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弱沙尘环境中太赫兹波的散射与传输特性研究
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摘　要：基于ＨＩＴＲＡＮ２０１２数据库，采用三次样条插值算法给出了太赫兹波段沙尘颗粒的复折射
率随电磁波频率的变化曲线。采用Ｍｉｅ散射理论，分析了不同粒径沙尘颗粒对太赫兹波的散射
及消光特性。基于单次散射假定，研究了太赫兹波在浮尘、扬沙等弱沙尘环境中的散射与传输特

性，考虑不同条件下沙尘粒子的谱分布，分析了入射频率、粒径分布等因素对散射及衰减特性的

影响。结果表明：在１ＴＨｚ～４ＴＨｚ太赫兹波段，单个沙尘粒子的散射及消光特性分布主要由粒
子的尺寸参数决定。对于尺寸较小的沙尘粒子，后向散射系数随着尺寸的增加而增大。当粒子

尺寸较大处于Ｍｉｅ振荡区时，后向散射系数起伏变化较大。在浮沉和弱沙尘两种天气条件下，沙
尘粒子群的统计消光系数随着入射频率的增大具有相似的增大趋势。本文研究结果对太赫兹波

技术在应急通信、大气环境监测、风沙探测等相关领域中的应用具有参考价值。
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１　引　言
随着太赫兹波波源、太赫兹探测器、调制器等研

制的快速发展，太赫兹技术在雷达、无线通讯、大气

环境监测、无伤探测等多个领域展现出广阔的应用

前景，近年来得到越来越多的关注和持续的科研投

入。在通信方面，与微波波段相比，太赫兹波段具有

更大的带宽，传输效率更高，可以进一步提升现有的

微波通信能力。樊勇等人［１］构建了 ２２０ＧＨｚ无线
通信实验验证系统，在太赫兹频段成功进行了高速

无线数据传输实验。目前已有报道支持１０Ｇｂｐｓ的
数据传输［２］。与光学波段相比，太赫兹波波长更长，

在传输过程中由气溶胶颗粒造成的散射损失更少，可

以在沙尘、灰尘、烟雾、等离子体等特殊条件下进行通

信，是解决超高速飞行器大气飞行过程中通信黑障问

题的方案之一［３］。此外，与激光通信相比，其波束宽

度适中，对平台稳定度和跟瞄要求较低，大气对太赫

兹波的吸收较强，有利于实现空间保密通信。太赫兹

作为光通信的有效备用应急手段，其硬件加工也更加

方便，不必转换光通信的不同硬件装置。可以说，太

赫兹在一定条件下集成了微波通信与光通信的优点，

是未来无线通信的重要手段［４］。

太赫兹波在在大气环境中传输时，来自于水分

子的吸收是造成信号衰减的主要原因［５］。邓琥等

人［６］采用太赫兹时域光谱技术，分析了在不同行

程、不同湿度条件下的太赫兹波在水蒸汽中的传输

特性。王玉文、董志伟等人［７］建立了太赫兹波大气

传输衰减模型，并考察了相对湿度对太赫兹波大气

传输衰减特性的影响。崔海霞［８］给出了在太赫兹

时域光谱下大气传输的方案设计。除了大气吸收

外，大气气溶胶粒子对太赫兹波的散射和吸收是需

要考虑的另外一个重要因素。特别对于中国广袤的

西北区域，大气环境中包含了沙粒、煤烟粒子、氨化

合物、灰尘、硫化物等多种离散随机介质，其中以沙

尘颗粒居多。当有扬沙、浮尘天气发生时，直径大于

２０μｍ的粒子比清洁大气时要增加２０～３０倍，当
发生沙尘暴天气时大粒子所占的比例会更高［９］，太

赫兹波的波长范围在３０μｍ～３ｍｍ之间，这与大气
气溶胶中沙尘粒子的尺寸接近，因此考虑太赫兹波

在大气中的传输时就必须考虑沙尘粒子的散射和吸

收造成的消光影响［１０］。许文忠等人［１０］采用蒙特卡

洛方法对太赫兹在沙尘中的多次散射特性进行了模

拟仿真，得出在低能见度下的能量衰减和衰减随传

输距离的变化速率均远大于高能见度时的结论。

目前关于沙尘颗粒对太赫兹波的散射和传输特

性研究大多数都是针对特定几个太赫兹波长或频率

进行的分析，缺乏对于太赫兹波段宽频带在沙尘环

境中散射与传输特性的较为系统的研究。本文基于

ＨＩＴＲＡＮ２０１２数据库［１１］给出的有限数据点，采用插

值算法给出了频率在１ＴＨｚ～４ＴＨｚ波段太赫兹波
沙尘颗粒的复折射率随频率的变化曲线。基于 Ｍｉｅ
散射理论，研究了太赫兹波在浮尘、扬沙等弱沙尘环

境中的散射与传输特性，分析了波长、尺寸参数等因

素对散射信号的影响。考虑沙尘粒子谱分布，分析

了太赫兹信号在弱沙尘环境中不同粒子谱下的衰减

特性。

２　Ｍｉｅ散射理论
当空气中悬浮的颗粒的体积浓度低于００１％

时，每个粒子对光波的散射可以近似为独立于其他

粒子进行的，即只需考虑单次散射，比如我国北方常

见的弱沙尘天气就属于这种情况。气溶胶粒子的实

际形状复杂，将粒子等效为球形，采用等效球形粒径

大小加以度量是个较为有效的办法［９］。本文基于

球形粒子单次散射假定，采用 Ｍｉｅ散射理论分析弱
沙尘环境下粒子对太赫兹波的散射特性。

在粒子与电磁波相互作用中，粒子散射特性的

分析依赖于散射系数的求解。球形粒子的散射系数

ａｎ和ｂｎ的数学表达形式为
［１２－１３］：
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其中，Ｊｎ＋１２( )ｘ和 Ｈ( )２
ｎ＋１２

( )ｘ分别为半奇阶的第一类

贝塞尔函数和第二类汉克尔函数。

粒子对电磁波作用可分别用消光效率因子

Ｑｅｘｔ、散射效率因子 Ｑｓｃａ、以及后向散射效率因子 Ｑｂ
等进行描述，表达式分别为［１２－１３］：
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其中，ｘ＝２πｒ／λ是尺寸参数（ｒ为球形微粒的半
径）；ｍ＝ｎ＋ｉｋ是微粒的相对复折射率。吸收效率因
子Ｑａｂｓ＝Ｑｅｘｔ－Ｑｓｃａ，散射光的强度分布基于振幅函
数Ｓ１和Ｓ２计算：

Ｓ１（ｃｏｓθ）

Ｓ２（ｃｏｓθ
[ ]） ＝∑

!

ｎ＝１

２ｎ＋( )１
ｎｎ＋( )１
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ａｎτｎ＋ｂｎπ( )

ｎ

（８）
其中，Ｓ１为垂直于散射面的偏振分量；Ｓ２为平行于
散射面的偏振分量。式中角函数πｎ和τｎ定义为：

πｎ ＝
ｄＰｎ（ｃｏｓθ）
ｄ（ｃｏｓθ）

τｎ ＝
ｄ
ｄθ
Ｐｎ ｃｏｓ( ){

θ
（９）

其中，Ｐｎ（ｃｏｓθ）为第一类勒让德函数；θ为散射角。
对于Ｍｉｅ散射算法的改进，国内外诸多学者做

了广泛的研究，目前已经趋于成熟［１４－１６］。本文作者

基于Ｍａｔｌａｂ语言开发了适用于任意尺寸大小、任意
复折射率的球形粒子的光散射程序，读者如有需要，

可以通过邮件和本文作者联系。

３　单个沙尘颗粒对太赫兹波的散射特性
３１　复折射率谱

粒子的复折射率是粒子散射特性分析的关键要

素。如表１所示，ＨＩＴＲＡＮ２０１２［１１］中给出的太赫兹
波段若干频率对应的沙尘性粒子的复折射率。

表１　ＨＩＴＲＡＮ２０１２中沙尘性粒子的复折射率
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｄｕｓｔ

ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＨＩＴＲＡＮ２０１２［１１］

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

１ ２２９６＋０００１０６ｉ

１５ ２２９９＋０００１２１ｉ

２ ２３１＋０００１４３ｉ

３ ２３２６＋０００１８７ｉ

３７５ ２３４７＋０００４９４ｉ

　　基于表１数据，采用三次样条插值算法和多项
式函数拟合，分别得到沙尘性粒子在１ＴＨｚ至３７５
ＴＨｚ频率范围内的复折射率实部及虚部变化曲线，
如图１。太赫兹波在大气环境中传输时存在几个典
型的大气窗口频率［１７］，包括１０２４ＴＨｚ、１３４２ＴＨｚ、

１５ＴＨｚ、１９８４ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ和 ３４３７ＴＨｚ等。
基于图１，可以得到典型大气窗口频率下对应的沙
尘性粒子的复折射率值，如表２所示。

图１　太赫兹波段沙尘性粒子的复折射率谱

Ｆｉｇ１Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｄｕｓｔ

ｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｂａｎｄ

表２　大气窗口下沙尘性粒子的复折射率拟合值
Ｔａｂ．２Ｌｉｓｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅＴｅｒａｈｅｒｔｚ
ｂａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

１０２４ ２２９２４＋００００８３ｉ

１３４２ ２２９８１＋０００１２４ｉ

１５ ２３００８＋０００１３３ｉ

１９８４ ２３０８８＋０００１３７ｉ

２５２４ ２３１７９＋０００１４ｉ

３４３７ ２３３６６＋０００３２ｉ

３２　粒子尺寸对散射强度分布的影响
我国有着广阔的沙化地区，不同沙化地区的沙

尘有着其特有的成分和粒径的分布。这里我们分别

取毛乌素沙漠、塔克拉玛干沙漠、甘肃沙和海岸沙的

沙尘在距地面 １８～２０ｃｍ处的沙尘粒径拟合数
据［１８］，对不同沙漠中沙尘的粒径谱取各自概率密度

曲线极大值处对应的粒径大小，得到沙尘粒径为

３１μｍ、８１μｍ和１５４μｍ。
如图２所示，分别给出了大气窗口频率２５２４

ＴＨｚ下，４种不同粒径大小单个沙尘性粒子的散射强
度随散射角的变化情况。从图中可以看出，当沙尘粒

子粒径处于较小尺寸（如３１μｍ）时，散射强度随散射
角度波动不太明显，前向散射强度与后向散射强度相

当。随着粒径增大，散射强度总体增强，散射强度随
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散射角度变化明显，震荡加剧。

图２　不同粒径的沙尘粒子对太赫兹波散射强度随散

射角θ的变化情况，入射波频率ｆ＝２５２４ＴＨｚ

Ｆｉｇ２Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｄｕｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｆ＝２５２４ＴＨｚ）

３３　太赫兹频率对散射强度分布的影响
为了分析频率对散射特性的影响，取甘肃沙的

粒径分布谱的极大值处对应粒径为 ８１μｍ的沙
粒［１８］，取大气窗口频率分别为 １５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ
和３４３７ＴＨｚ，图３给出了不同频率太赫兹波入射下
粒子散射强度随散射角的分布情况。

图３　不同频率下散射强度随散射角θ的变化图

（粒径尺寸Ｄ＝８１μｍ）

Ｆｉｇ３Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｄｕｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓａｎｄＤ＝８１μｍ）

３４　沙尘粒子散射参量仿真
消光系数、吸收系数、散射系数和后向散射系数

是沙尘性粒子重要的散射参量，这些参量可以反映

沙尘性粒子对太赫兹波的散射及吸收特性。如图４
所示，我们给出了入射波频率为１９８４ＴＨｚ时，三种
散射参量随粒径在１～５００μｍ范围内变化时的变

化趋势图。

图４　散射参量Ｑｓｃａ、ｑｅｘｔ和ｑａｂｓ随粒径尺寸Ｄ的变化情况，

入射波频率ｆ＝１９８４ＴＨｚ

Ｆｉｇ４ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＱｓｃａ、ｑｅｘｔａｎｄｑａｂｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｆ＝１９８４ＴＨｚ）

从图４中可以看出，在粒径小于５０μｍ时，消
光系数和散射系数呈现出单调增长。而随着粒径的

不断增大，它们在２０～３０区间附近呈现较大震荡
变化。消光系数和散射系数数值相差不大，这个结

果可以从图４（ｂ）中吸收系数的值看出。总体来说，
随着粒径的增大，消光系数和散射系数震荡剧烈，但

总体在一定值附近变化，而吸收系数的最小值变化

不大，但有所增加。

考虑到不同粒径对不同频率的太赫兹波消光情

况各有差异，我们仿真得到消光系数随粒径大小和

频率变化的三维图形，如图５所示。
从图５中可以看出，在偏向 Ａ区处表明了消光

系数的极大值，而颜色越偏向 Ｂ区，则说明消光系
数越小。曲线峰值处说明在此粒径处的沙尘环境

中，太赫兹波衰减最大。图６给出了毛乌素沙漠、塔
克拉玛干沙漠、甘肃沙和海岸沙等四种沙尘中的最

大概然粒径处，消光系数随频率的变化情况。
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图５　粒子粒径大小和入射波频率对消光系数的影响

Ｆｉｇ５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　典型粒径沙尘粒子的消光因子随频率的变化趋势图

（粒径尺寸分别为Ｄ＝３１μｍ、８１μｍ、１５３μｍ）

Ｆｉｇ６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（Ｄ＝３１μｍ、８１μｍ、１５３μｍ）

对于粒径较小时，如３１μｍ时，消光系数随频
率增大而增加，粒径较大时，消光系数震荡变化。在

实际的应急通信中，要综合考虑粒径大小和太赫兹

波段的双重影响。

后向散射系数是大气环境监测依据的重要参

数。如图７和图８所示，我们分别给出了１９８４ＴＨｚ

频率下，后向散射系数Ｑｂ、后向散射系数Ｑｂ与散射
系数Ｑｓｃａ的比值随粒径的变化情况。

图７　后向散射系数Ｑｂ随粒径Ｄ变化图，

入射波频率ｆ＝１９８４ＴＨｚ

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｆ＝１９８４ＴＨｚ）

从图７可以看出，在粒径较小时，后向散射系数
很小，然后随着粒径的增大开始震荡增加。粒径较

大时，后向散射系数的变化较为复杂，整体上呈现一

定的周期性变化趋势，在某些粒径处存在极小值或

极大值。在极小值粒径处太赫兹波对沙尘的后向散

射很小，而峰值处表明存在较大的后向散射，这种变

化趋势为基于太赫兹波对沙尘颗粒的探测提供了理

论依据。

图８　后向散射系数Ｑｂ与散射系数Ｑｓｃａ的比值随

粒径Ｄ变化情况，入射波频率ｆ＝１９８４ＴＨｚ

Ｆｉｇ８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｔｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｆ＝１９８４ＴＨｚ）

与图７类似，图８中后向散射系数与散射系数的
比值随粒径大小变化也较为复杂，整体上呈现一定的

周期性变化趋势，存在一定的极大值和极小值变化。

４　弱沙尘环境中太赫兹波衰减分析
我国北方多有沙尘天气，如浮沉天气，扬沙天气

和沙尘暴天气等。将太赫兹波技术应用于通信方
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面，特别是应急通信时，必须要考虑沙尘天气对太赫

兹波传输的影响，本节分析在弱沙尘环境下太赫兹

波的传输特性。

离散在空气中的沙尘的粒径分布，会受到地域、

高度和风力等因素的制约，选择恰当的分布函数来

描述沙尘粒子的粒径分布是个关键问题。目前，用

来描述沙尘粒子的尺寸分布的模型有指数分布模

型、正态分布模型和对数正态分布模型等。对于我

国北方地区沙漠、沙地和戈壁等地区，沙尘粒子的粒

径分布更加贴近于对数正态分布［１９－２０］：

Ｐ( )Ｄ ＝
１

　 ２槡πηＤ
·ｅｘｐ（－ ｌｎＤ－( )δ２

２η２
） （１０）

其中，Ｄ表示粒子直径；Ｐ（Ｄ）表示曲线在 Ｄ点处的
概率密度；η和 δ为拟合参数。参考贺兰山地区三
大沙漠（毛乌素沙漠、腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠）

春季沙尘气溶胶观测数据对不同的地点和时间取其

平均值，得到浮尘、扬沙和沙尘暴天气的气溶胶的粒

径分布，如表３所示［９］。运用对数正态分布函数模

型进行拟合，得到相应粒径的对数正态分布谱，如图

９所示。
表３　不同天气条件下粒径谱对数

正态分布的拟合参数

Ｔａｂ．３Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［９］

Ｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

η

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

δ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（１０６／ｍ３）

Ｓａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇ ０７９ －７７ ５５４５

Ｓａｎｄｂｌｏｗｉｎｇ ０８９ －７６８ １２８９２

Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ０９９５ －７４８ ３０２９５

图９　浮沉、扬沙和沙尘暴天气沙尘粒径对数

正态分布谱拟合图

Ｆｉｇ９Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图９可以看出，三种天气下沙尘的粒径谱差
别不大，粒径大小绝大多数处于６μｍ以下。不同
天气条件下的主要差别在于粒子数密度。沙尘暴天

气下沙尘粒子数体积浓度比浮层天气下要增加２０～
３０倍［９］。为了分析太赫兹波在弱沙尘天气下的传

输特性，引入消光系数的统计平均值：

Ｑｅｘｔ＝∫
Ｄ　２

Ｄ１

Ｑｅｘｔ( )Ｄ·Ｐ( )ＤｄＤ （１１）

其中，Ｄ１和Ｄ２分别为沙尘粒径分布谱的粒径最小
值和最大值。

如图１０所示给出了浮沉和扬沙两种天气对应
的粒径谱分布下，１ＴＨｚ～３７５ＴＨｚ波段太赫兹波
的统计平均消光系数变化情况。从图 ８中可以看
出，两种粒径谱的统计消光率具有相同的增长趋势。

在３ＴＨｚ以下呈缓慢增长趋势，３ＴＨｚ以上平均消
光系数增长加快，该结果表明在太赫兹频率较小时

信息传输的损耗较少，且损耗随频率的增加而增加。

图１０　浮沉天气和扬沙天气关于沙尘粒径谱的

消光系数统计平均值

Ｆｉｇ１０Ａｖｅｒａｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　论
基于Ｍｉｅ散射理论，本文针对浮尘、扬沙等弱沙

尘环境中太赫兹波的散射与传输特性进行了数值仿

真。基于ＨＩＴＲＡＮ２０１２中提供的有限数据点，采用
插值算法给出了频率在１ＴＨｚ～４ＴＨｚ波段太赫兹
波段沙尘颗粒的复折射率随频率的变化曲线。分析

了波长、尺寸参数等因素对单个沙尘粒子散射信号

的影响，分析了粒子后向散射特性随粒子尺寸的变

化情况。考虑沙尘粒子谱分布，分析太赫兹信号在

弱沙尘环境中不同粒子谱下的衰减特性。本文研究

结果对于烟尘、风沙等大气环境的监测、特殊战场气
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溶胶环境下太赫兹通信及太赫兹目标探测与识别具

有参考价值。
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