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摘  要：为实现超高速率和巨容量，太赫兹通信成为 6G 重要技术选项之一。重点介绍了太赫兹通信在室内、

室外等典型场景的应用及性能需求，并立足太赫兹无线组网需求，详细介绍了网络拓扑、媒体接入控制（media 

access control，MAC）层协议和邻居节点发现等关键核心技术的最新研究进展。最后，探讨了太赫兹无线组

网面临的挑战，描述了未来可能的研究方向。 
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Abstract: To achieve huge capacity, terahertz communication has become an important technical option for 6G. Ap-

plication and performance requirements of terahertz communication in typical indoor and outdoor scenarios were in-

troduced emphatically. Then, based on the requirements of terahertz wireless networking, the research progress of key 

technologies such as topology design, media access control (MAC) layer protocol and neighbor discovery were 

summarized in detail. Last but not least, the challenges of terahertz wireless networking were discussed, and the 

possible future research directions were described. 
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1  引言 

随着 5G 移动通信商业化进程加快，世界各国

已逐渐开启下一代移动通信技术研究，如 AI 使能

6G 智简接入网技术和意图驱动网络技术[1]。在当

前 sub-6 GHz 和 5G 毫米波频段，这些技术仅能实

收稿日期：2021−05−01；修回日期：2021−06−10 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 61925101，No. 61831002） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No. 61925101,No. 61831002) 

 



  专题：5G+6G ·34· 

 

现 Gbit/s 量级通信速率[2]，无法满足 6G 速率需求。

未来局域网和个域网速率将达到几十 Gbit/s；虚拟

现实（virtual reality，VR）流畅运行的最低速率

高达 10 Gbit/s；高清视频和 3D 视频传输速率分别

高达 24 Gbit/s 和 100 Gbit/s。容量方面，未来 6G

网络将支持万亿量级的设备连接，与 5G 相比提高

10～1 000 倍。为满足 6G 通信速率和容量需求，

拥有海量带宽资源的太赫兹（0.1～10 THz）和可

见光通信备受关注，均成为 6G 关键候选频谱技

术。目前，太赫兹大功率器件和大规模阵列等核

心通信硬件尚存在缺陷，使得室内场景下可见光

具备覆盖范围更广的优势。而相比可见光通信，

太赫兹可实现点对多点覆盖、穿透云雾和尘埃，

且抗干扰能力强。因此太赫兹室内多点接入和室

外通信技术成为国内外研究热点。 

2013 年美国国防部高级研究计划局（Defense 

Advanced Research Projects Agency，DAPRA）在

0.5 m 范围内实现了世界上最高速率太赫兹通信，

载波频率 100 GHz，速率 200 Gbit/s[3]；2017 年中

国工程物理研究院实现世界上最远距离太赫兹通

信，载波频率 140 GHz，距离 21 km，速率 5 Gbit/s[4]。

但受制于太赫兹射频器件发射功率低、大规模天

线阵列增益低，这些研究无法支撑大规模多输入

多输出（massive multiple-input multiple-output，

Massive MIMO）通信[5]，使得面向太赫兹窄波束

定向天线的新型无线组网技术成为当今研究热点

和难点。 

本文首先介绍了太赫兹通信的应用场景及需

求，包括室内组网和室外组网；然后面向场景需

求，从拓扑结构、媒体接入控制（media access 

control，MAC）层协议和邻居节点发现等窄波束

通信关键技术角度综述了太赫兹无线组网的研究

现状；最后分析讨论了当前太赫兹无线组网面临

的问题与挑战，描述了未来可能的研究方向。 

2  太赫兹无线组网应用场景 

太赫兹无线组网性能需求见表 1，太赫兹无线

组网分为室内和室外两种场景。这些场景在覆盖

范围、数据速率、时延、连接性和误码率（bit error 

rate, BER）方面均有差异。这些差异主要取决于

6G 网络节点连接的深度：6G 无线通信网络面向

全业务，针对不同组网场景确定更加开放的网络

架构，实现通信、感知、计算能力的融合。在此

基础上，万物连接与交互性能构成了网络节点的

深度连接[6]。 

2.1  室内应用场景 

室内太赫兹无线组网场景可根据覆盖范围大

小分为太赫兹无线局域网（terahertz wireless local 

area network ， TLAN ）、太赫兹无线个域网

（terahertz wireless personal area network，TPAN）

和信息淋浴（information shower，IS）3 类场景。 

TLAN 和 TPAN 场景如图 1 所示[11]，覆盖

表 1  太赫兹无线组网性能需求 

类别 场景 覆盖 速率 时延 连接性 目标 BER 

室内应用 信息淋浴[7] 0.1～5 m 1 Tbit/s 秒级 点对点，点对多点 — 

太赫兹局域网 <50 m 达 100 Gbit/s <1 ms 点对点，点对多点，Ad Hoc 10−6 

太赫兹个域网[8] <20 m 达 100 Gbit/s <1 ms 点对点，点对多点，Ad Hoc 10−6 

室外应用 微型超密集蜂窝网 10～15 m >100 Gbit/s 毫秒级 点对多点 10−10 

车联网和无人驾驶[9] >100 m >100 Gbit/s 毫秒级 点对点，点对多点，Ad Hoc — 

军事通信 >100 m 10～100 Gbit/s 毫秒级 点对点，点对多点，Ad Hoc — 

空间组网[10] 千米级 10～100 Gbit/s 秒级 点对点，点对多点 — 
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范围需求分别为小于 50 m 和小于 20 m，速率

达 100 Gbit/s。与传统低频 WLAN 相比，网络接

入节点（access point，AP）可使用子阵列天线结

构（sub-array antenna structure）同时向不同方向

的多用户发送信息，实现不同的网络接入设备（如

个人计算机、手机终端与智能可穿戴设备）之间

的高速率通信。IS 指在小于 5 m 的覆盖范围内，

满足一定移动性的前提下实现短距离 Tbit/s 量级

通信，主要针对文件和视频流等数据的预提取[7]。 

 
图 1  TLAN 和 TPAN 场景[11] 

太赫兹无线组网能够为室内通信提供高速率

和移动性保障，显著提升室内高质量视频的传输

能力，例如高清全息视频会议、超高分辨率视频

文件下载和 VR 技术应用等。然而节点移动性严

重制约室内太赫兹通信链路的可靠性。 

2.2  室外应用场景 

室外太赫兹无线组网场景非常广泛，包括超

密集微小区、车联网、军事通信和空间通信等。 

太赫兹蜂窝网覆盖场景如图 2 所示。太赫兹

接入节点（THz access point，THz-AP）覆盖密集

微小区，覆盖范围达 10～15 m，为诸如运动场、

演唱会和旅游景点等热点地区的移动用户提供大

规模高清直播、3D 全息通信等业务。太赫兹定向

链路可用于微小区超高速无线回传，提高网络吞

吐量。可以预见，由于太赫兹路径损耗大、热点

地区网络节点密集且移动性高，太赫兹超密集微

小区仍需使用大规模天线阵列或其他新型网络设

备支持网络移动通信。为克服用户移动和非视距

传输带来的问题，未来太赫兹蜂窝网发展方向有

两个：借助智能天线和反射器，将反射的太赫兹

信号指向用户密度高的地区；与低频融合组网，

利用宏基站实现低频覆盖、太赫兹定向链路实现

高速率数据业务传输。 

 
图 2  太赫兹蜂窝网场景 

太赫兹车联网通信场景如图 3 所示，网络覆

盖范围需求大于 100 m。作为面向 6G 的分布式网

络，除高速率和低时延需求外，太赫兹车联网还

需实现远距离通信和车辆高速移动管理，亟须通

过太赫兹组网提升网络性能。车辆在驾驶过程中

需处理庞杂的地图和道路信息，因此太赫兹车联

网场景的突出特点之一是超短链路时延和庞大数

据传输共存。太赫兹车联网按业务类型可分为车

－车（vehicle to vehicle，V2V）场景和车－设施

（vehicle to infrastructure，V2I）场景。在 V2V 场

景中，相邻车辆之间可通过太赫兹链路实现感知

信息共享[12]，车辆利用共享信息建立自身周边

交通情况的卫星视图，显示盲点区域的隐藏物

体，从而避免与其他车辆和人员的碰撞。在 V2I

场景中，基础设施单元能够收集有关车辆和周

边交通的感应数据，其通信和回传链路性能可

通过太赫兹通信得到改善。谷歌自动驾驶汽车

以 750 Mbit/s 的速率生成传感器数据，并且在一

次行程中生成约 1 TB 的数据量[13]，传输和处理
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这些数据量需要通过太赫兹组网实现超高速通信

网络，以提高通信效率并降低网络时延。 

太赫兹军事通信场景如图 4 所示，覆盖需求

大于 100 m，传输速率达 10～100 Gbit/s。在现代

战争中，无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）

在战斗和侦察情况下代替人类飞行员进行一系列

危险动作[14]，组建战场指挥网络。太赫兹高速率

和大容量特性将支持无人机网络将高清无损视频

实时传输至作战指挥中心，协助作战单位更好地

分析战场形势。此外，在战场和恶劣环境中，军

用车辆和飞行器需要传输大量保密数据，协助其

他网络设备执行攻击或侦察，太赫兹窄波束特性

可保证这些数据的安全性。 

 
图 4  太赫兹军事通信场景 

空天地一体化组网场景如图 5 所示[10]。空

天地一体化作为 6G“泛在覆盖”通信网络的核心

场景，已被业内重点研究[15-16]。太赫兹能够穿透

大气层、高速飞行器外部包裹的等离子体鞘层，

适用于星间高速通信和星地间高速通信。相比毫

米波，太赫兹具备更大的带宽和更快的传输速率；

相比激光，太赫兹空间链路衰减更小。未来太赫

兹通信设备有望实现小型化、平面化，易于无人

机和卫星等携带，推动空天地一体化组网通信。 

3  太赫兹无线组网研究现状 

太赫兹无线组网主要聚焦 3 个关键技术：拓

扑控制、MAC 层协议设计和邻居节点发现。太赫

兹组网研究现状见表 2，根据拓扑结构，可分为集

中式和分布式；根据接入方式，分为随机多址接

入、固定多址接入、混合多址接入。性能指标主

要有速率、时延、吞吐量和丢包率等。 

3.1  拓扑控制 

3.1.1  集中式拓扑 

集中式拓扑的优势在于 AP（如基站）能够发

挥集中处理优势，高效分配网络资源和实施多用

户调度，提升网络的整体性能。参考文献[18]提出

 
图 3  太赫兹车联网场景[12] 
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了一种使用太赫兹链路的集中式拓扑。在该网络

中，AP 使用定向天线进行节点发现扫描、初始化

链路访问和数据传输；用户节点首先采用全向天

线与 AP 建立高效关联，然后切换为定向天线进

行高速数据传输。接入方面，该文献讨论了一种

波束交换接入技术，能够在链路初始化接入和信

息传输中周期性地进行波束对准，有效降低全向

天线和定向天线切换所造成的时延。此外，该文

 
图 5  空天地一体化组网场景[10] 

表 2  太赫兹组网研究现状 

年份 参考文献 频段 拓扑 多址方式 邻居节点发现 仿真工具 性能指标 

2014 年 参考文献[17] 0.1～10 THz 分布式 TDMA 有 custom 数据速率、吞吐量 

2017 年 参考文献[8] 340 GHz 集中式 混合 有 OPNet 时延、吞吐量、队列溢出概率 

 参考文献[18] 0.06～10 THz 集中式 固定、多频段 无 custom 吞吐量、数据速率、时延、中

断概率 

 参考文献[19] 2.4 GHz， 
0.1～10 THz 

分布式 随机、多频段 有 蒙特卡洛 时延、吞吐量、中断概率 

 参考文献[20] 1.034 5 THz 分布式 CSMA 无 custom 吞吐量、最佳距离 

2018 年 参考文献[21] 0.1～10 THz 分布式 FTDMA 无 custom 均匀性、随机性、吞吐量、

BER、汉明相关性 

 参考文献[9] 毫米波， 
0.1～10 THz 

分布式 固定、多频段 无 custom 数据传输速率 

2021 年 参考文献[22] 1.04 THz 分布式 CSMA 无 NS-3 包传输成功概率、数据时延、

吞吐量 
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献还提出利用本地存储，提高 AP 扫描效率，实

现 AP 与用户节点快速建立连接并调度节点间的

数据传输。然而该网络的问题在于天线切换增加

了来自相邻节点干扰和碰撞的概率，影响节点间

的同步效果。为克服同步问题，参考文献[8]提出

设置一个微型网络协调器（piconet coordinator，

PNC）向附近的设备发送时间同步信息，集中进

行调度和访问控制。 

这些研究表明，集中式太赫兹组网拓扑主要

问题在于 AP 集中管理和频繁节点切换带来高控

制开销和高时延，亟须提出高效波束管理和节点

接入方案。 

3.1.2  分布式拓扑 

分布式拓扑网络结构具有灵活性高、自组织

能力强等特点，是未来太赫兹无线组网的应用拓

扑模型之一。在分布式太赫兹无线网络场景下，

网络的时变性会造成网络拓扑的频繁变化，需要

相应的控制协议进行管理。参考文献[9]考虑基于

软件定义网络（software defined network，SDN），

根据距离切换通信频率，为太赫兹无线组网提供

了一种新型思路，即微波、毫米波、太赫兹波融

合覆盖和信道接入；参考文献[19]提出了定向天线

与全向天线协同使用的分布式拓扑，控制信号使

用 2.4 GHz链路而数据传输使用太赫兹通信链路。

然而，这些多频段通信方案会增大设备成本和切

换时延。参考文献[22]提出了一种具有高速率太赫

兹通信链路的无线网络，其网络节点分布在 10 m

的圆形范围内，通过接收端发起握手协议，降低

网络时延和丢包率；参考文献[21]中针对不同的室

内接入子网，提出了一种智能安全的频谱控制策

略，节点通过自适应选择子频率实现抗干扰。但

这些拓扑面临窄波束引起的接入耳聋问题。 

这些研究表明，由于缺乏统一调度，且使用

窄波束进行数据传输，分布式太赫兹网络面临耳

聋问题、节点同步问题，亟须从高效 MAC 层设

计角度实现突破。 

3.2  MAC 层协议设计 

MAC 层通过流量控制和多路复用，控制物理

层硬件和无线传输介质之间的交互，其协议设计

和标准化是太赫兹无线组网的重要组成部分。鉴

于传统 IEEE 802.11 协议无法解决太赫兹窄波束

带来的传输问题，适用于太赫兹 MAC 层的标准

化协议一直是研究热点。2008 年，IEEE 已开始对

太赫兹通信展开标准化研究，并于 2014 年成立

100 GHz 无线任务组（TG100 GHz），提出首个太

赫兹波段无线通信标准 IEEE Std.802.15.3d-2017。

该标准于 2017 年被正式批准使用，频段覆盖 253～

322 GHz，带宽为 IEEE 69 GHz。但与 IEEE 802.11

和其他 WLAN 协议不同，IEEE 802.15.3d 仅支持

点对点通信，无法满足太赫兹组网中节点移动和多

址接入的需求。 

除了标准化协议以外，对于太赫兹网络 MAC

层协议的研究可根据多址接入机制分为随机多

址、固定多址以及混合多址接入。 

（1）随机多址接入的优势在于控制开销低。

参考文献[20]基于 CSMA 考虑了太赫兹信道和定

向天线对不同层级之间的跨层影响，研究了实现

网络最大吞吐量的中继距离，但未充分考虑高网

络节点密度；参考文献[22]针对太赫兹网络提出了

一种基于单向握手的载波监听多址接入（carrier 

sense multiple access，CSMA）方案，使处于传输

状态的节点能够侦听来自其他节点的信息，但没

有考虑定向天线波束对准问题。 

（2）固定多址接入主要应用频、时分。参考

文献[21]提出使用频时分址接入（frequency-time 

division multiple access，FTDMA）技术，在不同

时隙中频率被分为若干个子载波，且每个用户所

使用的子载波正交，未忽略太赫兹频段的路径损

耗和噪声影响。参考文献[17]则使用了基于时分多

址接入（time division multiple access，TDMA）的

多址机制，并提出了一种用于太赫兹通信链路的

定向 MAC 协议，应用脉冲级波束交换和能量控
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制，但开销过大。此外，参考文献[9]还讨论了车

载通信场景基于 TDMA 的信道接入方案，该方案

使用 SDN 在毫米波和太赫兹波段之间进行切换，

从而实现高宽带的数据传输，同样存在开销过大

的问题。 

（3）在混合多址接入中，参考文献[8]基于 IEEE 

802.15.3c协议使用冲突避免的载波侦听的多址接入

（carrier sense multiple access with collision avoid，

CSMA/CA）和 TDMA 的混合接入方案。信息传输

由多个超帧（Superframe）实现，每个超帧由信标

（BP）、信道访问帧（CAP）、信道时间分配帧（CTAP）

组成。CAP 时期依据 CSMA/CA 进行信道接入；

CTAP 时期则通过 TDMA 对网络设备进行时隙分

配。该方案能够提高网络吞吐量并减小数据时延，

但仍面临节点发现困难的问题。 

3.3  邻居节点发现 

太赫兹组网场景中，网络节点在进行定向数

据传输前需确知邻居节点位置以完成波束成形和

对准。因此高效的网络邻居节点发现是太赫兹通

信链路建立的前提。截至目前，主流方案有两种。 

（1）sub-6 GHz 和太赫兹融合通信[19] 

该方案分成两个阶段：首先使用 sub-6 GHz 全

向天线进行数据广播并获取位置信息；然后通过位

置信息利用太赫兹定向天线进行波束对准和数据传

输。然而频繁切换严重增加设备成本和控制开销。 

（2）基于窄波束定向天线的节点扫描和发现 

传统穷搜式的扫描方案会导致高时延，甚至造

成通信中断。参考文献[23]利用启发式算法，提出

了一种适用于毫米波定向波束的快速扫描算法，利

用先前的有效链路信息对可行扇区进行搜索，并自

适应地增加扇区搜索空间来新建通信链路。相比穷

搜扫描，减小了搜索空间，大幅降低链路建立时延。

对太赫兹网络节点发现具有良好的借鉴意义。参考

文献[24]则针对太赫兹组网提出了一种创新性的邻

居节点发现方式，利用天线发射的旁瓣信息加速邻

居节点的发现过程。在矩形室内空间测试表明，利

用旁瓣信息辅助节点发现算法相比无旁瓣信息的发

现方案，节点发现速率提高近 100 倍。然而无论是

启发式算法还是利用旁瓣信息的节点发现算法，都

依赖于定向天线的高速旋转，实施难度极大。 

4  问题与挑战 

研究现状表明，太赫兹传输特性是组网问题

的根源（太赫兹传输特性、组网问题、技术挑战

关系如图 6 所示）。本节从太赫兹传输特性出发，

讨论太赫兹无线组网面临的问题及其技术挑战，

进一步从各层级协议和网络策略的角度指出突破

太赫兹组网瓶颈的技术发展方向。 

4.1  面临的问题 

（1）链路初始化时延高 

在太赫兹无线组网场景下，高度定向天线不

仅带来节点与信道感知问题，同时还给链路初始

化建立带来挑战。参考文献[25]利用 TeraSimns-3

太赫兹端到端网络仿真工具对移动网络场景下毫

 
图 6  太赫兹传输特性、组网问题、技术挑战关系 
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米波链路和太赫兹链路建立时间进行了仿真对

比，证明太赫兹定向链路建立的高时延性（毫米

波/太赫兹链路初始化建立时延如图 7 所示）。该

仿真场景中，毫米波链路和太赫兹链路使用相同

的 3GPP NR 帧结构和时间等待模型，所设置的基

站每 T s 发送若干同步信号，使移动节点评估信道

质量并确定最佳波束。结果表明，太赫兹链路基

站每 5 ms 发送 64 个同步信号，链路建立时延仍

高达 32 s。因此初始化时间长是太赫兹无线组网

面临的主要问题之一。 

 
图 7  毫米波/太赫兹链路初始化建立时延[25] 

（2）链路重传效果差、丢包率高 

太赫兹缓冲队列长度有限，在处理速率高达

几十甚至几百吉比特每秒的速率时会被快速填

满，造成不可预测的阻塞，从而产生网络丢包现

象；且窄波束和太赫兹基站的频繁更新会破坏发

送端和接收端之间的确认流，从而导致数据包传

输失败。 

（3）定向耳聋，网络节点移动性感知差 

在太赫兹移动网络场景中，节点需具有环境

感知能力，包括信息感知和位置感知。一方面，

节点需要对传输的信息进行感知与确认。尤其在

集中式拓扑场景中，基站或 AP 需感知信道占用

情况以实现资源调配；另一方面，节点需要对其

他网络设备位置进行感知，以实现波束对准和数

据传输。因此节点对信道占用情况感知、网络设备

位置感知是建立通信链路的前提。然而，传统组网

方案无法满足太赫兹组网的感知需求。在传统低频

蜂窝网络和 WLAN 场景中，使用（准）全向天线进

行信号广播，且基站发送的同步信号能够被覆盖区

域内的用户同时接收。但在太赫兹组网场景下，窄

波束的强方向性将会严重影响设备与设备间、设备

与基站间的位置感知、信道侦听和数据接收，从而

产生耳聋问题。此外，为了获得信号传输的最大增

益，网络节点之间需要将收/发波束进行对准，这会

增大链路传输时延、限制频谱利用率、损害移动场

景下的通信可靠性。 

（4）网络部署密度大、覆盖范围小、能耗大 

针对网络覆盖问题，参考文献[25]构造了基于

蒙特卡洛仿真的泊松点过程网络随机撒点模型，

将太赫兹基站和毫米波基站部署密度与覆盖率的

关系进行了对比讨论。不同频段基站密度和覆盖

率关系如图 8 所示，若采用理想的窄波束定向天

线（1 024×256MIMO 天线，增益 54 dB）来增加

链路预算和提高网络覆盖，0.43 THz 基站需要部

署 100 个/km2 的基站才能达到 95%的覆盖率，

平均小区半径为 56 m；而 1.5 THz 基站需部署

600 个/km2，平均小区半径为 23 m。相比之下，30 GHz

毫米波基站仅需更小增益天线即可实现更高覆盖

率。因此在太赫兹无线组网场景下，低覆盖范围

导致高密度部署，将带来极高的能耗问题。 

 
图 8  不同频段基站密度和覆盖率关系[25] 
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4.2  技术发展趋势与挑战 

针对太赫兹组网所面临的问题，亟须从网络

协议和策略设计角度展开研究，提升网络吞吐量、

覆盖率、时延等性能，从而将太赫兹通信链路与

现有网络场景深度结合，实现网络端到端的高效

数据传输。本节将从协议设计角度出发，阐述太

赫兹无线组网面临的 MAC 层设计、网络与传输

层设计与其他网络策略设计的发展趋势与挑战。 

4.2.1  MAC 层设计 

根据前文的论述，传统的 MAC 层网络协议

无法解决窄波束定向传输而导致的诸多问题，

亟须提出面向场景的 MAC 层协议实现太赫兹

无线网络的有效信道访问、控制信息交换、高

效链路建立、高效移动性管理和有效数据重传。

太赫兹无线组网 MAC 层协议设计需重点研究

如下方面。 

（1）帧结构设计 

数据帧长度和持续时间对网络性能至关重

要。对于太赫兹无线组网场景，当前 3GPP NR 帧

结构存在链路建立时间过长问题，需要对帧结构

长度进行重新设计以实现更好的网络性能。帧结

构设计难点在于平衡链路建立时延和数据传输可

靠性：短导频能在不影响控制开销的情况下发送

更多的同步信号，使多用户的跟踪信号在不同频

率上复用，进而降低链路建立的等待时延；但也

会降低信道估计性能，使得恢复数据载波的频率

响应变得更加困难，从而降低网络容量和有效覆

盖。在数据帧持续时间方面，太赫兹相比微波和

毫米波网络更短，使得相同持续时间内太赫兹无

线网络能够服务更多用户。但帧结构性能的实现

必须考虑窄波束快速切换和转向的影响，才具备

实际的应用价值。 

（2）波束管理协议设计 

基于太赫兹窄波束的特性，在波束控制和波

束管理方面，除了对天线结构予以突破外，还需

从 MAC 层角度考虑高效的波束控制方案。在毫

米波领域，已经提出了一些优于穷搜扫描的波束

管理替代方案，这些方案对太赫兹窄波束管理有

一定的借鉴意义。但太赫兹组网波束管理方案设

计仍面临挑战。首先，波束管理协议设计需要考

虑链路预算和节点感知间的平衡，更窄的波束

能够集中功率、提高链路预算、增大覆盖范围，

但会提升波束扫描和节点发现难度。其次，对

于多频段融合的复杂组网场景，需要提出多阶

段的波束管理方案，在不同的链路需求和组网

需求的场景中使用不同宽度的波束来实现用户

追踪和信道检测。最后，太赫兹组网可能需要

支持多频段的 MAC 层协议完成不同的网络任

务，使用低频的全向天线进行节点感知；使用

太赫兹定向波束进行数据传输。因此，亟须能

够实现全向天线和定向天线之间灵活切换的波

束管理协议。 

（3）多址接入技术 

目前对太赫兹组网的多址技术研究主要集中

在以 CSMA/CA 为代表的随机多址方案和以

TDMA 为代表的固定多址方案上，两种方案在太

赫兹组网场景中各有优劣。对于固定多址方案，

其优势在于避免冲突能力强、频谱效率高、可实

现链路的自适应跟踪。但需考虑太赫兹通信链路

高路径损耗，并且控制平面需适应定向天线，固

定多址面临保持网络节点之间连通性的挑战。对

于随机多址方案，其优势在于系统灵活性高、复

杂度低、并发数据之间的干扰冲突小。但数据传

输过程中需要收/发端波束对准，如何设计链路建

立前的快速节点扫描和高精度同步是随机多址接

入的挑战。 

（4）重传协议设计 

根据前文讨论，太赫兹无线组网存在链路

重传困难、硬件层面难以突破等问题，需要设

计更加简洁有效的重传协议。除传统的重传协

议外，高效的网络编码技术能够简化重传过程、

降低复杂度。网络编码技术不需要对特定数据
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包进行重传，而是接收端解码一批数据包的随

机组合。该技术为太赫兹链路重传提供了发展方

向，但重传问题依然是 MAC 层设计亟须解决的

挑战之一。 

4.2.2  网络与传输层设计 

除 MAC 层协议设计外，网络层与传输层设

计是太赫兹无线组网在维护网络结构、实现层级

之间的高效数据传输的关键技术。包括如下方面。 

（1）拓扑控制 

第 3.1 节已讨论太赫兹无线组网的集中式和

分布式拓扑，均需考虑定向链路连通性的保持问

题。主要存在两方面挑战：太赫兹网络节点波束

更新快，天线方向会周期性打开和关闭。尤其在

移动性场景下，网络节点难以保持实时连接；太

赫兹无线组网部署密度大，基于节能考虑，网络

节点或将采取周期性休眠机制，从而影响网络的

最佳路由拓扑。 

（2）控制平面设计 

在全面考虑太赫兹路径损耗、基站和能量

消耗成本后，完全独立的太赫兹组网在短期内

难以实现，需将太赫兹通信链路与现有网络协

同融合。这将利用新型太赫兹相控阵列、纳米

反射材料等网络元素改善链路预算、增强太赫

兹基站的覆盖范围，从而降低基站部署密度，

实现网络能耗优化。这些新型网络元素与固定

基础设施的集成需要设计专用的控制平面协

议，以管理连接不同反射设备的用户间切换并

实现高速移动场景下的用户追踪。 

（3）用户平面设计 

在实现太赫兹组网过程中，除了太赫兹频段

外，还需要融合毫米波和 6 GHz 以下的低频频段。

因此网络基站和移动性设备都需要灵活使用最佳

性能的频段以达到频谱的最优化利用。太赫兹无

线组网场景下的用户平面设计需考虑到用户接口

间的多连接性这一难点。例如，近距离通信时用

户与太赫兹无线接口连接，实现高速率传输；当

传输距离较远时，用户及时切换至毫米波链路、

低频段通信链路等方式。 

4.2.3  其他网络策略设计 

（1）邻居节点发现方案设计 

多址接入均需以节点发现和链路建立为前

提，太赫兹组网中窄波束定向天线和用户的高移

动性给节点的扫描与定位追踪、链路的建立与保

持造成困难。为此，在邻居节点发现方面亟须提

出高效的天线扫描策略和高度同步机制。 

（2）干扰管理方案设计 

在太赫兹无线组网场景下，大带宽和高度

定向降低了干扰冲突。但在节点波束交叉且发

生长时间数据传输情况下依然会发生严重的干

扰问题。此外，超密集网络节点和用户移动性

也加剧了干扰的影响，亟须建立新型干扰模型，

能够捕捉太赫兹频带特征，并对干扰源进行跟

踪预测。 

5  结束语 

太赫兹无线组网适用于无线局域网/个域网、

信息淋浴、热点蜂窝覆盖、车联网、军事通信和

空间通信等场景，可克服当前频谱资源不足难题，

满足 6G 高速率和巨容量需求。面向场景的网络拓

扑控制、MAC 层协议设计和邻居节点发现研究成

果已推动了太赫兹通信的发展。但在硬件设备制

约下，太赫兹无线组网仍面临链路时延高、重传

效率低、定向耳聋、节点密度过大等挑战，亟须

进一步面向场景研究 MAC 层、网络和传输层协

议栈，发展帧结构、波束管理、多址、重传协议、

节点发现策略、干扰管理等技术。这些研究将决

定未来太赫兹无线组网的设计与部署，为 6G 网络

提供关键技术支撑。 
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