
第2章 地面波传播

地面波传播(Ground Wave Propagation)

• 无线电波沿地球表面(空气与大地交界面)绕射传播，也
叫做表面波传播(Surface-Wave Propagation)

• 出现情况：天线埋于地表以下或低架于地面上，最大
辐射方向沿地球表面

• 频率范围：超长、长、中、短波

• 优点：信号稳定，不受气象条件、昼夜及季节变化的
影响

• 缺点：随着频率的增加，传播损耗迅速增大

• 用途：地波导航、远程通信、广播
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第2章 地面波传播

2.1  地球表面电特性

地球结构示意图

◆不同的地质结构及地形地物，在一定程度上影响着无线电

波的传播；

◆讨论地面波传播时，一般是将对流层视为均匀媒质，电离

层的影响不予考虑，主要考虑地球表面对电波传播的影响。



第2章 地面波传播

1. 地面对电波传播的影响：

◆地面的不平坦性

当地面起伏不平程度相对于波长很小时可看成光滑地面，
对于长波和中波(100m－10Km)，除高山外均可看光滑地面。

◆地质的情况

电磁特性：ε，σ，μ=μ0

地
面
的
电
参
数
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– 将第一方程改写为

– 括号中可视为等效介电常数，用 表示，即

H j E E

E j H

 



 = +

 = −

0

0

( ) ( )rH j j E j j E
 

   
 

 = − = −

e j


 


= −

e

0 0

e
r r j

 
 

 
= = −

为了既反映媒质的介电性εr，又反映媒质的导电性σ，可

采用相对复介电常数

推导：
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2. 地质是呈现导电性还是介电性的判断：
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◼ 良导体：

◼ 电介质：

◼ 半电介质：

➢ 频率越高，媒质越呈现介质特性

➢ 频率越高，因 σ 引入的传导损耗却越大，趋肤深度越小
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超短波 短波 中波 长波 甚长波

趋肤深度
(m)

300MHz 30MHz 3MHz 300KHz 30KHz 3KHz

海水 0.017 0.047 0.146 0.460 1.453 4.594 

湿土 2.373 2.399 3.423 9.343 29.106 91.903 

干土 10.611 10.640 12.561 30.042 92.195 290.673 

岩石 129943.69 129949.46 129949.46 129949.48 129951.09 130111.40 
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◼ 海水：中、长波波段为良导体、到微波波段才呈现介质特性

◼ 湿土和干土：长波以下呈良导体性，在短波以上呈介电性

◼ 岩石：都呈介电性

◼ 需综合考虑衰减特性对电波传播进行分析
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2.2  地面波场强的计算

➢ 菲涅尔区跨过界面，可同时在地表以上和地表以下传播

➢ 当收发距离较远时，椭球非常狭长，此时可认为场沿y轴
几乎不变。

地面波传播“菲涅尔”区示意图
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2.2.1 地波传播的理论分析

导行电磁波一般解流图
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根据赫姆霍兹方程

导波纵向场理论
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采用分离变量法可以得到
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◼ 纵向方程变为：
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◼ 纵向分量沿y方向不变
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地波传播的理论分析
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zE Ae ex  −=◼ 标量波动方程解为
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◼ 空气中的场
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◼ 大地中的场
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A, B, C, F, γ 均未知。
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1zH
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2.2.2 地面波传播的边界条件

➢1、连续性边界条件：在x=0的分界面上要求电场强

度和磁场强度的切向分量连续，电位移矢量、磁感
应强度的法向分量连续

➢2、有限边界条件：在 场趋向于0x 
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根据边界连续条件（x=0）
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➢ 二者不能满足，意味着地面波传播

中不存在横电波的传播模式；

➢ 水平极化波将快速衰减。
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➢K1有正的虚部，所以E1的表达式中取exp(jk1x)，以满足在

x→∞时场有限； 并且由于K1与导电率相关，所以空气中场

的分布受大地参数的影响。

➢K2有负的虚部，所以E2的表达式中取exp(jk2x)，以满足在

x→-∞时场有限；大地的导电率较大时，场仅能穿透大地的

很浅一部分，电导率越大，透入深度越小。表明，电磁波能

量能够紧密地束缚在地球表面上，并沿着该表面进行传播，

即地空界面具有引导电磁波传播的能力。

场强沿x方向分布特点
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➢ Z方向传播因子中有一正的实部，由于exp(-γz)，电磁波沿地

表传播且具有衰减；

➢ 当无线电波波长很长或者大地电导率很大时， ，电波传

播损耗很小。
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M.A.列翁托维奇近似边界条件：

02

2 0

z

y r

E

H



 


j60 1r r  = −

01

1 0

z

y r

E

H



 


1 0

1 0

x

y

E

H






1 1
1 2

060

x x
z z

r r

E E
E E

j   
= = =

−

时，在界面大地一侧的电、磁场水平分量满足

利用边界条件 ，有

在空气中有下列关系

上两式相除，可得
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➢ 在空气中的电场的垂直分量E1x明显地大于其水平分量E1z ,

而在土壤中，电场的水平分量E2z以同样的倍数大于其垂直

分量E2x

➢ 因此，在空气中较适宜使用直立天线进行无线电的接收，

而在地下宜选用水平天线接收无线电波

➢ E的z分量和x分量相差φ/2，由于幅度的差别，形成了合成

场量随相位呈椭圆变化。σ越小或频率越高，相差越小，

在干土中，几乎成沿长轴的线极化波。

讨论
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(1) 宜采用垂直极化波，发射天线多采用直立天线形式

中度土壤(εr=15,σ=10-3S·m-1)

水平极化和垂直极化波的地面波衰减

水平极化波的衰减因子
Ah远大于垂直极化波的
衰减因子Av

原因：当电场为水平极
化时电场平行于地面，
传播中在地面上引起较
大的感应电流，致使电
波产生很大的衰减

2.3  地面波传播特性
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(2) 波前倾斜现象：空气中采用垂直极化天线激励时，由于地面
损耗，在地面上会同时出现垂直分量和水平分量，使得电场向
传播方向倾斜的一种现象

◼ 原因：z方向传播的电磁波，产生z方向的感应电流，形成z
方向的电压降，即产生新的水平分量E2z，边界切向连续，
即存在E1z，从而合成场向传播方向倾斜

◼ 能量衰减：表明有一部分能量进入大地内，只有沿地面传
播的S1z分量是有用的，电波沿地面传播时产生衰减
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计算：
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(3) 可以采用相应形式的天线，有效地接收各场强分量

➢ 空气中，电场的垂直分量远大于水平分量；地下其水平

分量远大于垂直分量

➢ 地面上接收时，最好采用直立接收天线，选用湿地附近

接收

➢ 如条件限制，也可采用低架，水平铺地或埋地天线天线

接收，此时选用ε和σ较小的干地为宜。
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(4) 合成电场为狭长椭圆极化波，紧贴地面大气一侧的电场

横向分量E1x远大于纵向分量E1z，而大地一侧纵向分量E2z远

大于横向分量E2x 。在短波、超短波段虽较两分量幅度相差

很大，但相位差趋于零，所以近似为线极化波。频率越高或

σ越小，相差越小。

2 24
0arctan( (60 ) )r   = +波前倾斜角：
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(5) 地面波在传播过程中有衰减，地层电导率赿大，频率赿

低，地面对电波的吸收赿小(纵向传播常数的实部越小)。因

此地面波传播方式特别适用于长波、超长波波段，沿海面传

播比陆面要远

(6) 传播较稳定，大地的电特性、地貌地物等不随时改变，

不受气候条件影响，应用中主要问题是排除电离层反射波的

影响。

(7) 有绕射损耗，障碍物越高，波长越短，绕射损耗越大。
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2.4 均匀光滑地面的地波传播

◼ 低频范围内，地表层的电特性接近于导体

◼ 采用垂直极化波传播

◼ 近似认为地面为光滑和均匀的

◼ 应当考虑地球曲率的影响
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经验公式：

范得波尔(Van. Dor. Pol)公式:仅模拟地面吸收的影响
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D为考虑了地面影响后的发射天线的方向系数

对于短直立天线(长度小于λ/4)：

A为地面波衰减因子，须考虑地面吸收和绕射的影响。

( )SI
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地面波传播曲线1(海水：σ=4 S/m, εr=80)

布雷默（Bremmer）计算曲线：

➢ 假设地面是光滑的，地质是均匀的

➢ 发射天线使用短于λ/4的直立天线(其方向系数D≈3)，辐射
功率Pr=1kW;

➢ 计算的是E1x的有效值

代入Pr=1kW, D=3，得
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地面波传播曲线2(陆
地：σ=10-2S/m, εr=4)

地面波传播曲线3(陆

地：σ=10-4S/m, εr=4) 
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图1～图3中衰减因子A值已计入大地的吸收损耗及球面地的绕

射损耗。从图中可以看出，对于中波和长波，传播距离超过

100 km后，场强值急剧衰减，这主要是绕射损耗增大所致。

3

)kW(
11

DP
EE r

xx 查表=

当Pr≠1 kW，D≠3时，则换算关系为

经验公式：
173 ( )

  (mV/m)
( )

rP kW D
E A

r km
=
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1 1

2 0 2 24
0 0

8 /
(2) 29.8 /

7.2 460 (60 )

x x

z x

r r

E E mV m
E V m

Ej


     
=
= =  =

− +

解：(1) 已知r=100km处，

例：某发射台的工作频率为1MHz，使用短直立天线。电波沿

着海面（电导率4S/m，相对介电常数80）传播时，在海面上

100km处产生的垂直分量场为8mV/m。试求：

（1）该发射台的辐射功率

（2）在r=100km处海面下10m深处，电场的水平分量的大小。

1 8 /xE mV m=

1

173 ( )
  (mV/m)

( )

r

x

P kW D
E A
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=1 1

(kW)

3

r
x x

P D
E E= 查表

1
68 ( / ) 2.5( / )

x
E dB V m mV m 查表

( )
2

1 1
/ 10.24( )r x x

P E E kW= =查表
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2.5 分段均匀路径的地波传播

◼ 地面波在几种不同性质的地面上传播的问题。

–例如船与岸上基站的通信，电波传播途径就经历陆地-海
洋的突变。因此，有必要考虑这种情况下电波传播的特
点及场强计算的方法。下面介绍其近似计算方法。

◼ 分析思路：

–尽量利用前面均匀光滑地面的传播公式

◼ 近似计算方法：

–用等效的均匀模型替换
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均匀模型替换：

– 前提：假设电波在第二段路径遭受到的吸收与第一
段的吸收无关，可以分段计算。

– 方案：将第一段中的媒质1换成媒质2， 修正发射功
率P，使得在B点能得到同样的场，则经过第二段媒
质传播后，在C点也能得到正确的场。
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B点场强计算：

1 1
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2 1 2
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◼ 三段均匀路径

◼ N段均匀路径

1 2 3
A C

3 1 2 32 1 2
1 1

2 1 3 1 2

( )( )
( )

( ) ( )
AC

E r r rE r r
E E r

E r E r r

+ ++
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n n

E r r r E r r rE r r
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EAC≠ ECA

因为没有考虑AB与BC之间的互耦

所以用以上方法计算出来的结果不满足互易原理

2 1 2
1 1

2 1
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E r r
E E r

E r

+
= 1 1 2

2 2

1 2
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密林顿(Millington)经验公式：取两者的几何平均作为近似

解

AC CAE E E E E+ −= =

上述方法可以推广到多种不同电参数组成的混合路径的传

播。

3 1 2 32 1 2
1 1

2 1 3 1 2

1 1 2 1 2

1 2 1

( )( )
( ) ....
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( ) ....
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+

− − − − −
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− − −
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+
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=

+

用上述方法计算场强虽然采用了一些近似，但结果符合工程要

求，且方法简便，所以应用很广。
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工程应用意义：

◼指导无线电系统的设计

➢已知发射系统和传播距离可求出场、传播媒质的
衰减因子

➢发射功率、天线增益、接收灵敏度等指标提出合
理的要求

◼对电波在不同性质地面上的传播进行计算，
所得结果对于合理选择收发两点的地质情况
具有重要意义。
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“海洋-干土-海洋”的路径损耗小于“干土-海洋-干土”的
路径损耗，干土所占的比例越大，损耗越大。
➢地面各段起的作用不相同
➢邻近发射天线和接收天线的地区，对地面波的吸收起
决定性的作用，

➢而路径中段的地质情况对整个路径衰减的影响不如两
端大。

“起飞-着陆”效应

➢只在起飞和降落时，地面对飞机才起作用

发 收

“海岸折射”效应

➢在分段均匀混合路径的交界区，由于路径特性的不均匀
性引起的地波反射，在来波方向一段距离内出现驻波状的
幅度和相位扰动
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◼ 均匀光滑地面的地波传播

◼ 分段均匀光滑地面的地波传播

◼ 任意非均匀光滑地面的地波传播

–通常采用积分方程法数值求解

–参考文献：预侧复杂环境下电波传播特性的算法研究
（国防科大博士论文）

◼ 非光滑地面的地波传播

–非均匀地面可采用前述计算方法

–障碍物影响：只要在传播主区就会对电波传播产生影
响，电波绕射产生绕射衰减

◼ 地下与水下传播

2.5 地波传播的其他形式
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水平面

陆地

地下波的传播方式：

◼ 浅地层的超越传播方式

–将收发天线分别水平埋设在
浅层地壳中，深度为几米或
十几米

◼ “地下波导”传播方式

–将收发天线分别埋设在深层
地壳中，电波完全在地层内
传播，故对于信号的保密性
以及克服自然干扰有其优越
性，通信稳定可靠
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2.6 地波传播的典型应用

◼低频地波导航系统

– 美国罗兰C，脉冲－相位双曲线导航系统

• 组成：

– 1主、2副台台链

• 测量：

– 测量主、副台发射的两个脉冲信号的时间差

– 两个脉冲信号中载频的相位差
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原理：

– 时间差

– 路程差

– 双曲线

– 两条双曲
线定位

– 相位曲线
精测修正
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– f=100kHz

• 频率高了衰减大，作用距离近

• 频率低了发射困难、天波影响距离近、难于天地波分
离。

– 信号体制：脉冲粗测，相位精测

– 作用

• 舰船、低空飞行目标的导航

• 可实现2000Km导航（能提取稳定的地波信号）
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◼高频（HF）地波超视距雷达

– 一种新兴的海洋监测技术

– 作用距离可达300km

– 具有精度高、超视距、大范围、全天候以及低成本等优
点（相对于天波超视距雷达、微波视距雷达）

– 频率：3～30MHz 

– 采用垂直极化天线辐射电波
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美国雷声公司制作
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德国汉堡大学研制的地波雷达系统
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中国武汉大学研制高频地波雷达系统
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军用：

– 跟踪、监视舰
船、飞机、导
弹

– 作用距离远(300

～400km)；

– 极强的反隐身
能力；

– 抗低空突防；
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民用：

– 可以从雷达回波中提取风场、浪场、流场等海况信息。

– 海洋气象预报、海洋遥感

• 防灾减灾、航运、渔业、污染监测、资源开发、海上
救援、海洋工程、海洋科学研究

– 特点：具有覆盖范围大、全天候、实时性、性价比高等
特点
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◼电磁波石油探测

– 电磁感应测井
• f=20KHz左右

• 测量地层的二次散射场

• 测量范围宽

– 电磁传播测井
• f=1－几十MHz

• 测量电波在两个接收位置的

相位差和幅度比

• 可测介电常数
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1.  为什么地面波传播会出现波前倾斜现象？波前倾斜的

程度与哪些因素有关？为什么？

2.  当发射天线为辐射垂直极化波的鞭状天线，在地面上

和地面下接收地面波时，各应用何种天线比较合适? 为什么? 

3.  某发射台的工作频率为1MHz，使用短直立天线。电

波沿着海面(σ=4S/m，εr=80)传播时，在海面上100km处产生

的垂直分量场强为 8mV/m。试求：

(1) 该发射台的辐射功率; 

(2) 在r=100 km处海面下10 m深处，电场的水平分量的

大小。

习题二
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4.  某广播电台工作频率为1 MHz，辐射功率为100 kW，

使用短直立天线。试由地面波传播曲线图，算出电波在干地、

湿地及海面三种地面上传播时，r=100 km

5.  地面波在湿地(εr=10，σ=0.01 S/m)上传播，衰减系数

A＝0.67，天线辐射功率Pr=10 kW，方向系数D=3，波长

λ0=1200 m。求距天线250 km处的场强E1x。

6.  频率为6 MHz的电波沿着参数为εr=10，σ＝0.01 S/m

的湿地面传播，试求地面上电场垂直分量与水平分量间的相

位差以及波前倾斜的倾斜角。

7.  在地面波传播过程中，地面吸收的基本规律是什么？


