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Abstract 
This thesis mainly studies the multi hop propagation mode of high frequency radio electromag-
netic wave, and establishes a mathematical model of the reflection of high frequency electromag-
netic wave signals in ionosphere and sea surface. By analyzing the dynamic characteristics of sea 
water, the reflection process of the signal in calm sea and rough sea is simulated, and the trans-
mission loss is quantitatively and qualitatively studied. On the premise of reasonable hypothesis, 
the calculation formula of maximum propagation hops in multi hop mode is obtained, the influ-
ence of related variables on jumping number is analyzed and the changed curve is drawn. 
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摘  要 

本论文主要研究高频无线电磁波的多跳传播模式，建立高频电磁波信号在电离层和海面发生反射的数学
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模型，通过分析海水的动态特性模拟了信号在平静海面和汹涌海面的反射过程，对其传播损耗进行了定

量和定性的分析，在合理假设的前提下得到了多跳模式最大传播跳数的计算公式，并分析了相关变量对

跳数的影响，绘制了变化曲线。 
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1. 引言 

3~30 MHz 的高频电磁波信号也称为短波或天波，主要依靠电离层对短波的一次或多次反射进行长距

离无线电通信传输[1]，可以在电离层和地面之间连续跳跃式前进，由于电离层是不稳定的，它的厚度、

高度和密度随时都在变化，白天更加明显，因此电离层的反射面特性决定了反射强度和信号在保持有用

信号完整性的情况下，最终能传输多远，MUF 之上的频率穿过电离层进入太空[2] [3]。 
高频电磁波信号的传输理论在地面环境下较为成熟，但在海平面环境下由于海水波动的特殊性，高

频电磁波信号反射到海平面时诸多因素直接影响到反射的效果。如海洋湍流将影响海水的电磁梯度，改

变海洋的局部渗透系数和渗透性，改变反射面的高度和角度。海浪的高度、形状和频率都在迅速变化，

波动的方向也可能改变[4] [5] [6]。 
为便于系统的分析，本文假设大气电离层是一种平面形式，而不是球形，电离层是一种各向同性的

介质；高频电磁波信号是一种圆偏振波[7]。本文给出一种高频电磁波信号在海平面的信号反射数学模型

建立方法，使得能够计算 100 瓦高频恒定载波信号从汹涌海面和平静海面反射的第一次反射强度及最大

跳数。 

2. 多跳模式传播损耗模型 

多跳传播是高频电磁波信号通过空气在电离层和地面之间的传播，高频电磁波信号可以通过多次跳

跃在电离层和地球表面之间来回反射。多跳传播模式如图 1 所示，使用这种传输方式，可以接收来自远

程发射机的信号。 
高频电磁波信号的多跳传播损耗主要由四部分组成，即大气传播损耗、电离层反射损耗、海平面反

射损耗和额外系统损耗。因此高频电磁波信号在电离层和海平面之间发生反射的多跳传播损耗模型如图

2 所示。 
在图 2 中，LossA 为高频信号在大气间的传播损耗；LossB 为高频信号在电离层发生反射的损耗；LossC

为信号在海面发生反射的损耗。 
因此高频电磁波信号在电离层和海平面之间发生反射的多跳传播损耗可表示为：  

dBL m LossA n LossB v LossC= ⋅ + ⋅ + ⋅                            (1) 

其中 m 为高频信号在大气间传播损耗产生的次数，n 为高频信号在电离层发生反射损耗产生的次数，v
为信号在海面发生反射损耗产生的次数。 
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Figure 1. Multi hop transmission mode 
图 1. 多跳传播模式 

 

 
Figure 2. Multi hop propagation loss model of high frequency electromagnetic wave between ionosphere and 
sea level 
图 2. 高频电磁波信号在电离层和海平面间多跳传播损耗模型 

 
为便于进行系统的分析，针对图 2 所示的高频电磁波信号在电离层和海平面间多跳传播损耗模型，

由于传输线路较远，本文假设大气电离层为平面形式，而不是球面形式，这样将图 2 进行简化，图 3 给

出简化后的平静海平面环境下的多跳传播损耗模型。图 3 中 Pt 为载波信号发射功率，Pr 为接收端信号功

率，h 为大气电离层高度，α为载波信号的入射角度。高频电磁波信号完成一跳的大气间传播损耗可以表

示为： 

1 2dB dBLossA L L= +  

其中 LdB1 = LdB2，且公式(1)中有 m = 2，n = 1，v = 1。 
故得高频电磁波信号在电离层和海平面之间发生反射完成一跳传播损耗为： 

( )1 22dB dB dBL L L LossB LossC= ⋅ + + +  

2.1. 高频电波在大气间传播损耗模型 

为了简化模型，本文假设地面和大气之间高频电磁波信号传播为自由空间中进行，自由空间是指无

任何衰减、无任何阻挡、无任何多径的传播空间。理想的无线传播条件是不存在的，一般认为只要地面

上空的大气层是各向同性的均匀媒质，其相对介电常数 ε和相对导磁率 μ都等于 1，传播路径上没有障碍

物阻挡，到达接收天线的地面反射信号场强也可以忽略不计，在这样的情况下，电波的传播方式就被认
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为是在自由空间传播。通常卫星通信和微波通信都被认为是在理想信道中的通信。对于自由空间损耗有： 

( ) ( )2 2

2 2

4π 4πt

r

d fdP
P cλ

= =                                   (2) 

则有： 

1
4π10lg 20lg 20lg 20lg 32.44 dBt

dB
r

P fdL f d
P c

= == = + +                      (3) 

其中入射角设为 α，则 sind h θ= 。 
公式(3)可表示为 

1 20 lg 20lg 20lg sin 32.44 dBdBL f h α= + − +  

我们对高频信号在自由空间中传播的损耗进行仿真，得到了自由空间损耗与入射角和频率的关系，

结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Multi hop propagation loss model under the calm sea level 
environment 
图 3. 平静海平面环境下的多跳传播损耗模型 

 

 
Figure 4. The relationship between free space loss and incidence angle and fre-
quency 
图 4. 自由空间损耗与入射角和频率的关系 
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从图 4 中可以看出，当入射角 α 确定时，载波信号频率越高其路径损耗越大。当载波信号频率 f 确
定时，入射角 α越大其路径损耗越小。 

2.2. 高频信号在电离层发生反射的损耗模型 

通常认为中、短波波段的无线电波在正常情况下的电离层中的传播是满足几何光学近似条件的，因

而可以用射线理论来分析。为使讨论简化并能建立起明确的物理概念，在讨论中暂不考虑地磁场的影响，

而把电离层看成是各向同性的媒质。此时，电波传播的理论计算比较简单，而且计算误差不大。在以下

的讨论中都是以此假设为前提的[8]。 
当 ( )MUFf f E d< 时，电离层吸收的修正项为： 

( )
( ) ( ) 100

1.359 8.617 ln

sin

Ec
MUF

MUF c

fA
f E d

f E d f E i

= +

= ⋅

                              (4) 

(4)式中， ( )MUFf E d 为地面距离为 d 的 E 层传播模式的最高可用频率； ( )cf E 为 E 层的临界频率。 

当 0 dBEcA > 或 ( )MUFf f E d≥ 时， EcA 取 0；当 9 dBEcA < − 时， EcA 取−9 dB。 
则为方便计算近似取 0.10; 0.25β β= =白天 晚上 。 

由于海水是动态流动的，所以同一信号在不同时间到达海面时，其反射信号的方向和大小都是会发

生改变的，故在一定时间内总的信号的强度的衰减量要比在平静海面的衰减量大。本文假设高频电磁波

信号在平静海面反射系数为 K，因此无线电波第一次到达海面经海面反射后总的传播路径损耗可简化表

示为： 

( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 12 2 2 2 2 1dB dB dB dB dB dB dBL L L L L L Lβ κ β β κ κβ β κ= + + + = + + + = + +          (5) 

3. 性能分析 

因为电离层反射主要发生在电离层的 F 层，离地约为 200 km，故我们假设 h = 200 km。本文取接收

机灵敏度为−100 dBm，同时按照信号在强度低于可用信噪比(SNR)阈值 10 dB 的要求，对系统性能进行

相应的定量分析。 
当设定入射角 α为 45˚，频率为 10 MHz，高频信号在海面上的反射系数取合理的数值时，可求解出

高频电磁波信号在电离层和海平面之间发生反射的多跳传播损耗。当信号发射功率 100 WtP = 时，通过

与传播时允许的最大损耗相比较，无线高频电磁波信号在电离层和海平面之间发生的反射不能完成 1 跳。 
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