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摘  要：抛物方程是一种模拟电波传播特性的高效模型，但目前抛物方程模型在模拟电波传播

时，主要考虑大气的折射效应而忽略了其吸收作用，然而太赫兹波的大气衰减较为严重。通过引

入大气分子吸收的复折射率，实现了应用抛物方程模型计算太赫兹波的大气衰减。该模型考虑了

大气压强、温度和水汽密度等气象参数随高度变化对大气衰减的影响，且能够针对不同地区和季

节的气象条件对大气衰减进行计算，与真实环境更加符合。最后利用该模型仿真分析了 0.14 THz

波的传播特性，给出了传播损耗随距离和高度的变化，并与忽略大气衰减的结果进行了对比，结

果表明抛物方程模型能同时体现太赫兹的大气吸收效应和多径传播效应。 
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Parabolic equation model for calculating atmospheric attenuation of THz wave 
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Abstract：Parabolic equation is an efficient model to simulate the characteristic of wave propagation. The 

atmospheric absorption is ignored by parabolic equation model in present; however, the atmospheric attenuation 

is an important limiting factor of terahertz(THz) communication. Based on the complex refractive index in 

atmosphere, the parabolic equation model for estimating atmospheric attenuation of THz wave is proposed. The 

model takes into account the effects of meteorological parameters variation with height and calculates the 

atmospheric attenuation in different seasons and regions, which matches with the actual environment. Finally, 

the model is applied to simulate the transmission characteristic of 0.14 THz wave. The propagation losses versus 

range and height are presented and compared with the results of ignoring atmospheric attenuation. 
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太赫兹(THz)波一般指频率在 0.1 THz~10 THz 范围内的电磁波，其波段介于微波和远红外线之间，是光子学

技术与电子学技术宏观与微观的过渡区域。THz 波有非常宽的尚未分配的频带，并且具有传输速率高、方向性好、

安全性高、散射小及穿透性强等特性，在无线通信领域存在巨大的应用潜力 [1]。因此，对 THz 波的传播特性开展

研究具有重要意义。THz 波在通过大气时，大气中的水汽和氧气分子会吸收其能量而产生能级跃迁，从而引起严

重的电波衰减 [2−3]，为保证 THz 通信系统的性能，大气衰减是必须考虑的重要因素。抛物方程(Parabolic Equation，

PE)是一种模拟电波传播特性的高效模型，其本身就能体现电波在均匀媒质中的传播效应，因此不需要引入额外

的传播修正机制，近年来得到国内外学者的广泛关注和研究 [4−9]。但目前抛物方程在模拟电波传播时，主要考虑

大气的折射效应而忽略了其吸收作用。针对这一问题，本文结合大气分子吸收的复折射率模型，根据大气压强、

温度和水汽密度随高度的变化，给出了垂直高度上的大气复折射率剖面。同时，基于该大气复折射率剖面，实现

了应用抛物方程模型计算 THz 波的大气衰减，为 THz 波在复杂环境中传播特性的实验提供了理论支持。  
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1  抛物方程模型  

直角坐标系中，x,y,z 分别表示传播方向、横向和高度方向，设电磁场的时谐因子为 -ie tω ，以标量 u 表示与 y
方向无关的任一电磁场分量，在电波传播过程中，若只考虑电波的向前传播，则由二维亥姆霍兹方程可以得到如

下形式的宽角抛物方程(Wide-Angle Parabolic Equation，WAPE)[5] 
2

0 2 2
0

1i 1 1 0u k n u
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                              (1) 

式中： 0 2π /k λ= 为真空中的传播常数，λ 为波长； n 为大气的复折射指数。为便于研究和应用，通常采用折射率

N 来代替 n ，其关系为：  
6( 1) 10N n= − ×                                      (2) 

若考虑地球球面曲率的影响，则需引入修正折射率参数 M ：  
0.157M N h= +                                      (3) 

式中 h 为垂直高度。WAPE 可利用分步傅里叶变换(Split-Step Fourier Transform，SSFT)快速算法求解，其解的形

式为 [7]：  
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00 ii ( 1) 1( , ) e e ( , )x k pk x nu x x z u x zΔ −Δ − − ⎡ ⎤+ Δ = ℑ ℑ⎢ ⎥⎣ ⎦

                          (4) 

式中： ℑ , 1−ℑ 分别表示傅里叶正变换和逆变换； 0 sinp k α= 为傅里叶变换的频域变量，α 为电波的掠射角。SSFT
算法利用快速傅里叶变换结合步进方法，且其空间步长几乎不受电磁波波长的限制，非常适合求解大尺度范围内

的电波传播问题。  
从式(4)抛物方程解的形式可以看出，折射指数项 0i ( 1)e k x nΔ − 反映了大气环境对电波传播的影响，因此本文在利

用抛物方程法计算 THz 波的大气衰减时，首先研究大气复折射率模型。  

2  大气复折射率  

大气复折射率 N 由常折射率 0N 和与频率相关的色散项 2 部分组成 [10]：  

0 ( )N N N f= +                                      (5) 
式中常折射率 0N 可表示为：  

5
w
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77.64 3.73 10P eN

T T
× ×

= +                                (6) 

式中：P 为大气压强；T 为大气绝对温度； we 为水汽压强。  
大气吸收复折射率的实部和虚部取决于大气分子中氧气和水汽分子所有吸收谱线贡献的总和，因此色散项

( )N f 的实部 '( )N f 和虚部 ''( )N f 的解析式可表示为：  
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式中： iS 为第 i 条吸收谱线强度； 'iF 和 iF ″分别为第 i 条吸收谱线形状因子的实部和虚部； '( )DN f 和 ( )DN f″ 分别

为大气压力造成的氮气吸收和 Debye 频谱的干燥连续带的实部和虚部。文献[11]详细给出了上述参数的求解方法，

这里不再叙述。  
因此，根据式(5)~式(7)可求出任意气象条件下不同频率的大气复折射率 N。图 1 给出了标准海平面气象条件

下 (P=1 013 hPa，温度 t=15 ℃，水汽密度 37.5 g/ mρ = )大气复折射率 N 随频率的变化情况，其中频率在 1 GHz~ 
1 000 GHz 范围内。图 1(a)显示了实部与频率的关系，从图中可以看出，大气复折射率的实部由若干个反常色散

区和正常色散区组成。在反常色散区，实部随频率增加而急剧降低；在正常色散区，实部随频率增加而增大。图

1(b)显示了大气复折射率的虚部 ''( )N f 与频率的关系，可以知道大气复折射率的虚部出现若干尖峰，其尖峰为大

气的吸收峰。折射率的反常色散通常与吸收峰相对应，在图 1(a)所表示的折射率中，有 3 个很明显的反常色散区，

它们对应了图 1(b)中 3 个很强的吸收峰。而图 1(b)中其他吸收峰对应的反常色散区相对于 3 个明显反常色散区的

数值较小，因此在图 1(a)中没有明显表示。  
大气复折射率 N 与大气压强、温度和水汽密度 3 个气象参数相关，事实上气象参数通常随着海拔高度、季  
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节、昼夜、地理位置和大气活动等变化，研究大气吸收衰减时应该以当地气象参数为准。若无法获取更可靠的气

象 参 数 时 ， 可 根 据 国 际 电 联 无 线 电 通 信 部 门 (International Telecommunications Union-Radio Communications 
Sector，ITU-R)推荐使用的全球各地区不同季节的气象参数 [12]。在海拔高度为 11 km 的对流层以内，全球年度平

均分布的气象参数 P,T 和 ρ 随高度 h 的变化关系为：  

( ) ( )
( )
( ) ( )

034.163
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0 0

0 0
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T h T L h
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⎪ = −⎪⎩

                            (8) 

式中：P0,T0 和 0ρ 为标准海平面气象参数； 0 6.5L = −  K/km 是温度梯度；h0=2 km 为大气水汽密度标高。式(8)说明：

a) 由于重力的作用，大气压强随高度的增加而逐渐递减；b) 在对流层，温度随高度的增加而呈线性减小；c) 水

汽密度随高度的增加而呈指数衰减。  
文献[12]同时给出了不同地区气象参数随季节的变化情况，其中在海拔高度为 10 km 以内，中纬度(在 22°和

45°之间)地区夏季气象条件可由以下公式计算：  
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根据气象参数 P,T 和 ρ 随高度的变化情况，并考虑地球曲率的影响，可以得到大气复折射率垂直剖面。图 2
给出了全球年度平均和中纬度夏季气象条件下，大气窗口频率 0.14 THz 的大气复折射率垂直剖面。可以看出：

a) 由于气象参数随高度的变化，在高度 1 km 以内，大气复折射率的虚部随高度升高而减小，但由于受到地球曲

率的影响，其实部随高度线性增加；b) 不同地区、季节的大气复折射率存在差异，中纬度夏季条件明显高于全

球年度平均值，但差值随高度的增加逐渐减小。  
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Fig.1 Complex refractive index of atmosphere versus frequencies  
图 1 大气复折射率随频率变化情况 
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 Summer mid-latitude

 
 
 

 
Fig.2 Complex refractive index of atmosphere versus heights 

图 2 大气复折射率垂直剖面 
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3  太赫兹波大气衰减特性分析  

基于大气吸收的复折射率，利用抛物方程模型可模拟 THz 波在复杂环境中的传播特性。本文以典型的大气

窗口 0.14 THz 波为例，假设发射天线放置在距地表高 10 m 的

位置，波束宽度为 1°，水平极化方式，地表为平坦的中等干燥

地面。本文选择 2 种情况进行模拟：a) 不考虑大气衰减；b) 中

纬度夏季气象条件(折射率剖面如图 2 所示)。图 3 为利用抛物

方程模型得到的在发射天线高度(10 m)上传播损耗随距离的变

化。图 4 和图 5 分别为在传输距离 5 km 处 2 种情况下的传播

损耗以及其差值随高度的变化情况。  
从图 3 可以看出：a) 本文的抛物方程模型同时体现了电波

的多径传播效应和大气衰减效应；b) 随着传播距离的增加，

0.14 THz 波的大气衰减逐渐增大，在距离 5 km 和 10 km 处由

大气吸收引起的衰减分别达到 9 dB 和 18 dB 左右。图 4 和图 5
表明大气衰减随着高度的增加逐渐减小，这与理论分析结果一

致，因此采用固定衰减率会给计算结果带来一定的误差。同时，

从图 4 可以看出，在垂直高度上，电波损耗随着与发射天线距离的增加而增大。  
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Fig.4 Propagation losses versus heights 
图 4 传播损耗随高度的变化 

 

                
 
 
 
 

Fig.5 Differences of propagation losses versus heights 
图 5 传播损耗差值随高度的变化 

4  结论  

太赫兹通信是一个极具应用前景的技术，而大气衰减严重影响 THz 通信系统的性能。本文通过引入大气吸

收的复折射率，根据大气压强、温度和水汽密度随高度的变化，实现了应用抛物方程模型模拟 THz 波的大气衰

减。利用该模型模拟分析了 0.14 THz 波的传播特性，仿真结果表明，该模型：a) 可同时体现电波的多径传播效

应和大气衰减效应；b) 考虑了气象参数随高度变化对大气衰减的影响，与真实环境更加符合；c) 能够针对不同  

 Ignore atmospheric attenuation
 atmospheric attenuation

 
 
0        2        4        6        8       10

range/km 

110

120

130

140

150

160

170

180

190

pr
op

ag
at

io
n 

lo
ss

es
/d

B
 

ignore atmosphere attenuation
atmosphere attenuation 

Fig.3 Propagation losses versus ranges
图 3 传播损耗随距离的变化 
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地区和季节的气象条件对大气衰减进行计算，更真实准确地描述了电磁波的大气衰减特性。本文提出的模型可快

速求解 THz 波在复杂环境中的传播特性，为 THz 通信系统的设计提供了重要的参考依据。  
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