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沙尘暴中毫米波传播衰减及双频互相关函数研究
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摘要：对毫米波在沙尘暴中的衰减和双频互相关函数 （Γ）进行了研究．根据沙尘粒子尺度的对数正态

分布，应用 Ｍｉｅ理论和粒子介电常数等效的方法，对不同水含量的沙尘暴引起毫米波的衰减进行了研

究；在考虑粒子尺度分布和等效介电常数时，应用分析和傅里叶变化方法求解Γ的微分方程，对其解进

行数值分析，研究不同水含量的沙尘暴对Γ的影响．结果表明，当水含量大于１．００％时，衰减会显著增

加；一般仅对１０ＧＨｚ以下电波的衰减才可忽略．对Γ的影响，在１００ＧＨｚ以下较小，但水分含量变化的影

响相对明显；在２２０ＧＨｚ时，对Γ影响显著，但随水含量的变化较小．因此，对于开发和应用较高频段的毫

米波信道，沙尘暴对毫米波脉冲的衰减及Γ特性的影响需要考虑．
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地球陆地面积的近三分之一是干旱和沙漠地区．研究沙漠地区电波传播特性，不仅对像海湾地区那样的

军事要地，而且对我国西北地区的民用和军事通信的建设和发展均有重要意义．自然风沙和沙尘暴，或因战

车、坦克等装甲车行进中，或因爆炸引起的扬沙等都能显著地影响毫米波通信和武器系统的性能．由于沙尘

暴中沙尘物质和水分含量的不同会对系统有不同的影响，所以，研究沙尘物质和水分组成的复合粒子的散射
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与吸收，沙尘暴对毫米波的衰减和毫米波脉冲双频互相关函数 （Γ）的影响，对民用和军用的毫米波通信、制

导和侦察等都有重要价值．

沙尘暴对微波传播影响研究早在１９４１年就开始，Ｒｙｄｅ等分析了沙尘暴对雷达反照率的影响，指出当

犳≤３０ＧＨｚ，浓度较低的沙尘暴对雷达信号不产生影响
［１］．苏丹、伊拉克、沙特阿拉伯等国家在２０世纪９０

年代对微波路径上沙尘暴引起的衰减分别进行测试研究［１，２］．美国军方也作了爆炸形成的沙尘对３５，９４和

１４０ＧＨｚ的毫米波雷达信号传播的试验
［２］．从２０世纪８０年代起，我国也作了不少的研究

［３～６］．由于沙尘粒子

物理特性的变化会对电波传播特性有较大影响，中国电波传播研究所对不同类型的沙尘粒子的介电常数进

行实验测定，对不同地区的沙尘暴的沙尘粒子尺度分布进行了实验模型研究［３］．Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｄ
［７］和Ｅｌｉｓａ

［８］等分

别对干、湿沙粒子的微波介电常数进行了研究，并对现有的一些模型进行了讨论．但是，无论是直接的实验测

试研究，还是间接的计算模拟和分析研究，主要集中于１００ＧＨｚ以下，研究较多的在３７ＧＨｚ以下．因此，需要

对毫米波较高频段的大气窗口信号受沙尘暴影响而产生的衰减及脉冲特性的变化进行研究，为开发应用于

沙尘暴大气中的民用和军用的高频段毫米波系统奠定工程理论基础．

１　沙尘粒子的物理特性

１．１　沙尘粒子尺度分布

　　在干旱和沙漠地区，风沙大气通常分为浮尘、扬沙和沙尘暴天气３种天气状态．沙尘暴天气较浮尘和扬

沙天气的能见度低得多，可造成水平能见度低于１ｋｍ以下，有时只有几十米．沙尘暴天气中不但有小的细沙

和粉尘粒子，而且还有较大的沙尘粒子，粒子半径分布范围可从０．００１～０．１５０ｍｍ．因此，对毫米波传播影响

较大．

实测结果表明，悬浮在空中的沙粒子半径一般小于０．１５０ｍｍ，细小的微粒半径可小于０．００５ｍｍ．可用

于描述粒子尺度分布的函数常用的有：指数、幂指数、正态或对数正态分布函数等．董庆生等
［３］对塔克拉马

干、腾格里等沙漠沙的研究表明，对数正态分布与实际沙尘粒子分布吻合得较好．对数正态分布为
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其中犖０ 是单位体积中平均粒子总数，μ和σ是ｌｎ（犇）的均值和标准方差．

１．２　复合沙尘粒子的介电常数

沙尘粒子是由干沙和所含水分组成的复合介质，其复介电常数由沙和水的介电常数决定，且随频率变

化．因此沙粒子的介电常数是含水量和频率的函数，可用 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ
［９］公式来计算其等效介电常数

εｅｆｆ＝ε狊 １＋
３狆（ε狑 －ε狊）／（ε狑 ＋２ε狊）

１－狆（ε狑 －ε狊）／（ε狑 ＋２ε狊
［ ］）　， （２）

图１　复折射率与频率的变化关系

式中ε狊和ε狑 分别为干沙和水的复介电常数，狆为含水量的体积百分比数．

计算不同水含量沙粒子的等效介电常数与频率的关系如图１所示．

２　毫米波在沙尘暴中传播的衰减

２．１　粒子散射

　　空中悬浮和漂移的沙尘粒子能引起毫米波信号能量的吸收和散射．

沙尘粒子形状是接近于球状的无规则体，虽然不是严格的球形，但由于粒

子形状的随机性和在空间方位分布的随机性，多个粒子在各个方向散射

可等价于球形粒子的散射．因此，粒子散射可用 Ｍｉｅ理论计算，应用 Ｍｉｅ

可得到单个粒子的散射和消光截面为
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式中λ为波长，犪狀 和犫狀 为 Ｍｉｅ散射系数
［４］．

２．２　衰减计算及结果

电磁波在离散随机介质中传播时信号的衰减，可由不同尺度的单个粒子的消光截面和介质中粒子的尺

度分布决定．毫米波在沙尘暴中传播时的衰减可用下式计算

犃＝４．３４３×１０
３
×∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犖（犇）σ狋（犇）ｄ犇　， （５）

式中犖（犇）是粒子尺度分布函数（ｍ－３ｍｍ－１），σ狋（犇）为直径为犇的单个粒子消光截面，犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ是粒子尺

度最小和最大可能取的半径．

图２　衰减与频率的关系

根据复合粒子等效介电常数模型式（２）和 Ｍｉｅ理论式（４），应用随机

离散介质引起电波衰减的计算式（５），对几种不同含水量的沙尘暴大气引

起的毫米波信号的衰减进行了计算，计算时粒径分布参数分别为：犖０ ＝

６．２７２×１０
６，μ＝－８．４８９和σ＝０．６６３．计算得到的典型结果如图２所示．

图中分别给出了沙粒子水含量为０．２５％，１．００％，５．００％和１０．００％时的

衰减随频率的关系曲线．

从计算结果可看出，当含水量小于１．００％时，衰减变化很小；而大于

１．００％时，衰减随水含量的增加而增大，在高频段尤为显著．当含水量低于

１．００％时，沙尘暴对５０ＧＨｚ以下微波信号的影响较小，且其引起的衰减和干

沙情况下的衰减无显著的变化；但当含水量增加到５．００％时，不但衰减增大，而且衰减随含水量的变化也很大，

一般仅对１０ＧＨｚ以下电波的衰减才可忽略．干沙沙尘暴和等价湿度大气单独对毫米波衰减的简单相加是没有

这么大影响的；这是由于大气中湿度的增大使沙尘粒子作为水汽分子凝聚核吸附了大气中的水分，使粒子的介

电常数发生较大的变化，从而引起毫米波信号衰减和衰落的增大．因此，湿度较大的沙尘暴大气对毫米波信号

有较强的衰减和衰落效应，尤其对于较高频率的毫米波通信信号影响很大．

３　沙尘暴对毫米波脉冲传播的双频互相关函数的影响

脉冲波在随机介质中传播的特性可由双频互相关函数来定征，在波束场中两点处的双频互相关函数可

以表示为［１０］

Γ＝Γ（ω１，ω２，狉１，狉２，狋１，狋２）＝＜犎（ω１，狉１，狋１）犎
（ω２，狉２，狋２）＞ 　． （６）

若设狕轴为波传播方向，有狉＝ρ＋狕^狕，ρ为和传播方向垂直的径向向量．在狕１ ＝狕２ ＝狕时，在离散随机介质中

的Γ为

Γ＝Γ（ω１，ω２，ρ１，ρ２，狕，狋１，狋２）　． （７）

单色波在两点狉１ 和狉２ 之间场的相关函数Γ的微分方程如下

２ｉ


狕
＋
１

Κ１狉

２
１－

１

Κ２狉

２
２＋２（Κ１－Κ


２ ）－２ｉ犘（ρ犱－犞狋犱［ ］）Γ＝０　， （８）

其中犘（ρ犱）＝∫ρ犳１（狊）犳

２
（狊）ｅｘｐ（－ｉΚ犮狉狊·ρ犱）ｄ狊，而 

２
１和 

２
２为在狕平面上分别关于ρ１和ρ２的二维拉普拉

斯算子．犞 是粒子的径向速度．

对于入射在半无限空间介质中的平面波 （狕＞０），在狕＝０，有

Γ（ω１，ω２，狕＝０）＝１　． （９）
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对于平面波应注意到Γ是与ρ犮无关的，因此，式（８）

［

可写为

／狕＋（ｉΚ犱狉／（２Κ１狉Κ２狉））
２
犱－ｉ（Κ１－Κ


２ ）－犘（ρ犱 ］）Γ＝０　， （１０）

其中 
２
犱是关于ρ犱 的拉普拉斯算子．令Γ＝ｅｘｐ［ｉ（Κ１－Κ


２ ）狕］ｅｘｐΨ，由式（１０）可得

Ψ／狕＋（ｉΚ犱狉／２Κ１狉Κ２狉）
２
犱Ψ ＝犘（ρ犱）　， （１１）

应用傅里叶变换犐（狊）＝
１

２（ ）π
２

∫Ψｅｘ （ｐ －ｉ（Κ犮狉狊·ρ犱 ））ｄ（Κ犮狉ρ犱）和Ψ ＝∫犐ｅｘ （ｐｉ（Κ犮狉狊·ρ犱 ））ｄ狊对其进行变
换，可得满足边界条件式（９）的解为

Γ（ω１，ω２，狕，ρ犱）＝ｅｘ ［ｐψ（ω１，ω２，狕，ρ犱）＋ｉ（Κ１－Κ
２ ）］狕 　， （１２）

ψ＝∫ｄ狊ｅｘｐ（ｉ犓犮狉狊·ρ犱）ρ犳１（狊）犳

２
（狊）∫

狕

０
ｅｘ ［ｐ （ｉ犓犱狉犓２

犮狉／２犓１狉犓２狉）狊
２ ］狕′ ｄ狕′　． （１３）

对于大多数实际情况，入射带宽是远小于载频频率的，因此可有如下的近似

ｉ（犓１－犓

２ ）狕≈－ρσ狋狕＋ｉ（ω犱／狏狆）狕　， （１４）

犳１（狊）犳

２
（狊）≈ 犳（狊）

２
　，　犓

２
犮 ≈犓１狉犓２狉　， （１５）

其中σ狋和 犳（狊）是在载波频率和犓犱狉 ＝ω犱／狏狆 时根据平均尺度的粒子计算的．然而，在实际中，粒子的尺度

大小不一，因此，在式（１４）的ρσ狋计算中，用粒子尺度分布谱比用平均直径粒子和平均粒子密度更合理更实

际．则根据粒子尺度分布谱将式（１４）改写为

ｉ（犓１－犓

２ ）狕≈－犃狋狕＋ｉ（ω犱／狏狆）狕　， （１６）

犃狋＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

σ狋犖（犇）ｄ犇　． （１７）

对于散射幅度有如下的近似表示，即 犳（狊）
２
≈σ狊（γ／π）ｅｘｐ（－γθ

２），其中σ狊 是一个粒子的散射截面，狊＝

ｓｉｎθ≈θ，γ是与（犇／λ）
２ 成正比的．那么Γ可表示为

Γ＝犃（ω犱）ｅｘｐ［ｉΦ（ω犱）＋ｉ（ω犱／狏狆）狕］　， （１８）

犃（ω犱）＝ｅｘｐ｛－犃狋狕［１－（犠０／狓）ｔａｎ
－１狓］｝　， （１９）

Φ（ω犱）＝ （犃狋狕／２）［（犠０／狓）ｌｎ（１＋狓
２）］　， （２０）

在这里狓＝ω犱／ω狉，ω狉 ＝２γ狏狆／狕，而犠０ ＝σ狊／σ狋是单个粒子的反照率．

图３　双频互相关函数的幅度随差频的变化１ 图４　双频互相关函数的相位随差频的变化１

图５　双频互相关函数的幅度随差频的变化２ 图６　双频互相关函数的相位随差频的变化２
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　　根据粒子散射和衰减的计算结果，当狕＝５ｋｍ时，在不同湿度含量的条件下，对几个毫米波大气窗口频

率（９３，１４０和２２０ＧＨｚ）的Γ归一化幅度犃（ω犱）和相位Φ（ω犱）随狓＝ω犱／ω狉变化进行计算分析，结果如图３～

６所示．结果表明，沙尘暴对１００ＧＨｚ以下信号的Γ影响很小，可以不考虑，如图３和４．随着频率的增加，影

响逐渐增大，对于２２０ＧＨｚ的犃（ω犱）随狓的下降很快，Φ（ω犱）也较大，表明脉冲特性变化较大，如图５和６所

示．沙尘粒子的水含量变化对频率较低的Γ 影响相对较大，但对于较高频率影响变化不大．因此，对于

１００ＧＨｚ以上的毫米波在沙尘暴中传播时，其脉冲特性的改变就需要考虑，对于１４０ＧＨｚ的窗口，水含量对Γ

的相对影响还较大，既还需要考虑沙尘含水量的影响．

４　结 束 语

根据沙尘暴中沙尘粒子的尺度分布和沙尘粒子的等效介电常数，研究不同含水量的沙尘暴对毫米波的

衰减，及对Γ的影响．从计算结果可看出，当含水量低于１．００％时，沙尘暴引起毫米波的衰减和干沙尘暴时

的衰减几乎一样．当含水量超过１．００％时，衰减随水含量的增加而有较大增加．若对干沙沙尘暴和等效湿度

大气单独引起毫米波衰减的简单叠加是没有这么大影响的．这是由于大气中湿度的增大使沙尘粒子成为水

汽分子凝聚核，吸附了大气中的水分使得粒子的介电常数发生较大变化，从而使毫米波衰减和衰落增大．因

此，当水含量大于１．００％时，沙尘暴对毫米波的衰减及水含量变化对衰减的影响都需要考虑．

沙尘暴对Γ影响的研究，结果表明，在１００ＧＨｚ以下，对Γ影响很小，可以不考虑；随着频率的增加，影

响逐渐增大；２２０ＧＨｚ时，犃（ω犱）随狓的下降很快，Φ（ω犱）也较大．沙尘粒子中水含量变化对较低频率毫米波

的Γ影响较明显，但对较高频率的Γ影响不大．因此，对于１００ＧＨｚ以上的毫米波（１４０和２２０ＧＨｚ）在沙尘暴

中传播时，其Γ的改变需要考虑；对１４０ＧＨｚ时，还需要考虑沙尘含水量的相对影响．因此，对于开发较高频

段的毫米波系统时，沙尘暴对毫米波脉冲的衰减及脉冲特性的影响均需要考虑，尤其是衰减的影响非常大．
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