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Ｗ 波段毫米波晴空大气传输特性
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摘　 要： 为考察晴空大气对毫米波信号的衰减作用，基于大气分子吸收光谱参数数据库 ｈｉｔｒａｎ２００８，分析大气中对毫米波有吸

收贡献的主要气体，采用 Ｇｒｏｓｓ 动力线型对分子谱线在远翼区的吸收进行精细建模计算，以逐线气体辐射计算方法计算水汽、
氧气、臭氧等 ６ 种主要吸收气体的物性参数以及吸收光谱，分析均匀路径、非均匀路径大气对毫米波的衰减作用，并将逐线计

算方法与 Ｌｉｅｂｅ 模型方法的计算结果进行比对，结果表明二者符合较好． 此外，将理论计算数据与 ９４ ＧＨｚ 测试系统的测量数

据进行对比，最大相对偏差为 ３．７％，进而验证模型的正确性． 结果表明：在 ７５～１１０ ＧＨｚ 毫米波段，水汽、氧气对毫米波信号衰

减强烈，占总气体衰减的 ９５％以上，毫米波信号在 ２０ ｋｍ 左右高度水平传输时，需要考虑臭氧对信号的衰减作用，甲烷、一氧化

碳、一氧化二氮对信号的衰减可忽略不计． 研究结果可为毫米波雷达参数设计等工程应用提供参考．
关键词： 毫米波；大气传输；逐线法；水汽；臭氧

中图分类号： ＴＮ２１１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１９）０９－００４３－０６

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗ⁃ｂａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ＬＩ Ｘｉａ１，２，３， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｕｏ１，２， ＤＯＮＧ Ｙａｎｂｉｎｇ３， ＷＵ Ｊｉｅ３， ＬＩＵ Ｈａｏ３

（１ Ａｎｈｕｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｅｆｅｉ ２３００３１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｂｒａｎｃｈ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｓｌａｎｄ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｈｅｆｅｉ ２３００２６， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８５４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｅａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ ｇａｓｅｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＩＴＲＡＮ ２００８
ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ａ ｆｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒ ｗｉｎｇ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｒｏｓｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ６ ｐｒｉｍａｒｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｇａｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｈ２Ｏ， Ｏ２， ａｎｄ Ｏ３ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｎｅ ｂｙ Ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｎ， ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｅ⁃ｂｙ⁃Ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｇｒｅｅｄ
ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｅｂｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ９４ ＧＨｚ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ３．７％． Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｏ２ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ７５－ １１０ ＧＨｚ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｂａｎｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇａｓ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０ ｋｍ， ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＨ４， ＣＯ， Ｎ２ Ｏ ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｒａｄａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ； ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ； ｔｈｅ Ｌｉｎｅ⁃ｂｙ⁃Ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ； Ｈ２Ｏ； Ｏ３

收稿日期： ２０１７－１１－２２
作者简介： 李　 霞（１９７８—），女，博士研究生；

刘建国（１９６８—），男，研究员，博士生导师
通信作者： 李　 霞，ｌｉｘｉａ２０７＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　 　 随着微波遥感的发展，毫米波遥感技术得到了

更多的关注和利用，这主要利益于毫米波段位于红

外与普通微波之间的中间区域，除具有微波共性外，
还有其优于一般微波的性能，因此，毫米波遥感在微

波遥感领域发挥着越来越重要的作用［１］ ． 其中，Ｗ
波段毫米波的频谱范围覆盖 ７５～１１０ ＧＨｚ，是毫米波

的重要工作频段． 在这一波段，大气对电磁波的传

输信号产生吸收效应，吸收机理主要是空气分子的

振动和转动跃迁，对大气传输特性的合理分析和预

测对毫米波探测、通讯等系统设计具有重要的现实

意义［２－３］ ． 在自然大气成分中，对毫米波的主要吸收

气体有水汽、氧气、臭氧、一氧化二氮、一氧化碳、甲
烷等［４－５］ ． 国内外较多的研究工作集中在水汽和氧

气对毫米波的吸收特性上，吸收谱的模式大多采用

近似公式或经验公式［６］，对于其他分子的吸收特性

研究较少． 例如 Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ 计算了微波氧气吸收系

数［７］，Ｗａｔｅｒｓ 计算了水汽吸收系数［８］，Ｌｉｅｂｅ 提出了

ＭＰＭ（ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）修正模型，



考虑了 ２９ 条水汽和 ４４ 条氧气强吸收线［９］，该模型

得到了世界各国研究人员的认可，并成为大气毫米

波实际应用的参考模型之一［１０］ ． 毫米波在对流层的

传输中，水汽和氧气是产生信号衰减的主要因素，但
在斜程到空间的传输或不同高度上的水平传输过程

中，由于各种气体分子的浓度随高度变化，对毫米波

信号衰减的程度也不相同，因此研究传输路径上各

吸收气体对信号的衰减作用是十分必要的．
本文基于 ＨＩＴＲＡＮ２００８ 大气分子吸收光谱参数

数据库，分析了水汽、氧气、臭氧、甲烷等大气主要成

分的吸收谱线，充分考虑谱线远翼吸收作用，利用逐

线计算方法（ＬＢＬ）计算了这些气体分子在 Ｗ 波段

的吸收谱，对 Ｗ 波段毫米波在均匀和非均匀传输路

径上的大气衰减效应进行分析．

１　 大气传输特性计算模型

大气传输的吸收无论是在远红外波段、亚毫米

波段还是毫米波段，其理论依据仍是以分子的能级

跃迁产生吸收而使传输能量消耗． 当分子从高能级

到低能级状态跃时，对毫米波的吸收出现在某些离

散的频率上，表征分子吸收谱线的物理参数包括谱

线的中心波长、谱线强度 Ｓ、 谱线半宽度 ａ， 线型函

数 Ｆ． 单个分子在一种跃迁下的吸收谱线如图 １ 所

示，对于多种能级跃迁或多种分子的吸收情况，要对

每个吸收谱线进行求和，才能得到总的吸收系数．
严格地在数学上对每个谱线进行求和的计算方法为

逐线计算法，计算公式为

ｋ（ ｆ） ＝ ∑
ｉ
ＳｉＦ．

其中： ｋ（ ｆ） 总吸收系数， ｆ 为需要计算的频率， Ｓｉ 为

第 ｉ 条谱线的积分强度， Ｆ 表示线型函数．
大气透过率与吸收系数的关系式为

τ ＝ ｅ － ∫
Δｒ
ｋｄｒ ．

其中： ｒ 为传输距离． 可以看出计算毫米波大气传输

首先需要确定对毫米波具有吸收作用的大气分子，
然后选取合适的线型函数并计算其谱线强度，最终

由吸收系数得到传输路径上的衰减．

线型函数F

阴影面积S

f0

α

图 １　 分子吸收谱线的特征参数

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ

１．１　 大气主要成分对 Ｗ 波段毫米波吸收特性

ＨＩＴＲＡＮ 大气分子吸收光谱参数数据库记录了

主要 大 气 成 分 的 吸 收 参 数［１１］， 本 文 采 用 了

ＨＩＴＲＡＮ２００８，分析了大气中主要成分的吸收谱线随

波段的分布情况，如表 １ 所示．
表 １　 吸收谱线分布

Ｔａｂ．１　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

大气分子
谱线根数

１～１０ ｍｍ 波段 ２．７～４ ｍｍ 波段

Ｈ２Ｏ １３ —
Ｏ２ １１０ —
Ｏ３ ７４３ ８１
Ｎ２Ｏ ６３ ６
ＣＯ ２０ ５
ＣＨ４ ２３３ ５８

　 　 由表 １ 数据可以看出，水汽、氧气在 Ｗ 波段均

没有吸收线，而臭氧、一氧化二氮、一氧化碳和甲烷

存在若干吸收谱线，因此，在后续的衰减计算过程中

重点考虑水汽、氧气毫米波段的吸收谱线对 Ｗ 波段

的远翼吸收作用，以及臭氧、一氧化二氮、一氧化碳

和甲烷在 Ｗ 波段的吸收作用．
１．２　 分子谱线吸收线型函数

吸收谱线的线型函数由谱线增宽机制决定，通
常分为 Ｌｏｒｅｎｔｚ 线型、Ｄｏｐｐｌｅｒ 线型以及同时考虑上

述两种线型的 Ｖｏｉｇｔ 混合线型，Ｌｏｒｅｎｔｚ 线型适用于

稠密气体条件，Ｄｏｐｐｌｅｒ 线型适用于稀薄气体条件，
Ｖｏｉｇｔ 线型不仅适用于两者之间的中间状态，也适用

于稠密大气和稀薄大气条件［１２－１３］ ． Ｖｏｉｇｔ 线型的一

般表达式为

ＦＬ（ ｆ，ｆ０） ＝ １
π

ａＬ

（ ｆ － ｆ０） ２ ＋ ａＬ
２，

ＦＤ（ ｆ，ｆ０） ＝ １
ａＤ

ｌｎ２
π

ｅｘｐ［ － １．２（
ｆ － ｆ０
ａＤ

）］，

ＦＶ（ ｆ，ｆ０） ＝ ＦＬ（ ｆ，ｆ０）ＦＤ（ ｆ，ｆ０） ．
　 　 为了补偿谱线的远翼吸收，Ｇｒｏｓｓ 提出了动力线

型［８］，该线型是在实验室谱线测量数据的基础上统

计得到的，具体公式为

ＦＧ（ ｆ，ｆ０） ＝ １
π

４ｆｆ０ａＬ

（ ｆ２ － ｆ０ ２） ２ ＋ ４ｆ２ａＬ
２，

ａＬ ＝ ａ０（
Ｐ
Ｐ０

）
Ｔ０

Ｔ
．

其中： ＦＶ（ ｆ，ｆ０） 为 Ｖｏｉｇｔ 线型函数； ＦＬ（ ｆ，ｆ０） 为

Ｌｏｒｅｎｔｚ 线型函数； ＦＤ（ ｆ，ｆ０） 为 Ｄｏｐｐｌｅｒ 线型函数；
ＦＧ（ ｆ，ｆ０） 为动力线型； ｆ０ 为谱线的中心频率； ａＬ 为

Ｌｏｒｅｎｔｚ 谱线半宽度； ａＤ 为 Ｄｏｐｐｌｅｒ 谱线半宽度； α０

为参考态谱线半宽（温度 Ｔ０ ＝ ２９６ Ｋ，压强 Ｐ０ ＝
１．０１３ ２５×１０－５ Ｐａ）； Ｐ 为气体总压；Ｔ 为绝对温度．
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１．３　 大气物理参数

为了能够计算斜程或不同高度水平路径的大气

衰减，需要大气物理参数随高度的分布数据，具体为

温度、压力、湿度、主要组分的密度等数据，本文所有

廓线数据均采用了 １９７６ 美国标准大气数据，温度、
压力等廓线数据见参考文献 １１． 表 ２ 给出了吸收气

体密度随高度的分布情况．

表 ２　 ０～ １００ ｋｍ 主要吸收气体密度表

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｇａｓｅｓ ｉｎ ０－１００ ｋｍ ｇ ／ ｍ３

高度 ／ ｋｍ ρ （Ｈ２Ｏ） ρ （Ｏ２） ρ （Ｏ３） ρ （Ｎ２Ｏ） ρ （ＣＯ） ρ （ＣＨ４）

０ ５．９ ２．８３×１０２ ５．４×１０－５ ５．９５×１０－４ １．７８×１０－４ １．１５×１０－３

５ ６．４×１０－１ １．７×１０２ ４．６×１０－５ ３．５８×１０－４ ９．２８×１０－５ ６．９３×１０－４

１０ １．８×１０－２ ９．５５×１０ ９．０×１０－５ ２×１０－４ ３．９９×１０－５ ３．８６×１０－４

２０ ２．２×１０－４ ２．０５×１０ ３．８×１０－４ ３．２×１０－５ １．１４×１０－６ ７．０１×１０－５

２５ １．１×１０－４ ９．２５ ３．４×１０－４ １．０７×１０－５ ５．８×１０－７ ２．３４×１０－５

３０ ５．４×１０－５ ４．２ ２．０×１０－４ ３．９７×１０－６ ３．０４×１０－７ ９．３１×１０－６

５０ ３．３×１０－６ ２．３×１０－１ ５．３×１０－６ ７．４１×１０－９ ４．５６×１０－８ １．２×１０－７

８０ ２．３×１０－８ ４×１０－３ ９．２×１０－９ ２×１０－１１ ２．６８×１０－８ １．５３×１０－９

１００ １．４×１０－１０ １×１０－４ ３．８×１０－１０ ０ ９．３５×１０－９ ３．８×１０－１１

２　 计算结果与分析

２．１　 吸收系数计算

吸收谱线的确定考虑了谱线吸收强度以及谱线

远翼吸收两个因素． 为了充分计算水汽和氧气的远

翼吸收，水汽选取 ２０～１１００ ＧＨｚ 的 ９２ 条吸收线，氧
气选取 ５０ ～ ８５０ ＧＨｚ 的 １０６ 条吸收线，谱线分布见

图 ２（ｂ）． 臭氧、一氧化二氮、一氧化碳、甲烷的谱线

选取波段为 ３０ ～ ３００ ＧＨｚ． 谱线分布见图 ２（ ｃ） ～
２（ｄ）．
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图 ２　 吸收谱线分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ

·５４·第 ９ 期 李霞， 等： Ｗ 波段毫米波晴空大气传输特性



　 　 从谱线强度来看，水汽的吸收谱线强度最大，均
值为 １０－２４ ｃｍ－１ ／ （ｍｏｌ∙ｃｍ－２），高于其他分子的吸收

谱线强度，最大值为 １０－１９ ｃｍ－１ ／ （ｍｏｌ∙ｃｍ－２）． 甲烷的

吸收谱线强度均值最小，为 １０－３３ｃｍ－１ ／ （ｍｏｌ∙ｃｍ－２）．
从谱线随频率的分布来看，氧气的吸收谱线集中在

５０～７０ ＧＨｚ，出现谱线重叠． 一氧化二氮、一氧化碳

的吸收谱线集中在 １００～ ２３０ ＧＨｚ． 水汽、臭氧、甲烷

的谱线分布随频率分布较均匀．
将大气数据中的温度、压力廓线数据代入式

（６）、（７），即可求得每根谱线的线型函数，再由式

（１）可计算出不同大气高度的吸收系数谱，如图 ３
所示．

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
7075 80859095100105110115

吸
收
系
数
/(d

B?
km

-1
)

频率/GHz

0km
5km
10km

吸
收
系

数
/(1

0-
5 d
B?

km
-1
) 7.0

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

0km
5km
10km
15km

7075 80859095100105110115
频率/GHz

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0
7075 80859095100105110115

频率/GHz

0km
5km
10km
15km

吸
收
系
数
/(1

0-
6 d
B?

km
-1
) 1.2

1.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0吸

收
系

数
/(1

0-
8 d
B?

km
-1
)

7075 80859095100105110115
频率/GHz

0km
5km
10km
15km

707580859095100105110115
频率/GHz

7075 80859095100105110115
频率/GHz

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

吸
收
系
数

/(d
B?

km
-1
) 0km

5km
10km
15km

0km
5km
10km
15km

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0

吸
收
系

数
/(1

0-
3 d
B?

km
-1
)

（d）N2O （e）CO （f）CH4

（a）H2O （b）O2 （c）O3

图 ３　 吸收曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ３ 中数据可以看出，气体的吸收系数与其

在大气中的密度分布密切相关，密度大吸收系数也

大，密度小吸收系数也相应减小． 水汽、氧气、一氧

化二氮、一氧化氮、甲烷吸收系数最大值均为近地面

０ ｋｍ 高度，臭氧的吸收系数最大值出现在 ２０ ｋｍ 左

右高度． 从各图的数据对比来看，水汽的吸收系数

最大，且与频率成线性，在 １１０ ＧＨｚ 达到 １．６ ｄＢ ／ ｋｍ．
氧气的吸收系数最大值为 ０．２２ ｄＢ ／ ｋｍ，吸收系数曲

线在 １００ ＧＨｚ 出现一个凹谷． 臭氧的吸收系数分别

在 ９３．９、９６．３ ＧＨｚ 出现两个尖峰，吸收系数最大值

为 ５．５×１０－３ ｄＢ ／ ｋｍ． 一氧化二氮在 ７５．３、１００．５ ＧＨｚ
出现两个尖峰，吸收系数最大值为 ６×１０－５ ｄＢ ／ ｋｍ．
一氧化碳的吸收系数随频率的增加而增大，最大值

为 ５× １０－６ ｄＢ ／ ｋｍ． 甲烷的吸收系数分别在 ７７． ４、
８８．２、１０５．６ ＧＨｚ 出现 ３ 个尖峰，吸收系数最大值为

１０－８ ｄＢ ／ ｋｍ．将各气体的吸收系数进行求和，即可得

到总的吸收系数［１４－１５］ ． 图 ４ 为 ０～２０ ｋｍ 不同大气高

度吸收系数变化图． 从图中数据可以看出，吸收系

数随频率增加而增大，基本呈线性趋势，此外，吸收

系数还随大气高度增加而减小，当高度升至 １０ ｋｍ，
吸收系数下降为 １０－２ ｄＢ ／ ｋｍ，即毫米波信号在近地

面稠密大气的衰减强烈．

2.0

1.5

1.0

0.5

0吸
收
系
数
/(d

B?
km

-1
)

0
5

10
15

20
120

110100908070 频率/GHz
高度/km

图 ４　 总的吸收系数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．２　 传输特性计算

２．２．１　 均匀大气路径

得到吸收系数后，利用式（２）即可计算不同传

输路径的大气衰减． 均匀大气传输路径为该段距离
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的大气温度、压强等参数不变，一般用于水平探测衰

减的计算． 图 ５ 为温度为 ２８８ Ｋ，压强为 １． ０１３ ×
１０５ Ｐａ，传输距离分别为 １、５、１０ ｋｍ 的透过率变化

曲线． 可以看出，透过率随传输距离增加而减小．
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图 ５　 透过率变化曲线图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２．２．２　 非均匀大气路径

非均匀大气传输路径是指温度、压强、空气密度

等表征大气状态的参数发生变化，具体计算所需参

数参照 １９７６ 美国标准大气数据． 图 ６ 为压强不变，
温度改变时透过率的变化情况，计算条件为压强

１．０１３× １０５ Ｐａ， 传 输 路 径 为 １ ｋｍ， 温 度 分 别 为

Ｔ１（２７３ Ｋ）、Ｔ２（２８８ Ｋ）、 Ｔ３（３００ Ｋ）． 可以看出，当压

强和传输距离一定，温度越高，透过率越大．
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图 ６　 透过率变化曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 图 ７ 为温度不变，压强改变时透过率的变化情

况，计算条件为温度 ２８８ Ｋ，压强分别为 Ｐ１ （１．０１３×
１０５ Ｐａ）、 Ｐ２ （８．９×１０４ Ｐａ）、 Ｐ３ （７．９×１０４ Ｐａ）． 可以看

出，当温度和传输距离一定，压强越高，透过率越小．
　 　 综合图 ５、６ 的计算结果，可进一步推断出靠近

地面的大气比高空大气对毫米波信号的衰减强烈，
因为通常低空大气温度高且压强大．

整层大气的衰减计算方法是将大气按照高度分

层，认为每一层大气性质相同，分别计算各个高度大

气层的单层大气透过率后，将各层透过率求和，可得

到整个大气层传输路程上总透过率谱． 计算条件为

大气高度为 ０～１００ ｋｍ，各层厚度为 １ ｋｍ，大气模式

为 １９７６ 美国标准大气模式，计算结果如图 ８ 所示．
从图中结果可以看出，各层的透过率随高度的增加

而增大，１０ ｋｍ 之后的透过率达到 ０．９９．
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图 ７　 透过率变化曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ８　 非均匀路径透过率变化曲线图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｔｈ

３　 结果验证

将本文计算结果与 Ｌｉｅｂｅ 模型计算结果进行比

对，结果如图 ９ 所示． 计算条件为 １９７６ 美国标准大

气模式，垂直向下观测 １００ ｋｍ 传输路径．
　 　 图中虚线为逐线法计算结果，实线为 Ｌｉｅｂｅ 模

型计算结果，从对比结果来看，两条曲线变化趋势一

致，在 ８０～ ９０ ＧＨｚ 吸收线集中的峰值附近偏差较

小，在偏离吸收峰的 ９０～１１０ ＧＨｚ 波段偏差较大，最
大偏差为 １５％，原因为 Ｌｉｅｂｅ 模型考虑了两种主要

吸收气体水汽（２９ 条谱线）和氧气的谱线吸收（４４
条谱线），逐线法考虑了 ９２ 条水汽和 １０６ 条氧气吸

收线，且加入了臭氧、一氧化碳、甲烷等微量吸收气

体的吸收作用，以此提高计算精度． 此外，Ｌｉｅｂｅ 模

型将吸收分成谱线吸收和连续吸收两部分进行衰减

计算，逐线法采用 Ｇｒｏｓｓ 动力线型对谱线远翼的吸

收进行修正． 产生连续吸收的物理机制尚未确定，
目前较认可的说法是强吸收线的远翼产生的，也就
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是说修正吸收线的远翼线型是提高吸收系数计算精

度的主要工作之一． 此外，利用 ９４ ＧＨｚ 的测试系统

进行水平传输测量，发射端和接收端距离为 １００ ｍ，
发射功率为 ６０ ｍＷ，测量时间为 ２０１７ 年 ８ 月 ９ 日，
环境参数：温度为 ２９３ Ｋ，压强为 １．０１３×１０５ Ｐａ，相对

湿度为 ６０％，测量的能量衰减为 ０．１６１ ８ ｄＢ，本文的

模型计算结果为 ０．１５５ ８ ｄＢ，相对偏差为 ３．７％，验证

了理论模型的正确性．

Liebe模型
逐线法
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图 ９　 透过率计算结果对比图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４　 结　 论

１）大气中各吸收气体对毫米波的衰减作用与

其密度相关，密度越大衰减作用越强． 水汽、氧气对

毫米波的衰减严重，且集中 ０ ～ １０ ｋｍ 大气高度，其
他成分对毫米波的衰减较弱．

２）通过逐线法与 Ｌｉｅｂｅ 模型方法计算结果分

析，建立精确的远翼吸收线型函数是提高衰减计算

精度的重要工作．
３）利用 ９４ ＧＨｚ 的测试系统进行了水平传输路

径的测量数据与理论计算数据比对，验证了理论计

算模型的精度。 由于受到测试设备和测试场地的限

制，今后将继续深入开展斜程及水平远距离传输测

试研究。
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