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复杂路径上空过渡区域低频电波传播损耗求解 
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摘  要：该文基于宽角抛物方程方法，对复杂路径上空过渡区域低频电波传播损耗问题进行研究。增加了高空接收

场分量的方向因子公式推导及其约束条件；仿真了 3 种典型路径模型下，距地面上空 60 km 范围内的垂直电场分

布，并比较分析了其与近地表面变化规律的异同。所提方法能够更好地将近地面与高空过渡区域场量求解方法统一

起来，提高了计算精度，可为复杂地—电离层波导中低频天波传播问题解决提供技术支持。 
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Abstract: Based on the wide-angle parabolic equation method, propagation characteristics of low-frequency radio 

wave in transition regions over irregular terrain are analyzed. The formula of the direction factor is deduced with 

certain assumptions. Electric field distributions within 60 km height of three path models are simulated, and the 

propagation characteristics are compared with those on the ground. By the proposed approach calculation schemes 

of the electric field both on the ground and in transition regions can be unified with high accuracy, which is 

important for solutions of the sky-wave propagation problems in a complex earth-ionosphere waveguide.  
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1  引言  

低频电波可用于导航授时、空间环境监测、透

地通信等诸多领域，与其它频段电波有着不同的传

输性质 [1 3]− 。根据工程辐射特点，该频段传统传播

理论研究主要是针对沿地球表面绕射波传播方式，

给出典型路径上地波衰减因子[4]预测算法；或是基于

电离层反射的天波传播方式，重点研究简化地—电

离层模型下的割背因子、会聚系数、反射系数等参

数对近地表面场的影响[5,6]。对于复杂路径上空过渡
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区域(不考虑电离层反射)低频电波空间传播损耗计

算问题研究较少，而低电离层反射天波研究的基础

之一则恰是其入射场量的计算。基于分步混合傅里

叶变换的抛物方程方法是求解电磁波传播与散射问

题的有效方法[7,8]。国内潘威炎等人[9]首次将其窄角

形式用于近地表面 10 km 高度范围内低频地波衰减

因子的预测。2016 年，其宽角形式则被用于罗兰-C
系统中地面附加二次相延的求解[10]。因地波“绕射”

理论是针对地表面波[11,12]的场分布或时延特性，天

线辐射场分量的空间方向性问题[13,14]考虑较少，而

天波“射线”传播理论中除在“焦散区”及“阴影

区”外，对地面路径的影响也不予考虑，在应用双

向抛物方程[15]及 FDTD 方法进行山前合成场研究

时，文献[16]发现该方向效应及地面路径影响的忽略

会在短距离高仰角区域引入较大误差。本文将宽角

抛物方程应用于高空过渡区域远区场的计算，增加
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方向性因子的推导过程，并比较分析远区场分量在

高空与近地表面变化规律的异同。 

2  理论方法 

若取如图 1(a)所示的球坐标系，球心o 为地心，

场源为放置在 0θ = ° , 0r r= 处的垂直电偶极子，电

流元大小为 Il 。若电波传播的介质环境对方位角ϕ
没有变化，取时谐变化为 ie tω− ，则对于空中和地面

的磁场Hϕ 在球坐标系中可表示为[9] 

 

图 1 地形模型示意及抛物方程方法中不规则地形处理 
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其中，a 为地球半径，ε 为空气中的介电常数， sθ 为

接收点与源点及地面之间的夹角。设接收点离地高

度为 z r a= − ，沿地面传播大圆距离为 x rθ=  
aθ≈ ，波函数 ( , )u r θ 转换到一个新变量体系中，满

足方程 
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其中， k 为空气中的波数，n 为空气折射率。对于

不规则地表，采用移位变换模型[7,8]，如图 1(b)所示。

假设地形函数为 ( )h x ，定义新的距离和地形高度变

量[7,8] 

xξ =                     (3) 

( )z h xς = −                (4) 

令 
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其中， pθ 定义为 
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若已知 ξ 处地面及空中的函数值 v ，由分步混合傅

里叶变换则可以递推得到 ξ ξ+Δ 处任意高度的

( , )v ξ ξ ξ+Δ [10]：   
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其中，p为 ς 的混合傅里叶变换域。磁场的初始值可

通过平地面公式计算得到，进而迭代得到不同区域

范围的磁场。定义地波衰减因子为[9] 

( ) ( ) ( )0, ,gW H Hϕξ ς ξ ς ξ=          (8) 

其中， 0
i

( ) exp(i )
2
kIl

H kξ ξ
ξ

=
π

。 

可直接通过该地波衰减因子求解近地表面电场

垂直分量损耗 

0( , ) ( ) ( , )gE E Wς ξ ς ξ ξ ς=          (9) 

其中， 0( )E ξ , 0( )H ξ 是理想导体平面相同接收距离

处的电磁场，二者比值等于波阻抗 0Z 。 
由无源区磁场旋度方程 

iωε∇× =−H E            (10) 

当收发大圆距离较近，不考虑地球曲率影响，可得

不同方向电场分量 
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将式(14)和式(15)分别代入式(11)和式(12)，可

得 
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当地形变化梯度不大， pW 为缓变函数，且满足

( )pW kξ∂ , ( )pW kς∂ 时，式(16)，式(17)最后

一项可以忽略。当接收点位于地表面，式(16)即退
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化为式(9)。 

当收发点之间大圆距离较大，需考虑地球曲率

时，推导愈加复杂，可以通过空域差分技术得到不

同方向电场分量。而实际上，随着大圆距离增大，

方向效应减弱。在视距传播范围内，亦可利用与式

(16)，式(17)相近处理办法， sθ 可理解为出射角。当

地形起伏剧烈， pW 不再是缓变函数，此时抛物方程

本身采用的地面阻抗边界条件不再满足，误差增大。 
为了便于后续比较，此处给出传统方法中，在

视距传播范围内的过渡区域，空中电场垂直分量表

达式： 

( )20exp( i )
300 cost s t

k L
E P F

Lς θ
−

=      (18) 

其中， tP 是发射功率，以 kW 计；L 是收发点的视

距；则 ( )F t 表示由于地面的曲率和有限电导率引起

的发射点的背景因子。 
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其中 
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为地面反射系数； 
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为归一化地表面阻抗。 rε 为地表面相对介电常数，λ
为波长，σ 为大地电导率。 

3  计算结果 

该部分仿真了 3 种不同地表面模型条件下电波

传播的空间特性，第 1 种是平地面模型，第 2 种为

3 段混合光滑路径模型，第 3 种为含有高斯山脉的

不规则模型。3 种模型垂直距离 z 取值为 0~60 km。

仿真频率为 100 kHz。源发射功率 1 kW。 
图 2 给出的是平地面模型时的不同传播距离

下，采用式(9)和式(16)计算的垂直电场幅度结果。

传播路径总长 100 km，地面电参数为 33 10σ −= ×  
s/m, 13rε = 。采用平地面公式结果验证了文中算

法的计算精度。 

从图 2 可以看出，随着接收点高度的增加，采 
用式(9)求解的电场损耗误差增大，而增加了方向性

因子的抛物方程结果与平地面公式结果一致，验证

了本文算法的正确性。由式(16)和式(9)的区别亦可

以看出，接收点大圆距离越小，高度越高，出射角

越大，两者误差也就越大。 
图 3 给出的是抛物方程方法和式(18)计算的 3

段不均匀光滑球地面上空垂直电场幅度。地球等效

半径 4 /3ea a= , 6371.12a =  km，各段路径长度均

为 100 km，地面电参数依次为： 42 10σ −= ×  s/m, 
6rε = ; 33 10σ −= ×  s/m, 13rε = ; 5σ =  s/m, 
80rε = 。 
从图 3 可以看出，对于光滑路径，在大圆路径

较小的区域，地表面对 10 kmz ≥ 空中视距范围内接

收点没有影响，而随着大圆距离的增加，由于绕射

作用，收发点之间地表面路径影响作用增强，方向

效应减弱，超过视距传播范围后，方向效应则不予

考虑。 
图 4 给出的是传播路径中含有孤立陡峭山脉时

的不同传播距离抛物方程方法计算的垂直电场幅度

结果。其中传播路径的地形函数为 
2150

( ) 1.5 exp 9
8

x
h x

⎛ ⎞⎛ − ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎝ ⎠
       (22) 

其中，x , ( )h x 单位均为 km。传播路径总长为 300 
km，地面电参数为 33 10σ −= ×  s/m, 13rε = 。 

从图 4 中可以看出受复杂地面路径的影响，电

场幅度曲线发生畸变，山后近地表面的场很快恢复

稳定，而复杂地面对高空电场影响范围比近地表面

影响范围要大得多，高空场出现振荡，且不断向后

延伸，变化规律愈加复杂。 

4  结论 

复杂地、电离层对低频电波传播特性预测对其

在空间领域的应用拓展至关重要。由于高空视距传

播范围内的远区场具有一定方向性，忽略其影响会

产生较大误差。针对该问题，文中先根据宽角抛物 

 

图 2 平地面上空的垂直电场        图 3  3段不均匀光滑球地面上空的垂直电场      图 4 复杂地面上空的垂直电场 
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方程求出磁场损耗在不规则点阵网格上的空间分

布，然后由磁场旋度方程推导出电场不同方向分量

满足的近似表达式，增加了方向性因子的影响，从

而提高复杂路径上空过渡区域电场传播损耗的计算

精度。本文结果可为低频“波跳”理论中各跳天波

入射场的计算提供一定借鉴。 
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