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理想介质中太赫兹波传输过程仿真
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摘 要： THz 波与介质之间的相互作用及其在介质中的传输特性是 THz 技术研究领域内的基础问
题，是 THz 辐射探测、成像及无损探测等系统设计的重要依据。 针对介质中 THz 波传输问题，从电磁
传输理论出发，同时结合国内外相关文献中的实验结果报道，利用系统分析的思想，分别构建了 THz
波在均匀介质和理想缺陷介质中的传输模型，并给出了相应的系统传输函数，最后结合仿真实验，对
上述传输模型的有效性与合理性进行了验证和分析。仿真结果符合基本的物理规律，且与实际观测现
象具有较好的一致性，因此所做工作及结论，对于深化 THz 波与介质相互作用及传输机理的认识均
具有一定的借鉴意义。
关键词： THz 波； 均匀介质； 理想缺陷介质； 传输模型
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Transmission procedure simulation of THz wave through
idea medium
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Abstract: The relationship between THz wave and medium, as well as the transmission characteristics of
THz wave are not only the basic topic in the THz technology research area, but also the critical evidence
for the system designations of THz wave detection, imaging and non defective detection applications. As
for the transmission problem of THz wave through medium, some models were constructed respectively
for the homogenous medium and idea defective medium with the methods of system analysis, which was
also motivated by the electromagnetic theory and some associated experimental results presented in some
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home and abroad literature references. The corresponding transmission functions were also deduced and
presented. Finally, simulation experiments validated the effectiveness and reasonability of such models.
The results follow the basic physical principles, and are consistent with the phenomenon observed in
practical experiments. The conclusions made in this paper are meaningful for the deepened comprehension
about the mechanism THz wave transmitting through medium.
Key words: THz wave; homogenous medium; idea defective medium; transmission models
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0 引 言

太赫兹 (THz)波是频率介于红外与微波之间的

电磁辐射，该频段曾被称为“太赫兹间隙”[1]。 西方大

国纷纷投入大量人力、物力和财力，意图抢占这一技

术高地。 现阶段 THz 技术研究主要集中于 THz 辐射

源及其探测、太赫兹成像、THz-TDS，以及 THz 波与

物质相互作用机理等方面。 其中， 人们在 THz 波与

物质作用规律认知方面的不足制约了 THz 成像等

应用技术的发展。为此，国内外研究人员以理论物理

基础， 同时结合实验分析， 在 THz 波与物质作用机

理数值仿真方面也开展了部分探索性工作。

开展 THz 波与物质相互作用及目标散射特性研

究具有重大的现实意义，也是现阶段 THz 辐射及探

测技术实用化成熟度不高情况下，开展 THz 辐射传

输特性研究的重要辅助手段 [2]。 Banks 等利用时域有

限元技术研究了泡沫 THz 波探伤模型 [3]。 马平等报

道了 THz 波在激波管等离子体中的传输规律 [4]。 张

杲辉等证实了矩形金属阵列对 THz 光谱具有频率

选择特性[5]。 李东阳等利用 FDTD 分析了不同湿度树

叶在 THz 波段的透射特性 [6]。 李昌泽等利用图形电

磁学可视化计算，研究了不同条件下 THz 波电磁散

射特性 [7]。 邹盛武等运用时域有限差分方法模拟了

THz 脉冲通过有限厚度金属孔径的波形变化情况 [8]。

相较于现有大多数基于 FDTD 的处理方法 ，文

中从电磁波传输理论出发，并结合 THz 波辐射传输

实验现象 ，利用系统分析思想 ，对 THz 与介质典型

相互作用， 以及理想缺陷条件下辐射传输过程进行

了建模和仿真研究。

1 理论基础及实验现象

1.1 理想介质 THz 波传输理论

THz 波与介质之间的相互作用分为透射、反射、

散射及折射等四种类型 ，其中 ，透射传输可用 Beer鄄
Lambert 法则进行描述 [9]。 图 1 给出了特性均匀理想

(a) 存在多次反射的传输 (b) 无反射的传输

(a) Trasmisson with multi鄄reflection (b) Trasmisson without reflection

图 1 不同条件下理想介质 THz 辐射传输示意图

Fig.1 Illustration of THz transmission through idea medium

under different conditions

介质 THz 波传输模型 。 对于图 1(a)所示多重反射

THz 波传输模式，只考虑透射和反射，同时样品周围

的空气干燥(其复折射率为 1)。 假设 E0(棕)和 Etrans(棕)
分别为入射和透射 THz 波频谱， 介质前后表面透射

系数分别为 tas(棕)和 tsa(棕)，同时，内表面反射系数为

rsa， 则存在多重反射时 THz 波传输信号如公式 (1)，

记 Mul_Re(棕)=[1+
∞

k
移(r

2

sa (棕)P
2

sam (棕，d))k]，可以得到

多重反射条件下 THz 波传输特性如公式(2)所示。 对

于图 1 (b) 所示无反射条件下理想介质中 THz 波传

输，则可认为是多重反射透射传输的特例(反射次数

为零)，从而得到无反射条件下均匀介质对 THz 波的

透射传输特性，如公式(3)所示。

Etrans,mul(棕)=Eprimary+
∞

�k=1
移Emul_trans,k=E0(棕)tas(棕)Psam(棕，d)

tsa(棕)×[1+
∞

k
移(r

2

sa (棕)P
2

sam (棕，d))k] (1)

Htrans,mul(棕)= Etrans,mul(棕)
Eref(棕)

= 4n軌(棕)
(n軌(棕)+1)2

exp -i 棕dc (n軌(棕)-11 $) ·Mul_Re(棕) (2)
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Htrans(棕)=Htrans,mul(棕)|mul=0= 4n軌(棕)
(n軌(棕)+1)2

exp -i 棕dc (n軌(棕)-11 #) (3)

1.2 相关实验观测

实验研究表明， 对于均匀介质 THz 波在其中传

输时， 透射波形与入射波形除去一定的强度衰减以

外，在时间上表现为一定的延迟，并且这种延迟与样

品的厚度和折射率有密切关系 [10]。 例如，邓琥等发现

随着水蒸气中传输行程或湿度的增加， 其吸收谱带

被展宽，THz 窗口被压缩 [11]。 许文忠 [1]等、王启超 [2]、

王蓉蓉分别研究了 THz 波在雾和烟幕中的传播特

性 [12]。罗志伟、古新安等研究了硒化镓晶体中 THz 传

输特性 [13-14]。

特别的 ，THz 波所具有的低能量 、瞬态性 ，以及

对非极性材料的良好穿透性， 则使其逐渐成为无损

检测领域内的研究热点。 哥伦比亚号的事故过后 ，

THz 成像成为 NASA 在以后的发射中用来进行燃料

箱的泡沫缺陷探测的四种技术之一。Banks 等研究了

二维情况下 THz 波在含有孔洞缺陷的泡沫中传播

问题 [15]。 Zhong 等发现在缺陷区域，THz 传输波形会

发生明显变化 [16]。 Ryuzi Y 等人的工作证实对于均

匀圆盘状样品的 THz 脉冲波形传输特性，则可由不

同介质传输特性合成得到 [17]。 此外，Vyacheslav 等通

过对复合介质中 THz 波吸收的分解来获取复合介

质组分信息 [18]。 Bernd 等给出了任意组分条件下复合

介质对 THz 波的传输模型 [19]。

2 均匀介质 THz 波传输仿真

根据信号处理相关理论 ，THz 波与介质的相互

作用可看作是给定系统对输入信号的响应，其中，输

入信号为 THz 波 ，记为 f(t)，系统为样品介质 ，脉冲

响应函数记为 H(t)，同时将与介质作用后的 THz 波

记为 g(t)，则可以建立如图 2 所示的系统模型，并有：

g(t)=f(t)*h (4)
设 f(t)、H(t)和 g(t)的傅里叶变换分别为 F(棕)、

H(棕)和 G(棕)，则有：

G(棕)=H(棕)·F(棕) (5)
式中：H(棕)又称为系统传输函数。THz 波的仿真实际

上是在给定输入信号 f(t)的情况下，通过对系统脉冲

响应函数 h(t)或传输函数 H(棕)进行估计，进而获取

相应的输出信号 g(t)的过程。

图 2 介质与 THz 波相互作用系统模型

Fig.2 System model of the THz waveform through medium

2.1 幅度衰减

幅度衰减可分为频率无关的等比例衰减和频率

相关的非线性衰减。 对于前者，系统响应模型为：

h(t)=k or H(棕)=k (6)
式中：k 为取值在 0~1 之间的常数。 对于频率相关的

非线性衰减，其频域模型为：

H(棕)=T(棕)=1/琢(棕) (7)
式中 ：琢(棕)为介质在 THz 波段的吸收谱 ，可以通过

实验测量或理论分析来得到。

2.2 时域展宽

可在时域和频域对 THz 波脉冲展宽过程进行建

模。 对于前者，可看作 f(t)的插值，即：

g(t)=r(t)|
N
[ t 1 , t 2 ]↑f(t) (8)

式中：r(t)|
N
[ t 1 , t 2 ]为区间 [t1，t2]的插值函数 ，如最近邻插

值、线性插值、双线性插值、立方插值等。

在频域，设 棕1，棕2，…是介质对 THz 波完全吸收

的频率，则时域波形展宽可表示为：

H(棕)=1/琢(棕)|琢(棕1 )=∞ ,琢(棕21 )=∞ ,… (9)

2.3 时间延迟

通常，THz 波延迟时域模型可表示为：

g(t)=f(t)*啄(t-驻t)=f(t-驻t) (10)
式中：驻t 为时域延迟量， 与样品的厚度和折射率有

关 ，设均匀样品的厚度为 d，真空光速为 c0，样品折

射率为 nsam，则有：

驻t=d·(nsam-1)/c0 (11)
相应的频域表示为：

H(棕)=e-i棕驻t (12)
至此，可以得到同时存在脉冲衰减、波形展宽和

时域延迟的 THz 波介质传输模型为：

g(t)=k·[r(t)|
N
[ t 1 , t 2 ]↑f(t)]*啄(t-驻t) (13)

G(棕)=k· 1
琢(棕) |琢(棕1 )=∞ ,琢(棕21 )=∞ ,…… &·e-i棕驻t (14)
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3 理想缺陷介质 THz 波传输仿真

3.1 传输模型构建

无损检测是 THz 技术最有前景的应用方向之

一。 这里， 对理想缺陷介质中 THz 波的传输进行仿

真研究。为简化分析，进行以下假设：(1) 缺陷局部区

域形状规则，呈圆形孔状，且贯穿前后；(2) 缺陷区域

内部特性均匀， 周围区域样品材质特性也具有均匀

性；(3) THz 脉冲辐射波束传播方向与孔状缺陷延伸

方向平行；(4) THz 脉冲辐射波束强度在垂直于波束

传播方向的截面上呈圆形高斯分布。基于以上假设，

再结合 THz 波孔径传输特性的分析，可以建立理想

缺陷介质局部区域 THz 脉冲传输模型 ， 如图 3 所

示，其中图 3(a)为 THz 透射传输模型，图 3(b)为透射

波形合成分析模型。

(a) 透射传输模型 (b) 波形合成模型

(a) Transmission model (b) Waveform synthetic model

图 3 理想缺陷介质 THz 波传输模型

Fig.3 Transmission model of THz wave through idea defective

medium

3.2 传输函数推导

这里考虑样品介质和缺陷区域内部光学特性均

匀的最简单情形 ， 设入射 THz 脉冲波束为 Ein( t )，
透射 THz 波为 Eout(t)，S 为缺陷处 THz 波覆盖区域，且

有 S=S1+S2。 若以入射 THz 波束中心为原点，在波束

与介质的交界面建立极坐标系(r，兹)，并记介质 S1 对

THz 波传输特性为 T1(棕)exp(-i棕驻t1)，缺陷 S2 对 THz
波传输特性为 T2 (棕)exp (-i棕驻t2)，则透射频谱如公

式 (14)所示。

Eout(棕)=S1×T1(棕)exp(-i棕驻t1)+(S-S1)×T2(棕)
exp(-i棕驻t2)=S[酌×T1(棕)exp(-i棕驻t1)+(1-酌)×
T2(棕)exp(-i棕驻t2)] (14)

进一步假设：

Eout,1(t)=k1·[r1(t)|
N
[ t 11 , t 12 ]↑f1(t)]*啄(t-驻t1)

Eout,2(t)=k2·[r2(t)|
N
[ t 21 , t 22 ]↑f2(t)]*啄(t-驻t2) (15)

4 仿真实验结果及分析

为验证上述传输模型的有效性与合理性， 利用

实际获取的 THz 脉冲波形 (图 4)进行仿真实验和分

析， 分别给出均匀介质和理想缺陷介质中 THz 波传

输特性仿真结果。

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

图 4 THz 时域波形及其频谱

Fig.4 THz wave in time domain and its spectrum

4.1 均匀介质 THz 波传输仿真结果

(1) 幅度衰减

对于频率无关衰减，设衰减系数 k=0.75，仿真结

果如图 5 所示，其于原始信号的差值保留了参考波

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

(c) 时域波形差值 (d) 频谱差值

(c) Difference of time domain waveform (d) Difference of spectrum

图 5 频率无关幅度衰减 THz 波传输仿真结果

Fig.5 Simulated result of THz transmission with magnitude

attenuation independence of frequency



红外与激光工程

第 11 期 www.irla.cn 第 45 卷

1125002-5

形和频谱的基本形状。 图 6 给出了高频幅度衰减模

型下的 THz 波传输仿真实验结果 ，可以看出 ，仿真

波形起伏较之参考波形趋缓， 时域波形差异显示透

射波丢失更多细节信息， 这和信号时频分析的结论

是吻合的。

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

(c) 时域波形差值 (d) 频谱差值

(c) Difference of time domain waveform (d) Difference of spectrum

图 6 高频衰减 THz 波传输仿真结果

Fig.6 Simulated result of THz transmission with magnitude

attenuation in high frequency band

(2) 时域展宽

对于时域波形，设展宽因子 N=1.5，采用 sinc 函

数进行插值，时域展宽结果如图 7 所示。 显然，由于

仿真波形相对于原始信号波形在时域上具有明显的

展宽现象，导致其频谱比原始信号频谱范围变窄，这

和信号时频分析理论是一致的。同时，仿真波形频谱

在高频部分降低 ，而低频部分则相对增强 ，对应于

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

(c) 时域波形差值 (d) 频谱差值

(c) Difference of time domain waveform (d) Difference of spectrum

图 7 时域展宽 THz 波传输仿真结果

Fig.7 Simulated result of THz transmission with waveform widened

in time domain

时域波形，则表现为脉冲展宽波形起伏变化趋缓。 按照

信号时频分析理论， 只要对原始信号部分频谱进行显

著抑制或消减，即可达到时域脉冲波形的展宽效果。

(3) 时间延迟

设介质厚度 d=1.5 mm， 折射率 nsam=1.5，THz 波

的传输速度 c0=3×108m/s，则时间延迟 驻t=d·(nsam-1)/
c0=2.5×1012 s，进而得到波形延迟仿真结果，如图 8 所

示。 按照频域模型，时域延迟相当于在频域对信号频

谱乘以复数分量 H(棕)=exp(-i棕驻t)。 由于该分量模值

为 1，因此，延迟后得到的仿真波形频谱幅度与原始

波形频谱幅度无变化，改变的仅是相位信息。

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

(c) 时域波形差值 (d) 频谱差值

(c) Difference of time domain waveform (d) Difference of spectrum

图 8 时间延迟 THz 波传输仿真结果

Fig.8 Simulated result of THz transmission with waveform delayed

in time
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图 9 给出了同时存在频率无关幅度衰减、 脉冲

展宽和脉冲延迟现象的仿真结果， 其中频率无关幅

度衰减因子分别为 0.80，0.60，脉冲展宽因子为 1.5，
2.5，时间延迟为 2.5×10-12 s，1.5×10-12 s。可以看出，相

比参考 THz 脉冲， 仿真得到的透射脉冲， 在时域上

主脉冲的宽度呈现展宽和延迟现象， 这与频域中高

频部分的衰减是一致的。

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

图 9 不同参数设置条件下均匀介质 THz 波传输综合仿真结果

Fig.9 Synthetically simulated results of THz wave transmitting

through homogeneous medium with various parameters

4.2 理想缺陷介质 THz 波传输仿真结果

根据前述含有孔状缺陷区域的样品介质局部区

域 THz 透射传输模型，取样品介质和缺陷区域的频

率无关幅度衰减因子为 0.60， 脉冲展宽因子为 1.5，
时间延迟为 2.5×10-12 s，加权因子 酌=0.85。图 10 给出

(a) 时域波形 (b) 频谱

(a) Waveform in time domain (b) Spectrum

图 10 加权因子 酌=0.85 时理想缺陷介质 THz 透射传输仿真结果

Fig.10 Simulated result of THz wave transmitting through idea

defective medium with weighted factor 酌=0.85

了仿真实验结果。 可以看出：加权因子 酌 不同，则得

到的合成波形也不同， 即 酌 表征了介质透射波形和

缺陷区域透射波形对整体透射波形的贡献大小 ，这

与 Ryuzi Y 等给出的实验结果也是吻合的。 同时，仿

真实验结果对于分析透射波形与参考波形间的差异

性也具有重要参考价值。

5 结 论

针对介质中 THz 波传输特性分析问题， 文中在

深入分析国内外技术文献的基础上， 从电磁传输理

论出发，同时结合国内外相关文献报道实验结果，利

用系统分析的思想， 分别构建了 THz 波在均匀介质

和理想缺陷介质中的传输模型， 并分别给出了系统

传输函数，最后结合仿真实验结果，对上述传输模型

的有效性与合理性进行了验证和分析， 所得到的仿

真结果符合基本的物理规律， 并与实验观测具有一

致性。 相关研究结论， 对于深化 THz 波与介质相互

作用及传输机理均具有一定的借鉴意义。

需要指出的是， 文中的研究工作本质上是从实

验现象学出发， 对介质与 THz 波之间的相互作用进

行估计，其物理内涵仍有待进一步研究，同时 ，对于

介质内部球状等封闭缺陷的传输特性， 亦需要构建

更为复杂的模型进行仿真分析。
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