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摘要：随着下一代移动通信系统（6G）的不断推进，太赫兹（THz）通信感知一体化技术将成为多频段协同通信技术的新机遇。THz通信技术

对多维度、多粒度感知能力的迫切需求将助力多频段协同技术的新发展。提出面向THz通感一体化的多频段协同技术，认为可以通过感知协同

和通信协同来提升THz通信性能。通过两个典型实例论述了面向THz通感一体化的多频段协同的关键技术和挑战。
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Abstract: With the advancement of the next-generation mobile communication system (6G), the integrated communication and sensing at
the terahertz (THz) band can be a new opportunity for the multi-band collaborative communication technology. It is considered that the ur⁃
gent need for multi-dimensional, multi-granularity, and wide-area sensing information of THz communication and sensing integration tech⁃
nology can facilitate the new development of multi-band collaborative communication technology. Therefore, the multi-band collaboration
technology for THz communication and sensing integration is proposed, which can improve the performance of THz communication through
sensing collaboration and communication collaboration. In addition, the key technologies and challenges of the multi-band collaboration for
THz communication and sensing integration through two typical examples are also presented.
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为缓解海量流量需求与紧缺频谱资源之间的尖锐矛盾，

有必要在下一代移动通信系统（6G）中研究并部署基

于Sub-6 GHz、毫米波和太赫兹（THz）频段（0.1~10 THz）的

全频谱通信。为此，国际电信联盟（ITU）于2019年世界无

线电大会（WRC2019）上为固定和移动业务标识了范围为

275～450 GHz的新增频段。然而，单一频段使用往往存在

极大的局限性，如Sub-6 GHz频段虽然技术十分成熟且已大

面积部署，但无法支持高速率的数据传输应用；而毫米波和

THz频段则难以承担较大覆盖范围内的通信服务，且其严重

的路径损耗和易阻塞性又导致系统复杂性和部署难度大大提

高。因此，我们可以通过多频段的协同来实现高速率、广覆

盖、高质量的通信服务，以满足未来如图1所示场景的沉浸

化、智慧化、全域化的业务应用需求[1]。

自2020年2月ITU在无线电通信部门5D工作组（ITU-

R WP5D）会议上启动面向2030及未来（6G）的研究工作之

后，中国的IMT-2030（6G）推进工作如火如荼地开展。其

中，随着THz通信和通信感知一体化等6G潜在关键技术的

不断推进，THz通信感知一体化（简称通感一体化）技术被

提出[2]，以更好地实现智慧城市、全息通信、扩展现实等新

兴应用及其相关业务（如人工智能、沉浸式交互和数字孪生

等）。THz通感一体化不仅可以基于THz频段的极高频率以

Tbit/s速率来实现业务的海量数据传输，也可以基于THz频

段的极大带宽来实现高精度和高分辨率感知。另外，所获取

的物理环境感知信息还可用来辅助THz通感一体化的通信功

能，如THz波束的快速对准和跟踪、智能定向组网等。然

而，THz信道所面临的严重的路径传播损耗、较弱的衍射能

力（即阻塞敏感性）和不可忽略的分子吸收现象同样使THz

通感一体化技术的通信和感知范围受限[3]。

多频段协同的无线通信往往关注Sub-6 GHz和毫米波频

段/THz频段之间的协同，如带外信息辅助的毫米波信道估
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计和环境感知[4]、控制面用户面分离架构下的控制信令低频

传输和有用数据高频传输[5]，以及对应的高低频无线协作组

网[6]等。然而，对于面向上述新兴应用和业务的THz通感一

体化技术，现有的多频段协同通信技术却难以提供支持。上

述业务的超高速通信需求可以通过具备THz频段的多频段协

同通信技术来满足，这在一定程度上扩展了其通信覆盖范围

和业务支持范围。THz的多频段协同所要求的物理环境感知

信息却难由现有多频段协同通信技术来提供，以至于感知覆

盖范围和感知信息丰富度受限，且难以对THz通信进行更有

效的辅助。因此，基于THz通感一体化对多频段协同通信技

术进行研究将会使该技术得到新的发展。通过多频段的感知

协同和通信协同来增强THz通感一体化，可以助力数字孪生

世界的多维构建和万物智联的发展。

1 多频段协同的无线通信

1.1 相关协议及标准

在5G系统中，多频段协作的无线通信主要是通过互通

来实现的，由此可以提高总体数据速率，并实现控制面与数

据面的分离。具体而言，第3代合作伙伴计划（3GPP）发布

的第一个5G新空口（NR）标准（即3GPP release 15）及其

后续标准提出，高频NR系统可以与低频NR或低频长期演

进（LTE）系统进行互通。因此，互通可以在NR内的载波

聚合、具有公共分组数据汇聚协议（PDCP）层的双连接或

多连接以及切换等层级上实现。其中，双连接或多连接指的

是把一个终端连接到两个或多个小区组的场景[7]。因此，在

5G NR非独立组网架构下，由低频LTE节点 （即ng-eNB）

组成的主小区组（MCG）负责处理控制面和（可能的）用

户面信令的高可靠传输，而由高频NR节点（即gNB）组成

的辅小区组 （SCG） 则负责用户面数据的高速率传输[7]。

3GPP 还针对多连接技术发布了对应的技术规范，即 TS

37.340 [8]。在该规范中，3GPP不仅给出了多连接技术在用户

面和控制面的无线协议架构和网络接口，还给出了与媒介访

问控制（MAC）层、无线

链路控制 （RLC） 层、无

线资源控制（RRC）功能

等相关的概述。我们给出

了多连接技术在用户面和

控制面的无线协议架构，

如图2所示。

针对非3GPP接入技术

的无线局域网 （WLAN），

IEEE 802.11 协议组织提出一种名为“快速会话迁移

（FST） ”的多频段互操作技术。该技术可以实现传统的

Sub-6 GHz频段和毫米波频段之间的三频段Wi-Fi切换，即

5 GHz、2.4 GHz和60 GHz之间的Wi-Fi通信切换[9]。具体而

言，该技术可以让会话基于IEEE 802.11ad协议在毫米波信

图1 沉浸化、智慧化、全域化的业务应用需求场景［1］

图2 多连接技术在用户面和控制面的无线协议架构
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号覆盖范围内进行高速数据传输；而当毫米波信号受到

阻碍时，会话又可以被无缝切换至基于802.11a/b/g/n/ac协

议的 Sub-6 GHz 频段数据传输。文献[10]指出，基于 FST

的多频段协作是通过定义IEEE 802.11低频MAC层与高频

MAC层之上的一种接口来实现的，即定义一个用于多频

段协作的公共上层MAC。以高频切换至低频为例，站点

可以将毫米波频段MAC帧内容转移至Sub-6 GHz频段，进

而利用Sub-6 GHz信道来传输毫米波信道的控制信令和有

用数据。

1.2 基于多频段协同的无线通信技术

全球的研究人员对基于多频段协同的无线通信技术展开

了大量研究，更为关注Sub-6 GHz和毫米波/THz频段之间的

协同方式及其带来的通信性能增益。对于物理层上的多频段

协同通信而言，绝大部分研究者将获得的Sub-6 GHz信道信

息视为带外信息，用以辅助毫米波通信。基于Sub-6 GHz信

道和毫米波信道的空间相关性，文献[11]对毫米波信道参数

进行粗略估计，进而辅助毫米波通信链路的配置。此外，也

有研究者基于深度学习来提高Sub-6 GHz的带外信息的利用

率。如文献[4]不仅证明了存在一个足够大的神经网络可以

实现从Sub-6 GHz信道到最佳毫米波波束和阻塞状态的预

测，还开发了一个深度学习模型，以极高的成功概率预测毫

米波阻塞和最佳波束，无需波束训练开销。

针对无线通信系统MAC层的多频段协同通信技术，研

究者们提出可以基于sub-6 GHz信道来发现邻居节点并交换

控制信息，进而可以基于毫米波或THz信道来检查信道状况

和高速传输数据。因此，文献[12]提出了一种由毫米波或

THz 信道回退至 Sub-6 GHz （或微波） 信道来返回确认

（ACK）信息的MAC协议。得益于多频段信道的空间相关

性[11]，文献[5]所提出的MAC协议不仅可以基于Sub-6 GHz全

向射频信号来传输控制信令，还能从中提取出发角、到达角

等空间信息，进而实现缓解链路阻塞和避免“耳聋效应”的

协议效果。

此外，针对异构网络部署中基于双连接技术的高低频无

线协作组网性能，部分研究者已展开研究。其中，数据面除

了由宏基站负责维护之外，也可以存在于微小基站中。例

如，文献[6]提出了一种由毫米波基站和Sub-6 GHz无人机基

站组成的异构网络，并对该垂直异构网络在覆盖概率和频谱

效率方面的性能进行分析。文献[13]基于Sub-6 GHz、毫米

波和THz协作而成的异构网络，提出了一种以用户为中心的

动态基站集群设计。而文献[14]提出了一种具有无线回程能

力的以THz网络为主的异构网络。文献[13]、[14]均对THz网

络的传输速率和覆盖范围进行了权衡考虑。

2 6G赋能的多频段协同

为进一步加快6G关键技术的研发，IMT-2030（6G）推

进组于2022年4月成立试验任务组，开展THz通信、通感一

体化、智能超表面等6G潜在关键技术的验证与测试评估工

作。正值6G概念形成及关键技术储备的关键窗口期，我们

有必要结合6G潜在关键技术来探讨多频段协同通信技术的

新发展。

在上述6G潜在关键技术中，THz通信已与现有多频段

协同通信技术进行了浅层次的结合，如文献[5]、[12]—[14]

所实现的THz通信覆盖范围和业务连续性的增强。而对于其

他6G潜在关键技术，一方面如智能超表面、算力网络等在

硬件、计算方面的技术难以与多频段协同通信技术进行结

合；另一方面，适用于Sub-6 GHz或毫米波通感一体化技术

的业务场景对由THz频段提供的高精度感知信息或Tbit/s速

率并无迫切需要（因其一体化后获得的低精度感知信息和

Gbit/s速率已足够用于辅助定向性不强的Sub-6 GHz或毫米

波通信）。相反，对于THz通感一体化技术而言，其所获得

的高精度但小范围感知信息可能无法保证对THz通信的有效

辅助及对应信号覆盖范围的增强。这不仅仅是THz信道的分

子吸收、阻塞敏感性和高传播损耗等信道特性造成的，还与

THz通信过程中的波束分裂现象、近场天线特性等有关[3]。

因此，在现有6G潜在关键技术中，唯有THz通感一体

化技术可以与多频段协同通信进行深层次结合，即通过

Sub-6 GHz或毫米波频段提供的低精度、大范围感知信息和

通信信令、一体化后THz频段提供的高精度、小范围感知信

息等多维度、多粒度广域信息来辅助THz通信，进而更有效

地满足未来人工智能、沉浸式交互和数字孪生等业务的6G

应用需求。因此，THz通感一体化可以促进多频段协同通信

的新发展，这是多频段协同通信技术的新机遇。

2.1 THz通感一体化

本文所关注的THz通感一体化聚焦于以通信为中心的一

体化设计，即通过空口及协议联合设计、时频空资源复用、

硬件设备共享等手段，实现以THz通信为主、THz感知为辅

的统一设计，进而以一体化的高精度物理感知信息辅助高速

率数据传输，提升THz通信的整体性能和业务能力[15]。得益

于THz频段的超大带宽，THz通感一体化技术的通信能力适

合中近距离下的高速率数据传输场景，但THz信道的高传输

损耗和分子吸收促使THz通感一体化技术采用超大规模天线

来获得极窄波束和对应天线增益。高定向性的THz通感一体
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化信号虽然增加了THz通信链路的建立难度，但一体化的实

时高精度感知信息则可以对此进行相应辅助。

THz通感一体化技术中的感知能力聚焦于主动且交互式

的无线信号感知。具体而言，首先THz通感一体化设备通过

对主动发出的THz信号、感知目标（以用户/基站为代表的）

反馈的交互信息、经物理环境（以障碍物为代表的）调制后

的THz回波信号进行处理；其次，再以THz波束的高方向性

分析信号的直射、反射、散射、透射情况；最后，完成对目

标对象和物理环境的定位、测距、测速、成像等功能，实现

对周围通信环境的感知探索，并由此辅助THz通感一体化的

通信功能。需要说明的是，THz信号不仅可以通过对许多介

电材料和非极性物质的良好穿透来实现材料探测等感知功

能，还可以基于与低频信号完全不同的散射特性来获取更丰

富的环境感知信息[16]。

2.2 面向太赫兹通信感知一体化的多频段协同

面向THz通感一体化的多频段协同技术主要分为多频段

通信协同和多频段感知协同两部分。一方面，多频段通信协

同以通信方式进行协同，进而辅助THz通感一体化设备的通

信功能。例如，可以通过Sub-6 GHz或毫米波信号传输控制

信令的协同来提升THz通信可靠性，或通过Sub-6 GHz或毫

米波信号传输大范围内（潜在）基站/用户信息（如基站位

置、用户ID等）的协同来丰富感知信息，便于移动THz通

感一体化设备的快速链路建立。另一方面，多频段感知协同

则以感知方式的协同来辅助THz通信功能。例如，可以通过

周期性的Sub-6 GHz或毫米波信号的低精度、大范围环境感

知和突发性THz通信需求下的THz高精度、小范围环境感知

来实现感知协同。对此，可基于感知信息来预测障碍物移动

轨迹、流量使用情况等，进而实现THz通感一体化设备的有

效波束管理、小区切换和网络中继节点部署等决策。

总体来说，面向THz通感一体化的多频段协同旨在通过

多频段信号实时获取通信和感知维度上具有粗粒度和细粒度

的广域感知信息。其中，粒度的差别在于物理环境感知信息

的感知精度和感知分辨率有所不同。需要说明的是，所获取

的多维度、多粒度广域感知信息虽然可以直接用于若干有利

于THz通信的决策算法，但感知信息的多样性无疑将带来较

高的计算复杂度和较低的算法通用性。因此，上述感知信息

还可用于构建若干（关于通信设备、障碍物、空气湿度等

的）数字孪生体，即实现物理通信环境到虚拟数字环境的深

度映射和实时交互[17]。THz通感一体化设备可基于所构建的

数字孪生体来准确估计（潜在）用户/基站和物理环境在下

一时隙的状态和属性，进而快速有效地实现Sub-6 GHz、毫

米波和THz频段的频谱资源管理、THz通信链路建立和波束

切换/小区切换、THz定向组网中的干扰管理和中继节点部

署等决策。

3 多频段协同通信的关键技术与挑战

考虑到多频段感知/通信协同为THz通感一体化带来的

额外系统增益和对应的系统复杂度，面向THz通感一体化的

多频段协同技术存在着诸多关键技术及对应挑战。对此，本

文将结合两个典型实例来进行阐述和分析，其中基于毫米波

或Sub-6 GHz的射频感知系统和THz通感一体化系统将协同

共站部署。

3.1 基于数字孪生的多频段协同

基于数字孪生的多频段协同旨在通过评估若干数字孪生

体的变动信息来为THz通感一体化系统进行合理的多频段感

知/通信协同。该实例设定低频射频感知系统和THz通感一

体化系统可以分别通过现有数字孪生建模技术，事先得到包

含固定物理环境信息和（潜在）基站/用户信息的粗粒度和

细粒度的若干数字孪生体[17]。因此，该实例中的多频段协同

方法可被设计为：（1）某时隙下由射频感知系统通过回波/

交互信号得到粗粒度的若干数字孪生体；（2）如果数字孪生

体与之前存在较大差别（例如障碍物移动、潜在用户激活

等），则对其进行更新，并将对应信令传递给THz通感一体

化系统；（3）THz通感一体化节点在下一时隙对存在数字孪

生体变动的方向进行THz感知，并对相应细粒度数字孪生体

进行局部更新，以便于该时间块下基于数字孪生辅助的THz

通信。

该实例的首要技术挑战在于如何结合THz通信对数字孪

生体的变动情况进行准确建模和评估，进而保证多频段协同

对THz通信辅助的有效性。例如，如果THz通感一体化节点

长时间在某方向上和用户/基站进行通信，则可以适当忽略

其余方向上数字孪生体的变动情况，即降低其余方向上的

THz感知频次。如何将低频感知系统和THz通感一体化之间

的控制信令融入现有5G NR协议架构同样是一大技术挑战，

并且需要尽量减少对现有协议的调整，以便于运营商方面的

技术部署。

3.2 基于深度强化学习的多频段协同

基于深度强化学习的多频段协同旨在通过离线/在线训

练后的深度强化学习模型来逐步优化面向THz通感一体化系

统的多频段感知/通信协同策略。该实例设定低频射频感知

系统周期性地进行粗粒度感知，而THz通感一体化系统则根
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据突发性的通信请求进行细粒度感知。因此，该实例中的多

频段协同方法可被设计为：深度强化学习模型在障碍物位

置、用户/基站状态、THz通感一体化系统感知状态和通信

请求等状态下，对THz感知的开始/结束时刻、用于低频或

THz射频感知的带宽等动作进行决策，以实现由障碍物/用

户轨迹预测或者波束对准跟踪等行为引出的THz通信性能最

优化这一长期回报。

该实例面临的技术挑战在于如何在5G NR协议架构下，

对深度强化学习模型中的回报函数、状态空间和动作空间进

行合理建模，以及对实现动作决策和长期回报评估的深度神

经网络进行合理设计。此外，训练数据集的有效构建同样是

该实例需要应对的一大技术挑战：离线训练时，需要获得大

量适配于THz通感一体化场景的模拟通信数据；在线训练

时，可能会由于模型失配下的THz通信链路中断而获取极少

的实际通信数据。

4 结束语

为满足未来人工智能、沉浸式交互和数字孪生等业务的

6G应用需求，THz通感一体化为多频段协同通信技术的发

展带来了新的机遇。面向THz通信感知一体化，多频段协同

技术所带来的多维度、多粒度广域感知信息将有效支撑THz

通信能力的广域拓展，助力6G“万物智联、数字孪生”愿

景的实现。
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