
第六章

空间天气事件对通信的影响与应对



1、无线电通信与电离层

电磁谱频段划分

无线电波：频率低于300GHz的电磁波



无线电频段及用途



无线通信信道

无线通讯的基本过程

有线通信：利用线缆远距离传输信息

无线通信：利用电磁波在大气等介质中传递信息



对流层：影响甚高频及以上的无

线电信号，特别是微米和毫米波

对流层雨衰减对10GHz以上频段的卫

星通信影响较大

对流层会引起无线电信号的折射、衰

减、衰落、多径传播等效应，影响无

线电通信的质量、容量和可靠性

地球空间环境对无线通信的影响

平流层：对无线电信号传播影响
不大



地球空间环境对无线通信的影响

电离层：对长波至约10GHz频段

的无线电传播都有重要影响

中高层大气：与电离层相同高度

的未被电离的中性大气成分，其

变化显著影响电离层



电离层:无线电通讯的重要信道

光电离

带电粒子的撞击

电离层：地球大气中部分电离的区域，其中含有“大量
（不到中性粒子的1%）”自由电子



电离层的分层



电离层中电磁波的传播

Appleton-Hartree Equation

折射指数n：



电离层中电磁波的传播

考虑吸收很小或者没有吸收的情况，Z=0

不考虑地磁场效应，Y=0

Appleton-Hartree Equation

➠

电子密度越大

电波频率越低

折射指数越小➱



高度越大，折射指数越小

电离层不同高度的电子密度



电离层中电磁波的传播

高频波(3-20MHz,波长100m-10m)在电离层中的反射

sin i0=n1sin i1

n1sin i1=n2sin i2

n2sin i2=n3sin i3

…

nr-1sin ir-1=nr

➠ sin i0=nr

反射时:

➠



➢ 临界频率: 一定值的电子密度

情况下，使折射指数为零的频

率，即fN。超过该频率的电磁

波将不能被反射而返回。

➢ 在斜投射时，只有当频率小于

最高可用频率时，电磁波才能

返回地球

电离层对短波的影响过程：

折射 反射 吸收

电离层反射临界频率



电离层反射临界频率



电离层的探测：垂直探测仪

垂直探测仪：连续可变频的高频雷达，测量不同频率波

的反射时间，可得不同高度的电子密度



电离层的探测：斜向探测仪

发射机工作在扫频状态，在远处的接收点同步接收
电离层反射的信号，则可记录到类似的频率-时延
曲线，可用于探测反射点的电子密度



电离层的探测：GPS卫星信标



电离层的探测：CT成像探测



电离层对无线通信的影响

电离层反射地面向上的短波信号

实现远距离短波通信



电离层对无线通信的影响

低电离层和地表层构成
同心球壳波导结构

甚长波在其中波导传播



电离层对无线通信的影响

吸收衰减

闪烁

色散

时延

极化旋转

频率漂移

电离层对甚长波直到10GHz

以下的信号的影响：



电离层吸收

电磁波在电离层中传播

电场矢量引起电子运动

电子与其他粒子碰撞
引起电磁波衰减



电离层色散

一束窄的脉冲：包含
不同频率的成分

不同频率的信号将不
能同时间达到接收端

脉冲发生畸变，即色散

不同频率成分传播速
度和幅度衰落不一样



电离层闪烁

电离层闪烁：电离层电子密度不

规则体会导致接收信号幅度、相

位、极化等发生快速随机变化

信号的峰值起伏有时可达数十分贝

持续时间几分钟到几个小时

影响30MHz ~ 10GHz频率范围的无线电信号

频率越低，闪烁越强



电离层时延

电离层时延：由于电磁波在电离层中传播的速度小

于真空中的速度，引起电磁波在电离层中传播的时

间延迟。

与无线电信号频率、传播路径上的总电子含量等有关

频率越高，电离层时延越小



电离层多路径效应

电离层多路径效应：由于电离
层的分层结构、加上短波的天
线波束较宽，发射的电波波束
具有一定的张角，所以电波的
多条射线可能在不同的高度被
反射而反射到达同一个接收点
，因此在一条通信电路中存在
着多种传播路径。



8分钟后软X射线

流量剧增

1小时后高能质子

通量增加，8小时

后形成雪暴

1天后CME到达

地球，造成近–

400nT特大地磁

暴

太阳爆发对地球的三轮攻击

2003年10月28

日万圣节事件



太阳爆发对地球的三轮攻击

1天后CME到达地球，造

成近– 400nT特大地磁暴

辐射

高能粒子

等离子体

电离层突然骚扰

极盖吸收

电离层暴

8分钟后软X射线流量剧增

1小时后高能质子通量增

加，8小时后形成雪暴

➔ ➔

➔ ➔

➔ ➔



电离层突然骚扰

紫外线和X射线增强

电离层D层密度增加

无线电信号的突然骚扰

⬇︎

⬇︎

短波吸收突然增强 短波吸收突然相位异常

短波吸收突然频率漂移



电离层突然骚扰

2003年10月26日发生电离层突然
骚扰时最低可测频率急剧上升

电离层最低可测频率(fm)：地面垂

直探测电离层结果图中描迹的最低

频率fm称最小起测频率。小于这个

频率的回波强度低于可记录电平。

fm与测高仪的放大系数、灵敏度、

噪声电平和电离层吸收有关。如果

采取适当定标措施，这个参数可以

作为吸收的指示量。



极盖吸收

极盖吸收：在强烈的太阳耀斑爆发时，喷射出来的高能质子流
沿着地磁力线沉降在极盖区上层大气中，使极盖地区D层(高度
约60～90km)的电离急剧增大，通过极盖地区电离层的无线电
波被强烈吸收，常使无线电通信中断的现象。

极盖吸收可能干扰跨极
区航线的通信和导航



电离层暴

正暴

电离层电
子密度

负暴

双向暴

显著增加

显著减小

增加和减小
交替出现

类型



电离层暴

电离层暴：伴随磁暴发生的电离层全球性扰动，一般用F

区电子密度的变化来表示。

开始阶段：相关磁暴发生后

临界频率有所增加

负相阶段：临界频率减少到

正常值以下，并在午夜前减

少到最小值，午后有增加的

趋势

恢复阶段：日变化减弱，扰

动与局域地方时相联系 电离层暴形成的机
制仍不清楚！



电离层影响无线通讯的事例

1984年4月里根总统访华通

讯中断

1989年3月造成数十次全球

短波通信中断

2001年4月，绝大多数短波

通信受到影响，多次出现短

波通信中断现象

2003年10月，向日面地区

短波中心平均中断约10小时

，61%卫星通信发生异常



太阳风暴攻击下的幸存者

流星余迹通信

流星与大气产生摩擦使
自己发热而燃烧

燃烧过程蒸发具有高
能量的分子

分子撞击周围气体分子
使之电离

流星余迹可反射或散射无
线电信号

⬇︎

⬇︎
➜



太阳风暴攻击下的幸存者

流星余迹通信

通信距离远

保密性强

抗电子干扰

成本低廉

不受电离层影响



太阳风暴攻击下的幸存者

对流层散射通讯
利用对流层大气不均匀层结对无

线电信号的散射，可实现超视距

远距离散射通信

常用频段： 100MHz - 10GHz

实用距离：一般300km，最远

1000km

传输带宽：数百Hz — 几GHz（

语音、数据、电视等信号）

数据传输可靠度可达 99.9%



太阳风暴攻击下的幸存者

对流层散射通讯

适中的传输容量、传输质量和可靠度

特别强的抗核爆能力

与其他通讯的比较

短波通信

微波接力传输

卫星传输

传输容量 传输质量 可靠度传输距离

✗✔︎✔︎ ✔︎

✗ ✔︎

✗ ✗ ✔︎



太阳风暴攻击下的幸存者

地面移动通信

移动通信：在通信中一方或双方均处于移动状态的通信状态，包
括移动体和移动体之间的通信，移动体和固定点之间的通信

移动通信的无线电波传播环境复杂，具

有多路径衰减、多普勒效应等复杂的传

播效应

移动通信可利用的频谱资源非常有限，

而移动通信的业务量的需求与日剧增

移动通信系统的网络结构多种多样，网

络管理和控制必须有效



2、太阳风暴对短波通信的影响和应对

短波通信：利用短波(3MHz-30MHz)无线电波进行信息传输的一

种通信技术，也称高频通信

通信距离远

设备简单、成本低、使用方

便、机动性强、能够在短时

间内迅速有效的组网

抗摧毁能力强

适应能力强



电离层—短波通信的空间桥梁

短波通信的主要传播方式

地波：沿大地与空气的

分界面贴地传播的电波

空间直射波

电离层反射波

传播距离不远，不易于无线电广播和远距离通信

不受气候影响，可靠度高

最远通信距离可达上千千米左右



电离层—短波通信的空间桥梁

短波通信的主要传播方式

地波

空间直射波:传播距离

限于视距范围

电离层反射波



电离层—短波通信的空间桥梁

短波通信的主要传播方式

地波

空间直射波

电离层反射波:靠电离

层的一次或多次反射而

实现远距离传输

受电离层的影响显著！



短波可用频段和工作频率

基本MUF：超过此频率电波

将穿透电离层不能发射回地面

工作MUF：其他一些传播机

制以及电离层观测的误差和理

论公式带来的高于MUF频率的

波段被反射

最高可用频率(MUF)



短波可用频段和工作频率

最低可用频率(LUF)

最低可用频率：在给定的时间和特

定的工作条件下，经电离层传播到

达接收点处的信噪比等于最低所需

信噪比时的频率



短波可用频段和工作频率

最佳工作频率(OWF)

最佳工作频率：MUF的月中值乘

以0.85

使用最佳工作频率是：一个月内

大约有90%的概率能到达指定的

接收点

0.85为最佳频率因子，与地理纬度

、太阳活动性、季节、一天中的

时间不同而变化



短波天线传播模式

无线电波通过电离层反射

一次到达地面接收点(或反

射点)，称为一跳，一跳的

地面距离称为跳距，而经

过多次反射的则称为多跳

。

对于特定的反射层，具有

最少跳数的模式称为一阶

模式，比一阶模式多一跳

的模式称为二阶模式。



短波天线传播模式

一跳最长的地面距离：当仰角为0时的一跳距离

E层反射（高度110KM） 一跳最长距离2000km

一跳最长距离4000kmF层反射（高度320KM）➠
通信距离/km 可能的传播模式

0-2000 1E,1F, 2E

2000-4000 2E,1F,2F,1E1F

4000-6000 3E,4E,2F,3F,4F,1E1F,2E1F

6000-8000 4E,2F,3F,4F,1E2F,2E2F

不同通信距离时的可能传播模式



短波天线传播模式

短波通信成功三要素：频率、距离、天线仰角



短波天线传播模式

短波通信成功三要素：频率、距离、天线仰角



短波天线传播模式

短波通信成功三要素：频率、距离、天线仰角



短波天线传播模式

近垂直入射短波通信

当视距传播由于被山峰或地形阻挡时，可利用近垂直
入射天波模式进行短波通信。



太阳风暴影响短波通信的事例

1989年3月：高纬地区短波无线电中断2-3天，低纬地

区无线电中断20小时左右，美国国防部短波无线电中

断7天，军用航天无线电系统中断超过24小时

2000年6月：我国北方大范围短波通信中断

2001年4月：全球大面积短波通信中断

2006年12月：广州、海南、重庆等电波观测站短波信

号全部中断



电离层突然骚扰中断短波通信

只造成向日面短波通信中

断

频率越低，影响程度越大

持续时间段，骚扰过后信

道自行恢复

与太阳耀斑强度有关



极盖吸收事件干扰跨极区短波通信

开始时间不同：电离层突

然骚扰后几十分钟至十几

个小时后开始

持续时间不同：持续时间

长，可持续数十小时至几

天，甚至一个星期以上

影响地区不同：电离层突

然骚扰影响向阳面地区，

极盖吸收时间影响两级盖

区附近
极区航线与使用的通信类型



极盖吸收事件干扰跨极区短波通信

2003年10月19日：所有短波网络受到中到强的影响，造成短波

通信服务降级超过2个小时，导致航班路线转到可使用数据链和

卫星通信的极区航线，需要额外26600磅燃油，导致减少运输

16500磅的货物

2003年10月24日：埃德蒙顿飞行控制中心发布航空情报，严格

限制极区航线业务；联合航空公司从芝加哥到香港的895次航班

调整航线，多花30分钟飞行时间，多消耗3000加仑燃油

2005年9月7日：造成地球向日面半球的短波通信完全中断，芝

加哥到香港的航班不得不转向安克雷奇，使得航班延误3个小时

，每架飞机额外消耗超过25万美金。



极盖吸收事件干扰跨极区短波通信



电离层扰动是短波可用频段变窄

满洲里地区的电离层临界频

率从凌晨2时开始下降，至

中午13时仍在继续，9时以

后，下降幅度普遍超过50%

北京地区的电离层临界频率

从8时开始下降，至下午15

时仍在继续，11时以后，下

降幅度普遍超过50%。

2004年11月电离层暴:中高纬地区电离层的临界频率严重降低



可用频段变窄的相关因素：

电离层扰动是短波可用频段变窄

太阳爆发强度越大，造成可用频段越窄

与太阳天顶角有关，高纬地区影响要小，晚上影响也较小

与通信系统系能指标本身也有一定关系，包括发射功率，接

收机灵敏度，抗干扰性能、终端调节性能，天线方向性等。

系统性能越优，受影响程度越小。



短波通信会怎样

短波通信会怎样

短波通信中断

2006年5月5日电离层暴期间，新疆喀什

至南亚(新德里)的17.54MHz、北京至中

亚(杜尚别)的17.855MHz短波广播长时间

中断

信道拥挤，降低通信质量



短波通信盲区改变

无线电波仰角越大、反射到

地面的距离越小

仰角越高，可用频率越小

不同频率的天波盲区不同

同一频率的传播盲区在不同

的时间也不同

短波通信盲区

短波通信的盲区是天波和地波都无法达到的区域



短波通信盲区改变

太阳风暴对盲区的改变

太阳风暴导致电离层电子密

度快速变化

这种变化从高纬向低纬传播

引起南北方向上电子密度的

大尺度倾斜

改变通信距离 影响通信质量

盲区改变的后果



通信信号衰落

通信信号衰落：通信系统接收端的信号忽大忽小、随

机起伏变化的现象

干涉衰落：不同模式信号之间发生干涉引起的

衰落

吸收衰落：电离层对无线电波吸收引起的衰落

极化衰落: 地磁场作用下电离层的各项异性造成

的衰落



太阳射电干扰

太阳活动射电辐射引起的
无线电干扰：

太阳位于短波接受链路的实现方向

射电爆发频率与短波通信系统频率相匹配且强度足够强

影响地球向日面短波通信

噪声增加

信噪比降低

射电爆发影响的条件：



可能的技术措施

应对电离层突然骚扰

加大发射功率:

低频端需要加得更大

提高工作频率

频率越高、吸收越小

不要超过最高工作频率

改变通信链路或由全向天线改为定向天线

避开或缩短经过太阳天顶角小的地区



可能的技术措施

应对极盖吸收

和应对电离层突然骚扰一样

改变航线是跨极区名行业常见的一种形式

应对电离层暴

适当降低工作频率

改变通信传播路径

适当抬高天线发射仰角



3、太阳风暴对卫星通信的影响和应对

卫星通信：利用卫星进行信息传递

地面站借助同步卫
星进行通信

三颗同步卫星可实
现全球通信

三种形式：地面站与卫星之间的通信；卫星之间的通信；
地面站之间的通信



卫星通信频率

卫星通讯的频率窗口



C频段:是频率从4.0- 8.0GHz的一段频带，作为通信

卫星下行传输信号的频段。在卫星电视广播和各类

小型卫星地面站应用中，该频段首先被采用且一直

被广泛使用。

Ku波段：受国际有关法律保护，Ku频段下行从10.7

到12.75GHz，上行从12.75到18.1GHz。Ku波段卫

星节目的天线口径远小于C波段，从而可有效地降

低接收成本，方便个体接收。

卫星通信频率



卫星通信特点

站得高，看得远

频带宽，通信容量大

通信可靠性高

通信机动灵活

卫星通信技术复杂、成本高



电离层对卫星通信的影响

电离层闪烁

日凌



电离层闪烁

电离层不规则体：电离层中经常存在的一些电子密度
不均匀区域

不同尺度的水泡

电离层闪烁：当卫星穿过不规则体时，会

导致卫星信号幅度、相位、极化和到达角

变化，表现为信号电平的快速起伏，信号

的峰值起伏可达数十分贝，持续几分钟到

几小时。对于甚高频的频率，电离层闪烁

会导致卫星接收信道的信噪比下降，误码

率上升，严重时使卫星通信中断。



电离层闪烁

某地(东经100.8，北纬 13.7)接受美国舰队通信卫星信号进行
电离层闪烁实验和分析结果



电离层闪烁

两个主要的电离层闪烁带

两极：电离层闪烁

随时出现，夜间更

强

靠近赤道的区域:

电离层闪烁晚点出

现，午后消失

一般春秋季出现的概率和强度要高于冬夏季



电离层闪烁

2004年7月强太阳风暴期间北京地区UHF频段发生强烈闪烁



电离层闪烁

全球L波段(1GHz-2GHz)电离层闪烁衰落分布图



电离层闪烁

在太阳活动高年电离层

闪烁的概率和强度要强

于太阳低年

电离层闪烁强度随着太

阳旋转以27天周期变化

在太阳活动高年，我们南方地区(如广州)几乎每天
都观测到电离层闪烁发生



电离层导致卫星通信出现严重误码

1997年4月6日，美军阿松森岛SatCom卫星通信出现严重误码



电离层导致卫星通信时断时续

电离层闪烁对卫星通信影响的实验结果



电离层导致卫星通信时断时续



可能的技术措施

切换使用频段应对电离层闪烁

切换到更高的工作频段可一定程度改善卫星的通信质量

合理设计通信系统编码方式、

选择合适的抗衰落编码方式

合理设计卫星通信系统工作模式

可采用“接受-确认-重发”的工作模式

使用备份通信手段

可选择短波通信、有线通信、流星余迹通信等备用手段

科学规划作业时机

作业时间安排在电离层平静期



日凌使卫星地面接收机致盲

日凌：每年春分和秋分前后，太阳穿

过赤道，这段时间太阳位于地球赤道

上空。由于通讯卫星多定点在赤道上

空运行，在这期间，如果太阳、通信

卫星和地面卫星接收天线恰巧又在一

条直线上，那么太阳强大的电磁辐射

会对卫星下行信号造成强烈的干扰



日凌的特征

日凌出现在春秋分时期的连续数天内，每次持续的天数和每天造成传

输中断的时间因地面站位置、天线直径和工作频率的不同而不同。

春分期间，地面站越靠北发生日凌时间越早，秋分则相反

若两地经度一样，纬度相差3，日凌开始和结束的日期就会差

一天

卫星如果在地面站西边，日凌则发生在下午，反之则在上午

如果两地纬度一样，经度由西向东每增加2度，日凌开始和结

束的时间就晚1小时

与地面站位置的关系



日凌的特征

日凌出现在春秋分时期的连续数天内，每次持续的天数和每天造成传

输中断的时间因地面站位置、天线直径和工作频率的不同而不同。

天线波束越宽，日凌每次时续时间越长

接收频率越高，天线口径越大，则日凌持续时间越短

与天线的关系



日凌使卫星地面接收机致盲

太阳爆发期间不同频段电磁辐射通量明显增强



4、太阳风暴对甚长波/超长波通信的影响和应对

甚长波通信的特点

甚长波：频率为30KHz的电磁波，波长10KM以上，对海

水和地层的穿透性特别强，在海水中衰减小，传播距离长

穿透水深

甚长波： 10 米-20米

超长波：100米-200米

衰减

大气： 1.5分贝/兆米 - 3分贝/兆米

海水： 10.2分贝/米 - 10分贝/兆



甚长波通信的特点

入水深度与无线电频率之间的关系



甚长波对潜通信的隐蔽性

广播式

只收不发

看不见摸不着



地-电离层波导

夹缝中的跳跃

对于甚长波/超长波，电离层

和地面一样都具有良好的反射

特性

电离层越高或入射角度越小，

反射的距离越大

电波可在地面和电离层之间被

来回多次反射，被两个反射壁

引导向前传播，这就是夹缝中

的跳跃



低电离层的影响

传播衰减

电离层等效高度越低，衰减越厉害

无线电波频率表越高，损耗越明显



低电离层的影响

甚长波多模干涉

多模干涉：在甚长波的传播

中，接收到的电磁场是各个

波模的叠加。由于各个波模

传播相速度不一样，所以叠

加后的VLF电波总场强随传

播距离并不呈单调下降的变

化，而是随距离的增大呈现

起伏震荡的下降
甚长波电波传播示意图



太阳风暴对甚长波/超长波通信的影响

甚长波/超长波电波反射高度变化



太阳风暴对甚长波/超长波通信的影响

在波导中传播的各阶波模

的相位因子因反射高度的

降低而发生变化，导致波

模干涉产生的场强极大极

小值点发生了“位移”现象。

这种现象持续时间和电离

层扰动持续时间一致



太阳风暴对甚长波/超长波通信的影响


