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基于混频偏置合成的高速太赫兹无线通信系统 
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摘  要：提出一种基于载波抑制混频与载波偏置功率合成的高速太赫兹无线通信方案。发射

端利用载波抑制混频器和载波偏置功率合成在140 GHz载波上实现了开关键控 (OOK)调制；接收端

利用包络检波接收器进行检波接收。分别开展了不同混频本振功率及偏置功率下的检波响应实验、

不同基带信号功率及偏置功率下的检波响应实验，以及不同输入功率下的检波响应实验。实验结

果对OOK调制器设计，以及OOK类通信系统的优化均具有较好的指导意义。最后，利用优化的系统

参数在70 cm距离上实现了140 GHz, 16 Gbps的无线通信，系统误码率 (BER)优于10-5。  
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A high speed terahertz wireless communication system  

based on mixer and bias power combination 
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Abstract：A high speed terahertz wireless communication system based on the combination of carrier 

suppressive mixer and bias power of the carrier is proposed. In the transmitter, the On-Off Keying(OOK) 

modulation at 140 GHz is utilized by the combination of carrier suppressive sub-harmonic mixer and bias 

power of the carrier. An envelope detector is used to detect the signal in the receiver. The detector response 

experiments under three conditions, which are different local oscillator power and bias power, different 

base band signal power and bias power, different input signal power, are all carried out. Experiment results 

will have a guiding significance on the design of OOK modulator, and the optimization of the OOK based 

communication system. Finally, with the optimized system parameters, the 140 GHz wireless link succeeds 

in data transmission of 16 Gbps data over 70 cm with Bit Error Rate(BER) less than 10-5. 
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随着信息技术的飞速发展，人们对无线信息传输速率的要求越来越高，随时随地高速无线互联已经成为一种

迫切的生活需求，更高的无线通信速率也将进一步变革人们日常生活的方方面面。正在如火如荼开展的 5G 技术

研究将峰值通信速率规定为大于 10 Gbps[1]，其中的一项关键技术即是毫米波通信技术 [2]。随着 100 Gbps 光纤通

信技术的商业化，未来的无线通信也必将向 100 Gbps 速率迈进。更高的速率意味着更宽的带宽和更高的载波频

率，随着 10~100 Gbps 无线通信技术的研究深入，100 GHz 以上的太赫兹频段通信技术正得到越来越广泛的关注。 
目前，太赫兹频段的高速无线通信技术按调制方式大致分为 2 类：开关键控(OOK)类模拟低阶调制和 16QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation)类数字高阶调制。典型的 OOK 类太赫兹通信系统有：日本电报电话公司(Nippon 
Telegraph & Telephone，NTT)利用全电子学方法实现的 120 GHz,10 Gbps 无线通信系统 [3-5]，其最大通信距离达

到 5.8 km，日本广播协会科技实验室利用该套系统实现了无压缩 8K 视频的实时传输 [6]；随后 NTT 利用极化复用

方式实现了 125 GHz,20.6 Gbps 的无线通信 [7]；日本东京大学利用 65 nm CMOS 工艺实现了 120 GHz/140 GHz 双

频 OOK 收发芯片，其速率分别为 3 Gbps 和 3.6 Gbps[8]；德国弗劳恩霍夫应用固体物理研究所(Fraunhofer Institute 
for Applied Solid State Physics，IAF)利用全固态电子学 InP mMEMT MMIC 实现了 220 GHz,25 Gbps 的 OOK 通信 [9]； 

收稿日期：2016-09-30；修回日期：2016-11-10 



2                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 15 卷 

 
法国电子微电子与纳米技术研究所(Institute for Electronics Micro-electronics and Nanotechnologies，IEMN)小组利

用光电结合方式实现了 0.4 THz,40 Gbps,2 m 无线通信 [10]；日本大阪大学利用光电结合极化复用方式实现了  
0.3 THz, 48 Gbps 无线通信 [11]。典型的数字高阶调制类太赫兹通信系统有：德国 IAF 基于在 240 GHz 载频上实现

的 20 m,100 Gbps 无线链路 [12]及 850 m, 64 Gbps 无线链路 [13-14]；中国工程物理研究院电子工程研究所利用极化复

用方式实现的 140 GHz,80 Gbps 无线通信 [15]。基于数字高阶类调制方式的太赫兹通信系统由于其高的频谱利用率

和灵活的数字信号处理算法，可以在相同带宽下实现更高的速率和更远的通信距离，但是由于器件速率及功耗的

限制，目前的通信系统主要采用离线解调方式实现，而实时传输处理的通信系统一般速率都还在 10 Gbps 以下。

基于 OOK 类的通信系统其实现一般可以分为光电结合方式和全电子学方式，前者目前可以实现的速率更高，但

是其体积功耗都更大，不利于集成化；后者目前可实现的通信速率已经超过了 10 Gbps，且利于做成集成太赫兹

单片集成电路(Terahertz Monolithic Integrated Circuit，TMIC)芯片形式用于手机等消费类电子市场，故而这种技

术路线仍然具有很大的发展前景。目前太赫兹频段的 OOK 调制器只有国外几个研究机构如日本 NTT、德国 IAF
等有研究，但没有商业化的芯片出售，国内目前还没有看到太赫兹频段高速 OOK 调制器的相关报道。在没有太

赫兹频段 OOK 调制器的情况下，本文提出了一种基于载波抑制混频与载波偏置功率合成的高速太赫兹无线通信

方案，并通过实验详细分析了不同参数下的系统性能，最终完成了 16 Gbps 无线通信。  

1  基于混频加偏置功率合成的通信系统 

一般的 OOK 通信系统在发射端采用 OOK 调制器对信号进行调制，在接收端采用包络检波接收即可。这种

调制方式可以认为是常规双边带调幅，其时域表达式为：  

0 c( ) [ ( )]cos( )s t A f t tω= +                                (1) 
式中： cω 为载波频率； 0A 为外加的直流分量； ( )f t 为调制信号，其平均值为 0。为了保证包络检波时不发生失

真，必须满足 0 ( ) 0A f t+ ≥ ，否则将会出现过调幅现象而带来失真。  
OOK 调制信号的平均功率为：  

2 2
2 0

s
( )( )

2 2
A f tP s t= = +                                 (2) 

式中：右边第 1 项定义为 cP ，是载波功率；第 2 项定义为 fP ，是实际的边带调制信号功率。可见，常规双边带

调幅信号的平均功率包括载波功率和边带信号功率 2 部分。在刚发生过调制的临界状态下，若 ( )f t 为单频正弦信

号，则 cP 比 fP 大 3 dB；若 ( )f t 为方波信号，则 cP 等于 fP 。  

这种 OOK 调制器必须是含载波信号的，但是由于目前缺少这种 OOK 调制器，这里拟采用 140 GHz 谐波混

频器实现。由于该谐波混频器是载波抑制的，用其调制后的信号无法直接利用包络检波器进行包络检波而恢复原

始基带信号，为此需要在混频后调制信号上附加“直流调制”的载波信号。故这里需要对常规双边带调幅信号的

时域表达式进行展开表示为：  

0 c c( ) cos( ) ( )cos( )s t A t f t tω ω= +                              (3) 
式中：右边第 1 项载波可以用 140 GHz 本振链实现；第 2 项信号调制可以用 140 GHz 谐波混频器实现。由此可

以得到基于 OOK 调制的太赫兹通信系统组成框图如图 1 所示。  

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Schematic of the proposed 0.14 THz wireless communication system 
图 1 提出的 0.14 THz 无线通信系统框图 
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发送端首先将由信号源产生的 35 GHz 本振信号功分为 2 路，分别驱动 2 套倍频链，其中一路本振经 V 波段

二倍频器倍频为 70 GHz 信号后经过带通滤波，然后作为 140 GHz 次谐波混频器的本振信号；另一路经过 V 波段

二倍频器、70 GHz 带通滤波器和 140 GHz 二倍频器倍频为 140 GHz 信号。为了调节载波功率和信号功率，并提

高本振信号质量，这里在 V 波段二倍频之后增加了带通滤波器和可调衰减器。基带高速伪随机比特序列(Pseudo 
Random Bit Sequence，PRBS)比特流由误码率测试仪 BSA286C 生成，该比特流由交流耦合输出，并调节其输出

功率到 140 GHz 谐波混频器需要的输入信号功率，即-5 dBm。将该 PRBS 信号经 140 GHz 谐波混频器进行调制后

再与 140 GHz 二倍频器得到的信号进行合路，从而得到完整的 OOK 调制信号。该信号经 140 GHz 隔离器和 140 GHz
低噪声放大器放大后送入 25 dBi 天线发射出去。  

接收端将接收到的信号先利用低噪声放大器进行放大，再经过隔离器，然后送入 140 GHz 检波器进行包络检

波，检波后信号经隔直后再利用中频放大器放大到误码率测试仪需要的功率水平，最后利用误码率测试仪对接收

到的基带信号进行采样判决，并与发送的基带 PRBS 码流进行比较，从而统计整个通信链路的误码率，同时还可

以利用误码率测试仪进行接收信号的眼图显示。  
对于检波器而言，其输入信号功率 inP 与输出信噪比 RSN 的关系可表示为：  

in SN10log( )P NEP BW R= + +                              (4) 
式中：NEP 为检波器噪声功率参数；BW 为信号带宽。对于双边带调制 OOK 信号，其信噪比与比特信噪比 b 0/E N
的关系为：  

b
SN

0

3ER
N

= −                                     (5) 

则：  

b
in

0

10log( ) 3EP NEP BW
N

= + + −                             (6) 

本系统接收端采用 VDI 公司的宽带检波器 [16]，其在输入功率为-30~-20 dBm 区间的 NEP 为 10 pW/Hz1/2，对

于 15 Gbps 速率的通信信号而言，其双边带带宽为 30 Gbps，则：  

9b
in in in

0

10log( ) 3 80 10log( 30 10 ) 3= 30.6E P NEP BW P P
N

= − − + = + − × + +              (7) 

对于 OOK 调制而言，在误码率为 10-12 时，其需要的理论 b 0/E N 为 17 dB，则 inP 必须大于-13.6 dBm。  

2  不同条件下的检波响应实验 

从前面的分析已知，对于设计的常规双边带调幅 OOK 体制，其平均功率包括载波功率和边带信号功率 2 部

分，为了保证不产生过调幅现象而带来失真，载波功率需要比信号功率至少高 0~3 dBm。但是，由于本系统采用

的是混频加合成的方式实现 OOK 调制，其 2 条合成路径的信号损耗、延迟及合成效率均是不同的，因此，具体

2 条路径的功率关系应该是怎么样才比较好需要进行实验测试。这其中的变量涉及了 PRBS 信号功率、混频损耗

(本振功率)、偏置功率、检波器输入功率。故基于混频加合成方式的 OOK 检波响应特性研究实验主要包括了 3
方面的内容：不同混频本振功率及偏置功率下的检波响应实验、不同基带信号功率及偏置功率下的检波响应实验，

以及不同输入功率下的检波响应实验。  

2.1 不同混频本振功率及偏置功率下的检波响应  

开展本实验研究的目的是探索在固定信号功率的情况下，对于不同的混频损耗，相应的最优偏置功率，及相

应的检波特性。具体的实验框图如图 2 所示。由于本实验只是台面测试检波性能，因此取消了无线通信系统中的

低噪放、隔离器和天线，其他部分与图 1 设计的太赫兹通信系统相同。其中误码率测试仪生成 15 Gbps 的 PRBS-31
信号功率固定为-5 dBm，通过调节 70 GHz 带通滤波器后的 2 个可调衰减器来实现不同的本振功率(不同混频损

耗)和偏置功率。检波后的信号再送入误码率测试仪中进行眼图和误码率测试以评估整套系统的性能。  
分别测试了混频损耗为 9.6 dBm 和 7.3 dBm 时，不同偏置功率下的检波响应特性，测得的误码率曲线和 Q

因子曲线分别如图 3(a)和图 3(b)所示。需要注意的是，由于测试时间的限制，当测试链路的误码率低于 1×10-12

时，将误码率固定为 1×10-12，此时可以根据其 Q 因子来进一步估计其性能，Q 因子越大表示其性能越好。后继

的所有实验结果均采用了这个假设。  
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Fig.2 Experiment setup of the detection response under different LOs and bias powers 

图 2 不同本振及偏置功率下的检波响应实验框图 
      

(a) mixer loss=9.6 dBm                                                      (b) mixer loss=7.3 dBm 
Fig.3 BER performance under different LOs and bias powers 

图 3 不同本振及偏置功率下的误码率曲线 
 

对比图 3(a)和图 3(b)可以看出，系统性能与偏置功率呈 U 型关系，对于一定的混频损耗，存在一个最佳的偏

置功率区间，其范围大概有 3~4 dBm。偏置功率比混频后的信号功率高 6~10 dBm 最佳。随着混频后信号功率的

提高，相应的最佳偏置功率也要相应提高。前面整体系统中分析得到偏置功率比信号功率高 3 dBm 以上为佳，

这里实验结果需要偏置功率更大，其原因有 2 个：一是由于 140 GHz 合路器引起的 2 路信号损耗、延迟及合成

效率不同，二是当偏置功率较低时，整个检波器的输入功率也低，导致检波后信号的信噪比达不到要求。系统误

码率与偏置功率呈 U 型关系的原因在于：随着偏置功率的增加，检波器的输入功率也增加，从而提高了检波后

的信噪比，降低了系统误码率；而随着偏置功率的继续增加，合路后的 OOK 信号的通断比相当于下降了，从而

使得检波后信号的信噪比降低，当输入功率提高引起的信噪比提高小于通断比降低引起的信噪比下降时，检波后

信号的信噪比开始下降，系统误码率则开始升高。  

2.2 不同基带信号功率及偏置功率下的检波响应  

开 展 本 实 验 研 究 的 目 的 是 探 索 在 固 定 本 振 功 率

的情况下，对于不同的信号功率，相应的最优偏置功

率，及相应的检波特性。具体的实验框图同样如图 2
所示，只是在这里改成了固定 140 GHz 本振的功率，

通 过 可 调 衰 减 器 改 变 偏 置 功 率 和 通 过 误 码 率 测 试 仪

改变信号功率，最后同样将检波后的信号利用误码率

测试仪进行性能评估。  
误码率测试仪生成的 PRBS-31 信号的速率同样为

15 Gbps，分别测试了 PRBS 信号功率分别为-5 dBm, 
-3.5 dBm 和-2.5 dBm 时，不同偏置功率下的检波响

应特性，测得的误码率比较曲线如图 4 所示。  
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Fig.4 BER performance under different PRBS powers
图 4 不同 PRBS 功率下的误码率曲线 
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可以看出，系统性能与偏置功率同样呈 U 型关系，其原因同前面一个实验。从理论上说，提高 PRBS 信号

功率可以提高整体信号功率以提高信噪比，从而提高系统性能。但实验结果表明：提高 PRBS 信号功率一定程度

上可以提高系统性能，但是 PRBS 功率太高时反而会降低系统性能。其原因在于：混频器的原理是大的本振信号

驱动小的中频信号，当中频信号功率太大时会产生增益压缩现象，其输出功率不会相应增加，甚至还可能减小，

同时，其混频信号失真将更大。本混频器的 1 dB 压缩点约-6 dBm，因此这 3 个测试数据已位于其增益压缩区，

故而随着 PRBS 功率的增加，其性能有一定的提升，但是随后就开始降低。当偏置功率较低时，这种增益压缩导

致的信号失真对系统信噪比的降低比功率增加带来的信噪比提高要小，故而此时的系统性能得到了一定提高；但

当偏置功率较大时，其信号失真进一步加剧了信号通断比的降低，从而极大地降低了系统性能。  

2.3 不同输入功率下的检波响应 

开展本实验研究的目的是探索在偏置功

率、信号功率、本振功率均固定的情况下，

检波器的检波响应随输入信号功率的变换特

性。具体的实验框图与图 1 类似，由于需要

调节合路后 OOK 信号的功率，因此将链路

中的 2 个 25 dBi 天线换成 140 GHz 可调衰减

器 。 其 中 误 码 率 测 试 仪 生 成 15 Gbps 的

PRBS-31 信号功率固定为-5 dBm，通过调节

140 GHz 可调衰减器来实现不同的检波输入

功率。检波后的信号同样经误码率测试仪进

行性能评估。对于不同输入功率下的检波响

应特性，测量得到的误码率曲线和 Q 因子曲

线如图 5 所示。  
可以看出，随着输入功率的增加，系统

误码率逐渐降低，系统性能逐渐提高，与前

面理论分析得出的随着输入功率增加，检波

后信号信噪比逐渐增加的趋势一样。实验中系统误码率低于 10-12 时，输入功率为-13 dBm，与理论分析得到的

-13.6 dBm 也较为吻合。当输入功率太高时，系统误码率又开始增加，其原因在于当输入信号功率太大时，检波

器的 NEP 也开始迅速增大，从而又开始降低检波后的信噪比，引起系统误码率的增加。  

3  无线通信实验 

基于图 1 所示的系统框图构建了整套无线通信系统，系统中各组件的最优参数从上一节的各项实验中获取，

即 PRBS 信号功率为-5 dBm，混频后信号功率为-12.3 dBm，偏置功率为-3.6 dBm。经合路器和一个隔离器后测

量到的信号功率为-11 dBm，已经接近了低噪声放大器(Low Noise Amplifier，LNA)的最大允许输入功率。该信

号经 70 cm 的无线传输后，自由空间损耗为 72 dB，考虑 LNA 约 14 dB 的增益、天线各约 25 dBi 的增益、隔离

器 2 dB 的损耗后，接收端进入检波器的输入功率约为-7 dBm，大于-13.6 dBm 的输入功率要求，按此功率估计，

本系统可以最远实现 1.4 m 的无线数据传输。 
实验现场如图 6 所示。实验时用误码率

测 试 仪 产 生 13~17 Gbps 的 5 种 码 率 的

PRBS-31 码流，测试得到不同码率下的眼图

Q 因子和误码率变化曲线如图 7 所示。同时，

16 Gbps 速率下的接收信号眼图也标在了图 7
当中。  

可以看出，随着码率的提高，接收信号

的眼图不断恶化，其 Q 因子不断降低(当误码

率较高时仪器无法测出 Q 因子，故图中 Q 因

子 只 有 2 个 点 )。在 误 码 率 方 面 ，在 15 Gbps 
 

Fig.6 0.14 THz wireless communication experimental setup 
图 6 0.14 THz 无线通信实验现场图 

Fig.5 BER performance under different signal powers
图 5 不同输入信号功率下的误码率曲线 

-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

 BER
Q-factor

Pin/dBm 

B
ER

6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

Q
-f

ac
to

r



6                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 15 卷 

 
时，误码率为 10-8 量级，当速率达到 16 Gbps
时，系统误码率为 10-6 量级，通过采用编

译码算法完全可以保证在 16 Gbps 速率下

实现无误码传输。由于系统中接收端使用

的中频放大器只有 14 GHz 带宽，其在一

定程度上提高了高码率下的系统误码率，

采 用 更 宽 带 的 器 件 有 望 进 一 步 提 高 通 信

速率。  

4  结论  

本文在没有 OOK 调制器的情况下，

提 出 一 种 利 用 混 频 器 与 偏 置 功 率 合 成 的

方式实现太赫兹段 OOK 通信的方案，并

实 验 探 索 了 不 同 组 件 参 数 下 的 系 统 整 体

性能，成功实现了 140 GHz 载频、16 Gbps
速率、70 cm 距离的无线通信。实验结果

对于 OOK 调制器的设计以及 OOK 类通信系统的性能优化均有一定的指导意义。未来集成化后的系统有望广泛

应用于短距离超高速无线数据通信系统中。  
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Fig.7 BER and Q-factor performance under different data rates
图 7 不同速率下的 Q 因子与误码率曲线 
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