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摘 要： 雾是影响毫米波通信系统性能的典型气象条件之一．针对传统经验模型无法精确预测多径效应下的电
波传播问题，给出了基于抛物方程的雾衰减预测模型．以自由空间雾特征衰减的预测为例，将本文模型与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ近
似及经验模型的计算结果进行对比，验证了该方法的可靠性．最后将该模型应用于预测３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ毫米波在分
别含有平流雾和辐射雾的复杂环境中的传播特性，仿真结果表明该模型有效地反映了地形绕射、地表反射等对电波传

播的影响，为快速准确地预测复杂地理环境及特殊气象条件中的电波传播特性提供了一种有效的预测模型．
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１ 引言

随着无线通信技术的迅速发展，毫米波在通信、雷

达、成像、遥感等领域得到了广泛的应用［１～４］．由于毫米
波的波长较短，使其在传播过程中容易受到各种特殊气

象条件的影响，其中雾是影响毫米波通信系统性能的典

型气象条件之一．
雾是由悬浮在近地面大气中的微小水滴或冰晶形

成的一种胶体系统，通常水平能见度小于１ｋｍ．由于雾
滴的吸收和散射作用，使电磁波产生衰减．观测表明，海
雾对３ｍｍ波信号的衰减最大可达７５５ｄＢ／ｋｍ，相当于一

场中雨的衰减量［５］．因此研究雾对毫米波的传播影响具
有重要意义．

以往对毫米波雾衰减的计算多采用经验模型［５～８］，

然而经验模型无法精确预测电波的多径传播特性．抛物
方程（ＰａｒａｂｏｌｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＥ）［９］作为一种有效的电波传播
损耗高效预测模型，其本身就能体现电波传播的折射和

绕射效应，而不需要引入额外的修正传播机制；抛物方

程的数值求解可采用分步傅里叶变换（ＳｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＳＦＴ）快速算法，可以得到公里级的大区域空
间的场分布．近年来，抛物方程方法得到国内外学者的
广泛关注和研究［１０～１６］．而对预测雾衰减的抛物方程模
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型的研究，目前还未见文献报道．

２ 抛物方程模型

直角坐标系中，设电磁场的时谐因子为 ｅ－ｉωｔ，以标
量 ｕ表示与ｙ方向无关的任一电磁场分量，在电波传
播过程中，若只考虑电波的向前传播，则由二维标量亥

姆霍兹方程可以得到如下形式的宽角抛物方程（Ｗｉｄｅ
ＡｎｇｌｅＰａｒａｂｏｌｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ，ＷＡＰＥ）［９］

ｕ
ｘ
＝ｉｋ０［

１
ｋ２０
２

ｚ２槡 ＋１＋ｎ－１］ｕ＝０ （１）

ｋ０＝２π／λ为真空中的传播常数；ｎ＝ ε槡ｒ为媒质的折射

率，εｒ为媒质的相对介电常数．式（１）为平地球ＷＡＰＥ模
型，若考虑地球球面曲率的影响，则需引入修正折射率

参数

槇ｎ＝ｎ（１＋ｚＲ） （２）

Ｒ为地球半径；ｚ／Ｒ对应于地球球面曲率．ＷＡＰＥ的数
值求解方法主要有ＳＳＦＴ法和有限差分法．其中 ＳＳＦＴ解
法采用快速傅里叶变换结合步进方法，且其空间步长

几乎不受波长的限制，非常适合求解大尺度范围内的

电波传播问题．ＳＳＦＴ解的形式为［１６］

ｕ（ｘ＋Δｘ，ｚ）＝ｅｉｋ０Δｘ（ｎ－１）Ｊ－１ ｅｉΔｘ ｋ２０－ｐ槡
２

Ｊ ｕ（ｘ，ｚ( )[ ]）
（３）

式中：Ｊ、Ｊ－１分别表示傅里叶正变换和逆变换；ｐ＝
ｋ０ｓｉｎα为傅里叶变换的频域变量，α为电波的掠射角．
式（３）右边第１个指数项反映了不同媒质对电波传

播的影响，因此，用雾媒质的等效介电常数对 ＰＥ模型
的折射项进行修正，即可考虑电波传播的雾衰减特性．

３ 雾媒质的电磁建模

对雾媒质的电磁建模，可将雾媒质等效为雾滴与

空气形成的混合物．当温度高于 －１８～－２０℃时，雾多
半是由水滴组成，且雾滴直径为０００１～０１ｍｍ，由于雾
滴尺度很小，一般认为其形状为球形，因此可利用

ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ公式计算雾媒质的等效介电常数［１７］

εｅｆｆ＝ε０＋
３ｆε０（εｗ－ε０）／（εｗ＋２ε０）
１－ｆ（εｗ－ε０）／（εｗ＋２ε０）

（４）

式中：ε０为背景媒质即空气的介电常数；εｗ为雾滴即水

的介电常数，可由双 Ｄｅｂｙｅ公式求解［１８］；ｆ为雾滴的体
积浓度．由式可以看出，雾媒质的等效介电常数与雾滴
谱分布无关．

根据形成雾的地域和机理，可把雾分成两大类：平

流雾和辐射雾．平流雾是暖的空气移到冷的下垫面时
形成的雾，海雾通常为平流雾；辐射雾主要是由于地面

辐射冷却造成的，内陆雾通常为辐射雾．雾的含水量 Ｗ

（ｇ／ｍ３）和能见度 Ｖ（ｋｍ）的可用经验公式表示［５］：
平流雾： Ｗ＝（１８．３５Ｖ）－１．４３＝０．０１５６Ｖ－１．４３ （５）
辐射雾： Ｗ＝（４２．０Ｖ）－１．５４＝０．００３１６Ｖ－１．５４ （６）
因此，根据雾的能见度可计算其含水量，从而得到

雾滴的体积浓度 ｆ，利用式即可求得雾媒质的等效介电
常数．图１～２显示了温度为０℃和１０℃、能见度分别为
３０ｍ和１００ｍ时，平流雾与辐射雾的等效介电常数随电
波频率的变化曲线．需要指出的是，为了更清楚地显示
雾媒质等效介电常数随频率的变化情况，图２中等效介
电常数的实部是雾媒质与空气的差值，即 Ｒｅ（εｅｆｆ－ε０）．
从图１～２中可以看出，雾媒质的等效介电常数虚部随
频率的增加逐渐增大，频率在 １００ＧＨｚ以上时趋于稳
定；而实部在 １０～３０ＧＨｚ频率范围内变化不明显，至
３０ＧＨｚ以上时，实部随着频率的增加而减小；等效介电
常数随温度的变化较小，这种现象是由于温度主要影

响雾滴的电磁参数所致．

４ 模型正确性验证

利用雾媒质的等效介电常数对空间折射率进行修

正，即可应用 ＰＥ模型预测其中的电波传播特性．在自
由空间中利用ＰＥ模型计算的雾特征衰减与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ近
似及经验模型［６］计算结果的对比如图３、４所示．图３显
示了频率为３５ＧＨｚ，温度为１０℃时，平流雾与辐射雾特
征衰减率随能见度变化曲线；图 ４显示了能见度为
１００ｍ，温度为１０℃时，平流雾与辐射雾特征衰减率随频
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率变化曲线．
ＰＥ模型的计算结果与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ近似及经验模型具

有较好的吻合（见图３～４），这表明应用 ＰＥ模型计算雾
衰减的方法是可靠的；同时从图３～４可以看出，由于含
水量的减少，雾媒质的特征衰减随能见度的增加迅速

减小；而随着频率的增加，特征衰减逐渐增大；在相同

能见度情况下，由于平流雾的雾滴尺寸大于辐射雾，因

此其含水量较多，对同频率的电磁波衰减较辐射雾要

高出近一个数量级．

５ 复杂环境中雾衰减的仿真实现与结果分析

５１ 粗糙海面上的平流雾衰减

本算例应用 ＰＥ模型仿真了含有平流雾的粗糙海
面上的电波传播特性，其中平流雾能见度为１００ｍ，且在
空间均匀分布，海面风速为３ｍ／ｓ，温度为１０℃．发射天
线的高度为２０ｍ，水平极化方式，高斯方向图的３ｄＢ宽
度为３°．图５、６分别为３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ毫米波在平流
雾与标准大气环境中的传播损耗随高度变化的曲线，

其中接收点距发射天线２０ｋｍ．
从图５～６可以看出 ＰＥ模拟结果考虑了粗糙海面

的反射效应，与标准大气环境相比：（１）平流雾中的传
播损耗明显增加，其中３５ＧＨｚ最大雾衰减约为 ６ｄＢ（见
图５），９４ＧＨｚ最大雾衰减达到３５ｄＢ左右（见图６）；（２）平

流雾中电波相干波瓣变宽，相应的波峰高度增加，当频

率为３５ＧＨｚ时，近海面的第一个波峰距海面１０ｍ，比标
准大气环境中高 ３ｍ左右；当频率为 ９４ＧＨｚ时，近海面
的第一个波峰距海面 ６ｍ，比标准大气环境中高 ２ｍ左
右．

５２ 复杂地理环境中的辐射雾衰减

仿真的复杂地理环境如图７所示（３５ＧＨｚ毫米波传
播损耗覆盖图）．地表是中等干燥地面，温度为１０℃，发
射天线高度为 ５０ｍ，水平极化方式，高斯方向图的 ３ｄＢ
宽度为１°．可以看出ＰＥ模型本身体现了障碍物的绕射
效应．图８、９分别为３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ毫米波在辐射雾和
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标准大气环境中的传播损耗随高度变化的曲线，其中

辐射雾的能见度为 ３０ｍ，且在空间均匀分布，接收点距
发射天线１０ｋｍ．由于地形的遮挡作用，阴影区的衰减很
大；与标准大气环境相比：（１）辐射雾中的传播损耗增
大，其中３５ＧＨｚ最大雾衰减约为 ６ｄＢ，９４ＧＨｚ最大雾衰
减为３０ｄＢ左右；（２）辐射雾中电波相干波瓣变宽，相应
的波峰高度增加．

６ 结论

雾环境是影响毫米波通信系统性能的重要因素之

一．本文利用ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ公式求解了雾媒质的等效
介电常数，给出了预测复杂环境中雾衰减的抛物方程

模型．采用该模型仿真分析了３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ毫米波
在含有平流雾的粗糙海面和含有辐射雾的复杂陆地环

境中的传播特性，仿真结果表明：（１）与标准大气环境
中相比，平流雾和辐射雾对毫米波都产生较大的衰减

作用，同时电波的相干波瓣变宽，波峰位置向上偏移．
因此，为准确预测毫米波电波传播特性，雾是必须考虑

的重要因素；（２）该方法能同时处理复杂地理环境和雾
媒质对电波传播的影响，适用于求解大尺度复杂场景

中的雾衰减问题．

本文给出的雾衰减抛物方程模型克服了经验模型

不能处理地形绕射、地表反射等缺点，为快速准确地计

算复杂地理环境及特殊气象条件中的电波传播特性提

供了一种有效的预测模型．下一步的工作重点是在考
虑粒子多重散射的基础上，对降雨、沙尘暴等恶劣气象

条件的抛物方程模型展开研究．
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