Gbaud 16QAM 信号

光谱图；（d） WSS 前与（e） WSS 后 20 Gbaud 16QAM 信号光谱图

Fig.  11　Experimental results[13].  (a) Experimental setup of the wireless transmission in the 80-channel WDM system; optical spectra of 
80-channel 20 Gbaud 16QAM signals (b) before and (c) after 20 km fiber transmission; optical spectra of 20 Gbaud 16QAM 

signal (d) before and (e) after WSS
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兹模块及先进的数字信号处理算法，可以实现高速太

赫兹信号超过 100 m 的无线距离传输。

3. 3. 1　高增益高灵敏度太赫兹模块

受光子辅助系统的发射功率和太赫兹波段大气衰

减的限制，光子辅助太赫兹通信系统的无线传输距离

很短。因此，实验中使用了几种技术用以提升太赫兹

无线传输距离。

首先，为了增加发射机的辐射功率，引入了太赫兹

低噪声放大器。如图 13（a）所示，该太赫兹 LNA 的增

益大于 20 dB，在 250~350 GHz 带宽内噪声因子约为

10 dB。尽管太赫兹 LNA 的使用可以增加发射机的辐

射功率，但也会向系统中引入非线性损伤。因此，需要

在接收机端使用先进的 DSP 算法来补偿非线性。此

外，为了进一步延长无线传输距离，在无线链路通常使

用高增益太赫兹透镜天线而不是卡塞格伦天线。

图 13（b）为实验中使用的透镜天线的照片，该透镜由

具 有 低 介 电 常 数 的 PTFE 材 料 制 成 ，其 在 100~
500 GHz 频率范围内增益超过 50 dB。然而，尽管在

太赫兹信号长距离无线传输系统中使用了上述太赫

兹模块，但接收端的信号功率仍然很弱。因此，基于

图 13　太赫兹低噪声放大器[75]。（a）增益与噪声系数曲线；（b）高增益太赫兹透镜天线照片；（c）接收机端直接检测与相干探测方案比较

Fig.  13　THz low noise amplifier[75].  (a) Gain and noise factor curves; (b) photograph of the high gain terahertz lens antenna; 
(c) comparison of direct detection scheme and heterodyne detection scheme at the receiver

图 12　在（a） 1553. 33 nm、 （b） 1563. 05 nm 和  （c） 1531. 51 nm 波长下 20 Gbaud 16QAM 与 QPSK 信号经过无线传输前，有光纤与无

光纤传输情况下，误码率与 PD 输入功率间的关系；（d） 经过 20 km 光纤与 54 m 无线传输后 80 通道信号误码率 [13]

Fig.  12　Relationships between BER and the input power into PD for 20 Gbaud 16QAM and QPSK signals with and without fiber 
transmission before wireless transmission at the wavelengths of (a) 1553. 33 nm, (b) 1563. 05 nm, and (c) 1531. 51 nm; (d) BER for 

20 Gbaud 16QAM terahertz signal after 20 km fiber and 54 m wireless transmission in all 80 channels[13]
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外差检测的高灵敏度接收机是必不可少的。图 13（c）
展示了直接检测与外差检测原理的比较。外差检测通

常用于检测微弱信号，其灵敏度与直接检测相比提高

了几个数量级。因此，基于外差检测方案的高灵敏度

接收机的使用可以降低对接收信号功率的要求。

3. 3. 2　概率整形技术

由于太赫兹功率放大器的缺乏，低功率无线信道

通常会限制高阶 QAM 信号的无线传输距离或容量。

作为一种新的技术，PS 技术可以改变星座点的概率，

以实现类高斯的星座点分布，为信号提供额外的整形

增益［80-81］。如图 14 所示，发送的 PS-64QAM 信号可以

分解为 I 路与 Q 路 8 进制脉冲幅度调制（PAM8）信号。

PAM-8 信号的电平遵循麦克斯韦 -玻尔兹曼分布，而

不是等概率分布。显然，在 PS-64QAM 信号星座中，

具有高能量的外部星座点的传输概率低于具有低能量

的内部星座点。在固定的发射功率下，PS 后星座点之

间的欧氏距离增加。因此，PS 技术可以提高信号对于

噪声的抵抗能力。

3. 3. 3　光子辅助太赫兹长距离无线传输实验

光子辅助太赫兹波长距离无线传输的实验设置如

图 15 所示。在发射机侧，数字 QAM/PS-QAM 信号在

MATLAB 软件中离线生成。为了克服系统的带宽限

制，经过上采样的 QAM/PS-QAM 信号使用滚降系数

为 0. 01 的根升余弦（RRC）滤波器进行频谱整形。经

过归一化后，信号输入 AWG 进行数模转换。AWG 的

I 路与 Q 路输出分别由两个平行的 EA 放大，以驱动 I/
Q 调制器，调制 ECL1 发射的连续波。调制信号由

PM-EDFA 放大，并通过 PM-OC 与 ECL2 发射的连续

波耦合。经过后续 EDFA 放大后，通过 PC 调节光信

号的偏振态以最大化输出太赫兹信号的强度，并经过

UTC-PD 的光电转换生成太赫兹信号。UTC-PD 生

成的太赫兹信号通过太赫兹 LNA、喇叭天线与太赫兹

透镜的组合发射至自由空间进行无线传输。

在接收机侧，基于外差检测方案，由 HA 和太赫

兹透镜组合接收的太赫兹信号经过 IMAMC 下变频

以生成 IF 信号。经 EA 放大后，IF 信号由采样率为

100 GSa/s 的数字 OSC 示波器采样以获得数字信号。

接收机侧的离线 DSP 流程包括重采样、I/Q 正交与归

一化、CMA 均衡、FOE、CPE、DD-LMS 均衡算法等，

以估计频率与相位偏差，并计算 BER。此外，还使用

了二阶 Volterra 非线性均衡器来补偿传输过程中的

非线性损伤。

图 15（a）显示了在 339 GHz 频率下，经过 104 m 无

线传输后，16 Gbaud 64QAM 与 PS-256QAM［7. 8 bit/
（symbol·Hz）］信号的归一化广义互信息（NGMI）性

能 。 在 满 足 0. 83 NGMI 阈 值 的 条 件 下 ，16 Gbaud 
64QAM 信号与 PS-256QAM 信号所需的 PD 最小输入

功率分别为 8. 2 dBm 与 10. 6 dBm。图 15（a）中的插图

为 64QAM 和 PS-256QAM 信号的解调星座图，PD 输

入功率为 11 dBm。考虑到 SD-FEC 25% 的编码开

销，16 Gbaud PS-256QAM 信号的最大净比特率为

99. 2 Gbit/s［7. 8−8×（1−0. 8）×16=99. 2 Gbit/s］。

图 15（b）显示了在 335 GHz 频率下，经过 200 m
无 线 传 输 后 ，10 Gbaud 16QAM 与 PS-64QAM

图 14　概率整形原理［42］

Fig.  14　Principle of the probabilistic shaping［42］
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［5. 6 bit/（symbol·Hz）］信号的 NGMI 性能。图 15（b）
中的插图展示了 PD 输入功率为 8. 5 dBm 时，16QAM
与 PS-64QAM 信 号 的 解 调 星 座 图 。 图 15（c）为 在

335 GHz 频率下，经过 400 m 无线传输后，10 Gbaud 
QPSK 与 5 Gbuad 16QAM 信号的 NGMI性能。图 15（c）
中的插图展示了 PD 输入功率为 12. 5 dBm 时，QPSK
和 16QAM 信号的解调星座图。

图 15（d）为 经 过 200 m 无 线 传 输 后 PS-

64QAM 信 号 与 经 过 400 m 无 线 传 输 后 16QAM 信

号 的 NGMI 性 能 与 波 特 率 之 间 的 关 系 。 考 虑 到

SD-FEC 25% 的 编 码 开 销 ：对 于 PS-64QAM 信 号

的 200 m 无线传输，最大波特率为 10 Gbaud，最大

净比特率为 44 Gbit/s{［5. 6−6×（1−0. 8）］×10=
44 Gbit/s}；对于 16QAM 信号的 400 m 无线传输，最

大波特率为 8 Gbaud，最大净比特率为 25. 6 Gbit/s
（4×8×0. 8=25. 6 Gbit/s）。

3. 3. 4　太赫兹无线传输链路预算

对于无线太赫兹传输系统，可采用 Friis 公式计算

其无线链路功率预算

PR =PT +GT +G lens 1 +G lens 2 +GR - 20lg 4πdf
c

-Lm

（2）
式中：PT 表示无线传输的发射功率，在实验中其值为

− 6 dBm；GT 表示发射机侧的 HA 的增益，其值约为

25 dBi；G lens1 与 G lens2 分别表示发射机和接收机侧透镜

天线的增益，透镜 1 与透镜 2 可以提供 70 dBi 的总增

益，因此，G lens1+G lens2 的值为 70 dBi；GR 表示接收机侧

HA 的增益，其值约为 25 dBi；d表示无线传输距离；

c表示光速；Lm 表示无线链路的大气损耗。在本实验

中，400 m 无线链路的大气损耗为 4 dB。根据以上数

据，可以计算出 400 m 无线链路传输后的接收功率为

−25 dBm。

3. 4　实时太赫兹通信

由于高速数模/模数转换器的带宽、采样率和精度

限制，很难实现对超高速太赫兹通信数据的实时采样

和处理，极大地限制了其商业应用。基于商用 DCO 模

块，我们于 2022 年首次在 330~500 GHz 频带实现了

创纪录的 100 GbE 实时光子学辅助 THz 无线传输，该

体系结构可以显著降低研究难度和开发成本。

3. 4. 1　100/200 GbE 实时光子辅助太赫兹无线传输

架构

图 16 为所提出的实时 2×2 MIMO 太赫兹传输系

统的实验装置。商用 CFP2-DCO 模块用于光基带信

号的实时处理。每个 CFP2-DCO 模块可以支持 DP-

QPSK 调制、50 GHz ITU-T 网格、极化分集零差探测

与高速实时 DSP 解调。在实验中，通过设置网络管理

系统（NMS）中的每个模块，生成了滚降因子为 0. 2 的

31. 379 GBaud DP-QPSK 调 制 光 基 带 信 号 。 每 个

CFP2-DCO 模块都内置了光传输网络（OTN）成帧器，

可直接用于 100 GbE 转发器应用。

在光 -太赫兹信号（O/T）转换器侧 ，光功率为

13. 5 dBm 的 ECL1 作为光 LO。经过 20 km SSMF 传

输，光信号与工作频率为 193. 115 THz的光 LO 耦合后

由 EDFA 放大，以有效驱动基于 UTC-PD 的 AIPM。

经过 PBS极化分集后，X与Y极化分量由 AIPM 转换为

两个太赫兹无线信号。由于 AIPM 对偏振敏感，因此需

要 PC 来调整入射信号的偏振方向，以最大化 AIPM 的

输出功率。然后，太赫兹信号通过 3 m 2×2 MIMO 无

线链路进行传输。如图 16 所示，使用三对透镜聚焦无

图 15　光子辅助 104 m、200 m、400 m 太赫兹无线传输实验装置以及信号 NGMI性能 [19-20]

Fig.  15　Experimental setup of the photon-assisted 104 m, 200 m, and 400 m THz-wave wireless transmission and NGMI 
performance of signals[19-20]



0106001-14

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

线太赫兹信号，以最大化接收太赫兹信号的功率，其中

X与Y偏振无线链路分别与透镜 1、2、5和透镜 3、4、6对

齐，透镜 1~4是相同的，每个透镜的直径为 10 cm，焦距

为 20 cm。此外，还使用了直径为 5 cm、焦距为 10 cm 的

小透镜 5和 6以实现太赫兹信号与 HA 进一步高精度对

准。AIPM 与透镜 1（透镜 3）、透镜 1（透镜 3）和透镜 2
（透镜 4）、透镜 5（透镜 6）以及接收器 HA 之间的距离分

别为 0. 2 m、3 m 和 5 cm。O/T 转换模块与太赫兹-光信

号（T/O）转换模块放置高度为 20 cm，以避免光学台上

的反射引起的多径衰落。两个 HA 与两个 AIPM 之间

的横向间距为 25 cm。

在 T/O 转换器侧，混合光电下变频用于 T/O 转

换，以降低调制器的载波频率和带宽需求。对于 X与

Y极化太赫兹无线信号，使用两个由电子 LO 源驱动

的相同太赫兹接收机实现模拟下变频，每个接收机由

混频器、×12 倍频器链和放大器组成。THz 接收机的

IF 信号带宽为 40 GHz。下变频后的 X与 Y极化 IF 信

号由电低噪声放大器放大，用以驱动集成双极化马赫-

曾德尔调制器（DP-MZM）。调制器具有 35 GHz 3 dB
带宽和 1. 8 V 半波电压，并工作在光载波抑制（OCS）
点。作为 DP-MZM 光载波输入的 ECL2 工作频率为

193. 525 THz，PM-EDFA 后的光功率为 19 dBm。经

由 TOF 滤波得到的光学基带信号基于第二段 20 km 
SSMF 上传输，并输入同一 CFP2-DCO 模块进行实时

DSP 处理。最后，通过 NMS 操作接口记录 OSNR 与

BER。

3. 4. 2　100 GbE 实时太赫兹传输

对于 100 GbE 实时太赫兹传输，OTU 中的一个工

作 在 100 GbE 模 式 下 的 CFP2-DCO 模 块 以

125. 516 Gbit/s 线速率（净速率 103. 125 Gbit/s）运行，

并生成滚降因子为 0. 2 的 31. 379 GBaud DP-QPSK 光

基带信号，如图 17（a）所示，分辨率为 0. 03 nm，信号带

宽为 31. 379×（1+0. 2）=37. 6548 GHz。在 O/T 转

换侧，光信号的载波频率为 193. 5 THz，调节 ECL1 的

中心波长以产生频率范围为 330~500 GHz 的太赫兹

无线信号。图 17（b）为经过 OC 耦合后光信号与光 LO
的光谱。光信号和光 LO 的边模抑制比（SMSR）大于

50 dB。在 T/O 转换器侧，光基带信号与 ECL2 之间的

频率间隔会影响 BER 性能。因此，在没有光纤与无线

传输的情况下优化了 100 GbE 2×2 MIMO 系统中的

频率间隔。如图 18 所示，传输系统在 24 GHz IF 下具

有更好的 BER 性能，BER 性能在 5 GHz 频率漂移范围

内稳定。图 17（c）显示了在 0. 03 nm 分辨率下过滤前后

的测量光谱。3 m THz无线传输链路的照片如图 17（d）
所示。

基于优化的系统参数，使用 DP-MZM 调制器测量

了 3 m 无线链路与两段 20 km SSMF 上每个 AIPM 的

BER 与输入功率的关系，其结果如图 19 所示。在

15% SD-FEC 阈值下，系统可以在 340~490 GHz 的频

率范围内工作。在 340~450 GHz 的太赫兹载波频率

范围内，最佳 BER 性能可以在 13. 3 dBm 输入功率下

实现。对于 100 GbE 实时传输，在 15% SD-FEC 阈值

下，光功率损失约为 3 dB。

3. 4. 3　2×100 GbE 实时太赫兹传输

对于 2×100 GbE 实时太赫兹传输，信道 1（Ch1）
与信道 2（Ch2）的双载波频率分别固定在 193. 5 THz
和 193. 55 THz，输出光功率为 3 dBm。Ch1 和 Ch2 之

间的频率间隔为 50 GHz。在 OUT 输出后，Ch1 和 Ch2
由 OC 进行耦合，耦合后的光谱如图 20（a）显示，分辨

率为 0. 03 nm。CFP2-DCO 模块在 100 GbE 模式下工

作，生成滚降因子为 0. 2、波特率为 31. 379 Gbaud 的

DP-QPSK 调制光基带信号。耦合光信号与 ECL-1（光

学 LO）的光谱如图 20（b）所示。Ch1、Ch2 与 ECL1 间

的频率间隔分别固定在 385 GHz 与 435 GHz。在 T/O
转换器侧，Ch1与 Ch2的时钟 LO 源分别设置为 30 GHz
和 38. 333 GHz。因此，与 Ch1 和 Ch2 对应的 IF 信号的

图 16　100/200 GbE 实时光子辅助太赫兹无线传输系统实验装置 [55]

Fig.  16　Experimental setup of the 100/200 GbE real-time photon-assisted THz-wireless transmission system[55]
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频率相同，385 − 30×12=25 GHz 和 38. 3333×12 −
435=25 GHz。注意，Ch1 和 Ch2 是单独测量的，但来

自发射机的 2×100 GbE 总线路速率始终保持一致。

对于 Ch1，设置一个 TOF 以滤除下边带和 ASE 噪声

以及中心光载波，只保留上边带。类似地，对于 Ch2，
TOF 被设置为滤除上边带和光载波，只保留下边带。

图 20（c）分别展示了 Ch1 和 Ch2 在光学偏振分集和滤

波之后的光谱，分辨率为 0. 03 nm。在整个实验过程

中 ，使 用 了 开 销 为 15% 的 SD-FEC 其 误 码 率 阈 值

1. 56×10−2。双通道 31. 379 Gbaud（125. 516 Gbit/s）

DP-QPSK 信 号 可 为 2×100 GbE 客 户 端 提 供 2×
103. 125 Gbit/s 的净容量。每个 CFP2-DCO 模块都具

有高速实时 DSP 模块，可以补偿偏振模色散（PMD）和

色散（CD）等光学损伤、恢复载波相位、消除载波频率偏

移和符号定时、跟踪偏振旋转等。PMD 和 CD 的平均

容差分别为 30 ps和 40000 ps/nm。

图 21 给出了在 385 GHz 和 435 GHz 的单信道和

双信道情况下，在 3 m 无线链路和两段 20 km SSMF

图 17　实验结果［55］。（a）OUT 之后光基带信号光谱图；（b）经耦合后光信号与光 LO 光谱图；（c）滤波前与滤波后光谱图；

（d）太赫兹 2×2 MIMO 3 m 无线链路装置照片

Fig.  17　Experimental results［55］.  (a) Optical spectra of the optical baseband signal after OUT; (b) optical signal with tunable optical LO 
after optical coupler; (c) spectra before and after filtering; (d) setup of THz 2×2 MIMO 3 m wireless link

图 18　误码率随 ECL 与光信号间频率间隔的变化［54］

Fig.  18　BER versus ECL-2 to optical signal frequency spacing［54］

图 19　经过两段 20 km 标准单模光纤与 3 m 无线距离传输后

误码率与每个 AIPM 输入功率间的关系［54］

Fig.  19　BER versus input power into each AIPM based on DP-

MZM over two spans of 20 km SSMF and 3 m 
wireless distance transmission［54］
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传输后，每个 AIPM 的 BER 与输入功率的关系。由于

AIPM 的饱和现象，单信道情况下 BER 性能在超过

13. 1 dBm 后开始恶化。与频率为 485 GHz 的 Ch2 相

比，385 GHz 的 Ch1 在 15% SD-FEC 阈值下实现了约

0. 5 dB 的 BER 增 益 ，因 此 使 输 入 光 功 率 保 持 在

13. 8 dBm 以下，以避免损坏单通道情况下的 AIPM。

Ch1 和 Ch2 的 BER 性能相似，并且没有功率饱和现象，

这是因为双信道复用可以降低每个信道的平均功率。

在 15% 的 SD-FEC 阈值下，与单信道情况相比，双信道

情况在 385 GHz和 435 GHz下的光功率损失约为 2 dB。

然后，本文评估了每个 CFP2-DCO 模块在经过

3 m 无线距离和两段 20 km SSMF 传输后的 BER 性能

与接收光功率（ROP）的关系。图 22 分别为频率为

385 GHz 和 435 GHz 单信道和双信道情况下 BER 与

ROP 的关系，随着 ROP 的增加，BER 逐渐稳定。可以

观察到，与 15% SD-FEC 阈值下的单信道情况相比，

在 385 GHz 和 435 GHz 的双信道情况下，大约有 5 dB
的光功率损失。该 2×100 GbE 实时太赫兹传输系统

可以潜在地支持数十个用户的带宽消耗服务，如 8K/
10K 视频、元宇宙与 3D 全息等。

3. 5　太赫兹通信感知一体化

太赫兹通信感知一体化系统可以同时实现高速太

赫兹通信与高分辨率的感知功能。基于时分复用

（TDM）与频分复用（FDM）两种方案，利用光子辅助

技术生成了太赫兹通信感知一体化信号，同时实现了

太赫兹频段的通信功能与高精度的感知功能。

3. 5. 1　频分复用通信感知一体化系统

第一种方案是基于频分复用的信号，通过为通信

与感知功能分配不同的频带［82］来实现。基于 FDM 的

信号首先进行信号分割，即将不同的信号分割为不同

的频率带，每个信号占据一个独立的频率范围。然后

进行信号调制，每个信号使用不同的调制方法进行调

制，以使其能够在对应的频率范围内传输。之后经过

信号合并，将所有调制后的信号合并到一个复合信号

中。每个信号的频率范围不重叠，因此它们可以在同

一信道中传输而不互相干扰。最后进行解调和分离，

将复合信号分离成原始的单个信号，每个信号经过解

调后恢复为原始的信息信号。如图 23 所示，在发送

端，AWG 生成了一个以 7 GHz 为中心频率的 USB 信

号，携带 16QAM 信号和一个以 17. 5 GHz 为中心频

率、带宽为 5 GHz 的 LFM 信号。然后，通信感知一体

化信号驱动 I/Q 调制器用于调制。在 I/Q 调制器之

图 22　385 GHz 与 435 GHz 频率下误码率与每个 CFP2-DCO
模块接收光功率间的关系 [55]

Fig.  22　BER versus ROP of each CFP2-DCO module for 
single channel case and dual-channel case at 385 GHz 

and 435 GHz[55]

图 20　2 × 100 GbE 系统测量光谱图 [57]。（a） OUT 后双信道基带光信号；（b）经耦合后的光信号与光 LO；（c）有无光滤波器的光信号

Fig.  20　Measured optical spectra for 2×100 GbE[57].  (a) Baseband optical signals of dual-channels after OUT; (b) optical signals and 
optical LO after optical coupler; (c) optical signals without and with filtering

图 21　单信道与双信道情况下误码率与每个 AIPM 输入功率

的关系 [55]

Fig.  21　BER versus input power into each AIPM for single 
channel case and dual-channel case[55]
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后，使用交织器（IL）来分割光信号。由 IL 输出的上

路信号通过 PM-OC2 与 ECL2 耦合，ECL1 和 ECL2
之间的频率差为 87 GHz。然后，PM-OC2 的输出通

过 PM-OC3 与 ECL3 的输出相耦合。ECL1 和 ECL3
之间的频率间隙为 324 GHz，如图 23（a）所示。经过

UTC-PD 的光电转换同时生成 LFM 信号与 16QAM
信号。

对于太赫兹 LFM 信号的传输和接收，由于传输损

耗随着频率的增加而增加，因此选择 104. 5 GHz 频带

用于雷达传感。反射回波信号被接收并下变频到 IF
域。在下变频之后，回波信号被用于驱动 MZM。来

自 IL 下部路径的参考光信号由回波信号调制。调制

后的信号通过 PM-OC4 与来自 PM-OC1 的下路光载

波耦合。最后，光信号被发送到 PD 以进行去啁啾。

如图 23（b）所示，两个位置之间的距离计算为 36 cm，

接近实际值（40 cm）。

对于通信数据传输和接收，THz 16QAM 信号通

过 1 m 自由空间无线链路传送。在接收机侧，通过使

用 THz WR3. 4 将接收到的 THz 信号下变频到 IF 域。

实验结果表明，在 324 GHz 频带的 1 m 无线链路上成

功实现了 32 Gbit/s的速率，如图 24 所示。

3. 5. 2　时分复用通信感知一体化系统

第二种方案通过在双功能信号帧中使用时分复

用获得［83］。时分复用信号首先需要对信号进行时间

分割，将传感器数据或通信信号按时间切片，每个信

号在不同的时间段内进行传输。然后进行时间调度，

使用调度算法或时隙分配机制确定每个信号在时间

轴上的传输时隙。不同的信号按照预定的顺序依次

占用时隙。之后进行信号的调制和传输，每个信号在

其分配的时隙内进行调制，并在相应的时间段内进行

传输。最后是接收和解调，接收端根据预定的时隙顺

序，接收并解调每个信号，解调后，原始的传感器数据

或通信信号得以恢复。如图 25 所示，在发射端，使用

带宽为 10 GHz 的基于 15 GHz IF 时分复用的信号来

驱动 MZM1。随后，调制信号被 IL 分成两条路径。使

用 PM-OC2 将上路径光信号与 ECL2 耦合，ECL1 和

ECL2 之间的频率差为 340 GHz。PM-OC2 后的测量

光 谱 如 图 25（a）所 示 。 太 赫 兹 波 段 LFM 信 号 和

OFDM 信号在 UTC-PD 的输出端通过光外差拍频同

时生成。PS-256QAM-OFDM 信号在 50 m 无线传输

后被成功捕获。图 25（b）显示了在 50 m 无线传输后，

PS-256QAM（6. 8 bit/symbol）的 NGMI 与 UTC-PD
的输入光功率的关系。基于该结果，在 340 GHz 频带

的 50 m 无 线 链 路 上 实 现 了 速 率 为 38. 1 Gbit/s 的

传输。

对于感知功能，回波信号被捕获并下变频到 IF
域。然后利用回波信号驱动 MZM2。 IL 的下路光信

号由 IF 波段回波信号自动调制。然后，调制信号与来

自 PM-OC1 的光信号的另一部分耦合。最后，光信号

被发送到 PD 进行去啁啾。去啁啾信号由 OSC 捕获。

图 25（c）显示了执行 FFT 后去啁啾信号的频谱。频谱

峰值的 3 dB 宽度为 0. 21 GHz，如图 25（d）中的放大图

所示。因此，根据光谱宽度计算的距离分辨率为

1. 58 cm，非常接近 1. 5 cm 的理论距离分辨率。

图 23　光子辅助太赫兹通信感知一体化系统实验装置 [81]。（a） PM-OC3 后光谱图；（b） 40 cm 距离下去啁啾信号光谱图

Fig.  23　Experimental setup of the photonics-based THz data communication and radar sensing integrated system[81].  (a) Optical 
spectrum after the PM-OC3; (b) spectra of the de-chirped signal for 40 cm away from the reference position

图 24　16QAM 信号经过 1 m 无线传输后误码率与输入功率间

的关系 [81]

Fig.  24　BER versus input power for the 16QAM signal after 
1 m wireless transmission[81]
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3. 6　基于金属空芯光纤的太赫兹传输

空芯光纤使用干燥空气作为传输介质，能够实现

低损耗、低时延、低非线性的太赫兹传输。基于空芯光

纤的太赫兹传输系统实验装置如图 26（a）所示。工作

波长为 1550. 064 nm 的外腔激光器 1 发射的激光被由

任意波形发生器输出的模拟基带电信号驱动的 I/Q 调

制器调制，经过保偏掺铒光纤放大器适当放大后，与工

作波长为 1552. 684 nm 的本振激光源耦合，两激光源

图 25　光子辅助高分辨率太赫兹通信感知一体化系统原理［82］。（a） PM-OC2 后光谱图（0. 01 nm 分辨率）；（b） PS-256QAM-OFDM
信号 NGMI与 UTC-PD 输入光功率间的关系；（c）距参考位置 10 cm 时去啁啾信号频谱；（d）频谱频率峰值附近的放大图

Fig.  25　Principle the photonics-based THz high-resolution radar sensing and high-speed data communication integrated system［82］.  
(a) Optical spectrum (0. 01 nm resolution) after PM-OC2; (b) NGMI versus optical power into UTC-PD for the PS-256QAM-

OFDM signal; (c) spectrum of the de-chirped signal for the 10 cm from the reference position; (d) zoom-in views of the spectra 
around the peak

图 26　实验结果［14］。（a）金属空芯光纤与无线传输实验装置图，（i）无线传输和（ii）金属空芯光纤传输；（b） QPSK 信号耦合后光谱图；

（c） 16QAM 信号耦合后光谱图；（d）接收端数字信号处理算法流程图

Fig.  26　Experimental results［14］. (a) Experimental setup and photos under different transmission cases, (i) wireless transmission and 
(ii) metallic hollow core fiber transmission; optical spectra of the coupled (b) QPSK and (c) 16QAM signals after PM-OC; 

(d) digital signal processing structure at the receiver end
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间的工作频率差值为 325 GHz。耦合后的 QPSK 及

16QAM 信号的光谱图分别如图 26（b）、（c）所示。耦

合光信号通过天线集成光混频器模块的光电转换作用

实现频率为 325 GHz 的太赫兹信号的生成并发射至传

输介质中进行传输。在 AIPM 前添加了一个可调光衰

减器，用于调节 UTC-PD 的输入光功率。

实验中设置了两种传输场景。场景一是 1 m 无线

链路，并在链路中加入了一对透镜以对太赫兹信号进

行聚焦，确保接收到的信号功率足够大。场景二是

1 m 金属空芯光纤链路，所使用的空芯光纤基管材料

为聚碳酸酯，内镀厚度为 300 nm 的银膜，光纤长度为

1 m，内直径为 3. 6 mm。在接收端，经过 1 m 无线链路

或 1 m 金属空芯光纤传输后的太赫兹信号由天线接收

后，与经过 24 倍频后的本振电信号进行混频得到中频

信号，经过电放大器适当放大后，由示波器采集后进行

数字信号处理以恢复原始信息序列，流程如图 26（d）
所示。

图 27（a）~（c）分 别 为 波 特 率 为 20 Gbuad、
25 Gbaud 及 30 Gbaud 的 QPSK 信号分别通过 1 m 无

线链路及 1 m 空芯光纤链路传输后，接收端误码率与

UTC-PD 接收光功率（ROP）之间的关系，插图（i）与

（ii）分别为经过空芯光纤及无线链路传输后，经过数字

信号处理所得到的解调星座图。可以看出，金属空芯

光纤的传输性能略优于无线链路。对于 20 Gbaud 
QPSK 信号，在两种传输场景下，在所测 ROP 范围内

得到的误码率始终低于 7% HD-FEC 阈值 3. 8×10−3，

且当 ROP 大于 8 dBm 时，无线与金属空芯光纤传输系

统均可实现无误码传输。对于 25 Gbaud QPSK 信号，

金属空芯光纤传输场景在所测 ROP 范围内得到的误

码率始终低于 7% HD-FEC 阈值 3. 8×10−3，而无线传

输系统在该阈值下的性能损失为 0. 4 dBm。对于

30 Gbaud QPSK 信号，当 ROP 分别大于 8. 7 dBm 与

9 dBm 时，金属空芯光纤和无线传输系统误码率可低

于 3. 8×10−3。

图 27　波特率为（a） 20 Gbaud、（b） 25 Gbaud 和（c） 30 Gbaud 的 QPSK 信号在不同传输情况下误码率与接收光功率之间的关系（插

图：当接收光功率为 9 dBm 时，经过（i）金属空芯光纤与（ii）无线传输的解调星座图）［14］

Fig.  27　Relationship between BER and ROP under different transmission cases for QPSK signal with baud rate of (a) 20 Gbaud, 
(b) 25 Gbaud, and (c) 30 Gbaud (inset: demodulation constellations for (i) metallic hollow core fiber transmission and 

(ii) wireless transmission when ROP is 9 dBm)［14］

图 28　波特率为（a） 10 Gbaud、（b） 12 Gbaud 与（c） 16 Gbaud 的 16QAM 信号在不同传输情况下误码率与接收光功率之间的关系

（插图：当接收光功率为 12 dBm 时，经过（i）金属空芯光纤与（ii）无线传输后的解调星座图）［14］

Fig.  28　Relationship between BER and ROP under different transmission cases for 16QAM signal with baud rate of (a) 10 Gbaud, 
(b) 12 Gbaud, and (c) 16 Gbaud (inset: demodulation constellations for (i) metallic hollow core fiber transmission and 

(ii) wireless transmission when ROP is 12 dBm)［14］
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图 28（a）~（c）分 别 为 波 特 率 为 10 Gbuad、
12 Gbaud 及 16 Gbaud 的 16QAM 信号分别通过 1 m 无

线链路及 1 m 空芯光纤链路传输后，接收端误码率与

UTC-PD 接收光功率之间的关系，插图（i）与（ii）分别

为经过空芯光纤及无线链路传输后，经过数字信号处

理所得到的解调星座图。可以看出，金属空芯光纤与

无线链路传输性能相近。对于 10 Gbaud 16QAM 信

号，经过 1 m 无线链路与 1 m 金属空芯光纤传输后误

码 率 低 于 7% HD-FEC 阈 值 所 需 的 ROP 分 别 为

7. 8 dBm 与 8 dBm。对于 12 Gbaud 16QAM 信号，当

ROP 分别大于 8. 6 dBm 及 8. 8 dBm 时，经过 1 m 金属

空芯光纤及 1 m 无线链路传输后误码率低于 3. 8×
10−3。 对 于 16 Gbaud 16QAM 信 号 ，当 ROP 大 于

10. 8 dBm 时，金属空芯光纤和无线传输系统误码率可

低于 3. 8×10−3。

此外，为了进一步提升金属空芯光纤系统的容量，

通过改变信号光与本振光间的频率间隔使所生成的太

赫兹信号频率在 300~380 GHz 范围内变化，并进一步

提 升 了 信 号 的 波 特 率 与 调 制 格 式 阶 数 ，实 现 了

30 Gbaud QPSK、16QAM 及 64QAM 信号通过 1 m 金

属空芯光纤的传输。在 Volterra 非线性均衡算法的帮

助下，64QAM 信号所得的最小误码率为 0. 0459，低于

开销为 28% 的空间耦合低密度奇偶校验码阈值 5. 2×
10−2，系统净容量达 140. 625 Gbit/s。

4　展 望

从上面的研究结果可以看到，目前的太赫兹通信

系统传输距离还较短，传输速率还有待提高。如何实

现实时的、高频的太赫兹系统的 km 级传输，以及将空

口速率提升至 Tbit/s 的量级上，仍需要进一步的研究。

也可以看到，目前的太赫兹通信系统的传输多基于点

对点的传输，如何将太赫兹通信系统由点对点的模式

扩展至太赫兹组网的结构也是一系列需要研究的内

容。另外超过 260 GHz 的太赫兹低噪声放大器由国外

研制，因此，实现高频太赫兹低噪声放大器的国产化仍

然需要攻关突破。而且对于超过 300 GHz 的氮化镓太

赫兹功率放大器仍然是空白，氮化镓作为一种很好的

材料，也许能填补此处空白。目前氮化镓功率放大器

的最高频率是 217 GHz［84-85］。而对于太赫兹通信感知

一体化系统，在提升通信传输速率、降低功耗和提高感

知性能方面还需要进一步发展。针对目前传输太赫兹

的有线光纤，其口径、尺寸有待进一步减小，柔性有待

进一步提高，损耗有待进一步地降低。

5　结束语

本文总结了宽带光子辅助太赫兹通信和传感的代

表性成果，并详细介绍了不同领域的实验进展：大容量

太赫兹传输、远距离太赫兹传输、实时太赫兹通信、太赫

兹通信感知一体化、基于空芯光纤的太赫兹有线传输

以及高增益太赫兹天线模块。在大容量传输中，采用

了 多 维 复 用 、高 级 QAM 调 制 、电/光 多 载 波 调 制 、

MIMO 传输等多种复用技术来获得更大的容量，在

20 km 光纤和 54 m 无线传输中，实现的最大容量可达

6. 4 Tbit/s。在长距离传输中，借助高增益高灵敏度太

赫兹模块和先进的 DSP 算法，实现了 335 GHz 太赫兹

信号的 400 m 传输，净比特率为 25. 6 Gbit/s。在实时太

赫兹通信方面，基于光子学辅助技术，首次实现了在

330~500 GHz频带的创纪录的 100 GbE 实时太赫兹无

线传输，容量比 5G 高 10~20倍。在太赫兹传感和通信

集成领域，传感和通信信号同时基于光子学辅助技术

生成，并分别基于 FDD 和 TDD 方案进行复用。在

TDD 系统中，可以成功地同时实现 340 GHz 频带下通

过 50 m 无线链路的 38. 1 Gbit/s数据传输和 1. 58 cm 距

离分辨率的传感功能。在太赫兹有线传输方面，基于

金属空芯光纤实现了 300 GHz 64QAM 信号的 1 m 距

离传输，系统净容量超过 140 Gbit/s。在高增益太赫兹

天线模块方面，研究了使用一对聚四氟乙烯透镜与一

对喇叭天线组成的高增益太赫兹天线模块以实现远距

离的太赫兹传输。这些成果对太赫兹通信技术在未来

6G 中的潜在应用进行了有益的探索。然而，要实现更

大容量（Tbit/s 级）和更长距离（km 级）的传输，以实现

未来太赫兹通信的成熟应用，还需要进一步的探索。
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