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摘   要：低频天波的准确预测对于低电离层探测、远程导航授时具有重要意义。该文基于传统“波跳”理论和

FDTD方法对地-电离层波导中天波传播时延特性进行研究。结合天地波时域分离技术，给出了100 kHz载频罗兰-

C信号在均匀/指数渐变各向同性电离层条件下，距发射台200 km范围内采用两种方法计算的一跳天波时延随收

发距离的变化规律。与“波跳”理论相比，该方法可同时考虑地面不规则、电离层昼夜参数分布不均匀的影响，

计算精度更高。
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Abstract: Accurate prediction of low-frequency sky-wave has significance for the lower ionosphere detection and

remote navigation timing. The characteristics of sky-wave propagation time delay in the Earth-ionosphere

waveguide are studied in this paper based on the traditional wave-hop theory and FDTD method. Time delay

variations of 100 kHz one-hop sky waves are given under homogeneous/exponentially graded isotropic

ionosphere waveguide models. The great-circle distance between the transmitter and the receiver is within 200 km.

Together with a sky- and ground-wave separation technique in the time domain, the narrow-band Loran-C

signals are employed in two methods. Compared to the results of wave-hop theory, the method in this paper

has higher calculation accuracy by considering the influence of irregular earth and inhomogeneous distribution

of ionospheric day-night parameters at the same time.
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1    引言

地面、低电离层对低频(30～300 kHz)电波具

有良好的反射特性。当辐射源位于地和电离层之

间，低频电波信号将在地面和电离层之间多次反

射。相较于地形地物、大气折射等物理因素，电离

层稳定性最差，使得天波信号特性不仅具有明显的

昼夜、季节时变效应[1,2]，且易受太阳和地球物理

事件的影响产生异常随机扰动。为克服电离层的相位污

染[3]，低频导航授时中采用纯地波信号，导致系统

的潜在性能发掘受限。目前低频天波传播预测主要

基于“波跳”、“波导”等理论[4–6]，适用于高度

理想化传播信道，对于任意电子浓度、碰撞频率剖

面模式下的场预测严重失真[7]。近年，文献[8–10]
将FDTD方法用于地-电离层波导中电波传播研究，

关注总场的幅度效应，模型多为平面/球面光滑分

层结构，网格剖分尺度集中于103～104 m量级甚至

更高，不考虑地形起伏影响。本文则根据天地波信

号到达时刻的迟滞性[11,12]，结合FDTD总场、散射

场模型技术对其进行时域分离，研究近距离低频一

跳天波场的传播时延扩展，采用的地理信息尺度

更加精细化(FDTD网格剖分尺度为10 m量级)，可

同时兼顾地面不规则和电离层电参数分布不均匀的

影响。

2    模型算法

2.1  波跳理论模型

基于球面分层模型结构，位于地面的低频发射

天线可以理想化为垂直电偶极子。根据电波信号在

地、电离层中的多径传播方式，接收总场可等效为

沿地面绕射的地波和各跳天波之和，地面上的电场

垂直分量可表示为[4]

Ez =

∞∑
n=0

En (1)

其中

E0 = 3
√
10

√
Pt

exp(−jk0d)
d

W (2)

Pt W

d

表示沿地面传播的地波， 是发射功率， 是地波

衰减因子， 是收发点大圆距离。

E1 = 6
√
10
√
Pt

exp(−jk0L1)

L1
cos2φRsDFtFr (3)

L1 φ

Rs

D

Ft Fr

表示一跳天波， 是一跳天波射线总长度； 是一

跳天波在地面上的出射角和到达角； 是一跳天波

的电离层反射系数； 是由电离层球面弯曲引起的

会聚系数； 和 则分别表示由于地面的曲率和有

限电导率引起的发射点和接收点天线的背景因子。

L1 D Ft Fr Rs以上变量均采用国际单位制。 ,  ,  ,  ,  等几

何参量计算复杂，根据接收点所处区域(如照明

区、焦散区、阴影区)，电离层模型(均匀、指数渐

变)不同，采用不同的近似方法处理等效。由式(3)，
一跳天波的总时延可表示为

t =
k0L1

ω
+

|φ1|
ω

(4)

ω其中， 是电波角频率。

φ1=φRs + φFt + φFr (5)

φRs φFt φFr Rs Ft Fr,  ,  分别是 ,  和 对应的相角。

Ft Fr采用几何光学近似方法，在照明区， ,  可

进一步表示为

Ft,r =
1 +Rg

2
(6)

Rg其中 是地面反射系数，可表示为

Rg =
sinφ−∆g

sinφ+∆g
(7)

∆g是地面归一化表面阻抗，可表示为

∆g =

√
εg − cos2φ− jσg/ωε0

εg − jσg/ωε0
(8)

εg ε0

σg

其中 是地面相对介电常数， 是真空介电常数，

是地面电导率。

σs εs

不考虑地磁影响，对于单一频率，电离层可视

为电导率为 ，相对介电常数为 的普通有耗介质[8,9]。

σs =
ε0ω

2
0v

ω2 + v2
(9)

εs = 1− ω2
0

ω2 + v2
(10)

v ω0其中 是电离层电子和中性粒子的碰撞频率， 是

电离层等离子体频率，可进一步表示为

ω2
0 =

Ne2

mε0
(11)

e m N

Rs

其中 和 分别是一个电子的电荷和质量， 是电

子密度。对于各向同性均匀电离层， 通过式(12)
计算，可表示为

Rs =
ε′s cos θi −

√
ε′s − sin2θi

ε′s cos θi +
√

ε′s − sin2θi
(12)

θi ε′s = εs − jσs/(ε0ω)

D = 1

其中 为天波入射角，且 。当传

播大圆距离较近，忽略地球曲率， 。

为了突显地表参数、地形起伏对时延的影响，

地波领域常以良导体表面传播时延或海水表面传播

时延为参考，扣除1次时延，研究2次时延、附加

2次时延变化规律[13,14]。本文对一跳天波时延特性

研究中，以天波在真空中射线传播为参考，分析
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φ1式(4)中 部分对应的时延效应，并将该部分时延

称为天波2次时延，以便同时研究地、电离层对一

跳天波时延的影响。

2.2  基于FDTD的天地波分离技术

φ假设地面与 方向一致，可利用2维柱坐标FDTD
方法求解低频电波传播问题，如图1(a)所示：左侧

为轴对称边界，右侧为PML边界，底部为有耗地面。

通过对FDTD上边界的不同设置，可得到地-电离

层波导总场模型和纯地波场模型。总场模型中，在

上边界附近填充不同参数的媒质，模拟电离层，根

据仿真模型的不同，下文示例中上边界分别设置为

PEC或PML边界；地波场模型中上边界设置为

PML边界。电偶极子源位于对称轴上，空间步长

为18.75 m，时间步长根据Courant稳定条件设定。

T

分别采用FDTD两种模型计算天地波总场和纯

地波场，将两个结果相减，即可得到从电离层边界

反射的天波场，并从中分离出一跳天波。信号源采用

窄带罗兰-C信号，其载波频率是100 kHz。一跳天

波2次时延提取方式参考地波时延提取方法[14]。低

频地波传播理论中，收发点的传播时延 可表示为

T =
nsd

c
+ tw (13)

ns

ns = 1 d c = 299792458
nsd

c
tw

tw

其中 是传播路径上地表面附近大气折射指数(下
文 );  是收发点大圆距离；  m/s，

为真空中的光速； 为1次时延， 为2次时延。

如图1(b)所示，一跳天波 获取方法为

tw = T0 −
L1

nsc
−∆t+ τ0 (14)

T0

∆t = 30

τ0 ≈ 2.5

其中 是一跳天波信号第3载波周期正向过0点时刻

(与当前接收机时延测量时刻一致)；  ms，
为信号波形起始时刻与提取时刻的差值；  ms，
是激励电流与辐射场信号的初相差。

3    计算结果

结合传统的波跳理论和FDTD方法，该部分模

拟了3种不同地-电离层波导模型下，地面接收到的

一跳天波的时延变化。收发点大圆距离总长为200 km。
辐射源功率为1 kW。

3.1  平地面、均匀电离层波导模型

σ=3× 10−3 εr = 13

σ=∞ εr = 1 σ =

2.1571× 10−6 εr = 0.9342 v = 3.7045× 106

N = 2.9171× 108

该部分通过与波跳理论方法的比较，验证了

FDTD分离方案的有效性。图2所示的是平地面、

均匀电离层波导模型对应的一跳天波二次时延计算

结果。地面电参数为  S/m,  。电

离层电参数分别为(1)  ,  (PEC); (2) 

 S/m,  (  s–1,

 m–3)。电离层底部离地高度设置

为60 km。在第2种情况下，电离层顶部设置PML

边界截断。

由图2可以看出，对于平地面-均匀电离层模型，

当大圆距离大于10 km时，两种算法结果获得良好

的一致性，大圆距离较近时，误差较大，该误差主

要来源于理论算法中辐射模式近似、FDTD中PML
边界反射及数值色散等。

3.2  平地面、指数渐变电离层波导模型

一跳天波传播特性受低电离层影响较大，由于

夜间电离层D层消失，其存在明显的昼夜效应。该

部分给出了平地面、指数渐变(垂直方向)电离层波

导模型对应的一跳天波2次时延结果。电离层采用

经典昼夜指数模型[4]，电子密度和碰撞频率为

N = 1.43× 1013e−0.15h′
e(β−0.15)(h−h′) (15)

v = 1.816× 1011e−0.15h (16)

h β = 0.3

h′ = 72 β = 0.5 h′ = 87

σ=3× 10−3 εr = 13

其中 是离地高度，单位为km。白天模型中， ,
 km；夜晚模型中， ,    km。

地面电参数为  S/m,  。

图3(a)和图3(b)分别给出了电离层采用白天、

夜晚模型时一跳天波2次时延计算结果。白天模型

中电离层顶部高度分别取60 km,70 km及73 km；

夜晚模型中电离层离地高度分别取为84 km,86 km
及88 km。电离层底部起始高度为30 km，电离层

 

 
图 1 低频天地波传播示意图
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顶部均设置为PEC边界。由于指数电离层模型参数

沿垂直方向上渐变不均匀，电离层导电效应由弱及

强，在电离层顶部反射最强，式(4)L1计算中，电

离层反射高度均以电离层顶部高度为准。

从图3(a)和图3(b)中可以看出，由于电子密

度、碰撞频率及反射高度不同，夜晚模型下一跳天

波2次时延绝对值要大于白天模型下的结果。图3(a)
白天模型中，当电离层高度为73 km时，2次时延

曲线后面出现一定的振荡效应，该效应是由于随着

电离层入射深度与PEC边界反射高度的增加，一跳

天波信号减弱，各种多径耦合效应增强造成的。

图4则给出了日落时分，传播路径上存在跨越

昼夜过渡区域情况下，低频一跳天波的2次时延计

算结果。电离层分为两段，电参数在垂直和水平方

向上同时不均匀。第1段长度为50 km，采用上述

白天模型，电离层顶部高度为60 km；第2段长度

为150 km，采用夜晚模型，电离层顶部高度取

84 km。电离层顶部为阶跃突跳PEC边界。

从图4中可以看出，电离层分段不均匀时，一

跳天波2次时延出现剧烈突跳现象，由于波型复

杂，存在多模干涉，时延特性变化也随之复杂。此

例电离层日落过渡区域参数模型采用了突变模型，

可能夸大实际电离层昼夜变化导致的2次时延波

动，且此时仍以过0点时刻提取时延信息会存在由

多模干涉引起的起伏扰动现象。

3.3  复杂地面、指数渐变电离层波导模型

图5给出了当地球表面含有一个高斯形状的山时，

地面上接收到的地波和一跳天波二次时延计算结果。

电离层采用上述白天模型。传播路径的地形函数为

h(d) = He−9[(d−d0)/l]
2

(17)

H = 1.5 d0 = 50 l = 8

σ = 3× 10−3 εr = 13

其中  km,   km,   km。地面电参

数为  S/m,  。

从图5中可以看出，地面情况复杂时，在地面

接收到的一跳天波2次时延变化趋势亦随之复杂，

先减弱后增强，最后逐渐恢复至稳定。天波的2次
时延在山前跳变值要大于地波2次时延的结果。

 

 
图 2 平地面、均匀电离层波导模型的一跳天波2次时延

 

 
图 3 平地面、指数渐变(垂直方向)电离层波导模型的一跳天波2次时延

 

 
图 4 平地面、跨昼夜过渡区域电离层波导模型的

一跳天波2次时延

 

 
图 5 复杂地面、指数渐变(垂直方向)电离层波导模型的

一跳天波2次时延
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4    结束语

复杂地、电离层中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[15,16]。本文将天地

波合成场进行了分离，首次给出了不规则地面条件

下指数渐变电离层情况时一跳天波时延的变化规

律，在一定程度上突破了传统天波预测理论瓶颈，

对天波特性的分析更进一步，下一步将引入各向异

性电离层效应分析。由于实际电离层的复杂性，天

波的变化规律亦会更加复杂。本文结果对于复杂地

形区域天波的分析方法具有一定的借鉴意义，进一

步为“天地波识别”中电离层模式、时延跟踪点测

定提供依据。
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