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Анотація. Обґрунтовано необхідність переходу до використання терагерцового діапазону частот при 

розгортанні майбутніх радіорелейних ліній зв’язку надвисокої пропускної здатності. Розглянуто основні фак-

тори, що призводять до виникнення завмирань в радіорелейних лініях зв’язку. Показано, що в терагерцовому 

діапазоні найбільший вплив на енергетичний потенціал радіорелейних лінії чинять затухання в гідро метеорах 

та газах.  Виділено ділянки частот терагерцового діапазону, які найбільше за все придатні для використання в 

радіорелейних лініях зв’язку. 

Ключові слова: гази, гідрометеори, затухання, інформаційна ємність, поширення радіохвиль, проекту-

вання, пропускна здатність, радіорелейні лінії зв’язку, терагерцовий діапазон.  

Аннотация: Обоснована необходимость перехода к использованию терагерцового диапазона частот 

при развертывании будущих радиорелейных линий связи сверхвысокой пропускной способности. Рассмотрены 

основные факторы, приводящие к возникновению замираний в радиорелейных линиях связи. Показано, что в 

терагерцового диапазона наибольшее влияние на энергетический потенциал радиорелейных линии оказывают 

затухания в гидрометеорах и газах. Выделены участки частот терагерцового диапазона, наиболее всего при-

годны для использования в радиорелейных линиях связи. 

Ключевые слова: газы, гидрометеоры, затухание, информационная ёмкость, проектирование, пропуск-

ная способность, радиорелейные линии связи, распространение радиоволн, терагерцовый диапазон. 

Abstract:  The necessity of terahertz frequency range usage for the future ultrahigh capacity radio relay lines 

deployment is shown. The main factors that give rise to signal fading in the radio-relay links are submitted. It was 

shown that hydrometeors have greatest impact on the terahertz frequency band radio relay lines power budget. Te-

rahertz frequency bandwidths that are most likely suitable for use in radio relay lines are presented. 

Keywords: terahertz range, microwave links, capacity, propagation of radio waves, damping, hydrometeors, 

gases, information capacity, design. 

ВСТУП 

Для ефективного проектування безпроводових телекомунікаційних систем терагерцо-

вого діапазону знання механізмів поширення терагерцових хвиль в атмосфері є надзвичайно 

важливим, оскільки вони дозволяють розробнику оцінити надійність та ступінь реалізовано-
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сті радіосистеми. Однак ґрунтовного дослідження таких механізмів проведено не було. 

Останні дослідження в даній області були засновані на розгляді   тільки окремих систем (на-

приклад безпроводових мереж WLAN). Тому надзвичайно важливо в умовах сучасного  бур-

хливого освоєння апаратури терагерцового діапазону провідними науково-технічними шко-

лами світу [1–9], провести такі дослідження, результати яких можна було б використати для 

розробки  будь-якої  безпроводової терагерцової телекомунікаційної системи. 

На сьогодні вичерпаність частотного ресурсу нижче 30 ГГц при розгортанні цифрових 

радіорелейних ліній (ЦРРЛ) у великих мегаполісах та зростання об’єму  інформації, що по-

винна передаватися (при швидкості до десятків гігабіт в секунду), вимагає освоєння смуг ра-

діочастот вище за 30 ГГц, наприклад 71–76 ГГц та 81–86 ГГц, радіорелейне обладнання для 

яких на швидкості до 5 Гбіт/с при максимальній протяжності інтервалу в 5,2 км вже 

з’явилося на телекомунікаційному ринку [10]. Вказане відноситься також й до більш високо-

го діапазону – терагерцового діапазону електромагнітних хвиль, розробка засобів та техно-

логій ефективного використання якого є запорукою створення майбутніх надвисокошвидкіс-

них транспортних систем передачі даних, які будуть основою для побудови мереж стільни-

кового зв’язку 5G. Зокрема, Хіросімський університет, Національний Інститут інформатики і 

комунікаційних технологій і корпорація Panasonic на Міжнародній конференції ISSCC 2017 

(США, Сан-Франциско, штат Каліфорнія) повідомили про спільно розроблений передавач 

для лінії зв’язку терагерцового діапазону, який дозволяє передавати цифрові дані зі швидкіс-

тю 105 Гбіт/с на один канал в смузі частот від 290 до 315 ГГц. Отримана продуктивність бі-

льше, чим на порядок вище, ніж у мобільних мереж п’ятого покоління (5G) [11]. 

Відмітимо також, що існуючі діапазони частот нижче 30 ГГц вже майже повністю ви-

користовуються, що спричиняє великі проблеми при необхідності створення нових безпро-

водових ліній високошвидкісного зв’язку. Терагерцовий діапазон (100–3000 ТГц), який сьо-

годні в більшій його частині поки що не ліцензується, дозволяє в значній мірі вирішити вка-

зану проблему. При цьому необхідним і доцільним є дослідження особливостей   поширення 

терагерцових хвиль в атмосфері в широкому діапазоні частот для подальшого використання 

отриманих результатів при  проектуванні ефективних  над широкосмугових телекомуніка-

ційних систем.  

ОСОБЛИВОСТІ ПОШИРЕННЯ ТЕРАГЕРЦОВИХ ХВИЛЬ В АТМОСФЕРІ 

На поточний момент в світовій практиці не існує універсального методу, що забезпечу-

ватиме надійне прогнозування якісних показників ЦРРЛ. Це призводить до великої похибки 

результатів розрахунку якісних показників за методами різних фірм, що використовують різ-

ні підходи в оцінці впливу факторів поширення радіохвиль на стійкість роботи ЦРРЛ. Також 

при поширенні електромагнітних хвиль в атмосфері є декілька відомих видів завмирань сиг-

налу, що актуальні в діапазоні до 30 ГГц, які в діапазоні терагерцових хвиль будуть мати мі-

німальні значення, а  деякими взагалі можливо знехтувати. Відповідно певні види завмирань, 

що не є критичними та суттєвими в більш низьких частотних діапазонах, навпаки будуть ма-

ти суттєвий вплив на роботу ЦРРЛ.  

Проведений авторами аналіз  показав, що в діапазоні частот 30-300 ГГц з відомих типів 

замирань (рефракційні завмирання внаслідок екрануючого впливу перешкод, рефракційні за-

вмирання інтерференційного типу, інтерференційні завмирання внаслідок відбиття від неод-

норідностей шарів тропосфери, завмирання внаслідок екрануючого впливу  неоднорідностей 

шарів атмосфери, завмирання внаслідок впливу діаграм спрямованості антен (для терагерцо-

вого діапазону – це неточність юстировки антен, а також  вітрової  навантаженості на антенні 

опори), завмирання внаслідок послаблення радіосигналу гідрометеорами (дощ,m, сухий та 

мокрий сніг, град, туман, хмари), завмирання внаслідок поглинання радіосигналу в газах, за-

вмирання радіосигналу в піщаних та пилових бурях) найбільш вагомі, які слід враховувати 

при проектуванні,є наступні[11–18]: 

– завмирання внаслідок послаблення сигналу гідрометеорами; 



Ц И Ф Р О В І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  №  2 1 ,  2 0 1 7  
 

19 

– завмирання внаслідок поглинання радіосигналу в газах (в першу чергу парах води 

та молекулярному кисні); 

– завмирання внаслідок впливу діаграм спрямованості антен. 

Робота радіорелейних ліній на таких високих частотах (особливо в терагерцовому діа-

пазоні) через високу спрямованість антен кореспондуючих станцій дозволяє практично не 

враховувати інтерференцію електромагнітних хвиль, відбитих від перешкод в зоні поширен-

ня сигналу, яка виникає особливо в умовах щільної міської забудови. Розраховане значення  

найбільшого значення радіусу першої зони Френеля посередині траси довжиною 5 км скла-

дає величину 2,3м на частоті 140 ГГц і не перевищуватиме 1,6м на частоті 300 ГГц і, отже, це 

дає право не враховувати рефракцію і інтерференційні завмирання при розрахунку енергети-

чного бюджету цифрових радіорелейних ліній терагерцового діапазону, що планується. 

ЗАТУХАННЯ ТЕРАГЕРЦОВИХ ХВИЛЬ ВНАСЛІДОК ПОГЛИНАННЯ 

РАДІОСИГНАЛУ В ГАЗАХ 

Затухання в атмосфері терагерцових хвиль до частот 300 ГГц виникає здебільшого вна-

слідок присутності в повітрі парів кисню та води. Інші гази вносять незначний внесок в ве-

личину затухання терагерцових хвиль. На рисунку 1 зображено результати дослідження за-

лежності величини затухання радіохвиль від частоти, проведене у 1996 р. Міжнародним сою-

зом електрозв’язку (ITU) при нормальних параметрах атмосфери (температура 15 ⁰С, тиск 

1013 гПа (10
2
 Па) та густині водяного пару 7.5 г/м

3
) в безпосередній близькості від Землі. 

Одна крива демонструє вплив кисню (крива О2 – сухе повітря), інша – вплив парів води.  

Результати показали, що піки затухання внаслідок резонансної взаємодії радіохвилі з  

молекулою кисню утворилися в смузі частот 50–70 ГГц з максимумом на частоті 60 ГГц та 

на частоті 118 ГГц. Піки затухання  внаслідок взаємодії електричних моментів води та радіо-

хвилі утворилися на частоті 22,2 ГГц та на частоті 183 ГГц. На інших частотах спостерігали-

ся менші значення затухання, тому діапазони між піками і назвали радіовікнами. Іншими 

словами, вибираючи частоти, що знаходяться у радіовікні, можна суттєво зменшити вплив 

параметрів атмосфери на радіолінію.  

 
Рисунок 1-а – Залежність значення затухання від частоти з урахуванням 

впливу дощу, розрахована ITU в 1996 році (Рекомендація ITU-R P.676) 
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Рисунок 1-б – Залежність величини затухання  від частоти без врахування впливу дощу, 

розрахована ITU в 1996 році (Рекомендація ITU-R P.676) 

Точні розрахунки затухання в молекулах кисню та води  були отримані з тих же дос-

ліджень 1996 року (пізніше результати увійшли до Рекомендації ITU-R P.676). При цьому за-

значимо, що для відстаней до 5 км, які характерні для радіорелейних ліній в терагерцовому 

діапазоні,  працює модель, для якої затухання в газах g  (дБ/км) отримується як сума зату-

хань в сухому повітрі 0  та затухання в парах води w . 

ЗАТУХАННЯ ТЕРАГЕРЦОВИХ ХВИЛЬ ВНАСЛІДОК ПОСЛАБЛЕННЯ 

РАДІОСИГНАЛУ ГІДРОМЕТЕОРАМИ 

Гідрометеори (атмосферні опади) — це вода в рідкому чи твердому стані, що випадає 

з хмар чи безпосередньо з повітря на земну поверхню та предмети. З хмар випадають: дощ, 

мряка, сніг, мокрий сніг, крупа, град, льодяний дощ. З повітря виділяються: роса, рідкий на-

літ, іній, твердий наліт, паморозь. 

Погонне затухання у дощі d  (дБ/км) визначається інтенсивністю дощу R (мм/час) і 

розраховується за наступною формулою: 

 b

d aR . 

Коефіцієнти a  та b  залежать від розподілу розмірів крапель води. На рис. 2 зображе-

но частотні характеристики затухання для дощу з різними інтенсивностями дощу з різними 

законами розподілу крапель води. По осі x  відкладена частота, по осі y  – коефіцієнт зату-

хання. Параметром залежності виступає інтенсивність дощу. Представлені моделі більш до-

кладно розглянуто в Рекомендації ITU-R P.838 [11]. 

Проаналізувавши залежності на рис. 2 можна зробити логічний висновок, що при збі-

льшенні частоти терагерцових хвиль, затухання в дощі також монотонно збільшується, дося-

гаючи десятків децибел на кілометр. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%89
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%80%D1%8F%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BD%D1%96%D0%B3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BD%D1%96%D0%B3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8C%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%BE%D1%89
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%82&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%82&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%82&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%8C
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Рисунок 2 – Частотні характеристики затухання в залежності від закону 

розподілу крапель води в дощі: CRL – CRL модель, заснована на спостереженні 

затухання терагерцових хвиль в атмосфері, M-P – модель Маршала-Палмера,  

L-P – модель Ло-Парсона 

В роботі 19 проведені дослідження частотної залежності коефіцієнта ослаблення радіо-

хвиль субтерагерцового та терагерцового діапазонів у дощах при врахуванні дрібноканальної 

фракції як функції розподілу крапель за розмірами. З переходом від надвисокочастотного діапа-

зону на більш високі частоти субтерагерцового діапазону розміри дрібних дощових крапель (ді-

аметром 0,05 мм-0,6 мм) у порівняні з довжиною хвилі, і в них виникають відомі резонанси Ми, 

які також надають досить сильний вплив на електромагнітне випромінювання. 

Результати обчислень коефіцієнтів ослаблення у дощах різної інтенсивності  

(2,5 мм/год. – слабкий дощ; 12,5 мм/год. – помірний дощ; 50 мм/год. –  зливи) при темпера-

турі 20
о
С, які виконано на основі запропонованої нової функції розподілу 19, що враховує 

наявність дрібних дощових крапель, та експериментальні дані з джерел 20, 21  представлені 

в таблиці. 

На рис. 3 показана частотна залежність погонного затухання хвиль у надвисокочастот-

ному і терагерцевому діапазонах у дощі з інтенсивністю 
д 50 мм годІ  (точками представ-

лено дані з наданих джерел). 

Проведений розрахунок дав задовільний збіг з існуючими експериментальними даними 

при різних інтенсивностях дощу на частотах до 300 ГГц. 

Затухання терагерцових хвиль в сухому снігу є малим. В декілька разів зростає вели-

чина затухання в мокрому снігу або дощі тієї ж інтенсивності. Для порівняння досліди пока-

зали, що для частоти 88 ГГц на відстані 1,4 км затухання в сухому снігу склало лише 1 дБ, в 

той час коли в мокрому затухання вже дорівнювало 20 дБ. Висновок з цього наступний: вне-

сок снігу в порівнянні з дощем тієї ж інтенсивності нехтовно малий. 
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Рисунок 3 – Частотна залежність погонного затухання хвиль у надвисокочастотному 

і терагерцевому діапазонах у дощі з інтенсивністю 
д 50 мм годІ  

У випадку з туманом, для якого характерними є краплі води діаметром 0,1 мм і менше, 

що  сконцентровані в обмеженому просторі і розподілені по закону Райлеха, затухання тера-

герцових хвиль до частот 300 ГГц незначні.  

Значення  коефіцієнтів послаблення для різних параметрів атмосфери наведено у таблиці. 

Таблиця – Коефіцієнт послаблення γ (дБ/км) для різних параметрів атмосфери 

Вид атмосфери 
Частота радіосигналу, ГГц 

30 60 90 120 140 165 250 300 

1. Дощ слабкий (1÷ 5 мм/год) 0,9 2,1 3,4 4,7 5,4 7,1 9,8 14,3 

2. Дощ помірний (5 ÷ 20 мм/год) 3,5 8,0 9,5 13,2 15,1 18,3 27,5 33,6 

3. Дощ сильний (20 ÷ 40 мм/час) 7,0 14,0 15,2 16,3 17,0 20,2 30,5 42,3 

4. Дощ зливовий(40 ÷ 100 мм/час) 17,0 28,0 30,6 33,3 35,0 38,7 45,0 53,2 

5. Сухий сніг  (10 мм/час) 0,06 0,13 0,21 0,28 0,32 0,41 0,59 0,74 

6. Мокрий сніг  (10 мм/час) 1,7 4,9 7,7 10,7 12,4 15,3 22,8 28,7 

7. Хмари потужні купчасті (1,2 г/м
3
) 3,5 8,0 9,5 12,9 15,1 18,9 27,5 33,2 

8.  Газ (кисень) – 15,0 0,.05 1,8 0,5 0.02 0,02 0,03 

9.  Газ (водяна пара) 0,07 0,1 0,2 0,5 0,8 2 2,5 5,5 

ВИСНОВОК 

Проведено аналіз характеристик траси поширення сигналу та визначення втрат сигналу 

в умовах радіорелейної лінії в терагерцовому діапазоні частот. На основі проведеного аналі-

зу показано, що в діапазоні частот 30–300 ГГц з відомих типів завмирань найбільш вагомі, 

які слід враховувати при проектуванні, є наступні: 

– завмирання внаслідок послаблення сигналу гідрометеорами; 

– завмирання внаслідок поглинання радіосигналу в газах. 
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Показано,що робота радіорелейних ліній в терагерцовому діапазоні дозволяє практично 

не враховувати рефракцію та інтерференцію електромагнітних хвиль, відбитих від перешкод 

в зоні поширення сигналу, що виникає особливо в умовах щільної міської забудови. Це 

пов’язано по перше з тим, що терагерцові хвилі мають низьку здатність до «огинання» пере-

шкод, по друге, на поточний момент частоти від 30 до 300 Гц застосовуються на відносно 

невеликих відстанях (до 5 км), що дозволяє при плануванні прольотів уникнути потрапляння 

перешкод  в зону прямої видимості антен та першу зону Френеля.  

Виходячи із результатів проведених досліджень, можна вважати  найбільш придатними  

і перспективними при проектуванні високошвидкісних надширокосмугових безпроводових 

телекомунікаційних систем частотні діапазони 110–150 ГГц і 220–270 ГГц, де можна вико-

ристовувати великі смуги частот шириною 40–50 ГГц для суттєвого збільшення інформацій-

ної ємності, підвищення скритності та захисту від виявлення і несанкціонованого доступу 

інформації, що передається. 
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