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水基附着介质罩对毫米波衰减的

理论分析与实验研究

杜　瑞，樊养余，王剑书
（西北工业大学电子信息学院，陕西西安７１００７２）

　　摘　要：　本文主要研究多种可能出现的天线罩水基附着介质对毫米波所产生的衰减．本文采用一个四层介质模
型来模拟水附着在天线罩上的情况，根据Ｆｒｅｓｎｅｌ方程得到１５０ＧＨｚ和２９８ＧＨｚ电磁波衰减模型，通过测量纯水对毫
米波所产生的衰减验证模型的正确性；再测量雨水、海水所产生的衰减，分析常见水基附着介质对毫米波所产生的衰

减；最后测量不同盐度的海水对毫米波所产生的衰减，分析了海水盐度对衰减的影响．实验结果证明毫米波的衰减随
着天线罩上附着水层厚度的增加呈现出较为规律性增长，而此衰减受中水中溶解物（微小颗粒和盐度）的影响较小．
本文对毫米波雷达在雨天等复杂室外条件下的应用具有一定的指导作用．
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１　引言
　　毫米波雷达指工作频率在３０ＧＨｚ～３００ＧＨｚ的雷
达（对应波长１０ｍｍ～１ｍｍ），相较于现在广泛使用的频
率较低的微波雷达［１，２］，毫米波雷达工作频率高，可以

以较大工作带宽提供较高的成像分辨率，这一频段内

的目标回波信号包含目标丰富的细节信息，有助于对

目标进行探测识别［３］．但是，随着电磁波频率的升高，

电磁波的衰减会逐步增强．为了更好的论证低毫米波
雷达在室外不可控自然环境下的应用前景，有关此频

段电磁波在实际情况下的衰减需要进行充分研究．但
迄今为止，有关此方面的论文和研究工作较少．在此背
景下，毫米波衰减效应的研究对毫米波雷达的未来应

用前景具有重要意义．
实际情况中，毫米波雷达的衰减主要包括两部分：

即雷达天线罩上附着物对毫米波产生的衰减和晴朗、
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雨、雪、沙尘等天气情况在毫米波传播过程中对其所产

生的大气衰减．Ａｐｐｌｅｂｙ等［４］的研究成果显示在清洁大

气环境下，毫米波在大气窗口内的衰减小于１０ｄＢ／ｋｍ．
以车载毫米波雷达为例，其最大作用范围为２００ｍ，考虑
其作用距离，清洁大气情况下的大气衰减并不会很大

程度上的影响毫米波雷达的表现．所以，现阶段本文的
主要工作集中在研究天线罩上附着物对于毫米波产生

的衰减效应．
天线罩上附着物对毫米波产生的衰减主要包括附

着物厚度，电磁波频率和天线罩材料等因素［５～７］．水基
介质是日常生活中常见的雷达天线罩附着介质之一，

容易以各种形式附着在天线罩上（如下雨）．Ｔｈａｒｅｋ
等［８］的测试结果显示，对于２６ＧＨｚ电磁波，有雨水附着
的天线罩相比干燥的天线罩会额外产生８ｄＢ的衰减．
Ａｒａｇｅ等［９］对７６５ＧＨｚ电磁波在天线罩附着水情况下
的衰减效应进行了研究，提出了衰减模型并进行了实

验测量．上述这些有关电磁波衰减的研究都集中在
１００ＧＨｚ以下．Ｎｏｒｏｕｚｉａｎ等［１０］对于毫米频段电磁波的衰

减进行了简单定性测量，并没有提出衰减模型并进行

针对性的测量验证．
本文将主要研究纯水、雨水和海水等实际中可能

出现的附着介质对于毫米波（１５０ＧＨｚ和２９８ＧＨｚ电磁
波）的衰减．这两个频率都位于文献［４］中所述的大气传

播窗口之中，具有较好的工程研究价值．
本文采用采用一个典型的四层介质模型［１１］（空气，

样本架，样本，空气）模拟实际情况中电磁波穿过天线

罩和附着介质探测目标的过程，简化之后再结合 Ｆｒｅｓ
ｎｅｌ反射透射公式［１２］得出衰减模型．为了验证模型的正
确性，首先测量纯水对毫米波的衰减，之后再分别对雨

水和不同盐度的海水等常见天线罩附着介质对毫米的

衰减分别进行测量，对比纯水所产生的衰减，探讨毫米

波雷达在各种复杂天气条件下的应用前景．

２　多层介质模型和衰减模型

２１　多层介质模型
天线罩被污染物附着的情况可以简化为一个四层

介质模型，由内自外依次为空气、样本架、样本、空气．假
设模型中所有介质同向均匀，平面电磁波垂直入射到

多层结构，如图１所示．
为了模拟无反射介质，样品架选用对毫米波衰减

较小的材料制成，其光学厚度为２９８ＧＨｚ电磁波在样本
架介质中传播半波长的整数倍，则上述模型简化为一

个三层模型：空气、样本、空气．平面电磁波垂直入射多
层模型，穿过无反射的样本架，入射到样本，发生反射和

透射．本文主要研究附着样本厚度增加时，反射和透射
能量的衰减．

２２　衰减模型
实际应用中采用的线性极化电磁波可以分为水平

分量和垂直分量，根据Ｆｒｅｓｎｅｌ反射透射公式，简化之后
的反射衰减Ｒ用式（１）进行计算：

Ｒ＝Ｒｈｃｏｓ
２ψ＋Ｒｖｓｉｎ

２ψ （１）
其中Ｒｈ和Ｒｖ分别为反射衰减的水平分量和垂直分量．

Ｒｖ＝ ｒｖ
２＝

Ω
ｎ－

ｎ( )Ω
２

２ｃｏｔ( )δ２＋ Ω
ｎ－

ｎ( )Ω
２ （２）

Ｒｈ＝ ｒｈ
２＝

１
Ωｎ
－Ω( )ｎ

２

２ｃｏｔ( )δ２＋ １
Ωｎ
＋Ω( )ｎ

２ （３）

透射衰减Ｔ可以通过下式进行计算：
Ｔ＝Ｔｈｃｏｓ

２ψ＋Ｔｖｓｉｎ
２ψ （４）

其中Ｔｈ和Ｔｖ分别为透射衰减的水平分量和垂直分量：

Ｔｖ＝ ｒｖ
２＝ １

ｃｏｓ２δ＋ １
２
ｎ
Ω
＋Ω( )ｎ ｓｉｎ( )δ

２ （５）

Ｔｈ＝ ｒｈ
２＝ １

ｃｏｓ２δ＋ １
２ Ω

ｎ＋１
Ω( )ｎｓｉｎ( )δ

２ （６）

上式中Ω为入射角和折射角的比，α为入射角度，λ为电
磁波在介质中的传播波长，ｄ为附着样本的厚度，ｎ为样
本的复折射系数，δ为相位项，ψ为电磁波极化角度．

Ω＝ ｃｏｓα

１－ ｓｉｎα( )ｎ槡
２

（７）

δ＝２πλ
ｄ ｎ２－ｓｉｎ２槡 α （８）

ｎ＝ ε槡ｒ （９）
εｒ为相对介电常数，定义为介质介电常数与真空介电
常数的比值．

ε＝ε′－ｊε″＝ε０εｒ
εｒ＝ε′ｒ－ｊε″ｒ

（１０）

介电常数的虚部是由于材料内部的各种转向极化

跟不上外高频电场变化而引起各种弛豫极化所致，代

４４１２
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表着材料的损耗项．
在毫米波频率段内，色散介质可以由慢驰豫过程

和一个快驰豫过程组成的Ｄｅｂｙｅ模型描述，其复介电常
数随频率的变化过程可以由下式描述［１３］：

ε（ω）＝ε∞ ＋
εｓ－ε２
１＋ｊωτ１

＋
ε２－ε∞
１＋ｊωτ２

（１１）

其中εｓ为静态介电常数，ε∞为极限高频介电常数，ε２
为驰豫过程中的过渡介电常数，τ１和 τ２分别为快慢驰
豫时间常数．

３　测量系统描述

３１　毫米波雷达相关参数
分别采用ＥＬＶＡ１公司生产的扫描频率为１４４ＧＨｚ

～１５０ＧＨｚ的频率调制连续波雷达（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ
ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅＲａｄａｒ，ＦＭＣＷＲ）和 ＶｉｖａＴｅｃｈＳＡＲＬ公
司生产的扫描频率为２８２ＧＨｚ～２９８ＧＨｚ的频率步进雷
达（ＳｔｅｐｐｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｄａｒ，ＳＦＲ）．ＳＦＲ测量系统由矢
量网络分析仪（ＶｅｃｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）和上／下
变频器组成．上变频器输入为信号频率２ＧＨｚ～１８ＧＨｚ，
下变频器输入信号频率为２８２ＧＨｚ～２９８ＧＨｚ．测量过程
中两个雷达都以单站形式工作，采用标准增益喇叭天

线，天线的３ｄＢ方位波束宽度和仰角都为１０°．
两个雷达的详细参数总结如表１．

表１　ＦＭＣＷＲ和ＳＦＲ参数

ＦＭＣＷＲ ＳＦＲ

工作频率 １４４ＧＨｚ～１５０ＧＨｚ ２８２ＧＨｚ～２９８ＧＨｚ

扫描带宽 ６ＧＨｚ １６ＧＨｚ

天线波束方位角 １０°（－３ｄＢ） １０°（－３ｄＢ）

天线波束俯仰角 １０°（－３ｄＢ） １０°（－３ｄＢ）

３２　测试系统描述
本文采用如图２所示的测试系统，分别测试多种水

基样本（纯水、雨水和不同盐度的海水）对 １５０ＧＨｚ和
２９８ＧＨｚ电磁波的衰减．

图２左为测量系统示例，图２右为实际测量系统，
附着样本将置于样本架上，模拟天线罩上的附着物，电

磁波经过发射端透过附着样本对目标进行探测．为了
减小测量过程中的背景噪声和多径干扰，整个测量实

验在毫米波消声室内完成，温度维持在２４℃．发／收端
距离样本架的距离满足远场条件，电磁波以平面波形

式垂直入射到多层介质．发／收端距离样本架下边界和
目标分别为０２ｍ、２２ｍ．

４　实验测试及分析

４１　纯水对于毫米波的衰减测量
采用第２节所描述的测量系统对毫米波衰减进行

测量，分别使用 ＦＭＣＷＲ和 ＳＦＲ进行测量实验．使用
ＦＭＣＷＲ对１５０ＧＨｚ电磁波衰减进行测量时，将样本架
上均匀分布的水层厚度从０１ｍｍ逐渐增加到０６ｍｍ，
直至回波信号中目标位置没有明显的峰；使用 ＳＦＲ对
２９８ＧＨｚ电磁波进行测量时，将样本架上均匀分布的水
层厚度从０１ｍｍ逐渐增加到０４５ｍｍ，同样直至回波信
号中目标峰值淹没于背景．

为了精准控制水层厚度的增加，本文采用文献［９］
中的方法：将水按照定量体积（等于测试水层厚度 ×测
试范围面积）滴撒到吸附性好的纸巾（纸巾面积等于测

试范围面积）上，利用纸巾和水的内部张力将水控制在

实验测量范围之内，从而形成厚度均匀的附着水层．由
于纸巾的吸附能力有限，为了防止纸巾过饱而导致测

量介质扩散到测量范围之外，实验中会根据水层厚度

增加纸巾厚度．为了减小测量中的误差，本节所有的测
量结果都是取１０次测量的平均值．

本文实验中入射角α＝０°，第２节中模型的其他参
数取值如表２所示．

表２　参数选择

空气 水

电导率σ ５×１０－１５ １０－４

介电常数ε １０００５ ε

　　通过计算可以得到纯水在１５０ＧＨｚ和２９８ＧＨｚ频率
时的复介电常数：

εＰＷ（１５０）＝７－ｊ１０ （１２）
εＰＷ（３００）＝４８－ｊ４５ （１３）

将式（１２）的值带入衰减模型可以计算得到测量频
率为１５０ＧＨｚ时，附着水层厚度从０１ｍｍ增加到０６ｍｍ
时电磁波的反射衰减和透射衰减，如图３所示．

图３中实线为仿真模型衰减曲线，虚线为实测数
据．可以看出仿真模型和实测数据之间的误差较小（反
射衰减绝对误差小于 ２ｄＢ，透射衰减绝对误差小于
３ｄＢ），具有较好的一致性，这充分说明了模型的有
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效性．
将式（１３）代入衰减模型可以计算得到测量频率为

２９８ＧＨｚ时，附着水层厚度从０１ｍｍ增加到０４５ｍｍ时
电磁波的反射衰减和透射衰减，如图４．

图４中实线为仿真模型衰减曲线，虚线为实测数
据．可以看出仿真模型和实测数据之间误差叫较小（反
射衰减绝对误差小于 ２ｄＢ，透射衰减绝对误差小于
３５ｄＢ），这充分说明了模型的有有效性．综合对比可以
发现，水对２９８ＧＨｚ电磁波所产生的反射衰减、透射衰
减大于其对１５０ＧＨｚ电磁波所产生的衰减．
４２　水基介质对于毫米波的透射衰减测量

透射衰减在实际应用中直接影响雷达对目标的探

测，之后的实验主要测量透射衰减．考虑到实际情况中
可能出现在天线罩上的附着水，分别使用实际采集的

雨水和海水作为附着介质对毫米波的衰减进行测量．
与纯水的测量一样，使用 ＦＭＣＷＲ对１５０ＧＨｚ电磁波的
衰减进行测量，附着的水层厚度从 ０１ｍｍ增加到
０６ｍｍ；使用ＳＦＲ对２９８ＧＨｚ电磁波的衰减进行测量，
附着的水层厚度从０１ｍｍ增加到０４５ｍｍ．

图５（ａ）为纯水、雨水和海水对１５０ＧＨｚ电磁波所产
生的衰减的测量结果，图 ５（ｂ）为这三种附着水对
２９８ＧＨｚ电磁波所产生的衰减的测量结果．通过对比可
以发现，三种可能出现在实际情况中的附着水对于的
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１５０ＧＨｚ和２９８ＧＨｚ的电磁波所产生的衰减幅度基本相
同（偏差分别小于５ｄＢ和３５ｄＢ），这充分说明了毫米波
雷达在各种水基介质附着情况下仍可保持与纯水附着

情况下相似的探测性能．
４３　不同盐度海水对于毫米波的衰减测量

地球上海水的盐度主要介于３１％ ～３８％之间，
为了测试不同盐度的海水对于毫米波的衰减，在这个

盐度范围内分别选取盐度为３１％、３５％和３８％盐度
的海水作为附着介质对毫米波的衰减进行测量．

图６（ａ）为盐度分别为３１％，３５％和３８％的海
水对１５０ＧＨｚ电磁波衰减的测量结果，图６（ｂ）为三种不
同盐度海水对２９８ＧＨｚ电磁波衰减的测量结果．通过对
比可以发现，三种不同盐度的海水对１５０ＧＨｚ和２９８ＧＨｚ
电磁波所产的衰减基本相同（偏差分别小于４５ｄＢ和
４ｄＢ），这说明了毫米波衰减并不会因为附着海水盐度
的改变而产生较大变化．

５　结论
　　本文研究了附着在天线罩上的介质对毫米波的衰
减规律，得出了一个简化的平面电磁波入射多层介质

的衰减模型———Ｆｒｅｓｎｅｌ衰减模型．通过实验测试，验证
了模型的有效性．首先对纯水进行测量，验证了模型的
正确性．之后对现实中可能出现的天线罩附着介质：雨
水、海水对于毫米波的衰减进行了测量．总结发现随着

附着介质厚度的增加，其对于毫米波的衰减呈现出较

有规律的增长，但水基附着物溶解物的对于毫米波的

衰减影响较小．实验结果证明了毫米波雷达在雨天等
复杂天气条件下的室外应用前景．
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