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摘 　要 ：由于在研究粗糙地海面的超宽带特性时 ，需记及介电常数随频率变化而变化的特点 。

因此 ，有必要研究粗糙地海面中随机介质的介电常数随频率变化的色散特性 。通过自由水和结

合水色散特性的数值比较 ，提出了一种包含结合水的新土壤介电常数模型 ，研究了新旧模型随

频率变化的特性 ，结果表明新的土壤模型比 Dobson模型更合理地表征了土壤的介电常数 。同

时 ，针对海水的色散特性 ，通过单 、双 Debye模型的数值对比 ，提出了修正的 Meissner 模型 ，研

究了海水在不同温度下的色散特性 ，分析了不同温度下的松弛频率 ，结果表明第 ２ 个松弛频率

的引入显著拓展了 Debye模型的有效范围 ，从而证明了新模型的有效性 。
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电波传播 、通信 、目标识别 、环境系统检测 、遥感 、生物医学诊断 、工程材料测试等众多学科的应用需要 ，

推动了粗糙表面研究的全面发展 ：表面轮廓从低维拓展到高维 ，表面模拟从随机函数发展到分形建模 ，求解

方法从低阶解析法发展到高阶解析法［１］以及高效精确的数值解法［２］
，入射电磁波从平面波发展到高维高斯

宽波束 ，分析对象从地物特性求解 、发射率研究等发展到表面参数反演 、重构等研究［３］
。纵观论及粗糙表面

特性求解的文献发现 ，它们的求解都是基于单一频率下的数值解或解析值 ，没有考虑土壤 、植被 、海水等随机

介质参数随频率急剧变化的色散特性 。近年来复杂环境中雷达目标的地物探测和识别［４］
，推动了粗糙表面

超宽带特性的研究 。而在粗糙地 、海面超宽带特性的研究中［５］
，土壤和海水等均是色散介质 ，它们的介电常

数常随照射频率的改变而改变 。因此 ，有必要研究粗糙地 、海面中随机介质随频率变化的色散特性 。

１ 　土壤的介电常数

土壤分干土和潮湿土壤 ２类 ，干土介电常数实部一般在 ２ － ４变化 ，而且基本上与频率 、温度无关 ，虚部

的典型值小于 ０ ．０５ 。因此 ，这里只针对潮湿土壤的介电常数模型展开研究 。

潮湿土壤的介电常数与土壤湿度 、含盐量和温度等因素有关 ，围绕它们对介电常数的影响及其应用的研

究不断 ，因为土壤湿度在环境科学 、水文地理学和气象学等方面具有重要作用 ，含盐量在监测耕地的盐化等

方面也有重要作用 ，而土壤发射率的变化也能用来监测地表温度的变化［６］
。因此 ，在粗糙表面散射特性的研

究中 ，常将介电常数作为一个重要的因子来考虑 ，因为它不仅影响到后向散射或镜像散射［７］
，也影响到表面

的色散特性 。

在土壤介电常数模型的研究中 ，Dobson等人［８］提出了半经验模型 ，它由经验模型和体模型混合组成 ，是

目前最为常用的模型 ，其一般式为 ：
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ε
αsoil ＝ vs εαs ＋ va εαa ＋ vfw εαfw ＋ vbw εαbw （１）

式中 ：εs 、εa 、εfw 、εbw分别表示土壤固体材料 、空气 、自由水 、结合水的介电常数 ；vs ＝ １ － vφ ；va ＝ vφ － mv ；mv ＝
vfw ＋ vbw ；vfw ；vbw分别表示自由水 、结合水的空隙度 ；vφ ＝ （ρs － ρd ）／ρs ，vφ表示土壤空隙度 ，ρd 表示干土密度 ，

ρd ＝ １畅６ g ／cm３
，ρs 表示土壤密度 。根据实验测量结果 ，当 ρs ＝ ２畅６５ g／cm３ 时 ，εs ＝ ４畅７ 。

为了便于说明我们提出的新模型 ，下面首先分析自由水和结合水介电常数的色散特性 。在盐度 s ≤
１０ ‰ ，温度 T ＝ ２２ ℃条件下 ，自由水 、结合水介电常数的 Debye型方程分别为 ：

εfw ＝ ４畅９ ＋
７５

１ ＋ j f ／１８ － j １８σf （２）

εbw ＝ ２畅９ ＋
５５

１ ＋ （j f ／０畅１８）１／２ （３）

式中 σ为水的离子电导率 ，单位是 sm － １
，它与盐度的

关系为 σ碖 ０畅１６ s － ０畅００１ ３ s２ 。图 １ 给出了自由水 、

结合水介电常数随频率的变化特性 。

　 　 从图 １ 中可以看出 ，自由水介电常数的实部

Re（ · ）随频率的升高而单调减小 ；虚部 － Im （ · ） 则

随频率的升高先增大后减小 。通过分析结合水介电常

数的色散特性可知 ，结合水介电常数随频率变化的特

性与自由水相似 ，只是其转角频率远小于自由水 ，但其

随频率变化的趋势远大于前者 。

　 　为深入对比在不同频段下 ，自由水与结合水随频

率变化的特性 ，计算了不同频率下二者实部的变化 ，结

果见图 ２ 。从图 ２ 可知 ，在低频段（ f ＜ １ GHz） ，自由

水和结合水的介电常数相当 ；在中频段（１ GHz ≤ f ≤
２０ GHz） ，自由水的介电常数明显大于结合水 ；而在较

高频段（ f ＞ ２０ GHz） ，结合水的介电常数与自由水相

当 。二者虚部的变化特性与实部一致 。因此 ，随着地

物特性的深入研究 ，Dobson等人采用舍弃式（１）中的

结合水来近似计算土壤介电常数的算法 ，显然是不准

确的 。

　 　为此 ，文中提出了土壤介电常数新的半经验模型 ，

即 ：

图 １ 　自由水介电常数随频率的变化

Fig畅１ 　 The permittivity of free － water
following frequency

图 ２ 　 自由水和结合水介电常数实部随频率的变化

Fig畅 ２ 　 The real part of permittivity of f ree － water
and bound － water follow ing f requency

ε
αmsoil ＝ （１ － vφ ）εαs ＋ vφ － mv ＋ vfw εαfw ＋ vbw εαbw 碖 １ ＋ ρd

ρs
（ε

αs － １）＋ mβv （εαfw ＋ ε
αbw － １） （４）

式中 ：α的最优值为 ０畅６５ ；β是可调整参数 ，由沙土 、粘土含量确定 ，即 ：

β＝ １畅０９ － ０畅１１ so ＋ ０畅１８c （５）

式中 so （％ ） 、c（％ ）分别为沙土 、粘土含量 ，如果土壤中

沙土 、粘土的含量分别为 ４２畅０％ 、８畅５％ ，其余为泥土

的含量 ，由此可求出土壤的 β＝ １畅０６ 。需要说明的是 ，

通过式（１）与式（４）的比较可知 ，新的半经验模型保留

了结合水对介电常数的贡献 。也就说 ，在研究土壤介

质的色散特性时 ，应共同考虑自由水和结合水的作用 ，

特别是在较高频段下 。

　 　为对比新旧模型的差异 ，图 ３ 给出了不同频段下

新旧模型的计算值 。 需要说明的是 ，图 ３ 采用的是

New － Re 、New － Im 和 Dobson － Re 、Dobson － Im 分别
图 ３ 　不同土壤模型介电常数的比较

Fig畅３ 　 The permittivity of different soil
models following frequency
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表示新旧模型的实部 、虚部 。由图 ３可知 ，旧模型对结

合水

的舍弃近似 ，造成的误差较大 ，特别是在 １０ GHz以内 。因此 ，在研究粗糙地面的色散特性时 ，应基于本文提

出的新模型展开研究 。

２ 　 海水的介电常数

海水介电常数对海面发射 、大气传播及微波辐射传输研究等具有重要作用 ，它是照射频率 、海水温度和

盐度的函数 。在海水介电常数模型的研究中 ，１９９７年 Klein等人［９］提出了单 Debye模型 ，即 ：

εsea （T ，S）＝ ε∞ ＋
εs （T ，S） － ε∞

１ ＋ j f
f １ （T ，S）

１ － η － j σ（T ，S）
（２πε０ ） f （６）

式中 η表征松弛时间参数 ，一般取 ０畅０２ ± ０畅００７ 。实验测量表明 ，单 Debye模型仅在 f ≤ ２畅６６ GHz 时有效 ，

当频率升高时误差变大 。

针对单 Debye模型不能适用于高频 ，Stogryn 的双 Debye模型又不能适用于低温的特点 ，２００４年 Mei‐
ssner等人［１０］提出了双 Debye海水介电常数模型 ，即 ：

εsea （T ，S）＝ ε∞ （T ，S）＋ εs （T ，S） － ε１ （T ，S）
１ ＋ j f

f １ （T ，S）
＋
ε１ （T ，S） － ε∞ （T ，S）

１ ＋ j f
f ２ （T ，S）

－ j σ（T ，S）
（２πε０ ） f （７）

式中 f１ （T ，S） 、f ２ （T ，S）分别表示一阶 、二阶 Debye松弛频率（GHz） ，即 ：

f１ （T ，S）＝ ４５ ＋ T
a１ ＋ a２ T ＋ a３ T２ ［１ ＋ S（b１ ＋ b２ T ＋ b３ T２

）］ （８）

f２ （T ，S）＝ ４５ ＋ T
a４ ＋ a５ T ＋ a６ T２ ［１ ＋ S（b４ ＋ b５ T）］ （９）

式中 ：S表示含盐量（ ‰ ） ；T表示海面温度（ ℃ ） ；ai （i ＝ １ ，２ ，⋯ ６） 、bk （k ＝ １ ，２ ，⋯ ５）分别表示测量值和理论计

算值的匹配参数 ，其值和其它表达式见文献［１０］ 。

由式（７）可以看出 ，Meissner等人的双 Debye模型没有考虑松弛参数的影响 。为了使双 Debye模型适
用更高频段 ，提出了修正的 Meissner模型 ，即 ：

εmsea （T ，S）＝ ε∞ （T ，S）＋ εs （T ，S） － ε１ （T ，S）
１ ＋ j f

f １ （T ，S）
１ － η ＋

ε１ （T ，S） － ε∞ （T ，S）
１ ＋ j f

f ２ （T ，S）
１ － η － j σ（T ，S）

（２πε０ ） f （１０）

当要研究高频或低温下纯水的介电常数时 ，只需令盐度含量 S ＝ ０ 。值得指出的是 ，对比式（１０）与式（７）

可知 ，修正的双 Debye海水模型中增加了松弛频率的时间参数对介电常数影响的考虑 。

图 ４给出了式（１０）求得的介电常数随频率的变化 ，其中 η＝ ０畅０１２ ，S ＝ ０畅０３５ 。从图 ４中可看出随着频

率的升高 ，海水介电常数迅速减小 。总的来说 ，温度越高 ，介电常数越大 。不同温度 、频段下 ，实 、虚部的变化

规律并不一致 ，低温时 ，实部在 X波段以下迅速减小 ，虚部变化却很缓慢 ；常温时 ，两者的变化则相反 ，这就

是介电常数虚部对发射率影响较大的缘故 ，因为此时虚部随频率的变化很大 。这也说明在求解海面的色散

特性时 ，需要考虑介电常数色散特性的影响 。

图 ４ 　海水介电常数随频率的变化

Fig畅４ 　 The permittivity of sea － water following frequency

７５第 ５期 黄泽贵等 ：粗糙地 、海面色散特性研究



　 　图 ５给出了 ４组频率下 ，海水介电常数随温度的变化关系 ，此时含盐量同图 ４ 。从图中可以看出 ，温度

升高 ，介电常数增大 ，不同频段下增大的幅度不同 ；当频率超过 W 波段时 ，温度变化对介电常数的影响很小 。

需要进一步说明的是 ，较低温度（T ＜ － ５０ ℃ ）下 ，此时冰的介电常数的实部会随着温度的升高而减小 。

　 　为了说明新的双 Debye海水模型的正确性 ，图 ６给出了 ２个松弛频率随温度的变化关系 ，含盐量同图

５ 。从图 ６可知 ，第 １个松弛频率的变化范围为 ０畅５６６ ８ GHz － ２畅６５９ ５ GHz ，而第 ２个松弛频率的变化范围

为 １０畅７７９ GHz － ３３５畅３３ GHz ，正是第二个松弛频率更大的变化范围 ，才拓宽了海水（纯水 ，盐度 S ＝ ０）在不

同频段和温度下介电常数的表征 ，这也证实了新模型的优越性 。

图 ５ 　海水介电常数实部随温度的变化

Fig畅５ 　 The real part of permittivity of sea － water
following temperature

图 ６ 　 ２个松弛频率随温度的变化

Fig 　 ６ 　 Two relaxation frequency
following temperature

３ 　结束语

在雷达目标环境特性研究中 ，环境介电常数的特性会显著影响目标的散射特性 ，尤其是在超宽带照射条

件下 。为便于准确研究粗糙地 、海面的超宽带散射 ，文中就粗糙地 、海面中介电常数的色散特性进行了研究 。

为此 ，在分析土壤 、海水介电常数模型的基础上 ，分别提出了新的半经验土壤模型和松弛时间修正的双 De‐
bye海水模型 ，更为准确地求解了粗糙地 、海面中随机介质的色散特性 。在土壤色散特性的研究中 ，对比了

自由水和结合水介电常数随频率变化的特性 ，分析了新旧土壤模型色散特性在不同频段下的特点 。在海水

色散特性的研究中 ，研究了修正的双 Debye模型的色散特性 ，分析了不同频率下介电常数随温度的变化关

系 。
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Study of the Dispersion of Rough Land and Sea Surface

HUANG Ze － gui１ ，２
，LI Ai － fei２ ，ZHANG Dong －mei３

（１ ．Missile Institute ，Air Force Engineering University ，Sanyua ７１３８００ ，Shaanxi ，China ；２ ．Military Rep‐
resentative of PLA at Southwest China Research Institute of Electronic Equipment ，Chengdu ６１００３６ ，Chi‐
na ；３畅 Telecommunication Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００７７ ，China）

Abstract ：On account of the changing of permittivity along with frequency ，it is necessary that the disper‐
sion of rough land and sea surface should be studied ．Based on the study of dispersion of land surface ，a
novel model including the bound water is presented by comparing the dispersion of bound water with that
of free water ．The relationship between permittivity and frequency is studied ，and the result show s that
the model is more preferable than the Dobson＇s ．On the other hand ，a modified model for the permittivity
of sea surface is presented by comparing the single and double Debye models in relaxation law ．The disper‐
sion of sea surface is studied ，and the relaxation frequencies are analyzed at different temperature respec‐
tively ．The results show that it is the second relaxation frequency that obviously expands the effective
range of Debye model ，which confirms the validity of the new model ．
Key words ：rough land and sea surface ；permittivity ；dispersion ；banded water ；Debye model
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