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沙尘暴对地空路径上Ka频段电波传播的影响’
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摘要通过分析陆地上毫米波在沙尘暴中传播时的衰减和交叉极化分辨率，给出

了一定高度毫米波传播的衰减和交又极化分辨率的计算公式，并提出了一种计算地

空路径沙尘暴衰减和交叉极化分辨率的等效模型。在不同的地球站点、不同的能见

度、不同的沙尘粒子含水量、不同的粒径分布下进行了数值计算，并对结果进行了分

析。
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Effect of sand and dust storms on Ka-band electromagnetic wave

propagation along earth—space paths
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Abstract In this paper，the attenuation and XPD of millimeter waves propagating

through sand and dust storms along horizontal paths are analyzed，and their snslyy—

ivsl expressions suitable to a certain height are presented．A model of attenuation

and XPD due to sand and dust storms on earth-space paths is given．Some results

with different earth station，visibility，volumetric moisture，and particle size distri—

bution are obtained and discussed．
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1引 言

由于近二十年来，卫星通信已经在极其广泛的

领域得到应用。而且随着各种通信业务的不断增加，

对系统容量的要求也越来越大，因此频率更高、带宽

更宽的Ka频段日益成为近年来通信领域的重点。

但Ka频段也有其自身的特点，它频率较高，降

雨、浓雾、沙尘暴等因素对电波传播的影响十分明显。

通常，人们着重考虑的是降雨对卫星通信的影

响，并且在这方面已有了较好的预报模型。但由于

近几年沙尘暴天气在我国部分地区频繁出现，因此，

抄尘暴对卫星通信的影响也不可忽视。近年来国内

外不少学者已经作了不少有关沙尘暴对陆地通信线

路的影响方面的工作，主要是衰减和交叉极化效应。

本文也从这两方面考虑沙尘暴对卫星通信线路(地

空路径)的影响。
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2沙尘暴概况

在气象学中，由大风刮起的能见度在1000m以

下弥散在空气中浓密的沙尘，叫沙尘暴。沙尘暴又

可以分为沙暴和尘暴两类。沙暴多发生在沙漠地

区，是由强风将地面的尘沙吹起使空气浑浊而形成

的尘暴是由粒子半径小于60pm的粘土和沙粉组成

的，它无明显的上界，高度可达几千米甚至数十千

米。

有关沙尘中粒子的粒径分布，国内外学者都作

了不少的研究。实际上，离散在空气中的沙尘粒子

受到多种因素的制约，包括地面环境、风速以及高度

等。一般情况下沙尘粒子的粒径在0．01mm～

0．1mm之间。文献r1]中总结了几种不同的分布。

本文主要考虑指数分布和对数正态分布，它们分别

为；

指数分布：

p(Ⅱ)一e。p(一口厄)厄 (1)

对数正态分布：

p(D)一exp[一(1nD—m)2／2s2]／~／五-Ds(2)

式中，；为粒子半径的均值，m和s为参数lnD的均

值和方差。

对于粒径尺度参数可根据测量而定[”，本文选

取为：黄土。m一一3．08，s一0．491。

沙尘粒子的介电常数与很多因素有关‘““，但

尤以含水量(m。)最明显。本文选取两种情况，，一

3 7GHz，m。一0时，干沙的复介电常数2．5 3一

i0．0625；m。=10％时，沙尘复介电常数为4．0一

il．3。

3地空路径上沙尘暴产生的衰减
3．1水平路径沙尘暴产生的衰减

由等效介质传播理论，把沙尘等效为一均匀介

质，且假定所有粒子半径相同，根据文献[5]可得到

如下表达式：

a一写竽舢[鼎] ㈣

一=警风[鼎] ㈨，

其中，e，为等效介电常数[“。a是衰减系数，p是相

移系数，‰为自由空间传播常数。以为粒子等效半

径，u为能见度，E：为沙尘粒子介电常数。

r’m1。s户(。)d。
吼一告罴——一 (4b)

J。。n2p(n)电 。i。

3．2沙尘曩在地空路径上产生的衰减

3．2．1经验模型

由于计算地空路径上沙尘暴的影响尚没有实验

数据可以借鉴，所以下面的公式仅适用于距地面1～

21m的高度。

能见度以及等效粒子半径与高度有关，其关

系【73如下：

n。～。。(丢)‘，t一0．04 (5)

U一％exp[b(h—h。)]，b一1．25 (6)

其中，‰为地球站高度，Vm、n。。分别是高度为^。时

的能见度和等效粒子半径。

将(5)、(6)两式代入(3)式中，得到不同高度处

衰减系数的表达式：

口(dB／km)=一瓦瓦0面．6而28=7fi习

‰(丢)～·m[崧]㈤
上述(3)、(4a)、(4b)、(7)表达式中，V。、h、h。

的单位取km，f的单位取GHz，‰的单位取mm。

由于在不同高度沙尘粒子的分布密度不同，而

沙尘在天空的分布又有一定的厚度，所以对于距地

面l～21m这段路径上的衰减量可如下式表示：

A。一I”口．dh／sinO (8)
J～

式中，h。为地球站高度，h。一21m，0为地面站天线

仰角。如图l所示。

田1

3．2．2等效模型

对于地空路径上沙尘暴引起的总衰减量的计

算，本文作一等效。取沙尘暴厚度为h；一2km，计算

高度为从ho到h；。

具体计算时，分三步：第一步，从h。到h。采用

(8)式求得此段路径上沙尘暴产生的总衰减量A。；

第二步，从h。到h，采用下面(9)式计算；第三步，将

前两步的计算结果相加，即得整个路径上沙尘暴引

起的总衰减量，如式(10)所示。

。由于蠢魔达到2kin以上时沙尘粒子的尺寸和
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密度都比较小，相应的衰减也很小，因此假设高度

h，处的衰减趋近于0，采用求均值的方法，利用高度

h。一21m处的衰减率n。。计算高度h。到h，的总衰

减量A，：

A。一生轰掣
A—A。+A。

4沙尘暴引起的交叉极化

其中，Ai—O．243，A2--0．324，A。一O．432E⋯。

(9)
为

(10)

4．1经验模型

在沙尘暴发生的恶劣条件下，沙尘粒子形状很

不规则，许多时候往往不是球形，而是扁椭球形。两

种不同的极化波沿粒子的长轴、短轴的衰减不同，产

生差分衰减．同理沿长轴与短轴的相移不同，产生差

分相移。并且沙尘暴中粒子的轴相对于垂直方向有

一定的取向角，最终沙尘暴与降雨、冰晶一样，引起

毫米波在沙尘暴中的交叉极化效应。

粒子的形状和取向是研究交叉极化的前提。本

文沿用1987年Ghobrial给出的粒子的近似轴比

值，a z b：c；1：0．75：0．752。粒子的取向则采用

冰晶的去极化模型，即粒子排列成行理论：尘土粒子

的对称轴在空间近似成线性排列，且椭球的最短轴

在垂直方向上，另外两轴在水平面内随机取向。

与圆极化波相比，线极化波的去极化现象不是

很严重，尤其是在椭球形及上述取向的情况下，交叉

极化很小，所以本文只考虑圆极化波的交叉极化效

应⋯。

在沙尘暴中传播毫米波的差分衰减系数和差分

相移系数⋯分别为：

血一I％一吼l一2．099×102如，
y 6

I丢(L，，·+L，，2)一以l·(鲁)·sin2≠
(11)

邳一I且一＆j=1．3848 X 103争4。
y^

f丢cL 7-+L7。，一L
7

s J·(鲁)·s；n≠
(12)

式中，≠为入射角；u、f、n。的单位取km、GHz、m}

m，u如式(5)和(6)；L7，，r：如下所示；

L7。一Re[硒矗两]，
以_Iml万订志可J'(f_1．2'3)

．。ji》．，。g：ls)

圆极化波的交叉极化分辨率为：

xP。一1。lg
1
2mcos2+m2 (14)

计算高度从ho到h。的XPDm时，m和p表示

。；e。p(一f“血．dh)

P—r邰．dh
dh

(15a)

(15b)

上式中，加和△卢如式(¨)、(12)所示。将(15a)和

(15b)代入(14)式，得到高度h。到h。的XPD。。

4．2等效模型

地空路径上沙尘暴引起的XPD的计算方法与

总衰减量的计算相似，并且参数取值相同，高度从

ho到h，。

具体计算分三步：第一步，从h。到h。采用(14)

和(15a)、(15b)式求得此段路径上沙尘暴产生的

XPD。；第二步，从h。到h，采用(14)式和下面的

(16a)和(16b)式计算；第三步，将前两步的计算结果

相加，即得整个路径上沙尘暴引起的XPD，如式

(17)所示。

计算高度从h。到h。时，m和驴表示为：

m—exp[Aa。·(^，一h。)／(2sinO)J (16a)

P一△艮·(^，一h。)／(2sinO) (16b)

其中，Aa。和△凡为高度^。处的差分衰减系数和差

分相移系数。将(16)式代人(14)式，得到高度h。

到h；的XPDs。

XPD=XPDm+XPn (17)

5计算

5．1衰减率的计算

下面对衰减率的计算利用经验模型中的公式和

参数。

2和图3表示粒径分布为指数分布和对数正

1,V，lOm ．

—It v●ah

M-V-llOm ⋯-Y“

h(km)(exponen岫l disffibution)

■3寰■搴与膏蠢的变化关磊

虱

【Ⅲ盖口百
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态分布两种情况下衰减率与高度及能见度的变化关

系。很显然，能见度越大，沙尘暴引起的衰减率越

小；沙尘粒子含水量越大，衰减率越大}高度越高，衰

减率也越小。图中曲线还表明，粒径分布为指数分

布的沙尘粒子所产生的衰减率要高于粒径分布为对

数正态分布的沙尘粒子所产生的衰减率。

、——————竺!!．坚竺

～ ～-01”Ⅻn
．

：罂芝翟：7-二z：：墨兰兰二二

田3寰藏率与膏度的变化关系

5．2总衰减■和交叉极化分辨宰的计算

以日本1996年2月发射的定点于136。E的N—

STAR通信卫星为例并结合我国某两个典型地区

(纬度分别为Et=43。．54’和E2—20。．02 7，经度分别

为A=125。．13’和屯一ii0。．28 7)所对应之地球站天

线仰角(日一38．138。，岛一52．75。)，并且在地球站高

度k处，能见度分别为10m和30m，沙尘厚度为

2km。

根据(10)和(18)式，分别对地空路径上沙尘暴引

起的总衰减量和XPD进行计算，具体数值见表l。

裹1 f=37GHz时地空路径上沙尘●引起的总寰减和XPD

搿古兰量警=‘指dB数)～XPD‘d撇B)角口 m，
V” 对数正指数对数正指数

(m) 态分布分布态分布分布

从表1中可以看出，仰角越大，总衰减量越小，

XPD越大；能见度越大，总衰减量越小，XPD越大；

沙尘粒子含水量越大，总衰减量越大，XPD越小；粒

径分布对衰减的影响也很明显。

上述关于衰减以及交叉极化分辨率的计算，只

是取了几个特定的例子。对于其它情况，比如高度

h。处不同的能见度、不同的频率、不同的介电常数

和不同的入射角，都可以参考此例进行计算。

6结论

本文就地空路径上的衰减和交叉极化进行了讨

论。从表1中可以看出，在地球站天线仰角为

38．138。、沙尘粒子含水量为10％、高度h。处能见度

为10m时，两种粒径分布情况下路径上的总衰减分

别可以达到十几个dB和二十几个dB，XPD则可降

低到三十几个dB和二十几个dB，从而严重影响了

地空路径卫星通信的传输性能。以上研究对于卫星

通信系统中抗恶劣气象环境的技术研究具有一定的

参考价值。
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