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高频返回散射回波频谱测最

焦 培 南 张 秀 菊
8中国电波传播研究所9

摘 要

本文采用脉冲多普勒雷达技术
,
测量了电离层高频返回散射回波的时延

一

功率
一

多普勒频

率的三维频谱图
5

对典型的频谱图作了分析
,

并由谱图推算了电离层等效反射面的垂直运动

速度
,

它与垂直探测资料推算的结果相符
5

过去人们对高频返回散射传播的研究
,

多集中于回波幅度与时延方面关系的研究
,

文

献 【4
,

:∗ 已有很好的述评
5

近年国外开始了对高频返回散射回波频谱的测量研究
,

发现

回波频谱能为人们提供传播信道本身和波束照射区域很多重要信息
5

有人根据洋面回波

多普勒频谱信息
,

测定洋面状态 ; 风速
、

风向
、

浪高
、

海流等〔
/4< 也有人认为这种多普勒频

谱的精细分析
,

有助于对传播模式进行分辨
〔气 陆地上回波的多普勒频谱的分辨和识别

,

有可能发现和分辨照射区域内或地面上空较大的高速飞行 目标
、

电离层不均匀结构
、

流星

等「习 5

回波多普勒频谱的三维8时延
一

功率
一

多普勒频率9谱图
,

又称为返回散射传播信道

的
“

散射函数
”

5

它是高频信道多径畸变和衰落率估算的基本数据
5

因此
,

研究高频返回

散射信号的频谱将在遥感环境
、

探测 目标和改善通信等方面有重要意义
,

本文叙述了高频返回散射回波频谱的实验设备
、

数据处理方法以及初步测量结果
5

所

采用的脉冲多普勒雷达的两路正交相检信息的处理方法
、

与国外所采用的偏置零 中频的

方法稍有不 同〔, , 叼
5

分析了  ! # ∀ 年新 乡向南探测的返回散射传播资料
,

得到了回波多普

勒频移的三维谱图
5

并将静 日
、

扰动
、

日出
、

日落等典型结果与本探测电路中点附近的垂

测站的资料进行了对应分析
,

所估算的电离层垂直运动情况二者相符合
,

说明了单站用本

方法在研究远距离大区域电离层运动的潜在能力
5

一
、

实 验 设 备

实验设备是一个改进了的返回散射仪
,

设备方框图如图  所示
5

设备主要指标
,

工作

频率 =一 : >? %
≅ ,

脉冲发射功率为  �Α Β
,

脉冲宽度  >> 群/ ,

重复频率为 :Χ 或 �> % ≅ 5

收

发天线为 0Δ 碧
,

·

: ”菱形天线
,

增益 ‘夕Ε Φ ,

指向朝南
·

系统的频率综合器的稳定度为

 Γ  > 一夕Η Ε
5

接收机灵敏度在信噪比为 � ; 4 时为 4料2
5

接收系统第三中频输出为  >> Α% ≅ ,

本文于
Ι

 ! ∀ � 年   月 : 日收到
,
修改稿于  ! ∀� 年  月 : # 日收到

5
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输出处接有两路正交相位检波器
5

由一个宽度可变的时延波门将回波输人相检器
,

并使

其与 433Α % ≅
本振频率比相

5

本振信号其中有一路移相 ! > 。 ,

以构成正交的两路相检输

出
,

数据处理可联机或脱机处理
5

脱机

处理时
,

磁带机记下的数据是通过计算

机控制的 搜Η ϑ 变换器
,

以时延波门为

同步脉冲
,

实现对 &
、

夕两路相检信号作

任意时延的采样
5

计算机是用 11 Κ 算

法完成离散付里叶变换运算
,

最后得到

回波的三维多普勒频谱图
5

5

协
5

国Ε

图  

1  !
·

 Κ Λ Μ Ε ΝΟ Π Δ Ο Θ

实验设备简图
3 Ρ Σ Λ Μ Μ Τ Υ Μ Δ ΝΘ Μ ς Σ Ο 4 Μ Ω 6 ΝΥ ,ς Μ Ν4 Σ

二
、

数据处理原理

 
5

正交相检信号描述

设发射信号为

Ξ 8Σ 9 一 汉。Μ 3 /

8:对
。, Ψ 中

。

9
,

8一9

其中 . 。

为振幅
,

Ρ
。

为载频
,
价
。

为初始相位
, , 为时间

5

发射信号经电离层反射和地面散

射之后返回到接收机
,

此时接收回波包含着电离层运动和地面运动所产生的多普勒频率

ΡΕ
5

于是
,

接收信号可写为

/8Σ9 一 左, Μ 3 / Ζ : ,
8Ρ

。
Ψ Ρ∗

9
, Ψ 币

。

[
,

8: 9

在中频放大器输出的信号则为
Τ 8Σ9 一 刁 Μ 3 /

Σ∴二8Ρ
∗ Ψ Ρ

’

9
, Ψ 币

。

4
,

8� 9

其中厂为中频放大器频率
5

经校正后的相检器输 出的正交分量分别为

&
’

一 搜 ] 3 /

Ζ :二 8Ρ
Ε 一 Ρ

’

9
, [

,

8Χ 9

口
’

一 . / Νς Ζ : 二8Ρ
己 一 Ρ

’

9
, [

5

8� 9

展开8Χ 9
、

8� 9式则有

⊥ 了。> �
8:对

’Δ
9 Ψ Υ /Ν ς 8:二_

‘ ,
9

,

’

一 一 & /Νς 8:对
‘,
9 Ψ ⎯ Μ 3 /

8:
二Ρ

‘≅
9

5

8= 9

8# 9

其中
& 一 . Μ 3 /

8:对
∗ ,
9

,

口一 . /Νς 8:对
己,
9

5

8∀ 9

:
5

数字式信号处理

在电离层返回散射的问题中
,

在雷达状态下工作
,

信号是脉冲串
5

由于地面是广延分

布的
,

它形成了广延分布 目标回波
5

这里考察位于某一宽度
; 。的某一时延 了

。

波门内∋ 个

脉冲回波的付里叶变换
5

对脉冲工作下的相检信号 Τ8
, 9 ,

在等时间间隔
4 ,

的 ∋ 个采 样其任 一 频 率 分 量

叮 一约 的离散付里叶变换为

α β Η

Γ 8χ 9 一

蕙一
Υ

δ
一 ,

·

。
5

左
5

丝
、

8! 9
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5

其中
” 为脉冲序号

,

左为数字滤波器序号
,

八 为频率分量
, β 为数字滤波器带宽

,

∋ 为采

样脉冲总数
5

令 △口一 :司∋
,

这时

Ρ
; :们

Ι
Ι

Μ Τ Υ 飞一 ’” 气万了一
Μ Τ Υ δ一 _

ς

友△∀ φ
,

8 > 9

。△3 是以 : 二 为模的
5

正交相检器输 出 &
。 ,

⎯
,

8见8/9 式 9可组成 复数
,

则8! 9式 气
。 9
是

复数
,

即 Τ8
。 9 一 &

。

Ψ 护⎯
。 5

于是
,

8! 9式变为

Γ 、χ , 一 艺 δ8&
,

Ψ ,口
,

9 Ζ
Μ 3 /

8
,

·

反
·

△日9 一 _ /Νς 8
,

·

左
·

△口9 [ φ

一 Γ < 8χ 9 Ψ ≅Γ , 8χ 9 ,

8  9
打
一 。,  , : ,

⋯
,

8∋ 一  9 < 左ε 3 , 士 ≅ , 士 : ,

⋯
, 士 8∋ 一 49 Η : <

其中脚标 −
、

& 表示实部和虚部
5

数字付里叶变换实现形成所有可能的多普勒频率通道
,

从而得到了回波频谱
5

�
5

多普勒功率谱估计及统计参数选择

对8  9 式
,

其离散形式的原始多普勒功率谱估计为

仪 Κ
, 5 Ι ,

行8走9 ε 一 4入 8冷9  
‘ 。

∋
8 : 9

为改善估计精度
,

采用了 % Ος ςΝ ςΠ 谱窗函数改善 由于数据被截断所引起的泄漏
5

为了保持统计稳定性以及减少统计误差
,

这里采用了分离时间段平均方法
5

时间段

数 目 Ω 应被电离层返回信道的平稳性所限
,

特别是在 日出
,
日落时间

5

这里希望多普勒功率谱估计的均方误差为
。
三一 >

5

>Χ
,

有效分辨带宽 β 一 >
5

&% ≅ ,

在采样频率为  : % ≅
8脉冲重复频率之半9时

,

统计参数是这样选择的
〔#[ ;
截断频率 Ρ] 一

<
冬一 =% ≅ ,

分段数 目 、 一典一 : 。,

分段采样长度 Κ二一粤一  > � ,

总采样时间 Κ ‘ 一

∴ Κ
· γ γ γ γ γ γ

一
‘

= 早
‘ ’一 ’

一
‘ 一 ‘ ’ Δ 、

一
“

β
γ γ γ , ,

一一
·

⊥ 一
创 β 一 :� > � ,

总采样数据 ∋ 一 Κ打Κ
;

一 � > > >
5

但 日出 日落时间传播模式多
,

转换也快
,

Ρ‘变化较大
,

一般可取 Ω 一 Χ一=
5

三
、

实验结果与分析

对  ! # ∀ 年的返回散射传播实验资料进行了计算
,

得到了时延
一

功率
一

多普勒频率的三

维谱图
5

图 :一 � 就是一些典型的返回散射回波三维谱图
5

电离层返回散射信道 由很多互不相干的散射体所构成
,

各自又有不同的空间位置和

运动速度
,

所以接收场信号是由很多不同时延和不同多普勒频移的元信号组成
5

而时延
γ

功率
一

多普勒频率的三维谱图就是用以描述发射一个等间隔单位幅度窄脉冲串8其三维谱

图接近于一个钉板状结构9经过电离层返回散射信道传播之后
,

其接收功率在时间域和频

率域所发生的散布
5

 
5

电离层等效反射高度运动的估算

849 从返回散射数据估算
; 由平地面平电离层模型出发

,

假定多普勒频移 Ρ∗
是平面
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各自又有不同的空间位置和

运动速度
,

所以接收场信号是由很多不同时延和不同多普勒频移的元信号组成
5

而时延
γ

功率
一

多普勒频率的三维谱图就是用以描述发射一个等间隔单位幅度窄脉冲串8其三维谱

图接近于一个钉板状结构9经过电离层返回散射信道传播之后
,

其接收功率在时间域和频

率域所发生的散布
5

 
5

电离层等效反射高度运动的估算

849 从返回散射数据估算
; 由平地面平电离层模型出发

,

假定多普勒频移 Ρ∗
是平面
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对于薄的电离层
,

似
,

取 η “ 05

Η
,

Ε0 、
、

二、 二
‘口

Ι

5

一 ⊥ 。 ⊥
,

Ε0
气 

5 ⊥

下
⊥ ι 遇 吊足  民小阴

,
刘 乙 了版 了

5

贵了 台
、 口& Η Ε 4

>
5

对本文模式
,

作为近

在8 #9式中
,
△Ρ

、

Ρ 可以在返回散射回波谱图中度量得到
5

等效反射高度 人可以从

扫频探测的最小时延线
,

由下式闭

8−
。
Ψ 砂 一 川 一 全

斗

、
、

η ∴

9 8‘一 “丁Λ 9 Ψ 了

下

工 Ρ丝 一马 84 一 ; ; 入9 十 ;

δ
;
丝 旦 一 俘、月

Ρ α Ε_ , Η ϕ ΕΡ Ρ 、 夕Η 」

8 ∀ 9

‘一Ρ
ΨΕη一ΕΡΡ

、 一Δ

在给定 五初值后用迭代法求得
5

其中 − 。
一 = � # > Α Θ 为地球半径

, 了 ⊥ Χ
5

# Τ  > 一 ,

Η Α Θ 为

修正常数
,

丝 为扫频最小时延线在频率 Ρ处的斜率

Ε ,

8: 9

定理和 η

从垂直探测频高图估算
; 在返回散射电路反射区附近的垂测频高图

,

根据正割

一 0 褚
γ Ρ丝

’

Ε Ρ
用传输曲线原理可方便地求出 乃

5

但在返回散射传播用的是以时

延 η ‘不是地面距离 ϑ 9 为参变量的对数传输曲线
5

这样的传输曲线迭盖在相隔 △ , 若干

分钟时间的两张频高图上
,

则可度量出对应于工作频率 Ρ时
,

时延为 η 的射线的等效反射

高度 几,

和 Λ :
5

这样
,

该时间间隔 △ ,
内的等效反射高度的平均垂直运动速度 κ 4 为

κ 4 ε 8Λ
∴
一 Λ ;

9 Η△
: 5

8: > 9

这样
,

8 # 9和 8: >9 式结果可以相互比较和印证
5

本文垂侧资料是来源于接近本返回散射

电路反射区的武昌垂测站
5

:
5

典型谱图分析

849 图 : 是宁静电离层谱图
5

它是  ! # � 年   月 : , 日   ; � > ,

用 一/
5

: :?% ≅ 频率测

到的
5

这个谱图呈一片尖楔子状
,

整个频谱的尖峰位置几乎所有时延都在 > % ≅
附近

,

频

移不超过 3
5

∴%
≅ 5

这说明大尺度变化的折射效应所引起的多普勒频移很小
5

多普勒谱宽

为 >
5

&% ≅ ,

这意味着此时电离层中不均匀体运动平均速度是很小的
5

电离层没有明显的

垂直运动
,

电离层返回散射信道呈现相当稳定
,

返回散射信号相干积累时间可达  > 秒以

上
5

在相应时间
,

武昌垂测站相隔 巧 分钟的两张垂测频高图没有变化
,

传播路径呈单一

的 1 层模式
5

在夏季
,

由 ( , 层传输的返回散射信号有更窄的尖楔子状谱图
5

这是因为 ( , 层一般

层高相当稳定
,

电子密度结构比较薄且较浓
,

近似于镜面反射情况的缘故
5

8: 9 图 � 是剧烈运动的电离层返回散射回波谱图
5

它是  ! # ∀ 年 = 月 : 日 :  ; �> 以

 �
5

&? % ≅
频率测到的

5

这个谱图显示了很大的多普勒频移
,

数值在 一 :
5

>一一 �
5

:% ≅
范

围
5

多普勒散布在 >
5

�一 >
5

)% ≅
范围

5

整个谱图随时延变大
,

多普勒频移有减小趋势
5

谱

图形状及结构显得十分复杂
5

这样的谱图意味着电离层的等效反射面有一个很快的向上

8多普勒频移为负9运动
,

且电离层的不均匀体随机运动相当剧烈
,

这些运动在不同反射区

域是不同的
5

远处的多普勒频移虽较小
,

但运动速度未必小
5

由 8 #9 式推出的反射区等

效反射高度垂直运动速度为 � 
5

!一��
5

� Θ Η
, 的范围8见表  9

5

武昌站同 日 :  ; 巧 和 :  ;朽 的两张垂测频高图表明了电离层确有剧烈的向 上运动
5
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表 4 两种探测数据推算的 叭

时时 延延 斜 距距  �
5

&? % ≅≅≅

垂直探测数据据
888Θ /

999 8Α Θ 999 返回散射探测数据据据

人人人人人
,

△Ρ
ΙΙΙ

几几 乃
   

几
:::

△ ΛΛΛ 1    
8888888Α Θ 999 戈% ≅ 999 8Θ Η

/
999 8Α Θ 999 8Α Θ 999 8Α Θ 999 8Θ Η

/

999

   >>> 巧 >>>> 斗: >>> �
。

   �  
。

!!! � ! >>> 斗= >>> # >>> � ∀
5

∀∀∀

444444  =� >>> Χ >>>> :
5

!!! � Χ
5

��� � = >>> Χ : >>> =>>> � �
5

���

444:::  ∀ > >>> � ! >>> :
5

=== � Χ
。

=== � Χ ��� Χ > ��� = >>> � �
5

���

444���  !� >>> � ∀ >>> :
5

ΧΧΧ � �
5

��� � � ��� � !��� = +++ � �
5

���

在 �> 分钟内
,

电离层等效反射高度的变化 △Λ 为 => 一#> ΑΘ
,

由8: >9 式估算的等效反射高

度垂直运动的速度在 ��
5

�一 �∀
5

�Θ Η
/ 范围 , 与前者相符

5

图 � 中多普勒频谱的双峰现象是由多模式传播造成的
,

而前沿附近频谱双峰多是由

高低角射线多径传播造成的
5

8� 9 图 Χ 是 日出时返回散射回波谱图
5

它是在  ! # ∀ 年 � 月 �> 日 >� ; � > ,

用  ∀
5

>∀ ? %
≅

频率测到的
5

由图可见
,

多普勒频移为 Ψ >
5

=一十 >5 Π % ≅ ,

多普勒散布为 >
5

=一 3
5

)%
≅ 5

因为

多普勒频移为正的
,

这意味着此时在太阳照射下电离层中的电子浓度增加
,

反射区的等效

反射高度向下运动
,

由 8 # 9式从多普勒频移可推出反射面等效反射高度的垂直运动速度

为 =
5

!一  :
5

#Θ Η �
5

由于电路是南北向的
,

因此 日出时间对全 电路来说大致相同
,

不同时延

各部回波的多普勒频移差别主要是电路南端纬度较低
,

电离层相对变化要大些
5

多普勒

频率散布较大
,

意味着这时 电离层的层状结构较宁静时更不稳定
5

这时信道稳定性差
,

相

应回波相干积累时间减小
5

根据武昌站同 日 >� ; � > 和 >� ;朽 两张垂测频高图分析
,

电离层等效 反射高度由 : # >Α Θ

下降至 : = >Α Θ
,

垂直下降的平均速度约为   
5

4Θ Η
�

5

两种探测结果相符
5

。9 图 � 是 日落时返回散射回波谱图
5

它是  ! # ∀ 年 = 月  日  ! ;
�>

,

用  �
5

&? % ≅
频

率测到的
5

图中可见
,

多普勒频移为 一 >
5

∀一一 >
5

= % ≅ ,

多普勒频率散布为 >
5

:一 3
5

)%
≅ 5

负的多普勒频移意味着等效反射高度在垂直向上运动
5

从8 夕9式由多普勒频移推 出等效

反射高度的垂直运动速度为  :
5

� 一  >
5

: Θ Η
� 5

各时延的运动大致相同
5

多普勒频率散布

与 日出情况大体相同
5

根据武昌站同 日  ! ; Χ� 和 : > ; >> 两张频高图分析
,

电离层等效反射高度由 : 夕/Α Θ 上

升到 : ∀ �ΑΘ
,

推出其平均上升速度为   
5

4Θ Η
� 5

可见两种探测结果相符
5

四
、

结 论

这些典型样品是有代表性的
,

并且具有这些时段电离层返回散射信道的基本特征
5

返

回散射传播数据与垂测数据的联合分析结果大致相符
,

说明了返回散射传播频谱技术在



 ! ∀ 空 间 科 学 学 报 , 卷

单站探测远距离上空电离层运动的潜在能力
5

数字频谱分析技术近年已制成硬件
,

配合设备能力更强的返回散射设备及可在方位

电控扫描天线阵
,

能对大面积电离层的运动状态进行实时探测和处理
5

本研究中
,

卢云春
、

朱雄生
、

陈瑞先等同志研制了实验设备
,
李钧和熊皓先生曾给予有益帮助

,
垂侧

资料是中国科学院武汉物理研究所武昌站观测的
,

在此一并致谢
5
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