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摘要　太赫兹通信是一个极具应用前景的技术，太赫兹波有非常宽的还没分配的频带，并且具有传输速率高、方向

性好、安全性高、散射小及穿透性好等许多特性。发展太赫兹通信技术已成为各发达国家研究的热点。该文分析

了国内外太赫兹通信的研究情况；以太赫兹通信系统的整体框架，全面地介绍和分析了太赫兹通信的一些关键技

术和最新研究成果；同时，对太赫兹的技术发展趋势和应用前景做了展望，提出了太赫兹技术的发展战略。

关键词　太赫兹波；太赫兹通信系统；高速短距离无线互联通信；太赫兹空间通信
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１　引　　言

１．１　背　　景

太赫兹（ＴＨｚ）波是电磁频率在０．１～１０ＴＨｚ

（波长在３ｍｍ～３０μｍ）之间的电磁波，波段介于微

波与远红外光之间，如图１所示。ＴＨｚ波的长波段

与亚毫米波重合，其发展主要依靠电子学技术；短波

段与红外线重合，发展主要依靠光子学技术。ＴＨｚ

波的位置正好处于宏观经典理论向微观量子理论的

过渡区，它是最后一个人类尚未完全认知和利用的

频段［１］。

２０世纪９０年代以前，由于缺乏有效的ＴＨｚ源

及检测技术，致使人们对 ＴＨｚ波段的认识非常有
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限，使得ＴＨｚ波成为电磁波谱上的空隙。近十几年

来，激光技术的迅速发展为ＴＨｚ波的产生提供了稳

定、可靠的激发光源，ＴＨｚ波检测技术及其应用的

研究也得到了蓬勃的发展［２，３］。相比于传统的电磁

波和光波，ＴＨｚ脉冲的典型脉宽在皮秒量级，不但

可以方便地进行时间分辨的研究，而且通过取样测

量技术，能够有效地抑制背景辐射噪声的干扰［４］；

ＴＨｚ脉冲源通常包括若干个周期的电磁振荡，单个

脉冲的频带可以覆盖从吉赫兹至几十太赫兹的范

围；由于它是由相干电流驱动的偶极子振荡产生的，

或是由相干的激光脉冲通过非线性光学频率差频产

生，因此有着很好的相干性；此外，ＴＨｚ光子的能量

只有１０－３ｅＶ，不易破坏被检测的物质，适合于生物

大分子与活性物质结构的研究；而且，ＴＨｚ辐射具

有很好的穿透性，它能以很小的衰减穿透物质，如烟

尘、墙壁、碳板、布料及陶瓷等，在环境控制与国家安

全方面能有效发挥作用。

图１ 太赫兹在电磁波谱中的位置

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　基于以上良好特性，ＴＨｚ波用于通信领域成为

了近几年来国内外研究的热点。其中室内无线安全

接入［５］和高速短距离无线互联通信正是ＴＨｚ超宽

带无线通信带宽的两个发展方向。

１．２　太赫兹波用于通信的独特性质

ＴＨｚ波介于微波与远红外光之间，处于电子学

向光子学的过渡领域，它集成了微波通信与光通信

的优点，同时相比较２种现有通信手段，ＴＨｚ波表

现出了一些特有的优良性质。

相比较于微波通信而言：

１）ＴＨｚ通信传输的容量大，ＴＨｚ波的频段在

１０８～１０
１３ Ｈｚ之间，比微波通信高出ｌ～４个数量

级，可提供高达１０Ｇｂ／ｓ的无线传输速率，比当前的

超宽带技术快几百甚至上千倍［６～９］；

２）ＴＨｚ波束更窄，方向性更好，可以探测更小

的目标以及更精确地定位；

３）ＴＨｚ波具有更好的保密性及抗干扰能

力［１０～１２］；

４）由于ＴＨｚ波波长相对更短，在完成同样功

能的情况下，天线的尺寸可以做得更小，其他的系统

结构也可以做得更加简单、经济。

相比较于光通信而言：

１）ＴＨｚ光子能量低，只有１０－３ｅＶ，这大概是

光子能量的１／４０，因此，相比于光通信而言，能量效

率更高；

２）ＴＨｚ波具有很好的穿透沙尘烟雾的能力，

因此可以在大风沙尘以及浓烟等恶劣环境下进行正

常通信工作［１２，１３］。

当然，如图２所示，ＴＨｚ波在通过大气时，水蒸

气等导致的强吸收使得其效率较低，以及在目前的

ＴＨｚ源中相对低的发射功率会给太赫兹通信带来

明显的不利。但是，随着高功率ＴＨｚ光源、高灵敏

度的探测技术及高稳定性的系统日益突破，占有很

多独特优势的太赫兹通信必将指日可待［１３］。

图２ 太赫兹波谱范围的大气衰减

Ｆｉｇ．２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｒａｎｇｅ

１．３　太赫兹通信系统结构

在目前的ＴＨｚ通信研究中，主要以ＴＨｚ无线

通信系统的设计研究为主，如图３所示。

其中发射子系统、接收子系统、双工器和天线构

成通信子系统。一般的微波通信并没有捕获、跟踪和

瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，简称 ＡＴＰ）子

系统。考虑到ＴＨｚ波的高频段比较接近光频，波束

４１２２
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窄，在一些特别的使用环境下，需要采用ＡＴＰ 子系

统，但精度要求可以比光通信系统对ＡＴＰ子系统低。

ＡＴＰ子系统实现对信号的捕获、跟踪和瞄准，当跟踪

和瞄准精度满足系统正常工作的要求时，启动通信子

系统，建立通信链路，完成数据传输。而辅助功能子

系统则通过遥测遥控模块接收建立通信链路的指令

和相关参数，并输出遥测参数，进行ＴＨｚ通信终端工

作模式的切换。

图３ 太赫兹通信框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　这种设计主要是为了实现高速无线接入覆盖。

经过一定的改进，可以实现高功率的空间通信。

１．４　研究太赫兹通信的重要意义

无线移动通信呈现宽带化和移动化发展趋势，

开拓新的频段成为未来无线通信的重要方向。在过

去的２５年里，无线移动通信对带宽的需求几乎每

１８个月翻一番
［１４］。

ＴＨｚ技术可广泛应用于雷达、遥感、国土安全

与反恐、高保密的数据通信与传输、大气与环境监

测、实时生物信息提取以及医学诊断等领域。因此，

ＴＨｚ波的研究对国民经济和国家安全有重大的应

用价值。同时，由于太赫兹频段属于空白频段，现在

没有分配执照，可望提供固网和移动网的高服务质

量（ＱｏＳ）宽带多媒体１０Ｇｂ／ｓ
［１５］左右的无线业务。

将ＴＨｚ频段用在通信领域还刚刚起步，目前商业设

备供应商和国际标准化组织如ＩＴＵ和ＩＥＥＥ等正

在研发ＴＨｚ通信并制定相应标准。

根据新兴市场研究报告统计，全球ＴＨｚ系统技

术市场份额在２００８年达７７２０万美元，１０年后将增

长到５．２１亿美元，年增长率约为３７．２％。目前国

际上ＴＨｚ波的研究组织主要有４个，分布在美国

ＴＨｚ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，欧 洲

ＴｅｒａＮｏｖａ，日本ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ和中

国ＴＨｚＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋ。

目前，我们已经在主干网上，通过光纤化，密集

波分复用（ＤＷＤＭ）等方案实现扩容，同时，一些其

他方案也被反复地讨论，力图通过实现全光路由以

突破电路由带来的带宽瓶颈。但是在接入网扩容

上，各种方案都还不是很成熟。一种解决方案是基

于无源光网络（ＰＯＮ）的大容量接入网
［１６］，需要光纤

接入，目前技术比较成熟，但是受到安装和维护成本

的限制；另外一种方案就是通过无线接入。无线接

入成本低，覆盖面广，特别是对那些偏僻的山区有着

独特的优势。但是，带宽越大，需要的载波频率也就

越高，按照摩尔定律的增长速度，在不久的将来，无

线通信的载波就会进入ＴＨｚ波谱范围，这就使得研

究ＴＨｚ通信成为必然的趋势。

由此可见，我国开展ＴＨｚ通信研究，对于抢占带

宽资源，拓展无线通信带宽，具有非常高的战略意义。

２　太赫兹通信国际研究发展概述

２．１　日本的研究进展
［６～９，１７～２４］

１）２００４年日本 ＮＴＴ公司率先公布了其最新

研究成果，１２０ＧＨｚ毫米波无线通信系统，该套系

统可实现远距离（＞１ｋｍ）同时传输６路未压缩的

高清晰度电视（ＨＤＴＶ）节目信号。

ＮＴＴ公司长期从事通信系统的开发与研究，其

无线ＬＡＮ技术更是领跑全球。而太赫兹通信系统

主要是无线通信系统，有着长期的研究传统和成熟

的研究条件的ＮＴＴ公司自然在太赫兹通信系统领

域处于领先地位。ＮＴＴ的目标是在将来几年研制

搭建出比较成熟的１０Ｇｂ／ｓ的无线通信平台。因此

ＮＴＴ公司的研究成果值得关注。

目前ＮＴＴ比较成功的太赫兹通信系统能够实

现小于１０ｍ的进程传输和大于１ｋｍ的远程通信，

其系统的简图如图４所示。

从图４可以看到，ＮＴＴ系统采用的是光学亚太

赫兹源，源的结构细节如图５所示，它的载波最初始
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图４ ＮＴＴ无线通信系统简图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＮＴＴ

图５ ＮＴＴ搭建的光微波链路

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｉｎｒｏｕｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｙＮＴＴ

光源采用的是单模信号半导体激光器，波长为

１５５２ｎｍ。

ＮＴＴ在产生１２５ＧＨｚ的信号过程中采用了光学

外差法。单模激光器产生的激光首先经过一个马赫

曾德尔调制器（ＭＺＭ），调制器在６２．５ＧＨｚ的射频调

制频率作用下把原来的单模脉冲展开成数个间隔

６２．５ＧＨｚ的多模激光束，此后这个激光束被引入一

个平面波导回路（ＰＬＣ），这个回路由一个阵列波导光

栅（ＡＷＧ）和一个３ｄＢ耦合器组成，ＡＷＧ 各个频率

通道间的间隔约为６０ＧＨｚ。各模式的光入射到

ＡＷＧ会被分开，进入不同的通道中。在ＡＷＧ 的输

出端其相邻的频道间隔约为１２０ＧＨｚ。耦合器将其

中两束相邻的通道耦合在一块，在ＰＬＣ的输出端，系

统得到了含有两个模式的激光束，这两个模式的间隔

为１２５ＧＨｚ。将光束放大后，用此光束照射 ＵＴＣ

ＰＤ，就得到了想要的１２５ＧＨｚ的亚太赫兹载波。

载波制得以后，又使用了一个马赫 曾德尔调

制器用于信号的载入。载波通过由信号作为调制源

的调制器时，将被加载上信号。此后，带信号的载波

将被进一步放大，然后送入发射天线。

发射天线分为远程和近程两种结构。近程结构

比较简单，如图６所示，近程天线由 ＵＴＣＰＤ，狭缝

天线和光学棱镜组成，其中ＵＴＣＰＤ和狭缝天线起

到发射毫米波的作用，光学棱镜则对毫米波传播方

向进行聚焦和粗略的定位。虽然 ＵＴＣＰＤ比一般

的光电二极管（ＰＤ）转换效率要高，但毕竟能量有

限，这种天线一般适用于通信距离小于１０ｍ的情

况。远程天线的结构就较为复杂，如图７所示，除了

ＵＴＣＰＤ，它还添加了一个高倍率放大器。这种放

大器是由０．１μｍ栅极ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＧａＡｓ高电子迁移

率的传输器薄片 （ＨＥＭＴ ＡｍｐＣｈｉｐ）制成的。

ＮＴＴ把ＵＴＣＰＤ和ＨＥＭＴＡｍｐＣｈｉｐ整合到一个

平面回路薄片上，完成对电信号的放大。而毫米波

将由馈电喇叭（ＦｅｅｄＨｏｒｎ）发射。与近程的天线类

图６ 近程天线

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅａｎｔｅｎｎａ

图７ 远程天线

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｔｅｎｎａ
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似，远程天线也采用棱镜对毫米波进行定向和聚焦。

而在接收端，其接收机仍采用比较普遍的太赫兹波

接受方式，即使用肖特基二极管，平面天线接收毫米

波，用低通滤波器过滤信号。远程接收器添加了前

置放大器。

２）日 本 Ｆｕｋｕｉ大 学 已 经 研 制 出 频 率 达

０．８８９ＴＨｚ，输出功率达数万瓦的回旋管。俄国科

学研究院应用物理研究所正在研制１ＴＨｚ的回旋

管，脉冲磁场４０Ｔ，脉宽１００μｓ，电压３０ｋＶ，电流

５Ａ，输出功率有望达１０ｋＷ。

２．２　德国的研究进展
［５，１０，２５～３６］

德国Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ技术大学高频段技术研究所

的通信实验室在ＴＨｚ传输方面进行了大量的研究，

主要分为：ＴＨｚ自由空间信道特性研究 ，ＴＨｚ天线设

计 ，６０ＧＨｚ的无线传输系统演示平台设计，３００ＧＨｚ

的无线传输系统演示平台设计，ＴＨｚ通信所需的半导

体器件设计。同时，该大学研究人员通过建立各种室

内环境模拟，实验研究了在各种反射涂料以及反射镜

对室内ＴＨｚ接收装置接收信号的改善情况，以及发

射接收装置的覆盖接收最优化的空间位置的建模研

究，为将来室内ＴＨｚ无线通信提供了有利的数据支

持，并且预测在未来的１０年无线通信的速度将会到

达１５Ｇｂ／ｓ。同时，该大学已经建立了能够在室温条

件下工作的新型半导体ＴＨｚ调制器，研究人员将这

一调制器与可调ＴＨｚ时域光谱系统结合了起来，利

用ＴＨｚ宽脉冲，以７５ＭＨｚ的重复率来传输频率高

于２５ｋＨｚ的音频信号。利用这一系统可以传输一张

ＣＤ上的音乐，据称在另一端接收到的音乐质量和通

过电话听到的音乐质量不相上下。

２．３　美国的研究进展

１）美国ＲｅｎｓｓｅｌａｅｒＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ研究所成立了

由张希成教授领导的 ＴＨｚ技术研究项目组，其在

ＴＨｚ波的发射和探测，ＴＨｚ波光谱和成像，ＴＨｚ波

三维成像技术等方面都进行了众多研究。此外，美

国ＡＴ＆Ｔ 实验室在ＴＨｚ技术以及光无线网络方

面进行了大量研究［３７～４２］。

２）美国研究人员利用电磁波代替电流信号研

发出能在ＴＨｚ下工作的新型信号调制器；加利福尼

亚大学圣巴巴拉分校以及美国宇航局埃姆斯研究中

心正在用自由电子激光器产生的高频电磁波来控制

调制器，这些电磁波由振荡电场组成，用高频电磁波

进行调制比电子学线路快得多。但由于ＴＨｚ振荡

很难用现有的技术直接观测，研究人员现只能用间

接的方法来检测调制速度。

３）美国及欧洲已开始使用自由电子激光器

ＴＨｚ 辐 射 源，据 估 算，这 种 装 置 可 产 生

０．０３～３０ＴＨｚ的辐射，其亮度可超过现有 ＴＨｚ辐

射源的９个数量级。此外，ＪＰＬ，ＳＬＡＣ与Ｂｒｏｗｎ大

学合 作 进 行 研 制 的 纳 米 速 调 管，频 率 可 达

０．３～３．０ＴＨｚ，当工作电压为５００Ｖ时，其连续波

输出功率可以高达５０ｍＷ。

２．４　我国的研究进展

我国ＴＨｚ研究较国际上其他发达国家开始较

晚，但通过各研究单位团体及个人多年的不懈努力，

现已取得一定的成果。国家科技部及国家基金委等

机构近年也支持了若干有关ＴＨｚ技术的９７３，８６３，

自然科学基金等大小项目。

１）中国科学院上海微系统研究所在“十五”期间

主要承担了国家自然科学基金重大项目，国家９７３

计划等项目，主要目标是ＴＨｚ器件的模拟及相关物

理机制的探索，并对固体ＴＨｚ源和探测器等 ＴＨｚ

器件的实现进行探索。

在ＴＨｚ通信系统上，由中国科学院上海微系统

所信息功能材料国家重点实验室曹俊诚研究员负责

的 ＴＨｚ课 题 组 自 主 成 功 研 制 了 激 射 频 率 为

３．２ＴＨｚ的量子级联激光器（ＱＣＬ）
［４３］。该器件的

整个研制过程，包括有源区材料生长、器件流片工艺

以及光电特性测试等均在中国科学院上海微系统所

完成，为发展相关ＴＨｚ应用系统奠定了基础。

２）中国科学院物理研究所、上海应用物理研究

所、首都师范大学等单位已经先后建立了ＴＨｚ时域

光谱的实验室，在ＴＨｚ辐射探测和成像，时域光谱

分析，ＴＨｚ的产生机理，ＴＨｚ脉冲在自由空间和近

场区域的传播规律以及在生物样品分析和瞬态光谱

中的应用等方面开展了实验和理论研究。

３）成都电子科技大学在毫米波辐射的传输、检

测和应用、电子波抽运自由电子激光、ＳｍｉｔｈＰｕｒｃｅｌｌ

自由电子激光及 ＴＨｚＣｈｅｒｅｎｋｏｖ辐射等方面开展

了理论和实验方面的研究。

４）南京大学在ＴＨｚ探测技术方面取得了重要

成果。

５）天津大学激光与光电子研究所在基于光学、

光子学及非线性光学的ＴＨｚ辐射源，小型化、窄带

连续、准连续 ＴＨｚ源的研究上已取得很多重要成

果，发表论文数十篇［４４～７４］。

６）中国科学院紫金山天文台正在开展ＴＨｚ频

段的高灵敏度超导探测技术和测量器件的研究，并

致力于在天体物理和大气物理领域的应用。
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７）西安理工大学在新型光电导ＴＨｚ器件的研

究，中国科学院西安光学精密机械研究所在基于飞

秒激光器的ＴＨｚ源研究，上海交通大学的ＴＨｚ辐

射与凝聚态体系的相互作用的研究，以及中山大学、

深圳大学在ＯｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｅｄＴＨｚｓｏｕｒｃｅ的研究都

获得了不少成果。

８）在ＴＨｚ通信成像方面，首都师范大学张存林

教授小组建立了一套透射式逐点扫描ＴＨｚ辐射成

像装置［７５］，它采用〈１００〉的ＩｎＡｓ晶体作为高功率、

宽频谱的ＴＨｚ辐射源和高灵敏度、低噪声的电光取

样差分探测方法，具有对隐蔽在非透明电介质材料

内物体成像的能力。并且，系统能够获得成像物体

上每一点的光谱数据，可以对物体进行光谱成像。

对有效利用ＴＨｚ成像技术和开展ＴＨｚ成像领域的

相关研究具有指导意义。

３　太赫兹通信系统设计新设想及关键

技术

太赫兹通信系统中，太赫兹信号的产生、发射、

传播、调制编码、解调、接收的完整通信过程，涉及到

太赫兹源的设计、太赫兹信号的产生、太赫兹信号的

性质研究、太赫兹的调制方案以及太赫兹接收端的

设计方案。同时，还应研究太赫兹无线通信与基于

光纤的太赫兹通信系统，解决光通信与无线通信网

络共存与兼容问题，提出实现关键技术的方案。

３．１　太赫兹系统的设计方案

在原有 ＴＨｚ无线通信研究的成果上，针对

ＴＨｚ 波 大 气 吸 收 比 较 严 重，其 损 耗 约 为

１００ｄＢ／ｋｍ
［１０，７６］的问题，研究人员提出了光纤载太

赫兹通信研究方案。

采用波分复用（ＷＤＭ）技术和光载毫米波宽带信

号（ＴｏＦ）相结合的传输方式，如图８所示，它包括

Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络（数据为ＩＦ中频信号）、总站（ＣＳ）、基站

（ＢＳ）、移动终端（ＵＴ），组成光纤通信和无线通信系

统。无线通信系统为毫米波无线通信（１００ＧＨｚ的太

赫兹信号）。ＴｏＦ通信系统由上行链路和下行链路组

成，上行链路实现将毫米波无线ＲＦ信号由基站接

收，进行光调制，通过光纤传送到总站（中心站），检波

后为ＩＦ中频信号送给Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络；下行链路则反

过来，将Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络送来的ＩＦ中频信号在总站进

行光调制，通过光纤传送到基站，在基站检波后为毫

米波ＲＦ信号，由天线发射给无线移动终端。

图８ ＴｏＦ波分复用通信系统示意图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｖｅｒｆｉｂｅｒ（ＴｏＦ）ＷＤＭｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　图８中 ＭＵＸ为光合波器，ＤＥＭＵＸ为光分波

器，ＥＤＦＡ为掺饵光纤放大器，Ａ表示光载毫米波

信号多波长光源，Ｂ表示毫米波无线链路，Ａ１ 表示

天线１，Ａ狀 表示天线狀，ＣＳ为总站，ＢＳ为基站，ＯＴ

为光检测器，ＵＤ表示上行数据，ＤＤ表示下行数据。

３．２　关键设备及技术

３．２．１　高功率太赫兹信号发射机研究方案

缺乏高功率发射源是太赫兹频段理论研究与应

用开发相对滞后的重要原因。为此，高功率低成本

的太赫兹信号发射源（例如：如何用全光的方法来低

成本产生毫米波信号源）将为重要的研究内容。

３．２．１．１　太赫兹产生源

（１）集成调制功能的光混频产生太赫兹波器件

设计方案

如图９所示，当两束中心波长为１５５０ｎｍ 且频

率差恰好在太赫兹频率范围的线偏振光束以很小的

夹角δ在狓狕平面均匀入射光混频区域后，将会在

Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ材料中形成一个随时间和空间变化

分布的光强；在这个光强的激励调制作用下，材料中

产生时空变化分布的电子和空穴浓度；在外部所加

偏置电场和内部场强的作用下，电子和空穴将会在

光混频区域形成一个时空变化分布的光电流，这个

光电流的调制频率恰好等于两束光的中心频率差，

即太赫兹光电流。通过合理地设计衬底材料的厚度

和光混频区域的面积，可将这个光混频区域视为一

个矩形微带天线，从而可以使太赫兹光电流直接向

８１２２
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图９ 工作在１５５０ｎｍ的集成天线结构的光混频示意图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｄｉａｇｒａｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｎｔｅｎｎａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇａｔ１５５０ｎｍ

自由空间辐射产生太赫兹波［７７，７８］。

在以上的太赫兹波产生方案中，可以实现对产

生的太赫兹波的振幅、相位、频率调制效果，基本原

理分别为：

１）幅度调制：产生的太赫兹波强度与两束抽运

光的强度 （犘１，犘２）以及偏置电压（犞ＤＣ）相关，因此

通过对犘１，犘２ 或犞ＤＣ 进行调制，即可实现对产生的

太赫兹波的幅度进行调制；

２）相位调制：产生的太赫兹波相位与两束抽运

光的入射夹角（δ）相关，因此通过对δ进行调制，即

可实现对产生的太赫兹波进行相位调制；

３）频率调制：产生的太赫兹波频率等于两束入

射光的频率差，因此通过改变其中一束光的中心频

率，即可实现对产生的太赫兹波进行频率调制。

以上基于光混频产生太赫兹波方案，同时拥有

体积小、质量轻、易于集成、功耗低、室温条件工作的

优点；它具有集成的太赫兹波调试功能，可以同时实

现太赫兹波的调幅、调频和调相功能；另外，它的器

件抽运光工作波长为１５５０ｎｍ，可以采用光通信中

成熟的光源技术，并且为实现未来光通信系统与太

赫兹无线短距离通信系统的“无缝结合”提供可能。

　　然而，这种方案产生的太赫兹波功率太低，理论

结果表明，产生的太赫兹波功率尚在纳瓦量级，为了

应用于太赫兹无线短距离通信系统中，必须提高太

赫兹波输出功率。

（２）负微分电导产生ＴＨｚ

上海理工大学超快电子与太赫兹技术实验室朱

亦鸣副教授小组实验研究发现，超纯本征砷化镓中

的负微分电导可持续到太赫兹波段，从而为制备价

格低廉、高效、简单的太赫兹振荡器源打下了基

础［７９］。

３．２．１．２　高功率太赫兹波的产生

针对３．２．１．１节提出的ＴＨｚ源方案，提出如下

高功率方案：

（１）提高抽运光功率

由理论分析表明：产生的太赫兹波功率与抽运

光功率的平方成正比，因此提高抽运光功率可以有

效地提高太赫兹波的输出功率。

但是，这会带来散热问题。由于光混频区域非

常小（７μｍ×１０μｍ），提高抽运光功率密度将会导

致光混频区域温度迅速升高最终导致器件的热损

伤。因此为了提高器件可以承受的最高抽运光强，

必须提高器件的散热性能。

对于传统的工作在７８０ｎｍ附近采用低温生长

（ＬＴＧ）ＧａＡｓ材料制作的光混频器件，已报道了通

过在衬底材料和ＬＴＧＧａＡｓ材料之间生长一层热

传导性更好的 ＡｌＡｓ层，可以显著地提高器件可以

承受的最高光功率从而提高产生的太赫兹波的

功率。

（２）器件阵列集成

尽管单个光混频器件产生的太赫兹波功率很

低，但是由于产生的太赫兹波相位可以通过入射光

的夹角进行控制，因此这为通过光混频器件的阵列

图１０ （ａ）光混频器件阵列集成方案；（ｂ）抽运光源入射方案

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ａｒｒａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ
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集成 来 提 高 输 出 功 率 提 供 了 可 能。２００５ 年，

Ｄ．Ｓａｅｅｄｋｉａ等
［８０］已发表了工作在７８０ｎｍ附近采

用ＬＴＧＧａＡｓ材料制作的光混频器件阵列集成来

提高太赫兹波输出功率的研究报道，结果显示，通过

器件阵列集成，可以有效地将太赫兹波输出功率提

高３个数量级，达到几个微瓦。

图１０
［７７］和图１１显示了Ｄ．Ｓａｅｅｄｋｉａ等所采用

的一种器件集成方案的基本原理图。

图１１ 器件阵列集成的狓狔面视图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅａｒｒａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｔ狓狔ｖｉｅｗ

通过对比两种方案可以得出，由于太赫兹波输

出功率与抽运光功率成二次关系，而与器件阵列集

成个数近似成一次关系，因此当抽运光强度一定的

条件下，减少器件陈列集成个数而提高单个器件所

能承受的最高光功率将会更有效地提高太赫兹波输

出功率。

通过综合两种提高产生太赫兹波的方案，可以

有效地提高太赫兹波输出功率，达到微瓦量级甚至

更高，从而可以有效地应用于太赫兹短距离无线通

信系统中。

３．２．１．３　太赫兹无线链路 发射机系统方案

无线链路发射机由射频块、基带块、功率／控制

块和天线构成。其中射频块由发射机模块、功率放

大器模块和锁相振荡器（ＰＬＯ）构成。结构图如图

１２所示。

发射机模块使用了０．１μｍ门电路ＩｎＰＭＭＩＣ，

它包括倍频器、振幅偏移键控模块和放大器。由

ＰＬＯ产生的１５．６２５ＧＨｚ信号在 ＭＭＩＣ中由三级

倍频，乘８得到１２５ＧＨｚ。利用功率放大（ＰＡ）模块

将发射机的输出功率增加到１０ｍＷ。ＰＡＭＭＩＣ在

１２５ＧＨｚ具有１０ｄＢ左右的增益。两个ＭＭＩＣｓ都被

集成到波导模块包（图１３所示）上。基带块由Ｏ／Ｅ

转换器、时钟和数据恢复（ＣＤＲ）电路、时钟发生器和

图１２ １２０ＧＨｚ带宽发射机结构图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ１２０ＧＨｚｗｉｄｅｂａｎｄｅｍｉｔｔｅｒ

限制放大器构成。从光纤进入的数据通过Ｏ／Ｅ转

换器被转化成电信号，然后进入ＣＤＲ电路和限制放

大器。时钟发生器产生４种频率作为ＣＤＲ电路的

参考时钟，包括有／无前向纠错（ＦＥＣ）的ＯＣ１９２和

有／无ＦＥＣ的１０Ｇｂ以太网的１／６４时钟。

图１３ 波导模块包

Ｆｉｇ．１３ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌｅｂａｇ

在发射机和接收机中，功率／控制块将外部

＋／－１５Ｖ直流电转换为可用于元件的电压，同时

它可以监控系统参数，例如电压、电流、温度和湿度。

由于全电毫米波模块，使得可以分别集成发射

机和接收机所需的块到一个防风雨盒，这样可以降

低功率损耗使得电池运行变成可能。天线置于防风

雨天线屏蔽器内，是可分离的。这样系统设计成可

以运行于阳光直射、周围温度小于４０℃的情况下。

对于高增益天线，利用了蜗轮齿轮头和望远镜探测

器。事先将相距２００ｍ左右的天线轴和探测器轴

进行对准，由于良好的对准，使得相隔５００ｍ左右

时，只需要简单瞄准探测器，就可以接收到足够的输

入功率。发射机天线屏蔽器的直径大约５０ｃｍ。改

进了１００ＧＨｚ无线链路，使用了ＭＭＩＣｓ用于产生、

调制和放大１２５ＧＨｚ信号。可望获得在误码率为

１０～１２时，１０Ｇｂ／ｓ的信号传输距离为８００ｍ，最大

的传输距离估计可达２ｋｍ。

０２２２
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３．２．２　高灵敏度太赫兹探测技术研究

高灵敏度探测技术，也是太赫兹频段理论研究

与应用开发的一个瓶颈。对于太赫兹探测，研究人

员也提出了很多方案。

（１）传统太赫兹波探测技术

ＴＨｚ源的低发射功率及相对较高的热背景耦

合，决定了在太赫兹通信中需要灵敏且体积小的探测

器。传统的探测器主要包括超导（ＳＩＳ）混频技术
［８１］以

及利用声子、电子散射冷却机制发展起来的热电子测

热电阻（ＨＥＢ）混频器
［８２］。其中ＳＩＳ混频技术是以光

子辅助隧穿机制为理论基础的，探测频率范围约为

０．１～１．２ＴＨｚ，需在液氦温度下工作。这显然不适合

太赫兹通信的要求，太赫兹通信中的探测器必须轻

便，可以在室温下或者大温度范围内工作。

ＨＥＢ与ＳＩＳ混频技术相比，在探测１ＴＨｚ以

上的辐射时有更好的性能表现，其响应频率更快，目

前 ＨＥＢ可探测的最高频率约达５ＴＨｚ。，噪声温度

约为量子极限的１０倍左右
［８３］。这些探测技术使用

方便，但是只能测出强度，仅做非相干测量，它不能

提供相位信息，其灵敏度也受背景辐射的限制［１３］。

这对于做相位调制ＰＳＫ的相干太赫兹通信而言也

是不合适的。

图１４ 一种适合太赫兹通信用的探测器

Ｆｉｇ．１４ ＯｎｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＴｈｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

（２）太赫兹通信探测器

研究人员在寻找适合太赫兹通信的探测器上也

做了大量的研究。目前报道比较成功的探测器主要

有基于 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ 的空间肖特基光电二极管

（ＨＤＳＤ）太赫兹探测器
［８４］和中国科学院上海微系

统研究所ＴＨｚ课题组曹俊诚研究员与加拿大国家

研究院微结构研究所采用的基于抛物带有效质量近

似和三维漂移 扩散器件模拟方法设计的 ＴＨｚ

ＱＷＩＰ
［８５］。

基于ＡｌＧａＮ／ＧａＮ的空间肖特基光电二极管太

赫兹探测器目前报道的探测频率可达２．２４ＴＨｚ，结

构如图１４所示。

这种结构的半导体太赫兹探测器通过基于

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ的２ＤＥＧ获得很低的晶体管电容，因

此对比传统的肖特基二极管，其截止频率得到了极

大的提高，并使之响应ＴＨｚ的信号。这种探测器在

日本ＮＴＴ的１２０ＧＨｚ太赫兹通信系统演示接收机

模块中得到了应用［６，１７］。

中国科学院上海微系统所研究的基于抛物带有

效质量近似和三维漂移 扩散器件模拟方法设计的

ＴＨｚＱＷＩＰ，首次实现了一种能工作在光子能量小

于３４ｍｅＶ的ＴＨｚＱＷＩＰ，其峰值探测频率为７ＴＨｚ

（波长４２μｍ）
［８５］。其结构如图 １５ 所示

［８６］。图

１５（ａ）为无偏压情形，图１５（ｂ）为有偏压情形。量子

阱中的束缚电子吸收光子 （犺ν）后，跃迁到连续态，

在外电场作用下形成光电流［８７］。

图１５ ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＱＷＩＰ器件结构和能带示意图

Ｆｉｇ．１５ ＤｉａｇｒａｍｏｆＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＱＷＩＰｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ

该探测器在我国的首个太赫兹无线通信演示上

得到了应用。中国科学院上海微系统所信息功能材

料国家重点实验室曹俊诚太赫兹研究团队实现了基

于太赫兹量子级联激光器（ＴＨｚＱＣＬ）和太赫兹量

子阱探测器（ＴＨｚＱＷＰ）的无线通信演示，利用该

通信 系 统 成功 演示了文 件的传 输，通 信 频 点

为４．１ＴＨｚ。

（３）其他探测技术

最近也有报道，采用激光等离子体气体进行太

赫兹波的探测［８８］。ＣｈｉｋｏＯｔａｎｉ等
［８９］也提出了基于

Ｎｂ的超导隧道节（ＳＴＪ）的半导体太赫兹探测技术。

这种材料可以直接检测或者通过产生声子来进行间

接检测。

（４）太赫兹接收机模块

一种可能的太赫兹通信接收机结构如图１６所

示，接收机中，射频块由 ＭＭＩＣ接收机模块构成，接

收机模块包括低噪声放大器（ＬＮＡ）和 ＡＳＫ 解调

１２２２
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器。接收机 ＭＭＩＣ集成到一个波导模块包上。经

过受限放大器的解调信号进入时钟和数据恢复电

路，然后经过Ｅ／Ｏ转换器，输入到外部光纤中。自

动增益控制（ＡＧＣ）电路用于监控解调信号和控制

低噪声放大器（ＬＮＡ）的门电压，这样额外的功率就

无法进入最终的放大器从而避免了超载。

图１６ １２０ＧＨｚ带宽接收机的结构图

Ｆｉｇ．１６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ１２０ＧＨｚｗｉｄｅｂａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

３．２．３　高速太赫兹波调制器设计方案

中国计量学院李九生副教授提出一种简单可行

的光子晶体ＴＨｚ调制器，如图１７所示，没有外加激

光时，太赫兹波顺利通过光子晶体（如图１８所示），

没有被调制；当有外加激光时，由于载流子作用，硅

光子晶体产生禁带移动，太赫兹波无法通过光子晶

体，从而实现太赫兹波的强度调制。

图１７ 太赫兹波调制示意图

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图１８ 光子晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．２．４　适用于太赫兹系统的高效信道编码方案

高效信道编码可以为太赫兹波传输性能提供较

大的性能增益。为了适应不同的数据格式，要为控

制信令和数据提供不同的编码方案。

（１）信令部分采用低码率的Ｔｕｒｂｏ编码方案
［９０］

计算机仿真表明，Ｔｕｒｂｏ码在低信噪比下表现

出接近于香农极限的优异的误比特率（ＰＥＷ）性能，

它不但在抵御加性高斯噪声方面性能优越，而且具

有很强的抗衰落、抗干扰能力，其优越的纠错性能是

前向纠错编码领域的一个重要里程碑。这使得

Ｔｕｒｂｏ码在深空通信、卫星通信、移动通信及其他通

信系统中都具有广阔的应用前景。

Ｔｕｒｂｏ码的核心思想是子编码器的级联和迭代

译码算法，其中交织器的引入起到了非常重要的作

用。编码器由两个子编码器通过交织器并行级联，

经过删截与复接得到编码数据流。在 Ｔｕｒｂｏ码的

各种软输入软输出译码算法中，ＭＡＰ最大后验概

率算法的性能最好，译码器结构见图１９。ＬＯＧＭＡＰ

算法是 ＭＡＰ算法在对数域中的实现。可把繁琐的

指数和乘除运算转化为加减运算，降低了运算复杂

度。ＭＡＸＬＯＧＭＡＰ算法对ＬＯＧＭＡＰ算法做了近

似运算，进一步降低了运算复杂度，比 ＭＡＰ算法要

损失０．３～０．５ｄＢ的增益。

图１９ 译码器

Ｆｉｇ．１９ Ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒ

（２）数据部分采用高码率的ＬＤＰＣ编码方案

ＬＤＰＣ码是近些年来受到广泛关注的一种纠错

码，它与Ｔｕｒｂｏ码有着相似的构成原则。ＬＤＰＣ码

的特点是：性能优于Ｔｕｒｂｏ码，具有较大灵活性和

较低的差错平底特性（ｅｒｒｏｒｆｌｏｏｒｓ）；描述简单，对严

格的理论分析具有可验证性；译码复杂度低于

Ｔｕｒｂｏ码，且可实现完全的并行操作，硬件复杂度

低，因而适合硬件实现；吞吐量大，极具高速译码潜

力，更适合高码率数据部分的传输应用。

３．２．５　适用于太赫兹系统的先进电信号处理算法

方案研究

我们也将研究先进电信号接收处理算法的应用

可能性，如正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术
［９１，９２］。以此

为太赫兹无线通信系统提供有效对抗多径效应，以

及频谱利用率高的传输手段。

正交频分复用是一种多载波数字调制技术。它

的基本原理是将高速串行数据变换成多路相对低速

２２２２
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的并行数据并用不同的载波对其进行调制。且各载

波频谱相互重叠但是在整个符号周期内满足正交

性，从而保证接收端能够不失真地恢复再生原信号。

其调制框图如图２０所示。其中数据编码器用来将

输入的二进制比特转化为电的脉冲信号。

图２０ 调制框图

Ｆｉｇ．２０ ＤｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭ

　　但是由于上述方法所需设备非常复杂，当犕 很

大时，需要大量的正弦发生器、滤波器、调制器和解

调器等设备，因此系统非常昂贵。为了降低成本和

复杂度，目前采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）和反变换

（ＩＤＦＴ）来实现ＯＦＤＭ 调制以及解调功能，如图２１

所示。

图２１ 用ＤＦＴ实现０ＦＤＭ调制框图

Ｆｉｇ．２１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＤＦＧ

　　ＯＦＤＭ技术之所以应用到各种无线接入系统

中是由于它具有以下优点：

１）抗多径衰落的能力强

并行传输体制大大扩展了符号的脉冲宽度，提

高了抗多径衰落的性能。且由于一般的 ＯＦＤＭ 系

统均采用循环前（ＣＰ）方式，使得它在一定条件下可

以完全消除信号的多径传播造成的码间干扰，完全

消除多径传播对载波间正交性的破坏。

２）频谱利用率高

传统的频分复用方法为了减小各个子载波间的

相互串扰，各个子载波的频谱互不重叠，保持了足够

的频率间隔，降低了系统的频率利用率。而现代

ＯＦＤＭ系统采用数字信号处理技术，采用了在整个

符号间隔内正交的载波提高了频谱的利用率。另

外，ＯＦＤＭ的各个子信道上还可以采用多进制调制

（如频谱效率很高的ＱＡＭ ），进一步提高了ＯＦＤＭ

系统的频谱效率。

３）系统复杂度低、成本低

传统的频分复用需要使用大量的发送滤波器和

接收滤波器，大大增加了系统的复杂度和成本。而

现代的ＯＦＤＭ系统的各子载波的产生和接收都由

数字信号处理算法完成，极大地简化了系统的结构，

降低了成本。

４）均衡简单

ＯＦＤＭ的子载波把整个信道划分成许多窄信

道，尽管整个信道有可能是极不平坦的衰落信道，但

在各子信道上的衰落却是近似平坦的。这使得

ＯＦＤＭ系统子信道的均衡特别简单，往往只需一个

抽头的均衡器即可。ＯＦＤＭ 系统的调制和解调也

可以采用傅里叶正／反变换的快速算法 （ＦＦＴ／

ＩＦＦＴ）来实现，而数字信号处理器（ＤＳＰ）的快速发

展使得ＦＦＴ／ＩＦＦＴ的实现变得更加容易了。

３．２．６　太赫兹多跳网络的设计方案

鉴于太赫兹通信在高频段运行，路径衰减严重。

而且，由于复杂无线环境中阴影、阻挡等因素的影

响，将使用户难以获得持续的高速率和高质量的通

信服务。多跳中继（ＭｕｌｔｉｈｏｐＲｅｌａｙ）技术借助新型

中继站的开发，可以降低无线网络布建成本，增加数

３２２２
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据传输的可靠性，并提升网络覆盖能力以及系统营

运效益［９３］。

为了解决中继系统的多跳信号互干扰（Ｉｎｔｅｒ

ｈｏｐＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）问题，提高多跳中继网络在复杂无

线环境中的系统传输性能，提出了基于交织迭代的

ＯＦＤＭＩＤＭＡ多跳中继太赫兹通信系统，其工作原

理是通过伪随机交织器产生不同的交织图案，分配

至多跳中继各阶段；系统根据最优化时频资源分配

理论，构建非正交化的多跳传输信道。各中继阶段

则利用交织迭代技术进行多跳信号干扰消除，其通

信方案参见图２２。

图２２ 基于交织迭代的ＯＦＭＤＩＤＭＡ无线中继太赫兹网络工作原理示意图

Ｆｉｇ．２２ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＯＦＭＤＩＤＭＡｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｌａｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

（注：１）双时隙设计是为了避免ＯＦＤＭ系统中相邻中继阶段的耦合干扰问题，２）同一时隙每个中继阶段采用不同的

交织器）

与现有ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ，ＯＦＤＭＡ等中继系统容量

相比，本项目中的ＯＦＤＭＩＤＭＡ中继系统在每跳阶

段可以占用全部的频域资源，可有更高的系统容量，

并可显著降低多跳传输信道的构建复杂度。在中继

传输过程中，由于每跳阶段的邻近互干扰源节点个

数有限，所以迭代干扰消除算法运算简单、收敛速度

较快，系统计算复杂度较低，适合太赫兹高速通信系

统的传输。

ＴｏＦ通信系统一个重要的应用方向是室外微

蜂窝无线传输。鉴于无线电频率资源的紧张，众多

研究人员致力于设计高频带利用率的传输手段，如

多天线 ＭＩＭＯ技术、高阶调制方案。但是，无线终

端的尺寸限制了多天线的配置；同时，高阶调制也带

来了传输功率的增大及误码率的增加。

本项目研究的太赫兹ＴｏＦ无线通信将利用太

赫兹频段丰富的频率资源，提供Ｇｂ／ｓ的高速率的

数据传输，同时，项目将采用光纤多跳传输技术实现

远距离通信，如图２３所示。

太赫兹ＴｏＦ通过光纤多跳传输实现远距离通

信，在传输末端将提供太赫兹无线接入。其中

１）中心站完成信息数据的物理层信道编码、星

座调制、成形滤波等基带处理，以及太赫兹副载波调

制、光波调制；还有数据链路层的ＣＲＣ校验，数据包

图２３ 基于太赫兹ＴｏＦ的室外微蜂窝无线通信系统

Ｆｉｇ．２３ Ｏｕｔｅｒｄｏｏｒｍｉｃｒｏｈｏｎｅｙｃｏｍｂｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

整理等。

２）远端基站Ａ完成对小区 Ａ的太赫兹频段线

无通信覆盖；同时，基站 Ａ还将完成对小区Ｂ数据

的放大、转发，以实现太赫兹光纤多跳传输，扩大传

输距离。

３）远端基站Ｂ完成对小区Ｂ的太赫兹频段线

无通信覆盖。

３．２．７　ＴｏＦ室内无线局域网传输系统设计方案

ＴｏＦ通信系统可以应用到室内短距无线通信

环境，为室内用户提供大容量的数据传输服务。太

赫兹ＴｏＦ传输能够降低楼宇墙壁的阻挡，提供太赫

兹无线 通 信 所 需 的 直 射 传 输 路 径。如 图 ２４，

２５所示。
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图２４ ＴｏＦ室内无线局域网传输系统

Ｆｉｇ．２４ ＴｏＦｉｎｄｏｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２５ 室内ＴＨｚ传输网

Ｆｉｇ．２５ ＩｎｄｏｏｒＴｈｚｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

３．２．８　毫米波的光产生、调制及双向 ＴｏＦ链路

方案

ＴｏＦ研究以毫米波宽带副载波信号的全光产

生技术为基础，以ＴｏＦ传输系统组建和性能测试为

核心，采用理论分析、数值模拟与实验工作相结合的

方法，多点同步开展 ＷＤＭＴｏＦ系统中宽带副载波

信号的新型调制技术研究、多路微波同时光域上变

频技术研究、毫米波副载波信号损伤的补偿技术研

究、天线匹配设计以及 ＷＤＭＴｏＦ系统性能的理论

分析和实验研究。

３．２．８．１　毫米波的光产生方案

这里提出以下几种方案来实现毫米波的光产

生。根据具体的毫米波产生方案，调制及双向链路

的方案也略有不同。下面分别介绍。

（ａ）方案１ 双模锁模相干混频

本方案的关键之处是采用双模锁模且相位相同

的双波长光连续波（ＣＷ）信号，将双模（双波长）的

模间距设计为毫米波频率，通过锁模激光自混频（自

差拍），可以产生毫米波信号。图２６为产生一路双

波长锁模输出的原理示意图。图中的多模ＦＰ半导

体激光器作为从激光器，分布反馈式（ＤＦＢ）激光器

作为主激光器。微波振荡器产生比毫米波低犖倍的

频率信号（示意图中的举例，为了简单取犖 ＝２），通

过同样低频的外光电调制器调制光信号，从而产生

多谐波分量的光信号，当其中两个谐波分量正好和

多模输出的ＦＰ激光器的两个模输出相吻合时，产

生谐波锁模。谐波锁模的发生不仅仅激发了两个有

用的模的功率输出，同时还抑止了噪声和其他模式

的输出，因此ＦＰ激光器在这里起到了放大、滤波和

提高信噪比的三重作用。例如输出的两个模式间距

为１００ＧＨｚ毫米波时，激光器输出为二者的拍频，

即１００ＧＨｚ的毫米波光载波信号。

图２６ 通过注入锁模产生双波长ＣＷ光信号的原理框图

Ｆｉｇ．２６ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＣＷｓｉｇｎａｌｂｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

５２２２
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　　此毫米波信号光源的优点为：

１）系统只公用一个频率比毫米波频率低犖 倍

的微波振荡器和一个同样低频的光电调制器调制光

信号。

２）采用多模ＦＰ半导体激光器，可以获得信噪

比很高、线宽很窄的双模锁模输出毫米波信号光源，

其双模的模间距设计为毫米波的频率。

３）ＦＰ激光器已有廉价的商业产品，工艺成熟，

具有成本优势。

图２７则是基于这种双模锁模自混频方式实现

毫米波上下变频技术的双向ＴｏＦ系统示意图。所

有的光源均集中在总站，多个不同波长的ＤＦＢ激光

器用同一个外调制器进行调制，频率为犳犮／犖，经解

复用后分别注入不同的ＦＰ激光器，通过注入锁模

产生具有不同中心波长的双波长输出。其中一组双

波长（如中心波长为λ１ 的一组）用一个外调制器加

载数据或副载波，经光复用后用光纤传送至拉远基

站１，在ＰＤ中相干混频产生１００ＧＨｚ毫米波副载

波，经过射频放大、滤波后从天线发射出去。同时还

从总站发送另一组没有经过调制的双波长（如中心

波长为λ２ 的一组）到拉远基站１，从天线接收下来的

１００ＧＨｚ毫米波副载波信号经放大后调制这一组

双波长（λ２），这两个波长调制后产生的边带各有一

个落在另一个波长上，经光滤波去掉另两个边带后

复用到回传光纤上，传送到总站，再经过一次解复用

（光滤波），只留下一个波长和另一个波长调制产生

的边带，二者的相位是关联的，在ＰＤ中相干混频后

直接输出数据（或中频信号）。这样在上行链路接收

端省掉了高频混频器、滤波器等，从而大大降低了毫

米波ＴｏＦ光通信系统的成本。

图２７ 利用双模锁模自混频实现毫米波上下变频、调制，以及组成双向ＴｏＦ链路系统示意图

Ｆｉｇ．２７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｍｗａｖｅ，ａｎｄｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴｏＦｓｙｓｔｅｍ

ｂｙｄｏｕｂｌｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ

图２８ 基于ＳＢＳ效应高频微波光子产生及上变频方案

Ｆｉｇ．２８ ＳｃｈｅｍｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎａｎｄｕｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＢＳｅｆｆｅｃｔ

　　在本方案中，将对ＦＰ激光器双模锁模特性进

行详细实验研究，研究分析ＦＰ多模激光器的双模

锁模机理，建立理论模型，对信噪比（ＳＮＲ）的提高提

出建议。建立测试平台，考察锁定范围、射频源稳定

性、光系统的稳定性等系统特性对本方案的影响，并

提出解决办法。
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需要说明的是，在图２６的方案中，上行链路的

毫米波直接通过外调制器调制到双波长上。另一个

方法是将天线接收下来的毫米波信号经混频、滤波

降到中频，再去调制光波。

（ｂ）方案２ 基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应的

毫米波上下变频

基于ＳＢＳ效应的全光产生１００ＧＨｚ以上毫米

波方案，可通过图２８表示。

这种方案应用在上变频技术中，可简化ＴｏＦ系

统结构，降低成本。同时，它也能应用于下边频技

术，只要选取特定波长即可产生中频信号，实现新型

同一系统的同时实现上下变频结构。其方案如图

２９所示。

图２９ 基于ＳＢＳ效应的上下变频方案

Ｆｉｇ．２９ ＳｃｈｅｍｅｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＢＳｅｆｆｅｃｔ

（ｃ）方案３ 载波抑制双边带调制

本方案的原理如图３０所示，简单叙述如下：中

心站采用多个光源，多路不同波长的光经过复用器

进入调制器，用本地射频信号抑制载波双边带调制，

每个波长的上边带和下边带的频率差即为下行传输

的毫米波副载波频率。经过一个多波长分配模块

（ＭＷＤＭ）的周期滤波作用后，同一通道的两个边带

分别输出到两个端口。其中一路用中频信号调制，

同时控制另一束光偏振态；合路后信号为单边带调

制信号，然后通过光纤传到远端节点。在远端节点，

通过解复用器分开各路信号，并发送到各天线站；在

天线站光电转换以后，以高频毫米波无线信号形式

发送出去，实现微蜂窝或者微微蜂窝覆盖。

图３０ 方案３及下行链路结构图

Ｆｉｇ．３０ Ｓｃｈｅｍｅ３ａｎｄｄｏｗｎｒｉｖｅｒｃｈａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　该方案的特点是：传统的中频数据调制结合光

域上变频技术不但具有转换效率低、边频分量多、在

接收端需要高性能射频滤波器等缺点，而且数据调

制速率仍然受电子瓶颈的限制。本方案创新地使用

了相干光调制技术，能够在光域实现各种复杂格式

的副载波数字信号调制。将多波长滤波技术应用于

ＷＤＭＴｏＦ系统中，还巧妙地将多路微波同时上变

频技术、多波长单边带调制技术和宽带副载波信号

全光产生技术有机结合在一起。这个方案具有转换

效率高、无边频分量、信号接收简单、系统结构简单

等特点，而且整个毫米波信号的产生传递过程，脱离

了传统的对高频信号发生器、高频宽带混频器、高频
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宽带合路器、滤波器等大量昂贵的毫米波电器件电

子瓶颈的限制，实现超高速信号的调制。

３．２．８．２　毫米波副载波的全光宽带多制式相位调

制技术方案

调制方案通过图 ３１ 表示。差频副载波源

（ＨＳＳ）产生的光微波信号通过由环形器和光纤光栅

（ＦＢＧ）组成的解复用器后，被分为两个单频光信号。

其中一个单频光信号经过光相位调制器（ＯＰＭ）被

数据基带信号调制，然后两路光合路干涉。由此则

产生了携带数据信号的毫米波副载波。

图３１ 全光宽带多制式相位调制原理图

Ｆｉｇ．３１ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗｉｄｅｂａｎｄｓｙｓｔｅｍ

３．２．８．３　多路单边带调制毫米波 ＴｏＦ的波分复

用／解复用方案

通过理论分析和实验，研究不同调制格式信号

通过非平坦滤波器前后相应评价参数的变化，结合

分析结果提出滤波器的设计要求，并通过提高滤波

器性能或设计预失真电路，解决非平坦滤波器带来

的信号性能恶化。

研究基于ＦＰ和阵列波导的多路单边带信号产

生／上变频方案。通过计算、仿真和实验，提出系统

对于ＦＰ和 ＡＷＧ滤波器的性能要求，并对比该方

案与其他多路单边带信号复用／解复用的技术，提出

系统改进方向，并选用合适的器件搭建系统。通过

计算与实验，结合相关工艺特点，提出系统小型化和

集成化的方向，找出解决温度稳定性、偏振稳定性等

问题的关键。

图３２和图３３分别是基于ＦＰ和ＡＷＧ滤波器

的多路单边带信号产生／上变频方案系统框图。

图３２ 基于ＦＰ的多路单边带信号产生／上变频原理图

Ｆｉｇ．３２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｗａｙｓｉｎｇｌｅｗｅｂｂｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｕｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰｅｆｆｅｃｔ

图３３ 基于ＡＷＧ的多路单边带信号产生／上变频原理图

Ｆｉｇ．３３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｗａｙｓｉｎｇｌｅｗｅｂｂｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｕｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＷＧ
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３．２．８．４　毫米波ＴｏＦ在光纤中传输的损伤机制和

补偿技术研究

（ａ）ＴｏＦ系统中１００ＧＨｚ副载波信号在光纤中

传输性能研究

研究不同光学技术产生毫米波信号的相位噪声

特性，进行光产生毫米波信号的相位噪声理论分析，

提出消除方法。根据毫米波信号在 ＷＤＭ 光纤链

路中的不同问题（例如：色散，非线性效应，偏振模色

散，ＷＤＭ串扰（ＸＰＭ）和二阶谐波失真（２ＨＤ）等）

建立各种类型的理论模型，通过数值模拟和软件仿

真，对综合各种因素的影响进行理论分析。研究毫

米波 ＷＤＭＴｏＦ系统中主要噪声来源，通过理论仿

真与实验结合，评估它们对不同格式数字调制信号

（例如：ＤＰＳＫ，ＱＰＳＫ，ＱＡＭ等）的损伤机制。

（ｂ）１００ＧＨｚＴｏＦ系统的信道评估和补偿研究

基于微波光子学与系统传输理论，利用 Ｗｅｉｎｅｒ

系统进行建模，包括线性动态系统（无线信道）和静

态非线性系统（光链路），并用 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ系统进

行反馈补偿建模。从而实现整个 ＴｏＦ系统对宽带

无线信号的性能评估。针对毫米波 ＴｏＦ系统中毫

米波副载波信号的不同损伤机制（噪声、色散、非线

性效应，ＷＤＭ带内串扰等）导致的毫米波信号功率

衰减、限制信号的动态范围、降低副载波的信噪比、

增加信号的误码率，分别进行多波长单边带调制远

程上变频技术、光学的结构实现１００ＧＨｚ系统的非

线性预失真补偿、色散管理抑制 ＷＤＭ 带内串扰等

补偿抑制技术研究。

４　太赫兹通信展望

４．１　太赫兹通信的应用展望

作为一个极具研究和应用前景的通信频道，其

应用前景一直是各国研究人员的一大关注重点。预

计ＴＨｚ通信将在以下几个领域得到广泛应用，甚至

在一些领域带来革命性的改进。太赫兹技术具有极

好的应用前景，可以为解决现在通信领域的一些问

题提供相应方案。

４．１．１　高速短距离无线通信

随着无线通信网络对高速的要求越来越迫切，

研究人员正在试图将频率往更高波段延伸，如ＴＨｚ

波段。ＴＨｚ波在空气中传播时很容易被其中的水

分所吸收，因此它比较适合于短距离通信。有专家

预言，在不远的将来无线ＴＨｚ网络将会取代无线局

域网或蓝牙技术，成为短距离无线通信的主流技术。

４．１．２　光纤载太赫兹通信系统（ＴｏＦ）及宽带无线

安全接入

ＴＨｚ波在通过大气时，由于水蒸气而导致的强

吸收、低效率以及在目前可选的ＴＨｚ源中相对的低

发射功率会给 ＴＨｚ通信带来明显的不利，ＴＨｚ通

信面临的主要问题在于传输介质对于太赫兹波进行

长距离传输时具有很大的损耗，从而导致使用频率

的高频扩展受限。此外，电磁辐射对人体安全的影

响也越来越得到人们的关注。因此，光纤波导ＴＨｚ

通信系统（ＴｏＦ）应运而生。其主要优点是实现了

ＴＨｚ波和光线之间的转换，结合了微波和光纤通信

的优势。

这一应用稍加改进，就可以作为家庭级、大楼

级、村级高速无线通信网络。

４．１．３　宽带无线安全接入

随着ＨＤＴＶ等宽带多媒体广播的日益兴起，对

室内的宽带无线通信需求日益迫切。由于高清电视

等多媒体传输在无压缩情况下所需带宽已经在吉赫

兹，目前的无线通信方法（包括正在研究的 ＵＷＢ

等）均无法胜任；而采用ＴＨｚ（１００ＧＨｚ以上）可以

满足这一需求。

另外，现在计算机和通信网络、电视和电话已经

成为我们日常生活当中的重要组成部分，而目前的

军事活动等众多方面也越来越依赖于计算机和网

络，太赫兹波具有极高的带宽，能够在该领域内发挥

一些自身的优点，进行宽带无线安全接入。

４．１．４　宽带通信和高速信息网

ＴＨｚ波用于通信可以获得１０Ｇｂ／ｓ的无线传

输速度，比目前的超宽带技术快几百甚至上千倍之

多，而且与可见光和红外相比它同时具有极高的方

向性以及较强的云雾穿透能力，这就使得ＴＨｚ通信

可以以极高的带宽进行高保密卫星通信。

由于ＴＨｚ频段位于红外线和高频无线电（主要

用于移动电话和其他无线通信系统中）之间，并且该

频率是目前手机通信频率的１０００倍左右，所以它是

很好的宽带信息载体，特别适合作卫星间、星地间及

局域网的宽带移动通信。因此利用ＴＨｚ电磁波进

行无线电通信，则可以极大地增宽无线电通信网络

的频带，可望使无线移动高速信息网络成为现实。

４．１．５　太赫兹波空间通信

ＴＨｚ波在３５０，４５０，６２０，７３５和８７０μｍ波长附

近存在着相对透明的大气窗口。与微波通信相比，

ＴＨｚ波束较窄，波束方向性好，可以实现外差接收，

可以作定点保密通信或作宽频带、大容量的通信系
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统，因此，是将来用于多媒体传输大容量无线通信的

希望。在外层空间，ＴＨｚ波可以无损耗传输，用很

小的功率就可实现远距离通信，而且相对于光谱通

信来说，其波束较宽，容易对准，量子噪声较低，天线

系统可以实现小型化、平面化。另外，ＴＨｚ波在空

间技术上的另一个重要应用就是与重返大气层的飞

行器，如导弹、人造卫星、宇宙飞船等进行通信和遥

测。当飞行器重返大气层时，由于空气摩擦产生高

温，飞行器周围的空气被电离形成等离子体，使通信

遥测信号迅速衰减，造成信号中断。此时，ＴＨｚ波

是一有效的通信工具。因此，ＴＨｚ波可以广泛应用

于太空基地雷达和太空通信当中。

４．１．６　太赫兹通信在军事上的应用

ＴＨｚ波穿透云层、浓雾及伪装物的能力比红外

线强。这一特性在军事和国防上使用很有价值。利

用它可以制作高分辨率全天候的导航系统，在浓雾

中导航，指挥飞机着陆。利用太赫兹波方向性强、能

量集中的特点，可制作高分辨率的战场雷达和低仰

角的跟踪雷达。

利用ＴＨｚ大气传输窗口也可进行ＴＨｚ波近距

离战术通信。在某些情况下，鉴于战区作战地带通

信声道的混乱和拥塞，有限的传输距离反而能成为

优势，大气衰减能实现隐蔽的近距离通信，因为这些

信号根本无法传播到远处敌人的潜听哨所。倘若太

赫兹通信设备能够做得足够小而轻，那么则可实现

以排级单位间的单兵之间的通信。

４．２　太赫兹通信的技术发展趋势

ＴＨｚ技术发展至今，作为一种新的通信频段和

信号载体的出现，极大地促进了ＴＨｚ通信相关技术

的大量发展。从 ＴＨｚ源，到ＴＨｚ传输，ＴＨｚ调制

方式，ＴＨｚ探测技术等都需要进一步的研究。作为

ＴＨｚ通信的关键部分，今后的研究还将集中在以下

几个方面：

１）继续研究高功率的ＴＨｚ源。从目前的研究

看，通信系统还需要解决输出功率低的问题。在研

究合适的ＴＨｚ源时，还应考虑稳定、高效、环保的技

术要求。ＴＨｚ波应用在空间通信、短距离高速通信

对ＴＨｚ源的要求很高。

２）ＴＨｚ波传输性能的研究。ＴＨｚ波传输性质

目前的理论和实践研究都还不够。对于ＴＨｚ通信，

将会存在两个研究趋势。一是从电子领域，即从微

波向毫米波、亚毫米波以至于ＴＨｚ波方向研究；一

是从光频向低频长波长的ＴＨｚ波方向靠拢。呈现

出两头向中间靠拢的研究趋势。

３）研究合适ＴＨｚ信道传输的调制技术和调制

器件。从信号传输的角度看，对于信号还需要研究

放大、去噪、滤波、解调等过程。

４）进一步优化高灵敏的ＴＨｚ探测技术。这个

方面还将涉及到ＴＨｚ波的传输环境对探测技术的

影响。还应考虑ＴＨｚ信号的处理过程，研究合适高

效的电子处理技术。

５　结束语

ＴＨｚ通信是一个极具应用前景的技术，ＴＨｚ波

有非常宽的还没分配的频带，并且具有速率高、方向

性好、安全性高、散射小、穿透性好等许多特性。发

展ＴＨｚ通信技术成为各国研究热点。无论从技术

上还是战略上，研究ＴＨｚ通信都具有必要性。

ＴＨｚ通信必将给通信系统带来很大技术进步，

解决目前面临的一些技术问题，同时给新的应用提

供了技术支持。在高速无线技术进一步发展，高速

率的趋势必然会向更高频率的ＴＨｚ频段发展，而作

为主干网上成熟的光通信，在接入网和无线化移动

化的发展要求下，也必然会寻求与毫米波亚毫米波

相结合。另外，在国际安全和空间通信方面，ＴＨｚ

波也表现出很多优秀的性质，具有很大的发展潜力。

对我国而言，发展ＴＨｚ通信，可以抢占３００ＧＨｚ

以上空白带宽资源，使得我国科研组织参与制定国

际标准化组织ＩＴＵ和ＩＥＥＥ等关于ＴＨｚ通信相应

标准，拓展无线通信带宽，实现宽带无线严格有限范

围内安全接入，实现高传输速率及高可靠性安全性

的新一代无线通信网络，从战略上和技术上抢占研

究的制高点，掌握核心技术，走在ＴＨｚ通信的技术

前沿。
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ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊犻犮狊，犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

犛犲狉犻犲狊４３，２００６：１３０３～１３０６

９０ＦｅｎｇＹｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｒｅｌｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＨ．

２６４ｅｎｃｏｄｅｄｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｕｒｂｏｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉牔犇犻犵犻狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３７（２）：１４６～１４８

　 冯　勇，张　平．基于Ｔｕｒｂｏ信道编码的 Ｈ．２６４视频流的可靠

传输研究［Ｊ］．计算机与数字工程，２００９，３７（２）：１４６～１４８

９１Ｂ．Ｐａｒｋ，Ｈ．Ｃｈｅｏｎ，Ｃ．Ｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｔｉｍｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犔犲狋狋犲狉，

２００３，７（５）：２３９～２４１

９２Ｗ．Ｓｈｉｅｈ，Ｈ．Ｂａｏ，Ｙ．Ｔａｎｇ．ＣｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭ：ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆犲狉犲狊狊，２００８，１６（２）：８４１～８５９

９３Ｚｈａｏ Ｒｕｉ， Ｙｕ Ｆｅｉ， Ｙａｎｇ Ｌüｘｉ． Ｒｅｌａｙａｉｄｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犣犜犈 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００８，

１４（１３）：２２～２５

　 赵　睿，俞　菲，杨绿溪．中继辅助协同通信网［Ｊ］．中兴通讯技

术，２００８，１４（１３）：２２～２５

３３２２


