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短波通信在空间探测课程中的教学应用
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当今的时代是空间科技飞速发展的时代，空间科学已成为和人类生存发展密切相关、引领密集技术创新的前沿交叉学科。

空间探测作为空间科学的支柱方向，国内外对其的研究和关注与日俱增。随着时代的进步，在高校教学中空间探测相关课

程也已成为空间科学专业的必修课程。在此同时，作为传统的观测手段——短波通信却在空间探测课程的教学内容中往往

被忽视，探测课程的实践环节也集中在层出不穷的新方法上。本文即针对短波通信应用广，观测灵活易实现，受空间环境

影响大，通信参数能直接反映电离层特性等特点，将其作为空间探测课程的一个重要组成部分，并设计了针对性的知识点

和实验环节，为该课程体系的教学改进提供一点思考。

空间探测；高校教学；短波通信

随着近年来登月计划、火星探测和各项卫星工程等宏大的
空间探测计划的实施和展开，人类的空间科技就跨入了一个新
时代。当前社会空间科学和相应的技术的发展日新月异，成为
世界各国均高度重视和重点支持的学科，在关系国计民生的各
个领域，例如导航、通信、航空航天等中都凸显出日益显著的
地位。随着空间科学的蓬勃发展，国内外许多知名大学都开设
了比较完善的空间科学相关专业，设置了各自的教学课程体系
和学位点。如加州理工学院、加州大学伯克利分校等均设立了
行星科学专业；亚利桑那州立大学设立了地球与空间探测专
业；东京大学设立了地球行星科学专业。在这些空间学科的相
关课程设置和教学中，最重要课程体系之一就是空间探测相关
课程。

空间科学的诞生和发展离不开空间探测手段，空间探测是
空间科学的基石。空间探测（space exploration），通常指
的是人类对各种时空层次的空间环境所进行的科学探测。它是
空间科学的一个分支，重在介绍人类各种空间探测体系的内容
和建设过程，常见的包括探空火箭、人造地球卫星、人造行星
和宇宙飞船等飞行器，以及基于各种观测目的建成的地面台网
等。空间探测课程通常包括如下内容：日地空间和近地探测、
日球空间和深空探测、各种探测手段和探测系统的介绍、行星
和恒星的演化及其相应的探测结果……。空间探测课程的特点
是知识覆盖面广，涉及的交叉学科多，学科前沿性良好，课件
生动灵活信息量大，是空间学科的基础专业课之一。随着空间
科学成为科学研究和技术应用的热点，特别是近数十年来空间
科技的蓬勃发展，促使国内很多高等院校都开设了空间探测方
面的基础课或选修课。

但是在大多数的空间探测系列的课程安排和教学过程中，
往往会忽视一个传统的教学知识点，那就是短波通信在空间探
测中的应用问题。短波通信是历史悠久的传统空间探测方法之
一，从 20 世纪以来迅速发展，特别是 1921 年跨大西洋的短波
通信实验的成功，短波通信得到高度重视，被广泛应用于各种
通信领域。所谓短波通信，指利用频率为 3 ～ 30 兆赫兹的短
波进行通信的无线电技术。短波的远距离通信是由天波传播实
现的，通过地球空间中的电离层和地球地表对无线电波进行多
次的折射或反射，就可以实现远距离甚至是全球通信。在此过
程中，作为反射面之一的电离层的状态和变化也会影响短波通
信质量，当遇到空间天气事件时短波通信性能下降，严重时会
导致中断。

由于近年来大量地基、空基、天基的探测系统和设备的投
入使用，空间探测方法快速发展，短波通信作为传统的通信手
段和空间探测最早的科学手段之一，在空间探测课程中往往甚
少进行介绍，更加难以进入到教学实践环节，学时分配较少，
并未受到教师和学生的关注与重视。

1、短波通信知识点的教学应用

虽然在传统的空间探测教学中，短波通信并非作为教学重
点进行实施，但是笔者认为，作为古老和传统的现代通信方式
之一，短波通信仍能在空间探测教学中发挥巨大和不可替代的
作用。具体列举如下，以供参考。

1.1  空间天气的指示灯。
短波的天波通信需要利用电离层对信号的折射作用，通

过传播信号在电离层和地面间的反射来满足中远距离传输的需
要，在目前的短波通信中占主导地位。由于天波通信需要借助
电离层的折射进行，电离层的各种随机变化都会影响信号传输，
带来多径，噪声干扰，能力损耗，衰落等问题。因此，空间天
气的重要组成部分——电离层的状态和变化会直接影响到短波
通信，反之亦然，短波通信的各种通信参数的变化也可反应出
空间天气的情况。

因此在教学中可设置如下内容：
1. 在讲授电离层结构和空间环境对无线电波的影响时，可

以通过短波通信的原理来对电离层的特性进行讲解和说明，这
样更有利于学生对于电波在中高层大气环境下的传播特性等教
学重点内容的理解。例如：为何短波通信能实现长距离甚至全
球通信；如何根据电离层最大电子密度求解短波通信最大可用
频率（MUF）；电离层 Es 层的出现如何影响短波通信路径和
可用频率等。

2. 可以通过空间天气下短波通信的故障事例，生动地说明
空间天气的变化对人类科技系统的影响。作为传统的通信工具，
短波通信受空间天气影响的事例数不胜数，可为教学提供丰富
而有趣的案例基础。下面本文给出给社会造成了极大影响的两
个案例，可作为典型案例在课堂上讲授：里根总统访华时因空
间天气事件导致空军一号和美国失去联系长达数小时；中美南
海撞机后因空间天气导致的短波通信失效导致我国飞行员未能
及时获救。这些案例的加入可以直观地让学生了解空间环境探
测与监测的重要性，也能形象地描述空间天气过程及其危害性。

空间天气是空间探测课程的一个重要知识点，空间天气的
危害会给人类社会技术系统带来不可忽视的影响，这个影响过
程是该内容分析的重点。短波通信是受空间天气影响最大的科
技系统之一，以它作为教学案例既具有典型性，又有行业广泛
性。

1.2  空间探测系统的重要组成部分。
由于短波通信成本相对低廉、通信距离远、无需中继设备、

抗打击能力强，因此它被广泛应用于国防、应急服务、广播公
司以及海事和航空运营商，是空间探测系统中的重要组成部分。
在教学时，可以以国内外著名的短波通信系统为例，着重讲授
国际电信联盟（ITU）、美国短波全球通信系统（HFGCS）、
全球海上遇险与安全系统（GMDSS）等系统的情况，包括服
务目标、业务流程、网络分布、设备性能等。这些系统的模式
计算方法和现报预报结果大多都在互联网上直接公布，在教学
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任务中可安排学生以小组的方法对某一系统进行调研，获得指
定时空范围的结果，并说明其对通信链路经过这一时空范围的
短波通信系统的影响。

本文建议这一部分的任务可包括：
1. 利用电离层通信分析和预测程序（IONCAP），对给

定时刻的某两地的短波通信链路建立通过电离层传播的各种
可能模式，并计算两地中点处的短波传播参数（例如 MUF，
LUF，场强和模式可信度等）。

2. 利用美国之音覆盖率分析程序（VOACAP）的在线软件，
对指定两地的短波通信参数（MUF、场强中值、信噪比、可靠
度、信号功率等）进行估测，得到点对点图表和面覆盖地图。

通过这样的教学方式，能有效地将地球空间模型以及电波
传播等相关的理论知识与短波通信的实例结合起来，既能开拓
学生的视野，又大大丰富了学生的专业知识。

1.3  教学实习的灵活方便的手段。
短波通信设备简单、成本低，大多数理工科高校中都已拥

有该设备或具备购置教学设备的条件。同时短波通信建立通信
链路的方式机动灵活，不需要建设基站等其他设施，更不用支
付话费，十分适合作为教学实习的工具。

理工科高校可利用大学教学设备中较常见的便携式短波通
信电台，如有条件的高校则可选用固定电台或自动扫频电台等
设备，建立短波通信链路。任课教师可根据教学任务，进行不
同状态下的短波通信实验，并设计实验记录单，使得学生通过
记录不同情况下的短波通信参数如可用频带、选频效率、信噪
比、信号衰减等，更直观的了解到空间环境对无线电波的影响。

建议此部分的实验内容可包括：

1. 不同时间下的通信链路建立和参数记录，查看随着电离
层自身的时间变化，如日变化、逐日变化、27 天变化、季节变
化等，依靠其传播的短波通信参数的变化规律。有条件的情况
下，可加入本地电离层观测参数和短波通信参数的对比分析这
一实验内容。

2. 接收不同方向、不同距离的短波信号，观察其通信参数
特点和信号变化，并加以分析。

3. 如学校有相应的观测条件和课程时间，可加入一次空间
天气事件过程中的短波通信实验，例如磁暴、日食等事件期间
的短波通信观测，可分析正暴、负暴、食甚等过程中通信参数
和通信信号的变化规律，分析导致这一结果的原因。

空间探测课程的教学实践环节一直是该课程体系的教学难
点，由于大多数空间探测仪器专业性强、价格昂贵、占地广，
因此很多高校缺乏校内观测台站，开展校内实习的难度很大。
如果我们将短波通信纳入到空间探测课程的实习内容中来，就
能在解决实验设备的基础上，获得不错的教学效果，让学生得
到直观的教学体验。

2、结语

基于短波通信的空间探测教学知识点的设计和实施，不仅
可以促进学生对于地球空间环境基础知识的理解和掌握，同时
又能有效的利用国内外大量短波通信已有数据、设备、预报系
统等，增强学生的实验动手能力和数据处理能力，更能激发学
生对于空间探测数据处理环节的研发能力和创新能力，可作为
课程主干内容的有力支持。
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