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340 GHz太赫兹室内信道测量及仿真研究∗
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太赫兹波的衰减性及高可用带宽使其在局域网环境中拥有广阔的应用前景. 而太赫兹波的窄波束问题需
要借助波束成形技术来解决. 作为波束成形技术的关键内容, 非直视情况下太赫兹频段的室内信道建模成为
了当前亟待开展的工作. 本文在 340 GHz频段对多种常见室内装饰材料的太赫兹波反射特性和室内多径反射
信道特性进行了实验研究, 并基于射线追踪法对太赫兹室内信道进行仿真, 仿真结果与测量结果符合较好, 为
进一步太赫兹室内信道建模提供了基础.
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1 引 言

随着无线终端用户的快速增长, 无线数据传
输速率的需求也在日益增加, 近几年内将超过 10
Gbps [1]. 太赫兹波的衰减性及高可用带宽使其在
局域网环境中拥有广阔的应用前景. 近年来, 太赫
兹源、太赫兹天线的巨大进步为太赫兹波实现超高

速和超宽带无线数据传输提供了很大的机遇.
对于太赫兹频段, 速率高达数Gbps甚至数十

Gbps的室内通信应用, 必然涉及在非直视 (NLOS)
场景下的数据传输问题. 由于电磁波在太赫兹频段
衍射效应不明显, 阴影区信号覆盖问题需要采用波
束成形 (beam forming)技术来解决 [2]. 而且物理
原理决定了在太赫兹频段的通信应用必须采用高

增益的收发天线, 这就带来了窄波束的问题, 也需
要波束成形技术来解决窄波束收发天线的对准问

题 [2]. 由此可见, 波束成形必然成为将来太赫兹通
信的关键技术. 作为波束成形技术的前提条件, 非

直视情况下太赫兹频段的室内信道模型研究就成

为了当前亟待解决的问题之一. 目前, 无线局域网
信道模型的研究只局限于载波频率最高为 5 GHz,
带宽不超过 40 MHz的无线局域网系统 [3], 而 340
GHz频段太赫兹波的带宽从几GHz到几十GHz不
等, 因此其信道模型不能通过对现有模型的改进或
扩展来获得, 必须研究一个全新的经验模型. 而对
太赫兹无线通信信道传输特性的研究, 是建立 340
GHz太赫兹信道模型的基础.

在室外信道传输方面, 目前的研究主要集中于
太赫兹波在不同传输介质中的传输特性 [4−6], 包括
对大气、等离子体等传输介质的传输特性研究, 由
于缺乏实际测试条件, 这些研究主要采用理论分析
的方式, 较少结合实际应用场景进行实验测量和研
究. 太赫兹波在大气传输中的高衰减性, 使其更适
合于短距离的室内通信. 太赫兹波的室内传输主要
受到室内墙壁、地面、天花板以及各种家具表面的

反射和散射现象的影响. 因此太赫兹室内信道传输
特性的研究主要包括室内装修材料的反射、散射特
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性以及信道传播特性研究. 由于太赫兹功能器件
研究的进度相对缓慢 [7−9], 目前国内对太赫兹室内
通信信道特性的研究进展甚微, 通信方面的主要成
果都是出自国外实验室. 德国的太赫兹通信实验
室 (Terahertz Communications Lab, TCL) [10], 针
对下一代太赫兹宽带无线接入、太赫兹室内无线通

信的应用背景, 对太赫兹波传输信道特性进行了初
步研究 [11−13], 文献 [11]研究了 100—1000 GHz之
间的常见室内装修材料的镜面反射特性, 通过测
量得到各种材料的折射率和吸收系数. 文献 [12]和
[13]针对简单的室内场景进行测量, 根据信道传递
函数, 获取了时变的信道特性并估计最大可达的符
号率. 虽然国外已有针对室内装修材料反射特性以
及室内信道传输特性的测量和研究结果, 但是由于
国内和国外常见的装修材料种类不同, 而且材料的
生产技术和设备也不相同, 造成材料的物理特性出
现较大差异, 因此有必要针对国内常见装修材料的
太赫兹反射特性进行研究, 进而研究太赫兹室内信
道的传输特性.

本文在 340 GHz频段对多种室内装饰材料在
镜面和非镜面的反射特性以及室内多径反射信道

特性进行了实验研究, 并利用射线追踪法对一个简
单的室内场景进行仿真研究, 为太赫兹室内信道建
模的研究提供支持, 同时, 材料反射特性的实验结
果对太赫兹系统元件的研究和发展也具有一定的

参考价值.

2 实验方案

2.1 实验平台

如图 1所示, 实验平台由两套太赫兹收发链
路、两台宽带信号源以及一台宽带频谱仪组成. 太
赫兹发射链路采用倍频方案, 输入中频信号经过18
倍频模块倍到太赫兹频段. 接收链路采用混频方
案, 接收信号经过次谐波混频器后下变频到中频.
接收本振链路为 12倍频. 发射端中频输入信号和
接收端本振输入信号由罗德 ·施瓦茨 (R&S)公司的
信号源SMF 100提供, 接收端中频信号功率测量由
R&S公司的频谱仪FSU 26 来完成.

为了弥补倍频系统损耗以及自由空间损耗, 在
收发两端分别使用两个增益为 26 dBi的喇叭天线,
同时安装两个聚乙烯透镜. 发射波束经过太赫兹透

镜聚集达到较高的功率密度, 以实现较高的测量动
态范围. 完整的测试参数见表 1 .

RX

18

12
14.146 GHz

LO

TX

图 1 实验平台示意图

表 1 测试参数

参数名 参数值

测量点 41
平均噪底/dB −110.87

测试信号功率/dBm −3
开始频率/GHz 320
停止频率/GHz 360
带宽/GHz 40

矢网动态范围/dB 90

2.2 材料反射特性测量

材料反射特性的测量装置如图 2所示, 被测材
料放置于接收机和发射机前端, 调整太赫兹波发射
机端的入射角 (α角)和接收机端的反射角 (β角)以
测量不同入射角和不同反射角下的反射损耗. 发射
角和接收角均在0◦—90◦ 之间.

T
R

α
β

图 2 材料反射特性测量实验装置

现有装置无法直接测量入射到材料表面和反

射的太赫兹波功率, 实验通过测量太赫兹波经过这
些材料反射后到达接收端的功率, 并将其接收功率
-频率曲线与铝板的测量结果进行比较, 可以得到
这些材料相对于铝板的幅频响应特性曲线. 由于铝
板对于太赫兹波的反射率接近 100%, 相对铝板的
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幅频响应特性曲线可以看作该材料的幅频响应特

性曲线的极好近似.

2.3 室内信道测量

室内信道测量在如图 3所示的房间中进行. 房
间四面均为釉面瓷砖, 长 × 宽为 2720 mm × 1910
mm. 以房间西南角为坐标原点建立如图所示的
坐标系, 发射机 (TX)位于坐标 (670, 1280), 接收机
(RX)位于坐标 (1880, 530).

2710

TX

RX

6
3
0

5
3
0

1
9
1
0

670

830

图 3 室内信道测量场地示意图

假设TX产生一个频率覆盖太赫兹频段、幅度
为A的脉冲信号, 并经过全向天线辐射出去. 该脉
冲信号在房间内经过自由空间的直射和墙壁的反

射到达接收端. 脉冲信号经过室内墙壁多次反射后
基本上已经衰减到很小的功率水平, 接收端接收到
的功率基本上由沿直射路径和一次反射路径传播

的电磁波能量组成, 因此可以通过测量直射路径和
一次反射路径的频率响应特性 (即传递函数), 并将
它们变换到时域得到每条路径的脉冲响应, 再叠加
起来得到信道的综合脉冲响应特性. 但是现有硬件
条件无法测量信号的延迟, 只能得到每条传播路径
的幅频特性.

3 测量结果及分析

3.1 装修材料太赫兹反射特性测量

在本节中, 我们使用2.2节的测试装置, 测量各
种不同的装修材料 (纤维板、胶合板、塑料、石膏板、
瓷砖)在 340 GHz频段的反射特性. 被测样品的实
测参数如表 2所示.

表 2 测试样品参数

材料 测试 长宽 厚度测量值/mm 平均厚度 标准差

类别 编号 /mm 1 2 3 4 /mm /mm

高密度
纤维板 1 280, 280 4.66 4.74 4.90 4.77 4.77 0.0075
纤维板 2 280, 280 12.15 12.36 12.20 12.2 12.23 0.0063

纤维板
纤维板 3 280, 280 15.26 15.30 15.29 15.31 15.29 0.0004

中密度 纤维板 4 280, 280 12.13 12.20 12.24 12.22 12.20 0.0017
纤维板 纤维板 5 280, 280 15.14 15.21 15.12 15.27 15.19 0.0035

胶合板 1 200, 200 8.50 8.48 8.52 8.53 8.51 0.0004
柳桉 胶合板 2 200, 200 11.66 11.46 11.56 11.6 11.57 0.0053
胶合板 胶合板 3 200, 200 15.25 15.41 15.27 15.31 15.31 0.0038

胶合板 4 200, 200 18.05 18.03 18.04 18.23 18.09 0.0068
石膏板 500, 500 12.13 11.15 12.27 12.4 11.99 0.2429
瓷砖 300, 300 8.69 8.65 8.67 8.80 8.70 0.0034

聚苯乙烯 塑料 1 500, 400 27.79 29.09 28.72 28.27 28.47 0.2373
塑料 塑料 2 500, 400 47.70 47.71 47.34 48.96 47.93 0.3776

纸板
纸板 1 250, 200 1.39 1.37 1.42 1.39 1.39 0.0003
纸板 2 250, 200 4.03 4.07 4.12 4.11 4.08 0.0013

3.1.1 反射角的影响

图 4是不同样品分别于 20◦, 40◦, 70◦入射角情
况下在不同反射角的相对衰减量. 从图中可以看

出, 所有样品在镜面反射角度的反射功率都达到最
大值, 其中入射角度在 70◦时镜面反射功率大于入
射角为20◦和40◦的情况.
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图 4 (网刊彩色) 不同样品的相对衰减与反射角度的关系 (a)瓷砖; (b)胶合板 1; (c)胶合板 2; (d)胶合板 3; (e)
胶合板 4; (f)纤维板 1; (g) 纤维板 2; (h)纤维板 3; (i)纤维板 4; (j)纤维板 5; (k)塑料 1; (l)塑料 2; (m)石膏板A
面; (n)石膏板B面; (0)纸板 1; (p) 纸板 2; (q)纸板 2+石膏板

瓷砖在镜面方向的反射能量衰减在所有测量

的入射角度上都在 10 dB左右, 是所有被测样品中
镜面反射效果最好的. 其他样品尽管在大入射角

(70◦)情况下可以达到约10 dB的相对衰减量, 但在
小入射角时 (20◦)衰减基本都高于20 dB, 如胶合板
和纤维板. 对于密度较低的样品, 如纸板 1和纸板
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2, 即使在大入射角的情况下, 镜面反射能量衰减也
大于 18 dB; 两个聚苯乙烯塑料板的大入射角镜面
反射能量衰减甚至达到了30 dB.

对于瓷砖、中/高密度纤维板, 其反射能量主要
集中在镜面方向. 非镜面方向的反射能量与镜面方
向相比至少有40 dB的衰减, 最多可达70 dB, 而且
无论大入射角或小入射角在非镜面反射方向都会

出现大衰减现象. 对于其他样品, 非镜面方向的反
射能量衰减与镜面方向相比一般不会超过40 dB.

值得注意的是, 对于样品纸板 2, 当入射角为
20◦时, 在镜面方向和非镜面方向的反射能量相差

不是很大, 差别大多在 10—20 dB以内. 该现象与
其他样品有明显的差别.

3.1.2 材料厚度的影响

从测试结果中可以看到, 对于同种材质, 厚度
对于太赫兹波的反射系数有一定影响, 特别对于入
射角为 40◦的胶合板, 镜面方向的反射系数相差近
20 dB,而且厚度越厚反射越强,如图 5 (a)所示. 但
是在入射角为 70◦和 20◦时未观察到此规律, 其中
的物理原因仍需进一步研究. 其他材料的镜面方向
反射系数差别均在 10 dB以内 (篇幅有限, 仅给出
胶合板和纤维板的测量结果).
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图 5 (网刊彩色) 不同厚度材料的相对衰减对比 (a)胶合板 (入射角 20◦); (b)胶合板 (入射角 40◦); (c)胶合板
(入射角 70◦); (d) 纤维板 (入射角 20◦); (e)纤维板 (入射角 40◦); (f)纤维板 (入射角 70◦)
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3.1.3 频率的影响

图 6为不同样品的相对衰减与频率的关系. 由
于在 320—325 GHz频段内系统的动态范围只有
约 60 dB, 354—360 GHz频段内的动态范围只有
70—80 dB, 而325—354 GHz频段内系统的动态范
围在80 dB以上. 因此在测量结果中只有325—354
GHz频段的数据为有效数据. 根据测量结果, 在

325—354 GHz范围内, 大部分样品镜面方向的反
射能量差别不大, 起伏在几个dB以内, 以瓷砖为
例, 如图 6 (a)—(c)所示; 而纸板 2在 335 GHz处达
到最小值−40 dB, 如图 6 (d)所示. 在非镜面方向,
纸板 2、胶合板 (小角度入射)和聚苯乙烯塑料板的
反射能量存在较大的起伏, 如图 6 (d)—(h), (j)—(l)
所示.
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图 6 (网刊彩色) 不同样品的相对衰减与频率的关系 (a) 瓷砖 (入射角 20◦); (b)瓷砖 (入射角 40◦); (c)瓷砖 (入射
角 70◦); (d)纸板 2(入射角 20◦); (e)纸板 2(入射角 40◦); (f)纸板 2(入射角 70◦); (g)胶合板 2(入射角 20◦); (h)胶合板
2(入射角 40◦); (i)胶合板 2(入射角 70◦); (j)塑料 1(入射角 20◦); (k)塑料 1(入射角 40◦); (l)塑料 1(入射角 70◦)
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3.2 室内信道测量与仿真

3.2.1 室内信道测量

通过调整天线的方向可探测各面墙的一次反

射路径, 得到包括视距路径在内的 5条路径的幅频
响应, 如图 7所示. 将所有路径的传递函数进行叠
加可得到综合传递函数.
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图 7 (网刊彩色) 各路径测量的幅频响应
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图 8 (网刊彩色) 射线追踪法仿真与测量结果对比

3.2.2 室内信道仿真

射线追踪法 (ray tracing)是用于研究无线通
信信道特性的确定性工具, 通过它可获取信道的
时空特征 [14], 然后推导出随机信道模型, 并且在毫
米波频段已被验证能够提供可靠的信道仿真 [15,16].
在我们的实验中, 发射机和接收机放置于距离地面
90 cm左右的相同高度的工作车上, 因此可忽略地
面和天花板的反射, 只考虑收发机所在的与地面平

行的反射平面, 如图 3所示. 利用射线追踪法得到
视距路径与四面墙的反射路径的综合传递函数, 并
将其与测量得到的各路径综合传递函数比较. 如
图 8所示, 仿真结果和测量结果的规律相符, 幅度
值也相差不大, 尤其是在 340 GHz附近, 仿真值与
测量值只相差约 1 dB. 从图中也发现, 仿真的幅度
值总体上略高于实际测量的幅度值, 这是因为实际
测量中存在系统损耗, 如天线的对准可能会产生轻
微的偏差, 天线前端的透镜可能没有放置于最佳位
置, 这些损耗在仿真中并未考虑到. 将来的研究中
可以考虑添加一个对准参数以更好地仿真室内信

道特性.

4 结 论

本文在 340 GHz对室内装饰材料太赫兹波反
射特性和室内多径反射信道特性进行了实验研究.
在室内装饰材料的反射特性测量中, 我们不仅研
究了材料的镜面反射, 还研究了非镜面反射的情
况. 从实验结果可以看出, 室内常见装饰装修材料
对 320—360 GHz太赫兹波的传播有较大衰减, 而
且反射能量基本处于镜面反射方向; 材料对不同频
率太赫兹波的反射能力相差不大, 即材料的反射能
量对于频率不甚敏感; 但不同材料之间对于太赫兹
波的反射能力差别较大, 反射能力最强的材料为釉
面瓷砖, 在大入射角情况下 (70◦)镜面方向的衰减
仅有 5 dB; 反射能力最弱的材料为聚苯乙烯塑料
板, 在小入射角 (20◦)情况下镜面方向的衰减高达
40 dB. 在实际应用中, 非镜面方向的反射能量基本
上可以忽略不计.

在室内多径反射信道仿真研究中, 我们测量了
室内通信信道的幅频响应, 与射线追踪法的仿真结
果相比, 测量结果与仿真结果符合较好, 验证了射
线追踪法的有效性.

将来, 我们将尝试在更复杂的室内场景 (如放
置有家具、办公隔板等)中进行信道测量, 同时基于
射线追踪法进行修正和补充, 以更好地仿真太赫兹
室内信道传输.
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Abstract
Ultra-broadband terahertz communication systems are expected to help satisfy the ever-growing need for unoccupied

bandwidth. Due to high attenuation of terahertz wave, it can be widely used in indoor WLAN data communication.
Future THz WLANs will rely on not only the line-of-sight (LOS) but also the nonline-of-sight (NLOS) channels to
perform data communication. Hence, both kinds of channels have to be characterized. In this paper, we present the
measures of ultra-broadband channel at 340 GHz for an indoor scenario. The measured channel transfer function is
compared with a ray tracing simulation performed with the indoor scenario. Additionally, we show the reflection losses
of some building and plastic materials which could be required as input data for the ray tracing algorithm.
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