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“地 电离层”波导结构中媒质变化对

VLF电波场强的影响

蒲玉蓉,辛 楠,李 毅,席晓莉
(西安理工大学 自动化与信息工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:甚低频(VLF)无线电波被广泛应用于超远程导航与通信,而其传播信道内电离层与地层媒

质的复杂非均匀变化成 为 影 响 其 传 播 特 性 的 主 要 因 素。本 文 采 用 二 维 球 坐 标 时 域 有 限 差 分

(FDTD)方法,结合基于GPU的并行加速策略,仿真分析了电离层参数变化、地质类型改变等对电

波传播性能的影响。同时,针对“地 电离层”波导中媒质的突变不均匀性,采用局部复杂区域的非

均匀网格剖分技术,仿真分析了跨昼夜路径以及陆海混合路径下的甚低频电波传播特性,在保证计

算精度的同时,大大减少计算机消耗、缩短计算时间。
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InfluenceofmediumparametervariationonVLFelectricfieldinthe
earth-ionospherewaveguide

PUYurong,XINNan,LIYi,XIXiaoli
(SchoolofAutomationandInformationEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Theverylowfrequency(VLF)radiowavesarewidelyusedinultra-long-rangenaviga-
tionandcommunication,withthecomplexityandnon-uniformityofionosphericandearth’sme-
diuminthepropagationchannelbeingthemainfactorsaffectingtheVLFwavepropagationprop-
erties.Inthispaper,the2-Dsphericalcoordinatesfinite-differencetime-domain(FDTD)method
withtheparallelaccelerationstrategybasedonGPUisproposed.Theeffectsofionosphericvari-
ationsanddifferentgeologicaltypesonradiowavepropagationareanalyzed.Besides,thecharac-
teristicsoftheVLFwavepropagationintheday-to-nightpathandland-seamixedpathareana-
lyzedbyusingthenon-uniformmeshingtechniqueinthemutantcomplexregionoftheground-
ionospherewaveguide,whichnotonlyensurestheaccuracyofthecalculationbutalsogreatlyre-
ducestheconsumptionofcomputerandthecalculationtime.
Keywords:FDTDmethod;non-uniformgrid;paralleltechniquebasedonGPU;VLFpropagation

  甚低频(3kHz~30kHz)无线电波是无线电频

谱中极具特点的频段。其波长较长,信号的传播损

耗小、幅度和相位稳定,能够沿地 电离层波导传播

很远的距离为远端设备接收,同时能渗透一定深度

的土壤和海水为地下或水下设备接收,因而广泛应

用于超远程导航、授时、通信,特别是用于潜艇通信

和导航[1-6]。其典型应用包括美国的Ω系统和俄罗

斯的α系统。而2014年美国国防高级研究计划局

(DARPA)发起的STOIC项目[7-9],亦是构建基于甚

低频的导航定位系统,实现在GPS拒止条件下的高

精度超远程PNT服务。
然而,甚低频电磁波在地面与低电离层所构成

的球壳空间中传播时,随地球经纬度呈现复杂空间

变化的低电离层、地球磁场、空气层、地层等成为影
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响其传播特性的主要因素;尤其是低电离层,除了具

有昼夜、季节、太阳黑子周期等相对规则的变化外,
还存在偶发E层电离层扰动、电离层暴等随机的突

发变化情况[2,6,10]。这些复杂的地球电磁环境变化

使得甚低频电波场强呈现出复杂的空间变化与时间

变化特性。
目前,“地 电离层”波导模理论是甚低频电波传

播特性求解的主要方法[11-15]。然而,此类解析方法

推导计算复杂,多是在对实际传播环境进行简化与

近似的基础上推导而来,难以综合考虑电离层、空气

层、地层媒质参数的色散、分布不均匀、随机起伏等复

杂物理特性的影响。近些年,随着计算电磁学的发展,

FDTD等数值计算方法逐渐被应用于该领域的研

究[16-21],但整个“地 电离层”结构下的全球剖分使得

FDTD方法的计算资源占用过大、耗时过长,尤其是传

播路径上存在晨昏交替、陆海交替等复杂情况时。
本文采用二维球坐标FDTD方法,结合 GPU

并行加速策略以及局部复杂区域的非均匀网格剖分技

术,在提高计算效率的同时,仿真分析了电离层参数变

化及地面地质类型改变等对VLF电波场强的影响。

1 模型与数值算法

1.1 甚低频“地 电离层”波导模型

在由地面与电离层构成的球形波导内,甚低频

电磁波被上(电离层)下(地层)边界来回多次反射并

引导着向前传播。离地一定高度范围内的电离层和透

地一定深度的地层成为影响其传播性能的主要因素。
由于甚低频导航/通信系统均采用垂直发射天

线,且天线尺寸远小于波长,可近似看作是理想垂直

电偶极子源。当考虑地球曲率影响,并假设媒质沿

φ方向一致时,可构建如图1所示的二维球坐标模

型,并采用二维球坐标FDTD方法求解甚低频电波

传播问题。
设垂直电偶极子源Idl位于r=R(R 为地球

半径)、θ=0的轴线上。地层可以看作是厚度为h1
的垂直各向同性媒质,εrg和σg分别为地面相对介电

常数和地面电导率;电离层离地高度为h2 、厚度为

h3 ,当不考虑地磁场影响时,可看作是非磁化各向

同性冷等离子体,其复介电常数可以近似表示为[1]:

ε- ω  =ε0 1+j3187.5 Ne

υ-jω  ω  =
  ε0 1-3187.5Ne

υ2+ω2 +j3187.5Neυ
υ2+ω2  ω  

(1)

式中:Ne为等离子体电子密度;υ是电子碰撞频率;

ε0 为真空中介电常数;ω为角频率。

图1 二维球坐标地 电离层波导模型

Fig.1 2-Dsphericalcoordinateearth-ionospheric
waveguidemodel

 

电离层的电特性随电波频率、等离子体电子密

度和碰撞频率而变化。其相对介电常数εri 和电导

率σi可表示为:

εri=1-3187.5 Ne

υ2+ω2
(2)

σi=3187.5 Neυε0
υ2+ω2  ω

(3)

1.2 二维球坐标FDTD
对于接收点P(r,θ)而言,二维球坐标下麦克斯

韦方程组的表达式为:

ε∂Er

∂t +σEr = 1
rsinθ

∂
∂θsinθHφ  (4)

ε∂Eθ

∂t +σEθ =-1r
∂
∂rrHφ  (5)

-μ
∂Hφ

∂t = 1r
∂rEθ

∂r -∂Er

∂θ  (6)

式中:Er、Eθ、Hφ 分别为r、θ、φ方向场分量;ε=
ε0εr为介电常数;μ为磁导率。

式(4)~(6)采用中心差分,可以得到Er、Eθ 和

Hφ 的 差 分 形 式。 以 Er 为 例,r 方 向

r= i+1/2  Δr,θ=kΔθ  位置处t= n+1/2  Δt
时刻其差分形式为:

Er
n+1
i+1/2,k =

CA i+1/2,k·Er
n
i+1/2,k+

 CB i+1/2,k

r i+1/2·sinθ k  
· sin(θ k+1/2)Hφ

n+1/2
i+1/2,k+1/2

Δθ -

 sin
(θ k-1/2)Hφ

n+1/2
i+1/2,k-1/2

Δθ  
(7)

式中:

CA i+1/2,k =2ε0εr i+1/2,k-Δtσ i+1/2,k

2ε0εr i+1/2,k+Δtσ i+1/2,k
(8)
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CB i+1/2,k = 2Δt
2ε0εr i+1/2,k+Δtσ i+1/2,k

(9)

在θ=0和π的对称轴上,上述迭代方程中因出

现分母sinθ k  =0而无法求解。此时,可利用麦

克斯韦方程的积分形式来求解Er,即:

∬
S

(ε∂Er

∂t +σEr)·(r2sinθdθdφ)=∮
l

Hφ·rsinθdφ

(10)
其差分形式为(Er,0和Er,π分别表示θ取0和π

时r方向的电场值):

Er,0
n+1
i+1/2,0 =

2ε0εr i+1/2,0-Δtσ i+1/2,0

2ε0εr i+1/2,0+Δtσ i+1/2,0
·Er,0

n
i+1/2,0+

2Δt
2ε0εr i+1/2,0+Δtσ i+1/2,0

·

sinΔθ/2  
i+1/2  Δr+R  1-cosΔθ/2    

·Hφ
n+1/2
i+1/2,1/2

(11)

Er,π
n+1
i+1/2,Nθ-1 =

2ε0εr i+1/2,Nθ-1-Δtσ i+1/2,Nθ-1

2ε0εr i+1/2,Nθ-1+Δtσ i+1/2,Nθ-1
·Er,π

n
i+1/2,Nθ-1+

2Δt
2ε0εr i+1/2,Nθ-1+Δtσ i+1/2,Nθ-1

·

sinΔθ/2  
i+1/2  Δr+R  · 1-cosΔθ/2    

·

Hφ
n+1/2
i+1/2,Nθ-3/2

(12)
式中:Nθ 表示θ方向的总网格数。

1.3 基于GPU的并行加速策略

由FDTD迭代公式可见,每一个场分量的迭代

仅与其周围相邻场分量相关,其天然的并行性使得

将场量迭代过程从CPU迁移至GPU,利用GPU上

大规模流处理器进行计算,将大大减少计算时间,提
高计算效率。为此,本文基于CUDA平台构建了如

图2所示的二维并行FDTD算法。

2 VLF在地 各向同性电离层之间的传播特性

为了分析“地 电离层”波导结构中上(电离层)
下(地层)边界媒质电参数变化对甚低频电波传播特

性的影响,采用二维球坐标并行FDTD算法,分别

就电离层昼夜变化、季节变化以及地层大地电特性

变化对甚低频电波场强随距离的衰减情况进行了仿

真分析。其中,VLF信号频率为20kHz,辐射功率为

1kW;仿真模型中地层与电离层厚度分别为h1 =
60km和h3=100km;FDTD算法空间网格剖分尺寸为

Δr=R×Δθ=1km,时间步长Δt=1.6587×10-6s。

图2 基于GPU的并行二维球坐标FDTD流程图

Fig.2 GPU-basedparallel2-Dspherical
coordinateFDTDflowchart

 

2.1 电离层对VLF电波传播特性影响分析

当甚低频电波从电离层下面向上入射时,仅能

侵入电离层下部较浅的一段区域,大部分能量将被

反射回去。因此,离地50~150km范围内的低电

离层成为影响其传播特性的主要区域。其中,电子

密度Ne与碰撞频率υ作为主要电参数,其沿高度是

连续变化的。本文采用CCIR推荐的指数模型[1]表

征其随离地高度h的变化情况:

Ne(h)=1.43×107e-0.15H'e(β-0.15)(h-H') (13)

υ(h)=1.82×1011e-0.15h (14)
式中:H'和β分别为参考高度与梯度系数。

1)算例1:电离层昼、夜及季节变化影响

由于太阳的照射,电离层表现出明显的时间变

化特性。为此,仿真分析了甚低频波在冬季白天、夏
季白天以及夏(冬)季夜晚时电场强度随传播距离变

化的情况,如图3所示。其中,地面为良导电地;电
离层离地高度h2=40km,电离层参数如表1所示。
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图3 电离层昼夜、季节变化时VLF场强随距离变化情况

Fig.3 Fieldstrengthdistributionwithdiurnaland
seasonalvariationsoftheionosphere

 

表1 β和H'的取值

Tab.1 ValuesofβandH'

时段 夏季 冬季

白天 β=0.3,H'=70km β=0.3,H'=72km

夜晚 β=0.5,H'=87km β=0.5,H'=87km

  如图3所示,随着传播距离的增加,场强整体呈

衰减趋势,在600km附近出现较大衰减(衰减量超

过20dB),且白天的衰减程度大于夜晚;其次,场
强随距离变化出现周期性的最大最小点,即“多
模干涉”现象,此现象夜间比白天更为显著,且个

别位置会出现较大的衰减量(如7000km附近,
衰减量可达30dB);冬季白天和夏季白天场强随

传播距离的衰减情况比较接近,即季节变化所引

起的差 异 并 不 大;而 昼 夜 变 化 所 引 起 的 差 异 较

大,表现在白天受电离层 D层影响大,而夜晚 D
层消失,电波传播特性发生明显变化,多模干涉

严重、持续距离长。
由此可见,在同一位置接收相同的发播信号时,

不同的时间将呈现出较大的差异;而处于不同的位

置,同时接收同一发播信号时,即便相距较近的点也

会出现截然不同的收测效果。因此,对于VLF电波

传播预测而言,必须充分考虑电离层参数的时变

特点。

2)算例2:电离层离地高度变化影响分析

甚低频电波在地 电离层波导结构中传播时,大
部分能量被低电离层反射。因而当电离层离地高度变

化时,将表现出不同的反射特性。
图4为电离层离地高度分别取40km、50km、60

km以及70km时,20kHz甚低频波场强随传播距离

的变化情况。其中,地面为良导体;电离层取冬季白

天模型。
由图4可见,在离地40~50km范围内,电子密

度较小(低于10cm-3)、碰撞频率较大(高于108s-1),
对VLF电波场强的影响较小;在离地50km以上范

围,电子密度与碰撞频率分布及其变化对VLF电波

传播特性的影响增强。随着所设置的电离层离地高

度(底层高度)的变化,多模耦合区域及范围发生相

应变化。

图4 电离层离地高度变化对VLF场强的影响

Fig.4 Influenceofh2onthefieldstrength
 

2.2 不同地质类型对VLF电波传播特性影响分析

在“地 电离层”波导结构中,地面作为VLF电

波传播信道的下边界,受地质类型、地形地物以及地

下分层结构等的影响,呈现出不同的导电性能,从而

使电波产生不同程度的衰减。为此,仿真计算了6
种典型地面电参数下的甚低频电波场强随距离变化

情况,如图5所示。其中,电离层统一采用冬季白

天的指数模型(h2 =40km)。

图5 不同地面电参数对VLF电波传播特性的影响

Fig.5 Fieldstrengthdistributionofdifferentgroundtypes
 

由图5可见,地面导电性能越差,电波衰减越严

重,但多模干涉所引起的最大最小点位置未发生明

显改变;传播距离越远,不同地质类型间衰减程度的

差异越大,在距离发射源8000km位置处,良导电

地与平均陆地间的场强差异不足2dB,与干燥地之
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间的差异接近10dB,而与甚干燥地之间的差异则

可高达45dB。因而,地面作为整个甚低频信号传

播信道的下边界,其导电性能对电波传播特性的影

响不容忽视,尤其是当电导率低于1×10-3S/m时,
场强随距离的增加衰减剧烈,严重影响电波的作用

距离。充分考虑不同地质类型对电波传播性能的影

响,是进行甚低频导航/授时系统设计与规划不可忽

视的重要环节。

3 基于非均匀网格剖分的VLF电波在突变

不均匀波导中的传播特性

  由于VLF电波波长较长、作用距离较远,实际

传播路径往往出现跨越昼夜过渡区的传播、陆海混

合路径的传播等情况,而此时交界处电参数的剧烈

变化使得实际传播路径呈现“突变”不均匀性。同

时,电离层下缘以及地层上沿与空气层交界处的电

特性亦出现较大的变化,从而成为影响VLF电波传

播特性的关键区域。因此,为了精确描述这些变化,
同时降低计算机消耗,本文采用非均匀网格剖分技

术,分别对水平(θ)与垂直(r)方向局部区域采用

细网格剖分(见图6),在保证计算精度的同时提高

计算效率。

①—晨昏交界区;②—陆海交界区;
③—电离层下缘;④—地层上沿。

图6 局部非均匀网格剖分示意图

Fig.6 Schematicdiagramforlocalnon-uniformmesh
 

在粗 细 网 格 交 界 处,电 场 分 量 (如 图 6 中

Er i,k+1/2 与Eθ i-1/2,k)需做特殊处理。分别引入虚

拟磁场分量 Hφ i,k0
与 Hφ i0,k

,采用权值法进行计

算。具体求解过程为:

Er
n+1
i,k+1/2 =CA i,k+1/2·Er

n
i,k+1/2+

 CB i,k+1/2

r i·sin(θ k+1/2)
· 1
Δθ细

sin(θ k+1)·Hφ
n+1/2
i,k+1 -

 sin(θ k+1-Δθ细)·Hφ
n+1/2
i,k0  

(15)

Hφ
n+1/2
i,k0 =Hφ

n+1/2
i,k +

 Δθ粗 -Δθ细

Δθ粗 +Δθ细
Hφ

n+1/2
i,k+1 -Hφ

n+1/2
i,k  

(16)

Eθ
n+1
i-1/2,k =CA i-1/2,k·Eθ

n
i-1/2,k-

 CB i-1/2,k· 1
r i-1/2·Δr细

·

 r i-1+Δr细  ·Hφ
n+1/2
i0,k -r i-1·Hφ

n+1/2
i-1,k  

(17)

Hφ
n+1/2
i,k0 =

Hφ
n+1/2
i-1,k + 2Δr细

Δr粗 +Δr细
Hφ

n+1/2
i,k -Hφ

n+1/2
i-1,k  (18)

3.1 跨越昼夜过渡区传播

采用非均匀网格 FDTD 方法仿真分析了20
kHz甚低频波跨越昼夜过渡区的传播特性,如图7所

示。图中,距离发射台d1 以内为白天,其余为夜晚;
地层为平均陆地(εrg =22,σg =3×10-3S/m)。

图7 昼 夜路径下VLF场强随距离变化

Fig.7 Filedstrengthdistributionovertheday-to-nightpaths
 

由图7可见,当甚低频信号跨越昼夜传播时,由
于电离层在白天和夜晚的巨大差异,导致信号场强

发生明显改变;当昼、夜所占比例发生变化时,信号

场强亦会随之改变。因而,在超远距离应用时,甚低

频信号必然经历跨越昼夜/夜昼的传播,则处于不同

区域的接收点,其收测情况将存在较大差异;而即便

处于同一位置,不同时刻接收同一信号时,也将因路

径中昼夜比例随时间的改变而产生不同的收测

效果。

3.2 陆海混合路径传播

图8分别给出了20kHz甚低频波在冬季白天

经历各种混合地面路径时,其r方向场强衰减情况。
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其中,各路径地面电参数设置分别为:①全陆地路径

(εrg=22,σg=3×10-3S/m);②陆 沙漠 海水混

合路径:0~3000km为平均陆地(εrg1 =22,σg1 =
3×10-3S/m),3000~6000km为干燥地面(εrg2 =
7,σg2 =4×10-4S/m),6000km 以外为海水

(εrg3 =70,σg3=5S/m);③陆 沙漠混合路径:0~
3000km为平均陆地(εrg1=22,σg1=3×10-3S/m),

3000km以外为干燥地面(εrg2=7,σg2=4×10-4

S/m)。

图8 陆 海路径下VLF场强随距离变化

Fig.8 Filedstrengthdistributionovertheland-to-seapaths
 

由图8可见,当传播路径中地面的导电性能发

生改变时,信号场强亦会随之改变:当导电性能由好

变差时(如由平均陆地 沙漠),经过过渡区后,电波

的衰减量增加;反之,当导电性能由差变好时(如由

沙漠 海水),经过过渡区后,随距离的增加场强反而

增大,出现恢复效应。因而,对基于甚低频无线电的

超远程导航/授时系统而言,其作用距离可达数千甚

至近万公里,而传播路径上地面导电性能必然发生

较大且复杂的变化,充分考虑传播路径地面电参数

的改变(尤其是经历陆海混合路径时),准确预测电

波传播特性所发生的剧烈变化,对提高超长波路基

导航/授时系统的精度具有重要意义。

4 结 语

本文采用基于GPU并行加速策略的二维球坐

标FDTD方法,仿真计算了电离层昼夜及季节变

化、离地高度改变以及6种典型地面电参数下甚低

频电波场强随传播距离的变化情况,分析了电离层

及地层参数变化对甚低频电波传播特性的影响。同

时,针对跨昼夜与陆海混合路径,采用局部复杂区域

的非均匀网格剖分技术,在提高计算效率的同时,仿
真分析了VLF电波在地 电离层复杂非均匀波导中

的传播特性。
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