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太赫兹通信的发展现状1

太赫兹通信背景介绍

学术界与产业界正开展对太赫兹的初步研究，并已公认其为6G关键技术之一。
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国际电信联盟(ITU)
技术标准：通过6G框架，确定
典型场景和能力指标体系

世界无线电大会(WRC)
技术标准：分配275-450GHz频段四个全球
标识的移动业务频段，带宽合计137GHz

IEEE
技术标准：发布世界首个太赫
兹无线通信标准802.15.3d

地平线欧洲
发展计划：将太赫兹通信列为6G
重点研究内容

IMT2030
技术标准：发布太赫兹通信
技术研究报告

紫金山实验室
系统实现：实现基于OFDM的光子辅助太赫兹
无线传输系统137Gbps净速率200m无线传输

美国DARPA
发展计划：启动THOR研究
计划，成立太赫兹研究中心

美国FCC
发展计划：开放
95GHz-3THz频段

华为
系统实现：研发太赫兹通感一体化原型样机，
实现对被遮挡物体的感知成像及超高通信速率

技术标准：发布太赫兹通信
应用场景研究提案

中国通信标准化协会



研究背景和主要思路
目标设置与技术路线

太赫兹通信的优势与机遇2

超宽带频谱资源

太赫兹通信背景介绍

亚毫米级波长

 提供极高通信传输速率；

 提供极高感知分辨率；

 提供毫秒级甚至亚毫秒级低传输延迟。

 短波长缩短天线间距；

 低天线间距支持超大规模MIMO阵列；

 短波长支持窄波束传输，提高方向性。

应用
场景

空天地海一体化 智能制造

智能互联 智慧城市

太赫兹超宽带、短波长的优势，可实现6G大容量、低时延、高可靠的需求。

超大规模阵列

 大规模天线数量补偿路径损耗；
 大规模阵列孔径提高定位感知精度。



研究背景和主要思路
目标设置与技术路线

太赫兹通信背景介绍

太赫兹通信的关键问题3

超高频段
无线信道特性

漫散射

大气吸收

频域非平稳

高路径衰落 超大规模MIMO阵列

远近场渐进效应

空间非平稳效应

构建超高频段
信道模型

天线阵列高维度

设计高能效低成本
动态硬件架构

完成超高维度
混合波束成形设计

短波长缩短天线间距

超大规模
阵列信道特性

大阵列补偿路径损耗

超高频段信道特性和超大规模阵列特性产生了太赫兹通信待解决的诸多关键问题。

关键问题

系统特性



空间非平稳性阵列高维特性

研究背景和主要思路
目标设置与技术路线

太赫兹通信背景介绍

太赫兹通信的关键问题：超大规模阵列及其空间非平稳性3

在太赫兹实际应用中，必须充分考虑超大规模阵列及其空间非平稳性问题 。

 太赫兹短波长可缩短天线间距，实现超大规模阵列；
 超大规模阵列使用传统方法计算复杂度高，

可通过混合预编码有效降低波束成形的复杂度；
 需进一步发掘超大规模阵列性质，

有效利用信道自由度、降低计算复杂度。

 阵列的大孔径与太赫兹的高方向性导致空间非平稳性；
 用户仅能接收到来自超大规模阵列部分天线的信号。

这部分天线称为用户的可视区域；
 考虑空间非平稳性可降低算法复杂度、增强鲁棒性。



从远场到近场 远近场传播模型对比

研究背景和主要思路
目标设置与技术路线

太赫兹通信背景介绍

太赫兹通信的关键问题：从远场到近场的转变3

d θ

远场平面波
(PWM)模型

d
θ

近场球面波
(SWM)模型

 各天线到达角近似相等；

 相位响应与天线指标呈线性关系；

 相位响应是角度的函数。

 各天线到达角不相等；

 相位响应与天线指标呈非线性关系；

 相位响应是角度和距离的函数。

太赫兹超大规模阵列场景近场效应明显，需要提出适应近场球面波特性的通信算法。

近场区域

远场用户

从近场到远
场的用户

近场用户

近场用户

从远场到近
场的用户高频大规模

天线面阵

............

 瑞利距离是判断远近场范围的临界距离；
 瑞利距离随着频段和阵列规模增大而增大；
 在太赫兹XL-MIMO场景，用户易处于近场范围。

表 I. 瑞利距离[m]

0.1m 0.5m

50 MHz 0.003 0.083

3 GHz 0.21 5

28 GHz 1.9 47

60 GHz 4 100

142GHz 9 237

Df

22DL
λ

=
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研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

3GPP TR38.901与ITU IMT2030等标准化信道模型最高只能覆盖至100 GHz频段，只考虑了sub-6 GHz 和毫

米波段的特性，无法满足太赫兹频段的通信需求。

频段: 130-300 GHz ，带宽：集中在 20 GHz 以内；

缺乏更高频段更宽带宽的信道测量数据

现有工作

简易单天线的点对点测量方式，定向单天线等间

隔旋转来分析角域信息，忽略太赫兹频段信道的

空间特性

项目工作

高频段，宽扫频带宽; 高硬件要求；建立太赫兹频

段的信道测量数据库

利用虚拟天线阵列(Virtual antenna array)方式；

关注太赫兹多天线通信的信道特性，建立太赫兹

多天线通信信道模型

• 进行太赫兹频段260-400 GHz的128-antenna虚拟多天线阵列室内信道测量

• 基于测量数据建立信道模型，并验证模型的准确性。

研究背景1



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

基于矢量网络分析仪扩频的频域测量系统架构2

   超高频虚拟多天线信道测量平台搭建

• 该测量系统由射频(RF)前端，S/T模块，矢量网络分

析仪(Vector network analyzer, VNA)组成。该方案具

有频率覆盖宽，幅度动态范围大的优势。

• 计算机控制步进装置以半波长位移，实现虚拟多天

线阵列，128-antenna虚拟多天线阵列。

• 最大路径长度为25.71m，能够检测会议室三阶反射。

测量系统的参数设置

基于VNA的频域260-400GHz测量系统架构

矢
量
网
络
分
析

本振输出

射频输出

中频输入

XN

XN

XN

信号分离

S模块

同轴female

同轴female

同轴female

同轴female

同轴female

直通波导

T模块

WR系列标准

波导口

WR系列标准

波导口

太赫兹
信道

倍频器

滤波器

喇叭天线

VNA首先产生窄带射频信号传输至发射端，经过27倍频扩展到

260-400GHz信号。太赫兹信号经过信道到达接收端。收发两侧

的太赫兹信号与24倍频本振信号混频产生279MHz的中频信号。

收发两端的中频信号分别作为测试与参考中频信号输入到VNA，

二者相比得到信道参数。

27

24

24

9.62~14.81 GHz

10.83~16.66 GHz

279 MHz



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

基于矢量网络分析仪扩频的频域测量系统架构2

   超高频虚拟多天线信道测量平台搭建

会议室环境平面图和测量环境

开发转台控制软件

采用C#语言开发转台自动调控程序软件，能够实现

以精确时间间隔精确距离来自动控制天线移动，实

现128-antenna虚拟天线阵列

转台

控制台

信道测量环境

发射模块

接收模块

VNA电缆
-50dB参考线

50dB衰减器
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信道测量相关设备放置图和校准过程图



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

主径近端杂散(spurious peak)机理分析3
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存在杂散问题的功率时延谱（PDP） 不存在杂散问题的功率时延谱（PDP）

• 发射模块输出的信号包含射频输入的各次谐波，谐波信号也传输到接收天线。

• 收发端混频器的非线性性质，杂散信号也将混频到中频。由于26、25次倍频信号的频率比27次倍频信号低，同距

离下，相位延迟比27次倍频信号小，而对所有被当作27次倍频信号进行IFFT，得到的传输时延偏低。同理，29、
28次倍频信号会使得传输时延偏高，所以在主径时延两侧会存在毛刺。

Tx-Rx 4m Tx-Rx 4m

同距则同时

异倍频 IFFT后时延不同

频率均被当作27倍频

[1] Y. Lyu, P. Kyosti, and W. Fan, “Sub-terahertz channel sounder: Review and future challenges,” China Commun., vol. 20, no. 6, pp. 26–48, Jun.2023.
[2] 何永超, 张泰豪, 潘存华, 等. 室内 260-400 GHz太赫兹大规模 MIMO 近场通信信道测量及特性分析. 中国科学: 信息科学

在进行的大量测量实验中，73.2%出现杂散现象。文献[1]首次提出此问题，本研究首次给出原理解释[2]。



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

太赫兹信道多径特性4

测量得到的功率时延谱（PDP）和SAGE算法估
计结果

测量得到的功率时延角度谱（PDAP）

在出现主径近端杂散问题

时，由于毛刺相比于主径

幅度相差30-40 dB，SAGE
算法在迭代过程中提取出

主径后，剩余毛刺因幅度

过低而不会被识别，可有

效利用SAGE算法从信道

测量数据中估计和提取有

效多径。 

 图中的多径分量集中在数个特定的时延和角度附近，这表明太赫兹多径分量成簇分布且在时间和角度域中均是可分辨的。

 该频段及场景下簇的数目较少, 两图中均只观测到少量的 NLoS 簇。太赫兹频段信道多径呈现稀疏分布和成簇分布的特点。

c

利用SAGE算法提取得到

的多径

Tx-Rx 3.4m Tx-Rx 3.4m

c c



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

太赫兹信道空间非平稳特性5
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• 图中为收发端距离为3.4m时，功率时延天线谱、对应的功率-天线剖面展示图以及时延-天线剖面展示图。

• 簇连续分布在一部分天线阵列上，形成若干条有断点的一维线段，一维线段的起点为新簇生，线段的终点为簇
灭。从图中可以观察到，NLoS 径存在明显的簇生簇灭现象，并且随着NLoS多径功率的整体衰减的影响，各个
天线单元之间功率的变化起伏更加显著, 簇的生灭特性也更加明显。

• 空间非平稳特性: 虚拟天线阵列上的功率变化显著，且出现明显的簇生簇灭现象。

功率波动

功率-天线剖面图 时延-天线剖面图

簇功率沿天线阵列出现
或消失的现象。

功率时延天线谱



研究背景和主要思路
研究背景 太赫兹信道测量

太赫兹阵列近场球面波效应5
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• 计算得到该天线阵列瑞利距离约为7.45 m, 所以整个会议室都处于近场范围内。收发端距离较近, 球面波

的特点更加明显；随着收发端距离增加，测量值曲线与SWF 估计值曲线的曲率变小。

• 近场效应: 天线阵列上的多径相位表现出非线性演化趋势，与球面波函数拟合良好。

天线阵列的相位变化1
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天线阵列的相位变化2

天线阵列中心的径的距离

瑞利距离

Tx-Rx为5mTx-Rx为2m
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背景介绍
超大规模MIMO是未来6G研究的关键技术之一，其将通信系统的工作环境从远场推向了近场。

远场平面波近场球面波

球面波使得信号的空间角度（发射角/到达角）在整
个XL-MIMO阵列上变化，使得有效自由度（EDoF）
提升，信道容量也随之提升，这引起了学术界的广
泛关注。

现有工作 —— 提升EDoF
• 增加天线数目
• 减小发射阵列与接收阵列的距离

EDoF的提升有限
我们的工作
考虑通过增加阵列天线间距来提升EDoF

提升EDoF非常有效

工作贡献

1.研究了阵列天线间距变化对EDoF的影响，发现增大天线间距可以大幅提高EDoF
2.将阵列增益与EDoF相联系，发现与聚焦天线位置最近的天线处的阵列增益最小时即是EDoF最大时
3.推导了EDoF最大时阵列天线间距阈值的闭式表达式
4.获得了精确且低复杂度的有效自由度位置函数

太赫兹近场信道自由度分析
背景介绍与工作贡献1

X. Chen, H. Ren, C. Pan, Z. Peng, and J. Wang, “Effective DoForiented optimal antenna spacing in near-field XL-MIMO systems,” IEEE Wireless Communications Letters, vol. 14, no. 4, pp. 1129–1133, Apr. 2025.



 基于格林函数的信道模型

接收端的接收信号
信道矩阵

XL-MIMO 系统

N = NS = NR —— 发射天线/接收天线数目

d —— 天线间距

L —— 发射阵列与接收阵列中心距离

信道系数 gij —— 从 rSj 到 rRi的格林函数

麦克斯韦方程 亥姆霍兹波动方程

格林函数
 我们采用基于格林函数的信道模型，该模型源自标量亥

姆霍兹波动方程，能够准确刻画近场球面波前特性。

系统模型2

太赫兹近场信道自由度分析



信道容量表达式
发射总功率 的秩

第i大的特征值

较大特征值的数目

计算EDoF的方法: 直接法+两种估计方法

直接法最准确
但是 没有闭式表达式且计算复杂度高

简洁的闭式表达式
但 准确度有限

接收阵列的面积

信道容量

闭式表达式，准确度较方法1好
但 计算复杂度高

直接法 估计方法1

估计方法2

太赫兹近场信道自由度分析

信道容量与EDoF计算3



 半波长阵列下，有效自由度偏低，信道

复用增益受限，需要优化系统参数提升

有效自由度；

 半波长阵列下，单纯依赖天线数量的

增加，对有效自由度的提升效果非常

有限；

直接法

有效自由度随阵列中心距离的变化 有效自由度随天线数目的变化

 增加天线间距，有效自由度显著增加；

有效自由度最大时的天线间距称为天

线间距阈值；

有效自由度随天线数目的变化

估计方法1 估计方法2

太赫兹近场信道自由度分析

系统参数对EDoF影响4



NS = NR = N —— 发射与接收天线数量

d —— UPA的天线间距

L —— 发射阵列与接收阵列之间的距离

r0 —— 聚焦天线

r1 —— 距离聚焦天线位置最近的接收天线

 从阵列增益的角度思考

r0处的阵列增益

r1处的阵列增益

当距离聚焦天线r0处位置最近的接收天线r1所收到的阵列增益最小时，
EDoF最大化。

相移(发射阵列聚焦于r0)

XL-MIMO 系统

—— 施加在天线(n,m)上的相移

 天线间距阈值

太赫兹近场信道自由度分析

天线间距阈值推导5



EDoF 达
到最大值

阵列增益
趋于0

EDoF 
下降

阵列增益
上升

阵列增益、EDoF和天线间距之间的关系

 验证了天线间距到达阈值时，与聚焦天线r0

位置最近的天线r1处的阵列增益最小化同时

EDoF最大化

 在天线间距阈值之前，有效自由度随天线间

距快速增加；在阈值之后，有效自由度大幅

度波动；

 很好地解释了天线间距阈值之后EDoF下降

的原因（最邻近天线 r1处的阵列增益上升）

 EDoF分析

太赫兹近场信道自由度分析

仿真验证6



系统参数

对应天线间距阈值

拟合条件

有效自由度函数

拟合归一化均方误差

 相比现有的有效自由度估计方法，项目的有效自由度函数

能够更精确地描述有效自由度随目标位置的分布规律

有效自由度随阵列中心距离的变化

 通过函数拟合获取有效自由度函数

太赫兹近场信道自由度分析

有效自由度函数7



背景介绍

前面的工作表明：增加阵列天线间距（即使用稀疏阵列）可以有效提升EDoF

工作贡献

1. 在稀疏UPA下，推导了波束能量随径向距离变化的闭式表达式

2. 分析了近场UPA阵列的距离聚焦特性，给出了具有该特性的阵列的系统参数的所需条件

3. 在稀疏UPA下，推导了波束能量随角度变化的闭式表达式

4. 推导了栅瓣与主瓣能量之比的闭式表达式，发现了稀疏UPA在近场下具有栅瓣抑制特性

5. 发现通过增大天线间距可以对大部分栅瓣产生有效抑制，同时推导给出了能量最大栅瓣对应的位置

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
背景介绍与工作贡献1

X. Chen, H. Ren, C. Pan, C.-X. Wang, and J. Wang, “Exploring the advantages of sparse arrays in XL-MIMO systems: Do half-wavelength arrays still offer an edge in the near field?” 2025. [Online]. Available: https://arxiv.org/abs/2501.09234

进一步研究稀疏阵列的近场性质： 1. 距离聚焦特性； 2. 近场栅瓣特性



距离基于泰勒二阶近似

波束赋形向量系数（聚焦位置）

信道系数（任意位置）

任意点
坐标

波束聚焦
点坐标

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
系统模型2

稀疏UPA波束 坐标表示

波束赋形下到达任意位置的信号



功率在径向上聚集在聚焦点附近，

体现近场稀疏阵列的距离聚焦性

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
距离聚焦性分析12

距离聚焦性分析示意图 径向上任意点坐标表示

径向波束信号及能量

波束能量

参数



—— 衡量距离聚焦性能力大小

天线间距要求

天线数要求

距离要求

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
距离聚焦性分析23

波束能量边界对应的距离位置

波束能量长度

距离聚焦性条件

瑞丽距离



太赫兹近场稀疏阵列特性分析
距离聚焦性仿真结果4

波束能量随径向距离的变化

 传统密集阵列（d = 0.5λ）无距离聚焦性，波

束能量随距离增加而减小

 稀疏阵列（ d = 10λ ）体现出明显的距离聚焦

性，即径向上的波束能量集中在聚焦点附近

 增加天线间距能有效提升阵列距离聚焦性

 结果分析



• Tx 和 Rx 口径中心通过激光校准器实现精确对准。系统工作在 300 GHz 频率下，Tx 部署了一个由               

个天线单元组成的 UPA，天线间距设置为      ，聚焦点固定在                   ，以确保其处于近场区域内。

• 测量结果呈现出明显的空间功率聚焦效应，与理论预测高度吻合，验证了所提稀疏阵列近场模型的有效性。

实验验证测试环境图 沿 轴方向的接收信号功率分布 

和       分别表示发射端中心天线单
元在水平方向和垂直方向上的位置偏移

UPA稀疏阵列系统模型

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
距离聚焦性测量结果15

[1] Y. He, T. Zhang, C. Pan et.al, "Theoretical and Empirical Study of Spatial Power Focusing Effect for Sparse Arrays at Terahertz Band," arXiv:2511.15221v1 [eess.SP] 19 Nov 2025



取XoZ平面来分析栅瓣，即

主瓣和栅瓣位置

分段函数表示
信号波束功率

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
近场栅瓣抑制特性分析17

近场栅瓣抑制特性分析示意图 球面上任意点（距离相等，角度不同）

坐标

信号



ζ 趋于0时，能量抑制比为1，即栅瓣和主瓣有同样的能量

ζ 趋于0的两种情况

远场

特定位置的栅瓣

其他位置的栅瓣

可以通过增大天

线间距进行抑制

太赫兹近场稀疏阵列特性分析
近场栅瓣抑制特性分析28

栅瓣、主瓣能量抑制比

抑制比

导数



太赫兹近场稀疏阵列特性分析
近场栅瓣抑制特性仿真结果19

远场（100m）主瓣与栅瓣能量 近场（5m）主瓣与栅瓣能量 栅瓣能量抑制比随距离变化

 远场处栅瓣与主瓣能量相当

 近场处大多数栅瓣受到了明显的抑制效果

 随者距离减小，栅瓣抑制比减小，近场稀疏阵列展现出近场栅瓣抑制特性



太赫兹近场稀疏阵列特性分析
近场栅瓣抑制特性仿真结果210

最强栅瓣能量与天线间距的关系 次强栅瓣能量与天线间距的关系

 随着天线间距的增加，最强栅瓣能量会周期性的与主瓣相当

 随着天线间距的增加，次强栅瓣能量可以通过增加天线间距来有效抑制

 大部分栅瓣可以通过增加天线间距来抑制，体现了稀疏阵列的近场栅瓣抑制特性
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太赫兹模块化阵列定位方案

基于
集中式
阵列

基于
分布式
阵列

现有
超高
频

超大
规模
阵列
定位
工作

研究背景1

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

阵元集中式分布于同一阵列

 阵元紧密分布，阵列孔径受限，
获取空间角度信息有限。

 常见估计或阵列信号处理方法
对应矩阵运算规模大；

 考虑近场球面波估计与定位算
法，矩阵运算规模进一步增大。

阵元分布于不同子阵
子阵于空间任意放置

 子阵于空间任意放置，子阵
间距并非波长的整数倍。

 各子阵位置相对分散，子阵
间数据交互需更多开销。

 各子阵的角度估计彼此独立，
未充分挖掘几何关系降低到
达角估计复杂度的作用。



系统模型与假设

太赫兹模块化阵列定位方案
系统模型2

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

 模块化阵列：
子阵配置相同，均匀部署；

      子阵间距远大于天线间距；
 系统特性：
      子阵内天线到达角相同；
      子阵间到达角不同；
      子阵采用部分连接混合阵；
      子阵和用户之间可能存在遮挡

考虑太赫兹上行多载波信道估计与定位系统，
基站端模块化超大规模阵列由K个Mx×Mz的子阵构成，
接收P个单天线用户的导频信号。

子阵间距D = 0.2m，
中心频率f = 300GHz，
子阵数K = 5×5，
每个子阵天线数M = 5×5。
单个子阵的瑞利距离：16mm；
模块化阵列整体的瑞利距离：2.56km；
用户到坐标原点的距离：约10m。



太赫兹模块化阵列定位方案
现有算法及其问题3

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

独立
对各
子阵
做到
达角
估计

融合
角度
信息
获得
位置
估计

① ②

对各子阵独立做到达角估计，

角度范围为0-180°的全角度域，

对应码本矩阵规模较大，

估计全部子阵到达角复杂度较高。

基于各子阵角度估计结果，

利用几何关系进行角度融合，

获得用户位置估计。

存在
问题

现有算法：

 现有算法的子阵到达角估计彼此独立，空间几
何关系未得到充分挖掘；

 所有子阵的到达角估计都使用规模较大的码本
矩阵进行，估计算法复杂度较高。

问题与改进：

改进
思路

 先通过部分子阵的角度估计获得初步位置估计；
 再通过几何关系限定其他子阵到达角可能范围；
 多数子阵的到达角估计使用较小码本，在维持高定

位精度的基础上有效降低算法复杂度；



太赫兹模块化阵列定位方案
算法整体流程3

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

基于
接收
信号
强度
的子
阵分
类

用户
位置
初步
估计

非典
型可
视子
阵到
达角
估计

用户
位置
精确
估计

①
②

③
④

各子阵接收信号强度：

A>…>B>C>…>>D

子阵分类：

A：典型可视子阵；

B, C：非典型可视子阵；

D：非可视子阵。

归一化信号强度原则

1. 典型可视子阵到达角估计 2. 基于WLS的用户位置估计

1. 基于位置估计，计算
    非典型可视子阵到达角

2. 基于角度计算，估计
非典型可视子阵到达角

对所有典型可视子阵
在全角度域以大尺寸码本

估计其到达角

使用典型可视子阵
到达角估计结果

初步估计位置

基于WLS的用户位置估计

使用所有可视子阵
到达角估计结果

修正位置估计
获得最终位置估计对所有非典型可视子阵

以角度计算结果为中心
构造小尺寸码本估计其到达角



导频
结构
设计

太赫兹模块化阵列定位方案
步骤一：基于接收信号强度的子阵分类4

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

基于
接收
信号
强度
的

子阵
分类

 可视子阵：归一化接收信号强度大于阈值的子阵；
认为其与用户之间存在直达径，

                       参与后续到达角估计与定位。

 典型可视子阵：接收信号强度最大的若干锚点，
其到达角估计在第二步骤完成；
其到达角估计结果参与粗位置估计与精位置估计。

 非典型可视子阵：其余可视子阵，
                                 其到达角估计在第三步骤完成；
                                 其到达角估计结果只参与精位置估计。

归一化接收信号强度原则：

每个子阵的接收预编码变化N次以获取空域信道信息。
持续时间内，所有用户同时发送长度为T的导频序列

叠加子阵k在N次接收编码变化的所有接收信号，利用导频正交性获得zk,p；
zk,p仅含有用户p对子阵k的信道信息，完成不同用户与子阵之间的解耦。

子阵分类目的：
 超大规模阵列系统固有空间非平稳特性，阵列仅有部分阵

元可以有效接收用户的导频信号；

 部分子阵的对某用户接收信号强度明显小于其他子阵，可
推测二者间不存在LoS径，故不作为定位锚点处理；

 部分子阵的对某用户接收信号强度相对大于其他子阵，可
推测其对应角度估计精度更高，对应更可靠的位置粗估计。

为预设的阈值



典型可视子阵到达角估计

太赫兹模块化阵列与定位方案

基于WLS的用户位置粗估计

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

步骤二：用户位置初步估计4

1. 实际角度估计存在误差，
引入空间几何关系的残差：

2. 将几何残差写成矩阵形式，
对WLS误差求导获得位置的解：

3. 将权重矩阵初始化为单位阵，
迭代至收敛获得位置粗估计：

初始化：W = I

重复：

1. 更新位置估计

2. 更新位置估计对应距离

3. 更新误差协方差与权重矩阵

至收敛。

1. 通过不同频带上的接收信号，
将估计转化为块稀疏恢复问题：

2.使用SOMP在整个角度域内
估计直达径对应的AoA：

堆叠各频带信号

转化为块稀疏恢复

计算相关度

获得角度估计

使用典型可视子阵的到达角估计结果



非典型可视子阵到达角估计

太赫兹模块化阵列与定位方案

基于WLS的用户位置精估计

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

步骤三、四：用户位置估计修正4

1. 实际角度估计存在误差，
引入空间几何关系的残差：

2. 将几何残差写成矩阵形式，
对WLS误差求导获得位置的解：

3. 将权重矩阵初始化为单位阵，
迭代至收敛获得位置粗估计：

初始化：W = I

重复：

1. 更新位置估计

2. 更新位置估计对应距离

3. 更新误差协方差与权重矩阵

至收敛。

使用所有可视子阵的到达角估计结果

3. 使用精简后的码本
对非典型可视子阵的到达角作估计

1. 根据粗位置估计
计算非典型可视子阵的到达角   
并近似为最接近的原码本内角度

2. 码本精简：对于每个非典型锚点，
只保留以             为中心的码字。



研究背景和主要思路

仿真
结果

太赫兹模块化阵列定位方案

仿真分析5

Y. Zhang, R. Li, C. Pan*, et al, “Modular XL-array-enabled Channel Estimation and Localization in Terahertz Systems”, early access in IEEE TCCN.

 所提方案定位精度可达厘米级，且明显优于基于集中式阵列的方案二；
 精位置估计相比粗位置估计有明显性能提升，且选择2-3个子阵为典型可视子

阵的定位精度与对比方案一定位精度接近，已接近该框架下的“性能上界”；
 选择2-3个子阵为典型可视子阵比对比方案一的计算时间降低近90%。

子阵间距D = 0.5m，
中心频率f = 300GHz，
阵元间距d = λ/2；
子阵数K = 5×5，均与用户有直达径；
每个子阵天线数M = 5×5。

所提方案：典型可视子阵数设为2；
对比方案一：所有可视子阵均独立进行SOMP到达角估计；
对比方案二：基于相同天线数的集中式阵列，使用2D-DFT做到达角估计。

方案 复杂度 计算时间

所提方案 12.2886s
对比方案一 120.4797s
对比方案二 3.3654s
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太赫兹低复杂度预编码方案
研究背景1

f

计算
复杂
度上
升

 在太赫兹频段中，超大规模阵列的

应用使得天线阵列元素个数庞大

 在用户密集的通信热点场景，用户

数量庞大
超大规模阵列

 设计线性预编码的计算复杂度急剧

上升

 基站端难以负担高昂计算成本

计算复杂度上升天线/用户数量激增

信道矩阵
维度巨大

亟需设计低复杂度混合预编码算法

2 3( )tN K K+O

空间
非平
稳特
性 超大规模阵列

阵列尺寸较大
信道存在空间非平稳特性

用户只能接收到来自部分
天线的信号（可视区域）

信号传输路径存在：

 部分遮挡
 不完全反射
 球面波特性

有效识别用户
可视区域

有效利用空间非平稳性
大幅度降低计算复杂度
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考虑一个下行基于超大规模天线阵列的多用户系统

基站端配备有    根天线的超大规模均匀线性阵列，可同时为   个单天线用户提供
数据传输服务。

系统模型图

tN K

H ,k k ky nρ= +h Fs

RZF H 1( ) ,Kβ ξ −= +F H H H I

第    个用户接收到的信号可表示为：k

其中， 为天线平均发射功率，   为预编码矩阵，  为基站端传输信号，   为噪声信号ρ F s kn

其中，                     ，   为功率归一化因子，           为正则化因子1[ , , ]K=H h h β
2σξ
ρ

=
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考虑空间非平稳特性，第    个用户的信道向量     可被修正为：k
信道
模型

预编
码设
计

ku 为用户可视区域的指示向量

kh

2 3( )tN K K+O
计算复杂度

太赫兹低复杂度预编码方案

系统模型2
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迭代
求解
RZF
预编
码框
架

用户接收信号可被重写为：

其中， RZF预编码设计可等效为寻找辅助向量 v 等效为最小二乘问题

其中， 

H ,

.

 =


=

G w s

Gv w

g 可进一步分解为：

首先估计出位于列空间          
上的    
再代入            恢复

w
( )G

=Gv w v

可利用Kaczmarz算法迭代解
线性方程组

传统算法设计3

太赫兹低复杂度预编码方案

随机
化

Kac
zm
arz
算法

方程组          ，算法的基本原理是将当前迭代的解向量投
影到矩阵的某一行定义的超平面

H ( )
( 1) ( )

H 2
2

.
t

t t i i
i

i

b+ −
= +

a xx x a
a‖ ‖

Ax = b

其中，每次迭代的行选取可根据一个预先定义好的概率分
布，通常使用能量准则，即 H 2 2

2 .i i Fp = a A‖ ‖ ‖ ‖

如果直接应用传统基于能量准则的Kaczmarz算法，会存
在以下问题：

• 在连续多次迭代中，总是选取能量较大的用户，能量
较小的用户很难被选取，大大减慢收敛速度

• 当系统内用户能量大小相似时，收敛速度较慢
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太赫兹低复杂度预编码方案

研究思路
技术路线一：

 引入残差选择准则，提出基于残差的
Kaczmarz算法

 将用户可视区域的重叠性转化为正交性，
进一步降低每次迭代的计算复杂度

技术路线二：

 同时利用多个超平面的信息，提出基于
聚合超平面的Kaczmarz算法

 利用图论最大独立集算法，将用户划分
为正交集与非正交集，进一步加速算法
收敛

整
体
研
究
框
架
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太赫兹低复杂度预编码方案
技术路线一：基于残差的低复杂度预编码算法4

• 在下一次迭代时，选取残差相对较大的超平
面进行投影

其中,基于
残差
的低
复杂
度预
编码

基于残差的低复杂度预编码算法：

2 2
2/ ,i i=p r r‖‖ ( ) H ( )t t

i ii b= −r a x

• 在每次迭代中，计算当前解向量与所有超平
面的残差值，即 ( ) ( )t t−= Axbr

存在问题

在每次迭代过程需要计算当前解向量与所有超平面残差值。会在每次迭代中引入额外复杂度 ( )tN KO

通过将解向量投影到残差较大的超平面上，可以大大加速算法的收敛，有效解决之前的存在问题

利用空间非平稳特性

改进算法

进一步降低每一次迭代过程引入的额外复杂度

传统基于能量准则的Kaczmarz算法更新准则：
H ( )

( 1) ( )
H 2

2
.

t
t t i i

i
i

b+ −
= +

a xx x a
a‖ ‖

其中，每次迭代的行选取可根据一个预先定义好的概率分
布，通常使用能量准则，即 H 2 2

2 .i i Fp = a A‖ ‖ ‖ ‖
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太赫兹低复杂度预编码方案

针对第   个用户构建与其可视区域重叠的用户集合
（非正交集）

基于
空间
非平
稳特
性的
低复
杂度
预编
码

基于空间非平稳特性的预编码算法：

kXk不同用户间的可视区域重叠关系

每次迭代计算残差时，只需要计算    对应的残差       kX

( )tN KO ( )t kNO X

引理 1：如果用户 和用户   的可视区域不重叠，则这两个用户之间的信道向量可以被认为是相互正交的   i j

可视区域重叠性转换为信道向量正交性

c

定理 1：当线性方程组 由Kaczmarz算法迭代求解时，在第   次迭代中，如果选择了第   行，则与第 行
正交的行对应的残差将保持不变，即

Ax = b t i i
( 1) ( ) H,  if 0t t

j ij j
+ = =r r a a

进一步优化Kaczmarz算法

降低每次迭代的计算复杂度

技术路线一：基于空间非平稳特性的低复杂度算法4
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太赫兹低复杂度预编码方案

收
敛
性
分
析
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收敛性分析：
所提算法的收敛性由下式给出：

( 1) * 2 1 (0) * 2
2 2[ ] || ||t tη+ +− ≤ −x x x x‖ ‖E

其全局收敛率为：
2
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技术路线一：算法收敛性分析4

归一化误差比较图

• 所提算法收敛速度远快于传统基于均匀概率

选取和基于能量概率选取的Kaczmarz算法

0 10 20 30 40 50 60 70 80

迭代次数

10 -8

10 -6

10 -4

10 -2

10 0

基于均匀概率选取的 Kaczmarz 算法

基于能量概率选取的 Kaczmarz 算法

基于空间非平稳特性的 Kaczmarz 算法
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其中，     是当前迭代中权重系数，当             ，
算法退化为基于残差的低复杂度预编码算法
（技术路线一）

太赫兹低复杂度预编码方案
技术路线二：基于聚合超平面的低复杂度预编码算法5

基于
聚合
超平
面的
低复
杂度
预编
码

基于聚合超平面的低复杂度预编码算法：

随机化Kaczmarz算法更新准则：

其中，每次迭代的行选取可根据预
先定义好的概率分布

• 在传统的随机化Kaczmarz算法在每次迭代中
仅使用来自单个超平面（用户信道向量）的信息

• 在技术路线一提出的基于残差的低复杂度预编码
算法中，每次迭代需存储所有用户的残差值，未
能充分利用这些信息

同时利用多个超平面的信息

利用预设权重生成聚合超平面： 利用每次迭代过程产生
的残差值作为生成权重：

基于聚合超平面Kaczmarz
算法更新准则：
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太赫兹低复杂度预编码方案
技术路线二：基于空间非平稳特性的聚合超平面Kaczmarz算法5

基于
空间
非平
稳特
性的
聚合
超平
面预
编码

基于空间非平稳特性的聚合超平面Kaczmarz算法：

加速算法收敛，进一步降低复杂度

算法更新准则：

基于用户可视区域重叠程度
构建用户关系图

基于图论最大独立集问题
构建用户正交集合

将用户分解成正交集合和非正交集合
两个用户组

• 轮流应用基于聚合超平面的预编码算法于正交集合和非正交
集合

• 当所提基于聚合超平面低复杂度预编码算法应用于正交用户
组时，迭代算法仅需一次迭代即可完成收敛

• 聚焦于小规模的非正交集合，降低复杂度
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太赫兹低复杂度预编码方案

收
敛
性
分
析

收敛性分析：
所提算法的收敛性由下式给出：

其全局收敛率为：

证明：

技术路线二：算法收敛性分析5

• 所提算法收敛速度快于基于残差的Kacmarz算法

（技术路线一）
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研究背景和主要思路 太赫兹低复杂度预编码方案

仿真分析6

算法计算复杂度与用户数量比较图 算法计算复杂度与天线数量比较图 

仿真
结果

• 在计算复杂度方面，所提基于残差的低复杂度预编码算法和基于聚合超平面的低复杂度预编码算法

显著低于RZF预编码和传统迭代类预编码算法。
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太赫兹近场信道自由度与稀疏阵列特性分析

总结
太赫兹信道特性验证

 使用基于矢量网络分析仪扩频的频域测量系统
 测量并分析太赫兹室内会议室场景信道特性

完成超高维度混合波束成形设计
 提出基于空间非平稳特性的预编码算法
 计算复杂度显著低于RZF和传统Kaczmarz算法

太赫兹模块化阵列定位方案

 推导最大化信道有效自由度的天线间距阈值
 解释了天线间距超过阈值后EDoF下降的原因

 提出基于模块化阵列的定位方案
 实现高精度低复杂度定位性能
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太赫兹低复杂度预编码方案
附录

需改进算法以设计得到预编码矩阵    
（不随数据向量变化，仅与信道相关）

基于
空间
非平
稳特
性的
低复
杂度
预编
码

H RZF H H 1

H

( )

  ,
  

Kβ ξ

β

−= + = + +

= +

y H F s n H H H H I s n

H Hv n
H 1( )Kξ −= + sv H H I

离线设计迭代预编码：

=Hv Fs

用户接收信号为：

若将RZF预编码设计问题简单等效为寻找辅助向量    
则存在如下问题：

 向量   随发送数据不同而变化，需要在每次发送数据
前重新设计等效辅助向量   ，复杂度较高。

v

s
v

F

离线设计

1 1[ , , ] [ , , ] .K K× = × = =H v v F e e FI F 

根据用户接收信号，有如下关系式：

通过所提低复杂度算法，可以快速求解 v
存在问题

设置数据信号为                       
并行（互不干扰）运行所提算法求解     次
得到 个辅助向量 

1K
k k

×= ∈s e 

K
1[ , , ]Kv vK

离线状态求解方程

求解得到预编码矩阵

在离线状态下设计的预编码矩阵，可在
相干时间内使用，无需重复设计
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