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典型衣物的D波段透射率研究
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摘要　基于自由空间法,设计研制了一套D波段透射率测试装置,对典型衣服、鞋底及快递包装进行了测试.该测

试装置包括D波段矢量网络分析仪、高斯波束天线、双曲透镜、光学导轨以及固定夹具.采用直通反射Ｇ传输线

(TRL)校准方法和时域门技术,提高了测试准确度,保证数据有效性.对１０种厚薄不同的衣服进行了D波段透射

率测试,测试曲线趋势与已报道文献结果吻合.对鞋底以及快递包装的透射率进行了测试,获得了与安保场景比

较接近的数据,有利于安检系统的设计.
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１　引　　言
近年来,安检需求日益广泛和紧迫.D波段(０．１１~０．１７THz)是频率较高的毫米波,也被国外认为是频

率较低的太赫兹波,具有独特而实用的优点,可应用在高数据量传输的通信系统、雷达系统和亚毫米分辨率

的成像系统中[１Ｇ６].传统毫米波安检仪的设计参考了大量衣物透射率数据[７Ｇ８],因此设计D波段安检系统,
必须掌握衣服、鞋底及快递包装等覆盖物的透射特性.国内外很多研究机构用时域光谱仪(TDS)研究D波

段常见物体的透射特性,在０．１~１THz范围内测量了物体的透射特性,但由于TDS的频域特性通过傅里叶

变换得到,频率间隔为几吉赫兹,因此精度较差,同时由于频率在３００GHz以下,信噪比低,数据的准确度较

差,国内也有类似的测试实验[９Ｇ１０].采用矢量网络分析仪(VNA)也是一种常见的测试方法.矢量网络分析
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仪采用连续波测量,为相干检测方法,虽然不能进行超宽频谱的测试,但是能够实现几十兆赫兹的细小频率

间隔的测试,因此测试数据能更加准确地呈现窄频段内的物体透射特性,如Tosaka等[１１Ｇ１２]使用３００GHz的

矢量网络测量复介电常数.
获得D波段常见掩盖物的透射特性,有助于该频段安检系统的设计.通常采用传输法测试材料的透射

特性.常见的传输法有带状线法、同轴线法、矩形波导法和自由空间法等.由于同轴线法和矩形波导法等闭

场法要求待测材料样品的测试装置配合紧密,测试不规则物体时误差较大.自由空间法基于准光原理,对待

测物体的形状没有要求,适合本文的待测目标.为减小测试误差,用直通Ｇ反射Ｇ传输线(TRL)方法校准,同
时利用矢量网络分析仪的时域门技术,避免了矢量网络分析仪与被测样品间的无穷反射带来的影响[１３Ｇ１４].

本文基于自由空间法,设计研制了一套D波段透射率测试装置,采用TRL方法和时域门技术进行校

准,测试了１０种典型衣服的透射率,研究发现,衣服越厚,编织密度越高,透射率越低,该结果与已报道文献

的数据趋势相吻合.测试了３种典型的鞋底及６种典型的快递包装的透射率,获得了比较实用的数据.通

过对数据的初步分析,为安检系统设计提供有用信息.

２　原　　理
测试电参数的方法有两种:１)基于VNA的自由空间法,适用于０．３THz以下的测试;２)TDS,适用于

０．３THz以上的测试.文献[１２]在２２０~３３０GHz内测试了目标介电常数,对比了TDS和VNA测试结果.
测试结果表明,低频时TDS方法信噪比低,测试结果较VNA结果差,VNA方法５MHz的频率精度远大于

TDS方法３．８GHz的频率精度.因此本文采用基于VNA的自由空间法.
自由空间法指在自由空间中,设线极化平面波为Ein,由自由空间向样品垂直入射,传播方向为Z 方向,

如图１所示.入射波在空气与样品的交界面产生不连续性,反射回去的电磁波形成了反射波;另一部分电磁

波则穿过样品面向前传播,形成透射波,还有部分电磁波能量转换成为其他形式能量而损耗.因此将样品作

为二端口网络,通过测量透射波,可以得到透射率.样品的透射率可以表示为
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式中Pin、Ein分别为入射的功率和电场强度模值,Pout、Eout分别为透射的功率和电场强度模值.

VNA的S 参数模值一般用对数形式表示,通过

S２１＝１０S２１(dB)/１０ (２)
进行转换,式中S２１(dB)为对数形式的S２１.

３　装　　置
D波段透射率测试装置包括D波段VNA、高斯波束天线、双曲透镜、光学导轨以及固定夹具,如图２所

示.信号由D波段VNA扩展件(图２左侧)产生,通过高斯波束天线将信号辐射到双曲透镜上;两双曲透镜

的间距为焦距的２倍,被测样品放在双曲透镜的共焦面处;信号垂直入射样品,穿透样品后经过右侧透镜和

天线,进入D波段VNA扩展件(图２右侧).
采用TRL方法进行校准,VNA工作频率设置为１１０~１７０GHz,中频带宽为５kHz,测量频率步进为

３００MHz.具体步骤为:１)以两透镜的共焦面为参考面,无被测样品的情况下进行直通校准;２)在共焦面

处放置短路板,对输入和输出端进行反射校准;３)将两聚焦透镜的相对距离增加１/４中心频率的波长进行

传输校准.为提高测试精度和稳定性,校准和测试时,VNA的平均测量次数为１００次.短路板校准件由导

电性能好的硬金属材料制作而成,平面度和光滑度较好.为减小由于电磁波绕过被测样品进入接收天线带

来的影响,设计了２个高斯波束天线,天线的３dB波束为２°;采用VNA的时域门技术克服信号在被测样品

上的无穷反射.通过多次测试,S２１幅度误差范围为±０．２dB,这是由于中心波长只有２．１４mm,进行传输校

准时容易引入较大的误差.
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图１　透射率测试系统原理图

Fig敭１　Sketchmapoftransmittancemeasurementsystem

图２　自由空间法测试原理图

Fig敭２　MeasurementprincipleoffreeＧspacemethod

４　实验结果
４．１　D波段典型衣服的透射率

对１０种厚薄不同的衣服进行安检成像,使用D波段透射率测试装置测试衣服的透射率.实验中将样品固

定在夹具上,使得信号垂直入射样品.样品编号及主要成分如表１所示,图３所示为透射率测试结果.
表１　衣服样品名称及主要成分

Table１　Clothessamplenameandmaincomponent

Clothes１Clothes２Clothes３Clothes４Clothes５Clothes６Clothes７Clothes８Clothes９ Clothes１０

Name
Down

jacket
Cotton

jacket
Furcoat Knitvest Hoodie Shirt Jeans Sweater

Under
wear

Snowboarding
jacket

Component Down Cotton Leather Viscose Polyester Cotton Cotton Wool Cotton Terylene

图３　１０种典型衣服的透射率

Fig敭３　Transmittanceoftenkindsoftypicalclothes

４．２　D波段典型鞋底的透射率

针对３种典型的鞋底进行安检成像,利用D波段透射率测试装置测试鞋底的透射率.实验中,将样品

固定在夹具上,使得信号垂直入射鞋底,为避免脚弓处钢板以及鞋面材料对实验造成影响,测试位置为脚跟

所在鞋底的位置.图４所示为鞋底透射率,其中shoe１是沙滩鞋底,shoe２是篮球鞋底,shoe３是皮鞋底.

４．３　D波段典型快递包装的透射率

对６种典型的快递包装样品进行安检成像,利用D波段透射率测试装置测试快递包装的透射率.实验
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图４　３种典型鞋底的透射率

Fig敭４　Transmittanceofthreekindsofshoes

表２　包装样品名称及主要成分

Table２　Wrappersamplenameandmaincomponent

Wrapper１ Wrapper２ Wrapper３ Wrapper４ Wrapper５ Wrapper６
Name Expressenvelope Ordinaryenvelope Papercase Nylonfilm Bubblefilm Bubbleplate

Component Pulp Pulp Pulp Nylon Polyethylene Polyethylene

图５　６种典型包装的透射率

Fig敭５　Transmittanceofsixkindsofwrappers

中,为方便将样品固定在夹具上,将快递包装样品剪成直径为１５cm的圆形,同样使得信号垂直入射样品.
样品编号及主要成分如表２所示,图５所示为快递包装样品的测试结果.

５　分析与讨论
所选１０种典型衣服中冲锋衣的主要成分为涤纶,与Petkie等[８]选用的滑雪服材料相同,且厚度相近.本

文在１１０GHz时透射率测试结果为６１％,而Petkie等[８]在１００GHz时测得的透射率为９０％.在Petkie等[８]的

测试系统中,用肖特基二极管和测辐射热仪检测信号的功率,是一种非相干的功率检测.相对于VNA方法,

Petkie的测试方法在低频时信噪比低[１２],本文的测试准确度较高.测试结果表明:１)羽绒服透射率最高,大于

８５％;２)牛仔衣透射率最低,仅大于３０％;３)毛衣的透射率仅大于３８％.分析表明,虽然有例外,但是总体而

言,衣服越厚,编织密度越大,透射率越低,这与Petkie等[８]的结论吻合.由于棉、毛不存在极化损耗的问题,相
对其他衣服材料来说漫反射的能量较多,因此在人体安检成像时,很可能会模糊隐藏物体的轮廓.

３种典型的鞋底的透射率测试结果表明:１)沙滩鞋底透射率大于０．５％,皮鞋鞋底的透射率仅为０．０３％;

２)相对衣服来说,鞋底厚且密度大,因此反射和损耗更大,透射率相对较低;３)对比鞋底材料,皮鞋底是橡

胶制品,橡胶分子的偶极化会使介质损耗较大,导致透射能量很少.设计鞋底安检仪时,发射机输出功率要

足够大,利用距离维的分辨率还是能够进行鞋底检测,而且接收机的动态范围也要足够大.

６种典型快递包装样品的透射率测试结果表明:１)普通信封厚度约为０．２mm,透射率接近１００％;２)泡

沫板厚度约为２０mm,透射率大于４０％.因此发射机无需大功率,普通包装物很容易被穿透,意味着快递包

裹安检设备可设计得较小,甚至是便携式设备.
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６　结　　论
为了更加细致地掌握典型衣物在D波段的透射率特性,设计和研制了一套基于自由空间法的D波段透

射率测试装置,并对典型衣服、鞋底及快递包装进行了测试.对１０种厚薄不同的衣服的测试结果表明衣服

越厚,编织密度越大,透射率越低,这与Petkie等[８]的数据趋势吻合,而且由于采用了相干检测方法,数据准

确性更高.对鞋底以及快递包装的透射率测试结果表明,常见快递包裹在D波段透射率达到１５％以上,但
鞋底的透射能力较差.采用D波段实现包裹安检和人体安检是可行的,鞋底检测则要求发射机的输出功率

更高.
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