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无线纳米 网中太赫兹电磁波传输特性分析 
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摘 要 针对基于太赫兹通信的电磁纳米网络，深入分析太赫兹电磁波路径传输特性以及大气分子吸收特性，从能耗 

的角度构建太赫兹信道传输的数学模型。分别针对不带反射路径的传输场景和带有反射路径的传榆场景来分析路径 

传输特性；利用大气辐射原理来分析大气分子吸收特性。在不同传输距离和传榆频率下，结合路径传输和大气分子吸 

收对太赫兹电磁波传输能量损耗进行仿真。结果表明：分子吸收损耗是太赫兹电磁波传输能量损耗的重要组成部分， 

大气分子吸收损耗与传输介质分子组成有关；路径传输损耗受到传输频率和距离的影响。分析结果对太赫兹通信频 

段的选择以及纳米节点能耗设计有重要参考价值。 
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Propagation Model of Electromagnetic Nanonetworks in Terahertz Band 
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(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract For the purpose of Terahertz Band(THz)communication based electromagnetic nanonetworks，an analytical 

THz channel model from the aspect of energy consumption was proposed，by considering the peculiarities of path loss 

and molecular absorption in the propagation of THz band．Two different scenarios with or without reflection path were 

adopted to analyze the influence of path loss in the THz band，respectively．For the analysis of peculiarities of molecular 

absorption，the theory of atmospheric radiation was adopted．In detail，energy consumption of THz communication tom— 

bined with the path loss and atmospheric molecular absorption was presented with different transmission distances and 

frequencies．The results demonstrate that the energy consumption for molecular absorption is an important element for 

the total ener-gy consumption of electromagnetic wave in the THz band，and atmospheric molecular absorption is decided 

by the composition of molecular in transmission medium，while the energy consumption for path loss is affected by the 

transmission frequency and distance．The analytical results have an important reference value for the design of llanO- 

node and the selection of transmission frequency． 

Keywords THz communication，Energy consumption，Nanonetworks，Path loss，Molecular absorption 

1 引言 

随着纳米技术的发展，基于无线纳米 网络的应用成为可 

能_1]。无线纳米网中的传感器节点以及无线网关都由纳米材 

料组成，大小仅为微米级别，具有简单的处理功能，能够执行 

简单的任务 ，例如环境感应、数值计算、数据保存等l_1 ]。传 

感节点由于尺寸小的优势，能够应用于很多特殊场景中，完成 

更加精细的监测工作，实现更大范围的传感网络部署。太赫 

兹(0．I~10THz)通信技术_3“]是满足高速增长的通信需求的 

关键技术，在缓解频谱稀缺的基础上克服了现有网络容量受 

限的问题，被预见为下一代超宽带通信_5]机制的首选技术。 

同时，太赫兹频段也被证实为纳米节点之间通信的最佳频 

段[6]，太赫兹通信技术应用于无线纳米网，将给生物应用、工 

业过程实时控制和军事领域_7]的创造性设想带来全新的解决 

方案[ 。 

纳米设备尽管在设计和制造方面取得了极大的进步，但 

是独立执行任务的能力还很有限。要扩展单个纳米设备的能 

力，就必须通过和其他纳米设备进行协作与信息共享，然而如 

何使这些设备进行可靠通信是现在面临的最大挑战之一[8]。 

在无线纳米网中，纳米设备之间的通信方式主要有分子通信 

和纳米电磁波通信两种。分子通信的主要思想是将传输的信 

息编码到特殊分子中，然后通过 自发扩散或主动发送的方式 
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将信息发送到指定节点 ；纳米电磁波通信依靠传统的电磁波 

通信方式进行信息传送。本文重点研究基于电磁波通信的纳 

米网络，其难点主要在于纳米收发器、纳米电池以及纳米内存 

的实现。 

纳米天线E ]的尺寸仅为 l m左右，相 比于传统天线，在 

尺寸缩小的同时，将大大增加天线的工作频率。石墨烯 o] 

的应用使得高工作频率的电磁波通信成为可能，确保 lktm长 

的纳米天线能够有效地辐射太赫兹电磁波。作为无线纳米网 

通信的首选频段，太赫兹通信在满足无线纳米网通信要求的 

同时，还具有无法比拟 的优势E ：1)它能提供太 比特每秒 

(Terabits per second，Tbps)的数据连接，来满足 日益增长的 

高速无线带宽的需求；2)太赫兹电磁波所携带的能量较小，对 

人体的辐射伤害小，可以用于人体健康监测网络；3)一些极性 

分子 ，如氧气(02)、水(H。())等的共振频率都位于太赫兹频 

段 ，利用极性分子对太赫兹电磁波的吸收作用 比较强的特 

点[1 ，太赫 兹通信也可 以用 于探测某些环境下 的含水 

量E 。 

在传统的信道模型l1“ 下，电磁波在传输过程中所拥有 

的能量较大，分子吸收所产生的能量损耗相对较小 ，往往可以 

忽略分子吸收的影响。无线纳米网中，由于高频特性 以及节 

点能量的限制，使得通信过程中分子吸收在传输能量损耗中 

所占的比例增加，成为影响能量消耗的主要因素之一。因此 ， 

采用未考虑分子吸收的传统信道模型来分析太赫兹电磁波传 

输特性将存在一定的局限性，亟需在传统信道路径传输特性 

的基础上，针对太赫兹通信特点，结合大气分子吸收特性进行 

综合分析。文献[11]从大气辐射学的角度，对高频率电磁波 

在介质中的传输特性进行研究，提出分子吸收是介质分子固 

有的属性。文献E14]对不同场景下传统无线通信信道进行建 

模研究 ，信号在传输过程中不需要考虑分子吸收的影响。文 

献D83对无线纳米网的信道容量进行了计算，同时验证了无 

线纳米网中分子吸收作用的存在，但未考虑路径传输情况，仅 

仅在理想的无干扰传输路径下对无线纳米网通信特性进行了 

分析。 

本文对无线纳米网中太赫兹电磁波传输特性进行分析 ， 

综合考虑电磁波在传输过程中遇到的传输能量损耗、反射能 

量损耗以及大气分子吸收损耗。通过不同传输距离、不同工 

作频率下的能量损耗对比，对太赫兹通信进行全面的传输特 

性分析。 

本文第 2节对太赫兹通信过程中的能耗组成进行分析， 

并提出总能耗模型 ；第 3节分别在 自由空间和反射路径两种 

情况下对传输能耗进行建模；第 4节在不考虑路径传输干扰 

的情况下对大气分子吸收能量损耗进行建模，给出了分子吸 

收模型；第 5节通过数值仿真，对无线纳米网中太赫兹通信性 

能做了整体分析；最后为本文的总结。 

2 太赫兹电磁波传输损耗模型 

现有的太赫兹信道模型往往在 0．3THz传输窗口以下进 

行分析研究，然而，在0．1～10THz高频段传输窗口上，存在 

部分分子的共振频率带，在这些共振频率带上将产生非常高 

的分子吸收衰减[1 。本节在超宽带通信理论基础上，在 自由 

空间传输和带有反射路径的传输两种场景下，结合分子吸收 

衰减的影响，建立新的太赫兹信道通信模型。 
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纳米能量储存元件大小的局限性使得单个节点在能量储 

存和供应上受到限制，在进行长距离的信号传输时，需要有足 

够的能量进行补充才能保证传输成功地完成。所以无线纳米 

网太赫兹通信采用多跳路由的方式进行信号传输，信号在两 

点间通信时通过路径上每个节点能量的补充提供可靠传输。 

图1所示为无线纳米网应用的典型场景。分布在空间不 

同位置的纳米传感器节点负责监测收集环境中的数据，将监 

测到的数据传输到纳米接口，由纳米接 口负责数据的汇总和 

处理。信号从一个传感器节点到达无线接口的过程中，选择 

一 条合适的路径，将路径上的节点串联起来，每一跳传输都消 

耗少量能量。假设每一跳的通信距离相同，都为 d，信号从传 

感器节点到纳米接 1：3的总距离为 D，则太赫兹信道传输能量 

就可以表示为： 

一 导· 
其中，'巨 是经过一跳距离所需要的能量， 是信号从传感 

器节点开始到纳米接口消耗的总能量。 

图 1 无线纳米网多跳传输示意图 

太赫兹电磁波在传输时存在能量损耗，单跳传输的能量 

损耗 包括路径传输损耗和分子吸收损耗，其中路径传输 

损耗分为自由空间传输损耗和反射路径传输损耗。由此，太 

赫兹信号传输一次所需要的能量可以用公式表示为： 

一

号 · p一- 5-·( (_厂， )· (，， )) (2) 

其中， (厂， )为分子吸收能量损耗； (f， )为路径传输 

所消耗的能量 ，其能量消耗为 自由空间传输损耗或由反射带 

来的能量损耗。 

3 路径传输损耗模型 

3．1 自由空间模型 

电磁波经过多跳从发射器到达接收器，假设传输中没有 

障碍物和分子吸收存在，即不存在反射和分子吸收的干扰，此 

时电磁波在介质中传输的能量损耗主要来源于 自由空间传输 

损耗。电磁波在自由空间上的衰弱是一个关于电磁波频率 _厂 

和通信距离 d的函数 E (-厂， )，根据 自由空间传输法则 ]， 

该函数定义为电磁波发射功率和接收功率的比值，即： 

( )一 P
一 ( )2=( ) (3j 

其中，P 为接收功率，P 为发射功率， G 是发射天线和接 

收天线在传播方向上增益的乘积，真空中的光速定义为 c一 

3．0×10。m／s。 

3．2 反射路径模型 

电磁波在传输过程中遇到障碍物的干扰时，会产生反射 

现象。为了计算反射对电磁波传输所带来的影响，采用射线 



追踪技术[1 ]进行分析。射线追踪技术综合几何光学理论、几 

何绕射理论和一致绕射理论，将从发送天线发射的电磁波看 

作是一条射线，对射线传播路径进行追踪，计算每个方向上射 

线传输的能量消耗，在所有射线到达接收天线后，通过矢量叠 

加计算路径对电磁波传输的影响。 

图 2所示为标准反射示意图，左边为高度为 h 的发射天 

线，右边是高度为 h 的接收天线，天线之间距离为 d，电磁波 

由发射端传输至接收端，接收天线将接收到两种类型的射线： 

通过直线到达的是视线 (Line of Sight，L0S)射线 ，在 自由空 

间路径下传输，传输距离为 ￡；经过反射距离到达接收天线的 

是反射射线。利用射线追踪原理可得到经过反射和直线传输 

后到达接收天线的电磁波的功率为： 

P ，一只( )z l华 + l z (4) Ⅱ L rTr 

eia~=cos(／x~)+isin(A~) (5) 

其中，~／G是发射天线和接收天线在反射方向上增益的乘 

积，R为反射表面反射系数， 为电磁波波长，视距射线和反 

射射线到接收天线的相位差 △ 一2n(r+r --1)／c。 

d 

图 2 反射模 型 

由于纳米天线的尺寸仅为几百纳米长，通信距离 d将远 

大于发射天线和接收天线高度的和，即 ≥ +h ，此时，z≈ 

r+／，0≈0。同时在G≈Gr及地面反射系数R≈一1的情况 

下，根据泰勒级数近似方法 ，结合式(4)和式(5)可以近似得 

到： 

△ 一 ≈ (6) 

cos( )≈卜专( ) (7) 

Pr'一只( ) [2--2cos( ] 

( )2=Pf( )z (8) 

由此可以推出反射路径传输模型的能量损耗表示为： 

一  一

c d2 ㈤  

4 分子吸收损耗模型 

电磁波在 0．1～IOTHz频段上进行传输时，将与部分极 

性介质分子产生共振效应，电磁波的部分能量被转化为分子 

内部原子运动的动能，这些能产生共振效应的频率称为共振 

频率_8]。不同的分子具有不同的共振频率 ，其取决于分子本 

身的特性。由 Rothman编写的高透射分子吸收(High reso— 

lution TRANsmission，HITRAN)数据库[”]提供了大气分子 

吸收谱线的基本光谱特征 ，包括共振频率、谱线位置、强度及 

半宽度等。 

根据 Beer-Lambert法则 ，可以得到大气分子透过率 

r(，， )、分子吸收系数 (厂)、传输距离 d和传输频率 ，之间 

的关系。大气分子透过率定义为透过介质的能量与透过前的 

能量的比值，表达式为： 

r(，，d)一 go—e-- (10) 

其中， 为辐射出的能量，P 为原始能量，a(_厂)代表吸收系 

数。 

E (，， )为分子吸收所消耗的能量，反映电磁波在传输 

过程中由特别的透过率而产生的能量损耗。通过传输介质的 

透过率就可以计算电磁波传输的分子吸收损耗，表达式为： 
1 

E (厂， )一 —： 一 【l『 (11) 
r ，“ ， 

吸收系数 a(_厂)是关于电磁波传输频率的函数 ，与介质分 

子的组成成分有关 ，是介质中不同分子的所有同位素吸收参 

数的加权和。例如，大气中水分子所占比例为 1 ，氧气分子 

所占比例为 20．9 ，氮气分子所占比例为 78．1 ，3种分子 

分别含有各 自的同位素元素，在 0．I~IOTHz频段 ，具有共振 

频率的分子的吸收系数都将用来计算总的吸收系数 (，)。 

所以，不同的分子组成会直接影响吸收系数的计算结果，总的 

吸收系数可以表示为： 

口(-厂)一 (厂)一∑ 1 0·Q
， ·Gi． (厂) (12) 

’

g ‘’gPo 

其中， (，)为第 g种组成分子的第 i种同位素分子的吸收 

系数；Po和 表示标准压强与标准温度值； 和T为实验所 

处环境的压强与温度；Q， 是每立方米分子上第 g种分子的 

第i种同位素分子的体积密度，与分子的数量密切相关；Gi， 

(_厂)是每分子平方米上的第 g种组成分子的第 i种同位素原 

子的吸收截面。根据 HITRAN分子光谱参数集提供的参数， 

可以计算得到标准大气中具有代表性的水分子、氧气分子和 

氮气分子的吸收系数，如图 3所示。 

6 ^̂̈ ． ̂ 

(a)水分子吸收系数 (b)氧气分子吸收系数 

(c)氮气分子 吸收系数 

图 3 水分子、氧气分子、氮气分子吸收系数的对比 

图 3显示大气分子含量最多的 3种分子的吸收系数对 

比，在 0．I~IOTHz频段，水分子吸收活跃性最高，共振频率 

集中于太赫兹频段的中频区；氧气分子相较于水分子吸收作 

用较小，且共振频率分布于太赫兹频段的低频区；氮气分子的 

共振频率较高，已经超出了太赫兹(O．I~IOTHz)频带。 

5 性能分析 

太赫兹电磁波在传输过程中的能量损耗由路径传输损耗 
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和大气分子吸收损耗组成，其中路径传输损耗又分为无障碍 

物下的自由空间传输损耗和带有反射路径的反射路径传输损 

耗。根据建立的路径传输模型和分子吸收模型，自由空问传 

输下的一跳总能量损耗为： 
A Jr 

E — (_厂， )·E拈(_厂， )一(j ) ·ea‘ (13) 
~／【J ’C 

反射路径传输下一跳总能量损耗为： 

p— (厂， )· ( ， )一( _ ) (14) 
b lhth 

结合路径传输损耗和分子吸收损耗 ，太赫兹电磁波单跳 

路径上的总能量损耗主要受到单跳距离 d、工作频率 l厂以及 

传输介质的分子吸收系数a(，)3方面因素的影响。通过不 

同传输距离、不同传输频率和不同分子组成情况下的总能量 

损耗对比，对太赫兹电磁波传输特性进行整体的分析。 

文献[6]已经证明，基于石墨烯材料的 1 m长度的纳米 

天线可以有效发射太赫兹电磁波，仿真采用的发射天线高度 

h 设为 1000×10～rD，即 1000nm，接收天线 高度 h，设 为 

500×10一m。发射天线和接收天线在反射传播方向上增益 

的乘积 一1。在计算大气分子吸收能量损耗时，标准大 

气压下， — —latin，温度 T一296K，To一273．15K 。由于 

无线纳米网中传输能量的限制，单跳传输距离一般较短，取单 

跳传输距离的范围为 10 mm到 20 mm之间。 

由图 3的分析可以得到，在 0．1～10THz频段 ，水分子吸 

收活跃性最高，在影响分子吸收作用的分子组成中起主导作 

用。本仿真通过改变水分子在介质分子中的含量来实现不同 

分子组成的传输介质，分别在 1 和 5 水分子含量下进行仿 

真。图 4所示为 自由空间传输情况下能量损耗分析，包括不 

考虑分子吸收的路径传输能耗分析和同时考虑路径传输损耗 

及分子吸收损耗的总能耗分析。 
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(a)自由空间传输损耗 E (b)1 水分子含量下总能量损耗 西 

(c)5 水分子含量 F总能量损耗 Ê 

图 4 自由空间传输下能量损耗分析 

图 4(a)为不考虑分子吸收的路径传输损耗三维图，根据 

式(3)可以看出，传输频率 厂和单跳距离d是影响 自由空间 

传输损耗的两个重要因素，以0．1～10THz区间的频率变化 

为频率轴，以 lO~20mm区间内的距离变化为距离轴 ，垂直方 

向上为在不同频率和不同单跳距离时的自由空间传输能量损 

耗。在频率不变的情况下，随着距离的增加 ，自由空间传输损 

· 2】O · 

耗呈现平缓上升的趋势；在距离不变、频率变大时，能量损耗 

也呈现上升的情况 ，且上升的幅度相对较大；自由空间传输损 

耗随着距离和工作频率的增加呈现平滑增加。更远的传输距 

离和更高的传输频率对传输能量的需求也随之增大。 

图4(b)和 4(c)分别为 1 和 5 水分子含量情况下 ，不 

同传输距离时总能量损耗对比图，总能量损耗包括自由空间 

传输损耗和大气分子吸收损耗。对比图4(b)中两条曲线，单 

跳距离为 20mm的曲线在距离为 10mm的曲线的上方，说明 

随着距离的增加，总能量损耗也增加。由图 4(a)可以看 出， 

自由空间传输损耗相对于工作频率和单跳距离都是平滑曲 

线，图 4(b)中两条曲线大致变化趋势与 自由空间传输损耗随 

频率变化的趋势相近。然而，在图 4(b)中两条曲线的某些频 

率上有不同程度的波动，其中3．8THz、5．0THz和 7．0THz 

频率上波动最明显，原因是此时的总能量损耗由自由空间传 

输损耗和分子吸收损耗组成，结合图 3(a)中的水分子吸收系 

数可知，水分子在 3．8THz、5．0THz和 7．OTHz频率上吸收 

作用最强烈，平滑曲面上的波动正是由相应频率上的分子吸 

收作用而产生的。图4(a)与图 4(b)中，相同变量条件下，平 

滑曲线上增加的突起很好地证明了大气分子吸收损耗是太赫 

兹电磁波传输过程中能量损耗不可忽视的一部分，路径传输 

损耗和分子吸收损耗共同组成 电磁波传输过程中的能量损 

耗。 

对比图 4(b)与图 4(c)，两种不同水分子含量的传输介质 

中，曲线基本走向不变，即自由空间传输损耗不变，自由空间 

传输的能量损耗不随着介质分子组成成分的改变而变化。在 

分子吸收作用最强烈的 3．8THz、5．0THz和 7．0THz上，能 

量损耗有了显著的增强，说明分子吸收能量损耗受到传输介 

质分子组成的影响，对于分子吸收作用强烈的极性分子，例如 

水分子、氧气分子，含量越高，分子吸收损耗越大。 

图 5所示为反射路径传输情况下能量损耗分析，包括不 

含分子吸收作用的反射传输能量损耗，以及不同水分子比例 

下的包含分子吸收作用的总能量损耗对比。 

F-175 萎嚣 萋： 
(a)反射路径传输损耗E (b)1 水分子含量下总能量损耗E 

(c)5 水分子含量下总能量损耗 E 

图5 反射路径传输下能量损耗分析 

图 5(a)为不考虑分子吸收作用的反射路径传输损耗图， 

在频率轴上，距离不变时，随着频率的增加，反射传输损耗不 

变；在单跳距离轴上，频率不变时 ，随着距离的增加，能量损耗 
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平滑递增。这是由于在带有反射作用的传输场景下，反射射 

线和 LOS射线共存，反射角度 0直接影响反射作用 的效果， 

而反射角度又是由发射天线高度 h 、接收天线高度 h 以及天 

线之间的距离d决定的，此时，天线高度和天线距离作为传输 

能量消耗的主导因素。在不包含分子吸收的反射传输场景 

下，能量损耗与工作频率无关，只随着单跳距离的增加而增 

加。 

图 5(a)和图 5(b)的对比证明了在反射路径传输场景下， 

太赫兹电磁波传输过程中路径传输损耗和分子吸收损耗共 

存，且随着距离的增加，总能量损耗增加 ；对 比图 5(b)与图 5 

(c)，说明介质分子组成的不同将影响分子吸收能耗，且随着 

主要极性分子含量的增加，分子吸收能耗变大。 

图4、图 5的对比验证 了无论是在没有干扰物的自由空 

间传输情况下 ，还是带有反射路径的传输场景下，大气分子吸 

收损耗都是太赫兹电磁波传输过程中能量损耗不可忽略的一 

部分。不同于传统无线通信传输特性，对带有分子吸收的太 

赫兹电磁波的传输特性的分析将有助于对新的通信方式的进 

一 步理解，为基于太赫兹频段的无线通信信道模型建立和能 

量消耗分析提供参考。而且进一步发现：更短的单跳距离将 

减少路径传输损耗和分子吸收损耗；带有反射路径的传输损 

耗将大大超过 自由空间传输损耗；具有分子吸收效应的极性 

分子的含量越高，分子吸收损耗越大 ；在某些特殊的频率，如 

3．8THz、5．OTHz和 7．OTHz，由于分子吸收最旺盛 ，会 出现 

能量损耗的最大值。在此基础上 ，针对这些特性 ，提高传输能 

量的利用率，可以采取尽量避免障碍物反射干扰、减少传输介 

质中水分子的含量、避开在极性分子活跃的频率发送电磁波 

等措施来减少电磁波传输过程中的能量损耗 ，以提高能量利 

用率 。 

结束语 纳米技术和太赫兹通信技术的发展正改变着人 

们的生活，随之诞生的无线纳米网将给人类的生物医疗、军事 

国防带来新的改革。但越来越小的传感单元给能量存储带来 

了新的挑战，更高的传输频率使传统的无线通信模型不再适 

用 。 

通过对不同传输距离、传输频率以及分子组成的传输介 

质下能量损耗的建模 ，验证了太赫兹通信 中分子吸收损耗和 

路径传输损耗的共存现象，同时发现：更小的单跳距离，可以 

减少能量的路径损耗；避开分子吸收剧烈的共振频率点，可以 

减少传输中能量的损失。本文通过分析电磁波在太赫兹频段 

上传输时的能量损耗特点，为无线纳米网通信频段的选择以 

及纳米节点的能耗设计提供参考。未来工作将结合天线特 

点 ，对太赫兹电磁波传输性能进行进一步研究。 
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