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Аннотация – Обоснование. Субтерагерцовый и терагерцовый диапазоны частот перспективны для создания 
высокоскоростных беспроводных сетей связи из-за возможности получения полосы пропускания в несколько десятков 
гигагерц, что обеспечивает высокую пропускную способность. Однако быстрое ослабление сигнала при распространении 
в атмосфере создает сложности в обеспечении работы сетей связи этих диапазонов. Цель. Применение фиксированных 
узконаправленных антенн с большим коэффициентом усиления позволяет обеспечить дальность прямой наземной 
связи на расстояние до нескольких километров. Ограничение на дальность связи можно частично снять понижением 
частоты до 200 ГГц и уменьшением ширины полосы пропускания канала до единиц. Методы. В работе описан макет 
приемо-передающего устройства (200–220 ГГц) на основе современных полупроводниковых приборов. Результаты. 
Экспериментально показана возможность передачи цифровых сигналов со скоростью до 1 Гбит/с на расстояние 1 км. 
Заключение. Согласно расчетам, мощности на выходе передатчика в несколько сотен микроватт достаточно для передачи 
данных на расстояние до 1,5 км при коэффициенте усиления антенны не менее 50 дБ.

Ключевые слова – субтерагерцовый и терагерцовый диапазоны частот; высокоскоростные беспроводные системы 
связи; широкополосное приемопередающее устройство; узконаправленная антенна; антенна Кассегрена.

Введение
Субтерагерцовый (субТГц) и терагерцовый (ТГц) 

диапазоны частот являются перспективными для 
построения высокоскоростных беспроводных се-
тей связи. Работа в субТГц и ТГц частотных диапа-
зонах позволяет использовать полосу пропускания 
шириной в несколько десятков гигагерц, обе-
спечивая высокую пропускную способность сети 
связи. В то же время использование субТГц и ТГц 
диапазонов частот вносит определенные сложно-
сти в работу сетей связи, в частности связанные 
с необходимостью учитывать быстрое ослабление 
сигнала при распространении в атмосфере.

Из-за сравнительно большого поглощения в 
атмосфере волны субТГц и ТГц частотного диа-
пазонов относятся к волнам ближнего действия. 
При распространении волн субТГц частотного 
диапазона возникает ослабление сигнала в атмос-
ферных газах и гидрометеорах, а также деполяри-
зация излучения, амплитудные и фазовые измене-
ния. С повышением частоты ослабление сигнала 
в атмосфере возрастает и зависит от погодных 
условий. В атмосфере имеются и постоянные по-
лосы интенсивного поглощения радиоволн, об-

условленные наличием молекулярного кислоро-
да и водяного пара: 22,2 ГГц (Н2О), 60 ГГц (О2), 
118,8 ГГц (О2) и 180 ГГц (Н2О) и т. д. В результате 
зависимость от частоты ослабления волны в ат-
мосфере имеет сложный вид, показанный на рис. 
1 [1]. Практический интерес для связи представля-
ют «окна прозрачности», в которых наблюдается 
минимальное затухание по сравнению с соседни-
ми участками субТГц частотного диапазона. Окна 
относительной прозрачности лежат в диапазонах: 
70–100 ГГц, где атмосферное затухание составляет 
около 1,5 дБ/км, что близко к затуханию в тради-
ционных СВЧ-диапазонах; в начале ТГц диапазона 
в интервале 200–300 ГГц, где атмосферное затуха-
ние составляет около 5-10 дБ/км. Ограничение на 
дальность связи может быть частично снято с по-
мощью понижения частоты до нижней части ТГц 
спектра – в субТГц диапазон (в районе 0,2 ТГц), 
а также уменьшения ширины полосы пропускания 
канала с десятков до единиц гигагерц. Кроме того, 
для прямой наземной связи способом скомпенси-
ровать большие потери является использование 
фиксированных узконаправленных антенн при 
передаче на расстояние более 100 м.
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В настоящее время наибольшая скорость пере-
дачи данных составляет 24–25 Гбит/с на расстоя-
ние не более 10 м. Эти результаты представлены 
в работах [2; 3]. Наибольшая дальность связи со-
ставляет 5,8 км при скорости передачи данных 
10 Гбит/с на частоте 120 ГГц [4]. Наиболее эффек-
тивная система связи представлена в [5]. Она обес-
печивает скорость передачи данных до 10 Гбит/с 
при ширине канала связи 3,6 ГГц и частоте несу-
щей 140 ГГц на дальности до 1,5 км. В данной ра-
боте применена 16-QAM модуляция. 

СубТГц и ТГц частотные диапазоны могут в 
будущем стать основой беспроводных комму-
никационных систем, обеспечивающих в сотни 
раз большую скорость передачи данных, неже-
ли нынешние сети мобильной связи. Развитие и 
внедрение систем различного назначения этих 
диапазонов находятся в прямой зависимости от 
появления и совершенствования приборов совре-
менной электроники.

1. Широкополосное 
приемопередающее устройство 
субТГц частотного диапазона

Группой исследователей из НГТУ им. Р.Е. Алек-
сеева и ИФМ РАН был разработан подход к соз-
данию широкополосного приемопередающего 
устройства и реализован лабораторный макет при-
емопередающего тракта на частоте 200–220  ГГц 
с применением современных полупроводниковых 
приборов [6]. На рис.  2 и 3 представлены схемы 
передатчика и приемника этого тракта. 

В качестве задающих генераторов как передат-
чика, так и гетеродина приемника применены ге-
нераторы на диэлектрических резонаторах (ГДР). 

Они обладают достаточно высокой стабильностью 
частоты и очень высокой спектральной чистотой 
сигнала. Далее сигналы от ГДР проходят через ум-
ножители частоты на 15. В передатчике этот сиг-
нал предварительно модулируется по амплитуде. 
Выбрана амплитудная манипуляция (АМн) как 
наиболее простой способ и при данном построе-
нии схемы единственно возможный. Другие виды 
модуляции неизбежно были бы искажены при 
умножении частоты. Сигнал с частотой 110  ГГц 
в передатчике затем удваивается по частоте до 
220  ГГц и поступает на антенну, имеющую высо-
кий (порядка 50 дБ) коэффициент усиления (КУ).

Приемная антенна принимает сигнал 220 ГГц и 
передает его на входной субгармонический сме-
ситель, на другой вход которого поступает сигнал 
от гетеродина 105 ГГц. С выхода смесителя сигнал 
ПЧ 10 ГГц усиливается и проходит демодуляцию. 
Расчеты показывают, что мощности на выходе пе-
редатчика в несколько сотен микроватт достаточ-
но для передачи цифровых данных на расстояние 
до 1,5 км при коэффициенте усиления антенны не 
менее 50 дБ. 

Одним из видов антенн, обеспечивающих такой 
высокий коэффициент усиления, является зер-
кальная антенна Кассегрена. Она состоит из ру-
порного облучателя, вспомогательного зеркала  – 
субрефлектора в виде гиперболоида вращения, и 
основного зеркала в виде параболоида вращения. 
Преимуществами антенны являются небольшой 
размер, простота в изготовлении, при этом дости-
гаются высокие значения коэффициента усиления 
и малые уровни боковых лепестков. Конструкция 
антенны представлена на рис. 4. 

Рис. 1. Атмосферное ослабление в ТГц частотном диапазоне [1]
Fig. 1. Atmospheric attenuation in the THz frequency range [1]
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Рис. 2. Схема передатчика: 1 – генератор на диэлектрическом резонаторе (7,333 ГГц); 2 – модулятор (амплитудная манипуля-
ция) (АМн); 3 – умножитель частоты на 15; 4 – удвоитель частоты; 5 – цифровой интерфейс до 1 Гбит/с
Fig. 2. Transmitter circuit: 1 – dielectric resonator generator (7.333 GHz); 2 – modulator (amplitude manipulation) (AMh); 3 – frequency 
multiplier by 15; 4 – frequency doubler; 5 – digital interface up to 1 Gbit/s

Рис. 3. Схема приемника: 1 – субгармонический смеситель; 2 – умножитель частоты на 15; 3 – генератор на диэлектрическом 
резонаторе (7 ГГц); 4 – усилитель промежуточной частоты (УПЧ); 5 – демодулятор (амплитудная манипуляция); 6 – цифровой ин-
терфейс до 1 Гбит/с
Fig. 3. Diagram of the receiver: 1 – subharmonic mixer; 2 – the frequency multiplier of 15; 3 – generator based on dielectric resona-
tor (7 GHz); 4 – the intermediate frequency amplifier (Ombudsman); 5 – demodulator (amplitude manipulation); 6 – digital interface up 
to 1 Gbit/s

Рис. 4. Основные геометрические параметры антенны Кассегрена
Fig. 4. Basic geometric parameters of the Cassegrain antenna
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Сегодня активно развиваются методы решения 
самосогласованных задач излучения [7; 8] приме-
нительно к расчету зеркальных антенн [9].

В настоящей работе был применен лучевой под-
ход [10], который позволяет в первом приближе-
нии найти основные параметры антенны:

– диаметр основного зеркала:

á
ðåç

,mG
D λ

=
π ν

 (1)

где ðåçν  – коэффициент использования поверх-
ности (рекомендуемый 0,5…0,7); λ  - длина волны;  

mG  – коэффициент усиления;
– фокусное расстояние:
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– диаметр вспомогательного зеркала:

ì á ,D f= αλ2  (4)
где α  – коэффициент, учитывающий амплитудное 
распределение поля в раскрыве облучателя;
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– половина угла раскрыва вспомогательного 
зеркала:
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– расстояние между действительным и мнимым 
фокусами гиперболы:

ì sin( )
.

sin sin
D

C
ψ +j

=
ψ j

0 0

0 0
4  (7)

Рассчитанных параметров достаточно для по-
строения модели антенны в системе автоматизи-
рованного проектирования (САПР) для точного 
расчета и анализа полученных характеристик.

Дальнейший расчет электрических параметров 
и характеристик антенны Кассегрена проводил-
ся с использованием программы CST Microwave 
Studio [11], которая предназначена для трехмер-
ного электродинамического моделирования 
СВЧ-устройств.

Результаты расчета диаграммы направленности 
в Е- и Н-плоскостях исследуемой антенны Кассе-
грена на частоте 220 ГГц приведены на рис. 5. 

Было исследовано влияние неточностей из-
готовления антенны на ее характеристики [12]. 
На  рис.  6, а отражена зависимость коэффициен-
та усиления (КУ) антенны Кассегрена на частоте 
220 ГГц от смещения фазового центра s (в долях 
от рабочей длины волны) рупора в фокальной 
плоскости. Видно, что максимальное допустимое 
смещение центра рупора – не более длины волны. 
Дальнейшее смещение приводит к резкому умень-
шению КУ.

На рис. 6, б показана частотная зависимость КУ 
антенны от частоты. Рабочая полоса частот антен-
ны обеспечивает передачу широкополосного ин-
формационного сигнала.

Рис. 5. Диаграмма направленности антенны Кассегрена на частоте 220 ГГц
Fig. 5. The radiation pattern of the Cassegrain antenna at a frequency of 220 GHz
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На рис. 6, в приведена зависимость КУ антенны 
от фокального параметра ( ).par mA f= 1 4

Из рис. 6, в видно, что коэффициент усиления 
антенной системы чувствителен к фокальному па-
раметру основного зеркала. Поэтому должна быть 
высокая точность при изготовлении зеркал.

С использованием результатов расчетов была 
спроектирована и изготовлена антенна Кассе-
грена, предназначенная для применения в высо-
коскоростной системе связи на частоте 220 ГГц, 
имеющая диаметр основного и вспомогательного 
зеркал 200 мм и 16 мм соответственно. В качестве 

а

б

в
Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления от смещения фазового центра рупора в фокальной плоскости (а), от частоты (б)  
и от фокального параметра Apar (в)
Fig. 6. The dependence of the gain on the displacement of the phase center of the horn in the focal plane (a), on the frequency (b)  
and on the focal parameter Apar (c)
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облучателя для антенной системы использовался 
пирамидальный рупор, питаемый прямоугольным 
волноводом сечением , ,×1 092 0 546   мм. Внешний 
вид антенны показан на рис. 7.

Экспериментальное исследование антенны 
Кассегрена [13] проводилось по стандартной ме-
тодике измерения в дальней зоне [14]. На рис.  8 
представлена структурная схема измерительной 
установки. Исследуемая антенна (3) (работающая в 
режиме приема) расположена на опорно-поворот-
ном устройстве (4). На некотором расстоянии r в 
дальней зоне этой антенны расположена вспомо-
гательная передающая антенна (2), возбуждаемая 
генератором (1). Приемное устройство (5) имеет 
индикатор мощности (6), поступающей на вход 
приемного устройства. Зависимость показаний 
этого индикатора р от угла поворота θ  антенны (3) 
при некотором фиксированном угле поворота 
j1  является сечением диаграммы направленно-
сти антенны по мощности ( ), Jð θ j  в плоскости 

Jj = j1 const.=  Выбирая различные значения 
угла ,Jj = j1  ,j2  ,  можно измерить ДН в раз-
личных сечениях. При проведении измерений 
важно обеспечить отсутствие отражений от пола, 
потолка, стен (см. штриховую линию на рис.  8) и 
других окружающих предметов в измерительной 
лаборатории. Для ослабления влияния отражен-
ных сигналов на отражающие поверхности укла-
дывались щиты с поглощающим электромагнит-
ное поле покрытием.

Расстояние r между антеннами определяется 
выражением

,
L

r ≥
λ

2
22

где L2 – максимальный размер апертуры антенны 
Кассегрена.

В качестве вспомогательной антенны исполь-
зовалась рупорно-линзовая антенна с коэффици-
ентом усиления 26 дБи. Шаг измерения ДН со-
ставлял 5 угловых минут. Настройка антенны на 
максимальное значение КУ проводилась путем 
регулировки субрефлектора по трем координатам. 
Результаты экспериментального исследования 
этой антенны приведены на рис. 9. 

Коэффициент усиления антенны измерялся в 
лабораторных условиях с использованием форму-
лы Фрииса [14]:

ïð ïåð ïåð ïð ,P P G G
R

 λ
=  π 

2

4

связывающей мощность в приемной антенне ïðP  
и мощность, подводимую к передающей антен-
не ïåðP  при известных коэффициентах усиления 

ïðG  и ïåðG  обеих антенн и расстоянии между 
ними R. В нашем случае на частоте 220 ГГц при 
коэффициенте усиления вспомогательной ан-
тенны ïðG = 26   дБи расчеты дают коэффици-
ент усиления исследуемой антенны Кассегрена 

ïåð ,G = 49 4   дБи. Пределы допускаемой погреш-
ности измерения коэффициента усиления антен-
ны составляют ±3,5 дБ [15].

2. Цифровой модуль в составе макета
С целью организации связи в состав макета был 

включен цифровой модуль, который на переда-
ющей стороне снабжает тракт информационным 
сигналом и преобразует его с целью дальнейше-
го представления на приемной стороне. Данный 
блок состоит из отладочной платы, основной ча-
стью которой является программируемая логиче-
ская интегральная схема (ПЛИС) и ее алгоритма 
работы, ЭВМ со специализированным программ-
ным обеспечением (ПО).

В первоначальном варианте цифрового моду-
ля использовалась отладочная плата, в состав 

Рис. 7. Внешний вид антенны Кассегрена на частоту 220 ГГц
Fig. 7. The appearance of the Cassegrain antenna at a frequency 
of 220 GHz

Рис. 8. Схема метода полигонных измерений
Fig. 8. Scheme of the polygon measurement method
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которой входят ПЛИС ALTERA (модель ACEX 
EP1K50), преобразователь USB-FIFO (FT2232D), 
тактовый генератор на 96 МГц, а также элемен-
ты оперативной (93С56) и конфигурационной 
(EPC2LC20) памяти. Специализированное ПО раз-
рабатывалось на языке программирования С#. 
На данном этапе подключение отладочной пла-
той к ЭВМ происходило посредством интерфейса 

USB  2.0, который программно замещался вирту-
альным COM-портом. Алгоритм работы ПЛИС 
на передающей стороне заключался в снабжении 
служебной информацией пакетов данных соглас-
но специально разработанному протоколу для 
дальнейшей передачи на модулятор. На приемной 
стороне с демодулятора цифровой сигнал обраба-
тывается и поступает дальше на ЭВМ.

Рис. 9. Измеренная диаграмма направленности антенны Кассегрена на частоте 220 ГГц (Ряд 1 – плоскость Е; Ряд 2 – плоскость Н)
Fig. 9. The measured radiation pattern of the Cassegrain antenna at a frequency of 220 GHz (Row 1 – plane E; Row 2 – plane H)

Рис. 10. Полевые испытания макета субтерагерцовой беспроводной линии связи
Fig. 10. Field tests of the layout of a sub-terahertz wireless communication line



55
2023. Т. 26, № 4. С. 48–59 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2023, vol. 26, no. 4, pp. 48–59 Physics of Wave Processes and Radio Systems

В результате проведенных испытаний была до-
казана работоспособность макета совместно с 
цифровым модулем на примере одиночных тек-
стовых сообщений. Помимо этого, была реализо-
вана передача текстовых и графических файлов 
размером до 500 Кбит. Данное ограничение вы-
звано малой скоростью передачи ПЛИС, которая 
равна 10 Мбит/с, а также малым объемом буфера.

Для устранения недостатков первоначального 
варианта было решено заменить отладочную плату 
цифрового модуля. Учитывая характеристики, ко-
торые необходимо было улучшить, была выбрана 
ПЛИС марки Xilinx семейства Virtex-7 в составе 
отладочной платы VC707. Она обладает повышен-
ным быстродействием, пропускной способностью 
в 1 Гбит/с и увеличенным объемом памяти буфера.

На новой отладочной плате подключение к ЭВМ 
осуществляется через интерфейс Ethernet. В связи 
с этим были внесены изменения в специализиро-
ванное ПО. Для работы с сетевыми устройства-
ми были использованы библиотеки SharpPcap и 
PacketDoNet. В функции специального ПО входит 
прием данных, а также формирование информа-
ционной нагрузки линии связи, в качестве кото-
рой может выступать как одиночный файл для 
оценки параметров качества связи, так и непре-
рывный поток данных для оптимизации канала в 
режиме реального времени.

Помимо этого, был изменен алгоритм работы 
ПЛИС, который на передающей стороне заклю-
чается в приеме и преобразовании параллельного 
кода в последовательный, разбиении его на паке-

ты и отправке на высокочастотный выход, под-
ключенный к модулятору. На приемной стороне 
полученный сигнал после демодуляции поступает 
на ПЛИС для обратного преобразования в парал-
лельный код, а затем отправки на ЭВМ. Этот ал-
горитм был создан с помощью базовых структур, 
доступных при работе в среде разработки Xilinx 
Vivado.

Были проведены испытания действующего ма-
кета приемо-передающего канала связи с система-
ми автономного питания с использованием бензи-
новых электрогенераторов, рис.  10. Определение 
значения BER производилось косвенным методом 
по калибровочной таблице через измерения отно-
шения сигнал/шум на выходе усилителя ПЧ при-
емного устройства канала связи.

Заключение
В работе представлен развитый авторами под-

ход к созданию высокоскоростных беспроводных 
систем связи субТГц частотного диапазона на 
основе полупроводниковых приборов и фиксиро-
ванных узконаправленных антенн. Представлен 
разработанный лабораторный макет широкопо-
лосного приемо-передающего устройства субТГц 
частотного диапазона (200–220 ГГц). Проведены 
полевые испытания лабораторного макета ши-
рокополосного приемо-передающего устройства, 
показавшие возможность передачи цифровых сиг-
налов со скоростью до 1 Гбит/с на расстояние до 
1 км.
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The wireless communications systems in 
subterahertz frequency range
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Abstract – Background. The subterahertz and terahertz frequency ranges are very promising for development of high speed 
wireless communications systems because of possibility to get the bandwidth about some tens of GHz, which provides the high 
channel capacity. However fast signal attenuation at its propagation in atmosphere complicate the operation of communications 
systems in these ranges. Aim. Use of fixed narrow-beam antennas with high antenna power gain allows to provide the direct 
surface communications distance to some kilometers. The communications distance limitation can be partially removed 
decreasing the frequency down to 200 GHz and narrowing the channel bandwidth down to some GHz. Methods. The model of 
transmitter-receiver system (200-220 GHz) based of modern semiconductor devices is described in the manuscript. Results. The 
possibility of digital signals transmission with speed up to 1 Gbit/s at the distance of 1 km is experimentally shown. Conclusion. 
According to calculations the output power of transmitter about some hundreds mW is enough for data transmission at the 
distance up to 1.5 km with antenna power gain of no less than 50 dB.

Keywords – subterahertz and terahertz frequency ranges; high speed wireless communications systems; wideband transmitter-
receiver system; narrow-beam antenna; Cassegrain antenna.
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