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摘摇 要:在星载甚低频(VLF)通信技术中,研究甚低频信号在电离层中的传输特性具有重要意义。
现有的利用时域有限差分(FDTD)算法研究电离层传输特性大多基于高频脉冲信号,且传播模型相

对粗略,计算存在一定误差。 为此,建立了更为精确的电离层各向异性传播模型,对常规的 FDTD 算

法引入变步长因子,并用该算法对 VLF 波在电离层中的场强衰减进行了数值计算,研究了昼夜变化

及频率对其传输特性的影响。 仿真结果与卫星实测数据对比表明:与常规的 FDTD 算法以及全波分

析方法相比,引入变步长因子的 FDTD 算法精度更高;在 VLF 频段,降低频率有利于电磁波穿透电离

层,且白天的衰减明显大于夜间;VLF 波在射入电离层并穿透 D 层时衰减严重(30 ~ 40 dB),约为 F1
层中衰减的 3 倍。
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A Finite Difference Time Domain Algorithm for Calculating VLF
Wave Transmission Characteristics in Ionosphere
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Abstract:Research on very low frequency(VLF) signal transmission characteristics in the ionosphere is vi鄄
tal for satellite VLF communications. Existing finite difference time domain( FDTD) algorithms on the
study of ionospheric propagation properties are mostly based on high-frequency pulse signal and propaga鄄
tion model is relatively coarse,and there is a certain calculation error. Therefore,a more precise anisotropic
ionospheric propagation model is established,and variable step size factor is introduced to conventional
FDTD method . With the algorithm,VLF wave field in the ionosphere strong attenuation is calculated to
study the frequency changes and effect on the transmission characteristics of day and night. Comparison be鄄
tween simulation results and satellite data shows that compared with the conventional FDTD algorithm and
full-wave analysis method,FDTD method introducing variable step factor has a higher calculation accura鄄
cy;at VLF band,reducing the frequency is helpful for electromagnetic waves to penetrate the ionosphere
and the attenuation during the day is significantly greater than that at night;VLF waves attenuate greatly in
entering the ionosphere and penetrating the D layer (30 ~ 40 dB),which is about 3 times in F1 layer.
Key words:very low frequency(VLF) communication;VLF wave;ionosphere transmission characteristics;
finite difference time domain(FDTD) algorithm;variational step factor
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1摇 引摇 言

甚低频(Very Low Frequency,VLF)通信应用领

域广阔,具有极其重要的意义。 目前的地基发信台

存在体积庞大、易受破坏、天线辐射效率低、接收点

信号微弱等缺点。 为了解决以上问题,开发新的甚

低频通信手段与传统地基发信台形成互补已势在必

行,而星载甚低频通信技术可以很好地解决在实际

应用中所面临的这些问题[1-4]。 目前,对 VLF 波在

海水及地面波导中传播的理论研究已较为成熟,因
此,决定星载甚低频通信是否可行的关键因素是

VLF 波能否穿透电离层。 已有一些学者对相关问题

进行了研究。 文献[5]对强电磁脉冲向上穿透电离

层的幅值和频谱进行研究,为低轨卫星等飞行器的

电磁脉冲防护设计提供了参考。 文献[6]介绍了目

前卫星通信的频段分布并对其进行了对比,对 S 频

段卫星通信给出了链路预算。 文献[7]用指数时域

有限差分(Finite Difference Time Domain,FDTD)方

法模拟了电磁脉冲在电离层中的传播。 文献[8]应
用 Z 变换获得 FDTD 推导中电位移矢量 D 到电场

强度 E 的迭代关系式,并分析了高频雷达信号在电

离层中的传播特性。 文献[9]计算了电磁波折射率

与电子浓度随高度的变化关系。 文献[10]采用有

限差分时域法进行电磁场数值模拟,建立了电磁波

透地通信 FDTD 数值计算模型,并利用实际测井数

据进行了仿真计算。 文献[11]通过传播矩阵法计

算了均匀半空间电离层的反透射系数。 Lehtinen 和

Inan[12]采用基于全波有限单元逼近的 FWM 方法定

量分析了澳大利亚 VLF 人工源 NWC 在电离层中激

发的响应。 这些研究方法各具特点且行之有效,但
就应用背景而言,文献[5-9]多是基于高频电磁脉

冲,且传播模型比较简单,存在一定的误差,FDTD
步长的选取也是固定不变的,而文献[10]研究对象

为地层中电磁波的传播情况;就研究方法而言,文献

[11]采用传播矩阵法对低频地震电磁辐射信号进

行了研究,但是对于电离层中复杂的各向异性介质,
其计算结果准确度不够,因而在星载甚低频通信的

分析及应用上存在局限性,理论结果尚需完善。
本文从 Maxwell 方程组出发,针对甚低频信号,

通过建立 VLF 电磁波在电离层中传播的数学模型,
采用变步长的时域有限差分算法对其在电离层中的

传输特性进行了数值计算,并与现有 DEMETER 卫

星观测结果进行了对比分析,为星载甚低频通信的

工程实现提供了理论支撑。

2摇 系统模型

2. 1摇 VLF 波在电离层中传播原理

VLF 波在电离层中传输特性研究是实现星载甚
低频通信的基础。 当 VLF 波在电离层中的传播方
向垂直于地磁场时,可得到两个均为线极化波的电
磁波分量,分别为寻常波和非寻常波。 当 VLF 波传
播方向平行于地磁场时,同样得到两个传播分量,而
此时这两个分量均为圆极化波,分别为左旋和右旋。
其中,非寻常波占有比例很大,且寻常波在电离层中
传播衰减较大,而非寻常波衰减较小,这保证了 VLF
信号能够穿透电离层。
2. 2摇 电离层传播模型

电离层呈水平分层结构[13],一般分为 D 层(所在
高度 60 ~ 90 km)、E 层(90 ~ 160 km)、F1 层(160 ~
220 km)和 F2 层(延伸1 000 km以上),电子密度在
300 km高度附近达到最大值。 此外,电离层还存在
不均匀结构,如偶发 E 层和扩展 F 层。 其中,D 层
对电磁波的吸收和削弱具有关键影响,F2 层对无线
通信十分重要,因为 F2 层全天存在,而 D 层、E 层和
Fl 层在夜间基本消失,仅 F2 层仍可用于无线通信,
且其所在高度能够容纳最长的传播路径,具有最高
的可用频率。

电离层分层结构是理想状态,实际电离层随经
纬度呈现复杂的空间变化,并且在时间上随昼夜、季
节、太阳黑子周等变化。 电离层特性主要由电子密
度、离子密度、碰撞频率、电子温度等参量的空间分
布来描述。 由经典理论知,电磁波在介质中的传播
是受到介质中带电粒子影响,特别是电子在电磁波
作用下,以电磁波的频率振动时激发电磁辐射的结
果。 在 VLF 频段,电波频率远大于离子回旋频率,
但与电子回旋频率差别不大,所以可忽略离子对电
波传播的影响,重点研究电子密度及电子碰撞频率
对传播的影响即可。 电离层中电磁波传播的物理模
型如图 1 所示。

图 1摇 电离层中电磁波传播模型
Fig. 1 Electromagnetic wave propagation model

in theionosphere
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目前,国际上广泛使用的最新电离层模型是

2000 年由国际无线电科学联盟(URSI)和空间研究

委员会 ( COSPAR) 推荐的国际参考电离层 2000
(IRI2000) [14-15]。

为了便于将文中仿真计算结果与 DEMETER 卫

星对澳大利亚地面 赘 导航台 NWC 发射的 VLF 信

号的观测结果进行比较,根据国际参考电离层2000
( IRI2000),得到 2015 年 11 月 1 日赘 导航台所在地

区(南纬 21. 8毅,东经 114. 2毅)白天及夜间的电子密

度 Ne 和电子碰撞频率 v 随高度变化的曲线,如图 2
和图 3 所示。 同理,可以得到其他地区的参数变化

曲线。

图 2摇 2015 年 11 月 1 日电子密度
Fig. 2 Electron density on November 1,2015

图 3摇 2015 年 11 月 1 日电子碰撞频率
Fig. 3 Electron collision frequency on November 1,2015

电离层是不均匀色散介质,电子浓度 Ne 和电子

碰撞频率 v 随高度而变,介电常数 着 也随之改变。
由此建立了电离层系统传播模型,其电参量随高度

不断变化,取值也更为准确。

3摇 FDTD 算法应用

3. 1摇 相关参量

在电离层中,等离子体的固有振荡频率可表

示为

棕p =
Nee2

me着0
。 (1)

其中,Ne 为等离子体电子密度;me 和 e 分别为电子

质量和电量;着0 为真空中介电常数。
当考虑电子碰撞时,磁导率 滋抑滋0,滋0 为真空中

磁导率;介电常数 着=着0着r,且相对介电系数 着r 为

着r =1+
棕2

p

棕(jv-棕)。 (2)

式中:棕 为入射信号频率;v 为电子平均碰撞频率。
3. 2摇 FDTD 递推算法

在上节建立的电离层传播模型基础上,Maxwell
方程组可写为

Ñ伊H=着 鄣E
鄣t +J , (3)

Ñ伊E= -滋 鄣H
鄣t , (4)

鄣J
鄣t +vJ=着棕

2
pE 。 (5)

电位移矢量 D 与电场强度 E 之间的本构关

系为

D=着E=着0着rE 。 (6)
式中:H 为磁场强度;E 为电场强度;J 为感应电流

密度;着= 着0着r 为介电常数;滋抑滋0 为磁导率;v 为等

电子平均碰撞频率;棕p 为等离子体固有振荡频率。
其中,电离层相对介电常数 着r 在频域的表达式为

着r(棕)= 1+
棕2

p

棕(jv-棕)= 1+
棕2

p / v
j棕 -

棕2
p / v

j棕+v。 (7)

综上可知,图 1 中所建立的系统模型参数随高

度变化,可视为以垂直地面向上为 z 轴正向的一维

情况。 由此,在直角坐标系下,式(3) ~ (6) 可简

化为

鄣Hy

鄣z = -着0着r
鄣Ex

鄣t -Jx , (8)

鄣Ex

鄣z = -滋
鄣Hy

鄣t , (9)

鄣Jx

鄣t +vJx =着0着r棕p
2Ex , (10)

Dx =着Ex =着0着rEx 。 (11)
用中心差分对式(8)和式(9)取二阶精度,可得

一维 Maxwell 方程的 FDTD 离散式:

E(n+1)
x (k)= En

x(k)--
驻t

着0着r驻z
[H(n+ 1

2 )
y (k+ 1

2 )-

H(n+ 1
2 )

y (k- 1
2 )]- 驻t

着0着r
J(n+ 1

2 )
x (k),

(12)
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H(n+ 1
2 )

y (k+ 1
2 )= H(n- 1

2 )
y (k+ 1

2 )-

驻t
滋驻z[E

(n)
x (k+1)-E(n)

x (k)]。

(13)
式中:驻t 和 驻z 分别为时间步长和空间步长。 根据

式(10)的频域表达式,可得 Jx 与 Ex 的本构关系为

Jx =
着0着r棕2

p

j棕+v Ex , (14)

进而得到其 FDTD 差分迭代公式:

J(n+ 1
2 )

x (k)= J(n- 1
2 )

x (k)e-v驻t+
着0着r棕2

p

v [1-e-v驻t]E(n)
x (k)。

(15)
将式(13) 和式 (15) 代入式 (12),即可进行

FDTD 时域递推计算。
3. 3摇 空间步长 驻z 的选取

对于第 2 节中所建立的电离层传播模型,电离

层参量随高度变化,尤其是在60 km、90 km、160 km
这些电离层分层处波动剧烈。 这时,如果在每个高

度上都用稠密的空间步长 驻z 来进行计算,将需要计

算机较长的运行时间;如果全部采用疏稀的空间步

长 驻z,FDTD 的计算结果将产生较大的误差。
由于 VLF 波长较大,根据经验,本文在用传统

FDTD 算法进行计算时,空间步长 驻z 取值为1 km。
由 FDTD 稳定性条件,时间步长 驻t 取值为 驻zmin / 2c,
其中 c 为光速,驻zmin 为所取空间步长的最小值,则
驻t=5 / 3 滋s。

在此,引入变步长因子 q,使得 驻z 随着传播介

质属性的变化而变化,在不影响计算时间复杂度的

同时提高计算精度。 具体方法是:在电离层各层交

界的高度附近,采用较小的空间步长;而在各层的中

心处,采用较大的空间步长。 此外,需要使相邻的两

个空间步长缓慢变化,否则可能导致数值色散从而

引起误差增大。 驻z 示意图见图 4。

图 4摇 电离层 D 层空间步长 驻z 示意图
Fig. 4 A visual illustration space step 驻z of

D attenuation in the ionosphere

高度 在 60 km 时, 空 间 步 长 拟 定 为 驻z1 =
0. 5 km,D 层中迭代计算共取 30 步,即 n = 15,驻z 从
0. 5 km开始按恒定增长比率 q1 递增 15 步,经过中

间高度(75 km)达到 0. 5·q15
1 km,随后再以 q1 的比

率递减,到90 km时 驻z 变回0. 5 km。 则由等比数列

求和公式,可得

S=2伊
驻z1(1-qn

1)
1-q1

。 (16)

式中:S=30 km;驻z1 =0. 5 km;n=15。 由此可以求得

电离层 D 层中的变步长因子 q1。 同理,在电离层其

他分层中,初始空间步长均设为0. 5 km,变步长因

子 q 也可用此法求得,从而得到各高度的空间步长

驻z。 由 FDTD 稳定性条件,驻t 取5 / 6 滋s。
将 驻z 与 驻t 代入 FDTD 时域递推公式,对入射

VLF 波进行差分迭代,再经过傅里叶变换即可求得

VLF 波的透射系数 T 和衰减量 A[16]分别为

T= E t

Er
, (17)

A= -10lg T 2 。 (18)
式中:Er 和 E t 分别为入射 VLF 波和透射 VLF 波的

电场振幅稳态解。
当选择网格单元长度足够小时,其数值色散可

以降低。 然而,随着时间步长和网格单元长度的减

小,计算网格的数目增加,相应的计算时间和数值色

散也要增加。 因此,在实际问题分析中不可能无限

地减小步长,且固定的步长会降低计算精度。 本节

引入变步长的 FDTD 算法,针对电离层具体的分层

特性,在电离层交界处采用较小的空间步长,在各层

中心采用较大的空间步长,折衷了步长过小或固定

步长的优劣势,由此提高了计算精度。

4摇 仿真分析

本节将首先通过仿真对算法的计算精度进行验

证,然后对 VLF 波在电离层中的传输特性进行实验

分析。

4. 1摇 实测数据与仿真验证

为了验证本文算法对模型的计算精度,将澳大

利亚 赘 导航台发射的 VLF 信号源在特定纬度上的

计算结果与全波法计算结果以及卫星实测数据[17]

进行比较。 计算条件和参数为:发射源为中心频率

19. 8 kHz,带宽300 Hz的脉冲信号,介质中电子浓度

和电子碰撞频率由 2. 2 节中的传播模型得到,入射
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角近似为 90毅。 从南纬 17毅到南纬 25毅的传播衰减变

化如图 5 所示。

图 5摇 计算结果与卫星实测数据比较
Fig. 5 Comparison between calculation

results and actual satellite data

由图 5 可见,计算结果与卫星观测结果具有很

好的一致性,证明了算法的有效性。 其中,传统

FDTD 算法与全波法计算值相差不大,而引入变步

长因子的 FDTD 计算结果更接近卫星实测数据,计
算精度获得了提升。 而计算衰减量略小于卫星观测

值,这可能是由于算法实现时计算步数选取较少、数
值色散或者没有考虑电离层噪声的影响而造成的。

4. 2摇 电离层传输特性仿真

下面利用变步长 FDTD 算法,研究昼夜变化以

及 VLF 波频率对电离层 VLF 传输特性的影响。
4. 2. 1摇 昼夜变化对传输特性的影响

仍采用中心频率 19. 8 kHz、带宽 300 Hz 的脉冲

信号,通过文中所建模型,计算 VLF 波场强白天和

夜晚时随高度的衰减,结果如图 6 所示。

图 6摇 白天和夜间 VLF 波随高度的衰减
Fig. 6 Attenuation of VLF wave with height in day and night

可以看出,白天和夜间 VLF 波虽然衰减趋势大

致相同,但白天的衰减要明显大于夜间,这与实际情

况相符。 另外,VLF 波在夜间100 ~ 150 km高度上场

强出现局部增强的现象,这是由于夜间电子密度与

电子碰撞频率变化,使得等离子体固有振荡频率与

VLF 频率接近,从而引发谐振造成的。
4. 2. 2摇 频率对传输特性的影响

本节重点研究白天 VLF 波在电离层 D 层和 F1
层中的衰减特性,并分析入射波频率对其透射系数

的影响。
图 7 反映了 15 kHz、19. 8 kHz、25 kHz 3 种不同

频率的 VLF 波在白天随高度的衰减情况。 可以看

出,在 电 离 层 中, 15 kHz 的 VLF 波 衰 减 最 小,
19. 8 kHz次之,而25 kHz的 VLF 波衰减最为严重。
这说明在 VLF 频段,随着频率的增大,电磁波的衰

减也越来越大。 其中,VLF 波在射入电离层并穿透

D 层的过程中衰减最为严重,达到 30 ~ 40 dB,约为

F1 层中衰减(10 ~ 15 dB)的 3 倍,而在其他高度衰

减较小。

图 7摇 不同频率 VLF 波随高度的衰减
Fig. 7 Attenuation VLF wave with height of different frequency

为了进一步探究频率对 VLF 波在电离层中衰

减的影响,分别计算了10 ~ 30 kHz的 VLF 波在 D 层

及 F1 层中的透射系数,结果如图 8 所示。

图 8摇 D 层及 F1 层透射系数随频率变化
Fig. 8 Penetrance coefficient with frequency in

D and F1 attenuation
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由图 8 可以更加直观地发现,VLF 波在电离层

D 层的透射系数仅为 0. 01 ~ 0. 04,远远小于 F1 层,
且 VLF 波的频率越小,透射系数越大。 这是由以下

原因造成的:
(1)D 层相较于 F1 层,相对介电常数 着r 随高度

变化更加剧烈,使得等离子体对 VLF 波衰减作用

更大;
(2)大气层与电离层交界处的边界效应使得

VLF 波在射入 D 层时获得了较大的衰减;
(3)反射耦合随着入射波频率的增加而增加,

即降低频率有利于 VLF 波穿透电离层。

5摇 结束语

本文从 Maxwell 方程组出发,结合电磁波在电

离层中的传播原理,建立了更为完善的电离层各向

异性系统模型,通过引入变步长因子,提高了传统

FDTD 算法的计算精度;用该算法对 VLF 波在电离

层中的衰减特性进行了数值仿真,研究了频率及昼

夜变化对 VLF 在电离层中传输特性的影响。 数值

仿真和分析表明,降低频率有利于 VLF 波穿透电离

层,白天的衰减明显大于夜间;其中,电离层 D 层对

VLF 传播衰减影响最大,F1 层次之,而其他分层衰

减较小。 该算法对计算机内存要求较高,仍存在一

定的局限性。
本文研究结果为星载甚低频通信的工程实现提

供了理论支撑,但实际的电离层传播机理更加复杂,
VLF 下行链路分析、接收机设计以及电离层噪声干

扰问题是下一步研究的重点。
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