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Анотація. Наведені результати моделювання передавання методом гетеродинавання імпульсного над-

широкосмугового сигналу (IR-UWB) радіолінією терагерцового діапазону. Описано результати досліджень мо-

делі генератора IR-UWB, побудовану за допомогою інструментарію САПР Microwave office, з тривалістю ім-

пульсу 500 пс та частотою повторення імпульсів 20 МГц, який виконаний для отримання гаусівського моноци-

клу. Вперше наведено результати досліджень (зміни часової форми) при передаванні  отриманого моноциклу 

передавальним трактом та його приймання приймальним  трактом терагерцового діапазону, спроектованим 

для смуги частот 130,4–131,5 ГГц. На основі отриманих результатів досліджень сформульовані вимоги до па-

раметрів радіолінії  терагерцового діапазону для забезпечення прийнятної якості приймання імпульсних над-

широкосмугових сигналів. 

Ключові слова: Терагерцовий діапазон, імпульсні надширокосмугові сигнали,  імітаційне моделювання, 

генератор IR-UWB, радіолінія,  метод гетеродинавання, передавальний і приймальний тракти. 

Аннотация. Представлены результаты моделирования передачи методом гетеродинования импульсно-

го сверхширокополосного сигнала (IR-UWB) по радиолинии терагерцового диапазона. Описаны результаты ис-

следований модели генератора IR-UWB, построенного с помощью инструментария САПР Microwave Office, с 

длительностью импульса 500 пс и частотой повторения импульсов 20 МГц, который выполнен для получения 

гауссовского моноцикла. Впервые отображены результаты исследований (изменения временной формы) при 

передаче полученного моноцикла передающим трактом и его приём приёмным трактом терагерцового диапа-

зона, спроектированным для полосы частот 130,4–131,5 ГГц. На основе полученных результатов исследований 

сформулированы требования к параметрам радиолинии терагерцового диапазона для обеспечения приемлемо-

го качества приёма импульсных сверхширокополосных сигналов. 

Ключевые слова: терагерцовый диапазон, импульсные сверхширокополосные сигналы, имитационное 

моделирование, генератор IR-UWB, радиолиния, метод гетеродинования, передающий и приёмный тракты. 

Abstract. Simulation results of pulsed ultra wideband signal (IR-UWB) heterodyne transmission by a terahertz 

radio link are presented. IR-UWB generator model with a pulse duration of 500 ps and a repetition rate of 20 MHz, 

which is performed to obtain a Gaussian monocycle is constructed and described with the help of the Microwave Office 

CAD. For the first time the research results in the transmission of the IR-UWB monocycle by the transmission path and 
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its reception by the receiver path in 130.4-131.5 GHz range are presented. On basis of the obtained research results, 

the requirements to the terahertz range radio link parameters in order to provide acceptable reception quality of IR-

UWB signals are formulated. 

Keywords: terahertz range, pulsed ultra wideband signals, simulation, IR-UWB generator, radio link, hetero-

dyne method, transmit and receive paths. 

ВСТУП 

Сучасні радіосистеми надширокосмугового зв’язку, що працюють в діапазоні децимет-

рових хвиль, можуть використовувати незначну потужність випромінювання IR-UWB пере-

давачів, а отже й дальність  дії  систем IR-UWB повинна бути максимально обмежена для за-

безпечення виконання норм електромагнітної сумісності. Оскільки в цьому діапазоні частот 

працює дуже багато радіоелектронних пристроїв різних радіотехнічних систем (мобільний 

зв’язок, радіо- та телевізійне мовлення, безпроводовий доступ до Інтернет по технології Wi-

Fi, радіорелейний зв’язок, УКХ-радіозв’язок, системи радіозв’язку спеціального призначен-

ня), необхідно використовувати для передавання IR-UWB сигналів вільні ділянки радіоспект-

ра. Враховуючи, що на даний момент в світі федеральною комісією США в галузі зв’язку 

(FCC) встановлено допустимі норми на спектральну щільність випромінення IR-UWB сигна-

лів на рівні – 41,3 дБм/МГц в смузі частот 3,1–10,6 ГГц [1] для забезпечення електромагніт-

ної сумісності, максимальна дальність дії систем зв’язку на базі IR-UWB як правило не пере-

вищує декілька десятків метрів. Отже, кардинально збільшити дальність дії систем ра-

діозв’язку на базі IR-UWB сигналів можна лише шляхом використання вільних ділянок ра-

діоспектра. З точки зору авторів даної НДР, саме діапазон терагерцових частот (0,1–3 ТГц) 

через свою велику частотну ємність та незайнятість є перспективним для розробки та розгор-

тання IR-UWB систем зв’язку задля дослідження всіх їх переваг та недоліків. Важливо відмі-

тити, що задача генерації IR-UWB коливань на відміну від генерації гармонійних коливань 

безпосередньо в терагерцовому діапазоні є надто складною задачею, тому, найбільш доціль-

ним і перспективним шляхом побудови систем IR-UWB зв’язку є генерація IR-UWB сигналів 

в діапазоні деци- та/або сантиметрових хвиль з подальшим їх перенесенням в терагерцовий 

діапазон методом гетеродинавання в  передавальному тракті системи зв’язку та зворотного 

перенесення сигналу з терагерцового діапазону в діапазон деци- або сантиметрових хвиль в 

приймальному тракті цієї системи. Тому, метою даної роботи є дослідження характеру зміни 

часової форми (тобто впливу спотворень) IR-UWB сигналу при його передаванні через ідеа-

лізовану імітаційну модель радіолінії терагерцового діапазону з відомими параметрами. На 

основі отриманих результатів дослідження буде сформульовано вимоги до параметрів радіо-

лінії терагерцового діапазону (ТГц), що її проектують, які забезпечують допустимий рівень 

спотворень. 

ВИБІР СЕРЕДОВИЩА ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТА МОДЕЛІ 

РАДІОЛІНІЇ ТЕРАГЕРЦОВОГО (ТГц) ДІАПАЗОНУ 

В якості середовища імітаційного моделювання оберемо програмний пакет Visual Sys-

tem Simulator САПР AWR Microwave Office v. 10 компанії National Instruments, яка має зруч-

ний інтерфейс та необхідний функціонал для проведення досліджень НЧ/ВЧ/НВЧ схем на 

схемо- та системотехнічному рівнях.   

Ідеалізовану імітаційну модель радіолінії терагерцового (ТГц) діапазону будуватиме-

мо на базі параметрів та структурної схеми макету діючого макета прийомо-передавача ТГц 

(розташований в НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського»), який був розроблений в результаті ви-

конання держбюджетних НДР №2424п «Цифрова радіорелейна система терагерцового діапа-

зону з використанням наноелектронних компонентів» (номер державної реєстрації 

0111U002470), виконаної в НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського» в 2011–2012 рр. та НДР №2846п 

«Розробка радіолінії із гігабітною пропускною здатністю терагерцового діапазону для надви-

сокошвидкісних розподільчих мереж доступу», виконаної в НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорсько-

го» (номер державної реєстрації 0115U002330) в 2015–2016 рр. [2, 3]. Даний макет прийомо-
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передавача непогано зарекомендував себе при проведенні практичних досліджень з переда-

чі/приймання багаточастотних сигналів цифрового телебачення стандартів DVB-S та DVB-C 

[3, 4]. 

Структурна схема симплексної системи радіозв’язку ТГц діапазону, імітаційна модель 

якої була побудована в AWR Microwave Office має вигляд (рис. 1): 

 

Рисунок 1 – Структурна схема симплексної системи радіозв’язку ТГц діапазону 

МОДЕЛЬ ГЕНЕРАТОРУ IR-UWB 

В якості IR-UWB сигналу оберемо так званий гаусівський моноцикл, який досить ши-

роко використовується в якості випромінювального сигналу в техніці UWB зв’язку. Іміта-

ційна модель генератору IR-UWB сигналів, яка побудована за допомогою інструментарію 

САПР Microwave Office, зображена на рис. 2. До складу моделі входять генератор прямокут-

них імпульсів, гаусівський фільтр нижніх частот, диференційний ланцюг. 

 

Рисунок 2 – Структурна схема імітаційної моделі генератору IR-UWB 

Параметри джерела надкоротких імпульсних сигналів (блок PPULSE): 

Частота повторення імпульсів (RATE):  f = 20 МГц; 

Період повторення імпульсів: T = 50 нс; 

Тривалість переднього фронту імпульсу (RT): TR = 50 пс; 

Тривалість заднього фронту імпульсу (FT): TF = 50 пс; 

Тривалість імпульсу (DUTY)  = 1% або 0,5 нс = 500 пс. 

Часова форма надкороткого прямокутного (трапеційного) імпульсного сигналу на ви-

ході блоку PPULSE зображено на рис. 3 та рис. 4. 
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Спектр надкороткого імпульсного сигналу прямокутної форми показано на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Спектр надкороткого імпульсного сигналу на виході блоку PPULSE 

За допомогою майстра синтезу фільтрів iFilter Wizard синтезуємо гаусівський фільтр 

нижніх частот. Електрична схема фільтра на зосереджених елементах відображена на рис. 6, 

а його АЧХ коефіцієнта передачі (параметр S21) та АЧХ коефіцієнта відбиття по входу (па-

раметр S11) показані на рис. 7. 

 

Рисунок 3 – Осцилограма надкороткого ім-

пульсного сигналу на виході імпульсного 

генератору (в масштабі 10 нс) 

Рисунок 4 – Осцилограма надкороткого ім-

пульсного сигналу на виході імпульсного 

генератору (в масштабі 100 нс) 
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Рисунок 6 – Електрична схема гаусівського 

ФНЧ 5-го порядку на зосереджених елемен-

тах. Частота зрізу ГФНЧ складає 800 МГц 

Рисунок 7 – АЧХ гаусівського фільтра та 

частотна характеристика його коефіцієнта 

відбиття по входу  
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Осцилограма надкороткого гаусівського імпульсу показана на рис. 8 та рис. 9. 

 

Спектр надкороткого гаусівського імпульсу зображено на рис. 10. 

 

Рисунок 10 – Спектр надкороткого гаусівського імпульсу 

Для отримання гаусівського моноциклу необхідно «пропустити» гаусівський імпульс 

через диференційний ланцюг, один з варіантів якого показаний на рис. 11,а. На рис. 11,б зо-

бражено АЧХ коефіцієнта передачі диференційного ланцюга. 

 
 а) б) 

Рисунок 11 - Диференційний ланцюг (а) та АЧХ його коефіцієнта передачі (б). 

Рисунок 8 – Осцилограма надкороткого 

гаусівського імпульсу(в масштабі 10 нс) 
Рисунок 9 – Осцилограма гаусівського 

імпульсу (в масштабі 100 нс) 
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Осцилограма гаусівського моноциклу на виході диференційного ланцюга зображена на 

рис. 12, рис. 13. 

 

МОДЕЛЬ ПЕРЕДАВАЛЬНОГО ТРАКТУ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ  

Отриманий моноцикл далі надходить на вхід передавального тракту терагерцового 

діапазону, імітаційна модель якого в САПР Microwave Office відповідно зображена на 

рис. 14. 

Відповідно до рис. 14, до складу імітаційної моделі входять: ідеалізована модель 

широкосмугового підсилювача радіочастоти на базі ІМС GALI-5, модель атенюатора 

(ATTEN), модель широкосмугового змішувача радіочастот (MIXER_B), модель гетероди-

на (TONE), модель смугового фільтра (BPFC). 

 

 

Рисунок 14 – Імітаційна модель передавального тракту терагерцового діапазону 

На рис. 15 та рис. 16 зображено осцилограми гаусівського моноциклу на виході ланцю-

га «підсилювач-атенюатор». 

Рисунок 13 Осцилограма гаусівського 

моноциклу на виході диференціатора  

(на інтервалі 100 нс) 

Рисунок 12 – Осцилограма гаусівського 

моноциклу на виході диференціатора 

(на інтервалі 10 нс) 
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Параметри гетеродинного тракту відповідно до рис. 14 складають: частота гетеродина 

fгет=129,6 ГГц, потужність гетеродина Pout = 10 дБм. 

Параметри ідеалізованої моделі широкосмугового змішувача радіочастот «угору» від-

повідно до рис. 14:  

Втрати перетворення L = 10 дБ; 

Точка компресії по рівню 1 дБ P1out = 10 дБм; 

Точка IP3 PIP3 = 30 дБм 

Розв’язка «Гетеродин – Вихід» : 25 дБ; 

Розв’язка «РЧ вхід – Вихід»: 20 дБ; 

Розв’язка «Гетеродин – РЧ вхід»: 25 дБ; 

Розв’язка «Вихід – РЧ вхід »: 25 дБ; 

Коефіцієнт шуму змішувача: 10 дБ. 

На рис. 17 показано частину спектра радіосигналу на виході змішувача, а на рис. 18, 

рис. 19 – часову форму сигналу на виході змішувача передавального тракту.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок17 - Спектр IR-UWB сигналу після гетеродинування в передавальному тракті 

(частота гетеродина fгет = 129,6 ГГц) 

Рисунок 15 – Осцилограма гаусівського моноцик-

лу на виході ланцюга «підсилювач-атенюатор» 

(в масштабі 10 нс) 
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Рисунок 16 – Осцилограма гаусівського моноцик-

лу на виході ланцюга «підсилювач-атенюатор» 

(в масштабі 100 нс) 
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На рис. 20 зображено наскрізну АЧХ макету прийомо-передавача терагерцового діапазону.  

 

Рисунок 20 - Наскрізна АЧХ макету прийомо-передавача терагерцового діапазону 

Оскільки АЧХ, що її зображено на рис. 20, визначається в першу чергу «поведінкою» 

АЧХ коефіцієнтів передачі смугових фільтрів передавального та приймального трактів, для 

простоти приймемо однаковою модель смугового фільтра для передавального та приймаль-

ного трактів. Виконаємо цю модель у вигляді фільтра Чебишева 11-го порядку зі смугою 

пропускання 130,4 – 131,5 ГГц за рівнем –3 дБ. АЧХ коефіцієнта передачі такого фільтра по-

казана на рис. 21. 

Спектр радіосигналу на виході смугового фільтра передавального тракту матиме ви-

гляд, показаний на рис. 22. Часова форма радіоімпульсу на виході смугового фільтра переда-

вального тракту показана на рис. 23 та рис. 24. 

МОДЕЛЬ ПРИЙМАЛЬНОГО ТРАКТУ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ 

Приймальний тракт терагерцового діапазону з’єднується з передавальним трактом те-

рагерцового діапазону через атенюатор номіналом 20 дБ, який імітує безпроводову лінію пе-

редачі (втрати в середовищі поширення та коефіцієнти підсилення передавальної та прийма-

льної антен)  без шумів. Структурна схема ідеалізованої імітаційної моделі  передавального 

тракту показана на рис. 25. 

– гетеродина на частоту 129,6 ГГц (його параметри такі ж самі, що й для передаваль-

ного тракту) з вихідною потужністю +10 дБм; 
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Рисунок 19 – Часова форма сигналу на ви-

ході змішувача передавального тракту (в 

масштабі 100 нс) 

Рисунок 18 – Часова форма сигналу на 

виході змішувача передавального 

тракту (в масштабі 10 нс) 
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Рисунок 25 - Структурна схема приймального тракту терагерцового діапазону 

Рисунок 21 - АЧХ смугового фільтра 

передавального тракту та приймального 

тракту радіолінії ТГц діапазону 
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Рисунок 22 - Спектр IR-UWB сигналу  на 

виході смугового фільтра передавального 

тракту радіолінії ТГц діапазону 
P

, 
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Б
м

 

Рисунок 23 - Часова форма IR-UWB сигна-

лу на виході смугового фільтра передава-

льного тракту радіолінії ТГц діапазону (в 

масштабі 50 нс) 

Рисунок 24 - Часова форма IR-UWB сиг-

налу на виході смугового фільтра пере-

давального тракту радіолінії ТГц діапа-

зону (в масштабі 100 нс) 
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– змішувача радіочастоти «вниз» (його параметри такі ж самі, що й для передавально-

го тракту) з втратами перетворення 10 дБ; 

Приймальний тракт складається з: 

– двокаскадного широкосмугового підсилювача радіочастоти на базі ІМС GALI-5 з 

коефіцієнтом підсилення 40 дБ; 

–  фільтра нижньої частоти 11-го порядку з характеристикою Баттерворта на частотою 

зрізу 2000 МГц; 

– детектора обвідної сигналу. 

Спектр радіосигналу після проходження смугового фільтра приймального тракту зо-

бражений на рис. 26, а часові форми цього ж самого сигналу – відповідно на рис. 27 та рис. 

28. 

Спектр IR-UWB сигналу на виході змішувача  частоти «униз» показано рис. 29, а осци-

лограми вихідного сигналу змішувача приймального тракту – на рис. 30 та рис. 31. 

На рис. 32, рис. 33, рис. 34 відповідно показано спектр IR-UWB сигналу та його осци-

лограми на виході підсилювача радіочастоти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 28 – Часова форма IR-UWB 

сигналу на виході смугового фільтра 

приймального тракту радіолінії ТГц 

діапазону (в масштабі 100 нс) 

Рисунок 29 – Спектр IR-UWB сигналу на 

виході змішувача «вниз» в приймальному 

тракті радіолінії терагерцового діапазону 
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Рисунок 27 – Часова форма IR-UWB 

сигналу на виході смугового фільтра 

приймального тракту радіолінії ТГц 

діапазону (в масштабі 50 нс) 
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Рисунок 26 – Спектр IR-UWB сигналу  на 

виході смугового фільтра передавального 

тракту радіолінії ТГц діапазону 
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Рисунок 32 – Спектр IR-UWB сигналу на виході широкосмугового підсилювача 

в приймальному тракті радіолінії терагерцового діапазону 
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Рисунок 33 – Осцилограма IR-UWB сигналу 

на виході змішувача «вниз» в приймальному 

тракті радіолінії терагерцового діапазону 

(в масштабі 100 нс) 

Рисунок 34 – Осцилограма IR-UWB сигналу 

на виході змішувача «вниз» в приймальному 

тракті радіолінії терагерцового діапазону 

(в масштабі 50 нс) 
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Рисунок 30 – Осцилограма IR-UWB сигналу 

на виході змішувача «вниз» в приймальному 

тракті радіолінії терагерцового діапазону 

(в масштабі 100 нс) 

Рисунок 31 – Осцилограма IR-UWB сигналу 

на виході змішувача «вниз» в приймальному 

тракті радіолінії терагерцового діапазону 

(в масштабі 50 нс) 
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Після проходження підсилювача радіочастоти, IR-UWB сигнал відфільтровується від 

продуктів перетворення, що виникли в змішувачі за допомогою фільтра нижньої частоти, 

АЧХ якого зображена на рис. 35. Відповідно спектр IR-UWB показаний на рис. 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 37 показано часову форму обвідної IR-UWB сигналу на виході детектору 

обвідної. Далі цей сигнал можна подати на цифрову частину приймального тракту  для 

демодуляції та перетворення в необхідний цифровий код. 

 
Рисунок 37 – Часова форма інформаційного сигналу на виході детектору обвідної 

Рисунок 35 – АЧХ фільтра нижніх частот 
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Рисунок 36 – Спектр UWB сигналу на виході ФНЧ 
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ВИСНОВКИ 

Результати імітаційного моделювання підтверджують можливість передачі IR-UWB сиг-

налу методом гетеродинування через макет прийомо-передавача терагерцового діапазону в 

діапазоні частот 130,4–131,5 ГГц. 

Порівнюючи часові форми IR-UWB сигналів на вході (рис. 2 та рис. 37) та виході радіо-

лінії ТГц діапазону можна побачити суттєве розширення IR-UWB сигналу в часовій області, 

що складає  майже в 30 разів: від 0,5 нс до 15 нс. Це обумовлено, в першу чергу, обмеженням 

спектра UWB сигналу в смуговому фільтрі передавального та приймального тракту. 

Важливо відзначити, що радіосигнал на виході передавача терагерцового діапазону не 

можна віднести до класу надширокосмугових (UWB) сигналів за критерієм відносної шири-

ни спектра сигналу, оскільки його відносна смуга частот за рівнем -10 дБ складає: 

0

100 % 0,88 %В Нf ff

f f


    

де 130,37 ГГцНf  ; 131,53 ГГцВf  : 
0 130,95 ГГц

2

Н Вf f
f


   – відповідно нижня, верхня 

границі спектра сигналу. У той же час за іншим критерієм, будь-який сигнал із смугою час-

тот більше 500 МГц  також можна вважати надширокосмуговим [1]. 

Для того, щоб можна було вважати радіосигнал на виході  передавача терагерцового діа-

пазону надширокосмуговим, його відносна смуга частот повинна складати не менше, ніж 

20 %
f

f


 . 

В нашому випадку, це означає, що необхідно, по перше, зменшити тривалість гаусівсь-

кого моноциклу, наприклад, до 50-100 пс, а по-друге значно розширити смугу частот смуго-

вих фільтрів передавального та приймального трактів до меж приблизно 130,5–160,5ГГц. 

Таким чином, перенесення IR-UWB сигналу в діапазон терагерцових частот  в передава-

чі та зворотній перенос в приймачі при розробці радіолінії ТГц діапазону ставить нові за-

вдання, суть яких полягає в  розробці:  

 широкосмугових змішувачів терагерцового діапазону «вгору» та «вниз» відповідно 

для передавального та приймального трактів радіолінії терагерцового діапазону,  

 смугових фільтрів з широкою смугою пропускання,  

 широкосмугових підсилювачів потужності передавального тракту  

 широкосмугових малошумливих підсилювачів приймального тракту,  

 гетеродинів передавального та приймального трактів. 
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