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摘  要：太赫兹通信由于其固有的宽带特性，在 Gbps 以上的高速无线通信领域受到广泛关注。

本文描述了一种工作在 0.14 THz 频段的无线通信系统，传输速率达 10 Gbps。该系统基于超外差结

构，中频采用数字信号处理技术进行 16QAM 高阶数字信号调制解调，依靠肖特基二极管次谐波混

频技术实现从中频到太赫兹信号的频谱搬移。目前该系统已经通过了 500 m 10 Gbps 距离无线传输

实验验证，通信频段为 133.8 GHz~137.4 GHz，带宽 3.6 GHz，发射功率 0 dBm，传输误码率低于 10-6。 
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Abstract：Utilizing the wide band performance of terahertz spectrum has attracted great attention in 

developing wireless communication system beyond Gbps. This paper describes a 0.14 THz band wireless 

communication system with 10 Gbps transmission data rate. This system is based on super-heterodyne 

structure. IF signal is processed with digital 16QAM modulation, which is converted to RF frequency with 

Schottky diode sub-harmonic mixer. Working in 133.8 GHz-137.4 GHz band(BW=3.6 GHz), 10 Gbps 

wireless signal transmission has been achieved successfully over a distance of 500 m with output power of 

0 dBm, and transmission error bit rate less than 10-6. 
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随着无线通信频谱日益拥挤，传统的射频微波频段移动通信网络、无线局域网、空间卫星通信等的通信速率

的提高受到极大限制。V 波段和 E 波段的毫米波高速无线通信系统虽然已经达到较高的通信速率，如澳大利亚

CSIRO ICT Centre 研制的 6 Gbps 的 85 GHz 点对点通信链路 [1]，但受限于物理带宽，其通信速率难以进一步提高。

自由空间光通信 FSO 是高速无线通信的有力竞争者，美国 AOptix 公司研制的 LCT-5 无线传输系统实现了 10 Gbps, 
5 km 距离的无线传输。但 FSO 存在容易受到激光光束跟踪和瞄准、大气环境影响、光路遮挡等问题。  

太赫兹频段由于其宽带特性，在通信、雷达、特征频谱检测等领域具有巨大应用潜力。日本 NTT 于 2004
年首先实现了基于 UTC-PD 非线性光混频的 120 GHz,10 Gbps 无线通信系统 [2]，在发射端采用光学方法对 1 552 nm
激光进行 10 Gbps 光学 ASK 调制，然后激励 UTC-PD 产生 THz 载波，并通过天线发射。2009 年，NTT 用电子学

方法实现 120 GHz 10 Gbps 无线通信系统 [3-4]，系统核心为基于 0.1 μm InP HEMT MMIC 的集成收发芯片，通过

800 m 传输距离实验验证，最大传输距离预计为 2 km。2008 年，加拿大多伦多大学基于 SiGe HBT MMIC 技术的

165 GHz /170 GHz Transceiver[5-6]和基于 SiGe BiCMOS MMIC 技术的 0.14 THz Transceiver[7]，在单芯片上集成了

振荡器、混频器、放大器、ASK 调制器和 64 静态分频器等组件，构成完整的射频信道，实现了数米距离内的 4 Gbps
无线通信。2004 年，Braunschweig 太赫兹通信实验室使用室温二维电子气(2DEG)调制器和飞秒激光器太赫兹时

域波谱仪进行了音频信号的太赫兹传输实验 [8]，传输距离为 48 cm，模拟音频信号带宽为 25 kHz。2008 年，

Braunschweig 太赫兹通信实验室在 0.3 THz 频率上成功实现 6 MHz 带宽模拟彩色视频基带信号的传输，实验距离

超过 22 m[9]。该系统采用肖特基二极管次谐波混频技术，将 0~10 GHz 的中频信号上变频到 290 GHz~310 GHz
频带，输出功率 50 μW。2004 年，Tze-An Liu 等人利用光导开关 [10]，实现了模拟音频信号通信实验。  
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现有的太赫兹通信系统，趋向于在太赫兹低端(数百 GHz)，利用低阶调制方式(模拟载波调制、ASK 或 BPSK)
来实现短距离无线通信(低辐射功率)，这主要是由现有太赫兹器件水平决定的。本文提出了一种基于“肖特基二

极管次谐波混频+中频信号 16QAM 高阶调制解调”的太赫兹通信系统技术路线，该技术路线具有频谱利用效率

高、抗信道失真能力强、功率提升潜力大等优点，尚未发现在国际公开文献中有过类似报道。并在国内首先研制

了 0.14 THz 10 Gbps 无线通信系统，目前，该系统已经实现了基于软解调方案的 500 m 通信传输实验，通信频段

为 133.8 GHz~137.4 GHz，辐射功率−3 dBm，带宽 3.6 GHz，传输速率达 10 Gbps，误码率小于 10-6。  

1  0.14 THz 无线通信系统  

本文提出的太赫兹通信系统采用“肖特基二极管次谐波混频+中频信号 16QAM 高阶调制解调”技术方案。

该系统基于超外差通信体制，发射端 10 Gbps 数据码流首先经过 RS(204,188)编码，然后经由 16QAM 高阶数字信

号调制转换为载波中心频率 6 GHz、带宽 3.6 GHz 的中频(IF)调制信号，最后经过肖特基二极管次谐波混频搬移

到 133.8 GHz~137.4 GHz 的 RF 通信频段，通过 51 dB 增益环焦天线发射；接收端天线接收 RF 信号后，同样经

过肖特基二极管次谐波混频恢复 6 GHz 的 IF 载波，然后，经由 16QAM 高阶数字解调和 RS(204,188)解码恢复数

据码流。0.14 THz 无线通信系统结构框图如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

该技术方案的主要优点为：1) 相比于采用直接载波调制实现 ASK 或者 BPSK 低阶调制方式的太赫兹通信系

统，采用 16QAM 高阶数字信号调制解调可以大大提高频谱利用效率，例如：日本 NTT 120 GHz 通信系统采用

ASK 调制方式实现 10 Gbps 速率无线传输，占用通信带宽 17 GHz，基本无继续提高通信速率的物理带宽空间，

而本系统占用带宽仅 3.6 GHz，频谱效率提高约 5 倍，具备 0.14 THz 大气窗口上实现数十 Gbps 通信速率的潜力；

2) 采用数字通信体制，利用信道均衡、编码译码等一系列数字信号处理技术，抗信道失真能力强，可以根据信

道的变化进行实时频谱补偿；3)目前可以输出 W 级功率的太赫兹行波管等电真空器件，相对带宽较窄，不能支

持 ASK 等低阶调制方式的高速太赫兹通信，而采用高阶调制方式的本系统可以利用电真空器件提高发射功率，

实现远距离通信；4)系统采用全固态半导体电子学技术，体积小，功耗低。该系统的主要缺点是复杂度较高，特

别是实时硬件高速并行信号处理，需要分阶段实现，所以目前的系统采用的是软解调方案，即采用软件方法实现

10 Gbps 采样信号的调制解调。图 1 所示的 0.14 THz 无线通信系统由 4 部分组成。  
1) 0.14 THz 无线通信系统发射机和接收机  
0.14 THz 无线通信系统发射机和接收机核心组件是基于肖特基二极管的 0.14 THz 二次谐波混频器，其上变

频损耗 7 dB，下变频损耗 13 dB，带宽 10 GHz。为了向次谐波混频器提供本振，发射机和接收机集成了 64.8 GHz
倍频放大源，该放大倍频源需要在外部输入 32.4 GHz,−5 dBm 本振信号。6 GHz 的 IF 信号输入功率为−5 dBm，

经 0.14 THz 次谐波混频器上变频后，输出中心频率分别为 135.6 GHz 和 123.6 GHz(带宽均为 3.6 GHz)的上下边

带。为了避免下边带干扰，使用 137 GHz 带通滤波器来实现下边带抑制，抑制度大于 40 dB。上边带信号经过 0.14 
THz 固态低噪声放大器放大后获得−3 dBm 功率输出。0.14 THz 接收机与发射机结构基本一致，移除了发射机的

RF 带通滤波器以减小损耗，接收机对接收到的 RF 信号放大后直接下变频获得 IF 信号。发射机和接收机框图和

主要性能指标分别如图 2 和表 1 所示。  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表 1 0.14 THz 发射机和接收机性能 
Table1 Performance of 0.14 THz transmitter and receiver 

transmitter receiver 
RF frequency 132.6 GHz−139.6 GHz RF frequency 132.6 GHz−139.6 GHz 
upconvert gain 2 dB downconvert gain −2 dB 
maximum output power 0 dBm noise temperature about 4 000 K 
sideband rejection > 40 dB gain ripple < 4 dB 
LO frequency 32.4 GHz LO frequency 32.4 GHz 
LO power −5 dBm LO power −5 dBm 
DC Power consumption 1.4 W DC power consumption 1.4 W 

Fig.1 Architecture of 0.14 THz wireless communication system
图 1 0.14 THz 无线通信系统结构 
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0.14 THz 
receiver

IF signal after amplification 

Ka LO signal 
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2) 发射机 /接收机 Ka 本振及中频处理模块  
发射机 /接收机 Ka 本振及中频处理模块主要起到为 0.14 THz 发射机和接收机提供 Ka 频段本振和控制 IF 信

号增益的作用。发射机 /接收机 Ka 本振及中频处理模块的 Ka 本振输出频率为 31.6 GHz~33.6 GHz，步进 200 MHz，

输出功率 5 dBm，相位噪声小于−80 dBc/Hz(10 kHz offset)，杂散水平小于−60 dBc，通过锁相倍频方式实现。发

射机 IF 链路模块增益为 26 dB，接收机 IF 链路增益为 57 dB。Ka 本振功率的控制与 IF 链路增益的控制通过外部

衰减器实现。  
3) 10 Gbps 16QAM 高速信号调制解调和 RS(204,188)编码译码  
由于信道的幅相均衡性能对 16QAM 高阶调制解调的影响十分显著，所以需要结合使用信道失真特性补偿和

信源编码以有效降低系统误码率。信源编码使用 RS(204,188)编码，单帧编码长度为 2 Mbit。在 16QAM 调制解

调处理过程中，利用数字信号处理技术进行信道失真特性补偿。本研究完成了 10 Gbps 16QAM 高阶数字信号调

制解调、RS(204,188)纠错编码算法研制和软件程序开发，软解调框图如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

软件处理的主要步骤为：a) 对原始图像文件进行 RS(204,188)信源编码；b) 基于编码文件，生成差分编码

16QAM 基带信号，经成型滤波、上变频、加定时及载波偏差后生成中频信号，生成波形文件，由太赫兹信道传

输；c) 接收信号经采样产生采样文件，软解调程序分段读入，进行下变频、匹配滤波、定时同步(Gardner+内插)、

载波同步(判决反馈锁相环)，最后差分译码输出到解调文件中；d) 对解调文件进行 RS(204,188)译码，生成解调

图像文件。  
4) 高增益环焦天线  
为实现远场传输，系统使用了 0.14 THz 环焦天线，其增益为 51 dB，天线抛物面直径为 320 mm。天线为线

极化天线，接口为 WR6 矩形波导。  
系统 4 部分均集成在光学式天线平台上，具备高低和俯仰二维转动控制能力，以实现天线的准确对准。  
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Fig.2 0.14 THz transmitter and receiver 
图 2 0.14 THz 发射机和接收机 

Fig.3 Architecture of 10 Gbps 16QAM modulation and RS(204,188) coding 
图 3 10 Gbps 16QAM 调制解调和 RS(204,188)编码译码流程图 

(b) flow chart of demodulating and decoding after being received 
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2  500 m 距离 10 Gbps 无线传输实验  

基于当前系统实现了 500 m 距离上的 0.14 THz 10 Gbps 无线传输，实物系统如图 4 所示。系统传输实验采用

太赫兹射频信号加软解调方案，待传输的目

标图像文件采用 RS(204,188)编码。编码文件

经过 16QAM 调制后生成波形文件，并载入

任意波发生器 AWG7122B。任意波形发生器

AWG7122B 的 DA 速率为 20 Gsps，输出中心

频率 6 GHz、带宽 3.6 GHz(4.2 GHz~7.8 GHz)
的 IF 信号。IF 信号单帧长度为 2 Mbit，重复

频率为 5 kHz，传输数据率达 10 Gbps(包含帧

头尾的空隙位)，通过发射机 Ka 本振及中频

处理模块的 IF 放大滤波后，馈入混频器的功

率 为−5 dBm。 辐 射 输 出 频 段 为 133.8 GHz~ 
137.4 GHz，辐射功率为−3 dBm。  

根据 Liebe 计算结果，在短距离内 0.14 THz 频段大气衰减小于 1 dB/km[11]，所以在 500 m 距离上几乎可以不

考虑大气衰减带来的信号损失。链路计算表明，当前系统的天线全向辐射功率为 48 dBm，自由空间传输损耗为

−129 dB，接收载噪比为 37.6 dB，IF 信号输出功率−34 dBm。而实际 IF 信号通过发射机、500 m 信道、接收机之

后，实测下变频接收功率为−41 dBm，载噪比 C/N 约 30 dB，较理论计算结果低 7 dB。这主要是由于天线增益、

极化偏差、对准等调试因素和发射机 /接收机的非理想特性引起的。  
接收端 IF 信号经过 IF 放大滤波链路后，馈入宽带示波器 DPO71254B 的信号功率为−1.5 dBm。宽带示波器

DPO71254B 对 IF 信号采样后生成采样文

件，示波器采样率为 50 Gsps，采样长度为

20 M，图 5 所示为示波器单次采样的时域

波形和实时频谱。  
示波器采样文件经过 16QAM 软件解

调及 RS 译码之后，可以获得解调图像文

件。图 6 所示为 16QAM 软件解调在依次完

成定时恢复、均衡和载波恢复 3 个阶段的

星座图。从图中可以看出，在没有信道补

偿的前提下，信道的幅相不均衡性对信号

质量的影响是比较显著的。信道均衡算法

的选取，对于均衡结果影响非常明显，需要根据射频信道的传输特性进行反复实验调整，以获得最好的均衡效果。

本实验中，在经过信道均衡之后，系统传输误码率可达 1.25×10-4。  
图 7 所示为经过 RS(204,188)解码后得到的解调图像

文件，IF 信号单帧数据量为 2 Mbit，重复实验结果显示无

比特错误发生，系统误码率从 1.25×10-4 降低到了 10-6 以

下，这显示编码译码在降低系统误码率上起到了非常显著

的作用。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.14 THz transmitter51 dB antenna

(a) transmitting system 

0.14 THz receiver 

Ka LO generator 
and IF amplifier 

10 Gbps software 
demodulation 

(b) receiving system 
Fig.4 0.14 THz transmitting and receiving system over 500 m free space channel

图 4 500 m 传输实验中的 0.14 THz 发射系统和接收系统 

Fig.7 Transmitted figure 
图 7 图片传输效果 

Fig.6 Demodulated constellation 
图 6 解调星座图 
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Fig.5 Time domain waveform and frequency spectrum of sampled signal

图 5 采样信号时域波形和频谱 

3.6 GHz 
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3  结论  

本文提出了采用“肖特基二极管次谐波混频+中频信号 16QAM 高阶调制解调”技术路线来实现太赫兹通信，

尚未发现在国际公开文献中有过类似报道。并在国内首次实现了 0.14 THz 10 Gbps 无线传输系统，目前该系统采

用软件调制解调方案实现了 500 m 距离的无线高速信号传输，辐射功率−3 dBm，传输误码率低于 10-6。按照该

系统的实测数据计算，其最大传输距离约 1.5 km，相比于日本 NTT 的 120 GHz 无线通信系统(辐射功率 10 dBm，

最大通信距离 3 km)，在辐射功率只有后者二十分之一的情况下，依然实现了 km 级的太赫兹通信。未来的研究

将着眼于高速硬件调制解调板卡的研制和太赫兹射频通道的持续改进，最终构建高速实时太赫兹无线通信系统。 
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