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Аннотация: Представлено имитационную модель импульсной сверхширокополосной линии связи тера-

герцового диапазона (ТГД). Приводятся результаты исследования характера изменения временной формы (то 

есть искажений) IR-UWB сигналу пикосекундных продолжительности при его передаче через идеализирован-

ную имитационную модель радиолинии ТГД диапазона (от 110 до 170 ГГц) с известными параметрами. Про-

ведены расчёты продолжительности IR-UWB импульса, исходя из того, что скорость передачи информации 

по беспроводным каналам должна составлять V = 1 Гбит / с, и необходимого отношения сигнал / шум на вхо-

де IR-UWB приёмника при различных видах модуляции для проведения имитационного моделирования импульс-

ной системы радиосвязи " связи терагерцового диапазона типа «точка-точка». В качестве среды имитацион-

ного моделирования избран программный пакет Visual System Simulator САПР AWR Microwave Office ver.12 

компании National Instruments. Имитационную модель радиолинии ТВД диапазона построено на базе парамет-

ров и структурной схемы макета действующего макета приёмопередатчика ТГД, разработанного авторами.  

Результаты исследования по передаче UWB сигналу пикосекундной продолжительности через идеализирован-

ную модель радиоканала терагерцового канала от 110 до 140 ГГц показывают, что основным видом искаже-

ния временной формы импульса является его расширение от начальной длительности 140 пс до 250 пс, кото-

рая обусловлена в первую очередь ограничением полосы пропускания в фильтрах нижних частот и полосно-

пропускающих фильтрах передающего и приёмного трактов. При необходимости, на основе полученных ре-
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зультатов исследования, можно сформулировать требования к параметрам радиолинии ТГД, что будет про-

ектироваться, которые обеспечивают допустимый уровень искажений. 

Ключевые слова: терагерцовый диапазон частот, радиорелейные линии связи, импульсные сверхшироко-

полосные сигналы, передатчик, структурная схема симплексной системы радиосвязи, имитационная модель. 

Анотація: Представлено імітаційну модель імпульсної надширокосмугової лінії зв’язку терагерцового 

діапазону (ТГД).  Наведено результати дослідження характеру зміни часової форми (тобто спотворень) IR-

UWB сигналу пікосекундної тривалості при його передаванні через ідеалізовану імітаційну модель радіолінії 

ТГД діапазону ( від 110 до 170 ГГц) з відомими параметрами. Проведено розрахунки тривалості IR-UWB імпу-

льсу, виходячи з того, що швидкість передавання інформації по бездротовим каналам повинна складати  V = 1 

Гбіт/с, та необхідного відношення сигнал/шум на вході IR-UWB приймача при різних видах модуляції для прове-

дення імітаційного моделювання імпульсної системи радіозв’язку терагерцового діапазону типу «точка-

точка». В якості середовища імітаційного моделювання обрано програмний пакет Visual System Simulator 

САПР AWR Microwave Office ver.12 компанії National Instruments. Імітаційну модель радіолінії ТГД діапазону 

побудовано на базі параметрів та структурної схеми макету діючого макета прийомо-передавача ТГД, роз-

робленого авторами . Результати дослідження з передачі UWB сигналу пікосекундної тривалості через ідеалі-

зовану модель радіоканалу терагерцового каналу   від 110 до 140 ГГц показують, що основним видом спотво-

рення часової форми імпульсу є його розширення від початкової тривалості 140 пс до 250 пс, яка обумовлена в 

першу чергу обмеженням смуги пропускання у фільтрах нижньої частоти та смугопропускних фільтрах пере-

давального та приймального трактів. При необхідності, на основі отриманих результатів дослідження, мож-

на сформулювати вимоги до параметрів радіолінії ТГД, що буде проектуватися, які забезпечують допустимий 

рівень спотворень. 

Ключові слова: терагерцовий діапазон частот, радіорелейні лінії зв’язку, імпульсні надширокосмугові сигнали, 

передавач, структурна схема симплексної системи радіозв’язку, імітаційна модель. 

Abstract: A simulation model of a terahertz pulsed ultra-wideband communication link (TGD) is presented. The 

results of the study of the nature of the change in the temporal form (i.e. distortion) of the IR-UWB signal of a picosec-

ond duration when it is transmitted through an idealized radio frequency simulation model of the TGD band (from 110 

to 170 GHz) with known parameters are given. The duration of the IR-UWB pulse was calculated based on the fact that 

the information transmission rate over wireless channels should be V = 1 Gbit/s, and the required signal-to-noise ratio 

at the input of the IR-UWB receiver with various types of modulation for simulating a pulse system “terahertz range of 

the“ point-to-point ”type of communication. The Visual System Simulator CAD software AWR Microwave Office ver.12 

from National Instruments was chosen as the simulation modeling environment. TVD radio frequency simulation model 

built on the basis of the parameters and block diagram of the layout of the current layout of the TGD transceiver, de-

veloped by the authors.  The results of the UWB transmission of a picosecond signal via an idealized radio channel 

model of the terahertz channel from 110 to 140 GHz show that its extension from the initial duration of 140 ps to 250 

ps, which is primarily due to the limitation of bandwidth in low-pass filters and bandpass filters of transmitting and 

receiving paths. If necessary, on the basis of the obtained research results, it is possible to formulate the requirements 

for the parameters of a TGD radio link that will be designed, which provide an acceptable level of distortion. 

Keywords: terahertz frequency range, radio relay communication lines, pulsed ultra-wideband signals, a trans-

mitter, a block diagram of a simplex radio communication system, a simulation model. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В сучасних безпроводових телекомунікаційних системах переважно застосовують ра-

діосигнали на основі гармонійних (синусоїдальних) носійних коливань. які не є кращими  з 

погляду ефективності перетворення енергії струму в антені в енергію електромагнітних 

хвиль. Це пов'язане з тим, що згідно з рівняннями Максвела із теорії електромагнітного поля, 

випромінювана антеною енергія електромагнітної хвилі пропорційна похідній струму в часі. 

Синусоїдальне носійне коливання з математичної точки зору є найбільш гладкою періодич-

ною функцією, отже, є найгіршою з погляду ефективності випромінювання радіохвиль. У 

свою чергу імпульсні надширокосмугові сигнали (IR-UWB сигнали) мають найвищу можли-

ву похідну в часі й тому випромінюються антеною у вигляді радіохвиль більш ефективно, 

ніж гармонійні коливання [1]. Тому на даний час IR-UWB сигнали привертають дедалі біль-

шу увагу дослідників завдяки ряду переваг перед сигналами на основі гармонійних (синусої-

дальних) носійних коливань, а їх  властивості широко досліджуються закордонними й вітчи-

зняними фахівцями. Генерація IR-UWB сигналів не представляє особливих технічних труд-

нощів, а основна проблема полягає лише в доступності пристроїв та елементної бази, здат-

них генерувати імпульси необхідної малої тривалості і заданої амплітуди. 
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Однією з перспективних сфер застосування імпульсних  надширокосмугових сигналів в 

терагерцовому діапазоні частот (ТДЧ) є системи радіозв'язку (СР) і інфокомунікаційні сис-

теми. Зокрема, створення нових за принципами дії, габаритами, завадозахищеністю і енерго-

ефективністю апаратно-програмних засобів передавання та приймання інформації підвище-

ної пропускної здатності з використанням модульованих імпульсних  надширокосмугових 

сигналів в терагерцовому діапазоні частот. Розвиток елементної бази радіоелектронних при-

строїв, широке впровадження цифрової техніки для формування і обробки сигналів дозволя-

ють по-новому підійти до вирішення багатьох завдань телекомунікаційних систем, і в першу 

чергу до задачі збільшення швидкості передачі інформації. Терагерцовий діапазон (0,1 – 3 

ТГц) має найбільшу канальну ємність у порівнянні з усіма іншими діапазонами радіочастот, 

що використовуються для бездротових телекомунікацій. Зазначені обставини роблять цей 

діапазон унікальним для побудови телекомунікаційних систем і мереж, в тому числі систем 

для транспортних мереж мобільного зв'язку п'ятого покоління. Сьогодні виникла велика пот-

реба в організації високонадійних однопролітних ліній зв'язку, призначених для високошви-

дкісної (не менше 0,1–1 Гбіт/с) передачі інформації для мобільних мереж 5G, а також обміну 

даними між ЕОМ і периферійними пристроями. Для цих цілей в найбільшій мірі підходять 

системи радіозв’язку терагерцового діапазону частот на основі імпульсних надширокосмуго-

вих сигналів. Імпульсні надширокосмугові сигнали (IR-UWB) мають цілий ряд особливос-

тей, що вигідно відрізняють їх від традиційних радіосигналів на основі синусоїдальних но-

сійних коливань.   

Однак, у зв’язку з обмеженнями на потужність і смугу займаних частот, ці сигнали роз-

глядаються лише з метою їх застосування в  системах радіозв’язку із зоною дії в кілька деся-

тків метрів з метою з’єднання комп’ютерів з периферійним устаткуванням (персональні ме-

режі). Далекий радіозв’язок і, особливо, зв’язок у супутникових та радіорелейних мережах 

зв’язку за допомогою цих сигналів, практично не розглядається, Виходячи з цього виникає 

потреба в дослідженнях особливостей побудови безпроводової телекомунікаційної системи 

терагерцового діапазону, в якій в якості переносника інформації застосовується імпульсний 

надширокосмуговий сигнал. 

Тому метою даної статті є дослідження характеру зміни часової форми (тобто спо-

творень) IR-UWB сигналу пікосекундної тривалості при його передаванні через ідеалізовану 

імітаційну модель радіолінії ТГД ( від 110 до 170 ГГц) в середовищі AWR Microwave Office з 

відомими параметрами. 

2. ПОБУДОВА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛЕЙ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ  СИСТЕ-

МИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ ІМПУЛЬСНИХ  

НАДШИРОКОСМУГОВИХ СИГНАЛІВ 

Обґрунтуємо вибір тривалості IR-UWB імпульсу виходячи з того, що швидкість пере-

давання інформації V бездротовим каналом повинна складати   1 Гбіт/с. 

2.1 Обґрунтування вибору тривалості IR-UWB сигналу 

При інформаційній швидкості цифрового потоку, що надходить до передавального тра-

кту IR-UWB СР ТДЧ від мережевого інтерфейсу персонального комп’ютеру або навпаки, 

тривалість одного елементу інформації, тобто логічного «0» або логічної «1» не повинна пе-

ревищувати 

910
V

1 T  с. (1)  

При надходженні до передавального тракту імпульсу логічного «0» або логічної оди-

ниці «1» на його виході формуються IR-UWB сигнали, при цьому, можливі наступні варіан-

ти: 

1)  логічний «0» або логічна «1» передається за допомогою одного імпульсу IR-UWB 

сигналу  (рис. 1) при різних видах модуляції; 
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2) Логічний «0» або логічна «1» передається за допомогою декількох імпульсів IR-

UWB сигналу (рис. 2) при різних видах модуляції. 

 

а) інформаційний сигнал; б) IR-UWB з модуляцією ООК;  в) IR-UWB з модуляцією BPSK; г) 

IR-UWB  з модуляцією 2-PPM 

Рисунок 1 – Передавання інформаційної послідовності логічних «1» або логічних «0» 

у вигляді IR-UWB сигналів 

Другий спосіб передавання є більш перспективним, оскільки він по-перше, дозволяє 

зменшити потужність передавача, а по-друге, у подальшому забезпечити багатоканальний 

режим роботи системи радіозв’язку шляхом представлення логічного «0» та логічної «1» 

відповідними адресними кодами відповідного абонента. 

а) 

б) 

в) 

г) 
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а) інформаційний сигнал; б) IR-UWB з модуляцією ООК;  в) IR-UWB з модуляцією BPSK;  

г) IR-UWB  з модуляцією 2-PPM 

Рисунок 2 – Передавання інформаційної послідовності логічних «1» або логічних «0» 

У роботі [2] показано, що при передаванні логічного «0» або логічної «1» декількома 

IR-UWB сигналами у вигляді моноцикла, відношення енергії біта до спектральної щільності 

шуму визначається співвідношенням 

б

0 0

10S S

ш

E E N P
N

N N P
   , (2) 

 

де sE  – потрібне значення енергії одного моноімпульсу (моноцикла) на прийомі,  

0N  – спектральна щільність шумів, sP – потужність моноімпульсу сигналу, шР – потужність 

шуму, N – кількість моноімпульсів на один інформаційний біт. 

У логарифмічній формі співвідношення можна представити у вигляді 

 б

0дБ дБ

10logS

ш

P E
N

P N

   
    

   
 (3) 

Отже, збільшення кількості N IR-UWB сигналів на часовому інтервалі передавання од-

ного біта (логічного «0» або логічної «1») зменшує необхідне відношення сигнал/шум на 

вході приймального пристрою. 

а) 

б) 

в) 

г) 
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На даний момент часу IR-UWB генератори на основі напівпровідникових пристроїв 

(лавинний транзистор, тунельний діод, діод з накопиченням заряду) дозволяють генерувати 

IR-UWB сигнали з найменшою тривалістю, яка складає від 50 до 150 пс. При такій малій 

тривалості IR-UWB сигналу достатньо важко сформувати IR-UWB сигнал з амплітудою, що 

перевищує декілька сотень мілівольт. При цьому нижня та верхня межа  спектра частот IR-

UWB сигналу за рівнем – 3 дБ відповідно до [3] складатиме: 

cL ff 319,0 , cH ff 922,1 , (4) 

де cf  – центральна частота спектра, що визначається за співвідношенням 



1
cf , (5) 

При τ = 50 пс, отримаємо Lf  = 6,38 ГГц,  Hf  =38,44 ГГц. 

При τ = 125 пс отримаємо Lf  = 2,55 ГГц,  Hf  =15,38 ГГц. 

З формули (4) та розрахунків видно, що ширина спектра IR-UWB сигналу за рівнем -3 

дБ складатиме Δf1 =32,06 ГГц при τ = 50 пс, а у другому випадку не менш, ніж Δf1 =12,83 

ГГц. При використанні субгармонійного перетворення частоти IR-UWB сигналу в передава-

льному тракті вказану смугу частот необхідно подвоїти, оскільки спектр IR-UWB ТДЧ сиг-

налу матиме верхню та нижню бічні смуги. Відповідно необхідно буде збільшити й смугу 

пропускання приймального тракту IR-UWB СР ТДЧ, що в свою чергу веде до збільшення 

рівня власних шумів приймального тракту. Якщо у розрахунках відштовхуватися від  рівня –

10 дБ, то  вказані смуги пропускання будуть ще більшими. 

У даній роботі, відповідно до вищесказаного приймемо, що τ = 200 пс. Тоді fL = 1,6 

ГГц,  fH =9,61 ГГц, Δf = 8 ГГц. 

Тоді, при використанні модуляцій OOK, BPSK, M-PAM кількість моноциклів триваліс-

тю 200 пс, що припадатиме на 1 біт, дорівнюватиме 

9

1 9

10
5

0,2 10

T
N






  


. (6) 

Таблиця 1 – Результати розрахунку необхідного відношення сигнал/шум на вході IR-

UWB приймача 

Метод модуляціі 
(Еb/N0)дБ   = 10 дБ при 

BER=10-6 
N 

дБ

S

ш

P

P

 
 
 

, дБ 

1 2 3 4 

ООК 14,25 5 7,26 

BPSK 10,5 5 3,51 

2-PAM 10,25 5 3,26 

4-PAM 14,25 5 7,26 

8-PAM 18,25 5 11,26 

2-PPM 14,5 2 11,5 

4-PPM 11,5 2 8,5 

8-PPM 10 2 7 

16-PPM 9 2 6 

32-PPM 8 2 5 

64-PPM 7,5 2 4,5 

 

  



 

 

2
3
 

  
Рисунок 4 – Схема імітаційної моделі радіолінії ТГц діапазону від  110 до 170 ГГц 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – генератор імпульсів; 

2 – гаусівський ФНЧ 

3 – ланцюг диференціювання 

4 – широкосмуговий підсилювач на 10 дБ 

5 – фільтр нижньої частоти; 

6 – перетворювач дійсних чисел у комплексний базис; 

7 – змішувач “угору” 

8 – смуговий фільтр від 110 до 140 ГГц передавального тракту; 

9  – широкосмуговий підсилювач потужності;  

10 – передавальна антена; 

11– приймальна антена; 

12 – малошумливий підсилювач; 

13 – смуговий фільтр від 110 до 140 ГГц приймального тракту; 

14 – гетеродин на частоту 125 ГГц; 

15 – змішувач «вниз» 

16 – ФНЧ приймального тракту з  частотою зрізу 20 ГГц; 

17 – широкосмуговий підсилювач приймального тракту. 
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При використанні багатопозиційної PPM модуляції виходячи з самого принципу моду-

ляції PPM для забезпечення можливості визначення того факту, який інформаційний біт  

(«0» або «1») передається, кожен біт повинен подаватися меншою кількістю IR-UWB сигна-

лів, ніж для модуляцій OOK, BPSK, M-PAM. Нехай кожен біт, тобто логічний «0» або логіч-

на «1»  при використанні модуляції  PPM буде представлений  двома IR-UWB сигналами 

тривалістю по 200 пс, тобто 2 2N  .  

Тоді, згідно з виразом (3) з урахуванням результатів [2] при T = 1 нс (що відповідає 

швидкості передавання 1 Гбіт/с) отримаємо наступні дані для необхідного значення відно-

шення сигнал/шум на вході приймача, що представлені в таблиці 1. 

Характеристики РРЛ зв’язку дев’ятьма різними частотами передачі в діапазонах від 110 

до 170 ГГц і від 220 до 310 ГГц та характеристики навколишнього середовища, при яких пе-

редбачається проведення розрахунків представлені в табл. 2. 

Таблиця 2 – Вхідні дані розрахунку радіолінії ТДЧ 

Частота 

передачі f, 

ГГц 

Середньоста-

тистична інте-

нсивність дощу 

в Україні 𝛾д, 

мм/год 

Температура 

навколиш-

нього середо-

вища 𝑇0, К 

Потужність 

передавача 

без ПП 𝑃пер, 

мкВт 

Потужність 

передавача з 

ПП 𝑃пер., 

мВт 

Діаметр 

антен пере-

давача і 

приймача D, 

м 

Коефіцієнт 

використан-

ня поверхні 

антени 𝜂, 

рази 

Ширина 

спектра 

частот Δ𝑓, 

ГГц 

Коефіцієнт 

шуму 

приймача, 

дБ 

110 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

130 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

145 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

160 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

170 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

220 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

235 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

250 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

275 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

290 35 290 50 50 0,3 0,6 30 6 

2.2 Імітаційна модель безпроводової телекомунікаційної системи терагерцового 

діапазону на основі використання IR-UWB сигналів пікосекундної тривалості 

В якості середовища імітаційного моделювання оберемо програмний пакет Visual Sys-

tem Simulator САПР AWR Microwave Office vec. 12 компанії National Instruments, яка має 

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

на схемо- та системотехнічному рівнях. 

Ідеалізовану імітаційну модель радіолінії ТГЧ діапазону будуватимемо на базі пара-

метрів та структурної схеми макету діючого макета прийомо-передавача ТГЧ [4–14]. Струк-

турна схема симплексної системи радіозв’язку ТГЧ діапазону, імітаційна модель якої була 

побудована в AWR Microwave Office має вигляд (рис.3). 

 

Рисунок 3 –  Структурна схема симплексної системи радіозв’язку ТГЧ діапазону 
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На рис.4 зображено спрощену імітаційну модель симплексної системи радіозв’язку 

ТГЧ діапазону, структурна схема якої зображена на рис.4. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ БЕЗПРОВОДОВОЇ ТЕ-

ЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНУ НА ОСНОВІ 

ВИКОРИСТАННЯ IR-UWB СИГНАЛІВ ПІКОСЕКУНДНОЇ ТРИВАЛОСТІ 

На рис.5 представлена часова форма однополярного імпульсного сигналу  на виході ге-

нератора прямокутних імпульсів в масштабі часу 200 пс (рис. 5). 

 

 

Рисунок 5 – Імпульсний сигнал на виході генератору імпульсів (в масштабі часу 200 пс) пе-

редавального тракту 

На рис.6 показана порівняльна характеристика  прямокутного імпульсу на вході ГФНЧ 

та гаусівського імпульсу на виході. На рис.7 показано гаусівський моноцикл, що отримано на 

виході диференціювального кола в масштабі 2 нс. 

 
Рисунок 6 –  Початковий імпульс та гаусівський імпульс на його основі 
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Рисунок 7 – Гаусів моноцикл на виході схеми диференціювання (масштаб 2 нс) 

На рис.8 показана  періодична послідовність гаусовських імпульсів на виході широкос-

мугового підсилювача частоти, а на рис.9 – ця сама послідовність, але на виході ФНЧ зі сму-

гою пропускання 20 ГГц. 

 
 

Рисунок 8 – Гаусів моноцикл на виході підсилювача з коефіцієнтом 

підсилення передавального тракту 10 дБ  
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Рисунок 9 – Гаусівський моноцикл на виході фільтра нижньої частоти 

зі смугою пропускання 20 ГГц передавального тракту 

 

 

На рис.10 показано спектр IR-UWB сигналу на виході змішувача частоти «вгору». 

 
 

Рисунок 10 – Спектр IR-UWB ТГЧ сигналу після перетворення частоти «вгору» 

На рис.11 зображено спектр IR-UWB ТГЧ сигналу  після проходження ним смугопро-

пускного фільтра зі смугою пропускання від 110 до 140 ГГц. 
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Рисунок 11 – Спектр IR-UWB ТГЧ сигналу після проходження смугопропускного 

фільтра  від 110 до 140 ГГц передавального тракту. 

На рис.12 зображено часову форму сигналу на виході широкосмугового підсилювача 

потужності передавального тракту в масштабі 200 пс. 

 
Рисунок 12 –  Часова форма сигналу на виході підсилювача потужності передавального трак-

ту (масштаб 200 пс) 

 

На рис.13 показано спектр IR-UWB ТГЧ сигналу на виході приймальної антени (вході 

малошумливого підсилювача)) та на виході малошумливого підсилювача. 
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Рисунок 13 – Спектр IR-UWB ТГЧ сигналу на вході та виході малошумливого 

підсилювача з коефіцієнтом підсилення 15 дБ приймального тракту 

На рис.14 зображено спектр сигналу на виході змішувача частот «униз». 

 

Рисунок 14 – Спектр сигналу на виході змішувача частот «униз» 

На рис.15 представлено спектр IR-UWB сигналу на вході та виході ФНЧ приймального 

тракту зі смугою пропускання 20 ГГц. 
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Рисунок 15 – Спектр IR-UWB сигналу на вході та виході ФНЧ приймального  

тракту зі смугою пропускання 20 ГГц 

На рис.16 та рис.17 зображено часову форму IR-UWB сигналу на вході та виході широ-

космугового підсилювача приймального тракту в масштабі 2 нс.  

 

Рисунок 16 – Часова форма IR-UWB сигналу на вході широкосмугового 

підсилювача приймального тракту в масштабі 2 нс. 
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Рисунок 17 – Часова форма IR-UWB сигналу на виході широкосмугового пі-

дсилювача приймального тракту в масштабі 2 нс.  

4. ВИСНОВОК 

Результати моделювання на імітаційній моделі імпульсної надширокосмугової лінії зв’язку 

терагерцового діапазону підтверджують можливість передачі IR-UWB сигналу методом 

гетеродинування. Важливо відзначити, що результати дослідження з передачі UWB сигналу 

пікосекундної тривалості через ідеалізовану модель радіоканалу терагерцового каналу  від 110 до 140 

ГГц, показують, що основним видом спотворення часової форми імпульсу є його розширення від 

початкової тривалості 140 пс до 250 пс, яка обумовлена в першу чергу обмеженням смуги 

пропускання у фільтрах нижньої частоти та смугопропускних фільтрах передавального та 

приймального трактів. Крім того, радіосигнал на виході передавача терагерцового діапазону не 

можна віднести до класу IR-UWB сигналів за критерієм відносної ширини спектра сигналу, оскільки 

його відносна смуга частот за рівнем - 10 дБ складає менше одного процента. 

Подальші напрямки розвитку телекомунікаційних систем терагерцового діапазону автори 

вбачають у використані при побудові передавального тракту приймопередавача  елементів оптичної 

техніки, що дозволить, по-перше, зменшити габарити передавального тракту, по-друге, забезпечити 

його з’єднання з діючими волоконно-оптичними лініями зв’язку і по-третє, одночасно формувати 

декілька передавальних каналів зі швидкістю передавання одиниці - десятки гігабіт за секунду у 

кожному з них. Важливим при цьому є розробка методів та моделей для практичного дослідження 

ефективності передачі через терагерцовий радіоканал імпульсних надширокосмугових сигналів. 
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