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摘要：研 究了大气湍流对电磁波的衰减，得 出了有关精确表达式，计算结果表明 自由空间的平均大 

气起伏常数为 1O ，应用所得结果导出了闪烁指数理论公式，数值计算与文献一致。 
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近年 来 ，电磁波 (1O～300 GHz)受 到 人们 的 普 

遍重视 ，其 低端 (10~40 GHz)已处 于较 广泛 的应 用 

阶段，而其高端仍处于开发阶段 ；大气湍流对电磁波 

产生衰减闪烁等效应 ，从而降低通讯系统的性能。因 

此 ，研究电磁波在大气湍流中的传播特性是很有意 

义的，对此一般分为弱起伏和强起伏。处理弱起伏问 

题的方法有 Rytov方法、直接法及谱展开法等。处 

理强起伏问题的主要方法有抛物型方程法、图示法 、 

积分方程法等。并且已经证明这些方法在一定条件 

下彼此等价口]，而且抛物型方法比其他方法更为基 

本。值得一提的是，不论是弱起伏方法还是强起伏方 

法 ，开始时都对湍流的介 电常数或方程作了近似处 

理，因此产生了一定的误差甚至得出不合理的解。例 

如文献Eli将精确的抛物型方程 

2ik + “(r)+ k2e1(r)“(r)一 0， 

用 近似方 程 

2ik + “(r)+ k2el(r)“(r)： 0 

来代替，由于省去 项，由此得出平面波二阶矩 

为 
工 2 

P(z，Pl，P2)一exp{一-~-EA(o)一A(pl—Pz)]2)。 

显然，当P = P 时，F(z，ID)就是单位平面波的 

总强度，不随传播距离的变化而变化 ，这是不符合实 

际情况的，目前未见这方面改进计算的工作 。本文在 

分析上述研究方法的基础上，对电磁波在大气湍流 

中的衰减作 了一点改进 ，得出了精确的相干场表达 

式及二阶矩表达式 ，导出了闪烁指数的理论公式 ，从 

而为大气湍流对电磁波的衰减研究提供了基础数 

据。结果表明：总场在 2 000 km时相干场衰减 25．8 

dB，闪烁指数为 0．91，且随距离增长而趋于 1；总场 

在 200 km时衰减 0．609 6 dB，平均衰减 0．003 048 

dB／km，与文献基本一致L2]。 

1 抛物型方程的解 

当波在随机介质中传播时，电场强度、磁场强度 

矢量的任一分量 “(r)满足标量波动方程 

( + k (1+ el(r)))“(r)= 0， (1) 

J● ____ ___一  

其中：e。(r)是相对介电常数的起伏项；是一 √e。／!-o 

是真空中的传播常数； 是角频率 ；c0 。分别是真空 

中的介电常数及磁导率 ；抛物型方程就是 以上式为 

基础经过近似推导得出的，利用微扰法由式(1)得 

( + k。)“。(r)一 0， (2) 

( 。+ k )“l(r)一 一 k2el(r)“0(r)， (3) 

( + k2)“2(r)= k2el(r)“l(r)， (4) 

( 。+ k )“3(r)一 一 k2el(r)“2(r)。 (5) 

上述方程(2～5)是我们研究随机介质中波传播 
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问题 的 出发 点 ，工 程实 际 中计算 到二 阶项 一般认 为 

已足够精确 了 ，很 少用 到二 阶项 以上 。因此 ，本 文用 

式(2～ 4)计算到二阶小量，如要求精度更高，只需 

重复进行 。如 图 1所示 。 

‘ 

入射波 ： e 湍 流介质 8(r) 
——-——-●■ 

图 1 电磁波入射到湍流介质上 

Fig．1 An EM wave incident upon the turbulence 

随机介质位 于 2—0平面 的右侧 ，一列振 幅为 

的平 面波 

U(r)一 Ae ， 

沿 2轴传播 。那么，利用稳定相位法及格林 函数法由 

式 (2～ 4)得 

“(ID，2)一 e + 』￡。(ID，2 )e [1一 l+ ]d2，一 

志 AIdz，，I￡l(ID，2 )￡l(ID， ”)e 。 一 。+ dz 。 (6) 

其 中P，2为场点坐标 。显然 式 (6)中的第 2项 、第 3项 

的积分已考虑了随机介质的后向散射。假设相对介 

电常数起伏的均值等于零和高斯分布，即 

<￡l(．D，2)>一 0。 

<￡l(IDl，21)￡1(．Dz，2z)>一 d(zl一 2z) (IDl— Pz)。 

一 对式 (6)求平 均得 

<“(P，2)>一 Ae 一 k (0)ze + 

kAA (0)sinkz。 (7) 

式(7)中的第 3项是由后向散射引起的，因此相干强 

度 为 

I<“>I 一 A E1— 2k A(O)z+kA(0)sin2kz一 

五。A (O)zsin2kz+ kzA (0)sin 点2]， (8) 

式(8)就是考虑 了介质的后向散射时场 中任一点的 

相干场的表达式，其中 A为 k的函数，对式(6)进行 

傅立叶变换可得任意时变场在湍流介质中的传播。 

由式 (6)还可得 到总场二 阶矩的表达式 

r(pl，Pz，2)一A [1一÷志 A(O)z一 

等2( (0)一 (ID。一IDz))+．3ktA (0)2z一 
2k‘2 ( (0)一 A (ID。一 Pz))]， (9) 

在式 (9)中，当 P 一 P ， 

r(P，2)一 

[1一÷志 A(O)z+3k‘A (0)2 ]。 (10) 

式(10)是平面波在湍流介质中总场强度的表达式 ， 

由于 (0)非常小 ，平方后会更小，故随 的增大不 

断衰减 ，在导 出式 (9)时 ，虽 然没有 考虑 介质 的后 向 

散射，但从后面的讨论可知，当2很大时后项散射与 

前项散射的比值趋于零。由于大气湍流的随机起伏 ， 

引起电波信号的振幅，相位随机起伏 ，这种起伏一般 

用闪烁指数来描述 ，即 

。 <( 一 < >) > ‘
一 — —  

。 

表 示信 号 的强度 ；< >表示信 号 的平 均强 度 。显然 

对闪烁指数随频率 、路径 、气象条件变化的精确测量 

需要耗费巨大的财力、人力资源 ，实际上几乎做不 

到，无法形成理论公式 。如从 (6)计算并准确到A(0) 

的二 阶项 ，得 

(Iz>一A4[1一号 (0)2+ A(O)zz]。 
将上式及式(10)代入闪烁指数的定义式得 

AE~-z+3k‘Az +k。Azsin2kz— 
c
z =

— — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一 — +  

1— 2kZAz + kAsin2kz 一 

一  

k A zsin 2kz三  k A sin kz。 ⋯) 3 z 上 z z 2。 ⋯ 
当A=A(0)，式(11)就是湍流介质中闪烁指数的理 

论公式 。 

2 结果与分析 

由计算过程知，式 (7)中的第 2及第 3项分别为 

前 向散射和后向散射 ，它们的比值为 志 ，显然随距 

离的增大比值不断的增大，上式说明短波一般不计 

后向散射 ，而毫米波应计及后向散射，这和观察距离 

有密切 关系 。由式 (7)得 ，相位 的正弦值为 

sin = 。 

上式中既包含 了平面波相位 sinkz又包含 了随 

机起伏相位的平均值 ，当2一 (志 (0)) 约5 553．2 

km，振幅相位不再起伏 ，达到起伏饱和 ，此时闪烁指 

数开始趋于 1，这已为天文学所证实，我们根据文献 

E13取参数C：= 10 ， (0)一8×0．391 X C 2 。5 ， 

L。=80，f一94 GHz对式 (8，10，l1)进行了数值计 

算 ，结果如图 2～4所示。由图 2可知，相干强度在很 

长的距离内线性变化 ，故可用指数函数逼近，其中虚 

线为文献[1]结果，如果将其展成级数 ，其前几项与 

本文结 果基本 一致 ；由 图 3可知 ，总场 在 200 km 时 
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衰减 0．609 6 dB，平均衰减0．003 048 dB／km，文献 

[3]的数据为 0．003 155 dB／km，这是我们所预料到 

的；另外当c：一 0．55×10-1 时，总场衰减 0．016 25 

dB／km，与文献 [4]一致 ，由此可得 ，自由空间 C：一 

10-1 ；中等纬度、中等湿度、地温为 20'C时 94 GHz 

毫米波一次通过大气时，平均起伏结构常数为 C：一 

0．55× 10 。从图 4可知，闪烁指数最大值时的距 

离约为 5 000 km，此时平 均振 幅相位的起伏值为 

零 ，距离再大 ，闪烁指数趋于 1。 

距 离 ，mX10 

图 2 衰减随距离 的变化 

Fig．2 Attenuation versus distance 
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Fig．4 Attenuation versus distance 
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Abstract：The electromagnetic wave attenuation effects induced by turbulence are investigated and the exact 

expressions are presented．Computation shows average fluctuation structure constant is 10一l for free 

space．，Theoretical formula of scintillation index is derived utilizing what we Obtain and the numerica1 cOm
—  

putation is agreement with the references． 
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