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摘要

本文首先对沙尘暴的概况做了详细的阐述，并且在介质球散射理论的基础上，

讨论了水平路径上沙尘暴对Ka频段电波传播的衰减和去极化影响，然后在一种仅

适用于几十米高度的经验模型的基础上，笔者给出了地空路径上Ka频段电波通过

沙尘暴时产生的衰减和去极化分辨率的等效计算模型，进而结合典型地球站参数

进行了数值计算，并对计算结果进行了分析讨论。借鉴有关文献讨论了地空路径

上降雨去极化效应和雨衰预报模型，并以日本的通信卫星为例并结合西安地区的

实测数据进行了有关计算。本文最后介绍了几种抗衰减措施和去极化补偿技术，

抗衰减措施包括位置分集技术和上行链路开环功率控制；去极化补偿技术指的是

自适应去极化补偿技术，包括自适应去极化补偿方式和自适应控制算法等内容，

这些措施可以有效的保证通信质量。本文中笔者所作工作对于Ka频段卫星通信系

统的总体设计有重要的参考价值。

关键词：Ka频段地空路径衰减去极化自适应去极化补偿技术



Abstract

In this paper,the general situation of sand—dust storms is introduced in detail and

the effects of attenuation and depolarization induced by sand—dust storms on Ka

waves band electromagnetic waves propagation along horizontal paths are discussed

on the basis of the medium sphere scattering theory．And based Oil experience models

which are applied in the condition of low height，the effective models of attenuation

and XPD due to sand·dust storms on Ka waves band electromagnetic waves

propagation along earth-space paths are given，and results obtained ate simulated．

Using for reference the depolarization and rain attenuation prediction models are

analyzed and the results ale simulated by connecting the parameters of Japan’S

satellite with the measuring data of Xi’an．Lastly,several fade countermeasures，such

as location diversity and open—loop up—link power control，and depolarization

compensation techniques，including the methods and control arithmetic of adaptive

depolarization compensation ale introduced，which can assure quality of

communication．The results obtained ale of great value in the overall design of

satellite systems on Ka waves band．

Keywords：Ka waves band earth。space paths attenuati．on depolarization

adaptive depolarization compensation technique
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第一章绪论

第一章绪论

§1．1研究背景和意义

近二十年来，卫星通信已经在极其广泛的领域得到应用，但是由于通信业务

的不断增加，C频段和Ku频段的通信卫星越来越多，现有轨道显得越来越拥挤，

因此为了适应军事和民用通信的需求，扩展卫星通信的容量，提高系统的灵活性、

抗毁性、抗干扰性及保密性，国际上七十年代开始就进行了Ka频段卫星通信系统

的研究和实验工作。日本在1977年发射了一颗34GHz的传播实验卫星，1991年

意大利和1993年美国各发射了一颗Ka频段ITALSAT及ACTS通信卫星，通过实

验证实了Ka频段卫星通信系统的可用性。目前，Ka频段卫星通信系统的有关技

术已日趋成熟。继ACTS发射后美、日、德又相继发射了十几颗Ka频段卫星，估

计2000年到2005年间可以投入正式运营。我国在Ka频段卫星通信系统方面的研

制必须加强以赶上世界先进水平。

在卫星通信中采用Ka频段，除了可以得到较宽的工作频段、增加通信容量以

外，还减小了地面终端天线尺寸(用户乐意接受)；可以实现多个较窄的高增益点

波束⋯【2J，在尺寸合理的天线反射器下，采用Ka频段的卫星天线具有较高的增益，

从而获得更高的EIRP(各向同性等效辐射功率)．相对于已十分拥挤的C、Ku频

段，Ka频段对地面系统的干扰较小，便于卫星的轨道位置和频率关系的调节；同

时，元器件以及工艺水平的提高，也加大了Ka频段在卫星通信系统中应用的可能

性。

由于Ka频段频率较高，所以此频段的电磁波在通过恶劣气象环境如暴雨、沙

尘暴、冰雪、浓雾等时，水凝物滴子及沙尘粒子对电波产生严重衰减、去极化、

多径效应以及在地球站附近覆盖的这些粒子沉落在收发天线上产生沉积效应。以

上这些效应将会在不同程度上影响Ka频段卫星通信的信道特性，它们会使系统的

信噪比降低，不同极化通道的隔离度变坏，通信信道的电磁干扰增加，信号产生

时延与衰落，传输速率减小，误码率与误比特率上升，甚至信号中断，全面影响

了Ka频段卫星通信系统工作的有效性与可靠性。为了保证Ka频段卫星通信系统

的正常工作，必须在深入研究以上传播效应的基础上，采取相应的措施来克服以

上影响。

§1．2国内外研究现状

美、英、日、意等国早在七十年代就开始结合本国气候特点，对Ka频段大气
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环境效应作了大量的实验和理论研究。测试方法有辐射计法、雷达法、卫星信标

法等。自七十年代以来欧盟科技合作署主持了一系列大规模合作研究，例如

COST25／4至COST235等。美国发射的气象卫星、陆地、海洋卫星中如云雨一号、

海洋一号、SSM／I、NUAA等上面均载有多通道的微波和毫米波辐射计，并进行了

大规模传播实验，累计了大量实验数据。在理论研究方面，主要是建立Ka频段电

磁波通过雨、沙尘、雪、雾等时的衰减、去极化等效应的预报模型，有的已形成

ITU文件，但已发现的模型不能满足系统设计要求，不能很好的用于不同地区的预

报工作。

对于沙尘暴，最初人们并没有普遍关注它对无线电波传播的影响，认为沙尘

粒子尺寸太小，对正在工作的微波系统不会产生明显的影响。另外，由于沙尘暴发

生的随机性较大和环境的影响，实地测量很困难，所以沙尘的特性数据(即大小、

尺寸、形状和折射指数)通常没有降雨和降雪丰富。最近几年，许多学者也已注意

到沙尘暴对无线电波的影响。

据有关文献报道，国外学者曾作了有关沙尘暴对微波、毫米波传播影响的理

论研究工作和实际测量工作。这方面最早的工作是1941年J．W．Ryde作的关于尘暴

对微波散射方面的研究。J．W．Ryde仅考虑了尘暴对雷达的反射率，发现f≤30GHz，

并且浓度比较低的尘暴对雷达信号不产生影响[31。苏丹曾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暴中产生的衰减【4】。A1．Hafid在伊拉克

Baghodad附近的纳西里亚至Darrji之间的45km、llGHz的微波电路上进行了沙

尘暴直接影响的研究，观察时采用一种开口谐振器记录下6月1日一8月15日间

伊拉克经常发生沙尘暴的三个月的接收信号强度，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)的沙暴会衰减微波接收信号10b

15 dB，观察到一次10dB的衰落持续了150分钟，另一次26dB的衰落持续了40

分钟，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10GHz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【4】。美国军方曾作了爆炸形成的尘土对35GHz、94GHz和140GHz

的雷达毫米波信号传播的试验【5J。国外学者近年来所作的主要工作归纳起来有：

Ahmed、goldhirsh、 Chu、 Ohobial、Sharief、Albader和Hadad等人分别用

标准谐振腔法、短路波导法和开口谐振腔法测量了f=10GHz频率附近的沙尘土

的介电常数【3J15J；Chu、GhobialAnsari和Evans等人在理论上计算了厂=10GHz时

微波在沙尘暴中传播时的衰减【6】f7】18】：Ahmed和A1i等人研究了粒子尺寸具有一定

分布的沙尘暴对微波传播的影响19]；Bashir和Ghobial分别计算了厂=10GHz时微

波在沙尘暴中传播时的差分衰减和差分相移，并由此计算出极化隔离度XPI和串

话XT[101；Kumar、Bashir和Mcervan做了f=30Hz、厂=7GHz时由于沙尘土在

微波反射器天线上的沉积而产生的交叉去极化和信号增益衰减的测量【1131121。
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国内在这方面起步较晚。从1985年开始，国内才有学者开始YF展这．TJ面的研

究，如文献【13】、【14】和[23】，但在考虑地空卫星通信线路中沙尘暴对毫米波传播

的影响方面则比较少。

有关降雨对电波传播的影响的研究，一直以来都为国内外众多学者所关注。

国际上对降雨特性进行了大量的实验研究与理论研究，累积了大量的实测数据，

并且还建立了不少雨衰预报模型137】。国内自八十年代以来，西安电子科技大学、

中国电波研究所、武汉大学以及一些有关研究所等单位也开展了这方面的研究工

作，例如：雨介质精细结构、雨强分布、降雨衰减和去极化效应及对系统的影响

等，也取得了一批理论成果，如我国雨强统计分布、雨滴倾角统计分布、全国零

摄氏度等温层高度统计分布，建立了降雨去极化预报模型，对国际上现有的雨衰

模型进行了修正。但测试手段与经费等条件的限制，使我国的研究与发达国家相

比还有一定的差距，同时，由于降雨特性与雨衰具有较强的地域性，不同的地貌、

不同的气候均有很大的差异，因此，各国必须开展独立的研究工作。

§1．3本文简介

本文主要是结合我国地域、气候特点，开展Ka频段电磁波通过恶劣气象环境

如沙尘暴和降雨时的传输效应研究，建立信号衰减、去极化等精度高、操作简便的

预报模型，并且提出抗恶劣气象环境的对策：抗衰减和去极化补偿技术。

本文针对Ka频段卫星通信中沙尘暴以及降雨对毫米波传播的影响，在现有理

论和实验结果的基础上对其进行研究。主要工作有(从第二章到第五章)：

第二章详细介绍了沙尘暴的概况：我国沙尘暴的空间分布和时间分布、沙

尘暴的涵义、沙尘暴的物理特性，包括：粒径分布、浓度、形态分布和介电特性。

第三章在合理的近似和假设下，从散射理论出发，首先分析了水平路径上

沙尘暴对Ka频段电波传播的影响，然后讨论了一种经验模型，此模型适用的高度

比较低，只有几十米，但由于沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，所以在此

经验模型的基础上笔者给出了计算地空路径上Ka频段电磁波在沙尘暴中传播时的

衰减、相移和去极化分辨率的等效计算模型，进而结合典型站点参数进行了有关

数值计算，并对计算结果做了分析讨论。

第四章借鉴有关文献模拟出地空路径上降雨去极化随降雨率、有效路径和

频率的变化关系：利用ITU—R最新提供的地一空雨衰预报模型，并以日本卫星为

例结合西安地区实测数据对雨衰减率、雨区有效路径以及衰减率随降雨率和频率

的变化关系进行了模拟，进一步对计算结果做了相应的讨论。

第五章鉴于降雨以及沙尘暴等恶劣气象环境引起的电波衰减和去极化效应

将影响Ka频段卫星通信的质量，因而必须采取一定的抗衰减措施和去极化补偿技
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术。本文提出了几种抗衰减措施和去极化补偿技术。抗衰减的措施主要是位置分

集技术和上行链路自适应控制；去极化补偿技术采用的是自适应去极化补偿技术，

并对其补偿方式、控制算法和典型补偿系统做了探讨。

本文中值得注意的是，由于目前有关沙尘暴对电波传播影响的实验数据还不

够充分，特别是地空路径上的相关数据就更少，还有一点就是我国目前尚未申请

到Ka频段通信卫星的轨道位置，所以笔者给出的计算地空路径上Ka频段电磁波

通过沙尘暴时产生的衰减、相移和去极化的等效模型，以及利用文献提出的雨衰

预报模型，进而结合典型站点对它们进行的相关计算和讨论，只能是理论上的计

算，所得结果仅供有关工程人员参考，今后还需要有较好的实验数据来进行验证。
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第二章沙尘暴概况

本章主要介绍沙尘暴的有关涵义、我国沙尘暴的空间分布和时间分布以及沙

尘暴的物理特性，包括粒径分布、浓度、形态分布和介电特性。

§2．1沙尘暴的涵义

在气象学中，由大风刮起的能见度在1000m以下弥散在空中浓密的沙尘，叫

沙尘暴。沙尘暴可以分为沙暴和尘暴两类[151。沙暴是指强风将地面沙尘吹起使空

气浑浊，水平能见度小于1000m的天气现象；尘暴Il“，是由粒子半径小于60／Ⅱn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。

沙尘暴的强度u”可以分为：沙尘暴(能见度小于1 km)、强沙尘暴(风速

≥20m／s，能见度≤200m)和特强沙尘暴(风速≥25m／s，能见度<50m)。

沙尘暴是一种风与沙相互作用的灾害性天气现象，它的形成与地球温室效应、

厄尔尼诺现象、森林锐减、植被破坏、物种灭绝、气候异常等因素有着密不可分

的关系，且受多种因素的制约，如大气(风力、湍流、大气密度、粘度、水分)、

地面(粗糙度、障碍物、温度)、土壤(土壤结构、水分含量)等。当大风经过沙

(尘)质地表，产生扬沙(尘)，并有部分沙(尘)渗入气流中，粒径小于O．2mm

的沙尘随着气流升空一运移一沉降，形成了沙尘暴。在沙尘暴发生时，沙粒运动

的主要形式是跃移，运动速度比气流小3～5倍，而加速度比重力加速度大几个量

级。尘土粒子的主要运动形式是悬移，它随气流的跟随性比沙粒强的多【l81。初步

测量，细沙或尘土粒子的速度谱为偏正态分布【l91，因此沙尘暴是一种非均匀的三

相流运动。

§2．2我国沙尘暴天气的空间分布和时间分布

§2．2．1沙尘暴天气的空间分布

沙尘暴易发区大多属中纬度干旱和半干旱地区，这些地区受荒漠化影响和危

害比较严重，地表多为沙地和旱地，植被稀少，大风过境，容易形成沙尘暴天气。

我国是世界上沙漠及沙漠化土地最多的国家之一，沙漠及沙漠化土地的面积

约占国土面积的16％，达到约153．3万平方公里，主要分布在北纬35度至50度，

东经75度至125度之间的大陆盆地和高原，形成了一条西起塔里木盆地西端，东

迄松嫩平原西部，横贯西北、华北、东北地区，长约4500公里，南北宽约600公

里的断续弧形沙漠地带。

沙尘暴天气的沙源区主要分布在我国西北地区的巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、
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塔克拉玛干沙漠、乌兰布和沙漠、黄河河套的毛乌素沙地周围。尤其是塔克拉玛

于沙漠、古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠是我国沙尘暴的主要沙

尘源区。图2—1为我国八大沙漠分布图。

沙尘暴天气的空间分布：我国西北、华北大部、青藏高原和东北平原地区沙尘

暴年平均日数普遍大于1天，是沙尘暴的主要影响区，其中东经110度以西、天山

以南大部分地区沙尘暴年平均日数大于10天，是沙尘暴的多发区；塔里木盆地及

其周围地区、阿拉善和河西走廊东北部是沙尘暴的高频区，沙尘暴年平均日数达

20天以上，局部接近或超过30天，如新疆民丰36天、柯坪31天、甘肃民勤30天等。

图2—2为全国沙尘暴年总日数的分布(1956．2000年)。

§2．2．2沙尘暴天气的时间分布

图2．1

图2-2

沙尘天气的季节变化大致可划分为三种类型：

春季最多型：以北京、朱日和等华北地区台站为代表，例如北京3～5月沙尘
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暴、扬沙日数分别占全年总出现日数的52．6％和67．2％。

冬末春初最多型：以兴海等青藏高原台站为代表，兴海2～4月沙尘暴和扬沙

日数分别占全年总出现日数的70．0％和69．4％。

春夏频繁型：以和田、民勤和张掖等沙尘暴多发区台站为代表。

1954．200l霉北衷抄尘暴辱总日数的变化

图2．3

⋯⋯●⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯ ⋯ ⋯

j艺衷粕个t弋巍站抄尘暴和扬沙日裁的季节变化

l 2 3 t 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

a沙尘暴 b扬沙

图2—4

图2-3：是1954-2001年北京地区沙尘暴的年总日数变化图；图2．4是北京等6个代

表站沙尘暴和扬沙日数的季节变化。

沙尘天气在我国分布的一般特点：

影响面积大：受沙尘暴、扬沙和浮尘不同程度影响的省市区分别为17+、25

个和27个；

高频区集中：塔里木盆地周围地区；阿拉善高原、河西走廊东北部及邻近地

7‘S

l

S

2

l

O

K、_一n
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区：

与沙漠和沙地密切关连：沙漠和沙地为沙尘暴和扬沙天气的出现提供了极为

丰富的物质源：

天气系统、地形走向、地表覆被状况、雨量分布等都对沙尘天气的地理分布

产生显著影响。

§2．3沙尘暴的物理特性

§2．3．1沙尘暴的浓度

沙尘暴的浓度可以用空间单位体积中沙尘粒子的个数Ⅳ来表示，但在沙尘暴

期间，N是很难测准的物理量。国外学者在研究沙尘暴中微波的传播特性时，通

常借助于光学能见度来描述沙尘暴的浓度。能见度距离是能把离散目标与背景区

别开来的距离。

光学能见度以与可见光的衰减系数成反比【201：

圪=i1-n剖 ∽·，
“n I五I

其中x称为门限对比度，定义为置于可见度距离上的目标与参考背景(天空)亮

度差的归一化值。实验确定，K的中值为0．031[151，则：

圪：一15 (2．2)
aO

上述两式中的％为介质的光学衰减系数(2l】，即：

％=8．868×103Nz；a2p(a)da (2—3)

那么，我们可以得到单位体积中沙尘粒子的个数Ⅳ为：

N=15／(8．868×103疗圪f咖。胁)(2-4)
§2．3．2沙尘暴中沙尘的粒子尺寸分布

毫米波在沙尘暴中传播时，重要的影响参量是粒子的尺寸分布(粒径分布)。

沙尘粒子的粒径分布表示某一时刻具有不同粒径的粒予在空间的分布状态。令单
位体积中粒子总数为：

p=e盯(D如
粒径在D～D+曲之间的粒子出现的几率密度为P(D)：

P(D)=行(D)／p

(2．5)

(2．6)
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且有

e：_P(D细=1 (2．7)

若沙尘粒子的形状近似认为是球形，那么沙尘粒子的粒径分布就可以等效为

粒子的半径或直径分布。

关于沙尘暴中粒子的粒径分布问题，国外学者也做了一些测量工作。Chu[”】

曾假定沙尘粒子的粒径分布是均匀的，这是不现实的，因为在一次沙尘暴中可能

存在各种粒径的粒子。后来，s．I．Ghobrial、Ali、和Hussian等人测量一个沙尘暴

样品，发现粒子分布近似为指数分布f8】，而Row等人通过测量几个样品，得到粒

子的粒径分布为Normal分布，Tompsonl51提出对于悬浮在空中的具有较大粒径的

沙尘粒子，粒径分布近似为对数正态分布，而对小粒子的粒径分布近似为

Power．1aw分布。1987年，Ahmed、Ali和Mohammed[20i实地测量了五次尘暴中的

粒子的粒径分布，共测量了16个样品，发现其中14个样品的粒径分布为正态分

布和对数正态分布，只有2个样品是幂函数分布(幂律分布)。

实际上，离散在空气中的沙尘粒子的粒径分布受多种因素的制约，首先是地

面环境的影响。处于不同地域的沙尘粒子，不仅成分有差别，更重要的是粒子大

小明显不同。我国西北地区【22J风沙地带，沙尘粒子的粒径比较大，其主体粒径在

O．Olmm～0．25mm之间。而在中东地区的沙漠地带，粒子半径比较小，野外观察

表明，沙尘暴中粒子的粒径分布还可能受到风速的影响，风速不同，吹动起来的

沙尘粒子的粒径大小也不同。除了上述两点，粒径分布还与取样的高度有关，在

一次沙尘暴中取样的高度不同，得到的结果也不同。此外，在沙尘暴的不同阶段

粒径分布也有所不同，沙尘暴初起，悬浮在空气中的大粒子较多，随着时间的推

移，较大的沙尘粒子沉降下来，小粒子占主导地位，因而在一次沙尘暴中可能存

在多种分布。几种常见的分布【9】有指数分布、正态分布、对数正态分布、幂律分布。

1988年国内学者在沙风洞中对沙尘暴所做的模拟实验㈣以及另外一些学者在

腾格里沙漠所做的毫米波的传播实验【231，都表明能够很好的描述沙尘粒子的尺寸

分布的数学模型是对数正态分布函数，即：

P(D)=—7i=三jexPF(1nD一州)2／2盯2 J (2．8)
～LHoL●

其中，m和盯分别为lnD的均值和方差。

本文只考虑沙尘粒子的两种尺寸分布：对数正态分布函数和指数分布函数。

指数分布函数的表达式如下所示：

P(a)=exp(一∥万)／万 (2-9)

式中，百为粒子半径的平均值。
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§2．3．3沙尘暴中粒子的形态

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。通常可以

分为球形、椭球形或次球形、次棱形和棱角形等。由于根据对部瓮沙粒的实测睇副
表明，球形或次球形沙粒的数量一般不超过总数的30％，所以一般情况下沙尘粒

子的形状以非球形为多。

§2．3．4沙尘暴的介电特性

由于电波经过沙尘暴时，会引起吸收和散射效应，从而使电波产生衰减、相

移和去极化，而要研究这些问题必须首先考虑沙尘暴中沙尘粒子的介电特性。

§2．3．4．1沙尘粒子的介电常数

最初，人们为了得到沙尘介质的介电常数，通常都是采用测量的方法。

1980年，Ghobrial利用标准谐振腔法间接测量了f=10GHz的具有一定湿度的

沙尘介质的介电常数，他采用的是矩形谐振腔，一端放沙尘样品，用功率反射法

测量有无沙尘时的O值来推算粒子的介电常数。利用这种方法测得的是由粒子和

空隙组成的混合物的介电常数。因为即使粒子经过压缩，粒子间的空隙(空气)

也不可能完全除去。为得出材料本身呈均匀固体形态时的介电常数，采用Mandel

修正公式124l：

s。=1+V (2一10)

式中：占。是混合物的介电常数：s：是沙尘粒子的介电常数；V是沙尘粒子的体积

与总体积的比值；一是与粒子几何形状相关的参数，对球体而言粒子A=1／3。表

2．1即是他的测量结果：

表2-1
， ，，

试样 占： 占二 占m 占m

1 2．86 O．191 4．66 0．325

2 2．66 0．069 4．34 O．185

3 2．73 0．072 4．66 0．199

4 2．82 0．090 4．62 0．235

5 2．65 0．099 4．67 0．290

6 2．60 0．096 4．40 0．272

经计算上表的平均值， 手=4．56-j0．251：t98=0．055

除了Ghobrial外，Ahmed、Chu、Goldhish、Sharief,Hadad和AI—Bader等

人也分别采用短路波导法、开口谐振腔法以及与Ghobrial类似的标准谐振腔法测



第二章沙尘暴概况

量了不同样本在10GHz的介电常数，此外，还得到了3GHz、14GHz、19．35GHz、

24GH：E和37GHz的部分样本的介电常数【3】f51。这些测量方法最后都要利用Mandel

修正公式来计算粒子的介电常数。

1983年，Sharief和Ghobrial详细的研究了水分和化学成分对沙尘介电常数的

影响【3】。他们从Khartoum的几次沙尘暴中取得不同湿度的试样，经过压缩用传输

线和谐振腔技术测得了沙尘介质的介电常数，用Looyenga混合公式把值外推到固

体物质。在几个样品中，发现占：和含水量的关系曲线的形状变化很大，即随着水

分的增加，占：的实部和虚部都有明显的增加：同时他还从另外一个角度出发，给

出了干燥沙尘的介电常数，首先将试样干燥，然后测出组成沙尘介质的各个成分

所占的体积比。在被测的试样中，大约有61％的二氧化硅，12．5％的铝和约8．5％

的氧化铁，还有约4．2％的碳化钙和少量的氧化镁、氧化钠和氧化钾，在确定了铝、

硅、氧化铁和其它成分的介电常数后，利用Looyenga的混合物公式得到沙尘介质

的介电常数。结果表明，Looyenga公式能准确的预测沙尘介质的介电常数，还表

明，在真实样品中，观察到的典型成分，硅是s。实部的支配因素，铝在虚部中也

起支配作用。

上述是几种测量沙尘介质介电常数的方法，用这些方法测得的介电常数比较

准确，但也有不足之处。因为沙尘介质介电常数与频率和湿度及温度有关系，所

以通过一次测量得到的是某一频率、某一湿度以及某一温度下的介电常数，一旦

这些量发生变化，就得重新测量一次，这在预测沙尘暴对微波、毫米波传播的各

种影响时是很不方便的。

但是，通过分析上述测量数据，可以得到一些重要结论：

(1)干燥沙尘介质的介电常数的实部和虚部大体上与频率无关。

(2)含水量控制着虚部，虚部增加的数量同频率有复杂的关系，不过只是在

l～24GHz间呈增加的趋势，24GHz以后开始下降。

(3)含水量也能使实部增加，增加的趋势持续到8 GHz，并且在8 GHz以下实

部的增加量近似为一常数(相对于干燥介质)，随后开始减少。

1985年，Hallikainen和Ulabyl25】f26J详细的研究了具有一定湿度的沙尘介质的

介电常数。他们把这种沙尘介质看成是由四部分组成的，包括土壤、约束水、自

由水、空气，其中约束水是指沙尘粒子周围分子极少的介质层所包含的水分子，

这些水分子被高强度的压力吸附在沙尘粒子上，对于约束水和自由水，入射电磁

波对二者的作用是不同的。约束水和自由水的复介电常数都是电磁波频率厂、温

度T和含盐量S的函数。因此，概括起来说沙尘的介电常数主要可以看作是以下
因素的函数：

(1)频率，、温度T：(2)整个水所占地体积比：(3)约束水和自由水各自所占的

相对体积比(与每单位体积的土壤面积有关)；(4)土壤的密度：(5)土壤粒子的形状；
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(6)水分子的形状；(7)粒子间的空隙所占地相对体积比。

把沙尘看作是包含随机分布和随机取向杂质的媒质，deloor给出计算一般模型

的介电常数的公式：

占m=占_+{；≥。J—s^焉3隔1 ‘2—11’

其中．￡。和￡．分别是沙粒子的相对介电常数和各成分的(空气、约束水、自由水)

相对介电常数，s‘是分界面处相对等效介质介电常数，A，表示椭球极化因子，形表

示各成分相对总体积的体积比。

根据沙尘的自然模型，层状的粘土矿物成分决定着沙尘中水的分布和特性，

把这种杂质假设为圆盘形的，有A，=(o，0，1)。另外，占‘介于占，与占。之间，即

占，ss’≤s。，假设占+=厶t(2-11)式可整理为：

铲塑墨净掣当粤妄穹监掣 (2-12)

。+％【毒一卜l毒一卜}·j
其中，6w、加、口、s分别表示约束水、自由水、空气、干燥沙尘介质，s。为具

有一定湿度的沙尘介质的介电常数。

对于(2．12)式中的各个变量，除了占。可由公式计算，s。也可以假设为1外，

其余量都必须要先经过测量，再计算得到。

8№=8‰一i8恼

’一 ． Sw0一占w∞占fw钳一蔺
f2—13a)

(2一13b)

％”2等篆一十南(2-13c，
其中，占。是水的相对介电常数的实数部分：F。是水的相对介电常数的虚数部分：

占。是氐在频率最高时的介电常数：占。。是水的固定介电常数；厂是频率(Hz)：r。

是水的弛豫时间；盯。，是水的等效电导率(s．m。)：g'0是自由空间的介电常数。

其它量的测量由于涉及到的离子变换力、沙粒的表面积以及表面电荷密度等

量比较难测量，所以，虽然采用这种方法得到的介电常数比较准确，几乎接近于

它的直接测量值。但是由于上面提到的局限性，实际中一般不采用这种方法。

频 率I土壤类} 湿度含量 }介电 常 数
(GHZ)l型 l％(水，土壤) l占=∥一_，，
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3 沙壤 0 2．55和．01581
3．88 4．4040．2024
16．8 20．042．6

壤土 0 2．4440．002684
2．2 3．5VO．14
13．77 20．o-．i"2．4

粘土 0 2．2740．03405
20．09 11．340．825

10 沙壤 O 2．5340．Ol
3．88 3．640．432
16．8 13．043．77

壤土 0 2．44』0．0034
13．77 13．8-／2．484

14 沙 O．3 2．840．035
5．O 3．940．62
10．0 5．541．3
20．0 9．2弘．0
30．0 11．847．0

19．35 粉质粘 3．O 3．440．2

沃土 12．O 4．741．1
22．O 13．646．8
30．0 1 6．25-／'9．25

24 沙 0．3 2．540．028
5．O 3．640．65
10：0 5．141．4
20．0 7．845．3
30．O 9．849．0

37 细沙 5．0 2．4540．375
10．O 4．041．325
15．O 6．7243．1875
20．0 1．375-i4．1 5625

沙粘土 0 2．5 1 540．07353
5．0 2．8840．3529
10．0 3．2940．728
15．O 7．08843．5
20．O 8．58844．765

壤土 0 2．53硼．0625

表2-2微波段不同类型土壤介电常数

本文采取表2-2所示不同频率不同含水量的土壤介电常数‘61中的某些数据作为
参考进行有关计算。

§2．3．4．2沙尘暴的等效介电常数

自然界中的媒质一般是具有不同介电特性的物质的混合物。在遥感测试设备

中，需要把微小复杂的混合物看作是可见、均匀的，并能用一等效介电常数来表

征。自然界中的许多不纯介质都是基于这一点来研究的。比如雪、冰、沙尘、植
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被、岩石等。

沙尘暴的等效介电常数与沙尘粒子的形状有密切关系。而沙尘粒子的形状是

随机的，不能把它定义为一种固定的形状，文献【5】中表明沙尘粒子是椭球形的，

这就涉及到它的取向问题．为了讨论方便，认为沙尘暴是一种均匀介质。

沙尘暴在发生初起或者是有风的情况下，其中包含的沙尘粒子具有任意取向，

这时它的等效介电常数可以看作为一标量。当悬浮体是具有任意取向的椭球粒子，

并且粒子所占的体积比较小(沙尘粒子符合)时，混合物的等效介电常数可由

Polder-Van Santen公式来计算Iz 71：

由咱+弘强瘩i柄。任㈣
式中氏，艺分别是空气和沙尘粒子的介电常数，V是沙尘粒子所占的体积比，A．[71

为沿椭球i轴的去极化因子，有A，+A2+A，=1。且A，为

仁r藕嚣赢 陪嘲
口Dc严ds2T^F可丽i菥丽

(2—14)式中所计算的占。eft是在考虑了湍流的情况下作出的结论。

但是，沙尘暴达到稳定状态后持续NmtN--N Le,较长，在没有湍流或气流切

力的情况下，气流动力通常使悬浮粒子的主轴处于垂直平面内，而另外两轴在水

平面内随机取向，这就是所谓的粒子排列成行理论。这时，沿着椭球粒子的各个

轴具有不同的介电常数，使沙尘呈各向异性，那么，它的介电常数可用下式表示：

S。彬=90+ (2—16)

许多时候，为了讨论方便，常常把沙尘粒子看成球形粒子，由于球形粒子不

包含任何取向信息，所以它的介电常数为一标量，又因为沙尘粒子尺寸比较小(与

波长相比)，所以它的介电常数可采用瑞利公式来表示：

i占eff--瓦F'O 2_舞s咿+2岛 “占：+2岛

取空气的介电常数为1，则(2．17)式可简化如下：

铲t+尚
其中。

(2—17)

(2—18)
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∥2蓦2 协㈣￡。+ r’一1 q、

y=以=竿p尸。胁
上式中N是单位体积内的粒子个数(m-3)：p0)为沙尘粒子的粒径分布函数。

通常情况下，V<<l％，川<<1，所以k矿I<<1，将此条件代入(2·18)式中得
到。硝的实部及虚部分别为：￡胡’=·+s矿‘￡i糕 c：一z。，

o’2高络 pz，，

F：=占’一／占”

因此在已知沙尘粒子的介电常数及其所占的体积比V的条件下

式、(2—21)式和(2—22)式可以求得沙尘暴的等效介电常数。

(2-22)

利用(2-20)

沙尘暴的等效介电常数与沙尘粒子的形状、介电常数、粒径分布函数以及单

位体积内粒子数密度有一定的关系。Ahmed[9】等人对这种由稀疏分布的沙尘粒子

构成的等效介质的特性做了实际的测量，但所用的沙尘分布密度 1kg／m3以上，

远远超过了实际的沙尘暴，测试误差还很大，所以要想准确测试实际沙尘暴的等

效介电常数是比较困难的。迄今为止。还没有比较可靠的测试数的标准。
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第三章 沙尘暴对地空路径上Ka频段电波传播的影响

本章在介质球散射理论的基础上，首先分析了水平路径上沙尘暴对Ka频段电

波传播的影响，然后讨论了一种经验模型，此模型适用的高度比较低，只有几十

米，但由于沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，所以在此经验模型的基础上

笔者给出了计算地空路径上Ka频段电磁波在沙尘暴中传播时的衰减、相移和去极

化分辨率的等效计算模型，进而利用典型地球站参数进行了有关数值计算，并对

计算结果做了分析讨论。

§3．1基本理论

§3．1．1介质球散射理论

介质球散射理论是1908年Mie提出的，它给出了介质球引起电磁波散射的精

确解。

Mie散射理论‘2l】的原理是：以球表面为界．球外区由入射场和散射场组成，

球内为透射场。首先将入射场展开成含已知系数的球矢量波函数，球内场和散射

场展开成含未知系数的球矢量波函数，再应用麦克斯韦方程的边界条件(即切向

分量连续)和辐射条件，使电磁场问题化为求散射场各波模的未知数的代数方程。

取时间系统exp(f耐)，单个粒子的散射场罗，为

弘邵o)掣 (3_1)

式中，s0)为电场的散射幅度函数矩阵，E．为入射波。用列矩阵表示：

E制 耻嘲 Bz，

s阱R￡] @s，

散射幅度函数的垂直分量函和水平分量S。，分别为：

耻喜黑舞b胁咖"舾硼’ (3-4)

耻喜筹裂k。L陋)却。细)] (3_5)

式中0，”为本征值；an和6。为Mie散射系数，它依赖于参数x和球介质的复折射
指数a R"n(coso)，“(cos0)以及％，‰的表达式如下：
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以(c。so)：只’(c。s口)／sin0

。(cosO)=刍只’(c咖)盯廿铲绻舞糍
b。=

竺坠G砂。‘陋)一％(榭弦。’G)
m￡G杪。(懈)一％(Ⅲ也’G)

f3—6a)

f3—6b)

f3—6c)

(3-6d)

式中，x=ka，日为介质球的半径，≈为波数，埘为介质球的复折射指数。％，￡分
别为：

％G)=矾G)，￡G)=xh．‘1’G) (3·7)

其中，^G)为球贝塞尔函数，吃‘。’G)为第一类汉克尔函数。

对于前向散射，0=0，有玎。=r。=n(n+1)／2，这时有

函=s。=s(o)=妻塑岩o。+以)(3-8)

§3．1．2理论计算公式

为了便于计算，根据Mie散射理论，粒子的前向散射幅度函数s(0)按参数
x(x=ka)的幂级数展开为：

s(0)=红3∞t+M：x2+M，x3+M。x4+．．M。x”+¨．)(3-9)
式中 ．

M=尝m 2 (3-9a)。J- ⋯1

炉啪糍心¨zHl m『，m2丽+2]] p㈨

毕一f詈M? (3．9c)耻嘉2劳2 舟4-4)-砉斟(⋯3-gd，
。 f m2+ 1 ’十荔【而J
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帆一．j4 m．．2l('而m 2--2]
由于沙尘粒子尺寸比较小，频率不太高时满足ka<<1的条件

Rayleigh公式的两项近似，并且对于沙尘粒子来说研=√i，有

s(0)=ik3(蓦]^科器卜
引入散射介质的等效复折射指数128】”。为：

而

f3-9e)

所以可以采用

(3-10)

Ite=1一i2zk。～．fS(O)N(a)da 。(3-1 1)
0

kon。=口+Jfl’

由此司以得出散射介质的衰减与附加相移129]分别为：

口=k。Im[n。】

∥=∥’一风=koRein。】一k。

由粒子散射产生的衰减率口(dB／l㈣)和相移率∥(。／km)为

口=8．686×l。3堡ko 2 koJ e陋(o埘。胁

∥=57．296x103丝k fImp(o)Ⅳ0)出_2 J
。u 0

(3—12)

(3—13a)

(3-13b)

(3-14)

(3—15)

式中·‰为自由空间传播常数(m’1)；Ⅳ0)为粒子尺寸分布密度；口为粒子半径
mm)。‘

§3．2水平路径上毫米波在沙尘暴中传播的衰减和相移

本节将从散射理论出发，给出水平路径上沙尘暴引起的衰减和相移的表达式。

(3-14)掰11(3—15)式中的粒子尺寸分布密度ⅣG)可以表示为：

Ⅳ(口)=坳0)(3-16)

其中，p0)为粒子尺寸分布函数，Ⅳ为单位体积中的粒子数。
。。+安尊一耋的讨论知，沙尘暴的能见度与单位体积中沙尘粒子的个数．Ⅳ的关系
如式(2—4)，即：

‘ ～一”
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Ⅳ=15／【8．686x103疗圪fa2pQ)如) (3．17)

将(3一16)式和(3一10)式代入由散射介质的等效复折射指数推导出的(3．14)式和

(3-15)式中，可以得到如下表达式：

删∞72×104后i2肋maxkF瓦等万p(㈣

一，z圳k：砌焉咖e峰黪筹产舭。。18’
上式中，第一项代表介质的吸收效应，第二项代表介质的散射效应。由于吸收效

应正比于口3肛，而散射效应正比于口6以4，所以第二项可以略去不计。再将(3．17)
式代／k其中，上式可简化为：

舭s％丽普两
其中，占：=占’一弦”，a。．。和口。。是能影响毫米波传播的空间中沙尘粒子的最小半
径和最大半径。

虬=蒜嘲槲眦斯懒⋯揪刖直
接相关。因而，(3．19)式可写为

一。％丽普两q

fl=3．6x105枷rin伽3*t／nlln 3％黟2 o协●．，．1¨。一H⋯

．

+36×105|i}州写2 k。6∥6r．[／㈣,'-)：∥+2)+1：rqmn 1- 2．p。协自I{ ，．，．1¨ Ⅳ12 ’f、～，⋯’

同理，第二项也可以省略，同时将(3．17)式代入其中，得到：∥：垫生ko_(e'～-lXe'+2)+a-．2。
’8．686x圪 仁’+2)2+s¨

‰

将(3·20)式和(3-22)式进一步的改写为如下形式：

非一T0．6287f咖[基]

(3—20)

(3-21)

(3—22)

f3·23)

㈣眺
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∥=半啦(蓦] p均

上述两式中f、圪、a。的单位分别取GHz、km、mm。

§3．3 水平路径上毫米波在沙尘暴中传播时的去极化效应

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

在沙尘暴中的去极化效应。

§3．3．1沙尘暴中粒子的形状和取向

粒子的形状和取向是研究去极化的前提。

有关粒子形状的研究最早是由Mcewan等人进行的。1985年Mcewan等人【7】

在外加静电场的条件下，用显微镜分析了从1972～1979年从Khartoum收集的尘暴

样品．发现粒子的最可几形状为椭球，并测得椭球的平均轴比为

a：b：czl：0．76：0．53。1987年，Ghobrial和Shayietf71考察了500个尘土粒子的形

状，得出了轴比的平均值为口：b：c=1：O．75：O．53，Ghobrial认为粒子的轴比可以

近似地取为a：b：c=1：0．75：0．75 2，在本文的计算中，将沿用此结果。

关于粒子的取向问题，在沙尘暴期间，取向是各不相同的，它取决于多种因素，

包括风向、风速等。由于考虑到沙尘暴持续的重要阶段是浮尘的出现，它的特点是

持续时间较长。并且此时风速很小，粒子分布相对稳定，受重力和自身的风沙尘静

电场I)uJ的作用，呈椭球状的尘土粒子在空间容易成线性排列，因此，我们可以采用

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。对于水平路径

传播的毫米波，粒子在空间的取向角(最长轴与垂直方向的夹角)口：900。

§3．3．2去极化分辨率的计算公式

本节从散射理论出发，给出计算去极化分辨率的相关公式。

由于在毫米波段，沙尘暴中浮尘粒子都是椭球状“小粒子”，毫米波在浮尘中

传播的有效传播常数19】为：

to，s)=‰+鲁r／：纯，丘)ⅣG)凼(3-25)
^0。

其中，，嘛，￡：)为入射波以入射角岱入射到椭球状沙尘粒子产生的散射场的前向散
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射振幅【22】；i为波的极化方向(i=1,2，3)；S指口、b、c。

由于沙尘粒子的尺寸比波长小很多，所以可以用Rayleigh近似条件下的椭球

粒子的前向散射振幅的近似形式‘211，那么有：

，嘛：)矾3芋—}甜3警(￡，L以”) (3-zs)

。A-——-一 。、 ’

s：一1

其中

∥珊[而高],L／'=Im[而b弦2，㈨掰，
A，是椭球极化因子：

伽警r瓦丽靠丽丽㈣’3) (3-28’4l 2T j瓦孺雨而丽㈣2'3J‘3。28’
式中，al=口，a2=6，a3=c；并且有爿I+A2+A3=I，对于“小”椭球，应用椭球积

分的有用近似有Al：A2：A3=口“：b。1：c～，代入a：b：C=I：0．75：0．75 2中得到椭球极

化因子：Al=0．243，A2=0．324，A3=0．432，误差【71不超过3．6％。

根据(3·25)式，可以得到衰减系数和相移系数的表达式：

％=8．686x103 Im[k，p，J)】 (3—29)

∥，1。80×10
3

Re阮0，s)](3-30)

将(3—26)式和(3—27)代入(3。29)式中进一步得到：

a，=o．381×106岘，”f曲cpO如(3-31)
浮尘中粒子形状近似为椭球时，可见光的衰减系数％为：

a。=8．686x 103硎lnq+)as(3-32)

当粒子的平均参数(丢]，(丢)与粒径分布po)无关时，po)为百的函数(万为平
均等效半径)，则(3．31)式、(3—32)式可写为：

盱038 1×106 Nil2，”(烈b-：C肚-ln。a‘却佰炳 (3_33)

％=8．686×1。3砌f＼三a／1．oP,ni．万2p(磊炳 (3-34)
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a，=2．。99×1。2-归-C‘ftT虬)。(3-35)

纠。s。s圳3鲁卧(，3-36，
这里i=1,2对应水平极化波，i=3对应垂直极化波。

由于椭球粒子水平面上的两个轴在水平面内随机取向，因而对水平极化波来

说，衰减系数和相移系数分别为：

口一2三。，+口：)=2．099x102。丐f·三(三．”+三：”)·(吾]口。c，．s，a，

尾=；L吼+厦)=1．3848x103 f％·；(上。’+上：’)．(吾]口：(3-37b，
对于垂直极化波则为：

岱，=z·。，，×，。2i}三，”(鲁]口。 c，．，sa，

flV=1．3848x103瓦f。，阱。 (3-38b)

则差分衰减为：

△理=IOrh--av[=z·。，，×·。2可fi口。}圭(厶”+￡：”)一厶”l·(吾]c，．，9，
差分相移为：

删尾堆1=1,3848x103铲f№’鸠n懈]p。。，
。。宴王塞娑等晕中L皂圆极化波相比，线极化波的去极化现象不是很严重f4】，尤
苎垄在塑警形墨士一苎所述取向(尘土粒子的对称轴在空问近似成锺磋赫菊晶蓓
况下，去极化很小，所以此处不予讨论。

。。⋯⋯～”1

对于圆极化波，去极化分辨率【221为：

XPD圳-sl篙篙等l(3-41，
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式中研是产生去极化的两个线极化波的幅度的比值，妒是它们之间的相位差。如

果卅：1，舻：900，极化波就成为真正的圆极化波，此时XPD变为无穷大。对于沙

尘暴中的波传播来说，参数m和妒可以写为：

m 2 exp¨，一％陆exp(-Aa’上)
(3．42、

p=1统一p，f￡=△卢r￡

其中，￡为毫米波在沙尘暴中传播的路径长度(km)。

§3．4水平路径上的计算结果和分析

在下面的计算中，频率f=37GHz，取沙尘粒子粒径分布分别为对数正态分

布和指数分布，粒子尺度参数取文献[23】中的m=-3．08，盯=0．491；沙尘粒子介电

常数取三种情况，当干燥沙尘含水量为零时，占：=2．53-i0．0625；当沙尘粒子含

水量为8．8％时，占：=3,2-iO．8：当沙尘粒子含水量为10％时，占：=4．0-il．3。

利用公式(3·23)式N(3-24)式计算衰减率和相移率，(3-41)式一3—42)式计算

XPD。

；：；一
图3-1衰减率与能见度的关系 图3-2相密率与能见度的关系

图3-3差分衰减率与能见度的关系 圈3-4差分相移率与能见度的关系
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圈3-5 XPD与能见度的关系 图3-6 XPD与传播距离的关系

图3．1、3-2、3-3和3．4分别描述了水平路径上沙尘暴引起的衰减率、相移率、

差分衰减率和差分相移率与能见度的变化关系。图中实线表示粒径分布为对数正

态分布，虚线表示粒径分布为指数分布。从图中可以看出，衰减率口、相移率多、

差分衰减率Aa和差分相移率△∥都随着能见度的增大而减小，沙尘粒子含水量越

大，a、p、Aa和△p越大，并且粒径分布为指数分布的沙尘粒子产生的a、卢、

Aa和△口比粒径分布为对数正态分布的沙尘粒子产生的相应值要大。

图3-5、3-6表示的是水平路径上沙尘暴引起的去极化分辨率XPD分别随能见

度和传播距离的变化关系。图3．5中传播距离L=lkm，从中可以看出，XPD随着

能见度的增大而增大，沙尘粒子含水量越小XPD越大，并且粒径分布为指数分布

的沙尘粒子引起的XPD比粒径分稚为对数正态分布的沙尘粒子引起的XPD要小。

图3-6中能见度K=100m，图中曲线表明XPD随着传播距离的增大急速下降。当

传播距离达到10kin时，对于含水量为零的沙尘粒子来说XPD仅为十几个dB，这

时的通信效果已经很差了，而对于含水量为10％，粒径分布为对数正态分布的沙

尘粒子来说，XPD则几乎趋近于零：传播距离达到20km时，对于含水量为零，粒

径分布为指数分布的沙尘粒子来说，XPD也仅为3．93dB。因而，对于在沙尘暴中

传播的微波毫米波来说，传播距离不应太长，最好使用多个收发站。

§3．5地空路径上沙尘暴产生的衰减

前面章节对沙尘暴概况的分析表明沙尘暴具有一定厚度，地空路径传播的毫

米波通过其中时，会产生衰减。

§3．5．1地空路径上衰减的经验模型

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。
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地空路径上，沙尘粒子在不同高度上的平均半径、等效半径、能见度以及分

布密度都不同，根据文献【20】它们随高度的变化关系为：

口。，==a。。(寺]一7。，Ya=0．15 c。-。。a，

d。==c，。。(去]一7。，yo=0．04(3-43b)吼跏“Iij’

K=％。oxp[b(h一‰)】，b=1．25 (3—43c)

Ⅳ：“f告1，r>o．29(3-43d)

其中，ho为地球站高度，a。。、a。、‰、N。分别是高度ho时的平均半径、等效
半径、能见度和粒子数密度。

这里，沿用水平路径上衰减率和相移率的表达式(3—23)式和(3·24)式，联立沙

尘粒子等效半径和能见度与高度的关系式(3-43b)式和(3-43c)x-￡，可以得到距地面

1～21m高度时沙尘暴引起的衰减率与相移率的表达式：口啡川，一潮0．6287f‰㈥-r,Im[羞] p。4，

∥(deg／km)=丽4．15f‰(剞-r,Re髀] 睁as，

其中，厂、圪。、a。。的单位分别取GHz、km、mm。

圈3-7

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1～21m这段路径上的衰减量和相移量可如下式表示：

A。=e口·％n口 (3-46)

m。=【。卢·dh／sin0
’

(3．47)

式中，‰为地球站高度，hm=21m，护为地球站天线仰角。如图3．7所示。

§3．5．2地空路径上衰减的等效模型 ，
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根据前面章节的讨论可知，沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，而上一

节讨论的一定高度上衰减的经验模型对于高度远大于h。的地空路径并不适用，因

而对于地空路径上沙尘暴引起的总衰减量和总相移量的计算，本文作一等效，给

出等效模型。如图3．7取沙尘暴厚度为h。=2km，计算高度从h。到^。。

具体计算时，分三步：第一步，从‰到^。采用(3—46)式和(3．47)式求得此段路

径上沙尘暴产生的总衰减量A。和总相移量中。；第二步，从‰到几采用下面(3．48)

式和(3．49)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

起的总衰减量和总相移量，如(3．50)式署tl(3。51)式所示。

由于高度达到2km以上时沙尘粒子的尺寸和密度都比较小，相应的衰减和相

移也很小，因此假设高度红处的衰减和相移趋近于零，采用求均值的方法，利用

高度吃，=21m处的衰减率口。和相移率卢。，计算高度h。到h。的总衰减量爿。和总相

移量①。： 小剖中。=掣
A=A。+4

①=中。+中，

§3．6地空路径上沙尘暴引起的去极化效应

地空路径上电波通过沙尘暴时，同样会产生去极化效应。

§3．6．1地空路径上去极化分辨率的经验模型

(3-48)

(3—49)

(3-50)

(3-51)

与计算地空路径上沙尘暴产生的衰减相似，在距地面1～21m的高度上借助水

平路径上差分衰减和差分相移的表达式(3-39)式和(3—40)式以及(3．43b)式和(3．43c1

式，可以得到在此段路径上传播的毫米波的差分衰减率和差分相移率1221分别为：

△口=1口一一a，I=2．099x102可fid。I；(三。”+上：”]一￡，”i

妒也一fl,[=1．3848x10a瓦f般厶’坞’)喝’l

(3—52)

(3-53)

其中，f、％。、盘。。的单位分别取GHz、km、nl：≯为入射波的入射角。

圆极化波的去极化分辨率的计算公式如(3—41)式所示，计算高度从氏到向。的
XPD。时，脚和p表示为：

m2 exp--el吼一％|．驯s枷]=e文一r△口·驯s们) (。彤)

庐

，2{妒

n

m

．副

S

讣圳矾刁，。．卜●、＼，，．．。、＼
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妒=￡慨一卢小驯sin日=￡筇’驯sin臼(3-55)
联立(3．41)式、(3-54)式和O一55)式，得到高度‰到^。的XPD。。

§3．6．2地空路径上去极化分辨率的等效模型

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^。到h，。

具体计算分三步：第一步，从％到h。采用(3—41)式、l：3-54)式和(3—55)式求得此

段路径上沙尘暴产生的XPD。：第二步，从^。到几采用0-41)式和下面的(3．56)式

和(3。57)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(3·58)所示。

计算高度从h。到玩时，m和妒表示为：

m=exp[Aa。·眠一‰)／(2sinO)]
’

(3．56)

妒=△风·慨一ho,)／(2sinO'，}0—57)

其中，Aa。和△成为高度h。处的差分衰减系数和差分相移率。将(3．56)式、0．57)

式代入(3—41)式，得到高度‰到吃的XPD，。

XPD=XPD．。+XPD。 (3—58)

§3．7地空路径上的计算结果和分析

在下面的计算中，粒径尺度、沙尘粒子介电常数以及频率的选取与§3．4中相

同。

一．利用经验模型中计算衰减率与相移率的公式(3．44)式、(3．45)式来进行有关计

算，高度从‰到^。。

图3-8衰减率与高度的关系 图3-9衰减率与高度的关系
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图3．10相移率与高度的关系 图3-1 I相移率与高度的关系

图3．8、3-9和图3．10、3．11中曲线表示的是粒径分布分别为指数分布和对数

正态分布两种情况下衰减率和相移率与高度及能见度的变化关系，并且图3_8、3-9

采用的是半对数坐标。从图中不难看出，能见度越大，沙尘暴引起的衰减率和相

移率越小；沙尘粒子含水量越大，衰减率和相移率越大；高度越高，衰减率和相

移率越小。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。

二．以日本于1996年2月发射的定点于1360E的N—STAR通信卫星为例并结合我

国两个典型地区海口(纬度El=430．54’，经度矾=1250．13’)和长春(纬度

E，=200．02’，经度≯，=1100．28’)所对应之地球站天线仰角：海n(et=38．1380)，

长春(矾=52．750)。取沙尘暴厚度为2km，高度h。处的能见度分别为10m和30m。

根据(3—50)式、(3-51)式和(3—58)式，分别对地空路径上沙尘暴引起的总衰减量、

总相移量和XPD进行计算，具体数值结果见表3—1。

表3．1地空路径上沙尘暴引起的总衰减量、总相移量和XPD

天线 含水 能见 总曩铖量(dB) 总相移量(deg) XPD(dB：

仰角口 量 度 对数正 指数 对数正 指数 对数正 指数

mv 圪。 态分布 分布 态分布 分布 态分布 分布

0l 0 lO 1．2l 1．97 295．4 481．2 58．8 53．5

a 0 30 0．403 0．657 98．5 160．4 78．0 72．8

0I 8．8％ lO 11．94 18．71 381．6 621．5 35．1 31．4

B 8．8％ 30 3．83 6．24 127．2 207．2 52．3 47．3

或 10％ lO 13．7 22．3 456．8 743．0 30．7 27．6

巩 10％ 30 4．57 7．44 152．3 247．0 46．4 41．6

02 0 10 0．939 1．53 229．2 373．3 68．3 63．0

岛 O 30 0．313 0．510 76．4 124．4 87．4 82．2

岛 8．8％ 10 8．91 14．51 296．1 482．2 46．3 41．4

岛 8．8％ 30 2．97 4．84 98．7 160．7 64．0 59．8

02 10％ 10 10．63 17．3 354．4 577．2 40．6 36．1

口2 10％ 30 3．54 5．77 118．1 192．4 58．8 53．7
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从表3-1中可以看出，仰角越大，总衰减量和总相移量越小，XPD越大；能

见度越大，总衰减量和总相移量越小，XPD越大；沙尘粒子含水量越大，总衰减

和总相移量越大。XPD越小；粒径分布为指数分布的沙尘粒子所计算出的总衰减

量和总相移量比粒径分布为对数正态分布的沙尘粒子所计算出的相应值要大一

些，而XPD则要小一些。

上述关于衰减以及去极化分辨率的计算，只是取了几个特定的例子。对于其

它情况，比如高度‰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。

§3,8本章小结

本章首先讨论的是水平路径上沙尘暴对在其中传播的微波、毫米波的影响，

从图3—1～图3-4，可以得出：沙尘暴的能见度、沙尘粒子的含水量、介电常数、

粒径分布以及传播距离等因素对沙尘暴引起的衰减和去极化分辨率的影响是很明

显的。

接下来重点讨论的是地空路径上沙尘暴对电波传播的影响，根据经验模型给

出了计算衰减和去极化分辨率的等效模型，并利用典型数据做了相应的计算和分

析，从中不难看出，除了上述因素以外还有地面站天线仰角和高度两因素明显影

响衰减和去极化分辨率。例如：从表3—1中可以看出，在地球站天线仰角为38．1380、

沙尘粒子含水量为10％、高度‰处能见度为10m时，两种粒径分布情况下路径上

的总衰减量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，减弱了信号的传

输：并且从表中还可知在衰减最严重的情况下，即衰减为22．3dB，而XPD最低只

有27．6dB，不难得出结论：地空路径上沙尘暴对通过其中的微波毫米波的影响主

要体现在衰减效应上。总体来说，上述研究对于卫星通信线路中抗恶劣气象环境

的技术研究是具有一定的参考价值的。
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第四章降雨对电波传播的影响

本章着重讨论Ka频段地空路径上降雨引起的去极化效应以及地奎路径上的降

雨衰减预报模型。有关降雨的物理特性：雨滴模型、雨滴谱在有关文献中已有详

细的阐述㈨，这里就不再獒述。

§4．1单个雨粒子的散射特性

由于毫米波在雨介质中的传播特性是所有雨滴的作用的总和，因此单个雨滴

的散射特性是研究其传播特性的，本文着重讨论非球形雨滴的散射特性。

|墨I 4—1 ．

如图4．1所示，置椭球形雨滴的中心于三维坐标的原点，旋转其对称轴与z轴

重合，入射波处于XOZ平面内，沿与Z轴成a角的方向入射，散射波的方位角为口，

与z轴的夹角为口，丘、舌，为入射场和散射场。毛为入射场传播方向单位矢量。j
是由原点指向观察点的单位矢量。假定只考虑前向散射和后向散射，且雨滴在传

播方向上无倾斜，则散射波中只有同极化分量，也就是说，若入射电场是垂直极

化的(电场矢量沿z方向)，则散射振幅中只有垂直分量，若入射场是水平极化的(电

场矢量沿y方向)，则散射波中只有水平分量13”。

散射振幅的垂直分量和水平分量分别用工和^标记。不考虑雨滴倾斜角，采

用点匹配法【331【341，可以得到散射振幅的垂直分量和水平分量：

胞小莲驴r1卜盎∥㈣帆咎掣卜(4-1)

胞小蓬驴r2kb,,m∥pl圳蚓Ⅷ2驾掣卜(4-2)
当8=口，伊=o时，工p，妒矽、^够，妒渗为前向散射振幅，分别为垂直极化和
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水平极化的前向散射振幅。

当0=口，妒=石时，工p，伊矽、^p，妒弦为后向散射振幅，分别为垂直极化和
水平极化的后向散射振幅。

口_，6：。为入射波为垂直极化时的系数，a三，b2为入射波为水平极化时的系
数，它们是利用点匹配法求得的，具体方法见【33】【341。

若雨滴在波传播方向的垂直面上有倾角0。，则散射波中除同极化分量外，还

有去极化分量，并且有倾角时的散射振幅工，、厶、^，r兀可由无倾角时的散射

振幅工、^求得：

工，=工COS20R+^sin20R (4-3)

jhh=f，sinl 0{+{hCOSl 0R

厶=^，=∽一．Iv)sinOR cosOR

§4．2地空路径上降雨引起的去极化效应

(4—4)

(4-5)

电磁波通过雨区时极化状态会发生改变，有关这方面的详细讨论见文献[37】。

本节讨论去极化分辨率XPD和同极化衰减CPA的数值计算。

§4．2．1 XPD和CPA的数值计算

从相干理论出发，引起与原极化相正交的极化分量NI泵．N有两个，一个是雨

滴的非球形散射造成的差分衰减和差分相移，另一个是雨滴的倾角，由文献【35】知

当工作频率为35GHz时，因差分衰减比差分相移小，所以在计算去极化分辨率

XPD时可以忽略，但在其它频率情况下则必须考虑。为方便，现假设雨滴尺寸分

布与雨滴倾斜角相互独立，则经过雨区后电场信号场强与晴天时电场信号场强的

关系可表示为：

阱[喜：甜到 ∽s，

其中，E。、‰为晴天时接收点接收到的电场的垂直分量和水平分量，E，Eh。分

别为通过雨区后的电场矢量的垂直和水平分量。传输矩阵的各个元素可进一步表
示为【36】：

C，，=cos2‰)exp(ik，L)+sin2‰)exp(ikhL)

％=sin2‰)exp(ik，L)+cos2‰)e)(p阮三)

Ch，=C“=sinok)cos(O．)(expOk，上)一exp(ik。L)]

(4-7)

(4—8)

(4-9)
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其中郇为雨涌倾斜角。

如果雨滴倾角服从高斯分布，则对(4·7)式、(4—8)式、(4—9)式的平方求均值，

可以得到：

(川2)=exp卜o，+％江】[D+c+cc。s(400)e_8口；+Ecos(200)e“1(4-10)

0cMI 2)=exp【-o，+％江】[D+c+cc。s(480)eq“一Ecos(200)e州】(4-11)

(Ich，f2)=exp【-Q，+％E如一cc。s(4吼k—s靠】 i4-12)

上两式中口，、吼和等效传播路径￡分别为：

七?=口?+妒?=鲁∑／≯(o)Ⅳ(D)VD (4．13)⋯D；0

三=，，0 oI=t／{1+lcos0／[35exp(-0．015R001)】} (4—14)

其中，∥为雨滴粒子的前向散射振幅，上标厅表示水平散射振幅，下标v表示垂

直散射振幅。ro。t为缩短因子，Ro．ol为平均年0．01％时间概率点降雨率，臼为传播
路径仰角。

C、D、E可表示为：

c=圭[cos2纽)sinh2陋)“n 2忸)c。sh：妞)】 ⋯5)

D=cosh2 aL)cos2(ilL)+sirda2缸)sin 2池) (4．16)

E=2cosh(aL)sinh(aL) ． (4．17)

a=圭瓴飞)(4-18)
∥=寺帆一∥，) (4．19)

根据文献[37]中关于CPA和xPD的定义可得：

CPA．=10109《I‰12)

=1。1。gSxp[-0。+％业《D+c+c。。。(4吼k-so-；_Ecos(2岛弘一z靠1}(．4-20)
CPA，=10109(h』2)

：10l。g；xpf-Q，慨江如+c+cc。。(400)em；帆。。㈨弦州}@捌’
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m一⋯。g器圳。s坐≮糕嘉警C—Ccos(4巩k“％

m，圳№器
=10log

—D+C+C—cos(400)e-s,r；+Zcos(200)e一2《
C—Ccos(400)e一8矗

其中，00为雨滴倾角的均值，％为雨滴倾角的均方差。

§4．2．2结果分析与讨论

(4—22)

(4—21)

本节对地空路径上降雨引起的同极化衰减和去极化分辨率进行计算。以西安

地区为例，雨滴谱采用Weibull分布【311，R00I=17．4mm／hr，0：40．7626，
f=35GHz。

图4-2 XPD与降雨率的关系 图4．3 CPA与降雨率的关系

rlGl-埘

图4-4 CPA与频率的关系 图4·5 XPD与频率的关系
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图4．2和图4．3分别描述了不同传播路径长度下XPD和CPA随降雨率的变化

关系。从图中可以看出，降雨率越大，XPD越小；传播路径越长，XPD越小；CPA

随着降雨率的增大而增大，随着传播路径的增加而增加。这是因为，随着雨量的

增加，雨介质对电波的吸收增强，使得CPA增加；同时，随着雨量的增加，大雨

漓密度增加，雨滴变形严重，使得XPD减小。

图4—4和图4．5分别表示不同降雨率条件下CPA和XPD随频率的变化关系。

这里取实际传播距离，=6kra。由于随着频率的增加，雨滴对电波的吸收增强，但

频率增加到一定程度，吸收基本饱和，因此从图中曲线不难看出，CPA随着频率

的增加而增加，并且频率增加到一定程度，曲线变化很缓慢；XPD随着频率的增

加先减小后增加。

§4．3 Ka频段地空路径雨衰预报模型及计算

§4．3．1 Ka频段地空路径雨衰预报模型

降雨是影响Ka频段卫星通信系统的一个重要因素。在均匀降雨条件下，对于

雨衰减的计算是比较简单的。但是实际上，降雨在时间和空间上一般是不均匀的，

这就使得精确的计算雨衰减变的复杂化了，并且雨介质的非均匀性还具有随机性，

从而使得问题进一步复杂化。这就有必要寻找和建立精确计算雨衰减的模型，从

物理角度而言，关键的问题是要对雨介质的结构进行精确的数学描述，这是许多

学者感兴趣的问题；从工程的角度而言，则是寻求对雨介质的非均匀结构采取某

种等效的简单办法来描述，并在实验基础上建立起方便而实用的经验公式。本文

采用ITU—R(国际电信联盟)提供的地空路径雨衰减预报模型。

ITU—R雨衰预报模型是以FediDgl所提出的模型为基础的，其核心是采用“等

效路径长度”的概念，即将降雨的非均匀性进行均匀化而引进能起等效作用的缩

短因子，使得缩短了的路径长度乘以单位路径衰减就正好是实际测量的雨衰减。

§4．3．1．1雨衰减的简化模式

雨衰减可如下计算【39】：

口月=kR7 (4．22)

k=k。+k，+慨～kv)COS20cos％彬2(4-23)

，，=k。，，+札y，+@。y。一kvy，cos目c。s(2f)驴(2女)(4-24)

其中，％为雨衰减率(dB／km)：R为降雨率(mm／Ilr)：口为传播路径仰角(弧度)；f

为极化角·孝=00代表水平极化，舌=90。代表垂直极化，孝=45。代表圆极化；“、
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k，、yH、，，见文献[40][41]。

§4．3．1．2我国几个典型地区不同积分时间降雨率的换算

分钟降雨率是卫星通信中雨衰减预测研究必不可少的基础性数据，但由于国

内外广泛使用的积分时间是lOmin的翻斗式或虹吸式雨量计，而它们是不能给出分

钟降雨率数据的，因此必须对不同积分时间降雨率进行换算。下面介绍国际上对

不同时间降雨率进行换算用得较多的方法一转换因子法[391．

为了将积分时间为r的雨量计得到的数据转化为1分钟的统计值，通常定义一

个转换因子：

Pr(p)=RI(p)／R，(p) (4—25)

式中，Ri(p)和R，(p)是超过相同的时间概率P的积分时间分别为1分钟和f分钟的
降雨率。转换因子P，0)和概率P成很好的指数关系：

P，0)=a·P6 (4-26)

式中系数a和b可以利用最小乘法回归统计得到。

根据我国几个典型地区的不同积分时间降雨率转换因子的回归系数【421．利用

换算公式及文献[43】的数据得到表4-l所示数据。

表4．1典型站点5min与lmin雨强累计分布

站点 海拔 经度(N) 纬度(E) 5min积分 1rain积分

高度(m) 时间 时间

0．01％雨强 O．01％雨强

(mm／hr) (mm／hr)
海口 14．1 200．02’ 1 100．28’ 100．3 115．4582

广州 6．3 23 o．08’ 1 130．19’ 87．8 99．9504

南京 8．9 320．19’ 1 180"48’ 54．1 60．6652

重庆 260．6 290_35’ 1060．23’ 63 70．5867

西安 396．9 340．18， 1080．56’ 17．4 19．2154

长春 236．8 430．54’ 1250．13’ 43．1 ·

47．7596

§4．3．1．3地空路径雨衰预报模型

本节将地空路径雨衰减预报模型所需要的参数和计算步骤归结如下

妒：地面站纬度(deg)：hs：地面站海拔高度(km)；

0：仰角(deg)： 厂：频率(GHz)；

R。：地球等效半径(8500km)；

R。叭：当地平均年O．01％时间概率点降雨率。

第一步：计算雨顶高度：
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hR(km)=

5—0．075(f0—23)
，

)

5+o．I((o+211
O

∞．>230

00≤∞≤230

一210≤妒s 00 (4．27)

一710 S口S一210

∞<一71
o

第二步：计算巾J贞F斜路径长度：

当02 5 o时，

k：虹型 (km)。

sin0
、～‘‘7

当0<50时， -

岛2面百瓦2(hi．-沥hA阿面(klll)
第三步：计算斜路径的水平投影：

k=以cosO (km)

第四步：得到当地平均年o．01％时间概率点降雨率(1分钟积分时间)

第五步：计算0．01％时间概率点降雨率的特征衰减：

，，R=七似ooI)。(dB／kml

第六步：计算0．01％时间概率的水平缩短因子：

‰‘2雨瀛丙丽罚两二翮
第七步：计算0．01％时间概率的垂直调整因子：

f=tan—l hR-hs] cdes，

当g->0时，

k=k，o 0l／cosO (1(111)

其他，

L一=0。一hs)／sin0 (km)

其中

V0 OI=

f4—28)

H-29)

(4-30)

(4-31)

“一32)

r4—33)

(4—34)

f4—35)

f4—36)
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学0书l篙366： (deg) (4．，，)
lz= 例≥o

⋯ ’。

第八步：计算有效路径长度

LF=LRy001 (km) (4_38)

第九步：计算O．01％时间概率雨衰减：

A00l=yRLE(dB) (4—39)

第十步：预测时间概率为O．001％～5％雨衰减：

当P≥1％或』妒l≥360时，∥=0；
当P<1％且圳<360且口≥250时，∥=-0．00506p[-36)； (4—40)

其他：∥=一0．005Q妒l-36)+1．8—4．25sinO

妒4。，(甜”6”⋯”州一““5⋯‰⋯坳。”“叫 (4．。，)

§4．3．2地空路径雨衰计算及分析 ·

本文利用日本的Ka频段通信卫星N—STAR的参数，结合我国西安地区典型站

点的降雨数据进行地空路径雨衰计算，考虑到将来我国发射的Ka频段的通信卫星

的有关参数与日本的不同，计算出来的结果仅供有关工程人员参考。

由于Ka频段通信卫星的轨道位置与C或Ku频段的通信卫星的轨道位置不一

样，因此我国的典型站点的天线主波束的仰角需要修正，利用文献Ⅲ1可得到卫星

与地球站的几何关系，如图4-6所示。

对准卫星时地球站天线主波束的仰角为：秽2≮篙券 ∽。z，
√l～lcos妒cos慨一九)J2

对于静止卫星而言，

丧=面再63两78h 丽地15lR。+， 6378+35786．6
。‘

进～步可以得到：
’

(4-43)

其中：氟代表卫星星下点的经度；疵代表地面站经度：目为地面站天线主波束仰

角；p为地面站纬度；魂为卫星离地面的高度；R。为地球等效半径。



沙尘暴与降雨对Ka频段地空路径传输效应研究

O

南极

A

§4．3．2．1雨衰计算

B

图4-6静止卫星S与A站的儿何关系

S

下面就以日本于1996年2月发射的定点于1360E(即矾=1360)的N．STAR通

信卫星为例并结合西安地区(地球站纬度p=43．30，经度≯：=108056，，地面站海拔

高度凡=0．3969km)实测的0．01％时间降雨率数据以及工作频率厂：35GHz时，计

算地球站到卫星的地空斜路径上的雨衰减：

第一步：计算雨顶高度

由公式(4．27)得：

h月=4．1525 (km)

第二步：计算雨顶下斜路径长度岛：

1．计算地球站天线主波束对准静止卫星时的仰角曰：

由公式(4-43)可得到西安地区地球站对准N-STAR卫星时的仰角为

臼≈48．0560

2．计算L，
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80用(4—28)式并带入0值可得到：

k“5．747 (km)

第三步：计算斜路径的水平投影

L6=Ls cos0≈4．3516 (km)

第四步：由表4-1得到当地平均年0．01％时间概率点降雨率(一分钟积分时闻)

R=19．215 (mm／hr)

第丑-j少．：计算0．01％时间概率点降雨率的特征衰减h(以水平极化为例，即极化角

f=O。)

由式(4—23)和(4-24)计算k和，，：

k=0．2566

y=0．9759

由(4-22)式计算，。：
。

yR=4．5697 (dB／km)

第六步：把k和‰的值带入(4—32)式，计算O．01％时间概率的水平缩短因子，o。

ro 0l=O．8278

第七步：计算0．01％时间概率的垂直调整因子v。。。：

1．由(4—33)～(4—35)式可得到：

f“46．19(deg)

岛z4．758 (km)

2．根据式(4—36)n可得到：

Vo ol≈1．36678

第八步：由式(4—38)可得到有效路径长度：

丘a6．5 (km)

第九步：由式(4—39)计算超过0．01％时间概率降雨率的雨衰减量

彳o oI=，月LF=29，72 (dB)

第十步：计算时间概率为0．6％的雨衰减：

爿06=48．59(dB、

根据上述步骤，同样可以求出其他典型站点的衰减值。
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§4．3．2．2计算结果及分析

本节根据地空路径雨衰预报模型，进行有关计算。

图4-7不同极化下，R随R的变化

图4-9水平极化下A随R的变化

图4-8 zk-,qzj!Mg下LE随R的变化

图4-10不同极化。Fy。Nif的变化

刖蛳尝一端一龇黼幛杆粘嘴h衰御巍撑卜丸阻敬增蠹¨"随
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衰减率最大，圆极化居中，垂直极化最小。图4．8和图4-9分别描述了水平极化条

件下，雨区有效路径和衰减量随降雨率的变化关系，从图中可以看出，频率一定

时，雨区有效路径随着降雨率的增加而缩短，衰减量随着降雨率的增大而增加。

图4．10描述了不同极化条件下降雨率随频率的变化关系。从图中可以看出，

在降雨率(R=16mm／hr)一定时，频率越大，衰减率越大；在同一频率下，水平极

化衰减率最大，其次是圆极化，最小是垂直极化。图4．1l和图4—12中分别模拟了

水平极化条件下雨区有效路径和衰减量随频率的变化曲线，从中可以得出，降雨

量一定时，雨区有效路径随着频率的增大而增大，衰减量随着频率的增大而增加。

§4．4本章小结

本章在散射理论的基础上，讨论了降雨去极化效应，以西安地区为例计算了

雨滴谱为Weibull分布的同极化衰减CPA和去极化分辨率XPD分别随降雨率和频

率的变化特性，从中可以看出，CPA和XPD随降雨率、频率以及传播距离的变化

是很明显的。

关于地空路径雨衰预报模型，本章对其计算步骤和参数都做了详细的阐述，

并且以日本卫星为例结合西安地区实测的数据作了相应的计算，模拟出了地空传

输时雨衰减率、雨区有效路径以及衰减率随降雨率和频率的变化曲线。对于其他

站点本章虽然没有进行具体的计算，但其基本步骤是相同的，计算出来的结果可

以给有关工作人员提供参考。
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第五章抗衰减和去极化补偿技术探讨

随着信息高速公路的提出和发展，要实现真正意义上无缝隙覆盖连接的信息

高速公路，Ka频段卫星通信的前景更为广阔，将成为未来卫星通信的主流和军事

卫星通信发展的必然趋势。但是随着卫星通信频段的增高，恶劣气象环境引起的

衰减和去极化影响显得尤为严重。因而必须提出有效的抗衰减与去极化技术。本

章分别就抗衰减技术和去极化补偿技术进行探讨。

§5．I抗衰减技术

由于Ka频段卫星通信工作频段较高，因而在工作过程中，相对于自由空间传

输来讲，引起信号衰落的因素【45】很多，包括沙尘暴烟雾衰减、雨衰、大气衰减以

及其它凝结物衰减(雾、雪)、云衰、电离层闪烁等。

目前。国内外探讨的抗衰减技术主要有以下几个方面：分集技术、固定功率

余量控制、自适应技术(自适应功率控制、自适应纠错、自适应调制和卫星资源共

享技术等)。若考虑到卫星通信系统的具体制式，自适应TDMA(时分多址)和自适

应CDMA(码分多址)也是很有效的抗衰减对策。

§5．1．1分集技术
’

分集技术包括位置分集、频率分集和轨道分集等分集技术。本节着重介绍位

置分集技术。

覆盏

l受

站2

集处

2。

图5-1

由于降雨和沙尘暴等恶劣气象环境一般是区域性事件或本地事件，所以当地

球站之间的距离比恶劣气象环境覆盖的区域大时，则地球站与卫星之间链路上的

衰减统计独立。位置分集技术正是利用了这种特性，将一条通信链路分配给两个
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地球站，利用地面链路的分集处理器，对两个终端进行择优【46j。如果其中有一个

地球站的衰减超过了功率储备，那么至少还有另外一个地球站可以使用，这样就

使得链路的可用度得到了保障。从统计上讲，两站不能处于同一个严重的恶劣气

象环境区域内，这样才能使得系统的功率储备不是很大，也能保证系统的可用度。

位置分集的示意图如图5-l所示。

位置分集技术可以有效的克服恶劣气象环境的影响，但由于位置分集需要在

一条链路上分配两套地面终端设备，导致系统投资较高，因而在衰减不是很严重

的地区或者系统可用度的要求不是特别高的情况下，位置分集技术的优势不是很

观显。

§5．1．2自适应功率控制

由前面章节的讨论可知，在Ka频段或更高频段，如果仍然采用低频段时克服

衰减的固定功率余量控制方式来克服衰减，则需要更大的功率储备余量来补偿衰

减，但是一年之中一般仅需要几个小时的高功率补偿，这样就会造成资源的浪费。

因此有必要采取有效的自适应对策，进行适时调整，以保证通信质量并有效的利

用资源减少浪费。

自适应技术包括多种方式，本节主要介绍自适应功率控制14”，它既可单独用

于上行链路或下行链路。也可以同时用于上下行链路，这里着重讨论上行链路的

自适应功率控制(ULPC)。 ’

§5．】，2，1上行链路开环功率控制

上行链路功率控制通常以开环【48l、闭环和反馈环路的形式应用于工程中，其

中闭环功率控制主要是利用地球站自身的转发器来估计上行链路的衰减‘49】：反馈

环路主要是地球站把接收到的信号电平送到中心控制站，然后网络中心的地球站

根据控制中心发出的控制信号来调整发射功率以补偿该链路的衰减[50】；开环功率

控制主要依靠一些独立的方法，如监测卫星信标信号或辐射计测量来估计上彳亍链

路的衰减问题⋯j。

上行链路功率控制的三种形式中，开环功率控制是最简单的。因为该方法可

用于一个单独的地球站而不用考虑全系统；而闭环功率控制由于转发器的利用还

依靠于卫星网络的结构，所以实用性较小：反馈环路功率控制则需要考虑全系统，

比较复杂。

在控制精度方面，闭环和反馈环路都能提供较高的控制精度，而对于开环功

率控制，可利用频率接近发射频率的信标来估计上行链路的衰落，从而调整功率，

这种方法也可以得到与闭环和反馈环路相接近的精度。基于此原因，世界无线电

行政大会于1992年分配了用于Ka频段卫星通信系统的上行链路的信标频率【52J。
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但是考虑到地面站需建立一个复杂的馈电系统和一个专用的频率不同于下行链路

频率的接收信标，给地球站造成了额外的负担，特别是对于甚小孔径终端(VSAT)，

负担更重，会影响终端用户的使用。因此有必要提出另外一种方法，即利用频率

接近下行链路频率的信标取代上行链路信标去估计上行链路的衰落，由于上行链

路和下行链路并不是直接相干的，但是如果把信号在传输过程中引起衰落的因素

考虑进去，再根据一定的频率比例关系进行转换，把下行链路的衰落变换到上行

链路，从而估算出地球站以上行工作频率工作时的衰落量，进一步对功率进行调

整，得到较高的控制精度。

§5．1．2．2上行链路的自适应功率控制(ULPC)

本节以降雨为例来介绍上行链路的自适应功率控制。

由于ULPC的基本工作原理是将上行链路的衰减量作为参量去调整发射功率

以补偿上行链路的损耗，但是对于降雨而言，雨强是随着时间的推移而变化的，

相应的由降雨引起的衰减也会变化，上下行链路上的雨衰值之间的关系同样会发

生变化，由文献[48】[53】可知可以采用实时频率变换的方法来估计上行链路的衰减

从而实现ULPC。

实际上，降雨引起的上下行链路衰减量与上下行频率的实时频率变换关系是

降雨的类型、雨滴尺寸分布、温度和沿传播路径上的雨强分布的函数。日本㈣和

COMSAT通过实验证明了，即使在一个单一的降雨事件过程中，其上下行链路的

衰减量的比例关系与频率的比例关系也不是恒定的。本文借助于文献[54]qb的实时

频率变换公式来预测上行链路由于降雨引起的衰减量。

假设下行链路上由于降雨引起的衰减量为爿。，相应的上行链路上的衰减量为

A。。，对应的频率分别为厶和工，那么上下行链路衰减量与上下行链路频率的变

换关系为：

A。。g饥)一=——●——’ 一

爿m g∽) (5’1)

其中

州=南 (5—2)

利用上述两式可以求出上行链路的降雨衰减量，从而作为参量去调整上行链
路的发射功率。

对于引起信号衰落的其他因素如：沙尘暴、水汽凝结物(雾、云、雪)、对流

层闪烁等，也可以通过上行链路自适应控制来实现对衰落的补偿，从而保证通信
质量。
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虽然自适应功率控制从理论上讲既可用于上行链路，也可用于下行链路或者

两者都可以，但如果卫星转发器的功率是有限的，那么自适应功率控制方法一般

不适用于下行链路。

§5．1．3其他抗衰减对策

其他抗衰减对策，如：在低信噪比条件下，系统中通常使用自适应前向纠错

编码【45】(AFEC)以减少出错概率：在自适应TDMA系统中，可以通过减少衰减信道

的数据速率来增加信道余量，要实现这种方法，必须预留帧时隙以便提供这种速

率缩减突发；低频备份的自适应应用的方法是在衰减严重的情况下，可以将Ka频

段的业务在低频发射，一旦衰减情况变好，就恢复到原来的频段，这样使用低频

段分配或一部分作为高容量Ka频段的备份，可能获得的卫星容量是低频段的几倍，

而传播可靠性几乎相同：自适应CDMA等其他～些抗衰对策也都是行之有效的抗

衰对策，此处就不再作详细讨论。

在实际应用中对衰落对策的选择应根据衰落的实际情况选择最佳方案，或者

可以把几种方法结合起来使用，其效果可能会更好。

§5．2 自适应去极化补偿技术

随着通信事业的不断发展，Ka频段或更高频段的卫星通信在2l世纪将占有越

来越重的比例。但就目前来讲，C频段和Ku频段还有一段使用时间，为了更好的

利用现有频段，采用正交极化频率复用技术。正交极化频率复用技术是在同一波

束内，利用正交极化波间的隔离特性实现频率复用。这一方法要求两极化波之间

必须保持一定的隔离度，系统才能正常工作。影响这种双极化传输系统的隔离度

的原因很多，如天线或波道的失调、天线塔的扭动、多径传输效应以及降雨或沙

尘暴等恶劣的气象条件引起的去极化效应等。本文考虑的是沙尘暴和降雨等恶劣

气象条件引起的去极化效应对卫星通信系统的影响。为了使两极化波之间留有足

够大的隔离度，必须对通信系统采取适当的补偿措施以保证系统能够可靠的工作。

本文所采取的措施是自适应去极化补偿技术。下面将对去极化的补偿方式、

控制算法以及一种典型的去极化补偿系统进行分析、讨论。

§5．2．1去极化的补偿方式

去极化补偿的目的在于克服系统所受的去极化干扰，在数学上等效于求传输

矩阵的逆阵，例如在线性极化中，需要找到一个矩阵阻’1，使得：

∽¨爿，J=， (5—3)

其中，I爿’l表征补偿电路的传输矩阵。



。6 沙尘暴与降堕塑鉴!塑垦丝至堕堡堡塑墼鏖型!塞 一．—————————————————————————————————————————一一

图5．2a(还原法)

图5-2b(对消法)

图5-2c(混合法)

目前的补偿方式主要有Chu提出的还原法和利用交叉耦合干扰抵消原理构成

的对消法两大类，也可将这两大类结合起来构成混合法。这三类补偿方式的基本

结构【55】如图5．2所示。

图5—1a所示为还原法，这是Bell实验室的Chu于1971年提出的～种去极化

补偿方法。该补偿电路使用一个可变差分衰减器和差分相移器实现对介质引起的

电磁波差分衰减和差分相移影响的还原和恢复，从而实现去极化补偿。但是，该

方法在正交式收发转换器(OMT)之前有一个衰减器，转换器之后有两个低噪声放大

器(LNA)，于是。提高了接收机的噪声温度。
’

图5．1b所示为交叉耦合干扰抵消法。其中，具有一可变移相器和一可变衰减
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器的交叉耦合电路在接收系统中置于两个LAN之后·而在发射系统中则置于高功

放fHPA)之前。其基本原理是将一路信号视为另一路信号的干扰源，将干扰源中信

号取出一部分并调整相移使其与被干扰支路的信号等幅反相，然后加入到这一被

干扰的支路上以消去干扰分量。在这种补偿器结构中，两个LNA频率特性的不平

衡将直接影响到整个通信频段的补偿质量。该结构的优点在于交叉耦合电路可置

于接收机的射频、中频、基带任一级上。在射频级可以进行宽带补偿，而在中频

或基带上则是窄带工作。

图5．1c示出的方法是前两种方法的结合，其差分移相器置于OMT之前，而

交叉耦合电路置于两个LAN之后和HPA之前。由于这种结构中交叉极化补偿电

路是基于差分相移已被补偿了的基础上工作的，所以噪声影响较小。此方法将还

原法与交叉耦合干扰抵消法二者的优点兼得，被认为是卫星线路补偿系统中最好

的一种方法。

§5。2．2去极化补偿的控制算法

对于去极化补偿的控制主要采取一些自适应算法，这是因为自适应控制所需

的先验知识最少且适用范围较宽。而要实现对去极化补偿的自适应控制，则需要

获得去极化干扰信息。通常双极化系统的自适应控制需要4个控制参数，即两极

化上的差分衰减和差分相移，要得到这些信息，提取出自适应控制所需要的误差

方差，驱动控制系统调整补偿参数，有如下两种方法【5 7】．

方法I：在发射信号的同时发射一个导频信号，通过接收到这个导频信号取

得大气去极化对电波传播影响的信息。这种方法取得干扰信息较为容易，但它有

一个弊端，即自适应控制是根据导频信号提供的信息实现的，这意味着自适应控

制只在导频上工作，而对系统通信频带中的其它频率补偿未能达到最佳。这是由

于器件或分布现象造成频率特性不一致所引起的。在某些情况中，在信号导频上

进行去极化补偿对于整个通信频带的补偿来说是不够的。一种简单的改善方法就

是把通信频段细分为几个小频段，对每～个频段分别进行补偿。更有意义的是可

能发明一种新的微波器件，它能够补偿传播介质的频率特性。

方法lI：不在发射端加入导频信号，而直接从发射信号本身当中提取去极化

干扰信息。如在地空通信中，一地面站向卫星发射信号，卫星在将该信号转发给

另一个地面站的同时也将它转回给本站。本站收到的是已经经历了上、下行线路

的信号，该信号受到了两次大气介质的影响，通过比较收发信号便可以得到大气

影响的信息，依此可以在本站进行预补偿。 ．

主要的控制算法p6J有两种：一种是LMS算法(最小均方算法)，一种是Search

算法(搜索算法1。

LMS自适应控制算法使用梯度最优化，使所要求的性能特性(以此作为参考
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控制电路，实现系统的自适应控制。该算法构成的电路结构简单，可实现全电子

化，且无搜索噪声，但要有导频【5”信号。

Search自适应控制算法无需导频信号，但要引入搜索噪声，而搜索噪声与搜

索步长有关，其减小与搜索速度的提高是矛盾的。但由于该算法不需导频信号，

所以系统的频谱利用率会高一些。

另外还有其他一些控制算法，如“bootstrapping algorithms(日J导算法)”、“dither

algorithms(高频脉动算法)”、“州2参差法”等，在此不作详述。

§5．2．3典型去极化补偿系统的分析

由于交叉耦合干扰对消法与还原法相比具有体积小、重量轻、响应速度快等

优点，而且可以在射频、中频、基带中任何频段上实现，所以应用比较广泛。本

节将针对去极化补偿系统中的交叉耦合对消系统进行简略分析，并介绍其工作原

理。

交叉耦合技术的基本原理在前面已经介绍过了，下面给出理想干扰对消系统

的数学模型【601，并进行分析，然后介绍一下交叉耦合干扰抵消补偿器的工作原理。

§5．2．3．1理想干扰抵消系统的数学模型及性能分析

理想自适应干扰抵消系统数学模型如图5-2所示。

图5—3理想自适应干扰抵消系统数擎模型

图5—3中的两个输入端可收到的信号分别为有用信号s(，)和干扰信号f(，)，f，“)
为经过大气信道H，U∞)后直接在接收机输入端有用信号支路上可收到的干扰信

号·这里，可假设J(f)为同极化信号，f(，)为去极化干扰信号。为分析简便起见，

在s(，)和f(f)构成的双极化传输系统中只考虑f(f)经大气去极化产生的同极化分量
f’(，)对JO)产生的干扰，而不考虑J(，)对f(f)的影响。

由于双极化传输系统的两个极化信号是相互独立的，所以s(，)和j(f)相互独立，

i’(})是干扰源输出l(f)通过信道传输函数为抒，O脚)网络后的输出，与s(，)也是相互
独立的。设s(f)、iO)都是零均值且为平稳的，由图5．3可知输出信号为：
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z(r)=删(f)一砂(f)=础(，)+ai’(f)一砂(f) (5—4)

加入补偿器的目的是为了抵消掉x(f)中的干扰成分f’(f)，即要使倒唯)与妙(f)尽
可能接近相等。在最小均方(LMS)准则下，要使输出于扰成分最小，在信号一定的

情况下，就等效于使E{z2(r)}最小【5引。
由(5—4)式得

印锤兰蕞蚴：p讲i嵌獬’一眦h(f)J}浯s，=E02s 2(，)+ ’O)一砂(，)】2+2鲫(，物f’(『)一砂(f)】}
”⋯

由于sO)与fO)及必)相互独立。而_y(f)如图5-3所示，又是f(f)经过传输参数
为H。(，∞)补偿网络的输出，因此y(，)与s(r)及f，(r)也是相互独立的。于是可以得到：

e{．41．i’(，)一砂(，)】}=0
’

将上式(5—6)待入(5—5)式中，有：

E{Z 2(f)}=a2E{,20)}+E缸r，(f)一妙O)】2}

minE{z2(f)}=口2E§20)}+rainE{ai’(f)一硼则

(5-6)

(5-7)

(5—8)

由以上分析可知，当补偿网络Ⅳ。(，∞)的选取为最佳时，E{Z2(，))最小，此时
ai’(，)=砂(，)。由此可见，要想达到最佳补偿的目的就必须寻求最佳网络使其传输
函数日。O∞)=H砌(，国)。

设fO)的傅立叶变换为l(jro)，则有：

，【f’O)】=lC／'co)-H，(，∞) (5．9)

F陟(，)】=jU∞)-Ⅳ。Oo,) (5．10)

那么

F【口f，(f)一妙(f)】=【n日，(，∞)一bH。(，国)】．JO∞)(5-11)

由前面的分析知，若Ⅳ。U国)=日脚(，∞)，．贝lJai’(『)一砂(，)=0，那么就得到表
达式： ·

Fkf’(，)一砂(f)】=0 (5．12)

因而

aH，(，国)一6Ⅳ脚(，国)=o(5-13)
即 1

H脚(，国)=a6H，U珊)(5-14)
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特别，当日=b=1时，ⅣR。U∞)=H，U珊J。

此时，系统输出方差(等于均方误差)达到最小值：

E{Z20)}-口2E冬2(f)} (5-15)

对应输出信号为

z纠忙‰。2甜(f) (5-16)

从上述的分析可知，一个理想情况下的干扰抵消系统能把与信号混合在一起

的干扰信号成分全部抵消掉，从而使输出信号中无干扰，并且输出信号与输入信

号成正比，具有完全相同的形式，也即信号传输对信号不带来任何畸变。

实际上并不是在一切场合都能满足理想情况的条件，有时由于实现上的原因，

致使系统中的补偿支路传输函数日。(，∞)不能完全满足(5—14)式的要求，只能近似

的满足。另外，两支路的输入并不只是s(f)和i(f)，还会混有独立噪声。这些因素
使得系统的补偿性能下降，甚至会对信号引入一定的畸变。

由于电波传输信道(大气信道)的传输函数日，(，∞)的参数是随机时变的，所以
就要求H。O∞)的参数也能相应的变化，对其参数进行自适应调制，以保证输出干
扰成分最小。

§5．2．3．2交叉耦合干扰抵消补偿器的工作原理

幽5-4交义极化干扰抵消系统原理框幽

图5-4为双极化通信系统交叉耦合干扰抵消原理框图【s91。它可将收到的两路

信号j。、s。中的一路信号视为另一路信号的干扰源，将干扰源中的信号取出～

部分移相后送加到被干扰支路上，以消去该支路中的干扰分量。由图5-4可见，Ⅳ

(orV)极化支路输入信号j。(orsvm)中包含着两个分量，一个是希望得到的圩

(orV)极化信号SHH(orsvv)，另一个是由大气去极化引起的由H(orV)转变
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而来的去极化干扰信号JHr(orsⅢ)。相干检测电路把接收到的信号S，Ⅲ(orsw)

与H(or矿)支路的恢复载波相干检测，可得到干扰信号的导频载波信号电平，

把这个去极化干扰程度的信息提供给控制器，控制器依此来调节交叉耦合支路上

的可变衰减器和可变移相器的参数，使得耦合支路的输出信号S。(ors。)与干扰

信号等幅反相，耦合支路的信号与直通支路信号相迭船，将得到补偿后的信号输

出，去极化干扰分量已被抵消掉，从而实现了对去极化干扰的补偿。

控制器自动调节衰减器和移相器的参数，改变SHx、％的振幅和相位，使输出

的均方误差最小，这是一个反复逐步逼近的过程，最后达到系统的动态平衡状态。

上面关于理想交叉耦合干扰抵消法的讨论表明，采用此种方法可以很好的抵

消交叉极化信号的影响，达到最佳补偿效果。但在实际实现方面还存在误差，这

一点在[601中的中频自适应交叉耦合补偿器的实验中有所体现。

在实际应用中，还原法、交叉耦合干扰对消法以及混合法都需要一定的改进，

各种补偿技术的运用都要根据系统工作环境以及对系统性能的要求来选择。

§5．2．4对去极化补偿技术的进一步研究

目前国外去极化补偿技术的研究已经开展了很长一段时间，而我国尚属刚刚

开始．需要作大量的工作，主要可以从以下几个方面进行：

1．在大气电波传输特性的研究方面，还需要累积大量的数据资料，虽然现在

降雨引起的衰减和去极化效应已有了可借鉴的预报模型，但比如沙尘暴等其他恶

劣气象环境对地空路径电波传播的影响则缺少有效的预报模型和丰富的数据资

料，尤其是其瞬时相关特性还需要进行大量的研究，以便构造出更适合实际情况

的自适应去极化补偿器。

2．目前的补偿方式主要有三类，即还原法、对消法和混合法。Chu的还原法

具有宽带特性，是宽带补偿的有效方法，其实现需要对微波器件有较高的要求，

因此发展我国的微波器件是发展微波通信必不可少的要求。对消法通常在中频上

实现，但其带宽问题尚需要进一步研究以实现宽带自适应补偿。

3．目前许多新的自适应控制算法不断涌现出来，譬如：～种理想算法一

LMs√NeWon算法、序贯回归算法(sER)、随机搜索算法(LRS)等，引入其中的有

效成果对提高自适应去极化补偿系统的补偿能力是十分有益的。

§5．3本章小结

本章鉴于降雨、沙尘暴等恶劣气象环境对电波传播造成的衰减和去极化影响，

介绍了抗衰减和去极化补偿技术。

抗衰减措施首先介绍的是分集技术中的位置分集技术的原理和该方法的优缺



沙尘暴与降雨对Ka频段地空路径传输效应研究

点；然后重点介绍了上行链路自适应开环功率控制的工作原理，即用下行链路的

衰减估计出上行链路的衰减，再把上行链路上的衰减量作为参量去调整发射功率，

以实现对传播路径上衰减的补偿，保证通信质量。

去极化补偿技术介绍的是自适应去极化补偿技术，其内容有：自适应去极化

补偿的方式，即还原法、对消法和混合法；自适应控制算法：LMS算法和Search

算法以及其他一些算法；详细介绍了一种典型的去极化补偿系统一理想交叉耦合

干扰对消法，此方法应用的算法为LMS算法，并且从此方法的原理的分析中可以

看出它可以很好的补偿去极化的干扰，达到最佳补偿效果，提高通信质量。
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随着通信业务的不断增加，现有轨道显得更为拥挤，而Ka频段则以其大容量、

高可靠性等特点已经成为现代卫星通信发展的必然趋势。但由于Ka频段的频率较

高，所以当此频段的电磁波通过恶劣气象环境时，就会产生较为严重的衰减和去

极化效应，影响Ka频段卫星通信的频道特性，使通信质量降低。本文主要是结合

我国地域、气候特点，针对Ka频段电磁波通过沙尘暴和降雨时的传输效应进行一

些基础性研究。

本文首先详细介绍了沙尘暴的概况，包括沙尘暴的有关涵义、我国沙尘暴的

空间分布和时间分布以及沙尘暴的物理特性：粒径分布、浓度、形态分布和介电

特性。这些特性是研究沙尘暴对微波、毫米波的影响的必不可少的前提条件。

接下来在第三章中，根据介质球散射理论，首先分析了水平路径上沙尘暴对

Ka频段电波传播的影响，然后讨论了一种经验模型，此模型适用的高度比较低，

只有几十米，但由于沙尘暴的厚度可以达到几公里甚至更高，所以在此经验模型

的基础上笔者给出了计算地空路径上Ka频段电磁波在沙尘暴中传播时的衰减、相

移和去极化分辨率的等效计算模型，进而利用典型地球站参数进行了有关数值计

算，并对计算结果做了分析讨论。

借鉴有关文献在第四章中，讨论了地空路径降雨去极化效应，以西安地区为

例模拟了CPA和XPD随降雨率、传输路径和频率的变化关系；利用ITU．R提供

的地空路径降雨衰减预报模型并以日本卫星为例结合西安地区实测的数据作了相

应的计算，模拟出了地空路径传输时雨衰减率、雨区有效路径以及衰减率随降雨

率和频率的变化曲线。

最后，鉴于降雨和沙尘暴等恶劣气象环境对卫星通信的影响比较严重，第五

章介绍了几种抗衰减和去极化补偿技术。抗衰减措施主要介绍的是位置分集技术

和上行链路开环功率控制法，并对其原理进行了阐述。去极化补偿技术介绍的是

自适应去极化补偿技术，其主要内容包括：自适应去极化补偿的方式、自适应控

制算法，另外还详细介绍了理想交叉耦合干扰对消法。

由于缺乏经验数据，本文是在理论上给出了Ka频段电磁波通过沙尘暴时产生

的衰减和去极化分辨率的等效模型，并结合典型站点进行了计算，因此这些结果

仅提供有关工程人员参考；利用降雨衰减预报模型以日本卫星为例所作的计算，

也必须在将来我国申请到轨道位置后，结合国内的实际情况作进一步的修改。但

总体来说，本文的计算结果以及介绍的方法对于Ka频段卫星通信系统的总体设计

是具有一定的参考价值的。
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