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摘　　要

文中在介绍大气折射的基本类型及其存在条件的基础上,阐述了三种类型的大气波导的

形成机制, 总结并分析了大气波导的几个主要特征, 并用西北太平洋云辐射实验的实测资料

和西沙海域的气象资料进行了验证, 同时试验了蒸发波导高度对大气湿度、气海温差、水平风

速变化的敏感性. 在分析大气波导对电磁波传播的影响时,推导了可形成波导传播的电磁波

最大陷获波长和临界发射仰角,提出了电磁波形成波导传播的 4 个必要条件,并讨论了大气

波导对超短波传播、雷达探测、短波通信等方面的影响 .

关键词: 大气波导, 特征分析,电磁波传播.

1　引　言

第二次世界大战以来, 雷达已在许多领域得到广泛的应用.人们在利用雷达进行探测

时,经常会发现一些电磁波的异常传播现象. 其中一种显著的现象是:在一定的气象条件

下,在大气边界层尤其是在近地层中传播的电磁波,受大气折射的影响, 其传播轨迹弯向

地面,当曲率超过地球表面曲率时, 电磁波会部分地被陷获在一定厚度的大气薄层内, 就

像电磁波在金属波导管中传播一样,这种现象称为电磁波的大气波导( duct )传播, 形成波

导传播的大气薄层称为大气波导层. 大气波导现象使得雷达有可能观测到数倍于雷达正

常探测距离处的目标, 实现所谓的超视距探测.

大气波导现象经常发生在海洋大气环境中.中国东南领海有 4个海区,南北跨越纬度

40度、3个气候带,海域辽阔,海况复杂,海洋资源丰富,地理位置重要.充分研究海上大气

波导现象及其对电磁波传播的影响具有广阔的应用前景.

� 初稿时间: 1999年 9月 9日,修改稿时间: 1999年 11月 30日.

资助课题:国家自然科学基金项目( 49794030)和国家重点科技攻关项目( 96-020-01-05) .



2　大气折射与大气波导

2. 1　大气折射的基本类型及其存在条件

影响大气环境中的电磁波传播特性的主要大气因子是大气折射率( refract ive index ) .

对频率在1～100 GHz范围内的电磁波,大气折射率n或大气折射指数( refract ivity ) N ( N

单位)可表示为大气温度 T (单位: K )、大气压力 P (单位: hPa)和水汽压 e (单位: hPa)的函

数 f ( P, T , e) ,其关系由下式给出[ 1] :

n = f ( P , T , e) = 1 +
77. 6
T

P +
4810e
T
�10- 6 ( 1)

N = ( n - 1) �106 = 77. 6
T

P +
4810e
T

( 2)

　　当电磁波传播距离很短时,可近似认为地球表面为平面, 但若电磁波传播距离较长

时,就必须考虑地球曲率的影响,此时,为了将地球表面处理成平面,通常使用进行了地球

曲率订正的大气修正折射率( modified ref ractive index ) m和大气修正折射指数(又称大气

折射指数模数) ( modif ied refract ivity )M ( M 单位)更为方便,其表达式如下
[ 1, 2]

:

m = n +
Z
R0

( 3)

M = (m - 1) �106 = N +
Z
R0
�106 ( 4)

式中 R0= 6. 371×106m 为平均地球半径, Z(单位: m)为地表以上的高度.式( 4)可简化为:

M = N + 0. 157Z ( 5)

　　将式( 2) , ( 5)分别对高度 Z求导可得:

dN
dZ

= - 77. 6
T

2 P + 9620e
T

�T
�Z + 77. 6

T
�P
�Z + 373256

T
2
�e
�Z ( 6)

dM
dZ

=
dN
dZ

+ 0. 157 ( 7)

　　当大气折射指数垂直梯度(单位: m
- 1)

dN
dZ

> 0时,电磁波的传播轨迹将背着地球而

凸起弯曲, 此时的大气为负折射( subrefract ion) . 当
dN
dZ

= 0时,电磁波的传播轨迹不发生

弯曲,沿直线传播,此时的大气为零折射(也称无折射) ( nonref raction) . 当
dN
dZ

< 0时,电磁

波的传播轨迹将凹着弯向地球, 此时的大气为正折射. 正折射包括正常折射(也称标准折

射) ( normal refract ion)、超折射( superrefraction)、临界折射( critical refract ion)、陷获折射

( t rapped ref raction)等. 表 1给出了各种折射类型的存在条件.

2. 2　陷获折射与大气波导

当
dM
dZ

< 0(即
dN
dZ

< - 0. 157 m
- 1 )时, 大气呈现陷获折射条件, 此时在大气中传播的在

一定频率范围内的电磁波, 将部分地被陷获在大气波导层内传播.

由式( 6) , ( 7)可知,大气折射指数垂直梯度dN
dZ
或大气修正折射指数垂直梯度dM

dZ
与大

气温、压、湿垂直梯度相关. 由于大气波导的存在条件是
dM
dZ

< 0, 而式( 6)中
�P
�Z< 0,即第二
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项为负值项,所以当
�T
�Z > 0且

�e
�Z < 0,或者当

�T
�Z 和

�e
�Z两项的综合贡献为负值且数值较大

时,才有可能满足条件
dM
dZ < 0,产生大气波导.

表 1　 大气折射的基本类型及其存在条件

大气折射的基本类型
dN
dZ

(单位: m - 1)
dM
dZ

(单位: m - 1)

负折射 > 0 > 0. 157

零折射(无折射) 0 0. 157

正折射 < 0 < 0. 157

　　　正常折射(标准折射) - 0. 077～0 0. 080～0. 157

　　　超折射 - 0. 157～- 0. 077 0～0. 080

　　　临界折射 - 0. 157 0

　　　陷获折射 < - 0. 157 < 0

2. 3　大气波导的分类及其形成条件

在海洋大气环境中通常可出现三种类型的大气波导
[ 1, 2]

: 蒸发波导( evaporation

duct )、表面波导 (也称接地波导) ( surface duct )和抬升波导(也称悬空波导) ( elevated

duct ) . 后两种大气波导也可能出现在陆地大气环境中. 图 1给出了三种类型的大气波导

特征参量示意图.

图 1　大气波导及其特征参量示意图

(图中 h为波导顶高度, h1 为陷获层顶高度, h2 为基

础层底高度,d 为波导厚度, d1 为陷获层厚度, d 2为基础层厚度, �M 为波导强度)

2. 3. 1　表面波导

表面波导是下边界与地表相连的大气波导,一般发生在 300m 高度以下的边界层大

气中. 它通常出现的形式有两种,一种是波导层由一个接地陷获层直接构成的表面波导

(如图 1a所示) ,另一种是波导层由一个悬空陷获层叠加到一个折射指数梯度较小的接地

基础层之上而构成的表面波导(如图 1b所示) .

表面波导的一个显著特点是波导顶的大气修正折射指数小于地面的大气修正折射指

数.表面波导一般出现在大气较稳定的晴好天气里, 此时低层大气往往有一个比较稳定的

逆温层,并且湿度一般随高度递减.在海洋大气环境中常见的易于形成表面波导的天气条

件主要有: ( 1)在晴朗无风的天气背景下,海面夜间辐射降温, 形成一个近地层的辐射逆温
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层. ( 2)干暖气团从陆地平移到湿冷的海面上空时,形成近地层大气温度下冷上暖、湿度下

湿上干的状况. ( 3)雨后造成近地层下层大气又冷又湿的情况.

2. 3. 2　抬升波导

抬升波导是下边界悬空的大气波导, 一般发生在 3000 m 高度以下的对流层低层大

气中,它通常是由一个悬空陷获层叠加到一个悬空基础层之上而构成(如图 1c所示) .

抬升波导的一个显著特点是波导顶的大气修正折射指数大于地面的大气修正折射指

数.抬升波导的下边界高度一般距地面数十米或数百米, 在此高度之上一般出现一层逆温

层结. 在海洋大气环境中常见的易于形成抬升波导的天气条件主要有: ( 1)受副热带高压

影响,高层大气存在大范围的下沉运动,使得干热气层覆盖于冷湿的海洋边界层低层大气

之上,形成一层悬空的逆温层. ( 2)在季风海域和海陆风环流盛行海域,干暖空气由陆地平

流至冷湿的海面近地层大气上方,由于低层湍流较强,而在上层形成一个湿度随高度递减

的逆温层. ( 3)冬季海洋云盖大气边界层中,在低云云顶之上的混合层顶处经常会出现湿

度随高度锐减的逆温层.

2. 3. 3　蒸发波导

蒸发波导是海洋大气环境中经常出现的一种特殊的表面波导,它是由于海面水汽蒸

发使得在海面上很小高度范围内的大气湿度随高度锐减而形成的(如图 1d 所示) .

蒸发波导一般发生在海洋大气环境 40 m 高度以下的近海面大气中, 它由一个较薄

的陷获层组成.蒸发波导高度随地理纬度、季节、一日内的时间等而变化,通常在低纬度海

域的夏季白天蒸发波导的高度较高.

3　大气波导特征分析

3. 1　尺度特征

通常大气波导的水平尺度为数公里至数百公里,垂直尺度为数米至数百米.由于海洋

大气环境的水平均匀性较好,容易形成产生大气波导的天气条件, 因此大气波导现象经常

出现在海洋大气环境中. 在陆地上, 由于地形的影响经常破坏边界层大气的水平均匀性,

所以只有在平坦荒芜地区或沙漠地区比较容易出现大气波导现象.

3. 2　天气特征

大气波导现象经常出现在晴朗、稳定、无风的天气背景下. 在稳定的大气层结中经常

存在逆温层, 当逆温层中的大气湿度随高度递减时就容易形成表面波导或抬升波导.表面

波导上升后会转变为抬升波导, 抬升波导下沉后也会转变为表面波导.在晴朗无风的海洋

大气环境中则很容易出现蒸发波导.

在海洋云盖大气环境背景下,经常会在低云云顶之上的混合层顶处出现湿度随高度

锐减的逆温层,从而产生一个抬升波导层. 图 2给出了由北京大学地球物理系参加的西北

太平洋云辐射实验(日本奄美大岛, 1990年 1月和 1991年 1月)中的一次典型观测实例.

图 2a 是 1991年 1月 16日 8: 00,此时奄美大岛处于冷气团控制下. 来自西北中国大

陆的干冷气团到达暖湿的海面上,形成混合层, 水汽不断由海面输送到混合层中, 于是在

混合层上层不断有凝结过程发生,形成了云层. 此时在云层上方的混合层顶处出现了强的

逆温和湿度锐减,形成一个抬升波导. 图 2b 是 1月 16日 20: 00,此时气压下降,气温上
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图 2　1991 年 1 月日本奄美大岛海洋上空大气结构

( a. 16日 8: 00; b. 16日 20: 00; c. 17日 8: 00; d. 17日 20: 00)

升,大气总水汽量增加,暖湿气团入侵,在干冷空气上爬升,位于 800 hPa附近的逆温层近

于消失,抬升波导也随之消失. 图 2c是 1月17日8: 00, 此时气压继续下降, 气温升高,大

气总水汽量继续增加,导致下雨,奄美大岛受暖湿气团控制. 图 2d是 1月 17日20: 00,此

时气压回升, 气温下降,奄美大岛重新被干冷气团控制,混合层重新出现,混合层顶处再次

出现湿度锐减的逆温层,抬升波导再次出现.

3. 3　日变化特征和季节变化特征

蒸发波导通常具有显著的日变化特征和季节变化特征. 一般来说, 在同一海域,蒸发

波导的高度白天比夜晚高, 夏季比冬季高.

由于蒸发波导出现在海洋大气边界层近地层内,受海面微气象条件的影响,对于蒸发

波导高度的确定, 通常是根据近地层相似理论利用海面气象海洋观测资料来确定
[ 5～11]

.

根据Monin- Obukhov 相似理论,对大气折射指数 N 有:

�N
�Z =

N *

kZ
� N (

Z
L
) ( 8)

式中N 为 N 的湍流平均量, N * 为 N 的特征尺度, k 为 Karman常数, Z为垂直高度, L 为

Monin- Obukhov 长度, �N 为 N 垂直廓线的普适函数.

对式( 8)从海面粗糙度高度 Z0积分到参考高度 Z1 ,并用梯度形式 L′替代 L 后有:

△N ( Z1) =
N *

k
S ( 9)

其中△N ( Z1 ) = N ( Z1 ) - N
- ( Z0) , S =∫

Z
1

Z
0

� N (
Z
L′)

Z
dZ , 由式( 8)、( 9)得:
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�N-

�Z =
△N ( Z1 )

SZ
�N ( Z

L′
) ( 10)

应用梯度理查孙数 Ri和总体梯度理查孙数 Rib我们推导出计算 L
′的公式如下:

L
′=

U ( Z1)
2
T ( Z1 ) �

g [ T ( Z1 ) - T ( Z0) ]
( 11)

式中U 和 T 分别为水平风速和温度的湍流平均量, � 为廓线系数.

当大气折射指数垂直梯度等于临界值 a( = - 0. 157m
- 1)时, 所对应的高度即为蒸发

波导高度h , 此时从式( 10)可得:

h =
△N ( Z1)

aS
� N (

h
L′) ( 12)

式( 12)即为我们从相似理论出发推导的计算蒸发波导高度的公式.

运用上述方法,选用 1998年夏季西沙气象站的气象资料和全球海表面温度网格点资

料,我们计算和分析了中国西沙海域 1998年夏季蒸发波导高度的日变化,结果表明:中国

西沙海域夏季蒸发波导的平均高度在 20～25 m 左右, 蒸发波导高度具有显著的日变化

特征,一般白天高度明显比夜晚高, 下午高度平均比上午要高,一天中的蒸发波导高度极

大值基本出现在下午. 图 3给出了 1998年 7月 30日 08点～1998年 8月 1日 02点中国

西沙海域蒸发波导高度的日变化实例.

图 3　中国西沙海域夏季蒸发波导高度的日变化特征

同样,我们对 1990年 1月和 1991年 1月在日本奄美大岛附近观测的西北太平洋云

辐射实验(北京大学地球物理系参加)资料进行了综合分析和计算,结果表明冬季在该海

域附近,蒸发波导高度白天比夜晚平均高出一倍以上,下午的蒸发波导高度平均比上午要

高,一天中的蒸发波导高度极大值基本出现在下午.

3. 4　大气湿度变化敏感性特征
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大气波导特征量对大气湿度的变化非常敏感. 我们做一下蒸发波导高度随大气湿度

变化的敏感性试验. 任意选取海面水温为 25℃,气压为 1013 hPa;参考高度6 m 处的气温

为 26℃,风速为 5 m / s,气压为 1008 hPa; 海面粗糙度高度为 0. 00015 m . 令参考高度处的

大气相对湿度从 100%变化到 70%, 由此造成的蒸发波导高度的变化如图 4a 所示. 图中

显示蒸发波导高度与大气湿度负相关,大气相对湿度愈低,蒸发波导高度愈高. 这是因为

蒸发波导的形成机制就是由于海面水汽蒸发使得在海面上很小高度范围内的大气湿度自

海面饱和状态向上随高度锐减而形成的,大气相对湿度愈低, 表明湿度的垂直递减率绝对

值愈大,蒸发波导高度也就愈高.

我们从图 3中也可以清楚地看到蒸发波导高度与大气湿度具有明显的负相关关系,

即使考虑到其它气象要素对大气波导的综合影响, 蒸发波导高度与大气湿度的负相关特

征也非常突出,换言之,大气湿度的变化对大气波导特征量的影响在所有气象要素的变化

对大气波导特征量所产生的影响中是最大和最重要的.

图 4　气象要素变化对蒸发波导高度的影响

( a.相对湿度变化 ; b.气海温差变化; c.水平风速变化)

3. 5　气海温差变化敏感性特征

大气波导特征量对气海温差的变化也很敏感. 我们同样做一下蒸发波导高度随气海

温差变化的敏感性试验. 任意选取海面水温为 25℃,气压为1013 hPa;参考高度6 m 处的

大气相对湿度为 80%,风速为 5 m / s,气压为 1008 hPa;海面粗糙度高度为 0. 00015 m . 令

参考高度处的气温从 25. 2℃变化到 27. 6℃,即气海温差从 0. 2℃变化到 2. 6℃,由此引起

的蒸发波导高度的变化如图 4b所示. 图中显示在其它气象要素不变的条件下, 当气海温

差小于 1. 2℃时,蒸发波导高度随气海温差的增大而增高;当气海温差大于 1. 2℃时,蒸发

波导高度随气海温差的增大而降低, 并且气海温差愈大, 蒸发波导高度降低的速率愈快.

值得注意的是, 图 4b给出的是不考虑其它气象要素的影响, 仅仅由气海温差的变化

所引起的蒸发波导高度的变化. 对比一下图 3和图 4b,我们发现两图中的气海温差变化

对蒸发波导高度的影响并不一致,这是因为图 3中, 影响蒸发波导高度变化的因子除了气

海温差之外还有大气湿度和水平风速, 而这三个因子中对蒸发波导高度变化影响程度权

重最大的是大气湿度, 气海温差的影响次之,水平风速的影响相对较小.

3. 6　水平风速变化敏感性特征

大气波导特征量对水平风速的变化也具有一定的敏感性. 我们还是做一下蒸发波导

高度随水平风速变化的敏感性试验. 任意选取海面水温为 25℃,气压为 1013 hPa;参考高

6115期　　　　　　　姚展予等:大气波导特征分析及其对电磁波传播的影响



度 6 m 处的气温为 26℃,大气相对湿度为 80%, 气压为 1008 hPa; 海面粗糙度高度为 0.

00015 m . 令参考高度处的水平风速从 1 m / s变化到 12 m/ s, 由此产生的蒸发波导高度的

变化如图 4c所示. 图中显示在其它气象要素不变的条件下,当水平风速小于 3m/ s时,其

对蒸发波导高度的影响在此假定条件下失真;当水平风速大于 3 m/ s时,蒸发波导高度随

水平风速的增大而降低,并且蒸发波导高度降低的速率随水平风速的增大而减慢.

同样值得注意的是,图 4c给出的是不考虑其它气象要素的影响,仅仅由水平风速的

变化 所引起的蒸发波导高度的变化. 对比图 3和图 4c, 两图中的水平风速变化对蒸发波

导高度的影响并不一致,这是因为图 3中,蒸发波导高度的变化受三个因子的综合影响,

其中水平风速的影响最弱.

4　大气波导对电磁波传播的影响

4. 1　大气波导特征量对电磁波形成波导传播条件的影响

当边界层大气中存在大气波导时,在边界层大气中传播的电磁波却不一定都能形成

波导传播, 因为在特定气象条件下产生的大气波导能否将在大气中传播的电磁波捕获到

波导层中形成波导传播要取决于该电磁波的波长(频率)、发射源与大气波导所处的相对

位置、以及发射源的发射角度.

4. 1. 1　大气波导特征量对可形成波导传播的电磁波波长(频率)范围的影响

根据对流层折射的模理论[ 12] ,在大气中传播的电磁波若要形成波导传播, 其波长(频

率)与大气波导厚度及大气折射指数梯度三者之间必须满足一定的关系.假定波导层内的

大气折射指数 N 沿高度线性递减,即波导层内的
dN
dZ
为小于- 0. 157的一个负值常数, 若

电磁波在波导底以一定的仰角射入波导层形成波导传播, 则可得出此时的水平极化波最

长自由空间波长 �hmax和垂直极化波最长自由空间波长 �vmax ,并且有 �vmax= 3�hmax
[ 13] .

对于表面波导(蒸发波导) , 假定地面(海面)的大气折射率 ns≈1. 0 ,我们可以推导出

地面发射的水平极化的电磁波能形成波导传播的最大波长 �hmax (单位: m)与表面波导(蒸

发波导)厚度 d(单位: m)及波导层内大气修正折射指数垂直梯度
dM
dZ之间的关系为:

�hmax = 2. 5× 10- 3( - dM
dZ

)
1
2 d

3
2 ( 13)

由式( 13)可知: � 大气波导厚度远大于电磁波波长时,才能捕获电磁波形成波导传播; �

大气波导的厚度愈厚, 可形成波导传播的电磁波波长范围的上限愈长. � 大气波导的强

度愈强,可形成波导传播的电磁波波长范围的上限愈长.

式( 13)给出的是可受大气波导影响而形成波导传播的电磁波最大波长(对应的频率

为最低陷获频率) ,波长小于该最大值范围(频率高于该最小值范围)内的电磁波均可受大

气波导的影响.在通常情况下对于蒸发波导和常见的表面波导,最容易受波导影响而形成

波导传播的是分米波(公寸波) (波长 100～10 cm ,频率 0. 3～3 GHz)和厘米波(公分波)

(波长 10～1 cm ,频率 3～30 GHz) ,特别是厘米波. 常见的 X 波段、C波段、S 波段雷达发

射和接收的电磁波是很容易受大气波导影响而形成波导传播的.

4. 1. 2　大气波导特征量对可形成波导传播的电磁波发射角度范围的影响
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当电磁波波长足够短时,电磁波传播可运用射线理论近似. 如图 5所示,假设位于大

气波导内的电磁波发射源向上以仰角 �发射的电磁波入射到波导层内某一高度时产生折
射(事实上电磁波传播时,其路径上每一点处都产生折射,射线轨迹为曲线而非直线,这里

只考虑其中某一点处的折射) , 此时入射角为 i , 折射角为 �,由于波导层内的大气折射率
随高度递减, 所以此时的折射角一定大于入射角. 当发射仰角降低到某一临界仰角 �c,可

使此时的临界折射角 �c= �
2

, ic 为对应的临界入射角.

图 5　电磁波形成波导传播的临界

角示意图

实际的电磁波射线并非直线而是曲线, 因此

描述其轨迹的基本方程为极坐标系下的

Snell公式:

n1r 1cos�1 = n2r 2cos�2 ( 14)

式中下标 1和 2分别代表某一射线经过的两

个不同高度的位置, r 1= h1+ R0 , r 2= h2+ R0 ,

R0为地球半径. 若高度 1为电磁波发射源所

在高度 h1 ,高度 2 为发生全反射时所在高度

h2 ,则当 �c= �
2
时 , �2= 0,此时式( 14)变为:

n1 ( h1 + R0 ) cos�c = n2 ( h2 + R0 ) ( 15)

式( 15)可进一步转化为:

△n
△h

= -
n1

△h
1 -

1

1 +
△h
r1

cos�c
( 16)

其中△n= n2- n1,△h= h2- h1. 分别将
1

1+
△h
r1

和 cos�c进行Taylor 展开, 忽略高阶小量,可

推导出临界仰角与大气波导折射率梯度之间的关系式为:

dn
dZ

= - n1
1
r 1

+
�2c
2

1
△h

-
1
r 1

( 17)

对于表面波导(蒸发波导) , 如果电磁波发射源位于地面(海面) , 并在波导顶处发生全反

射,当波导层内不存在基础层或基础层厚度很薄时, 式( 17)可近似简化为:

�c = - 2× 10- 6
h
dM
dZ

= 2× 10- 6. △M ( 18)

式中h为表面波导(蒸发波导)高度, �M 为波导强度. 由式( 18)可知: � 大气波导的厚度

愈厚,可形成波导传播的电磁波发射角度范围的上限愈大; � 大气波导的强度愈强,可形

成波导传播的电磁波发射角度范围的上限愈大. 显然, 当发射仰角小于临界仰角 �c时,电

磁波将形成波导传播.

4. 1. 3　电磁波形成波导传播的必要条件

边界层大气中的电磁波若要形成波导传播必须满足 4个基本条件: ( 1)近地层或边界
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层某一高度处必须存在大气波导,即存在
dM
dZ < 0的大气层结. ( 2)电磁波的波长必须小于

最大陷获波长 �max (频率必须高于最低陷获频率 fmin ) . ( 3)电磁波发射源必须位于大气波

导层内.对于抬升波导,有时电磁波发射源位于波导底下方时,也可形成波导传播,但此时

发射源必须距波导底不远, 并且波导强度必须非常强. ( 4)电磁波的发射仰角必须小于某

一临界仰角 �c.
4. 2　大气波导对超短波传播的影响

超短波通常是指波长在 10 m 以下(频率高于 30 MHz)的无线电波. 当超短波在边界

层大气中形成波导传播时, 大气波导对其产生的影响主要表现在两个方面:一是增加传播

的距离,二是增加电场强度. 由于波导层使得超短波来回不断反射,增加了其传播路径中

的电场强度, 从而使其能量衰减得以大大减缓, 因此可使超短波在波导层内进行超长距离

传播. 通常超短波波导传播距离可数倍于其正常的传播距离.

4. 3　大气波导对雷达探测的影响

4. 3. 1　大气波导可增加雷达测距、测角、测速的误差

由于大气波导是一种极端的超折射现象, 因此其引起的雷达测距、测角、测速的误差

比一般折射条件所引起的误差要大很多.在一般折射条件下, 如果把大气看成层状球形的

话,雷达测距误差�R 可表示为△R = �
k

i= 1
niR i - R r , 其中 Rr为目标物距雷达的实际距离,

k 为雷达波实际传播时所经过的大气薄层数(每一大气薄层具有相同的折射率) , R i 为雷

达在第 i层中的传播路径, 此种条件下,雷达的测距误差一般不大于 116 m .当存在大气波

导且雷达波形成波导传播时,所探测到的目标物的视在距离与实际距离相差甚远,有时可

达数十公里至一、二百公里.

由大气折射引起的雷达测角误差△�= �e- �r, 其中 �e为目标物的视在仰角, �r 为目标
物的实际仰角.当存在大气波导且雷达波形成波导传播时,所探测到的目标物经常会是水

平方向很远以外的目标,此时,考虑到地球曲率的影响,目标物的实际仰角应是一个负值,

所以大气波导大大增加了雷达测角误差.

大气折射也可引起雷达测速误差�V . 当存在大气波导且雷达波形成波导传播时,按

多普勒频移原理测定的目标物径向速度误差同样会因波导传播特性而被放大很多.

4. 3. 2　大气波导可使雷达实现超视距探测和超视距接收

一般雷达的正常探测距离为数十公里范围,但当存在大气波导时,雷达的探测能力可

大大提高,往往可探测到数百公里范围内的目标,这就是雷达的超视距探测. 目前美国等

少数先进国家已有超视距雷达应用于军事目的. 对于主动雷达(主动发射电磁波,并接收

目标物的反射信号) ,大气波导条件可使其实现超视距探测,而对于被动雷达(不发射电磁

波,只被动接收来自目标物的电磁信号) ,大气波导条件同样可使其实现超视距接收.

4. 3. 3　大气波导可使雷达探测出现大面积盲区

由于大气波导能将雷达发射的电磁波部分地捕获到波导层内传播, 这就使得在大气

波导层顶部上方一定的空间范围内出现雷达波的探测盲区(如图 6所示) . 这在气象雷达

的业务观测中是非常重要的,但其更重要的影响还在军事应用中. 对防御者而言,雷达探

测盲区是其防御的薄弱区域,而对进攻者而言, 对方雷达探测盲区则是其隐蔽接敌实施突
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防的最佳路径.

图 6　大气波导使雷达探测出现盲区

4. 3. 4　大气波导可增强雷达杂波

大气波导现象经常会将雷达正常探测条件下不可能出现在雷达显示屏上的远处的陆

地杂波或海面杂波等显示在雷达显示屏上,从而大大增加了雷达杂波信号强度,降低了雷

达的检测分辨性能.

4. 4　大气波导对短波通信的影响

大气波导的存在与否对短波通信的影响很大.在正常大气环境下,短波通信是按预定

条件进行的. 当存在大气波导时,短波通信距离将增大几倍, 同时在通信距离范围内的特

定区域将会出现短波通信的电磁盲区.

5　小　结

大气波导是边界层大气尤其是海洋边界层大气中经常出现的一种极端超折射的自然

现象,它具有超长水平尺度特征和显著的天气背景, 其特征量对大气湿度、气海温差、水平

风速等气象要素的变化十分敏感,并且日变化和季节变化相当明显.只要确定大气折射参

数的垂直结构,就可确定大气波导特征参量. 当存在大气波导时, 位于波导层内的电磁波

发射源以小于临界仰角发射的波长小于最大陷获波长的电磁波将被陷获在波导层内形成

波导传播. 大气波导可增加超短波的电场强度,使超短波发生超长距离传播. 对气象雷达

和大多数其它类型的雷达, 大气波导可增加雷达测距、测角、测速的误差,增强雷达杂波,

可使雷达实现超视距探测和接收,并使雷达出现大面积探测盲区. 另外,大气波导对短波

通信也会产生显著影响.至于大气波导对军事作战尤其是对现代电子战系统的影响,已显

示出广阔的应用前景.
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Abstract

On the basis of int roducing the basic categories of atmospheric refract ion and their ex-

ist ing condition, the form ing processes of three kinds of atmospheric duct are expounded.

Several main characteristics of atmospheric duct are summarized and analyzed, and field

sounding data f rom the Western North- Pacif ic Cloud- radiation Experiment ( WENPEX)

and meteorological data around the Xisha sea area are used to validate these characteristics.

Meanwhile the sensit ivities of the evaporat ion duct height to the variations of atmospheric

humidity , the air - sea temperature difference, and horizontal w ind speed are examined.

With the analysis of the ef fect of atmospheric duct on the propagat ion of elect romagnetic

w ave, the max imum trapped - w avelength and the crit ical emit t ing ang le of elevation for

electromagnetic w ave w hich can forms duct propagat ion are derived. At the same t ime the

four kinds of necessary condit ion for elect romagnetic w ave to form duct propagation are

brought forw ard. The effects of atmospheric duct on ultrashort w ave propagat ion, radar ob-

servation, short w ave communicat ion etc. are also discussed.
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