
基于电离层色散的短波信道多径特性分析

吴永宏*①②      王程林①②      任渊博①②      周福厚③

①(中国电波传播研究所   青岛   266107)
②(青岛海洋科学与技术试点国家实验室   青岛   266235)

③(山东航天电子技术研究所   烟台   264003)

摘   要：短波链路不同传播模式的多径时延通常为0.5～2.0 ms，该文研究同一传播模式的多径时延，在考虑地磁

场影响的情况下，将电离层短波传播的折射指数和射线追踪结合起来，给出了数值迭代算法，实现了用数值方法

来描述电离层色散引起的多径时延，并进行了数值仿真，得出短波宽带通信的模拟带宽应为48 kHz。
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Abstract: The multipath delay for different propagation mode is 0.5～2.0 ms, and the multipath delay for the

same propagation mode is analyzed. Taking into account the earth magnetic field effects, the refractive index of

High frequency propagation in ionosphere is combined with ray tracing, and then a new numerical iteration

algorithm is given. The multipath delay caused by ionosphere dispersion is analyzed by numerical method, and

the simulation is realized. Thus the analogue bandwidth of wideband communication for high frequency should

be 48 kHz.
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1    引言

短波天波通信是通过电离层的反射来实现超视

距传输的，因而电离层成为决定短波信道特性的最

重要因素，电离层的单跳、多跳、低仰角、高仰角

等传播模式是短波信道多径的重要来源，这类多径

时延通常为0.5～2.0 ms。另外，电离层色散引起的

寻常波和非寻常波传播也会也会产生多径时延，该

多径时延通常较小，对模拟带宽为3 kHz的窄带通

信影响不大，但对于短波宽带通信[1–3]有至关重要

的影响。

Vogler等人[4–7]提出了短波宽带信道模型，并

用2条空间链路的测试数据对模型进行了验证，美

军提出了短波宽带传输标准[8]，文献[9]在实际空间

链路验证了最大带宽为24 kHz波形的传输能力，但

这些文献都没有对多径时延与短波电波传播模型的

关系进行分析。本文将从电离层色散的角度出发，

基于国际参考电离层模型和射线追踪方法对同一传

播模式的多径时延进行仿真分析。

2    短波电波传播

电磁波在电离层中传播折射指数为[10]
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式中， ,  ,  ,  为电子

质量， 为单个电子电量， 为电磁波工作频率，

为地磁场在电磁波传播方向的投影， 为地磁

场在垂直于电磁波方向的投影， 为电子密度。从

式(1)可以看出， ,  和 决定折射指数的取值，

而且 和 受地磁场的影响， 受电子密度的影

响。因此，地磁场和电子密度的变化导致折射指数

出现两个取值，“+”号为寻常波，“–”号为非

寻常波，即电磁波进入电离层后以分裂为寻常波和

非寻常波，并以不同的速度传播，该现象被称作电

离层色散。对于短波通信链路而言，从同一付天线

辐射出去的信号，由于电离层的色散效应，寻常波

和非寻常波到达同一接收地点的时间不同，进而产

生了多径。

3    短波射线追踪

传统的光学方法只能分析高低仰角、单跳、多

跳等传播模式引起的多径时延，对于电离层色散无

能为力。射线追踪技术可以精确体现折射指数的变

化，索玉成[11]在忽略地磁场的情况下基于射线追踪

推导了短波在电离层传播的解析表达式，文献[12–15]
探讨了射线追踪技术在天波超视距等中的应用，并

生成电离图。与前人不同，本文利用射线追踪技术

来定量分析短波天波通信链路同一模式中寻常波和

非寻常波的传播时延。由文献[16–20]知，射线追踪

表达式为
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H其中，哈密顿算符 为
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1
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ω c r θ φ式中， 为入射波频率， 为光速， ,  和 为球坐

kr kθ kφ

n2 dP′
标系中的坐标， ,  和 为波矢在球坐标系的分

量， 为电离层折射指数， 为射线步长。

将式(8)分别代入式(2)—式(7)，可得
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4    算法设计

(0′, x′, y′, z′) z′ x′

(E0o,N0o) y′ (E90o, N0o)

(r, θ, φ) θ z′ r φ r (0′, x′, y′)

x′

为了便于描述射线轨迹，定义直角坐标系

的顶点为地球球心， 轴指向北极，

轴指向 点， 轴指向 点，球坐

标系 的 为 轴和 的夹角， 为 在

平面的投影与 轴的夹角。

(0, x, y, z)

z y x

β y

α k

定义直角坐标系 的顶点为发射点，

轴垂直向上， 轴指向北， 轴指向东，对于从地

面发射的仰角为 、方位角(主波束与 轴的夹角)为
的电磁波信号，波矢量 在该坐标系的表达式为

kz = |k| sinβ (15)

ky = |k| cosβ cosα (16)

kx = |k| cosβ sinα (17)

(0, x, y, z) (r, θ, φ)根据直角坐标系 和球坐标系

的关系，有

kr = kz (18)

kθ = −ky (19)

kφ = kx (20)

把式(15)、式(16)、式(17)分别代入式(18)、式(19)
和式(20)，可得

kr = |k| sinβ (21)

kθ = − |k| cosβ cosα (22)

kφ = |k| cosβ sinα (23)
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地面收发位置的经纬度转化为球坐标，可得

θ = 90− lat (24)

φ = lon (25)

lat lon其中， 为地面收发位置的纬度， 为地面收发

位置的经度。

由式(12)、式(13)和式(14)，分别可得波矢量

的偏导数
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式中，

∂
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波矢量的迭代表达式为

kr = kr + ∂kr (32)

kθ = kθ + ∂kθ (33)

kφ = kφ + ∂kφ (34)

从式(26)—式(34)可以看出，波矢量与折射指

数通过电磁波射线的轨迹建立了联系，即波矢量在

电离层中随着位置的变化而变化。

由式(9)、式(10)和式(11)，分别可得

dr =
c

ω
kr · dP′ (35)

dθ =
c
rω

kθ · dP′ (36)

dφ =
c

rω sin θ
kφ · dP′ (37)

进而可得射线轨迹的迭代表达式为

r = r + dr (38)

θ = θ + dθ (39)

φ = φ+ dφ (40)

进而可得，路径传播时延为

t = M
dP′

c
(41)

M其中， 为电磁波由发射点到达目标位置时的迭代

次数。

发射点的初始条件由式(24)和式(25)确定，波

矢量的初始条件由式(21)、式(22)和式(23)确定。

这样，式(21)—式(40)构成了完毕的数值迭代算法，

可以清晰描述电磁波的射线轨迹。另外，从式(35)—
式(41)可以看出，射线轨迹的变化取决于波矢量的

变化，而波矢量又受折射指数的影响，因此电离层

折射指数决定射线轨迹，即不同的折射指数对应不

同的射线轨迹，不同的射线轨迹具有不同的路径时

延，揭示了同一传播模式中也会产生多径时延。

5    仿真及试验

5.1  算法验证

由文献[7]可知，位于北美大陆阿拉斯加州费尔

班克斯长度为80 km天波链路的实际测量数据得到

的散射函数如图1所示。其中，横坐标为多普勒频

移，纵坐标为传输时延。可以看出，同一传播模式

引起的多径时延分别为60 ms和200 ms，不同传播模

式之间的多径时延为500 ms。由文献[21]可知，青

岛-许昌链路多径时延的实测结果如表1所示，同一

传播模式引起的多径时延变化范围为8～55 ms。这

两条链路的实测结果说明同一传模式中寻常波和非

寻常波之间的时延差通常小于0.5 ms。
利用第4节设计的算法对上述两条链路的路径

时延和多径时延进行仿真，北美大陆长度为80 km
天波链路的仿真结果如表2所示，多径时延变化范

围为48～316 ms；青岛-许昌链路仿真结果如表3所
示，多径时延变化范围为68～316 ms。可以看出，

表 1  青岛-许昌链路多径时延实测结果

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

多径时延(ms) 55 11 30 8 22 8 19 31 31 53 22 30 10 40

 

 
图 1 北美大陆天波链路(8 km)实测数据得到的散射函数
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同一传播模式引起的多径时延的仿真结果和实测结

果基本一致，说明本文的分析方法是合理的。

5.2  数值仿真

选取青岛 (N 3 6 ° ,   E 1 2 0 ° )、北京 (N 3 9 ° ,
E116°)、上海(N31.2°, E121.5°)和重庆(N29.3°,
E106.3°)4个城市，形成青岛-北京、青岛-上海和青

岛-重庆3条链路，长度分别为485 km, 551 km和

1481 km，设定时间为5月11日5点、13点和21点
3个时段，太阳黑子数为30，选用的电离层模型为

国际参考电离层模型。

利用第4节的算法进行了数值仿真，表4、表5
和表6分别为青岛-北京链路在5点、13点和21点3个
时段的路径传输时延和多径时延，表7、表8和表9
分别为青岛-上海链路在5点、13点和21点3个时段

的路径传输时延和多径时延，表10—表14分别为青岛-
重庆链路在5点、13点和21点3个时段的路径传输时

延和多径时延。其中，频率为入射波频率，传输时

延为1跳模式下寻常波和非寻常波的路径传输时延，

多径时延为寻常波和非寻常波的传输时延之差。

表13为根据表4～表6得到的青岛-北京链路多

径时延的期望和标准差，表14 为根据表7—表9得到

的青岛-上海链路多径时延的期望和标准差，表15
为根据表10—表12得到的青岛-重庆链路多径时延的

期望和标准差。从表12—表13可以看出，多径时延

的期望越大，标准差也越大，多径时延的取值范围

通常为25～200 ms。

表 2  北美大陆天波链路(80 km)路径时延和多径时延仿真结果

频率(MHz) 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0

寻常波时延(ms) 1.228 1.312 1.875 1.916 2.000 2.144

非寻常波时延(ms) 1.544 1.540 1.624 1.868 2.180 2.308

多径时延(ms) 316 228 251 48 180 164

表 3  青岛-许昌链路路径时延和多径时延仿真结果

频率(MHz) 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

寻常波时延(ms) 2.760 2.912 2.928 2.996 3.168 3.480

非寻常波时延(ms) 2.516 3.052 3.000 2.928 2.960 3.164

多径时延(ms) 244 140 72 68 208 316

表 4  青岛-北京链路5点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

寻常波时延(ms) 2.292 2.280 2.372 2.560 2.764

非寻常波时延(ms) 2.264 2.304 2.352 2.408 2.488

多径时延(ms) 28 24 20 152 276

表 5  青岛-北京链路13点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

寻常波时延(ms) 2.572 2.464 2.408 2.484 2.520 2.628 2.944

非寻常波时延(ms) 2.776 2.512 2.452 2.440 2.336 2.484 2.644

多径时延(ms) 204 48 44 40 184 144 300

表 6  青岛-北京链路21点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

寻常波时延(ms) 2.308 2.304 2.356 2.408 2.448 2.764 2.688 2.900

非寻常波时延(ms) 2.276 2.308 2.340 2.320 2.396 2.472 2.552 2.720

多径时延(ms) 32 4 16 88 52 292 136 18

表 7  青岛-上海链路5点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

寻常波时延(ms) 2.440 2.496 2.704 2.624 2.940

非寻常波时延(ms) 2.408 2.412 2.412 2.460 2.504

多径时延(ms) 32 84 292 164 436

表 8  青岛-上海链路13点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

寻常波时延(ms) 2.388 2.600 2.536 2.516 2.548 2.580 2.676 2.812 2.716 2.792

非寻常波时延(ms) 2.463 2.532 2.420 2.464 2.452 2.540 2.528 2.504 2.608 2.768

多径时延(ms) 85 68 116 52 96 40 148 308 108 24
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5.3  讨论与分析

对于同一传播模式，由电离层色散引起的多径

时延为25～200 ms，理想滤波器的带宽应为5～
40 kHz，考虑到实际工程中成型滤波器的滚降系数

通常为0.2，可得信道带宽为6～48 kHz，即短波宽

带通信的模拟带宽应为48 kHz。

6    结束语

本文在考虑地磁场影响的情况下，将电离层传

播的折射指数和射线追踪结合起来，给出了数值迭

代算法，实现了用数值方法来描述电离层色散引起

的多径时延，并选取青岛-北京、青岛-上海、青岛-
重庆3条典型链路进行了数值仿真和实际测量数据

验证，得出多径时延的取值范围为25～200 ms，短

波宽带通信的模拟带宽应为48 kHz，这一结论和研

表 9  青岛-上海链路21点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

寻常波时延(ms) 2.536 2.568 2.616 2.684 2.572 2.912 3.160

非寻常波时延(ms) 2.472 2.492 2.528 2.572 2.608 2.572 2.788

多径时延(ms) 64 76 88 112 36 340 372

表 10  青岛-重庆链路5点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

寻常波时延(ms) 5.304 5.296 5.292 5.308 5.324 5.320 5.292 5.372 5.472

非寻常波时延(ms) 5.296 5.224 5.276 5.288 5.292 5.304 5.240 5.364 5.320

多径时延(ms) 8 72 16 20 32 16 52 8 152

表 11  青岛-重庆链路13点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5

寻常波时延(ms) 5.328 5.228 5.316 5.404 5.372 5.360 5.272

非寻常波时延(ms) 5.496 5.196 5.144 5.256 5.388 5.364 5.340

多径时延(ms) 168 32 172 148 16 4 68

频率(MHz) 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

寻常波时延(ms) 5.332 5.328 5.332 5.332 5.368 5.380 5.420

非寻常波时延(ms) 5.352 5.280 5.324 5.348 5.360 5.356 5.348

多径时延(ms) 20 48 8 16 8 24 72

表 12  青岛-重庆链路21点时段路径时延和多径时延

频率(MHz) 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

寻常波时延(ms) 5.226 5.235 5.241 5.304 5.259 5.259 5.280 5.292

非寻常波时延(ms) 5.243 5.238 5.253 5.253 5.244 5.274 5.284 5.295

多径时延(ms) 17 3 12 51 15 15 4 3

频率(MHz) 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5

寻常波时延(ms) 5.248 5.308 5.260 5.284 5.340 5.356 5.428 5.388

非寻常波时延(ms) 5.256 5.292 5.300 5.308 5.304 5.312 5.352 5.340

多径时延(ms) 8 16 40 24 36 44 76 48

表 13  青岛-北京链路多径时延的期望和标准差

时段(点) 5 13 21

期望(ms) 100.0 137.7 79.8

标准差(ms) 101.0 99.4 90.1

表 14  青岛-上海链路多径时延的期望和标准差

时段(点) 5 13 21

期望(ms) 201.6 104.5 155.4

标准差(ms) 146.4 76.6 128.9

表 15  青岛-重庆链路多径时延的期望和标准差

时段(点) 5 13 21

期望(ms) 41.8 57.4 25.8

标准差(ms) 43.9 58.7 20.5
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究方法对于短波宽带通信的波形设计具有重要的参

考价值。另外，本文只分析了一跳的情况，后续可

以对多跳、高仰角和低仰角等传播模式与短波信道

的关系进行深入研究。
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