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利用太赫兹通信实现未压缩的高清和 4K 视频传输 

邱钟维   

 

太赫兹(terahertz, THz)波是位于毫米波和远红外光波之间的电磁波，

太赫兹波处于宏观经典理论向微观量子理论的过渡区，它是人类最后一个

尚未完全认知利用的频段。在后 5G 时代和 6G 时代，太赫兹将会成为主要

的通信频段 [1]。太赫兹通信与传统的无线通信技术相比具有数据传输速率

高、穿透性好、安全性高等方面的优势，日本、德国以及美国对太赫兹通

信相关技术的研究已经取得了一定研究成果。日本 NTT 公司实现了在

300GHz 波段进行高达 24 Gbps 数据传输速率，其速率是最新的 USB 线连

接技术的 5 倍还要高 [2]。 

 

1. 背景 

目前，互联网应用数据流量呈指数级增长，预计到 2021 年将达到每月 278

艾字节以上。同样，商业市场中不断增长的无线通信数据速率预计在未来 10 年

内将达到 100Gbps。为了满足带宽需求，使用更高的载波频率是一种可行解决方

案。目前，采用毫米波进行通信是高速无线应用的直接解决方案，但是毫米波可

提供的数据传输速率仍比预期需求低两个数量级。太赫兹波极大的连续频谱带宽

有助于满足超高速传输速率的需求[3]，因此太赫兹被认为是后 5G 时代和 6G 时

代的前沿通信技术。美国在 5G 领域未能取得先机，因此美国联邦通讯委员会决

定，将开放“太赫兹波”频谱供实验使用，让工程师着手下一代无线网络的研发工

作。近期 6G 无线峰会将于芬兰举行，该会议将讨论 6G 时代太赫兹标准以及太

赫兹未来的应用场景。目前太赫兹频段还没有一个明确的定义范围，近日美国开

放的太赫兹频段为 95GHz 到 3THz，国际电信联盟和亚太电信组织将太赫兹的起

始频段定义在 100GHz，而部分研究机构将太赫兹的起始频段定义为 300GHz。

不管对太赫兹波起始频段的定义如何，可以预见的是太赫兹通信的频率将会比现
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有通信系统的频率高的多。 

无压缩高清视频的无线传输在教育、娱乐、远程医疗、安防和视频会议等应

用中具有重要意义，太赫兹通信的应用将会极大推动无压缩高清视频的发展。据

报道，到 2020 年高清视频技术的市场价值将达到 1021 亿美元。高清视频的无线

流媒体技术已经应用于生物力学分析、无人机、无人地面车辆和远程医疗。在生

物力学应用场景中，通过将未压缩的视频内容无线传输到远程工作站，可以实时

执行运动分析，例如对运动员的实况运动分析。在远程医疗应用场景中，从远程

位置（例如救护车）向医院传输高清视频，可以提前的对病人进行病理症断。在

无人机/无人车应用场景中，无人机/无人车可以实时将周围的环境信息传给远程

驾驶员，使得驾驶能够更加的安全平稳。此外，高清视频的无线传输在安防、视

频广播和监控方面也有巨大的作用。日本广播公司将在 2020 年举办的奥运会中

采用太赫兹设备对 8K 视频进行传输。综上所述，高清视频的传输可以为学术界

和工业中的各种重要应用提供有力的支持，采用太赫兹通信能够为高清视频的无

线传输提供有力保障。 

2. 太赫兹超高清视频传输系统原理 

  目前国内外都有利用太赫兹通信传输无压缩视频的实验，目前生成太

赫兹波的方式主要有两种：基于电子器件采用倍频器生成和基于光学器件

利用频率差生成。Kathirvel Nallappan 等人在 2017 年基于光学器件搭建了

太赫兹无线通信系统用于无压缩视频的传输实验，通信系统的原理图如图

1 所示，实物图如图 2 所示，其产生原理是将注入的两个激光束中的一个

利用强度调制器进行加强，将加强的激光束用掺铒光纤放大器（EDFA）

进行放大；然后使用一个 3dB 耦合器（Coupler）将两个激光进行耦合，耦

合完成后注入光混合器以产生太赫兹波。接收器采用零偏置肖特基二极管

（ZBD）用于检测并直接解调输入的太赫兹信号。使用偏置器（Bias-Tee）

对解调的基带信号中存在的直流信号（DC）进行滤波，并使用低噪声放大

器（LNA）进行放大，以进行进一步的信号处理。每个模块具体的功能如

下：  
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EDFA：Erbium doped fiber amplifier （掺铒光纤放大器）EDFA：Erbium doped fiber amplifier （掺铒光纤放大器）

BW：Bandwidth （带宽）BW：Bandwidth （带宽） NF：Noise figure （噪声指数）NF：Noise figure （噪声指数）
 

图 1 太赫兹通信系统原理图 

 

 

图 2 太赫兹通信系统实物图 

（1）激光源  

让两个可调谐分布式反馈（DFB）激光二极管工作在 C 波段，使其驱

动太赫兹发射器。每个二极管的输出功率约为 30mW。两个二极管都安装

在一个紧凑的激光头中，输出光束通过偏振保持（PM）单模光纤传输；激

光器的波长被校准，使输出激光束保持在太赫兹频率，使用现场可编程门

阵列（FPGA）的控制模块进行对激光源进行控制。  

（2）数据调制器  

一个激光器使用外部电光 Mach-Zehnder 调制器进行强度调制，调制方
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式采用幅移键控调制（ASK）。调制的方法是将传输到 Mach-Zehnder 调制

器的输入信号一分为二，将其中一个射频信号通过基板改变其折射率，然

后将两个输出信号产生相消干涉从而完成信号的调制。调制器的工作偏置

点由调制器驱动单元（Thorlabs-MX10A）控制，该单元也用作射频信号放

大器和光衰减器。调制器被锁定到具有正斜率的正交偏置点，调制器监视

连续抖动的幅度以检测和校正偏置电压中的任何漂移。抖动的频率和幅度

分别设定为 3KHz 和 600mVpp。太赫兹通信系统的系统特征在于发送不归

零 （ NRZ ） 伪 随 机 二 进 制 序 列 数 据 ， 该 数 据 由 集 成 在 测 试 设 备

（Anritsu-MP2100B）中的脉冲模式发生器（PPG）单元产生。通过电光调

制器后的射频信号输出功率约为 200μW，使用可变光衰减器固定为 110μW

的常数，以避免实验过程中出现任何功率波动，使用 EDFA 放大器（Calmar 

laser-AMP-PM-18）将信号进一步放大至 13mW。  

（3）太赫兹波发射器  

将调制后的激光束输出至光电混合器以生成太赫兹波。光混合器具有

硅透镜（厚度为 6.05 mm±0.1mm，直径为 10.0±0.1 mm），可对输出的太

赫兹光束进行预先校准。光混合器的增益由天线和硅透镜的结构共同完

成，在载波频率分别为 100GHz 和 140GHz 时，增益分别为 17dBi 和 19dBi。

太赫控制模块还起直流电压源的作用，以电动方式驱动光电混合器。光混

合器输出太赫兹波的功率如图 3 所示，数据测试时使用校准的 Golay 单元

（一种太赫兹光源探测器）测量，从测试数据可以看出，太赫兹波源的输

出功率分布并不均匀，并且当波源频率在 200GHz 以下时，输出功率较高。  

 

图 3 光混合器输出功率 
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（4）太赫兹波检测和解调  

使用带有喇叭天线的肖特基二极管（ZBD）用于检测和解调输入的太赫兹信

号，太赫兹载波频率的由太赫兹发射器的输出功率和肖特基二极管的响应度的乘

积确定，使用两个工作范围低于 200GHz 的肖特基二极管探测器（弗吉尼亚二极

管 WR8.0ZBD-F 和 WR6.5ZBD-F），两个探测器的响应度数据如图 4 所示。通

过将图 3 的太赫兹功率与图 4 对应频率的响应度相乘，得到了发射器的输

出电压，如图 5 所示，数据表明发射器输出频率为 138GHz 的太赫兹信号

时，太赫兹波检测器能探测到最大的信号幅度。在 ZBD 下面连接了偏置

器以阻止直流电的通过，并且仅让 100MHz 至 6GHz 的交流信号进入下一

阶段。在 ZBD 后连接了一个高增益的低噪声放大器用于放大解调的基带

信号，噪声系数和低噪声放大器的带宽分别为 2.5dB 和 3GHz。  

 

图 4 太赫兹系统响应度 

  

 

图 5 太赫兹系统电压 
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（5）通信系统特性表征  

使用比特率为 5.5Gbps 且长度为 2 的 31 次方减 1 的单端不归零（NRZ）

伪随机二进制序列数据数据作为测试信号来表征太赫兹通信系统，测试信

号的峰值幅度设定为 0.4Vpp。使用光谱分析仪测量 138GHz 频率间隔的太

赫兹信号在通过可调谐分布式反馈调制之前和之后的光谱，光谱分辨率为

0.03nm，测试结果如图 6 所示。从图中可以观察到了较大的功率损耗

（>10dB），这因为使用了光学调制器而导致的。为了解决这个问题，实

验者使用了调制器驱动器单元，以便对恒定输出功率或者恒定衰减模式进

行选择。为了避免不稳定的功率波动，实验者采用了恒定输出功率模式。 

 

图 6 波长与功率关系图 

图 6 中的蓝色曲线指的是未调制的放大的激光信号，红色曲线指的是

调制的放大激光信号，当在光混合器中混合相等功率的调制激光束和直接

激光束后，可以观察到更高的太赫兹波振幅。当 PRBS 数据打开时，激光

束则被调制，可以观察到与未调制激光束相比，调制激光信号的带宽有所

增加。在通过使用光谱分析仪测量激光信号的峰值幅度和本底噪声之后，

实现了大于 40dB 的信噪比以及注入太赫兹光混合器的总光输入功率为 26 

mW。  

在接收器侧，工作在带宽为 100MHz-6GHz 的偏置器作为带通滤波器，

以及阻止传递到下一级的直流电压，从而提高传输性能。偏置器的电路由

一个电容器和一个与三个外部端口并联的电感组成。为了确定偏置器对信

号质量的影响，在有无偏置器的情况下，使用高速示波器记录下传输的眼

图，如图所示，其中 a 图未使用偏置器，b 图使用了偏置器。由图可知与
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没有使用偏置器的眼图相比，使用偏置器测量的眼图有更高的眼幅度，眼幅度增

加约为 18%。  

 

 

图 7 信号通过 LNA 后的眼图 

 

3. 太赫兹通信系统性能评估 

实验中使用误码率（BER）测试仪（Anritsu-MP2100B）表征太赫兹通

信系统的系统性能。首先将误码率设置为光混频器偏置电压的函数，该混

频器偏置电压是定义发射的 THz 功率的关键参数，单次测试的时长计算公

式为：measurement duration=1/(target BER ∗ bit rate)≈182sec.通过将链路距

离固定为 100cm，照明光功率调为 26mW，判定阈值为 0mV，通过改变光

混频器的直流偏置电压，在低噪声放大器输出后测量 BER，测试结果如图

所示。从图 8 观测到，与遗漏错误（数字 1 被误认为是数字 0）相比，插

入错误（数字 0 被误认为是数字 1）对总 BER 的贡献更大。这是由于接收

信号中眼图的垂直不对称性造成的。眼图中的垂直不对称性源于光学调制

本身的问题。  

接下来，将 BER 表征为若干通信链路参数的函数，例如链路距离，以

及探测器天线与信号传播方向的角度偏差。因此，在第一个实验中，实验

者将链路距离 100 厘米和光混合器直流偏置电压固定为 -1.9V，然后通过改

变 ZBD 探测器天线相对于发射器天线定义的信号传播方向的对准角来测
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量 BER，测试数据如图 9 所示。  

 

图 8 传输 5.5 Gbps 比特率的误码率测试 

 

 

 

图 9 改变接收机角度的误码率测试 
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从数据可知，发现误码率主要是由于在垂直方向上眼图不对称引起的

插入误差。根据这些测量结果，可以发现为了保持前向纠错的极限内，探

测器必须在主光束传播方向的 4.8 度范围内。  

在第二个实验中，误码率被表征为链路距离的函数。在评估链路距离

的影响时，探测器天线的偏置电压和角度偏差分别设置为 -1.9V 和 0 度。

首先，将判决阈值固定为 0mV，并在几个链路距离处测量误码率。当对系

统安装并对准光学平台时，测量仅限于 175 厘米长的链路。测量的误码率

如图 10 所示，从测试数据可以发现即使在 175cm 链路长度，总误差也低

于前向纠错的极限值。由于眼图中的垂直不对称性，插入误差再次远高于

遗漏误差。可以通过调整判定阈值来解决这种不对称性，以便均衡插入和

遗漏误差，这导致了较低的误码率。从测试的数据中可以看出，误码率随

着测试距离的增加明显的上升了，主要的原因是太赫兹波的散射以及功率

损耗造成的，为了解决距离带来的误码率的问题，实验者给出的建议是：

在输出端使用半径更大的准直透镜或者增加太赫兹波的频率。  

 

 

图 10 改变通信链路距离的误码率测试 
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在实验中，链路距离和数据速率相对较低，这是由于光混频器的低输

出功率造成的。但是，构建长链路太赫兹通信系统的方法是相同的。通过

用高功率光混合器替换低功率光混合器，可以容易地达到 100 米的传输距

离，并且距离主要受到需要大型收集光学器件的光束发散的限制（例如大

碟形天线）。增加的链路距离将足以覆盖微小区内的终端用户。在接收电

子设备中，通过使用宽带宽（~15GHz）和低噪声系数（<3dB）的高增益

放大器（>30dB），使用基本 ASK 调制可以达到高达 10Gbps 的数据速率。

通过用高带宽相位调制器替换强度调制器并采用更高阶调制方案，数据速

率可以容易地提高到几十 Gbps。由于 DFB 激光器可以很容易地调谐，因

此可以在 50 GHz 到 3 THz 的宽频率范围内（使用发射器和接收器上的天

线集成光混频器）表征室内无线信道。此外，通过使用广泛可调的太赫兹

通信系统，可以通过实验研究各种太赫兹传感器和太赫兹成像算法。如上

所述，对太赫兹通信系统的优化可以解决学术界和工业界的几种应用问

题。  

4. 使用太赫兹通信传输未压缩的高清和 4K 视频 

前文详细介绍了太赫兹通信系统的搭建，接下来详细介绍专业 4K 摄

像机与搭建的太赫兹通信系统的集成，然后分别以每秒 60 帧（fps）和 30 

fps 的速度传输未压缩的高清 4K 视频。在实验中使用具有广角镜头

（Olympus M. Zuiko Digital ED 12-40mm f / 2.8 PRO 镜头）的 4K 相机

（Blackmagic studio 相机）。4K 摄像机的标准输出是一个未压缩的视频，

具有 10 位色深和 4：2：2 的色度子采样。SDI（串行数字接口）电缆的峰

峰值输出电压为 800 mVpp。在图 11（a）展示了当使用来自摄像头的电输

出时 4K 相机与太赫兹发射器的集成架构，图 11（b）为摄像机为光学输出

时与太赫兹发射器的集成架构，图 12 为接收端视频成像系统架构图。为

了匹配接收端的处理速度，使用了 PCIE3.0 接口作为桥接固态硬盘的传输

通道。  
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图 11 太赫兹视频发射机架构图 

 

 

图 12 太赫兹视频接收机架构图 

 

在视频传输实验之前，使用 PRBS 数据再次进行 BER 测量，以便比较

电信号到光学信号转换之后的总 BER 是否与转换之前测量的总 BER 相似。

BER 测量在不同的链路距离处进行，结果如图 13 所示。从数据可知，将
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电信号转换为光信号以进行视频传输实验的误差可以忽略不计。  

 

 

图 13 不同传输信号在不同链路距离下的误码率 

 

在进行视频传输时，采用了未压缩的 HD（1920×1080, 60fps）和 4K

（3840×2160, 30fps）视频，通过太赫兹通信系统以 138 GHz 的载波频率

单独传输。HD 和 4K 视频的相应数据速率分别为 2.97 Gbps 和 5.94 Gbps。

为便于分析，接收的视频被记录为图像数据（数字图像交换格式）。接收

视频流的时间为 30 分钟。实验者通过分析黑帧来判断视频传输的同步误

差。  

尽管除了黑色帧之外视频的清晰度不会在视觉上降级，但是可以应用

黑帧来验证所接收视频的质量。黑帧是用于测量由于同步分组中的错误而导

致的无线流视频传输性能的工具。数字视频的定时同步由十六进制模式下视频结

束（EAV）和活动视频开始（SAV）序列提供，在同步分组中的任何错误都会导

致黑帧。在对黑帧检测时，检测时长为 30 分钟，通信链路的距离为 30 厘米。在

30 分钟内高清视频一共传输了 10800 帧图像，4K 视频一共传输了 54000 帧图像。

测试结果如图 14 所示。我们看到，与高清视频相比，由于在测量持续时间内，
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由于太赫兹通信系统的微小不稳定性，4K 视频传输的黑帧的可能性更高。 

 

 

图 14 高清视频和 4K 视频的黑帧测试 

实验者通过增加无线链路距离进行了类似的实验，并计算了 HD 和 4K

视频的黑帧百分比，如图 15 所示。从数据看到，当传输距离为 30cm 时，

高清视频的黑帧率小于 0.5％，4K 视频黑帧率小于 5％。通过增加链路距

离，对于高清视频而言，黑帧的百分比几乎是恒定的，但是对于 4K 视频

而言，黑帧率是随着距离增加而增加。这表明由于高误码率，4K 视频的

定时同步分组中的错误概率更高。  

 

图 15 不同链路距离下的黑帧率测试 
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5. 结论与展望 

在本实验中，实验者设计并评估基于光子学的太赫兹无线通信系统的

性能，并且该系统的组成均由市面上可购买的器件组成，为太赫兹通信系

统的商业应用提供了可能性。通过以 5.5Gbps 的比特率测量 PRBS 数据的

BER 来评估构建系统的性能。通过优化判决阈值，实现了 1 米的链路距离

的无差错数据传输。太赫兹发射机上安装摄像机，太赫兹接收机上安装视

频接收机电子设备，成功传输未压缩高清和 4K 视频。分析视频传输的链

路质量并测量黑帧的百分比。对数据分析表明，由于增加的链路距离带来

的传输错误，所传输的未压缩 4K 视频的黑帧的百分比更高，而未压缩高

清视频的图像帧 99%被成功接收。实验表明现在可以使用太赫兹无线通信

系统用于商业的短程高质量视频传输服务。  

基于电子器件的太赫兹通信主要实现方式是利用倍频器作为太赫兹

波源，Cheng Wang
[5]等人搭建了如图 16 所示的太赫兹通信系统，该系统

的载波频率为 0.14THz（属于亚太赫兹频段），实现了 2Gbis/s 的传输速率，

传输的距离为 1.5Km。搭建的太赫兹通信系统的实物图如 17 图所示。该

系统正确的传输了高清无压缩视频，并且该实验为太赫兹无线通信首次远

距离通信实验。  

 

图 16 基于电子器件的太赫兹通信系统 
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图 17 太赫兹通信系统实物图 

随着网络通信的迅速发展，处于低频段的频谱资源已逐渐不能满足人

们对于更高速率应用的需求，太赫兹通信逐渐引起人们的关注。太赫兹

（0.1THz-10THz）是一种频率范围位于毫米波和红外光波之间的电磁波。

太赫兹频段能够提供超高带宽，为支持高速数据传输提供了可能。太赫兹

通信能为超高清视频的传输提供可能性，具有广泛的应用前景。  
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