
天波是指经电离层反射而传播的波 !亦称电离层
波 " 电离层是太阳辐射构成的 !一年四季乃至每时每
刻太阳照射的强弱都在变化 !因此各地电离层的情况
各有所异 " 电离层的电离条件不断变化 !使通过天波
传播的短波信道并不稳定 !它实质上是一种时变的色
散信道 " 短波信道的路径衰耗 #时延散布 #大气噪声
和干扰等均随时间 #地点 #季节 #昼夜以及频率的不
同而不断地变化 " 因此 !在短波通信中 !为了保障通
信可靠性 !有必要对每一个具体的通信电路进行天波
频率及传播衰减的预测 " 本文就是在 !"#$% & ’ ())$*
推荐建议的基础上建立了短波天波传播衰减的计算

模型 !并将计算结果与参考文献比对后进行了软件仿
真实现 "

! 天波传播路径的判别
短波天波主要靠电离层的反射进行远距离的传播 !

电离层是分层的 !其范围大约从地球表面上空 (+ ,-
处一直延伸到 . +++ ,- 左右 ! 按照电子浓度的分布

情况 !电离层通常分 ) 层 !由下向上分别称为 / 层 #0
层和 1 层 " 白天 !1 层还可细分为 12 层和 1. 层 !1.
层位于地面上空 ..+ ,- 以上 ! 对短波通信起主要作
用 " 短波天波传播路径主要依靠 0 层及 1. 层的反射
来确定 "
在短波通信的收发点位置确定以后 !依靠 0 层及 1.

层反射的最少跳数由式 324确定 "

!+5!6"
"
#-78
! "92 :2;

式中 $" 为大圆距离 3单位 ,-;!$-78 为最大跳距 " 对于靠
! 层传播的路径 !首先按式 3" ;计算出第一径的最低跳
数 !+0! 然后顺序计算 !5!+0!!+092!!+09. 共 ) 个传播路
径 "同理对于靠 %. 层传播的路径 !按式 3" ;计算出最低起
始跳数 !+1 后 !再顺序计算 !5!+192!%!!+19( 共 <个传播
路径 "

" 传播路径上各反射点的频率预测
欲建立可靠的短波通信 !不能在短波频段内任意选

基于短波的天波传播衰减预测模型研究
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摘 要! 建立短波天波传播衰减预测的计算模型 ! 为保障短波通信电路的可靠性提供参考依据 !
建立的方法主要依据 !"#$% &@())$*" 首先进行传播路径的判别 !进而进行频率预测 !最后建立传播
衰减计算模型并与文献结果进行比对 ! 两者有较好的一致性 " 频率预测部分摒弃了 !"#$% &@())$*
中的全球预测方法 !采用了对我国来说较为准确的亚大方法 "
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择一个频率 ! 在给定距离和方向的路径上 "在一定时
间内短波通信只能用一个有限的频带 "对于长时间的
短波通信电路 "通常需要几种频率以便在不同的时间
内供选用 ! 当考虑了最主要的影响天波传播的传播条
件后 "可以对短波通信的工作频率加以预测 ! 由于天
波传播条件随太阳黑子数目的多少而变化 "因此可以
把太阳黑子数作为短波传播的重要变化因素 "以确定
太阳黑子最大值及最小值条件下经 ! 层和 "# 层传播

的 #极限频率曲线 $ %极限频率曲线表示了经 ! 层和 "#

层反射的频率在一天中 #$ 小时的变化曲线 " 用这些
曲线可以确定正常传播条件下的最高可用工作频带

%即 &’" ( ! 工作频率的选择一般应不高于 &’" "当依
靠 ") 层反射时 "最佳工作频率选择为 * +,-&’" "当依
靠 ! 层反射时 "最佳工作频率选择为 &’" "这是由于
! 层比较稳定 !
!"# ! 层最大可用频率预测

! 层最大可用频率按参考文献 ./0提供的计算方法
进行预测 "其计算公式如下 &

!"#$ % %"& 12 ’*!"345(//* &67 8)1
其中 ’*! 为 ! 层临界频率 " 它是一个随时间 ’ 季节 ’位
置 ’太阳活动周期而变化的值 " (//* 为 //* 9: 处的电波入
射角 !
!"! $! 层最大可用频率预测

预测 "# 层的最大可用频率
. # ; < 0需要进行两个重要

参数的预测 " 即 ") 层的临界频率 ’*)) 及 ") 层 < *** 9:
传输因子 " % < *** 1)) 的预测 "此两个参数的计算模型
(对于我国一般采用亚大方法模型 )的经验系数由电离
层探测的数据进行统计得到 % ") 层最大可用频率由下式

确定 &

))"#) % %"& 12./=% *+

*<***
1 %,;/10" ’*$)= ’-

) %/; +.
+:>?

1 &67

8<1
其中 "+.’,’+:>?’*+ 的计算表达式在参考文献 .)0中有详
细的介绍 %
!%& ’ 层最大截止频率预测
为了判断是依靠 ! 层还是 ") 层传播 "需

进行 ! 层最大截止频率的计算 " 当工作频率
小于 ! 层最大截止频率时 " 认为该频率因被
! 层截止而不存在 ") 层传播模式 "! 层最大
截止频率的计算公式为 &

’/2/+*-" ’*!"3458 (//*1 &67 8$1
& 天波传播衰减的计算方法
&%# 任意一条传播路径接收点场强计算
如果认为短波系统是闭合传输系统 "由发射机输出

开始 "到接收机输入结束 "则线路总损耗为自由空间损
耗 ’电离层损耗 ’地面反射损耗 ’高于 &’" 损耗 ’极区损
耗及其他损耗构成 %

8/ 1任意一条短波天波传播路径损耗计算表达式为 &

012201’2=0(2=032=042=0.2=05;6% 8@A1 8-1
式中 "01’2 是第 2 条路径的自由空间基本传输损耗 "0(2 是

第 2 条路径的电离层吸收损耗 "032 是第 2 条路径的高
于基本 &’" 的损耗 "042 是第 2 条路径的地面反射损耗 "
0.2 是第 2 条路径的极区损耗 "05 是其他损耗 "6% 是天线

增益 %
8) 1则任意一条短波天波传播路径的接收场强为 &
7%822/<B+B=9%=#*CD ’;012 8B1

其中 "9% 为发射功率 " ’ 为工作频率 %
&%! 接收点多径合成场强计算
各接收点的场强进行功率叠加 E 可以计算求得等效

的合成场强 E其计算公式为 &

7%/2/*CD
:

22/
!/*

7 %82 F /* @A8/ !GF:( 8H(

&%& 传播衰减计算
天波传播衰减的计算方法是用自由空间传播的信

号场强减去接收点合成场强 "即 &
;//27/’;7%/ 8@A( 8,(

其中 "7/’ 为自由空间传播的信号场强 "< 为大圆距离 "6%

为发方天线增益 "9% 为发方天线辐射功率 %

( 结果比对
为了验证模型计算的准确度 "将本文的天波传播衰

减计算软件与参考文献 . I 0中提供的结果进行了比对 %
由于参考文献 .I0中没有各路径的合成场强及总衰减的
的数据 " 因此主要对计算过程中的主要数据进行比较 "
计算过程中各参数计算结果的一致性 "如频率 ’各路径
损耗计算结果的吻合 "完全可以保障两者最终衰减计算
结果的一致性 %
参考文献 .I0中列举的一条具体电路 &发射点经纬度

(//#+H,"J-+*,)"接收点经纬度 (//J+KK"JJ+*,)"时间为
)**I 年 - 月 // 时 "收发射天线增益 J+JHJ H @A"发射功
率 /* 9L"工作频率选择 H &67"太阳黑子数量 I*% 模型
计算与文献比对的结果如表 / 所示 %

由于工作频率 H &67 大于 ! 层的遮蔽频率 "所以电
波穿透 ! 层 " 依靠 ") 电离层来进行反射 " 故只对 ") 层

各模式的损耗进行计算 "模型计算与文献比对的结果如
表 ) 所示 %
本文利用参考文献 .) 0建议标准对 H *** 9: 以内的

短波天波传播衰减建立了计算模型 E模型仿真结果与参
考文献 .)0的计算结果较为一致 %天波计算过程表明"频率

频率预测

模型计算

参考文献

备注

表 / 模型频率预测计算与参考文献 .I0
的结果比对表

! 层临界频率
<+)BH
<+I<,

!"#)
< +*,< K
< +/)B

)) 层临界频率

H+H<K K
H+B*/

))"#)
K +*H, K
K +*I- )

! 层遮蔽频率
<+*,< K
< +/K

以上为一跳时的计算结果

!&67"
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损耗预测

模型计算

参考文献

备注

表 ! 模型各路径损耗计算与参考文献的
结果比对表

! 模式 !" 阶

#$#%&’&
#$&%())

! 模式 !*"# 阶
#&# +’,,
,&* %,’-

! 模式 !*"$ 阶
,&&%-$, .
,&.+’-’

!

只对前三种模式进行比对

预测的准确度与电离层探测归纳的经验系数有着很大

的关系" 另外# 本文计算的衰减是相对于自由空间的衰
减 #如欲计算基本传输损耗 #还要加上自由空间的损耗 "
参考文献
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;>?1?;5914=54;=%
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