
第６期
２０１７年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５１１３０；修回日期：２０１６０５１０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家科技重大专项（Ｎｏ．２０１４ＺＸ０３００６００３）

海上 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段信道环境
及其空时频率选择性

王　峰１，吴　畏１，彭　茜１，赵二虎２，何晓新３

（１．中国人民解放军９１６５５部队，北京１０００３６；２．中国科学院计算技术研究所专项技术研究中心，北京１００１９０；
３．中国科学院软件研究所天基综合信息系统技术重点实验室，北京１００１９０）

　　摘　要：　已有的针对海上ＶＨＦ／ＵＨＦ（ＶｅｒｙＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＶｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｑｕｅｎｃｙ）频段信道环境的研究，在电波传
播特性和底噪特性方面缺少试验数据支撑．本文在ＶＨＦ／ＵＨＦ频段上做了一系列海上通信试验，基于试验数据，分析
了传统电波传播模型对海上视距、超视距、视距超视距临界等传播路径的适用性．同时本文提出了空时二维海上频率
选择性信道分析方法，从空间、时间二维视角下定量描述了海上无线信道演变现象，对空时频率迁移和空时频率衰变

的概念做了定义．结论可用于海上电波传播建模和异常现象分析．
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１　引言
　　舰船通信已由近海延伸到远海，为提高海上无线
通信能力，掌握制信息权，需对海上无线信道环境做试

验性研究，以获取海上无线信道环境特征．目前海上无
线信道环境的研究多针对特定的窄带工作频段，在传

统理论模型的基础上辅之以参数化修正．如文献［１，２］

根据两次中国东海海面覆盖测试的数据，分析并拟合

出了一种海面传播模型 ＨＰＭｏＳ（ＨｕａｗｅｉＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ＭｏｄｅｌｏｖｅｒＳｅａ），该模型主要针对 ＧＳＭ９００ＭＨｚ频段的
海上传播进行修正，取得较好的误差效果．文献［３］针
对ＧＳＭ１８００ＭＨｚ频段，在中国福建漳州海域进行了海
面信号衰落测试，并对比分析了自由空间模型、ＴｗｏＲａｙ
模型的预测精度．文献［４］在文献［３］的实测数据基础
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上，对比分析了 ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型、ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模型
的理论预测结果与实测数据的误差．文献［５，６］均针对
某海域１５６ＭＨｚ单频点的引航实测数据做了分析，不同
之处在于文献［５］验证了ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型比Ｏｋｕｍｕｒａ
Ｈａｔａ模型更加适合描述海上无线传播，而文献［６］重点
验证了ＩＴＵＲＰ．１５４６３模型在描述海上无线传播方面
的准确性，但两者的数据样本都非常有限，频点单一，不

足以支撑分析结论．文献［７］针对地波１００ｋＨｚ频段开
展了海上试验，根据实测数据验证了 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ算法在
海上地波场强预测上的准确性．文献［８］针对 ＡＩＳ所在
的ＶＨＦ频段做了海上试验，验证了ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型在
局部海域的适用性，并对该模型做了分段式修正，但无

实测数据对修正模型加以验证．文献［９］针对 ３ＧＨｚ／
５ＧＨｚ／１０ＧＨｚ频段的海上传播，对 ＴｗｏＲａｙ模型和 ＰＥ
模型（Ｐａｒａｂｏ１ｉｃＥｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）进行了对比分析，验证
了ＰＥ模型在蒸发波导情况下的传播损耗计算准确度
优势．文献［１０］在文献［９］的基础上进一步对 ＰＥ模型
中的海面粗糙度影响性做了分析，对比了 ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ
模型反射系数和包含阴影效应的反射系数两者在计算

ＰＥ传播损耗时的差别，但未给出试验性结论．文献
［１１］针对２ＧＨｚ信号开展了海上通信测试，并对比分析
了ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模型、ＣＯＳＴ２３１Ｈａｔａ模型和 ＩＴＵＲＰ．
１５４６２模型，通过与实测值比较，验证了 ＩＴＵＲ模型的
预测准确率达到５０％．文献［１２］针对海面自主无人航
行器的２．５ＧＨｚ海上通信频率，采用 ＡＰＭ模型计算其
链路损耗，同时采用 Ｎａｋａｇａｍｉｍ模型来描述信道衰落
特征，展示了蒸发波导对宽带频率分集的影响．可以看
出，针对海上 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段信道环境研究，目前尚缺
乏海上试验数据支撑．

本文针对 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段海上电波传播做了一系
列海上试验，通过对试验数据的分析和与现有海上电

波传播理论的仿真比对，总结了不同场景下适用的传

播模型．继而本文将实测数据与理论结果之间的误差
做精细化放大分析，从空间、时间二维视角下发现了海

上无线信道演变现象，基于此提出了空时二维海上频

率选择性信道分析方法，可对海上电波传播异常现象

做定量分析．

２　海上试验
　　海上 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段电波传播试验，包括视距、超
视距、视距超视距临界等三种电波传播场景．试验采用
超短波电台，工作频段涵盖 ＶＨＦ／ＵＨＦ，具有无线通信、
信道质量感知、频谱检测等功能．接收机频率平坦性误
差小于 ±０５ｄＢ，射频通道具有 ＡＧＣ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，自动增益控制）特性，最大补偿约９０ｄＢ，计算出
的接收信号强度误差小于 ±１ｄＢ．发射机功率稳定性误

差小于±０．５ｄＢ，频率平坦性误差小于 ±０５ｄＢ．天线为
全向垂直极化，增益 ０ｄＢｉ，频率平坦性误差低于 ±
０５ｄＢ．上述指标特性误差在分析海上大尺度信道衰落
过程中可以忽略其影响．针对某条测试链路，在两端分
别部署一部电台，其中一台用于发送无线信号，另一台

用于检测信号强度．为保障测试数据的准确性，分别选
择不同的发射功率、不同的发射频率、不同的发送时间

进行多次重复测量并取平均值进行记录．

３　数据分析
　　论文采用传统电波传播模型进行预测，并与实测
数据进行比对．传统海上电波传播模型主要包括自由
空间模型、ＴｗｏＲａｙ模型、ＨＰＭｏＳ模型、ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模
型、ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型、ＩＴＵＰ１５４６３模型和ＰＥ模型．
３．１　损耗计算方法

自由空间模型［１３］是电波在理想空间的传输损耗，

如下所示．
Ｌ（ｄＢ）＝３２４４＋２０ｌｏｇｄ＋２０ｌｏｇｆ （１）

其中，ｄ是链路距离，单位ｋｍ；ｆ是发射频率，单位ＭＨｚ．
ＴｗｏＲａｙ模型［３，１３］考虑了强反射路径和直射径同时

存在情况下的损耗，如下所示．
Ｌ（ｄＢ）＝１２０＋４０ｌｏｇｄ－２０ｌｏｇｈｔ－２０ｌｏｇｈｒ （２）

其中，ｄ是链路距离，单位ｋｍ；ｈｔ是发射天线高度，ｈｒ是
接收天线高度，单位ｍ．

ＨＰＭｏＳ模型将传播路径按照收发双方的视距范围
划分为三段，如下所示．
Ｌ（ｄＢ）＝
３２４４＋２０ｌｏｇｆ＋１０γｌｏｇｄ，ｄ≤ｄ１
３２４４＋２０ｌｏｇｆ＋１０γｌｏｇｄ＋６（ｄ－ｄ１）／ｄ２，ｄ１≤ｄ≤ｄ１＋ｄ２
３２４４＋２０ｌｏｇｆ＋１０γｌｏｇｄ－２０ｌｏｇ［０５ｅ（０４５－０６２）ｖ］，ｄ１＋ｄ２≤

{
ｄ
（３）

其中，ｆ是发射频率，单位ＭＨｚ；γ为路径损耗斜率，一般
取值范围为２６～３４；ｄ为测试点与基站之间距离；ｄ１
是从基站到基站可视点距离，单位 ｋｍ；ｄ２是从基站可
视距离点到基站和终端合并可视距离点的距离，单位

ｋｍ；ｖ为绕射损耗修正项，计算方法参见文献［２］．
ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模型［４，１４］在 Ｏｋｕｍｕｒａ数据［１５］基础上

获取了不同地形下的损耗经验公式，其中适用于海面

开阔区域的损耗计算如下所示．
Ｌ（ｄＢ）＝６９５５＋２６１６ｌｏｇｆ－１３８２ｌｏｇｈｔ－ａ（ｈｒ）

＋（４４９－６５５ｌｏｇｈｔ）（ｌｏｇｄ）
γ＋Ｋ （４）

式中，ｄ为链路距离，单位ｋｍ；ｆ为发射频率，单位 ＭＨｚ；
ｈｔ、ｈｒ为发天线、收天线有效高度，单位 ｍ；Ｋ为地形修
正因子，ａ（ｈｒ）为接收天线高度修正因子，γ为距离修正
因子．

４２５１
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ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型的损耗由自由空间损耗和媒介传
输参考损耗组成，具体可分为视距损耗、绕射损耗、散射

损耗等情况，如下所示．
Ｌ（ｄＢ）＝Ｌｆｒｅｅ＋Ｌｒｅｆ （５）

其中，Ｌｆｒｅｅ为自由空间损耗，由等式（１）来计算；Ｌｒｅｆ为媒
介传输参考损耗，计算方法参见文献［８，１６］．

ＩＴＵＰ１５４６３模型［６，１６］提供了 １００ＭＨｚ和 ６００ＭＨｚ
在海面路径５０％时间及５０％位置概率的传播曲线，先
利用等式（６）～（８）对距离ｄ、频率ｆ和发射天线高度ｈｔ
进行内插计算，得出特定条件下的场强值，如下．
Ｅ＝Ｅｉｎｆ＋（Ｅｓｕｐ－Ｅｉｎｆ）ｌｏｇ（ｄ／ｄｉｎｆ）／ｌｏｇ（ｄｓｕｐ／ｄｉｎｆ）ｄＢ（μＶ／ｍ）

（６）
Ｅ＝Ｅｉｎｆ＋（Ｅｓｕｐ－Ｅｉｎｆ）ｌｏｇ（ｆ／ｆｉｎｆ）／ｌｏｇ（ｆｓｕｐ／ｆｉｎｆ）ｄＢ（μＶ／ｍ）

（７）
Ｅ＝Ｅｉｎｆ＋（Ｅｓｕｐ－Ｅｉｎｆ）ｌｏｇ（ｈｔ／ｈｉｎｆ）／ｌｏｇ（ｈｓｕｐ／ｈｉｎｆ）ｄＢ（μＶ／ｍ）

（８）
其中，ｄ、ｆ、ｈｔ依次为通信距离、频率、发射天线高度；
ｄｉｎｆ、ｆｉｎｆ、ｈｉｎｆ依次为曲线中小于 ｄ、小于 ｆ、小于 ｈｔ的最接
近距离；ｄｓｕｐ、ｆｓｕｐ、ｈｓｕｐ依次为曲线中大于 ｄ、大于 ｆ、大于
ｈｔ的最接近距离；Ｅｉｎｆ依次为ｄｉｎｆ、ｆｉｎｆ、ｈｉｎｆ处的场强值；Ｅｓｕｐ
依次为ｄｓｕｐ、ｆｓｕｐ、ｈｓｕｐ处的场强值．在此基础上，根据等式
（９）计算出相应的传播损耗Ｌ，如下．

Ｌ（ｄＢ）＝１３９３－Ｅ＋２０ｌｏｇｆ （９）
其中，Ｅ为 １ｋＷ发射功率下的接收点场强，单位 ｄＢ
（μＶ／ｍ）；ｆ为通信频率，单位ＭＨｚ．

ＰＥ模型的损耗计算由自由空间的传播损耗和蒸发
波导环境中的电波衰减因子组成，如下所示．

Ｌ（ｄＢ）＝Ｌｆｒｅｅ＋Ｌｍｅｄｉａ （１０）
其中，Ｌｆｒｅｅ为自由空间损耗，由等式（１）来计算；Ｌｍｅｄｉａ为
媒介传播损耗，计算方法参见文献［１７～１９］．
３．２　海面粗糙度对损耗计算的影响

海浪和海杂波是影响海上无线信道的不可忽视的

因素，且在不同海况特征下，对各个频段的影响性也有

所不同．海浪和海杂波对电波传播造成的影响主要来
源于海面粗糙度的变化．论文中参与比对的 ＰＥ模型考
虑了海面粗糙度，并将海面粗糙度特征作为损耗计算

的关键输入参量．
ＰＥ模型在计算过程中，将海面特征作为一个重要

的边界条件加以描述，不同的海面特征意味着不同的

边界条件，也就意味着不同的传播损耗预测结果．对于
粗糙海面的电波传播问题，理想的表面传导条件是不

适用的，需要定义一个阻抗边界条件，如下所示．
ｕ（ｘ，ｚ）
ｚ ｚ＝０

＋αｕ（ｘ，ｚ）｜ｚ＝０＝０ （１１）

式中，α为表面阻抗系数，计算方法参见文献［１０，１１］．
ＴｗｏＲａｙ模型同时考虑了直射波和反射波的影响，

如图１所示［２０～２３］．该模型同样也将海面粗糙度作为主
要的损耗计算因子．从Ａ处发射的信号，通过直射径与
反射径到达Ｂ处的相位差φ可表示如下．

φ＝２π
ｄＤ－ｄ１－ｄ２

λ
（１２）

在自由空间传播模型的基础上，引入相位差和海

面反射系数进行修正，可得ＴｗｏＲａｙ模型的衰减计算方
法，如下所示．

Ｌ（ｄＢ）＝２０ｌｏｇ１０ ４π
ｄ
λ
１＋Γ·ｅｊφ( )－１

（１３）

式中，Γ为菲涅耳反射系数，试验所用垂直极化天线的
反射系数用Γｖ表示，计算方法参见文献［２０］．
３．３　海上传播损耗特征

本节针对不同的海上传播距离对比分析已有传播

模型与实测值的差距．从图２（ａ）可以看出，７ｋｍ视距路
径下，ＨＰＭｏＳ模型的预测值与实测值最为接近，但不同
频率上的预测值均低于实测值，仍存在３～２０ｄＢ的误差
范围．从图２（ｂ）、图２（ｃ）可以看出，在４８ｋｍ、５３ｋｍ等超
视距条件下，多种传播方式并存，含有绕射、散射等衰减

分量，ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型的预测值与实测值较为接近，误
差在５ｄＢ以内，其余模型则相差较大，超过３０ｄＢ．从图
２（ｄ）可以看出，在７０ｋｍ超视距路径下，此时实际损耗
介于 ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ与 ＴｗｏＲａｙ预测值之间．其中，在
２００ＭＨｚ～３５０ＭＨｚ频段内，与 ＴｗｏＲａｙ模型较为接近；
在３５０ＭＨｚ～５００ＭＨｚ频段内，与 ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模型较为
接近．二者误差均在１０±２ｄＢ，其余模型则相差较大．
３．４　不同距离的损耗特征

为直观获取海上不同距离下的传播变化特征，论

文将依次分析 ＶＨＦ、ＵＨＦ频段在不同距离下的损耗情
况．图３（ａ）展示了ＶＨＦ频段３０～８８ＭＨｚ信号在三条不
同距离路径下的损耗，图３（ｂ）展示了 ＵＨＦ频段２２５～
５１２ＭＨｚ信号在三条不同路径下的损耗．可以看出：随
着海上通信距离的增加，不同频率的损耗都将逐渐增

大；在ｄ＝７ｋｍ视距路径下，随着频率的增加，衰减也有
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上涨趋势，但并不明显；在超视距路径下（如ｄ＝４８ｋｍ、ｄ
＝７０ｋｍ），随着频率的增加，衰减幅度增大的趋势明显，

可见散射衰减已占主要成分．

３．５　海上底噪分析
除链路损耗外，海上底噪特征也是影响无线通信

质量的关键性因素，直接体现为接收信号ＳＮＲ的变化．
图４对比了海上底噪特征和内陆底噪特征．图５列出了
海上接收信号场强和接收信号ＳＮＲ的对比关系．

从图４可以看出，海上ＶＨＦ频段的底噪较低，约处
于－８０～－１１０ｄＢｍ之间，平均值约为 －１００ｄＢｍ，而且
存在明显的底噪尖峰；内陆ＶＨＦ频段的底噪很高，约处
于－６０～－９０ｄＢｍ区间内，平均值约为 －８０ｄＢｍ．从图
５可以看出，ＶＨＦ频段的频率选择性较弱，接收信号的
ＳＮＲ受底噪影响较大，尤其在底噪尖峰处的 ＳＮＲ明显
变小．可以得出结论：海上电磁环境较内陆电磁环境良
好．在非对抗情况下，海上超短波通信在可靠的通信范
围内基本不存在选频困难的问题；在对抗情况下，海上

良好的电磁环境更加易于暴露所使用的频谱情况，容

易被施加干扰，因此海上超短波通信应将研究重点放

在高速抗干扰波形设计上．
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４　空时频率选择性
　　为获取不同时段的海上电波传播特征以及验证蒸
发波导在试验海域的存在性，选择了４０ｋｍ路径作为持
续观测对象．图６给出了不同时段的 ＵＨＦ链路实测衰
减值，图７将不同时段的实测平均衰减值与传统模型
预测值做了对比．

从图 ７可以看出，频段 ２２５～３５０ＭＨｚ和 ４３０～
５１２ＭＨｚ的衰减较为平坦，频段３５０～４３０ＭＨｚ的衰减有
明显起伏，可以理解为海上无线信道在特定时间内对

ＵＨＦ中的某一特定窄带频段具有频率选择性，表现为
链路衰减的显著增大．从图 ６的实测数据可以看出，
ＵＨＦ频段２２５～３５０ＭＨｚ和４３０～５１２ＭＨｚ在一天内的
变化不明显，频段３５０～４３０ＭＨｚ在一天内不同时刻的
变化较大，最大起伏达到 ２０ｄＢ，从 １１：００的峰值衰减

１４９ｄＢ＠３５５ＭＨｚ，到１６：００的峰值衰减增长为１６７ｄＢ＠
３９５ＭＨｚ，可见海上无线信道的频率选择性具有时移特
性．下面给出海上空时频率选择性的定性描述．

定义１　海上空时频率选择性：海上无线信道对特
定窄带频段所施加的异常链路衰减现象，表现为该频

段的链路衰减峰值随时间的递增变化，以及衰减峰值

频点随时间的同步迁移．
定义２　假设ｔ１时刻的峰值衰减频率为 ｆ１，ｔ２时刻

的峰值衰减频率为 ｆ２，则空时频率迁移速率 ｖｆｔｓ可定义
为等式（１４）．

ｖｆｔｓ＝
Δｆ
Δｔ
＝
ｆ２－ｆ１
ｔ２－ｔ１

，ｔ２≥ｔ１ （１４）

定义３　假设ｔ１时刻ｆ１的峰值衰减为Ｌ１，ｔ２时刻ｆ２
的峰值衰减为Ｌ２，则空时频率衰减变化率 ｖｌｔｓ可定义为
等式（１５）．

ｖｌｔｓ＝
ΔＬ
Δｔ
＝
Ｌ２－Ｌ１
ｆ２－ｆ１

，ｆ２≥ｆ１ （１５）

根据等式（１４）、（１５）可以计算出４０ｋｍ路径空时

频率迁移速率为 ｖｆｔｓ＝
３９５－３５５
１６－１１ ＝１０ＭＨｚ／ｈ，空时频率

衰减变化率为ｖｌｔｓ＝
１６７－１４９
３９５－３５５＝０４５ｄＢ／ＭＨｚ．

从图７的整体趋势上可以看出，实测的链路衰减
值与ＴｗｏＲａｙ模型的预测值更为接近，多数频点误差小
于５ｄＢ，个别异常频点误差小于１０ｄＢ．根据试验点位发
端和收端的天线高度，可以计算出海上视距距离ｄ［８］ｌｏｓ．
ｄｌｏｓ＝４．１２ ｈ槡ｔ＋ ｈ槡( )ｒ ＝４．１２× 槡 槡( )６０＋３≈３９．０５ｋｍ

（１６）
其中，ｈｔ为发端天线高度，ｈｒ为收端天线高度．两点直
线距离为４０ｋｍ，与３９．０５ｋｍ接近，因此两点间为视距
与超视距临界路径．又由于两点间的菲涅耳区距离
ｄ［１３，２４］ＦＺ 为等式（１７），远小于两点的直线距离４０ｋｍ，因此
即使将该条路径作为视距路径的话，应该采用 ＴｗｏＲａｙ
模型对其进行描述，两者结论吻合．同时也印证了图２
（ｃ）、图２（ｄ）视距超视距临界路径更加适合 Ｌｏｎｇｌｅｙ
Ｒｉｃｅ模型的结论．

ｄＦＺ≈
ｈｔ·ｈｔ·ｆ
２４０００ ＝６０×３×ｆ２４０００∈ １．６８，３．[ ]８４ｋｍ（１７）

５　蒸发波导判定

　　蒸发波导一般对大于３ＧＨｚ的频率产生影响［９］，至

于试验所用ＵＨＦ频段是否存在蒸发波导现象，我们可
以从两方面加以分析．从定性角度来看，图３（ｂ）列出了
不同距离下ＵＨＦ频段电波传播衰减值，从视距７ｋｍ到
超视距７０ｋｍ．如果存在超视距蒸发波导现象，则期望图
３（ｂ）从某一频点之后能够出现明显的下降拐点，然而
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图３（ｂ）并未出现，因此直观上反映出无蒸发波导存在；
从定量角度来看，图７列出了４０ｋｍ超视距路径下的实
测值和ＰＥ预测值，可以看出，除若干异常频点外，实测
损耗均低于ＰＥ损耗，这与蒸发波导可以降低链路损耗
的事实是违背的．可以判定，在此次特定的试验环境下
未发现ＵＨＦ频段蒸发波导传输现象．

６　结论
　　本文在ＶＨＦ／ＵＨＦ频段上做了一系列海上通信试
验，通过将试验数据与已有海上电波传播模型比对，总

结了已有电波传播模型在海上的适用性：ＨＰＭｏＳ模型
较适合描述视距路径的传播损耗；ＴｗｏＲａｙ模型较适合
描述视距超视距临界路径的传播损耗；ＬｏｎｇｌｅｙＲｉｃｅ模
型较适合描述超视距路径的传播损耗．同时，从空间、
时间二维视角下发现了海上无线信道演变现象，即海

上空时频率选择性．论文给出其定义，并做了定量分
析．最后通过将 ＰＥ预测值与实测值比对，从定性和定
量两个角度排除了蒸发波导存在的可能性．上述结论
可用于海上电波传播的异常现象分析．

致谢　感谢中国科学院计算技术研究所专项技术
研究中心徐勇军博士对论文的帮助．
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