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摘摇 要:大气波导的存在使电磁波实现超视距传播,在增加海上通信距离的同时使海上电磁波传播

变得复杂。 为丰富大气波导在海上通信中应用的方法和手段,研究了大气波导形成、分类以及不同

类型大气波导修正折射指数轮廓线形式及形成原因,分析了电磁波在大气波导环境中实现超视距传

播条件,理论研究及仿真验证了大气波导环境下超视距通信参数选择,包括电磁波临界入射角和最

低陷获频率。 根据海上实际气象环境特点和战场条件需求,提出大气波导在海上通信中的具体应

用,对提高海上远距离通信保障能力、获取战场电磁优势具有重要意义。
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Application of Atmospheric Duct in Maritime Communications

ZHOU Peng, ZHANG Hai-yong, HE Yin,WANG Rui
(Department of Communication, Dalian Navy Academy, Dalian 116018,China)

Abstract:The existance of atmospheric duct makes beyond- the -horizon propagation of electromagnetic
waves come true,and it can extend maritime communication distance but makes the propagations of electro鄄
magnetic waves complicated at the same time. In order to enrich the methods and means of atmospheric
duct in maritime communications application, this paper studies the forms and classifications of atmospher鄄
ic duct and the forming reasons and outlines of modified refractive index of different ducts, analyzes the
conditions for realizing beyond-the-horizon propagation,and theoretically studies and simulates the selec鄄
tion of parameters of beyond-the-horizon communication, including electromagnetic waves爷 critical angles
of incidence and the lowest trapping frequencies. According to the features of maritime environments and
the demands of battlefields, it offers the applications of atmospheric ducts in maritime communications,
which is of great meaning for enhancing the protection capabilities of long distance communications and ac鄄
quiring electromagnetic superiority.
Key words:maritime communication;atmospheric duct; beyond-the-horizon communication; critical an鄄
gles of incidence; lowest trapping frequency

1摇 引摇 言

电磁波在大气环境中传播,受到大气折射的影

响,会出现负折射、超折射和陷获折射等异常传播现

象。 大气波导是电磁波传播过程中,电波射线向下
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弯曲的曲率大于地球表面的曲率,从而将电磁波能

量陷获在波导结构内形成波导传播的一种陷获折射

现象[1]。 大气波导的出现,对雷达探测、通信系统

等有着重要影响。 目前,国外对大气波导已有深入

研究,实际应用主要结合雷达探测系统,而在通信方

面,更多的是集中在对大气波导海上超视距通信的

理论研究和可行性分析等方面,处于实验测试阶段,
因此,大气波导在海上通信方面的研究前景广泛。
大气波导在实现海上超视距通信的同时,存在电磁

波传播盲区及电磁干扰等现象,因此,研究大气波导

超视距传输具有重要意义。 测量数据分析表明,我
国沿海海域是大气波导高概率发生区,尤其是蒸发

波导,在低纬度海域发生概率一般在 80% 左右,平
均高度10 m左右[2],可见,大气波导已成为影响海

上通信的重要因素。 本文主要根据电磁波形成大气

波导传播的条件,在大气波导环境不同的背景需求

下提出通信装备发射参数选择依据并进行应用

分析。

2摇 大气波导类型及电磁波传播条件

2. 1摇 大气波导的形成及分类

大气波导是一种特殊的大气现象,电磁波在大

气环境中传播时,当大气修正折射指数 M 满足

dM / dh<0(h 为地面以上高度)时,大气中出现陷获

折射现象,此时,电磁波会被限制在一定厚度的大气

层内经上下边界来回反射向前传播,就像在金属波

导管中传播一样,这种现象称为大气波导。 大气波

导的出现可以使电磁波以较少的损耗向前传播,传
播距离可以达到正常条件下的数倍,形成电磁波的

超视距传输。
大气波导通常分为 3 类:表面波导、悬空波导和

蒸发波导。 表面波导和悬空波导是由于暖干气团平

移入相对冷湿的海面时,暖干气团覆盖到冷湿界面

形成的大气波导,下边界接地称为表面波导,下边界

悬空称为悬空波导;蒸发波导是由于海面水汽蒸发

使湿度在很小的垂直高度内发生锐减形成的一类特

殊波导。 3 种波导大气修正折射指数轮廓线如图 1
~3 所示,大气波导厚度为 d,研究大气波导的高度

和大气修正折射指数轮廓线,对电磁波超视距通信

研究有重要意义。

图 1摇 表面波导大气修正折射指数轮廓线
Fig. 1 Atmospheric correction refractive index contour

of surface ducting

图 2摇 悬空波导大气修正折射指数轮廓线
Fig. 2 Atmospheric correction refractive index contour

of vacant ducting

图 3摇 蒸发波导大气修正折射指数轮廓线
Fig. 3 Atmospheric correction refractive index contour

of evaporation ducting

2. 2摇 电磁波在大气波导中传播条件

大气中出现陷获折射时,会存在大气波导,满足
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电磁波在大气波导中传播还应具备如下条件[2]:
(1)近地层一定高度上必须存在大气波导,即

满足 dM / dh<0 的大气层结;
(2)电磁波的频率必须满足高于一定频率,即

最低陷获频率 fmin;
(3)电磁波的发射仰角必须小于一定角度,即

临界入射角 椎c;
(4)电磁波发射源必须处于适当的位置,即满

足发射天线在波导层内或距波导层很近的位置。

3摇 大气波导超视距通信参数选取

电磁波在大气波导中实现超视距传播,需满足

上述四个条件,通过对大气波导的预测预报及对以

往数据的积累研究,可以探测大气波导的存在,并准

确得到大气波导高度,以此确定发射天线高度。

3. 1摇 天线临界入射角 椎c

在满足其他三个条件的情况下,不同发射仰角

的电磁波传播路线如图 4 所示。 BD 段为大气陷获

层,B 点位于陷获层底所在高度,大气修正折射指数

为 Mmax,D 点位于陷获层顶所在高度,大气修正折射

指数为 Mmin,大气波导厚度为 AD 之间高度,现假设

发射天线位于 C 点所在高度处,大气修正折射指数

为 M0,初始发射仰角为 椎0。 取电磁波传播到某一

高度 h 时的仰角为椎,大气修正折射指数为M,根据

射线轨迹方程,电磁波仰角与大气修正折射指数有

如下关系:
椎2-椎0

2 =2(M-M0)伊10-6 (1)
显然,电磁波的仰角随大气修正折射指数的增

大而增大、减小而减小。

图 4摇 电磁波在大气波导中传播
Fig. 4 Electromagnetic wave propagation in the atmosphere ducting

根据图 4,在陷获层 BD 范围内,大气修正折射

指数随高度的增加而递减,因此,当发射源在波导层

内以一定仰角向上发射电磁波时,电磁波仰角随传

播距离的增加是不断减小的,若选择合适的初始仰

角,可使电磁波传播到陷获顶所在高度时,其仰角恰

好等于零,此时的初始仰角 椎0即为临界入射角,记
作 椎c,可得

椎c = 依 2(驻M) 伊10-3 (2)
式中,驻M 称为波导强度,驻M =M0 -Mmin。 根据分层

介质中的电波全反射理论可知,电磁波在到达陷获

层顶时发生全反射,向下传播。 此时,大气修正折射

指数随高度的降低而增大,电磁波的仰角同时随高

度的降低而增大,当电磁波穿过陷获层向下传播过

程中,大气修正折射指数又随高度的降低而减小,从
而使得电磁波仰角随高度的降低而减小,当电磁波

传播到 A 点高度处时,即电磁波传播到与波导顶相

同大气修正折射指数的高度处时,电磁波仰角又恰

好为零,发生全反射,开始向上传播,如此反复,电磁

波会被限制在 AD 波导层之间向前传播。
当电磁波的初始仰角大于临界入射角 椎c时,电

磁波传播到波导顶高度时,电磁波仰角仍大于零,此
时不会发生全反射,电磁波将穿透波导层向上传播;
而电磁波的初始仰角小于临界入射角 椎c时,电磁波

在未到达波导顶高度时仰角已经为零,发生全反射

开始向下传播。 因此,只有天线初始发射仰角小于

或等于临界入射角 椎c时,电磁波才会被限制在波导

层内形成超视距传播。 电磁波初始向下传播为初始

俯角时原理相同,本文不再论述。
在其他条件不变的情况下,临界入射角随波导

强度变化曲线仿真结果如图 5 所示,选取波导强度

从 0 逐渐增大到 200。 可以看出:临界入射角一般

较小,约 1毅左右,因此,只有与波导边界夹角较小的

电磁波才能形成波导传播;在满足波导传播的条件

下,电磁波临界入射角随波导强度增加而变大;临界

入射角越大,大气波导所能波获得电磁波范围越大。

图 5摇 临界入射角随波导强度变化曲线
Fig. 5 The critical angle of incidence curve with

intensity of ducting
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3. 2摇 最低陷获频率 fmin

根据对分层介质中的平面波研究表明,上下边

界均在垂直分层不均匀介质内的波导,例如悬空波

导,其传输模式满足

乙
Zt

Zb

n( z)sin椎dz = 2l + 1
4 姿0 (3)

上边界位于垂直分层水平均匀的介质中,下边

界是理想导体的波导,例如表面波导和蒸发波导,其
传播模式满足

乙
Zt

Zb

n( z)sin椎dz = 4l + 3
4 姿0 (4)

其中,Zb、Z t,为波导上、下边界所在高度,n( z)为垂

直分层介质中的大气折射率,椎 为电磁波仰角,l 是
正整数,l 取不同的值对应不同的波导传输模式,姿0

是电磁波的波长。 实际大气环境中的大气波导,大
气折射率 n( z)用大气修正折射率 m( z)代替。

悬空波导传播模式为

乙
Zt

Zb

m( z)sin椎dz = 2l + 1
4 姿0 (5)

所以

姿0 = 4
2l + 1乙

Zt

Zb

m( z)sin椎dz (6)

其中:

m( z)sin椎= m2( z)-m2( z)cos2椎 =

[m( z)-m( z)cos椎][m( z)+m( z)cos椎] (7)
根据分层介质中折射定律有

m( z)cos椎=m( zt) (8)
因为 m( z)抑1,所以

m( z)sin椎= 2 m( z)-m( zt) (9)
大气修正折射指数 M( z)= [m( z) -1]106,代入

式(9)得

m( z)sin椎= 2 伊10-3 M( z)-M( zt) (10)
代入(6)可得

姿0 = 4 2 伊 10 -3

2l + 1 乙
Zt

Zb

M( z) - M( zt) dz (11)

当 l 取零时,波长 姿0取最大值,即对应的频率为

最低陷获频率 fmin:

fmin =
c

姿max
= 2 c伊103

8 ( 乙
Zt

Zb
M( z)-M( zt) dz)

-1

(12)

取大气修正折射指数如图 2 所示,c 取真空中光速,c
=2. 997 956伊108 m / s,悬空波导厚度单位取 m,最低

陷获频率 fmin单位取 GHz,可得最低陷获频率如下:

fmin抑79. 4945 ( Mmax-Mmin d)
-1

(13)
可见悬空波导的最低陷获频率由 Mmax与 Mmin之

差及波导厚度 d 决定。
表面波导及蒸发波导传播模式为

乙
Zt

0

m( z)sin椎dz = 4l + 3
4 姿0 (14)

按照上述方法计算得到的波导最低陷获频率

fmin为

fmin = c
姿max

= 3 2 c 伊 103

16 (乙
Zt

Zb

M( z) - M( zt) dz)
-1

(15)
取大气修正折射指数如图 1 所示的表面波导,

大气修正折射指数如图 3 所示的蒸发波导,c 取真

空中光速,c = 2. 997 956伊108 m / s,波导厚度单位取

m,最低陷获频率 fmin单位取 GHz 时,可得表面波导

最低陷获频率 fmin如下:

fmin抑119. 2417 ( M0-Mmin d)
-1

(16)
蒸发波导最低陷获频率 fmin如下:

fmin = c
姿max

=

79. 4945 (乙
d

Z0

M( z) - M(d) dz)
-1

(17)

其中,Z0为海面粗糙度高度,d 为蒸发波导高度,因
为蒸发波导大气修正折射指数随垂直高度并非简单

的线性变化,所以蒸发波导大气修正折射指数轮廓

线描述相对复杂。 目前,关于蒸发波导预测的方法

很多,包括 P-J 模式、MGB 模式和 Flux 模式等,不同

模式分别适用于不同的条件,各自优点不尽相同,根
据蒸发波导预测模型,确定大气修正折射指数轮廓

线后,再利用式(17)即可确定蒸发波导的最低陷获

频率。
在其他条件不变的情况下,图 6 为取不同大气

修正折射指数梯度下蒸发波导最低陷获频率随波导

高度变化的仿真结果曲线,为方便计算,选取大气修

正折射指数垂直梯度为常数,不同大气修正折射指

数垂直梯度已在图中标注,实际大气波导环境下尤

其是蒸发波导大气修正折射指数随距离变化为曲

线,与实际结果略有差异,但频率随波导高度变化趋
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势相同。 可以看出,受蒸发波导影响的主要是微波

频段的通信;同一大气修正折射指数梯度下,波导高

度越高所能陷获的电磁波最低频率越低;在相同波

导高度下,大气修正折射指数梯度越大,所能陷获的

电磁波最低频率越低。

图 6摇 最低陷获频率随波导高度变化曲线
Fig. 6 Curves of minimum trapping frequency varying with

height of ducting

4摇 大气波导在海上通信中的应用

进入 21 世纪,海上通信建设得到了迅速的发

展[3]。 本文通过对大气波导超视距通信条件和参

数的研究,确定电磁波在大气波导中实现超视距通

信的临界入射角 椎c及最低陷获频率 fmin,对海上通

信系统意义重大。

4. 1摇 大气波导可实现海上远距离通信

研究表明:受蒸发波导影响的电磁波一般是频

率高于3 GHz的微波,受表面波导影响的电磁波一

般是频率高于100 MHz的超短波[4]。 大气波导将电

磁波陷获在波导层内实现超视距传播,没有中继设

备的情况下,微波频段的通信仅能实现视距通信,在
大气波导条件下根据电磁波在大气波导中的传播条

件,调整发射天线高度,选择超短波 /微波的发射频

率 f0及仰角 椎0,且同时满足 f0逸fmin、椎0臆椎c,可实

现电磁波的超视距传播,达到超视距通信的目的,使
通信距离倍增。 大气波导超视距通信可应用于舰舰

通信、舰岸通信以及舰艇编队内部通信,扩大舰艇间

的有效通信距离,提高远距离通信可靠度;也可应用

于反潜飞机,在不存在大气波导的条件下,反潜机在

反潜探测的同时,为保持与母舰有效通信,探测范围

有限,当海面存在大气波导时,可使反潜机在视距之

外作战的同时仍能与控制舰保持通信联系。

4. 2摇 大气波导可应用于通信对抗

海上通信信号具有密集度高、复杂性强的特

点[5],尤其在大气波导环境下,电磁波的超视距传

播在增大有效通信距离的同时也增大暴漏目标的概

率,尤其在舰艇选择隐蔽行动时,如果海面存在大气

波导,选取的通信参数可实现超视距通信,则无法达

到隐蔽目的。 因此,在海上静默反侦察时,若遇到大

气波导现象,应按照大气波导超视距传输的条件要

求,选取不能超视距通信的参数,如改变天线高度、
采用小于最低陷获频率 fmin发射频率或大于临界仰

角 椎c的入射角的电磁波等措施。 反之,当敌方利用

大气波导超视距通信时,也为我方侦查抓捕目标提

供了一种参考手段。

4. 3摇 大气波导超视距传输存在电磁盲区

如图 4,大气波导由于受陷获作用的影响,在波

导顶端形成波导顶盲区,在电磁波传输过程中波导

底层一定间隔内电磁波无法到达形成跳跃盲区[6],
电磁盲区使得通信范围无法覆盖到整个区域,处于

盲区内的目标无法接收信息完成有效通信。 因此,
利用大气波导超视距通信时,应尽量减小电磁盲区的

影响,天线顶端处于顶端盲区的目标,可适当调整天

线位置避开电磁盲区的干扰;通过改变电磁波发射参

数,例如在超视距通信范围内改变发射频率,使跳跃

盲区覆盖区域改变,跳过目标所在位置;或在允许范

围内移动目标位置来降低跳跃盲区的影响,达到最佳

效果。 同样,大气波导电磁盲区也是我方攻击的薄弱

环节,是对敌方海上通信进行干扰的突破口。

5摇 结摇 论

海上远距离通信一直是通信领域的重点难点问

题,本文针对海上远距离通信的特点和存在的困难,
研究了大气波导环境下电磁波超视距传输的条件及

存在不足,分析了电磁波在大气波导环境中实现超

视距通信参数要求,根据波导类型,讨论了不同波导

在电磁波不同传输模式下超视距通信参数选择,对
电磁波在大气波导环境中发射仰角和发射频率进行

了详尽描述和仿真验证。 研究表明,满足一定条件

的电磁波可形成波导传播,传播距离增大,对通信系

统产生显著影响,根据这种影响结合海战场环境特

性,本文从三个方面提出大气波导在海上超视距通信

中的应用分析,根据不同态势需求,选取不同的通信
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系统发射参数,对海上远距离通信提供参考依据、通
信指挥员提供辅助决策等具有重要的指导意义。 本

文是以较为理想的实际环境为基础进行研究的,理论

依据较强,进一步完善还需大量的海上实验,将海上

实际环境因素考虑其中并不断修正来达到最佳效果。
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