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摘  要：太赫兹大气传输是太赫兹科学技术及其应用的重要组成部分，渗透于所有的太赫兹

应用技术领域。研究基于辐射传输、色散理论和 Van-Vleck Weisskopf 线型，结合喷气推进实验室 (JPL)

数据库，建立了太赫兹脉冲大气传输衰减与色散模型，对 0.1 THz~1 THz 频段太赫兹辐射在水汽中

的吸收衰减特性进行了数值模拟研究，与现有的文献数据进行了比对。通过计算太赫兹脉冲大气

传输，分析不同水汽密度和传输距离对波形幅值、相位及频谱特性的影响，得到了 3 个比较稳定

的太赫兹脉冲大气传输窗口 0.14 THz~0.17 THz、0.19 THz~0.32 THz 和 0.32 THz~0.37 THz，为太赫

兹通信和时域太赫兹空间传输提供了理论参考。 
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Atmospheric attenuation characteristics of terahertz pulse propagation 
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Abstract：THz atmospheric transmission is an important part of science and technology，which has 

permeated into almost all applications of terahertz technology. Research on terahertz atmospheric 

transmission is nearly on horizontal level in the existing literature. A dispersion attenuation model of 

terahertz atmospheric transmission is presented based on the radiation transfer, dispersion theory and 

Van-Vleck Weisskopf line-shape combined with Jet Propulsion Laboratory(JPL) database. The absorbing 

attenuation characteristics of terahertz atmospheric transmission along the slant path between 0.1 THz and 

1 THz are studied using this model and compared with the existing literature. The influences of water 

vapor with different densities on the amplitude, phase and spectrum of the transient terahertz pulse are 

analyzed. Three relatively stable atmospheric transmission windows in 0.14 THz-0.17 THz，0.19 THz- 

0.32 THz and 0.32 THz-0.37 THz are obtained. This work has provided a theoretical reference for 

terahertz time-domain communications and space transmission. 
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太赫兹(THz)波是指频率从 0.1 THz~10 THz，介于毫米波与红外光之间的电磁波 [1–2]。该频段是宏观电子学向

微观光子学过渡的频段，由于缺乏有效的产生和探测手段以及该频段所呈现的大气不透明度，因而也成为最后一

个人类尚未完全认知和利用的频段，辐射产生机理的制约、实用技术的缺乏和严重的传输衰减效应导致太赫兹频

段被称之为“太赫兹空白”。太赫兹波独特的性质使其有望应用于材料检测、医学成像、环境监测和生物安全等

方面 [3–4]。  
大气对太赫兹辐射传输而言存在一定的非协作性，即存在吸收衰减。近年来随着太赫兹源与检测技术的不断

进 步 和 应 用 需 求 的 强 力 牵 引 ， 人 们 开 始 关 注 太 赫 兹 大 气 衰 减 实 验 。 2005 年 美 国 圣 地 亚 国 家 实 验 室 的 Robert 
Foltynowicz J 等人 [5]系统地调研了当时 0.1 THz~10 THz 波段太赫兹辐射大气传输相关的理论和实验工作，发现  
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在 0.45 THz 以上没有海平面大气吸收的实验数据，而 0.45 THz 以下的实验数据与基于大气分子吸收光谱数据集

(High Resolution Transmission，HITRAN)的计算结果在吸收谱线处吻合较好，而在透明窗口处差异较大 [6]。Pardo 
J R 等人 [7]在夏威夷 4.2 km 高的莫纳可亚山上以 250 MHz 的分辨力在 0.35 THz~1.1 THz 频段测量了垂直传播的大

气透过率。结果表明高度升高，太赫兹大气透过率明显改善，基本认为在太赫兹频段水汽吸收对辐射的透过率起

着决定性的作用。2009 年 Sabine Wohnsiedler[8]等人对 1 THz~3 THz 不同相对湿度下的短程 0.45 m/1 m 水平传输

大气透过率进行了实验测量和数值计算，对比先前的研究成果体现出类似的规律 [9]。2011 年 YANG Yihong[10]等

人对直到 1.8 THz、不同相对湿度下的长程 167 m 水平传输大气透过率进行实验测量，测得的吸收共振峰都是水

蒸气的谱线。  
我国的太赫兹技术研究始于 2000 年前后，但在大气衰减研究方面，主要集中在一些理论分析和具体的算法

上。电子科大刘盛纲院士带领的团队利用表面等离子体激元把电子学和光子学结合起来产生太赫兹辐射，取得了

一系列成果 [11]。天津大学姚建铨院士研究小组对太赫兹辐射大气传输的物理理论、传输衰减模型和特点进行了

综述分析 [12–13]；国家气候中心的张华等 [14–15]则对逐线积分方法的截断及其应用等进行了具体研究。  
本文在简述了太赫兹大气传输衰减的计算模型及其吸收衰减特点和窗口结构之后，重点研究了太赫兹脉冲大

气传输中所导致的时域脉冲和频谱变化特点，以及其对水汽浓度和传输距离的依赖关系。就太赫兹脉冲远距离大

气传输，提供了 3 个可以稳定传输的大气窗口 0.14 THz~0.17 THz,0.19 THz~0.32 THz 和 0.32 THz~0.37 THz。  

1  物理建模 

大气对辐射能量传输的影响包括大气吸收、散射、大气湍流和背景辐射。而在太赫兹波段吸收衰减的影响最

大，主要表现为线谱吸收和连续吸收。线谱吸收衰减主要来源于大气中各种组分分子的振动或振动能级跃迁，这

是太赫兹波的吸收衰减的主体。此“线”并不是几何意义上的一条线，而是具有一定宽度和遵从某种形状规则的

谱线。连续吸收主要是由于分子的自展宽吸收和分子与大气中其他分子之间的碰撞导致的谱线碰撞展宽吸收。本

文主要研究大气对太赫兹辐射的线谱吸收。  

1.1 理论模型  

设有一频率为 ω平面波沿 z 方向在某媒质中传播，其电场强度 ( ) ( ) ( )i0, e− −= kz ωtz,t tE E 。根据经典电磁理论，

复传播常数可以表示为：  
( ) ( ) ( )0 i 2= + Δ +k ω k k ω α ω                            (1) 

式中： ( )0k ω n c= 是非共振波矢； ( )k ωΔ 描述由于大气/水汽的共振相互作用导致的相移； ( )α ω 是能量吸收系数。 

对于具有强度 jS 的单条(不存在重叠)谱线来说，吸收系数 ( )α ων 可以写做：  

( ) ( )0jα ω fν ν ν= −S                               (2) 

式 中 ( )0f ν ν− 为 线 型 因 子 。 单 条 谱 线 吸 收 线 型 函 数 ( ), jg ω ωα 和 色 散 线 型 函 数 ( ),k jg ω ω ， 可 由 Van-Vleck 

Weisscopf 理论 [16]求得。  
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式中： jωΔ 是谱线的半宽度； jω 是单条谱线的频率。而某一组分气体的吸收和色散谱线，需对其所有谱线求和。 
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式中： N 是分子数密度(单位：m–3)； jS 是线强 [17](单位： 2nm MHz• )。  

将频域场强 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, = 0, exp i exp iΔ exp 2−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦z ω ω k z k ω z α ω zE E 作傅里叶逆变换可得：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0

1
, 0, exp i exp i exp 2 d

2
z t ω ωt k z k ω z α ω z ω

∞

−∞

= + Δ −
π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫E E          (7) 

式中 ( )0,ωE 是输入脉冲的强度。  

1.2 模型校验 

利用 JPL 数据库，取全峰半宽为 2 7 GHzjωΔ = π× [18]。在 1 个大气压、温度为 293 K、水汽相对湿度为 35%

的条件下，对 0.1 THz~1 THz 频段太赫兹波大气传输 1 000 m 的衰减情况进行了数值模拟，结果如图 1 所示。与

Burch D E 的 文 献 中 的 图 2[ 1 9 ] 基 本 相 同 ， 且 与 国 际 上 标 定 的 透 明 窗 与 吸 收 峰 位 置 一 致 ， 即 在 0.556 THz, 
0.751 THz,0.987 THz 附近有较强的水线吸收，存在吸收峰；在 0.21 THz,0.35 THz,0.41 THz,0.68 THz,0.85 THz, 
0.93 THz 附近有相对较弱的水线吸收，存在着透明窗口，从而验证了计算模型的可靠性。  

图 2 是频段在 0.1 THz~3 THz，1 个大气压，20℃条件下，水汽相对湿度分别为 20%,40%,60%和 80%的大气

窗 口 及 透 过 率 变 化 图 。 从 图 中 可 以 看 出 水 汽 对 太 赫 兹 波 的 透 过 率 整 体 随 着 湿 度 和 频 率 的 增 大 而 下 降 。 在  
0.2 THz ~0.3 THz 范围内，太赫兹波衰减很小；在 0.3 THz~0.5 THz 范围内，太赫兹波有少量吸收；在 0.5 THz~ 
1.0 THz 范围内，透明窗口中出现少量以水蒸气吸收线为中心的窄带吸收；在 1.0 THz~3.0 THz 范围内，太赫兹

波被大量、连续的宽带吸收。2 THz 内的窗口区相对湿度每增加 20%，透过率下降都不超过 0.05 THz；2.5 THz
后相对湿度每增加 20%，透过率下降 0.1 THz 左右。  

2  数值模拟结果与分析 

2.1 太赫兹脉冲的时域波形与频谱特性  

取采样率为 24.6 THz，分辨力为 9.46 GHz，计算最大幅值为 0.151，脉宽为 106 ps 的非理想高斯脉冲的频域

幅值谱，为了方便观察和分析，本文只提取了 0~3 THz 频段内的频谱，见图 3(a)和图 3 (b)。  
在 1 个大气压，相对湿度为 50%，温度为 293 K 的大气条件下，利用 1.2 节中的数值模型计算得到太赫兹波

传输 2 m 的大气透过率如图 4 所示，频谱范围为 0~3 THz。为了进一步说明太赫兹脉冲大气传输的频谱变化，计

算了此条件下输出脉冲和输入脉冲的频谱幅值对比，见图 5。图中是输入脉冲的频谱幅值变化曲线和传输 2 m 后

输出脉冲的频谱幅值变化曲线。从图 5 可以看出，由于水汽的吸收衰减增强，在 0.1 THz~1 THz 的频段被选择性

吸收。而在 1 THz 以后，随着频率的增大，频谱的吸收衰减越来越强，幅值下降越来越明显。对比图 4，脉冲频

谱 幅 值 在 存 在 吸 收 峰 的 位 置 下 降 最 大 。 在 透 过 率 比 较 低 的 区 域 如 1 . 1  T H z ~ 1 . 2 3  T H z 或 者 1 . 6  T H z ~ 
1.8 THz，频谱幅值整体下降明显，传输损耗大，显现了强水线和有效的弱水线导致的宽带吸收。说明在这些频  
段不适合时域脉冲的传输，即不利于太赫兹通信。  

根据式(7)，作傅里叶逆变换得到时域脉冲图 6。从图中可以看出一个脉冲宽度为 106 ps 的理想太赫兹高斯

脉冲，传输 2 m 后伴随着强烈的衰减。改变大气的相对湿度，使其增加到 50%，在 2 m 的潮湿路径下，对比参  
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Fig.1 Attenuation spectrum of THz atmospheric transmission 
图 1 太赫兹大气传输衰减谱 
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Fig.2 Transmittance of water vapor with different relative humidity
图 2 不同湿度水汽的透过率 
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考脉冲，输出脉冲波形产生振铃现象，拖尾更长，输出脉冲幅值减小，并且整个传播脉冲也由于群速度色散(Group 
Velocity Dispersion，GVD)而被展宽。由 φ kL= Δ 得到太赫兹大气传输相位变化图 7，传输距离 L=2 m。图 7 表明在

太赫兹大气传输过程中，高频色散效应比较强，频域相位变化较大，弱水线导致的相位延时小，强水线吸收相位

延时较大，色散导致脉冲展宽。由于 0.5 THz 以内低频段太赫兹脉冲大气传输中的低损耗和低色散特性，它可用

于太赫兹通信脉冲。  
太赫兹脉冲经过 2 m 的水汽吸收衰减后，脉冲幅值减小，能量与幅值的平方成正比，再根据式(7)可知能量

的衰减只与吸收系数有关，而色散对能量的大小没有影响，传输过程中只考虑吸收和同时考虑色散吸收的脉冲能

量相等。但吸收色散会导致脉冲展宽，图 7 可以看出每个脉冲的振荡周期增加，并伴随一定的延时。   

2.2 相对湿度对脉冲传输的影响  

大气中对太赫兹传输影响最大的组分是水汽，几乎 90%以上的吸收衰减都是水汽所致，所以水汽密度是研究  
太赫兹波大气传输的关键因素。图 8(a)、图 8(b)显示了太赫兹脉冲在温度 20℃，相对湿度分别为 0,20%,40%,60%
和 80%的水汽中传输 3 m 后的时域脉冲和频谱变化。其中图 8(b)是频谱幅值变化图，频率范围是 0 THz~2 THz。 
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Fig.4 Transmittance of terahertz water vapor
图 4 太赫兹脉冲大气传输的透过谱 
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Fig.5 Spectral comparison of THz pulses 
图 5 太赫兹脉冲频谱对比 
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图 6 时域脉冲波形对比  
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图 7 大气传输的相移特性 
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图 3 太赫兹脉冲的时域脉冲波形(a)和频谱(b) 
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从图中可以看出随着相对湿度增大，太赫兹频谱的幅值衰减逐渐增大，频率越高，湿度越大，强水线导致的衰减  
越多，即透过率越小，传输难度越大。太赫兹脉冲在水汽中传输 3 m，水汽对 0~2 THz 电磁波整体衰减在强水线

吸收带衰减较为明显，频谱幅值下降很快，在吸收峰相对湿度每增加 20%，相对幅值下降超过 40%。在弱水线

吸收带或较为明显的大气窗口，幅值下降较小，相对幅值下降在 10%以内。  
图8(a)是15 ps的太赫兹时域脉冲随相对湿度变化的情况。在图中可以看出与输入脉冲相比，经过含有水汽的

太赫兹脉冲幅值明显减小。相对湿度每增加20%，最高幅值平均减小0.025，振铃现象明显，拖尾越来越严重。另

外，水汽密度即相对湿度的增大使色散效应增强，相位特性的斜率增大，所以相对湿度越大，太赫兹脉冲的非恒

定延时越明显，整个传播脉冲由于群速度色散(GVD) 而被展宽，相对湿度每增加20%，脉冲展宽0.2 ps。  

2.3 传输距离对脉冲传输的影响 

由于传输过程中各种损耗衰减总是无法避免，所以通

信距离是发展通信技术的关键点。图 9 和图 10 显示了温

度为 293 K，1 个大气压下，相对湿度为 50%(水汽密度  
8.37 g/m3)， 太 赫 兹 脉 冲 在 大 气 中 分 别 传 输 0,1 m,10 m, 
100 m 和 1 000 m 的时域波形和频谱图。从图 9 中可以看

出，随着传输距离增大，时域脉冲幅值越低，能量衰减越

大，L=1 000 m 时 60 ps 内很难看到太赫兹脉冲的振荡。当

然，随着距离的增大，色散效应的影响更大，根据 φ kL= Δ ，

当 L 增大时相位增大。L=1 000 m 的相位变化是 L=100 m
时的 10 倍，相应的相位特性的斜率也成倍数增大，时域

延时更长。从图中可以看出 10 m 内脉冲展宽较为明显，

脉冲振荡的周期变大。当距离增大到 100 m 时脉冲整体延时明显，大概在 3 ps 左右，L=1 000 m 时延时更久，延

时 30 ps 左右。从图 10 中可以看出在同样的条件下，随着传输距离的增长，太赫兹脉冲大气传输的频域衰减越

来越强，尤其是在高频段，即 1 THz 以后 100 m 以上的传输距离，频域幅值衰减到接近于 0，不存在明显的透明

窗。当传输距离达到 1 000 m 时，频域幅值在 0.45 THz 以后就衰减为 0。即在此条件下，高频太赫兹波在大气中

水平传输 1 000 m 衰减非常大。同时通过图 1 和式(7)可知吸收谱线幅值随着距离的变化呈指数衰减。  
结合图 9 与图 10 中的时域和频域变化图，要实现 1 km 左右的太赫兹脉冲大气传输，必须选择合适的滤波器，

使脉冲频谱在 0.14 THz~0.17 THz,0.19 THz~0.32 THz 和 0.32 THz~0.37 THz 范围内。图 10 显示在这 3 个频段内

存在透明窗，除此频段外的透过率几乎都为零。利用这 3 个窗口传输的太赫兹比特脉冲，如果把这些脉冲每隔

100 ps 分为 1 个比特脉冲束，那么相应的比特率为 10 Gb/s。介于传输距离是 1 km，在 1 个大气压下，温度为  
20℃，相对湿度为 60%(10 g/m3)的水汽中传输的太赫兹脉冲通信容量是 10 Gb·s-1·km，可以与普通单模光纤相比

拟。因此，太赫兹无线通信可以满足日益增长的高速率数据无线传输的需求。  
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图 8 不同湿度下太赫兹脉冲大气传输的时域波形(a)和频谱(b) 
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图 9 不同传输距离太赫兹脉冲传输的时域波形
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3  结论  

本文在对太赫兹大气传输理论分析的基础上，建立了一个描述太赫兹脉冲传输衰减和色散效应的大气传输模

型，与国际上已有模型进行比对，验证了此模型的准确性，据此研究了太赫兹脉冲大气传输的时域脉冲延时、衰

减演化特性及频谱衰减规律。本文模型与传统模型相比，不仅可以计算水气衰减，而且可以获取其色散特性，模

拟实际脉冲信号在大气中的幅度和相位变化，更为细致地观察大气窗口区脉冲传输的特性。从不同相对湿度和不

同传输距离两方面研究太赫兹脉冲的时域波形和频谱特性。研究表明：水汽对太赫兹大气传输的影响最大，大气

中水汽含量越大，太赫兹大气传输的透过率越低，传输效率越差，对应的时域脉冲幅值衰减增大，拖尾更长，群

速色散效应增强。相同条件下保持水汽相对湿度不变，传输距离越长，太赫兹波透过率越差，1 000 m 以上的高

频段频域幅值衰减到 0，对应的时域脉冲波形幅值更低，波形展宽与延时越大。要达到高数据率的传输，必须选

择合适的太赫兹窗口。对于长距离太赫兹脉冲传输，选取 0.14 THz~0.17 THz、0.19 THz~0.32 THz 和 0.32 THz~ 
0.37 THz 频段内的 1 个窗口传播较为稳定。本文的结果对于今后的太赫兹波空间传输有重要的参考价值，并有利

于无线通信和太赫兹雷达应用。  
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