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Введение

Терагерцевыми частотами (ТГЧ) называют диа-
пазон электромагнитных волн с частотами от 0,3
до 3 ТГц, лежащий между микроволновым и ин-
фракрасным диапазонами. Связь с использовани-
ем ТГЧ может комбинировать преимущества обоих
соседних диапазонов частот и преодолевать их
ограничения [1–3]. По сравнению с микроволно-
вым диапазоном ТГЧ более предпочтительны для
ультраширокополосной связи. В отличие от опти-
ческих каналов связи ТГЧ не являются видимым
светом и проблемы лазерной связи, такие как низ-
кая чувствительность при высокой скорости моду-
ляции (СВЧ) с прямым детектированием, услож-
ненность когерентного приема и узкого луча, долж-
ны отсутствовать в ТГЧ-системах связи. Скорость
передачи данных в ТГЧ предсказывается в ∼10–
100 Гбит/с [4, 5], поэтому к этому диапазону ча-
стот в последнее время проявляется повышенный
интерес, так как по прогнозам объемы передачи
данных возрастут в 10 раз в течение 5 лет [6] как
в локальных вычислительных сетях, так и в мо-
бильных устройствах беспроводной связи.

На сегодняшний день высокая скорость переда-
чи информации обеспечивается частотами Ка-диа-
пазона. Однако радиочастотный ресурс для ор-
ганизации радиолиний высокоскоростной переда-
чи информации в Ка-диапазонах полностью исчер-
пан[7,8]. В то же время в соответствии с Регламен-
том радиосвязи диапазон радиочастот 275–1000 ГГц
не распределен и предназначен для совместного ис-
пользования (ограничения 5.565 381) [7], а диа-
пазон частот 1000–3000 ГГц может использовать-
ся как активными, так и пассивными службами
(ВКР-12), и жесткие ограничения на плотность по-
тока мощности для работы передающих бортовых
и наземных устройств в настоящее время отсутству-
ют [7]. Таким образом, рассмотрение возможности
организации межспутниковой высокоскоростной ра-
диолинии передачи информации, определение требо-
ваний к бортовой и наземной аппаратурам в терагер-
цевом диапазоне и их характеристик является акту-
альной задачей.

В работе [9] был проведен анализ возможно-
сти связи на терагерцевых частотах (0,3–3 ТГц)
для работы с объектами в космосе. При этом

основным ограничивающим фактором становится
мощность передатчика. Для связи «земля–борт»
и «борт–земля» даже для низкоорбитальных кос-
мических аппаратов (КА) необходимо иметь 10–
1000 кВт мощности, что достижимо только для
импульсных клистронов с криогенным охлаждени-
ем [1]. Для связи между КА в условиях космоса
мощность исчисляется в 1–100 Вт на расстояни-
ях между КА от 1000 до 10 000 км. Сейчас непре-
рывные источники терагерцевого излучения с мощ-
ностью 1–100 Вт создаются и описываются в ряде
публикаций [11–14]. В настоящей работе рассмат-
риваются элементы конструкции терагерцевых пе-
редатчиков и приемников с учетом наличия реаль-
ных образцов источников терагерцевого излучения,
анализируются конструкции приемной и передаю-
щих антенн, массогабаритные характеристики.

Комплексный анализ элементов
конструкций приемника
и передатчика

Терагерцевый диапазон можно разделить на
две части: от 0,3 ТГц до 1 ТГц и от 1 ТГц до 3 ТГц.
Это связано с тем, что в низкочастотной ча-
сти ТГЧ-диапазона более эффективно работают
устройства, основанные на принципах электрони-
ки, а в высокочастотной более эффективны фотон-
ные устройства [15]. В настоящей работе исполь-
зуются радиочастотные принципы создания тех-
ники для работы до 1 ТГц. Проблема разработ-
ки и создания связи в терагерцевом диапазоне
возникает из-за отсутствия хорошей твердотель-
ной пары приемник/передатчик. Если детекторы
терагерцевого излучения уже достаточно прорабо-
таны и представляют собой достаточно простые
и дешевые конструкции с экспериментально под-
твержденными вольт-ваттными чувствительностя-
ми до ∼100 кВ/Вт [16], то получение терагерцево-
го излучения для дальней связи, особенно необ-
ходимой мощности, является непростой задачей.
Параметры источников ТГЧ показаны в таблице.

В работе [20] приводится масса гиротронов
терагерцевого диапазона около 30 кг с длина-
ми не более 1,6 м, в поперечном разрезе разме-
ры гиротронов сравнимы с размером оптического
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Та б лиц а. Характеристики источников терагерцевого
излучения

ЛОВ [11,12,14,18]

Частота, ТГц 0,1 0,14 0,18 0,3 0,6 1

Мощность, Вт 0,08 0,03 0,01 0,01 0,001 0,001

Гиротрон [10,13,17,19–21]

Частота, ТГц 0,26 0,384 0,395 0,527 0,576 0,874

Мощность, Вт 100 1300* 50 50 800* 600*

* Импульсный режим работы

CD-диска [21]. Для сравнения: масса передатчи-
ка с лазерной оптической системой составляет око-
ло 150 кг [22]. Перспективными источниками те-
рагерцевого излучения считаются квантово-каскад-
ные лазеры [23], но они наиболее эффективны
в верхнем диапазоне терагерцевых частот свыше
1 ТГц и также должны иметь криогенное охлажде-
ние [15].

Для практической реализации космической
связи в диапазоне ТГЧ, помимо охлаждения гене-
ратора, необходимо также обеспечить хорошо от-
полированные поверхности антенн. Например, для
частоты 0,26 ТГц размер шероховатости не должен
превосходить величину λ/8 = 144 мкм, а для ча-
стоты 1 ТГц уже 38 мкм. Это накладывает серьез-
ные ограничения на размеры антенн. В этом слу-
чае для приемника технологичнее сделать массив
рупорных антенн и суммировать сигнал, а передат-
чик следует выполнять с одной апертурной антен-
ной. Подобные системы приема и передачи тести-
руются на земле в условиях передачи ТГЧ-сигнала
от точки к точке и показывают свою работоспо-
собность [24, 25]. Разрабатываемые поляризаторы
ТГЧ-излучения [26,27] имеют потери мощности из-
лучения не более 1 дБ в широком диапазоне ча-
стот, при настройке на соответствующую часто-
ту потери можно уменьшить до 0,1 дБ. В слу-
чае связи между КА приемник и передатчик мо-
гут двигаться друг относительно друга со скоро-
стью 1–10 км/с, поэтому в связи с уменьшением
ширины диаграмм направленности антенн и уве-
личением частоты излучения повышаются требо-
вания к точности наведения приемной и передаю-
щей антенн. В работах [28–31] приводятся примеры

разработки перспективных платформ с улучшенны-
ми характеристиками позиционирования и точности
наведения.

Исходные данные

Рассчитывается дальность связи между КА
в терагерцевом диапазоне. За исходные данные бе-
рутся ряд параметров:

– точность наведения (вплоть до 0,0005◦) ан-
тенн КА [28–31];

– мощность передатчика 100 Вт [19–21];
– антенна передатчика представляет собой ру-

порную/параболическую антенну с круговой апер-
турой, размер антенны 0,3 м;

– приемная антенна представляет собой мас-
сив круговых рупорных антенн (апертура массива
для удобства расчетов в зависимости от формулы
считается или квадратной, или круглой с макси-
мальным размером стороны/диаметра 0,6 м) с диа-
метром одного рупора в приемном массиве 5 см;

– детектор терагерцевого излучения c вольт-
ваттной чувствительностью Res = 1 кВ/Вт [32]
и сопротивлением Rdet = 50 Ом (детекторы в мас-
сиве приемной антенны считаются соединенными
параллельно);

– ширина рабочей полосы приема Δf прини-
мается равной 400 МГц;

– предельная чувствительность приемника
определяется из условия превышения мощности
наведенного сигнала на 3 дБ (соотношение сиг-
нал/шум, S/N) над мощностью тепловых шумов
в рабочей полосе приема (температура приемной
матрицы детекторов T 300 К);

– поляризационные потери составляют 0,1 дБ.

Расчетные формулы

В расчетах считается, что точность наведения
антенны не хуже ширины диаграммы направленно-
сти антенны. В таком случае повышается надеж-
ность канала связи.

Ширина диаграммы направленности апертур-
ной антенны

Θa
∼= 65λ/H, (1)

где Θa — ширина диаграммы направленности, ◦;
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λ — длина волны падающего излучения, м;
H — размер апертуры приемной или передаю-

щей антенны, м.
Из формулы (1) следует

H = 65λ/Θa. (2)

Усиление антенн оценивается по формуле

Ga
∼= 4πAk/λ2, (3)

где Ga — усиление антенны;
A — площадь апертуры антенны, м2;
k — коэффициент использования площади рас-

крыва антенны (принимается равным 0,5 для пере-
дающей антенны и 0,25 для приемной антенны).

Число детектирующих элементов в матрице
приемной антенны n определяется по формуле (4)

n =
(
floor(

√
A/d1)

)2
, (4)

где d1 — диаметр одного рупора в приемной ан-
тенне, м;

floor — функция целой части числа.
Мощность шума в полосе приема вычисляется

по формуле (5)

Uш =
√

4RmatrkБTΔf , (5)

где Rmatr — сопротивление матрицы детекто-
ров, Ом;

kБ — константа Больцмана, 1,38×10−23 Дж/К.
В зависимости от соединения (параллельно-

го или последовательного) детекторов в приемной
матрице рассчитывается сопротивление матрицы
и продетектированный ток в случае параллельно-
го соединения детекторов или продетектированное
напряжение в случае последовательного соедине-
ния детекторов. При расчете сопротивления матри-
цы детекторов учитывается остаточное сопротивле-
ние контактов и кабельной сети, Rост, оно прини-
мается равным ∼10 Ом.

При последовательном соединении детекторов

Rmatr = Rост + nRdet. (6)

Напряжение на матрице детекторов при мак-
симальной дальности связи

Umatr =
√
2Uш. (7)

Чувствительность приемника можно оценить
по формуле (8)

Sr ≈ Umatr/(nRes). (8)

При параллельном соединении детекторов

Rmatr = Rост +Rdet/n. (9)

Ток на матрице детекторов при максимальной
дальности связи

Imatr =
√
2Uш/Rmatr. (10)

Чувствительность приемника можно оценить
по формуле (11)

Sr ≈ Imatr/(nRes/Rdet). (11)

Дальность связи вычисляется по формуле (12)

ρ =
λ

4π

√
GrGtPt

SrL
, (12)

где ρ — дальность связи, м;
Pt — мощность передатчика, Вт;
Gt — усиление передающей антенны по фор-

муле (3);
Gr — усиление приемной антенны по форму-

ле (3);
L — потери в сигнале (поляризационные по-

тери).

Результаты расчетов

Результаты расчетов максимальной дальности
связи в зависимости от точности наведения ан-
тенн представлены на рис. 1, из которого видно,
что характеристика дальности связи имеет ступен-
чатый характер. Это связано с тем, что имеют-
ся ограничения на размеры антенн, а число еди-
ничных рупоров в приемной антенне изменяется
скачкообразно (на площади приемной антенны мо-
жет укладываться только целое число рупоров).
Для частоты 0,26 ТГц (длина волны 1,15 мм) пре-
дельная минимальная ширина диаграммы направ-
ленности передающей антенны диаметром 0,3 м по
формуле (1) составляет 0,25◦, для приемной ан-
тенны диаметром 0,6 м — 0,12◦. При измерении уг-
лов Θt от максимального к минимальным значениям
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Рис. 1. Дальность ТГЧ-связи (км) в зависимости от точности наведения приемной и передающей антенн

Рис. 2. Дальность ТГЧ-связи (км) в зависимости от точности наведения приемной и передающей антенн

апертура приемной антенны растет в соответствии
с формулой (2), пока не достигает максимального
значения в 0,3 м, далее апертура постоянна. Анало-
гично и для приемной антенны. Линией Θr = Θt за-
даются дальности связи для КА, имеющих одинако-
вые параметры ориентации или точности наведения
антенн.

Дальности ТГЧ-связи в 20 000 км (рис. 1, а)
хватает для обмена информацией между низко-
орбитальными КА. Для повышения надежности
радиолинии лучше использовать маломощные ис-
точники ТГЧ. На рис. 1, б показана дальность
ТГЧ-связи при уменьшении мощности передатчи-
ка до 10 Вт.

На рис. 1 вольт-ваттная чувствительность де-
тектора составляла 1 кВ/Вт [32], но лучшие миро-
вые образцы быстрых ТГЧ-детекторов достигают

величины вольт-ваттной чувствительности, близ-
кой к 10 кВ/Вт [33].

На рис. 2,а показана дальность ТГЧ-связи
при вольт-ваттной чувствительности детектора
10 кВ/Вт и мощности передатчика в 10 Вт.

Также можно оптимизировать диаметр одного
рупора в массиве приемной антенны. На рис. 2, б
показана дальность ТГЧ-связи при диаметре одно-
го рупора в массиве приемной антенны 2 см.

В соответствии с формулой (5) мощность шу-
мов в приемнике можно изменять тремя способами:
изменять сопротивление матрицы детекторов, охла-
ждать детекторы и антенну, а также изменять ши-
рину полосы частот приема. Сопротивление мат-
рицы детекторов зависит от сопротивления самого
детектора и соединения их между собой (последо-
вательное или параллельное, или их комбинация).

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 4 2018



70 Д.М.ЕРМОЛАЕВ, А.А. ТАЛАНОВ, В.А. РОМАНЮК

Рис. 3. Дальность ТГЧ-связи (км) в зависимости от точности наведения приемной и передающей антенн при
Δf = 6,31 ГГц

Для уменьшения уровня шумов необходимо соеди-
нять детекторы параллельно, но при этом нужно
учитывать, что остается паразитное сопротивление
контактов.

Охлаждение детекторов и при криогенных тем-
пературах самой антенны — эффективный путь для
достижения высоких показателей линии ТГЧ-связи.
При этом уменьшается сопротивление детекторов,
уровень флуктуирующих шумов и увеличивается
чувствительность детекторов в ∼1000 раз (при тем-
пературе жидкого гелия) [34]. Изменение рабочей
полосы приема — хороший способ поддерживать
связь на дальних расстояниях, но при этом умень-
шается пропускная способность линии ТГЧ-связи.
В работе [35] рассматривает адаптивная линия
ТГЧ-связи, в которой ширина полосы подстраива-
ется под необходимую дальность связи.

В настоящем расчете считается, что предель-
ное соотношение сигнал/шум равно 3 дБ, ширина
рабочей полосы приема 400 МГц и по формуле (13)

CN =
Eb

N0

B

Δf
, (13)

где Eb — энергия, приходящаяся на один бит ин-
формации, Дж;

N0 — спектральная плотность шума, Вт/Гц;
B — скорость передачи информации, бит/с,

можно вычислить соотношение Eb/N0. Для B =
= Δf/10 = 40 Мбит/с, соотношение Eb/N0 = 20.
Однако для линии ТГЧ-связи скорость передачи

данных 40 Мбит/с мала, поэтому проведем расчет
максимальной дальности связи для передачи ин-
формации со скоростью 10 Гбит/с. При этом по за-
кону Шеннона (14)

Bmax = Δf log2(1 + CN), (14)

где Bmax — максимальная скорость передачи дан-
ных в канале, бит/с, необходимая ширина рабочей
полосы (при CN = 2)

Δf = 6,31 ГГц.

На рис. 3, а показана дальность связи при
Δf = 6,31 ГГц. При условиях, что вольт-ваттная
чувствительность детектора составляет 10 кВ/Вт,
диаметр рупора в массиве приемной антенны 2 см,
ширина рабочей полосы Δf = 6,31 ГГц и мощность
передатчика составляет 100 Вт, дальность связи
продемонстрирована на рис. 3, б.

Рис. 3, б показывает возможность для связи
высокоорбитальных КА между собой на расстояни-
ях до 80 000 км со скоростью передачи информации
10 Гбит/с на ТГЧ-частотах.

Сравнительный анализ рис. 1–3 показывает,
что наибольший эффект увеличения дальности свя-
зи связан с увеличением чувствительности детек-
тирующих элементов. При построении систем кос-
мической ТГЧ-связи необходимо учитывать расстоя-
ния между объектами связи. Если оно меняется ма-
ло, то можно конструировать приемник и передат-
чик с постоянной полосой пропускания. Если проис-
ходит сильное варьирование изменения дальностей
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между КА, то представляется оптимальным про-
ектировать приемник и передатчик с изменяемой
шириной рабочей полосы в канале. Поскольку
ТГЧ-диапазон частот еще жестко не регламентиро-
ван, ширина канала связи может быть от 0 до со-
тен гигагерц. Первое будет перспективным в систе-
мах созвездий спутников. Второе лучше использо-
вать при связи между высокоорбитальными и низ-
коорбитальными КА или между высокоорбиталь-
ными КА.

Заключение

Проведен предварительный анализ построения
терагерцевой линии связи между космическими
аппаратами. Расчет дальности терагерцевой свя-
зи «борт–борт» в зависимости от ширины диа-
граммы направленности приемной и передающих
антенн показал возможность создания таких си-
стем на существующей и перспективной элемент-
ной базе. Антенна передатчика для выходной мощ-
ности 100 Вт на частоте 0,26 ТГц имеет размер
0,3 м. Приемная антенна представляет собой мас-
сив рупорных антенн с матрицей приемных детек-
торов с размерами до 0,6 м и размером единично-
го рупора 5 см. При этом в зависимости от точ-
ности ориентации КА дальность связи может быть
∼80 000 км и скорость передачи данных — десятки
гигабит в секунду.
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