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Abstract: For security and reliability of information transmission, this paper studied marine metric wave 
communication. The paper analyzed the main problems of marine metric wave communication and their 
influence, including atmospheric refraction, especially atmospheric duct, and its influence on 
electromagnetic wave propagation and electronic system effective distance, interference and its influence 
on communication quality, omnidirectional antenna and its influence on anti-jamming ability of 
communication systems. The feasibility of applying adaptive antenna array technology and equilibrium 
technology to a marine metric wave communication system was also studied. The conclusion is that the 
information transmission security of marine metric wave communication systems can be enhanced when 
adaptive antenna array technology is applied, and the reliability can also be enhanced when equilibrium 
technology is applied. 
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【摘要】基于提高信息传输的安全性和可靠性，对海上超短波视距通信进行了研究。分析了海上超
短波通信中存在的主要问题及其影响，包括大气折射现象尤其是大气波导现象对电波有效传播距离
及电子系统作用距离的影响、干涉现象对通信质量的影响以及全向天线对系统通信抗干扰能力的影
响；研究了在海上超短波通信系统中采用自适应天线阵列技术和均衡技术的可行性。得到的结论是
对于海上超短波通信系统而言，自适应天线阵列技术可提高信息传输的安全性；均衡技术可提高信
息传输的可靠性。 

【关键词】编队通信；大气波导；干涉；自适应天线阵列；均衡

1 引言 

随着以信息化为标志的新军事变革的到来，战争

形态、作战样式、作战手段都发生了巨大而深刻的变

化，信息化条件下局部战争已经或正在成为现代战争

的主要样式。 

在信息化战争中，谁能取得制信息权，谁就能掌

握战争的主动权。信息的获取、传输及处理成为决定

战争成败的关键因素。如何保证可靠、有效、安全地

传输信息成为一个重要研究课题。 

在海上编队联合作战行动中，编队及编队内部之

间的信息传输可以实现传感器信息共享，从而达到增

加传感器作用距离、提高战场态势透明程度及为指挥

员做出正确决策提供依据的目的。由于舰船的移动性，

无线通信成为编队通信的首选方式。其中，超短波通

信由于具有较宽频带及视距传播的特点从而成为海上

编队及编队内部之间的主要通信联络手段。 

现代战争及武器系统的不断发展要求通信系统的

工作性能在不同条件下都能够充分发挥出来。然而，

由于折射、干涉等现象的存在以及全向天线的使用，

严重影响了超短波通信的效果。为了保证海上编队通
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信中信息可靠、安全的传输，有必要对海上超短波通

信当中存在的问题及相应对策进行深入研究。 

2 问题分析 

2.1 折射现象 

由于对流层的折射率随高度变化，电波在对流层

中传输时将会发生不断的折射，从而导致传播轨迹的

弯曲，这种现象称为大气折射。根据折射方向与原传

播方向之间的关系，可将折射现象分为负折射、零折

射和正折射（见图 1）。 

 

 

图 1. 折射现象及其类型 

 

2.1.1 负折射与零折射 

当大气折射率随高度的增加而增大时，电磁波的

传播轨迹将背离地球而凸起弯曲，这种现象被称为负

折射；若大气折射率不随高度而变化，则称之为零折

射。负折射与零折射现象在实际情况中很少发生。通

常情况下所谓的视线距离就是在假定零折射的条件下

得到的。此时，视线距离为： 

)(57.3 210 HHr  km      （1） 

式中： 

r0——视线距离，单位为 km； 

H1——发射天线架设高度，单位为 m； 

H2——接收天线架设高度，单位为 m。 

如果收发天线之间的距离超出了 r0，电磁波的绕

射将使传播损耗大大增加。 

2.1.2 标准大气折射 

如果大气折射率随高度的增加而降低，则电磁波

的传播轨迹将弯向地球，此时称之为正折射。正折射

现象将导致视距传播的实际传播距离大于理想条件

（零折射）下的视线距离。正折射又可以分为标准大

气折射、临界折射和超折射。 

在标准大气条件下的折射称为标准大气折射。标

准大气折射是与实际情况较为接近的一种特殊折射现

象。标准大气折射时的视线距离可修正为：  

)(12.4 210 HHr         （2） 

根据惠更斯—菲涅尔原理，电波能量并非在收发

两点之间简单地沿直线传播。只有当障碍物未进入第

一菲涅尔椭球时，收发两点之间的电波传播才能被视

为自由空间传播。通常情况下，为了保证较好的通信

效果，要求实际通信距离 d<0.7r0。 

2.1.3 临界折射与超折射 

临界折射和超折射是两种特殊的正折射现象。临

界折射是指电磁波传播射线的曲率半径近似等于地球

半径，从而导致水平发射的电波传播路径与地球表面

保持同步弯曲的一种临界折射状态；超折射状态下电

波传播射线的曲率半径小于地球半径，使得电波依靠

大气折射和地面的反射向前传播，从而构成所谓的大

气波导。 

大气波导出现于海上的概率较高，是导致雷达探

测系统及通信系统不能正常工作的一种重要环境因素,

它可以捕获 30MHz 以上的无线电波,使其以很低的衰

减传播到视距范围之外[1]。特定气象条件下，大气波

导能否将在大气中传播的电磁波捕获到波导层中形成

波导传播主要取决于电磁波的频率、发射源与大气波

导所处的相对位置以及发射源的发射角度。 

当超短波在边界层大气中形成波导传播时，大气

波导对其产生的影响主要表现在两个方面：一是增加

传播的距离；二是增加电场强度[2]。利用大气波导能

使超短波实现超视距传播，扩大了有效通信距离。但

同时探测、截收及电子对抗等电子系统的有效作用距

离也相应增加，导致超短波通信中信息传输存在安全

隐患。通常超短波波导传播距离可数倍于其正常的传

播距离。 

2.2 干涉现象 

 

图 2 直射波与反射波的矢量叠加 
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在海上超短波的视距传播中，接收点 B 的场强近

似等于直接波（场强为 E1）与反射波（场强为 E2）的

矢量叠加（见图 2）。当收发之间的距离远大于天线

架设高度的情况下，可以近似认为直接波与反射波在

接收点具有相同的增益系数及极化方向，区别仅仅体

现在相位上。此时，B 点的场强近似为： 

)1(121
rjkeEEEE     （3） 

式中： 

k——自由空间相移常数，k=2π/λ，λ为波长； 

Γ——海面反射系数，在满足收发之间距离远大于

天线架设高度（投射角 Δ小于布鲁斯特角）的情况下，

Γ≈－1； 

Δr——直接波与反射波之间的路程差，与收、

发天线架高及通信距离有关， 

d

HH
r 212
            （4） 

当 Δ很小时，将（4）代入（3），考察接收端场

强的幅度，则有： 







 

d

HH
EeEE rjk


 21

11

2
sin2)1( （5） 

可见，由于直接波和反射波之间存在由路程差导

致的相位差，且相位差与天线的架设高度、波长以及

通信距离有关，因此，接收点场强的幅度决定于这三

个参数之间的干涉情况（见图 3），这种现象称为干

涉效应。 

 

 
图 3 垂直极化波在海平面上的干涉效应[3] 

（εr=80，σ=4，f =0.1GHz, H1=50m, H2=100m） 
 

由于海水的良导电性，反射波的强度与直接波相

差不大。当直接波与反射波接近反相时，通信质量将

受到严重影响，必须调整通信频率、距离或者收、发

天线架设高度当中的一个或多个参数。显然，干涉现

象的存在直接影响了信息传输的可靠性和实时性。 

2.3 电磁兼容与通信抗干扰 

以信息技术为核心的新军事变革促进了预警探

测、指挥控制和精确打击等作战职能的一体化，同时，

数字化战场又将覆盖整个作战空间的通信、情报及指

控系统紧密地联系了起来。 

然而，新技术在推动武器装备发展的同时，也产

生了许多新问题，其中，复杂恶劣的电磁环境与高灵

敏度电子设备之间的矛盾尤为突出[4]。舰船电磁兼容

性（Electro Magnetic Compatibility, EMC）对无线电设

备的技术指标提出了更高的要求，包括辐射功率、天

线方向性、频率准确度、寄生辐射及谐波的抑制度等。 

由于舰船的移动性，为了保证对整个通信区域的

有效覆盖，编队通信中一般都采用水平平面内具有全

向性的低增益天线。在电子设备高度密集的舰艇环境

中，全向天线的使用无疑将进一步增加舰船 EMC 的

难度。 

全向天线带来的问题包括两方面，一是对其它电

子设备的干扰，二是自身容易受到干扰，尤其是当存

在人为大功率电子干扰时，系统难以保证正常工作。 

3 对策研究 

3.1 自适应天线阵列技术 

在接收端以天线阵列代替单个接收天线，当相邻

天线之间距离很近（一般不超过半波长）时，到达天

线阵列的信号就具有了相关性。对接收端的阵列信号

进行适当加权（见图 4），就可以获得一定的方向性

增益，这就是自适应天线阵列（Adaptive Antenna Array, 

AAA）技术。根据收发互易定理，保持权值不变，发

射天线也将具有相同的方向性。 

 

 

图 4 自适应天线阵列系统结构图 
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利用自适应天线实现对天线方向性的控制，可以

降低对其它电子设备的干扰，更重要的是可以通过在

干扰方向上形成零陷以提高抗干扰能力。 

由两个阵元组成的二元阵，通过设计权值可以在

一个期望方向上得到最大响应或者在一个干扰方向上

形成零陷。这被称为具有一个自由度。由 M 个阵元组

成的阵列（见图 5）具有 M－1 个自由度，即可以形

成 i（i<M）个波束最大值和 j（j=M－1－i）个零陷。

因此，在理论上由 M 个阵元组成的自适应天线阵列可

完全抵消 j<M 个干扰信号的影响，同时还能获得 M－

j 重的增益，对 j>M 个干扰也能进行明显的抑制[5]。 

通常，海上超短波通信时的干扰源（尤其是人为

的强干扰源）一般不会太多。因此，阵列中的单元天

线数目不需要太大（如 M=8）就可以实现较好的抗干

扰效果。 

 

 

图 5 多通道自适应天线阵列 

 

3.2 均衡技术 

通信信号在通过无线信道传输过程中，由于带限

发射和无线信道的多径效应，会存在码间干扰

（Inter-Symbol Interference, ISI），从而严重影响通信

质量[6]。 

由于海上超短波通信当中天线架设高度有限，当

通信距离远大于天线架设高度时，直接波和反射波到

达接收天线的入射角差别很小。阵元数量有限时，自

适应天线阵列难以从空域将两路信号区分开，不能有

效解决干涉效应。 

均衡技术可以对信道传输函数进行矫正，抵消信

道的多径效应引起的码间串扰，消除信道的频率选择

性衰落和时间选择性衰落。均衡技术可以分为频域均

衡和时域均衡。其中，频域均衡适用于信道特性不变

且数据传输速率不高的场合，而时域均衡可以根据信

道特性的变化进行调整，能够有效减小码间串扰，适

用于传输速率较高的数字传输系统[7]。 

海上超短波通信信道近似为恒参信道，多径路数

不多且时延较小，利于采用均衡技术来对抗多径效应。

均衡技术的应用可以使得系统工作频率无需经常更

换，这一点对于信息传输的实时性及通信质量的提高

具有重要意义。 

4 结束语 

利用超短波通信实现的编队之间及编队内部的实

时数据传输、交换和情报资源共享，有效增加了海、

空作战平台上的探测设备数量及作用距离，有利于形

成整个战区的战场态势图，可极大提高编队作战能力。

而折射现象、干涉现象及全向天线的采用使得以超短

波通信为主要方式的编队通信的重要作用无法充分发

挥。 

因此，对基于自适应天线阵列技术和均衡技术的

超短波通信系统展开深入研究，对保证编队及编队内

部信息安全、可靠传输及编队战斗力的提升具有重要

意义。 
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