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摘 要：：海面舰艇间及舰艇与飞行器间存在大容量、抗干扰安全可靠传输需求，太赫兹频段

频率高，带宽大，是大容量传输和抗干扰通信的优良手段。针对海上太赫兹通信的特点，分析了

我国海面上太赫兹波受水汽衰减的影响；在链路预算与传播可靠度计算的基础上，设计了一套海

上太赫兹通信系统，并经过 150 m 水上实测。在误码率满足 2×10−8 的情况下，速率可达 520 Mbps，

验证了系统的可行性。
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AbstractAbstract：：The demand for high-capacity, anti-interference, safe and reliable transmission between 

ships on the sea and between ships and aircraft is becoming urgent. Terahertz band has a high frequency 

band and large bandwidth, making it an excellent means of high-capacity transmission and anti-

interference communication. Based on the characteristics of marine terahertz communication, the 

influence of water vapor attenuation on terahertz wave on the sea surface in China is analyzed firstly. 

Then, based on the link budget and propagation reliability calculation, a marine terahertz communication 

system is designed. After being tested on a 150 m river, the system's feasibility is verified by achieving a 

speed of 520 Mbps with an bit error rate of 2×10−8.
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随着现代通信技术的快速发展，海上舰艇与舰艇之间以及舰艇与空中飞行器之间的大容量抗干扰安全通信

变得越来越迫切 [1-2]。太赫兹频段具有频率高、带宽大的特点，是大容量传输和抗干扰通信的优良手段。本文针

对海上太赫兹通信的特点，设计了一套海上太赫兹通信系统。

1　系统链路预算与分析

海上太赫兹通信系统与陆地通信系统的主要区别在于太赫兹频段受水汽衰减影响大 [3-4]，在系统设计前需进

行细致的链路预算与分析。

1.1 水汽影响分析

根据 ITU-R P.836-6 《水蒸汽：地表密度和气柱总含量》 计算水汽密度 [5]。以 9―10 月为例，水汽分布密度如

图 1 所示。可以看出，在中国海域，9 月份渤海、黄海、东海水汽密度基本在 15 g/m3 左右，南海水汽密度基本在

20 g/m3 左右；10 月渤海、黄海水汽密度基本在 10 g/m3 左右，东海、南海水汽密度基本在 15 g/m3 左右。本系统

设计中水汽密度采用 15 g/m3 计算。

根据 ITU-R P.676-7 《无线电波在大气气体中的衰减》 附件 2 《在 1~350 GHz 频率范围内的无线电波在大气气

体中衰减的近似计算》 [6]，在海平面至 10 km 高度范围内，对于干燥空气，大气衰减 γo(dB/km)计算如下：
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对于 66 GHz<f≤120 GHz：
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式中：rp=p/1013，p 为压强；rt=288/(273+t)， t 为温度，当缺少当地的温度数据时，可从 ITU-RP.1510 建议书中的

地 图 上 获 取 温 度 中 值 ； ξ4 = ϕ(rprt-0.011 20.009 2-0.103 3-0.000 9)；ξ5 = ϕ(rprt0.270 5-2.719 2-0.301 6-4.103 3)；

ξ6 = ϕ(rprt0.244 5-5.919 10.042 2-8.071 9)；ξ7 = ϕ(rprt-0.183 36.558 9-0.240 26.131)；ϕ(rprtabcd)= r a
p r b

t exp[c(1 - rp )+

]d(1 - rt ) ，a、b、c、d 为计算过程中参数常量。

对在水汽中的衰减，大气衰减值 γw 计算如下：
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式中：η1 = 0.955rpr 0.68
t + 0.006ρ，ρ为水汽密度；η2 = 0.735rpr 0.5

t + 0.035 3r 4
t ρ；g( ffi ) = 1 + ( f - fi

f + fi ) 2

，fi 为计算 g(f,fi)辅助参数

常量。

由于海平面水汽蒸发量较大，108 GHz 衰减较小，系统具有更大的余量，尤其是在倾角比较低的情况下；同

时 108 GHz 器件成熟度较高，具有更大的输出功率，因此本系统选择 108 GHz 作为太赫兹无线通信系统的载频。

将频率 f = 108 GHz、大气压强 p = 1 013 hPa、温度 t = 15 ℃、水汽密度 ρ = 15 g/m3 代入计算，得到干燥空气大气衰

减 值 为 γ0 = 0.04 dB/km， 水 汽 衰 减 值 为 γw = 1.37 dB/km， 海 平 面 大 气 总 的 衰 减 值 为 γ = γ0 + γw = 1.41 dB/km。 通 过 实

验，气压和温度对衰减值影响不大。

1.2 链路计算

本系统在基带上采用正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制、低密度奇偶校验码(Low Density 

Parity Check codes，LDPC)编码，链路预算情况如表 1 所示。

1.3 计算传播可靠度

跨海微波传输会造成多径衰落，可根据 GB/T14617.3-2012 《陆地移动业务和固定业务传播特性 第 3 部分：视

距微波接力通信系统传播特性》 计算电波传播可靠度 [7]：

p = 1 -
K1

(10 + Dh )
f 1.3d 3.1 ´ 10-Fd /10 (3)

Fig.1 Water vapor density distribution on September and October
图 1  9-10 月水蒸汽密度分布
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式中：Dh 为两天线相对高度差(单位为 m)，Dh = | h2 - h1 |；Fd 为衰落储备(单位为 dB)；K1 为地形和气候条件因子。

根据我国的情况，划分为以下 4 种类型地形：山区 (DM1 型)，K1 = 6 ´ 10−5；丘陵地带 (DM2 型)，K1 = 1.26 ´ 10−4；

平原地带(DM3 型)，K1 = 6 ´ 10−4；跨海电路，衰落严重的水面电路(DM4 型)，K1 = 3.25 ´ 10−3。

假 设 两 天 线 高 度 差 为 0， 将 DM4 型 参 数 代

入，可求得传播可靠度如表 2 所示。从表 2 可以

看 到 ， 由 于 多 径 衰 落 ， 在 不 增 加 分 集 设 备 和 其

他 信 号 处 理 的 条 件 下 ， 108 GHz 信 号 可 以 传 输

10 km。

2　通信系统组成

海上太赫兹通信系统组成如图 2 所示，由基

带、射频和天线分系统组成，系统采用 500 MHz

带 宽 ， 拟 在 误 码 率 优 于 10−6 的 情 况 下 达 到

500 Mbps 以上速率。THz 射频分系统包括发射支

路和接收支路。为实现 THz 系统的数据传输，需

将 调 制 器 输 出 的 已 调 制 中 频 信 号 上 变 频 至 所 需

THz 频段后经天线发射，完成发射功能；接收支路接收天线送达的

THz 信号，经低噪声放大、下变频、滤波后送至中频的解调端；本

振为发射支路和接收支路提供本振信号，完成系统的上下变频功

能 [8-10]。与其他太赫兹通信系统相比，海上太赫兹通信系统在通信

时，海况条件比较复杂，船体可能处于不断摆动中；同时太赫兹波束较窄，需结合太赫兹波束跟踪设计解决平台

稳定性问题，并实现信号的精确捕获和稳定跟踪。通信系统演示用天线为增益 25 dB 的喇叭天线，采用机械伺服系

统进行系统演示。随太赫兹多通道多功能器件的发展和成熟，未来可采用太赫兹相控阵天线更好地解决船载情况

下信号捕获和跟瞄问题。

3　太赫兹无线通信试验

基于上述链路分析和系统设计，研发用于海上数据传输的太赫兹通信系统。为验证系统设计可行性，利用

水面进行原理性试验。如图 3 所示，试验选择在 10 月石家庄某河边进行，河宽 150 m，水汽衰减约为 1.4 dB/km，

收发设备分别架设在水面两边。首先验证天线对准跟踪的能力；天线对准后，验证太赫兹海上通信能力。一侧

基带发送高速数字流，通过射频、天线分系统发射，另一侧进行接收，经调制解调后在本地连接一台计算机进

行误码率分析等操作。经过实际验证，该太赫兹通信系统在误码率满足 2×10−8 的情况下速率可达到 520 Mbps，

通过采用更大口径的天线，可满足 5~10 km 距离和 Gpbs 量级数据传输需求。

Fig.2 Architecture of THz transmission system
图 2  THz 传输系统结构

表 2  传播可靠度计算

Table2 Propagation reliability calculation

distance

propagation reliability

5 km

100%

10 km

99.32%

表 1  链路预算

Table1 Link budget analysis

parameter

f/GHz

transmission distance/km

free space loss/dB

atmospheric loss reserve margin/dB

total loss/dB

output power/dBm

transmitting antenna gain/dBi

receiving antenna gain/dBi

power back-off/dB

other loss/dB

receiver threshold/dBm

receiver power/dBm

link margin/dB

5 km transmission

108

5

147.1

7.1

154.2

41

54

54

4

1

−69

−10.2

58.8

10 km transmission

108

10

153.1

14.1

167.2

41

54

54

4

1

−69

−23.2

45.8
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4　结论

本文针对未来海上大容量、抗干扰、安全可靠通信需求，设计了一套海上太赫兹通信系统并进行实际验证。

经验证，太赫兹频段可满足未来舰船间及海空间 Gbps 量级信息传输。为保证信号传输质量，可采用天线架高和

分集、自适应均衡、高效纠错编译码等技术克服多径造成的影响。后续可探索采用太赫兹相控阵适配舰船间动

态高速传输应用场景。
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Fig.3 Test diagram and actual measurement scenario
图 3  测试示意图和实测场景
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