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摘  要： 海上对流层微波超视距传播与海洋大气环境特性的相关性研究对电波传播的短期预测以及无线电通信系

统的设计和应用有着十分重要的意义。该文根据在我国黄渤海海域进行的 14.1 GHz 海上对流层微波超视距传播试

验的传输损耗数据以及在发射端塔基平台上同步进行的气象梯度仪试验的气象数据，分别分析了风向、风速以及气

海温差对传输损耗和蒸发波导高度相关性的影响，研究了沿海海域气象数据在微波超视距传播链路中的可用性，并

结合散射抛物方程方法和高级折射效应预报系统(AREPS)对分析结果进行了验证。该文的研究结果对海上对流层

微波超视距传播的传播特性以及短期预测的研究有一定的指导意义。 
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Abstract: Study on the relativities of the tropospheric microwave trans-horizon propagation above ocean surface 

and the marine atmospheric environment characteristics has important significance for the short-term prediction of 

the trans-horizon propagation and for the designs and the applications of the radio-communication systems. In this 

paper, based on the transmission loss data collected in the oversea experiment at 14.1 GHz on the area of Yellow 

Sea and Bohai Sea of China and the synchronous meteorological data collected from the meteorology grads tower 

which founded in the transmitter station, the relativities of the transmission loss and the evaporation duct height 

are analyzed with wind direction, wind speed and the difference of air temperature and sea temperature, 

respectively. The usability of the coastal meteorological data for the tropospheric microwave trans-horizon 

propagation is studied, and the results are validated with the parabolic equation method and the Advance 

Refractive Effects Prediction System (AREPS). The conclusions are helpful for the study of the propagation 

characteristic and the short-term prediction of the tropospheric microwave trans-horizon propagation above ocean 

surface.  
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1  引言  

电磁波通过各种不同媒质进行传输的过程称为

无线电波传播[1]。无线电波在各种媒质中传播时，总
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会发生反射、折射、散射、吸收和色散等现象。其

中，对流层大气对电磁波传播的影响主要体现在气

体分子、气溶胶粒子的吸收和散射以及大气的折射

效应[2]。对海上对流层超视距传播而言，由于传播距

离较远，并且海洋上空大气环境变化剧烈，呈现出

较强的区域性和非均匀性变化，电磁波既可以利用

大气波导现象进行传输损耗较小的波导或超折射传

播，也可以利用对流层散射现象进行传输损耗较大

的对流层散射传播[3]。因此，正确感知传播路径上大
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气环境特性对于电磁波传输损耗的正确预测以及通

信系统性能的评估和设计都具有十分重要的意义。 
随着人类对海洋的不断开发和利用，海洋大气

环境特性越来越受到人们的重视。1944 年，美国海

军电磁、声学实验室在开展海上无线电气象学测量

实验时就发现了对流层波导陷获层结构的存在[4]。

1955 年，Booker 等人[5]提出了湍流非相干散射理论，

解释了 1945 年加利福尼亚海超视距无线电传播实

验中出现的传输损耗随传播距离缓慢减小的现象。

1973 年，文献[6]提出了利用抛物方程解决实际的复

杂折射率环境中的电波传播问题的方法。随后此方

法被不断发展并广泛应用于电波在对流层大气波导

中超视距传播的研究中。1992 年，Barrios[7]提出了

海洋大气修正折射率的不均匀分布特性，并将其代

入抛物方程模拟了瓜达卢佩岛和圣地亚哥海上超视

距传播试验的传输损耗，模拟结果与实测值符合得

较好。1993 年，Hitney[8]将折射指数结构常数引入

抛物方程，提出了对流层散射抛物方程方法，解决

了以往抛物方程方法无法表征对流层散射传播现象

的问题。1994 年，美国宾夕法尼亚州立大学(PSU)
和国家气象研究中心(NCAR)合作开发了第 5 代区

域性中尺度预报模型 MM5[9 11]− ，实现了区域性波导

的发生和强弱信息的初步预测。近年来发展迅速的

天气预报模式(WRF) [12 14]− 更加完善了对大气环境

特性空间分布的预测。1998 年，美国圣地亚哥空军

和海军武器系统指挥中心开发了著名的大气波导预

测评估软件
    

高级折射效应预报系统(AREPS)，
此软件已装备美军系统并且仍在不断地完善和发布

新版本[15]。在国内，许多相关单位和专家学者也正

致力于对海洋大气环境区域性和非均匀性以及海上

超视距传播的研究。王红光等人[16]根据天气雷达方

程和大气波导传播模型建立了模拟天气雷达地物回

波的方法，得到了地物回波的有效反射因子。李建

儒等人[17]利用海洋气象观测数据，基于蒸发波导高

度统计分析结果和大气波导传播模型，提出了一种

可预测蒸发波导传播损耗统计特性的方法。成印河

等人[18]以海上大气波导类型为线索总结了国内外与

大气波导相关的研究方法。张青洪等人[19]则在抛物

方程非均匀网格技术的基础上，提出了抛物方程方

法的亚网格模型，以快速准确地求解大尺度复杂电

磁环境中存在关键目标的电波传播问题。2014 年，

肖金光等人[20]也提出了一种基于弯折谱估计进行抛

物方程模型模拟海面电波传播的计算方法，解决了

传播路径上特定距离处入射余角无法计算的问题。

同年，康士峰等人[21]针对大气波导的超折射和多径

传播效应影响低空目标探测的问题，提出了一种基

于目标函数的微波超视距雷达天线高度优化方法。

2015 年，张利军等人[22]针对对流层超视距无源探测

可能出现的收发天线无法对准的情形，给出了对流

层散射传播偏移损耗的计算方法。 
虽然人们对海洋大气环境特性的探测和预报研

究都取得了很大的进步，但是海洋大气环境变化复

杂，呈现较强的区域性和非均匀性，尤其在陆海交

界处，这种不均匀性会使 MM5 和 WRF 等预报模

型出现较大的预报误差。并且，这些预报模型耗时

周期较长，与通信系统的实时结合使用还有待提高。

Barrios 提出的大气修正折射率不均匀分布模型至

少需要发、收两个站点的近海面气象剖面数据。而

在实际的海上超视距通信或探测中，通常只有发射

或接收一端的气象数据，因此，如何正确有效地利

用单站气象数据与通信系统相结合对传输损耗进行

预测成为亟待解决的问题。 
本文根据在我国黄渤海区域进行的 14.1 GHz

的海上微波超视距传播试验以及发射端的塔基气象

梯度仪数据，结合散射抛物方程方法和 AREPS 软

件中的高级传播模型(APM)研究了传输损耗与蒸发

波导高度、风向、风速以及气海温差的关系，分析

了单站塔基气象数据在微波超视距链路传播中的可

用性。最后，根据分析结果，利用散射抛物方程和

实测蒸发波导高度模拟了本次试验其中一天的传输

损耗，并与实测值进行了对比。结果表明，正确合

理地使用单站岸基气象数据就可以有效地反映出微

波超视距传输损耗的变化趋势。 

2  试验条件及蒸发波导模拟 

本次微波超视距传播试验发射端位于觉华岛，

接收端位于长兴岛，传播路径为海洋路径，距离为

107 km，发、收天线高度分别为 21 m 和 12 m，发

射功率为 43.67 dBm，频率为 14.1 GHz，发、收端

天线增益均为 35.9 dBm，采样频率为 100 Hz。同

时在发射端的海上观测平台上进行了气象梯度仪试

验，在距离塔基平台 6, 10, 15, 20, 27 和 34 m 处架

设了温湿度传感器，在 6, 15 和 27 m 处架设了风速

传感器，在 10 m 处同时安装了气压和红外海温传感

器。数据由数据采集器采集，采样频率为 1/60 Hz。

本次试验开始时间为 2013 年 9 月 14 日，结束时间

为 2013 年 10 月 10 日，其地理位置和发射端的岸基

海上观测平台如图 1 和图 2 所示。 
在海洋大气环境中，海面的水汽蒸发使得在海

面上很小高度范围内的大气湿度随高度锐减从而形

成蒸发波导。蒸发波导几乎永远存在，因此历来成

为大气波导研究的重点和热点。目前存在的几种主 
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图 1 试验链路地理位置示意图                          图 2 岸基海上观测平台示意图 

要的蒸发波导高度模型有：Paulus-Jeske (PJ)模型、

MGB 模型、BYC 模型、NPS 模型和伪折射率模 
型 [23 27]− 。郭相明等人[28]利用本次试验的实测蒸发波

导高度数据对比了上述几种模型，结果表明 PJ 模型

的预测精度最高。宋伟等人[29]也根据海上试验采集

的波导数据，对比分析了蒸发波导 PJ 模型和 NPS
模型在我国海域的适应性，结果同时表明在多数情

况下 PJ 模型的适应性优于 NPS 模型。在中性层结

下，PJ 模型可表示为 

( )0 0 0( ) 0.125 0.125 lnM z M z z z zδ ⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦   (1) 

式中，M 为采用平地球模式时的修正折射率，单位

为 M 单位(M-units)，其与通常使用的大气折射率N

的关系为： 157M N z= + , N 的单位为 N 单位

(N-units), 0M 为海平面修正折射率，z 海面以上垂

直高度， δ 为蒸发波导高度， 0z 为空气动力学粗糙

度因子，通常取 41.5 10  m−× 。经计算，本次试验的

平均海平面修正折射率为 369 M-units。将式(1)代

入散射抛物方程和 AREPS 软件分别计算了不同蒸

发波导高度修正折射率剖面的传输损耗，计算结果

与实测值对比如图 3 所示。 

夏末秋初，天气气候变化剧烈，尤其在陆海交

界处，空气中水平对流现象经常出现，近海上空极

易形成逆温层或反射层结。从图 3 可以看出，本次

试验的实测数据基本都在自由空间传输损耗和年平

均对流层散射传输损耗中值之间，这说明波导、层

反射和对流层散射 3 种传播方式都在本次试验中占

据了一定比例，并且，受夏末季节的影响，大气湿

度的下高上低程度比冬季强烈，造成对流层散射传

播时的传输损耗要略小于年平均对流层散射传输损

耗中值。另外，从图 3 还可以看出，模拟的传输损

耗随着蒸发波导高度的增加而减小，但实测的传输

损耗和蒸发波导高度之间并没有这种明显的变化趋

势。这可能是由于以下两种原因造成的：(1)由于海

风或者人为天线架设的原因造成整个试验期间收、

发天线不是总在最佳指向，有一部分的传输损耗中

会包含天线偏向损耗；(2)实测的蒸发波导高度并不

能完全代表整个传播路径的蒸发波导高度，使得实

测蒸发波导高度和传输损耗无明显的对应关系。因

此，为了验证上述假设，分别从风向、风速和气海

温差等方面分析了传输损耗和蒸发波导高度之间的

关系。 

3  风向、风速的影响 

由于本次试验的气象设备架设在岸基平台上，

加之试验时间正处于夏末季节，来自陆地的干暖气

流会经常吹向海洋，造成陆海交界处海面逆温显著，

湿度随高度下降剧烈，蒸发波导高度和强度均明显

增加，大气环境的区域性和非均匀性明显，实测的

蒸发波导高度会出现“虚高”，呈现蒸发波导高度很

高但是传输损耗却很大的现象。要尽可能地“滤除”

这种现象，可以仅选取风从海洋吹向陆地时的数据，

因此，根据图 1 和实际地形情况，仅选取风向方位

为180 250° °∼ 之间时的实测蒸发波导高度数据和相

应的传输损耗，结果如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，“滤除”掉陆地风影响的实测

数据后，蒸发波导高度在10 20 m∼ 之间传输损耗较

大的数据明显减少，但是实测的蒸发波导高度和传

输损耗之间仍没有较好的对应关系。 
文献[30]中指出，大气波导的特征量对水平风速

的变化也有一定的敏感性。对蒸发波导而言，主要

表现为海面粗糙度对电波传播特性的影响。粗糙海

面的漫反射可引起海面镜反射能量的衰减，引起电

波在传播过程中传输损耗的增大，这种影响可通过

在抛物方程方法中引入粗糙度衰减因子来实现[31]。

由海上观测平台架设的风速传感器收集的数据可得

本次试验期间的最大风速为 15.87 m/s，最小风速为

0.25 m/s，平均风速为 6.17 m/s。因此，本文利用

文献[34]提出的海面粗糙度衰减因子分别计算了风

速为 0 m/s, 6 m/s, 10 m/s 和 15 m/s 时不同蒸发波

导高度下的传输损耗，如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，粗糙海面的漫反射引起了电

波传播能量的衰减，使得传输损耗增大。当电波传

播方式为波导或者超折射传播(蒸发波导高度较高) 



212                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

图 3 不同蒸发波导高度下的               图 4 风向为 180 250° ∼ °时                图 5 不同风速和蒸发波导 

实测损耗与模拟值比较                    实测损耗与模拟值比较                      情况下的传输损耗 

时，传输损耗随着风速的增大而增大，且蒸发波导

高度越高，这种现象越明显；当传播方式为对流层

散射传播(蒸发波导高度较低)时，风速的增大对传

播损耗的影响很小。但从图中也可以看出，风速的

增大只是减缓了传输损耗随蒸发波导高度增高而减

小的趋势，因此，风速的变化并不能很好地解释 
图 1 中实测蒸发波导高度和传输损耗不对应现象。 

4  气海温差的影响 

气海温差定义为海洋上空大气温度和海水表面

温度的差值。当大气温度大于海水温度时的大气状

态称为稳定大气，通常发生在沿海海域，尤其是夏

季，来自陆地的干暖气流会造成沿海海域上空大气

温度的升高；而在远洋海域，海洋上空的大气受陆

地风的影响很小，大气温度通常会小于海水温度，

这时的大气状态称为不稳定大气[25]。Paulus[23]指出，

PJ 模型是一种适用于远洋海域的模型，即其适用于

不稳定大气情况，郭相明等人[28]也利用本次试验的

实测蒸发波导高度数据比较了 PJ 模型在稳定和不

稳定大气状态下的平均误差和均方根误差，结果表

明，PJ 模型在模拟不稳定大气的蒸发波导高度时误

差最小。并且由图 1 可知，本次试验的传播路径基

本是远洋路径，对电波传播起主要作用的大气状态

为不稳定大气，实测的气海温差大于零的时期可能

不能完全代表整个传播路径的海洋大气环境特性，

而当塔基平台处的风为海风且气海温差小于零时，

可以认为此时塔基平台处的气象环境和远海海域的

气象环境一致，此时远海海域的气海温差可近似用

塔基平台处的气海温差代替。因此，在考虑了风向

的前提下，将实测气海温差大于零时期的传输损耗

也“滤除”掉，结果如图 6。 
从图 6 可以看出，在只考虑海风和不稳定大气

情况下，实测的蒸发波导高度和传输损耗之间有着

很好的相关性，并且与散射抛物方程和 AREPS 软

件的模拟结果趋势基本一致，随着蒸发波导高度的 

 

图 6 风向为 180 250° °∼ ，气海温差小于 

零时的实测损耗与模拟值比较 

升高，传输损耗逐渐减小。另外，从图中也可以看

出，受海上复杂大气环境以及岸基的影响，在相同

蒸发波导高度下，实测的传输损耗在大部分期间要

大于模拟值，经计算，整个试验期间的实测传输损

耗均值为 185 dB，而根据实测的蒸发波导高度利用

散射抛物方程模拟的传输损耗均值为 176 dB，利用

AREPS 软件模拟的传输损耗均值为 179 dB。为了

进一步证明上述观点，根据实测的蒸发波导高度，

利用散射抛物方程模拟了本次试验期间 9 月 16 日

00:00~23:00 的传输损耗，如图 7(a)所示，相应的

蒸发波导高度，风向和气海温差时间序列分别如图

7(b), 7(c)和图 7(d)。 
从图7(a), 7(b), 7(c)和图7(d)可以看出，在0点

至4点时，虽然气海温差小于零，为不稳定大气状态，

但风向约为 255°~270°，为陆地风，因此，受陆地

风的影响，实测的蒸发波导高度较高，模拟结果出

现较大误差；约在17:00以后，气海温差大于零，表

明此时沿海的大气处于稳定状态，从图7(b)可以明

显看出此时的实测蒸发波导高度有个明显上升的

“凸”点，从而导致模拟结果与实测值出现相反的

变化趋势；在4:00~10:00以及13:00~17:00这两段时

间内，风向为海洋风且大气处于不稳定状态，模拟

结果的变化趋势同实测结果基本一致，但是受天气

或者地形原因的影响，实测结果整体要大于模拟结

果。而在10:00~13:00之间，虽然风向为海洋性且大 
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图 7  9月16日实测与模拟时间序列示意图 

气处于不稳定状态，但模拟与实测结果间还是出现

了较大差别。由图7(b)可以看出，这个时段的蒸发

波导高度出现了明显的升高，从而导致模拟结果变

小，而这种波导高度突然升高的现象很可能是由于

局部海面的温湿压骤变所引起的。 

5  结束语 

传播路径上的大气环境特性对于岸基或舰载雷

达的微波超视距通信及探测而言起着至关重要的作

用。一般情况下，我们往往只能得到发射端的气象

数据，目前的大气环境预报模型又往往难以准确地

模拟出传播路径上的大气环境特性，因此，如何对

收集到的气象数据进行合理有效的利用并且对对流

层超视距传播进行准确的短期预测成为亟待解决的

重要问题。该文首先根据 2013 年 9 月 14 日至 2013
年 10 月 10 日期间在我国黄渤海海域进行的 14.1 
GHz 对流层微波超视距传播试验的传播条件和设备

参数，利用散射抛物方程方法和 AREPS 软件计算

了不同蒸发波导高度下的传输损耗，随后分别分析

了实测的传输损耗和蒸发波导高度对风向、风速和

气海温差的依赖关系。分析结果表明：对沿海气象

数据而言，只有当出现海洋风且大气处于不稳定状

态时，实测的传输损耗和蒸发波导高度才能形成良

好的对应关系，其趋势和散射抛物方程以及 AREPS
软件的模拟结果一致。最后利用散射抛物方程方法

和 2013 年 9 月 16 日实测的蒸发波导高度数据模拟

了当天的传输损耗并与实测的传输损耗、风向和气

海温差进行了比较，比较结果进一步验证了上述结

果的正确性。 
该文的研究结果对于海上超视距传播与大气环

境特性相关性的研究以及微波超视距传播的短期预

测有一定的指导意义。但是陆地风以及沿海海域的

稳定大气状态会时常发生并且会对电波的传播和预

测产生十分重要的影响，本文对于这种情况下的电

波传播特性的研究还尚未展开，在今后的工作中应

当对此进行更加深入的分析和研究。 
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