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摘要    蒸发波导是一种特殊的大气波导, 在其中传播的电磁波信号会被陷获在近海大气层中, 实

现超视距传播。受海表面温度、湿度、风速、微波频率等因素的影响, 海洋蒸发波导环境中的微波

传播特性起伏变化很大, 规律十分复杂。以往的工作主要通过计算这些气象因素对蒸发波导条件下

大气折射率剖面的影响来分析它们对路径损失的作用, 其结果与实验数据仍有较大差异。本文在一

定的蒸发波导条件下, 利用一维分形海面模型产生海面“地形”, 将其作为抛物方程电磁波传播模型

的边界条件进行计算, 得到相应的路径损失, 并与传统计算方法进行对比, 分析了不同蒸发波导高

度、不同频率及不同接收天线高度时的数值模拟情况, 可为舰艇通信系统或者雷达系统的设计提供

相应的依据。 
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蒸发波导是一种大气波导 , 其产生的机理是 : 

随着海面水汽的蒸发及扩散 , 海面上方产生大气湿

度负梯度 , 相应的大气折射指数会随着海拔高度的

增加而减小, 同样产生负梯度变化趋势(史阳, 2017; 

Yang et al, 2016; Zhang et al, 2016)。大气折射指数

的负梯度会使得电磁波向下折射 , 当折射的曲率大

于地球曲率时 , 电磁波信号就被陷获在蒸发波导大

气层中, 实现超视距传播(康士峰等, 2014; 张永刚, 

2014)。受蒸发波导环境、微波频率、粗糙海面及传

播距离等的影响 , 海洋蒸发波导环境中的电磁波传

播特性起伏变化很大 , 规律比较复杂 (刘成国等 , 

1998; 刘成国, 2003; 黄小毛等, 2006; Zhang et al, 

2017)。以往的工作主要通过计算这些气象因素对蒸

发波导条件下大气折射率剖面的影响来分析它们对

路径损失的作用 , 其结果与实验数据仍有较大差

异。本文则是在蒸发波导的背景条件下 , 研究其中

的电磁波传播特性受风速带来的海面变化的影响 , 

可作为对原模型的修正。 

在研究海面波浪对电磁波传播影响时寻找一种

合适的海面模型是非常重要的。早期很多是利用

Monte Carlo 等方法结合实际海面谱反演海面模型

(Mandelbrot, 1982)。后来有很多学者利用经典带限

Weierstrass 分形模型来模拟粗糙海面 , 这些分形模

型的表面谱满足负幂率关系 , 一定程度上可以模拟

整个海面的完全海谱。人们改进了分形模型以模拟

产生满足 PM 谱分布的实际海面, 并给出了模型中

各参数与海面上风速之间的关系。通过此模型 , 可

以在一定风速情况下产生相应的海面。 

本文利用一维带限海面模型产生的海面“地形”, 

将其作为抛物方程电磁波传播模型的边界条件进行

计算 , 得到相应的路径损失与传统计算方法进行对

比 , 并分析了不同蒸发波导高度、不同频率及不同

接收天线高度时的情况。 



14 海   洋   与   湖   沼 51卷 

 

1  背景模型 

1.1  一维分形海面模型 

Mandelbrot 指出 Weierstrass 函数 (Mandelbrot, 

1982; 王运华等, 2007; Yan et al, 2017) 
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具有分形的性质。这是一个处处连续但处处不可导的

函数, t是自变量, n 为任意的随机相位函数, D近

似等于豪斯道夫维数, b是空间基频。  

为了说明问题我们取 n 为零时 Weierstrass 函数

的实部 C(t), 即 
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可以证明  ,这种函数无论是空间基频 1b  还是

1b  都满足自相似的分形特征。基于此式, 经典的分

形模型通常是用一维带限 Weierstrass 函数来模拟一

维动态海面,该函数通常表示为:  
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其中 , f 为海面高度 , x为水平距离 ,  为海面高
度起伏均方根, 其单位均为 m, 为归一化因子,   

是分形模型的分维数 ( 1 2   ),  为尺度因子
( 1  ), 0K 为海表面的空间基波波数 , 它决定空间

频谱的位置 , n 为第 n个谱分量的角速度 , 其单位

为 rad/s, n是 [ π,π] 上均匀分布的随机相位 , xv 是

观测雷达平台的水平运动速度, 其单位为 m/s。风与

波浪条件之间的关系可以使用经典的 Pierson- 

Moskowitz(PM)谱来定义。PM谱是根据经验推导出

来的, 并使用距离海表面高度 19.5m 处的海上风速

19.5U 作为定义波能量谱的单一参数。由式(3)所模拟

粗糙面的功率谱满足负幂率指数谱 , 正好对应于海

面 PM谱中的一段。 

海上风速和海面高度起伏均方根及其基波波数

满足如下关系:  
2
19.50.0212 / 4U  ,          (4) 

 2 2
0 19.50.877 /K g U ,           (5) 

其中, g为重力加速度。不同风速条件下利用分形模

型生成的粗糙海面如图 1。 

从图 1 中可以看出, 风速越大, 海面的高度起伏

幅值越大。事实上, 根据式(5), 可以得到海面高度起

伏均方根与风速的关系曲线, 如图 2所示。 

1.2  抛物方程模型 

抛物方程(Parabolic Equation, PE)模型使用了对 

 

图 1  2m/s(a)、5m/s(b)、8m/s(c)及 11m/s(d)风速下产生的海面 
Fig.1  Sea surface generated under different wind speed conditions 
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图 2  海面高度起伏均方根与风速的关系 
Fig.2  Relationship between RMS fluctuation of sea surface and 

wind speed 
 

亥姆霍兹波动方程的近轴近似(Dockery, 1988), 可适

用于复杂边界条件的建模。在发展出基于分步傅里叶

变换的计算方法后, PE 方法已成为一种被广泛接受

的计算蒸发波导条件下电磁波传播的技术(Thomson 

et al, 1983; Hyaric, 2001)。 

对于 2D窄角传播, PE的标量形式如下:  
2

2 2
0 02

( , ) ( , )
2 [ ( , ) 1] ( , ) 0

u x z u x z
ik k m x z u x z

xz

 
   


, (6) 

其中, z与 x分别代表海面上高度与距离, 0k 为自由

空间波数, u是垂直极化电磁场中的磁场标量分量或

水平极化电磁场中的电场标量分量 , m是修正折射

率指数。 

距离 kx 、高度 z处的参量 u可被记作 ( , )ku x z , 则

利用分步傅里叶变换, 可得到 1( , )ku x z 如下: 
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其中 , [ ]F  与 1[ ]F   分别代表傅里叶与逆傅里叶变

换。 1k kx x x   是距离上的步长。在包含地形边界

条件的情况下, 可通过相应位置 u值的置零来体现地

形的遮蔽效应等。 

最终, 可利用 ( , )u x z 计算得到路径损失 PL:  

 PL 20lg(4π / | ( , ) |) 10 lg( ) 30 lg( )u x z r    ,   (8) 

其中, r是水平距离, 其单位为 m, 为电磁波波长, 

单位为 m。 

2  风速对蒸发波导中电磁波传播的影响 

本文设定了某典型蒸发波导环境条件进行数值模

拟, 研究风浪对电磁波近海面传播的影响。人们利用海

面上有限的气象参数及基于 Monin-Obukhov 理论的蒸

发波导模型, 就可以计算出一定高度范围内的修正折

射率剖面(Yan et al, 2018), 这些模型中较为常见的一种

即 Naval Postgraduate School(NPS)模型(Shi et al, 2015)。 

NPS 模型的核心是长期海上调查得到的海气通量

整体算法 COARE(Coupled Ocean–Atmosphere Response 

Experiment)耦合海洋大气响应实验, 该算法广泛应用

于边界层中 , 经过了大量的试验验证。本文采用

COARE3.0 算法来进行海表层尺度, 并利用以下公式

计算温湿度剖面(Yang et al, 2017):  
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式中均采用国际单位制, T 为温度, q为比湿, z为表

面层中的高度 , seaT 为海表温度 , seaq 为海表处的比

湿, * 和 *q 分别为比湿及位温的尺度参数, 0z 是表

面粗糙度长度 , 函数 T 是相似性函数 ,  是 von 

Karman常数, L是 Monin-Obukhov长度, /z L  称

为 Monin-Obukhov参数, d 取值 0.00976K/m。 

为了计算折射率剖面 , 还要知道大气压随高度

分布的情况。大气压剖面可通过联立流体静力学方程

及理想气体定律并积分得到, 即:  
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式中, 1z 为观测高度, 2z 为表面层中的任一高度, R

为通用气体常数(287.04J/(kgK)), vT 为在高度 1z 和 2z

处的虚温的平均值, 即 1 2[ ( ) ( )] / 2v v vT T z T z  。 

利用式(9)—式(11)获得的温度、湿度和大气压剖

面, 结合式(12)和式(13)就可以得到修正折射率剖面。 

5
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P e e
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0.157M N z  ,           (13) 

式中, N是大气折射率, P是大气压强, 单位为 hPa, 

e是水汽分压, 单位为 hPa, T 是大气温度, 单位为

K, M 为修正折射率, z为海面上高度, 单位为 m。 

设海表温度为 24.3°C, 大气压为 1018.6hPa, 2m

高处气温为 20.8°C, 2m高处比湿为 9.4g/kg, 10m高处

风速为 8.4m/s。则对于以上设定的气象参数, 利用

NPS 模型计算可得到相应的修正折射率剖面如图 3

所示。同时可得到此时蒸发波导高度为 15.7m。 
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图 3  蒸发波导修正折射率剖面 
Fig.3  Modified refractive index profile of the evaporation duct 

 

数值模拟参数设定为: 电磁波频率 8GHz, 天线

高度 3m, 天线极化方式为水平极化, 最远计算距离

为 100km。将生成的海浪模型作为地形信息, 与计算

得到的修正折射率剖面作为抛物方程模型的输入 , 

计算可得到风浪影响情况下的近海面传播路径损失, 

如图 4所示。 

 

图 4  考虑风浪时蒸发波导中微波传播的路径损失 
Fig.4  The path loss of microwave propagation in the 

evaporation duct in consideration of the topography of sea surface 

为了与不考虑风浪地形影响时的情况进行对比, 

我们计算了后者的电磁波传播路径损失如图 5。 

 

图 5  不考虑风浪时蒸发波导中的微波传播的路径损失 
Fig.5  The path loss of microwave propagation in the evaporation 

duct in no consideration of the topography of sea surface 
 

对比图 4 与图 5, 可看出, 考虑风浪地形影响时, 

蒸发波导陷获层以内的电磁波能量随距离衰减更快, 

大约 60km后路径损失就增大到 170dB以上; 对于蒸

发波导高度以上的区域 , 由于海浪表面的遮挡及反

射等, 电磁波互相干涉产生不平滑的条纹。 

图 6给出了若干个接收高度处, 电磁波传播路径

损失随距离变化的曲线。其中图 6a 是考虑风浪地形

影响时的情况, 图 6b 为不考虑时的情况。从二者的

对比可以看出, 无论接收天线高度为 3、5 或 7m, 考

虑风浪影响时的路径损失都会大于不考虑时。在传播

距离较近时, 两种情况的差值较小, 40km处对应的差

值大约为 8dB; 随着传播距离的增大, 两种情况的差

值会逐渐变大, 在 100km 处达到了约 20dB。在给定

的条件下 ,  不考虑风浪地形时的路径损失曲线都 

 

图 6  考虑海浪(a)与不考虑海浪(b)时不同接收高度处电磁波路径损失随距离变化的曲线 
Fig.6  The path loss of electromagnetic wave as a function of distance at different receiving heights 
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比较平缓, 而考虑风浪地形时曲线多了很多起伏, 并

且曲线上毛刺的起伏程度随着接收天线的高度增加

而有所增加。 

图 7给出了若干个接收距离处, 电磁波传播路径

损失随高度变化的曲线。其中图 7a 是考虑风浪地形

影响时的情况, 图 7b 为不考虑时的情况。从图中可

以看出, 在近海面低高度的十几米的范围内, 无论接

收天线距离为 40 或 100km, 考虑风浪影响时的路径

损失都会大于不考虑时 , 并且两种情况下路径损失

随高度变化的曲线起伏都比较小。超过一定的高度范

围后, 两种情况路径损失的最小值差距并不大, 但有

风浪影响时的路径损失却会在某些高度处有一些比

较大的起伏, 与无风浪影响时的差值可能达到 30dB

以上。由于模拟海面的随机性, 这些较大路径损失出

现的高度并不稳定 , 也会给接收信号强度带来比较

强的随机性。 

 

图 7  考虑海浪(a)与不考虑海浪(b)时不同接收距离上电磁波路径损失随高度变化曲线 
Fig.7  The path loss of electromagnetic wave versus height at different receiving distances 

 
为了深入分析风速海浪地形对传播的影响 , 本

文继续采用更多的参数设置, 以研究不同频率、不同

风速等条件下的路径损失分布。 

(1) 考虑风浪地形时, 不同蒸发波导高度对微波传

播路径损失的影响(情况 1);  

(2) 风浪地形对不同频率微波传输的影响(情况 2);  

(3) 不同风速产生的海浪对微波传播的影响(情

况 3)。 

三种条件下抛物方程模型的数值模拟输入参数如

表 1所示, 蒸发波导中其他环境条件则与图 3中一致。 

表 1  蒸发波导风浪影响数值模拟输入参数 
Tab. 1  Simulation configuration of wind speed influence on 

propagation under evaporation duct condition 

 情况 1 情况 2 情况 3 

天线高度(m) 3 3 3 

发射频率(GHz) 8 1—15 8 

天线极化方式 水平极化 水平极化 水平极化

传输距离(km) 100 100 100 

计算高度(m) 200 200 200 

蒸发波导高度(m) 1—15 15.7 15.7 

19.5m高风速(m/s) 8.4 8.4 1—15 

 

蒸发波导高度不同的情况下, 电磁波传播路径损

失对应的曲线如图 8所示。数值模拟条件即表 1的情

况 1, 微波传播距离为 100km。从图中可知, 当蒸发波

导高度小于 7m时, 对于频率为 8GHz的电磁波, 路径

损失随着蒸发波导高度的增加而有所减小, 但减小的

速率比较小。蒸发波导高度在 7—12m时, 8GHz电磁

波传播路径损失随着波导高度的增加而急剧减小至

180dB左右。蒸发波导高度超过 12m时, 路径损失则

相对变化不大。 

 

图 8  不同蒸发波导高度对微波传播的影响 
Fig.8  Influence of different evaporation duct heights on 

microwave transmission 
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图 9 为不同频率电磁波在不考虑风浪与考虑风

浪时的路径损失, 接收天线距离为 100km, 数值模拟

参数如表 1 中情况 2。从图 9 中可以看出, 无论风浪

大小及接收天线高低 , 频率较低情况下的电磁波传

播路径损失计算结果都比较近似 , 而高频时计算结

果则有较大差异。蒸发波导中的微波频率约小于

4.5GHz 时 , 风浪带来的地形对传播损失影响不大 ; 

随着频率的增大, 路径损失有所减小, 3m高处的接收

天线比 10m 高处的接收天线测量得到的路径损失大

3dB 左右。微波频率在 6—10GHz 时, 四种情况下的

路径损失差距比较明显, 不考虑风浪地形影响且 3m

接收天线的路径损失最小, 考虑风浪地形且 10m 高

接收天线的路径损失最大, 其他两者比较近似, 各路

径损失差大体小于 20dB。微波频率超过 11GHz时, 考

虑风浪地形影响的路径损失明显变大, 且在 11.5GHz

处存在一个极大值点。 

 

图 9  风浪地形对不同频率微波传输的影响 
Fig.9  Influence of wind speed on microwave transmission at 

different frequencies 
 

图 10 是不同风速产生的海浪对微波传播路径损

失的影响, 数值模拟参数如表 1 情况 3, 传输距离为

100km。从图 10中可知, 风速较低时, 微波传播路径

损失随风速的变化很小, 19.5U 超过一定范围后, 风速

越大, 形成的海面越粗糙, 微波在蒸发波导中传播的

路径损失越大。当风速小于 4m/s 时, 各高度处的天

线路径损失几乎与不考虑风浪地形时相同 , 并随着

天线高度的增加而增大。当 19.5U 大于 6m/s 时, 风速

每增加 1m/s, 路径损失约增大 10dB, 并且此时接收

天线高度对路径损失的影响不明显。 

3  结论  

本文利用一维分形海面模型产生的海面“地形”,  

 

图 10  不同风速产生的海浪对微波传播的影响 
Fig.10  Influence of sea surfaces generated by different wind 

speeds on microwave propagation 
注: 19.5U 表示距离海表面高度 19.5m处的海上风速 

 
并将其作为抛物方程电磁波传播模型进行计算 , 得

到相应的路径损失与传统计算方法进行对比 , 并分

析了不同蒸发波导高度、不同频率及不同接收天线高

度时的情况。考虑风浪地形影响时 , 对于频率为

8GHz 的电磁波, 路径损失随着蒸发波导高度的增加

而有所减小。蒸发波导中的微波频率约小于 4.5GHz

时, 风浪带来的地形对传播损失影响不大, 微波频率

在 6—10GHz时, 路径损失差距会比较明显。风速较

低时, 微波传播路径损失随风速的变化很小, 19.5U 超

过一定范围后, 风速越大, 形成的海面越粗糙, 微波

在蒸发波导中传播的路径损失越大。风浪地形对不同

情况下微波传输路径损失的影响有很大不同 , 在设

计舰艇通信系统或者雷达系统的时候需要加以考虑。 
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INFLUENCE OF WIND SPEED ON ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION 
UNDER EVAPORATION DUCT CONDITION BASED ON SEA SURFACE MODEL 

YAN Xi-Dang1, 2,  YANG Kun-De1, 2 
(1. School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 2. Laboratory of Ocean 

Acoustics and Sensing (Northwestern Polytechnical University), Ministry of Industry and Information Technology, Xi’an 710072, China) 

Abstract    An evaporation duct is a kind of atmospheric ducts in which electromagnetic wave could be trapped to 

achieve over-the-horizon propagation. Affected by temperature, humidity, wind speed, and microwave frequency above sea 

surface, the characteristics of microwave propagation in an ocean evaporation duct are very complicated. Previous works 

focus on the effects of meteorological factors on the refractive index profile of the evaporation duct, and the simulation 

results are biased from the observation. Therefore, we analyzed the influence on the propagation path loss and found that 

the calculated results are quite different from the experimental data using a one-dimensional fractal sea surface model to 

generate sea surface “topography”. In addition, we input the calculated results to the parabolic equation propagation model, 

compared the corresponding path loss with that of traditional method, and analyzed the outputs under different evaporation 

duct heights, frequencies, and receiver heights. When the frequency of microwave propagating in the evaporation duct is 

less than 4.5 GHz, wind speed has little influence on the propagation path loss. When the microwave frequency is about 

6-10 GHz, the path loss difference becomes more obvious. The findings of this study could be applied to the design of ship 

communication system or radar system. 

Key words    evaporation duct;  fractal sea surface model;  parabolic equation;  electromagnetic wave propagation;  

radar design 


