
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2014. 09. 026
引用格式:李伟,杨淼,戴慧玲. 热带无线电波传播研究进展及核心影响因素分析[J] . 电讯技术,2014,54(9):1314-1320. [LI Wei,YANG Miao,

DAI Hui-ling. Research Progress and Core Factor Analysis of Tropical Radio Wave Propagation[J] . Telecommunication Engineering,2014,54
(9):1314-1320. ]
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摘摇 要:热带无线电波传播研究是近年来电波领域重要的研究分支之一。 综述了国际电信联盟

(ITU)和国际无线电科学联盟(USRI)关于热带无线电波传播的主要研究内容和进展情况,分析了与

热带无线电波传播相关的核心影响因素,包括雨衰、对流层闪烁、大气波导、植被衰落、盐度等,最后,
指出了关于热带无线电波传播需要进一步研究的方向。 相关内容可为热带无线电波传播的深入研

究提供参考。
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(The State Radio Monitoring Center,Beijing 100037,China)

Abstract:Tropical radio wave propagation research is one of the important research branches of wave field
in recent years. The main research contents and progresses of tropical radio wave propagation in Interna鄄
tional Telecommunication Union(ITU) and International Union of Radio Sciences(USRI) are summarized,
and core factors associated with tropical radio wave propagation are analyzed,including rain attenuation,
tropospheric scintillation, surface ducting, vegetation attenuation and salinity. Finally, several future re鄄
search directions for tropical radio wave propagation are prospected. The research in this paper provides
some reference for the profound research on tropical radio wave propagation.
Key words:radio wave propagation; tropical area;prediction method;core factor; troposphere influence;
rain attenuation

1摇 引摇 言

无线电频谱资源是国家经济发展和国防建设不

可或缺的有限战略资源,是信息化建设的重要依托,
它与土地、矿产、水、森林、能源等资源一样,是人类

社会发展的物质基础。 无线电波作为无线电频谱的

表现形式,在空中以交变的电磁场实现语音、数字、
图像、视频等信息的快速传递[1]。 既然无线电频谱

资源如此宝贵,因此作为基础性科学的无线电波传

播理论具有十分重要的研究价值。
无线电波传播研究至今已有一百多年的历史,
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从基础理论的研究到无线电通信业务或系统的应用

研究都有所突破,主要成果大多来源于欧美国

家[2-3]。 经典的电波传播理论表明[4]:无线电波传

播与自然环境息息相关。 相比于欧美国家所在的非

热带地区,热带地区的气候、地理环境比较特殊,表
现为纬度低、温度高、海域广、地貌复杂、旱雨分明、
季风显著。 因此,在热带地区,无线电波和媒质的相

互作用与非热带地区的差异性比较明显,非热带地

区无线电波传播的相关理论模型不宜直接应用于热

带地区。
此外,集中在热带地区的国家都是发展中国家、

或落后的第三世界国家,如泰国、印度尼西亚、菲律

宾等,研究经费不足、研究技术不发达等原因造成这

些国家在无线电波传播研究领域发展滞后。 早在

1996 年,欧洲委员会曾投资项目“Concerted Action
in African Telecommunications Research冶,与乌干达、
坦桑尼亚、赞比亚 3 个发展中国家合作研究降雨对

电波传播的影响,通过实地测试给出热带地区的传

播数据,并应用于卫星链路计算、地空通信系统设计

之中[5]。 2000 年,国际电信联盟( International Tele鄄
communication Union,ITU)考虑到大多数热带地区

国家尚无电波传播数据,8-1 号决议(Resolution 8-
1)计划为热带地区发展中国家开展电波传播研究

提供资金和资源上的援助[6]。
近年来,随着 ITU、国际无线电科学联盟( Inter鄄

national Union of Radio Sciences,USRI)等国际组织

在电波传播领域不断地加大对热带地区的支持力

度,热带电波传播研究有了长足的发展,具体研究内

容包括热带无线电气象、电离层 /对流层传播特性、
热带植被衰减、热带海洋路径电波传播特性、具体业

务和系统的传播预测模型等。 本文总结和分析了热

带电波传播研究现状,重点对 ITU 和 USRI 两大国

际组织关于热带电波传播的研究进展进行了剖析;
其次,从对流层影响和地面及其覆盖物两个角度全

面探讨和仿真了与热带电波传播相关的核心影响因

素;最后,归纳了热带电波传播研究所面临的挑战,
并展望了其未来的发展方向。

2摇 国际组织关于热带无线电波传播的研究

现状

摇 摇 ITU 和 URSI 作为研究电波传播的主要国际组

织,关于电波传播的研究成果十分丰富,尤其对热带

地区的电波传播也有相关研究,对促进热带地区国

家的无线电事业发展起到了举足轻重的作用。

2. 1摇 ITU-R

ITU 无线电通信部门(ITU Radio-communication
sector,ITU-R)负责协调内容广泛且日益扩展的无

线电业务,并在国际层面进行无线电频谱和卫星轨

道的管理。 ITU 大量的工作是由各领域专家组成的

研究组(Study Group,SG)完成的,每个研究组都有

其侧重的研究方向,制定技术标准或指导原则(建
议书)是研究组的主要工作内容。

其中,ITU-R 的第三研究组(SG3)主要研究无

线电波在电离与非电离介质中的传播以及无线电噪

声特性等内容,其目的是为了改善无线电通信系统

性能。 它主要分为 4 个工作组,详细情况如表 1 所

示[7]。 SG3 中的输入文稿主要涉及传播基本要素的

研究、无线环境的建模分析、不同环境和频率情况下

的传播预测方法以及对现有建议书的修订等。
表 1摇 ITU-R SG3 介绍

Table 1 Introduction of ITU-R SG3
工作组 主要研究内容 子组及研究方向

WP3J 电波传播的
基本要素

3J-1:晴朗大气的影响
3J-2:云和冰雹等的影响
3J-3:全球参数地图和统计方面
3J-4:植被和障碍物衍射
3J-5:手册

WP3K 点对面传播

WP3L 电离层传播和
无线电噪声

3L1:电离层
3L2:低频、中频和电力线传输
3L3:跨越电离层

WP3M 点对点传播
和地空传播

3M1:地面路径
3M2:地空路径
3M3:干扰路径
3M4:数据资料库(降雨气象,植
被和建筑等)

截止到目前,SG3 输出与热带电波传播相关的

P 系列建议书共 22 篇,占全部 P 系列建议书(79
篇)近三分之一。 其中,关于热带地区电波传播特

性的研究内容大致可分为两类:一是与热带地区相

关的电波传播参数研究,参数研究分为地表(地面、
水面)、对流层、电离层 3 类参数,主要涉及热带地

区植被引起的附加衰减[8]、地面干燥程度对地波传

播的影响[9]、地面类型(如海水、湿地、干地等)对地

面电特性的影响[10]、大气折射率与热带气候地理环

境下的温度、压强和水蒸气压力的关系[11]、热带地

区雨衰、对流层的云量以及大气中水蒸气含水量对

电波传播的影响[12]、电离层干扰(E 层零散的散射、
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跨赤道效应等)等[13];二是与热带地区相关的电波

传播预测方法,具体内容见表 2。
表 2摇 与热带地区相关的电波传播预测方法

Table 2 Prediction method of radio wave propagation
associated with tropical area

序号 研究内容 参考建议书

1 水面上和在平坦的沿海陆地区域的干
扰预测方法

P. 452-14

2 表面大气波导的干扰机理研究 P. 452-14
3 热带海洋区域的地波场强传播曲线 P. 368-9

4 影响热带海洋区域地波场强的因素机
理探究

P. 368-9

5 地面视距系统的干扰传播效应研究 P. 530-14
6 低纬度 E 层传播场强的估算方法研究 P. 534-5

7 热带低纬度区域的超视距无线电播传
播机理研究

P. 617-2

8 地球—空间电信系统中地空 /空地链
路的传播参数预测研究

P. 618-10

9 电离层效应对地球—空间电信系统的
影响机理研究

P. 679-3

10 热带海洋区域空地链路的传播参数预
测研究

P. 680-3

11 植被效应对地空陆地移动电信系统的
电波传播影响分析

P. 681-7

12 热带地区地空路径上的雨衰时间系列
合成方法的研究

P. 1853-1

13 热带地区地空路径上对流层闪烁时间
系列合成方法的研究

P. 1853-1

14 卫星与地球表面上的两点之间的联合
差分雨衰统计值的预测方法

P. 1815-1

15 30 MHz ~ 3 GHz 频率共用影响的电离
层干扰机制研究

P. 844-1

16 预测方法中使用的雨衰模型的研究 P. 838-3

2. 2摇 URSI

URSI 是国际无线电科学领域的非政府性学术

组织,也是国际科学联合会理事会的成员之一。 它

鼓励国际合作研究无线电波技术科学,建模计算无

线电全频谱各类参数的精确值,包括计量方法、计量

设备、电信和电磁波等。 URSI 下设 10 个委员会,与
电波传播相关的主要为 F 委员会“遥感和波的传

播冶和 G 委员会“电离层无线电和传播冶 [14]。 F 委

员会的主要研究内容是行星大气、表面和子表面的

电波传播和遥感技术,其主要工作有非电离环境的

全频段研究,包括行星、中性大气和表面的电波传

播、行星表面(陆地、海洋和冰)和子表面与电波的

相互作用、影响波动现象的环境特点。 G 委员会的

主要研究内容是在电离层无线电与传播,并对空间

和地面的无线电系统提供广泛认知,其主要工作有

全球形态学和电离层建模、电离层时空变量的研究、
穿过电离层的电波传播理论与实践等。

热带地区电波传播较为特殊,主要表现在两个

方面:一是热带地区特殊的大气环境,即低纬度和低

磁度(阿普顿层,场向不规则结构),低纬度因素主

要作用于高度小于100 km的路径,而低磁度因素主

要作用在电离层的更高级路径(平均自由程较大),
其中,纬度和磁度的关系在亚洲、非洲和美洲 3 个区

是不同的;二是热带对流层具有显著特点,即在某些

区域波导现象经常发生(东南亚)、高降雨率(东南

亚和南美)、沙漠条件和灰尘污染(中东)、山、刀刃

折射和阻碍增益。 因此,URSI 发展中国家委员会于

1987 年组织编写和出版了《热带和亚热带地区电波

传播手册》,旨在为热带和亚热带的发展中国家热

带电波传播研究提供技术参考,其中中国工程院张

明高院士参与了编写[15]。
该手册的资料来源于多年采集的大量真实数

据,主要包括两部分内容,第一部分是无线电波传播

介质和理论,包括电离层、对流层的物理特性,磁离

子理论,热带和亚热带地区的电离层和对流层特性,
无线电通信中的电磁频谱使用情况,甚低频(VLF)、
低频(LF)、甚高频(VHF)和微波传播等内容;第二

部分是无线电链路和系统计算,包括中国和印度地

区的高频(HF)、中频(MF)、VHF 及微波的链路和

系统计算,尼日利亚地区 MF 的链路和系统计算,阿
根廷地区 HF 的链路和系统计算,HF 频谱管理,异
常 VHF 传播等内容。 该手册内容丰富,其理论推导

和计算公式为热带地区电波传播研究提供了有力

支撑。

3摇 热带无线电波传播研究的核心影响因素

大气层和地面是影响无线电波传播的自然环境

的主要因素。 地球大气是无线电波在自然环境中传

播时所要遭受其影响的主要的甚至是唯一的介质。
通常,大气层从低往高分为 4 个层次:对流层、平流

层、电离层、磁球层。 对流层中每时每刻都进行着各

种各样复杂的天气过程,从而引起各种各样的传播

现象。 地面及其覆盖物则是无线电波在自然环境中

传播时所要遭遇的主要的甚至是唯一的边界条件,
可以引起无线电波的反射、散射、遮蔽和阻挡效应。
因此,重点分析热带地区对流层和地面及其覆盖物
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对无线电波传播的影响。

3. 1摇 热带地区对流层影响电波传播的核心因素

在对流层中,常见的传播效应有多径效应、射线

路径弯曲、聚焦 /散焦效应、大气波导传播、去极化效

应以及各种水凝体(雨、雾、雪、雹等)引起的衰减

等。 热带地区气候表现为温度高、旱雨分明、季风显

著,由于气温较高,水汽蒸腾作用旺盛,导致水分散

失较多,当水汽上升遇冷凝成雨水,从而带来充沛的

雨量。 相比于其他地区,热带地区的降雨率非常高。
此外,热带地区的地理环境也比较特殊,表现为纬度

低、海域广、地貌复杂。 因此,雨衰、对流层闪烁、大
气波导效应是热带地区研究无线电波传播首先需要

考虑的因素。
3. 1. 1摇 雨衰

热带地区高降雨率给地空链路带来严重的衰

减,已成为制约高频段(高于10 GHz)电磁波开发应

用的一个显著问题。 热带雨衰主要有三方面研究内

容:倾斜传播路径的衰减预测方法、雨衰年度统计数

据变换到最坏月份统计数据的方法、雨衰预测模型。
(1)倾斜传播路径的衰减预测方法

ITU-R 的 SG3 提供了倾斜传播路径上降水和

云引起的平均衰减预测方法[16]。 在该衰减预测方

法的第 2 步中,倾斜路径长度 Ls 的选取要考虑该路

径的仰角,按照仰角 兹逸5毅和仰角 兹臆5毅选择不同的

计算公式。 同理,在该衰减预测方法的第 7 步中,0.
01%时间内的垂直调整系数 v0. 01计算式中有变量 字,
该变量是地球站维度 渍 的函数,如果 渍 <36毅,则 字
=36- 渍 度;否则,字=0毅。

从以上描述可知,计算倾斜路径长度 Ls 和 0.
01%时间内垂直调整系数需要事先确定仰角 兹 和地

球站的纬度 渍,而这两个参数在热带地区与其他地

区有明显差异,直接决定着热带地区倾斜传播路径

上降水的平均衰减值。
(2)雨衰年度统计数据变换到最坏月份统计数

据的方法

在 ITU-R 提供的年度统计数据变换到最坏月

份统计数据的算法中[17],平均年度最坏月份超过的

时间百分数 pw 是根据变换因子 Q 以及平均年度超

过的时间百分数 p 计算出来的,表达式如下:
pw =Qp (1)

其中,Q 是 p(% )的两个参数(Q1,茁)的函数,Q1、茁
是两个变量参数。 表 3 给出了部分传播环境和地区

的 Q1、茁 值,可以看出 Q1、茁 值在不同传播环境和地

区差别很大,对应计算得到的 Q 值也不同。

表 3摇 不同传播环境和地区的 茁 和 Q1 值
Table 3 茁 and Q1 values for various propagation

effects and locations
地区 降雨率(茁,Q1)

经常下雨的热带、亚热带和温带地区 0. 15,2. 82
干温带、极地和沙漠地区 0. 11,4. 48
巴西赤道地区 0. 13,2. 85
巴西热带海洋 0. 21,2. 25
韩国 0. 12,4. 60
吉尔吉斯斯坦平原地区 0. 09,5. 95
中国北方 0. 13,4. 12
中国沙漠地区 0. 10,5. 40

以经常下雨的热带、亚热带和温带地区和干燥

的温带、极地和沙漠地区为例,图 1 给出了全球子区

域参数表示的 Q 和 p 关系的曲线图。

图 1摇 用全球子区域参数表示的 Q 和 p 关系的实例
Fig. 1 Example of the dependence of Q on p with

global subregion parameters

对于经常下雨的热带、亚热带和温带地区,Q1 =
2. 82,茁=0. 15;对于干燥的温带、极地和沙漠地区,
Q1 =4. 48,茁=0. 11。 这样就导出了下面的 p 和 pw 之

间的关系式:对于经常下雨的热带、亚热带和温带地

区,满足条件 ( )p % = 0. 30pw ( )% 1. 18,其中 7. 7 伊
10-4<pw ( )% <7. 17;对于干燥的温带、极地和沙漠地

区,满足条件 ( )p % = 0. 19pw ( )% 1. 12,其中 1. 5 伊
10-3<pw ( )% <11. 91。

(3)雨衰预测模型

降雨引起的衰减值 酌(dB / km)可以从降雨强度

R(mm / h)的幂次律关系式中算出[18]:
酌= ( )k R 琢 (2)

其中,系数 k 和 琢 为幂指数系数,k 表示水平极化系

数 kH,或垂直极化系数 kV,琢 表示水平极化系数 琢H,
或垂直极化系数 琢V;它们主要与频率、雨滴大小分

布、雨的温度以及极化方式相关。 因此,在不同气候

区域,系数 k 和 琢 值相差较大。 以 Ku 频段电磁波

为例,在马来西亚热带地区通过实验统计得到的与
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ITU 提供的 k 和 琢 值有非常显著的差别[19],如表 4
所示。

表 4摇 Ku 频段(11 GHz)的幂系数 k 和 琢 的值
Table 4 k and 琢 values for Ku-band(11 GHz)
来源 k 琢
ITU-R 0. 013 2 1. 239 1

实验统计 0. 876 9 0. 505 5

3. 1. 2摇 对流层闪烁

闪烁是指无线电波穿过大气层传播时,由较小

尺度的介质不规则性引起的电波振幅与相位快速随

机起伏现象。 闪烁效应和湿度、温度以及气压相关,
研究对流层闪烁的本质其实就是分析气候环境对闪

烁的影响。 相比于其他气候带地区,热带地区常年

炎热,温度较高,且湿度较大。 因此,热带地区需要

有专门的闪烁预测模型进行闪烁强度的预测。 在预

测闪烁强度时,时间百分比因子取决于纬度 追,不同

的纬度对应不同的系数 CLat:

CLat =
0, 53毅S逸追臆53毅N
-53+追, 53毅S 或 N<追<60毅S 或 N
7, 追逸60毅S 或

{
N

(3)

3. 1. 3摇 大气波导

在频率高于约 0. 1 GHz 时地球表面上电台之间

干扰的预测方法中[20],干扰因素较多,计算复杂。 其

中,在水面上和在平坦的沿海陆地区域,大气波导是

最重要的短时间干扰机理之一,它可能在很远距离

(海面上长于500 km)上产生高信号电平。 在某些条

件下,这样的信号可能超过等效“自由空间冶电平。
而大气波导的出现由气象条件决定。 一般在夏

天雨后初晴的稳定天气,容易在大气层里形成大气

波导。 在沿海地区,当陆地上干燥的热空气团向海

上移动后,也容易产生。 大气波导一般在低纬和中

纬地区产生的比较多,尤其是沿海地区和海面上出

现的更多。 因此,热带电波传播的研究中,大气波导

是关键影响因素之一。
3. 2摇 热带地区地面及其覆盖物影响电波传播的核

心因素

摇 摇 所有的频段,地面及其覆盖物对无线电波传播

的影响是不可回避、不容忽视的因素。 与非热带地

区相比,热带地区的植被和海洋环境较为特殊,是研

究电波传播需重点区别对待的核心因素。
3. 2. 1摇 植被

典型热带丛林有如下特点:一是植被种类丰富,
树种混杂,树林有明显的分层,一般有 5 ~ 8 层,最高

的乔木层高达 60 ~ 80 m,林下有小乔木、灌木和草

本植物等;二是四季常青,一年到头都有花开花落,

为争夺阳光,植物都高大挺拔;三是气温高,湿度大,
年平均温度 24. 6益,最高达 40益,只有干湿季之分,
雨季长达半年以上,年雨量大于2 000 mm。 从区别

于非热带地区的热带丛林特点可以判断,其对电波

传播和天线性能的影响不同于非热带地区,因此热

带植被的研究一直受到无线电波界的高度重视和普

遍关注。
美国曾在泰国中部和南部等典型的热带干湿林

和雨林进行了长期的电波传播实验,积累了大量数

据。 学术界广泛研究了热带地区从短波到毫米波段

的植被路损模型,主要集中分析了枝叶信道环境中

不同因素对路损模型的影响,包括树木的类型、路径

的几何形状、天线的高度、天气的影响(湿度的季节

性变化、风引起的时间变化)等[21-23]。 此外,ITU-R
P. 833-7 建议提出了30 MHz与60 GHz频率范围内

植被引起信号衰减的计算方法[24],无线电波传播经

过树丛时引起的总损耗 Ltotal计算公式中涉及植被典

型的叶片大小、树木种类的叶片面积指数(LAI)、植
被深度(m)及仰角等参数。
3. 2. 2摇 海洋

热带地区海域广、地貌复杂,地球表面约 71%
为海洋所覆盖,热带地区海洋面积最大,电波传播不

可避免地要受到热带海洋的影响。 海洋影响涉及海

水盐度、海洋相对介电常数和海洋导电率等因素。
依据 ITU-R P. 368 - 9 建议书提供的频率在

10 kHz和30 MHz间的地波场强预测方法[25],仿真得

出了图 2 和图 3 所示的海水和淡水环境下不同频率

的地波传播曲线。 对比分析可知,30 MHz地波在海

水环境下10 km处的场强值(dB滋V / m)是淡水环境

下的 1. 7 倍。。 因此,海水盐度会严重影响地波传

播。 从图 2 和图 3 还可得出地波场强值与海洋相对

介电常数和海洋导电率有关,在 ITU -R 提供的

30 MHz ~ 50 GHz频率范围内地面传播模型的计算

方法中也涉及海洋相对介电常数和海洋电导率[26]。

图 2摇 地波传播曲线:海水
Fig. 2 Ground wave propagation curve:seawaters
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图 3摇 地波传播曲线:淡水
Fig. 3 Ground wave propagation curve:freshwaters

4摇 热带无线电波传播研究的展望

近年来,随着信息通信技术的飞速发展及发展

中国家经济实力的稳步增长,热带地区电波传播研

究不断深入,已成为当前研究热点。 尽管目前关于

热带电波传播的研究涉及面广,如热带无线电气象

学、热带电波的传播效应以及具体业务和典型系统

的传播预测模型等,但热带电波传播仍有一些值得

研究和探讨的领域,归纳起来包括以下三方面。
(1)热带 V 频段地空卫星链路性能预测研究

在热带地区,Ku 频段的卫星系统几近饱和,同
时,Ka 频段的卫星系统数量不断增长。 在频谱需求

面临日益饱和的形势下,V 频段以能大幅提升系统

容量备受业界广泛关注。 尽管 V 频段链路理论上

的带宽很大,但与低频段相比,由于更高的射频损

耗、更高的大气传播损耗、更高的雨衰等原因,它在

很多方面性能难以实现。 因此,如何评估热带地区

V 频段卫星链路的衰落特性,进而设计衰落消除技

术是应用 V 频段亟需解决的问题。
(2)热带森林信道传播特性研究

在热带地区森林中,除降雨率特别高外,暴雨伴

随着强风是特别常见的气候现象,雨和风的聚集效

应对电波传播特性将产生巨大影响,不仅仅只考虑

雨衰和植被衰落。 因此,如何为热带森林电波传播

建立合理的无线信道模型,去除聚集效应带来的信

号衰减是需考虑的问题。
(3)热带衰落消除技术研究

在热带地区,运营在10 GHz频段以上的卫星通

信系统会由于暴雨遭受各种各样衰落的影响。 在设

计通信网络时,服务运营商就需考虑选择合适的衰

落消除技术以应对严重的雨衰。 通常,可用的衰落

消除技术包括前向纠错编码技术、调制技术、均衡技

术[27]、分集技术(时间分集、站址分集、频率分集、轨

道分集等)、上下行链路功率控制[28]等。 那么,如何

选取和创新衰落消除技术以应对热带气候环境引入

的各种衰落效应仍是具体业务和典型系统设计所面

临的巨大挑战。

5摇 结束语

随着经济的稳步发展和无线电的广泛应用,无
线电波传播研究引起了热带地区国家专家学者的高

度重视,再一次掀起了无线电波传播研究的热潮。
三亚作为我国唯一的热带气候地区,是海南省南部

的中心城市和交通通信枢纽,是我国东南沿海对外

开放黄金海岸线上最南端的对外贸易重要口岸,还
是保护南海诸岛的后方基地。 由此可见,三亚地理

位置特殊,战略地位重要,在三亚全面深入开展无线

电波传播研究具有深远而重大的战略意义。 鉴于

此,本文总结了国际组织 ITU 和 URSI 关于热带无

线电波传播的研究进展情况,剖析了热带地区影响

无线电波传播的核心因素,归纳了发展趋势和重点

研究方向,旨在吸引学术界与产业界更为广泛的关

注,以期推动热带无线电波传播研究在我国取得突

破性进展。
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