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混合体的有效介电常数
李瑾

(陕西学前师范学院物理与电子技术系，陕西西安7l叭00)

摘要：基于复合介质单位体积电场能量守恒，得到了复合介质的有效介电常数，以文献给出

的有效介电常数模型为基准，验证了文中结果的有效性。结合现有文献，研究了降雨及沙尘暴的

有效介电常数，结果表明：降雨的有效介电常数随温度敏感的变化，当能见度较大时，沙尘暴有效

介电常数的变化可以忽略；算法简单明了，为研究其他复杂介质的电磁波传播做了有益的探索。
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Equivalent Permittivi钾Dielectric Mixtures
LI Jin

(D印amnent ofPhysics&Elecn-onics，Sh啪xi Xueqian No肌al Universi吼Xi’an 710100，Sh积11)【i，China)

Abstract：The eabctiVe pemlittiVit)，of dielectric mixtures is presented in this paper based on elec-

tric eneFgy conservation of a unit Volume for the dielectric miXtures．Its Validit)r is tested by comparing

its result with tllat仔om tlle aVailable references about efrectiVe penllittiVity．Based on the reference the

e行ectiVe pemittiV时for rainfaU and sand dust—stom are researched．Simulations show that the e虢c—

tiVe pe眦ittiVity for rainfaU V撕es sensitiVely with the temperature and that v撕ation with the Visibilit)，

for the sand dust-sto珊may be igllored under t11e case of a l鹕e Visibil咄Tlle algorit|1IIl used in this

p印er is simplici够It haS been a beneficial exploration of electromaglletic wave pmpagation in other di-

electric mixnIres． ．

Key words：mixture；pe咖ittiVit)r；static electric power

密度均匀的电介质是一种理想的的介质，自然

界中实际遇到的电介质一般为粒子的混合体，这些

混合粒子具有不同的介电特性，在遥感、电波传播等

领域，人们渴望将粒子组成的混合体看成各向同性

的均匀介质，这一均匀介质可以用有效介电常数描

述。利用这一方法许多不均匀介质的电磁特性受到

学者的普遍关注，如雪、冰晶、沙尘暴、雨滴、雾霾和

森林等”‘8一。其中降雨是这些混合体的一种重要表
现，雨滴使得混合体的介电特性随其相对体积敏感

的变化，这是由于雨滴的介电常数和其他粒子的介

电常数相比有着较大的差异，从介电常数存在明显

差异的角度可以用来区别一年冰晶和多年冰晶。

从已知粒子的介电常数和其所占的相对体积出

发，有关学者提出了几种有效介电常数模型u^6。，这

些混合体有效介电常数模型的得出依赖于粒子内部

静电场与照射电场的关系，为了简单起见，通常认为

粒子在形体上呈现为均匀各向同性介质球或均匀各

向同性介质椭球。如果将有效介电常数应用于电磁

波传播研究，通常认为粒子的半径远小于电磁波的

波长，满足准静态近似条件。在低频段或满足准静

态近似的条件下，已有的这些有效介电常数模型用

于电磁波的传播、散射等十分有效；近年来各向异性

介质如磁化等离子体等的电磁波传播与散射已受到

国内外学者的普遍关注，假定粒子为各向同性介质
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的有效介电常数模型不再适应。

本文在文献[1—8】的基础上，从电场的能量守恒
出发，得出了混合体的有效介电常数公式；首先给出

了任意均匀介质球内外电场的能量，结合粒子的尺

寸分布得到了单位体积混合体的总能量。其次，从
能量守恒出发，得到了混合体的有效介电常数模型，

验证了该模型的有效性。最后给出了几种典型粒子

如雨滴、沙尘暴等的有效介电常数的数值结果，并从

物理理论上分析了结果的物理机制。所用方法不仅

适用于研究各向同性粒子混合体的有效介电常数，

还可应用于非均匀各向异性粒子组成的混合体的有

效介电常数的研究。

1混合体的有效介电常数

假设背景介质的介电常数为印，悬浮粒子为球

形粒子，半径为口，介电常数为￡，当粒子位于匀强电

场昂中时，粒子的内部电场为u-

Er=羔晶(c。s钐“n汐萨)
外场为

E=E。(cos卯一sin汐莎)+

最等(2 cos劳+Sin口莎)
其中r为观察点到坐标系原点的距离；粒子内外电

场的能量密度分别为

舻差淼爵
驴≥p描等”cos刎+

剡等(3 cos2叫 ㈩

对式(1)在单位体积上积分可得一个粒子的能量

户=孚+焉磅一学孚+
孚怒卜割 ㈨

9 (e+2￡o)2 I口3 蠢／
“’

其中‘=(杀)3单位体积的半径；式(2)由外场的能
量和粒子的能量构成；故粒子由于极化从外场中获

得的能量为

舻焉磅一孚竽卜
学籍睁期 ㈥

9 (￡+2￡o)2 I以3 砖／J
⋯7

设刀∞)为单位体积中粒子直径在D到D+dD之间的

粒子个数，单位体积混合体的总能量为

p，：学+f行(D)仇dD (4)
厶

西．

在研究混合体的极化时，通常认为混合体内部的电

场陋·为昂，这是一种较好的近似；实际上，混合体内部

的电场略小于昂，沙尘暴等混合体可以近似的看成

一个无限长圆柱体，相对有效介电常数为岛，相对磁

导率为1，电场E。垂直于其轴线，内部的电场为

． 2￡o晶Ei=——
‘

岛十￡o

其中e，=(e：+声：)，单位体积混合体的电能为
2￡，J￡；磔户，2■戈 (5)
L岛+￡oJ

由此可得混合体的有效介电常数为

南：寻+i上面f行(D)户。dD (6)
k+1)2 4。2￡o爵∥叫肌～

w 7

考虑到复合体的相对介电常数十分接近于1，悬浮粒

子的大小均匀分布，复合介质的相对有效介电常数

近似为

铲h+南+孚黯㈦]㈩
其中u为单位体积中粒子总体积。将e，=(￡j+砖)
代人式(7)可得复合介质介电常数的实部与虚部，此

不再赘述。

图1为降雨引起的电磁波衰减，其中所用频率

200 GHz，根据文献【1】取雨滴的折射率为7．25+j2．68，

雨滴谱采用Marshall和Palmer给出的雨滴普模型2’；

其中实线为本文结果，虚线为国际电讯联盟推荐的

(Rec．ITu—R)⋯降雨引起的电磁波衰减，可以看出，

在降雨率小于40 mm几，两种结果基本一致，当降雨

率大于40 mr-1／ll，本文结果略大于文献结果；随着降

雨率的增大，雨滴对电磁波的吸收与散射也在增大，

20 40 60 80 100 120

只／m·h1
图1降雨对电磁波的衰减
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雨滴和自由空间所构成的混合体中的电磁波和平面

波的差异也增大，而在公式(6)的计算中，假定混合

体中的电磁波为平面电磁波，与降雨率无关，所以导

致了大雨时两种结果的不一致。在图2中，采用文献

【l】给出的存水的介电常数计算混合体的有效介电常

K rnnl‘n

图2有效介电常数随降雨率的变化

数的绝对值，其中圆线为M戤weU—G锄ett模型给出
的结果，实线为本文结果，由于相对有效介电常数和

1很接近，纵轴取以e为底的对数；文献【2】模型结果

大于本文模型结果，由于在Ma)【well—G姗ett模型的
计算中，假定混合体内部的电场为均匀场昂，没有考

虑粒子极化产生的附加电场，从而减小了Max—

weU—G帅ett模型的分母，导致结果大于本文的计算
结果。图3和图4分别为温度升高时有效介电常数

f／℃

图3有效介电常数实部随温度的变化

图4有效介电常数虚部随温度的变化

的实部和虚部随温度的变化，这是由于温度升高时，

存水将膨胀，分子间的距离增大，分子间的固有力将

减小，分子的正电中心和负电中心在外电场的作用

下它们之间的距将离增大，水更容易极化，导致介电

常数增大；另一方面，随着温度的升高，原子核外的

电子从低能量状态跃迁到高能量状态的概率增大，

从外电场中获得能量的概率将减小，对电磁波的损

耗将减小，介电常数的虚部将减小。利用公式(6)

计算砂土、壤土和黏土引起的沙尘暴微波波段的有

效介电常数，实部与虚部随能见度的变化分别为图

5、6所示，沙尘粒子的半径取O．1 mm，湿度含量分

别为3．88、2．20和20．09；可以看出，能见度增大时，

有效介电常数急剧的减小，当能见度大于800 m

O 200 400 600 800 lOoo 1200 1400 1600 1800 2000

Wm

图5介电常数实部随能见度的变化

图6介电常数虚部随能见度的变化

后，沙尘粒子介电常数引起的沙尘暴有效介电常数

的变化可以忽略。

2结论

基于电场的能量守恒，将自由空间中悬浮粒子

视为复合均匀电介质，得到了复合介质的有效介电

常数；以国际电讯联盟推荐的降雨对电磁波的衰减

和有关文献给出的有效介电常数模型为基准，验证

了本文结果的有效性；结合现有文献，利用本文提出
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的有效介电常数模型对存水构成的复合介质的有效 [2】Akim Ishim删．w打e propagation锄d sca仕e咖g in啪dom

介电常数随温度的变化进行了仿真计算，结果发现：

有效介电常数的实部随温度的升高而增大，虚部随

温度的升高而减小，给出了温度效应的物理机制。

对沙尘暴的有效介电常数随能见度的变化进行了数

值计算，结果表明：当能见度较大时，沙尘暴有效介

电常数的变化在工程应用上可以忽略不计；基于电

场能量守恒研究复合介质的有效介电常数，避免了

基于极化强度矢量相等方法的复杂性，如何利用本

文算法研究各向异性粒子悬浮构成的复合介质的有

效介电常数是下一步要开展的工作。
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