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摘　 要： 对流层散射通信在军事通信领域具有广阔的应用前景，但在沙漠地区，由于无线信道受到沙尘衰的影

响，散射的应用会一定受到限制。 通过分析一个沙漠地区沙尘粒子的介电特性，得出了沙尘环境下的沙尘随可见度变

化的附加衰减损耗，并通过沙漠地区的实际线路测量和分析比较，初步验证了散射通信用于沙漠地区的可行性，并给

出了沙漠地区散射应用的建议和优化条件。
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０　 引言

对流层散射通信是利用对流层大气中不均匀体
对无线电波的前向折射，形成弯管传输，从而达到跨

越视野通信目的的一种通信手段［１］。 凭借通信距
离远、传输容量大、抗干扰抗截获，及可全天候工作

等突出优点，在国内外的军用干线通信领域舞台发

挥着重要的作用。
然而散射通信在某些应用环境下呈现出较大的

衰减效应［２－３］，例如沙尘环境特别是沙尘暴就对电
波在空间的传播具有一定影响［４］。 有文献［５］表
明，在沙尘暴和战场爆炸环境下，沙尘对无线电波的

衰减是存在的，甚至在某些极端应用场景下，出现过

沙尘暴导致散射通信帧失步的严重情况。
因而在未来的散射通信应用中，若要实现全天

候、各种气象条件下的信号收发，很有必要对沙尘对

散射传播机理的影响进行系统的研究，建立具有一

定工程参考价值的系统模型，为沙漠地区应用散射

通信，进行工程设计提供决策依据。

１　 国内外研究现状

目前，由于沙尘因素具有地域性，且不是影响对

流层通信的主要因素，因此国内外对这方面的研究

不多，特别是建立系统的沙尘衰减模型，少量的数据

也都是围绕微波通信展开的。
苏丹记录了十多年来沙尘暴发生的统计数据，

并实 地 测 量 了 微 波 在 沙 尘 暴 中 产 生 的 衰 减。
Ａｌ⁃Ｈａｆｉｄ在伊拉克 Ｂａｇｈｄａｄ 附近的纳西里亚至 Ｄａｒｒｊｉ
之间的 ４５ ｋｍ、１１ ＧＨｚ 的微波电路上进行了沙尘暴

直接影响的研究［６－７］，观察时采用一种开口谐振器

记录下 ６ 月 １ 日～８ 月 １５ 日间伊拉克 ３ 个月的接受

信号强度，分析计算了电磁波通过不同沙尘粒子浓

度时的衰减，发现短期（几十分钟）的沙尘暴会对微
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波信号衰减 １０～１５ ｄＢ，观察到一次 １０ ｄＢ 的衰落持

续了 １５０ ｍｉｎ，另一次 ２６ ｄＢ 的衰落持续了 ４０ ｍｉｎ，
在某些严重的沙尘暴情况下，信号衰减会导致一连

几个小时的完全衰落。 对高于 １０ ＧＨｚ 的微波信号

来说，沙粒浓度越大衰减越大，当波长接近沙粒大小

时，衰减达到最大值。

２　 沙尘衰减理论分析

沙粒的形状具有复杂的多样性，它取决于地区

环境与沙尘的成因。 沙尘尺寸通常采用实测的方

法，但由于实测既需要复杂的测试设备，还需要大范

围相应的实验场地、大量的人力和时间，而结果往往

呈现地域特点，因此，至今尚无足够的实测数据。 本

文对沙尘分布进行抽象简化，认为沙尘的尺寸分布

在数十微米到数百微米范围内。 而不同的测量结果

也表明：沙尘粒径分布接近于对数正态分布：
Ｎ（Ｄ）＝ Ｎ０×ｐ（Ｄ）， （１）

式中，Ｎ０为沙尘的体密度（１ ／ ｍ３），ｐ（Ｄ）为尺寸分布

密度：

ｐ（Ｄ）＝ １
２πσＤ

ｅｘｐ －（ＬｎＤ
－ｍ）

２σ[ ] ， （２）

式中，ｍ 和 σ 为参数 ＬｎＤ 的均值和标准偏差。 对于常

见沙尘参数的均值 ｍ，标准偏差 σ，以塔克拉玛干沙漠

为例，一般认为该地区的体密度 Ｎ０如表 １ 所示［７］。
表 １　 沙粒粒径分布的统计参数

地区 均值 标准偏差 体密度

塔克拉玛干沙漠 －８．３０５ ０．５６７ ５．９８４×１０６

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

变化，如图 １ 所示。 因此通过二者之间的群粒子散射

理论将其结合在一起，以求得沙尘的介电常数。 我们

先来求干沙的复介电常数，其经验公式为［８－９］：
εｓ＿ｒ ＝３

εｓ＿ｉ ＝６０λσ＝ １．８×１０（２ｌｇｆ－２．８） ／ ｆ， ０．８ ＧＨｚ≤ｆ＜８０ ＧＨｚ
１８．２５６０ ／ ｆ， ｆ≥８０ ＧＨｚ{{ ， （３）

式中， ε ｓ＿ｒ 和 ε ｓ＿ｉ 分别为沙尘的复介电常数的实部和

虚部，频率 ｆ 以 ＧＨｚ 为单位。
而水的介电特性是由水分子的极性造成的，利

用瑞经验公式可得，水的复介电常数的实部 εｗ＿ｒ 和

虚部 εｗ＿ｉ 分别为：
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其中：
εｅｗ ＝ ７８．５４×［１－４．５７９×１０－３（ ｔ－２５）＋

１．１９×１０－５（ ｔ－２５） ２－２．８×１０－８（ ｔ－２５） ３］，
σｗ ＝ １２．５６６４×１０８ Ｓ·ｍ－１，
ε¥

＝ ５．２７１３７＋０．０２１６４７４ｔ－０．００１３１１９８ｔ２，
α＝ －１６．８１２９ ／ （ ｔ＋２７３）＋０．０６０９２６５，
λｅｗ ＝ ０．０００３３８３６×ｅｘｐ［２５１３．９８ ／ （ ｔ＋２７３）］。

图 １　 水的介电常数实部及虚部随频率变化

再由麦克斯韦－格尼特（Ｇａｒｎｅｔ）公式可以计算

非均匀的水凝体介电常数：

εｅ ＝εｓ １＋
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式中， ε ｅ 为湿沙的复介电常数， ε ｓ 和 εｗ 分别为干沙

和水的复介电常数，ｐ 为水的体积百分数。
由粒子散射产生的衰减率 γ ｅ （ｄＢ ／ ｋｍ）和相移

率 β ｅ 分别表示为：

　 　 γｅ ＝ ８．６８６×１０３ ２π
ｋ２ ∫Ｄｍ０ Ｒｅ Ｓ ０( )[ ] Ｎ Ｄ( ) ｄＤ， （７）

　 　 γｅ ＝ ５７．２９６×１０３ ２π
ｋ２ ∫Ｄｍ０ Ｉｍ Ｓ ０( )[ ] Ｎ Ｄ( ) ｄＤ， （８）

式中，ｋ 为自由空间传播常数（ｍ－１），Ｎ（Ｄ）为粒子尺

寸分布密度，Ｄ 为粒子直径（ｍｍ）。
由于在散射应用的频段沙尘的粒径是远小于波

长的，因此，前向散射幅度 Ｓ（０）可用瑞利近似公示

表示，并将对数正态分布函数代入式（７），可得沙尘

衰减率的表达式为［２］：

γｅ ＝ ０．４２８８×１０６
ε∗
ｅ

（εｅ＿ｒ＋２） ２＋ε２
ｅ＿ｉ

ｆＮ０·ｅｘｐ（３ｍ＋４．５σ２）。

（９）
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图 ２ 给出了沙尘湿度为 ０％、５％和 １０％的环境

下，５ ＧＨｚ 和 ８ ＧＨｚ 信号的沙尘环境衰减率随可见

度变化的计算曲线。 沙尘粒径统计参数参考表 １ 的

相关沙尘体密度 Ｎ０，ｌｎＤ 均值 ｍ 和标准偏差 σ。

图 ２　 不同沙尘环境信号衰减率与可见度的关系

需要说明的是，沙尘对通信链路的影响不仅体

现在链路衰减方面，还存在一定的相移和交叉去极

化效应。 但是，相移在这个频段并不是影响链路质

量的主要因素，而交叉去极化效应主要体现在对圆

极化波和交叉极化干扰抵消（ＸＰＩＤ）的影响，而散射

通信往往采用线性极化方式，因而影响较小。
另外，沙尘不仅体现在对无线链路信号衰减方

面，沙尘在天线面上的沉积，也将会导致信号增益衰

减和方向图畸变［１０－１１］。 此问题很少有人关注，现有

文献报道的也只有 Ｋｕｍａｒ、Ｂａｓｈｉｒ 与 ＭｃＥｖａｎ，而且他

们仅仅讨论了在实验室环境下几种沙尘沉积在未受

保护的反射天线上的理想情况，并没有长期实际的

沙尘环境的试验数据予以佐证，因此，此类研究还是

停留在实验室阶段。
通过分析推断，沙尘暴对通信天线的物理影响

可能还是存在的。 类似于美军的散射装备在伊拉克

地区的应用，美军散射 ＴＲＣ－１７０、ＭＴＴＳ 的天线多采

用实面，且为正馈和上偏馈方式，沙尘在天线面上的

积聚效应，根据文献资料的相关描述进行推断，衰减

可能达到数分贝到十几分贝。 以如此量级衰减作为

整个散射通信链路的附加部分来看，天线沙尘沉积

对链路质量的影响还是十分可观的。

３　 沙漠地区传输试验

为了研究散射在沙漠地区极端环境下的传输特

性，２０１４ 年 ７ 月中下旬在我国西北部地区，库尔勒

至若羌之间（塔克拉玛干沙漠）进行了多条散射链

路的试验，链路距离从 １００ ｋｍ 至数百公里不等，其

中经历了 ２ 次沙尘天气，并通过信道测试设备对该

环境下的散射链路信道状态进行了测试［１２］。
其中：链路 １ 为 Ｇ２１８ 国道某处至 Ｇ３１５ 古楼兰

桥的通信链路，距离 ３１３ ｋｍ，天气为晴，但两端均有

不同程度扬沙，风力为 ４～５ 级，温度为 ３０℃，湿度为

１０％～３０％之间，如图 ３ 所示。

图 ３　 链路 １（Ｇ２１８ 至 Ｇ３１５ 古楼兰桥）地形剖面

链路 ２ 为 Ｇ２１８ 国道某处至 Ｇ３１５ 若羌以西某

处的通信链路，距离 １９０ ｋｍ，天气为晴，其中，若羌

试验点有沙尘出现，温度为 ３３℃，若羌试验点湿度

为 １５％，如图 ４ 所示。

图 ４　 链路 ２（Ｇ２１８ 至 Ｇ３１５ 若羌试验点）地形剖面

经过站址规划及选择，２ 条散射线路两端的仰

角均控制在 １°左右，进行实验分析时，可忽略线路

双端仰角带来的额外损耗。 测试设备包括收发信

机、４００ Ｗ 功放、２．４ ｍ 栅格抛物面天线、信道测试设

备及工控机等，测试频段为 Ｃ 频段。 进行信道测试

时，信道测试设备通过发送测试波形，并采集对端发

送的数据，同时在工控机上进行实时分析并存储信

道测试结果。 一般来说，每条线路测试 ３ ～ ６ ｈ，对
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于接收电平，每隔 ７～８ ｍｉｎ 测试 １ 组数据，每组测试

时间为 ３０ ｓ，记录 ３０ ｓ 时间内的中值电平和衰落速

率。 最终统计出整个测试时间的中值电平，并折算

为中值传输损耗。

４　 试验数据分析

将理论沙尘带来的附加损耗方法用于对实际线

路的预计，计算和对比了这 ２ 条沙尘环境散射传播

特征的线路传输损耗，表 ２ 为这 ２ 条链路的对比测

试数据。
表 ２　 实测数据及工程计算结果

线路
通信距

离 ／ ｋｍ
风沙环境

实测损

耗 ／ ｄＢ

计算损

耗 ／ ｄＢ

预计附加

损耗 ／ ｄＢ

Ｇ２１８－古楼兰桥 ３１３ 扬沙 ２３５ ２３２．８ ３

Ｇ２１８－若羌 １９０ 单端扬沙 ２２３．５ ２２３．６ １．５

　 　 由于链路试验中的沙尘可见度仅来源于试验人

员直观的目测结果，其准确性较低，不足以充分支撑

理论结果；且沙尘在通信链路过程中的覆盖程度并

不得而知，只能大体推断。 因此，此试验对沙尘环境

对流层散射衰减的预测并不明晰，但计算损耗与实

测损耗相比相差不大于 ３ ｄＢ，较为科学地反应了散

射通信链路的实际情况。

５　 试验结论及工程建议

通过上述理论及试验比较分析，可以得出下列

观点：
① 沙尘环境对散射通信存在影响：受限于试验

不同季节、不同地区沙尘暴强度以及覆盖范围的原

因，试验并不能确切定量给出强恶劣环境对散射通

信的影响程度，只能给出定性的结论和初步的分析

结果；
② 在沙尘环境中频段越高链路衰减越大：虽然

本次试验并未进行高频段散射的通信试验，但多项

理论分析表明，频段升高对散射通信中的影响，特别

是沙尘暴等恶劣天气，因此，在进行沙漠环境站型设

计时应充分考虑；
③ 适应沙漠环境的特定散射站型设计：在强风

沙尘环境下，沙尘对散射站的物理侵蚀特别严重，初
步分析表明，沙尘沉积在天线及馈源表面，产生的衰

减和对天线方向图的影响相比于链路中的沙尘衰减

而言，也不可小觑。 因此，通信站的天线等机构要进

行栅格化防风处理，必要时应研究新型材料以适应

沙漠环境。

６　 结束语

上述研究主要针对沙漠地区特别是沙尘暴环境

下的散射通信传播损耗进行了深入分析，给出了不

同频率下的每公里衰减和沙尘可见度之间的关系，
并通过相应地区的实际线路试验分析进行了佐证，
具有一定工程设计参考价值。 最后，对于散射在沙

漠地区的工程应用给出了建议。
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