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基于大气再分析资料集的太赫兹传输衰减计算 
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摘  要：为精确计算太赫兹波大气传输吸收衰减，需建立太赫兹波传播路径模型，而后获取

沿传播路径的相关变化大气参量，并通过国际电联 (ITU)标准计算分段的吸收衰减值，最终进行累

加计算得出总的大气衰减量值。受限于气象观测设备及手段，沿传播路径完整的大气参量难以获

取。由于地球重力场产生的大气折射效应，电磁波在大气层中传播时其路径呈现曲线弯曲传播。

基于区域大气再分析资料集基础数据转化的太赫兹波大气传输衰减精确计算方法，通过 ITU标准

这个桥梁，在气象数据和大气传输衰减间建立关联关系，最终运用在飞行器太赫兹波地面探测类

工程技术上，以预估太赫兹波通信链路的大气吸收衰减值。 
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THz wave atmospheric absorption loss calculation based on atmospheric 

observation re-analysis data 
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Abstract：In order to calculate Terahertz(THz) wave atmospheric absorption loss accurately, THz 

propagation segmented path model should be established firstly, and continuous changing environmental 

atmospheric parameters can be obtained through the whole path. Each segment path’s atmospheric 

absorption loss is obtained by using International Telecommunications Union-Radio communications 

sector(ITU-R) standard, and the whole segments are accumulated to get total atmospheric absorption loss. 

It is difficult to obtain complete atmospheric parameters along the propagation path due to the lack of 

meteorological observation equipment and methods. Besides, atmospheric refraction effect appears due to 

the earth’s gravity, which makes curved THz propagation path. This paper discusses the calculation 

method of THz wave atmospheric absorption loss. Based on atmospheric observation re-analysis data, 

using ITU-R standard as bridge, a constructive relationship is built between meteorological data and 

atmospheric absorption loss. The proposed method can be used in the ground detection engineering of THz 

wave for aircraft, to make THz communication link’s atmospheric absorption loss estimation. 

Keywords：Terahertz wave；atmospheric observation re-analysis data；electromagnetic wave ground 

detection；atmospheric absorption loss 

 

太赫兹波 [1]传输科学已逐渐成为新一代无线通信产业发展的重要基础技术。美国、日本、韩国、德国等国

家 一 直 致 力 于 发 展 太 赫 兹 高 速 无 线 通 信 技 术 ， 抢 占 太 赫 兹 频 段 的 通 信 资 源 。 目 前 ， 国 际 电 信 联 盟 已 指 定  

0.12 THz 和 0.22 THz 频段分别用于下一代地面无线通信(移动电话)和卫星通信。据报导，美国国防高级研究计

划局(Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA)宣称美国于 2015 年其通信卫星具备 10 Gb/s 量级的传

输速率，并预计在 2020 年具备 50 Gb/s 以上的传输速率。  
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在空间飞行器进行太赫兹波地面探测应用场景下，尤其是在给定飞行器位置、对地探测俯视角和大气传播

环境参量信息的前提下，如何定量预估太赫兹波在大气层中的大气吸收衰减量值，是实现通信和高速信息网、

卫星间星际通信、平流层内空对空通信、高速远距离无线通信、短程安全大气通信等多类太赫兹波通信方式的

基础和关键技术 [2–4]。  

太赫兹波传播 [5–7]于大气中时，与微波相比，其骤减的波长使得太赫兹波与各类大气分子，如氧气、臭氧、

二氧化碳及水蒸气共振而形成复杂的吸收衰减效应。每一类大气分子具备其独特的电磁波吸收谱特性 [8–10]。此

外，由于不同高度大气层温度参量呈现为非规则变化特性，兼之从对流层、平流层、中间层、热层到外层的各

个大气分层其大气分子组成，以及气象状态 (即气象参量，尤其是对流层 )均不断变化，形成了复杂的太赫兹频

段大气吸收衰减效应。 

1  大气再分析资料集数据及其转化  

大气再分析资料源于气象学研究。气象和气候研究需要大量的、各种类型与来源的、全球和区域的气象数

据。大气再分析始于 20 世纪 90 年代，重点关注重建高质量、长时间系列和高分辨力的气候数据资料集。随着

计算机技术的飞速发展和全球气候观测系统(Global Climate Observing System，GCOS)的逐步完善，资料同化技

术(即再分析数据)已在数值天气预报等领域得到广泛应用。  

到目前为止，被广泛应用的全球大气再分析资料主要来自美国国家海洋与大气管理局、美国国家航空航天

局、欧洲中期预报中心和日本气象厅等机构和研究中心，其研究内容和应用情况对比如表 1 所示。国内的中国

气象科学研究院、国家气象信息中心以及中国科学院大气物理研究所也从事相关研究，分别在中国东亚区域再

分析资料研制、我国全球再分析系统规划搭建以及数值模式技术 /资料同化技术方面开展了研究工作。大气再分

析资料为大气、环境、海洋等研究提供了非常有效的基础资料。但面对局地问题研究时，上述大气再分析资料

之间存在着较大的不确定性和局限性：由于研究方法、再分析系统、同化的观测资料、同化方法、关注对象等

的不同，这些大气再分析资料之间有着较大的差异。  

表 1 全球大气再分析资料集机构研究内容及应用对比 
Table1 Content focus and application comparison for global research institutions about atmospheric reanalysis data sets 

No. research institution name of re-analysis data content of research focus current application 

1 
national oceanic and 

atmospheric 
administration(USA) 

north American 
reanalysis data 

the earliest regional reanalysis data 
widely used in north 

America 

2 
the Ohio state 

university (USA) 
arctic high-resolution 

reanalysis data 
the first high-resolution reanalysis 

data for arctic region 
have been applied to arctic 

atmospheric research 

3 

European Center for 
Medium-range 

Weather 
Forecasts(ECMWF) 

the European reanalysis 
data 

the first high-resolution reanalysis 
data for European region 

have been used in Europe 
recently 

4 
Japan meteorological 

agency 
east Asia reanalysis data the reanalysis data for east Asia 

paid use, applied in east Asia 
scientific research 

 
美国海洋气象管理局全球再分析数据呈现为 1°×1°分辨网格，每 6 h 分析一次，数值模式采用 GFS 全球模

式；数据垂直层次包括地面、1 000~10 hPa 共 26 个气压层次；变量包括地面气压、海平面气压、位势高度、温

度、海表面温度、土壤参量、冰覆盖、相对湿度、经纬向风速、垂直运动参量、涡度和臭氧等。以美国海洋气

象管理局的大气再分析资料集数据为基础，说明其中国区域数据获取和转化过程：  

1) 从美国海洋气象管理局网址获取 NCEP-DOE Reanalysis 2 数据作为基础数据(NCEP-DOE Reanalysis 2 数

据是在生成 NCEP-DOE Reanalysis 1 数据的数值模式经过误差订正和物理参数化过程升级后得到的，时间范围

从 1979~2018 年，垂直方向 17 层，最高到 10 hPa)。  

2) 美国海洋气象管理局每 6 h 再分析资料一次，即每日 00 时(世界时)、06 时、12 时、18 时各有一次数

据，将每日的气压、温度和相对湿度数据加和求平均计算出日平均值，再按照月份逐月计算月平均。  

3) 将得到的大气参数在中国区域内做区域平均，计算温度、气压和相对湿度在中国区域内随高度变化的平

均值。由于美国海洋气象管理局资料是等压面的资料，气压和温度在垂直方向上最高延伸至 10 hPa(约 30 km)的

高度，相对湿度在垂直方向上最高延伸至 100 hPa(16 km)的高度，因此设定气压和温度的高度上限为 30 km，相

对湿度的高度上限为 16 km。高度大于 16 km 时，水汽含量太少，难以测定，假定其值为零。  

进行完美国海洋气象管理局数据大气参数统计分析后，对数据进行数据插值，以形成曲线。不同物理量随

高度变化规律不一致，须采用适合参量特点的插值方案，如表 2 所示。  
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已 知 气 压 、 温 度 和 相 对 湿 度 在 不 同

高度的散点数据，采用 3 次样条插值的

插值方法，并结合数值外推方法，可 以  

得到高度范围内的任意高度处的气压、

温度和相对湿度数据。3 次样条插值分

析计算过程如下：以数组方式设立不同

高 度 下 的 离 散 数 据 点 为 ：  1 2, , , nx x x  

( 1,2, , )i n  ，对应大气参数的离散数据

点 为  1 2, , , ny y y  ( 1,2, , )i n  ， 在每个

子区间  1, i ix x 上确定一个 3 次多项式，即 3 次样条插值函数 ( )( 1,2, , 1)iS x i n  ：  

  3 2
i i i i iS x a x b x c x d                                  (1) 

式中 , , ,i i i ia b c d 待定，且 3 次样条函数满足：  

( )

( 0) ( 0)

( 0) ( 0)

( 0) ( 0)

i i

i i

i i

i i

S x y

S x S x

S x S x

S x S x


   
    
    

                                (2) 

式 (2)给出 n+3(n–2)=4n–6 个条件，需要待定 4(n–1)个系数，需附加 2 个边界条件，本文采用 Matlab 中

spline 函数的默认边界条件(not-a-knot 条件)：  

1 2

1

( ) ( )

( ) ( )n n

S x S x

S x S x 

 
  

                                   (3) 

上述 4(n–1)个方程，共有 4(n–1)个未知量，求解即可得到 3 次样条差值函数 ( )S x ，进而可以求得任意给定

的    1 2 1 2min , , , max , , ,n nx x x x x x x ≤ ≤ 对应的 y 值。  

2  ITU-R P.676-11 标准大气衰减计算 

参考 ITU-R P.676-11 标准 [11]，最高至 1 000 GHz

频 率 上 的 无 线 电 波 在 大 气 中 的 特 征 衰 减 主 要 由 干 燥 空

气 和 水 汽 所 造 成 。 在 任 何 压 力 、 温 度 和 湿 度 下 ， 采 用

累 加 氧 气 和 水 汽 各 自 谐 振 线 的 方 法 ， 可 以 相 当 准 确 地

计 算 无 线 电 波 在 大 气 气 体 中 的 特 征 衰 减 。 这 一 方 法 同

时也考虑了一些其他相对影响较小的因素，如 10 GHz

以下氧气的非谐振 Debye 频谱，100 GHz 以上的主要

由 大 气 压 力 造 成 的 氮 气 衰 减 和 计 算 实 验 上 发 现 的 过 多

水汽吸收的潮湿连续带。对应 ITU-R P.676 标准，国内

也发布了相关的通信行业标准 YD/T 984-1998《卫星通信链路大气和降雨衰减计算方法》 [12]。根据此模型可以

计算出太赫兹波在大气中的传播特性。以典型标准大气环境参量为例 (即传播环境参量无变化，设定为大气压

101.3 kPa，温度 15 ℃，水汽密度为 7.5 g/m3)，基于 ITU 模型编程计算得到干空气和水蒸气在太赫兹波段的特

征衰减率曲线，如图 1 所示。  

上节详细分析了区域大气再分析资料集数据及其转化方法，基本分析结论是可获取具体区域的相关大气统

计参量，即不同高度下，大气压强 P、绝对温度 T 及相对湿度(或水汽压强，可由水汽密度推算)此 3 类基础传

播环境参量数据，进而通过 ITU-R P.676-11 标准进行计算，最终得到大气吸收衰减量值。  

3  太赫兹波大气折射传播路径衰减计算方法 

由于地球重力场的存在，大气层质量随着高度改变而变化，形成了大气折射现象。由于大气折射率的不均  

匀，太赫兹波的传输路径应考虑射线弯曲效应。为了计算倾斜路径的总大气衰减，不仅需知道该路径所经过的

每一点的特征衰减，还需知道整个路径的长度。  
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Fig.1 Attenuation curves for dry air and water vapor in THz band 
图 1 干空气和水蒸气在太赫兹波段的特征衰减率曲线(ITU) 

meteorological 
elements 

coordinate interpolation method(reference potential height) 

atmospheric 
pressure 

the air pressure takes logarithm firstly, then refers to the height coordinates, 
linear interpolation,cubic spline interpolation,cubic interpolation and nearest 

neighbor interpolation could be used. 

temperature 
refer to the height coordinates, linear interpolation, cubic spline interpolation, 

cubic interpolation and nearest neighbor interpolation could be used 
relative 

humidity 
refer to the height coordinates, linear interpolation, cubic spline interpolation, 

cubic interpolation and nearest neighbor interpolation could be used 

表 2 大气数据参数插值方式 

Table2 Methods for atmospheric data parameters interpolation 
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为了保证路径衰减的计算精确度，采用非均匀分层(维持

每层质量大致相等)，各层的厚度(km)随高度指数增加，通常

由式(4)表示：  

1
0.000 1exp

100i

i    
 

               (4) 

即在最低层(地面)为 10 cm，在 100 km 高度时为 1 km，

各层的厚度应以指数级增大。  

大 气 折 射 效 应 的 太 赫 兹 波 大 气 分 层 传 播 建 模 如 图 2 所

示，将大气在垂直方向分层，an 为无线电波束在第 n 层内穿

越的长度，n 为第 n 层的厚度，nn 为第 n 层的折射率，n 和n 为第 n 层的入射和出射角。rn 为半径，指从地球

中心到第 n 层起点的距离。初始的出射角，由余弦公式及 Snell 定律可知：  

     2 2 2 , ( 1,2, , )cos cos 2i i i i i i i i ii i Na r r r                                    (5) 

2 2 2
arccos ,   ( =1,2, , )

2
i i i i

i
i i

a r
i N

ra

 
  

    
 

                            (6) 

-1
-1

arcsin sin ,  ( =1,2, , ) i
i i

i

n
i N

n
 

 
  

 
                               (7) 

n 为大气折射率，可由下式计算：  

677.6
1 4 810 10

e
n P

T T
     

 
                                  (8) 

已知任意高度的大气参数值(温度 T，压强 P，相对湿度 RH)，通过公式计算可得任意高度的水汽压 e，从

而求得任意高度的大气折射率。求得各层的大气吸收率后，则总的大气衰减通过式(9)进行逐层累加得到：  

g
1

N

i i
i

A a 


                                        (9) 

由于相对湿度的垂直延展高度只能达到 16 km，因此在计算大气的吸收对太赫兹波衰减的影响时，在 0~16 

km 范围内，同时考虑氧气和水汽的吸收作用，当垂直高度大于 16 km 时，仅考虑氧气的吸收作用。  

4  飞行器太赫兹波地面探测大气吸收衰减预估软件及算例  

基 于 本 文 论 述 的 应 用 大 气 再 分 析 资 料 集 基

础 数 据 进 行 转 化 ， 而 后 建 立 太 赫 兹 波 大 气 折 射

传 播 路 径 模 型 ， 最 终 计 算 得 到 飞 行 器 太 赫 兹 波

地 面 探 测 大 气 吸 收 衰 减 的 方 法 ， 课 题 组 开 发 了

相关计算演示软件。  

该演示软件的设计流程图如图 3 所示，主

要用来计算和展示飞行器(包括飞机和卫星等)在

利用近毫米波(包括太赫兹频段)探地时的大气衰

减 情 况 。 软 件 包 含 了 基 础 的 缩 放 和 漫 游 等 交 互  

功 能 。 在 地 球 模 型 方 面 ， 软 件 支 持 经 纬 线 、 国

界线、海岸线、岛屿、湖泊、河流和国家名称等的分类标示，如图 4 所示。在飞行器模拟方面，本软件主要支

持飞机和卫星 2 种模型，飞行高度、卫星星下点经度、飞机的经纬度和航向角可以人为设定，飞行器的经纬度

和高度可实时显示。  

根据本文的计算方法，结合课题组先前相关部分研究过程方法 [13–15]，参考 ITU-R P.676-11 标准，基于美国

国家环境预测中心美国海洋气象管理局再分析气象数据，给出 0.22 THz 工作频段卫星进行 10°~90°俯视角下地

面探测的计算结果，如图 5 所示。从图 5 可以看出，0.22 THz 大气吸收衰减值随着俯视角和月份变化而变化。  

当卫星垂直于地面，即俯视角为 90°时，电磁波传播路径最短，且其大气吸收衰减最小。在具体某月份下，电

磁波传播路径长度及其大气吸收衰减量值随着俯视角的减小而增大。在具体卫星某俯视角下，在一年 12 个月份

中，7 月份的大气吸收衰减量值最大。出现此类现象的原因是 7 月份处于夏季，此时段降雨概率最大，相应的  
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图 2 考虑大气折射效应的太赫兹波大气分层传播建模 
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大气湿度及温度也较高。同样的原因，处于冬季的 1 月份大气吸收衰减最低。  

5  结论  

真实的大气观测资料具有观测站点分布不均匀和探测仪器的垂直扩展高度范围小等不利因素存在，因此采

用大气再分析资料集数据并加以转化插值的方法替代观测资料进行具体区域大气参数的统计分析是一种合理且

有效的方法。在获取沿太赫兹波传播路径的温度、气压和水汽密度分布后，可参考 ITU-R P.676-11 标准直接计

算得到最高至 1 000 GHz 频率上的无线电波在大气中的特征衰减。本文开发了飞行器太赫兹波地面探测大气吸

收衰减预估软件，论述了其场景设置及基本功能。同时，给出逐月变化的 0.22 THz 工作频段卫星进行 10°~90°

俯视角地面探测的工程算例。通过计算结果比较得出，大气吸收衰减值随着俯视角及月份变化而变化，且上述

2 类的变化范围均呈数倍量级。  
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Fig.5 Atmospheric absorption attenuation of satellite 
ground detection by monthly changing 0.22 THz 

图 5 逐月变化 0.22 THz 卫星地面探测大气吸收衰减 

Fig.4 Software interface of atmospheric absorption attenuation 
forecast for aircraft THz wave surface detection  

图 4 飞行器太赫兹波地面探测大气吸收衰减预估软件界面 
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