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摘  要：本实验采用 74 GHz 本振源与一对矩形喇叭天线实现了非归零开关键控 (NRZ-OOK)信

号在室内环境下的传输。在实验中还研究了不同传输距离和速率对系统性能的影响。结果表明误

码率性能随着距离和速率的增加而下降，使用前向纠错编码 (FEC)的 5 Gbit/s 和 6 Gbit/s 信号可以

在 3.6 m 内实现无误码传输，而 7 Gbit/s 信号只能在 2.4 m 内实现无误码传输。 
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Abstract：The Non-Return-to-Zero On-Off Keying (NRZ-OOK) signal transmission is demonstrated 

indoors with a 74 GHz local oscillator and a pair of rectangular horn antenna. The BER performance of the 

system is researched with various transmission distances and bit rates. The results show that the performance 

decreases with the increasing of distance and bit rate. Error free transmission can be realized within 3.6 m 

for 5 Gbit/s and 6 Gbit/s signals with Forward Error Code(FEC), while just 2.4 m transmission can be 

realized for 7 Gbit/s signal. 
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随着科技信息技术的发展，视频点播、高清电视、视频游戏等高速率业务的出现，人们对无线通信的带宽

要求越来越大。然而目前的 4G 和 WiFi 无线通信系统已经无法满足人们对移动通信速率的需求，对下一代高速

无线通信技术的需求显得十分迫切。无线电频谱的低端频率—微波频段—已趋饱和，而且微波通信受载波频率

限制，无法提供超过 G 比特级的数据传输速率。毫米波由于其波长短、频带宽，可以有效地解决高速宽带无线

接入面临的许多问题，是未来无线通信发展的主要方向之一 [1–3]。  
毫米波通信可分为 V(60 GHz),E(70/80 GHz),W(75 GHz~110 GHz)波段以及超过 100 GHz 的太赫兹通信。由

于 V 波段具有 7 GHz 的不用许可的工作带宽，吸引了较多研究者的兴趣。通过光纤无线融合系统，以及数字信

号处理技术的应用，已在 V 波段实现了 G 比特级乃至数十 G 比特级的通信实验 [4–7]。文献[8–9]对 V 波段信道传

输特性进行了一定的研究。相对来说对 E 波段无线通信的研究较少，多集中于器件研究方面 [9–10]，但也有不少

成果发表 [11–13]。W 波段具有更大的带宽，因而实现了百 G 比特甚至数百 G 比特的信号传输 [14–16]。太赫兹波段

因其良好的方向性，多用于长距离无线传输。日本 NTT 在 120 GHz 载频上实现了 10 Gbit/s 信号 5.8 km 的无线

传输实验 [17]。国内，中国工程物理研究院电子工程研究所采用“16QAM 高速矢量调制＋谐波混频＋放大”的高

速通信技术，完成了 140 GHz 10 Gbit/s 信号无线实时传输 500 m 的实验 [18]。V 波段正处于大气吸收峰内，受大

气衰减影响较大，而 W 波段和太赫兹波段则受器件带宽限制。因此，E 波段是较为理想的无线通信频段。本文

建立了 E 波段 74 GHz 无线通信系统，并对系统性能与距离的关系进行研究，同时改变信号速率，观察不同速

率信号的误码率性能。  
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1  实验系统结构  

采 用 一 对 矩 形 喇 叭 天 线 进 行 通 信 的

74 GHz 无线传输系统结构如图 1 所示。

图 中 非 归 零 开 关 键 控 (NRZ-OOK)为 非 归

零码开关键控信号(幅度为峰峰值 0.5 V，

伪随机码长度 215–1)，mixer 为 E 波段混

频器 (变换损耗为 8 dB)，喇叭天线 (Horn 
Antenna，HA)是增益为 25 dBi 矩形喇叭

天 线 ， 低 噪 声 放 大 器 (Low Noise 
Amplifier，LNA)是增益为 28 dB 的低噪

声放大器，detector 为振幅包络检波器，

PA(Power Amplifier，功率放大器)是增益

为 25 dB，输出幅度为 4 V(峰峰值 )的功

率放大器。毫米波本振源(mm-wave local 
oscillator)产生的正弦波(频率 74 GHz, 输

出功率 16 dBm)作为无线载波，采用混频

器 (mixer)作 为 振 幅 调 制 器 调 制 信 号 。 基

带 信 号 是 由信 号 发 生 器 (signal generator)
产生的 NRZ-OOK 信号，是一种振幅调制信号。调制有信号的载波经过矩形喇叭天线发射到大气中。在接收端

将另一个矩形喇叭天线接收下来的信号由低噪声放大器 (LNA)放大。由于在发送端采用振幅调制方式，只需要

通过包络检波器就可以完成信号解调过程。解调后的信号还需要经过功率放大器进行二级放大，最后由误码分

析仪(error analyzer)将接收到的信号和信号发生器产生的信号进行对比，分析信号性能。  
系统实验装置照片如图 2 所示，图 2(a)为发射机模块，图 2(b)为接收机模块。实验中采用本振源为 74 GHz

的毫米波信号源，采用 Agilent 公司的 E4407B 频谱分析仪测量解调后的信号频谱，采用 Agilent 公司的 70843C
误码分析仪分析信号的误码性能，同时 NRZ-OOK 信号也由误码分析仪的码型发生模块提供。  

2  实验结果  

由信号发生器分别产生 5 Gbit/s,6 Gbit/s 和 7 Gbit/s 的 NRZ-OOK 信号，经过混频器加载到 74 GHz 的载波

上，通过一对矩形喇叭天线和无线信道传输后，由包络检波器将信号解调。载波及信号频谱如图 3 所示，图 3(a)
为载波频谱，图 3(b),(c)为加载 OOK 信号的载波频谱，(d),(e),(f)分别为解调后 5 Gbit/s,6 Gbit/s 和 7 Gbit/s 的信

号频谱。同时观察无线传输距离对信号强度的影响。根据 Friis 传输公式，无线传输路径损耗为：  

L 20lg( ) 20lg( ) 32.4P f d= + +                                     (1) 
式中：PL 为传输损耗； f 为载波频率，单位为 MHz；d 为传输距离，单位为 km。与传输距离相关项为 20lg(d)，
在本文中仅观察此项对信号强度的影响。在实验中测量了 6 Gbit/s 信号在传输 1.8 m,2.4 m,3 m,3.6 m 和 4.2 m 距

离后的信号频谱强度。以 1.8 m 信号强度为基准，信号强度随距离变化如图 4 所示。可以看出实验值与理论值

误差不超过 1 dB。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (a) 74 GHz carrier     (b) 5 Gbit/s signal@74 GHz  (c) 6 Gbit/s signal@74 GHz    (d) 5 Gbit/s baseband       (e) 6 Gbit/s baseband        (f) 7 Gbit/s baseband 
Fig.3 Spectra of several signals 

图 3 不同信号的频谱 

本实验还研究了无线传输距离和误码率的关系，在不同距离进行 5 Gbit/s,6 Gbit/s 和 7 Gbit/s 信号传输并测

量误码率，实验结果如图 5 所示。图中虚线为 FEC 无误码门限 3.8×10–3。经过 1.8 m 无线传输后，5 Gbit/s 和  
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Fig.1 Schematic of 74 GHz wireless communication systems 
图 1 74 GHz 无线通信系统结构图 

 
(a) the transmitter                            (b) the receiver 

Fig.2 Photos of transceivers 
图 2 发射机和接收机照片 
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6 Gbit/s 的信号误码率小于 1×10–9，7 Gbit/s 信号的误码率只有 1×10–8。随着传输距离的增加，接收端收到的信

号功率不断降低，系统的误码率性能也不断恶化。其中，5 Gbit/s 和 6 Gbit/s 信号性能较为接近，优于 7 Gbit/s
信号。7 Gbit/s 在 1.8 m~2.4 m 的距离上，性能急剧下降，而在 2.4 m 之后，误码率较为稳定，趋近于 10–2。在

无线传输距离达到 4.2 m 后，5 Gbit/s 和 6 Gbit/s 信号的误码率都几乎达到 10–2，已经超过了 FEC 误码纠正界

限。在使用 FEC 的情况下，5 Gbit/s 和 6 Gbit/s 信号可以实现 3.6 m 无误码传输，7 Gbit/s 信号在无误码的情况

下仅能传输 2.4 m。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

本实验建立了 74 GHz 的无线传输系统，在系统上传输不同速率的 NRZ-OOK 信号并分析其性能，同时改变

无线传输距离，观察性能变化。在误码率不大于 1×10–9 的情况下，实现了 6 Gbit/s 信号传输 1.8 m。在误码率不

超过 FEC 门限的情况下，5 Gbit/s 和 6 Gbit/s 信号能传输 3.6 m，7 Gbit/s 信号仅能传输 2.4 m。在传输距离达到

4.2 m 后，信号误码率都接近于 10–2，传输数据可靠性无法保证。  
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