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摘要

毫米波技术已广泛应用于通信、雷达、制导、遥感等军用和民用各领域之中。但

由于其波长较短，毫米波在对流层传播时容易受到气象环境的影响，产生的传播衰减

主要包括大气气体吸收、降雨、降雾衰减和沙尘暴衰减。且当出现降雨、降雾或沙尘

暴等恶劣天气现象时，由大气吸收和恶劣环境共同作用产生的传播衰减较为严重，从

而影响毫米波系统的工作性能。因此研究毫米波在对流层复杂气象环境中的传播具有

重要意义。

在现有的对流层电波传播模型中，抛物方程法本身就体现了电波传播的折射和绕

射效应，能同时描述复杂地表环境和复杂媒质因素的变化情况，特别是采用分步傅里

叶变换算法后，可以快速得到公里级大区域的电磁数据，因此在对流层电波传播问题

中得到了广泛的应用和研究。本文的研究围绕着抛物方程的复杂气象环境电磁建模展

开，研究了雨、雾及沙尘暴媒质的等效介电常数，并基于这些等效介电常数，形成了

以抛物方程为核心的大区域复杂地理和气象环境的电波传播模型，为毫米波传播特性

的研究和发展提供理论依据和研究思路，本文的主要研究工作如下：

第一，详细介绍了抛物方程的基本原理，分步傅里叶变换算法的计算流程，以及

不规则地形和粗糙海面的建模方法。在此基础上，提出了求解毫米波大气吸收衰减的

抛物方程方法。根据大气压强、温度和湿度三个气象参数，利用大气复折射率模型计

算每个步进上的大气折射率，将其引入到抛物方程的折射项，就可以实现利用抛物方

程法分析传播路径上的大气吸收衰减。同时，应用该模型研究了毫米波在海面环境中

的传播问题。

第二，本文将传播路径上的恶劣气象环境等效为填充颗粒(雨滴、雾滴和沙粒)

与空气形成的混合物，根据介质的极化理论，研究了混合媒质等效介电常数的求解方

法，该方法中不但考虑了气象环境的物理特性，如形状、大小、温度、分布情况等，

j同时也考虑了退极化场对粒子内部场和外部场的影响。应用上述方法计算了沙尘暴环

境的等效介电常数，分析了其随温度、能见度及电磁波频率的变化规律。利用得到的

等效介电常数，提出了计算毫米波沙尘暴衰减的抛物方程方法，应用该方法研究了毫

米波在均匀分布和非均匀分布的沙尘暴环境中的传播问题。

第三，研究了降雾环境中毫米波波传播的抛物方程模型，将抛物方程用于复杂环

境中毫米波雾衰减的计算，采用Rayleigh模型对其计算精度进行了验证，并分析了粗

糙海面环境、不规则地形环境中的毫米波雾衰减。针对海雾与大气波导同时存在的情

况，研究了海雾与悬空波导混合环境中的毫米波传播特性，结果表明抛物方程方法能

够同时体现毫米波传播的波导效应以及雾衰减特性。

第四，将雨介质等效为球形小雨滴和椭球形大雨滴与空气形成的各向异性媒质，

万方数据



第|I页 西南交通大学博士研究生学位论文

本文对雨介质的电磁建模技术展开了研究，提出的雨介质等效介电常数模型考虑了降

雨强度、雨滴的大小、分布、温度、形状以及电磁波的频率和极化方式的影响，并讨

论了雨滴在电磁波作用下辐射能量的影响。基于雨介质的等效介电常数，首次提出了

利用抛物方程方法研究复杂环境中的毫米波雨衰减特性，其计算精度与ITU．R模型可

比拟，而且同时体现了毫米波传播的多径效应。同时，基于以上研究成果，构建了以

抛物方程模型为核心的电波传播模型，该模型包含不规则地形、粗糙海面等复杂地理

结构以及降雨、降雾、沙尘暴、大气波导等多种气象环境，适用于大区域多种地理和

气象环境中电波传播问题的求解，在实际工程应用中具有较大的参考价值。

第五，研究了适用于电磁脉冲传播问题的抛物方程方法。本文利用频域抛物方程

计算带宽内单频点的电磁场，忽略非频带内频点的影响，从而提高了计算效率，再通

过Fourier逆变换得到接收点的脉冲信号。讨论了Fourier变换尺度的选择方法，同时

提出了基于OpenMP的并行计算方案，通过充分利用计算机资源进一步提高了计算效

率，最后分析了复杂地表环境中的脉冲信号传播衰减。

关键词：抛物方程；电波传播；复杂环境；等效介电常数；毫米波衰减；大气吸收
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Abstract

Millimeter wave technology has been widely used in various fields of defense and

civilian，such as communication，radar,guidance，remote sensing，etc．But because of its

shorter wavelength，the propagation characteristics of millimeter wave will be easily affected

by meteorology environments as it propagates in the troposphere．The effects mainly due to

the absorption of atmospheric molecules，raindrops，fogdrops and sandstorm．If there is

bad weather such as rain，fog or dust storm，the propagation attenuation caused by

atmospheric and bad weather will become serious，which may affect the performance of

millimeter wave systems in most cases．So study of the propagation characteristics of

millimeter wave in complex meteorology environments is of great significance．

Among the present models of tropospheric radio propagation，parabolic equation(PE)

method is not only able to take account of wave refraction and diffraction，but a／so to deal

with irregular terrain and complex atmosphere structures synchronously．Furthermore it may

obtain electromagnetic data of large area(kilometer level)quickly as solved by the split—step

Fourier transform(SSFT)algorithm．Accordingly,the PE method has been extensively used

to predict the radio wave propagation in troposphere．This paper is mainly focused on the

modeling of complex meteorology environments based on the PE method and investigates

the effective permittivities of rain medium，fog medium and sandstorm．Based on theose

effective permittivities，a wave propagation model of the PE method is proposed for the use

of long-range radio wave propagation with complex geographical and meteorology

conditions and it should provide some new ideas for the development of propagation

characteristics of millimeter wave．The main works in this paper are as follows：

Firstly,the PE method and its SSFT algorithm are introduced．The models of irregular
terrain and rough sea surface are set up，respectively．On this basis，a parabolic equation

method for calculating the atmospheric attenuation of millimeter wave is proposed．

According to the atmosphere pressure，temperature and humidity,complex refractive index

model of atmospheric is employed to calculate the refractive index of each step．Revising the

refraction term using the refractive index，the atmospheric attenuation along propagation

path may be analyzed by PE method．At last the method has been used to model millimeter

wave propagation over the rough sea surface with islands．

Secondly,the meteorology environments along propagation path such as rain，fog or
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sand_storm are treated as a mixture comprising of drops and atmospheric．According to

polarization theory of dielectrics，this dissertation has studied the model of efiective

permittivity for mix medium，which is able to take into account physical characteristics of

meteorology environments，such as shape，size，temperature，distribution and so on．as、ⅣeU

as the effects of depolarization field on particles．The model has been applied to calculate也e

effective permittivity of sandstorm medium．The relations between the eriective permittivity
and temperature，visibility,electromagnetic frequency have been given，respectively．Using

the effective permittivity,the PE method for calculating sandstorm a仕enua_I；ion of millimeter

wave lS proposed，and the method has been employed to study the propagation

characteristics of millimeter wave in duststorm environment with uniform ahd non．unifonn．

distribution．

Thirdly,the PE method for radio propagation in fog medium has been studied．The PE
method is employed to estimate fog attenuation of millimeter wave in complex elwironments．

which has been verified by the Rayleigh approximation and an empirical formula．The fog

attenuation with irregular terrain and rough sea surface has been analyzed，respectivelv．For
the case of advection fog and atmospheric duct exist together,the propagation ch剐陋cteristics

of millimeter wave in mixed environments formed with advection fog aIid elevated duct

have also been investigated．The results demonstrated that the PE model should be able to

slmultaneously take into account the atmospheric duct propagation phenomena and fog
attenuation of millimeter wave．

Fourthly,ram medium IS treated as an anisotropy mixture comprising of spherical and

ellipsoidal raindrops with different sizes in
atmosphere．Taking into account the effects of

raln
rate，size，distribution，temperature，shape of the rain drops and frequency,polarization

of radiowaves on the dielectric property,an analytical formula for the effective permittivity
of the rain medium is introduced．And the effects of raindrops reradiation are discussed as

their dimensions become comparable to the wavelength．Based on the eriective permittivity,

the PE model for estimating rain attenuation of millimeter wave in complex environments

has been firstly developed via revising the refractive index．The accuracy of Our metllod is

fully comparable to that of ITU—R model，and this model is also able to mdeal with multipatll

propagation which the ITU-R model call not deal with。Meanwhile，based on t11e above

findings，a propagation model including complex geographical enviromnents，such aS

1rregular terrain，rough sea surface，and complex meteorology environments，such as rain．

fog，sandstorm，atmospheric duct，has been proposed using the PE method．nle model is

suitable to simulate long’range millimeter wave propagation with complex geographical and
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meteorology conditions，which has great reference value for the practical engineering

applications．

Fifthly,the PE modeling of the electromagnetic pulse propagation has been discussed．

the仔equency．domain PE is employed to calcula．te single-行equency signal in the丘equence

band，and the impacts by those signals which outside the band are ignored，which may

significan@improve the computational efficiency．Pulse signal at receive point is obtained

via inverse Fourier transform and the selection method of Fourier transform scale is also

discussed．A parallel computing program based on OpenMP has been proposed，which may

further improve the computational efficiency．Finally,the pulse wave propagation loss in the

condition of standard atmosphere，irregular terrain and rough sea surface has been simulated

and discussed．

key words：parabolic equation，radio propagation，complex environments，effective

permittivity，millimeter wave attenuation，atmospheric absorption
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1．1研究背景和意义

第1章 绪论

随着科学技术的飞速发展以及对电磁频谱资源的强烈应用需求，毫米波技术成为

了当前全球的研究热点，它在通信、雷达、制导、遥感等军事和民用领域中都具有非

常广泛的应用价值【l】。在军用方面，工作在毫米波段的雷达、通信、制导等作战系统具

有全天候工作和抗干扰能力强的特点，因此毫米波武器系统已成为电子战系统的主要

发展方向之一【2】。在民用方面，毫米波技术的应用也比较广泛，如气象雷达、医学检测

仪器、遥感探测设备、天文观测等。在毫米波系统的设计使用中，毫米波在对流层中

的传播特性是必须考虑的重要因素，因此，对毫米波传播特性进行系统地研究在军用

和民用方面均具有重要的意义。

与微波频段不同，毫米波的波长较短，其在传播过程中容易受到对流层气象环境

的影响而产生衰减。毫米波在对流层的传播衰减主要包括大气气体吸收衰减、降雨、

降雾衰减和沙尘衰减【3】~【51，其中大气衰减主要由于水汽分子和氧气分子的吸收作用。

当恶劣气象环境发生时，大气中存在的水汽凝结物(如雨滴、雾滴等)或大气悬浮物

(如沙尘、烟雾等)的吸收和散射作用也会使毫米波产生衰减。在通信、雷达、制导、

遥感等应用中，要保证毫米波系统在各种气象条件下的工作性能，复杂气象环境对毫

米波传播特性的影响就必须考虑，这就要求所采用的电波传播特性预测方法具有考虑

更多环境因素的能力。

现有的对流层毫米波传播特性预测方法主要分为三种：经验公式、半经验公式和

确定性模型。经验公式是根据实际测量的数据经统计分析后所归纳出的方法，其应用

简单便捷，但通常只适用于特定的场景中，且计算精度也受到环境因素的限制。半经

验公式是将确定性模型用于某个特殊场景、通过实测值修正得到的公式，与经验模型

类似，该方法主要用于特定的场景，其计算精度对环境的依赖性较高。确定性模型是

从麦克斯韦方程组得到的公式，目前基于射线跟踪思想的确定性模型较多，这些模型

通常用来解决不规则地表环境中的电波传播问题，但当环境中的面、劈和顶点数很多

时，需要跟踪的射线急剧增加，使得计算非常复杂，计算效率下降，最重要的是这些

模型不能同时考虑复杂气象环境的影响。

近年来，由于能同时考虑复杂地表结构和复杂媒质因素对电波传播的影响，抛物

方程法(Parabolic Equation，PE)得到了人们极大的关注。抛物方程方法是Helmholtz

方程的一种近似：假设电磁波的主能量沿着抛物线轴向的锥形区域内向前传播，若忽
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略其后向传播的影响，则可从二阶椭圆型Helmholtz方程得到关于传播方向的一阶抛物

型方程[61。与现有的其他确定性模型相比，PE方法具有以下优势【7】：

(1)方程中包含了电磁波传播的折射项与绕射项，在求解过程中不需要再结合其

他传播方法，不但计算过程简单，计算精度也很高。

(2)能同时描述复杂地表结构和复杂媒质因素的变化情况，可以体现传播路径上

的地形变化、地表电磁参数以及媒质因素的影响。

(3)可采用分步傅里叶变换(Split-step Fourier transfornl，SSFT)解法进行步进

计算，其迭代步长几乎不受电磁波波长的限制，可以划分较大的网格，因此能够快速

获得公里级大区域复杂环境中的电波传播特性；同时，在每一个步进上都可以得到地

表到最大高度上任意点的场分布，因而能够实现区域电磁特性覆盖的计算。

抛物方程方法在处理大区域、远距离、非规则边界的电波传播问题中表现出了计

算速度与计算精度方面的良好均衡性，是当前计算大区域电波传播的最高效方法之二。

然而抛物方程对气象环境电磁建模的研究仍然处于空白阶段，鉴于此，本文研究了基

于抛物方程的复杂气象环境的电磁建模技术，构建了全面的、适用于公里级大区域复

杂地理和气象环境的电波传播模型，使之可以快速求解毫米波在大区域复杂环境中的

．传播特性，为毫米波系统的设计和使用提供重要理论依据。同时，探索应用于计算电

磁脉冲传播的抛物方程方法，并研究与之相适应的并行方案。

1．2国内外研究现状

1．2．1抛物方程的起源及发展

抛物方程方法的思想最早可以追溯到1946年，由Lenontovich和Fock在研究电波

绕射传播时首次提出【8】，但由于受到当时计算条件的限制而没有得到广泛的应用。直到

1973年Hardin和Tapper提出了抛物方程的SSFT数值求解方法，并成功应用于水下声

波传播问题【9】，抛物方程方法才引起人们的广泛关注与研究。SSFT解法是一种步进迭

代算法，它在每个步进上利用FFT技术计算任意高度上的场分布，其迭代步长几乎不

受电磁波波长的限制，所以可以将计算空间划分为较大的网格，能够快速获得公里级

大区域复杂空间中的场分布。SSFT算法是求解抛物方程最为高效的方法之一，直到如

今仍然得到大批学者的深入研究与应用【lo】~【16】。

1976年，Claerbout得到了基于Pad6．(1．1)近似的抛物方程，同时提出了求解抛物

方程的有限差分法(Finite Difference，FD)，并成功地应用于地球物理学中【l 7|。FD方法

也是一种步进迭代算法，它可以简单直接地处理阻抗边界条件，而且网格划分比较精

细，在处理复杂地表边界上具有较大的优势。但由于其迭代步长的设置受到电磁波波

长的限制，在仿真计算过程中会产生大量的矩阵数据和运算，往往需要耗费较长的运
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算时间。目前，FD方法多用于目标电磁散射特性的计算以及小区域电波传播问题的仿
吉[18H2l】骨 o

1973年，Hardin．和Tapper基于泰勒近似法得到的抛物方程又称为标准抛物方程

(Standard PE，SPE)【9】，其计算仰角范围不超过150，因此属于窄角抛物方程

(Narrow．Angle PE，NAPE)。1977年，Tappert研究了另一种形式的抛物方程【22】，但其

最大计算仰角也仅仅稍大于SPE，因此也属于NAPE。上述Claerbout得到的Pad6．(1．1)

型抛物方程【l‘7】计算仰角可达到450，因此属于宽角抛物方程(Wide．Angle PE，WAPE)，
但目前只能采用有限差分法求解。1978年，Feit和Fleck首次得到了计算仰角达到300

的WAPE[231，它最大的优势是能够利用SSFT算法进行步进求解，因此Feit．Fleck型抛

物方程在电磁学领域得到了广泛的应用。1992年，Collins和Evans提出了分步Pad6

型抛物方程(Split．step Pad6 PE，SSP．PE)【24】，SSP．PE的计算仰角可达700以上，但目

前主要采用有限差分法进行求解。虽然近年来有学者研究基于SSFT算法的SSP．pE[251，

但其忽略了大气折射的影响，因此更精确快速的解法有待深入研究。

20世纪80年代抛物方程开始在电磁学领域得到应用。1983年，Ko等学者首次应

用基于SSFT算法的抛物方程模型研究了对流层中的电磁波传播问题【26】。Dockery等

也较早地应用抛物方程分析了对流层电波传播特性【27H291。随后世界各国学者的研究工

作极大地发展了抛物方程方法在电磁学领域的应用。

1 992～2000年，法国学者Levy对抛物方程方法做了大量的研究工作【30卜【341，研究

内容包括抛物方程初始值的格林函数法、WAPE的近似方法、三维抛物方程及其数值

解法、矢量抛物方程法等等，同时研究了抛物方程对不规则地形、粗糙海面、大气波

导等环境的建模方法，计算了目标电磁散射问题、城市小区环境的电波传播特性等。

2000年，Levy发表了抛物方程法的专著【6】，对抛物方程求解电磁波在对流层中的传播

和散射问题进行了系统详细的阐述，该书的出版也标志着抛物方程方法在世界范围内

开始受到越来越广泛的研究。

在抛物方程的SSFT算法研究方面，1991年，美国学者Kuttler和Dockery首次提

出了处理阻抗边界条件的连续混合傅里叶变换(CMFT)技术【351，使得SSFT算法在复

杂边界条件的处理方面得到了改进；随后他们又引入了离散混合傅里叶变换(Discrete

Mixed Fourier Transfornl，DMFT)技术【361，从而大大增加了SSFT算法的稳定性，同时

也改进了该算法的计算效率，使得SSFT算法在解决阻抗边界条件问题上有了新的突

破。2002年，Kuttler等进一步研究了DMFT求解技术【37】，解决了抛物方程在计算粗糙

海面环境中的电波传播特性时出现的“bad alpha"数值不稳定性问题；2003年，

Janaswamy研究了三维抛物方程(3DPE)的SSFT数值解法【381，并分析了三维城市小

区环境中的电波传播特性。

在其他数值算法方面，英国学者。Craig研究了二维抛物方程(2DPE)的FD解法
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[39】～【401，并分析了大气波导环境的电波传播特性；俄罗斯学者Popov[411、

Zaporozhets[42卜[451、英国学者Zelley[46】等研究了3DPE的FD算法，并应用到管道环境、

城市小区环境、不规则地形环境中的电波传播问题以及雷达散射截面(I℃S)的计算。

此外，希腊学者Isaakidis研究了利用有限元法(Finite Element Method，FEM)求解

2DPEl471，其原理与FD算法类似；Popov等也研究了3DPE的FEM解法【48】；伊朗学

者Oraizi提出采用最小二乘法求解PE，并成功应用于海面电波传播问题【491。

在利用抛物方程预测电波传播特性时，为了限定其在高度上的积分区间，计算空

间的上边界需要设置吸收边界条件。文献【50】采用加入一个Cosine．taper(Tukey)窗函

数的方法，该方法原理简单且容易实现，但其通常作为SSFT算法的吸收边界条件，而

不适用于抛物方程的FD算法。法国学者Hyaric[”】、英国学者Mlas[52】、土耳其学者

0zbayatt53】等研究了适用于抛物方程FD解法的两种吸收边界条件：非局部边界条件

(Nonlocal Boundary Conditions，NLBC)和完全匹配层(Perfectly Mmched Layer,PML)，

两者均具有很好的吸收效果，NLBC的数学形式简单、物理概念清晰，易于实现，而

PML的计算效率更高。

增大抛物方程的计算仰角一直是该领域的研究热点，但鉴于各种形式的抛物方程

在数值解法和计算角度方面的限制，法国学者Levy提出了水平抛物方程(Horizaontal

Parabolic Equation，HPE)法【311，其思想是在包含不规则地形边界区域上采用传统抛物

方程法模拟，而其上只包含大气环境的电磁场可以由初始水平线上的场值卷积得到。-

1992年，Hitney提出了抛物方程法与射线跟踪法结合的混合计算模型【541，其主要思想

是将整个计算区域分为如图1．1所示的四个区域。

图1-1 Hitney混合模型的区域划分

第一个区域称为“平面地球(Flat Earth，简称为FE)”区，假设此区域内地形平

坦且忽略大气折射，因此可采用简单的双射线模型进行求解。与之相邻的是射线光学

(Ray Optics，简称为RO)区，该区域只考虑大气折射的影响，采用几何光学法(GO)

计算。此后距离辐射源足够远的区域分为PE区和扩展光学(Extended Optics，简称为

XO)区，分别采用抛物方程法和GO法求解，抛物方程用来处理不规则地表和低层大
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气环境，GO法的初始场由下层的抛物方程给出。Hitney混合模型不仅可以在高度上增

加求解范围，而且计算效率高于单一的抛物方程模型。

Popov等学者利用时域抛物方程法(Time．domain PE，TDPE)研究了电磁脉冲电波传

播问题【55】’【57】，但其仅能求解无载频的超宽带信号，且必须采用有限差分法求解，不适

合解决大尺度环境中的脉冲传播问题，因此需要对计算电磁脉冲传播的抛物方程法进

行深入研究。

1．2．2国外研究现状

气象环境对电磁波传播特性的影响研究最早由Ryde于20世纪40年代开展【5引。

1989年，Liebe提出了经典的毫米波大气复折射率模型．MPM模型【591。在降雨环境的电

磁建模方面，早期的研究一般将雨滴等效为球形，利用Mie散射理论求解其散射和吸

收截面【601。随后的研究将其等效为底部有一凹槽的扁椭球状，并采用诸如点匹配法、T

矩阵，Fredholm积分等方法计算雨滴的散射特性【611。对降雨环境的研究，目前已经建

立诸多地面视距链路降雨衰减预报模型，如Garcia模型【621、Abdulrahman模型【63H641、

ITU．R模型【65】。【66】、Mello模型【671等。在研究降雾环境对毫米波传播特性的影响时，也

多采用经验或半经验模型【68H701。1987年，Ghobrial等学者将沙尘暴环境看作连续媒质，

分析了毫米波在沙尘暴环境中的传播特性r71】。

在抛物方程的气象环境电磁建模方面，主要研究了大气波导环境的建模方法。1991

年，澳大利亚学者Slingsby采用基于SSFT算法的PE模型研究了大气波导环境中的电

磁波传播特性【72】；1992年，Barrios研究了对大气折射率分布进行线性内插的方法，使

抛物方程方法能够计算水平和垂直方向上折射率分布不均匀时的电波传播【73】；Levy在

其专著中也研究了抛物方程模型对大气波导环境的处理方法【6】。而对雨雾等复杂气象环

境的电磁建模，国外尚未有文献公开报道。

基于抛物方程的复杂地形建模研究，通常是利用某种变换将复杂地表边界转变为

平面地表边界。1993年，Kuttler和Huffaker提出了NAPE处理复杂地形的全局共形变

换法【741，主要思想是通过坐标变换将复杂边界转变为平地面上的边界，但在处理起伏

很大的地形时，其仰角会超过抛物方程模型的限制，因此该方法不适用于处理陡峭的

地形环境。1 994年，Barrios基于连续移位变换模型r75】，研究了抛物方程处理复杂地形

环境的离散平移变换法【50】，并将其应用于经典的NAPE对流层电波传播模型一一

TPEM中。连续移位变换模型是由Beilis和Tappert提出的，它的基本思想是在计算域

中建立一个新的坐标系，利用对折射率的修正使抛物方程的基本形式保持不变，但该

方法必须预先求解地形的曲率F’，这在实际应用中往往难以实现，且该方法在处理分

段线性地形环境时的精度较低。离散平移变换法是基于上述连续移位变换模型的思想，

针对地形剖面由离散数据构成的情况，采用二阶中心差分来代替地形曲率，从而解决
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了连续移位变换模型处理线性地形环境时，F．=O使计算精度降低这一问题，但由于整

个计算域的各网格最高点的高度并不一致，从而使该方法不能得到所有高度上的场分

布。1998年，Janaswamy进一步研究了连续移位变换模型，提出了抛物方程处理复杂

地形的共形映射法【761，并将其应用于SPE模型中，其基本思想是将复杂地表边界转换

为平面地表边界，并将形状不同的网格结构转换为形状规则的矩形结构，该方法解决

了上述离散平移变换法存在的问题，但需要采用差值方法实现，同时，它是一种仅适

用于NAPE模型的地形处理方法。2000年，Donohue和KuRler基于连续移位变换模

型，提出了抛物方程处理复杂地形的分段线性地形平移变换法，该方法的优点是适用

于WAPE模型【．77】。其思想是将高阶斜率的复杂地形利用分段线性函数近似表示，是目

前抛物方程处理复杂地形的最精确模型之一。2007年，瑞典学者Holm提出了一种处

理高阶地形斜率的宽角平移变换法，但目前只适用于抛物方程的FD解法r78J。

1997年，Newkirk采用了地形屏蔽法构建了抛物方程的不规则地形模型【_79】，其基

本思想是将复杂地形采用阶梯函数近似表示，并将地表以下的场设置为0，该方法的实

现简单但计算精度较低。基于地形屏蔽的思想，2003年，Barrios提出了边界平移法【8叭，

该方法原理简单直观，只须判断前后两个步进的地形高度差并确定上(下)平移的点

数，而不需要对地形进行任何近似，边界平移法是从直观角度给出的，因此其计算结

果与连续平移变换法相近。近年来，土耳其的Sevgi等学者采用了地形屏蔽法求解了

对流层的电波传播特性【8l】叫83】。文献【84卜[86]则研究了三维不规则地形的处理方法，目

前3DPE对不规则地形的处理方法是该领域最难处理的问题之一。

在应用抛物方程法研究粗糙海面环境中的电波传播方面，Levy在抛物方程的专著

中阐述了粗糙海面的建模方法【6】。2002年，文献[37]的研究工作解决了抛物方程在粗糙

海面环境中容易出现的“bad alpha"问题。2005年，Thomson等利用抛物方程法研究

了电磁波在北冰洋环境中的传播问题【871。2006年，Fabbro等利用Gauss概率函数描述

海面的动态特性，考虑海浪阴影对电波传播的影响【8引。

在森林植被建模方面，Holm、Ormzi、Palud、Isaakidis等学者将森林等效为均匀

有耗介质层，分别采用抛物方程模型的FD(89卜【901、SSFT(91】~【92】和FEM[47】解法计算了森

林植被环境中的电波传播特性。

1．2．3国内研究现状

国内对毫米波传播特性的研究的起步于20世纪70年代，主要对毫米波在地面环

境中传播的理论和实验开展了研究。目前在气象环境的电磁建模方面，许多科研单位

及学者取得了极有价值的研究成果。西安电子科技大学的赵振维研究了降雨、云雾等

水凝物引起的电波衰减及交叉极化【93】~[941，并建立了计算毫米波雾衰减的经验模型【951。

杨瑞科、李应乐、弓树宏重点研究了降雨环境的电磁建模及其对电波传播的影响【96】～[981。
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马慧慧【99】和杨瑞科等【100】贝0采用Monte Carlo法分别研究了降雨环境和沙尘暴环境中毫

米波的多重散射效应。此外，中国电波传播研究所的董庆生等通过实验研究了沙尘暴

环境的物理特性以及毫米波的沙尘衰减【1011。解放军信息工程大学的周旺等分析了电磁

波在自然风沙、车扬风沙和爆炸沙尘环境中的衰减【1021。西北工业大学的董群锋等研究

了带电沙粒对微波传播特性的影响【103】。而对于抛物方程的雨雾等复杂气象环境的电磁

建模，目前还未见文献报道。

我国对抛物方程在电磁学领域的研究始于20世纪90年代，最早由电子科技大学

的袁晓君、方剑等学者对其展开了研究【104】~【1051。由于受到计算机硬件技术的限制，直

到2000年后，抛物方程方法才在国内得到广泛发展。

电波传播研究所的康世峰最早采用基于SSFT算法的抛物方程分析了大气分布、海

面杂波对雷达信号的影响【1061，赵振维等研究了基于抛物方程的相位计算方法，并对大

气波导中脉冲信号的传播问题进行了初步探讨【ld71。

国防科技大学的胡绘斌博士深入研究了Feit．Fleck型WAPE[¨，给出了WAPE的近

似方法，对其近似过程中产生的误差进行了详细地分析【108H109】；并研究了抛物方程模

型初始场的求解方法．格林函数法【110】；以及提出了场的奇偶分法，即将场分解为奇偶两

部分来处理，从而加快了3DPE的SSFT算法的求解效率，并成功应用于求解城市微小

区的电波传播问题【111】。

中山大学的郭建炎博士将森林环境等效为均匀有耗介质层，应用抛物方程法分析

了其中的电波传播特性【112】~【11 31，研究了抛物方程对粗糙海面环境的建模方法，并对阻

抗边界条件进行了改进，进一步解决了海面环境中出现的“bad alpha”数值不稳定性

问题【l 51，同时研究了利用逆抛物方程法解决辐射源的定位问题【1141；王昆等研究了双向

抛物方程方法【115Hu61，并将其应用于多刃峰环境下的电波传播问题，取得了较好的成

果；杨永钦等介绍了时域抛物方程法【11『71，但其只能求解无载频的超宽带信号，且仅能

采用有限差分法求解；针对短距电波传播问题，在忽略大气的折射效应条件下，他们

给出了SSP．PE的傅里叶变换算法【251。

西南交通大学的张青洪等研究了抛物方程的非均匀网格技术，提高了大区域环境

中存在局部精细结构问题的计算效率‘11 8】~【119】；同时又进一步研究了森林环境中的电波

传播问题【1201，将森林等效为空气和植物组成的混合物，利用两相混合物折射模型得到

其等效介电常数，从而改进了抛物方程的森林模型。

海军航空工程学院的李德鑫等研究了基于逆绕射抛物方程的辐射源定位技术以及

双向抛物方程法，取得了一定的成果【121】~【123】；李振和李方分别研究了海面大气波导环

境【1241和不规则地形【1251的抛物方程建模方法；肖金光等提出了修正折射指数的虚部增

量法，该方法省去了SSFT算法中的滤波过程，提高了计算效率【1261。

安徽大学吴先良教授的课题组也做了大量的研究工作[127H1311，他们重点研究了旋
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转抛物方程法、抛物方程的FD算法及其吸收边界条件，讨论了目标电磁散射问题，

并计算了结构简单目标的RCS等等。

此外，国内其他单位的学者也利用抛物方程方法分析了不同环境中的电波传播特

性。武汉理工大学的吴凡和黎杨在硕士论文中利用抛物方程方法分析了海面波导环境

中的电波超视距传播【132H1331。中国海洋大学的孟书生【1341、河南师范大学的李雪萍等

[1351～【136】采用抛物方程研究了大气波导环境中的电波传播问题。西安电子科技大学利用

抛物方程模型重点研究了大气波导中的电波传播、折射率剖面反演、粗糙海面的散射

等【137】～【1411。解放军理工大学的盛峥等讨论了将海平面视为理想导体时，利用抛物方程

计算电波传播特性与实际情况的误差【1421，赵小峰等研究了利用抛物方程反演大气折射

率剖耐1431。

综上所述，目前研究雨雾、沙尘暴等复杂气象环境对毫米波传播特性的影响主要

采用经验或半经验公式，但由于传播路径往往的复杂多样，而它们无法精确预测传播

路径上产生的多径效应，因此在解决复杂环境中的电波传播问题时还需要结合其他传

播方法。另一方面，虽然国内外学者对抛物方程的研究已经有了长足的进展，抛物方

程在对流层电波传播问题中的应用也取得了较好的效果，但仍有诸多不足之处需要进

行深入研究。如抛物方程对大气吸收效应、雨雾等气象环境的电磁建模技术等研究仍

然处于空白阶段；在超宽带问题或电磁脉冲问题等方面的应用还需要进一步研究。因

此，研究和发展复杂气象环境中的抛物方程方法是十分必要的。

1．3论文的主要工作和研究内容

由以上抛物方程方法在电磁学领域的发展历程可以看出，该方法极大地推进了对

流层电波传播预测的发展。由于抛物方程本身就能体现电波传播的折射效应，因此在

模拟雨、雾、沙尘暴等气象环境对电波的影响方面也具有很大的发展潜力。然而，到

目前为止，这方面的相关研究还处于空白阶段。基于此，本论文致力于研究基于抛物

方程的复杂气象环境电磁建模方法，构建大区域复杂地理和气象环境中的电波传播模

型，探索应用于电磁脉冲等超宽带问题的抛物方程方法，并研究与之相适应的并行计

算方案。

本论文首先基于前人的研究成果，阐述了Feit．Fleck型WAPE的基本原理，以及

其对不规则地形和粗糙海面的建模方法，并提出了适用于计算大气吸收衰减的抛物方

程模型。在此基础上，重点研究了雨、雾、沙尘暴等复杂气象环境的电磁建模技术，

提出了复杂气象环境中的抛物方程模型，该模型能够同时处理复杂边界条件和复杂气

象环境对毫米波的影响，为毫米波系统的设计提供了可靠的参考依据，在实际工程应

用中具有较大的参考价值。论文的最后研究了求解电磁脉冲传播的抛物方程方法，并

实现了基于OpenMP的并行计算方案。
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本文共包含7章，各章节的主要内容安排如下：

第一章为绪论部分。简单介绍了毫米波的应用领域和应用价值，以及毫米波传播

特性的研究意义，分析讨论了其在对流层传播主要受到的气象环境影响。总结了目前

三种类型电波传播模型的特点及存在的问题，经验公式和半经验公式的计算精度都受

到环境因素的限制，而诸如射线跟踪法的确定性模型在复杂环境中计算量较大，且不

能同时兼顾气象环境的影响。阐述了抛物方程模型的特点以及与其他模型相比本身所

具备的优势，调研了抛物方程法的起源、在电磁学领域的发展历史、国内外学者的研

究动态，指出了目前存在的不足和研究方向。同时，本章也介绍了论文的主要研究内

容及文中各章节内容的安排。

第二章为抛物方程模型的基本原理及大气吸收衰减模型部分。首先介绍了抛物方

程法的基本原理和特点，阐述了从Helmholtz方程到抛物型方程的推导过程，给出了宽

角抛物方程SSFT算法的求解步骤，并通过简单的算例，采用解析法和双射线法对模型

的正确性和精度进行了验证。然后阐述了抛物方程法对复杂地表环境和粗糙海面的建

模方法，采用分段线性地形平移变换法实现对复杂地形的建模，将粗糙海面对电磁波

的影响转化为有效阻抗边界表示，并根据海面风速和电磁波频率得到粗糙海面有效反

射系数。最后，结合大气复折射率模型，提出了用于计算毫米波大气衰减的抛物方程

方法，该方法可根据大气压强、温度和湿度，计算任一频率的电磁波在传播路径上的

大气吸收衰减，使抛物方程在研究对流层电波传播问题时具备了同时考虑大气衰减的

能力。同时，仿真模拟了工作频率为35GHz的毫米波在海洋海岛环境中的传播特性。

第三章为混合媒质的电磁建模方法及沙尘暴衰减的仿真部分。首先阐述了混合媒

质等效介电常数的计算模型，给出了填充物为球形粒子时的计算公式。介绍了沙尘暴

环境的物理特性，在此基础上，计算了湿沙粒及沙尘暴环境的等效介电常数，分析讨

论了其随温度、含水量、能见度及电磁波频率的变化规律。基于沙尘暴环境的等效介

电常数，提出了计算毫米波沙尘暴衰减的抛物方程方法，并采用经验公式对其正确性

进行了验证。最后应用抛物方程模拟了35 GHz毫米波在同时含有类正弦包络地形和均

匀分布沙尘暴环境中的传播特性，以及94GHz毫米波在包含三角地形和非均匀分布沙

尘暴环境中的传播特性，结果表明了抛物方程能同时体现不规则地表结构和沙尘暴环

境对毫米波的影响。

第四章为毫米波在降雾环境中的传播特性研究部分。首先概述了降雾环境的物理

特性，介绍了雾的两种类型：平流雾和辐射雾，并给出了两种雾能见度与含水量的关

系。研究了计算雾滴与空气形成雾媒质的等效介电常数模型，并分析了能见度、温度

和电磁波频率对等效介电常数的影响。利用雾媒质的等效介电常数，实现了计算复杂

环境中毫米波雾衰减的抛物方程方法，并将该方法计算得到的降雾特征衰减与Rayleigh

近似公式进行了对比，从而对其正确性进行了验证。同时，利用抛物方程方法分别研
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究了35 GHz和94GHz毫米波在复杂地形环境和粗糙海面环境中的降雾衰减问题。最

后针对海雾与大气波导同时存在的情况，研究了平流雾雾与大气波导混合环境中的毫

米波传播问题，结果表明抛物方程方法能够同时体现毫米波传播过程中的波导效应以

及雾衰减特性。

第五章为降雨环境的抛物方程建模及仿真部分。首先简单介绍了降雨环境的物理

特性，包括雨滴的大小、形状、等效半径以及其尺寸分布。研究了椭球形雨滴与空气

形成的混合媒质等效介电常数的求解方法，并考虑了雨滴在电磁波作用下向各方向辐

射电磁能量对介电常数的影响，分析了等效介电常数随降雨强度、温度、电磁波频率

以及其极化方式的变化规律。同时，结合雨介质的等效介电常数，提出了利用抛物方

程方法研究复杂环境中的毫米波雨衰减特性，并采用ITU．R模型对其正确性进行了验

证。模拟分析了35GHz和94GHz在复杂地理环境中的降雨衰减。最后总结前几章的

研究成果，构建了包含多种地表结构和复杂气象环境的电波传播模型，并将其应用于

典型复杂环境中的毫米波传播特性。

第六章为适用于脉冲传播的抛物方程方法部分。由于TDPE在求解电磁脉冲的传

播问题时，只能求解无载频的超宽带信号，且仅能采用有限差分法算法，不适合求解

大区域环境中的脉冲传播问题。因此在本章中，首先利用频域抛物方程计算得到单频

点的电磁场，再对其进行快速Fourier逆变换得到接收点的时域信号，同时结合OpenMP

技术，加速了求解过程的计算效率。最后模拟分析了电磁脉冲信号在不规则地形环境

和综合环境中的传播特性。

第七章总结了全文的研究内容，同时也分享了一些研究过程中的心得体会，指出

了值得进一步研究的科学问题。
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第2章 抛物方程的基本原理及大气衰减模型

抛物方程方法是Helmholtz方程的一种近似，假设电磁波的主能量沿着抛物线轴向

的锥形区域内向前传播，若忽略其后向传播的影响，则可从二阶椭圆型Helmholtz方程

得到关于传播方向的一阶抛物型方程。由于近似方法不同得到的抛物方程有多种形式，

根据计算仰角的大小可分为NAPE和WAPE，NAPE一般适用于计算仰角小于150的电

波传播问题，而WAPE的计算仰角可达到300以上。由于抛物方程方法能同时描述复

杂地表结构和复杂媒质因素的变化，特别是采用分步傅里叶变换算法后，可以快速得

到公里级大区域的电磁数据，因此在对流层电波传播问题中得到了广泛的应用和研究。

本章首先对二维抛物方程模型及其SSFT数值求解方法进行介绍，并通过简单的算

例对模型的正确性和计算精度进行验证，然后在3、4节给出抛物方程对不规则地形和

粗糙海面的建模方法，第5节则结合大气复折射率模型，提出了抛物方程模型计算大

气吸收衰减的方法，最后模拟分析了包含海岛的复杂海面环境中的毫米波传播特性。

2．1二维抛物方程模型

2．1．1抛物方程模型及SSFT算法

以与地面垂直的XOZ平面建立正交直角坐标系，假设x轴为距离方向，z轴为高

度方向，电磁场的时谐因子为e嘶7，则标量场沙满足二维标量Helrnholtz方程：

害+害啪却_{篇 p·，

其中，k0=2兀／名为真空中的传播常数；聆=√q为媒质的折射率，6r为其中的相对介电
常数。!tN(2．1)式所示的偏微分方程解的通解为e-iko。函数的线性组合，因此，不防定义x

轴向的衰减函数【6】：

u(x，．z)=e-ikox5c，(x，z) (2-2)

因此u(x，z)满足的Helmholtz方程为：

鲁+2如罢+萨02u稍^啪=。 (2-3)

当电磁波在大气中向前传播时，由于大气折射率，2随距离x的变化几乎可忽略，因

此可以将式(2．3)分解成：
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[(昙+，‰c·一Q，)(丢+溉c·+Q，)]“=。 c2．4，

式中Q为伪微分算子：

Q=

由此可以得到两个关于x方向的抛物型方程：

(2-5)

式(2-6)中，前后两式分别表示电磁波前向传播和后向传播。假设电磁波的主能量

沿着水平方向(乜轴方向)向前传播，即沿着抛物线的近轴区域传播时，若不考虑电

磁波后向传播的影响，则可把二阶椭圆型的Helmholtz方程简化成关于传播方向的一阶

抛物型方程。

如式(2．6)所示的前向抛物方程具有一阶偏微分方程的形式，因此其通解可写为：

zf@+Ax，z)=P风缸‘㈣u(x，z) (2-7)

根据(2-7)式解的形式可以看出，抛物方程的求解是一个向前迭代步进的计算过程，

空间任意点的场值可以通过前一步进的场值而得到。但由于伪微分算子Q的存在(其

形式如式(2-5)所示)会给(2-7)式的数值求解带来了一定的困难。因此，对伪微分算子Q

进行近似处理是非常必要的。常用的伪微分算子Q的近似处理方式主要有以下四种：

泰勒级数近似法【9】，Tappert近似法【221，Pad6．(1．1)近似法【171和Feit．Fleck近似法【231。

泰勒级数近似法是采用泰勒级数近似将算子Q展开为：

Q=1+扣_1)+j1‘il虿a2)(2-8)
Tappert提出将伪微分算子Q展开为如下形式的表达式：

Q≈ -IEn2-·] (2—9)

Pad6-(1-1)近似法是由Claerbout首次提出的，他将算子O近似为下式所示的形式：

Q≈

⋯邢 1

a2r]

Feit—Fleck近似法是将伪微分算子Q展开为以下形式：

(2-10)

62

甜

甜、J、，

Q

Q

一

+，L，L

0

0

溉

瓶

一

一

=

=

锄一锄锄一锄

zkq  20150924

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第1 3页

Q≈ +刀一1 (2-11)

其中，基于泰勒级数近似和Tappert近似的抛物方程属于NAPE，在计算角度小于

150时具有较好的精度，著名的TPEM电波传播模型就是采用基于泰勒近似的SPE法。

基于Claerbout近似法的抛物方程虽然属于WAPE，计算仰角可以达到300以上，但目

前其数值求解方法仅能采用FD算法，在解决大区域电波传播问题时计算效率较低。因

此本文选择Feit．Fleck型抛物方程，它的计算仰角范围可以达到300【144】，且能够采用

SSFT算法进行快速求解，因此在电磁学领域得到了广泛的应用。将伪微分算子Q的近

似表达式(2．11)代入到(2．6)式中电磁波前向传播的抛物方程，就可得到Feit．Fleck型

WAPE：

Ou．，f-
i2 z‰I纵

L 十引川，甜 p㈣

目前，求解抛物方程的数值方法主要是SSFT算法和FD算法。在分析电波传播特

性时，FD算法对边界条件的处理较为灵活，在解决不规则地形边界问题时具有较大的

优势，但由于其迭代步长受到电磁波波长的严格限制，且在仿真计算过程中会产生大

量的矩阵运算，因此在处理大区域空间中的电磁波传播问题时，往往需要耗费较长的

计算时间。而SSFT算法则不同，其迭代步长几乎不受电磁波波长限制，也不需要进行

大量的矩阵运算，它在每个步进上结合FFT技术进行快速求解，计算效率高且具有良

好的数值稳定性。因此，本文主要应用SSFT算法的抛物方程模型研究毫米波在大区域

复杂环境中的传播问题。

SSFT算法是由Hardin和Tapper首次提出的一种步迸迭代算法【91，在介绍它之前

首先定义如下形式的Fourier变换对：
r “

U(x，P)=sIu(x，z)卜1．扰(x，z)P唯比
{ ～， ． (2．13)

k，z)=s。1[u(瑚)】_去￡u(x，p)eiP'dp
其中，p=kosin0为频域变量，又称垂直波数或空间频率，曰为电波与水平方向的夹角(入

射角的余角)，称为掠射角。将式(2．12)先后进行Fourier变换和逆变换，则可以得到

WAPE的SSFT解为【6M】：

u(x+Ax，z)=e如蛳-1’s-1 I ei缸,Jkg叩2一％u(x，p)l (2．14)
L J

从(2．14)式可以看出，SSFT算法是一种典型的步进迭代算法，计算空间内任意点

的场值可以由前一步进的场分布得到。迭代步长缸几乎不受电磁波波长的限制，在频

率小于1 GHz时，Ax_>200 m，频率大于1 GHz时，缸也可以大于50 m【1091。式(2．14)qb

的指数项P妇埘一p2一岛反映了传播路径上障碍物对电波的绕射效应；而指数项P嘞出(俨1)反
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映了空间复杂媒质对电磁波的影响，基于此，本文主要研究复杂环境的等效介电常数，

利用抛物方程模型的折射指数项分析复杂气象环境对电磁波传播的影响。

抛物方程的SSFT解法需要结合一定的初始条件和边界条件进行向前步进计算。因

此，首要需要知道电磁波源所在区域(一般设x=O处)的初始场分布。对于初始场的

引入，可以通过天线方向图函数与口径场分布的傅里叶变换关系得到【28】，【501，也可以通

过格林函数法进行求解吼【15】，【1101。其中，格林函数法求解初始场分布为：

巾力』-U际；fjLo掣舻cos(咖一
、 (2-15)

一f*i F(a)(1-F)sin(pHr)_sin(弘)ap l
o 弋胍一P—

u

J

式中，F(口)为天线的方向图函数；凰为天线距离地面的高度：F为地面的反射系数，

它与地表电参数及掠射角0关系为：

F=

—sin0-x]G—-c。s2 0水平极化8in0+40。r竺 (2-16)

一G sin0-x／G-c。s2 0 垂直极化

q sin0+√‘一cos2 0

在实际处理电磁波传播问题中，通常需要考虑如下形式的阻抗边界条件：

譬b+flu脚=0 (2．17)0 17)．=rl z：o ：：o
2 (2。

其中口为地表阻抗系数：
1一r

∥=iksinO(÷_÷) (2—18)
l十』

为了方便处理上述阻抗边界条件，文献[35]提出了一种混合正、余弦变换的CMFT

技术，但该方法的解存在不稳定性问题，且需要同时计算快速正弦变换(FST)和快速

余弦变换(FCT)。为解决上述两个问题，他们又引入了DMFT技术代替CMFT[361，该

方法只需要计算单一的离散正弦变换(DST)，计算效率得到了极大地提高，但在求解

粗糙海面电波传播问题时存在“bad alpha”数值不稳定性问题，文献【37]和【15】又先后

对其进行了改进，即利用一阶后向差分代替二阶中心差分来表示(2．17)式所示的阻抗边

界条件，从而进一步提高了算法的稳定性。具体实现过程如下：

定义辅助函数：

g(x,mAz)：—u(x—,m—hz—)-_u—[x,—(m—-1一)Az]+励(x,mAz)聊：1，2⋯N．1(2-1 9)
△Z

式中：N(取2的整数次幂)为计算域高度划分的网格数；Az为每个网格的高度；g(x，
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0)=g(x，加=0。式(2—19)t拘特征方程为：

(1+肚)，．一1=0 (2-20)

其特征值：

r：—丢 (2-211)r=一 IZ-Z J

1+p&
、 。

利用特征值重新定义辅助函数：

g(x，mAz)=甜(善，mAz)-ru[x，(m-1)Az】m=1，2⋯N-1 (2—22)

对g进行DST恰好等于对甜进行DMFT【15】，这样就能将DMFT简化为单一的DST

运算，计算效率提高了一倍。齐次方程u(x，mAz)-ru[x，沏-1)△z=0】的解为，。方程(2一19)

的特解up由下式给出：

Up(x，mAz)=g(x，mAz)+rup IX，∞一1)止】m=1⋯2．N (2-23)

且up(x，O)=0。最后的通解为：

“@+缸，mAz)=Up(x+Ax，mAz)+Ar” (2-24)

其中：

Ⅳ

彳=B(x+缸)一c∑“p(x+血，mAz)rm (2-25)

Bcx+缸，=白cx，exp[，缸
B(x)=c∑u(x，mAz)r朋

c一蒲1 1．2(+ )(1一，川)

(2—26)

(2—27)

(2—28)

综上所述，利用SSFT算法求解抛物方程的步骤如下：

1)根据天线的方向图函数，自式(2．15)计算初始场分布u(o，mAz)；

2)根据式(2-19)，由甜(o，mAz)计算g(0，聊△Z)；
3)对g(o，聊△Z)进行DST，得到u(o，，卸)；

4)先不考虑折射项，根据式(2-14)，计算u(x+△x，／卸)=u(o，jAp)e出悄。p‘吨；
5)雍J"U(x+Ax，jAp)进行离散正弦反变换(IDST)，得到g(x+Ax，mAz)；

6)根据式(2-23)、(2-25)-(2-28)，由g(x+缸，m△z)计算”p(x+△)c，mAz)和么；

7)根据式(2．24)，由Up@+Ax，mar．)和彳计算甜@+缸，mAz)；
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8)再考虑折射项P氐缸‘舻n，则可以得到下一个步进上的场分布。

重复以上步骤j就可以获得整个计算域内的空间场分布。

2．1．2 WAPE模型的精度验证

为了验证WAPE算法的计算精度，本节将通过简单的电波传播算例，分别采用解

析法和双射线法对其计算结果进行对比验证。

首先以无限长线源在自由空间空中的电波传播为例，采用解析法对WAPE进行验

证，计算空间如图2．1所示。其中无限长线源位于坐标点(O，0)，工作频率为500 l、／[nz，

对应波长为0．6 m。分别将0～1 km(观察线1)和1 km处0～500 m高度上(观察线2)

WAPE模型计算的
--

l

I
●

图2．2所示。

图2-1计算空间示意图

们0 0．015 0．020 O．025 0．030 0．035 O．040 O．045 0．O∞

归一化电场幅值

(a)电场归一化幅值随距离的变化情况(b)电场归一化幅值随高度的变化情况

图2-2 WAPE算法与解析解对比图

图2．2(a)为电场归一化幅值随距离的变化情况，可以看出图中WAPE模型结果

与解析法吻合很好，线源的幅值按照以进行衰减。图2．2(b)给出了在距离辐射源1

km处电场归一化幅值随高度的变化曲线，高度范围为0 m到500 m(对应的抛物方程

计算角度约为300)，由于WAPE模型的计算误差随角度增大而增加，因此随着高度的

增大WAPE算法与解析法的误差增大，但最大误差不超过5％。该算例证明了WAPE

模型在有效计算角度(300)范围内具有良好的计算精度，且随着计算仰角的减小计算
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精度逐渐增加。

其次以平面波在PEC边界条件下的传播问题为例，同样采用解析法与WAPE进行

对比。假设频率为500 MHz的平面波以800入射角(掠射角为100)照射到无限大PEC

平面，平面波的振幅为1，计算空间如图2．3所示，空间内的大气折射率为1。图2．4

显示了在距离原点1 km处，电场归一化幅值和相位随高度的变化曲线，其中高度范围

为0 m到50 m。从图中可以看出WAPE算法的计算结果与解析法吻合较好，说明在

PEC边界条件下，WAPE算法的计算精度较高。

图2-3 PEC边界计算空间

(a)电场幅值对比图 (b)相位对比图

图2-4下边界为PEC时WAPE与解析解的对比

最后采用无限长线源在阻抗边界条件下的电波传播问题为例，采用几何光学的双

射线法对WAPE方法进行验证，计算空间与上述类似，只是将图2．3所示的PEC边界

改为阻抗边界条件。发射源距离下表面的高度为10 m，工作频率为1 GHz，图2．5和

图2．6分别显示了水平和垂直两种极化情况下的电磁波传播因子【145】和电场相位随高度

的变化情况。从两幅图中可以看出，在阻抗边界条件下，无论是电波传播因子还是电

场相位，WAPE算法与双射线法都吻合很好，证明了其在阻抗边界条件下也具有较好

的计算精度。
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(a)传播因子随高度的变化情况 (b)相位随高度的变化情况

图2．5水平极化方式

．三——爿：撇
“一。——／

一’．．。-—十—，

_j，一一
。

r，∥PJ一

(a)传播因子随高度的变化情况 (b)相位随高度的变化情况

图2-6垂直极化方式

2．1．3不规则地形的建模方法

电磁波在复杂环境中传播时，传播路径上的起伏地形通常对其造成严重影响。对

抛物方程的不规则地形建模研究，国内外学者已经做了大量的工作，总结了诸多建模

方法，目前处理不规则地形的方法主要有全局共形变换法、移位变换法、地形屏蔽法、

共形映射法、分段线性地形平移变换法和边界平移法等。

地形屏蔽法【79】的基本思想是将不规则地形采用阶梯函数近似，在计算过程中仅考

虑Sl面上场的传播，S2面上的场设为0，如图2．7所示，图中实心圆点代表示此处的

场不为0，空心圆点表示场为0。同时，在地面以下的场设置为0，由于地形遮挡作用，

不规则地形后面的场同样为0。该方法将地面视为PEC平面，实现简单但计算精度较

低。
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卜
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图2—7地形屏蔽法原理图

边界平移法【80】是对地形屏蔽法进行改进的一种方法，它是由Barrios提出的，其原

理简单直观，不需要对地形采取任何近似，只要判断前后两个步进的地形高度差并确

定上(下)平移的点数，即可根据前一步进的场值求出下一步进的值，原理如下：

如图2．8所示，当电磁波到达到某一位置时，该位置处地表以上的场用u(x，iAz)表

示，其中i=1，2，⋯Ⅳ，Ⅳ为SSFT的尺度。设与下一步进的地形高度差为N,Az，Nt为

高度差的网格数。

Z

0

U,v一1q-

“Ⅳ一l
2 0

tlN—N．=0

‰一Ⅳf—l

(a)上升地形

Z

0

uN—Nt i
‰一Ⅳf_1 P⋯⋯⋯籼‰一1

I ●

●

I ●

●

(b)-F降地形

图2-8边界平移法原理图

如果地形处于上升阶段，如图2-8(a)所示，则首先需要求解下一步进的场分布，

再根据地形高度差将该场分布的网格序号向下平移M，同时在最大高度(此时网格序

号变为Ⅳ一M一1)上补充网格序号为Ⅳ一Ⅳf～Ⅳ一1的场，并将他们的值设为O；同理，

如果地形处于下降阶段，如图2．8(b)所示，则将计算得到的场分布的网格序号向上平

移Ⅳf，并将网格序号为1～Ⅳf上的场分布设为0。

连续移位变换法是1979年首次提出的【751，它的求解方法是在计算域中建立一个新

的坐标系，利用对折射率的修正使抛物方程的基本形式保持不变，其原理如图2-9所

示。建立如下式所示的新坐标系：

x’=X，z’=z一丁(x) (2—29)
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不规则地形

图2-9连续移位变换法建立的新坐标系

由Helmholtz方程可以得到新坐标系下的宽角抛物方程为【771：

掣：z辱2 ∽∥)+f批刎叫T№·，zf) (2-3。)

其中：Ff-02v／Ox¨。对比式(2．12)所示的Feit．Fleck型WAPE，新坐标系下的抛物方

程本身形式基本不变，只是采用n(x’，z’)一z’F‘+2代替了大气折射率n，因此仍然可以
SSFT算法进行步进求解。但该方法的缺点是必须预先知道地形的曲率F’，而在实际运

用中地形曲率通常难以求解；同时，在采用该方法处理分段的线性不规则地形环境时，

由于地形的曲率Fl=0(除拐点以外)，其计算精度较低。

分段线性地形平移变换法是目前抛物方程处理不规则地形的最精确方法，它同样

也是基于Beilis和Tapperrt模型。根据如图2-9所示的坐标变换，由Helmholtz方程可

以得到Felt．Fleck型WAPE为：

掣=柝专心’∥)+氓(小．，Zt)-1+引小’，Zf)-i嚣小’，Z1)(2引)
其中：Tl_OT／Ox’为地形的斜率；u(x’，z’)=If，(x’，z’e～，0为相位函数，令

O(x’，z’)=Koz’T’+厂@I) (2—32)

其中Xo=ko／41+r’；为与地形斜率有关的常数，厂@I)=K(1+丁注)。将式(2-32)带入到
式(2．31)中，化简后得到：

昙=击(丽一丽【 _1卜(√／,／2 T'2斗 p33，

对比式(2—12)所示的Feit-Fleck型WAPE，式(2—33)R是将绕射项中的波数‰用有效

波数ko／圻干尹来修正，原有的大气折射指数船用√Fj了丽修正。若令
丁’：tanor， 口为局部地形与水平线的角度，则ko／圻干尹=k0 costz，

丁’2／(1+丁鬯=sin2口，此时式(2-33)n--J'写为：
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石Ou=ikoCOSOf(融’
一1)U+‰(庸五一1)u (2．34)

变换后的WAPE可直接利用SSFT算法求解：

甜(冉缸t Zt)=efko(舻2)缸s。1 I P谢幅cos2铲，u(Xt，gt)I (2．35)

其中：m=4n2一T'2／1+T’2=4n2一sin2口。可见，分段线性地形平移变换法是通
过对空间波数以及折射项进行修正来完成对不规则地形的建模。

但需要注意的是，分段地形的拐点会使前后连个步进上的相位因子不连续，于是

需要对拐点处的相位进行修正：

％(而．2，z)=驴q(xla,z)e‰2‘锄q一锄吃’ (2-36)

其中，Xl，2为分段地形的拐点，sincrl≠sincr2，％和％分别为前后两个步进上的场。在

采用分段线性地形平移变换法时，还需要结合如式(2．37)所示的阻抗边界条件：

警蛾cos牛枷(并)+tan口c1-cosO)]卿z-o p37，

其中曰为掠射角，tana为地形斜率。对于平坦地形，tancr=0，则(2．37)式可化简为式(2-17)

所示的平地面阻抗边界条件。定义新的阻抗系数∥’为：

肛氓cos口卜臼(并)+tall口(1--COS0)]⋯s口[∥+iko tan∞⋯s臼)](2-38)

用新的阻抗系数∥’代替如式(2-18)所示的Loentovich系数：∥=iksin0(#专)，则

求解过程与平地面上的DMFT求解过程一样。

通过以上对空间波数以及折射项进行修正、拐点处相位的处理，并结合式(2．37)所

示的阻抗边界条件就可以利用WAPE研究复杂地形上的电波传播l'口-J题。分段线性地形

平移变换法是目前抛物方程处理不规则地形的最精确方法，下面本节将利用该方法计

算不规则地形上的电波传播特性。

算例采用与文献[7]中相同的地形函数，大气为标准大气结构，但将文献中PEC表

面设置为中等干燥地面，其相对介电常数由CCIR 5推荐的公式求解(文献[7]：46—48，

下文中海水、湿地等不同地表的电磁参数均由其推荐的相应公式计算)。类似正弦包络

形状的不规则地形分布函数为：

m)：伊+8in(加等一争 墨q<五川2
(2_39)

l 0 其他

其中h为地形的最大高度，蕾为地形起始距离，W为地形宽度的一半。在此设h=229
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m，x1=10 km，w=10 km，得到的地形剖面如图2．10所示。

设置辐射源的工作频率为3 GHz，放置高度为30．5 m，初始仰角为00，采用水平

极化方式，方向图为高斯函数：

A(p)=e叩锄吖4 (2—40)

其中w=√2 h12／sin(Ob。／2)，巩w为方向图的3dB宽度，在此设为3。。

图2．10地形剖面图

在距离辐射源50 km处，利用分段线性地形平移变换法得到的电波传播因子随高

度分布的曲线如图2．11所示，从图中可以看出，由于地形的遮挡作用，高度小于600 m

的区域出现了阴影区，从地面起随着高度的增加，由阴影区逐渐过渡到亮区；当高度

大于600 m时出现了干涉波纹。

传播因子(dB)

图2．11 50 km处电波传播因子随高度的变化曲线

2．1．4粗糙海面的建模方法

当电磁波在海面上传播时，由于粗糙海面的作用会引起漫反射，散射分量的能量

分散在各个方向，使前向传播的电磁波相干特性减弱。海面粗糙度越大，散射分量越

强，前向的镜面反射分量就越弱。在利用WAPE模型研究海面环境中的电波传播问题

时，通常采用Kirchhoff近似法把它的影响通过等效反射系数r。体现‘6】，[1141。等效反射

系数计算公式为：
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F。=pr (2-41)

其中r为平面边界的反射系数，P是海面粗糙度因子，采用Miller Brown近似可得：

P=e-O．Sr"Io(O．5y2) (2·42)

其中厶为0阶第一类修正贝塞尔函数；y为Rayleigh粗糙参数：

Y=2kohesinO (2-43)

式中：秒是电波掠射角，吃是粗糙面高度的均方根差。y表示以掠射角口照射在高度均

方根差为he的直射波与反射波的相位差。当掠射角0很小时，p的值接近1， F。=F，

粗糙海面可认为是平坦的表面，只有镜面反射发生；随着乡的增加，p的值逐渐减小，

表面变得越粗糙，散射能量不再集中为镜面反射，而是越来越多的能量发生漫反射。

同时，从式(2．43)可以看出，Y是频率的函数，它的值随频率升高而增大，即海面粗糙

度随频率增大。

粗糙面高度均方差h。是海面上风速vw胁d的函数【6】：

he=O．0051·k2。d (2—44)

根据海面的风速，由式(2．41)～(2．44)可以得到粗糙海面的等效反射系数疋，再将

其代入到抛物方程模型即可求解粗糙海平面上的电波传播特性。

基于上述理论，利用抛物方程方法分析了电磁波在粗糙海面环境中的传播特性。

假设海面上大气折射率为1，海水的相对介电常数和导电率由CCIR 5推荐的公式给

出。辐射源距离地面的高度为30 m，其方向图为全波方向图，采用水平极化方式。应

用抛物方程法计算的风速分别为10 m／s(5级)和20 m／s(8级)两种粗糙程度海

面的电波传播特性，并将其结果与无风环境的情况进行对比。图2．12给出了频率为1

GHz和35 GHz的电磁波在三种环境下电波传播因子随高度的变化情况，其中电波传播

距离为5 km。

图2．12表明随着风速的增大，海面粗糙程度增强，电磁波在粗糙海面发生的漫反

射增加而镜面反射减小，因此相干性减弱。同时可以看出，随着高度的升高，由于掠

射角增大，故相干性减弱，这与理论结果一致。

为了验证频率对海面粗糙度的影响，应用抛物方程方法计算了频率分别为1 GHz、

2 GHz和3 GHz的电磁波在粗糙海面环境中的电波传播特性，结果如图2．13所示，其

中海面风速为10m／s，其他条件与上述算例一致。从图中可以看出，电磁波的相干特

性随频率的升高而减弱，这是由于频率升高使海面的粗糙度增加，更多的能量发生了

漫反射，这与上述分析的理论结果一致。
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(a)l GHz (b)35 GHz

图2．12传播因子随高度的变化曲线

图2．13不同频率的电磁波受粗糙海面影响的对比

2．2大气吸收的WAPE模型

毫米波在大气中传播时，大气中的水汽分子和氧气分子会吸收电磁波能量，该过

程引起传播衰减通常不能忽视阶【引。以往在抛物方程模型处理大气结构时，往往忽略

了大气吸收的影响，因此本节将研究应用WAPE模型预测毫米波大气吸收衰减的方法。

在求解电波传播问题中，为了便于研究和应用，往往采用折射率Ⅳ来代替船，它

们之间的关系为：

N=(刀一1)×100 (2—45)

折射率N由常折射率No和色散项Ⅳ(厂)组成[59】：

N=No+N(f) (2-46)

其中常折射率Ⅳ0可表示为：

No=半+华(2-47，
式中：P是大气压强，丁是大气绝对温度，％是水汽压强。水汽压强e。可以由水汽密度
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(绝对湿度)P计算得到：
饥％2荔

而与空气相对湿度心的关系为：

肼_[黼

(2-48)

(2-49)

其中巳(T)表示温度为T时的饱和水汽压，相关研究表明，巳(T)的值仅与温度相关
1146]：

以)=6．105exp(25忽竿一5．311n(焘]) p5。，

这样就可以根据大气压强、温度和湿度由(2．47)～(2．50)式求得常折射率Ⅳo。

大气复折射率的色散项N(f)取决于所有氧气分子和水汽分子的吸收总和，它的实

部Ⅳ’(厂)与虚部Ⅳ”(厂)的解析式可表示为：

fⅣ’(厂)=∑S巧’+ⅣD’(厂)

k俨圭聊，+ⅣD，，(门 Q。5D

式中：S为第i条吸收谱线强度；互’和E"分别为第i条吸收谱线形状因子的实部和虚

部；ⅣD’(厂)和ⅣD”(厂)分别是大气压力造成的氮气吸收和Debye频谱的干燥连续带的

实部和虚部。其中吸收谱线强度S计算如下【147】：

s《鬈搿：．口，纂 陋52，

式中：0=-300／T；系数al，口2，bl，b2以及下面式(2—54)并-11(2—55)中的a3～a6和b3～b6，

为吸收谱线参数【1471。

F’和E"可以通过以下公式确定：

式中：石为吸收谱线的中心频率；矽为谱线宽度；6为重叠修正因子。v和J的气象经

验公式为：

鲈=a3
x 1

0-4(pO(。·8+-a魄4)赭。纂 p54，

虹埘

器剖

2

一

r．，一

一肌一∽∽一M竽坐吣睁一坶组扩鬻一
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由于多普勒效应，

Af=

拈舻0卵)×101肌J矿‘8纂 ㈤
I 水汽

谱线宽度v修正为：涵≮丽 氧气

o．535v+—0．217—Af2 J—r 2．13砸16x10-12f2水汽 ‘2-56’

ⅣD’(厂)和ⅣD”(厂)的计算方法如下：

W2脊筹
ND'(f)=j勿02[耥褊 +1．4×10也p幽

㈣
1+1．9×10q厂15 l

其中：

d=5．6x10。4(p+ew)On8 (2．58)

由公式(2—51)-(2．58)则可以得到色散项N(f)，再结合常折射率Ⅳo即可获得大气折

射率Ⅳ。由上述公式也可以看出大气复折射率不仅由大气压强、温度和湿度决定，还

与电磁波的频率相关。图2．14给出了毫米波波段、标准海平面气象条件下(p=1013 mb，

温度t=-15。C，水汽密度p=7．5 g／m3)大气复折射率Ⅳ随频率的变化情况，其中图2．14(a)

显示了实部Ⅳo+Ⅳ’(厂)与频率的关系，从图中可以看出，在毫米波波段，实部随频率

的变化不明显，但是出现两个反常色散区，即实部随频率增加而急剧降低。由于Ⅳo不

随频率变化，因此根据公式(2．47)-(2-50)求得的值为常数317．9。图2．14(b)显示了大

气复折射率的虚部N”(．厂)与频率的关系，由图可见虚部出现三个尖峰，其尖峰为大气

的吸收峰。

(a)实部 (b)虚部

图2．14大气复折射率Ⅳ与频率的关系

根据式(2．45)大气复折射率Ⅳ与n的关系，可利用WAPE模型研究大气吸收引起
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的毫米波衰减。图2．15为利用WAPE模型得到的标准海平面条件下大气特征衰减与频

率的变化关系。从图中可以看出大气吸收衰减随频率的增大而逐渐上升，且出现三个

吸收尖峰，其对应的频率为大气吸收谐振频率，三个典型的毫米波大气吸收谐振频率

是60GHz、119GHz和183GHz。在毫米波“大气窗口”频率点的吸收衰减也不容忽视，

其中35 GHz约为0．11 dB／km，94 GHz约为0．45 dB／km，140 GHz约为1．08 dB／km，220

GHz约为2．90 dB／km。

图2．15大气特征衰减与频率的关系曲线

大气复折射率Ⅳ与大气压强、温度和湿度三个气象参数相关，事实上气象参数通

常随着海拔高度、季节、昼夜、地理位置和大气活动等变化，研究大气吸收衰减时应

该以当地气象参数为准。若无法获取更可靠的气象参数时，可根据国际电联无线电通

信部门(ITU．R)推荐使用的全球各地区不同季节的气象参数【1481。在海拔高度为11 km

的对流层以内，全球年度平均分布的气象参数P、T和P随高度h的变化关系为：

p(办)=岛[ro／(ro+Loh)]34。16纠岛
丁(乃)=瓦+Lob (2-59)

p(h)=t90 exp(-h／ho)

式中：po、％和Po为标准海平面气象参数，Lo=．6．5 K／km是温度梯度，办o=2 km为大气

水汽密度标高。式(2．59)说明：1)在地球引力的作用下，大气压强随高度的升高而逐

渐递减；2)在对流层，温度随高度的升高而呈线性减小：3)水汽密度随高度的升高

而呈指数减小。若无特殊说明，本文的标准大气环境采用大气压强po=1013 mb、温度

to=15℃、绝对湿度go=7．5 g／m3，它们随高度的变化采用公式(2．59)计算。

在研究近地面环境的电波传播问题时，往往需要考虑地球曲率的影响，因此引入

新的修正折射率M，它与复折射率Ⅳ的关系为：

M：Ⅳ+姿×106≈Ⅳ+0．157h(2-60)
尼

7

图2．16给出了94 GHz毫米波对应的修正折射率M与高度的关系。图2．16(a)lN时
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显示了线性模式【7】得到的标准大气结构，其中设地表大气折射率Ⅳ0=318，斜率为118。

从图2．16(a)可以看出，修正折射率M实部随高度的增加而逐渐增大，这是由于地球曲

率的影响，使电磁波“背离"地面传播；在地表大气折射率Ⅳ0相同时，本文采用复折

射率模型与线性模型吻合较好。如图2．16(b)所示，由于空气随着海拔高度的增加而逐

渐变得稀薄，因此虚部随高度的增加而减小，对应的大气吸收随高度的增加而减弱。

基于上述计算得到的大气复折射率，本文将应用WAPE模型研究94 GHz毫米波

在阻抗边界条件下的大气吸收衰减。设辐射源距离地面的高度为10 m，采用高斯方向

图，半波宽度为30，初始仰角为00，采用水平极化方式，地表为中等干燥地面。在最

大距离处(20 km)电波传播损耗随高度的变化曲线如图2．17所示，为了便于比较，

图中同时给出了采用线性模式的计算结果。从图中可以看出，在传播距离20km处，

由于考虑了大气的吸收效应，本文方法得到的衰减比线性模式高9 dB左右；同时，由

于实部的不同，干涉形成的波峰出现的高度也有略微的差异。

(a)实部 (b)虚部

图2．16 94 GHz毫米波的大气复折射率随高度的变化

传播损耗(dB)

图2．17传播损耗随高度的变化

本小节利用大气复折射率模型，实现了应用抛物方程方法计算毫米波的大气吸收

衰减。在实际应用中，可根据当地的大气压强、温度和湿度，以及其随高度的变化情

况，计算任意频率毫米波的大气吸收衰减。

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第29页

2．3海面环境中的电波传播模拟

至此，只要知道计算空间内的地形数据和气象参数，本文建立的WAPE模型就可

以快速计算出该区域内的毫米波传播特性。以下应用该模型研究了一个包含粗糙海面

和海岛环境的电波传播问题。

设置辐射源的架设高度为35 m，采用高斯方向图，其半波宽度为2。，工作频率

为35 GHz，水平极化方式，初始仰角为00。采用标准大气环境，利用大气复折射率模

型计算的35 GHz毫米波的修正折射率M随高度的变化情况如图2．18所示。复杂海面

环境剖面如图2．19所示：整个计算空间存在粗糙海面环境，海面上风速为10m／s，海

面中存在两座海岛，高度分别为25 m和50 rn，宽度分别为500 rn(1 km～1．5 km)和1

km(4 kn卜5 km)，形状由公式(2．39)给出，海岛的地面为湿地。

修正折射率^延实部 修正折射率脏部

(a)实部 (b)虚部

图2—18 35 GHz毫米波的大气复折射率分布

图2-19计算空间剖面图

采用WAPE模型计算得到的传播因子空间分布如图2．20所示，从图中可以清楚地

看到海岛后面出现了阴影区。图2．21给出了在传播距离10km处的传播因子随高度的

变化情况。同时，为了研究大气吸收和粗糙海面对电波传播的影响，图中还给出了线

性模式和平静海面(海面风速为0)时的传播因子分布。从图2-21(a)qb可以看出，采

用复折射率模型能够考虑大气吸收的影响，电波传播损耗明显增加(传播因子减小)，

结果与实际情况更加接近；图2-21(b)qu由于粗糙海面的影响，发生的镜面反射减少，
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因此电波相干叠加减弱。

图2．20传播因子空间分布图

150『——————————————————T—————————————————————，-i——————_'

l二盖冀鋈幺 囊|I 凰速!Q!』! 每

耋

一100『 毒

50『 ，，，

。L么：。．j．；．J
(a)复折射率与线性模式的对比 (b)粗糙海面与平静海面的对比

图2．21传播因子随高度的变化

2．4本章小结

本章首先介绍了抛物方程的基本原理，从二维标量Helmholtz方程方程出发，阐述

了Feit．Fleck型WAPE的推导过程，并给出了其初始场的设置方法和SSFT解法的计算

步骤。采用解析法和双射线法验证了WAPE模型的正确性及计算精度进行，结果表明

Feit-Fleck型WAPE在近轴区域的计算精度较高，在计算仰角达到300时误差也控制在

5％以内。随后本章介绍了抛物方程对不规则地形建模的地形屏蔽法、边界平移法、连

续移位变换法和分段线性地形平移变换法，并采用分段线性地形平移变换法对类似正

弦包络形状的地形环境中的电波传播特性进行了分析。同时研究了粗糙海面环境的抛

物方程电磁建模方法，分析了风速和电波频率对海面粗糙度的影响，结果说明海面粗

糙程度随风速和频率的增加而增大。以上的工作为本论文的后续研究工作打下了坚实

的基础。

针对毫米波的大气吸收衰减问题，提出了利用WAPE模型计算毫米波的大气吸收

衰减。该模型可根据大气压强、温度和湿度，以及其随高度的变化情况，得到任意频

率的毫米波在大尺度空间的传播特性，以94 GHz毫米波在阻抗边界条件下的传播为

例，对比分析了考虑和忽略大气吸收衰减两种情况下的传播特性，结果表明大气对毫
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米波具有较大的吸收衰减。最后应用WAPE模型分析了35 GHz毫米波在复杂海面环

境中的传播特性。
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第3章 混合媒质电磁建模方法及沙尘暴衰减的仿真研究

抛物方程方法本身就包含了电磁波传播的折射项与绕射项，从(2．14)式抛物方程

SSFT解的形式可以看出，折射指数项eikO姒”1)反映了媒质对电波传播的影响，刀=√s，为

媒质的折射率，6为其中的相对介电常数。因此要实现基于抛物方程的复杂气象环境r

电磁建模及毫米波传播特性的研究，复杂气象环境等效介电常数的确定是其核心内容。

当雨、雾、沙尘暴等复杂气象环境发生时，通常是雨滴、雾滴、沙尘等离散粒子按照

一定的谱分布弥散在空气中，形成一种宏观近似均匀的随机混合物介质，因此可采用

混合媒质理论求解其等效电磁参数。本章首先将根据介质极化理论，研究混合物的等

效介电常数模型，同时给出填充颗粒为球形时的等效介电常数的求解方法。

3．1混合媒质等效介电常数模型

3．1．1等效介电常数模型的建立

在填充物质与空气形成的混合媒质中，假设岛矿是混合媒质的等效介电常数，则它

与混合媒质的电位移矢量D的关系为：

D=锄E=6eft【Eo+驯 (3—1)

其中E为混合媒质的平均电场强度，Eo是入射电场，E’是由混合物的极化强度尸产生

的退极化场。同时D也可以通过以下表达式计算：

D=SoE+P (3-2)

这里80为背景媒质即空气的介电常数。假设单个填充颗粒的极化强度为P，它的值可

以用单个粒子的极化率a和其内部场E。表示：

P=aEe (3—3)

当填充粒子的大小不均匀，且粒子数可用尺度分布函数Ⅳ(，)表示时，混合物的极

化强度可表示为‘149】

一嗨 一
P=I Np)口p)Ee(r)dr (3-4)

rmin

式中：，m缸和‰in分别为填充粒子的最大和最小粒径。同时，单个粒子的内部场E。可

表示为混合媒质的电场强度与退极化场强之和【1501，即：

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第33页

西。：-+上艺．≯(3-5)
％

式中：Z：∑L,u，u，为粒子的极化因子，表示当电场沿粒子某个轴向时粒子的极化情
况，其值甾鞋午的形状决定，且三“以产1，’品，是粒子轴向上的单位矢量。

粒子的极化率可由下式得到【150】：

翥：y土丛盟施
f-----x,y,z岛+厶(g一80)

(3—6)

式中：岛为粒子的介电常数；vo=4zr3／3表示粒子的体积，，．为粒子等效半径。若令填

充颗粒的体积含量(占空比)u：，了Np)v0咖，则可以根据(3．1)～(3．6)式计算混合介质
的等效介电常数：

孓i--∑'x,y,。卜!揣十五=，乏 K岛(B一岛)氏+逖
‰-t-厶(g一岛)

综上所述，求解混合物等效介电常数的步骤如下：

(1)根据填充物质的形状得到其极化因子，由公式(3．6)确定其极化率口。

(2)计算填充物质的介电常数s。，降雨和降雾环境时为水的介电常数，沙尘暴

环境时为湿沙粒的介电常数；

(3)根据填充颗粒尺度分布函数N(r)确定其占空比％；

(4)根据大气压强、温度、湿度以及电波频率确定空气的介电常数印；

(5)根据步骤(1)～(4)的计算结果，采用公式(3．7)获得混合物的等效介电常

数E'eff。

应用上述模型即可求得填充颗粒与空气形成混合物的等效介电常数。该模型是基

于介质极化理论，因此物理过程清晰明确，不但可以考虑填充颗粒的物理特性对混合

物等效介电常数的影响，同时，在该模型的推导过程中，也考虑了单个粒子及混合媒

质的退极化场分别对粒子内部场和外部场的影响，很好地体现了填充粒子与背景媒质

的相互作用，本文将基于该模型求解沙尘暴、降雾和降雨环境混合媒质的等效介电常

数。

3．1．2 Maxwell Garnett公式

若填充粒子的形状为球形，那么其极化特性在空间各方向相同，因此极化因子

L，=l／3，i=x，Y，z，根据(3-6)是，粒子的极化率为：
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口：—3V：o(6—,-eo)
￡s+260

(3-8)，

因此可以得到球形混合物的等效介电常数为：

6e：=60∽嵩寰铬焉， p9，

该公式为Maxwell Gamett公式，可以看出球形粒子与空气组成的混合物为各向同

性的均匀介质。将上式写成对称的形式，则可以得到Rayleigh混合公式：

叠二鱼一：v。盟 (3．10)
￡孵+260

。8s+260
、

从式(3．9)和(3．10)可以看出，当填充粒子的占空比叱=0时，锄=60，混合媒质仅
为空气；当填充粒子的占空比1，。=1时，Eeff=6s，混合媒质全部为填充粒子。从Maxwell

Garner公式可以看出，当填充颗粒为球形时，其对各方向作用相同，混合物为各向同

性的均匀媒质，如雾媒质；若其形状为非球形时，则混合物为各向异性媒质，如雨介

质。

Maxwell Garner公式的特点是将填充颗粒(如雾滴、沙粒等)看作离散媒质，而

将基体(如空气等)看作连续媒质，适用于求解填充颗粒与空气形成的混合媒质的等

效介电常数。但是，当基体为离散媒质时，Maxwell Garner公式不再适用，此时可应

用另外一种计算混合媒质等效介电常数的公式--Bruggeman公式。它的特点是把基体

媒质和填充物质都看作离散媒质，又称为等效媒质理论，该理论不仅考虑填充物质的

极化特性，也考虑了作为背景基体的均匀介质的极化，其表达式如--F[151】：

(1-L)箍+K盟s,+2seyf-o (3-11)

式中基体与填充物质的介电常数对称出现，它的物理含义是基体与填充物质的介

电常数对等效介电常数的贡献是等价的。

Maxwell Garner公式和Bruggeman公式可以写成统一的形式：

——6e．g丽--60 2K石磊6,丽-占06eft+260+V(6ee +260 80

(3_12)
一‰)

5

t +V(E∥一 )
、 ’

上述统一公式中含有一个无量纲的参数v，v取不同的值则会得到不同形式的混合

公式：当v=0时为Maxwell Garner公式；

另一个著名的公式Coherent potential公式，

当v=2时为Bruggeman公式；当v=3时为

又称为准晶近似．相干势近似(QCA-CP)。
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3．2沙尘暴的等效介电常数

3．2．1沙尘暴的物理特性

我国是沙尘暴多发的国家，特别是西北和华北地区。沙尘暴环境中由于空中悬浮

的沙尘粒子对电磁波的吸收和散射效应，将使其中传播的电磁波产生较大的衰减【1031。

从而严重影响毫米波系统的工作性能。因此有必要对沙尘暴环境中毫米波传播特性展

开研究。

在大风作用、车辆行进或爆炸等因素引起的沙尘颗粒悬浮在空中，使空气的水平

能见度小于1 km的天气现象称为沙尘暴。沙尘粒子的半径一般小于0．15 mm，根据沙

尘暴形成原因的不同，其大小也不尽相同，其中由爆炸引起的爆炸沙尘颗粒最大，车

扬沙尘次之，自然风沙的颗粒最小。沙尘粒子是形状接近于球形的无规则物体，但由

于其形状和空间位置的分布具有随机性，多个粒子在各个方向上的散射统计可等效于

球形粒子的散射【1521。
’

直径为D的沙粒在单位体积内的个数Ⅳ(D)可表示为：

Ⅳ(D)=No×p(D) (3-13)

式中：No为粒子数的体密度，即单位体积内含包含的沙粒总个数，单位为1／m3；

p(D)为描述沙粒尺寸分布的密度函数，其中比较常用的是对数正态尺寸分布的密度

函数【101】：

咖)=击唧卜宅≠I 仔㈣

其中：D是沙粒的直径，m和盯是lnD的均值和标准方差。且有：

|：：一p(D)dD=1 (3—15)

文献[102]给出了我国腾格里沙漠和黄河沙滩中沙粒样品的体密度No，lnD的均值

m和标准偏差仃，如表3．1所示。根据表3．1中m和盯值，图3．1给出了三种类型沙尘

暴粒子尺寸的对数正态分布。从图中可以看出，对于样品沙粒而言，自然风沙的粒子

尺寸最小，大部分粒子直径小于0．1 mnl，车扬风沙次之，粒子最大直径小于O．2 1／11／1，

爆炸沙尘最大，直径分布在O．05 rnlrl至O．5 I姗之间。
表3．1沙粒粒径分布的统计参数

地区 沙尘类型 均值m 标准偏差盯 体密度No(1／m3)

黄河沙滩 自然风沙 ．9．718 0．405 1．630X 105

黄河沙滩 车扬风沙 ．9．448 0．481 1．880×106

腾格里沙漠 爆炸沙尘 ．8．489 0．663 6．272×106
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、 图3-1沙粒尺寸的对数正态分布

在计算沙尘暴环境的等效介电常数时，必须获得沙尘粒子的占空比。沙尘暴的占

空比可以通过单位体积内沙尘粒子的个数与其体积的乘积表示，但在实际应用中沙尘

粒子数的体密度Ⅳ0通常很难得到。国内外学者在研究该类问题时，通常根据光学能见

度y来描述沙粒的占空比v。和Ⅳ0，其中占空比K与能见度y关系为‘153H156】：

'gs：—9．4i3x丽_10-9(3-16)16)2——而j广一

体密度Ⅳo能见度y关系为‘155】：

眠=写等
上式是基于沙尘粒子的平均密度p=2．44 X 1 03 kg／m3得到的，

km，≯粒子的平均半径，单位为m。

3．2．2沙尘粒子的介电常数

(3-17)

且能见度矿的单位为

在应用3．1节中的模型求解沙尘暴的等效介电常数时，需要首先知道沙粒的复介电

常数。沙粒中通常含有一定的水分，因此可以将沙粒看成干沙与水的混合物，可应用

Maxwell Gamett公式求解湿沙粒的等效介电常数。

干沙主要由三氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁等化学成份组成，其复介电常数

的实部几乎不随频率变化，而虚部随频率的变化较为明显，其经验公式为【102】：

P3 ，

{占。：60五仃：j1·8×10G培，之’8’纩o·8GHz_<f<80GHz(3-18)
l 【18．2560／f f≥80GHz

其中占’和占”分别为干沙粒复介电常数的实部和虚部。

纯水的介电常数‰可以采用Liebe等提出的双Debye公式计算【70】
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E．，：—盟+j也+岛～一瓦丽十瓦}丽万"2 (19)

式中：主驰豫频率石=20．09．142．4(6．1)+249(8．1)2，次驰豫频率石=590．1500(8．1)，他们

的单位为GHz，其他常数定义为8=300／(t+273．15)， eo=77．66+103．3(6．1)， 8l=5．48，

e2=3．51，t为温度，单位为摄氏度。

图3．2给出了温度为0℃和15℃时纯水的复介电常数随频率的变化曲线，其中频

率从1 GHz到300 GHz。由图可以知道，温度对纯水的复介电常数影响较小，复介电

常数随频率的变化较快。实部和虚部与频率的关系明显不同，随着频率的增大，实部

逐渐减小而虚部先增大后减小，在频率范围10 GHz到20 GHz内，虚部出现一个明显

的峰值，这表示在该频段内存在一个吸收峰，这与分子的吸收理论相吻合。

图3-2纯水的复介电常数随频率的变化曲线

图3．3(a)和(b)分别是沙尘粒子介电常数的实部和虚部随频率的变化曲线，其

中温度为15℃，含水量分别为0％(干沙)、5％、10％和20％时，频率范围从30 GHz

到300 GHz。从图中可以看出，沙粒复介电常数的实部随频率的变化较小，而虚部随

频率的升高迅速增大，由于纯水的介电常数大于干沙的介电常数，因此湿沙粒的复介

电常数随着含水量的增加而增大。

I—O％ ‘‘u

l⋯5％
『·····10％

‘ l·-⋯20％
莺伯

姜仙夕，jI≥磊⋯5％
·····10％

⋯·20％

≥一：：～- ⋯
爨

●jj多●
O．5

●-●-

频率(GHz) 频率(GHz)

(a)实部 (b)虚部

图3．3沙尘粒子的介电常数随频率的变化曲线
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3．2．3沙尘暴等效介电常数

沙粒的形状不是球形，但多个粒子的散射效果可等效于球形粒子的散射【152】，因此

本文将沙尘粒子等效为球形，应用式(3．9)所示的Maxwell Gamett公式计算沙尘暴环境

的等效介电常数，计算流程图如图3．4所示：．(1)利用公式(3．18)计算千沙的复介电常

数，由双Debye公式计算纯水的介电常数，再根据含水量确定沙尘粒子的介电常数；

(2)根据能见度利用公式(3．16)确定其占空比；(3)根据大气压强、温度和湿度，计

算出大气复折射率；(4)由Maxwell Garnett公式计算沙尘粒子和空气形成混合物的等

效介电常数。

图3．4沙尘暴的等效介电常数计算流程图

图3．5和图3-6分别给出了沙尘暴媒质的等效介电常数随能见度和电磁波频率的

变化关系，其中空气的相对湿度为50％，大气压强P为1013 mb，温度为15℃。需要

指出的是，为了能够清楚地显示沙尘暴媒质等效介电常数的变化情况，图中等效介电

常数的实部取为混合媒质与自由空间的差值，即Re(6,e．1)。

图3．5和图3-6中，由于湿沙粒的介电常数随着含水量的增加而增大，因此沙尘暴

环境的等效介电常数也随之增大。同时，从图3．5中可以看出，由于沙粒在空间的占

空比降低，因此沙尘暴等效介电常数随能见度的增大逐渐减小，当能见度大于到1 00 m

时，其值逐渐趋于空气的介电常数。图3-6表明沙尘暴等效介电常数与空气折射率随

频率的变化规律相同，实部随频率的变化很小，虚部随频率的增加而逐渐增大，且出

现三个尖峰值。
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(a)实部 (b)虚部

图3．5沙尘暴等效介电常数随能见度的变化曲线

(a)实部 (b)虚部

图3-6沙尘暴等效介电常数随频率的变化曲线

3．3沙尘暴环境的抛物方程模型及其验证

在包含沙尘暴环境的计算区域，在每个迭代步进上，根据沙尘暴的能见度等参数，

利用图3．4所示的模型计算当前步进的等效介电常数，并将其引入到抛物方程的折射

项中，即可应用抛物方程方法研究其中的电波传播问题。若沙尘暴在空间分布均匀，

则可根据前一步进的等效介电常数，不需要重新计算。为了验证该抛物方程模型计算

沙尘暴衰减的正确性，本节将其计算得到的沙尘暴衰减率与文献[156]中经验模型的计

算结果进行了对比，由于该经验模型不能考虑大气的吸收衰减，因此在对比结果中，

抛物方程的计算结果忽略了大气吸收，即在求解混合物的等效介电常数时，将空气的

介电常数设置为1。

图3．7显示了利用抛物方程方法得到的沙尘暴特征衰减与经验公式结果的对比。

其中图3．7(a)给出了温度为15℃、频率35 GHz、沙尘含水量分别为5％和20％时，沙

尘暴特征衰减率与能见度的关系曲线；图3．7(b)为温度t=15℃、能见度为100 m、沙

尘含水量分别为5％和20％时，沙尘暴特征衰减率随频率的变化曲线。从图中可以看出

两种方法的计算结果具有很好的吻合，相对误差小于0．1％，这表明基于等效介电常数、
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利用抛物方程模型研究毫米波的沙尘暴衰减是可行的。同时可以知道，沙尘粒子含水

量的增加使特征衰减增大；由于占空比的减小，特征衰减随沙尘暴能见度的增加迅速

减小，这与理论结果一致；随着频率的升高，特征衰减逐渐增大。

(a)特征衰减随能见度的变化 (b)特征衰减随频率的变化

图3．7抛物方程方法计算沙尘暴衰减的验证

3．4复杂地理环境中沙尘暴衰减的仿真分析

在上述沙尘暴特征衰减计算中，忽略了大气复介电常数，图3．8给出了考虑大气

复介电常数时，抛物方程模型计算的沙尘暴特征衰减，其中图3．8(a)显示了相对湿度

为50％、温度为15℃、频率为35 GHz、沙尘含水量20％时，沙尘暴环境的特征衰减随

能见度的变化曲线；图3．8(b)显示了相对湿度为50％、能见度为100 m、温度t=15℃、

沙尘含水量为20％时，沙尘暴环境特征衰减率随频率的变化曲线。从图中明显可以看

出，考虑大气复折射率后，沙尘暴环境的特征衰减明显增大。

(a)特征衰减与能见度的关系曲线 (b)特征衰减与频率的关系曲线

图3-8沙尘暴环境的特征衰减

根据沙尘暴的等效介电常数，应用抛物方程模型仿真了毫米波在复杂地理环境中

的沙尘暴衰减。以下本节将应用抛物方程模型分别研究了毫米波在类似正弦包络形状

的地形和三角地形环境中的沙尘暴衰减情况，并将计算结果与标准大气环境的结果进
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行对比。

算例一：两个类似正弦包络形状的地形均采用公式(2．39)的分布函数描述，参数分

别为h=35 m，xl=2 km，w=l km以及h=60 m，X1=5 km，w=l km。计算空间存在均匀

分布的沙尘暴，其能见度为10 m，沙粒的含水量为20％，地表为中等干燥地面，空气

的相对湿度为50％，温度t=-15。C，大气压强P=1013 mb，设沙尘暴环境中的气象参数

不随高度变化。辐射源架设高度距地面30 m，工作频率为35 GHz，水平极化方式，高

斯方向图的3 dB宽度为10，初始仰角为00。

图3-9(a)和(b)分别为标准大气环境和沙尘暴环境中电波传播因子的空间分布

图，从两幅图的对比可以看出，在沙尘暴环境中的电波传播因子明显低于标准大气环

境。图3．10给出了距辐射源10 km处的传播损耗。可以看出由于地形的遮挡作用，在

高度较小的区域出现阴影区，接收点处沙尘暴环境中的传播因子小于标准大气环境5

dB左右，大气引起的衰减约为1 dB。

Range／kin

(a)标准大气环境 (b)沙尘暴环境

图3-9传播因子的空间分布图

图3．10最大传播距离处传播因子随高度的变化曲线

算例二：假设在传播路径上沙尘暴的分布不均匀，当传播距离小于5 km时，沙尘

暴的能见度为20 m，沙粒的含水量为20％，传播距离大于5 km时，沙尘暴的能见度为

30 m，沙粒的含水量为10％。计算空间内地表是中等干燥地面，空气的相对湿度为50％，

温度为15。C，大气压强p=1013 mb，且气象参数不随高度变化。发射天线放置高度距
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地面50 m，工作频率为94 GHz，垂直极化方式，高斯方向图的3 dB宽度为50，初始

仰角为00。传播空间中存在一个三角地形，其分布函数函数为：

丁(x)=

办兰玉
W

hXl+2w-x．
W

0

一<x<X1+W

五十W<x<五+2w (3-20)

其他

式中：h为三角地形的最大高度，xl为三角形的起始距离，w为三角形宽度的一半。该

算例中设置参数为h=100 1TI，X1=3 km，w=l km，地形剖面如图3．11所示。

图3-11三角形地形剖面图

图3．12(a)和(b)分别给出了传播距离为8 km和10 km处标准大气环境和沙

尘暴环境中的传播损耗随高度的变化曲线。从图中可以看出，与标准大气环境相比(考

虑了大气吸收衰减)，在传播距离为8 km处，沙尘暴引起的电波传播衰减约为10 dB，

10 km处约为11．5 dB，由于沙尘暴在传播路径上分布不均匀，因此每段路径的沙尘暴

衰减率不同。

≮．? ——标准大气
⋯沙尘暴

‘

一
一

(a)8 km (b)10 km

图3．12不同传播距离处传播损耗随高度的变化曲线

由于传播路径上沙尘暴分布不均匀，导致媒质折射率随传播距离的增加而发生了

变化，但是在SSFT算法的每个迭代步进上，媒质折射率的分布是均匀的，因此抛物方
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程模型仍然适用。

3．5本章小结

本章重点研究了混合媒质等效介电常数的求解方法以及计算沙尘暴衰减的抛物方

程模型。要实现抛物方程对复杂气象环境的电磁建模并仿真分析毫米波的传播特性，

复杂气象环境等效介电常数的求解是最重要的关键问题。因此本章首先研究了混合媒

质的等效介电常数模型，该模型的物理概念清晰明确，很好地体现了填充粒子与背景

媒质的相互作用，并考虑了单个粒子和混合媒质的退极化场分别对粒子内部场和外部

场的影响，该工作也为下文的雨、雾介质的抛物方程建模奠定了基础。当填充颗粒为

球形时，混合物为各向同性的均匀媒质；若其形状为非球形时，混合物为各向异性媒

质。

对沙尘暴环境的物理特性进行了概述，针对我国腾格里沙漠和黄河沙滩中沙尘样

品，给出了自然风沙、车扬风沙及爆炸沙三种类型沙尘暴粒子尺寸的对数正态分布，

其中自然风沙的粒子尺寸最小，车扬风沙次之，而爆炸沙尘最大。将沙尘暴环境等效

为湿沙粒与空气形成的一种均匀混合物，利用Maxwell Gamett公式计算了沙尘暴媒质

的等效介电常数，并分析了其随能见度和频率的变化情况。利用沙尘暴的等效介电常

数，提出了预测沙尘暴衰减的抛物方程模型，应用该模型研究了毫米波在不规则地形

和沙尘暴环境中的传播特性，结果表明它能同时体现电波的多径传播效应和沙尘暴的

衰减效应，可以快速得到公里级大尺度复杂环境空间中的电波传播特性。当传播路径

上沙尘暴的分布不均匀时，虽然媒质折射率随传播距离的增加而发生了变化，但是只

要保证在每个迭代步进上媒质折射率的分布是均匀的，抛物方程模型就仍然适用。
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第4章 毫米波在降雾环境中的传播特性研究

降雾是对流层常见的一种气象环境，它是由水蒸气凝结为水滴或冰晶并仍然悬浮

在空气中的一种状态。降雾环境发生时，雾滴使空气水平能见度小于1 kmt9引。由于雾

滴的吸收和散射作用，使其中传播的毫米波产生衰减，从而对系统的工作性能产生影

响。观测表明，海洋环境中的平流雾对100 GHz毫米波的衰减最大可以达到7．55

dB／km[1s7]，这对毫米波系统的影响是不可忽视的。因此，研究降雾环境的电磁建模，

仿真分析毫米波的雾衰减特性具有重要意义。

4．1雾介质的电磁建模

4．1．1雾的物理特性

降雾是水蒸气凝结为水滴或冰晶并仍然悬浮在空中与空气形成一种胶体系统。当

温度高于．18℃时，雾多半是由水滴组成，且雾滴直径一般为0．001～0．1 mm，由于雾滴

尺度较小，一般认为其形状为球形。雾滴的存在会使空气水平能见度降低，通常小于1

km，能见度大于1 km的雾叫轻雾或霭。根据能见度和含水量的不同可将雾分成重雾(能

见度低于50 m)、浓雾(能见度低于200 m)和大雾(能见度低于500 m)等类型；当

降雾环境中伴有雾滴从空中下落的现象时，这种雾称为湿雾。

根据降雾环境发生的地理位置和形成机理，可将其分成两大类：平流雾和辐射雾。

平流雾是暖湿的空气移到冷的下垫面时被冷却而形成的雾，持续时间一般较长、产生

范围大，厚度可从几十米到两千米，水平范围可以达到数百千米以上，海洋上的降雾

环境通常为平流雾。辐射雾主要是由于地面辐射冷却造成的，厚度可从几十米到几百

米，内陆雾通常为辐射雾。

除了采用水平能见度描述雾的强度外，也可采用空间含水量来表示，即单位体积

空气中雾滴的质量。雾滴的含水量形(g／m3)与水平能见度V汹)的关系可采用如下
所示的公式表示【15即：

平流雾： W=(18．35v)正43=O．0156V。143 (4．1)

辐射雾： W=(42．or)。154=0．00316V^54 (4．2)

从公式(4．1)和(4．2)可以看出，雾的含水量只与能见度有关，而与雾滴的分布、尺

寸等无关。图4．1显示了平流雾和辐射雾的含水量随能见度的变化情况，从图中可以

看出：无论是平流雾还是辐射雾，其雾含水量均随能见度的增大而减小；当能见度相
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等时，由于辐射雾的雾滴尺寸小于平流雾，因此其含水量比平流雾低近一个数量级。

能见度(m)

图4-1雾的含水量随能见度的变化情况

4．1．2雾介质等效介电常数模型

由于雾滴尺度很小，一般认为其形状为球形，因此可利用式(3．9)的Maxwell Garnett

公式计算雾滴与空气形成混合物的等效介电常数。其计算流程如图4．2所示，(1)首

先根据温度和电波频率由双Debye公式计算出雾滴(水)的介电常数：(2)根据公式(4．1)

和(4．2)，由雾的能见度可以得到空间的含水量，再根据水的密度(106 g／m3)来确定雾

滴的占空比；(3)根据大气压强、温度和湿度，计算出大气复折射率；(4)由Maxwell

Gamett公式计算雾滴和空气组成混合物的等效介电常数。

图4-2雾媒质等效介电常数计算流程图

图4．3～图4．5分别显示了平流雾和辐射雾的等效介电常数与能见度、电磁波频率、

温度的关系曲线。其中空气的相对湿度为95％，大气压强p为1013 mb。同样，为了

能够清楚地显示雾媒质等效介电常数的变化情况，图中等效介电常数的实部均为雾媒

质与自由空间的差值，即尺P(％一1)。
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图4．3(a)和(b)分别给出了频率为35 GHz、温度为15。C时雾媒质等效介电常

数的实部和虚部随能见度的变化曲线。由于含水量的降低，等效介电常数随能见度的

增大逐渐减小，当能见度减小到一定程度时，其值逐渐趋于大气的介电常数值。

譬
暑
0
蔚
壬j(

(a)实部 (b)虚部

图4-3雾媒质等效介电常数随能见度的变化曲线

图4．4(a)和(b)分别给出了能见度为100 m、温度t-15℃时雾媒质等效介电常

数的实部和虚部与频率的关系曲线。从图中可以看出雾媒质等效介电常数随频率的变

化规律与空气折射率的相同，实部随频率的变化很小，虚部随频率的增加而逐渐增大，

且出现三个尖峰值。

(a)实部 (b)虚部

图4．4雾媒质等效介电常数与频率的关系曲线

图4．5(a)和(b)分别给出了频率户35 GHz、能见度为100 m时雾媒质等效介

电常数的实部和虚部与温度的关系曲线，可以看到其实部随温度的升高而增大，虚部

受温度的影响较小。

从三幅图中可以看出，在相同条件下平流雾的等效介电常数大于辐射雾，这是因

为平流雾的雾滴尺寸大于辐射雾，因此其含水量高于辐射雾。
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(a)实部 (b)虚部

图4-5雾媒质等效介电常数与温度的关系曲线

4．1．3雾霾的等效电磁参数模型初探

近年来，随着我国空气质量的恶化，出现雾霾的天气现象增多。雾霾环境不但对

人体危害非常严重，同时，由于雾霾中含有灰尘、硫酸、硝酸等颗粒物，使其中传播

的毫米波产生衰减，因此雾霾也是影响毫米波系统性能的重要因素。

雾霾天气发生时，空气中通常含有多种颗粒物成分，Maxwell Gamett公式不再适

用，因此可采用以下公式求解混合物的等效介电常数岛≯151】：

3壹咋善鲁％=毛(1+—}粤) (4—3)
一

1一yv。皇二蔓)
篙“吼+260。七=l 一七’

其中唯和气分别为是第k种填充颗粒的占空比和介电常数。与Maxwell Gamett公式相

同，公式(4．3)也包含一个限制条件，即填充粒子的形状必须为球形。由于雾霾的成分

复杂，各种颗粒的形状、电磁参数及占空比都很难确定，因此采用公式(4．3)只能近似

求解雾霾的等效介电常数，更精确的模型有待深入研究。

4．2雾衰减的预测模型

4．2．1 Rayleigh近似法及经验模型

由于雾滴尺寸(O．001～0．1 mm)较毫米波波长(1～10 mm)小得多，因此可采用

Rayleigh近似方法求解球形雾滴的消光截面。在Rayleigh近似情况下，雾滴的散射截

面比吸收截面小得多，因此，消光截面可用吸收截面近似表示：

Q≈Q=普戌”引2 (4_4)
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其中：，．是球形雾滴的半径，s是纯水的复介电常数，占”为其虚部。因此，雾的特征

衰减(衰减率)可由如下公式计算：

川343×军嘶)=4343x等∥斟军‘3倒km(4-5)
雾的含水量还可利用单位体积内雾滴总体积X水的密度计算：

形=106∑了47／"‘3 edm3(4-6)

将式(4．6)带入到式(4．5)，于是可以获得降雾环境的特征衰减与含水量的关系：

A=K形dB／km (4-7)

其中：

墨2币0．8丽19f(dB／km)／(g／m3) (4-8)

刁：掣(4-9)刁2_
上式(4-8)和(4—9)中：f(GHz)是电波频率，K是雾的衰减系数，形是雾的含水量，￡’

和占”为纯水的复介电常数的实部和虚部。根据(4．7)式可计算雾的特征衰减，这也是

ITU．R推荐使用的云雾衰减计算模型[701。

在工程应用中为了方便操作，在Rayleigh近似方法的基础上，国内外学者对预测

雾衰减的经验模型进行了广泛研究。其中文献[68]提出的一种预测雾衰减的经验模型受

到了广泛的应用，其表达式为：

K／=一1．347+11．152／f+o．060f一0．022t (4-10)

2000年赵振维等给出了一种适用于频率范围在10～1000 GHz、温度范围为．8-20。C

的经验公式‘951：

～ 6．0826×104：1．89630(7舢7。0m56Sf。m730×104，2’ 厂≤150 GHz

K210．07536厂。．93二目∽．728l-0．0018，-1542。。l铲／z) 1：o<7r≤1000强(4-11)
其中0=300／T。2013年，毛峡等研究了一种适用于频率范围在30～100 GHz、温

度范围为．8～20。C的经验公式【1591：

K=(一0．10606+0．0016174f1‘69238)．0殳2419-n068303，+3‘5235×10_垆 (4．12)

经验公式可以快速计算电磁波的特征衰减，并结合等效传播路径长度即可得到雾

衰减。但由于传播路径往往的复杂多样，而经验公式无法精确预测电波传播的多径效

应，因此在解决复杂环境中的电波传播问题时受到一定的限制。
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4．2．2预测雾衰减的抛物方程模型

与沙尘暴环境中的抛物方程模型相同，当计算空间存在降雾环境时，利用图4．2

所示的方法得到当前迭代步进的等效介电常数，并引入到抛物方程的折射项，即可应

用抛物方程模型预测复杂环境中的电波传播特性。若空间雾的能见度和气象参数等保

持不变，则不需要重复计算其介电常数。为了验证该方法的正确性，本文将抛物方程

模型计算的雾衰减率与Rayleigh模型进行了对比，同样，由于Rayleigh模型不能考虑

大气的吸收衰减，因此在雾媒质等效介电常数的求解过程中忽略了大气复介电常数，

对比结果如图4-6所示。

(a)特征衰减随能见度的变化 (b)特征衰减随频率的变化

图4-6抛物方程模型计算雾衰减的验证

其中图4-6(a)给出了频率在35 GHz，温度t=15℃时，平流雾与辐射雾特征衰减率

与能见度的关系曲线；图4．6(b)给出了能见度为100 m，温度为15℃时，平流雾与辐

射雾的特征衰减率与频率的关系曲线。从图中可以看出抛物方程模型的计算结果与

Rayleigh近似方法结果具有较好的吻合，最大相对误差小于O．1％，这表明应用抛物方

程模型预测雾衰减的方法是可靠的；同时可以看出，由于含水量的减少，雾媒质的特

征衰减随能见度的增大迅速减小；而随着频率的升高，特征衰减逐渐增大；在相同能

见度情况下，由于平流雾的雾滴尺寸大于辐射雾，因此其含水量较多，对同频率的电

磁波衰减较辐射雾要高出近一个数量级。

4．3复杂环境中雾衰减的仿真分析

抛物方程能同时体现不规则地表结构和非均匀媒质对电磁波传播的影响，本节基

于雾媒质的等效介电常数，采用抛物方程方法模拟分析平流雾和辐射雾条件下的毫米

波雾衰减。

首先应用抛物方程模型计算了考虑大气吸收时的降雾环境特征衰减。降雾环境是

雾滴与空气形成的混合媒质，因此雾的特征衰减由雾滴的吸收和散射、以及大气中氧

万方数据



第50页 西南交通大学博士研究生学位论文

气和水汽的吸收共同引起的， 图4．7(a)给出了相对湿度等于95％、温度t=15。C、．频

率为35 GHz时，平流雾与辐射雾特征衰减与能见度的关系曲线；图4-7(b)给出了相

对湿度等于95％、温度t=15。C、能见度为100 m时，平流雾与辐射雾特征衰减率与频

率的关系曲线。可以看到考虑大气吸收后衰减增大，但在能见度较低时差异较小，而

随着能见度的升高差异逐渐增大，这说明能见度较高时，衰减主要由大气吸收引起。

(a)随能见度的变化 (b)随频率的变化

图4．7降雾环境的特征衰减

4．3．1粗糙海面上的平流雾衰减

本算例利用抛物方程方法仿真了毫米波在粗糙海面环境中的雾衰减，其中平流雾

的能见度设置为100 m，且不随传播距离发生改变，空气相对湿度设置为95％，大气

压强p=1013 mb，海面风速为3 m／s，温度为15℃，气象参数不随高度变化。辐射源

距地面高度为20 m，方向图为高斯函数，其3dB宽度为30，采用水平极化方式，发射

仰角为00。

图4-8(a)和(b)分别为35 GHz和94 GHz毫米波在标准大气环境和平流雾环

境中的传播损耗随高度的变化情况，其中接收距离为20 km。从图中可以看出，与标准

大气环境中的结果相比：(1)由于雾滴的散射和吸收，平流雾中的传播损耗明显变大，

其中35 GHz最大雾衰减约为6 dB(见图4．8(a))，94 GHz最大雾衰减则达到35 dB左右

(见图4．8(b))；(2)由于折射率实部的不同，平流雾中电波相干波瓣变宽，相应的波

峰高度增加，当频率为35 GHz时，近海面的第一个波峰距海面10 m，比标准大气环

境中高3 m左右；当频率为94 GHz时，近海面的第一个波峰距海面6 m，比标准大气

环境中高2 m左右。
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传播损耗(dB) 传播损耗(dB)

(a)35 GHz (b)94 GHz

图4．8距离为20 km处电波传播损耗随高度的变化情况

4．3．2不规则地形环境中的辐射雾衰减

计算空间如图4-9所示，图中同时给出了35 GHz毫米波传播损耗的分布情况。其

中地表为中等干燥地面，温度是15。C。辐射源架设高度为50 m，采用高斯方向图，3 dB

宽度为1。，水平极化方式，发射仰角为00。从图中可以看出抛物方程方法体现了不规

则地形的绕射效应。

1j值“骂I n

图4-9计算空间示意图(35 GHz毫米波传播损耗分布图)

图4．10(a)和(b)分别给出了35 GHz和94 GHz毫米波在标准大气环境和辐射

雾环境中的传播损耗随高度的变化情况，其中辐射雾的能见度为30 m，且不随传播距

离发生改变，空气相对湿度设置为90％，大气压强p=1013 mb，气象参数不随高度变

化，接收点距辐射源10 km。

由于地形的遮挡作用，从图4-9中可以清楚地看见电波传播的阴影区，在图4．10

中也能清楚看到。图4．10中与标准大气环境相tt-,．(1)由于雾滴的散射和吸收作用，

辐射雾中的传播损耗明显增大，其中35 GHz最大雾衰减为6 dB左右，94 GHz最大雾

衰减约为30 dB；(2)辐射雾中电波相干波瓣变宽，相应的波峰高度增加。
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(a)35 GHz (b)94GHz

图4．10复杂地表环境传播损耗随高度的变化

4．4海雾与大气波导混合环境中的毫米波传播特性

4．4．1大气波导环境中的电波传播

大气波导是影响电磁波传播特性的一种非常规大气环境，它产生的主要原因是近

地面出现了逆温层、逆湿层或逆温逆湿同时产生，温度和湿度随着高度反常变化，即

即温度随着高度的升高而增大加，水汽密度随着高度的升高而变小，从而导致近地层

中传播的电磁波传播轨迹向地面弯曲。

由于大气波导的存在，满足大气波导传播条件的电磁波将陷获在波导层之内，从

而沿着波导层形成超视距传播现象；同时，波导层顶部或者底部在某些距离上几乎没

有电磁波穿过，从而形成了波导盲区。可见当大气波导出现时，无线电系统的作用距

离、工作范围等将会发生很大变化。

大气波导一般分为3种类型：蒸发波导、表面波导和悬空波导，如图4．11所示。

(a)蒸发波导 (b)表面波导 (c)表面悬空波导 (d)悬空波导

图4．1 1大气波导的基本类型

(1)蒸发波导是只发生在海面上的一种波导形式，它的高度一般小于40 m，其剖

面图如图4．11(a)所示；(2)表面波导的特点是波导层与下表面相连，且下表面的大气

修正折射率小于陷获层顶的大气修正折射率，它的高度一般小于300 m。表面波导通常

包含2种形式：表面波导(陷获层与下表面相接，如图4-11(b)所示)和含有基础层的

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第53页

表面悬空波导(陷获层在空中，如图4．11(c)所示)；(3)悬空波导是基础层底部的大

气修正折射率大于陷获层顶的大气修正折射率的波导，其剖面图如图4．11(d)所示，

它的高度一般小于3 km。另外，当同时出现多个逆温层或逆湿层时，则有可能生成由

上述波导组合而成的复合波导。

若要实现电磁波的超视距传播，必须满足下列条件：

第一，存在大气波导；

第二，工作频率必须大于波导层极限频率：

厶；。=
12×101。(一_dMF)一％万一％水平极化砌

(4．13)

4×10·。(一_dM=-)一Y2a一％垂直极化

。 。

ciPt

式中万为陷获层厚度，dM／dh为陷获层内的大气修正折射指数垂直梯度。

第三，传播仰角需要小于波导层穿透角：

包：厄丽
其中dM为辐射源高度处的修正折射率与波导层顶部之差，

道，波导层穿透角的最大值为：

晓。。：厄而

f4·14)

根据(4-14)式可以知

(4—15)

其中△M为波导强度。

第四，辐射源必须置于波导层内。

本节首先利用抛物方程法仿真分析含基础层的表面波导中的电波传播特性，其修

正折射率分布如图4．12所示。辐射源的架设高度为20 m，工作频率为35 GHz，采用

水平极化方式，高斯方向图的3 dB宽度为10，初始仰角为00。空气相对湿度设置为

80％，温度t=15℃，大气压强P=1013 mb，海面无风即海面为光滑表面，海面的相对

介电常数为80、导电率为4 s／m。图4．13给出了整个计算空间的传播因子分布图。

图4．12含基础层的表面悬空波导
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图4-13表面悬空波导中电波传播因子分布图

从图4．13中可以看出：(1)当传播距离小于20 km时，一部分电磁波的传播仰角

大于波导层临界角，不满足大气波导传播条件，因而能量不被波导层陷获，而是穿透

波导层向上传播；(2)当传播距离大于20 km时，在波导层顶部(高度大于100 m)，

电波传播损耗很大，出现了雷达探测盲区；(3)在波导层内部，由于陷获层的作用，

传播角度小于临界角的电磁波不断地向下弯曲，同时由于基础层的反作用以及海面的

反射，电磁波又被反射回陷获层中，通过基础层的折射和海面的反射，以及陷获层的

束缚作用，电磁波能量集中在波导层内不断向前传播，从而实现电磁波的超视距传播，

从图中可以看出，有部分电磁波在到达海面以前已被基础层折射回大气波导层中；(4)

在波导层内部，部分区域电波损耗值很大，同样形成了电波传播的盲区。

4．4．2海雾与大气波导混合环境中的毫米波传播

我国近海海域为海雾的多发区，而波导与海雾具有密切的联系，已有诸多学者研

究了海雾与大气波导的关系【160】~【1621，袁夏玉等学者认为平流雾的形成及发展改变了海

面大气边界层温度和湿度的垂直结构，为波导的形成提供一个有利条件【161]~【1621，胡晓

华等认为平流雾是悬空波导层存在的重要标志【160】。基于该背景条件，本文应用抛物方

程方法研究平流雾和大气波导同时存在时的电磁波传播问题。

以平流雾和悬空波导的复合环境为例，本节仿真分析了该复合气象环境中电磁波

的传播特性，同时考虑了粗糙海面和大气吸收对电波传播的影响。空间均匀分布的平

流雾能见度为30 m，雾顶高度为100 m，大气压强p=1013 mb，空气相对湿度设置为

95％，海面风速为3m／S，温度t=15。C，气象参数不随高度变化。辐射源的架设高度为

60 m，工作频率为35 GHz，采用高斯方向图，其3 dB宽度为10，水平极化方式，初

始仰角为00。

图4．14显示了悬空波导以及其与平流雾复合环境的修正折射率随高度的变化，由

于平流雾的雾顶高度为100 m，本论文设置悬空波导的陷获层起始高度为100 m。在大
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于100 m的高度上，两种环境的修正折射率相同，而在高度低于100 rn时，由于平流

雾的存在，两种环境的修『F折射率略有差异。

(a)悬空波导 (b)雾与悬空波导的混合环境

图4．14修正折射率分布图

图4．15为标准大气环境、悬空波导环境以及海雾与悬空波导混合环境的电波传播

因子空间分布图。图4．16给出了高度分别为60 m(与源的高度相同)和110 m(陷获

层内)时，标准大气环境、悬空波导环境以及海雾与悬空波导混合环境的电波传播因

子随距离的变化曲线。

(a)标准大气环境 (b)悬空波导环境

(c)海雾与悬空波导混合环境

图4．1 5三种大气环境的电波传播因子分布图
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(a)高度60 m (b)高度110 m

图4．16传播因子随距离的变化

从图中对比可以知道：(1)与表面波导不同，由于基础层的高度较高，悬空波导

中的电磁波没有经过海面的反射作用就已经返回陷获层，因此电磁波会在悬空的波导

层中向远距离传播，波导层底部和顶部出现明显的探测盲区；(2)与标准大气相比，

悬空波导环境和混合环境中出现了明显的波导传播现象，但混合环境中的电波传播损

耗明显高于悬空波导环境，由于雾的衰减过大，因此海雾环境中波导的超视距传播效

应不明显。

4．5本章小结

本章主要研究了降雾环境的电磁建模技术，并应用抛物方程法仿真分析了毫米波

在降雾环境中的传播特性。根据地理位置和形成机理的不同，降雾环境可以分为平流

雾和辐射雾，由于辐射雾的雾滴尺寸小于平流雾，因此在相同条件下的含水量比平流

雾低近一个数量级，引起的毫米波衰减也小于平流雾。将雾媒质等效成球形雾滴与空

气形成的混合物，由大气压强、温度和湿度可首先确定大气的复介电常数，再根据雾

的能见度得到雾滴的占空比，最后可应用Maxwell Gamett公式求解该混合物的等效介

电常数。由于含水量的降低，雾媒质等效介电常数随能见度的增大而减小，并逐渐趋

于大气的介电常数值，虚部随频率的变化出现三个吸收尖峰，而随温度的变化较小。

以降雾环境的特征衰减为例，采用Rayleigh近似公式验证了抛物方程方法对降雾

环境建模的正确性。并应用抛物方程方法分别研究了35 GHz和94 GHz毫米波在复杂

地形环境和粗糙海面环境中的降雾衰减问题，证明了抛物方程模型在处理复杂地表边

界和复杂媒质环境方面的高效性。由于海雾的生成常常伴有波导环境的存在，因此本

章的最后研究了海雾与波导同时存在时的毫米波传播特性。以海雾作为悬空波导的基

础层，分析了35 GHz毫米波在混合气象环境中的传播特性，结果表明抛物方程模型同

时体现了毫米波的波导传播效应以及雾衰减特性。
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第5章 雨介质的电磁建模及仿真研究

无线电波在降雨环境里传播时，雨滴对其产生的影响主要有两方面：一方面是吸

收其能量，另一方面则是使它向各个方向散射，这两者都会使前向传播的电波发生衰

减。研究表明，降雨环境对频率大于10 GHz的电磁波产生严重的衰减【163】。因此，本

章将重点研究雨介质的电磁建模方法以及应用抛物方程模型仿真分析毫米波在降雨环

境中的传播特性。

首先将简单地介绍降雨环境的物理特性，包括雨滴的大小、形状、等效半径以及

其尺寸分布。由于雨滴在下落过程中的形状不再为球形，且当电磁波的波长与雨滴尺

寸相当时，雨滴在其作用下将向各个方向辐射能量，使得雨滴吸收作用减弱。因此本

章将研究椭球形雨滴与空气形成的混合媒质的等效电磁参数建模方法，以及雨滴辐射

能量对等效介电常数影响的处理方法。本章的最后将根据第二章到第五章的研究成果，

构建包含多种地表结构和复杂气象环境的综合电波传播模型。

5．1雨介质等效介电常数

5．1．1雨的物理特征

雨滴的等效半径一般在0．05～4 mln范围内，半径大于4 mln的雨滴在下落过程中

将发生破裂。雨滴的形状有球形和椭球形两种，这取决于其尺寸大小，一般半径小于

0．75～1 mrfl的雨滴为球形，而体积较大的雨滴在高速垂直下落过程停止滚动时，由于

空气动力学的作用，它在垂直方向将会被压缩，其形状也会从球形而变为椭球形，且

底部通常含有一个凹槽。椭球形雨滴的旋转轴几乎在垂直方向，在研究降雨环境中的

电磁波传播时，为了便于计算和比较，往往忽略雨滴底部的凹槽，从而将其看成扁椭

球形，形状如图5．1所示。在没有风时，大雨滴可以等效成旋转轴在垂直方向上的扁

椭球体，因此它们在空中的取向认为完全一致。

图5．1扁椭球形雨滴粒子示意图

对于体积较大的椭球型雨滴，通常采用等效半径来表征其大小。雨滴等效半径a是
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计算降雨环境等效介电常数的一个非常重要的物理量。它与单位体积内雨滴数Ⅳ及含

水量形的关系为：

=4刀，--3．N：形(5-1)一万，· 2∥ I J

3

其中Ⅳ=∑M，N m刁p五,W万是不同雨滴尺寸间隔的雨滴数，只是不同雨滴尺寸间隔的

含水量占总含水量的百分数。因此可得雨滴等效半径，．(m)为：

(5—2)

其中，各降雨率对应的不同雨滴尺寸间隔的含水量占总含水量的百分数可以由

Laws．Parsons雨滴尺寸分布给出【1641。

雨滴尺寸分布是指在特定的降雨率时，不同尺寸的雨滴在空间单位体积内的分布

情况，又被称为雨滴谱。目前Laws．Parsons分布‘1641、Marshall．Palmer分布‘1651、Weibull

分布‘1661等被广泛应用。

Laws．Parsons分布(L．P分布)是一种离散性的雨滴尺寸分布，其由列表形式给出各

降雨率下不同雨滴尺寸间隔的含水量占总含水量的百分数，再结合雨滴的末速度和降

雨率求得雨滴数分布。

Marshall．Palmer分布(简称M．P分布)是一种与降雨率成负指数关系的分布，因

此又称为负指数分布：

N(D)=8000e4。1尺“”D(In。3mm‘1) (5．3)

其中D为雨滴的直径(nm)，R为降雨强度(mm／l】)。

Weibull分布的表示形式为：

Ⅳ(D)_go
rl-I exp{．(里)0(5-4)

仃仃 L 口 J

其中Ⅳ0=1000 ITI一，r／=0．95Ro。14，盯=O．26Ro’42 mm。

5．1．2雨介质的等效介电常数

由于体积较大的雨滴形状不再为球形，在求解空气与雨滴形成混合物的等效介电

常数时，Maxwell Gamett公式不再适用，而需要重新计算公式(3．5)中椭球粒子的极化

因子三=y． 厶去，u，。如图5．1所示的扁椭球形雨滴的三个轴长的关系为t=‘，>一，,emil----X．,化 ‘ ‘ ， ‘

那么它的极化因子为‘167】：
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其中e=

t≯厚⋯， p5，

t=与=互1—12．L：

是扁椭球体的偏心率，这里乞以：1一芸；是粒子的轴比。于是得到
一4．’

偏心率与粒子等效半径之间的关系为：

e=F丐4．1---2 (5-6)

由于大雨滴的形状为扁椭球体，因此水平极化波厶=三，=三一垂直极化波厶=三：。

根据椭球粒子的极化因子即可得到椭球形粒子的极化率，从而根据(3．7)式就可以获得

雨介质等效介电常数的计算公式为：孓，孙吨丽360N(r)al(r)舭’了端dr卜u(5-7，
式中：％为球形和椭球形雨滴半径的临界值；％为球形雨滴的极化率，即式(3．8)；口，为

椭球形雨滴的极化率，即式(3．6)。从(5．7)式可以看出，由于椭球形雨滴的影响，雨介

质是各项异性的媒质。

在利用上述方法求解混合物的等效介电常数时，存在一个较大的局限性就是静态

近似。在高频条件下，当雨滴的最大尺寸以。，>2／2z时，雨滴将向各方向辐射电磁波能

量，从而对电磁波的吸收作用减弱。辐射能量的大小与入射波的频率和雨滴共振频率

的比值相关，当它们的值相等时，雨滴辐射的能量达到最大值，此时雨滴对电波的吸

收衰减最小。

为了考虑雨滴在电磁波的作用下辐射能量对雨介质等效介电常数的影响，必须采

用高频条件下的粒子极化率％代替如式(3．6)所示的静态近似条件下的粒子极化率够，

它们之间的关系为：

盱雨才Or,万 (5—8)

式中／为入射电磁波的频率，，为雨滴粒子的共振频率，m是与厂和，相关的变量，厂

越接近Z，m的值越小。雨滴共振频率，与雨滴粒子平均半径≯的关系为‘1681：

Z：i0．866c(5-9)
z冗r

式中c为真空中的光速。m的值可以通过如下公式获得：
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朋：型掣 (5．10)朋2———o÷#‘二_ 1)-

l+101(f|1，、『

从式(5．10)可以看出，当f=0时，m=2，当f=，时，m=1，因此m的取值范围

为1≤m≤2。采用高频条件下的粒子极化率后，根据(5．7)式即可计算雨介质的等效介

电常数。具体计算流程如图5．2所示：(1)首先根据温度和电波频率由双Debye公式

计算出雨滴(纯水)的介电常数；(2)根据大气压强、温度和湿度，计算出大气复折

射率；(3)根据降雨率、雨滴尺寸分布、电磁波频率以及其极化方式，由公式(5．7)计

算雨滴和空气形成混合媒质的等效介电常数。

图5-2雨介质等效介电常数计算流程图

应用上述方法仿真计算了不同条件下雨介质的等效介电常数，其中雨滴半径取值

范围在O．05 rnm至4 illm，且将半径等于1 mln作为球形雨滴和椭球形雨滴的临界值，

雨滴尺寸分布采用上述的M．P雨滴谱。得到的雨介质等效介电常数如图5．3～图5．5所

示，空气相对湿度为60％，大气压强p=1013 mb。图中雨介质的等效介电常数实部均

为其与自由空间的差值，即Re(6#r．1)。
。

降雨强度(mm／h) 降雨强度(ram／h)

(a)实部 (b)虚部

图5．3雨介质等效介电常数与降雨强度的关系曲线

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第61页

频率(GHz) 频率(GHz)

(a)实部 (b)虚部

图5-4雨介质等效介电常数与频率的关系曲线

(a)实部 (b)虚部

图5．5雨介质等效介电常数与温度的关系曲线

从图中可以看出：(1)由于大雨滴呈扁椭球体形状分布在空中，水平方向的占空

比大于垂直方向，因此水平极化的等效介电常数大于垂直极化情况；(2)雨介质等效

介电常数与降雨强度、温度和频率呈非线性关系，随雨强的增加而增大，随温度的变

化较小，实部随频率的变化与大气的类似，而虚部随频率的增加先增大后减小，这是

因为当雨滴的最大尺寸以。，>A／2，r时，雨滴将向各方向辐射电磁波能量，且当工作频率

与雨滴的共振频率相等时，辐射达到最大值，此时雨滴对电磁波的吸收最小，雨滴对

电磁波的衰减作用减弱，当频率逐渐增大时，由于波长变短，能够辐射能量的雨滴增

多，从而使辐射能量大于雨滴吸收和散射的能量。与降雾和沙尘暴环境不同的是由于

降雨衰减较大，因此由大气吸收引起的吸收的尖峰只有两个。

5．2降雨环境中的抛物方程模型

基于雨介质的等效介电常数，在降雨环境中通过在每个步进上对空间折射系数进

行修正，即可应用抛物方程求解电波在降雨环境中的传播。首先将抛物方程计算得到

的降雨衰减率与ITU．R推荐使用的模型结果进行对比，以验证抛物方程模型计算雨衰

减的正确性。
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ITU．R推荐的雨衰减模型中【1691，将雨介质特征衰减AR(dB／km)采用降雨强度的

幂函数表示：

4=ofR∥ (5—11)

其中仅和p为与频率相关的系数，R为降雨强度(mm胁)。系数a和13可以分别由以下

列两个公式确定，这些公式是通过从离散计算中获得的从曲线拟合到幂次律系数来推

出的【169】：

地∥=赛I懈[_(半肿山‰几 p∽
产 ＼ o／ ／I

∥=扣[一(半]2]帅∥+％ p∽

其中f(GHzl为电磁波的频率，在1～1000 GHz范围内上述两个公式均成立。对于水平

和垂直极化波，a=铴或a，，∥嘞或风；其对应系数aj，勿，9，m，c的值由文献[169]以列
表形式给出。对于水平极化、垂直极化和圆极化的情况、以及所有的几何传播路径，

都可以通过公式(5．12)和(5．13)中给定的值由下列公式计算出公式(5．11)中的系数：

of=[％+ofv+(ofh一口，)COS2 ecos(2r)】／2 (5-14)

∥=[％危+ofv成+(％忽一ofvpv)]cos2 Ocos(2r)／(20f) (5—15)

式中f是相对于水平面的极化倾角，圆极化时r=450，水平极化时f=00，垂直极化时

f=900；口为路径的仰角。

由于ITU．R计算降雨特征的模型不能考虑大气的吸收衰减，因此在对比结果中，

抛物方程模型同样忽略了大气衰减。如图5．6给出了温度为15℃、不同降雨强度时降

雨特征衰减随频率的变化情况，其中图5-6(a)和(b)分别为垂直极化和水平极化情况。

图中清楚显示了抛物方程方法计算的降雨衰减率与ITU．R模型的结果具有较好的吻

合，最大相对误差在10％左右。同时可以看出，在电波频率低于70 GHz时，特征衰减

随着频率的升高而增大，高于70 GHz以后随频率的变化较小，最终趋于稳定。这主要

是因为频率升高时雨滴的吸收和散射增强，使特征衰减增大，但同时由于电波波长变

短，能够辐射能量的雨滴数增多，从而辐射能量增强，两者在高70 GHz频段趋于平衡。
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频率(GHz) 频率(GHz)

(a)垂直极化 (b)水平极化

图5．6雨介质中抛物方程方法的验证

5．3复杂环境中雨衰减的仿真分析

本节首先应用抛物方程模型计算考虑大气吸收时降雨环境的特征衰减，并与忽略

大气吸收的结果进行对比，结果如图5．7所示，其中相对湿度取80％、温度t=15℃、

降雨强度IP25mm／h。如图5．7为降雨环境的特征衰减随频率的变化曲线。从图中可

以知道，在考虑大气吸收效应后，在频率小于100 GHz时降雨特征衰减的变化相对较

小，只是在60 GHz附近出现一个吸收尖峰，频率大于100 GHz时特征衰减随频率的升

高而增大，在183 GHz附近出现吸收尖峰，这与沙尘暴环境和降雾环境相比略有不同。

差
已

堪
样
始
聋

频率(GHz)

(a)垂直极化 (b)水平极化

图5．7降雨环境的特征衰减

下面通过两个算例分析雨介质中的毫米波传播特性。

第一个算例的计算空间如图5．8所示，其中辐射源架设高度为30 m，采用高斯方

向图，且3dB宽度为30，工作频率为94 GHz，垂直极化方式，发射仰角为00。两个

高山分别位于2~4 km和5～7 km处，最大高度分别为35 m和60 m；在0到8 km范围

内降雨强度IPl2．5 mm／h，地表为湿地，距离大于8 km后为标准大气环境，地表为中

等干燥地面，整个计算空间的温度为15℃，空气相对湿度为60％，大气压强p=1013 mb，
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且在降雨区域气象参数在高度方向上不变化。

在应用抛物方程研究电波传播特性时，大气中的传播区域使用大气折射率，降雨

环境中则使用雨介质等效介电常数对折射项进行修正。图5-9显示了在距离辐射源分

别为5km和10km处，电波传播损耗与高度的关系。从图中可以看出由于地形的遮挡

作用，在高度较低时出现阴影区，高度较高时出现明显的干涉条纹。同时，在x=5 km

处，降雨环境中的传播损耗大于标准大气环境约为35 dB，而在x=10 km处，这个差值

仅为56 dB左右，这是因为在距离8 km-10 km区域内没有降雨，同样是标准大气环境。
10。

∞

高

度∞
(时

40

辐射搏

20

0

0 O 2涨4 0k 60k B ok 10。k

传捶FU璃fm)

图5-8复杂电波传播环境

(a)传播距离5 km Co)传播距离10 km

图5-9传播损耗随高度的变化

在第二个算例中，以数字地图中获取的地形数据为基础，并利用分段线性地形平

移变换对抛物方程中的不规则地形进行处理，地形剖面如图5．10所示。其中辐射源工

作频率是35 GHz，采用高斯方向图且3dB宽度为10，水平极化方式，距离地面高度是

50 m，发射仰角为00。本文模拟了两种气象环境中的电波传播，其传播因子的空间分

布分别如图5．11(a)和(b)所示，其中降雨环境中雨强R_25 mm／h，地表为湿地，

标准大气环境中地表为中等干燥地面，两种环境的温度均为t_15℃，空气相对湿度为

60％，大气压强p=1013 mb，且在降雨区域内气象参数不随高度变化。从图5．11(a)

和(b)中可以明显看出降雨环境的传播衰减大于标准大气环境。
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图5．10二维地形剖面图

PF(d8)

|二
．11 41

5 000

0

传描距离7k rr 悸描_p禺K”

(a)标准大气环境 (b)降雨环境R=25 mm／h

图5-11两种环境的传播因子空间分布图

本节应用抛物方程方法模拟复杂环境中的雨衰减时，认为降雨强度在空间分布均

匀，而在实际降雨环境中，传播路径上的降雨强度往往发生改变，因此在采用抛物方

程方法计算真实复杂环境中的降雨衰减时，需要根据当地的雨胞分布特点以及随季节

的变化情况，结合抛物方程方法步长的大小，在每个步进上首先计算出降雨强度，再

根据降雨强度重新计算雨介质的等效介电常数，最后利用抛物方程模型计算该步进上

的雨衰减。

5．4综合复杂地理和气象环境电波传播

本节结合以上第二章到第五章的研究成果，基于Feit．Fleck型宽角抛物方程，构建

大区域复杂地理和气象环境的电波传播模型，用以分析毫米波在多种复杂环境中的传

播特性，具体方案如下图所示：

踟

m

㈨

∞

o

E、岐～隹
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图5。12复杂地理和气象环境中电波传播模型构建方法

复杂地理环境主要包含两部分：不规则地表结构和粗糙海面环境，分别采用分段

线性地形平移变化法和等效反射系数法对其进行处理(2．3和2．4节)。对复杂气象环

境的电磁建模，首先需要判断抛物方程模型当前迭代步进的天气条件，当存在降雨、

降雾、沙尘暴等某个天气现象时，则需将气象环境等效成填充粒子(雨滴、雾滴、沙

粒等)与空气形成的混合物，并采用混合物介电常数模型求解该混合媒质的等效介电

常数(分别为3．3、4．2和5．2节)；若没有恶劣天气现象，则需要根据大气压强、温度

和湿度确定大气复折射率(2．5节)，并判断是否存在异常的大气折射现象．大气波导

(4．6．4节)；最后将得到的大气折射率引入到基于SSFT算法的抛物方程模型的折射

项，从而实现大尺度复杂场景中电波传播特性的模拟。

利用上述模型，本节模拟了如图5．13所示的复杂空间中的毫米波传播特性。其中

距离小于10 km时是陆地环境，大于10 km时是海洋环境，海面上风速为5 m／s。在陆

地3 km～5 km处存在一个不规则地形，最大高度为50 m，海面上处存在一座海岛，宽

度为2 km，位于12 km～14 km处，最大高度为70 m，地面为湿地。地形和海岛的形状

均由公式(2．39)给出。

气象条件如下：整个计算空间的大气压强为萨1013 mb，温度为t=15℃；传播距

离0 km～7 km时为标准大气环境，水汽密度为7．5 g／m3，地面为中等干燥地面；传播

距离7 km-10 km时为均匀分布的降雨区域，降雨强度R=12．5mm／h，空气相对湿度为

80％，地面为湿地；海面环境存在能见度为100 m的降雾天气，且不随传播距离变化，
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空气相对湿度为95％。辐射源距地面高度为40 m，发射仰角为0。，工作频率为35 GHz，

水平极化方式，采用高斯方向图且波束宽度为20。

图5．1 3复杂综合环境剖面图

图5．14显示了综合复杂环境中的传播因子的空间分布，其中图5．14(a)是整个

计算空间内均为标准大气环境的计算结果，而图5．14(b)为多种气象环境的计算结

果，图中当传播距离大于7 km时，传播因子逐渐减小，这是理论结果相吻合。

PF(dB’

E

(a)标准大气环境 (b)混合气象环境

图5．14综合复杂环境中传播因子的空间分布图

在传播距离分别为7 km、10 km和20 km时设置了三条观察线，用来分析大气吸

收效应、雨衰减和雾衰减效应，三条观察线上的毫米波传播损耗随高度的变化情况如

图5．15所示。图5．15(a)给出了传播距离为7 km时的传播损耗，在这个区间内大气环

境为标准大气，与线性模式的标准大气相比，采用大气复折射率模型的计算结果高1 dB

左右，这是由该区间内大气分子吸收引起的；同时，由于不规则地形的遮挡作用，高

度低于60 m的区域出现了阴影区，并从地面起随着高度的增加逐渐过渡到亮区，高度

大于60 m时出现了干涉条纹。图5．15(b)给出了传播距离为10 km时的传播损耗，由

于在7 km～10 km区间为降雨区域，与该区域为标准大气环境相比，降雨引起的传播损

耗约为8∞。图5．15(c)给出了传播距离为20 km时的传播损耗，由于海面上存在均匀

分布的海雾，因此传播损耗大于该区域为标准大气环境时3 dB左右。
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(a)传播距离7 km (b)传播距离10 km

传播损耗(dB)

(c)传播距离20 km

图5．15毫米波传播损耗随高度的变化情况

本节利用抛物方程模型研究了在同时包含复杂地表结构和复杂大气结构的综合环

境中35 GHz毫米波的传播特性，结果表明抛物方程模型可同时处理复杂的地表结构和

变化的大气环境，在工程应用中具有较大的实用价值。

5．5本章小结

本章对降雨环境的抛物方程电磁建模展开了研究。首先介绍了降雨环境的物理特

性，与降雾环境不同，雨介质中的大雨滴形状为旋转轴在垂直方向上的扁椭球体，它

们与空气形成的混合物为各向异性媒质。同时，由于雨滴尺寸与毫米波的波长相当，

静态近似理论不再成立，此时必须考虑雨滴的辐射特性。因此从雨滴的极化因子出发，

研究了雨介质的等效电磁参数的建模方法，并讨论了高频条件下的粒子极化率与静态

假设时的区别。在降雨区域采用雨介质的等效介电常数对抛物方程的折射项进行修正，

提出了利用WAPE模型预测毫米波的降雨衰减，并应用该模型研究了毫米波在复杂环

境中的降雨衰减特性。通过对雨介质特征衰减的分析表明，1)由于扁椭球形雨滴的影

响，水平极化的结果大于垂直极化；2)由于辐射能量的雨滴数目增加，特征衰减没有
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随频率的增加而增大。

本章的最后根据第二章到第五章的研究成果，基于WAPE方法，构建了包含不规

则地形、粗糙海面等复杂地理环境和降雨、降雾、沙尘暴、大气波导等复杂气象环境

的大区域电波传播模型，并通过算例证明了其具备同时处理复杂边界条件和多种气象

环境的能力，为快速准确获取复杂环境中的毫米波传播特性提供有力保障，具有重要

的应用价值及现实意义。
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第6章 电磁脉冲传播的抛物方程模型

抛物方程法在解决大区域电波传播问题中具有其他模型无法比拟的优势，然而传

统的频域抛物方程仅适用于单频电波传播问题的计算。为了利用抛物方程模型求解电

磁脉冲的传播问题，俄罗斯的Popov和中山大学的杨永钦等学者对时域抛物方程法展

开了研究【55H57】'【1171，但其只能求解无载频的超宽带信号，且仅能采用有限差分法求解，

因此不适用于大尺度电波传播问题。针对这一问题，本章将研究与之相适应的抛物方

程模型，利用频域抛物方程计算得出的单频点的电磁场，结合快速傅里叶变换以及

OpenMP并行技术，模拟分析电磁脉冲信号在复杂地理和气象环境中的传播特性。

6．1电磁脉冲传播的计算方法

抛物方程本身是一种频域电波传播模型，在计算时域信号传播特性时，本文首先

对电磁脉冲信号进行快速傅里叶变换(FFT)，得到各频点的初始场信息，并选取带宽内

频点作为模拟的频率，忽略非频带内的频点，从而减少可计算频点的数目；根据需要

模拟的频率，对复杂地理信息和气象条件进行电磁建模，如地表的电磁参数以及雨、

雾、沙尘暴的等效介电常数等，再利用频域抛物方程计算各频率点的电磁场，同时结

合OpenMP并行技术，将不同频率点分配到不同的线程进行计算，进一步提高计算效

率；最后对计算得到的多组单频点的电磁场进行快速傅里叶逆变换(IFFT)，就可得到

信号在复杂地理环境与复杂气象条件下的时域信息，具体技术路线如图6．1所示。

图6．1电磁脉冲电波传播模型

本章将采用调制高斯脉冲作为脉冲信号。调制高斯脉冲是一种常用的脉冲源，其

时域形式为：

碘)_coS(岫[_丁4z：(t-to)2] (6-1)
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其中右边第一项为基波表达式，中心频率为fo=w／2z；第二项为高斯函数，常数

r决定了高斯脉冲的宽度，to为出现脉冲峰值的时刻。

设Fourier变换的尺度为N(N是2的整数次幂)，则有：

Af．At=1／N (6-2)

其中V和出分别为频域和时域的抽样间隔。在调制高斯脉冲信号中，为了保证载

频cos(w0在一个周期内采样完全，需要时域抽样间隔尉满足一定的条件，本章选取

At≤1／(12f。)，其中．疋=叫2万为载波频率，即在一个载波周期内采样点数不小于12个。
对于重复周期脉冲信号，At-=T／N，其中丁为脉冲的重复周期，因此可以得到脸12联；
同时，根据奈奎斯特抽样定理，需要满足AtS_r／4，得到脸4所，因此Ⅳ需要同时满足

脸12硬和N>_4T／r，这样可以确定Ⅳ的大小。根据(6．2)可9{NAf=I／T,频域抽样间隔Ⅳ
由脉冲的重复周期丁决定，因此带宽内的频点数目为4T／r+1个。

根据上述方法，设置调制高斯脉冲的载波频率为1 GHz，重复周期为12．5 ns，脉

冲宽度为4ns，得到的时域脉冲波形和频谱分布如图6．2所示。其中频域抽样间隔Af=80

MHz，根据上述方法得到的傅里叶变换尺度N=256，时域抽样间隔At=0．0488 ns。从图

6-2(b)中可以看出，频谱的带宽为1 GHz，带宽以Cb(频率小于0．5 GHz和大于1．5 GHz)

的频点振幅与载频相比较小，因此在模拟过程中忽略其对应频点的计算，只需求解

0．5～1．5 GHz带宽内的频点。

(a)时域波形 (b)频谱

图6-2载波频率为1 GHz的调制高斯脉冲及其频谱

为了验证上述方法的有效性，本节首先计算了自由空间中电磁脉冲的传播特性，

并与理论结果进行比较。发射信号为图6．2所示的调制高斯脉冲，发射天线采用高斯

方向图，3dB宽度为100。自由空间中脉冲传播1 km处的时域波形如图6．3所示。由

Fourier变换的性质可以知道，完全计算的频点数为N／2=128。从图中可以看出只计算

频带内频率点的结果与完全计算以及理论解完全相同，而带宽内的频点数目为13个，

约占完全计算频点数的10％，因此只需要调用抛物方程方法计算13个频率点的电波传

播特性，节省了90％的计算资源，大大地提高了计算效率。同时可以看出自由空间中
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接收的时域波形保持不变，幅度产生衰减。

图6-3自由空间中脉冲传播1 km处的时域波形

对于非重复周期脉冲信号，由于利用抛物方程法同时计算了直射波和反射波，因

此必须根据接收点的位置以及发射源的高度，来得到直射波和反射波到达接收点的时

间差出，再确定抽样的时间To>__At+2x，则N需要同时满足脸12嗽和N>_4To／r。

6．2 0penMP并行计算

虽然只计算频带内频率点的电波传播特性可以提高计算效率，但是串行计算仍然

需要较多的计算时间。为了合理地利用计算机资源，本文选择了应用OpenMP并行方

法，将不同频率点分配到不同的线程进行计算，从而进一步提高计算效率。

OpenMP作为一种面向共享内存以及分布式共享内存的多处理器多线程并行编程

语言，于1997制定并正式发布。经过十几年的推广，目前已经在中小型的共享存储并

行系统上得到了广泛的应用。OpenMP采用了Fork．Join的并行机制【l 70J，如图6-4所示，

程序开始执行时只有主线程单独执行串行任务，直到遇到第一个并行结构，主线程派

生出(Fork)一组线程从而构成并行线程组执行并行任务，在并行任务结束后，派生

线程退出或者挂起，主线程重新单独(Join)执行串行任务，运行在不同处理器上的线

程之间可以通过共享变量来实现数据的交换。事实上，OpenMP的并行化功能是通过

嵌入到C／C++、Fortran源代码中的编译制导语句来实现的。

OpenMP包含四种调度类型：静态调度方式、动态调度方式、指数动态调度方式

和运行时调度方式。静态调度方式是将n次循环迭代按顺序静态分配给t个线程，并且

可以指定每个线程每次连续迭代计算的数目size，size的默认值为n／t。动态调度是将

n次循环迭代按指定的size次动态地分配到各个线程，与静态调度方式不同，动态调度

不是按次序将迭代任务分配到各个线程中，而是在程序执行过程中，当某个线程完成

size次迭代计算后，动态地申请并执行下一个size次迭代任务。指数动态调度方式是

每次调度的迭代任务大小由当前剩余未执行的迭代任务数决定，直到剩余迭代任务的

万方数据



西南交通大学博士研究生学位论文 第73页

大小为指定的size值。运行时调度方式实际上是根据环境变量来选择其他三种中的某

个类型。

主线程

1 r

F O RK

¨¨上’
J OI N

1L
F 0 RK

¨¨1|
J 0I N

并
行
域

并
行
域

图6．4 OpenMP并行执行模式

在利用频域抛物方程模型研究时域信号传播问题时，将频带内不同频率点分配到

不同的线程进行计算，最后对计算得到的多组单频点的电磁场进行快速傅里叶逆变换，

由于不同的频率点所需要的计算时间不等，因此为了获得较好的负载平衡，本文选择

动态调度方式，并设置size为1。

本章将通过加速比＆检测OpenMP的并行计算效能。对于具有相同的计算量问题，

设串行计算所需的时间f，与Ⅳ个线程并行计算所需的时间加的比值称为加速比，用＆

表示，它的表达式为：

sⅣ2石ts(6-3)

计算平台的24个线程分布在同CPU的四个核中。设置辐射源架设高度为50 m，

方向图满足高斯函数，波瓣宽度为300，采用水平极化方式，初始仰角为00，计算域高

度为400 m，在中等干燥地面的阻抗边界条件下，大气折射率为1。调制高斯脉冲的载

波频率为2 GHz，重复周期为12 ns，脉冲宽度为2 ns，得到的时域脉冲波形和频谱分

布如图6．5所示，其中傅里叶变换尺度N=512，频带内的频率点为25个。阻抗边界条

件下接收点的时域波形如图6-6所示，其中接收点高度为50 m，脉冲传播距离分别为

1 km和2 km。图6-6同时显示了抛物方程的求解结果以及理论解。从图中可以看出，

本文采用的抛物方程法与理论解吻合较好，证明了其在阻抗边界条件下的准确性；同

时由于地面的反射作用，图中出现了反射脉冲。
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躲
辕

(a)时域波形 (b)频谱

图6．5载波频率为2GHz的调制高斯脉冲及其频谱

(a)传播1 km (b)传播2 km

图6-6阻抗边界条件接收点的时域波形

(a)计算时间随线程数的变化 (b)不同线程的加速比

图6-7 OpenMP并行计算性能

图6．7(a)显示了传播距离为2 km时计算时间随线程数的变化规律，图6．7(b)

为不同线程数目的加速比。为了消除系统运行等其他环境因素的影响，本文采用的计

算时间为十次模拟的平均时间。从图中可以看出，随着线程数目的增加，计算时间明

显减少，加速比增加。采用串行计算的时间为15．62 S，而并行计算时间仅为1．8 S，计

算时间节省了88．5％，计算速度得到大幅度提高。可见，采用并行方法后，明显提高
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了脉冲传播问题的计算效率。由于需要计算的频点为25个，当线程数小于5时，所有

频点的计算由这些线程均分，各线程得到了充分利用，加速比迅速增大。当线程数大

于5时出现空闲线程，因此加速比随线程数的增加缓慢增大。线程数为24时，只有一

个线程执行两个频点的计算，此时加速比为8．7。

6．3复杂环境中的脉冲传播

6．3．1不规则地形环境

本节对不规则地形环境中的脉冲传播进行模拟。第一个算例设置调制高斯脉冲的

调制频率为1．5 GHz，重复周期为16 ns，脉冲宽度为4 ns，采用高斯方向图，波瓣宽

度为100，水平极化方式，放置高度为50 m，发射仰角为00。图6．8给出了时域脉冲

波形和频谱分布，其中傅里叶变换尺度Ⅳ_512，采用OpenMP并行计算的频点数为17

个。地形剖面采用公式(3．20)所示的分布函数描述，其参数设置为最大高度h=30 m，

起始位置xl=2 km，半宽度w=0．5 km，地形剖面图如图6-9所示，地表为中等干燥地面，

大气采用标准大气环境。

(a)时域波形 (b)频谱

图6-8调制高斯脉冲及其频谱

在电波传播5 km处设置4个观察点，高度分别为5 m、50 m、100 m和150 m，

接收点的时域波形如图6．10所示。图6．10(a)中观察点的高度为5 m，由于观察点

的位置较低，因此只接收到绕射波；图6．10(b)中观察点的高度为50 rn，此时直射

波不受障碍物的影响，因此观察点可接收到直射波，同时还出现幅度很小的绕射波，

由于地形的遮挡作用，没有反射波到达；图6．10(c)中观察点的高度为100 m，该观

察点接收到了直达波、反射波和绕射波，直射波的幅度最大，反射波次之，绕射波最

小；图6．10(d)中观察点的高度为150 m，该观察点高度较高，因此直达波、反射波

以及他们的绕射波均能接收到，同时由于掠射角较小，地面接近全反射，因此反射波

的幅度较大。图6．10的结果说明当辐射源的高度大于不规则地形的最大高度时，本章
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设计的方案很好地体现了不规则地形对脉冲的绕射影响。

传播距离／km

图6-9脉冲传播的地形剖面图

(a)接收高度5 m (b)接收高度50 m

(c)接收高度100m (d)接收高度150m

图6．10传播5 km处不同高度观察点的时域波形

第二个算例的计算条件与算例一相同，只是将辐射源的高度降低到25 m。四个观

察点接收到的时域波形如图6．11所示。可以看出由于辐射源高度降低，阴影区加强，

因此5 m高的观察点接收到的绕射波幅度明显减小，而由于掠射角减小，高度为100 m

的观察点已接收到了较强的反射波；50 m和150 m两个观察点的时波形无明显变化，

Ⅲ，越恒
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只是直射波与反射波及绕射波的波程差略有改变。该算例表明当辐射源的高度小于不

规则地形的最大高度时，该方案也具有很好的效果。

6．0x104

4 0x10-s

2．0x104

萎 o o

ILl

．2 0x104

-4．0xl 04

．6 0x10"S

1

一

卜～～州
l

1
．．

0 2 4 6 8 10 12 14 16

时间／ns

(a)接收高度5 m (b)接收高度50 m

6．3．2综合环境

(c)接收高度100m (d)接收高度150m

图6．11辐射源高度降低后四个观察点的时域波形

脉冲传播的综合环境剖面图如图6．12所示。计算空间为粗糙海面环境，海面风速

为10 m／s，在5～5．5 km处存在一个海岛。辐射源距海面高度为50 m，调制高斯脉冲的

调制频率为2 GHz，重复周期为12 flS，脉冲宽度为4 aS，采用高斯方向图，波瓣宽度

为10。，水平极化方式，发射仰角为00。

图6．13和图6．14分别给出了传播距离为5 km和10 km时不同高度(30 m和100

m)的两个接收点的时域波形。在图6．13中同时给出了无风情况下接收到的时域波形，

从两种情况的对比可知，由于粗糙海面的漫散射作用，使反射波的幅度减小，且随着

高度的增加漫散射作用越强，反射波幅度越小。在距离10 km处，由于海岛的遮挡作

用，高度为30 m的接收点只接收到幅度较小的绕射波，而高度为]00 m的接收点同时

接收了直射波和绕射波。
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图6—1 2复杂环境空间剖面图

(a)高度30 m
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5km处两个接收点的时域波形

6．4本章小结
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(b)高度]00 m

图6—14 10 km处两个接收点的时域波形

时域抛物方程只能求解无载频的超宽带脉冲电波传播，且仅能采用有限差分法求

解，因此在大尺度电波传播问题中计算效率较低。本章利用频域抛物方程计算得出单

频点的电磁场，结合快速傅里叶逆变换的方法，得到电磁脉冲信号的传播特性。以调
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制高斯脉冲信号源为例，讨论了傅里叶变化尺度的选择方法，对于重复周期脉冲信号，

其与载波频率及脉冲宽度相关，而对于非重复周期信号，需要根据直射波和反射波的

时间差确定；同时通过算例证明了只计算频带内频点和计算全部频点的结果一致。针

对串行计算频带内各频点效率低这一问题，提出了基于OpenMP并行计算方法，将不

同频率点分配到不同的线程进行计算，通过算例表明采用并行计算后，在充分利用计

算机资源的同时进一步提高了计算效率。本章的最后对不规则地形环境和综合环境中

的脉冲传播进行了模拟，结果表明该方案很好地体现了不规则地形对脉冲的绕射影响

以及粗糙海面的漫散射作用，为大尺度复杂环境中的电磁脉冲传播问题的研究提供了

新的研究思路。
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7．1本文工作总结

第7章总结与展望

毫米波传播特性的研究对毫米波系统的设计和使用提供了一定的指导作用，在军

事和民用领域都具有非常重要的应用价值，然而由于毫米波的波长较短，在传播过程

中容易受到气象环境的影响，现有的经验和半经验模型只考虑某一种气象环境对电磁

波的影响，且无法预测电波传播的多径效应。从Helmholtz方程推导出的抛物方程模型

能够同时处理复杂地表结构和复杂媒质因素对电波传播的影响，与诸如射线跟踪法、

波导模理论等现有的电波传播模型相比，抛物方程模型具有以下三方面的优势。第一，

抛物方程本身就包含了电波传播的折射项和绕射项，不需要再考虑这些传播机制，因

而不但计算简单，计算精度也很高；第二，抛物方程模型能同时描述传播路径上复杂

地表环境和复杂媒质因素的变化情况，可以体现传播路径上的地形变化、地表电磁参

数以及媒质因素的影响；第三，可以采用SSFT算法进行步进计算，且迭代的网格可以

划分较大，因此能够快速获得公里级大区域复杂环境中的电波传播特性；同时，在每

一个步进上都可以得到地表到最大高度上任意点的场分布，因而能够实现区域电磁特

性覆盖的计算。从抛物方程模型本身的特点来看，其适合求解复杂气象环境中的毫米

波传播特性，然而，到目前为止，这方面的相关研究仍然处于空白阶段。针对这一问

题，本论文围绕着复杂气象环境的等效电磁参数展开了研究，重点讨论了雨、雾、沙

尘暴等复杂气象环境的抛物方程建模方法，模拟分析了毫米波在大区域复杂地理和气

象环境中的传播特性。论文的主要研究内容和取得的成果归纳为以下几点：

l、阐述了抛物方程法的基本原理和特点，包括从Helmholtz方程到宽角抛物方程

的推导过程、抛物方程的初始场设置和满足的阻抗边界条件，给出了宽角抛物方程

DMFT解法的求解步骤以及不规则地表结构和粗糙海面的处理方法。

2、基于大气复折射率模型，提出了计算大气吸收衰减的抛物方程方法。该方法可

根据大气压强、温度和湿度，计算任一频率的电磁波在传播路径上的大气吸收衰减。

结合不规则地形和粗糙海面的处理方法，分析了典型海洋海岛环境中的毫米波传播特

性，并考虑了标准大气环境中的大气吸收衰减。

3、研究了混合媒质等效介电常数的计算模型，该模型充分体现了填充粒子与背景

媒质的相互作用，并考虑了单个粒子和混合媒质的退极化场对粒子内部场和外部场的

影响。本文将沙尘粒子的形状等效为球形，应用Maxwell Gamett公式计算了湿沙粒及

沙尘暴环境的等效介电常数，分析了其随温度、含水量、能见度及电磁波频率的变化
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规律。利用沙尘暴的等效介电常数，提出了利用抛物方程方法计算不规则地形环境中

的沙尘暴衰减，仿真分析了包含不规则地表结构以及均匀和非均匀分布的沙尘暴环境

中的毫米波传播特性。

4、在降雾环境的抛物方程建模方面，利用混合媒质等效电磁参数模型，计算了雾

滴与空气形成的混合物等效介电常数，分析了其随能见度、温度和电波频率的变化规

律。基于该介电常数，提出了预测毫米波雾衰减的抛物方程模型，仿真分析了毫米波

在含有平流雾和辐射雾的复杂环境中的传播特性。针对海雾常常与大气波导同时存在

这一问题，利用抛物方程方法研究了平流雾与大气波导混合环境中的毫米波传播特性。

5、研究了雨介质的电磁建模方法。提出的模型不仅考虑了雨滴形状、大小、温度、

分布情况以及电磁波频率、极化方式等对雨介质等效介电常数的影响，而且同时也反

映了雨滴在毫米波作用下辐射能量的影响。在降雨区域采用雨介质的等效介电常数对

抛物方程的折射项进行修正，提出了基于抛物方程的毫米波雨衰减计算模型，该模型

可用于预测复杂环境中的毫米波雨衰减，对毫米波系统的设计和使用均具有重要的指

导意义。

6、基于1～5的研究内容，构建了基于WAPE的大区域复杂环境电波传播模型，

模型中包含了不规则地形、粗糙海面等复杂地理环境以及降雨、降雾、沙尘暴、大气

波导等复杂气象环境。该传播模型的构建为快速准确获取复杂环境中的毫米波传播特

性提供有力保障，具有重要的应用价值及现实意义

7、利用频域抛物方程计算得出单频点的电磁场，结合快速傅里叶逆变换的方法，

得到电磁脉冲信号的传播特性，并采用OpenMP进行并行计算，利用计算机的多线程

资源进一步提高了求解效率。对复杂地形环境中的脉冲传播进行了模拟，结果表明该

方案很好地体现了不规则地形和粗糙海面对脉冲传播的影响，该工作为大尺度复杂环

境中的电磁脉冲传播问题的研究提供了新的研究思路。

7．2研究展望

本文对基于抛物方程的复杂气象环境的电磁建模技术展开了研究，为毫米波在大

尺度复杂空间中传播特性的研究提供了新的设计思路和分析方法。由于该研究涉及了

抛物方程方法、复杂气象环境的电磁建模技术等，研究范围较广，本文涉及到的仅仅

是其中的一部分。不管是在研究广度还是深度方面，基于抛物方程模型的毫米波传播

问题仍然有很工作值得展开，在短暂的博士求学阶段不可能对所有的相关问题都进行

细致的研究。但通过对国内外最新的研究动态进行调研，并结合本人在研究过程中的

一些心得体会，认为下一步的研究工作可以从以下几个方面展开：

1、基于三维抛物方程的复杂地理和气象环境电磁建模技术研究。本文对气象环境

的电磁建模主要是基于二维WAPE模型展开的，下一步工作可结合本文方法，对三维
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环境的电磁建模展开研究。

2、毫米波在大气波导中的传播时，一方面产生现超视距传播现象，另一方面由于

水汽等吸收会产生传播衰减，因此下一步的研究可关注波导内部压强、水汽含量等参

数的变化情况，研究其中的传播衰减。

3、本文利用频域抛物方程结合快速傅里叶变换技术得到时域信号，该方法仅是脉

冲传播问题的一种解决方案，对时域抛物方程的SSFT算法展开研究将是一个极有价值

的研究方向。同时，复杂地理和气象环境中的脉冲传播问题还应进行更系统的研究。

4、随着雾霾天气的增加，其对毫米波传播特性的影响必然会得到关注。本文初步

探讨了雾霾环境等效介电常数的计算模型，下一步工作可深入研究其精确的建模方法。

5、森林植被对地面毫米波传播具有较大影响，目前基于抛物方程法对森林植被的

电磁建模还仅仅适用于L及以下波段，将其等效为均匀有耗介质层，而该方法对于波

长较短的毫米波明显不再适用，因此，下一步工作可研究适用于毫米波的森林植被电

磁建模方法。
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