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摘 要：传统天波超视距信道建模未充分考虑对流层电波射线传播影响，难以有效表征电离层−对流层跨介质远

距离传播路径几何畸变效应，导致复杂大气环境下长距离信道预测误差显著。针对这一瓶颈，提出一种对流层−
电离层跨介质天波超视距统一信道建模方法，首先基于电离层−对流层大气空间环境模型，采用三维射线追踪算

法进行跨介质传播模拟，提取时延域、多普勒域信道参数，进而通过计算建模驱动传统天波链路传输模型，建

立天波超视距链路传播模型和传输模型统一的信道建模方法。实验表明，在5 000 km长距离链路上，信道参数

日变化趋势与实测相关系数达 86%，多径时延均方根误差降低至 0.09 ms，多普勒扩展建模误差控制在 0.06 Hz 

RMS水平，显著提升了复杂电磁环境下的天波超视距通信系统设计与性能评估能力。
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Abstract: Traditional skywave over-the-horizon (OTH) channel modeling inadequately accounted for tropospheric radio 

wave propagation effects, failing to effectively characterize the geometric distortion of ionosphere-troposphere cross-

medium long-distance propagation paths in complex atmospheric environments, which led to significant prediction er‐

rors for long-range channels. To address this limitation, a unified ionosphere-troposphere cross-medium skywave OTH 

channel modeling method was proposed. Firstly, a 3D ray-tracing algorithm was employed based on an integrated 

ionosphere-troposphere atmospheric spatial environment model to simulate cross-medium propagation and extract chan‐

nel parameters in delay and Doppler domains. Subsequently, a computational modeling-driven approach was developed 

to unify the propagation model and the traditional skywave link transmission framework. Experimental validation on a 

5 000 km long-distance link demonstrates that the proposed model achieves an 86% correlation coefficient with measured 

data in diurnal variation trends, reducing the root mean square error (RMSE) of multipath delay to 0.09 ms, and controls 

Doppler spread modeling errors at an RMS level of 0.06 Hz. These advancements significantly enhance the design and 

performance evaluation capabilities of skywave OTH communication systems in complex electromagnetic environments.
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0　引言

短波通信作为基于电离层反射机制的天波超视

距传输技术，在科考探测、军事战略通信及跨洋应

急救援等领域展现出不可替代的应用价值[1]。短波

信道是短波通信系统性能分析的重要组成部分,直

接影响无线通信系统的性能。短波由于在传播过程

中受电离层、对流层等诸多环境因素以及多种噪声

干扰的影响，使其成为最为复杂和严苛的无线信道

之一[2]。人们通常采用实测方式评估通信链路质

量，但实现长距离信道测量费用高昂、复杂且耗

时。构建能模拟真实情况的仿真信道可降低实验成

本，简化对信道特性分析及通信设备性能评估的

过程。

其信号传播路径涉及电离层−对流层−地磁场

多物理场作用，导致传统信道模型面临两大核心

挑战：第一，对流层作为大气层最低层（地表至

8~15 km 高度），呈现显著的温度垂直梯度（约

−6.5°C/km），其内部剧烈的气象活动（如云系演

化、降水过程、对流湍流等[3]）导致介质参数时空

异质性，温湿度剖面变化引起折射指数梯度变化导

致传播路径偏离[4]，现有模型普遍采用对流层时变

扰动微弱、介质衰减可忽略的简化假设，未能有效

表征折射率梯度引起的电磁波射线几何畸变效应；

第二，电离层（60~500 km高度）作为等离子体介

质，其分层结构（D层60~90 km，E层90~150 km，

F层>150 km）[5]，受太阳辐射通量、地磁活动及昼

夜周期的影响，电离层中的电子密度和电离层特征

也会随着太阳周期和季节的变化而变化[6]，电离层

等离子体参数的动态异质性（如突发性电子密度斑

块、偶发E层等现象[7]），导致信道参数（如群时

延、多普勒展宽）呈现非平稳特性以及短波可通频

段上升，显著增加实时信道建模与自适应均衡的复

杂度。

当前主流短波信道建模方法主要依托窄带Wat‐

terson模型[8]与宽带 ITS模型[9] 这两大统计性模型

体系，其建模基础均建立在对实际信道参数的测量

数据采集与分析之上。然而，对流层、电离层等大

气空间环境动态特性中的随机扰动因素导致测量数

据的长期稳定性与可靠性难以保障，形成制约模型

泛化能力提升的关键瓶颈[10]。

射线追踪技术能够有效地支持短波信道参数估

计，其射线追踪算法能够模拟电磁波传播路径，从

而有效解析信道中多径传播、多普勒频移及功率衰

减等关键参数。值得注意的是，信道参数计算精度

与大气空间环境模型的逼真度呈现显著正相关，特

别是电离层、对流层与磁场等复杂介质分布特征的

建模，高精度射线追踪算法的构建本质上依赖于多

尺度大气环境参数的精确表征，然而现有研究普遍

进行单介质传播模型建模，导致传播路径完整性缺

失以及信道参数评估出现偏差。文献[11]利用电离

层射线追踪和数值方式描述电离层色散引起的多径

时延，可得出短波宽带通信的模拟带宽，但其理论框

架未纳入对流层折射率时变特性。文献[12]利用在高

纬度更加精确的加拿大极地电离层模型以精确模拟

高纬度电离层特性，结合 3D电离层射线追踪模拟

确定短程和长程超视距操作的可行发射频率和俯仰

角参数，构建频率管理系统，但仍局限于单介质传

播假设。文献[13]通过对流层射线追踪与数值天气

模型结合计算对流层时延，验证了对流层对信号传

播的影响，但尚未建立与电离层扰动的跨介质传播

关联模型。在电磁波传播建模方面，射线追踪算法

获取的信道参数与信道冲激响应之间的数学映射关

系尚未建立严格的理论推导，文献[14]提出了基于

时变因子对射线追踪获取的时延和多普勒频移参数

进行精确度改进。然而上述实证研究仍局限于参数

提取层面，尚未构建具有普适性的短波通信信道

模型。

因此，传播模型虽基于大气参数实现区域级传

播特性预测（频率可用性/覆盖范围），具备广域分

析能力与低成本优势，却因缺乏精细化信道参量输

出而难以支撑现代信道仿真；而统计传输模型（如

ITS）虽通过点对点架构支持全链路仿真，但其精

度受限于经验数据完备性；天波测量虽可获取点对

点高精度参数，却因主动探测机制面临高成本与覆

盖范围约束。基于此，本文提出跨介质统一信道建

模，该模型创新性地结合传播模型与统计传输模

型，信道模型对比如表1所示。首先基于大气环境

模型和电波传播机理计算时延、多普勒频移及路径

损耗等信道参数；进而依托传输模型架构构建多模

式信道散射函数。具有预测范围广、成本低、准确

度相对较高的优点。本文主要的工作如下。

1) 建立了电离层−对流层的大气环境模型，通

过整合国际参考电离层（IRI, international reference 

ionosphere）模型与同化加拿大北极电离层模型
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（ACHAIM, assimilation Canadian high arctic iono‐

spheric model）及欧洲中期天气预报中心（EC‐

MWF, European center for medium-range weather 

forecast）提供的气象数据等大气空间模型，实现

了跨介质传播环境重构。

2) 将传播模型与传输模型相结合，采用对流

层与电离层三维射线追踪算法进行跨介质传播模

拟，利用计算建模提取时频双选择性信道参数，并

基于其结果与传统传输模型架构结合建立包含多径

时延、多普勒展宽等参数的信道散射函数。

3) 构建了短波信道仿真模型。以中国新疆至

芬兰库萨莫的复杂空间环境链路为研究对象，通过

实测场强数据与信道参数的对比分析，验证了模型

在不同短波频段、5 000 km级传输距离下的预测

精度。

1　射线追踪技术

本文系统阐述射线追踪的理论基础，解析关键

参数的物理意义及其对信号模拟精度的影响机制，

进而确立高精度模型的构建准则，为后续环境建模

与参数计算提供理论支撑。

在经典动力学理论框架下，电磁波在介质中的

传播动力学可通过Maxwell方程组实现严格数学表

征[15]。针对折射率场具有空间渐变特性且满足几

何光学近似条件的物理场景，通过对无源介质（自

由电荷密度与传导电流密度均为零）Maxwell方程

组进行渐进展开解析，可建立基于Eikonal方程的

射线追踪理论模型[16]。该理论体系在描述中性大

气层（涵盖对流层与平流层）电磁波传播时展现出

显著适用性，其核心控制方程——Eikonal方程的

微分形式具体表示为[17]

|∇Li|
2 = n ( ri )

2 (1)

其中，∇Li表示射线的不同分量，L描述路径长度，

n是介质的折射率，ri射线路径上各点的位置矢量。

式(1)通常使用哈密顿正则形式重新表示，并在球

坐标系 (r,θ,λ )中表示哈密顿量H，其对流层射线追

踪方程如式(2)所示。
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其中，r是径向距离，θ是余纬度，λ是经度，Lr =

 
∂L
∂r、Lθ =  

∂L
∂θ 和 Lλ =  

∂L
∂λ 分别表示射线方向在径

向、余纬度和经度方向的分量。

B的表达式为

B = (L2
r +

1

r2
L2
θ +

1

r2 sin2θ
L2
λ )

1
2

= n (r,θ,λ ) (3)

大气折射率N和大气折射指数 n采用由 ITU-R 

P.453中给出的计算方法[18]，计算式为

N = (n - 1) × 106 = (77.6
p
T
- 5.6

e
T

+ 3.75 × 105 e

T 2
)

(4)

其中，p和e分别表示空气和水蒸气的压强，T表示

绝对温度。基于三维气象数据，可通过构建气象要

素场的空间分布模型，计算指定位置的大气折射指

数及其偏导数。

在电离层这一各向异性等离子体介质中，自由

电子主导的电磁特性使其不满足无源介质条件，对

流层射线追踪理论失去适用性，其折射率变化遵循

Appleton-Hartree 色散关系的广义形式。基于哈密

  表1　 信道模型对比

模型名称

电波传播模型

短波信道模型

天波探测

统一信道建模

预测范围

任意区域范围

任意点对点

指定点对点

任意区域范围

测量准确度

一般

较差

很高

高

主要优势

预测范围广、成本低

算法结构清晰、可仿真

算法结构清晰、准确度很高

预测范围广、成本低、

可仿真、准确度高

主要劣势

无法输出信道参数，不能实现信道仿真

对经验数据要求较高，参数准确度较低

需要主动发射信号、成本高

依赖环境模型精确度
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顿正则形式，该射线追踪问题可转化为相空间中扩

展哈密顿方程组的数值求解，方程如式 (5)

所示[19-20]。
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其中，P'表示群路径，r,θ,φ为射线路径上某一点的

球坐标，H表示哈密顿算子，其表达式为

H =
1
2

é

ë
êêêê

c2

ω2 (k 2
r + k 2

θ + k 2
φ ) - Re (n2 )

ù

û
úúúú (6)

其中，kr、kθ、kφ为波矢量在球坐标系中的分量，ω

为电波角频率，c 为自由空间中电磁波的传播速

度，n为短波在电离层中的折射率，计算式为

n2 = 1 -
X

1 - iZ - ( )Y 2
T

2 (1 - X - iZ )
± ( )Y 4

T

4 (1 - X - iZ )2
+ Y 2

L

1
2

(7)

式(7)给出了折射率的平方值，正负号表示在

地磁场影响下，寻常波和非寻常波2种不同极化方

式，X、Z、YT和 YL分别表示电子密度、地球磁场

和电子−粒子碰撞频率的影响，定义为

YT =
eB cos θ

mω
,YL =

eB sin θ
mω

,X =
Ne2

ε0mω2
,Z =

ve

ω
   (8)

其中，N是电子密度，e是基本电荷，m是电子的

质量，ve是电子碰撞频率，B是地球磁场的磁通密

度，θ是光线传播方向与地磁场之间的夹角。

2　传播模型

传播模型的精度直接决定了统一信道建模的准确

性。本文构建了跨介质信道建模中传播模型的整体框

架，包括大气环境与信道参数精确提取。首先，基于

IRI、A-CHAIM与ECMWF等多源数据，建立了电离

层−对流层大气环境模型，实现了从电子密度、碰撞

频率到温湿压场的关键介质参数精确表征。进而，在

此环境模型下，采用三维射线追踪算法进行跨介质传

播路径的解算，完成了时延、多普勒频移及路径损耗

等核心信道参数的提取，为后续传输模型融合与统一

信道建模提供了准确的物理参数输入。

2.1　大气环境模型

传播模型准确度依赖于高分辨率大气环境模型

的构建，主要包含2个关键作用域：具有折射效应

的对流层介质，存在等离子体各向异性分布的电离

层介质，其射线模拟如图 1所示。值得注意的是，

平流层因具有稳定的热力学参数分布[21]，其空间

折射率扰动贡献量级低于模型分辨率阈值，故在系

统建模中予以忽略。

电离层作为典型的色散介质，其反射效应与吸

收损耗对电磁波传播产生显著影响，其中电子密度

的三维分布结构是决定射线轨迹偏移的关键参量。

IRI模型作为国际电信联盟与国际科学理事会联合

维护的标准模型[22]，通过同化全球电离层测高仪，

卫星原位探测等多源观测数据，建立了涵盖不同地

理坐标、季节周期与太阳活动条件的电离层参量

（电子密度、电子温度、电离层峰值高度）经验预

8 km

15 km

50 km

500 km
+D
7,

,4)

+3)

84)

<A:?

图1　射线模拟
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测模型。然而受历史观测数据空间覆盖度的限制，

该模型在高纬度区域的电子密度预测存在系统性偏

差，为改善高纬度电离层建模精度，经验加拿大北

极电离层模型（E-CHAIM, empirical Canadian high 

arctic ionospheric model）通过引入极光椭圆区粒子

沉降参数化方案[23]，显著提升了高纬度区域电子

密度剖面的精度。但经验模型在表征电离层瞬态扰

动（如磁暴引发的等离子体密度骤变、太阳耀斑导

致的弧形成等）方面仍存在局限性。为此发展的同

化型加拿大高北极电离层模型[24]，以E-CHAIM为

背景场，融合近实时全球GNSS-TEC、非相干散射

雷达及 Swarm卫星等离子体探测数据，实现了电

离层动态扰动过程的3 h滞后更新。

基于上述模型特性分析，本文建立区域自适应

的电离层建模策略：针对中低纬度地区（地磁纬度

<50°），继承 IRI2020的统计建模优势，确保计算效

率与全球覆盖性；而对于高纬度电离层扰动活跃区

（地磁纬度>50°），则引入A-CHAIM[25]数据。数值

实验表明，该混合架构构建的电子密度三维同化场

能有效表征电离层等离子体不规则体（如极光、弧

等），其空间分辨率设置为 1°×1°×2 km（纬度×经

度×高度），北纬40°以上120 km电离层电子浓度分

布如图2所示。

同时碰撞频率是表征电离层介质中能量耗散机

制的关键参数，碰撞频率指在短波传播过程中，由

于离子的质量较大，它们几乎不会移动，而较轻的

电子则会对电磁场的变化做出反应。

电子在与其他粒子发生碰撞时，会吸收无线电

波的能量，导致信号强度减弱。这种现象可以通

过 电子碰撞频率来描述。总碰撞频率定义为离子

和中性粒子碰撞频率之和：νe = νen + νei，电子与

离子之间的碰撞频率 vei 和电子与中性粒子的碰撞

νen参见文献[26]，其涉及电子温度、离子温度，N2

和O2及原子氧（O）、氢（H）和氦（He）等5种成

分多种中性粒子。本文采用经验型大气模型

NRLMSISE-00 （naval research laboratory’s mass 

spectrometer incoherent scatter extension 2000）进行

空间环境参数化重构，作为美国海军研究实验室主

导开发的新一代大气建模框架，其核心优势在于建

立了基于Chapman函数扩展的中性成分剖面参数

化方案，可精确输出中性粒子数密度、离子温度场

分布以及电子浓度三维网格数据[27]。

对流层作为无源介质层，对流层内温度、湿度

及气压场的梯度分布通过改变大气折射率梯度，导

致电磁波传播路径产生显著的弯曲效应。基于EC‐

MWF 第五代全球气候再分析数据集（ERA5, EC‐

MWF reanalysis v5）构建的高分辨率大气模型[28]，

为量化该效应提供了可靠的数据支撑。ERA5通过

融合多源观测数据与先进四维变分同化技术（4D-

Var），实现了从地面至平流层的垂直空间内，时间

分辨率达小时级，水平网格精度达0.25°×0.25°的全

球大气参数重构。本文采用ERA5压力层逐时数据

作为基础数据源，通过三维线性插值算法对缺失

位置进行插值，将原始数据分辨率 0.25°×0.25°×

0.6 km 插值为空间分辨率为 0.125°×0.125°×0.5 km

的网格，降低了模型因网格内跳变带来的误差。其

插值后对流层10 km温度示意如图3所示。

在短波频段电磁传播特性研究中，对流层介质

对电磁波的主要影响表现为射线折射效应引起的传
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图3　对流层10 km温度示意
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播路径几何形变，其能量损耗机制集中于路径偏转

导致的自由空间路径损耗变化，它精确捕捉了电磁

波穿越对流层这一非均匀介质层时最主要物理效应

（折射）对传播路径和损耗的影响。实验与理论研

究表明[29]，GHz以下频段对流层中水凝物（雨滴、

冰晶）及气溶胶的附加衰减可忽略不计。因此，本

模型将对流层损耗建模明确限定于自由空间路径损

耗范畴。

2.2　计算建模

本文所构建的信道模型以多维信道参数为关键

数据支撑，其建模方法采用三维射线追踪算法，通

过大气环境模型，构建电磁波传播路径的精确几何

解算；继而采用麦克斯韦方程组的数值解结合路径

积分法，对每条射线进行独立参数化表征，其信道

参数主要包括多径时延、多普勒频移及接收功率。

本文射线实际传输距离计算来源于对射线路径逐步

积分求得，计算式为

S = ∫
CAB

μ ( s,t ) cos α ( s )ds (9)

其中，CAB是积分的路径，它代表信号从发射机位

A 传播到接收机位置 B 所实际走过的空间轨迹；

μ ( s,t ) 代表折射率，是关于空间位置和时间的函

数；a ( s ) 是波的法线与射线方向之间的角度；ds 

是沿传播路径的距离；S代表射线从A传播到B沿

路径CAB经历的总路程。射线传输时延（TOF）与

实际传输距离和传播速度有关，通过仿真验证在电

离层中的传播时延并未对结果造成明显影响，因此

本文中时延可表示为

Tof =
S
c

(10)

电离层的运动以及磁场、太阳风等因素对电离

层的扰动会导致短波在传播过程中频率发生变化。

文献[30]基于费马原理，推导出假设收发端静止条

件下，在电离层中传播的无线电波所经历的多普勒

频移为

δf = - f
c ∫CAB

∂μ ( s,t )
∂t cos α ( s )ds (11)

射线链路全路径损耗模型采用多物理场耦合的

链路预算分析框架，其中发射与接收天线增益、发

射功率、空间自由传输的传输损耗、地面反射损

耗、频率高于基本MUF传播损耗、系统损耗带来

的影响，其数学表征遵循国际电信联盟 ITU-R 

P.525建议书定义的传输方程体系，电离层吸收损

耗取决于电子密度和信号传播路径上与中性粒子和

离子碰撞的频率。电离层的总吸收量（以 dB为单

位）计算式为

La = -8.68∫
CAB

κds (12)

其中，κ是复传播函数 k的虚部；k =
2πfn

c
，f是输

入波的频率，n是复折射率（n=u+iχ），u是折射率

的实部，χ是折射率的虚部，c是光速。为了提供一个

简单的背景来理解电离层吸收的贡献，文献[31]定

义了吸收系数如式(13)所示。

κ =
e2

2ϵ0mc
1
μ

neνe

ν2
e + (2πf ± ωecf cos θ )2

(13)

其中，ne是电子密度，ve是电子碰撞频率，f是输入

波的频率，ωecf是电子回旋频率，θ是传播方向与地

球磁场之间的角度，加减号分别用于寻常波和非寻

常波。

3　传输模型

统一信道建模以传输模型为主要框架，本章重

点说明以 ITS模型为代表的传输模型建模方法，为

后续构建跨介质统一信道模型提供理论依据。

ITS信道模型是由各独立的传输模式的冲激响

应之和所构成，冲激响应可表示为[32]

h (t,τ ) =∑
n

hpn ( t,τ ) =∑
n

Pn ( τ ) Dn ( t,τ )ψn ( t,τ )  (14)

其中，hpn(t,τ)为独立传播模式的信道冲激响应，n

表示单传播模式下的路径数，每一个传播模式下的

信道冲激响应由时延功率分布pn(τ)、确定相位函数

Dn(t,τ)以及随机调制函数共同表示。本文以传播路

径中相似的传播路径和同一极化模式划分为独立传

输模式。

ITS模型中时延功率剖面反映信道时延特性，

函数 p ( τ )的确定过程较为复杂。为了降低模型复

杂度，采用文献[33]提出的利用 Nakagami-m分布

的概率密度函数来近似功率时延剖面函数。其函数

的概率密度函数表示为

f ( τ ) =
2

Γ (m ) ( m
Ω )m

τ2m - 1exp ( - mτ2

Ω ) (15)

其中，m =
E2[ ]τ2

var ( τ2 )
，Ω = E [ τ2 ]，Γ (m ) 为伽马函

数，τ为时延变量。
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随机调制函数反映多普勒扩展特性，短波信道

的频谱扩展谱型分别为 Gauss 谱和 Lorentz 谱，

Gauss谱更符合中低纬度地区，Lorentz谱更符合高

纬度地区，其散射函数表达式为

Gauss:   S ( τ,fD ) = A ⋅ p ( τ ) ⋅ e
-π [ σf ( fD - fB ) ]2

Lorentz:S ( τ,fD ) = A ⋅ P ( τ )
σf

σf + j2π ( fD - fB )

  
(16)

δf是多普勒扩展半带宽的函数，表示为

Gauss:   σf = σD

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

2π
-ln sν

1
2

Lorentz: σf = 2πσD

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

sν
1 - sν

1
2

(17)

其中，sv =
Aft

A
，σD是多普勒扩展的半带宽，A是接

收信号门槛值。

fB = fs + m ( τ - τc )

m =
fs - fsL

τc - τL

(18)

其中，τc是信号功率为时延功率分布最大值时的时

延偏移量，τL为最小的时延，m是多普勒频移随延

时 τ的变化率，fs是 τ=τc时的多普勒频移，fsL是 τ=τL

时的多普勒频移。

4　跨介质统一信道建模

本文旨在提出并阐述一种创新的跨介质统一信

道建模方法，以解决传统模型在复杂跨介质环境中

表征能力不足的问题。

传播模型与传输模型分别承担物理层传播机制

分析与信息传递效能评估的功能：前者聚焦电磁波

空间传播的时频域特性（如多径时延扩展、多普勒

频移展宽），其精度受限于电离层环境模型的完备

性；后者评估端到端通信性能指标，但高度依赖信

道参数输入的准确性。

本文将传播模型物理机理与传输模型参数体

系融合[34]。通过射线追踪算法与大气环境模型，

构建跨介质全链路的短波信道模型。该模型基于

数值分析方法提取时延、多普勒频移、损耗等信

道特征参量，并依托 ITS 模型架构建立具有多传

输模式的信道散射函数，实现多传输模式冲激响

应的信道建模；考虑到传统 ITS 信道模型作为统

计性建模方法表现出分布表征能力不足的局限性，

通过引入具有环境感知能力的 A-CHAIM、EC‐

MWF等大气空间模型，从而使本文统一信道模型

具有最低可达 5 min的环境感知能力，并建立动态

校正机制。该机制的核心在于：利用传播模型

（射线追踪结合跨介质环境模型）实时计算得到反

映当前对流层−电离层状态的信道特征参量集合，

包括第 i条路径的时延、多普勒频移和损耗，采用

最小二乘拟合算法对目标统计模型预设的散射函

数进行优化。该方法突破传统统计模型对局部实

测数据的强依赖性，通过环境参数与传输方程的

显式关联，提升复杂电磁环境下的信道表征能力，

跨介质信道建模流程如图 4所示。鉴于对流层−电
离层时变特性与复杂传播机制的影响，ITS统计信

道模型对动态信道特征的表征能力不足。传播模

型精度受限于大气空间环境模型的准确性，导致

参数估计存在误差。本文将传播模型与传输模型

相结合，具体流程为首先基于传播模型获取的实

时信道参数分布仿真结果（初始散射函数与修正

散射函数对比如图 5所示，圆圈表示分布），依据

ITS模型框架（式(16)）推导出初始散射函数；然

而，该函数在时延−多普勒二维域内的分布特征与

ITS模型存在显著偏差，揭示了统计性模型与大气

动态环境下仿真获得的数据间的差异。
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图4　跨介质信道建模流程
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为了弥合初始模型与仿真数据间的差异，本文

采用拟合对散射函数进行修正，其过程如下。

1) 全局拟合。针对对流层−电离层跨介质传播

中由多物理过程（如电离层闪烁、对流层折射突

变）诱发的复杂多径效应，全局拟合意指在二维散

射函数域内，独立且完整地拟合接收点处由上述物

理过程产生的每一条可分辨多径分量的时延−多普

勒特性。

2) 求解最优幅度因子。在全局拟合过程中，

不同传输模式的数据在拟合时幅度维度上可能存在

偏差。为克服此问题，通过求解模型与仿真数据间

的均方根误差，求解出一个因子对幅度进行缩放。

该因子的作用在于评估径间相对关系，精确量化不

同多径分量之间的相对幅度比。

3) 构建修正散射函数。初始散射函数经过上

述两步得到修正散射函数，该函数精确吻合仿真参

数的空间分布特性，并符合传输模型的统计分布规

律，从而实现对初始散射函数的有效更新与校正。

5　模型仿真

为验证本文方法的仿真性能，基于前述跨介质

统一信道建模框架，对中国新疆至芬兰库萨莫的

5 000 km天波超视距链路进行了全链路仿真。

射线追踪仿真参数如表2所示。针对短波信道

建模对链路的敏感性特征，优选信道稳定性最佳的

工作频段进行全链路电磁传播仿真，频率使用如

表3所示。

仿真采用 IRI2020，A-CHAIM 作为电离层模

型，ERA5作为对流模型，IGRF2020作为地磁场模

型。其中电离层射线追踪采用 PHaRLAP[35]工具

箱，本文使用版本号为4.7.0。目标地50 km[36]内认

为射线到达了目的地。对目的地的射线进行计算和

分析获取仿真结果。对流层−电离层射线追踪与仅

电离层射线追踪对比如图6所示。

  表2　 射线追踪仿真参数

仿真参数

方位范围

方位步长

仰角范围

仰角步长

网格精度

仿真日期

参数设置

−90°~90°

0.25°

3°~50°

0.05°

1°×1°×2 km

2024−12−04

  表3　 频率使用

时刻

16:23

23:04
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图6　对流层−电离层射线追踪与仅电离层射线追踪对比
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通过对比电离层单域射线追踪与跨介质（对流

层−电离层）射线追踪的传播轨迹特征，揭示了跨

介质效应对电磁波传播的显著影响。实验结果表

明：在低仰角传输场景下，射线受对流层折射率梯

度影响产生传播轨迹偏移，导致一跳落点位置产生

定位偏差。值得注意的是，虽然该介质效应在高仰

角射线中单跳的扰动可忽略，但在远距离多跳传播

时，其累积误差不可忽视，会致使射线传播路径预

测出现偏差。这一发现修正了现有射线追踪模型普

遍忽视对流层−电离层耦合建模的理论缺陷，为建

立跨介质传播的精确信道模型提供了关键实验依

据。通过第 4节、第 5节信道参数以及模型构建方

法获得仿真时刻散射函数，其中能量最高的作为主

径，其时延设置为 0，电离层−对流层射线追踪散

射函数仿真如图 7所示，展示了仿真时间中 4个时

刻的拟合信道散射函数图。

6　模型验证

为验证仿真结果及模型有效性，本文采用实测

数据对模型进行对比分析。实测数据来源于重庆邮

电大学超视距可信信息传输研究所于中国搭建的超

视距传输实证平台，此平台可覆盖西部地区，辐射

一些重要区域（可实现100~5 000 km超视距传输链

路），可提供短波信道测量，短波频率探测，机载多

模组网电台，短波电台自动抄发报等多种测量与通

信设备，具有重庆、新疆、内蒙古、山东、海南等

十余个短波和超短波发射与接收能力的平台，配备

倒V、八木天线、短波三线宽带双极、对数周期等

多种天线。

本文选用新疆发射站进行验证，发射天线采用

前高18 m、后高36 m的双层对数周期偶极子天线，

其为定向天线，主瓣方位角 345°。天线发射正向

功率约为500 W，反向功率约为15 W，发射频率如

表2所示。接收点使用NTi Mega Loop天线，发射

信号选取线性调频信号（LFM, linear frequency 

modulated signal），在芬兰由 KiwiSDR2 接收机接

收。实测测量与仿真设置一致，发送LFM信号探

测真实信道情况，实测散射函数如图 8 所示。基

于散射函数的时变特性分析表明，实测信道特性

在不同时间节点呈现显著动态变化特征。通过与

图 7 仿真散射函数的对比研究发现，尽管数值模

型能够有效模拟实际信道的时变特征，但在 06:24

与 11:42时刻仍存在局部参数差异。该差异主要源

于以下两方面因素：其一，电离层与对流层模型
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的参数更新周期（分别为 5 min和 1 h）与实测环

境中的突发扰动及不规则体现象存在同步偏差，

导致路径预测偏差和部分路径缺失；其二，仿真

建模过程中未充分纳入环境噪声因素，进而导致

模型精度下降。为进一步验证本文信道模型的可

靠性，本文基于 24 h连续观测的实测日全时段数

据，构建了信道参数对比验证方法：1)首先依托

实测平台进行长达 24 h的连续数据采集，确保获

取覆盖完整昼夜周期、包含丰富信道状态变化的

原始音频样本；2)从这些实测音频中精确提取关

键信道特征参数（如时延扩展、多普勒频移）以

及散射函数；3)与采用本文所构建的仿真模型在

相同条件下生成的仿真数据进行比对；4)通过计

算并分析两者之间的相关系数、均方根误差等关

键指标，评估仿真模型对真实信道特性的趋势一

致性与预测精度，为模型的有效性和实用性提供

强有力的实证支撑。2024年12月4日的实验结果，

多普勒频移对比、时延扩展对比和多普勒扩展对

比分别如图 9、图 10和图 11所示，对比分析结果

直观呈现了实测主径与仿真主径在时延扩展、多

普勒频移等关键参数上的匹配度关系，为模型准

确度提供了数据支撑。根据对比分析可知，未纳

入对流层效应的模型输出呈现相对平滑，而跨介

质建模结果能捕捉到更多的扰动细节，其与实测

数据的匹配度提升 6 个百分点（平均相关系数从

80%增至 86%）。这一现象证实对流层折射梯度是

引发信道参数非平稳性的关键物理机制，跨介质

建模有效解决了传统单介质假设下的路径表征

失真问题。实测信道时变梯度在 11:00—12:00 及

18:00—19:00明显高于仿真结果，该现象主要归因

于日出/日落过程引发的电离层扰动效应。晨昏交

替期间太阳辐射强度及天顶角的剧烈变化会导致

电离层 D/F 层电子密度梯度增大，从而加剧了信

道参数的时变特性。其余时段的观测偏差主要源

于以下两方面：1) 现有信道模型依赖于模型的准

确度以及射线追踪算法的精确度，其突变现象难

以完全捕捉，具有一定的误差；2) 本文未考虑硬

件与空间环境噪声的累积效应，导致实测数据包
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含未建模的随机干扰分量。基于 24 h连续观测数

据的对比验证表明，该模型在信道参数日变化趋

势预测中展现出高吻合度，其输出结果可为无线

通信系统的设计提供有效的参考。

7　结束语

本文聚焦于跨介质天波超视距通信信道建模，

成功构建了电离层−对流层大气环境模型。通过融

合电离层和对流层三维射线追踪算法与大气环境网

格化表征，突破了传统统计模型对实测数据的过度

依赖，有效解决了复杂电离层−对流层结构与大气

环境动态耦合所引发的时频双色散建模难题。进一

步将多径时延、多普勒频移及路径损耗等关键参数

嵌入 ITS模型框架，构建了信道散射函数，并通过

全天候24 h实测与仿真数据对比，充分验证了模型

的准确性。这一成果为短波通信系统的构建与抗衰

落设计提供了重要的分析工具。

然而，本文也存在一定的局限性。当前大气环

境模型的时间分辨率尚难以捕捉瞬时扰动，这可能

导致在某些极端或快速变化的大气环境下，模型的

精度受到影响。同时，未对噪声进行建模也对数据

分析产生了一定的影响，使模型在实际复杂电磁环

境中的表现可能存在偏差。
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