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　 　 摘　 要：介绍了短波通信盲区产生的原因和解决途径；对短波车载半环天线及其变形鞭状天线的输入

阻抗、最大辐射仰角、方向图、最大增益等参数进行了仿真分析，得出了半环天线用于 ＮＶＩＳ 通信的最佳工作

频段；最后通过对通信频率、通信距离和通信效果的实测，有力地验证了车载半环天线的 ＮＶＩＳ通信能力。
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随着短波通信在应急和反恐领域中的应用日益受到重视，这要求短波车载站的“动中通”、“山地通”功
能具有更高的可靠性。 目前装备鞭状天线和环形天线的短波电台车普遍存在近距离通信盲区现象［１］，由于

应急和反恐都是围绕城市或某一特定区域展开，半径 １００ ｋｍ（可扩展至 ２００ ｋｍ）范围以内是主要的通信区

域，因此“动中通”、“山地通”的通信盲区是必须解决的关键问题。 近年来，一种新型短波车载半环天线［２］陆

续装备部队，以解决短波通信盲区问题，这对传统的基于车载鞭状天线和车载环形天线的短波机动通信形

成了有效的补充。

１　 短波通信盲区

盲区的存在是短波传播的重要现象之一。 盲区的形成是由于在短波传播中，地波衰减很快，在离开发

射机一定距离的地点，就无法接收到地波；而电离层对一定频率的电波反射只能在另外的一定距离以外才

能收到，这样就形成了既收不到地波又收不到天波的地区，称为盲区（图 １）。 为解决短波通信的盲区问题，
通常可采用 ＮＶＩＳ（Ｎｅａｒ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ Ｓｋｙｗａｖｅ，近垂直入射天波）方法，主要从两个方面入手：选用高仰

角辐射的天线，使电波能量最大程度的垂直向上辐射，经电离层反射后到达地面，使盲区的外半径减小。 单

跳通信距离与发射仰角的关系如图 ２所示（假设电波均能被电离层反射）。 选用较低的工作频率，以使天线

垂直向上辐射电波时电波不至穿透电离层，同时地波传播损耗更小，使盲区的内半径增大。 然而，发射天线

很难同时兼顾到天波传播和地波传播，而且地波的出现将与反射的天波相干扰，导致信号的衰落。 因此，在
使用 ＮＶＩＳ技术时最好降低地波的辐射距离，以最大程度的减少其对天波的干扰。



图 １　 短波通信盲区 图 ２　 通信距离（单跳）与发射仰角的关系

１．１　 半环天线结构

图 ３　 半环天线结构

半环天线由 ４根 １ ｍ天线体连接形成 ４ ｍ×１ ｍ 鞭状天线，然
后弯曲成半径 ２．５ ｍ 的半环状，如图 ３ 所示。 半环下方的铝合金

基架（１．５ ｍ×３ ｍ）也是天线的一部分，天线的两个端点都与基架

进行连接，形成一个完整的闭合环天线，即单体电磁环天线，馈电

点则为其中一个端点。
电台发射时，电磁波围绕天线环径向辐射，同时借助基架强化

垂直辐射能量，从而在 ５０° ～ ９０°仰角区域形成“对空喷涌”状的方

向图，经电离层反射后可覆盖半径 ２００ ～ ５００ ｋｍ 内的区域。 当电台车驻扎建站时，可将半环天线恢复成 ４×
１ ｍ鞭状天线，用于远距离通信，此时可再接入一节 １ ｍ天线体，形成 ５ ｍ×１ ｍ鞭状天线（后续对鞭状天线的

讨论均基于此尺寸），可获得更好的效果。

１．２　 输入阻抗与工作频段

在基于矩量法的天线分析工具 ＭＭＡＮＡ⁃ＧＡＬ 软件中对半环天线进行建模，天线材质为铝管，离地高度

２ ｍ，可画出半环天线和鞭状天线在 １．５～３０ ＭＨｚ内的输入阻抗变化，如图 ４所示。

图 ４　 天线输入阻抗

相比与鞭状天线，半环天线的输入电阻分量和电抗分量均具有极大的动态范围，当 ｆ＜１０ ＭＨｚ 时，输入

电阻分量不足 １ Ω，当 ｆ 在 １７ ＭＨｚ附近时（即谐振点附近），输入阻抗达到 １０４ Ω数量级，这给天线与发射机

的匹配带来一定困难，使得天线的工作频段受到一定限制。 当然，配接不同的天线调谐器可以使工作频段

有不同的表现，但在低频段，由于输入电阻分量太低，即便调谐，天线也未必能发挥良好的性能。
图 ５给出了 ＳＧ⁃２３０型天线调谐器［３］对半环天线和鞭状天线的匹配结果（令 Ｒｇ ＝ ５０ Ω）从图 ５ 中可以看

到：鞭状天线在 ３～３０ＭＨｚ范围内的 ＶＳＷＲ 值基本小于 ２，只在频段低端 ＶＳＷＲ 性能有些许恶化；半环天线

在 １２＜ｆ＜１３ ＭＨｚ、１７＜ｆ＜２０ ＭＨｚ频段内的 ＶＳＷＲ 性能较为恶劣，在其他频段范围内的匹配结果基本能满足
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ＶＳＷＲ＜２这一门限要求，其中 ｆ＜１２ ＭＨｚ频段是半环天线用以解决短波通信盲区问题的通用工作频段。

１．３　 最大辐射仰角

仿真画出半环天线和鞭状天线在 ３～３０ ＭＨｚ内的最大仰角变化曲线如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看到：鞭
状天线在全频段内的最大辐射仰角在 １５° ～２５°范围内平稳变化，显然该天线更适合作为远距离通信使用；半
环天线的最大辐射仰角随着频率的下降逐渐增大，当 ｆ＜５．５ ＭＨｚ时，有 Δ＞７０°，此时可获得 ＮＶＩＳ 传播，作为

近距离天波通信使用。

图 ５　 ＳＧ⁃２３０天调匹配结果 图 ６　 最大辐射仰角

１．４　 方向图

图 ７给出了鞭状天线和半环天线在不同频点的 Ｅ 面方向图。 对于鞭状天线，在全频段内均存在多波

瓣；对于半环天线，随著频率的增大，逐渐出现旁瓣。
而对于最大辐射仰角的 Ｈ 面方向图，鞭状天线在全频段内近似呈全向性，只是略微偏向基架长边方向

且由基架中心指向馈电点方向，如图 ８（ｂ）所示；半环天线在全频段内也近似呈全向性，只是随着频率的增

大，Ｈ 面内最大辐射方向逐渐由基架长边方向变为短边方向，但变化并不显著，如图 ８（ａ）所示。

图 ７　 天线 Ｅ 面方向图 图 ８　 天线 Ｈ 面方向图

１．５　 最大增益

根据图 ６ 的结论，似乎只要减小频率获得高仰角就可以解决短波通信盲区问题，然而事实并非如此。
图 ９给出了半环天线和鞭状天线在 ３ ～ ３０ ＭＨｚ 范围内的最大增益变化曲线。 从图 ９ 可以看到：鞭状天线的

增益在 １～２ ｄＢｉ范围内平稳变化；半环天线在 ８＜ｆ＜３０ ＭＨｚ时，增益在 ０～１ ｄＢｉ范围内平稳变化，当 ｆ＜６ ＭＨｚ
时，随著频率的减小，增益迅速下降。 因此不能一味的降低频率以获得高仰角，同时，Ｄ层对电波能量的吸收

与工作频率 ｆ 的大小成平方反比。 当 ｆ 减小一半时，Ｄ层的吸收会增加 ４ 倍。 由于信号必须经过 Ｄ层两次，
总的衰减会达到 ８倍。

对于解决短波通信盲区的 ＮＶＩＳ传播，只需要关心 Δ＞７０°的增益情况，图 １０ 给出了半环天线在高仰角

７０～９０°处 ３～１２ ＭＨｚ范围内的增益变化曲线。 显然，在这个仰角范围内，天线在 ８ ＭＨｚ 附近具有最大的增

益，６＜ｆ＜１２ ＭＨｚ是最佳工作频段。
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图 ９　 最大增益 图 １０　 半环天线高仰角增益

１．６　 通信实测

综上所述，在 ＮＶＩＳ通信可用频段，对于较低的工作频率，天线具有更大的发射仰角，并且电波将会在更

低的电离层发生发射，这有利于近距离天波通信，但频率越低，增益更小，且电波在电离层遭受的吸收更大，
因此，需要在辐射仰角、增益和工作频率之间权衡，在实际运用选择最佳方案。

表 １给出了采用实装天线对不同距离下的 ＮＶＩＳ通信效果的实测结果。 表中代表通信效果的“ｄＢ”数是

电台收信机接收信号强度的读数。 从表中结果可以看到，其实际通信效果与图 ６，９，１０ 给出仿真结果较为

吻合。
表 １　 通信效果实测

通信距离 ／ ｋｍ 工作频率 ／ ＭＨｚ 通信效果 ／ ｄＢ

１０ ６．３ ６～７

３０ ８．３ １１～１４

５０ ８．３ ２～５

７０ ８．３ ２～３

９０ ６．２ ４～８

１１０ ８．３ ３～７

２　 小　 结

正确地选择天线、正确地架设天线以及恰当地选择频率是实现 ＮＶＩＳ 传播、克服短波通信盲区的关键所

在。 对于车载短波站，通常需要设计专用的 ＮＶＩＳ 天线，由于受到使用条件的限制，天线尺寸和架设方式通

常不尽理想，获得的 ＮＶＩＳ通信也未必有好的效果。 但作为解决短波通信“动中通”、“山地通”、“海峡通”的
有效手段，作为短波常规通信的有力补充，随着作战、反恐、应急、救灾等领域对通信需求的不断提升，短波

机动 ＮＶＩＳ 通信具有越来越广阔的应用前景，其重要性不可忽视，因此，性能优良的车载 ＮＶＩＳ 天线以及

ＮＶＩＳ通信的灵活运用，将成为进一步研究的重点。
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