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面向 6G 的太赫兹信道反射特性研究 
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摘  要：太赫兹信道反射特性对于认知、掌握太赫兹信道传播机理，以及建立面向 6G 的高精度太赫兹信道模型

至关重要。为此，首先，综述了太赫兹信道反射特性在理论建模和实测分析两方面的研究现状。接着，针对 5 种

常见建筑材料，利用基于时域相关原理的太赫兹信道测量平台开展了 240～310 GHz 频率范围的反射系数测量，

并发现了反射系数依赖于电磁波的入射角。然后，参考 Rayleigh 反射系数理论模型，提出了入射角依赖的反射系

数统计性模型，该模型能准确刻画反射系数随角度的变化规律。最后，展望了太赫兹信道反射特性的研究方向。 
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Research on reflection characteristics of the terahertz channel for 6G 
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Abstract: The reflection characteristics of the terahertz channel are crucial for understanding and mastering the propagation 
mechanism of the terahertz channel, which are also required for a high-precision terahertz channel model for 6G. Therefore, 
the research status of terahertz channel reflection characteristics in theoretical modeling and measurement analysis were first 
summarized. Then, the reflection coefficient measurement campaign in the frequency range of 240 GHz to 310 GHz for five 
kinds of common building materials was conducted by a time-domain correlation-based terahertz channel measurement 
platform. It was found that the reflection coefficients were related to the incident angle. Based on the Rayleigh reflection 
coefficient theoretical model, a statistical reflection coefficient model was further proposed as a function of incident angle. 
Generally, the proposed model could accurately describe the variation law of the reflection coefficient with angle. Finally, 
research directions of terahertz channel reflection characteristics were discussed. 
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0  引言 

随着 5G 在全球范围内的规模化部署，各国研

究机构和相关学者陆续开展了面向 6G 的前沿技术

研究。2021 年 6 月，我国 IMT-2030（6G）推进组

正式发布了《6G 总体愿景与潜在关键技术》白皮

书[1]，提出了 6G 十大潜在关键技术，其中包括太

赫兹通信技术。太赫兹通信技术的主要优势在于可
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以为 Tbit/s 量级的峰值速率提供连续大带宽的频谱

资源。例如，在 300 GHz 附近存在合适的大气传输

窗口[2]，可提供几十 GHz 带宽的频谱资源[3]，利用

这些频谱资源，采用常规的调制方式就可达到

Tbit/s 量级的理论数据传输速率[4]。因此，太赫兹通

信技术是支撑未来 6G 超高速数据传输最有前景的

技术之一[5]。此外，太赫兹波还具有厘米级定位的

潜力和强抗干扰能力等[6]。 
太赫兹信道反射特性不仅对太赫兹信道的准确

建模非常重要，而且对太赫兹通信技术优化与应用具

有重要意义。一方面，信道研究是通信系统设计和技

术优化的基础[7]，准确的太赫兹信道模型有利于太赫

兹通信技术的实际应用与部署[8]。可靠有效的太赫兹

信道模型需要能较好地表征信号的传播规律，但太赫

兹波与低频电磁波的传播特性存在差异，这带来了新

的反射和散射特性[9]，如物理环境中常见材料的表面

在太赫兹频率下不能再视为光滑的[9-10]，因此需要研

究适用于太赫兹频段的信道模型。目前，太赫兹信道

建模仍处于初期阶段，特别是对反射系数的建模研究

还不够充分，但确定性和一些混合太赫兹信道建模方

法需要材料信息。另一方面，对于太赫兹通信技术的

优化与应用，利用材料表面的反射特性有助于提高非

视距（NLoS, non-line-of-sight）场景中太赫兹通信链

路的稳健性[11]，并且反射特性与通信、传感、成像、

定位、可重构智能表面等技术有关，太赫兹通信技术

与这些技术结合也是重要的应用方向。 
本文聚焦于基于实测的太赫兹信道反射特性

研究，综述了反射系数的研究现状。给出了 240～
310 GHz 的 5 种常见建筑材料的反射系数的实测结

果及分析。根据理论模型和实测结果提出了入射角

依赖的反射系数统计模型。最后，对太赫兹信道的

反射特性在材料类型、测量方法与平台、反射特性

建模 3 个方面的研究进行了展望。 

1  太赫兹信道反射特性的研究现状 

1.1  太赫兹反射系数理论模型 
电磁波传播到 2 个介质的交界时，如果入射介

质表面足够光滑，则反射分量可视为仅有反射角等

于入射角的镜面分量，此情况被称为电磁波全反

射；如果入射介质表面相对入射电磁波的波长粗

糙，则除镜面方向上有反射分量之外，入射电磁波

还以散射分量的形式传播到其他方向。通常情况

下，介质表面视为相对光滑可采用基于简单射线理

论的 Rayleigh 准则判定，判定式为[12] 

 
i

  
8cos

h λ
θ

<  (1) 

其中，h 为介质表面的相对高度，λ为波长，θi为入射

角。由 Rayleigh 准则可知，波长越短，介质表面越容

易被视为粗糙。太赫兹波入射在大多数介质表面时，

反射分量为镜面反射径和散射径的组合[13]，多表现为

镜面反射径被多条散射径包围[14]，如图 1 所示。 

 
图 1  太赫兹波在大多数介质表面反射的反射分量示意 

反射系数定义为镜面反射波与入射波的电场

值之比，记镜面反射波和入射波电场大小分别为 E2

和 E1，则反射系数 Г可表示为[12] 
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Fresnel 反射模型可得到均匀平面波入射至理想

光滑均匀的无限平面的反射系数。任意方向极化的

平面电磁波可以分解为垂直极化波分量和水平极化

波分量。如果用横电（TE, transverse-electric）波和

横磁（TM, transverse-magnetic）波分别表示垂直和

水平极化波，则垂直极化的 Fresnel 反射系数 ГTE和

水平极化的 Fresnel 反射系数 ГTM可以表示为[12] 
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其中，f 为入射波频率，μ0、ε0 和 c0 分别为自由空



·104· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

间磁导率、介电常数和速度，n 为光滑表面的复折

射率，α 为入射表面材料的吸收系数。 
由式(3)～式(5)可知，光滑表面的 Fresnel 反射

系数取决于入射波的偏振类型、频率、入射角以及

反射材料的电特性。ГTE 和 ГTM 的幅值随入射角的

变化关系如图 2 所示。由图 2 可知，ГTE 的幅值随

入射角的增加而增加，ГTM 的幅值随入射角的增加

呈先减小至 0 再增加至 1 的趋势。 

 
图 2  ГTE 和 ГTM的幅值随入射角的变化关系 

对于粗糙表面的反射系数，通常使用基于基尔

霍夫近似的 Rayleigh 模型进行修正。在该方法中，

修正反射系数 'Γ 用粗糙度因子 ρ 引入表面粗糙带

来的影响，σh 为入射粗糙表面高度 h 的标准差。

Rayleigh 模型可表示为[12] 
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 2  e
g

ρ
−

=  (7) 

 
2

icos4π hg θ
σ

λ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

文献[15-16]在太赫兹频段下对比了反射系数

幅值的实测值与 Rayleigh 模型，结果表明，Rayleigh
模型适用于太赫兹频段下常见表面的反射系数。 
1.2  太赫兹反射系数实测现状 

太赫兹反射系数的测量平台主要包括太赫兹

时域光谱（THz-TDS, terahertz time domain spec-
troscopy）系统、矢量网络分析仪（VNA, vector 
network analyzer）及基于相关的测量平台 [6]。

THz-TDS 利用极短的脉冲激光产生宽频谱信号，信

号频率覆盖 100 GHz～10 THz，带宽可达几 THz。
但 THz-TDS 的动态范围较低，一般小于 50 dB，而

且，由于 THz-TDS 系统输出功率有限，以及结构中

的分光计器件尺寸较大，THz-TDS 在用于信道测量

时测量距离被限制在几米以内[6]。四端口 VNA 常用

于太赫兹频段的信道测量，其产生信号的频率约为

100～350 GHz，常在太赫兹的低频段，可达带宽低

于 THz-TDS 系统的最大带宽，但也可达到 110 GHz。
VNA 的动态范围和测量距离相比 THz-TDS 均有提

升，动态范围约为 60～90 dB，测量距离可达几十米，

可使用光纤无线电扩展距离至 100 m。基于相关的测

量平台的适用频率范围为 100～300 GHz，略小于

VNA，可达带宽一般仅有几 GHz。基于相关的测量

平台的动态范围有明显优势，可达 145 dB，测量距

离同样可达几十米，但是远距离测量时需要考虑系

统的同步。表 1 总结了上述 3 种太赫兹信道测量平

台的主要参数[17]。 
表 2 总结了太赫兹频段下反射系数的实测结果。

由表 2 可知，实测平台基于上述 3 种测量平台，反射

系数的测量频率达 1.1 THz，入射角范围为 0°～80°，
入射波包含 TE 波和 TM 波。被测样本为室内常见单

层和多层建筑材料，以单层材料为主。 
具体地，文献[11]进行了频率为 70～350 GHz、

入射角为 20°～75°的反射系数实测研究，并发现了

反射系数存在一定的频率依赖性。文献[15]在文献[11]
的基础上将测量频率拓展至 1 THz，并将实测结果

与 Fresnel 模型和 Rayleigh 模型进行比较，结果表

明，Rayleigh 模型相比 Fresnel 模型可以更好地描述

实测结果。文献[18]研究了分层材料的反射特性。

文献[19]对比分析了分层材料和单层材料厚度对反

射系数的影响，观察到分层材料和部分单层材料的

反射系数随频率和入射角波动的现象。文献[16]研
究了 750 GHz～1.1 THz 下木板、砖、塑料的反射特

性，结果表明 Rayleigh 模型与实测结果具有较好的

一致性。文献[20]使用 VNA 在相对远距离上进行反

射测量，并考虑了喇叭天线波束宽度的影响。文献[21]
在 3 个频点（分别为 28 GHz、73 GHz 和 140 GHz）
开展了 4 个入射角（分别为 10°、30°、60°和 80°）

表 1 3 种典型太赫兹信道测量平台的参数对比 
测量平台 适用频率 可达带宽 动态范围 测量距离 

THz-TDS 100 GHz～10 THz 极高（几 THz） 低（小于 50 dB） 短（几米） 

VNA 约 100～350 GHz 高（110 GHz） 高（60～90 dB） 中等（几十米，利用光纤无线电可扩展至 100 m）

基于相关的测量平台 约 100～300 GHz 低（几 GHz） 高（145 dB） 长（几十米） 
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下干墙的反射系数测量。文献[22]对比了 253 GHz
下窄带和宽带测量对反射系数的影响，结果表明利

用宽带入射信号和窄带入射信号测量得到的反射

系数没有显著差异。 
综上所述，基于实测的太赫兹信道反射特性研

究已经在频率、入射角、材料等多个维度开展，但

在各维度上研究的充分性尚有不足，且缺乏基于实

测的太赫兹信道反射系数模型。 

2  太赫兹信道反射特性实测研究 

本节介绍了 240～310 GHz 的 5 种常见建筑材

料的反射系数测量结果。测量采用基于相关的测量

平台，利用视距（LoS, line-of-sight）参考的双测量

法得到材料的反射系数，对比分析了实测结果与理

论 Rayleigh 模型，提出了基于实测的入射角依赖的

反射系数统计模型。 
2.1  测量配置 

本文测量采用的基于相关的测量平台结构如

图 3 所示。在发射端，矢量信号发生器生成已知序

列调制后的中频信号。信号发生器生成本振信号，

并经频率扩展变频至所需的射频频段。射频信号通

过喇叭天线发射。在接收端，接收信号经过与发射

端相对称的转换，利用已知序列的相关特性，可以得

到信道的冲激响应，并由信道冲激响应得到一系列的

信道参数。测量平台的详细信息可参考文献[23]。 
测量参数设置如表 3 所示。选择 240～310 GHz

频率范围以 10 GHz 为间隔的 8 个频率为测量的中

心频率，测量带宽为 2 GHz，采用 TE 波入射，入

射角为 10°～80°以 10°为间隔的 8 个角度，待测材

料样本为玻璃、瓷砖、木板、石膏和铝合金。测量

方法采用 LoS 参考的双测量，包括收发端直射的

LoS 测量和待测材料样本的反射测量，如图 4 所示。 

 
图 3  基于相关的测量平台结构 

表 3 测量参数设置 

参数 数值 

最小中心频率/GHz 240 

最大中心频率/GHz 310 

中心频率间隔/GHz 10 

带宽/GHz 2 

天线极化类型（波极化类型） 垂直极化（TE） 

最小入射角 10° 

最大入射角 80° 

入射角间隔 10° 

 
图 4  LoS 参考的双测量方法 

表 2 太赫兹频段下反射系数的实测结果 

参考文献 测量平台 频率范围/GHz 入射角范围 入射波极化类型 被测样本 

文献[11] THz-TDS 70～350 20°～75° TE、TM 玻璃、石膏、木板 

文献[15] THz-TDS 100～1 000 25°～70° TE、TM 石膏混凝土、嵌纹墙纸覆盖的纸板

文献[18] THz-TDS 100～500 25°～60° TE、TM 双层玻璃、白色油漆覆盖的石膏 

文献[19] VNA 110～135 20°～60° TE、TM 双层玻璃、石膏、混凝土、中纤板

文献[16] VNA 750～1 100 0° TE/TM 木板、砖、塑料 

文献[20] VNA 270～330 — — 玻璃、纸、木板、塑料 

文献[21] 基于相关的测量平台 28～140 10°～80° TE 干墙 

文献[22] 基于相关的测量平台 253 10°～80° TE、TM 木板、混凝土、金属 

注：—表示文献中未提及 
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假定 2 种测量设置下采用的设备相同，LoS 参

考的双测量法的原理如式(9)～式(11)[24]所示。 

 
2

T T R
R,LoS 2

LoS(4π )
P G GP

d
λ

=  (9) 

 
2

2 T T R
R,NLoS 2

NLoS(4π )
P G GP

d
λ

Γ=  (10) 

 R,NLoSNLoS

LoS R,LoS

Pd
d P

Γ =  (11) 

假设电磁波在自由空间传播，近似认为待测材

料样本有完美的电导率和无限的反射边界，则 LoS
设置下的接收功率 PR,LoS 和反射设置下的接收功率

PR,NLoS分别如式(9)和式(10)所示，其中，PT为发射

功率，GT 为发射端天线增益，GR 为接收端天线增

益，λ 为入射电磁波波长。可由式(9)和式(10)得出

式(11)，已知收发端 LoS 径和镜面反射径距离，以

及 2 种测量设置下的接收功率，可得材料样本的反

射系数幅值，即反射电场与入射电场的幅值之比。

其中，dLoS为收发端的 LoS 距离，dNLoS为收发端的

光学反射径的传播距离，本节测量中 dLoS = 10 cm，

dNLoS =dT+dR = 10 cm。 

2.2  结果与分析 
图 5 为 5 种被测材料样本在不同入射角下的反

射系数的实测与模型对比结果，虚线是用于趋势对

比的 Rayleigh 模型曲线。由图 5 可知反射系数随角

度、频率和材料类型的变化情况。 
实测结果与Rayleigh模型的参考曲线随入射角

变化的趋势基本一致。但是，反射系数的测量值与

Rayleigh 模型仍存在一定差异。木板和石膏的波动

较小，玻璃、瓷砖和铝合金的波动较大，其中铝合

金的波动最大，可达 0.4。这种差异可能是由散射

 
图 5  5 种被测材料样本在不同入射角下的反射系数的实测与模型对比结果 
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特性和测量方法引起的。 
另一方面，除铝合金外，可以观察到反射系

数有随频率增加而增加的一般趋势。此外，这一

趋势在不同材料下的表现不同。石膏和木板的反

射系数最稳定，在固定入射角下随频率变化波动

较小，均在 0.3 以内。玻璃、瓷砖和铝合金的反

射系数随频率变化波动较大。当入射角为 80°时，

瓷砖在 240 GHz 和 310 GHz 的反射系数之差可

达 0.5。 
310 GHz 下 5 种材料在不同入射角下的反射系

数如图 6 所示。由图 6 可知，相同条件下，铝合金

这类金属材料比非金属材料（如瓷砖、玻璃、木板

和石膏）具有更大的反射系数。其次，非金属材料

的反射系数随入射角的增加而增加，而金属材料反

射系数的角度依赖性相对较弱。 

 
图 6  310 GHz 下 5 种材料在不同入射角下的反射系数 

2.3  入射角−反射系数拟合模型 
Fresnel 模型需要材料的电参数，Rayleigh 模型

需要材料的电参数及表面粗糙度参数。然而，在太

赫兹频段中材料的电参数和表面粗糙度参数数据

仍不完备。基于理论模型和实测结果，本文提出了

拟合的反射系数模型。基于式(3)､式(5)～式(8)，将

与入射角无关的项视作常数，结合部分无关项大于

零的性质，得到 TE 波入射情况下对于特定材料和

频率的入射角−反射系数拟合模型，如式(12)所示。 

 
2

i

2
10 cos i i

2
i i

cos sin j10
 = e

cos sin j10

a
c

c

b

b
θ θ θ

Γ
θ θ

− − − −

+ − −
 (12) 

其中，a、b、c 为拟合参数，具体数值由最小二乘

法拟合得到。表 4 给出了与实测材料和频率对应的

模型拟合参数值，以及实测与拟合的均方根误差

（RMSE, root-mean-square error）。 
图 7 以 280 GHz 为例，给出了反射系数的实

测与拟合结果。其中，铝合金的实测与拟合结果

的平均偏差最大，RMSE 达到了 0.201；木板的

RMSE 最小，为 0.099。由图 7 可知，该统计模型

能较好地刻画反射系数与入射角的关系，可用于

预测本文实验测量条件下任意入射角的反射系数

模值。 

 
图 7  280 GHz 下反射系数的实测与拟合结果 

表 4 太赫兹信道反射系数模型拟合参数结果 

频率/ 
GHz 

玻璃 瓷砖 木板 石膏 铝合金 

a b c RMSE a b c RMSE a b c RMSE a b c RMSE a b c RMSE

240 −9.506 3.277 −1.407 0.119 −6.504 5.877 −4.134 0.083 −6.576 2.291 −3.126 0.117 −7.249 1.543 −3.888 0.070 −7.949 61.730 −0.748 0.120

250 −9.100 3.410 −2.389 0.101 −8.693 3.761 −4.457 0.113 −7.494 2.076 −3.868 0.096 −7.352 1.363 −4.012 0.080 −6.638 44.190 −0.423 0.164

260 −9.771 1.665 −4.170 0.153 −6.079 2.308 −4.088 0.124 −7.613 1.691 −4.064 0.096 −7.277 1.206 −4.385 0.097 −9.674 14.930 −1.904 0.148

270 −8.786 3.007 −4.711 0.094 −8.397 3.948 −4.433 0.115 −8.116 2.092 −3.531 0.090 −7.443 1.471 −4.083 0.087 −9.964 170.300 −2.651 0.204

280 −8.694 2.228 −4.147 0.132 −9.639 3.421 −2.180 0.174 −7.677 1.690 −3.777 0.099 −7.651 1.305 −4.171 0.109 −7.212 16.110 −1.507 0.201

290 −9.183 2.606 −3.527 0.111 −8.743 2.980 −4.215 0.173 −6.619 1.745 −3.574 0.129 −8.401 1.445 −4.369 0.104 −9.556 32.500 −2.309 0.176

300 −8.288 2.124 −3.995 0.145 −8.670 2.943 −2.013 0.099 −7.883 1.826 −3.699 0.105 −7.595 1.347 −4.141 0.095 −7.408 12.970 −2.098 0.222

310 −8.588 3.563 −2.119 0.097 −8.168 5.228 −1.558 0.117 −6.537 2.481 −2.885 0.088 −7.828 1.578 −3.888 0.120 −13.250 536.500 −2.114 0.125



·108· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

3  太赫兹信道反射特性研究展望 

太赫兹信道反射特性是太赫兹波传播的基础

特性之一，对于太赫兹信道的精确建模和太赫兹通

信技术的应用都有重要的意义。未来可以在以下

3 个方面开展进一步的研究。 
1) 在材料类型方向，需要增加实测材料类型，

并建立较完整的材料电参数和表面参数数据库。新

材料如一些电介质、半导体和人造结构材料在太赫

兹频段下具有特殊的声子共振现象，在光谱中表现

为光谱吸收峰[25]，可以在增加室内常见建筑材料研

究的基础上，增加多维结构乃至更复杂结构材料和

其他新材料的特性研究。 
2) 在测量方法与平台方面，可以对各种测量

方法，以及以基于相关的测量平台为代表的宽带测

量平台进行进一步探究，量化不同测量方法和平台

的精度。传统的金属参考双测量方法对材料位置敏

感，微米级别的未对准也会引起严重误差[26]，精

确的测量需要对样品和参考镜的相对位置误差进

行校正。对于 THz-TDS 的反射系数测量，可以考

虑无参考的椭偏法和衰减全反射法。基于相关的

测量平台是常用的信道宽带特性的时域测量平

台，在研究单频点反射特性的同时，考虑宽带信

号对反射特性的影响，并进行相应的理论和实测

建模。 
3) 在反射特性建模方面，进一步刻画反射特性

在材料类型、入射角、频率等多方面的依赖性。一

方面，扩展单个维度的测量范围和精度，提高太赫

兹频段下反射特性模型的精确度。另一方面，研究

太赫兹反射特性在多个维度上的联合依赖性，提出

多维联合反射特性建模方法，获得更具普适性的太

赫兹反射特性模型。 

4  结束语 

本文基于 240～310 GHz 常见建筑材料的反射信

道测量，对太赫兹频段常见建筑材料的反射特性进行

了研究。实测结果表明，TE 波入射时，反射系数的

材料类型依赖性较强。非金属材料的反射系数随入射

角和入射频率的增加而增加，而铝合金的反射系数与

入射角和频率的关系不明显。本文提出了入射角依赖

的反射系数统计模型，并给出了模型参数。该反射系

数模型可以较好地刻画反射系数随入射角的变化规

律。此外，展望了在材料类型、测量方法与平台、反

射特性建模方面的太赫兹信道反射特性研究工作。本

文的研究成果对理解太赫兹波传播机理、建立精确太

赫兹信道模型具有一定的参考意义。 
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