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摘要：目的 研究带电沙尘媒质中微波衰减特性。方法 根据带电球形粒子 Mie 散射理论，分析带电沙尘粒

子的散射特性及带电沙尘媒质的微波衰减。结果 在同一频率下，消光系数随着沙粒半径增大而增大，带电

沙粒的消光系数要大于不带电沙粒的消光系数。对于同一频率和能见度，带电沙的衰减要比不带电沙的衰

减要大，且衰减随能见度的增大而减小。结论 带电沙尘粒子对微波传播影响比中性沙尘粒子明显。 
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ABSTRACT: Objective To research microwave attenuation characteristics in charged sand and dust. Methods According to 

Mie scattering theory for a charged spherical particle, the scattering of charged sand and dust particle and attenuation properties 

for a medium with charged sand and dust particles were investigated. Results At the same frequency, the normalized extinction 

cross section increased with increase of particle radius size. The extinction coefficient of charged sand particles was greater than 

that of uncharged sand particles. The attenuations induced by charged sand and dust particle were greater than those of un-

charged sand, and wave attenuation decreased with the increase of visibility. Conclusion The effects of charged dust particles on 

microwave propagation are more obvious than those of neutral dust particles. 
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沙尘暴对气候、空气质量及通信系统的影响研究

一直是倍受关注的课题[1-2]。沙尘粒子对电磁波信号

的吸收和散射效应，使信号产生衰减和去极化效应，

甚至引起微波、毫米波通信系统中断[3]。当发生沙尘

暴时，沙尘粒子能上升到地面以上足够高度，位于微

波或毫米波无线电路径内，形成吸收和散射效应，使
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信号能量损耗，并引起附加相移。这样会使通讯距离

大大减小，通信质量严重下降，甚至中断局部地区的

通讯联络[4]。近年来，国内外学者主要做了两方面工

作：沙尘暴对陆地微波通信线路方面的影响[5-10]和对

地空路径通信线路的影响[11-13]，主要研究衰减和交叉

去极化效应。 

沙尘导致电磁波衰减的因素中，应该考虑沙粒粒

子所带电荷影响。已有实验和理论[14]分析表明，风沙

流中的沙粒是带有电荷的。对于局部带电的球形沙尘

粒子，基于 Rayleigh 散射理论，文献[15]研究了带电

沙尘的微波衰减特性。文献[16-17]分别研究了沙尘尺

寸分布为对数正态分布和均匀分布式的电磁波衰减

效应。J.Klacka 和 M.Kocifaj 研究了各向同性带电球

形粒子的散射特性[18]，给出了带电球形粒子 Mie 散

射系数。考虑沙尘粒子均匀分布，Li 等人应用带电

Mie 散射理论研究了带电沙尘媒质的衰减特性[19]。对

于带电球形粒子散射，Rayleigh 近似计算简单，是一

种静电场近似，其仅仅考虑了颗粒带电时对其内部电

偶极矩的影响，而并没有考虑入射波对颗粒表面带电

微观离子的作用，适用范围有限[19]；而带电 Mie 理

论有效解决了这一问题，能保证精度且适用范围广。

文中基于沙尘粒子尺寸的对数正态分布，应用带电球

形粒子的 Mie 散射理论研究带电沙尘对微波传播特

性的影响。 

1  带电球形粒子的 Mie 散射系数 

当平面波入射一带电球粒子时，边界条件为[18]： 

 2 1ˆ 0n E E  
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式中：n̂ 为球粒子的表面外法向矢量；K

为表面

电流密度。表面电流密度和表面电导之间的关系 [18]

可以表示为： 
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于是可得方程： 
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解上述方程组可得散射系数 na 和 nb 为： 
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其中： 1
0 ( ) ( )n s n na iwk x mx      

1
01 ( ) ( )n s n na iwk x mx      

1
0 ( ) ( )n s n nb iwk x mx    

1
01 ( ) ( )n s n nb iwk x mx    

式中：m 是粒子的折射率；x 是粒子的尺寸参数；

s 为表面电导。当 0s  时，即不考虑粒子带电因素，

散射系数回归到经典 Mie 理论。 

2  带电沙尘粒子的消光特性 

通常把沙尘粒子处理为球形，并利用带电球形粒

子的 Mie 散射理论进行严格精确求解。假设球形粒子

的直径为 D，入射光波长为 λ，粒子的复折射率为 m，

单个粒子的消光截面 ( )extQ D 表示为 [10]： 
2
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3  带电沙尘衰减 

电磁波在离散随机介质中传播时信号的衰减，可

由不同尺度的单个粒子的消光截面和介质中粒子的

尺度分布决定。电磁波在沙尘暴中传播时的信号衰减

可用下式计算[11]： 
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式中：A 为信号衰减量，dB/km； ext ( )D 表示直

径为 D 的单个粒子消光截面；p(D)为粒子尺度分布函

数。在本文计算中，粒子尺寸分布模型为对数正态分

布[9]： 
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式中：m 和 分别为 ln D 的均值和方差。参数取

值见文献[9]。 

4  数值计算 

取频率为 24，37 GHz，含水量均为 10%，沙粒
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的介电常数[3]分别为 4.0-j1.325 和 5.1-j1.4，带电和不

带电沙尘的面电导率[18]分别为 5×104 S/m2 和 0 S/m2

时，应用带电粒子的 Mie 散射理论数值计算粒子的消

光截面。不带电和带电时的球形沙尘粒子的消光截面

extQ 与沙粒半径 a 之间的变化关系如图 1 所示。可以

看出，随着频率的增加，沙粒的消光系数增大。在同

一频率下，消光系数随着沙粒半径增大而增大，带电

沙粒的消光系数要大于不带电沙粒的消光系数。 

 

图 1  沙粒归一化消光截面与沙粒半径的关系 

在沙粒衰减系数 A 的计算中，分别在 14，24，

37 GHz 的频率下，应用式(12)进行了沙尘暴衰减预

测，结果如图 2 和 3 所示。图 2 表明，对于同一频率

和能见度，带电沙的衰减要比不带电沙的衰减要大，

并且衰减随能见度的增大而减小。图 3 表示在不同频 

 

图 2  同一频率下带电的和不带电的沙尘衰减随能见度的

变化 

 
 

图 3  14，24，37 GHz 爆炸沙的衰减随能见度的变化 

率下，沙尘衰减随能见度的变化关系。可以看出，频

率越大，衰减越大。 

5  结论 

文中应用带电球形粒子 Mie 散射理论，研究了电

磁波频率、面电导率和能见度对微波衰减的影响。对

于同一频率和能见度，带电沙的衰减要比不带电沙的

衰减要大，并且衰减随能见度的增大而减小。 
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