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Проведен анализ интерференции в беспроводных сетях, работающих в те-
рагерцовом диапазоне частот. Получены выражения для среднего значения 
интерференции на приемнике с учетом специфических особенностей распро-
странения электромагнитных волн терагерцового диапазона частот, таких как 
использование направленных антенн, ослабление сигнала вследствие молеку-
лярной абсорбции, а также блокировка сигнала телом человека. Построены 
зависимости среднего значения интерференции от коэффициента абсорбции, 
плотности интерферирующих узлов и других параметров. Проведено сравнение 
результатов, полученных для двух упрощенных диаграмм направленности. Ре-
зультаты могут в дальнейшем использоваться для получения оценок среднего 
значения сигнал-интерференция в беспроводных сетях терагерцового диапазо-
на частот, а также для анализа емкости таких сетей.
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In this paper, the analysis of interference in wireless terahertz band networks is 
presented. The estimation of the mean level of interference at the target receiver is 
performed, taking into account such inherent properties of the terahertz band systems 
as the use of highly-directional antennas, signal attenuation caused by molecular 
absorption, as well as signal blockage by the human body. Additionally, the comparison 
of the results for two simplified antenna radiation patterns is performed. The obtained 
results can be used as a building block for further performance evaluation of terahertz 
band wireless networks, including the estimation of signal-to-interference ratio and 
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Беспроводные сети передачи данных, 
работающие в терагерцовом диапазоне ча-
стот (0,3–3 ТГц), являются перспективным 
решением для замены текущих беспровод-
ных локальный сетей, работающих в де-
циметровом (0,3–3 ГГц) и сантиметровом  
(3–30 ГГц) диапазонах частот, на дально-
стях до нескольких десятков метров [1].

По сравнению с текущими беспровод-
ными сетями, использование терагерцово-
го диапазона частот позволит существенно 
увеличить пропускную способность сети, а 
также уменьшить размеры приемопередаю-
щих устройств. В то же время, терагерцо-
вый канал связи обладает специфическими 
особенностями, такими как высокий уро-
вень молекулярной абсорбции (поглощения 
электромагнитного излучения в атмосфере) 
и существенным ослаблением сигнала при 
прохождении через препятствия (включая 
тело человека).

Меньший размер антенных элементов 
в свою очередь ведет к снижению эффек-
тивной апертуры антенны, что негативно 
сказывается на дальности связи. Для борь-
бы с данным эффектом предполагается ис-
пользование антенных систем, состоящих 
из множества элементов [2]. Коррелиро-
ванный выбор фаз для каждого отдельного 
антенного элемента позволяет образовать 
результирующую диаграмму направленно-
сти с узким лучом из множества отдельных  
диаграмм направленности с относительно 

широким лучом (см. рис. 1 для случая ан-
тенной системы с 8 × 8 = 64 элементами). 

Так как отмеченные выше особенности 
могут оказывать существенное влияние на 
работу беспроводных сетей терагерцового 
диапазона частот, они должны быть учтены 
при оценке характеристик сети.

Одной из важных задач в оценке харак-
теристик беспроводных сетей связи явля-
ется анализ интерференции, который по-
зволяет оценить теоретически достижимую 
скорость передачи, а также влияет на вы-
бор протоколов множественного доступа к 
среде. Цель статьи – анализ интерферен-
ции в беспроводных сетях терагерцового 
диапазона частот с учетом направленности 
антенн, молекулярной абсорбции, а также 
блокировки терагерцового излучения телом 
человека. Для анализа используются мето-
ды стохастической геометрии, с помощью 
которых получены выражения для средней 
интерференции в беспроводных сетях тера-
герцового диапазона частот для двух диа-
грамм направленности передающих и при-
емных антенн.

Модель системы

Расположение узлов. Модель системы 
включает приемник, расположенный в на-
чале координат, а также случайное поле 
интерферирующих узлов. Для расположе-
ния интерферирующих узлов использу-
ется пуассоновский точечный процесс с 

Рис. 1. Упрощенная диаграмма направленности «Тип 1»
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интенсивностью λ. Направления основных 
лепестков как приемника, так и интерфе-
рирующих узлов распределены равномерно 
на полуинтервале [0;2π). Каждый из интер-
ферирующих узлов окружен окружностью 
радиуса rB, моделирующей проекцию тела 
человека (например, пользователя сети с 
носимым устройством). Область интерфе-
ренции вокруг приемника радиуса R рас-
считана таким образом, что интерференция 
от узлов вне этого радиуса меньше порога 
теплового шума. 

Диаграммы направленности. В рабо-
те рассмотрены два возможных типа 

диаграмм направленности (рис. 2 и 3).  
Диаграмма направленности «Тип 1» мо-
делируется единственным главным ле-
пестком, коэффициент усиления внутри 
которого одинаков и равен G. Диаграм-
ма направленности «Тип 2» моделируется 
главным лепестком, коэффициент усиле-
ния внутри которого одинаков и равен G1, 
а также множеством боковых лепестков, 
коэффициент усиления внутри которых 
одинаков и равен G2.

Для работы с используемыми диаграм-
мами направленности необходимо опреде-
лить коэффициенты усиления G, G1 и G2 

Рис. 2. Упрощенная диаграмма направленности «Тип 1»

Рис. 3. Упрощенная диаграмма направленности «Тип 2»
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как функции от угла диаграммы направ-
ленности α. Для диаграммы направлен-
ности «Тип 1» характерна концентрация 
всей излучаемой энергии в единственном 
конусообразном лепестке. Следовательно, 
коэффициент усиления G должен увеличи-
ваться обратно пропорционально площади 
образуемого сегмента сферы S, вычисляе-
мого по формуле 22 [1 cos( / 2)].S r= π − α

Таким образом, с учетом ослабления 
сигнала при распространении в среде, ко-
эффициент усиления G может быть вычис-
лен как

2
= .

1 cos( / 2)
G

− α

Аналогичным образом могут быть полу-
чены и коэффициенты усиления для диа-
граммы направленности «Тип 2»:

1
1

2 1

= 2[(1 cos( / 2)) (1 cos( / 2))]
,

=

G k

G kG

− − α + + α



где k – коэффициент, связывающий G1 и 
G2.

Модель распространения. В связи с су-
щественным уровнем молекулярной аб-
сорбции модель распространения сигнала в 
терагерцовом диапазоне частот отличается 
от моделей, используемых для дециметро-
вого и сантиметрового диапазонов частот 
(например, используемых при анализе тех-
нологий Wi-Fi, LTE и других технологий, 
работающих в диапазоне 2–6 ГГц). Следуя 
результатам, полученным в [3, 4], величи-
на интерференции на приемнике I может 
определяться как

2

=1

= ,
N

Kri
i

i

I A r e
−−∑

где N – число интерферирующих узлов, 
оказывающих влияние на приемник; ri – 
расстояние от интерферирующего узла до 
приемника; K – коэффициент абсорбции; 
А – коэффициент, определяемый выраже-

нием 
2

2 2
= = ,

16Tx Tx Rx Tx Rx

c
A P G G HG G

fπ
 

где 

PTx – мощность интерферирующего узла, 
GTx – коэффициент усиления антенны на 
интерферирующем узле, GRx – коэффи-
циент усиления антенны на приемнике,  

c – скорость света, f – частота передавае-
мого сигнала, H – коэффициент, исполь-
зуемый для упрощения последующих вы-

числений, равный 
2

2 2
= .

16Tx

c
H P

fπ
Коэффициенты GTx и GRx могут быть 

получены как функции от угла диаграммы 
направленности с использованием формул 
для G, G1 и G2, приведенных выше.

Следуя [5], предполагается, что чело-
веческое тело полностью блокирует про-
хождение терагерцового сигнала. Иными 
словами, ослабление сигнала при прохож-
дении через тело настолько велико, что 
вклад данной компоненты в интерферен-
цию на приемнике несущественен.

Анализ интерференции

Анализ блокировки. В пуассоновском 
поле интерферирующих узлов абоненты 
могут являться причиной блокировки. Сле-
дуя результатам из [6], получим вероятность 
блокировки сигнала от интерферирующего 
узла pB, как функцию от удаления от данно-
го узла x, следующим образом:

( )
( ) = 1 ,

x r rI B B
Bp x e

−λ −−

где rB – радиус интерферирующего узла. 
Посторонние люди в зоне действия 

приемника также могут блокировать рас-
пространение интерференции. При моде-
лировании расположения посторонних лю-
дей с помощью пуассоновского процесса с 
интенсивностью λB предыдущая формула 
остается применимой, если заменить λI на 
(λI + λB), где λB – интенсивность посторон-
них людей.

Анализ интерференции для диаграммы на-
правленности «Тип 1». Рассмотрим случай, 
когда направленные антенны используются 
только на передающей или только на при-
емной стороне. Интерферирующий узел в 
радиусе R от приемника не будет создавать 
интерференцию всего в двух случаях: если 
зона покрытия передатчика не включает 
приемник / зона покрытия приемника не 
включает передатчик (для упрощения даль-
нейшего изложения предположим первый 
вариант), и если распространение интерфе-
ренции заблокировано другим интерфери-
рующим узлом.
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Вероятность второго события определя-
ется величиной pB, полученной в предыду-
щем разделе. Что касается первого собы-
тия, то вероятность того, что зона покрытия 
передатчика включает приемник pC, для 
диаграммы направленности «Тип 1» может 
быть получена как

= = .
2 2C

x
p

x
α α
π π

Рассмотрим бесконечно малое прира-
щение dr. Поскольку процесс расположе-
ния интерферирующих узлов является пу-
ассоновским [5], множественные события 
в пределах dr невозможны. Следовательно, 
вероятность того, что интерферирующий 
узел находится на расстоянии r от прием-
ника, пропорциональна значению dr. Та-
ким образом, элементарное приращение 
кольца может быть вычислено по формуле: 

2 2( ) = 2 ,r dr r rdr Oπ + − π π +

из которой следует, что вероятность на-
хождения интерферирующего узла в интер-
вале (r, r + dr) может быть вычислена как 
2πλIrdr.

Когда интерферирующий узел на рас-
стоянии r от приемника не заблокирован, 
и приемник находится в зоне покрытия 
интерферирующего узла, вклад указанного 
узла в интерференцию на приемнике равен 
Ar–2e–Kr. С учетом данного факта среднее 
значение интерференции на приемнике 
E[I] может быть вычислено по следующей 
формуле [4]:

2[ ] = [1 ( )]2 .
R Kr

C B IrB
E I Ar e p p r rdr− − − λ π∫
При подстановке значений вероятностей 

pB и pC среднее значение интерференции на 
приемнике может быть записано как

( )2[ ] 2
2

( , , , ),

R x r rKr I B B
IrB

I B I

E I Ar e e rdr

A R r K

−λ −− − α
= λ π =

π
= αλ Θ λ

∫

где θ(R, rB, λI, K) может быть вычислено 
как

2

2

= ( [ ])

 ( [ ]),

rI B
I B

B B I

e Ei R K r

Ei r K r

−λΘ − + λ −

− − + λ

где Ei(x) – интегральная показательная 
функция.

Когда блокировка не учитывается, сред-
нее значение интерференции на приемнике 
может быть получено чуть проще:

1

1
[ ] ( , , ),

R Kr
I I BrB

E I A e dr A R r K
r

−= αλ = αλ Θ∫
где θ1(R, rB, K) = Ei(–KR) – Ei(–KrB).

В случае использования всенаправлен-
ной антенны то же самое выражение может 
быть приведено к следующему виду:

[ ] = 2 ( , , , ).I B IE I A R r Kπλ Θ λ

При объединении допущений о всена-
правленных антеннах и отсутствии блоки-
ровки среднее значение интерференции на 
приемнике может быть вычислено как

1[ ] = 2 ( , , ).I BE I A R r Kπλ Θ

Наконец, если направленные антенны 
предполагаются как на приемной, так и на 
передающей стороне, среднее значение ин-
терференции может быть получено домноже-
нием приведенных выше результатов на α/2π 
с учетом блокировки: 

2

[ ] = ( , , , ),
2

I
B I

A
E I R r K

α λ
Θ λ

π
и без учета блокировки: 

2

1[ ] = ( , , , ).
2

I
B I

A
E I R r K

α λ
Θ λ

π
Анализ интерференции для диаграммы на-

правленности «Тип 2». При использовании 
диаграммы направленности «Тип 2» требу-
ется различать три случая для выбранного 
интерферирующего узла:

1) сигнал от интерферирующего узла за-
блокирован;

2) сигнал от интерферирующего узла не 
заблокирован, и приемник находится в зоне 
покрытия основного лепестка диаграммы 
направленности интерферирующего узла;

3) сигнал от интерферирующего узла не 
заблокирован, и приемник находится в зоне 
покрытия боковых лепестков диаграммы 
направленности интерферирующего узла.

Вероятность первого события равна pB, 
а вклад выбранного интерферирующего 
узла в интерференцию на приемнике равен 
нулю. Вероятность второго события равна 
pC(1 – pB), а вклад выбранного интерфери-
рующего узла в интерференцию на прием-

(1)
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нике равен A1r
–2e–Kr, где A1 – коэффициент, 

вычисляемый аналогично коэффициенту 
A, только для основного лепестка диаграм-
мы направленности «Тип 2». Вероятность 
третьего события, в свою очередь, равна  
(1 – pC)(1 – pB), а вклад интерферирующего 
узла в интерференцию на приемнике равен 
A2r

–2e–Kr, где A2 вычисляется аналогично A1 
только для боковых лепестков диаграммы 
направленности «Тип 2».

Таким образом, среднее значение ин-
терференции на приемнике при использо-
вании диаграммы направленности «Тип 2» 
описывается формулой

2
1

2
2

[ ] = 2

(1 ) 2 ,

R Kr
C A IrB

R Kr
C A IrB

E I A r e p p rdr

A r e p p rdr

− −

− −

λ π +

+ − λ π

∫

∫
которая после взятия интеграла и упроще-
ния приводится к следующему виду:

1

2

[ ] = ( , , , )

[2 ] ( , , , ).
I B I

I B I

E I A R r K

A R r K

αλ Θ λ +

+ π − α λ Θ λ

По аналогии с анализом интерфе-
ренции для диаграммы направленности  
«Тип 1» рассмотрим несколько специаль-
ных случаев.

Во-первых, при игнорировании эффекта 
блокировки среднее значение интерферен-
ции на приемнике вычисляется с помощью 
следующей формулы:

1 1

2 1

[ ] = ( , , )

[2 ] ( , , ).
I B

I B

E I A R r K

A R r K

αλ Θ +

+ π − α λ Θ

Во-вторых, при использовании направ-
ленных антенн как на передающей, так и 
на приемной стороне, среднее значение 
интерференции описывается с учетом бло-
кировки как

2
1

2
2

[ ] ( , , , )
2

[2 ]
( , , , );

2

I
B I

I
B I

A
E I R r K

A
R r K

α λ
= Θ λ +

π
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Стоит также отметить, что предложен-
ный подход позволяет моделировать раз-
личные углы диаграммы направленности на 
интерферирующих узлах и на приемнике.

Анализ интерференции с учетом молеку-
лярного шума. Молекулярный шум – одно 
из явлений, характерных для терагерцового 
диапазона частот, чья природа была теоре-
тически предсказана в [7], но пока не была 
подтверждена экспериментально [8].

Предложенный подход может быть мо-
дифицирован для того, чтобы учесть влия-
ние молекулярного шума. Так как моле-
кулярный шум, вызванный излучением от 
интерферирующих узлов, также оказывает 
негативное влияние на приемник [9], он 
может быть учтен при оценке среднего зна-
чения интерференции на приемнике по-
средством замены Ar–2e–Kr на Ar-2 [7]. В этом 
случае среднее значение интерференции на 
приемнике для диаграммы направленности 
«Тип 1» будет описываться следующим вы-
ражением:
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где θ*
1(R, rB, λI) может быть вычислена как

2
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−λΘ λ = −λ − −λ*

Аналогично, для диаграммы направлен-
ности «Тип 2» среднее значение интерфе-
ренции на приемнике с учетом молекуляр-
ного шума равно
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При использовании направленных ан-
тенн как на передающей, так и на прием-
ной стороне среднее значение интерферен-
ции с учетом молекулярного шума равно 
для диаграммы «Тип 1»: 
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для диаграммы «Тип 2»: 
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Приведенные выше формулы будут ис-
пользованы в следующем разделе при по-
строении численных оценок интерферен-
ции на приемнике.

Численные результаты и их интерпретация

В данном разделе приведены примеры 
численных результатов, иллюстрирующих 
поведение среднего значения интерферен-
ции на приемнике в различных условиях. 

Результаты получены с использованием 
формул, выведенных в предыдущем раз-
деле.

На рис. 4 приведено среднее значение 
интерференции как функции коэффици-
ента абсорбции для разных углов направ-
ленности для диаграммы направленности  
«Тип 1». Рисунок демонстрирует сильную 
зависимость между коэффициентом аб-
сорбции K и средним значением интер-

Рис. 4. Среднее значение интерференции как функции коэффициента 
абсорбции для разных углов направленности 

( ) α = π/2; ( ) α = π/3; ( ) α = π/6; ( ) α = π/12

Рис. 5. Среднее значение интерференции как функции от угла направленности  
для разных типов диаграммы направленности 

( ) «Тип 1»; ( ) «Тип 2», k = 0,01; ( ) «Тип 2», k = 0,05; ( ) «Тип 2», k = 0,10



34

Научно-технические ведомости СПбГПУ, Том 10, № 1, 2017
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ференции на приемнике, тем самым обо-
сновывая необходимость учета эффекта 
молекулярной абсорбции в построении 
моделей связи для сетей терагерцового 
диапазона частот. Зафиксировав угол диа-
граммы направленности, мы также можем 
отметить, что среднее значение интерфе-
ренции ожидаемо уменьшается с увели-
чением коэффициента абсорбции. Анало-
гичным образом, зафиксировав значение 
коэффициента абсорбции, мы наблюдаем 
рост среднего значения интерференции на 
приемнике с увеличением направленности 
антенны (уменьшением угла диаграммы 
направленности). 

На рис. 5 приведена зависимость сред-
него значения интерференции от угла на-
правленности и выбранного типа диа-
граммы направленности («Тип 1» или  
«Тип 2»). Поскольку диаграмма направлен-
ности «Тип 1» концентрирует всю излучае-
мую мощность в основном лепестке, среднее 
значение интерференции на приемнике для 
диаграммы направленности «Тип 1» выше. 
В то же время диаграмма направленности 
«Тип 2» обладает большей гибкостью, т. к. 
позволяет варьировать долю энергии, излу-
чаемой в направлении боковых лепестков, 
с помощью коэффициента k. Зависимость 
среднего значения интерференции на при-
емнике от угла диаграммы направленности 
α для диаграммы направленности «Тип 2» 
имеет принципиально другой вид, чем для 
диаграммы направленности «Тип 1». В то 
же время, при уменьшении коэффициента 
k значение функции для диаграммы направ-
ленности «Тип 2» ожидаемо приближается 
к таковому для диаграммы направленности 
«Тип 1».

Значение коэффициента k может значи-
тельно меняться в зависимости от конкрет-
ной антенны (во множестве исследований 
коэффициент k принимают равным зна-

чению из отрезка [0,1–0,2] [10]). С учетом 
данного факта использование диаграммы 
направленности «Тип 2» является предпо-
чтительным для анализа интерференции в 
беспроводных сетях терагерцового диапа-
зона частот. В то же время использование 
диаграммы направленности «Тип 1» су-
щественно упрощает анализ и финальные 
выражения, поэтому предпочтительно для 
построения «грубых» оценок среднего зна-
чения интерференции.

В статье рассмотрена задача построения 
аналитической модели для оценки интер-
ференции в беспроводных сетях, работаю-
щих в терагерцовом диапазоне частот, со 
случайным расположением интерферирую-
щих узлов. Изучены две упрощенные диа-
граммы направленности, для каждой из ко-
торых получены итоговые выражения для 
оценки среднего значения интерференции 
как функции от угла направленности диа-
граммы, коэффициента абсорбции, плот-
ности интерферирующих узлов и других 
параметров сети.

На основе анализа полученных выраже-
ний можно сделать следующие выводы. Во-
первых, среднее значение интерференции 
для диаграммы направленности «Тип 1»  
увеличивается с уменьшением угла направ-
ленности. Во-вторых, среднее значение 
интерференции для диаграммы направлен-
ности «Тип 1» уменьшается с увеличением 
коэффициента абсорбции. В-третьих, вид 
функции средней интерференции от угла 
диаграммы направленности для диаграммы 
направленности «Тип 2» принципиально 
отличается от вида функции для диаграм-
мы направленности «Тип 1». В то же время 
при стремлении параметра k к нулю раз-
ница между результатами для диаграммы 
направленности «Тип 1» и «Тип 2» также 
стремится к нулю.
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