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烟幕技术是对抗技术中提高武器系统生存能

力和突防能力的有效手段。已广泛应用于发达国

家的武器系统中，并已作为军事领域中首要的高技

术被列为“竞争战略”的基本要素。烟幕材料正朝

着能够兼容米波、红外、可见光等多波段电磁波隐

身的多频谱方向发展。尽管目前对抗技术和烟幕

材料已在微波、红外等波段取得了很大的成果，但

在太赫兹频段的研究几乎是“空白”[1-10]。太赫兹波

对物质具有较强的穿透能力，太赫兹波是指频率在

0.1~10 THz 范围内的电磁波，1 THz=1012 Hz，图 1 为

太赫兹波段在电磁波谱中的位置。文中首先介绍

了测量太赫兹光谱特性的实验装置，给出了提取材

料光学常数的方法，研究了两种烟幕材料在太赫兹

波段的屏蔽特性，得到了折射率曲线和屏蔽效能曲

线。

·光电器件与材料·

烟幕材料对太赫兹波的屏蔽特性研究

刘 鑫，王毕艺

（光电信息控制和安全技术重点实验室，河北 三河 065201）

摘 要：介绍了透射型太赫兹时域光谱系统实验装置和相关参数的提取方法，分别对绿色和黄色两种烟幕材料在太赫兹波

段的光谱特性进行了实验研究，得到了这两种材料的折射率曲线和屏蔽效能曲线。实验表明，这两种材料对可见光和红外波段

有较好的遮蔽特性，而对太赫兹辐射的屏蔽效能却较差，太赫兹侦察探测具有较强的抗干扰能力，能够弥补传统可见、红外探测

系统的不足。
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Research on Shielding Effect of Smoke Screen Material in Terahertz Spectrum

LIU Xin, WANG Bi-yi
(Key Laboratory of Electro-optical Information Control and Security Technology, Sanhe 065201, China)

Abstract: A transmission THz time domain spectrum system experimental device and the extraction method
of related parameters are introduced. The spectrum characteristics in THz of green and yellow smoke screen materi⁃
als are researched respectively to obtain the refractive index and shielding effect curves of the two materials. Experi⁃
mental results show that the two materials have better shielding effect in visible and Infrared band, but has poor
shielding effect in THz band. THz wave reconnaissance and detection has strong anti-jamming ability, which can
make up the shortcomings of traditional visible and Infrared detection systems.

Key words: THz time-domain spectrum; smoke screen material; refractive index; shielding effect

Electronics THZ photonics
MicrowavesMF，HF，VHF，UHF，SHF，EHF

Visible X-ray γ-ray

100 103 106 109 1012 1015 1018 1021 1024

yottazettaexapetateragigamegakilo
Radiocommunications Radar

Frequency（Hz）
OpticalcommunicationsMedical Astrophysicsimaging

图1 太赫兹波段在电磁波谱中的位置
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1 实验装置

太赫兹时域光谱系统可以根据探测方式的不

同分为两种：反射型太赫兹时域光谱系统和透射型

太赫兹时域光谱系统。文中所完成的工作采用的

是透射型太赫兹时域光谱系统，其系统结构如图 2
所示。

该系统使用 Spectra-Physics公司的锁模钛宝石

脉冲激光器。激光器的平均功率为 0.66 W，输出的

脉冲波长为 810 nm，脉冲宽度小于 100 fs。本套系

统以 InAs作为发射极，通过耗尽层电压加速载流子

而辐射太赫兹波。实验时为了避免水蒸汽对太赫

兹辐射的吸收，样品在实验前必须进行干燥，并且

在图 2中虚线所框部分充入纯度为 98%的氮气。当

湿度计所示湿度降到4%以下后，才可以进行实验。

2 太赫兹吸收屏蔽表征参数

材料的光学常数（实折射率和消光系数）是用

来表征材料宏观光学性质的物理量。太赫兹电磁

辐射具有高度的时间和空间相干性，现有的太赫兹

检测技术可以直接测量太赫兹振荡电磁场的振幅

和相位，而不是通常的强度测量，这就决定了利用

太赫兹时域光谱技术可以很方便地提取出材料在

太赫兹波段范围内的光学常数。

数据处理采用 T D Dorney和 L D Duvillaret等人

给出的太赫兹时域光谱技术提取材料光学常数的

模型。当利用太赫兹时域光谱技术测量物质的光

谱时，首先获得通过自由空间或者通过参考样品的

太赫兹脉冲的时域波形，即参考波形，然后测量太

赫兹脉冲经过（透过或者反射）样品之后的时域波

形，即信号波形。分别对参考波形和信号波形进

行傅里叶变换得到参考频谱 R(ω)e-jΦR(ω)
和信号频

谱 S(ω)e-jΦf (ω)
，根据下式计算出样品在太赫兹波段

中的折射率。

n(ω) = 1 +Φ(ω) c
ωd …………………………（1）

其中，n是样品的吸收系数；d是样品的厚度；c是真

空中的光速；ω为圆频率。在实际的光谱测量过程

中，为了避免样品表面菲涅耳损耗的影响，往往选

取两个同质但不同厚度的样品分别作为参考和待

测样品。

屏蔽效能（SE）就是在没有屏蔽情况下入射或

发射的电磁波能与在同一地点经屏蔽后反射或透

射的电磁波能的比值。即入射波能 pi·与反射波能 pr

或透射波能 pt的比值，用分贝（dB）表示。屏蔽效能

（SE）用下式表示为

SE = 101g(Pi /Pt) ……………………………（2）

3 实验结果与分析

图 3、图 4分别为未通过样品的太赫兹辐射参考

信号和太赫兹辐射参考信号的频谱。图 5、图 6分别

为绿色、黄色两种彩色烟幕材料在 0.2~2.2 THz的吸
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收曲线和屏蔽效能曲线。

在样品的折射率曲线中，可以清楚地看出，这

两种材料的折射率之间有明显的差别，尽管烟幕材

料在可见近红外波段的遮蔽效果相似，只是颜色上

不同，但二者折射率不同，黄色烟幕材料的折射率

较小，表明每一种材料都有其能体现自身物质特性

的折射率，这就为对材料进行鉴别提供了有力的依

据。可以通过对材料的折射率来分析确认它们所

含的物质成分，可见太赫兹辐射也可以作为对物质

特性进行鉴别的一种有效方法。

通过样品的屏蔽效能曲线（频率范围在 0.20~
2.20 THz之间），从数值上看，在高频段这两种烟幕

材料的屏蔽效能相对大些，但两种材料的屏蔽效能

均在 10 dB 以下，这说明此类烟幕材料在太赫兹波

段的屏蔽效果较差，太赫兹波具有较强的抗干扰能

力，可很好的实现在烟幕条件下的侦察探测。

4 结 语

从目前的研究现状看，每种吸波材料都有其独

特的吸波性能。对于不同频段的电磁波，太赫兹波

具有较强的穿透能力，太赫兹侦察探测能够弥补传

统可见、红外探测系统的不足，对生活生产、安全检

查等各个领域均具有潜在的应用价值。
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