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Chapter 1Chapter 1 绪论绪论绪论绪论绪论绪论绪论绪论

•• 本章基本要求：本章基本要求：

–– 复习无线电基础知识复习无线电基础知识

•• 本章的重点是：本章的重点是：

–– 通信系统通信系统



Chapter 1Chapter 1 绪论绪论绪论绪论绪论绪论绪论绪论

§§1.11.1 GMDSSGMDSS通信设备概述通信设备概述
§§1.1.2 2 无线电信号的传输原理无线电信号的传输原理
§§1.1.3 3 数字通信系统数字通信系统
§§1.1.4 4 通信系统的分类通信系统的分类



§1.1 GMDSSGMDSSGMDSSGMDSS通信设备通信设备通信设备通信设备概述概述概述概述

� 课程性质课程性质课程性质课程性质：：：：专业课专业课专业课专业课

� 课时数课时数课时数课时数：：：：30（（（（偏少偏少偏少偏少））））

� 学分学分学分学分：：：：2
� 教学目的教学目的教学目的教学目的：：：：

� 了解和掌握海上通信系统组成了解和掌握海上通信系统组成了解和掌握海上通信系统组成了解和掌握海上通信系统组成,各通信设备的基本组成原理各通信设备的基本组成原理各通信设备的基本组成原理各通信设备的基本组成原理、、、、性性性性
能指标能指标能指标能指标

� 达到对达到对达到对达到对GMDSS 通信设备能够正确使用与维护通信设备能够正确使用与维护通信设备能够正确使用与维护通信设备能够正确使用与维护,满足国家海事局满足国家海事局满足国家海事局满足国家海事局
对对对对GMDSS普操员考试及发证要求普操员考试及发证要求普操员考试及发证要求普操员考试及发证要求。。。。

� 教学难点教学难点教学难点教学难点：：：：
� 没有修没有修没有修没有修《《《《高频电路高频电路高频电路高频电路》《》《》《》《通信原理通信原理通信原理通信原理》》》》等课程等课程等课程等课程，，，，接受有一定的难接受有一定的难接受有一定的难接受有一定的难

度度度度。。。。



§1.2 无线电信号传输原理无线电信号传输原理无线电信号传输原理无线电信号传输原理

1.21.21.21.2----1 1 1 1 无线电通信发展简史无线电通信发展简史无线电通信发展简史无线电通信发展简史

1.21.21.21.2----2 2 2 2 通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介

1.21.21.21.2----3 3 3 3 无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射

1.21.21.21.2----4 4 4 4 无线电信号的接收无线电信号的接收无线电信号的接收无线电信号的接收



原始手段原始手段原始手段原始手段

有线通信有线通信有线通信有线通信

无线通信无线通信无线通信无线通信

烽火烽火烽火烽火、、、、旗语旗语旗语旗语

电报电报电报电报 （（（（1837  1837  1837  1837  Morse））））
电话电话电话电话 （（（（1876  1876  1876  1876  Bell））））

电磁波的存在电磁波的存在电磁波的存在电磁波的存在
Maxwell 理论理论理论理论

Hertz 实践实践实践实践

1.2-1无线电通信发展简史无线电通信发展简史无线电通信发展简史无线电通信发展简史



1.21.2--2 2 通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介通信系统简介



通信系统原理框图通信系统原理框图通信系统原理框图通信系统原理框图

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



� 在实际的通信电子线路中传输的是各种在实际的通信电子线路中传输的是各种在实际的通信电子线路中传输的是各种在实际的通信电子线路中传输的是各种
电信号电信号电信号电信号，，，，为此为此为此为此，，，，就需要将各种形式的信就需要将各种形式的信就需要将各种形式的信就需要将各种形式的信
息转变成电信号息转变成电信号息转变成电信号息转变成电信号。。。。

� 常见的信号源有常见的信号源有常见的信号源有常见的信号源有：：：：

话筒话筒话筒话筒

摄像机摄像机摄像机摄像机

各种传感器件各种传感器件各种传感器件各种传感器件

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



�� 发送设备的作用发送设备的作用发送设备的作用发送设备的作用：：：：发送设备的作用发送设备的作用发送设备的作用发送设备的作用：：：：

将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输将基带信号变换成适合信道的传输
特性的信号特性的信号特性的信号特性的信号。。。。特性的信号特性的信号特性的信号特性的信号。。。。

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



�� 信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道，，，，信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道信号从发送到接收中间要经过传输信道，，，，
又称传输媒质又称传输媒质又称传输媒质又称传输媒质。。。。不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的又称传输媒质又称传输媒质又称传输媒质又称传输媒质。。。。不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的不同的传输信道有不同的
传输特性传输特性传输特性传输特性。。。。如电缆如电缆如电缆如电缆、、、、光缆光缆光缆光缆、、、、无线电波等无线电波等无线电波等无线电波等。。。。传输特性传输特性传输特性传输特性。。。。如电缆如电缆如电缆如电缆、、、、光缆光缆光缆光缆、、、、无线电波等无线电波等无线电波等无线电波等。。。。

�� 根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同，，，，可以分为两大类可以分为两大类可以分为两大类可以分为两大类：：：：根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同根据传输媒质的不同，，，，可以分为两大类可以分为两大类可以分为两大类可以分为两大类：：：：

有线通信有线通信有线通信有线通信：：：：双线对电缆双线对电缆双线对电缆双线对电缆、、、、同轴电缆同轴电缆同轴电缆同轴电缆、、、、光缆光缆光缆光缆有线通信有线通信有线通信有线通信：：：：双线对电缆双线对电缆双线对电缆双线对电缆、、、、同轴电缆同轴电缆同轴电缆同轴电缆、、、、光缆光缆光缆光缆

无线通信无线通信无线通信无线通信：：：：自由空间自由空间自由空间自由空间无线通信无线通信无线通信无线通信：：：：自由空间自由空间自由空间自由空间

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



� 传输过程会引入干扰传输过程会引入干扰传输过程会引入干扰传输过程会引入干扰

� 热噪声热噪声热噪声热噪声、、、、脉冲干扰脉冲干扰脉冲干扰脉冲干扰、、、、衰落等衰落等衰落等衰落等

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



� 接收设备的作用接收设备的作用接收设备的作用接收设备的作用：：：：

接收传送过来的信号接收传送过来的信号接收传送过来的信号接收传送过来的信号，，，，并进行处并进行处并进行处并进行处
理理理理，，，，以恢复发送端的基带信号以恢复发送端的基带信号以恢复发送端的基带信号以恢复发送端的基带信号。。。。

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



� 收信装置是指接收设备输出的电信号变收信装置是指接收设备输出的电信号变收信装置是指接收设备输出的电信号变收信装置是指接收设备输出的电信号变
换成原来形式的信号的装置换成原来形式的信号的装置换成原来形式的信号的装置换成原来形式的信号的装置。。。。

� 例如例如例如例如：：：：

还原声音的喇叭还原声音的喇叭还原声音的喇叭还原声音的喇叭

恢复图象的显象管恢复图象的显象管恢复图象的显象管恢复图象的显象管

信号源信号源信号源信号源 发送设备发送设备发送设备发送设备 传输信道传输信道传输信道传输信道 收信设备收信设备收信设备收信设备接收装置接收装置接收装置接收装置

干扰干扰干扰干扰



1.2-3 无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射无线电信号的产生与发射

� 无线电发射机方框图无线电发射机方框图无线电发射机方框图无线电发射机方框图
 

音频放大音频放大音频放大音频放大    

高频振荡高频振荡高频振荡高频振荡    倍频倍频倍频倍频    高频放大高频放大高频放大高频放大    调制调制调制调制    
缓冲缓冲缓冲缓冲    

传输线传输线传输线传输线    

话筒话筒话筒话筒    声音声音声音声音    
（直流电源未画直流电源未画直流电源未画直流电源未画） 



1.21.21.21.2----4 4 4 4 无线电信号的接收无线电信号的接收无线电信号的接收无线电信号的接收

� 最简单的接收机原理框图最简单的接收机原理框图最简单的接收机原理框图最简单的接收机原理框图

 

检  波 选择性电路 

1MHz 
M 

870kHz
M 

640kHz

M 

M 



� 超外差式接收机方框图超外差式接收机方框图超外差式接收机方框图超外差式接收机方框图

 

 

 

 

 

 

高频放大 
fs fs 

本地振荡 fo 

混频 

fo –fs = fi 

fi 
低频放大 检波 中频放大 

F F 



§§§§1.3 1.3 1.3 1.3 数字通信系统数字通信系统数字通信系统数字通信系统

� 传输数字信号的通信系统称为数字通信系传输数字信号的通信系统称为数字通信系传输数字信号的通信系统称为数字通信系传输数字信号的通信系统称为数字通信系
统统统统，，，，其原理框图如下图所示其原理框图如下图所示其原理框图如下图所示其原理框图如下图所示：：：：

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 信源编码信源编码信源编码信源编码

� 连续消息变换为数字信号连续消息变换为数字信号连续消息变换为数字信号连续消息变换为数字信号

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 信道编码信道编码信道编码信道编码

� 使数字信号与传输媒介相匹配使数字信号与传输媒介相匹配使数字信号与传输媒介相匹配使数字信号与传输媒介相匹配，，，，以提高传输的可靠以提高传输的可靠以提高传输的可靠以提高传输的可靠
性或有效性性或有效性性或有效性性或有效性

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 发射机发射机发射机发射机

� 将原始信号转换成其频带适合信道传输的信号将原始信号转换成其频带适合信道传输的信号将原始信号转换成其频带适合信道传输的信号将原始信号转换成其频带适合信道传输的信号

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 信道信道信道信道////传输媒介传输媒介传输媒介传输媒介

� 无线或有线无线或有线无线或有线无线或有线

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 接收机接收机接收机接收机

� 发射机的反变换发射机的反变换发射机的反变换发射机的反变换

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 信道解码信道解码信道解码信道解码：：：：信道编码的反向变换信道编码的反向变换信道编码的反向变换信道编码的反向变换

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 信源解码信源解码信源解码信源解码：：：：信源编码的反向变换信源编码的反向变换信源编码的反向变换信源编码的反向变换

信源编码 信道编码 信道 接收机

输入

模拟

信号

发射机

信道解码 信源解码 输出模拟信号

数字



� 数字调制数字调制数字调制数字调制

� 用数字基带信号对高频正弦载波进行的调制用数字基带信号对高频正弦载波进行的调制用数字基带信号对高频正弦载波进行的调制用数字基带信号对高频正弦载波进行的调制

� 数字调制方式数字调制方式数字调制方式数字调制方式

� 根据基带信号控制载波的参数不同根据基带信号控制载波的参数不同根据基带信号控制载波的参数不同根据基带信号控制载波的参数不同

� 振幅键控调制振幅键控调制振幅键控调制振幅键控调制，，，，频率键控和相位键控频率键控和相位键控频率键控和相位键控频率键控和相位键控



�振幅键控振幅键控振幅键控振幅键控（（（（Amplitude-shift keying）））） (ASK)
载波振幅受基带控制载波振幅受基带控制载波振幅受基带控制载波振幅受基带控制

�相位键控相位键控相位键控相位键控（（（（phase-shift keying）））） (PSK)
载波相位受基带信号控制载波相位受基带信号控制载波相位受基带信号控制载波相位受基带信号控制，，，，当基带信号当基带信号当基带信号当基带信号

pppp((((tttt) = 1) = 1) = 1) = 1时时时时，，，，载波起始相位为载波起始相位为载波起始相位为载波起始相位为0000，，，，当当当当pppp((((tttt) = ) = ) = ) = 
0000时载波起始相位为时载波起始相位为时载波起始相位为时载波起始相位为ππππ
�频率键控频率键控频率键控频率键控：：：：（（（（Frequency-shift keying）））） (FSK) 

载波频率受基带信号控制载波频率受基带信号控制载波频率受基带信号控制载波频率受基带信号控制，，，，当当当当pppp((((tttt) = 1) = 1) = 1) = 1时时时时，，，，载载载载
波频率为波频率为波频率为波频率为ffff1111；；；；当当当当pppp((((tttt) = 0) = 0) = 0) = 0时时时时，，，，载波频率为载波频率为载波频率为载波频率为ffff2222，，，，其波其波其波其波
形如图所示形如图所示形如图所示形如图所示：：：：



 

t  ( a )   载 波  

t  ( c )  A S K  

t  ( b )   基 带  

1  0  1  1  0  0  0  1  

t  ( d )  P S K 

t  ( e )  F S K  

f 1  f 2  f 1  f 2  



§§§§1.4 通信系统的分类通信系统的分类通信系统的分类通信系统的分类

� 按消息的物理特征按消息的物理特征按消息的物理特征按消息的物理特征

�电报电报电报电报

�电话电话电话电话

�数据数据数据数据

�图像图像图像图像



� 按调制方式按调制方式按调制方式按调制方式

�基带传输基带传输基带传输基带传输：：：：将未经调制的信号直接传送将未经调制的信号直接传送将未经调制的信号直接传送将未经调制的信号直接传送，，，，如卫如卫如卫如卫
星通信中的数字信号基带传输星通信中的数字信号基带传输星通信中的数字信号基带传输星通信中的数字信号基带传输。。。。

�调制传输调制传输调制传输调制传输：：：：是对各种信号变换方式后传输的总是对各种信号变换方式后传输的总是对各种信号变换方式后传输的总是对各种信号变换方式后传输的总
称称称称。。。。

�调制的目的调制的目的调制的目的调制的目的：：：：

� 将信号变换为便于传送的形式将信号变换为便于传送的形式将信号变换为便于传送的形式将信号变换为便于传送的形式。。。。

� 提高性能提高性能提高性能提高性能，，，，特别是抗干扰能力特别是抗干扰能力特别是抗干扰能力特别是抗干扰能力

� 有效利用频带有效利用频带有效利用频带有效利用频带



�调制方式：

连
续
波
调
制

线性调制：AM/DSB/SSB

非线性调制：FM/PM

数字调制：ASK/FSK/PSK，QPSK

脉
冲
数
字
调
制

脉冲模拟调制：PAM脉幅，PWM脉宽

脉冲数字调制：PCM脉码/DM，CVSD，DVSD增量/DPCM差分脉码



� 按按按按传输信号的特性传输信号的特性传输信号的特性传输信号的特性

�模拟模拟模拟模拟

�数字数字数字数字



� 按按按按传送信号的复用方式分类传送信号的复用方式分类传送信号的复用方式分类传送信号的复用方式分类

�频分复用频分复用频分复用频分复用：：：：

� 用频谱搬移的方法使不同信号占据不同的频率范用频谱搬移的方法使不同信号占据不同的频率范用频谱搬移的方法使不同信号占据不同的频率范用频谱搬移的方法使不同信号占据不同的频率范
围围围围。。。。

�时分复用时分复用时分复用时分复用：：：：

� 用脉冲高速调制的方法使不同信号占据不同的时间用脉冲高速调制的方法使不同信号占据不同的时间用脉冲高速调制的方法使不同信号占据不同的时间用脉冲高速调制的方法使不同信号占据不同的时间
间隙间隙间隙间隙。。。。

�码分复用码分复用码分复用码分复用：：：：

� 用一组正交的脉冲序列分别携带不同信号用一组正交的脉冲序列分别携带不同信号用一组正交的脉冲序列分别携带不同信号用一组正交的脉冲序列分别携带不同信号。。。。



� 按传输媒介按传输媒介按传输媒介按传输媒介

�有线有线有线有线（（（（包括光纤包括光纤包括光纤包括光纤））））通信通信通信通信

�无线通信无线通信无线通信无线通信



THANK YOU!!!



Chapter 2 电波与天线电波与天线电波与天线电波与天线

� 本章基本要求本章基本要求本章基本要求本章基本要求：：：：

�电波传播方式与常用船舶天线的架设电波传播方式与常用船舶天线的架设电波传播方式与常用船舶天线的架设电波传播方式与常用船舶天线的架设、、、、维护维护维护维护
保养保养保养保养、、、、通信频率的选取通信频率的选取通信频率的选取通信频率的选取。。。。

� 本章的重点是本章的重点是本章的重点是本章的重点是：：：：

�各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点



Chapter 2 电波与天线电波与天线电波与天线电波与天线

�§§§§2.1 电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径

�§§§§2.2 各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点

�§§§§2.3 船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线



§§§§2.1 电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径电波辐射与传播途径



� 无线电波无线电波无线电波无线电波：：：：

�电磁波电磁波电磁波电磁波，，，，交变电磁场向前波动交变电磁场向前波动交变电磁场向前波动交变电磁场向前波动。。。。

�高频交变电流通过发射天线高频交变电流通过发射天线高频交变电流通过发射天线高频交变电流通过发射天线，，，，频率足够高频率足够高频率足够高频率足够高，，，，电电电电
磁场摆脱电流的束缚辐射出去磁场摆脱电流的束缚辐射出去磁场摆脱电流的束缚辐射出去磁场摆脱电流的束缚辐射出去。。。。

电波的辐射电波的辐射



� 1GHz = 103MHz
� 1MHz = 103KHz
� 1KHz = 103Hz

fvTv /=•=λ
频率与波长的关系频率与波长的关系



无线电波段的划分无线电波段的划分无线电波段的划分无线电波段的划分

波段名称波段名称波段名称波段名称 波长范围波长范围波长范围波长范围 频率范围频率范围频率范围频率范围 频段名称频段名称频段名称频段名称
� 超长波超长波超长波超长波 10,000—100,000m     30—3kHz          甚低频甚低频甚低频甚低频VLF
� 长长长长 波波波波 1,000—10,000m       300—30kHz           低频低频低频低频LF
� 中中中中 波波波波 100—1,000m       3000—300kHz         中频中频中频中频MF
� 短短短短 波波波波 10—100m               30—3MHz           高频高频高频高频HF
� 米米米米 波波波波 1—10m               300—30MHz        甚高频甚高频甚高频甚高频VHF
� 分米波分米波分米波分米波 10—100cm         3,00—300MHz       特高频特高频特高频特高频UHF
� 厘米波厘米波厘米波厘米波(微波微波微波微波)    1—10cm               30—3GHz            超高频超高频超高频超高频SHF
� 毫米波毫米波毫米波毫米波 1—10mm           300—30GHz          极高频极高频极高频极高频EHF
� 亚毫米波亚毫米波亚毫米波亚毫米波 1mm以下以下以下以下 300GHz以上以上以上以上 超极高频超极高频超极高频超极高频

水运无线电通信频段水运无线电通信频段水运无线电通信频段水运无线电通信频段:
MF/HF/VHF/微波微波微波微波



� 按按按按离开地面的高度分类离开地面的高度分类离开地面的高度分类离开地面的高度分类：：：：

�地波地波地波地波

�空间波空间波空间波空间波

�电离层波电离层波电离层波电离层波/天波天波天波天波

电波传播途径电波传播途径



� 定义定义定义定义：：：：电波沿地球表面传播电波沿地球表面传播电波沿地球表面传播电波沿地球表面传播

� 特点特点特点特点：：：：波长越长波长越长波长越长波长越长（（（（频率越小频率越小频率越小频率越小），），），），传播距离越远传播距离越远传播距离越远传播距离越远

� 长波长波长波长波/超长波超长波超长波超长波/极长波极长波极长波极长波：：：：几千几千几千几千~几万几万几万几万KM
� 中波中波中波中波：：：：几百几百几百几百KM
� 短波短波短波短波：：：：小于小于小于小于100KM
� 超短波超短波超短波超短波/微波微波微波微波：：：：很差很差很差很差

� 传播稳定可靠传播稳定可靠传播稳定可靠传播稳定可靠，，，，还会因地理位置还会因地理位置还会因地理位置还会因地理位置、、、、季节变化而变化季节变化而变化季节变化而变化季节变化而变化。。。。

� 衰减衰减衰减衰减：：：：

� 自然扩散自然扩散自然扩散自然扩散

� 大地吸收大地吸收大地吸收大地吸收

� 波长愈长波长愈长波长愈长波长愈长，，，，绕射地面障碍物的能力愈强绕射地面障碍物的能力愈强绕射地面障碍物的能力愈强绕射地面障碍物的能力愈强，，，，衰减愈小衰减愈小衰减愈小衰减愈小。。。。

地波地波



� 定义定义定义定义：：：：电波经地球上空的空间电波经地球上空的空间电波经地球上空的空间电波经地球上空的空间，，，，直接到达直接到达直接到达直接到达
接收天线接收天线接收天线接收天线
�地面无线电地面无线电地面无线电地面无线电：：：：大气较低层大气较低层大气较低层大气较低层

�空间无线电空间无线电空间无线电空间无线电：：：：卫星中继卫星中继卫星中继卫星中继

� 特点特点特点特点：：：：
�VHF以上的波段以上的波段以上的波段以上的波段，，，，主要靠空间波传播主要靠空间波传播主要靠空间波传播主要靠空间波传播，，，，还有的还有的还有的还有的
是经地面反射传播是经地面反射传播是经地面反射传播是经地面反射传播

�传播稳定传播稳定传播稳定传播稳定，，，，受空气衰减小受空气衰减小受空气衰减小受空气衰减小

空间波空间波//视线传播视线传播



� 定义定义定义定义：：：：

�电波经电离层反射传播电波经电离层反射传播电波经电离层反射传播电波经电离层反射传播

� 特点特点特点特点：：：：

�可反射短波以下频率的电波可反射短波以下频率的电波可反射短波以下频率的电波可反射短波以下频率的电波，，，，短波以上不能将短波以上不能将短波以上不能将短波以上不能将
其反射回地面其反射回地面其反射回地面其反射回地面

天波天波//电离层波电离层波



� 形成形成形成形成：：：：
�太阳紫外线辐射太阳紫外线辐射太阳紫外线辐射太阳紫外线辐射，，，，气体分子电离成正离子气体分子电离成正离子气体分子电离成正离子气体分子电离成正离子、、、、
负离子负离子负离子负离子、、、、自由电子自由电子自由电子自由电子

� 结构结构结构结构：：：：
�距地面距地面距地面距地面60~300KM，，，，白天可分为白天可分为白天可分为白天可分为D/E/F1/F2
层层层层，，，，晚上晚上晚上晚上D/F1消失只存在消失只存在消失只存在消失只存在E/F2层层层层，，，，高度越高度越高度越高度越
高高高高，，，，电子浓度越电子浓度越电子浓度越电子浓度越大大大大

� 晚上晚上晚上晚上/白天浓度谁高白天浓度谁高白天浓度谁高白天浓度谁高？？？？

电离层电离层电离层电离层



� 图图图图2-5 电离层结构概况电离层结构概况电离层结构概况电离层结构概况



� 电波在电离层的折射和反射电波在电离层的折射和反射电波在电离层的折射和反射电波在电离层的折射和反射
�反射反射反射反射:频率频率频率频率f越高越高越高越高，，，，要求的电离层浓度越大要求的电离层浓度越大要求的电离层浓度越大要求的电离层浓度越大，，，，
故要在较高的地方才能折回故要在较高的地方才能折回故要在较高的地方才能折回故要在较高的地方才能折回(下页图下页图下页图下页图)。。。。

�入射角入射角入射角入射角a越小越小越小越小，，，，反射要求的电离层浓度越反射要求的电离层浓度越反射要求的电离层浓度越反射要求的电离层浓度越

大大大大。。。。

�若电离层的最大电子浓度比反射条件所需的若电离层的最大电子浓度比反射条件所需的若电离层的最大电子浓度比反射条件所需的若电离层的最大电子浓度比反射条件所需的
低低低低，，，，则电波不能从电离层反射回来则电波不能从电离层反射回来则电波不能从电离层反射回来则电波不能从电离层反射回来，，，，而要穿而要穿而要穿而要穿
透它透它透它透它。。。。



� 图示图示图示图示Sky wave radio paths

a



� 图图图图2-4 电离层双跳传播电离层双跳传播电离层双跳传播电离层双跳传播



电离层的规则变化电离层的规则变化电离层的规则变化电离层的规则变化

� 昼夜昼夜昼夜昼夜、、、、季节季节季节季节、、、、地理位置不同地理位置不同地理位置不同地理位置不同，，，，电离层分布也不电离层分布也不电离层分布也不电离层分布也不
同同同同，，，，要根据具体情况选择合适工作频率要根据具体情况选择合适工作频率要根据具体情况选择合适工作频率要根据具体情况选择合适工作频率。。。。

� 日变化日变化日变化日变化
� D：：：：白天出现白天出现白天出现白天出现，，，，晚上消失晚上消失晚上消失晚上消失

� F1：：：：白天出现白天出现白天出现白天出现，，，，晚上与晚上与晚上与晚上与F2合并为一层合并为一层合并为一层合并为一层

� F2：：：：白天白天白天白天、、、、晚上都存在晚上都存在晚上都存在晚上都存在

� 波长越长波长越长波长越长波长越长(频率越低频率越低频率越低频率越低)、、、、电离层浓度越高电离层浓度越高电离层浓度越高电离层浓度越高，，，，电波电波电波电波
衰减衰减衰减衰减越大越大越大越大。。。。

� 频率愈高频率愈高频率愈高频率愈高，，，，穿越电离层能力较强穿越电离层能力较强穿越电离层能力较强穿越电离层能力较强。。。。晚上晚上晚上晚上，，，，较高较高较高较高
频率的短波易穿越电离层频率的短波易穿越电离层频率的短波易穿越电离层频率的短波易穿越电离层，，，，故故故故中午选用的频率中午选用的频率中午选用的频率中午选用的频率
应高于晚上应高于晚上应高于晚上应高于晚上。。。。



§§§§2.2 各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点各波段电波传播特点

� 中波中波中波中波

� 短波短波短波短波

� 超短波和微波超短波和微波超短波和微波超短波和微波



� 白天白天白天白天：：：：地波传播地波传播地波传播地波传播，，，，由于由于由于由于D层层层层的吸收不能靠天的吸收不能靠天的吸收不能靠天的吸收不能靠天

波传播波传播波传播波传播

� 晚上晚上晚上晚上：：：：D层消失层消失层消失层消失，，，，可以靠可以靠可以靠可以靠E层反射层反射层反射层反射，，，，地波地波地波地波+
天波传播天波传播天波传播天波传播

� 衰落衰落衰落衰落：：：：地波和天波的叠加地波和天波的叠加地波和天波的叠加地波和天波的叠加（（（（多径传播多径传播多径传播多径传播））））

中波中波



� 地波地波地波地波：：：：小于小于小于小于100KM（（（（陆地陆地陆地陆地））））/150（（（（海上海上海上海上））））

� 天波天波天波天波：：：：全球全球全球全球

� 电波穿过电波穿过电波穿过电波穿过E层在层在层在层在F层反射层反射层反射层反射，，，，损耗主要在损耗主要在损耗主要在损耗主要在E
层层层层，，，，损耗与频率有关损耗与频率有关损耗与频率有关损耗与频率有关，，，，频率越高频率越高频率越高频率越高，，，，损耗损耗损耗损耗
小小小小；；；；频率太高频率太高频率太高频率太高，，，，不再被反射回地面不再被反射回地面不再被反射回地面不再被反射回地面。。。。

� 最高可用频率最高可用频率最高可用频率最高可用频率：：：：使电波恰好能折回地面的使电波恰好能折回地面的使电波恰好能折回地面的使电波恰好能折回地面的
频率频率频率频率

� 实际使用频率为最高可用频率的实际使用频率为最高可用频率的实际使用频率为最高可用频率的实际使用频率为最高可用频率的80~90%

短波短波



� 特点特点特点特点：：：：

�地波传播衰减快地波传播衰减快地波传播衰减快地波传播衰减快，，，，传播距离近传播距离近传播距离近传播距离近

�天波传播距离远天波传播距离远天波传播距离远天波传播距离远，，，，但信号不稳定但信号不稳定但信号不稳定但信号不稳定；；；；白天电子浓度大白天电子浓度大白天电子浓度大白天电子浓度大，，，，
使用较高频率使用较高频率使用较高频率使用较高频率；；；；晚上电子浓度小晚上电子浓度小晚上电子浓度小晚上电子浓度小，，，，使用较低频率使用较低频率使用较低频率使用较低频率。。。。中中中中
距离通信距离通信距离通信距离通信：：：：白天用白天用白天用白天用6MHz，，，，晚上用晚上用晚上用晚上用3MHz  远距离通远距离通远距离通远距离通
信信信信：：：：白天用白天用白天用白天用16~25MHz，，，，晚上用晚上用晚上用晚上用8~12MHz

�存在存在存在存在衰落衰落衰落衰落：：：：信号到达同一接收点的途径不同及电波传信号到达同一接收点的途径不同及电波传信号到达同一接收点的途径不同及电波传信号到达同一接收点的途径不同及电波传
播中的散射效应播中的散射效应播中的散射效应播中的散射效应(多径传播多径传播多径传播多径传播/漫反射漫反射漫反射漫反射)；；；；导致接收时的相导致接收时的相导致接收时的相导致接收时的相
位差不同位差不同位差不同位差不同，，，，同相相加同相相加同相相加同相相加、、、、反相相消反相相消反相相消反相相消；；；；采用采用采用采用AGC(自动增自动增自动增自动增
益控制益控制益控制益控制)电路电路电路电路..



� 图图图图2-7 衰落的原因衰落的原因衰落的原因衰落的原因



�存在寂静区存在寂静区存在寂静区存在寂静区：：：：电波依靠地波传播的距离较电波依靠地波传播的距离较电波依靠地波传播的距离较电波依靠地波传播的距离较
近近近近，，，，经电离层反射到地面的第一个反射波又经电离层反射到地面的第一个反射波又经电离层反射到地面的第一个反射波又经电离层反射到地面的第一个反射波又
远远超过地波所能到达的地区远远超过地波所能到达的地区远远超过地波所能到达的地区远远超过地波所能到达的地区，，，，在二者间有在二者间有在二者间有在二者间有
一个环形区收不到信号一个环形区收不到信号一个环形区收不到信号一个环形区收不到信号（（（（下页图示下页图示下页图示下页图示）。）。）。）。

�为克服此现象为克服此现象为克服此现象为克服此现象，，，，电台要维持短电台要维持短电台要维持短电台要维持短/中距离通中距离通中距离通中距离通

信信信信，，，，夜晚要选用较低频率夜晚要选用较低频率夜晚要选用较低频率夜晚要选用较低频率，，，，白天选用较高频白天选用较高频白天选用较高频白天选用较高频
率率率率。。。。





� 图图图图2-8 短波的寂静区短波的寂静区短波的寂静区短波的寂静区



� 它们不能被电离层反射它们不能被电离层反射它们不能被电离层反射它们不能被电离层反射，，，，穿过电离层射向外太穿过电离层射向外太穿过电离层射向外太穿过电离层射向外太
空空空空；；；；

� 它们波长很短它们波长很短它们波长很短它们波长很短，，，，地波衰减极大地波衰减极大地波衰减极大地波衰减极大，，，，不能靠地波传不能靠地波传不能靠地波传不能靠地波传
播播播播。。。。

� 地面通信的距离地面通信的距离地面通信的距离地面通信的距离VHF依靠收发双方的天线高度依靠收发双方的天线高度依靠收发双方的天线高度依靠收发双方的天线高度。。。。

� 对于卫星通信的要求是无障碍观察到卫星对于卫星通信的要求是无障碍观察到卫星对于卫星通信的要求是无障碍观察到卫星对于卫星通信的要求是无障碍观察到卫星，，，，船舶船舶船舶船舶
地球站的天线要进行设置以得到最佳的观察地球站的天线要进行设置以得到最佳的观察地球站的天线要进行设置以得到最佳的观察地球站的天线要进行设置以得到最佳的观察。。。。

超短波和微波超短波和微波



Example:

� 地中海地中海地中海地中海、、、、欧洲欧洲欧洲欧洲
�最好当地清晨最好当地清晨最好当地清晨最好当地清晨：：：：16/22MHz
�1600-2000UTC：：：：12/8MHz，，，，此时用此时用此时用此时用16MHz
呼叫因国内已下半夜呼叫因国内已下半夜呼叫因国内已下半夜呼叫因国内已下半夜，，，，较高频率产生越距较高频率产生越距较高频率产生越距较高频率产生越距，，，，
是叫不通的是叫不通的是叫不通的是叫不通的。。。。



§§§§2.3 船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线船舶常用中短波天线

� 天线对船体绝缘度天线对船体绝缘度天线对船体绝缘度天线对船体绝缘度：：：：
�干燥干燥干燥干燥：：：：大于大于大于大于10M欧姆欧姆欧姆欧姆

�潮湿潮湿潮湿潮湿：：：：大于大于大于大于1M欧姆欧姆欧姆欧姆



概述概述概述概述

� 天线是具有发射和接收无线电波能力的装置天线是具有发射和接收无线电波能力的装置天线是具有发射和接收无线电波能力的装置天线是具有发射和接收无线电波能力的装置

� 当天线处于调谐状态时当天线处于调谐状态时当天线处于调谐状态时当天线处于调谐状态时，，，，其发射或接收无线电波其发射或接收无线电波其发射或接收无线电波其发射或接收无线电波
的能力最好的能力最好的能力最好的能力最好。。。。

� 有有有有1/4波长波长波长波长、、、、1/2波长或与波长成倍数不同谐振结波长或与波长成倍数不同谐振结波长或与波长成倍数不同谐振结波长或与波长成倍数不同谐振结

构的天线构的天线构的天线构的天线，，，，天线的尺寸不同天线的尺寸不同天线的尺寸不同天线的尺寸不同，，，，谐振频率也不同谐振频率也不同谐振频率也不同谐振频率也不同

� 现在的发射机一般都带有自动保护电路现在的发射机一般都带有自动保护电路现在的发射机一般都带有自动保护电路现在的发射机一般都带有自动保护电路，，，，在必要在必要在必要在必要
的时候的时候的时候的时候，，，，它会自动关掉发射机或将发射机发射功它会自动关掉发射机或将发射机发射功它会自动关掉发射机或将发射机发射功它会自动关掉发射机或将发射机发射功
率降到一个安全的水平率降到一个安全的水平率降到一个安全的水平率降到一个安全的水平。。。。



VHF天线天线天线天线

� 波长波长波长波长：：：：2米左右米左右米左右米左右

� 使用使用使用使用1/4 和和和和1/2波长的天线波长的天线波长的天线波长的天线

� 偶极子天线偶极子天线偶极子天线偶极子天线
� 中点开缝的中点开缝的中点开缝的中点开缝的1/2波长天线单元组成的波长天线单元组成的波长天线单元组成的波长天线单元组成的，，，，在天线的中心位在天线的中心位在天线的中心位在天线的中心位

置连接平衡馈线电缆置连接平衡馈线电缆置连接平衡馈线电缆置连接平衡馈线电缆

� 简单的简单的简单的简单的VHF天线如图所示天线如图所示天线如图所示天线如图所示
� 仿真地平天线和仿真地平天线和仿真地平天线和仿真地平天线和VHF杆状天线杆状天线杆状天线杆状天线

� 杆状天线是一根长杆状天线是一根长杆状天线是一根长杆状天线是一根长1.5米内含有偶极子天线的米内含有偶极子天线的米内含有偶极子天线的米内含有偶极子天线的玻璃纤维玻璃纤维玻璃纤维玻璃纤维

杆杆杆杆





MF/HF天线天线天线天线

� 波长从波长从波长从波长从180M~12M，，，，谐振的谐振的谐振的谐振的1/4波长或波长或波长或波长或1/2波长的波长的波长的波长的

发射天线要覆盖整个频段范围是不可能的发射天线要覆盖整个频段范围是不可能的发射天线要覆盖整个频段范围是不可能的发射天线要覆盖整个频段范围是不可能的

� 可使用多个独立的天线可使用多个独立的天线可使用多个独立的天线可使用多个独立的天线，，，，每个天线覆盖一个频段每个天线覆盖一个频段每个天线覆盖一个频段每个天线覆盖一个频段
或几个相邻的频段或几个相邻的频段或几个相邻的频段或几个相邻的频段。。。。

� 桅杆之间或直立桅杆式天线之间有充足的空间桅杆之间或直立桅杆式天线之间有充足的空间桅杆之间或直立桅杆式天线之间有充足的空间桅杆之间或直立桅杆式天线之间有充足的空间，，，，
那么那么那么那么，，，，主天线或应急天线可以采用线状天线主天线或应急天线可以采用线状天线主天线或应急天线可以采用线状天线主天线或应急天线可以采用线状天线。。。。线线线线
状天线可以安装在桅杆之间状天线可以安装在桅杆之间状天线可以安装在桅杆之间状天线可以安装在桅杆之间，，，，也可以安装在桅杆也可以安装在桅杆也可以安装在桅杆也可以安装在桅杆
与船上高层建筑物之间与船上高层建筑物之间与船上高层建筑物之间与船上高层建筑物之间，，，，图示就是图示就是图示就是图示就是T型天线的安型天线的安型天线的安型天线的安
装图装图装图装图，，，，ΓΓΓΓ型天线也可以这样安装型天线也可以这样安装型天线也可以这样安装型天线也可以这样安装。。。。





� 现代化船舶上缺少空间现代化船舶上缺少空间现代化船舶上缺少空间现代化船舶上缺少空间，，，， 大部分大部分大部分大部分GMDSS设备设备设备设备
将垂直鞭状天线用于中将垂直鞭状天线用于中将垂直鞭状天线用于中将垂直鞭状天线用于中/高频的发射高频的发射高频的发射高频的发射。。。。

� 例如例如例如例如
� 主要的高频发射机使用主要的高频发射机使用主要的高频发射机使用主要的高频发射机使用8米鞭状天线米鞭状天线米鞭状天线米鞭状天线，，，，

� 2182KHz的值守接收机使用的值守接收机使用的值守接收机使用的值守接收机使用4米的鞭状天线米的鞭状天线米的鞭状天线米的鞭状天线，，，，

� NAVTEX接收机可以用一根接收机可以用一根接收机可以用一根接收机可以用一根1M长的鞭状天线长的鞭状天线长的鞭状天线长的鞭状天线，，，，

� 单独的单独的单独的单独的6米鞭状天线通常用于米鞭状天线通常用于米鞭状天线通常用于米鞭状天线通常用于MF/HF DSC接收机接收机接收机接收机。。。。



天线的维护保养天线的维护保养天线的维护保养天线的维护保养

� 天线必须保持清洁天线必须保持清洁天线必须保持清洁天线必须保持清洁，，，，盐的沉淀物必须清除盐的沉淀物必须清除盐的沉淀物必须清除盐的沉淀物必须清除，，，，馈线馈线馈线馈线
和托架必须定期进行检查和托架必须定期进行检查和托架必须定期进行检查和托架必须定期进行检查。。。。

� 定期检查天线的各个绝缘子有无裂缝并进行清定期检查天线的各个绝缘子有无裂缝并进行清定期检查天线的各个绝缘子有无裂缝并进行清定期检查天线的各个绝缘子有无裂缝并进行清
洁洁洁洁。。。。

� …



� 1、、、、付费蜂窝电话付费蜂窝电话付费蜂窝电话付费蜂窝电话；；；； 2、、、、无线电房电话无线电房电话无线电房电话无线电房电话；；；； 3、、、、船上电视船上电视船上电视船上电视；；；； 4、、、、房间的电房间的电房间的电房间的电

视视视视；；；；

� 5、、、、紧急紧急紧急紧急（（（（500KHz））））发射发射发射发射；；；； 6、、、、主发射主发射主发射主发射；；；； 7、、、、HF Tx/Rx；；；； 8、、、、备用备用备用备用
VHF；；；；

� 9、、、、台卡导航仪台卡导航仪台卡导航仪台卡导航仪；；；； 10、、、、2182KHz值班机值班机值班机值班机；；；； 11、、、、驾驶台紧急驾驶台紧急驾驶台紧急驾驶台紧急VHF；；；；
� 12、、、、驾驶台的主驾驶台的主驾驶台的主驾驶台的主VHF；；；； 13、、、、自动报警自动报警自动报警自动报警；；；； 14、、、、测向测向测向测向；；；； 15、、、、DF定向定向定向定向；；；；

� 16、、、、无线电房的无线电房的无线电房的无线电房的VHF；；；； 17、、、、无线电房的主接收机无线电房的主接收机无线电房的主接收机无线电房的主接收机；；；； 18、、、、无线电房的紧急无线电房的紧急无线电房的紧急无线电房的紧急

接收机接收机接收机接收机。。。。



� 图图图图2-10 T、、、、ΓΓΓΓ型天线型天线型天线型天线





�THANK YOU！！！！！！！！！！！！

�作业作业作业作业：：：：P16  第第第第2题题题题



第三章第三章第三章第三章 信号与噪声信号与噪声信号与噪声信号与噪声

� 本章基本要求本章基本要求本章基本要求本章基本要求：：：：

�信号频谱及噪声分类信号频谱及噪声分类信号频谱及噪声分类信号频谱及噪声分类

� 本章的重点是本章的重点是本章的重点是本章的重点是：：：：
�噪声的表示噪声的表示噪声的表示噪声的表示



第三章第三章第三章第三章 信号与噪声信号与噪声信号与噪声信号与噪声

�§§§§3.1 3.1 3.1 3.1 信号与频谱信号与频谱信号与频谱信号与频谱

�§§§§3.2 3.2 3.2 3.2 噪声及其分类噪声及其分类噪声及其分类噪声及其分类

�§§§§3.3 3.3 3.3 3.3 噪声的表示与等效噪声的表示与等效噪声的表示与等效噪声的表示与等效



�THANK YOUTHANK YOUTHANK YOUTHANK YOU！！！！！！！！！！！！

�作业作业作业作业：：：：P23P23P23P23第第第第4444题题题题


