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基于抛物方程的湍流散射研究"
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摘!要!在远距离的电磁信号传输过程中$大气散射会对微波传输产生不可忽视的影响%为了定量分析这种影响$从
大气湍流的结构出发$在同时考虑湿度以及温度的基础上得到电波波段的湍流大气结构常数$然后基于统计随机理论
建立了湍流大气散射模型$采用抛物方程模拟并分析了大气湍流对微波传输的影响%仿真结果表明$大气湍流引起的
散射效应在超视距区域才趋于明显&随着传播距离的增加$沿传播方向的场强幅度出现随机的起伏&大气散射效应会
随着高度的增加而减弱%
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<!引!!言

目前$微波中继通信己成为长途干线的主要传输方式
之一%一般在设计微波线路时由非正常视距传播方式’如
大气散射#大气波导传播等)产生的干扰会对系统性能产生
明显影响%处理大气环境中电波传播问题的方法主要有射
线跟踪法#几何光学法和模式理论等*2+%这些模型在处理
大气环境中的电波传播问题时难以考虑大气湍流的影响%
由波动方程推导而来的抛物方程’XGRGYJO>;?bHGA>J<$U!)
方法*1+能同时考虑到大气环境的变化以及地形媒质引起的
电磁波绕射#反射#折射等效应$在采用快速傅里叶变换后$
能够对整个空间区域的电磁态势分布快速地做出预测$基

于这些优点$抛物方程算法在大尺度电波传播特性预测中
得到了广泛的应用*D+%

大气对电波传播的影响主要取决于大气折射指数%在
一般情况下$大气环境的温度#气压和水汽密度都是随海拔
高度的增加而减小的$从而导致大气折射指数不断减小%
当大气中存在一种不规则的涡旋性大气湍流运动时$就会
形成许多涡旋气团&在湍流运动中$气团本身的温度和水汽
密度几乎不变$而其周围大气的温度和湿度却不断发生变
化$从而使涡旋气团内部及其周围大气的介电常数分布产
生随机起伏$导致介质特性的团状不均匀性$团状不均匀的
大气媒质会显著改变大气媒质的电参数$在宏观上表现为
大气折射指数的异常变化*0+%
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目前人们对大气湍流散射的研究主要集中在湍流大气
对激光传输的影响*8+$在微波频段$戴无惧*7+采取固定站点
间年均中值的方法来预测大气湍流散射$这种过程估算对固
定站点虽然可行$但是却不能实时#灵活#机动地预测任意站
点间散射损耗&孙方等*C+#温亚萍等*B+结合湍流非相干散射
理论与U!方法预测湍流大气及大气波导内散射传输损耗&

">等*4+通过选择最大计算高度和最大传播角的方法$提出了
分步对流层散射广角抛物方程%但是这些研究均没有考虑
复杂地形以及具体的大气折射指数的分布情况$并不能反映
复杂地形上空湍流在梯度上的变化%因此$研究了电磁波频
段内更实用#考虑不规则地形上空的湍流散射模型%

本文研究了大气湍流的机理$同时考虑了温度#湿度以
及风速等参数对大气结构常数分布的影响$得到了电磁波
的大气结构常数模型%在此基础上将随机散射理论引入地
形抛物方程模型$通过文献结果对比验证了提出模型的正
确性$并模拟分析了不规则地形上的大气湍流散射效应%
结果表明$大气散射主要对远距离的低空位置产生影响$并
能形成超视距传播%

=!抛物方程模型

在二维直角坐标系’$$A)中$假设电磁场的时谐因子
为B+>$*$电场或磁场分量&’$$A)满足如下形式的二维标
量 -?O@EJOAZ方程*23+%

,1

,$1
-
,1

,A1
-C1321’ )&’$$A)%3 ’2)

式中!C3为自由空间的传播常数&2 为媒质的折射指数%
令沿$轴正方向传播的波函数为6’$$A)%?+>C3$&’$$A)$
代入式’2)并对其进行因式分解可得!

,
,$-

>C3’2+D)* + ,
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式中!D 称为伪微分算子%

D %
2
C13
,1

,A-
21’$$A槡 ) ’D)

这里仅考虑电磁波的前向传播$得到前向抛物方程%

,6’$$A)
,$ % +>C3’2+D) ’0)

对算子D 采用N?>A\NO?;=近似$并代入式’0)中可得到
如下形式的宽角抛物方程%

,6’$$A)
,$ %+>C3 2-

2
C13
,1

,A槡 -2’$$A)+1* +6’$$A)
’8)

对式 ’8)采用分布傅里叶变换 ’MXO>A\MA?XQJHR>?R
ARG<MQJR@$++N$)算法进行求解$可以得到如下形式的递
推公式*22+%

&’$--$$A)%?
+>C3’E+1)-$!+20B>-$ C13+)槡 1!*&’$$A)+1

’7)

式中!!和!+2分别表示傅里叶正变换和逆变换$)cCM><’
为空间频率$E%2-F"GB为考虑地球曲率影响后的等效
折射指数$F为距地面高度$GB 为等效地球半径%

?!湍流大气结构模型

由于太阳辐射产生的大气温度#气压和湿度等因素的
变化导致大气流动速度随机改变$使得气体内各部分速度
不一样的随机混沌现象叫做大气湍流%大气湍流中的大气
密度随机变化$从而导致大气折射率的随机变化%这些变
化的累积效应使得折射率轮廓明显不均匀%量度大气折射
率起伏强度的量$称为大气折射率结构常数’12% 电磁波在
湍流大气中传播时$大气结构常数’12模型至关重要%小尺
度的湍流表现出衍射效应$大尺度湍流便显现出折射效
应*21+%大气湍流模型如图2所示%

图2!湍流模型

由于温度和湿度对大气折射率结构常数影响较大$因
此’12 在电波波段上可以表示为下面两项之和*2D+%

’12 %’128 -’12< ’C)

式中!’128 和’12< 分别是温度和湿度因素项%结合($,\%
和SGRGMGWG经验模型$得到*20+!

’12 %B620BH23+87I1R@MF23?[X’+F"2333)-
’3?[X’+F"233)-76030BH23+21F+22"7!1

JB*-
16CH23+27?[X’+F"2833) ’B)

I1R@M%I1K-D3674IK-D0B642 ’4)

式中!IK为近地面风速&I1,EK为沿垂直路径的均方根风速$
单位为@"M&’3为一常量%

’3%D64H23+21E+1"D ’23)

!1
W?A为($,\%模型中随高度变化的湿度项$表示为!

!1
W?A%

11C43<?
246C8
8-1CD

’8-1CD)1
’22)

由相关文献给出温度8 与湿度< 关于高度F变化的
关系*28+%

8 %*3+3633730CF’F$214C3@) ’21)
这里*3c1B6B8d为近地面温度%

<%
63+363347F F+8333
1B6B 8333+F+23333
1B6B+3633877’F+230)230+F+268H230
&
’

(

’e)

’2D)
式中!63cC76Be为近地面的相对湿度值%
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大气湍流会引起折射率的随机起伏$根据统计随机理
论$给出随机扰动*27+%

2= %
,+368
3603B

4!’C槡 ) ’20)

式中!,为*3$2+之间的均匀分布的随机数&C为湍流尺度
大小&折射率功率谱4!’C)如下%

4!’C)%36104’12C+8"D ’28)
在处理湍流大气时$根据实际测得的近地面温度*3$近

地面的相对湿度值63和为近地面风速IK$从而得到实时的
大气大气折射率结构常数’12$利用式’20)求得大气湍流导
致的折射率变化$加上标准大气的折射率2代入U!方程
进行仿真计算%

@!仿真模拟分析

为了验证本文U!算法处理大气湍流以及地形散射的
正确性$采用U!法计算水平地表传播损耗随距离的变化
情况%设初始场为高斯波源$DI]带宽8f$发射天线高度
为L*c1D68@$频率=c113)-Z$地表电磁参数为(Rc
B3$)c063+"@$电波水平极化%如图1所示的最大传播距
离为G@G[cC33=@%如图D所示最大传播距离为1333@%
从图1可以看出$U!方法和文献*27+中的测量的数据非常
吻合$验证了大气散射抛物方程的正确性$从结果对比中也
可以看出$不考虑大气散射的抛物方程模型在计算距离较
远时会产生较大的计算误差%图D所示为在地形高度为

D33@$传播距离为1333@时场值大小随水平距离的变
化$U!法与矩量法*2C+’@?AEJIJQ@J@?<AM$)J))计算得
到场值变化趋势基本一致$验证算法处理地形的正确性%

表2所示为电波传播不同距离后U!散射模型的计
算#测量数据以及U!不考虑散射的传播损耗的对比%从

!!

图1!U!大气算法验证

图D!U!地形算法验证

表2中可以看出$不考虑散射的情况下$U!计算与传播距
离远处’.133=@)测试误差极大&U!散射模型计算结果
与测量结果差距很小$即证明算法的正确性%

表=!HI法与测量数据对比

U!法与
测量数据

传播经过不同距离处的传播损耗"I]
233=@ 133=@ D33=@ 033=@ 833=@ 733=@ C33=@

U!有散射 g28C632 g2CD680 g2406C8 g2B8617 g132632 g123611 g1346BD

测量数据 g283607 g2C760C g2BD612 g2BB6C3 g244620 g13B673 g12063B

U!无散射 g28767B g12B6DB g1D7674 g1D46B3 g100687 g10B63B g182670

!!为了研究湍流对微波传播的影响$考虑地球曲率以及
标准大气$采用湍流大气散射模型对某一地形上电波传播
进行预测%发射天线高度为距离地面233@$频率=c
D33)-Z%近地面风速IKc1@"M$近地面温度*3c13d$
近地面的相对湿度63cC8e%

图0’G)和’Y)所示为没有湍流和存在湍流情况下的电
波传播模拟%由于大气湍流对微波传播产生的影响具有
累积效应$也要考虑地球曲率和地形的遮挡效应$所以从
伪彩图上可以看出!2)电波大约传播了83=@之后大气散
射的作用逐渐趋于明显&1)在传播至133=@处低空上$大

气湍流所产生散射效应成为传播机制之一$存在湍流散射
时能接收到较强的电波信号%

图8所示为电波在133@高度上传播损耗随距离变
化的关系%电波在传播至133=@处后$含有地形的传播
损耗比水平地面的传播损耗约衰减28I]&含有湍流散射
能提高约D3I]$说明在远距离传输中$湍流散射能量衰减
更少%

图7所示为133@高度上是否含有湍流的传播因子
分布情况$由图7’G)可看出$受地球曲率的影响$电波在没
有湍流散射的地形上空的能量迅速衰减$在传播较远距离
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图0!传播因子随距离变化情况

图8!传播损耗随距离变化’133@高度)

后能接收到的能量很少%由图7’Y)可看出$湍流散射对距
离源较近范围内传播影响不显著$随着距离继续增加$电
波的随机起伏抖动变得越加明显$在传播至一定距离后衰
减减缓$在大于133=@时成为重要的传播机理之一$产生
显著的超视距传播现象%

图C所示为在传播距离133=@处的传播损耗随高度
的变化情况%由于地球曲率影响$随着高度的增加$电波

图7!133@高度传播因子分布

传播损耗会显著降低&可以看出$地形遮挡效应会导致低
空’133@以下)的电场衰减较大&由于高空大气稀薄$大气
折射指数变化较小$同时$大气散射效应会随着高度的增
加而降低$所以在2733@高度以上$是否考虑大气散射效
应差别不大%大气散射主要对远距离的低空位置产生
影响%

图C!传播损耗随高度变化’133=@处)
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E!结!!论

本文研究了包含复杂地形的大气湍流散射对电波传
播的影响%相比以往的研究$考虑了包含复杂地形的湍流
情况$并且给出了电波波段上的大气结构常数模型$本文
模型能考虑到温度与湿度的影响且能很好地运用在电波
频段上%对地形上空大气湍流的电波传播过程进行模拟
仿真$结果表明$在视距区大气湍流对路径损耗的影响较
小$而在超视距区$大气湍流引起的电磁散射显著影响信
号接收电平$产生超视距现象&随着传播距离的增加$电波
的多径效应趋于明显$沿传播方向的场强幅度出现随机的
起伏&大气散射效应会随着高度的增加而减弱%大气散射
主要对远距离的低空位置产生影响%下一步工作重点是
在现有基础上$研究电波在降雨#大雾或者沙尘暴等环境
下引起的大气散射问题%
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