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摘  要：为研究太赫兹波在沙尘暴中的传播特性，应用Mie散射理论研究了太赫兹波段沙尘粒

子的散射特性，得到沙尘粒子的散射效率因子、消光效率因子和吸收效率因子随粒径、太赫兹波

长的变化关系。基于沙尘粒子尺寸的对数正态分布，数值计算了沙尘暴的太赫兹衰减。研究结果

表明，沙尘的衰减随能见度的增大而减小，波长越小，沙尘暴引起的太赫兹波衰减越大；波长为

40 μm时，沙尘暴对太赫兹波传播影响最大，浮尘对太赫兹波传播影响最小。低能见度沙尘暴对太

赫兹波传播影响明显。 
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Abstract：To research the propagation characteristics of terahertz wave in sand and dust storms，based 

on Mie theory, the scattering characteristics of sand/dust particles are investigated for terahertz wave band, 

and the relationships of scattering efficiency factor, extinction efficiency factor and absorption efficiency 

factor with particle size and terahertz wavelength are obtained. The attenuation characteristic of terahertz 

electromagnetic wave propagation in sand and dust storms are calculated for sand and dust particles with 

log-normal size distribution. The research results show that the wave attenuation decreases with the 

increase of visibility of sandstorms and terahertz wavelength. From the numerical results of different sand 

weather at a wavelength of 40 μm, it is shown that sand-dust storm yields the highest effect for terahertz 

electromagnetic wave propagation, while the natural sand gives the lowest effect. The effect of low 

visibility sand and dust storms on terahertz wave propagation is obvious. 
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太赫兹波指的是频率范围在 0.1~10 THz 之间的电磁波，太赫兹波处于微波波段和红外波段之间，该频段被

称为“THz Gap(太赫兹空隙)” [1]。其在电磁波谱中的特殊位置，使得它有很多独特的性质和优点。太赫兹波在

基础研究领域，如物理学、化学、天文学、分子光谱学、生命科学和医药科学等方面的重要性逐渐显现。与光学

波段相比，太赫兹波在传播过程中由微粒造成的散射损失更少，可以在沙尘或浓烟环境下进行通信；与微波波长

相比，太赫兹波段有更大的带宽，因而传输效率更高，这些特性使得太赫兹波在雷达探测、宽带通信、大气与环

境监测等领域具有良好的应用前景 [2]。  
在太赫兹频段的无线通信链路上，太赫兹频段电磁波波长较短，需要考虑的因素较多，如大气吸收、建筑

物表面的粗糙反射、恶劣气象环境(降雨、沙尘暴、浓雾等)对信号的散射吸收 [3-5]。由于水蒸气对太赫兹波有强  
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烈的吸收，因此太赫兹波在大气空间中传输时，吸收是造成信号衰减的主要原因 [6]。除吸收以外，大气中的颗粒

物对太赫兹波的散射也是太赫兹波衰减的重要原因。太赫兹波的波长范围在 30 μm~3 mm 之间，这与主要大气粉

尘粒子和沙尘粒子的尺寸接近，因此考虑太赫兹波在大气中的传输时就必须考虑沙尘粒子的散射造成的影响。  
从 20 世纪 80 年代起，国内学者开展了沙尘媒质的电波传播研究，主要侧重于沙尘暴中微波/毫米波、陆地

通信线路和卫星通信线路(地空路径)的衰减及交叉去极化效应研究，并给出了相应的预报模型 [7-12]。然而，有关

太赫兹波在沙尘暴中的传输特性研究及报道还非常少。李宇晔等对太赫兹波在沙尘中的透射特性进行了实验室模

拟 [13]；许文忠等研究了太赫兹波在干燥沙尘介质的传输特性 [14]。本文基于沙尘粒子的物理特性，应用 Mie 理论

研究沙尘粒子的太赫兹散射，沙尘暴对太赫兹波的传播影响。 

1  沙尘暴中粒子的尺寸分布 

有关沙尘暴中粒子的粒径分布，国内外学者做了不少研究。实际上，离散在空气中的沙尘粒子受到多种因素

的制约，包括地面环境、风速以及高度等。一般情况下沙尘粒子的粒径在 0.01~0.1 mm 之间 [14]。本文主要考虑对

数正态分布 [9-10,15]：  
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式中：D为粒子直径 [15]；m和 σ 分别为 lnD 的均值和标准偏差。对于中国腾格里沙漠和黄河沙滩，lnD 的均值 m和

标准偏差 σ 参数值见文献[8,10]。  

2  沙尘粒子的散射特性  

Mie散射理论是适用于球形粒子散射的经典理论 [7-8]，空气中的沙尘粒子可以近似球形粒子，采用等容球方法

处理，仍可借用Mie理论进行计算 [15]。假设入射光波长为λ，单个粒子的消光截面表示为：  
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式中： k 为波数； na 和 nb 为Mie理论系数。消光效率因子 ext ( )Q D 和散射效率因子 sca ( )Q D [15]可表示为：  
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式中
πDx
λ

= 。吸收效率因子 abs ( )Q D 表示为：  

abs ext sca( )Q D Q Q= −                                   (5) 

3  沙尘媒质中太赫兹波衰减 

对于有一定尺度分布的大气粒子，在单位距离上所引起的信号衰减，即特征衰减A(dB/km)为 [9,15]：  
3
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式中：p(D)为粒子尺度分布概率密度函数；N0为粒子数密度，N0是一个很难测定的物理量，一般在研究电磁波在

沙尘暴中传播时，通常借助于能见度Vb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 [9,15]：  
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将式(7)代入式(6)，可得电磁波在沙尘中的衰减为：  
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4  数值计算与结果分析  

计算得出太赫兹波长为 30 μm,35 μm 和 40 μm 时，沙尘粒子

对应的折射率 [16]分别为 1.8–j0.42,1.9–j0.52 和 2.1–j0.62。利用式

(3)~式(5)，计算太赫兹波段沙尘粒子的散射特性。图 1 为太赫兹

波长为 30 μm 沙尘粒子的消光、散射和吸收效率因子与粒径的变

化关系；图 2 为不同太赫兹波长情况下的沙尘粒子消光因子随粒

径的变化关系。  
由图 1 可以看出，散射、消光和吸收系数效率因子随着粒径

的不断增大先达到一个峰值，而后开始逐渐变小；在粒径增大的

过程中，粒径小于 15 μm 时，散射因子散射小于吸收因子；粒径

在 20 μm 附近时，散射因子为 1.53，吸收因子为 1.54，二者较为

接近；之后散射因子散射大于吸收因子。  
由图 2 可看出，在 20~30 μm 粒径范围时，太赫兹波段沙尘粒

子的消光效率最大，消光因子的峰值随太赫兹波长变大移向粒径

增大的方向。  
图 3 为太赫兹波波长为 30 μm,35 μm 和 40 μm 时沙尘暴对太

赫兹波衰减的影响。计算结果表明：波长越小，沙尘暴引起的太

赫兹波衰减越大。  
对于 3 种不同类型沙尘天气即：沙尘暴(sand and dust storm)、

扬沙(blowing sand)和浮尘(floating sand)引起的信号衰减进行了预

测，见图 4。图 4 计算结果表明：波长为 40 μm 时，沙尘暴对太

赫兹波传播影响最大，太赫兹波衰减最大；浮尘对太赫兹波的影

响最小，衰减最小；扬沙天气的影响处于沙尘暴和浮尘中间。这

是因为沙尘暴天气时，单位体积内的粒子数比较大，且较大粒径

的粒子占比较大，粒子的平均尺寸和波长较为接近，因此对太赫

兹波的散射和吸收增强，导致太赫兹波衰减较大。在能见度较小

时，沙尘暴引起的太赫兹波衰减较大，如在能见度为 0.75 km 时，

沙尘暴、扬沙和浮尘引起的太赫兹波衰减分别为 12.98 dB,7.43 dB
和 4.33 dB，沙尘引起的衰减值几乎是浮尘的 3 倍。  

5  结论  

应用 Mie 理论研究了沙尘粒子的太赫兹散射、消光和吸收特

性及沙尘媒质中太赫兹波的传播衰减特性。仿真结果表明，散射、

消光和吸收系数效率因子随着粒径的不断增大先达到一个峰值，

而后开始逐渐变小；沙尘粒径在 20~30 μm 时，沙尘粒子的消光效

率最大。对对数正态分布下的沙尘太赫兹波衰减进行仿真计算，

结果表明，波长越小，沙尘暴引起的太赫兹波衰减越大；波长为

40 μm 时的 3 种沙尘环境中的太赫兹波衰减表明，沙尘暴对太赫

兹波传播影响最大，太赫兹波衰减最大；浮尘对太赫兹波的影响

最小，衰减也最小；扬沙的影响居中。本文研究对于恶劣气象环

境下太赫兹波段的无线通信信道建模等具有重要理论参考价值。  
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Fig.1 Relations of efficiencies for scattering, extinction
and absorption with particle size(λ=30 μm) 

图 1 沙尘的散射、消光和吸收效率与粒径的关系
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图 2 不同波长下沙尘的消光系数和粒径的关系
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Fig.3 Relations of sand and dust storms attenuation
with visibility for different wave lengths 

图 3 沙尘暴衰减和能见度的关系 
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图 4 不同沙尘天气下衰减和能见度的关系
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