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摘 要::  面对互联网时代呈指数增长的全球数据流量, 超高速通信的发展需求日益迫切, 太赫兹通信因拥有巨大的可用

带宽资源, 成为下一代超高速无线通信关键技术之一。太赫兹通信系统分为电子学与光子辅助两种类型, 其中后者在通

信速率、频率灵活调控、与光纤接入网无缝融合等方面具有独特优势。首先介绍了典型光子辅助太赫兹通信系统的基本

原理, 在此基本原理框架下, 梳理了系统中信号生成与接收、多维复用以及概率整形等技术的研究进展, 并探讨了该类通

信系统需要进一步解决的问题。
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AbstracAbstractt:: With the exponential growth of global data traffic in the internet era, the demand of ultra-high-

speed communications is becoming increasingly urgent. Because of its huge available bandwidth resources,

terahertz communication has become one of the key technical approaches for the next generation of ultra-high-

speed wireless communications. Terahertz communication systems can be divided into two types: the systems 

based on electronics technology and those based on photonics-assisted technology. The latter has some unique 

advantages, such as high communication rate, flexible frequency tunability, and seamless integration with 

optical fiber access networks. The basic principles of typical photonics-assisted terahertz communication 

systems are introduced firstly. Then, under these basic principles, the research progresses of signal generation 

and reception, multi-dimensional multiplexing and probabilistic constellation shaping in the systems are 

reviewed. Finally, the developing problems need to be solved in the photonics-assisted terahertz 

communication system are discussed.
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0 引 言

随着高比特率无线服务 (例如6G无线通信)、超高清视频、海量数据无线下载等无线传输的需求不断

增强, 地面无线通信的数据速率向着超100 Gbit/s甚至 1 Tbit/s 的方向快速发展。此外, 随着高分辨率天基对

地观测系统空间分辨率的提升, 未来空间各种侦察卫星、飞行器等数据传输速率需求将达到 100 Gbit/s 量

级, 更高速率的信息传输也是卫星通信的必然趋势[1]。为了满足未来通信带宽需求, 需要探索更高频的频率

资源, 例如毫米波/太赫兹无线通信和无线光通信[2]。目前毫米波无线通信的通信速率已经达到10 Gbit/s 以

上, 美国联邦通信委员会将 28、37、39 GHz 频段推荐为 5G 时代的毫米波工作频段[3]。但是毫米波频段可

用带宽最大为7~9 GHz, 对于100 Gbit/s通信速率, 需要11 bit/s/Hz以上的频谱效率, 实现难度大。地面无线

光通信通常是将红外光波作为信号的载波, 大雾、尘土、大气湍流等恶劣环境下会导致红外光波衰减过大, 

直接影响其链路传输性能。太赫兹 (THz) 频段介于微波与红外光之间, 拥有巨大带宽, 相较于毫米波可以在

较低频谱效率情况下实现超高的无线通信速率, 其信号传输的方向性更好; 相较于红外光通信, 太赫兹波对

云雾穿透力更强, 可以在大风、沙尘和浓烟等恶劣环境下进行正常通信, 具有更高的鲁棒性[4]。日本NTT公

司首次采用光子辅助技术在120 GHz 的载频上实现了10 Gbit/s的数据传输[5], 推动了太赫兹无线通信系统及

其相关器件的高速发展。

根据太赫兹信号的生成方法, 将太赫兹通信系统分为电子学系统与光子辅助系统两类。其中电子学系

统根据信号生成方式可分为混频产生和直接产生, 前者具有高集成度和输出功率高的特点, 后者输出频率范

围更大但输出功率较低。光子辅助系统根据信号生成方式可分为光外差产生和直接产生, 前者具有输出频

率灵活可调谐和支持复杂的调制格式等优势但输出功率较低, 后者输出功率更大、输出频率范围更大, 但需

要低温的工作环境。电子学系统的传输功率高, 可支持远距离无线传输, 但其倍频谐波干扰大、相噪高、频

偏大, 受电子学器件工作带宽、调制效率的影响, 纯电子学的系统容量受限[4]。光子辅助太赫兹无线通信典

型系统采用电光调制器将基带信号调制到光载波上, 再通过光学外差法产生太赫兹信号, 可实现超高速的无

线通信。此外光子辅助太赫兹无线通信系统结合光载射频 (RoF) 技术, 能与现有的光纤网络无缝融合, 共享

城市基础设施, 可大大降低网络升级的成本[6]。

鉴于光子辅助太赫兹无线通信系统在通信速率、可与光纤接入网无缝融合等方面的优势, 在未来无线

通信中具有巨大发展潜力, 本文着重总结分析了光子辅助太赫兹无线通信系统的研究动态。

1 光子辅助太赫兹无线通信系统基本原理

光子辅助太赫兹无线通信系统大多采用光子技术生成太赫兹矢量信号, 经由太赫兹频段的天线进行自

由空间信号的发射与接收, 而接收采用纯电子技术处理方法。当前太赫兹信号的光子生成技术方案主要包

括: (1) 光学外差法, 一般在THz频段的低频窗口中 (1 THz以下) 产生毫瓦级功率太赫兹信号; (2) 太赫兹量
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子级联激光器 (QCL), 可产生百毫瓦量级功率的太赫兹信号, 其频率覆盖0.84 THz到5.2 THz, 但是一般需要

在低温环境下工作 (目前最高温度为 210 K) ; (3) 光学非线性技术, 可在THz频段的低频窗口中 (远大于 1 

THz) 产生毫瓦功率级的太赫兹信号, 但是所需要的非线性晶体的尺寸较大[7]。其中光学外差法生成的太赫

兹矢量信号频率调谐范围大, 能根据信道占用率和天气状况在各种大气窗口之间切换, 可在室温环境下工

作, 所需器件尺寸较小, 是光子辅助THz无线通信系统研究的重点之一。

图1为光子辅助太赫兹无线通信系统原理示意图, 该方案以单行载流子光电二极管 (UTC-PD) 作为光电

混频器, 将两个频率差为THz量级的光波下变频到THz频段。其中激光源可以采用如图1(I) 所示的两个自

由运转激光器; 或者如图 1(II) 所示, 采用光频梳 (OFC) 生成器结合光滤波器 (OF) 选出两个频率梳齿[8−10]。

前者产生的THz波的相位噪声和频率漂移会受到两束光的频率偏移影响, 需要采用数字处理技术补偿激光

器频率波动对信号性能的影响; 后者光载波和光本振来源于同一光源, 所以相位噪声和频率稳定性优于前

者, 但是由于光频梳中各梳齿的能量较弱, 需要加入额外的光放大器。在光学外差法中, 高速、高响应度的

UTC-PD是扩展系统工作频段、提升发射功率的关键。UTC-PD 模块覆盖高达THz量级的宽频率范围[11], 但

是大响应带宽与高输出功率难以同时满足。针对这一问题科研人员提出了诸多优化方案, 例如清华大学研

制出双漂移层结构 MUTC 探测器芯片, 实现 106 GHz带宽和 7.3 dBm的饱和输出功率[12]。系统中的接收机

可以采用直接探测技术, 即用肖特基势垒二极管 (SBD) 对太赫兹信号直接进行平方律包络检测 [ (图1(Ⅲ) ], 

该方法结构简单易于实现, 消耗功率低且易于集成, 但同时灵敏度较低; 也可以利用混频器将太赫兹信号的

频率降低到中频进行处理 [ 图1(Ⅳ) ], 其中本振信号与所接收的THz信号频率接近, 所以在太赫兹的外差接

收机中通常会集成倍频器[4], 混频接收机灵敏度较高且带宽更大, 但其消耗功率高且不利于集成。
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LO: local oscillator; OC: optical coupler; UTC-PD: uni-travelling carrier photodiode; EA: electronic amplifier; ADC: analog-to-

digital converter; DSP: digital signal processing; OFC: optical frequency comb; OF: optical filter; LNA: low noise amplifier; 

SBD: Schottky barrier diode

图1　 光子辅助太赫兹无线通信系统原理示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of photonics-assisted terahertz wireless communication system
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2 光子辅助太赫兹无线通信系统关键技术

太赫兹无线通信系统的关键技术包括太赫兹信号生成和功率放大技术、太赫兹信号接收检测技术、太

赫兹调制解调技术和相关先进信号处理技术等。本文主要针对光子辅助太赫兹无线通信系统, 梳理了光子

相关的信号生成与接收、多维复用和概率整形技术的相关研究成果与进展。

2.1 光子辅助太赫兹矢量信号生成与接收技术

在光子辅助太赫兹无线通信系统的发射端, 与光通信系统类似, 首先采用电光调制器将基带数据调制到

光载波上, 后经过UTC-PD与光本振混频生成各种调制格式的太赫兹信号。电光调制器是其中的核心器件

之一, 常用的高速调制器是马赫曾德尔调制器 (MZM), 由两个平行的相位调制器 (PM) 构成, 光载波经过一

个3 dB耦合器分光, 两路光载波分别在一对相互平行的波导中传播, 通过对上下两臂波导加电将基带数据

调制到光载波上, 两路光信号经3 dB耦合器合路干涉耦合后实现强度调制。采用MZM可以实现二元调制, 

如振幅键控 (ASK) 和二进制开关键控 (OOK)。由两个MZM和一个PM可以构成电光 IQ调制器, 两个MZM

工作于推挽状态, 其中一路经过90°相位偏转的相位调制器。光载波分别经过上下两路MZM调制上基带 I/Q

数据, 可以实现多元正交调制, 如m阶正交幅度调制 (QAM) 和m阶相移键控 (PSK) 调制, 如图 2所示。

LO: local oscillator; OC: optical coupler

图2　 基于电光调制的多调制格式THz信号生成方案

Fig. 2　 THz signal with multi-modulation format generation scheme based on electro-optical modulation

目前, 电光调制器发展相对成熟, 调制速率可达几十甚至上百Gbit/s。近年来, 随着面向高速集成光通

信/微波光子/光子辅助太赫兹技术的发展, 超大电光调制带宽、低损耗、工作电压与互补金属氧化物半导体

(CMOS)兼容的芯片级电光调制器成为研究焦点。2018~2020年, 国内外研究学者先后采用不同的材料研制

出具有CMOS兼容驱动电压的单片集成铌酸锂电光调制器、硅基-铌酸锂薄膜调制器、U型结构的耗尽型

硅基调制器、硅基-电光聚合物调制器和超紧凑硅基-等离子体高速电光调制器等, 如图3所示。这些调制器

可支持高达100 Git/s甚至200 Git/s的数据速率[13−17]。它们的具体性能参数与特性如表1所示。新型高速集

成调制器应满足高集成度、低损耗、大带宽、大消光比、驱动电压与COMS兼容等。由于所用材料的固有

局限性, 集成调制器平台尚不能同时满足这些要求。这些材料各自具有独特优势, 例如, 与标准CMOS工艺

兼容 (硅)、低驱动电压 (聚合物、铌酸锂薄膜)、超高带宽 (聚合物、等离子体) 和小尺寸 (硅、等离子体)。

太赫兹通信接收处理方法有多种类型。由于受电光调制器工作带宽限制, 大多数演示系统采用纯电接

收处理技术, 其中对于二元调制, 以采用SBD进行非相干解调的方式为主; 对于多元正交调制, 采用SBD混
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频实现外差相干解调。但是电子接收机工作频率的调谐性无法与光子辅助发射机相匹配, 限制了整个通信

系统的灵活性, 而光子辅助太赫兹接收技术可以克服这一限制。

2018年, 伦敦大学学院首次提出将UTC-PD用作电光混频器, 两路光信号通过透镜光纤耦合到UTC-PD

生成光外差拍频信号 (作为本振信号), 射频 (RF) 信号和直流 (DC) 电压偏置通过共面探头提供给UTC-PD, 

如图 4(a) 所示, 最终由UTC-PD输出RF与光外差拍频信号的下变频信号。该团队分别在 35.1 GHz和 60 

GHz的无线通信链路中对此接收技术进行了实验验证[18,19]。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
 

LN: lithium niobate;  CMOS: complementary metal-oxide-semiconductor;  SPH: silicon-polymer hybrid

图3　 几种新型高速集成电光调制器。(a) 单片集成铌酸锂电光调制器[13]; (b) 硅基-铌酸锂聚合物马赫曾德尔调制器[14];

(c) U型结构的耗尽型硅基调制器[15]; (d) 硅基-电光聚合物调制器[16]; (e) 超紧凑硅基-等离子体高速电光调制器[17]

Fig. 3　 Several new high-speed integrated electro-optical modulators. (a) Integrated lithium niobate electro-optic modulator[13]; 

(b) Hybrid silicon and lithium niobate Mach-Zehnder modulators[14]; (c) U-shaped silicon photonics carrier depletion modulator[15]; (d) 

Silicon-polymer hybrid modulator[16]; (e) Ultra-compact silicon-electronic plasmonic high-speed modulator [17] 
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上述实验是在毫米波频段完成的, 卡尔斯鲁厄理工学院的学者用光电导体替换了UTC-PD, 将这种思想

拓展到THz频段[20]。如图4(b)所示, 天线馈电点连接到光电导体, 同时光电导体受到频率差与THz信号频率

接近的两束光本振辐照, 输出信号经过跨阻放大器 (TIA) 等后端电路滤出拍频后的中频 (IF) 信号。该团队

采用此接收机搭建了毫米波/太赫兹无线通信系统, 演示了其在3~340 GHz频率范围内的通信能力, 并进一

步展示了其在287 GHz至325 GHz频段内, 对多达20个载波的多信道信号的生成、传输和接收处理能力。

随着新型电光材料的发展, 科研人员发现有机电光材料与超紧凑型等离子缝隙波导相结合的方式可以

克服调制器的带宽限制, 其带宽理论上可达1 THz以上, 并基于此原理研制出等离子体-有机混合 (POH) 调

制器[21,22]。2019年, 卡尔斯鲁厄理工学院首次采用基于超宽带硅基-等离子体调制器 (3 dB带宽超过360 GHz)

将载频为288.5 GHz的太赫兹波转换到光域, 选择其中一个调制边带输入到内置光学本振的光学调制分析仪

直接对光矢量信号进行相干解调和评估, 如图 4(c)所示。该接收机实验演示了对经过 16 m空间无线传输、

调制速率为50 Gbit/s的太赫兹正交相移键控 (QPSK) 信号的解调, 误码率 (BER) 为1.1×10-2  [23]。

表1　几种新型高速集成电光调制器的性能对比

Table 1　Performance comparison of several new high-speed integrated electro-optical modulators

序号序号

1

2

3

4

5

工艺技术工艺技术

绝 缘 体 上 铌 酸 锂

(LNOI)+马赫曾德尔干

涉仪(MZI)结构

绝缘体上硅(SOI)+薄膜

铌 酸 锂 + 混 合 集 成

+MZI结构

U型结构+耗尽型硅基

调制器

SOI+聚合物混合集成

+MZI结构

SOI+等离子体混合集

成+MZI结构

技术指标技术指标

当臂长为20 mm时, 3 dB带宽为40 GHz, 半

波电压为1.5 V, 芯片损耗小于0.5 dB, 消光比

为30 dB, 调制速率210 Gbit/s (8ASK)。

当臂长为5 mm时, 3 dB带宽为100 GHz, 半

波电压为4.4 V

当臂长为5 mm时, 3 dB带宽大于70 GHz, 半

波电压为5.1 V, 总插入损耗为2.5 dB, 消光比

大于40 dB, 调制速率为112 Gbit/s (PAM4)

调制效率(半波电压与长度乘积)1.5 V·cm, 芯

片损耗为6.9 dB, 臂长2.47 mm, 调制速率为

112 Gbit/s (OOK)

3 dB带宽为68 GHz, 半波电压为1.8 V, 波导

传输损耗0.22 dB/mm, 长度8 mm, 调制效率

110 Gbit/s (OOK), 200 Gbit/s (PAM4)

调制效率(半波电压与长度积)为240 V·μm, 

插入损耗为27 dB, 消光比为10 dB, 调制速率

为100 Gbit/s (OOK)

优点优点

超高速调制、低驱

动电压、低损耗、

高消光比

尺寸小、与标准

CMOS工艺兼容

大带宽、低驱动电

压、低损耗

超大带宽、尺寸小

缺点缺点

与标准 CMOS 工

艺不兼容

硅光调制器的非

线性可能会导致

高级调制格式时

出现信号失真

与标准 CMOS 工

艺不兼容

驱动电压较大、

损耗大、与标准

CMOS 工艺不兼

容

参考参考

文献文献

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
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ESA: electronic spectrum analyzer; MMI: multimode interference; BPF: bandpass filter

图4　光学辅助THz外差接收技术。(a) 基于UTC-PD混频[18]; (b) 基于光电导体混频[20]; (c) 基于POH调制器电光调制[23]

Fig. 4　 Photonics-assisted THz heterodyne receiving technology. (a) Mixing based on UTC-PD[18]; (b) Mixing based on 

photoconductor[20]; (c) Electro-optical modulation based on POH modulator[23] 
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2.2 光子辅助太赫兹无线通信复用技术

为了更好地推动光子辅助太赫兹无线通信系统的应用, 需要增大通信容量和传输距离。光子辅助太赫

兹无线通信系统汇集了光子技术和电子技术的优势, 可利用光通信中光偏振复用技术 (PDM) 和光波分复用

技术 (WDM), 以及无线电中的多入多出 (MIMO) 技术和天线极化复用技术 (APM) 等独立或者组合的方式, 

提高整个光子辅助太赫兹无线通信系统的通信容量和传输距离。

2.2.1　光波分复用技术

图1展示了光学外差生成单载频的太赫兹矢量信号的方法。采用多个激光器或者光频梳进行调制, 即

可将光通信系统中的波分复用技术引入到光子辅助太赫兹无线通信系统中, 以增加系统通信容量。2013年

卡尔斯鲁厄理工学院、弗劳恩霍夫应用固体物理研究所联合斯图加特大学等机构采用锁模激光器选择三个

光载波通道调制不同格式的信号, 以 273.5 GHz频段的THz载频信号在 20 m自由空间内传输, 实现了高达

100 Gbit/s的传输速率, 其实验结果如图 5所示[24]。

QAM: quadrature amplitude modulation; BER: bit error ratio; FEC: forward error correction

图5　 基于光波分复用技术太赫兹无线通信系统的典型实验结果[24] 

Fig. 5　Typical experimental results of terahertz wireless communication system based on 

optical wavelength division multiplexing technology[24] 

2015年, 伦敦大学学院采用外部注入的增益切换光学梳状光源, 实现四通道多载波THz信号产生, 以

12.5 Gbaud的QPSK信号进行调制, 系统整体数据速率达到100 Gbit/s[25]。随后, 丹麦技术大学演示了一种实

时的光子辅助太赫兹无线通信系统, 该系统工作在400 GHz载频上, 在四个间隔为12.5 GHz超密集波分复用

光载波上总共可加载高达60 Gbit/s的Nyquist-QPSK信号[26]。

2.2.2　光偏振复用技术

在基于RoF技术的太赫兹通信系统中, 采用光偏振复用技术可在一根光纤中传输两路正交偏振复用信

号以提升频谱效率, 进而提高通信系统容量。典型的光偏振复用系统如图6所示, 一般包含偏振复用器和偏

振解复用器, 利用偏振复用器 (Pol.Mux) 实现两路偏振光正交复用。保偏光耦合器 (OC) 将光信号分成两路

保偏光, 其中上支路经过可变光延迟线 (DL) 实现两路光信号的解相关, 下支路经过可变光衰减器 (VOA) 以
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平衡两个光路功率。偏振解复用器一般利用保偏分束器 (PBS) 将偏振复用光信号解复用, 分为两路偏振正

交的光信号, 通过两个高速探测器分别得到两路正交偏振的信号, 最后通过两对收发天线实现太赫兹信号无

线传输。2015年复旦大学研究团队利用两路偏振光实现W波段信号生成与传输, 其传输速率为16 Gbit/s[27]。

OC DL

VOA

Pol.Mux

LO

OC

OC

SMF

EDFA

X

Y

X

Y

Tx

PD1

PD3

PD2

PD4

PBC PBS
PBS

4×4 MIMO

Rx

 

OC: optical coupler; DL: delay line; Pol.Mux: polarization multiplexing; VOA: variable optical attenuator; PBC: polarization beam 

coupler; EDFA: erbium doped fiber application amplifier; SMF: single mode fiber; LO: local oscillator; PD: photodiode; 

MIMO: multiple-input multiple-output

图6　 基于PDM、APM和MIMO技术的W波段无线信号传输系统

Fig. 6　 W-band wireless signal transmission system based on PDM, APM and MIMO 

2.2.3　空间复用技术

利用MIMO天线阵列进行多路太赫兹无线传输可以有效提升系统通信容量, 一种方案是每个阵列天线

发射调制不同数据信息的信号, 2014年复旦大学同一团队采用4 × 4 MIMO技术实现了4路W波段无线信号

传输, 其传输速率可达432 Gbit/s, 但传输距离仅2 m[28]。2017年同一团队采用2 × 2 MIMO技术实现了传输

速率为51.2 Gbit/s的W波段无线传输, 其传输距离可达40 m[29]。另一种方案为每个阵列天线发射调制相同

数据信息的信号, 可以大幅增强信号的功率以及抗干扰能力, 从而延长信号传输距离。此外, 还可以通过增

加基带调制阶数以提高传输更高速率的信号[30]。2011年, 日本东京工业大学提出利用天线阵列波束赋形得

到高增益单指向的波束, 能将传输速率为50 Gbit/s的太赫兹波输出功率提升42 dBi, 大大提升了系统的传输

距离[31]。2015年中国移动通信研究院提出利用N × M对有源天线进行空间复用, 实现了多用户信道通信以

提高通信容量, 同时采用信道估计误差最小化方法来提高系统通信质量[32]。

2.2.4　天线极化复用技术

采用MIMO阵列天线进行太赫兹信号发射和接收时, 天线中可能会发生无线串扰, 且随着无线传输距离

的增加而变得更加严重, 可采用多组正交极化天线对来降低串扰。因两个正交极化天线间存在较大的极化

隔离 (超过33 dB) 以及较高的方向性, 因此每个接收天线只能从相应的发射天线获取无线信号, 有效地抑制

了无线串扰, 可以提升系统通信容量, 有效提高太赫兹信号的无线传输距离[33]。天线极化复用太赫兹通信系

统一般采用一对正交极化复用的收发天线。收发正交极化复用的太赫兹波天线可以是如图6所示的喇叭天

线, 也可以是平面天线和抛物面天线。2017年, 日本东京工业大学在500 GHz载频处利用两对正交极化平面

天线实现28 Gbit/s数据速率的无线传输[34]。2017年英国伦敦大学玛丽女王学院和北京邮电大学联合研制了

一种高增益偏置抛物面反射器天线, 通过前后两个发射器发射出两束正交极化的频率为300 GHz的太赫兹

波, 可以在不增加系统带宽的情况下实现两倍的数据速率[35]。
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2.2.5　多维复用技术

采用多维复用技术, 并选择合适的信号调制方式, 可进一步提高系统性能。2017年复旦大学开发了如

图 7所示无线信号传输系统, 该系统集合了PDM、APM和具有大功率卡塞格伦天线的2 × 2 MIMO等复用

技术, 并且在结合MQAM调制提升频谱效率的同时, 还利用了具有预失真和决策定向最小均方均衡功能的

高级数字信号处理, 最终在W波段实现了传输速率为54 Gbit/s的双向光子辅助光纤无线传输, 其传输距离可

达2500 m[36]。2018年, 该课题组将WDM、PDM和MIMO技术结合, 构建了工作频段为375~500 GHz的太赫

兹无线通信系统, 利用6个频率间隔为25 GHz的半导体激光器提供多个光载波, 采用5 Gbaud的QPSK调制

信号实现了142 cm距离内的120 Gbit/s的数据传输[37]。此外, 轨道角动量模式(OAM)复用技术也被引入到光

子辅助太赫兹通信系统中, 如南加州大学Zhou等[38]采用两个太赫兹频率、两个偏振态和两个OAM模态构

成了8路数据通道, 实现80 Gbit/s数据速率的传送。

CO: central office; BS: base station; AWG: arbitrary waveform generator; EA: electronic amplifier; ECL: external cavity laser; 

MOD: modulator; Pol.Mux: polarization multiplexing; EDFA: erbium doped fiber application amplifier; VOA: variable optical 

attenuator; PD: photodiode; LNA: low noise amplifier; PA: power amplifier; DSO: digital storage oscilloscope

图7　 基于WDM、PDM、APM和MIMO技术的无线信号传输系统 [36] 

Fig. 7　Wireless signal transmission system based on WDM, PDM,  APM and MIMO [36]

2.3 光子辅助太赫兹无线通信中的概率整形技术

为了提高通信速率, 通常采用高阶调制, 但是调制阶数的提升会导致系统误码率的上升。近年来越来越

多的学者开始研究概率整形技术, 其基本原理是重新整形分配星座点的概率, 即能量低的星座点获得更高的

发送概率, 而能量高的星座点将减小发送概率, 其发送概率一般遵循麦克斯韦-玻尔兹曼分布, 如图 8所示[39]。

使用概率整形技术可以减少每个符号的有效位数, 从而降低有效传输比特率, 提升光网络的传输容量。光子

辅助太赫兹无线通信系统发射前端与光通信发射机类似, 因此概率整形技术也可以有效提升该系统灵敏度, 

弥补远距离无线传输时系统信噪比不足以支持高阶调制格式的问题[4]。复旦大学和浙江大学两个团队将概

率整形技术应用于光子辅助太赫兹无线通信系统中, 并搭建了演示系统进行验证[2,40−42]。2018年, Wang等[40]

在 450 GHz的太赫兹波段使用经过整形的 16进制正交幅度调制(PS-16QAM)信号, 在 1.42 m内实现了 32 

Gbit/s数据传输, 在BER为2.0×10-2的SD-FEC阈值下, 概率整形技术将系统灵敏度提高大约1 dB, 结果证明

了概率整形技术可以有效改善THz频段无线系统中的BER性能。此外, Jia等[42]采用概率整形的64进制正交

幅度调制的正交频分复用调制格式与正交极化双天线结合的方案, 搭建了高传输速率光子辅助太赫兹无线

通信演示系统, 系统总速率达612.65 Gbit/s, 每个天线的平均净频谱效率为4.445 bit/s/Hz。
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图8　 概率整形信号概率分布图[39]

Fig. 8　 Probability distribution diagram of signal after probability constellation shaping [39]

3 结 论

经过近20年的发展, 光子辅助太赫兹无线通信系统在电光调制、光子辅助接收、光学和无线电多维复

用以及概率整形等技术方面得到了深入研究。总结分析了太赫兹信号生成及接收处理的类型及其关键技

术, 详细分析了光子辅助太赫兹无线通信复用技术的类型及性能。技术成果展现了光子辅助太赫兹无线通

信系统在通信速率、频率灵活调控方面的优势。但与工程应用需求相比, 目前还存在一些不足:

(1) 太赫兹信号发射功率偏小: 目前UTC-PD在300 GHz输出只有1 mW, 在1 THz输出只有几 μW, 为了

提高通信距离, 需要从激光器发射功率、调制器耐受射频功率、探测器输入功率阈值及响应度等方面开展

深入研究工作;

(2) 光子辅助太赫兹通信系统集成度低: 光子器件 (如激光器、UTC-PD、调制器等) 均为分立部件, 系

统体积较为庞大。为了提升系统集成度, 科研人员已进行了初步探索, 后续仍需要进一步开展光电集成技术

研究, 提升系统的光子和光电集成度。

(3) 光子辅助技术会引起信噪比劣化: 系统采用的激光器、探测器等光电器件会引入额外的相对强度噪

声、散弹噪声, 电光调制解调会引入较大的链路损耗, 从而造成系统信噪比恶化。

针对这些不足, 后续还需要采用电子学系统中的高增益/大功率放大器、阵列式天线、太赫兹信号处理

等技术, 进一步促进系统传输距离、通信速率、可靠性和小型化等性能提升, 推动太赫兹通信技术的发展

应用。
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