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海雾对 3 毫米波传播特性的影响研究

沈广德　赵振维　林乐科　金燕波
　 (中国电波传播研究所青岛分所, 山东, 青岛, 266071)

摘要　进行了海雾对 3mm 传播特性影响的测量实验. 浓度大的海雾对 3mm 信号衰减达 7. 55dBkm , 推算了海雾
的特性参数, 对不同能见度下的测量结果和用 ITU 模式计算的结果进行了比较, 并对信号闪烁特性进行了分析.
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SEA FO G EFFECTS O N RAD IOW AVE
PRO PAGAT IO N AT 3mm W AVEL ENGTH

SH EN GuangD e　ZHAO ZhenW ei　L IN L eKe　J IN YanBo
(Ch ina R esearch Inst itu te of R adiow ave P ropagation, Q ingdao B ranch, Q ingdao, Shandong 266071, Ch ina)

Abstract　T he experim ents on 3mm radiow ave p ropagatin attenuation induced by sea fog w ere carried ou t. T he re

su lts show that dense fog induces 7. 55dBkm attenuation at 3mm. T he sea fog characterist ic param eters w ere cal

cu lated. T he m easured attenuation w as compared w ith that calcu la ted by ITU model at differen t visib ility. Signal

scin tilla t ion characterist ics w ere analyzed.

Key words　3mm comm unication, a t tenuation, visib ility, scin tilla t ion index.

引言

大气环境对毫米波通信和毫米波雷达有很大的

影响, 雾和雨、雪一样是影响毫米波信号传播的一个

重要因数, 在山区和海面上更为明显. 在我们观测的

青岛沿海, 海雾对 3mm 信号的衰减最大可达

755dBkm , 相当于一场中雨的衰减量, 因此研究海

雾对 3mm 波的传播影响有很重要的意义.

海面上空气中水汽含量大, 所含离子浓度也大,

在陆海交界处, 气候变化复杂, 昼夜温差大, 当气流

在海陆间相互流动时容易产生雾. 一般都发生在傍

晚到第二天上午, 有的区域白天也会产生, 而且随风

流动很快. 浓雾大时有滴水的感觉, 覆盖的区域主要

在沿海较窄的范围内, 离地高度在 100～ 200m , 并且

到中午时逐渐消散. 一年中在春夏季节和入冬季节,

海雾出现频繁, 这影响到毫米波地面通信以及地面

和海面目标识别.

为了长期测量海雾对毫米波的影响, 我们在青

岛地区海边和陆地之间建立了毫米波测量线路[1 ] ,

在不同能见度的海雾时对 3mm 信号的衰减和闪烁

进行了测量和分析.

1　测量理论

海雾对 3mm 波信号的影响主要是吸收和散

射. 由于雾滴粒径一般在 1 - 100m 之间, 远比

3mm 为小, 可以用瑞利近似来计算; ITU R 推荐的

计算雾对毫米波衰减公式如下[2 ]:

A = K LM , (1)

式 (1) 中,M 是空气中液态水的含量, K L 是衰减系

数, 由液态的水温和信号频率决定[2 ] , 图 1 是 f 为

935GH z 时, 在- 10～ 40℃时的雾致衰减系数的计

算值.

2　实验数据和衰减分析

在 3mm 传播的实验线路中, 接收机线性范围

为 26dB , 接收机和发射机距离为 2200m , 可以满足

各种情况下的信号测量. 在测量衰减的同时记录海

雾能见度数据. 实验中我们发现, 衰减量和能见度没

有明确的比例关系, 低能见度的海雾不一定对应大
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图 1　衰减系数的计算
F ig. 1 A ttenuation coefficien t

calcu la ted based on ITU

图 2　典型的海雾衰减数据
F ig. 2 T yp ical sea fog attenuation data

图 3　较宽的功率谱密度
F ig. 3 W ider pow er spectrum density

的衰减量. 气象学上有经验公式描述雾的能见度[3 ]:

L = C
r

M
, (2)

式 (2)中 r 是雾粒子平均半径,M 是雾水含量, C =

2. 5 是常数. 能见度不仅与雾水含量有关, 还与雾滴

粒径有关. 表 1 是我们实验所测得的衰减数据和由

式 (2)所计算的雾滴平均半径.

典型的 3mm 雾致衰减信号如图 2 所示: 这是

一次典型的大雾, 有滴水感, 能见度为 100m , 环境气

表 1　不同能见度下的雾致 3mm 衰减

Table 1 A ttenuation at d ifferen t v is ibil ity

and 3mm induced by fog

I测量时间 衰减dBkm - 1 能见度m 平均半径m

14599 7. 55 100 69

23599 2. 95 150 41. 5

22599 2. 73 100 25. 6

4699 1. 05 150 14. 8

温为 8℃. 图 2 中右边是雾散以后的信号, 左边是在

雾中的信号, 信号最大的衰减达 16. 6dB , 即 755

dBkm , 计算出此时衰减系数为 4. 3dBkm - 3, 由式

(1)计算液态水的含量为 1. 73gm - 3, 由式 (2) 计算雾

滴平均半径为 69m. 用同样的方法, 我们计算了在

表 1 测量中海雾雾滴的平均半径. 由表 1 可见在青

岛沿海地区海雾粒子半径相对较大. 空气中的雾水含

量不能由能见度来直接衡量. 同时, 3mm 收发信号机

图 4　稳定的海雾的功率谱密度
F ig. 4 Pow er spectrum density of stab le sea fog

也提供了一种较正确动态测量雾水浓度的方法.

3　信号闪烁分析

信号闪烁是影响通信效果的一个重要因素, 在

我们的通信线路中, 闪烁主要由于路径上海雾结构

随时间快速变化引起的. 信号闪烁的强度常用闪烁

指数 S 4 来衡量; 若信号强度记为 I , S 4 定义为:

S 2
4 =

〈I 2〉- 〈I〉2

〈I 2〉
. (3)

雾中、雾散时和无雾时测量的闪烁指数平均值分别

为 0. 0079、0. 042 和 0. 0036: 大雾时的闪烁指数明

显大于无雾; 在大雾快速散去时, 闪烁指数会增加数

倍. 所以在雾形成和消失时, 大气结构更加不稳定,

闪烁幅度增加.

另一个衡量闪烁程度的参数是用信号起伏的峰
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峰值的分贝数 S I 来表示, 定义为:

S 1 = 10log
Im ax

Im in
, (4)

Im ax和 Im in分别是信号最大和最小值. 在图 2 所示的

情况下测得为 0. 2- 1. 0dBkm. 即信号和峰峰值占

最大衰减量的 13%.

　　信号的功率谱可反应海雾结构变化的快慢情况

和所占功率份额. 在文献[ 1 ]中我们已经做过一些工

作, 在 3mm 的测量中, 我们同样可见功率谱密度随

频率的指数衰减情况 (见图 3 和图 4) , 在海雾散去

时信号表现有更宽的闪烁频谱 (见图 3).

4　结语

青岛沿海地区海雾浓度高、位置低, 液态水含量

高, 在 3mm 波段, 引起的信号衰减在浓雾时最大可

达到 7. 55dBkm. 而信号闪烁幅度用峰峰值来计算

可达 1dBkm. 对 3mm 应用有较大影响. 同时 3mm

收发信机了可用作测量海雾浓度的一个方法.
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