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01 引言

超过 100 GHz 的亚太赫兹（Sub-THz）与太赫兹（THz）频段正被研究用于 6G 之后的无线通信。这些频

段可用的大带宽能够实现高速数据传输，针对收发信机、天线和调制方案的研究已经广泛展开 [1]。此外，

由于太赫兹信号受大气吸收与散射的影响显著，传播特性与信道建模也已成为重要的研究课题 [2]。

太赫兹收发信机采用多种性能指标进行评估，包括误差矢量幅度（EVM）、相位噪声和 S 参数 [3]–[5]。例

如，针对太赫兹频段通信调制方案的研究表明，仅评估相位噪声是不够的，还必须考虑峰均功率比

（PAPR），因为当同时考虑这两种效应时，关于各调制方案相对性能的结论可能发生改变 [3]。此外，亚

太赫兹研究通常会综合使用多项性能指标，包括误码率（BER）、EVM、邻道功率比（ACPR）和 PAPR，

因为通信性能受相位噪声、I/Q 失配和功率放大器（PA）非线性等多种损伤因素的影响 [4]。

在此背景下，仅凭EVM 的恶化无法判断其根本原因是相位噪声、PA 非线性还是频率响应劣化。同样，仅

凭相位噪声或频率响应的测量结果，也可能不足以确定其对整体系统性能的影响，或找出最有效的改进措施

[3], [4]。

本文聚焦于太赫兹通信系统的射频特性表征与频率响应评估，阐述从 EVM、相位噪声、频率响应和 S 参数

测量中能够获得哪些信息，并讨论为查明性能劣化的根本原因所需的补充评估。

02 太赫兹通信收发信机的关键性能评估指标

图 1：太赫兹通信系统配置示例

太赫兹通信预期通过使用数十GHz量级的带宽来支持大容量数据传输，同时借助 256-QAM、1024-QAM

等高阶调制方案提升频谱效率。与此同时，太赫兹频段增大的自由空间路径损耗对通信距离和链路预算设计

有重大影响 [6]。
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高阶调制与宽带信号的使用还会增加系统对以下因素的敏感性：振荡器的相位波动、频率变换级的频率响应

特性、放大器线性度，以及射频信号通路的传输与反射特性。由于这些因素直接影响接收信号质量，而接收

信号质量最终决定了可实现的数据速率和调制格式，因此由振荡器、频率变换级、放大器和射频信号通路构

成的收发信机，是决定太赫兹通信系统整体性能的关键环节 [5], [6]。

图 2：正常条件与劣化条件下测量结果的对比。EVM 反映调制精度，相位噪声表征信号稳定性，S 参数描述射频传输与反射特性

太赫兹通信收发信机通常需要评估以下性能特性：

256-QAM、1024-QAM 等高阶调制信号的信号质量

振荡器与频率变换级的相位稳定性

宽带信号传输时信号通路的传输与反射特性

EVM、相位噪声和 S 参数被广泛用于评估这些特性 [2]–[5]。
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EVM 是量化接收信号与其理想参考信号之间偏差的指标，广泛用于评估高阶调制信号的质量。EVM 按下式

计算：

EVM = 
√Σ|Smeas − Sideal|

2

√Σ|Sideal|
2

其中：

S_ideal：理想信号

S_meas：实测信号

EVM 通常以百分比（%）或 dB 表示。相位噪声是用于评估振荡器和频率变换级产生的相位波动的指标。

根据 IEEE Std. 1139 的定义，相位噪声是距载波指定频偏处的噪声功率与载波功率之比（归一化），计算

公式如下：

L(f) = 10 log10 ( 
Sϕ(f)

2
 )

其中：

L(f)：频偏 f处的单边带（SSB）相位噪声

Sϕ(f)：频偏 f处相位波动的功率谱密度

相位噪声通常以 dBc/Hz 表示。太赫兹收发信机普遍使用倍频器。在理想的倍频过程中，相位噪声按

20logN dB 增加（N 为倍频系数）。因此，经过倍频级之后，振荡器的相位波动会变得更加显著。正因如

此，应对包括频率变换级在内的整个信号产生链路评估相位稳定性，而不能只评估参考振荡器本身 [3],

[5]。

S 参数是表征信号通路传输与反射特性的指标，广泛应用于宽带信号的频率响应评估。最常用的 S 参数定

义如下：

其中：
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a1：端口 1 的入射信号

b1：端口 1 的反射信号

b2：端口 2 的传输信号

S21：传输特性（正向传输系数）

以 300 GHz 收发信机的 256-QAM 信号评估为例：QPSK 信号可能接收正常，而 256-QAM 信号的星座

点却出现发散，导致 EVM 超出目标规格。这是因为 256-QAM 的判决边界比 QPSK 紧密得多，微小的幅

度和相位误差对接收信号质量的影响更大。

在亚太赫兹通信研究中，通常综合使用 BER、EVM、ACPR、PAPR 和频谱效率等多项指标来比较通信方案

[2]。BER 表示接收比特流中错误比特的比例，用于评估端到端传输性能；EVM 则量化实测星座点与理想星

座点之间的差异，用于评估调制质量。在收发信机开发过程中，EVM常用于评估调制质量的变化，而 BER

用于评估数据传输性能[4]。

在评估本振链路时，相位噪声是关键测量参数。太赫兹收发信机通常通过倍频器和混频器将振荡器输出上变

频至太赫兹频率。由振荡器或频率变换级引入的相位波动，通常表现为接收端星座点的扩散。通过测量相位

噪声，工程师可以评估本振与频率变换级产生信号的稳定程度。

比较太赫兹通信调制方案的研究报告指出，当同时考虑相位噪声和 PAPR 时，不同调制格式的相对性能可

能发生改变 [3]。这一发现表明，在太赫兹通信中，相位噪声会直接影响调制格式的选择和系统性能评估。

例如，某系统使用 QPSK 时性能令人满意，而使用 256-QAM 时 EVM 劣化。此时应通过相位噪声测量来

评估本振链路的信号质量。太赫兹调制方案的对比研究表明，当同时考虑相位噪声和 PAPR 时，评估结果

会有所不同 [3]。这些结果凸显了在评估高阶调制方案时相位噪声评估的重要性。

对于宽带信号评估，使用 S 参数来表征太赫兹信号通路的频率响应。例如，在收发带宽为 20 GHz 的信号

时，EVM 在频带中心可能保持在目标范围内，但仅在带边附近劣化。此时应使用矢量网络分析仪（VNA）

测量 S 参数，以识别信号带宽内的增益滚降、反射或阻抗失配。其中S₂₁用于评估传输特性， S₁₁和S₂₂ 用

于评估输入和输出匹配特性。如果观察到带边附近的增益下降或阻抗失配，则各频率分量之间的幅度和相位

变化可能妨碍信号的正常重构，并导致点扩散。

在太赫兹频段测量中，使用 VNA 进行频域表征是被广泛采用的标准评估方法 [5]。此外，ETSI 射频硬件建

模报告将射频/模拟损伤、信道带宽和收发信机效率确定为太赫兹系统的关键评估对象 [5]。

综上：EVM 用于评估256-QAM、1024-QAM 等高阶调制信号能否以所需信号质量进行收发；相位噪声用

于评估振荡器和频率变换级的相位稳定性；S 参数用于评估宽带信号通路的传输与反射特性。将这些测量相

结合，工程师便能够评估太赫兹通信收发信机的信号质量、振荡器稳定性和传输通路特性。
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这些评估能够揭示收发信机的信号质量、相位稳定性和频率响应特性。然而，它们未必能识别出对所观察到

的性能劣化贡献最大的因素。

下一章将说明如何利用补充测量，在 EVM、相位噪声和 S 参数评估结果的基础上缩小潜在根本原因的范

围。

03 用于识别性能劣化因素的补充评估

EVM、相位噪声和 S 参数是评估太赫兹通信收发信机性能的关键指标。然而，仅凭这些指标并不总能唯一

确定性能劣化的根本原因。例如，EVM 劣化可能由多种因素导致，包括相位噪声、放大器非线性和传输通

路特性。因此，改进系统性能不仅需要审视测量结果本身，还需要进行补充评估以分离出各自的影响因素。

补充评估通过将测量结果与收发信机的各个子系统相关联，来缩小潜在根本原因的范围。 例如，当观察到

EVM 劣化时，可以通过相位噪声测量评估振荡器链路的贡献；随后利用 S 参数测量评估信号通路的传输与

反射特性；此外，还可以在改变输出功率的同时测量 EVM，以确定放大器非线性的影响。通过这一流程，

可以逐步定位限制性能的因素。

以使用 256-QAM 信号评估的 300 GHz 收发信机为例：若实测 EVM 超出规定限值，仅凭该结果无法判断

根本原因在于振荡器链路、放大器还是传输通路。假设相位噪声测量证实振荡器链路满足目标规格；与此同

时，用 VNA 进行的 S 参数测量发现信号带宽边缘附近S₂₁下降——这一结果表明传输通路特性很可能是导

致 EVM 劣化的因素。此外，若在改变发射功率的同时测量 EVM，发现劣化仅出现在较高输出电平，则放

大器非线性成为另一个可能的因素。由此可见，补充评估的重点是查明劣化的来源，而不只是收集更多的测

量数据。

相位噪声评估考察相位噪声随频偏的变化曲线。例如，100 kHz 频偏附近相位噪声的上升，可能表明振荡

器或频率变换级存在问题。在许多太赫兹收发信机中，振荡器输出经倍频器和混频器搬移至更高频率，相位

噪声的影响可能在频率变换之后被放大 [1], [3], [5]。由于即使是微小的相位误差，在 256-QAM、1024-

QAM 等高阶调制格式下也会导致 EVM 劣化，因此将相位噪声与 EVM 结合评估，有助于确定振荡器链路

的贡献 [3], [4]。

传输通路特性评估通过 S 参数测量来考察整个信号带宽内的增益变化和阻抗匹配情况。例如，在传输带宽

为 20 GHz 的信号时，EVM 在频带中心可能达标，但仅在带边劣化。此时可通过S₂₁测量判断带边附近是否

存在增益滚降。若观察到增益劣化，传输通路便成为问题的可能来源。此外， S₁₁或S₂₂ 的增大可能表明连

接器、波导或 PCB 互连存在阻抗失配。由于在太赫兹频率下，即使是微小的反射或损耗也会影响通信质

量，因此将 S 参数结果与 EVM 性能相关联，是识别传输通路损伤的有效方法 [1], [5]。

放大器相关影响评估则将 EVM 和 ACPR 作为发射输出功率的函数进行测量。如果随着输出功率升高，

EVM 劣化且 ACPR 同时增大，则放大器非线性很可能就是导致性能劣化的原因。这对于高 PAPR 信号尤为
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重要，因为放大器的工作条件会显著影响整体性能。因此，应使用能够代表实际工作条件的高阶调制信号进

行评估 [3]。

如上例所示，识别性能劣化因素需要的不仅仅是独立地评估 EVM、相位噪声和 S 参数。将用于评估振荡器

链路的相位噪声测量、用于评估传输通路特性的 S 参数测量，以及用于表征放大器行为的随输出功率变化

的测量相结合，工程师便能够缩小对所观察到的劣化贡献最大的因素的范围。

下一章将回顾用于这些补充评估的测量仪器，并说明从其测量结果中可以获得哪些信息。

04 使用测量仪器评估性能劣化因素

上一章说明仅凭 EVM、相位噪声和 S 参数测量往往不足以查明性能劣化的根本原因，还需要补充测量来缩

小潜在原因的范围。本章回顾用于根因分析的主要测量仪器，并解释从其测量结果中能够获得的洞察。

信号分析仪被广泛用于评估 256-QAM、1024-QAM 等高阶调制信号的质量，能够同时观测星座图、EVM

和信号频谱。例如，当实测 EVM 超出规定限值时，星座点的分布形态可以提供关于损伤性质的线索：星座

点在所有方向上均匀扩散可能表明存在噪声；而沿特定方向的扩散或星座旋转则可能表明相位误差或 I/Q

不平衡。因此，EVM 测量是检测性能劣化的有效手段，也是进一步调查的起点。

评估振荡器子系统的贡献时，通常使用具备相位噪声测量功能的信号分析仪。在太赫兹收发信机中，振荡器

输出通常经倍频器和频率变换器搬移至太赫兹频率，因此振荡器相位噪声成为影响通信性能的关键因素 [1],

[3], [5]。例如，即使在 256-QAM 评估中观察到 EVM 劣化，如果相位噪声测量结果满足目标规格，则可

以排除振荡器子系统作为劣化原因。反之，特定频偏处相位噪声的升高，则可能表明振荡器或频率变换级存

在性能限制。
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VNA 用于评估传输通路特性。通过测量 S 参数，VNA 可以同时表征信号通路的传输与反射行为 [2]。例

如，在评估带宽为 20 GHz 的信号时，EVM 劣化可能仅出现在带边附近。此时可用S₂₁ 测量来识别整个频

带内的增益变化，用S₁₁ 和 S₂₂测量来获取阻抗匹配信息。如果在带边附近观察到增益滚降或阻抗失配，潜

在原因可能包括波导、PCB 互连、连接器或模块内部连接。

评估放大器相关影响时，将 EVM 和 ACPR 作为输出功率的函数进行测量。例如，若 EVM 在低输出电平下

保持达标，但在较高功率下迅速劣化，则放大器增益压缩很可能是原因；若在相同条件下 ACPR 也增大，

则非线性失真导致的带外频谱再生是极大的可能。这类评估对于具有高PAPR 的高阶调制信号尤为重要，因

为放大器的工作条件会显著影响整体性能。因此，随输出功率变化的测量是评估放大器行为的有效方法

[3]。

总结：信号分析仪用于评估调制质量和相位稳定性，VNA 用于表征传输通路性能。将这些测量结果相结

合，工程师便可以判断性能劣化的主要来源是振荡器子系统、传输通路还是放大器。一旦查明根本原因，改

进工作便可聚焦于收发信机的相关部分，从而实现更高效的设计优化流程。

05 总结

在太赫兹通信中，宽带信号与高阶调制方案的使用增大了信号质量、相位稳定性和传输通路特性对整体系统

性能的影响。因此，EVM、相位噪声和 S 参数已成为评估太赫兹通信收发信机性能的关键指标。
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然而，单一评估指标并不总能查明性能劣化的根本原因。例如，EVM 劣化可能源于多种因素，包括相位噪

声、放大器非线性和传输通路损伤。因此，性能优化需要将相位噪声测量、S 参数测量和随输出功率变化的

评估相结合，以分离导致劣化的各影响因素。

将主要性能指标、补充诊断测量和适当的测量仪器相结合的结构化评估流程，能够高效识别太赫兹通信收发

信机的性能限制。从早期研发到生产设计建立一致的评估方法论，对于实现太赫兹通信系统预期的通信性能

至关重要。
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