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非均匀带电沙粒的电磁散射特性研究
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摘要 基于瑞利近似推导了平面波入射下非均匀带电球形粒子的散射场及其散射截面，并通过数值仿真讨论了电

荷非均匀分布对沙粒微分散射截面、散射效率的影响。数值结果表明：当沙粒表面电荷非均匀分布时，其微分散射

截面呈明显空间分布，而电荷均匀分布时近似为各向同性散射；另外给定面电荷密度且电荷非均匀分布时带电沙

粒散射效率远小于电荷均匀分布时的对应值，但在某些电荷分布角时恰好相反，随着沙粒带电量的增加其散射效

率显著增加。由此说明在利用微波进行沙尘暴遥感或监测中需要同时考虑沙粒表面电荷分布规律及其携带电荷

量的影响。
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Abstract A new Rayleigh approximation for the scattering of electromagnetic wave by spherical sand with

non-uniformly distributing charge is proposed, and some numerical simulation results on the differential scat⁃

tering cross section (DSCS) and the scattering efficiency are discussed. The results show that, the DSCS pres⁃

ents an obviously spatial distribution while the charge is non-uniformly distributing on particles, but it shows

an isotropic scattering property while the charge uniformly distributes on the sand. In addition, for a given

charge density, the scattering efficiency for the former is much smaller than the one when the charge uniformly

distributes on sand, but in some charged angle the law becomes contrary to the former law. These results illus⁃

trate that it is needed to consider the effect of the surface charge and its distribution form while using the mi⁃

crowave radar to monitor the dust storms.
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1 引 言
沙尘天气中沙粒颗粒会对电磁波的传输过程产生严重影响 [1-2]。为此，较为准确地预测不同条件下沙尘
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暴对电磁波传输过程的影响显得尤为重要，尤其是在工作于沙尘环境下的无线通信系统的设计，沙尘暴的

遥感监测等方面。许多学者基于瑞利近似和米氏理论讨论了不同强度沙尘暴对电磁波传输过程的影响，其

中包括沙尘颗粒对电磁波的散射、吸收、去极化等效应 [3-10]。研究表明：在一定条件下基于瑞利近似和米氏理

论均可以获得与实验测量较为符合的结果，但是有些条件下理论预测值与实验测量值却可能产生近 30倍的

差别 [6,11]。早在上世纪初就有学者注意到沙粒运动过程中是带电的 [12]，且在沙尘天气产生强度高达数百千伏

每米的静电场 [13]，而其带电量最大约-890 μC kg (沙粒面电荷密度极难测量，常用其电荷质量比值——荷质

比来表征其带电量)，主要受风速、沙粒粒径和湿度的影响 [14]。Zhou等 [15]认为这是由于沙粒表面携带大量静

电荷引起的。在假定粒子表面电荷在局部区域均匀分布的前提下，他们基于瑞利近似分析了带电圆球形沙

粒对电磁波的散射和吸收作用，结果表明沙粒表面带电会显著增强其对电磁波的散射作用，并可解释已有

文献报道的沙尘暴中电磁波衰减程度的理论预测值与实验测量结果不符的矛盾。Xie等 [16]基于米氏理论讨

论了较大带电沙粒的电磁散射问题，Li等 [17-20]讨论了沙粒内部杂质及介电常数沿半径方向梯度变化或呈各

向异性分布时对其电磁散射特性的影响 ,另外，他们还讨论了环境电场对沙粒电磁散射性质的影响 [21-22]。

需要特别指出的是，现有基于颗粒表面电荷均匀分布假定的计算表明：带电沙粒的电磁消光效率远大

于沙粒不带电情形对应值。这一结果意味着目前基于微波遥感技术反演沙尘暴浓度的相关研究远远高估

了沙尘暴的浓度 (在不考虑颗粒间多次散射的条件下，假定单位体积沙尘暴对电磁波的衰减率为 A ，而单个

沙粒对电磁波的衰减率为 A p ，N为沙尘暴中沙粒浓度，则 A = N × A p 。对于同一个 A ，由于单个沙粒对电磁

波的衰减率 A p 远大于人们预测值，因此将导致反演得到的沙尘浓度值偏大)。然而，这一问题并未被科研人

员所认识。究其原因可能与沙尘颗粒表面电荷的真实分布规律有关。

目前关于运动沙粒起电机制的猜想多达 7种 [23-24]，但大多数学者认为：沙粒表面带电是由于颗粒之间的

不对称碰撞引起表面间的温度梯度，导致颗粒表面微观带电离子 (如由水离解产生的氢离子和氢氧根离子、

颗粒表面其它杂质电离产生的离子、颗粒物质自身电子等)的迁移率发生不同程度的变化，进而发生平面间

的非平衡迁移，从而使得颗粒带电 [25-28]。粒子碰撞时，在接触区域内由于粒子压缩量不同，表面温度的变化

也不同。这意味着接触面中心温度变化量远大于外围，接触面中心区域微观离子的迁移速率变化量远大于

外围离子迁移速率的变化，从而导致颗粒分离后其表面电荷非均匀分布，且可能呈马赛克式非均匀分布 [29]。

表面电荷非均匀分布时如何影响沙粒的电磁散射性质？对此并无相关文献讨论。鉴于这一问题在沙尘暴

中电磁波衰减预测、沙尘等气溶胶颗粒浓度、粒径、形状等参量的遥感反演研究 [30-32]中的重要意义，本文将基

于瑞利近似讨论表面电荷非均匀分布时带电沙粒电磁散射特性的变化，并与电荷均匀分布时的对应值进行

比较，以此阐明颗粒表面电荷分布状态对沙粒光学性质的影响。

2 非均匀带电颗粒电磁散射的瑞利近似
与相关文献[15]类似，仍假定沙尘粒子为球体，并假设其半径为 R，介电常数为 ε s 。沙粒表面电荷以球冠

形式分布，故设沙粒所带电荷分布在球心角 2θ0 所对应的球面区域，其面电荷分布形式为 σ 0 cos θH ( )θ - θ0 ，式

中 θ0 ∈ [ ]0,π ，H ( )x = {1, x > 0
0, x < 0 。假定波沿 z轴传播，而其电极化分量沿 x轴。入射场为 E i = E0 exp( )ikr cos θ x 。

式中 k = 2π λ是波数。由于沙尘暴中沙粒粒径远小于微波波长，可通过静电学理论求解其内场。为了计算的

方便，进行简单的坐标变换，使得 E i = E0 x 为 E i = E0 z = E0 (cos θr - sin θθ) 。粒子内外电势满足拉普拉斯方程：

ì
í
î

∇2ϕ1 = 0, r < R

∇2ϕ2 = 0, r < R
, (1)

边界条件：

ì

í

î

ïï

ïï

r = R: ϕ1 = ϕ2 , ε s
∂ϕ1
∂r - εo

∂ϕ2
∂r = σ 0 cos θH ( )θ - θ0

r→ ∞: E = E0 z = E0( )cos θr - sin θθ
r→ 0:ϕ1 is finite

, (2)
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考虑到边界条件 r→ 0:ϕ1 is finite 的影响，(1)式的通解可表示为：

ì
í
î

ï

ï

ϕ1 = a0 + a1r cos θ
ϕ2 = c0 + d0

r
+ (c1r + d1

r2
)cos θ , (3)

基于边界条件可得粒子内外电势，

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ϕ1 = - 3E0ε0 + σ 0Hθ - θ0

2ε0 + εs

r cos θ

ϕ2 = -E0 r cos θ + E0( )ε s - ε0 - σ 0Hθ - θ0

2ε0 + εs

cos θ
r2

         , (4)

进而可得颗粒内部电场为：

E int = é

ë
êê

ù

û
úú

3E0ε0
ε s + 2ε0

+ σ 0H ( )θ - θ0
ε s + 2ε0

z + σ 0 δ( )θ - θ0
ε s + 2ε0

cos θθ, (5)
将坐标轴恢复，最终可得粒子内场为：

E int = é

ë
êê

ù

û
úú

3E0ε0
ε s + 2ε0

+ σ 0H ( )θ - θ0
ε s + 2ε0

x + σ 0 δ( )θ - θ0
ε s + 2ε0

cos θθ   , (6)
总的电偶极矩为：

P = ∫0R ∫0π ∫02π( )ε s - ε0 E int r
2 sin θdrdθdφ =

πR3 ε r - 1
ε r + 2{ }é

ë
ù
û

4E0ε0 + 2
3 σ 0( )1 - cos θ0 x + 1

3σ 0 sin 2θ0θ     , (7)

考虑到散射场与颗粒内部电偶极矩存在关系：E sca = exp(ikr)
-ikr

ik3

4πε0
( )-Pθθ - Pφφ      ,

则粒子散射场为：

E sca = k2 exp(ikr)
4πε0 r

πR3 εr - 1
εr + 2

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

é
ë

ù
û

4E0ε0 + 2
3 σ 0( )1 - cos θ0 cos θ cos φθ +

1
3σ 0 sin 2θ0θ - é

ë
ù
û

4E0ε0 + 2
3 σ 0( )1 - cos θ0 sin φφ

,              (8)

令 A= 4E0ε0 + 2
3 σ 0( )1 - cos θ0 ，B = 1

3σ 0 sin 2θ0 则

E sca = k2 exp(ikr)
4πε0 r

πR3 εr - 1
εr + 2 [ ]( )A cos θ cos φ + B θ - A sin φφ         , (9)

微分散射截面可表示为 :
σd = lim

r→ ∞
r2 ||E sca

2

||E i
2 = k4R6

16ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
εr - 1
εr + 2

2

( )A2 cos2θ cos2φ + B2 + 2AB cos θ cos φ + A2 sin2φ    , (10)
则由此可得粒子散射截面为：

σ sca = ∫0π ∫02πσd sin θdθdφ =
πk4R6

12ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2

{ }8é
ë

ù
û

2E0ε0 + 1
3σ 0 (1 - cos θ0)

2
+ 1

3σ
2
0 sin22θ0               , (11)

当颗粒不带电时，

σ sca = πk4R6

12ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
32E2

0ε
2
0 = 8π

3 k4R6 |

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
         , (12)

与不带电小颗粒的散射截面完全一致，说明推导的正确性。

粒子散射效率 Q sca 为：

Q sca = σ sca
πR2  . (13)
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3 数值仿真与结果分析
为了比较电荷均匀分布与非均匀分布时带电沙粒对入射电磁波的衰减作用，必须保证沙粒携带电荷量

相同。假定电荷均匀分布时面电荷密度为 σ 0 = -2 μC m2 ，则颗粒带电量 Q = σ 0 × A = σ 0 × 2πR2 (1 - cos θ0) 。
若电荷非均匀分布，如呈 σ × ||cos θ × H (θ - θ0) ，则对应的面电荷密度为：

σ =
ì

í

î

ïï

ïï

0, θ0 < 00

2Q [ ]πR2 (1 - cos 2θ0) , θ0 < 900

2Q [ ]πR2 (3 + cos 2θ0) , θ0 ≥ 900
        . (14)

在数值仿真中选择的参数如下：入射波频率为 9.4 GHz，E0=50 V/m，沙粒半径 R=40 mm，颗粒表面电荷分

布角为 90o，面电荷密度 σ 0 = -2 μC m2 ，相对介电常数 [15] ε r = 2.634 + 0.734i 。在后面的计算中，如无特殊说

明相关参数保持不变。

首先讨论电荷均匀分布与非均匀分布时带电沙尘颗粒微分散射截面随电荷分布角度的变化，计算结果

见图 (1)，其中图 1(a)是基于本文理论计算的电荷非均匀分布时带电沙粒的微分散射截面 (DSCS)，图 1(b)是基

于文献 [15]结果计算所得电荷均匀分布时带电沙粒的微分散射截面。由图可见，电荷非均匀分布与均匀分

布时带电沙粒的微分散射截面沿 θ,φ 方向的分布规律及其量值均存在明显差异，文献结果中带电粒子的微

分散射截面几乎保持为常数 (其值约为 1.045 × 10-10 )，即近似为各向同性散射，而模型所得结果与不带电粒

子微分散射截面分布规律极其相似，体现出明显的空间变化规律，但结果比文献结果偏小。这说明表面电

荷分布规律对带电沙粒电磁散射性质具有很大影响。

图 1 局部带电沙粒微分散射截面的分布规律。(a) 电荷非均匀分布 ; (b) 电荷均匀分布

Fig.1 Differential scattering cross section for the partially charged sand. (a) Charge non-uniformly distribution;
(b) charge uniformly distribution

图 2中讨论了颗粒表面电荷分布角对其电磁波散射效率的影响，并对电荷均匀分布与非均匀分布时的结

果进行比较。由图可见，电荷非均匀分布时沙粒对电磁波的散射效率远小于电荷均匀分布情形对应值，且

图 2 沙粒电荷分布角对电磁波散射效率的影响

Fig.2 Effect of the charge distribution angle on the scattering efficiency of sand
4
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不再随着电荷分布角的增加呈正弦函数变化。但是当电荷分布角超过 145°时结果远大于文献结果，这是电

荷非均匀分布时带电粒子散射特性与电荷均匀分布时的最大区别。另外，随着面电荷密度的增加，两种模

型所得沙粒散射效率均显著增加。

由于沙粒面电荷密度极难准确测量，风沙静电现象研究中常用沙粒的荷质比来代表它的带电量。图 3
(a)中讨论了沙粒荷质比及电荷分布角对非均匀局部带电沙粒电磁散射效率的影响。由图可见，随着沙粒荷

质比的增加，沙粒电磁散射效率不断增加，但是在给定沙粒荷质比时，随着沙粒电荷分布角的增加，沙粒电

磁散射效率先减小后增加，分别在带电角度约 90o和 120o时达到极小值和次极大值，并再次不断减小，这与电

荷均匀分布时带电沙粒的散射效率随电荷分布角变化曲线显著不同。图 3(b)中给出了电荷均匀分布时局部

带电沙粒电磁散射效率随电荷分布角变化的曲线。由图可见随着电荷分布角的增加，带电沙粒的散射效率

指数减小。导致这种差别的原因在于：1) 给定沙粒荷质比时随着电荷分布角增加沙粒面电荷密度不断减

小，因此沙粒散射效率同时也应显著减小；2) 在给定电荷密度时，非均匀带电沙粒的散射效率呈现先增加后

减小的规律，但面电荷密度对沙粒散射效率的影响远远大于电荷分布角对它的影响。由此可见，给定沙粒

荷质比时沙粒面电荷密度随电荷分布角变化规律对沙粒电磁散射性质预测的重要性。为此，图 3(c)中给出

了电荷均匀分布与非均匀分布 (即呈 ||cos θ 形式分布)时对应的面电荷密度比值随电荷分布角变化规律，从

中可见电荷密度达到极大值时对应的电荷分布角与图 3(a)中散射效率达到此极值时电荷分布角一致。

图 3 沙粒荷质比对沙粒散射效率的影响

Fig.3 Effect of the charge-mass ratio on the scattering efficiency of sand

4 结 论
基于瑞利近似讨论了表面电荷非均匀分布时带电沙粒对电磁波的散射作用，并与颗粒表面电荷均匀分

布情形对应值进行了比较。结果表明：表面电荷非均匀分布与电荷均匀分布时带电沙粒对电磁波的散射特

性呈现完全不同的特点，主要表现在：1) 电荷非均匀分布时带电沙粒的微分散射截面呈现明显的空间变化，

而电荷均匀分布时其几乎为各向同性散射；2) 在给定面电荷密度时，在某些电荷分布角内非均匀带电沙粒

散射效率远小于均匀带电情形对应值，但在另外一些情形下恰好相反；3) 在给定荷质比时随着带电角度的

增加非均匀带电沙粒的散射效率呈现较为复杂的变化，而均匀带电粒子的散射效率呈幂函数规律迅速减

小。结果对于正确认识风沙电现象对电磁波传播过程影响及沙尘暴的微波遥感反演等研究具有非常重要

的参考意义。
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