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摘 要：：随着物联网时代的到来，人们对于更高带宽和更快速率的需求日益增加。太赫兹频

段的引入为这一问题提供了一种新的解决方案。太赫兹信号具有穿透力强、对非金属材料具有较

好的穿透性以及较高的分辨率等特点，在通信和成像领域具有巨大的潜力。本文基于光子辅助原

理，搭建了利用光子外差拍频的方式产生 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频率的太赫兹信号的太赫兹

传输系统，并测量了太赫兹信号在聚 4-甲基戊烯 (TPX)、聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)和聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA)这 4 种常见的塑料材质遮挡下的穿透损耗，得到了在室内环境下这些材料的衰减特

性，且将实验结果与比尔吸收定律拟合。从实验结果发现 5 mm 厚的 PP 板和 PE 板对于太赫兹信号

的衰减在 1 dB 以下，很薄的 PP 板和 PE 板对 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频率的太赫兹信号的遮

挡作用很微弱；实验所选频段的太赫兹信号几乎无法穿透 15 mm 厚的 PMMA 板。太赫兹信号在塑

料材质中的透射衰减特性的探索与研究对毫米波通信系统中合适的天线材料的选择具有参考价值，

在实际应用中起着重要的指导作用。
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AbstractAbstract：：With the advent of the Internet of Things era, people's demand for higher bandwidth and 

faster speed is increasing. The introduction of the terahertz frequency band provides a new solution to 

this problem. Terahertz signals bear the characteristics of strong penetrating power, good penetrability to 

non-metallic materials, and high resolution, and show great potential in the fields of communication and 

imaging. Based on the principle of photon assistance, a terahertz transmission system that uses photon 

heterodyne beat frequency to generate terahertz signals at two frequencies of 386.2 GHz and 438.4 GHz 

is built. And the penetration of terahertz signals is measured under the obstruction of four common 

plastic materials: poly4-methylpentene(TPX), polyethylene(PE), polypropylene(PP) and polymethyl 

methacrylate(PMMA). The attenuation characteristics of these materials in indoor environments are 

obtained, and the experimental results are fitted with Beer's absorption law. From the experimental 

results, it is found that the attenuation of terahertz signals by 5 mm thick PP board and PE board is below 

1 dB, and the blocking effect of thin PP board and PE board on terahertz signals at 386.2 GHz and 438.4 

GHz is very weak; terahertz signals in the frequency band selected for the experiment can hardly 

penetrate the 15 mm thick PMMA plate. The exploration and research on the transmission attenuation 

characteristics of terahertz signals in plastic materials has reference value for the selection of suitable 

antenna materials in millimeter-wave communication systems, and plays an important guiding role in 

practical applications.
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统方法已不能够满足人类的流量需求。在一个高度互联的世界里，预计数字信息密度将达到每秒几兆比特每平方公

里。高清(4/8 K)视频流、VR 游戏、增强现实、自动驾驶汽车、实时远程手术等新方向，需要以低延迟时间传输大

量数据[1]。自无线电通信的早期以来，传输链路的容量一直在稳步增加，但如今，电磁频谱在大多数已经分配的频

率上已经饱和。在 100 GHz 以上，即太赫兹范围，正在探索新的频率资源[2-3]。国内外行业趋势表明，太赫兹波是

通信发展的下一阶段，但需要大量的时间和研发成本来解决太赫兹波的传播特性，才能作为更通用的无线网络进行

部署网络解决方案。

到 2022 年，电话超过移动数据流量的 90%[4]，5G 占移动总流量的 12% 以上。尽管光纤通信已经达到了非常

快的传输速度，载波频率从未停止过增加。载波频率不断增加，波长不断减小是无线通信的发展趋势，频率更

高 、 波 长 更 短 的 太 赫 兹 通 信 有 望 成 为 未 来 移 动 通 信 的 主 导 方 向 [5]。 从 未 来 通 信 网 络 的 角 度 来 看 ， 到 2025 年 至

2030 年，无线传输系统将被要求使用太赫兹频率范围 [6-7]，以增加每个基站之间的网络容量。

太赫兹波的频率为 0.1~10 THz，波长为 3 mm~30 μm，波段介于微波与远红外光之间 [8]。与微波相比，太赫

兹波频率更高，能实现微波不能满足的高速无线传输，且波束更窄，方向性更好 [9]；与红外光相比，THz 波的工

作场景更加不受限，它能穿透沙尘烟雾，在大风或沙尘天气正常工作；THz 波的光子能量约为可见光的 1/40，利

用太赫兹波做信息载体能量效率高 [10]。电磁频谱的最后一个“自由”区域，太赫兹范围已经开始显示出在非常

高速的无线通信系统中的潜力。

图 1 展示了 450 GHz 之前的大气衰减 [11]。太赫兹波在自由空间中的传输损耗主要是由大气吸收造成。大气的

吸收带主要由两种成分组成：水蒸气(H2O)和氧气(O2)。这对特定频率的损耗产生了强烈影响。因此，为了限制

未来太赫兹无线电通信系统中失真/损耗对这些频率范围的影响，未来的信道必须使用没有强吸收线的带宽，从

图 1 来看，本次的实验频率 386.2 GHz 和 438.4 GHz 位于 380~440 GHz 频带，看起来是有希望的。存在于空气中的

液体或固体颗粒对波的扩散也导致衰减。这在太赫兹范围内比在微波范围内更重要，然而，对于亚毫米大小的

颗粒(雾、灰尘等)，太赫兹范围内的扩散比在可见光或红外范围内低得多。此外，由于空气密度的波动，大气折

射 率 的 波 动 会 产 生 闪 烁 效 应 ， 它 在 太 赫 兹 范 围 内 麻 烦 小 得 多 [12-13]。 目 前 ， 71~76 GHz 和 81~86 GHz 通 信 频 带

(“E”频带)已经开通，商业设备现在存在于这些频率范围内 [14-16]。E 波段之外是高达 110 GHz 的“W”波段，然

后是高达 170 GHz 的“D”波段。D 波段之外是“H”波段或“300 GHz”波段，目前没有超过 275 GHz 的频率分

配。在某种程度上，与太赫兹频率为通信应用创造的新机会有关，国际机构化 IEEE[17] 于 2017 提出了第一个标

准，即 IEEE 802.15.3d。尽管这些标准仍在讨论中，但有一个明确的目标，即在探索不足的范围内，为 300 GHz

频带内的这些新无线通信提供一个框架 [15]。

但现有的高频信号透射研究主要集中在 100 GHz 以下的毫米波频段，如芬兰阿尔托大学基于 60 GHz 矢量网

络分析仪(Vector Network Analyzer，VNA)在 15、28、60 GHz 和 E 频段(81~86 GHz)完成多点会议室测量，得到扩

展的 Salen-Valenzula(SV)信道模型 [18]。爱立信利用 VNA 测量系统参与了 METIS、mmMAGIC 和 5GCM 项目，完成

了以下几项测量：a) 在室内 60 GHz 传输人体遮挡实验中 [19]，发现人体遮挡损耗也可以高达 10~20 dB；b) 通过室

内多频中远距离路径损耗测量，观察到绕射是毫米波室内非视距传输的主要路径 [20]；c) 城市街区非视距条件下

Fig.1 Frequency bands and atmospheric attenuation before 450 GHz
图 1  450 GHz 之前的频带和大气衰减
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的多频。测量发现信号路径损耗对频率的依赖性不大，说明室外非视距情况下的信号主要来自其他反射路径 [17]。

d) 最后测量了多波段实测穿墙损耗。在太赫兹波段透射研究还有待补充，在之前的工作中，对 D 波段信号在植

物、木板、玻璃和石板等典型建筑材料遮挡下的穿透损耗进行了研究 [21]。本文将继续探索更高频率的太赫兹信

号的穿透损耗。4 种非极性材料被选择用于这项研究，因为它们在太赫兹频率下具有相对良好的传输性能，能够

获得高质量的数据 [22]，因此常常被用作毫米波通信系统中的天线材料。研究它们对于太赫兹信号的穿透损耗有

助于之后太赫兹通信系统中天线材料的选择。

1　实验装置与过程

太赫兹信号透射实验系统原理框图如图 2 所示，基于光子辅助原理 [23-24]，采用光子外差拍频的方式产生实验

所需要的太赫兹信号。激光器的频率会随时间和温度而改变，采用光子外差拍频产生太赫兹波的方案会导致频

率测量不准确，但本实验中涉及的太赫兹波带宽很宽，由于系统限制而产生的信号偏移对本次实验结果的影响

很微弱，同时也会采取一些积极手段尽量减少激光器频率的变化。在发射端，手动设置激光器参数，使 2 个独立

的激光器 ECL1 和激光器 ECL2 分别产生波长为 1 550 nm 和 1 553.52 nm 的 2 束光信号，先将 2 路光信号进入光耦

合器(Optical Coupler，OC)进行耦合，随后 2 路光信号进入光电二极管(Photo-Diode，PD)。利用具有平方律特性

的 PD，2 路光信号之间进行拍频，产生光频率之差为 438.4 GHz 的太赫兹信号。最后，将 438.4 GHz 的太赫兹信

号(功率为-20 dBm)通过发射端的喇叭天线发送至自由空间。这种方案结构简单，成本不高，能灵活产生所需的

太赫兹频率 [25-26]。在无线传输链路中，采用 2 个聚四氟乙烯(PTFE)透镜(Lens1 和 Lens2)对传输的无线信号进行聚

集，其中 Lens1 放置在无线发送端天线的前方。438.4 GHz 的太赫兹信号经过 1.85 m 的自由空间传输之后，被接

收 端 的 另 一 个 透 镜 (Lens2) 和 天 线 捕 获 。 然 后 通 过 混 频 器 在 模 拟 域 中 的 下 变 频 得 到 中 频 (IF) 信 号 ， 混 频 器 由

18.64 GHz 的 射 频 源 经 过 24 倍 频 后 驱 动 。 最 后 ， 将 放 大 后 的 中 频 信 号 进 行 模 数 转 换 ， 并 由 实 时 数 字 示 波 器

(oscilloscope，OSC)进行采样保存和频谱分析。

本次实验只测量 2 个特定频点的太赫兹信号穿透所选材料的信号衰减，因此在发射端手动改变激光器参数，

将 2 个激光器的波长分别调整为 1 550 nm 和 1 553.1 nm，其他参数保持不变。由此产生了频率为 386.2 GHz 的信

号。在接收端，驱动混频器的射频源的参数也需做出相应的调整，将射频源调整为 18.61 GHz，功率由 4 dBm 调

整为 0 dBm。系统的其他部分保持不变，对应的系统原理框图如图 3 所示。未来工作将聚焦于更多频段的信号透

射衰减测量，届时可以利用自动化程序更改发射端激光器的波长参数以及接收端射频源的对应参数，以提高整

体实验的效率。

由于激光器的频率随时间和温度而变化，实验场景维持在一个恒定的实验条件，同时每次实验时长都维持

在系统稳定运行的时间区间中。此次实验在室内环境下进行测量，实地测量场景如图 4 所示，在复旦大学江湾校

区交叉二号楼的实验室内进行，实验室空调常年运行以保持室温在 26 ℃左右。收发端天线位置高为 1 m，收发

端之间相距 1.85 m，角度为水平校准，用激光笔进行校准，保证天线对齐。将接收端固定不动，首先在接收端

之间不放置任何遮挡物，小幅度调整接收端透镜 Lens1 的位置，使接收端实时数字示波器得到最佳结果，测出此

时无任何遮挡情况下接收到的信号功率，将其作为基准。接着在直径为 10 cm 的 Lens1 和 Lens2 中间人为放置遮

挡物，不断小幅度调整遮挡物的位置使功率损失达到最小，从而完成校准。由于不同厚度的材料是由相同的材

料叠加在一起得到的，因此在测量太赫兹信号穿透每个厚度的信号衰减时，将材料排列组合，测量出所有组合

Fig.2 Diagram of 438.4 GHz terahertz signal penetration experimental system
图 2  438.4 GHz 的太赫兹信号穿透实验系统原理框图
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的结果取平均值作为该厚度的测量结果，从而减小随机误差。即当测量厚度为一块材料的透射衰减结果时，分

别测量出 3 块相同的材质的透射衰减结果，继而取平均值。最后将穿透不同遮挡物所接收到的信号功率与基准相

减即为遮挡物阻挡产生的衰减。为比较不同遮挡物的透射结果，人为更换遮挡物从而得到不同的透射损耗结果。

太赫兹信号透射实验照片如图 4 所示。左侧为整个太赫兹信号透射实验系统，右上为发射端，右下为接收端。

遮挡物选择了 TPX、PE、PP 和 PMMA 这 4 种常见的塑料材质。4 种材料的分子结构如图 5 所示。实验所用塑

料遮挡物从网上购买，共购买 1 块 TPX 板、2 块 PE 板、3 块 PP 板、3 块 PMMA 板，4 种材料的尺寸如表 1 所示。

TPX 为一种高结晶透明塑料，是所有塑料中最轻的；PE 为常用的太赫兹透光材料之一；PP 具有良好的加工

性，用途很广；PMMA 是一种高分子聚合物，又称为亚克力或有机玻璃，具有高透明度、低价格、易于机械加

工等优点，是平常经常使用的玻璃替代材料，主要用于建筑采光体、透明屋顶、棚顶、电话亭、楼梯和房间墙

壁护板等方面。由于具有较好的透明性、耐磨耗性、低加工成本等优点，塑料已成为人们日常生活和仪器系统

中不可或缺的组成部分，这 4 种塑料材质为毫米波通信系统中天线的常用材料，这也是实验中选择其作为实验遮

挡物的原因。测量太赫兹信号在塑料材质遮挡下的穿透特性，对未来更加快速、更大容量的网络布局有着现实

意义。

2　实验结果与分析

图 6 为实验测得的不同材质的塑料遮挡物对 438.4 GHz 太赫兹信号近距离传输损耗的影响。由图可以看出，

遮挡物对太赫兹信号传输的衰减与遮挡物的厚度呈正相关趋势，遮挡物越厚，信号衰减越严重。同时，PP 板对

438.4 GHz 的太赫兹信号的遮挡损耗是 4 种所测材料中最小的。438.4 GHz 的太赫兹信号传输时，穿过 5 mm 厚的

PP 板损耗在 1 dB 以下；10 mm 厚的 PP 板损耗在 2 dB 左右；15 mm 厚的 PP 板损耗在 3.5 dB 左右，信号衰减与遮

挡 PP 板厚度可能成正比。实验中 PE 板对 438.4 GHz 的太赫兹信号的遮挡损耗与 PP 板相似。438.4 GHz 的太赫兹

信号传输时，穿过 7 mm 厚的 PE 板损耗在 1 dB 左右；14 mm 厚的 PE 板损耗在 4 dB 左右，信号衰减与遮挡 PE 板

厚度正相关。438.4 GHz 的太赫兹信号穿过 10 mm 厚的 TPX 板的损耗大概为 11 dB 左右；穿过 10 mm 厚的 PMMA

板的损耗高达 24 dB；438.4 GHz 的太赫兹信号几乎不能穿透 15 mm 厚的 PMMA 板。

由实验结果可以看出，在不同成分的塑料材料的遮挡下，438.4 GHz 太赫兹信号的衰减程度不同，太赫兹信

号的透射衰减与遮挡物的材质有关。衰减最少的是 PP 材质的塑料，其次是 PE 材质，接着是 TPX 材质，衰减最

多的是 PMMA 材质的塑料。随着遮挡物厚度的增加，太赫兹信号的衰减也越来越大。太赫兹信号的衰减与遮挡

物的厚度正相关，且由折线图可以看出，438.4 GHz 信号的衰减与遮挡物的厚度几乎成线性关系。

Fig.3 Diagram of 386.2 GHz terahertz signal penetration experimental system
图 3  386.2 GHz 的太赫兹信号穿透实验系统原理框图

Fig.5 Molecular structure diagram of four plastics(TPX、PE、PP、PMMA)
图 5  4 种塑料的分子结构图(从左到右依次为:TPX、PE、PP、PMMA)

表 1  塑料遮挡物的规格

Table1 Specifications of plastic coverings

type

TPX

PE

PP

PMMA

size

10 mm×400 mm×400 mm

7 mm×200 mm×300 mm

5 mm×100 mm×100 mm

5 mm×100 mm×100 mm

Fig.4 Photos of experimental scenes
图 4  实验场景的照片
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图 7 为实验测得的不同材质的塑料遮挡物对 386.2 GHz 的太赫兹信号近距离传输损耗的影响。由图可以看出，

4 种塑料材质对 386.2 GHz 太赫兹信号的衰减效果与 438.4 GHz 太赫兹信号的衰减效果接近。同样衰减最少的是

PP 材质的塑料，其次是 PE 材质，接着是 TPX 材质，衰减最多的是 PMMA 材质的塑料。随着遮挡物厚度的增加，

信号的衰减也越来越大。THz 信号的衰减与遮挡物的厚度正相关，且由折线图可以看出，386.2 GHz 太赫兹信号

的衰减与遮挡物的厚度大致成线性相关。在 386.2 GHz 的频率下，PP 材质和 PE 材质的塑料对太赫兹信号的衰减

效果几乎一致。

为更加直观地显示本次实验结果，引入比尔定律：

I = I0e-μd                                          (1)

式中： I 为穿透过塑料遮挡物后的太赫兹信号强度； I0 为未

穿透塑料遮挡物前的太赫兹信号强度；d 为塑料遮挡物的厚

度；μ为比尔公式的吸收系数。采用所得的实验数据拟合比

尔公式，找出各个材料的吸收系数。其中要注意的是，记录

的实验数据中太赫兹信号的强度信息采用对数单位分贝，为

便于拟合，将分贝值转换为线性尺度后再进行拟合，最终得

到的各类遮挡物的吸收系数如图 8 所示。

这些吸收系数反映了各遮挡物对太赫兹波的吸收能力，

即反映出太赫兹波在如上各种材料的遮挡物下的穿透能力。

结果表明，太赫兹信号对不同材料遮挡物的穿透能力存在显

著差异。4 种材质的遮挡物在 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频

点的吸收系数变化曲线趋势一致，相差不大。可见在 386.2 GHz~438.4 GHz 频率范围内，信号频率的变化对这 4 种

塑料材质的遮挡物的透射衰减变化影响不大。其中 PMMA 材料在 2 个频率下均展现出最高的吸收系数，表明其对

太赫兹波的遮挡能力最强，即太赫兹信号在 PMMA 材质的穿透能力最弱。相比之下，PP 和 PE 的吸收系数较低，

表明太赫兹信号对这两种材质的遮挡物的穿透能力较强。需要注意的是，这些结果是基于本次实验的特定数据集

进行拟合得出的，可能受实验条件和测量精确度的影响。实际应用中，还需考虑更多因素，如波长、材料的具体

成分和结构等。

3　结论

本文讨论了 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频段的太赫兹信号被 TPX、PE、PP 和 PMMA 这 4 种常见的塑料材质

屏蔽时的穿透损耗，以及室内环境下的遮挡测量实验。实验结果表明，在给定的实验条件下，5 mm 厚的 PMMA

板的遮挡对 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频段的太赫兹信号的平均传输衰减约为 12 dB，随着 PMMA 板厚度的增

加，信号的衰减急剧增加。实验中，当 PMMA 板厚度增加到 15 mm 时，接收端几乎无法接收到太赫兹信号。由

此可见，较厚的 PMMA 板或许可用来制作一些需要屏蔽太赫兹信号的仪器或装置。对于 PP 板和 PE 板，5 mm 厚

的 PP 板和 PE 板对于太赫兹信号的衰减在 1 dB 以下，很薄的 PP 板和 PE 板对 386.2 GHz 和 438.4 GHz 两个频点的

Fig.6 Relationship between plastic thickness and short-range
 transmission loss of terahertz signals at 438.4 GHz

图 6  塑料厚度与 438.4 GHz 的太赫兹信号近距离传输损耗的关系

Fig.7 Relationship between plastic thickness and short-range
 transmission loss of terahertz signals at 386.2 GHz

图 7  塑料厚度与 386.2 GHz 的太赫兹信号近距离传输损耗的关系

Fig.8 Absorption coefficients of various materials at 
different terahertz frequencies    

图 8  不同太赫兹频率下各遮挡物的吸收系数

520



第 5 期 王心怡等：太赫兹信号在几种塑料材料遮挡下的透射衰减

太赫兹信号几乎没有屏蔽作用。在即将到来的万物互联的物联网时代，塑料作为日常生活中随处可见的材料，

较薄的 PP 板和 PE 板可被大量应用。在通信领域，太赫兹信号的高频率和较低能量使其能够在高带宽数据传输和

物联网通信方面发挥重要作用。通过太赫兹信号的透射，可以实现对障碍物的穿透通信，为室内定位和通信提

供全新的解决方案。太赫兹信号在塑料材质中的透射衰减特性的探索与研究为在室内通信系统中选择合适的塑

料材料提供了参考，在实际应用中起着重要的指导作用。但由于实验室的客观条件限制，在 300 GHz 以上的频

段，目前只能测量出信号穿透过遮挡物后的强度信息，无法测量其相位信息、折射率等，材料的这些特性往往

对通信系统中天线材料的选择具有重要的价值。在未来的工作中，将探索更多的太赫兹频点和更多材料的遮挡

传输损耗以及相位信息变化。
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