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沙尘暴多重散射对毫米波衰减影响研究

杨瑞科☆ 苏振玲刘科祥 吴振森

(西安电子科技大学理学院，陕西西安710071)

摘 要根据随机介质中电渡传播理论，应用等效介电常数法和Mie理论，研究毫

米波在沙尘暴中传播的衰减；并应用Monte Carlo方法，研究沙尘暴大气中毫米波多

重散射对衰减的影响。分别得到了单次散射和多重散射时沙尘暴引起的毫米波段几

个大气窗口频率的特征衰减，及随沙尘大气能见度和沙尘粒子水含量的变化关系。

结果表明，当能见度小于1 km时，随着能见度的减小，特征衰减增大很快，多重散射

的影响也愈来愈大。衰减随含水量的增加而增加，尤其当沙尘粒子水含量大于l％

时增加较为显著。因此，对于预测自然沙尘暴大气对毫米波的衰减，当能见度小于1

km时，必须考虑粒子的多重散射效应。当沙尘粒子的水含量超过1％时，需要考虑

水含量的影响。这些研宄对民用和军用通信、遥感等系统的开发和应用均具有重要

的实际意义。
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Abstract Based on electromagnetic wave propagation theory in discrete random

media．the millimeter wave attenuation induced by sand and dust storm iS calculated

by application of effective permittivity method and Mie theory．The influence of the

multiple scattering on the attenuation for millimeter wave propagation in sand and

dust storm is studied by Monte-Carlo method．The relations of the specify attenua—

tion with visibility and with water content are obtained for several atmosphere win—

dow frequencies at millimeter wave band，under single and multiple scattering con—

ditions，respectively．The results show that under visibility less than 1 km the

specify attenuation and the effect of multiple scattering on attenuation quickly in—

crease with visibility decrease．and aS water content more than 1％，attenuation in—

creases obviously with water content increase．Hence，under visibility less than 1

km，the influence of multiple scattering on attenuation must be considered for the

prediction attenuation of millimeter wave propagation in sand and dust storm．Un—

der the water content in sand particle more than l％，the influence of the water

content on attenuation must also be considered．This research is important for de-

veloping the millimeter communication，remote-sensing and SO on system in civil
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and mi litary applied tO desert region．

Key words millimeter wave sand and dust storm；multiple scattering attenuation

1 引 言

世界上近三分之一的陆地是干旱和沙漠地区，

而我国是世界上沙漠及沙漠化土地最多的国家之

一。在沙漠地区中，风沙天气形成空中悬浮的沙尘

粒子对毫米波的吸收和散射会引起毫米波严重的衰

减和衰落。因此，自然风沙，沙尘暴，或因战车行进、

爆炸等引起的扬沙或沙尘暴都能显著地影响毫米波

通信、制导、遥感等系统的性能。因此，对于毫米波

在风沙和沙尘暴天气中传播衰减特性的研究无论对

民用还是军用均具有重要的实际意义。

毫米波在沙尘暴中传播衰减的研究方法主要有

直接测量研究法和间接预测研究法。由于直接法一

般存在较难实现、成本高、结果离散性大等问题，因

此，工程上常常采用间接预测法。间接预测分析研

究对于开发新频段、新系统具有更快、更经济、更重

要的指导意义。国内外学者在这方面已经做了好些

工作[1叫]。但无论是直接还是间接研究都主要集中

于100 GHz以下的微波和毫米波波段，对衰减的分

析预测研究大多只考虑粒子的单次散射而未考虑其

多重散射效应带来的影响。而在实际沙尘天气情况

下，当能见度较低时，大气中沙尘粒子浓度较大，粒

子对毫米波的多重散射效应可能会对衰减预测有较

大的影响。因此，本文主要研究沙尘天气的多重散

射效应对毫米波衰减的影响，为开发应用于沙尘大

气中更高频段的毫米波系统提供更可靠的理论和工

程依据。

2 沙尘天气的物理性质

沙尘天气通常分为浮尘、扬沙和沙尘暴天气三

种天气状态。一般悬浮在空中的粒子尺度细小，使

得大气水平能见度有所下降的天气为浮尘天气。当

风力较大，大气中会有较多的且有较大的沙尘粒子

悬浮在空中时形成扬沙天气，使得能见度有较大的

降低。沙尘暴天气是指当风力更大时大气中的悬浮

粒子浓度较大，悬浮在空中的沙尘粒子不但有细小

的细沙和粉尘粒子，而且还有尺度大于0．1 mm的

沙尘粒子，会使大气能见度可降低到l km以下，甚

至会出现能见度为几十米的沙尘天气。通常气象学

上应用大气能见度度量大气的质量，而研究沙尘天

气对电波的影响，必须考虑沙尘粒子的物理特性，主

要有粒子尺度大小、尺度分布、含水量及介电常数

等。

2．1沙尘大气粒子尺度

沙尘大气中的悬浮粒子尺度半径一般在0．001

～0．1 mm范围内，且在各个粒子半径间隔内的粒

子数可通过拟合用某连续尺度分布函数表示。常用

于描述沙尘粒子尺寸分布的函数主要有：指数、幂指

数、正态或对数正态分布等。董庆生等“3通过对中

国一些主要沙漠地区的沙尘进行了研究，发现对数

正态分布与实际沙尘粒子尺度分布有较好的吻合。

对数正态粒子尺度分布函数为

和，2扣％exp[一号(号卫)2]㈤
其中N。是单位体积中平均粒子总数，∥和仃是1n

(D)的均值和标准方差。对于自然沙尘暴大气中的

粒子尺度参数口=一9．72和口=0．405[朝。

2．2 复合沙尘粒子的等效介电常数

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Maxwell-Garnett[6]公式来计算其等效介

电常数

e以气[，+篙嚣端若翳]㈣
式中e，和e。分别为干沙和水的复介电常数，夕为含

水量的体积百分比数。

3 毫米波在沙尘暴中散射和衰减

3．1 毫米波在沙尘大气中传播的单次散射和衰减

大气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

各个方向散射的统计可等价于球形粒子的散射。因

此，可用Mie理论分析粒子散射特性。根据Mie理

论可得到单个粒子的散射和消光截面，其形式为

以=(A2／27r)芝：(2n+1)(1口。I 2+I以I 2)

(3)

m=(A2／27c)∑(2，l+1){Re(a。+6。)) (4)
n=1

式中A为波长，口。和6。为Mie散射系数。

对于有一定尺度分布的大气粒子，在单位距离
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上所引起的载频衰减，即特征衰减A(dB／km)为‘7]
r

A=4．343x103 f 2No口。(r)夕(r)dr(dB／km)
J

‘

(5)

式中p(r)为粒子尺度分布概率密度函数，No为粒

子数密度。通常N。是一个很难测定的物理量，一

般在研究电磁波在沙尘暴中传播时，通常借助于能

见度V6来描述沙尘的浓度，有[73

Vb一15／ao (6)

广r^

ao一8．686×103 7cNoI。，p(r)dr (7)
J
7l

其中r。和r2分别是最小和最大沙尘粒子半径，口0

为衰减系数，由(6)和(7)式可以得到单位体积中沙

尘粒子个数为
rh

No一15／(8．686×103 7cVb)I‘，上p(r)dr) (8)
J rI

代入(5)式，可得毫米波在沙尘大气中单次散射的特

征衰减
rD PD

A=15 I巩(r)p(r)dr／(27帆I r2p(r)dr)(9)
J 0 J 0

单位为dB／km。

3．2 毫米波在沙尘大气中的多重散射

基于(5)式单次散射计算的衰减只适用沙尘所

占大气空间体积较小的情况。随着沙尘大气能见度

的减小，粒子数密度的增大，毫米波在沙尘粒子间的

多重散射就需要考虑。Monte Carlo方法是通过光

子被介质中随机分布粒子的多次散射和吸收过程来

模拟讨论电磁波的传播特性。因此，Monte Carlo

方法可用于研究毫米波在沙尘暴中传播的多重散射

效应对衰减的影响。

蒙特卡罗方法认为光子与随机分布粒子相互作

用为弹性散射，光子在随机分布的沙尘粒子中或被

散射或被粒子吸收或从介质中逃逸出，每个光子遭

受多重散射时，每一次散射只与前一次散射有关，即

可把光子历史的状态序列用马尔可夫过程描述。用

光子经过m次空间传播和散射后的状态序列{5r)(z

一1，⋯，m)构成样本空间。光子在沙尘介质层中经

传播和散射后到达相空间点s是由研(m=0，1，⋯，

M)个相互排斥的事件构成的。利用全概率公式，这

一事件的概率可以写成[81
∞

P(s)=>：P。(s) (10)
加=0

上式中P。(s)为光粒子在沙尘暴中经过m次空间

传播或散射后到达向空间点s的概率。由于光子在

沙尘介质中的随机游动是一种马尔可夫过程，则有

P(5)=P(so)P(s1／so)⋯P(s。／s。一1) (11)

式中条件概率P(s，／s川)(z=1，⋯，m)表示光子相

空间点s卜，经过传播或散射后到达的相空间点乳的

概率，则估计函数可以写为

Pr=圣0 P。=圣0崃xp[’G鼍]’m2 m2
L ⋯～。

r／(cosa。)·Ⅱrl(h—zz)田(zf) (12)

式中cf—N<仉>。这里引人叩(z)=1(z>O)；刁

(z)=o(x≤O)。权函数Ⅳ。可以表示为：

Win+l=-WJxp[_e l％孑j] (13)

式中口。为光子第m次散射方向与z轴的夹角，G

一Ⅳ<吼>，W。=1为光子的初始权重。

跟踪N个光子，通过对光子散射路径抽样以及

对光子散射方向和位置跟踪，最后检验从介质中逃

逸和被吸收的光子。可以获得平均透过率为：

T=寺∑P： (14)

4 衰减计算结果及分析

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、介质中粒子

的尺度和介电常数等决定。基于前面的分析讨论，

在不同能见度情况下根据Mie散射理论和Monte

Carlo方法分别计算几个毫米波大气窗口频率(37、

93、140和220 GHz)的毫米波在沙尘暴中沿视距传

播的考虑单次和多重散射时衰减。为了便于比较，

两种情况的结果在图1、图2中同时给出。
100

80

言60

盖
已
《40

20

0

0．01 0．1

Vo(kin)

图1 93 GHz毫米波在沙水暴中衰减随能见度关系

从图l和图2的结果可看出，特征衰减A(dB／

kin)随沙尘暴大气能见度的减小很快的增大，沙尘

大气的多重散射效应对衰减的影响也随能见度的减

小很快的增大。当能见度大于2 km时，自然沙尘
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大气对毫米波多重散射的影响可以忽略，衰减预测

可应用Mie单次散射理论进行预测，但当能见度小

于2 km时，多重散射效应随能见度的减小逐渐变

大，当能见度小于1 km时已很显著，尤其在较大的

水含量情况下更为明显。因此，对于自然形成的沙

尘暴大气，当能见度小于1 km时，必须要考虑沙尘

粒子对毫米波多重散射效应引起的损耗。

100

E

盖50
《

0

0．01 0．1

协(kin)

图2 220 GHz毫米波在沙水暴中衰减随能见度关系

言

盖
已
《

100

0．1

0．01 0．1

Vb(km)

图3水含量l％时毫米波沙尘暴衰减与能见度关系

0．01 0．1 1

仉(km)

图4水含量咧时毫米波沙尘暴衰减随能见度关系

从图1～4结果的比较可看出，特征衰减随含水

量的增加而增加，尤其当沙尘粒子水含量大于1％

时增加较显著。另外，从图3和图4的计算可看出，

沙尘大气对37 GHz以下的毫米波产生的损耗，除

了较小的能见度和较大水含量外一般较小；当频率

高于37 GHz时，沙尘暴大气引起的衰减一般较大，

必须要考虑；但当沙尘暴天气降为扬沙或浮尘天气

时，大气能见度较好，大气中悬浮的粒子浓度和尺度

均大大的减小，因此对毫米波引起的衰减有很大的

减小。

5 结论

对于沙尘暴大气，当能见度较大时，多重散射效

应可以不考虑，沙尘暴对毫米波引起的衰减可根据

Mie单次散射理论进行计算，但当能见度较小，尤其

小于1 km时，多重散射效应必须要考虑，衰减预测

需应用辐射传输的四通量或Monte Carlo模拟等方

法进行计算。因此，对于自然沙尘暴，当能见度小于

1 km时，必须要考虑沙尘粒子对毫米波多重散射效

应引起的衰减。且当沙尘粒子水含量大于1％时，

水含量对毫米波衰减的影响也必须要考虑。
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