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带电沙尘暴对电磁波传播过程的影响
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摘要 基于极化面电荷密度和瑞利散射理论，通过数值计算与仿真讨论了风沙静电场对沙粒光学性质的影响。数值

结果表明：在考虑风沙静电场作用的情况下，沙粒对电磁波的散射效率随着电荷分布角的增加先增加后减小，而其对

电磁波的吸收效率保持恒定，但其值远大于不考虑环境电场作用时的对应值。另外，随着沙尘浓度及其含水量的增

加，沙尘暴对电磁波的衰减率增强。结果说明在沙尘暴遥感的研究中必须考虑到沙尘暴中的静电场作用。

关键词 大气光学；风沙静电场；瑞利散射；表面电荷；局部带电

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0129001

Effects of Charged Sandstorm on Electromagnetic Wave Propagation

Min Xing1,2 Li Xingcai1,2 Li Xinwan1,3 Ma Xin1,2,4

1Ningxia Key Laboratory of Intelligent Sensing for the Desert Information, School of Physics Electrical Information

Engineering, Ningxia University, Yinchuan, Ningxia 750021, China
2Key Laboratory of Mechanics on Disaster and Environment in Western China, The Ministry of Education of China,

Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China
3University of Michigan-Shanghai Jiao Tong University Joint Institute, Shanghai 200240, China

4School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract Based on the polarization charge density and Rayleigh scattering theory, the impact of wind and

sand electrostatic field on the optical properties of sand is discussed through numerical calculation and

simulation. The results show that in considering the effects of sand electrostatic field, the sand scattering

efficiency to electromagnetic waves firstly increases and then decreases with the charge distribution angle

increasing, and the absorption efficiency to electromagnetic waves keeps a constant, but its magnitude is much

larger than that of not considering the environmental electric field. In addition, the sandstorm attenuation to

electromagnetic waves increases with the increase of particle concentration and humidity. Those results

illustrate that it is necessary to consider the function of sandstorm electrostatic field in the remote sensing of

sandstorm.
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1 引 言
沙尘暴是大气流动与地面沙床相互作用而形成的强烈风沙运动的突发事件，频繁发生的沙尘暴给人类

的生产生活带来极大的威胁。因此，对沙尘暴发生、扩散、输运、沉降过程与机理的研究正成为一大研究热

点，而对沙尘暴内部结构性质的监测与参数反演是其中的重点课题之一 [1]。在此过程中，天基、地基雷达及

部分基于光散射原理的实验仪器得到极为广泛的应用 [2-5]，并基于此建立了沙尘暴观测网络 [6]。然而，相关系

统的有效运行或运用均与人们对电磁波在不同气象条件下的散射和衰减特性的准确认识密切相关 [7]。

对于沙尘暴环境下沙粒对电磁波传输过程影响的研究可以追朔至 1941年，Ryde[8]通过估计悬移沙粒的质

量密度，将沙粒视为石英，计算了半径为 1~25 μm的沙粒对雷达的折射率，研究发现，对于频率低于 30 GHz的
雷达波通过数密度较低的沙尘暴时，沙尘暴对雷达波不会产生影响。Gary[9]基于瑞利近似的理论计算结果认

为沙尘暴对微波通信信号的衰减可以忽略。然而，后续研究表明，沙尘暴对电磁波传播的影响是不能忽略的，

并且基于现有理论模型所得的预测结果与试验测量值之间可能存在极大差异 [10]。如Haddad等 [11]通过实验测

得能见度为 10 m的沙尘暴中沙粒对频率为 9.4 GHz微波的衰减为 34 dB/km，这远远高出他的理论计算值 1 dB/km。

沙尘环境下电磁波衰减的实测值与理论值之间存在三十多倍的差别的问题一直受到众多研究者的关注，但是

基于颗粒成分、湿度、粒径等因素差异的理论仿真均无法回答这一问题 [12]。

大量野外实验测量结果表明：风沙流及沙尘暴过程中存在强度高达数百千伏每米的静电场 [13]。Zhou等 [12]

考虑到沙粒局部带电及沙尘颗粒粒径远小于微波波长的事实，基于瑞利近似从理论上解释了Haddad所发现的

理论估计值与实验测量值之间的差异，并且验证了沙粒带电对沙粒电磁散射特性的重要影响。Xie等 [14]基于

Mie理论讨论了带电粒子的电磁散射问题，发现随着入射波频率的增加颗粒表面电荷对其电磁散射性质的影

响不断减弱，当入射波频率超过 50 GHz时粒子带电的影响基本可以忽略。Li等 [15-18]分别讨论了介质分层结构

及其各向异性对颗粒电磁消光性质的影响。然而已有文献均没有讨论风沙静电场对沙粒光学性质的影响。

鉴于此，本文基于电极化理论讨论了风沙静电场作用下局部带电球形沙粒表面电荷密度的变化，进而

利用瑞利近似 [12,19]求解了局部带电沙粒对入射电磁波的散射场及其散射、消光截面，并讨论了风沙静电场作

用下沙尘暴中带电沙尘颗粒的浓度、含水量等因素对不同频率电磁波的衰减作用。

2 理论建模
2.1 风沙静电场作用下沙粒表面极化电荷

已有大量研究结果表明：风沙静电场方向向上，平均静电场强度最高可达 200 kV/m，瞬时值甚至可超过

2500 kV/m[13,20]。在如此强的静电场作用下，沙粒表面会产生极化电荷，其大小可由粒子内外静电场分布获

得。如图 1所示，与已有文献相同，将沙粒处理为均质球形粒子 [12,16-17,21]。假定沙粒半径为 R ，介电常数为

ε1 ，相对介电常数为 ε r ，由于相互间的碰撞使得粒子表面携带的净电荷密度为 σ1 ，电荷分布角为 θ0 。

在风沙静电场 E e 作用下，考虑频率为 f的平面电磁 波沿 z轴方向入射，极化方向沿 x轴方向，粒子内外

电势满足拉普拉斯方程 ∇2ϕ = 0 ，假定粒子内外电势分别为 ϕ1 、ϕ2 ，其表达式可用 Legendre函数表示为

ϕ1 =∑
n

an r
n Pn (cos θ), （1）

ϕ2 =∑
n

[ ]cn r
n + dn r

-(n + 1)
Pn (cos θ), （2）

式中 an ，cn ，dn 为待定系数，Pn (cos θ) 是 Legendre函数，n 为阶数，(r,θ,φ) 是以沙粒球心为坐标系原点建立

的球坐标系的三个基本变量。

在颗粒表面处电势满足边界条件 [12]：

r→ R: ϕ1 = ϕ2 ,ε1
∂ϕ1
∂r - ε0

∂ϕ2
∂r = σ1F(θ,φ), （3）

r→ ∞: E = E e z = rEe cos θ - θE e sin θ, （4）
式中 ε0 为背景介质的介电常数，E 为球形粒子附近的入射场，r、θ、φ 为球坐标系基矢，假定沙粒表面的电

荷 均匀分布，并且电荷分布区域对称轴与 z轴平行，则沙粒表面电荷分布函数 F(θ,φ) 可用 Heaviside 函数
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H (θ - θ0) 表示为

F(θ,φ) = H (θ - θ0) = ì
í
î

1,
0,

θ ≤ θ0
θ > θ0

.

图 1 带电沙粒在电磁波入射下的示意图

Fig.1 Schematic drawing of a charged sand particle under the effects of the incident electromagnetic wave

按照与文献[12]相同的方法最终可得颗粒内外电势分别为

ϕ1 = σ1R
ε0

H (θ - θ0) - 3
ε r + 2 Ee r cos θ, （5）

ϕ2 = σ1R
2

rε0
H (θ - θ0) - E e r cos θ + ε r - 1

ε r + 2
E eR

3 cos θ
r2

. （6）
粒子内部电场为

E in = -∇ϕ1 = 3
ε r + 2 Ee x + σ1R

rε0
δ (θ - θ0)θ, （7）

式中 δ (θ - θ0) = dH (θ - θ0) /dθ, x = sin θ cos φr + cos θ cos φθ - sin φφ。球内极化强度为

P = ε r - 1
ε r + 2 3Eeε0 x + ( )ε r - 1

rε0
σ1Rδ (θ - θ0)θ. （8）

据此可得沙粒表面极化电荷面密度为

σp = r∙P = 3Eeε0
ε r - 1
ε r + 2 cos θ. （9）

可见，颗粒表面极化电荷与环境电场的强度成正比。净空晴天条件下大气环境静电场仅为 120 V/m，电场方

向向下 [22]，在此电场作用下颗粒表面的极化电荷量远小于颗粒自身携带的净电荷。但是，风沙静电场强度高

达数百千伏每米，由此产生的极化电荷可能与颗粒净电荷量级相当，从而会显著影响颗粒对电磁波的散射

作用。

2.2 风沙静电场作用下带电粒子的电磁散射场

由于环境电场的极化作用，沙尘颗粒表面电荷应包括两部分：1）粒子自身携带的净电荷 σ1H ( )θ - θ0
；2）外

电场极化作用下诱发的极化电荷 σp 。因此颗粒表面总的电荷密度为 σ = σ1H ( )θ - θ0
+ σp 。考虑到本文仅讨论

微波散射情形且沙粒粒径远小于微波波长的事实，基于瑞利近似求解风沙静电场作用下局部带电粒子的电

磁散射场，并分析讨论其对电磁波传播过程的影响。

在风沙静电场的极化作用下，局部带电小粒子内外电势满足的边界条件变为

r = R: ϕ1 = ϕ2, ε1
∂ϕ1
∂r - ε0

∂ϕ2
∂r = σ1H (θ - θ0) + σp. （10）

为了计算的方便，令 σp = σ2 cos θ ，即 σ2 = 3Eeε0
ε r - 1
ε r + 2 。

重新求解拉普拉斯方程，可得颗粒内外电势分别为
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ϕ1 = σ1R
ε0

H (θ - θ0) - σ2 - 3E0ε0
ε r + 2 r cos θ, （11）

ϕ2 = σ1R
2

rε0
H (θ - θ0) - E0 r cos θ + (ε r - 1)E0 + σ2

ε r + 2
R3 cos θ

r2
, （12）

式中 E0为入射波电场强度分量的振幅。颗粒内部电场为

E in = -∇ϕ1 = 3ε0E0 - σ2
ε1 + 2ε0

x + σ1R
rε0

δ (θ - θ0)θ. （13）
球内极化强度为

p = ( )ε r - 1 ( )3ε0E0 - σ2
ε r + 2 x + ( )ε r - 1

r
σ1Rδ (θ - θ0)θ. （14）

将 θ = cos θ cos φx + cos θ sin φy - sin θz 代入（14）式，进而可得球内总电偶极距为

P = ∫
0

R ∫
0

π ∫
0

2π
p r2 sin θdrdθdφ = ( )ε r - 1 ( )3ε0E0 - σ2

ε r + 2
4
3 πR3

x - πR3σ1( )ε r - 1 sin θ0 z. （15）
从而可得颗粒散射场强为

E s = exp(ikr)
-ikr

ik3

4πε0
r × (r × p)= exp(ikr)

-ikr
ik3

4πε0
( )-Pθθ - Pφφ =

exp(ikr) k2R3

4ε0 r

ì
í
î

é

ë
êê

ù

û
úú

4
3
( )ε r - 1 ( )3E0ε0 - σ2

ε r + 2 cos θ cos φ + σ1( )ε r - 1 sin θ0 sin θ θ -
ü
ý
þ

ï

ï

4
3
( )ε r - 1 ( )3E0ε0 - σ2

ε r + 2 sin φ·φ ,
（16）

式中 k = w ε0 μ0 表示真空波数，w = 2πf 表示入射波角频率，μ0 为磁导率。按照文献[12]给出的方法，最终可

得粒子散射截面为

σ s = 8πk4R6

27ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
( )3ε0E0 - σ2

2 + π
6 k4R6σ2

1
|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε0E0

2
sin2θ0. （17）

粒子吸收截面为

σa = kε ″
r ∫
0

R ∫
0

π ∫
0

2π
r2 sin θ ||E in

2 ||E0
2drdθdφ = 4πR3kε ″

r
3E2

0

|

|
||

|

|
||
3ε0E0 - σ2
ε1 + 2ε0

2
. （18）

式中 ε ″
r 为散射颗粒相对介电常数的虚部。则粒子的消光截面为

σ ext = σ s + σ a = 8πk4R6

27ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
( )3ε0E0 - σ2

2 + π
6 k4R6σ2

1
|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε0E0

2
sin2θ0 + 4πR3kε ″

r
3E2

0

|

|
||

|

|
||
3ε0E0 - σ2
ε1 + 2ε0

2
. （19）

通过颗粒几何截面积 πR2 对（17）~（19）式进行归一化处理，即可得到颗粒的散射效率、吸收效率及其消

光效率，分别为

Q s = 8k4R4

27ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
( )3ε0E0 - σ2

2 + 1
6 k

4R4σ2
1

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε0E0

2
sin2θ0 ,

Qa = 4Rkε ″
r

3E2
0

|

|
||

|

|
||
3ε0E0 - σ2
ε1 + 2ε0

2
,

Qext = 8k4R4

27ε2
0E

2
0

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε r + 2

2
( )3ε0E0 - σ2

2 + k4R4

6 σ2
1

|

|
||

|

|
||
ε r - 1
ε0E0

2
sin2θ0 + 4Rkε ″

r
3E2

0

|

|
||

|

|
||
3ε0E0 - σ2
ε1 + 2ε0

2
. （20）

2.3 沙尘暴环境下的电磁波衰减计算

沙尘暴对电磁波传播过程的影响主要受沙尘粒子的浓度、半径、介电常数（湿度、成分）等因素的影响。

一般情况下，沙尘暴中沙尘粒子的粒径在 0.002~0.2 mm之间，且呈正态分布 [23-24]。不同半径颗粒的数目浓度

分布函数为

N (r) = N0 p(r) = N0
2π σ

expé
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )D - rm

2

2σ2 , （21）
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式中 N0 是总的颗粒数，p(r) 是粒子尺寸分布函数，r 是粒子半径，D为粒子直径，rm = -2.96 ，σ = 0.38 。对于

沙尘颗粒的数目浓度极难准确测量，通常利用光学能见度 Vb 来描述沙尘暴的颗粒数目浓度，相关式为 [25]

N 0 = 15
8.868 × 103πVb ∫

0

∞
r2 p(r)dr

. （22）

沙尘粒子的介电常数与很多因素有关，但尤以含水量的影响最明显。对于湿沙的介电常数通常采用等

效介质理论进行计算，所采用的公式为 [26]

ε*
m = ε s

é

ë
ê

ù

û
ú1 + 3p(εw - ε s)/(εw + 2ε s)

1 - p(εw - ε s)/(εw + 2ε s) , （23）
式中 ε*

m 是湿沙尘的复介电常数，ε s 和 εw 分别为干沙和水的复介电常数，p 为沙粒中水的体积分数。

综上所述，沙尘暴中电磁波的总衰减可由下式得到 :
A = ∫

0

∞
N (r)σext (r)dr , （24）

式中 σext (r) 是半径在 r ~ r + dr 范围内的颗粒的消光截面。

3 数值仿真与比较分析
为了分析风沙静电场对沙粒电磁散射性质的影响，利用推导出的散射场强表达式和 Zhou等 [12]推导出的散

射场强表达式分别对单个沙粒内外的散射场强分布情况进行计算和比较分析。计算中采用的参数如下：入射

波频率 f = 9.4 GHz ，沙粒半径 R = 40 μm ，相对介电常数为 ε r = 2.634 + 0.734i ，表面电荷密度 σ = -1 μC/m2，入

射波电场强度分量振幅 E0=50 V/m，环境电场强度 Ee=20 kV/m，电荷分布角 θ0 = 90° 。如无特别说明，以下计算

中相关参数保持不变。

图 2 带电沙粒散射场强度分布。(a) Zhou模型，q方向；(b)本文模型，q方向；(c) Zhou模型，j方向；(d) 本文模型 , j方向

Fig.2 Distributions of scattering field intensities of charged sand. (a) Zhou model, in the direction of q; (b) this paper model, in the
direction of q; (c) Zhou model, in the direction of j; (d) this paper model, in the direction of j
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单个颗粒散射场强分布的数值仿真结果如图 2、图 3所示，其中图 2给出了相同条件下文献 [12]模型与本

文新建立模型所得颗粒散射场两角分量的分布规律。图 3给出了基于两种模型所得带电沙粒在入射波作用

下散射场强度的分布规律。由图 2可知，考虑环境电场的极化作用时，沿极角 q方向上的散射场强空间分布

规律发生明显改变，并且该分量的散射场强度增大。而沿方位角 j方向的散射场强空间分布规律基本未变，

但是该分量的散射场强远高于 Zhou等的计算结果（约为 3个量级）。由此可见，环境电场对沙粒的散射场强

分布规律具有显著影响。

图 3 带电沙粒散射场强度在沙粒表面分布情况。（a）Zhou模型 ;（b）本文模型

Fig.3 Scattering field intensity distributions on the surface of sand particle for charged sand. (a) Zhou model; (b) this paper model

图 4 电荷分布角对带电沙粒(a)散射效率和(b)吸收效率的影响

Fig.4 Effects of charge distribution angle on (a) scattering efficiency and (b) absorption efficiency of charged sand
图 4中讨论了风沙静电场作用下颗粒表面电荷分布角对粒子散射效率和吸收效率的影响。由图 4可

知，随着颗粒电荷分布角的增加，粒子散射效率呈正弦函数规律变化，而其吸收效率基本保持不变。数值仿

真结果表明，在电荷分布角位于 50°~130°范围内时考虑环境电场作用下的颗粒散射效率小于不考虑环境电

场作用下的对应值，而在此范围之外则恰好相反。另外，颗粒的吸收效率不随电荷分布角的变化而变化，但

在考虑环境电场作用下颗粒的吸收效率明显增加（约为 6个数量级）。

实际应用中更多的是关注沙尘暴对电磁波传播过程的影响。考虑到沙尘暴中沙粒浓度、湿度对电磁波

衰减特性具有显著影响，因此接下来利用本文建立的模型对其重新进行分析和讨论。这里，选用参数为：颗

粒表面电荷密度 1.5 mC/m2，沙粒含水量 0.05，其他参数保持不变。图 5中讨论了沙尘浓度对电磁波的影响。

由图 5可见，随着沙尘暴能见度的增加，电磁波衰减量线性减小，且随着入射波频率的改变，本文模型预测结

果与文献[12]结果的大小差异发生显著变化，表现为：当入射波频率小于 20 GHz时本文模型预测结果远大于

文献结果，但是当频率超过 20 GHz时本文模型所得结果略小于文献模型的预测值，说明随着入射波频率的

增加，环境电场的影响逐渐减小。此现象产生的物理原因尚需进一步研究讨论。

图 6给出了带电沙尘暴中入射电磁波的衰减量随沙粒含水量变化的曲线，这里采用等效介质理论来计

算湿沙颗粒的等效介电常数。由图 6可见随着沙粒含水量的增加，带电沙尘暴对电磁波的衰减线性增强。

这主要是由于随着含水量的增加，含水沙粒介电常数发生显著变化，且其虚部逐渐增加，从而导致电磁波衰
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减不断增强。

4 结 论
基于电介质的极化理论，采用瑞利近似分析了风沙静电场对沙粒电磁散射性质的影响，讨论了不同条

件下带电沙尘暴对电磁波的衰减作用，并与已有文献给出的模型结果进行了比较。结果表明：1)环境风沙静

电场会显著改变颗粒电磁散射场强的分布规律，从而影响其对电磁波的衰减作用；2)考虑风沙静电场作用时

颗粒对微波的消光效率远大于不考虑风沙静电场作用的对应值，但这种变化受到入射波频率的影响；3)随着

沙尘暴能见度的增加，电磁波衰减量线性减小，而随着沙粒含水量的增加，带电沙尘暴对电磁波的衰减线性

增强。研究结果有助于提高沙尘暴结构参数微波遥感反演结果的准确性，同时也有助于正确认识沙尘环境

对电磁波传播过程的影响。
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