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甚低频 !()*’通信是海军远程 "水下对潜指挥的最
有效通信手段 #甚低频电波在地面与低电离层之间以一
种 $波导 %方式传播 # 大量的实验证明 &由于受发射 "接
收位置 "传播路径 "太阳辐射 "昼夜 "季节 "气候以及水
文条件等诸多因素的影响 &甚低频通信传播参数分布存
在明显差异 &导致潜艇在不同海域 "不同时间和不同频
率的收信效果明显不同 + #,’ 加上对潜通信采用单向通信
方式 &在战时极易造成军令不通 "指挥不畅 &致使战机延
误 &其后果是严重的 ’ 由于甚低频电波传播具有良好的
可预测性 &因此应用 -./0 技术和波导模式理论开发甚
低频通信信号场强预测系统 &对甚低频通信信号场强进
行预测 &实现通信效果的精确预报 &从而对通信过程中
的传播影响进行预测修正 &使通信系统工作性能与信道
特性达到良好匹配&对于提高潜通信效能具有重要意义 ’
地理信息系统 !123’是在计算机硬件 "软件系统支持

下 &对整个或部分地球表层空间中的有关地理分布数据

进行采集 "存储 "管理 "运算 "分析和可视化表达的信息
处理与管理系统 ’ -./0 是 123 系统领域比较著名的组
件式二次开发平台 &是对象链接和嵌入 45)6’技术的78!
9:;<0 控件 & 其内部提供了 $% 多个父类为 -*= 的 5)6
对象 &采用该控件可方便地将地图控制集成到使用标准
可视化编程工具 (=>>等开发的应用中 ’ 因此 & 甚低频
通 信 信 号 场 强 预 测 系 统 选 用 (= >>为 开 发 平 台 &以

-./0 控件为图形平台进行开发 ’

! 系统功能
甚低频通信信号场强预测系统主要由基础数据维

护子系统 "地理信息管理子系统 "信号场强分析子系统
和系统输出子系统组成 ’
!"! 基础数据维护子系统
基础数据维护子系统主要包括地面电导率数据 "海

水电导率数据 "电离层数据 "地磁场数据和发射台数据
等基础数据的更新 "综合查询 "增加 "删除和修改等功
能 ’
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摘 要 ! 利用甚低频电波传播的可预测性 #对其信号场强进行预测 #实现通信效果的精确预报 #
可提高对潜通信效能 $ 论述了应用 -./0 技术和波导模式理论开发甚低频通信信号场强预测系统的
基本思路 %功能设计和实现方法 $ 实际应用表明 #该系统预测结果与实测数据相吻合 #具有很高的工
程应用价值 $
关键词 ! 甚低频 &场强&-./0&计算机仿真
中图分类号 ! BCD## 文献标识码 ! 7
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图 # 场强预测计算流程

!"# 地理信息管理子系统
地理信息管理子系统提供以下功能 ! ! # "地理信息数
据分层显示功能 !根据地图视野的范围 #自动确定图层
的可见性判断 $同时可手动控制图层的可见性显示 % !$"
地理数据编辑功能 !根据发射台的地理位置数据 $在地
图上编辑 "修改移动发射台的位置 & !%"地图操作功能 !
地图的漫游 ’放大 "缩小和移动 & !&"地图信息查询功能 !
提供属性数据的可视化 &
!"$ 信号场强分析子系统
信号场强分析子系统主要功能 ! !#"现有固定和移动

发射台的信号场强分布 "通信覆盖范围和多重覆盖查询
功能 & !$ "新建发射台信号场强分布和通信覆盖范围辅
助分析功能 $具有模拟仿真的能力 $可预先评估通信效
果 & !%"保障某潜艇通信的最佳发射台 "最佳发射频率 "
最佳通信时段和最佳通信海区的辅助决策功能 &
!"% 系统输出子系统
系统输出子系统主要功能 ! !# "提供图形输出功能 $

系统能按指定地图显示比例范围 $输出地图和信号场强
分布图及通信覆盖分析结果 $并可增加图例 "比例尺 "标
题等辅助内容 & !$"提供多种图形格式转换功能 & !%"提供
数据输出功能 &

# 功能实现
#"! 信号场强计算方法
信号场强预测采用目前发展较为成熟的波导模式

理论 & 模式方程如下 ’ $(!
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式中 !/" $ )为 ) 阶模垂直电场 !$ 67")!*为自由空间

波阻抗 $!* )#$*"!#") 0 为发射天线电流 !8")&1 为发射天

线有效高度 !7") ( 为发射频率 !9:")$)为相对激励系数 )

*) !" "为天线高度增益系数 )& 为发射天线相对于地表面

的波角 )$ *为自由空间电磁波速度 !76-")& 为电离层假定

的发射边界的高度 !;7")+*为地球半径 $+ * )4 %<*!;7"),
为波传播的距离 !7")#)为衰减率 !=26;7")$ 为波在波导

内的传播常数 $$)%6$&
模式方程仅能对均匀波导中的信号场强进行计算 $

而由于传播环境媒质特性在时空域中是逐点和瞬时随

机变化的 $因此信号场强预测模型总是对应于一定时空
区间的统计平均特性 & 在实际的推算中采用路径分割
法 $将传播路径根据地面与电离层参数的不同分割成若
干条水平窄段 $在每一段内认为其媒质特性参数 !衰减
率 ’高度增益系数 ’激励系数 "是恒定的 & 分别对各小段
传播进行推算 $ 再通过一个模转换模型将各段连接起
来 $就得到场强随路径分布的预测数据 ’ %3>(& 在实际计算

甚低频信号场强时 $首先输入发射台地理参数及接收时
间 ’天线效率 $发射功率 ’频率 $接收点地理位置参数 $
然后算出接收点相对于发射台的距离和传播方向 &再根
据传播路径的长短及所经过路径的介质不均匀性将路

径分段 & 对于每一小段路径由地面导电率数据库 ’电离
层数据库和地磁场数据库得出相应的数据资料 $计算传
播参数 $ 然后利用场强计算数学模型算出接收点场强 &
其计算流程如图 # 所示 &

#"# &’() 应用
?@2A 主要用来完成信号场强分布和通信覆盖范围

显示与控制模块的制作 &该模块为本系统的重要组成部
分 $主要完成以下功能 !

!#"地图变换 $完成电子地图的放大 ’缩小 ’漫游等
功能 &

!$"地图量算 $计算任意路径的长度及两点间方位
角 &

!%"态势显示 $提供发射台及其信号场强分布和通信
覆盖范围的标绘 &

!&"信息查询 $提供地面 ’海水电导率 ’电离层数据 ’
地磁场数据和发射台相关信息的查询功能 &
#"$ 实现方法

!#"添加文件
首先把 ?@2A 控件提供的文件 ?@2AB+22 和 ?@2ABC

包含到工程中去 $ 可通过 D/-0EF 菜单中的 G.H0 D/F, IE,#
J0+F 菜单 $选中相应的文件来实现 $生成 K?@2A 类 & 但不
能像使用其他 8+F.L0A 控件那样 $用 +,72,/0/F 菜单来实
现 & 因为这样生成的是 KK?@2A 类 $用起来极其不便 $且
会使某些功能受限 & 将文件加入工程后 $就可以在工程
中采用如下语句为类创建相应的对象 !

K?@2A 7M+FEH?@2A)
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初始化 !清空数据库

选择发射台

以发射台为中心"进行可视化分析初
始化"生成可视分析结果图层

! !开始 "逐度计算

确定某一方向传播最远距离

计算某一传播方向信号场强

"#! !完成#

生成信号场强分布图

$

%

图 & 绘制发射台信号场强分布图程序流程

图 " 某发射台信号场强分布图

’&(地图加载
)*+, 支持的是 )*+-./0 120/34450.*6 格式的电子地

图 "可通过以下方式加载 $
利用 )*+, 提供的 730438)*.*93 工具 " 将所需显示

的图形文件添加进来 "并将当前所有图形集合存为 : 个
,,,;7<= 文件 "然后在程序中调用 "代码如下 $

=>?@A!’%B6C 730438 D &EFGH826)*+,;738730<38 ’ I I’
FGH826)*+,;<38730<38 ’%世界地图 ; 948& I’
=>?@A!’%$3J 730438 D &EFGH826)*+,;738730<38 ’ I I’
’"I定制工具
地图的放大 ! 缩小 ! 漫游等功能可通过 )*+, 提供

的标准工具来实现 ( 方法简单 "只需设定 )*+, 对象的
@K223.8 =006 属性即可 ) 例如 "当需缩小工具时 $

FGH826)*+,;<38@K223.8=006 ’F5L00FBK8=006 I’
对一些特殊的需要 "例如标注发射台站 !地图量算

等操作 "需用户自定义相应的特殊工具 ) 具体方法是使
用 )*+, 对象的 @23*83@K80F=006 方法 "例如 $

FGH826)*+,;@23*83@K80F=006 ’)%=BBMG<=?=-B$"F5"
=006=N+3105.8"F5@2044@K2402 I
上面语句中 " 个参数为用户预先定义的常量 $ O:I

)%=BBMG<=?=-B$ 表示所创建的工具常量 "指明是标注
发射台 "它可直接引用 ’如 $FGH826)*+,;<38@K223.8=006 ’)%"
=BBMG<=?=-B$II) ’&IF5=006=N+3105.8 是决定工具行为的
常量 " 表明该工具在鼠标指定位置显示点 ) ’"IF5@2044"
@K2402 是直到光标的常量 "表示十字光标 ) 该工具的具
体行为则要编写代码来实现 )

’PI绘图
图 & 所示为绘制某一发射台信号场强分布图简要

程序流程 )以发射台为中心 "依据场强预测计算流程 "逐
度逐点进行信号场强计算 "根据每点信号场强的大小渲
染为不同颜色 "最终形成场强空间分布图 ) 精度要求不
高的情况下 "亦可采用 "!为间隔进行插值计算 "以提高
程序运行的速度 ) 下面为部分代码 $

@)*+,105.8 +8’
@B63Q*25*.8 R8105.8’
+8 ;@23*83S54+*8HT’+8 ;738@645C ’ I I’
+8 ;<38 ’U"N I’
R8105.8 ;R8 V Q=GS-<1?=@W’

R8105.8 ;+C54+Q*6 V +8 ;FG6+S54+*8HT’
R8105.8 ;+C54+Q*6XY?CC>3/’ I’
FGH826)*+,;@0.R328@002C ’Z4H233.,"Z4H233.%"ZU"ZN"

F5)*+=0<H233.(’
CH;?88*HTO OWS@(TBK8+K8S@(’
CH;<38?8825[S@OOWS@(T?8825[K83S@(’
CH;<3815U36QO+05.8" O@BMB>>A\(OO>]#^^"#IE’7]&^#IE_II’

! 系统仿真结果
图 " 所示为某发射台夏季白天发射频率 &!;^ ‘Wa

时信号场强空间分布图 ) 从图中可看出 "该发射台信号

基本能覆盖整个西北太平洋 "但信号场强分布存在空间
不均匀性 "在较近距离也存在信号场强较弱的区域 ) 因
此 "通过仿真计算并结合 )*+, 进行可视化显示 "可清
晰标绘发射台可靠通信覆盖范围 "为潜艇活动区域和收
信深度的确定提供依据 " 使潜艇主动避开不利通信区
域 "提高对潜指挥通信的不间断性和可靠性 ) 此外系统
还可辅助进行发射台 !功率 !通信时间和发射频率的合
理选择 b #c"实现通信资源和系统参数的优化配置 "提高
对潜通信的效能 )

长期以来 "世界各国海军力求解决的一大难题就是
在保持潜艇战斗行动隐蔽性的同时 "如何保证对潜通信
指挥的可靠性和不间断性 )建立甚低频通信信号场强预
测系统的最基本目的是预知发射台有效通信覆盖范围 "
并根据出航潜艇所担负的使命任务 "在制定潜艇作战行
动预案时选择最佳的收信海区和时段 "为部署潜艇提供

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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科学合理的依据 ! 更重要的是 "还可以利用预测结果合
理地优化和配置通信状态参数 " 主动适应传播信道 "以
最大限度发挥甚低频通信系统的效能 "对提高潜艇的作
战效能具有重大的现实意义和军事价值 !
参考文献

!" # 熊皓 $无线电波传播 %第 " 版 & !’# $北京 #电子工业出版
社 "())($

!( # 沃特 $甚低频无线电工程 %第 " 版 & !’# $北京 #国防工业出
版社 ""*+,$

!, # -./01234 5 6" 2478./ - 9$ :;< =<>?<@A<B CDE<>FGB<
HIJ>ID? KJI LJ@> CDE<L<@>A; HIJHD>DAGJ@ MDLMFLDAGJ@=!/#$ 2D@
8G<>J" NDLGKJI@GD O4DEDL 3M<D@ 2P=A<?= N<@A<I" "**+$

!Q # -./01234 5 6" 2478./ - 9$ 6HHIJRG?DA< ST-UT-
CDE<>FGB< ?JB< MJ@E<I=GJ@ ?JB<L!/#$ 2D@ 8G<>J"NDLGKJI@GDO

4DEDL 3M<D@ 2P=A<?= N<@A<I" "*V)$
!W # 9699./: / 6" 2X3NY.7 T /$ 2G?HLGKG<B ST-UT- ?JB<

MJ@E<I=GJ@ HIJ>ID? CGA; DLLJCD@M< KJI <L<EDA<B DIZGAIDIGLP
JIG<@A<B <L<MAIGM BGHJL< D@A<@@D=!/#$ 2D@ 8G<>J" NDLGKJI@GDO
4DEDL 3M<D@ 2P=A<?= N<@A<I 4DEDL 3M<D@ 2P=A<?= N<@A<I"
"*+[$

![ # 5.//7 6$ TJ@> CDE< HIJHD>DAGJ@ ?JB<L !/#$ 2D@ 8G<>J"
NDLGKJI@GDO 4DEDL 3M<D@ 2P=A<?= N<@A<I 4DEDL 3M<D@ 2P=!
A<?= N<@A<I""*V*$

%收稿日期 #())*\)*\)+&
作者简介 !
李光明 "男 "博士 "工程师 "主要研究方向 #潜艇通信 $

指挥自动化 $电波传播 !

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

VW

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




