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【摘要】超短波通信技术广泛应用于军事、民用通信领域，精准的通信距离评估是保障通
信系统稳定、高效运行的关键。针对传统超短波通信距离预估方法误差较大的问题，本文摒弃
仅依托电台参数、天线及馈线等常规参数的传统评估方法，系统研究地形障碍物、大气、天
气、环境干扰等多元影响因素，逐一构建对应的通信距离修订方法，并结合实际工程案例完成
通信距离核验与评估。本研究成果为超短波通信系统的设计优化、可靠通信提供了技术支撑，
具备较高的工程应用价值。
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1.引言

军用超短波通信主要工作在 108～
400MHz频段，具有信号稳定、可用带宽宽、

通信容量大、抗干扰能力强、技术成熟等特点，

被广泛应用于飞机、舰船、地面站点/车辆/单
兵等平台之间的地-地、地-空、空-空话音/数据

通信[1]。通信距离是一项直接关乎战场感知、

指挥控制、作战协同作用范围的关键战术指

标，其性能预估的准确度对超短波通信系统的

合理性设计至关重要。天线高度、天线增益、

发射功率、接收灵敏度、调制方式等多个参数

是影响超短波通信距离的重要因素，相关文献

一般只分析研究单个或多个参数对通信距离

的影响[2]，没有考虑地形与障碍物、大气与天

气、综合干扰及噪声等影响因素[3]，导致通信

距离预估结果存在一定偏差。本文通过分析超

短波通信时影响通信距离的各种因素，提出超

短波通信距离预估的修订方法，并将该方法应

用在实际工程应用中，为超短波通信系统地空

/空空通信距离预估与优化设计提供参考。

2.通信距离的主要影响因素

超短波通信以视距传播为主要传输方式，

通信距离受多重条件共同制约，核心影响因

素可归纳为电台参数、天线与馈线、地形与

障碍物、大气与天气、外界及平台干扰五大

类。

a) 电台参数

电台参数是决定通信距离的基础条件。发

射功率直接影响信号强度，功率越大通信距离

越远，同时需符合行业标准与电磁兼容约束，

不得超限使用。接收灵敏度决定设备对远距离

微弱信号的解调能力，灵敏度越高，有效通信

距离越远。合理的调制方式可提升信噪比与抗

干扰性能，间接提升通信传输距离与稳定性。

b) 天线与馈线

天线与馈线是影响通信传输效能的关键

环节。超短波依赖视距传输，天线高度越高，

有效视距范围越大，通信距离上限越高。天线

增益直接决定信号收发效率，增益越高，射频

信号强度越强，通信传输能力越好。不合理的

天线布局易引发设备自干扰、邻频干扰，造成

接收灵敏度下降，限制通信距离。此外，馈线

长度与损耗呈正相关，工程中需选用低损耗电

缆并尽量缩短馈线，减少信号衰减。

c) 地形与障碍物

地形与障碍物是制约超短波通信距离的

直观因素。受地球曲率影响，超短波直线传播

特性使其无法突破固有视距限制。山体、建筑、

植被等障碍物会对信号产生遮挡与绕射损耗，

障碍物体量越大、分布越密集，信号衰减越严

重，通信距离越短。同时，地面反射会引发多

径干扰，造成信号衰落、接收功率降低，大幅

降低通信稳定性。平坦光滑地面、水面、硬化

路面的反射效应更强，更易造成通信误码甚至

中断；粗糙地面与植被山地的负面影响相对较

弱。

d) 大气与天气

大气与天气条件是造成通信距离动态波

动的主要原因。大气通过折射、吸收、散射等

效应影响信号传输质量，折射率的垂直变化会

改变电磁波传播轨迹：标准大气下信号可实现

常规视距传输；逆温层、湿度分层等气象条件
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易形成大气波导与超折射效应[4]，实现超视

距传输、大幅延长通信距离；负折射现象则会

压缩视距范围，缩短有效通信距离。雨雪、云

雾、沙尘、雷电等天气会产生附加传输损耗，

降低接收信号功率。超短波频段雨衰效应虽弱

于微波，但长距离传输下的累积损耗仍会降低

通信可靠性、缩短通信距离。

e) 外界干扰与平台干扰

电磁干扰会通过降低接收机信噪比、恶化

接收灵敏度，直接压缩有效通信距离。外界电

磁干扰、人为干扰与宽带底噪，会根据干扰强

度不同造成通信性能衰减：强干扰会导致接收

机饱和阻塞，造成通信中断、距离骤降；常规

频段内干扰会降低信噪比，随干扰强度增大，

通信距离持续缩短。同时，车载、舰载、机载

等通信平台自身的电机、雷达、供电及各类电

子设备，会产生固有电磁噪声与耦合干扰，恶

化局部电磁环境，降低通信稳定性与有效传输

距离。

3.传统通信距离预估方法

3.1视距预估方法

视距是接收和发射两点之间处在可视范

围之间, 能互相“看见” 的距离[5]，即电磁波

沿直线传播的最大距离。

图 1.理论视距计算示意图

不考虑地形的影响并近似认为地球为半

径为 R 的理想球形，考虑通信双方为点对点

通信，可将视距计算简化为如图 1所示平面模

型。设通信双方的天线高度为 h1和 h2，则理

论视距为双方天线刚好切着地平线看到对方

时的距离[6]，即图中的 d1+d2，则理论视距 r
可表示为

r=d1+d2= 2�ℎ1 + ℎ1
2+ 2�ℎ2 + ℎ2

2

考虑 h1、h2远小于 R，上式可近似为：

 212 hhRr  （1）
其中：R为地球半径，6370km；h1和 h2

为收、发天线的高度（单位 m）。

不同高度条件下，地空通信的理论视距如

表 1所示。

表 1.地空通信的理论视距（km）

地面

天线

高度

0.5 km
机载天

线高度

条件下

的视距

2 km
机载天

线高度

条件下

的视距

4 km
机载天

线高度

条件下

的视距

8 km
机载天

线高度

条件下

的视距

10 km
机载天

线高度

条件下

的视距

5m 87km 167 km233 km 327 km 364 km
10m 91 km 170 km237 km 330 km 368 km
15m 93 km 173 km239 km 333 km 370 km

对于地-空通信来说，通常地面天线架高

有限且远小于飞机飞行高度，从表 1 中可看

出，飞机飞行高度对视距的影响较为显著。空

-空视距与上述计算方法相同，只需将另外一

架飞机的飞行高度代入 h2即可[6]。
3.2通信距离预估方法

接收功率传统计算公式为：
)( rtprttr LLLGGPP  （2）

其中，Pt：发射机输出功率（dBm）；

Gt：发射机天线增益（dB）；

Gr：接收机天线增益（dB）；

Lt：发射机馈线损耗（dB）；

Lr：接收机馈线损耗（dB）；

Lp：自由空间传播损耗（dB）。

上式中与通信距离 d和工作频率 f密切相

关的是[7]自由空间传播损耗 Lp，表达式为：
(Km)lg20(GHz)lg2045.92 dfLp  （3）

在已知发射功率、接收灵敏度、收/发端天

线增益、线损以及工作频率条件下，通过式（2）
和式（3）可计算通信距离d ，结合式（1）可

得出不同天线高度下的通信距离。

不过，从式（2）和式（3）可以看出，该

通信距离计算方法未考虑地形与障碍物、大气

与天气以及外界干扰与平台干扰的影响。在地

-空/地-地环境、恶劣天气、强外界干扰或平台

干扰情况下，传统通信距离计算方法会存在较

大误差。

4.通信距离预估的优化设计

4.1针对地形与障碍物影响的通信距离修订方

法

山地丘陵、沟壑林地、高大建筑、山体遮

挡等地形障碍物会阻断直射传播路径，电磁波

只能依靠绕射、散射方式继续传输，产生额外

绕射损耗；同时地形起伏改变收发天线等效高

度，进一步压缩几何视距，是低空超短波通信

距离受限的主要地面因素[8]。在通信距离修

订前，可先用菲涅尔校验判断链路是否视距通

畅，根据初判结果决定选用哪种损耗模型，计
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算出附加损耗，再折算实际通信距离[9]。
4.1.1菲涅尔校验

超短波地-空或超低空通信场景如图 2所
示。

图 2.超短波地-空或超低空通信场景示意图

根据通信场景，结合第一菲涅尔半径（F1）
和菲涅尔余隙（h）判断通信距离是否需要修

订。

a)第一菲涅尔半径

电波不是直线传播，是以收发连线为轴

心的椭球状空间通道，通道最粗处的半径即

为第一菲涅尔半径。

�1 =
��1�2
�1+�2

（4）

其中：

1)�1、�2：收/发端到障碍物的距离（单位

m）；

2) �：工作波长（单位 m）。

b)菲涅尔余隙

收发端之间的连线为视线直线，障碍物

顶端到视线直线的垂直高度即为菲涅尔余隙

h。
1) h≥0.6F1：无遮挡，空隙足够，电波绕射

损耗很小，不用缩距，按传统预估方法计算；

2) 0≤h＜0.6F1：部分遮挡，小幅缩距，附加

3～12dB 损耗；

3) h＜0（障碍物高出视线路径）：遮挡，必

须绕射损耗修订、大幅压缩通信距离。

4.1.2 绕射损耗修订

按照 ITU-R P.526 标准，障碍物主要分

为单刃形障碍物（山体、墙体、孤立建筑）、

多刃/连续山地（多障碍物串联）和圆顶/平缓

山丘/大型建筑三类。

4.1.2.1 单刃形障碍物

归一化绕射参数�：

� = ℎ 2（�1+�2）
��1�2

（5）

其中，h为菲涅尔余隙的绝对值。绕射损

耗��（dB）分段近似：
a) � ≤− 1 �� = 0
b)−1 < � ≤ 0 �� = 20lg (0.5 − 0.62�)
c) 0 < � ≤ 1 �� = 20lg (0.5e−0.95�)

d) 1 < � ≤ 2.4 �� = 20lg (0.4 −
0.1184 − (0.38 − 0.1�)�)
e) � > 2.4 �� = 20lg (0.225/�)

修订方法：

总损耗=自由空间损耗��+��，用链路余量

反算最大可用通信距离。

4.1.2.2多刃/连续山地

逐点计算每处绕射损耗（dB）叠加，即：

��总 = ���� （6）
4.1.2.3缓丘浅山/缓丘浅山/深山密林

在刃形损耗基础上，加上曲面附加绕射损

耗����，如表 2所示，一般在 3～20dB范围内。

具体可按 ITU-R P.526标准中圆柱绕射修正系

数查表增补损耗、缩短距离。

表 2.不同地形遮挡等级附加绕射损耗

地形类型 遮挡等级
附加绕射损

耗（dB）
通信距离缩

减比例

平坦开阔 无遮挡 0～2 基本无缩减

缓丘浅山 轻微遮挡 3～6 10%～20%
丘陵岗地 中等遮挡 7～12 20%～40%
深山密林 严重遮挡 13～20 40%～60%
4.2针对大气与天气影响的通信距离修订方法

4.2.1大气影响下的通信距离修订

4.2.1.1标准大气压下的通信距离修订

在无大气折射的理想情况（如真空）下，

式（1）代入地球半径 R，可得：

 2157.3 hhr  （7）
式（7）的视距为纯几何视线距离，但标

准大气条件下，因大气折射使光线下弯，k取
4/3，有效视距比几何视距长约 15%。所以，

实际工程中，视距 r（单位 km）计算公式修

订为：

 2112.4 hhr  （8）
4.2.1.2 逆温层、湿度垂直分层等气象条

件下的通信距离修订

近地面辐射逆温、空气湿度随高度急剧

下降时，大气折射率垂直梯度快速负向变化

（
��
�ℎ
<0），诱发超折射与近地大气波导效应。

电磁波被约束在低层大气薄层内传播，突破

常规几何视距限制，实现超视距通信，有效

覆盖距离显著增加。等效地球半径因子�为：

� = 1

1+�0∙
��
�ℎ

（9）

式中，�0=6371km 为地球平均半径；
��
�ℎ

为大气折射率垂直梯度。式（8）可修订为：

  k12.4 21 hhr  （10）
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逆温层、湿度垂直分层等气象条件下，

k>4/3，甚至趋于无穷大（大气波导），信号

可以传得非常远。不同通信距离下弱、中、

强波导附加损耗取值如表 3 所示。

表 3.不同等级大气波导附加损耗

通信距离

（km）

弱波导损

耗（dB）
中波导损

耗（dB）
强波导损

耗（dB）
50 10.0 7.5 4.0
80 13.0 9.6 5.2
100 15.0 11.0 6.0
120 17.0 12.4 6.8
150 20.0 14.5 8.0
备注：弱波导 L=0.10d+5；中波导

L=0.07d+4；强波导 L=0.04d+2；d为通信距

离，L为损耗。

4.2.1.3 大气不稳定引发负折射条件下的

通信距离修订

大气层结处于不稳定状态时，温度、湿

度垂直分布异常，大气折射率随高度不降反

升，折射率垂直梯度
��
�ℎ
>0，形成负折射效应。

电波传播轨迹向上弯折溢出有效覆盖层，造

成几何视距收缩，同时引入额外传播损耗，

压缩可靠通信距离。

修订后的视距如式（10）所示，负折射

条件下，k<1。不同等级负折射附加损耗如表

4所示。

表 4.不同等级负折射附加损耗

通信距离

（km）

弱负折射损耗

（dB）
强负折射损耗

（dB）
50 3.5 7.0
80 4.4 8.8
100 5.0 10.0
120 5.6 11.2
150 6.5 13.0

备注：弱负折射 L=0.03d+2；强负折射

L=0.06d+4；d 为通信距离，L为损耗。

4.2.2天气影响下的通信距离修订

在超短波频段，降雨是影响通信距离的

主要气象要素。按 ITU-R P.838标准，

400MHz的雨衰系数如表 5所示。

表 5.400MHz 雨衰系数

降雨等级 雨强参考
400MHz 雨衰系数

（dB/km）

小雨 轻微细雨 0.005
中雨 普通下雨 0.01
大雨 明显大雨 0.03
暴雨 强暴雨 0.05

特大暴雨 极端暴雨 0.10

超短波电磁波波长远大于雨滴几何尺寸，

固有降雨衰减远低于微波频段，但在远距离传

输、暴雨及特大暴雨天气下，衰减量累积效应

明显。短距离通信时，雨衰影响可以忽略，但

长距离通信时，应根据雨衰 A大小进行修订，

式（2）可表示为：
ALLLGGPP rtprttr  )( （11）

例如，大雨条件下，100km 通信距离的

雨衰为 3dB（0.03×100）。

4.3针对外界干扰与平台干扰影响的通信距离

修订方法

干扰分为两类：

a）外界电磁干扰：同频/邻频民用电台、

工矿电磁辐射、地面战术干扰、空间杂散电磁

信号；

b）机载平台自干扰：机载雷达、航电设

备、电源谐波、旋翼辐射、机上线缆耦合干扰。

干扰本质是抬高接收底噪、恶化通干比，

影响接收灵敏度；当通干比低于电台解调最

低门限（抗干扰容限）时，链路可靠通信失

效，同等条件下通信距离被迫缩短。接收灵

敏度 Pr（dBm）的计算公式为：

Pr =10log10（kTB）+NF+SNR （12）
式中：

k为波尔兹曼常数，单位 J/K；
T为噪声温度，单位 K（开尔文）；

B为信号带宽，单位 Hz；
NF为接收机级联噪声系数，单位（dB）；

SNR为信噪比，单位（dB）。

在理想无干扰情况下，接收机灵敏度公

式中波尔兹曼常数 k取 1.38×10-23J/K，常数

T取 293K，则接收灵敏度 Pr公式（12）改写

为：

Pr=-174+NF+10log10（B）+SNR(10) （13）
电台装机后，电台的噪声主要包括热噪

声和系统噪声两种。热噪声是设备内部电子

由于随机波动的影响导致的，是指接收机内

部电阻、有源器件等产生的噪声[2]，是设备

固有噪声；噪声系数 NF是衡量接收机自身在

放大信号时，叠加了内部噪声，致使信噪比

（SNR）变差的程度；系统噪声抬升了接收机

的噪声基底，为了从噪声中解调出信号，所

需的最小信号功率需相应提高。噪声线性叠

加公式为：

Pn=Pn1+Pn2 （14）
等效噪声对数叠加公式为：

�total = 10���10 10
�1
10 + 10

�2
10 （15）
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式中，Ntotal为叠加后功率谱密度（单位

dBm/Hz）；N1为系统噪声功率谱密度（单位

dBm/Hz）；N2为热噪声（单位 dB）。装机

接收灵敏度��
‘ 按叠加后功率谱密度进行修订。

式（2）则修订为：

��
‘ = �� + �� + �� − （�� + �� + ��）（16）

4.4多因素耦合的综合修订方法

在复杂的地空或空空通信环境中，通信

距离的估算应综合多种因素的影响，具体流

程如下：

a）读取传播路径地形高程，判别是否存

在遮挡，采用刃形等模型计算地形绕射损耗；

b）依据气象条件判别标准大气、波导、

负折射工况，确定修正因子 k，计算大气修

正视距[10]；
c）实测或仿真获取外界干扰与平台自干

扰功率，核算噪底的恶化量；

d）叠加自由空间损耗、雨衰、大气附加

损耗、地形绕射损耗、干扰恶化量，得到总

链路损耗；

f）以收端接收机灵敏度、线损、天线增

益，发端发射功率、线损、天线增益为约束，

迭代求解复杂工况下最大可靠通信距离。

5.应用实例

下面以地面站点与飞机 FM 调制方式下

的超短波地空通信为例，介绍上述修订方法

的应用。超短波地空通信是指在给定地面天

线高度和飞机飞行高度条件下地空通信距离

[11]。假设地面地形为缓丘浅山，大气环境为

标准大气环境，天气为小雨，飞机飞行高度

为 8000m，机载系统噪声为-161dBm/Hz，机

载电台噪声系数为 6dB，超短波地空通信距

离要求为 300km。

5.1地形影响的通信距离修订

缓丘浅山对地空通信的影响，与天线安

装位置、飞机飞行高度紧密相关。为减少缓

丘浅山等地形环境对视距通信的影响，地面

站点一般建设在平坦开阔的地方。若周围有

缓丘浅山，则通常将天线架设在山丘高处，

并将天线加高 10～15m，因此，地形影响一

般在 1dB 以内；若地形复杂，缓丘浅山对地

空通信有轻微遮挡，则附加绕射损耗一般按

3dB 核算。本次通信距离测算，按 3dB 核算。

5.2大气影响的通信距离修订

标准大气环境下，视距按式（8）进行计

算。地面天线架高 10m（h1），飞机飞行高度

为 8000m（h2），不难算出视距 r为 381.5km。

5.3天气影响的通信距离修订

小雨条件下， 400MHz 雨衰系数为

0.005dB/km。飞机飞行高度为 8000m 时，

300km 地空超短波通信距离下，雨衰约为

1.5dB。
5.4干扰影响的通信距离修订

机载系统噪声为-161dBm/Hz，机载电台

噪声系数为 6dB 时，由式（15）不难得出机

载电台噪声叠加后的功率谱密度 Ntotal 为 -
160dBm/Hz。信号带宽约为 70kHz，解调门限

为 10dB，由此可计算得出装机接收灵敏度为

-101.55dBm。

5.5计算约束条件

根据工程应用经验，地面站点/某型飞机

超短波电台、天线及线缆的接收灵敏度、发

射功率、天线增益及线缆损耗一般为：

a)机载天线增益：108MHz～173.975MHz
频段约为-7dBi；225MHz～399.975MHz 频段

约为-4dBi；
b)地面天线增益：0dBi；
c)机载电台发射功率约为：15W；

d)地面电台发射功率约为：40W；

e)机 载 电 台 装 机 接 收 机 灵 敏 度 ： -
101.55dBm；

f) 地面电台接收机灵敏度：-113dBm；

g)飞机平台馈线损耗约为：1dB；
h)地面平台馈线损耗约为：3dB；
i) 受地形和天气影响增加的自由空间传播

损耗约为：4.5dB。
5.6通信距离预算结果

根据约束条件、计算公式，结合视距，

不难算出超短波电台地空通信距离，具体预

算结果见表 6。
表 6.超短波电台地空通信距离预算结果

通信距离要求 通视距

离

（km）

通信距离理

论计算结果

（km）

类

型

工作频率

（MHz）
要求

（km）

理论

值

结合视

距

地
↓
空

108 300 381.5 886 381.5
174 300 381.5 550 381.5
225 300 381.5 601 381.5
400 300 381.5 338 338

空
↓
地

108 300 381.5 2028 381.5
174 300 381.5 1259 381.5
225 300 381.5 1375 381.5
400 300 381.5 774 381.5

由以上分析可以看出，超短波电台地空通
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信距离最低可达 338km 及以上。该型飞机超

短波 FM 通信距离实际试飞结果在 323km 及

以上。由此可见，本预估方法的评估结果与实

际试飞数据比较一致，误差较小。

6.结束语

在超短波通信工程应用过程中，传统距离

估算手段主要依托设备固有参数开展测算，未

充分考量外部环境变量，普遍存在测算精度不

足、适配性差等问题。为解决该工程痛点，本

文跳出设备参数、天线馈线等常规研究范畴，

重点探究地形遮挡结构、大气分层特性、气象

环境变化、外部电磁干扰等外部条件对超短波

通信传输距离的制约机制。基于各环境要素的

影响机理，针对性制定差异化的通信距离修正

方案，通过工程应用案例开展实测验证与距离

评估工作。相关研究成果有效解决了传统估算

方式的短板问题，能够为复杂场景下超短波通

信传输距离的精准判定、通信方案优化调整提

供切实可行的技术参考，在各类超短波通信保

障场景中具备良好的落地应用价值与推广前

景。
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