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摘 要院 太赫兹(THz)波提供的通信带宽和容量远大于毫米波。与可见光和红外光相比，THz 脉冲的
波长较长，在随机介质中传播时，不但会发生时域和空域的形变，介质中的粒子还会对入射波发生散

射，这些都会使得脉冲信号发生衰减。根据 Mie理论与随机离散分布粒子的波传播与散射理论，计算
了 THz 波信号入射下雾滴粒子的消光系数，分析了不同 THz 波波长下，雾滴粒子消光系数随粒子尺
寸的变化。结合雾滴粒子谱分布，考虑粒子群的平均体系散射特性，得到了不同波长下的平均反照率

与相函数。最后分析了 THz 波段信号在不同能见度雾中的传输特性。结果表明：大气环境中，雾对
THz 波产生的吸收和衰减不容忽视，不同 THz 信号的水的折射率虚部的变化严重影响了 THz 信号在
雾中的传输。
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Transmission characteristics of terahertz signal in fog
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Abstract: The terahertz wave provided greater communication bandwidth and capacity than millimeter.
Compared with the visible light and the infrared light, THz pulses had longer wavelength propagating in
the random medium, not only caused the temporal and spatial deformation, but also affected on the
incident particle scattering, then the pulse signal attenuation occurred. Based on the Mie theory, using the
discrete distribution of particles with the random wave transmission and scattering theory, the extinction
coefficient of fog droplet in the terahertz wave was calculated. And the extinction coefficients of different
wavelengths of terahertz wave change with the particle size were analyzed. Considered the droplet particle
size distribution, the average albedo and phase function were obtained under different wavelengths.
Finally, propagation characteristics of terahertz signals in fog particles by different visibilities were
analyzed. The result shows that in the atmospheric environment, the absorption and attenuation of fog in
terahertz wavelength can not be ignored, the imaginary part of the refractive index changes greatly with
different wavelengths, and the transmission of the THz wavelength in fog is seriously impacted.
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0 引 言

THz波是指频率在 0.1~10 THz (波长在 30 滋m~
3 mm)之间的电磁波袁在电磁波谱上位于微波和红外
线之间遥 过去很长时间袁 由于缺乏有效的 THz 波源
和检测技术袁对该波段的电磁辐射性质研究较少遥近
年来袁 国内外相继制定了国家支持的 THz 发展计
划袁并已经取得了一系列重要的成果和进展 [1]遥

雾是大气低层常见的物理现象袁它对能见度产生
重大影响袁继而阻碍人类的日常生活遥实际上袁雾天气
对 THz波产生的吸收和散射也是不容忽视的遥

在 THz 技术和应用中袁THz 波大气传输与 THz
遥感尧大气科学尧THz 雷达及 THz 通信等密切相关[2]遥
与可见光和红外光相比袁THz脉冲的波长较长袁 在随
机介质中传播时袁 不但会发生时域和空域的形变袁而
且介质中的粒子还会对入射波发生散射袁尤其空气中
大多数的极性分子对 THz波有强烈的吸收袁 这些都
会使得脉冲信号衰减遥 除了大气分子(氧分子等)和水
蒸气分子吸收外袁对流层中的水凝物(降雨尧云雾尧降
雪) 对 THz 波产生的吸收和散射也是不容忽视的遥
THz雷达具有反隐身特性遥 THz波具有较宽频谱袁可
在目前隐身技术所能对抗的波段之外工作袁用来探测
隐身目标袁用它作为辐射源的超宽带雷达能够获得隐
身飞机的图像遥此时云雾的影响较降雨的影响要严重
的多袁会引起 THz波远距离传播散射问题尧相位相干
性问题以及图像分辨率问题等遥

THz波大气传播特性作为 THz技术应用的基础
也得到了广泛的关注和深入的研究遥 对大气传输模型
的研究主要集中在大气分子和水蒸气的吸收和散射尧
大气湍流和大气折射等遥 早在 1978 年 E.J.Dutton [3]

等就提出了最高适用于 0.35 THz 的分段大气传输模
型袁该模型考虑了衰减和相位延迟特性袁包括晴空尧
云雾和降雨等不同条件下的传输特性遥 Liebe [ 4 ]在

1989 年提出了一种大气毫米波传播模型(Millimeter鄄
wave Propagation Model袁MPM)袁 之后对这一模型进
行了几次改进和完善遥这是一个考虑了来自干大气尧
水汽尧悬浮的水滴(霾尧雾尧云)以及雨的影响的物理
模型袁 主要用于计算中性大气的损耗和延迟的传播
效应遥 MPM 对降雨的影响计算过于简化袁同时其频
率适用范围较小袁只能到 1 THz遥 尽管如此袁MPM是

截至目前仅有的考虑雾尧 霾影响的大气传播模型遥
2001 年 Pardo [5]提出了一个长波大气光谱传输模型

(Atmospheric Transmission at Microwaves袁ATM)袁适
用范围为 0~10 THz袁 可应用到天文学尧 遥感和通信
等诸多领域遥

国内也有多家单位对大气和水凝物的传播特

性进行了研究袁主要集中在光波段和毫米波段遥 中
国科学院安徽光学精密机械研究所的陈秀红 [6]等

初步研制了一套辐射传输软件 CART (Combined
Atmospheric Radiative Transfer)袁 与国际上流行的辐
射传输软件(如 LOWTRAN尧MODTRAN)相比袁CART
有其自身的特点遥 它主要用来计算光波段的各种传
输特性袁其中没有包括对水凝物传输特性的计算遥中
国电波传播研究所的赵振维 [7]等对海雾的 3 mm 衰
减尧闪烁以及雷达后向散射特性进行了研究袁并建立
了云雾 10耀1 000 GHz 范围内电磁波的衰减经验公
式遥 天津大学姚建铨 [1]院士的团队对 THz 波的传输
特性进行了研究遥 首都师范大学的李福利 [8] 等对

THz 波在沙尘中的透射特性进行了实验室模拟遥 南
京理工大学的娄国伟[9]等的短毫米波(频率范围院100耀
1 000 GHz)的目标辐射特性进行了研究遥西安电子科
技大学的张民 [10]等利用 FDTD 方法对 THz 波的传播
特性进行了研究遥

文中从雾的物理特性出发袁 结合 Mie 理论与随
机离散分布粒子的波传播与散射理论袁 分析了不同
雾滴粒子尺寸对 THz 波的消光系数遥 结合雾滴粒子
谱分布袁分析了粒子群的平均体系散射特性遥最后得
到了在不同能见度雾中 THz 波段信号的传播特性遥
结果表明袁 不同 THz信号对水的折射率虚部的变化
影响了雾滴粒子对于信号的吸收袁 因此袁 雾天气对
THz波信号传输的影响不容忽视遥
1 雾粒子的物理特性

雾粒子的分布以及其他许多因素袁例如地域尧形
成机理等袁 都能对 THz波段信号传输与探测产生
显著的影响遥 雾滴半径通常为 1~60 滋m 之间袁雾滴
浓度一般为 10~100 个/cm3袁轻雾的数密度约为 50~
100个/cm3袁而浓雾可达 500~600个/cm3遥通常根据形
成地域和机理将雾分为平流雾和辐射雾袁 海雾为平
流雾袁内陆雾为辐射雾[11]遥

根据实测雾滴谱分布的不同袁 采用不同的模型

王蓉蓉等院太赫兹波段信号在雾中的传输特性研究 2663

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

来描述雾滴谱袁 最常用的是 Deirmendiian 提出的雾
滴谱分布袁即广义 Gamma分布院

n(r)=ar exp(-br ) (1)
式中院r为雾滴粒子的半径曰n为单位体积尧单位半径
间隔内的雾滴数遥 如雾滴的半径单位用米(m)袁其单
位为 m-4曰如雾滴的半径单位用微米(滋m)袁其单位为
m-3滋m-1袁其他参数为确定雾滴尺寸形状的参数遥

而 =2袁 =1 时的 Gamma 雾滴尺寸分布模型
(Khragian鄄Mazin 分布模型 )能很好地描述粒子的尺
度分布院

n(r)=ar2exp(-br)(m-4) (2)
式中院a和 b分别由能见度和含水量决定遥

能见度单位取 km袁得到[7]院
a= 9.781

V6W5 伊1015 (3)

b= 1.304
VW 伊104 (4)

式中院V 为雾的能见度(km)曰W为含水量(g/m3)遥
不同种类雾的含水量可用以下公式表示遥
平流雾院

W=(18.35 V)-1.43=0.015 6 V-1.43 (5)
辐射雾院

W=(42.0 V)-1.54=0.003 16 V-1.54 (6)
在 Gamma 雾滴尺寸分布模型下袁雾滴浓度为院

N=
肄

0乙 n(r)dr= 2a
b3 = 8.222

V3W2 伊103(m-3) (7)

除了粒子的形状特征和分布外袁 悬浮在大气中
的微粒的复折射率是研究粒子光学特性中的一个重

要参数遥雾滴的主要成份是水袁因此研究雾的传输衰
减需要已知水的复折射率遥 水的复折射率是相对值
而非绝对值袁 是水滴粒子相对于其周围空气的复折
射率比遥当吸收不显著时袁复折射率可以仅用一个实
数来表示曰当吸收显著时袁物质的复折射率则必须表
示为复数形式 [12]院

n( )=n1( )-in2( ) (8)
式中院n为复折射率曰n1和 n2分别为复折射率的实部

和虚部遥
波长大于 1 mm 时袁 液态水的介电特性由水分

子的极化特性确定袁小于 1 mm 时为温度和频率的
复杂函数袁通常采用修正的双 Debye 公式获得介电
常数遥水的复折射率的虚部决定着云雾对通过其辐
射的吸收袁其光谱可变性更高遥 雾滴中的不同杂质

和浮质粒子都会改变雾滴的复折射率的虚部遥研究
THz 波在雾中的传输问题袁首先要知道雾的复折射
率袁 图 1 和图 2 为 25 益下水的复折射率指数随频
率的变化关系 [13]遥

图 1 水的复折射率指数实部随着波长的变化关系

Fig.1 Variation of real part of complex refractive index of water

with wavelength

图 2 水的复折射率指数虚部随着波长的变化关系

Fig.2 Variation of imaginary part of complex refractive index of

water with wavelength

2 THz波在低能见度雾媒质中的传输特性

2.1 单个雾滴粒子的散射及衰减
在能见度较大的情况下可近似认为 THz信号在

雾中的散射只有单次散射袁 忽略散射场中的多重散
射遥 研究 THz 信号对雾滴的散射时袁 雾滴被近似等
效为球形粒子袁 在计算雾滴的散射截面和消光截面
时可应用 Mie理论计算遥关于微粒散射的计算袁实质
上归结为 3 个参数 [14]袁即散射系数 Qs尧吸收系数 Qa

和消光系数(总衰减系数)Qe院
Qe= t仔a2 = 2

x2

肄

n=1
移(2n+1){Re(an+bn)}

Qs= s仔a2 = 1
x2

肄

n=1
移(2n+1)(-1)n(an+bn)

2
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Qa= a仔a2 = 2
x2

肄

n=1
移(2n+1)(|an|2+|bn|2) (9)

且 Qa=Qe-Qs遥
相应的截面与各系数的关系为院 i=仔r2Qi(i=s袁a袁e)遥

2.2 THz 波段信号通过雾媒质所引起的衰减
通常袁粒子的半径会呈现一定的分布袁THz 信号

在离散随机介质中传播信号的衰减袁 可由不同尺度
的单个粒子的消光截面和介质中粒子的尺度分布决

定遥 对于具有一定尺寸分布的雾滴粒子袁衰减率(即
在单位距离上所引起的信号衰减)可表示为[14]院

A=4.343伊10-3
肄

0乙 Qe(r)n(r)仔r2dr(dB/km) (10)

式中院n(r)为雾滴粒子尺寸分布函数曰Qe 为半径为 r
的单个粒子的消光系数遥 雾滴半径通常在 1~60 滋m
之间袁 该公式体现了总的衰减率为单个粒子衰减率
的叠加遥
3 计算结果及分析

图 3 所示为能见度为 30 m 时雾滴谱分布随着
雾滴粒子尺寸的变化关系遥 图 4和图 5分别为辐射雾
雾滴浓度与含水量和能见度的关系遥从图中可以看出袁
对于辐射雾袁雾滴浓度随着含水量的增加而减少袁而

图 3 平流雾的雾滴尺寸分布谱随雾滴粒子尺寸的变化关系

Fig.3 Variation of droplet spectrum of advection fog with particle

size of fog

随着能见度的增加而增加遥对于能见度为0.01~1.0 km
的辐射雾袁 相当于含水量在 0.003~3.799 的情况袁其
浓度范围为 508~882 个/m3袁并且雾滴浓度受能见度
及含水量的影响不大遥 该结果与赵振维的计算结果
相符 [7]遥 由图 5 可以看出院随着能见度的增大袁平流
雾的雾滴浓度越来越小袁 而辐射雾的雾滴浓度越来
越大遥对于同一能见度袁辐射雾的雾滴浓度要比平流

雾的雾滴浓度大一个数量级遥由图 4和图 5可见袁随
着能见度的增大袁雾滴浓度变化不大袁影响雾的能见
度和含水量的主要因素是半径的变化遥

图 4 雾滴浓度与含水量的关系

Fig.4 Relation between droplet concentration and water content

图 5 雾滴浓度与能见度的关系
Fig.5 Relation between droplet concentration and visibility

图 6 为三种不同 THz 波段下雾滴粒子消光系
数随着粒子尺寸的变化关系遥 由图可见袁消光系数
随着粒子半径的增加逐渐趋近于 2袁10 THz 信号最
为明显袁而 0.1 THz 信号由于其粒子的尺度变化较
10 THz信号小袁 该曲线在较大粒子尺寸时才趋近于
2袁1 THz 信号则处在两者之间变化遥

图 6 不同波长下消光系数随着粒子尺寸参量的变化关系
Fig.6 Variation of extinction efficiencies with particle size

parameter for different wavelengths

图 7为不同雾滴粒子大小下消光系数随着波长
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的变化关系遥当雾滴粒子尺寸较小时袁消光系数随着
波长的增加而减小的很快袁随着粒子尺寸的增大袁消
光系数随着波长的增加而减小的比较缓慢遥 同一波
长下袁粒子尺寸较小时袁消光系数也比较小遥 由此可
见袁消光系数依赖于雾滴尺寸尧水的复折射率以及入
射信号的波长遥

图 7 不同雾滴尺寸下消光系数随着波长的变化关系

Fig.7 Variation of extinction efficiencies with particle size

parameter for different wavelengths

若要计算粒子群的平均体系散射特性袁 则必须
要结合粒子群的谱分布袁 从而得到平均散射参量遥
图8 为典型平流雾对波长不同的信号的平均反照率
随着能见度的变化关系遥 对于 10 THz 的信号袁单次
反照率几乎等于 1袁 即雾滴对它们的单次反射概率
很高袁这主要是由于对应的折射率虚部比较小袁吸收
比较小遥 而 0.1 THz 信号的单次反照率比其他两个
信号的反照率小得多袁主要是因为 0.1 THz信号对应
的折射率虚部比较大袁吸收比较严重遥图 9为不同波
长下平均相函数随着角度的变化关系遥由图可见袁波
长较小时袁粒子的强前向散射特性较为突出袁但随着
散射角的增大袁特别是在后向(大散射角)袁不同波长
的平均相函数都有增加的趋势遥

图 8 不同波长下平流雾平均反照率随着能见度的变化关系

Fig.8 Variation of average albedo of advection fog with visibility

for different wavelengths

图 9 不同波长下平均相函数随着角度的变化关系

Fig.9 Variation of average phase function with angle for different

wavelengths

根据 Mie理论袁应用随机离散介质引起电磁波衰
减的计算式袁对几种不同能见度下的激光受到雾滴粒
子引起的信号衰减进行了计算袁如图 10所示袁计算中
雾滴尺寸分布采用了 gamma分布遥 可以看出袁随着能
见度的降低袁雾滴对信号的衰减呈指数型增大袁随着
波长的增大袁雾滴对信号的衰减呈指数型降低遥

图 10 不同能见度下雾的特征衰随着波长的变化关系

Fig.10 Variation of specific attenuation of fog with wavelength

for different visibilities

4 结 论

文中通过分析雾的基本物理特性袁 得到了平流
雾与辐射雾的雾滴浓度随着含水量与能见度的变化

关系遥 根据 Mie 理论与随机离散分布粒子的波传输
与散射理论袁 分析了不同雾滴粒子尺寸对 THz 波的
消光系数袁 计算了不同 THz波波长下雾滴粒子消光
系数随着尺寸参量的变化遥结合雾滴粒子谱分布袁考
虑粒子群的平均体系散射特性袁 得到了不同波长下
的平均反照率与相函数遥 最后得到了 THz 波段信号
在不同能见度雾中的传播特性遥结果表明院大气环境
中袁 雾对 THz波产生的吸收和影响不容忽视袁 由于
不同 THz 信号的水的折射率虚部的变化袁 使得雾滴
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对于THz 信号的传输产生了严重的影响遥
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