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摘  要：对沙尘环境下太赫兹波衰减特性进行研究，在国际电信联盟 (ITU)大气衰减模型的基

础上，增加了不同类型沙尘的影响。基于大气毫米波传播模型 (MPM)预测了 1 THz 内大气衰减特

性；根据 Mie 散射理论计算了太赫兹波在沙尘环境下因沙尘颗粒产生的衰减；结合以上两种因素

得出沙尘环境下太赫兹的衰减特性。本文的研究结果对太赫兹在沙尘环境下传输应用具有重要的

参考意义，也为其他颗粒环境太赫兹波传输特性的计算提供了参考。 
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Abstract：Propagation of terahertz wave in sand and dust environment is investigated in this paper. 

The effects of sand and dust are included to the atmospherical attenuation based on the International 

Telecommunication Union(ITU) standard. The atmospherical attenuation is calculated by using the 

atmospheric Millimeter-wave Propagation Model(MPM). The attenuation due to sand and dust is calculated 

according to the Mie’s theory. The total attenuation is predicted by summing up the atmospherical 

attenuation and the particle attenuation. The calculation results can provide reference for terahertz 

applications in sand and dust environment, as well as other particulate environments for assessment of 

terahertz wave propagation. 
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太赫兹波是指频率在 0.1~10 THz 之间的电磁波。与光波及红外线相比，太赫兹波的波长更长，在传播过程

中的衍射效应以及由颗粒物所造成的散射效应更小；与微波相比，太赫兹波的带宽更宽，能携带更多信息 [1]。

这些特性使得太赫兹波在雷达、通信、大气与环境监测等领域具有良好的应用前景 [2−5]。在这些应用中，太赫兹

波在各类环境中的传输特性是一个关键问题，需要重点研究。太赫兹波在大气空间中传输时，水汽吸收是造成

信号衰减的主要原因。国内外多家研究机构对此进行了深入的研究，国际电信联盟(ITU)发布了大气吸收模型标

准 [6]，即大气毫米波传播模型 (MPM)。除大气吸收以外，传播路径中的颗粒物对太赫兹波的散射也是太赫兹波

衰减的重要原因。如太赫兹波的波长范围在 30 μm~3 mm 之间，与粉尘粒子和沙尘粒子的尺寸接近。因此，定

量地研究太赫兹波在大气中的衰减更有利于评估太赫兹系统特性。  

颗 粒 物 对 电磁 波 有 一 定的 吸 收 作 用， 当 有 沙 尘暴 、 烟 雾 或火 山 爆 发 等情 形 发 生 时， 大 气 中 颗粒 物 急 剧 增  

加，这时吸收作用比较显著；另外，其他颗粒物弥漫时，也会对电磁波的传播产生影响。但 ITU 模型中不包含  
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颗粒物的影响；另一方面，其他一些研究主要考虑颗粒物的散射影响，没有考虑大气衰减的影响 [7−16]。因此，

综合评估颗粒环境下太赫兹波的衰减特性十分必要。本文主要以沙尘粒子为例，对太赫兹波在沙尘环境下的衰

减特性进行研究，同时考虑大气吸收以及粒子散射的影响，另外还考虑了粒子的含水量的影响，以期给出沙尘

颗粒环境下太赫兹波的整体衰减特性，为局部通信的传输评估提供参考，同时也考虑不同沙尘的颗粒分布以及

特性差异的影响。  

1  太赫兹波的大气衰减特性 

大气对电磁波传输的影响包括大气散射和大气吸收。其中吸收衰减对太赫兹波影响最大，主要是线谱吸收

和连续体吸收，包括水汽、干空气和颗粒物，它们都是真实大气中最重要的吸收物质 [6,10]。ITU 发布的大气吸收

模型标准忽略了颗粒物的影响，主要考虑水汽和干空气的影响。  

特征衰减的计算也称为毫米波大气传播模型。假设 o 和 w 分别是干空气 (氧气条件下，由气压造成的氮和

非谐振 Debye 衰减)和水汽条件下的衰减率：  

   o w Oxygen Water Vapour0.1820 f N f N f                                     (1) 

式中： f 为频率；  OxygenN f 和  Water VapourN f 是与频率相关的复折射率的虚部：  

     Oxygen Oxygen i i DiN f S F N f                                   (2) 

   Water Vapour Water Vapour i iiN f S F                                   (3) 

式中： iS 为第 i 条氧气或水汽谱线强度：  
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式中：p 为干空气压强(hPa)；e 为水汽分压强(hPa)，总气压为 ptot=p+e； 300 T  ，T 为温度(K)；a1,,a2,… ,a6 为

氧气中衰减的谱线数据；b1,,b 2,… ,b 6 为在水汽中衰减的谱线数据。  

iF 为第 i 条氧气或水汽谱线形状因子：  
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式中： if 为氧气或水汽谱线频率；  为修正因子：  

 4 0.8
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a a p e 

                          (6) 

f 为谱线宽度：  
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修改谱线宽度 f ，将氧气谱线的塞曼分裂和水汽谱线的多普勒展宽考虑在内，谱线宽度 f 修正为：  
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D ( )N f" 为由大气压强造成的氮气吸收以及 Debye 频谱产生的干

空气连续吸收谱：  
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式中 d 是 Debye 频谱中的宽度参数：  

 4 0.85.6 10d p e                      (10) 

由 此 得 出 干 空 气 和 标 准 空 气 的 太 赫 兹 波 衰 减 和 频 率 的 关 系 ，

如图 1 所示。  
 

Fig.1 Attenuation of terahertz waves caused by 
the atmosphere varying with frequency 

图 1 大气造成的太赫兹波衰减随频率的变化 
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2  太赫兹波在沙尘环境下衰减特性  

2.1 Mie 散射理论  

太赫兹波在沙尘环境下衰减特性可用 Mie 散射理论 [11]计算。设入射光波长为 λ，单个粒子的消光截面为：  

     ext 2
1

2π
2 1 Re n n

n

x n a b
k






                                   (11) 

式中： k 为波数； na 与 nb 为 Mie 理论系数。消光效率因子 ext ( )Q x 与散射效率因子 sca ( )Q x 可表示为：  

     ext 2
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式中 x 为粒子尺寸， π /x D  ，  为波长，D 为粒子直径。  

2.2 沙尘颗粒的尺寸分布  

研究表明，对数正态模型接近沙尘粒子分布，根据

文献[13]给出沙尘粒径的尺寸分布：  

     2 2ln / 21
e

2π

D m
P D

D




 

        (14) 

式中 m 和  为 ln D 的均值和标准偏差。沙粒粒子分布统计参数见表 1(源于文献[11])，表 1 中 0N 为沙尘体密度。  

另外一个影响衰减的重要参数是介电常数。干沙的复介电常数的经验公式为 [17−18]：  
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式中 s  和 s 分别为沙尘的复介电常数的实部和虚部。  

湿沙的复介电常数是频率和含水量的函数。水的复介电常数可用 Debye 模型给出：  
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将干沙和水的介电常数代入混合物等效介电常数(Maxwell-Garnet)[19]公式，可得湿沙尘的复介电常数：  
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式中： e 为湿沙的复介电常数； s 和 w 分别为干沙和水的复介电常数； p 为水的体积百分比。  

2.3 沙尘的衰减  

对于有一定尺寸分布的大气粒子，在单位距离上所产生的信号衰减，即特征衰减 A(dB/km)为 [13]：  

     3
ext 00

4 343 10 π / dA D N P D D  


                               (18) 

式中：P(D)为粒子尺寸分布概率密度函数； 0N 为粒子数密度， 0N 是一个很难测定的物理量，在研究电磁波沙

尘中传播时，通常借助于能见度 bV 来描述沙尘的浓度，可得到单位体积中沙尘粒子个数，其表达式为：  
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可得电磁波在沙尘中的衰减为 : 

   2
ext b0 0

15 d 2π dA P D D V D P D D
                                         (20) 

以能见度 0.1 km,0.5 km 和 1 km 为例，3 种不同沙尘对太赫兹波产生的衰减变化关系如图 2 所示。可以看

出，衰减随频率增大而增大，随能见度增大而减小。另外，沙尘暴对太赫兹波的传输衰减影响最大，扬沙产生

的影响次之，而浮尘产生的影响最小。  
 

表 1 沙粒粒子分布的统计参数 
Table1 Statistical parameters of size distribution of sand grain 

type m σ N0/cm-3 
sand and dust storm -8.469 0.663 6.272×106 

blowing sand -9.448 0.481 1.880×106 
floating dust -9.718 0.405 1.630×105 
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在温度为 20 ℃，能见度 bV 为 100 m，含水量为 10%,20%和 30%的条件下，3 种不同沙尘衰减率和频率的关

系如图 3 所示。沙尘中的含水量增大，沙尘的复介电常数的虚部增大，从而使沙尘环境下太赫兹波的衰减增

大。相同含水量的条件下，沙尘暴产生的衰减最大，扬沙次之，浮尘最小。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  太赫兹波在沙尘天气的衰减特性  

沙尘衰减和大气衰减叠加，可以得到沙尘环境下太赫兹波的衰减特性。首先，干空气是其他情形的参考，

此外，干空气在射电天文一些特殊的情形有具体应用，因此本文从干空气开始展开研究。  

太赫兹波在干沙、干空气环境中的衰减如图 4 所示。在 0~1 000 GHz 范围内，衰减随频率增大而增大，但

空气分子的吸收峰能明显辨认。另外，干沙在干空气中造成的衰减明显增大，3 种不同沙尘产生的衰减差异明

显，沙尘暴环境下衰减最大，扬沙次之，浮尘最小。计算结果表明，沙尘在干空气情形的影响比较大，在进行

信号链路计算时，不能直接忽略沙尘的影响。  

太赫兹波在干沙、标准空气环境中的衰减如图 5(0~180 GHz)和图 6(0~1 000 GHz)所示。从计算结果可以看

出，由于标准空气本身所产生的衰减较大，3 种沙尘对太赫兹波高频段造成的衰减相对增量不明显，但在低频

段，其相对增量不可忽略。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Attenuation of sand storm, blowing sand and floating dust with different water contents changing with frequency 
图 3 不同含水量的沙尘暴、扬沙和浮尘衰减随频率的变化 
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Fig.2 Attenuation of sand storm, blowing sand and floating dust varying with frequency 
图 2 沙尘暴、扬沙和浮尘衰减随频率的变化 

f/GHz 
(a) sand storm 

0 200 400 600 800 1 000 
0 

10

20

30

  

  

0.1 km 

0.5 km 

1.0 km 

at
te

nu
at

io
n/

(d
B

·k
m

-1
) 

f/GHz 
 (b) blowing sand 

0 200 400 600 800 1 000 
0 

5 

10 

15 

  

  

0.1 km

0.5 km

1.0 km

at
te

nu
at

io
n/

(d
B

·k
m

-1
) 

f/GHz 
 (c) floating dust 

0 200 400 600 800 1 000 
0 

2 

4 

6 

8 

  

  

0.1 km

0.5 km

1.0 km

at
te

nu
at

io
n/

(d
B

·k
m

-1
) 

Fig.4 Attenuation of dry sand varying with 
frequency in dry air environment 

图 4 干沙在干空气环境下衰减随频率的变化 
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Fig.5 Attenuation of dry sand varying with 
frequency in standard air environment 

图 5 干沙在标准空气环境下衰减随频率的

变化 
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Fig.6 Attenuation of dry sand varying with
frequency in standard air environment 

图 6 干沙在标准空气环境下衰减随频率

的变化 
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太赫兹波在湿沙、标准空气环境中的衰减如图 7 所示，在 0~1 000 GHz 内太赫兹波衰减随频率增大而增

大。可以看出，沙尘含水量越大，产生的衰减越大。另外，还可以看出，湿沙在标准空气情形下产生衰减的相

对增量比较明显，在各窗口频率仍可以分辨出衰减增量。由于毫米波通信一般采用大气窗口进行传输，湿沙在

这些窗口所引起的衰减增量不能忽略。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

本文应用 Mie 理论研究了沙尘粒子的散射特性，采用国际电信联盟模型计算了大气衰减，结合两者计算了

沙尘环境下太赫兹波的传播衰减特性。结果表明，散射特性与粒径和频率都有很大的关系。沙尘在干空气的影

响比较明显，沙尘暴环境下太赫兹波衰减最大，扬沙次之，浮尘最小。另外，干沙在标准大气中对高频段太赫

兹波产生的衰减相对增量不大，但对低频段太赫兹波产生的衰减相对增量不可忽略；而湿沙在标准大气下对太

赫兹波衰减得比较明显，且含水量增加会导致衰减增大，特别在窗口频率，需要考虑其影响。  
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