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舰艇短波地波通信链路计算与分析
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摘要：为评估海上舰艇短波地波通信的真实能力，将短波地波传播模型与天线仿真技术相结合，采
用矩量法计算舰载鞭天线的辐射特性，并将计算的天线的方向特性、辐射效率以及测量的驻波比特
性代入短波地波传播计算模型。计算结果表明，对应不同的通信距离，存在一个最佳工作频段。
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１ 引言
短波通信是海上舰艇通信的重要手段，由于舰

艇上层建筑结构复杂，空间狭小，为减小占地面积，
舰艇短波天线多采用体积小、架设方便的鞭天线。
直立鞭天线的方向特性导致该天线采用天波通信
时，在近距离存在通信盲区；另一方面，海水导电率
大，对电波衰减小，海上舰艇间的近距离短波通信可
采用地波传播。文献［１，２］在计算舰艇间的短波地
波通信链路时，均将天线视为性能不随频率变化的

理想天线，实际舰载鞭天线为保证阻抗带宽足够宽，
通常在天线体上实施加载，以降低天线的驻波比［３］，
而加载阻抗要吸收一部分能量，导致天线的辐射效
率降低，尤其是低频段，天线的驻波比也较高，因此
鞭天线实际辐射出去的功率要远小于输入功率，导
致天线的实际通信能力与理想条件下计算的结果有
较大差距。本文结合舰载鞭天线仿真和测量的实际
数据，考虑天线辐射效率和馈线传输效率的影响，对
海上舰艇近距离地波通信能力进行计算和分析，可
比较真实地反映舰艇近距离短波地波通信情况。
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２ 天线性能仿真计算
１０ ｍ鞭天线是舰艇上使用较多的一种短波宽带

天线，为了实现鞭天线驻波比的宽带化，在天线鞭体
上设置两个集中加载点，上加载点为ＲＬ并联加载，
下加载点为ＲＬＣ并联加载，天线结构见图１，采用矩
量法计算该天线的电气性能［３］。

图１ 短波单鞭加载天线示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｏａｄｅｄ ＨＦ ｗｈｉｐ ａｎｔｅｎｎａ

在矩量法中，激励区采用δ电压源时，外加电
场可表示为［４］

Ｅｉｚ ＝ Ｖδ（ｚ） （１）
式中，Ｖ为激励电压。

对于集中加载，在加载区长度比天线长度小很
多的情况下，可用狄拉克函数来代替加载区及其邻
域中加载阻抗的分布规律。天线的集中加载阻抗分
布可表示为

Ｚ（ｚ）＝ Ｚｉδ（ｚ － ｚｉ） （２）
式中，Ｚｉ为加载处的集总元件阻抗，ｚｉ为加载区中
心点位置。

采用海伦积分方程，表达式为

∫
Ｌ

－ Ｌ
Ｉ（ｚ′）ｇ（ｒ）ｄ ｚ′ ＋ １ｊη０∫

ｚ

０
Ｚ（ｚ′）Ｉ（ｚ′）·

ｓｉｎｋ０（ｚ － ｚ′）ｄ ｚ′ ＝ Ｃｃｏｓｋ０Ｚ ＋ Ｖ
ｊ２η０ｓｉｎｋ０ ｚ （３）

式中，η０ ＝ μ０ ／ε槡 ０为自由空间波阻抗，ｋ０ ＝ω
μ０ε槡 ０，Ｃ为积分常数。
选用正弦插值基时，第ｉ段上电流可用下式表

示［４］：
Ｉｉ（ｚ）＝ Ａｉ ＋ Ｂｉｓｉｎｋ（ｚ － ｚｉ）＋ Ｃｉｃｏｓｋ（ｚ － ｚｉ），

ｚ － ｚｉ ＜Δｉ ／ ２ （４）

式中，Δｉ为第ｉ段的长度，ｚｉ为该段中点的坐标，Ａｉ、
Ｂｉ、Ｃｉ为３个未知系数。
将电流展开函数代入积分方程，用沿天线轴线的

线积分代替沿天线表面的面积分，权函数采用δ函
数，就可得到一个矩阵方程，求解这个矩阵方程即可
获得天线上的电流分布，进而计算出天线的输入阻
抗、增益和方向图等参数。图２为天线沿海面方向的
增益仿真曲线和发射机输出端的驻波比测试曲线。

图２ １０ ｍ短波宽带鞭天线的驻波比及水平方向的增益
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＶＳＷＲ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇａｉｎ ｏｆ １０ ｍ ＨＦ ｗｈｉｐ ａｎｔｅｎｎａ

由图２可见，由于鞭天线在低频段的辐射效率
非常低，导致天线在低频段的实际增益比较低，
３ ＭＨｚ时低于－ ８ ｄＢｉ，而且由于低频段驻波比比较
高，实际传送到天线上的功率比理想情况低得多。

３ 地波场强计算
考虑地波传播过程中的扩散损耗和地面吸收损

耗，在接收点可达到的场强值（ｍＶ ／ ｍ）可表示为
Ｅ０ ＝

１７３ Ｐｒ槡 Ｄ
ｒ Ａ （５）

式中，Ａ为由大地损耗所引起的衰减因子，Ｐｒ为辐
射功率（单位：ｋｍ），Ｄ为传播方向的增益系数，ｒ为
收发距离（单位：ｋｍ）。衰减因子的计算与传播距离
有关，小于临界距离，可忽略地球弯曲对传输的影
响；如果收发距离超过了该距离，计算时必须考虑地
球弯曲的影响。临界距离由下式给出：

ｄｃｒ ＝ ８０ ｆ － １ ／３ （６）
衰减因子计算方法如下：
（１）当ｄ ＜ ｄｃｒ时
有效数值距离：Ｐ ≈ １ ． ７４５ × １０ － ４ ｆ·ｃｏｓβσ·

ｄ × １０８
λ，β≈ － ｔｇ － １

（εｒ ＋ １）ｆ
１ ．８ × １０４σ。

通常，相位常数β≤９０°，衰减因子常用以下经
验公式计算：

·４５·
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Ａ ＝ ２ ＋ ０ ．３Ｐ
２ ＋ Ｐ ＋ ０ ．６Ｐ２

－ Ｐ槡２ ｅｘｐ（－ １ ．４４·Ｐ·ｌｇεｒ）·ｓｉｎβ
（７）

式中，ｆ为工作频率，单位为ＭＨｚ；σ为地表电导率，
单位为ｓ·ｍ－ １；εｒ为相对介电常数；λ为波长，单位
为ｍ；ｄ为距离，单位为ｋｍ。

（２）当ｄ ＞ ｄｃｒ时
此时到达接收点的地波是沿着地球弧形表面绕

射传播的，必须考虑地球曲率的影响，这种远距离的
地波电场强度必须使用绕射公式进行计算，此时的
衰减因子Ａ为

Ａ ＝ ０ ．５８０８槡ｒｅ
－ Ｉｍ（τ０）０ ．０５３７（ｒ ／ ３槡λ）

６
槡λ２τ０ － １ ／δ２ （８）

式中，参量δ值随电波的极化而变，鞭天线沿海面
主要为垂直极化。对垂直极化而言：

δ＝ ０ ．００２９２４ ３槡λ ε２ｒ ＋ ３６００σ２λ槡 ２

４（εｒ － １）２ ＋ ３６００σ２λ槡 ２
（９）

参量τ０为一复数，其实部Ｒｅ（τ０）和虚部Ｉｍ（τ０）与
模量δ＝ ｋ的关系可在文献［７］中查取；参变量φ
为相位常数，其计算公式为

φ＝ ａｒｃｔａｎ εｒ
６ × １０ － ８σλ－

１
２ ａｒｃｔａｎ

εｒ － １
６ × １０ － ８σλ（１０）

４ 计算结果分析
根据式（５），结合１０ ｍ鞭天线的增益仿真结果和

驻波比测试结果，对舰载鞭天线在海上不同条件下的
地波通信链路进行计算，典型地设置发射机输出功率
为１ ｋＷ，考虑馈线损耗，实际天线的输入功率为
８００ Ｗ，海面相对介电常数εｒ ＝ ８０，电导率σ＝ ４Ω／ ｍ。

计算距离分别为３００ ｋｍ、２００ ｋｍ、１００ ｋｍ时接收
点场强与频率的关系，结果如图３所示。

图３ 不同距离时接收点场强与频率的关系
Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｓ． ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图３可见，由于受辐射效率及馈线系统传输
效率的影响，１０ ｍ鞭天线在接收点获得的实际场强
要比理想情况下低，尤其是３ ＭＨｚ，相差１５ ｄＢ左右。
与理想天线场强随工作频率升高而下降的单一变化
趋势不同，实际鞭天线用地波进行通信时存在一个
最佳工作频段，由图３可见，通信距离为１００ ｋｍ时，４
～ ８ ＭＨｚ时信号较强，２００ ｋｍ时最佳工作频段为４ ～
６ ＭＨｚ，３００ ｋｍ的最佳工作频段为４ ～ ５ ＭＨｚ，通信距
离越远，最佳工作频段宽度越窄，频率也越低，表明
虽然天线的辐射效率和馈线系统的传输效率在低频
段比较低，但是由于地波衰减随频率升高也迅速增
加，因此综合而言，较低的工作频率仍然具有优势，
不过由于３ ＭＨｚ时天线的辐射效率和传输效率过
低，因此场强明显偏低。若取天线接收的最低场强
要求为２０ ｄＢμＶ·ｍ－ １，计算天线在海上能够有效覆
盖的最远距离与工作频率的关系，如图４所示。

图４ 在海面不同频率信号能被有效接收的最远距离
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

由图４可见，在海面上，为使舰艇短波地波传播
距离最远，工作频率应选取为３ ～ ５ ＭＨｚ，此时传播
距离在５００ ～ ５５０ ｋｍ左右；超过５ ＭＨｚ后，传播距离
将显著缩短。

５ 结论
舰载鞭天线的实际辐射性能对舰艇短波近距离

地波通信能力有较大的影响，文中结合天线仿真和
测量数据，考虑了天线辐射效率和馈线传输效率的
影响，对海上舰艇短波地波通信能力进行计算，得出
了一些有用的结论：

（１）通信距离为１００ ｋｍ时，舰载１０ ｍ鞭天线工作
频率为４ ～ ８ ＭＨｚ可使接收点获得最强的场强；
２００ ｋｍ时，最佳工作频率为４ ～ ６ ＭＨｚ；３００ ｋｍ时，最
佳工作频率为４ ～ ５ ＭＨｚ；

（２）在海面上最低场强要求为２０ ｄＢμＶ·ｍ－ １时，
为使传播距离最远，工作频率应选取为３ ～ ５ ＭＨｚ，
此时传播距离可达５００ ～ ５５０ ｋｍ；超过５ ＭＨｚ后，传
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播距离将显著缩短。
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