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摘要

恶劣天气对于无线通信的影响是一个客观存在的世界性问题，具有普遍性。自然环境条件下

颗粒物对电磁波传播特性的研究，对于风沙环境下的无线电通讯系统设计、沙尘、雾霾等气溶胶

现象的遥感监测与反演、气溶胶的辐射强迫效应等研究都具有十分重要的现实意义。己有大量研

究表明：自然条件下运动颗粒(如沙尘、雨雪、雾霾等)都是带电的，并因此会产生强度最高达

200kV／m的静电场。已有部分学者针对颗粒表面电荷对电磁波传播过程的影响开展了大量理论研

究，但对于强度极高的环境电场对颗粒光学性质的影响并无讨论。鉴于此，本论文以西北常见的

沙尘暴现象为例，考虑沙粒带电及沙尘暴中的强环境电场等多种因素的前提下，围绕局部带电球

体沙粒对电磁波传播过程的衰减作用展开研究，并讨论了相关散射特性在风沙物理学研究中的潜

在应用价值。主要工作如下：

首先针对局部带电球形沙粒对入射电磁波的散射和吸收问题，基于极化面电荷密度和

Rayleigh散射理论，导出了局部带电球形沙粒对入射电磁波的散射场、散射截面、吸收截面及消

光截面，同时就不同电荷分布角、表面电荷密度、环境电场作用下基于两种模型所得沙粒散射场

强空间分布形式进行比较分析。

其次推导出环境电场作用下粒子的微分散射截面，散射、吸收及消光效率，雷达反射系数，

讨论颗粒表面电荷分布角、表面电荷密度、入射波频率分别对其的影响。发现：随着颗粒电荷分

布角、面电荷密度的增加，粒子散射效率分别呈正弦函数、指数规律变化，而其吸收效率基本保

持不变。入射波频率对沙粒电磁散射性质的影响为：不同面电荷密度下，随着入射波频率的增加，

沙粒散射效率呈指数增加，而其吸收效率呈线性增加。接着分析比较两种模型下沙尘暴中沙粒浓

度、湿度对电磁波衰减特性的影响，并讨论沙尘颗粒粒径分布对电磁波传播的影响。

最后讨论环境电场、沙粒浓度等对微波雷达反射率的影响。

关键词：风沙静电场，局部带电球形沙粒，瑞利散射，散射强度，微分散射截面，衰减系数，粒

径分布，雷达反射率



Abstract

The effects of bad weather on wireless communication are an objective existence of the universal

worldwide problems．Research on the electromagnetic wave propagation characteristics of particulate

matter under the condition of natural environment has a very important practical significance，such as

radio communication system design under sand environment，remote sensing monitoring and inversion

for dust，fog aerosol phenomenon and the research on radiation forcing effect of aeros01．There are a

large number of studies shown that：the motional particles(such as dust，rain，snow,fog，haze，etc．)are

charged under natural conditions，and it will produce an electrostatic field which will be reached up to

the hi曲est intensity of 200kV／m．Some scholars have carried out a large number of theoretical

researches and analyzed how the electric charge on the particle surface affect the electromagnetic wave

propagation．But there is less discussion on the hi【gll intensity of the environment electric field effects

the particle optical properties．In view of this，this thesis takes common phenomenon of sandstorm in

northwest China as an example，under consideration charged sand and dust storms in the strong electric

field environment and other factors of the premise，the main research is based on the scattering process

of electromagnetic waves attenuation acted by partially charged sand particles，and discusses the

relevant scattering characteristics potentially apply in the sand physics research．The main work is as

follows：

Firstly,in view of the partial charged spherical sand of the incident electromagnetic wave

scattering and absorption problems，based on the polarization surface charge density and Rayleigh

scattering theory,we have derived the partial charged spherical sand of incident electromagnetic wave

on the scattering field，scattering cross section,absorption cross section and extinction cross section．At

the same time under the factors of different charge distribution angle，the surface charge density and

environmental field，we have compared sand in the form of the spatial distribution of the scattered field

based on the two models．

Secondly,under the environmental electric field，the particle differential scattering cross section，

particle scattering and absorption and extinction efficiency,radar reflection coefficient have been

deduced．We also give the discussion about the effects respectively from the particle surface charge

distribution angle，the surface charge density and the incident electromagnetic wave frequency．The

results showed that：with the increase of the particle charge distribution Angle and the surface charge

density,particle scattering efficiency respectively is changed as in sine function and exponential rule，

but its absorption efficiency basic remains unchanged．The effects of incident wave frequency on sand

electromagnetic scattering properties as follows：for the different surface charge density,with the

increases of the incident wave frequency,sand scattering efficiency increases exponentially,and its

absorption efficiency increases linearly．Then,in both two modes，we have analyzed and compared the

impacts of the concentration of sand in the sandstorm and the humidity on the electromagnetic wave

attenuation characteristic，and discussed the influence of sand particle size distribution on
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electromagnetic wave propagation．

Finally,some discussion about the environmental electric field and the sand concentration for the

influence of microwave radar reflectivity are given．

Keywords：wind and sand electrostatic field，partially charged sand particles，Rayleigh scattering，

scattering intensity,the differential scattering cross section，attenuation coefficient，particle size

distribution，the radar reflectivity
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1．1研究背景和意义

第一章 绪论

沙尘暴是一种发生在沙漠或干旱沙漠化地带由强风从地面卷起大量沙尘，使得能见度极度恶

化的灾害性天气现象，大量沙尘颗粒通过热对流等方式进入空中，并沿着特定的方向长距离输运，

其影响可波及全球【l工31。这种极端天气的出现，一方面加速局部地区的沙漠化进程，另一方面，

沙粒对太阳辐射及空中游离带电离子的吸收以及沙尘颗粒的大规模沉降过程会影响局部地区气

候、改变空中悬浮物成分、改变海洋微生物浓度，进而给人类赖以生存的环境带来严重影响【4】。

随着土地荒漠化的加剧(全球1／4的陆地面积都存在土地荒漠化现象)，沙尘暴天气增多，频

繁发生的沙尘暴对某些地区或国家的工、农业等造成极大的威胁，直接影响着人民的生存环境与

生活质量。如2010年4月24日甘肃省武威、张掖、酒泉、白银、金昌、嘉峪关6个市遭遇强沙

尘暴袭击，期间伴随10．11级大风，致使超过130万人受灾，直接经济损失达9．37亿元。2015

年4月27日，新疆兵团第8师136团遭遇了今春以来最大一次强沙尘暴天气袭击，风力最大时

达到八级。大风致使6万亩棉田受灾，其中重灾棉花面积达5万亩，4万亩棉苗被大风刮死，大

片树林超过10年的直径40厘米的大杨树被刮倒，当地直接经济损失约两千万元。另外，天山北

部乌鲁木齐、昌吉、石河子以及天山以南的和田、喀什地区均出现了不同程度的沙尘暴。因此研

究沙尘暴的形成及输运过程对于有效应对沙尘灾害极为重要。

20世纪30年代，我国开始在野外通过风洞实验研究了沙粒的运动过程，包括沙粒跃移运动

的特征轨迹以及引起沙粒运动的临界风力剧51。随后，许多研究者相继对风沙运动过程进行数学

建模，并展开相应的数值模拟计算【6~8】。Schmidt等人研究发现沙粒在跃移运动过程中不仅会受到

电场力的作用，同时也会受到Magums力的作用，二者的作用力与沙粒的重力相纠91。在此基础

上，我国中科院院士郑晓静带领团队进行了大量的实验研究，综合考虑了风场、电场、热对流三

者对风沙运动的影响，建立理论模型，对电场、单宽输沙率以及风速等变量进行了数值分析，总

结出风沙静电场以及热扩散过程对风沙运动的影响【10~12】。这一多场耦合模型(风．沙．电．热对流相

互耦合)“改进了与实验测量结果吻合的程度”[131。

研究发现，沙粒在运动过程中由于相互的接触碰撞等原因而携带有不同数量的正或负电荷

u¨¨。这些净电荷会增强沙尘粒子对电磁波的衰减，如Zhou等人基于Rayleigh提出带电沙尘对

电磁波衰减影响的新模型，发现沙粒携带电荷会明显增强电磁波在沙漠中的传播衰减【1引。Xie等

人基于Mie理论讨论了较大圆球形带电沙粒的电磁散射特性【19】。然而，目前对沙粒运动对电磁波

传输过程影响的系统的相关研究甚少。理论上来讲，粒子的运动会导致电磁波的频移，从而影响

无线信号的准确传输；带电粒子的运动(如平移、旋转)使得表面电荷产生等效电流，从而改变

粒子内部电磁场分布，进而影响其电磁散射性质等。因此，人们开始逐步重视沙尘暴中微波的传

播、沙尘暴预警监测以及沙尘暴的形成传输过程。在风蚀、风沙流过程的研究中，基于颗粒物对

电磁波散射、吸收机理的仪器正越来越多的被用于实验测量中，如微波／’激光雷达、PDA、PIV等，

沙粒的光学性质必然影响到实验测量结果的可靠性【201。基于电磁辐射的发射与传输原理，对沙尘

暴及大气污染物进行遥感监测和内部结构参数进行测量是目前极为普遍使用的方法，这些技术的
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实施都与沙尘粒子对光或者电磁波信号传播过程影响的理论预测精度密切相关。除此以外，伴随

科技的发展，人类对无线通讯需求急剧增加，尤其是对沙尘暴现象发生更为频繁、强度和规模都

远大于地球沙尘暴的火星、月球等地外星球的探测，使得人们需要对沙尘暴期间无线电波的传播

规律的认识更为深刻。因此，对真实环境下沙尘颗粒电磁散射性质的准确认识具有非常广泛而深

入的意义【h 20】。

1．2研究现状及进展

1．2．1风沙电现象研究进展

早在1910年就有学者注意到运动的沙粒是带电的，且从不同材料制成的漏斗中落下时会带

有或正或负的电荷。如Phillips发现：与滤纸进行摩擦后玻璃棒会带负电【2l】。Rudge测量了溅射

出的沙粒的带电情况，发现大沙粒带正电，悬浮的小沙粒或空气带负电【221。Whitman发现当沙粒

通过金属管道时，大沙粒与小沙粒携带不同极性的电荷，且电荷量与沙粒质量成正相关【231。而

Shaw通过对两玻璃棒摩擦实验发现，当材料相同时，摩擦后二者均不会带电，不过在它们相互

发生碰撞的过程中，将会产生一部分电荷【241。Shaw发现自砂纸上吹起的沙粒带负电，且空气速

度或空气温度都会对沙粒带电量产生影响【251。Debeau发现硅石从镍质漏斗中落下后带负叫261。

Gill发现从金属漏斗中倒出的沙粒总是带负电【27】。Gill and Aifrey通过实验发现，当沙粒沿着倾斜

的金属板表面向下滑落时，沙粒携带负电荷，同时外加一电场后，该电场的大小与方向都影响沙

粒的带电量以及电荷极性。另外，黄宁等人通过风洞试验发现，粒径小于2501un的沙粒倾向于带

负电荷，而粒径大于5001JI：n的沙粒更倾向于带正电荷【2引。谢莉等人认为沙粒碰撞过程中的速度、

碰撞角以及含水量均会影响沙粒带电量，且其表面电荷呈马赛克式分布。

在对沙粒带电现象进行实验研究的同时，部分学者将视线放在了风沙电场对沙粒带电的影响

上。如Rudge发现沙尘天气大气电场存在明显畸变，其方向和大小均发生明显改变，Gill观测到

在沙尘暴过境地带可能出现强电场和电火花现象【291。Freier在实地观测沙尘暴过程时发现，风沙

电场强度普遍高于晴朗天气下的大气电场，且与其方向相反【301。刘贤万等人通过实验观察到的尖

端放电及“火线”现象使得通讯线路受到强大干扰，甚至可使设备击穿，发生人身事故【311。Schmidt

等人【32】通过对野外风沙电场的定量测定结果，证实了风沙电场方向与垂直向下的晴天电场方向相

反，为垂直地面向上。在Schmidt&Schmidt给出的风沙电场计算公式中可以发现：风沙电场的

强度沿着高度单调递减，并可推测出运动的沙粒带负电，然而他在对150I_un的均匀粒径沙粒在较

强风速下离地0．05m处测得的平均荷质比却为正，表面沙粒带正电，作者并没有对此矛盾给出合

理的解释。随后，Huang and Zheng不仅对风沙流内部电场分布进行了测量还针对沙粒带电的具

体规律给出了实验测量结剁33】：不同粒径、不同风速以及不同高度范围下沙粒的荷质比。实验结

果与1988年Schmidt and Schmidt在野外测量的结果相符，同时证实了摩擦起电学说。屈建军等

人基于风洞模拟沙尘暴起电实验发现：随着沙粒湿度的增加，风沙电场呈现先急剧增加后迅速减

小的变化规律【17】。Bo等人对民勤一次沙尘暴过程中的风沙静电场进行测量时发现：风沙电场呈

现三维分布，即不仅有垂向电场，还存在水平方向的分量【341，并基于数值模拟再现了风沙流过程

中风沙电场的三维分布13引。

对于沙粒带电的成因问题，目前存在许多假定和推测。文献[36】将其归纳为以下七种：(1)

．2．
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大气电场的极化作用：(2)沙粒间的摩擦起电；(3)不同材料间的接触起电；(4)晶体裂解产生

电荷；(5)光子撞击或大气带电离子吸附在沙粒的表面；(6)晶体的热电效应：(7)晶体的压电

效应。郑晓静等人【37】认为只有第(2)种带电机理可能是风沙电现象的主要起源机制。目前，学

术界更能接受的是碰撞或接触带电的理论，尤其是在本世纪初期，许多相关颗粒接触起电的模型

被提出，用来解释沙粒带电的形成原因及带电过程【38—91。2009年，Forward等通过实验证实了第

(3)种可能，即在颗粒系统中颗粒间的接触使得小颗粒带负电大颗粒带正电[401。然而，通过仔

细分析我们发现：(2)．(3)本质上极为一致，都是颗粒接触起电，只是一种属于静态接触，另

一种属于动态接触，其差别在于促使带电小离子发生交换转移的能量来源不同而已，如前者属于

颗粒自身表面态存在差异，而后者属于摩擦生热导致的热激发而已。

1．2．2沙尘气溶胶散射、吸收特性进展

大气气溶胶是由大气介质及混合在其中的固体或液体颗粒物所组成的体系，是悬浮在大气中

的直径在几纳米到几十微米之间的固体和液体颗粒的总称。主要包括：硫酸盐气溶胶、硝酸盐气

溶胶、铵盐气溶胶、碳气溶胶(黑炭气溶胶和有机碳气溶胶)、海盐气溶胶和沙尘气溶胶等。在

这几种气溶胶里面，沙尘气溶胶含量最高，对环境的变化影响显著【4l】。据估计，全球每年进入大

气的沙尘气溶胶达到10"20亿吨【421。气溶胶粒子能够反射、吸收和散射太阳辐射，使到达低层

大气和地面的太阳辐射减少。除此之外，沙尘气溶胶本身是可以发射长波辐射的，使大气层加热，

从而产生气溶胶的直接辐射强迫效应143‘¨1。此外，沙尘粒子的远距离输送会给海洋生态环境和各

国居住环境带来一定的影响。因此，大气中气溶胶对研究大气辐射和气候的变化中的影响极其重

要。

有关研究发现，沙尘气溶胶在地面和大气顶对辐射平衡的影响主要依赖于气溶胶浓度、化学

成分、谱分布、垂直分布和光学参数。然而，目前对沙尘气溶胶光学特性的了解比较少，对气溶

胶辐射效应的研究也存在不足。从二十世纪二十年代起，国外开始研究沙尘气溶胶。例如，在1921

年Harlkinl451先研究了印度地区出现的“Andhi”型沙尘暴，并分析了沙尘暴过程中气流的上升和

下降过程。随后，Idso et a1．关于沙尘暴气候特征等做了多方面研究。到七十年代后，在大气沙尘

气溶胶的物理光学特性和辐射气候效应方面，国内外学者取得了很大的成就。如Tegen等人【47】

利用General Circulation Model模型，对不同粒径的粒子进行模拟，并从粒子的谱分布和垂直分布

两个方面分析了粒子对辐射的影响。Claquin等人【48】通过研究发现：沙尘气溶胶折射指数的虚部

的变化使得辐射强迫的计算存在40％的误差：粒子谱的分布对沙尘气溶胶的光学特性具有很大的

影响。除此之外，温度和沙尘气溶胶的垂直分布对长波辐射强迫的计算也存在很大的影响，从而

给沙尘气溶胶的辐射计算带来很大的不确定性。

在我国，对沙尘气溶胶的系列研究起步比较晚。近年来，我国学者在沙尘气溶胶光学特性方

面做了很多的研究，例如申彦波等人【491、牛生杰等人【501通过使用太阳光度计，观测不同沙尘天气，

主要讨论了我国北方沙漠地区的大气气溶胶的光学特性。在散射特性方面，杨莲梅等人【51】选择了

塔克拉玛干沙漠腹地作为实验地点，利用气象站现有的积分浑浊度仪和能见度仪进行观测，分析

了在不同程度的沙尘天气中粒子的散射系数。而柯宗建等人【52】则依据北京观象台所采集的散射系

数数据以及部分PMl0质量浓度数据，对观测期内散射系数的变化特征及散射系数与PMl0质量
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浓度以及能见度的关系进行了分析。张玉洁等人【53】对黄土高原半干旱地区气溶胶光学厚度变化特

征进行了分析。延昊等人【54】使用积分浊度计和PMl0浓度监测仪，对塔克拉玛干沙漠、浑善达克

沙漠、腾格里沙漠等沙尘气溶胶源地开展了一系列的沙尘气溶胶光学和辐射气候效应的观测研究

155～57】，王宏等人【58】对中国西北部沙漠区域对气溶胶进行了采样，获得该地区沙尘气溶胶的光学

特性，并于二零零一年，模拟分析了东亚北太平洋区春季平均辐射强迫。吴涧等人【59】通过研究得

到沙尘气溶胶大气顶直接辐射强迫的分布特征是：海洋上正负均有，但大陆上仅为正。总而言之，

由目前的研究发现：对沙尘气溶胶的作用机制研究具有一定的挑战性，其对气候的影响具有很大

的不确定性。

1．2．3沙尘暴对电磁波传播过程的影响

随着沙尘天气的增多及土地沙漠化的加剧，电磁波信号在沙尘中的准确传输是保证无线电通

讯的重要因素。随着无线电技术的发展，电磁波可以在更为恶劣的环境中传播，如沙尘环境中的

无线通信、雷达探测、电视、广播信号的传输等。对于沙尘暴对电磁波衰减的研究工作，首先是

通过实验进行研究。Ryde最早讨论了沙尘暴中的微波散射特征，发现当厶黼≤30GHz时，沙尘

暴对雷达波的影响较小，甚至可以忽略不计160】，但是他仅讨论了沙尘暴对雷达反射率的影响。但

是他仅讨论了沙尘暴对雷达反射率的影响。此外，有部分学者估算了沙尘暴对电磁波传播过程的

影响。例如Gary通过理论计算认为沙尘暴对微波的衰减是可以忽略的【61j。随后，Goldhirsh、Ali

等人分别研究了沙尘对雷达等系统性能的影响，发现当在沙尘暴浓度较低的环境中，对低频率电

磁波不会产生影响，但是当沙尘暴浓度较低时，电磁波会发生明显地衰减，甚至会出现信号中断

的现象【62】。Adel等和Kevin均指出沙尘暴对雷达性能具有很大影响【63,64】。陈祥占等人直接在野外

进行实验，观测了沙尘暴对电磁波的实际衰减。A1．Hafid等人通过观测沙尘暴对11GHz的微波通

讯的影响，发现接收信号的衰减程度达到每几十分钟可衰减10"--15分贝，并且10分贝的衰减可

持续150分钟，26分贝的衰减可持续约40分钟【651。陈祥占等人通过观测发现对于频率高于10GHz

的电磁波，其衰减程度与沙粒的浓度呈正比关系，且当允≈R时，衰减达到峰值【66|。Mohammed

等人认为：要估计沙尘暴中电磁波衰减程度，必须考虑沙粒粒径和含水量的影响16¨。

在沙粒对电磁波传播影响的理论计算研究中，许多学者主要采用Rayleigh近似或Mie理论对

沙粒的电磁消光作用给出理论预测，并且主要讨论沙粒形状、组份、粒径、粒径分布形式等的影

响。如Ahmed对10GHz电磁波在质量浓度为10’5 g／cm3的颗粒系统中的衰减进行估计，发现在

沙质材料颗粒系统中其衰减值为0．1dB／km，而木质材料颗粒系统中其值为0．4dB／kml6引。Chu采

用小沙粒的Rayleigh近似，计算了llGHz电磁波在能见度为100m、沙粒粒径为0．1mm的沙尘暴

中的最大衰减值为0．03dB／km[69】。这一结果与Ahmed的结果比较一致。Haddad等人利用Chu提

出的计算方法估算出能见度为100m条件下干沙对9．4GHz电磁波的衰减值约为0．03dB／km，含水

10％的湿沙对电磁波的衰减值为0．8dB／km 170】。Ali、Ahmed、Abdulla等人对沙尘暴中沙粒粒径分

布情况及其大小对电磁波传播过程的影响进行分析【7卜731，发现粒径分布为指数分布时的估计值最

大，对数正态分布、正态分布、Gamma分布三种情形下获得的衰减值几乎一致。Dong等人基于

等效介电常数讨论了不同能见度沙尘暴对微波传播的影响【|74】。Ghobrial发现浓度为108颗，m3的颗

粒系统中X波段电磁波的吸收率为ldB／kml7川。
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一般而言，利用已有的理论模型可以较为准确的预测沙尘对电磁波的衰减强度【l引，但也有一

些情形会出现理论预测值远小于实验测量值的问题。如Haddad发现频率为9．4GHz微波在能见度

相当于10m的沙尘暴中的衰减率的理论计算值仅为O．001dB／m，而实测值为0．034 dB／m176|，两者

相差30多倍。Adel等人发现频率为40GHz的入射波，其在沙尘暴中的衰减率测量值是理论计算

值的4倍，而对于波长为0．88mm的近红外波，测量值反而仅为理论预测值的0．3倍164J。中国电

波科学研究所的董庆生等人发现沙尘暴中毫米波的衰减率的理论计算值远小于实际测量值，他们

将这一结论归咎于没有准确地掌握沙尘粒子信息，例如形状、浓度以及分布等【7 71。部分学者认为

需要考虑运动沙粒表面携带静电荷的影响，并成功解释了沙尘暴中微波衰减率的理论预测值远小

于实测值的问题，由此说明，沙粒运动过程中产生的静电荷对其光学性质具有非常重要的影响

[18,19]。Li等人讨论了介质不均匀性、湿度等因素对带电沙粒电磁散射性质的影响【7鼽∞】。另外，大

量实验研究表明：沙尘暴或者尘卷过程中，大气静电场会发生畸变，其方向与晴天大气电场逆转，

且强度最高可达200kV／m。在如此强的静电场作用下沙粒表面会出现大量静电荷，从而可能影响

颗粒的光学性质，但目前并无相关文献对此进行报道。

1．3 问题的提出

通过以上对已有相关研究的回溯，我们发现，沙尘颗粒对电磁波的传输有着极其复杂的影响。

已有研究仅仅关注到沙尘表面电荷、粒径、成分、含水量等因素对其光学性质的影响，但并未注

意到强度高达200kV／m静电场对其电磁散射性质的影响。鉴于对沙粒光学性质的准确认识和预测

在大气遥感、深空探测、复杂环境下通讯系统设计等领域的重要意义，开展有关真实环境下沙尘

颗粒电磁散射性质预测的理论研究显得尤为重要。

1．4本论文内容安排

基于此，本学位论文在考虑沙粒表面带电的前提下，附加考虑环境电场对沙粒的极化作用，

利用Rayleigh近似讨论环境电场作用下带电沙粒的电磁散射性质，并分析环境电场强度、沙粒带

电量及粒径分布形式对其电磁散射特性的影响，同时讨论了带电沙尘暴的雷达反射率及其对电磁

波的衰减影响。各章节内容安排如下：

第二章中首先介绍沙尘气溶胶的基本物理性质及其测量方法，对沙尘颗粒的成分、及沙尘颗

粒的粒子谱进行整理研究。为后续章节的内容提供理论基础。

第三章中主要基于Rayleigh近似，考虑环境电场作用与否，球形颗粒物电磁散射性质求解的

基本方法，即本文模型。通过考虑环境电场的作用，对风沙静电场作用下沙粒表面极化电荷进行

推导，进而推导该条件下带电粒子的电磁散射场、散射截面、吸收截面及消光截面。给出沙粒不

带电时、不同电荷分布角下两种模型下的带电颗粒散射场强分布特点，并对两种模型下的计算结

果进行比较分析。

第四章中主要基于Rayleigh近似，考虑环境电场作用时，进一步推导该条件下带电粒子的微

分散射截面极其光学特性，从而分析局部带电球形沙粒对电磁波的强度衰减影响。讨论两种模型

下沙粒电荷分布角、面电荷密度、沙粒粒径等因素对入射电磁波的强度散射、吸收及消光效率的

影响，同时就能见度、入射波频率及不同入射波频率下沙粒含水量对电磁波衰减量的影响进行研

．5．
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究。说明考虑环境电场的作用使得各个影响因素对电磁波传播的影响存在差异。然后对沙尘颗粒

粒径分布对电磁波传播的影响进行讨论，考虑两种模型下沙尘暴中沙粒荷质比、能见度在六种沙

粒粒径分布下对电磁波衰减系数的影响。说明不同的粒径分布形式的确会对入射波的强度衰减影

响产生差异。最后讨论环境电场、沙粒浓度对微波雷达反射率的影响。

第五章为结束语，给出本文的主要结果：依据电介质的极化理论，采用Rayleigh近似理论，

分析风沙静电场对沙粒电磁散射性质的影响，对不同条件下带电沙尘暴对电磁波的衰减作用进行

分析，并与已有文献给出的模型结果进行了比较。通过对本论文的研究，所得到的计算结果给沙

尘等气溶胶所引发的对环境气候影响的研究、沙尘暴遥感监测研究等提供了一些理论基础，具有

一定的指导意义。

研究结果有助于提高沙尘暴结构参数微波遥感反演结果的准确性，同时也有助于正确认识沙

尘环境。

．6．
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第二章 沙尘气溶胶基本物理性质

2．1沙尘颗粒的成分

沙尘颗粒，作为空气中气溶胶的主要成分之一，会给大面积区域的环境气候带来严重的影响。

近年来，随着各国在沙漠化治理方面的投入，沙尘天气呈现逐年减少的趋势，但局部地区沙尘现

象却更为严重，其灾害性更强。如当大量的沙尘被大风吹起时，通过向上漂浮从而抵达空气中，

跟随高空中气流流向远处地区并进行传输【811。由研究得到在整个亚洲的空气中的沙尘，其主要来

自于中国北方的沙漠以及大面积的土地荒漠化。据有关数据统计，每年通过西北地区传入空气中

的沙尘的总量达到800Mt，大约为全球总量的1／3[82J；然而，来自中国以及其他地区沙漠的沙尘，

大约有一半会跟着大气传送至中国领海等区域【831。我们知道，在海洋中生活的浮游生物，它们是

通过大气上沉、下降从而获取营养物质的，然而，通过对沙尘气溶胶的长距离输送，可以为生活

在海洋中的一些浮游水生物提供大量的Fe元素，从而使一大部分在海区生物链底层的生产力变

得强大，最终会给温室效应以及全球气候变暖带来一定的影响畔】。由于在各个地区的沙源会存在

各不相同的理化特性和浮尘条件，它们之间相互替代相当难，而且由于目前在对沙尘的源汇、大

气承载及其与气候系统的反馈机制的认识上布局完整性，换句话说，即为在对沙尘的诸如理化性

质、光学特性以及含有这些特性演变的一些对大气过程认识的欠缺【85】，从而使得通过沙尘气溶胶

进行对气候的变化的评估仍然不是十分精确。

总体而言，除少量沙尘气溶胶粒子会因为静电吸引或范德华力作用而发生团簇聚合外，绝大

多数的沙尘粒子是一个一个孤立地悬浮在大气中的。张代洲等人【86】通过采用试剂薄膜法和X射线

能谱，通过研究得到了典型的单颗沙粒所具有的形态特征以及他的的X射线能谱。在外形上，沙

粒所具有的形态不具特殊性，其所表现出的外部特征不具有一定的规律性。在元素组成上，沙尘

颗粒的成分主要有Na、Mg、A1、Si、K、Ca和Fe，其他的地壳元素(如Ni、Ti和Mn等)则相

对较少。对于此，有相关研究者通过对研究地点的大气气溶胶进行外场样品采集以及得到的元素

分析资料，从而对沙尘气溶胶的物理化学性质进行了分析研究【87．船】。结果表明：Al和Fe等地壳

元素主要来自局地土壤源，Pb和S等污染元素主要来自外部污染源，Mo，V和Co来自外部沙

尘源。局地土壤源、远距污染源和外部沙尘源是沙尘气溶胶的主要来源。张仁健等人【89l通过对样

品进行化学成分的分析：对收集到的样品在北京低能核物理研究所的2 X 1．7MV串列加速器上进

行了质子激发X荧光(PIXE)的分析，得到了Mg、AI、Si、P、S、C1、K、Ca、Ti、V、Cr、

Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As、Se、Br和Pb共20种元素的浓度。

通过多种渠道研究探索沙尘颗粒，虽然通过地基、卫星遥感反演沙尘粒谱技术测量会不因地

域的差异而存在一定的局限性，并且与辐射强迫存在直接的相关性。但是，由于在云雾等天气现

象影响下，反演的结果仅能在沙尘气溶胶的浓度相对较小时所得到的效果比较好f90】。因此，在对

地面的外场观察测量以及采样分析依然是探究沙尘颗粒的有效手段。

．7．
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(a) (b)

图2．1沙尘粒子形态图((a)毫米级沙尘颗粒(b)电镜下的沙尘颗粒)

2．2沙尘颗粒的粒子谱

在实际的大气中，气溶胶由各个粒径大小不一的沙尘粒子构成，并且其大小不均一，对于粒

径不同的气溶胶粒子，其光学特性也不同。对于粒子群，粒径尺度分布繁杂并且不具一定的稳定

性，因此需要考虑用一种粒子分布函数来表示气溶胶粒子的实际分布，从而通过积分得到整体气

溶胶的光学特性。另外，各个地区颗粒物的尺寸大小及其分布情况存在极大的差别。鉴于此，常

应用粒谱分布来表示颗粒尺寸的分布情况。粒谱分布是沙尘气溶胶的一个重要物理特征。粒子谱

分布指的是在不同的粒子半径范围内所含有的粒子数量，通常采取现场采样并利用激光粒度仪进

行测量，也有部分学者利用计算机图像处理方法或激光雷达反演技术来获取。

在具体研究中，通常利用一些经验公式来描述谱分布，常用的气溶胶粒径谱分布主要有6种

[7]-7a1：均匀分布、指数分布、麦克斯韦分布、瑞利分布、正态分布、对数正态分布，其表达式分

别如下：

均匀分布：

pO)=1／2a，0<r<2a (2-1)

指数分布：
1

p(r)=e-r／a,r>0 (2-2)
口

麦克斯韦分布：

瑞利分布：

正态分布：

对数正态分布：

肿)=嘉^卅2旷庀。

p(厂)=万r(_r2／2a2，厂≥o

p∽=去P-(，-口户止ar2，一，．一

(2·3)

(2-4)

(2-5)
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p(，．)={P—(h7一⋯)2／2口2，r>o (2．6)
rcrq2z

其中y、盯是1Il，的均值和标准方差，，．为沙粒半径，a为沙粒的平均半径，口=喜，为了
一7‘}2

确保(2-6)中不会出现负值，选择o'／a≈4。

另外，据成天涛等人【88】基于春季内蒙古浑善达克沙地的实测结果，观测期间，在强沙尘暴过

程中，平均沙尘数浓度达1079cm一；扬沙天气时，相比沙尘暴天气时，其沙尘粒子数浓度相对要

小得多；而在晴天时，大气中的沙尘粒子数浓度不超过50cm一。小粒子占沙尘绝大多数，沙尘天

气半径小于等于4．01art的粒子数浓度占到总浓度的93．7％。沙尘数浓度较大时，粒子谱分布为双

峰，而较小时却为单峰。由此可见这一问题的复杂性。

2．3本章小结

本章节中我们根据已有文献总结出沙尘气溶胶的基本物理性质：即沙尘粒子从外形来看是不

规则的，其成分主要有Na、Mg、A1、Si、K、Ca和Fe，其他的地壳元素(如Ni、Ti和Mn等)

相对较少。并给出常用的6种气溶胶粒径谱分布：均匀分布、指数分布、麦克斯韦分布、瑞利分

布、正态分布、对数正态分布，为后续章节对沙尘暴中颗粒粒径分布形式对电磁波衰减过程的影

响研究提供理论基础。

．9．
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第三章 球形颗粒物电磁散射性质求解的Rayleigh近似

散射现象，是指电磁波束在真空介质中传播时其强度和极化态并不会发生任何明显的改变，

而当电磁波束在大气中传播时，一旦遇到空气分子、气溶胶、沙粒等悬浮颗粒，入射电磁波的部

分能量会从这些颗粒上向四周分散传播的现象。沙尘暴对电磁波传播的影响实际上是众多沙粒对

电磁波散射、吸收作用的合效应，因此就单个沙粒对电磁波传播过程的散射作用的研究是沙尘暴

系统对电磁波传播影响研究的基础。关于沙尘暴对微波传播过程的影响，其实质是由许多沙粒组

成的沙粒系对电磁波的散射与吸收的共同作用的影响，因此，对于研究单颗沙粒对微波传播过程

的散射作用是沙尘暴系统对微波传播过程影响的基础性研究。在对不带电小沙粒电磁散射问题进

行求解时，通常运用Rayleigh近似直接求解。Rayleigh近似方法最早由Rayleigh于1871年提出，

起初是被用于解释一些大气光学现象。现在，该理论已被广泛用于对球形颗粒的电磁散射特性进

行求解。这一方法的理论基础是：在沙粒粒径小于0．05倍入射波波长的情况下，可以忽略沙粒内

部电磁场的变化，用静电学的方法求解沙粒内部电场，进而求得颗粒物散射场。在求解小粒子电

磁散射性质方面，与基于波动方程解的Mie理论相比，Rayleigh近似解具有非常显著的优点。

对于带电小沙粒电磁散射问题的求解，2005年，周又和教授课题研究小组【9l】等首次给出了

局部带电沙粒对电磁波衰减作用的预测模型和方法。他们认为：局部带电的球形沙粒带电对电磁

波的衰减作用受到带电范围、电荷量的影响。当面电荷密度一定时，沙粒半球带电使得衰减最强，

当带电范围大于半球时，尽管带电量相应的增加了，然而衰减系数却减小，且随着带电范围增加

衰减系数逐渐减小；当整个沙粒均匀带电时，其衰减系数与不带电时的衰减系数相同。如果考虑

风沙静电场的作用时，变化规律会如何?

为了解决以上问题，在本章中，我们先推导出电磁波在沙粒表面的极化电荷，然后计算了局

部带电球形颗粒的散射截面、吸收截面以及消光截面。并试着对电磁波对局部带电沙粒的散射机

理进行解释。

3．1基本物理模型

3．1．1风沙静电场作用下沙粒表面极化电荷

已有研究表明：风沙静电场方向向上，平均静电场强度最高可达200kV／m，瞬时值甚至可超

过2500kV／m【92t 931。在如此强的静电场作用下，沙粒表面会产生极化电荷，其大小可由粒子内外

静电场分布获得。如图3．1所示，与Zhou等人㈣相同，将沙粒处理为均质球形粒子【94】，假定沙

粒半径为R，其介电常数为蜀，相对真空的介电常数为占，。由于相互间的碰撞使得粒子表面携

带的净电荷密度为0"1，电荷分布角为00。电荷分布函数为F(O，伊)，臼，缈的定义同球坐标系的
基矢量定义。

在风沙静电场E作用下，粒子内外电势满足拉普拉斯方程V2≯=0，假定粒子内外电势分

别为破、珐，其与电场的关系为E=一V≯，V和V。分别为球坐标系下的梯度算子和Laplace算

子。由静电学知识，颗粒内外电势表达式可用Legendre函数表示为：

破=∑a．r”P．(eos0) (3·1)

．10．
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欢=∑(巳，．”+以，1肿D圮(cose) (3-2)
力

式中an，Cn，以为待定系数，只(cos)是Legendre函数，，z为阶数，(，，0，缈)是以沙
粒球心为坐标系原点建立的球坐标系的三个基本变量。

在颗粒表面处电势满足边界条件，同文献[1 8】：

r咄办=唬，毛掣Or一岛娑Or=q％岛，～ u，

，．j oo：E=E,z=rE,cos0一目E sin8

式中岛为背景介质的介电常数，E为球形粒子附近的入射场，r、

假定沙粒表面的电荷均匀分布，并且电荷分布区域对称轴与Z轴平行，

e(O，妒)，可用Heaviside函数q口一¨表示为：

m矽)=％岛)=【1吵,0_<0岛o
Z

(3-3)

(3．4)

0、矽为球坐标系基矢，

则沙粒表面电荷分布函数

按照与文献[1 8】最终可得颗粒内外电势分别为：

办=等‰一壶2即刚‘

靠
⋯’’

占，+
’

政=等‰一ErcosO+爱芈
E1=-V孬2筹，-l篙‰+筹2卜￡+：z l，．晶

、 ”
￡+

=去Ex+警‰口2t+
。

，．晶
o”％’

(3·5)

(3·6)

(3-7)

(3-8)

式中，粗体表示矢量，反口一岛)=崛口一％)／dO，．ic=sill口cos伊，+cos口cos伊口一sin9伊。
球内极化强度为：

P=屯氏E

=蓦3脚+掣嗍％，p (3-9)
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据此，可得沙粒表面极化电荷面密度为：

仃．=，·P

⋯l羞3磊岛(cosOr-sin吣等q‰，叫 B㈣

。3E‰磊∞卵
可见，颗粒表面极化电荷与环境电场的强度成正比。净空晴天条件下大气环境静电场仅为

120V／m，电场方向向下I¨，在此电场作用下颗粒表面的极化电荷量远小于颗粒自身携带的净电荷。

但是，风沙静电场强度高达数百千伏每米，由此产生的极化电荷可能与颗粒净电荷量级相当，从

而会显著影响颗粒对电磁波的散射作用。

3．1．2带电小粒子电磁散射的Rayleigh近似

在此，令频率为厂的平面电磁波沿z轴方向入射，极化方向沿X轴方向，其对应入射波电场

分量为：

J‰=Eoe7打∞阳x (3·1 1)

其中， x是单位基矢量，其与球坐标系基矢量r,8，9间有如下关系：

x=sinOcos9r+cos8cos伊8-sin妒9；k=缈√岛鳓为真空中的波数(％为沙粒的磁导率，
国=2刀．厂为入射波的角频率)。在本论文中，我们采用下标“加”：入射场分量，下标“s”：散

射场分量，下标“l”：沙粒内部场，下标“2”：沙粒外部场，外部场包括入射场与沙粒的散射场

两部分。在满足Rayleigh近似的条件下，可以忽略入射波的P浙∞卵项，将沙粒附近的入射场视为

均匀场，此时可以利用静电学方法来求解沙粒内部电场。因此(3．11)式所表示的入射场可改写

为：

易=BoX (3-12)

由于环境电场的极化作用，沙尘颗粒表面电荷应包括两部分：1)粒子自身携带的净电荷

O'1n(o_80)，2)外电场极化作用下诱发的极化电荷％。因此颗粒表面总的电荷密度为
盯2

q爿伊oo)+％。
在入射波作用下局部带电小粒子内外电势满足的边界条件变为：

俐：西嘞毛鲁一毛等=毛％-oo+o'p (3-13)
0r 0r

为了计算的方便，令仃．=盯，cosl9，为环境电场对带电沙粒的极化作用产生的极化电荷密度，

舯吒5 3E。,-o磊。
重新求解拉普拉斯方程，可得颗粒内外电势分别为：

办=等％旷壶驴os口 (3-14)

唬=等‰一E,rcos0斗昌半 p㈣

由于电场为其对应电势的梯度的相反数，因此由球体内部电势可得到颗粒内部电场强度为：

．12．
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即司办=筹景H筹‰p (3．16)

球内极化强度为： p=虻掣2 x+缈q尺‰目 (3．17)r
1

占．+
1 、9唧7

将口=cosOcosq’x+cosasin(ay-sin9z代入上式，进而可得球内总电偶极距为：

尸=f)f．，ofr”pr2 sinOdrdOd≯

=肌Jo J以。一r sin0 号棼Er 2户x+【 +)

o'lR(Cr-1)

(cos9cos伊x+cos口siIl缈y—sin口z)

一(‘一1)(3Eo鱼二垒)
(Er+2)

7／"尺3X--7rR3q(。一1)sin
ooz3

J、 ， ，

或口一％)

E=1exp(Fikr)丙ik3(一只目一0伊)一㈤等f—y h1)s鹕叫秒卜功_e啾∽等性迸兰咖一㈠一。】}
吒=糍I若12(3种∥+抄砰褂咖2吼 仔2。，

叫‘『『i『砌吲2脚 =可4n'R3kf．：r2S drdOdrp00 0 ／ l鬻1 I 仔2t，吒=饵Ⅲ in口蚶肛12 =1rl等I (3．21)
。一u I’ ’一—u

=鬻蚓2(360Eo-。'2)2+渺抽饥等I等l(3-22’
3．2数值仿真与分析

本节中我们将利用本文推导出的散射场强表达式和Zhoutl8】等人推导出的散射场强表达式分

别对单个沙粒内外的散射场强分布情况进行计算和比较分析，并计算风沙静电场作用下带电小粒

子对电磁波的散射和衰减效率。计算中采用的参数如下：入射波频率f=9．4GHz，沙粒半径

R=40pxn，相对介电常数为s，=2．634+0．734i，表面电荷密度仃=一l“C／m2，入射波电场

强度分量振幅E0=50V／m，环境电场强度Ee=200kV／m，电荷分布角00290。。在图中的坐
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标标注中，(r一2)为球坐标系中口角变量，(x—Y)为球坐标系中矽角变量。

我们首先讨论了两种模型下颗粒散射场强分布规律，计算结果如图3．2所示。如图所示，由

上文中，在同一物理参数下，当沙粒不带电时，采用Rayleigh近似，无论是考虑沿倾角秒方向还

是沿方位角9方向，考虑环境电场的作用所得的结果远大于不考虑环境电场作用时的散射强度

值，约为3个数量级，而散射场强的分布规律不变。因此，在此基础上，我们讨论沙粒带电后考

虑环境电场的作用与不考虑环境电场作用时所得带电颗粒散射场强分布特点。
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(c)散射场强两角分量(臼、够)强度的表面分布图(左：本文模型，右：Zhou模型)
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(b)总散射场强度表面分布图(左：本文模型，右：Zhou模型)

图3．5电荷分布角为135。时散射场强在沙粒表面分布情况示意图

图3．3"-'3．5中给出了沙粒局部带电时，基于本文推导模型与Zhou et a1．推导模型，求解颗粒

表面散射场强度两角分量分布规律的结果比较，令盯=一1心／m2，电荷分布角分别选择为60。、
90。、135。，其它物理参数不变。根据仿真计算结果图可得：当沙粒带电后，考虑风沙静电场

的极化作用时，沿着倾角目方向上的散射场强空间分布规律发生明显改变，并且该分量的散射场

强度增大。而沿着方位角矽方向上的散射场强空间分布规律基本未变，但是该分量的散射场强远

高于Zhou et a1．模型的计算结果(约为3个量级)。两种模型下(本文模型，即考虑环境电场的作

用；Zhou et a1．模型，即不考虑环境电场作用)，随着电荷分布角的增大，颗粒表面散射场强度大

小呈正弦规律变化，在电荷分布角为90。时达到最大值。可以看出，环境电场(风沙静电场)对

沙粒的散射场强分布规律影响明显。
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图3．7面电荷密度对局部带电沙粒的散射场强的影响(左：本文模型，右：Zhou模型)

图3．8环境电场对局部带电沙粒的散射场强的影响(左：本文模型，右：Zhou模型)

图3．6中我们给出了电荷分布角取值为00、300、600、900、1400时沙粒散射场强的空间分布

图。由图可见，对于两种模型，当电荷分布角增大时，散射场强度也随之增大，当Oo=90口时，

散射场强达到最大，且E。(O。)<E。(so。)<E。(140。)<E。(60。)<E，(90。)。

图3．7中我们给出了两种模型下沙粒表面电荷密度盯分别取值．1p．C／m2、．4I|,C／m2、．7pC／m2

时沙粒散射场强的空间分布，取臼o=90口。由图可见，对于两种模型，随着面电荷密度的增加，

电荷分布区域的散射场强度整体性均不断增加。

图3．8中我们给出了两种模型下沙粒环境电场置分别取值50kV／m、100kV／m、150kV／m、

200kV／m时沙粒散射场强的空间分布。在酿=900时，由图可见，基于本文模型，随着环境电场

的增加，散射场强度不断增加。而由Zhou et a1．模型所得结果显示无论环境电场取何值，其散射

场强度不变，说明Zhou et a1．模型与环境电场无关。

3．4本章小结

本章节中我们首先基于静电学理论求解了风沙静电场作用下带电沙粒表面的极化电荷，然后

利用Zhou等人给出的求解局部带电小粒子电磁散射问题的瑞利近似，推导了风沙静电场作用下

局部带电小粒子的散射场强及其对电磁波的散射截面、吸收截面以及消光截面，并通过数值仿真

讨论了带电小粒子的散射场强及其电磁波衰减截面随表面电荷分布情况的变化规律。结果表明：

1．当沙粒不带电时，运用Rayleigh近似，无论是考虑沿着倾角臼方向还是沿着方位角9方向，

考虑环境电场的作用所得的结果远大于不考虑环境电场作用时的散射强度值，而散射场强的分布

规律不变。当沙粒带电后，考虑风沙静电场的作用时，沿着倾角目方向上的散射场强空间分布规

律发生明显改变，并且该分量的散射场强度增大。而沿着方位角矽方向的散射场强空间分布规律
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基本未变，但是该分量的散射场强远高于Zhou et a1．模型的计算结果。

2．在两种模型下，当电荷分布角增大时，颗粒表面散射场强度的大小也呈正弦规律变化，在

电荷分布角为90。时达到最大值。考虑面电荷密度对其的影响时，对于两种模型，当面电荷密度

增大时，电荷分布区域的散射场强度也持续增大。考虑环境电场的影响时，基于本文模型，随着

环境电场的增加，散射场强度不断增加，而由Zhou et a1．模型所得结果显示无论环境电场取何值，

其散射场强度不变。

．19．
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宁夏大学硕士学位论文 第四章带电沙尘暴对电磁波传播过程的影响

第四章 带电沙尘暴对电磁波传播过程的影响

当电磁波束在大气中传播时，空气中悬浮的颗粒，如空气分子、气溶胶等，会使得入射电磁

波的部分能量因为颗粒的散射作用而发生损失，还有一部分能量因为颗粒的吸收作用而转化为热

能，这样便损耗了入射电磁波的能量。本章中我们将基于前一章节建立的理论，讨论带电沙尘暴

对电磁波传播过程的影响。同时也分析了沙尘带电对其雷达反射率的影响。

4．1一些关键参量的推导

4．1．1 带电沙粒的微分散射截面

与散射场强相比，研究者们更关心的是微分散射截面的影响。媒质对入射电磁波的微分散射

截面，即为单位立体角内散射波的辐射能量与通过单位面积的入射电磁波的能量的比值，它反映

了媒质对电磁波散射程度的角分布。对于在一些实际的应用中，它具有极其重要的价值，如：微

分散射截面在遥感测量沙尘暴、云雨天气都有着重要作用；在进行雷达测量中，可以通过对雷达

目标有效截面的测量，然后通过雷达接收机进行计算，从而得出雷达探测的结果，并探测出目标

的空间位置和运动状态。本节中我们将基于Rayleigh近似理论给出考虑环境电场的作用与不考虑

环境电场作用时带电沙粒的微分散射截面解析表达式。

设定％为沙粒的微分散射截面，由其定义式：

％=烛等 降，，

可以看出，若要求得沙粒的微分散射截面，只需得到沙粒远场区散射场强E。及入射场强度

瓯。
对于Rayleigh近似下的散射场，已有文献中【18]不考虑环境电场作用时所得的沙粒微分散射

截面为：

％=炮哿

．20．

七4
=————_

(47rEo)2

卜3蚓cos‰咿掣槲咖岛]2
+卜3褂叫2

我们考虑环境电场的作用，其散射场强如上节(3．19)式所示，将其代入可得：

(4-2)
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％=嫩可r2
E,2

k4

(4，r60)2霹

—-1)(360—Eo-cr2)c。s臼c。s
6r+2

—(6,-1)(36—oEo-o'2)sin伊)
￡+2

～ -+册1R3(q一1)sin岛sinp]2}
(4．3)

2

可见二者存在极大地差别。

4．1．2带电沙粒的散射效率、吸收效率及衰减效率

电磁波的衰减系数也叫消光系数，直接反映了沙粒对入射电磁波的衰减能力或对电磁波的衰

减程度。在单次散射近似条件下，根据消光系数也可以反推出入射波照射区域的颗粒数目，这一

点在某些颗粒流浓度在线监测系统中有着非常重要的应用【951。

如第三章中所描述，沙粒的消光截面％为其散射截面‰与吸收截面吒缸之和，即：
o嘣2G啪★o口bs(4-4)

一般情况下，对于沙粒对电磁波的衰减作用，我们采用其消光效率(即：衰减效率)来表达，

即为：沙粒的消光效率为其消光截面与其几何截面的比值，如下所示：

如=等=熹(4-5)
将沙粒的几何截面积万R2将上节(3⋯20 3 22)式进行归一化处理，便得到颗粒的散射效率、

吸收效率及其消光效率，分别为：

Q=酱到(360Eo_tr2)2+I。矿∥砰吲sin2岛 (4-6)

厂一4Rk6；Q口2可
如一8％k'R______4伊s,-z1 J1(3eoEo_tr2)2+扣砰吲2咖2岛+

4RkIr：
3爵

4．1．3 带电沙尘暴对电磁波的衰减系数

(4-7)

(4-8)

对于颗粒系统，通常使用衰减系数来反映沙粒系统对电磁波的衰减作用。可将其定义为：沙

粒消光截面与沙粒数目N的乘积。当在沙粒系统中，沙尘颗粒的粒径均一时，其衰减系数可表达

为：

A=tr．。N (4-9)

即电磁波的衰减系数为沙粒消光截面与颗粒数目的乘积。一般情况下，沙尘暴或者扬沙天气

过程是由空中悬浮的多个沙粒组成的宏观系统，对于多分散颗粒系统，其可由下式获得：

．21．
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∞
，

A=I Do(r)N(r)dr (4-10)

其中ffe哪(r)表示半径为，．的局部带电颗粒物的消光截面，N(r)dr表示沙尘暴或颗粒系统中

粒径位于[，．，，．+办】范围的沙尘颗粒数目。

然而，沙尘暴等环境中沙粒粒径并不是均一的，一般情况下，沙尘暴中沙尘粒子的粒径在

0．002．0．2mm之间，其分布满足诸如正态分布、瑞利分布、均匀分布等。在已有研究中，在沙尘

暴时，沙粒粒径的分布形式偏向为对数正态分布【96】，本节中，我们考虑沙粒粒径分布为正态分布

(下节中我们将对沙粒粒径分布形式进行讨论)，不同半径颗粒的数目浓度分布函数为：

肿M沪击e坤卜譬I ㈣
这里No是总的颗粒数，p(r)是粒子尺寸分布函数，，是粒子半径，，Ⅲ=-2．96为均值，

仃=0．38是标准方差。对于沙尘颗粒的数目浓度极难准确测量，通常利用光学能见度K来描述

沙尘暴的数目浓度，表达式如下【97】：

Ⅳ0 2————-—万■一 (4-12)

8．868x103万％I．，．2p(r)dr

下一小节中我们将基于(2．1．2．6)式讨论沙尘暴中颗粒粒径分布形式对电磁波衰减过程的影

响。

在实际问题中，沙尘粒子的介电常数与很多因素有关，其中，含水量对其的影响最为明显。

一般情况下，我们采用等效介质理论来计算湿沙的介电常数，用如下公式表示【98】：

‘2￡11+一3p(6w-6,)／(6w+26,)j (4-13)

其中￡是湿沙尘的复介电常数，6s和气分别为干沙和水的复介电常数，P为沙粒中水的体
积分数。

基于以上各式我们即可对沙尘暴中电磁波强度的衰减程度进行计算分析与预测。

4．1．4带电沙尘暴的雷达反射率

雷达反射率是空间单位体积中的大气颗粒物质对雷达发射的微波的总后向散射截面，其定义
N

式为：r／2．∑．ai，O"i是半径为‘颗粒后向散射截面，Ⅳ是单位体积内颗粒个数。考虑到颗粒粒径
j=I

非均一，因此引入粒径分布函数刀(D)，其含义为颗粒尺寸位于D～D+dD之间的粒子数目之和。

那么雷达反射率的积分表达式为：
，∞ ．

rl=I．玎(Dp(D)dD (4-14)

可见只要已知颗粒粒径分布函数及对应颗粒的后向散射截面，即可得到粒子群体的雷达反射

率。实际上作为雷达反演本身就是个反问题，也就是说我们已知雷达反射率及颗粒微分散射截面，

通过上式反演颗粒粒径谱，这也是气象雷达测量雨滴谱的基本原理。

在上节中，我们给出了在环境电场作用下带电沙粒的微分散射截面，本节中我们给出了沙粒

不带电、沙粒带电不考虑环境电场作用及考虑环境电场作用时带电小球体颗粒后向散射截面表达
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式分别如下：

(1) 当沙粒不带电时及沙粒带电不考虑环境电场的作用：

蚺嘲k群]_譬嘲 件㈣

(2) 沙粒带电并考虑环境电场的作用：

巾卜4万[；鳃甜蓑I垮
我们将其代入雷达反射率表达式，并进行简化：

仍=r巾即)扣=r科：r引SD6再E'---i 1卜
万5

力4 IiD6n(D)dD

=；嘲×z一舭五4 lq+2l“。
1～“上一

772=r一(D)cr(D)dD

=r巾)蓑 (叫)(3岛一诅E'o。qG蚓-1昂：
‘+2

彳。(G_I)(1 G+2 EoG-1 E')
旯4 ￡+2

一万，(G_I)(1 G+2 Eoe'-I E')
名4 ￡+2

这里％=3E氏詈丢。我们定义S．+Z

z=fD6行(D矽D为雷达反射率因子。

工：D6n(D)dD

×Z=K2×Z

K=芳蝌，心=等

dD

(4—16)

(4-17)

(4·18)

(4-19)

(叫)(1．‘G+-21昂E,：
q+2
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4．2数值仿真与分析

4．2．1 带电沙粒的微分散射截面

本节中我们拟对不同的沙粒电荷分布角、面电荷密度下带电沙尘颗粒微分散射截面的空间分

布情况进行研究分析。其中图4．1是沙粒不带电时的微分散射截面。当沙粒不带电时，考虑环境

电场作用与不考虑环境电场作用时的微分散射截面分布规律相同，但其微分散射截面值远大于不

考虑环境电场时所对应值，环境电场的极化作用可以增强沙粒的微分散射截面。

誉◆-"i'--．I
卜1鐾≤鎏鲨蛳I N：《．：：：≥菱爹。∞譬

(a) (b)

图4．1不带电沙粒的微分散射截面((a)本文模型解(b)Zhou ct a1．模型解)

(a) (b)

图4．2局部带电沙粒的微分散射截面((a)本文模型解(b)Zhou Ct a1．模型解)
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图4．3面电荷密度对局部带电沙粒的微分散射截面的影响((a)本文模型解(b)Zhou et a1．模型解)

图4．2给出了电荷分布角为90。、面电荷密度为．1心／m2时局部带电沙粒微分散射截面的空

间分布图。由图可见，对于本文模型结果与Zhou et a1．的模型结果，其局部带电沙粒的微分散射

截面(本文用DSCS表示)与不带电沙粒的微分散射截面差异显著。沙粒局部带电时，不考虑环

境电场的作用时(即Zhou et a1．模型)微分散射截面在9方向关于180。角对称，对于相同的伊其

对应的微分散射截面相同，即沿着口方向微分散射截面保持恒定。然而，在本文给出的模型，当

在环境电场的作用下时，计算出的局部带电沙粒的微分散射截面结果与Zhou et a1．模型的计算结

果不同，如在0、9方向均不存在对称性，且其值大于Zhou et a1．模型所对应的微分散射截面值，

可见环境电场对带电沙粒的微分散射截面有明显的作用。

图4．3给出了电荷分布角为90。，面电荷密度为．1心／m2、．4 lxC／m2、．7 lxC／m2时局部带
电沙粒的微分散射截面的空间分布图。由图可见，在两种模型下，当面电荷密度增大时，沙粒微

分散射截面均逐渐变大，考虑环境电场作用时，沙粒微分散射截面的空间分布变化明显。

4．2．2带电情况对沙粒消光效率的影响

本节中我们讨论沙粒带电情况对其电磁波散射效率、吸收效率的影响，同时对是否考虑环境

电场影响的两种结果进行比较。计算中选择沙粒粒径越=40p．m，相对介电常数为

￡=2．634+0．734i，表面电荷密度盯=-lgC／m2入射波频率f=9．4GHz，入射波电场强度分量为

Eo=50V／m，环境电场强度巨=20kV／m，p=60。，缈=45。。电荷分布角eo=90。。如无特别

说明，这些参数保持不变。
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图4．4两种模型下电荷分布角对带电沙粒的(a)散射效率(b)吸收效率的影响(c)不同面电荷密度的影响

图4．4中讨论了风沙静电场作用下颗粒表面电荷分布角对粒子散射效率和吸收效率的影响。由

图(a)可知，当颗粒电荷分布角增大时，沙粒散射效率的变化为正弦函数规律，但是其吸收效率基

本保持不变(如图(b))。通过数值仿真计算可得：在电荷分布角位于500～1300范围内时，由本文

推导模型所得的颗粒散射效率小于Zhou et a1．模型下的计算结果的对应值，而在此范围之外则恰好

相反。进而分别对面电荷密度为．0．5¨C／m2、．29C／m2时，粒子散射效率随颗粒表面电荷分布角的

变化进行分析，如图(c)所示，当面电荷密度为．0．59C／m2时，由本文推导模型所得的颗粒散射效率

大于Zhou et a1．模型下的计算结果的对应值；当面电荷密度为．29C／m2时，在电荷分布角位于

200～1 60。范围内时由本文推导模型所得的颗粒散射效率小于Zhou et a1．模型下的计算结果的对应

值，而在此范围之外则恰好相反，并且随着面电荷密度的增大，此范围逐渐增大。另外，当电荷

分布角增大时，颗粒的吸收效率不变，但在考虑环境电场作用下颗粒的吸收效率明显增加(约为

6个数量级)。

图4．5两种模型下沙粒面电荷密度对带电沙粒的(a)散射效率(b)吸收效率的影响

图4．5中讨论了两种模型下(考虑沙尘暴下环境电场作用及不考虑环境电场作用)沙粒表面

电荷密度对带电沙粒散射效率和吸收效率的影响。由图(a)可知，随着面电荷密度的增加，沙粒散

射效率呈指数增加，而其吸收效率基本保持不变(如图(b))。数值仿真结果表明：在沙粒面电荷

密度值大于．0．99C／m2时，由本文推导模型所得的颗粒散射效率小于Zhou et a1．模型下的计算结果

的对应值，而在沙粒面电荷密度值小于．0．99C／m2时，其结果恰恰相反。另外，颗粒的吸收效率不

．26．
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随面电荷密度的变化而变化，但在考虑环境电场作用下颗粒的吸收效率明显增加(约为6个数量

级)。

0 000

0 10 20 30 40

Radus仙m)

图4．6两种模型下沙粒粒径对带电沙粒的(a)散射效率(b)吸收效率的影响

图4．6中讨论了两种模型下(考虑沙尘暴下环境电场作用及不考虑环境电场作用)沙粒粒径

对带电沙粒散射效率和吸收效率的影响。由图(a)可知，随着沙粒粒径的增大，两种模型下的散射

效率均呈指数形式增加，数值仿真结果表明：由本文推导模型所得的颗粒散射效率大于Zhou et a1．

模型下的计算结果的对应值；对于颗粒的吸收效率，随着沙粒粒径的增加呈线性增加，由本文推

导模型所得的颗粒的吸收效率较Zhou ct a1．模型下的计算结果的对应值大，约为6个数量级。

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frequency(GHz)

图4．7两种模型下入射波频率对带电沙粒的(a)散射效率(b)吸收效率的影响

由于入射波频率对沙粒电磁散射性质具有重要的影响。在此，由图4．7给出了当面电荷密度、

给定电荷分布角不同时，入射波频率对带电沙粒散射效率、吸收效率的影响。这里，我们取仃分

别为盯=一3心／m2、仃=一7心／m2。由于在图4．4中我们发现，在电荷分布角幺=900时，带电沙

粒的散射效率最大，因此，此处选择的电荷分布角为幺=90。。由图可以看出，由本文推导的模

型，在面电荷密度不同时，当入射波频率增大，沙粒散射效率也随之呈指数规律增加，但是，其

吸收效率呈线性增大。对于Zhou ct a1．模型，当面电荷密度不同时，入射波频率对散射效率、吸收

效率的影响呈现同样趋势。当入射波频率增大时，由本文推导出的模型所得的散射效率小于Zhou

et a1．推导出的模型计算结果所对应的值。另外，图4．7的结果亦表明：当频率不同时，面电荷密度

均不会对带电沙粒对入射电磁波的吸收效率产生影响，但是由本文推导模型所得的颗粒的吸收效

率远大于Zhou ct a1．模型下的计算结果的对应值。
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图4．8两种模型下电荷分布角对带电沙粒消光效率的影响

图4．8中讨论了环境电场即风沙静电场作用及不考虑环境电场作用下颗粒表面电荷分布角对

粒子消光效率的影响。由图可知，当颗粒电荷分布角增大时，粒子消光效率呈正弦函数规律变化。

这里取盯分别为．0．59C／m2、．29C／m2。数值仿真结果表明：当面电荷密度为．0．5p．C／m2时，由本文

推导出的模型所得的颗粒消光效率小于Zhou et a1．推导出的模型计算结果所的对应值；当仃为

．29C／m2时，在电荷分布角位于20。～160。范围内时，由本文推导出的模型所得的颗粒消光效率

小于Zhou et a1．推导出的模型计算结果的对应值，而在此范围之外则恰好相反，并且当面电荷密

度增大时，此范围也逐渐增大。

图4．9两种模型下面电荷密度对带电沙粒消光效翠的影响

由图4．8的结果可知，面电荷密度对沙粒消光性质有重要的影响。因此，图4．9中我们讨论了

两种模型下(考虑沙尘暴下环境电场作用及不考虑环境电场作用)不同电荷分布角下沙粒表面电

荷密度对带电沙粒消光效率的影响。由图可知，当面电荷密度的增大时，沙粒消光效率呈指数增

加。这里分别取电荷分布角为60。、90。、135。，数值仿真结果表明：随着电荷分布角的增大，

沙粒的消光效率逐渐增大，在电荷分布角为900时所得的带电沙粒消光效率最大，电荷分布角为

600时所得结果次之，此时由本文推导出的模型所得的颗粒消光效率小于Zhou et a1．推导出的模型

计算结果的对应值，而在电荷分布角为1350时，所得的带电沙粒消光效率最小，但此情况下由本

文推导出的模型所得的颗粒消光效率大于Zhou et a1．推导出的模型计算结果的对应值。
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图4．10两种模型下沙粒粒径对带电沙粒的消光效翠的影响

接下来，由图4．10我们讨论了两种模型下不同沙粒表面电荷密度下沙粒粒径对带电沙粒消光

效率的影响。由图可知，随着沙粒粒径的增加，沙粒消光效率呈指数增加。这里分别取盯为

-1I．tC／m2、．4pC／m2、．71．tC／m2，数值仿真结果表明：随着沙粒表面电荷密度增大，沙粒的消光效率

逐渐增大，在沙粒面电荷密度为．1斗C／m2时，所得的带电沙粒消光效率最小，而此时考虑环境电

场作用所得结果大于不考虑环境电场所得结果，当沙粒面电荷密度为-4心／m2、为．71．tC／m2时考虑
环境电场作用所得结果小于不考虑环境电场所得结果。

4．2．3带电沙尘暴对电磁波的衰减系数

下边我们将对两种模型下带电沙粒的电磁衰减特性进行比较分析，以讨论环境电场因素对带

电沙粒的电磁波衰减性质的影响程度。在已有文献【18】中已对局部带电球体沙粒消光性质的近似

解进行讨论，这里我们仅直接引用其结论，并与本文模型的计算结果进行比较。

图4．11电磁波衰减量随能见度及入射波频率变化关系曲线。(a)能见度的影响(b)入射波频率的影响

在实际应用中，沙粒的浓度、湿度对对电磁波衰减特性的影响尤为明显。因此接下来我们继

续考虑在环境电场的作用下，采用本文建立的模型对其重新进行分析和讨论。我们令

盯=1．5C／m2，沙粒含水量为0．05，其它参数保持不变。
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图4．12不同入射波频翠下电磁波衰减量随沙粒含水量变化曲线

图4．11中我们讨论了沙尘浓度对电磁波的影响。由图可见，当沙尘暴能见度的增大时，电磁

波衰减量线性减小，并且在入射波频率的变化下，考虑环境电场作用时的预测结果与不考虑环境

电场作用时的结果的大小差异发生显著变化：当厂<20GHz时，由本文推导的模型预测结果远

大于Zhou et a1．所推导模型的计算值，但是当厂>20GHz时，由本文推导的模型预测结果小于

Zhou et a1．所推导模型的计算值，说明当入射波频率增大时，环境电场的影响逐渐减小。对此现象

产生的物理原因尚需进行进一步研究讨论。

图4．12给出了带电沙尘暴中入射电磁波的衰减量随沙粒含水量变化的曲线，这里采用等效介

质理论来计算湿沙颗粒的等效介电常数。如图所示：当沙粒含水量的增大时，带电沙尘暴对电磁

波的衰减线性增强。其原因是：当含水量增大时，改变含水沙粒介电常数，使得其虚部逐渐增大，

从而使电磁波衰减不断增强。

已有研究表明，沙粒粒径分布函数(粒子谱)对沙尘暴系统的电磁波衰减性质具有非常重要

的影响，因此本节中我们拟讨论均匀(Uniform)分布、指数(Exponential)分布、麦克斯韦分布

(Maxwell)、瑞利(Rayleigh)分布、正态(Log-normal)分布、对数正态(Log-normal)分布6种粒

径分布形式下带电沙尘暴对电磁波的衰减系数，各粒径分布函数的表达式见本论文第二章。

由于颗粒表面电荷密度这一参量很难通过试验直接测量。为此，本文也采用“荷质比”来近

似表征沙粒带电量，在给定电荷分布角且假定电荷均匀分布时，据此可反解出沙粒面电荷密度。

试验测量发现，沙粒荷质比可能位于『0，±300¨C／kg】之间，不同实验条件、不同地区样本间的

差异极大。考虑到沙尘暴期间空中沙粒粒径很小，其应该带负电荷的事实，我们假定沙尘粒子荷

质比为卜2009C／kg，01，基于此我们讨论沙尘暴中沙粒荷质比对电磁波消光系数的影响。

由图4．13可见，随着颗粒荷质比的增加，电磁波消光系数呈指数增加。另外，在给定颗粒荷

质比及其电荷分布角的前提下，基于对数正态(Log．normal)分布所得电磁波消光系数最大，基于

瑞利(Rayleigh)分布形式所得结果最小，均匀(Uniform)分布与对数(Normal)分布形式所得结果

相近，大于指数(Exponential)分布形式，且远大于麦克斯韦(Maxwell)分布形式。以上结果

说明：沙尘暴中颗粒物粒径分布形式对其宏观电磁波衰减性质具有非常重要的影响，且随着颗粒

表面电荷密度的不同其影响程度不同。
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图4．13沙尘暴中沙粒荷质比对电磁波消光系数的影响
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图4．14沙尘暴能见度对电磁波消光系数的影响

此外，讨论沙尘浓度对电磁波传播过程的衰减影响。计算结果见图4．14，对于两种模型下，

随着能见度增加，六种粒径分布形式的沙尘暴对电磁波衰减效应呈指数减弱趋势变化。就沙粒粒

径分布形式对电磁波衰减系数的影响而言，对数正态(Log．normal)分布所得结果最大，均匀

(Uniform)分布、指数(Exponential)分布、瑞利(Rayleigh)分布结果次之，麦克斯韦(Maxwell)

分布所得结果略小于前者，而正态(Normal)分布形式所得结果最小。由图(a)、Co)可得，对于考

虑环境电场的作用所得到的电磁波的衰减明显增强。

4．2．4带电沙尘暴的雷达反射率

雷达反射率因子是微波雷达遥感中一个非常重要且实用的参量。本节主要是从理论上讨论环

境电场、沙粒浓度对微波雷达反射率的影响。选用参数为：颗粒表面电荷密度为1．51．5C／m2，沙

粒含水量为0．05，其它参数保持不变。
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图4．15环境电场强度对颗粒系雷达反射率的影响

图4．15我们讨论了环境电场强度对颗粒雷达反射率的影响。由图可见，考虑环境电场作用

所对应的颗粒系雷达反射率随着环境电场强度的增强而增大，并且在环境电场强度大于250kV／m

时大于不考虑环境电场所对应的值。另外，当考虑颗粒不带电以及颗粒带电但不考虑环境电场的

影响时，所得到的颗粒后向散射截面值为1．1316x 10‘1 7，而当颗粒带电且考虑环境电场的影响时，

所得到的颗粒后向散射截面值远大于不考虑环境电场的影响值，为2．6360x 10。11，由此可见，环

境电场可以显著增加颗粒系统的后向散射截面。

图4．1 6能见度、入射波频率对颗粒系雷达反射率的影响(a)雷达反射率随能见度的变化曲线(b)雷达反射

率随入射波频率的变化曲线

由图4．16可见，随着沙尘暴能见度的增加，雷达反射率线性减小，且考虑环境电场作用所对

应的雷达反射率大于不考虑环境电场作用时所对应的值。由图(b)，随着入射波频率的增加，雷达

反射率缓慢增加，考虑环境电场作用时所得到的雷达反射率大于不考虑环境电场作用时所对应的

值。可见，在表面电荷的作用下，带电沙尘暴对雷达波的反射作用增强，有可能产生有效回波。

4．3 本章小结

本章中，我们分析并讨论了带电沙粒的微分散射截面、带电沙尘暴对微波的衰减率及其雷达

反射率因子的影响，并讨论了沙粒带电量、浓度等因素对其的影响。结果表明：

1．当沙粒不带电时，考虑环境电场作用与不考虑环境电场作用时的微分散射截面分布规律相

同，但其微分散射截面值远大于不考虑环境电场时所对应值，环境电场的极化作用可以增强沙粒
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的微分散射截面：对于给定电荷分布角、面电荷密度时，当沙粒局部带电时环境电场对带电沙粒

的微分散射截面有明显的作用；随着面电荷密度的增加沙粒微分散射截面均不断增大，考虑环境

电场作用时，沙粒微分散射截面的空间分布变化明显。

2．对于电荷分布角、沙粒粒径、入射波频率、对沙粒的散射、吸收及消光效率的影响：带电

沙粒对入射波散射效率、消光效率随着颗粒电荷分布角的增加均呈正弦函数规律变化，而其吸收

效率保持不变；带电沙粒对入射波的散射效率、消光效率随着沙粒粒径的增大均呈指数增加，对

于本文推导的模型所得到的颗粒散射效率大于Zhou et a1．推导的模型所得计算结果对应值，对于颗

粒的吸收效率，随着沙粒粒径的增加呈线性增加，由本文推导的模型所得到的颗粒吸收效率较

Zhou et a1．推导的模型所得计算结果对应值大，约为6个数量级：在面电荷密度不同时，随着入射

波频率的增加，沙粒散射效率随之呈指数增加，而其吸收效率也随之呈线性增加；不同面电荷密

度下频率对散射效率、吸收效率的影响呈现同样趋势，但吸收效率值保持不变，随着入射波频率

的增加，由本文推导的模型所得到的颗粒散射效率小于Zhou et a1．推导的模型所得计算结果对应

值；对于在沙尘暴中，沙粒浓度、湿度对电磁波衰减系数的影响为：当沙尘暴能见度增大时，电

磁波衰减量线性减小，且随着入射波频率的改变，在两种模型下所得结果差异变化明显：当

厂<20GHz时，由本文推导的模型所计算结果远远大于Zhou et a1．所推导模型的计算值，而当

f>20GHz时，由本文推导的模型所计算结果小于Zhou et a1．所推导模型的计算值。这说明：当

频率增大时，环境电场对其的影响不断变小：当沙粒含水量增大时，带电沙尘暴对电磁波的衰减

线性增强。

3．对于沙尘颗粒粒径分布对电磁波传播的影响：随着颗粒荷质比的增加，电磁波消光系数呈

指数增加。另外，在给定颗粒荷质比及其电荷分布角的前提下，基于对数正态化og．normal)分布

所得电磁波消光系数最大，基于瑞利(Rayleigh)分布形式所得结果最小，均匀(Uniform)分布与

对数(Normal)分布形式所得结果相近，大于指数(Exponential)分布形式，且远大于麦克斯韦

(Maxwell)分布形式。对于沙尘浓度对电磁波传播过程的衰减影响：随着能见度增加，六种粒

径分布形式的沙尘暴对电磁波衰减效应呈指数减弱趋势变化。就沙粒粒径分布形式对电磁波衰减

系数的影响而言，对数正态(Log．normal)分布所得结果最大，均匀(Uniform)分布、指数

(Exponential)分布、瑞利(Rayleigh)分布结果次之，麦克斯韦(Maxwell)分布所得结果略小

于前者，而正态(Normal)分布形式所得结果最小。这些结果对于沙尘等气溶胶颗粒引起的环境

气候影响研究、沙尘暴遥感监测以及沙尘环境下的无线通讯研究具有非常重要的理论指导意义。

4．环境电场强度对颗粒雷达反射率的影响。考虑环境电场作用所对应的颗粒系雷达反射率随

着环境电场强度的增强而增大，环境电场可以显著增加颗粒系统的后向散射截面；随着沙尘暴能

见度的增加，雷达反射率线性减小，且考虑环境电场作用所对应的雷达反射率大于不考虑环境电

场作用时所对应的值；随着入射波频率的增加，雷达反射率缓慢增加，考虑环境电场作用时所得

到的雷达反射率大于不考虑环境电场作用时所对应的值。可见，在表面电荷的作用下，带电沙尘

暴对雷达波的反射作用增强，有可能产生有效回波。
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5．1主要结论

第五章结论及其展望

在沙尘暴环境下，沙粒带电对微波传播过程的影响研究具有特殊的应用意义。对于沙尘颗粒

的带电现象，很早就被相关研究者们所探索研究。然而，目前很少有研究文献报道关于在沙尘暴

中风沙静电场对沙粒所产生的极化电荷对电磁波传播影响的理论和实验研究。在本学位论文中，

我们考虑环境电场(即风沙静电场)的作用，对带电圆球沙粒散射问题的Rayleigh散射解进行建

模分析，并对局部带电球形沙粒对电磁波传播过程的影响进行分析讨论，主要结论如下：

对于在沙尘暴环境下，考虑环境电场作用时沙粒局部带电后散射场强度的变化：

1．基于极化面电荷密度和Rayleigh散射理论的计算结果表明，沙粒带电可以显著增强其散

射场强度、微分散射截面，且与不带电时相比，其空间分布规律变化明显。

2．考虑到风沙静电场的作用时，即对于本文所推导出的模型，沿着倾角劝向上的散射场强
的空间分布规律有明显的变化，对于该方向上的散射场强度分量也整体变大。然而，对于在方位

角矽方向上的散射场强空间分布规律没有明显的变化，但是在此方向上的散射场强度分量远远大

于Zhou等人模型(即不考虑环境电场作用时)所得出的结果。由此可见，环境电场的极化作用

使得沙尘颗粒内部的极化强度增加从而增加了颗粒对入射波的散射作用，说明环境电场对沙粒的

散射场强分布规律具有显著影响。

3．在两种模型下，随着电荷分布角的增大，颗粒表面散射场强度大小呈正弦规律变化，在电

荷分布角为90。时达到最大值：当面电荷密度增大时，电荷分布区域的散射场强度也持续增大。

在这两种情况下，基于本文模型，随着环境电场的增加，散射场强度不断增加，而由Zhou模型

所得结果显示无论环境电场取何值，其散射场强度不变。

考虑环境电场与否时带电沙粒对电磁波的散射、衰减作用：

1．当沙粒不带电时，考虑环境电场作用与不考虑环境电场作用时的微分散射截面分布规律相

同，但其微分散射截面值远大于不考虑环境电场时所对应值，环境电场的极化作用可以增强沙粒

的微分散射截面；对于给定电荷分布角、面电荷密度时，当沙粒局部带电时环境电场对带电沙粒

的微分散射截面有明显的作用；随着面电荷密度的增加沙粒微分散射截面均不断增大，考虑环境

电场作用时，沙粒微分散射截面的空间分布变化明显。

2．环境电场作用下，沙粒电荷分布角对颗粒散射效率和吸收效率的影响显著。当颗粒电荷分

布角增大时，沙粒散射效率的变化为正弦函数规律，但是其吸收效率基本保持不变。通过数值仿

真计算可得：在电荷分布角位于50。～130。范围内时，由本文推导模型所得的颗粒散射效率小于

Zhou等人模型下的计算结果的对应值，而在此范围之外其结果则恰好相反。另外，当电荷分布

角增大时，颗粒的吸收效率不变，但由本文推导模型所得的颗粒的吸收效率明显增加(约为6个

数量级)。

3．当面电荷密度增大时，沙粒散射效率也随之增加，但是其吸收效率基本保持不变。由数值

计算结果可以看出：当仃>-0．99C／m2时，由本文推导的模型所计算的颗粒散射效率小于Zhou et

a1．所推导模型的计算结果所对应的值；而盯<-0．99C／m2时，由本文推导的模型所计算的颗粒散
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射效率大于Zhou et a1．所推导模型的计算结果所对应的值。另外，当面电荷密度变化时，即由本

文推导出的模型所得的颗粒的吸收效率变化显著，增大约6个数量级。颗粒不同面电荷密度下，

当入射波频率增大时，沙粒散射效率随之呈指数增加，而其吸收效率呈线性增加。但是考虑环境

电场作用时计算所得的散射效率小于不考虑环境电场时所对应值。在不同频率下，面电荷密度均

不会影响带电沙粒对入射电磁波的吸收效率，但是由本文推导的模型所计算的颗粒散射效率远大

于Zhou et a1．所推导模型的计算结果。

4．带电沙尘暴对电磁波的衰减系数与其能见度呈反比关系，与面电荷密度、沙粒粒径、荷质

比、沙粒含水量呈正比关系。对于入射波频率，当沙尘暴能见度增大时，电磁波衰减量随之线性

减小，并且在入射波频率的变化下，本文模型预测结果与Zhou et a1．模型预测结果的大小差异发生

显著变化，具体表现为：当厂<20GHz时，由本文推导的模型所计算结果远远大于Zhou et a1．所

推导模型的计算值，而当厂>20GHz时，由本文推导的模型所计算结果小于Zhou et a1．所推导模

型的计算值。这说明：当，厂增大时，E．对其的影响不断变小。当沙粒含水量增大时，带电沙

尘暴对电磁波的衰减线性增强。

对于沙尘颗粒粒径分布对电磁波传播过程的影响：

1．颗粒粒径分布形式对其具有非常重要的影响，且与其表面电荷密度有关；

2．在给定颗粒荷质比及其电荷分布角的前提下，基于对数正态(Log．normal)分布所得电磁波

消光系数最大，基于瑞利(Rayleigh)分布形式所得结果最小，均匀(Uniform)分布与对数(Normal)

分布形式所得结果相近，大于指数(Exponential)分布形式，且远大于麦克斯韦(Maxwell)分

布形式。以上结果说明：沙尘暴中颗粒物粒径分布形式对其宏观电磁波衰减性质具有非常重要的

影响，且随着颗粒表面电荷密度的不同其影响程度不同。

3．对于两种模型下，随着能见度增加，六种粒径分布形式的沙尘暴对电磁波衰减效应呈指数

减弱趋势变化。就沙粒粒径分布形式对电磁波衰减系数的影响而言，对数正态(Log．normal)分

布所得结果最大，均匀(Uniform)分布、指数(Exponential)分布、瑞利(Rayleigh)分布结果

次之，麦克斯韦(Maxwell)分布所得结果略小于前者，而正态(Normal)分布形式所得结果最

小。

由此说明：沙尘暴中沙尘颗粒的粒径分布形式对入射电磁波的衰减作用具有非常重要的影

响，且不同条件下(沙尘带电信息、颗粒浓度等)基于各粒径分布函数所得入射电磁波衰减的预

测值呈现不同的变化趋势。

对于环境电场对颗粒系雷达反射率的影响：

1．考虑环境电场作用所对应的颗粒系雷达反射率随着环境电场强度的增强而增大，当考虑颗

粒不带电以及颗粒带电但不考虑环境电场的影响时，所得到的颗粒后向散射截面值为1．1316x

10。1 7，而当颗粒带电且考虑环境电场的影响时，所得到的颗粒后向散射截面值远大于不考虑环境

电场的影响值，环境电场可以显著增加颗粒系统的后向散射截面。随着沙尘暴能见度的增加，雷

达反射率线性减小，且考虑环境电场作用所对应的雷达反射率大于不考虑环境电场作用时所对应

的值。随着入射波频率的增加，雷达反射率缓慢增加，考虑环境电场作用时所得到的雷达反射率

大于不考虑环境电场作用时所对应的值。可见，在表面电荷的作用下，带电沙尘暴对雷达波的反

射作用增强，有可能产生有效回波。

2．雷达反射率与颗粒粒径、浓度、入射波频率、环境电场强度有关。可以通过已有沙尘暴遥
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感监测的相关手段(如激光雷达等)获得沙粒浓度、粒径信息。在此基础上再利用微波雷达在沙

尘暴期间获得的雷达反射率来获取空中风沙静电场强度信息。

5．2研究展望

通过本论文的研究工作，在考虑环境电场的作用下，对带电沙尘暴对微波传播过程影响的规

律有了进一步的认识，为沙尘暴遥感研究中环境电场的作用对微波传播过程的影响提供更有效的

理论基础。但是在本论文中只是将沙粒处理为均匀圆球颗粒，与真实的沙粒(不规则形)存在一

定的区别。然而，由于实验条件的限制，本论文仅仅做了理论的推导与分析，并没有深入的对实

验方面的相关知识进行讨论，这使得本文的一些结论没有进行实验的验证，对于这一方面的研究

尚需进行更深入的研究。
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