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摘 要： 提出了一种基于ＨＦ电离层返回散射探测和干扰监测的短波通信实时选频系统．利用返回散射快速扫
频及返回散射电离图自动判读技术，实时获取短波通信的可用频段信息，基于实时干扰监测结果，利用基于时间可用

度的自动干扰分析技术得到干净信道信息，两种信息融合实时选择通信频率．文中给出了一些具体链路的通信选频试
验结果，并对某些特殊情况下的实时选频效果进行了深入分析，试验结果表明了该系统的有效性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＨＦｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｏｕｎｄｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｈｏｒｔｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１ 引言

短波通信利用电离层对 ＨＦ电磁波的反射来实现远
距离通信，它具有抗毁能力强、灵活性高、设备简单和造

价低廉等优点，在民用和军事上都得到了广泛的应用．
由于电离层具有时变特性并且短波信道频段窄、用

户多，存在着干扰，国内外相继研制了短波通信实时选

频系统，如美国、加拿大等国先后出现了 ＣＵＲＴＳ、ＣＨＥＣ、
ＣＨＩＲＰ等专用实时选频系统［３］，这些系统主要是基于点
对点的斜向电离层探测，本文提出一种基于点对面的返

回散射探测的实时通信选频系统．
近年来，人们对应用于短波通信和高频雷达的返回

散射探测研究实践表明，要得到信道传播条件的整体评

估，最有效的技术是返回散射探测［１，２］．对于某些特定
任务的通信如：对海上舰船通信、国际广播等无法利用

垂直探测和斜探测的区域，返回散射探测具有不可替代

的作用．

２ 基于返回散射探测和干扰监测的通信选频
方法

２．１ 返回散射电离图描述

电离层返回散射探测能够得到返回散射电离图，从

返回散射电离图中可以得到电波覆盖区域信息和电波

返回散射能量强度信息，如图１所示．
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２．２ 基于返回散射探测的选频原则

根据返回散射电离图能够提取的信息以及短波通

信的需要，这里提出了３个选频准则：
（１）保证发射信号对接收区的覆盖．
（２）频率无干扰或尽可能小的干扰．
（３）返回散射信噪比大．

２．３ 返回散射电离图的自动判读［１０］

返回散射电离图自动判读主要实现：判决每一个

频率的类型，得到每个信号频率的噪声电平，经去噪和

信号重建后得到干净的电离图．
２．３．１ 判决每一个频率的类型

频率类型分为射频干扰（该频率上存在着干扰）、

信号（该频率上无干扰，且有返回散射回波信号）和噪

声（该频率上没有干扰和回波信号）．
根据大量数据统计，给出同频干扰和噪声信道的

识别准则：

（１）某信道所有距离门能量方差小于预定门限值
Ｍ１；
（２）某信道能量大于预定门限值 Ｍ２的测量点数占

该信道整个有效采样点数的百分比≥Ｎ％；
（３）某信道所有距离门能量均值低于预定门限值

Ｍ３；
其中准则（１）、（２）判定的是同频干扰，而准则（３）包

含由于同频干扰太大，致使接收机阻塞而导致电平较

低和噪声信道两种情况，可以根据周围信道有无信号

来区分开．这里的门限值 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３及数字 Ｎ％需要
对大量数据的长期统计后才能确定．
２．３．２ 得到每个信号频率的噪声电平

根据统计在每个信号信道内至少有超 ５０ｋｍ的范
围没有信号，利用对所有信道进行５０ｋｍ信号能量进行
滑动平均，然后求最小值，即可得到每个信道的噪声电

平．
２．３．３ 得到干净的电离图

干扰信道和噪声电平判定后，经过连通域去噪和

信号重建，得到干净的返回散射电离图，如图２所示．

２．３．４ 垂测信号的提取

（１）高质量垂测部分电离图的获取［４］

垂测部分电离图可以只考虑５００ｋｍ以下部分，并且
由于信号信噪比高，电离图的处理与返回散射信号的处

理有所不同．干扰信道的判别采用式（１）进行判别．

Ｆ（ｉ）＝Ｓ（ｉ）＋Ａ（ｉ）２Ｍ（ｉ） －１ （１）

式中 Ｍ（ｉ）、Ａ（ｉ）、Ｓ（ｉ）分别表示信号幅度的平均值、最
大值和最小值．

除去干扰信道后，采用中值滤波和连通域滤波即

可得到高质量的垂测部分电离图．
（２）描迹的提取［４，５］

经过预处理后的电离图，采用改进的“初始局部最

大值”方法提取出描迹信息．描迹提取后，可能会有一
些点比较离散，可以通过最小二乘算法进行拟合，得到

较为平滑的描迹．
（３）描迹的判断
得到描迹后，需要判断描迹的模式，这里只判断 Ｆ

层模式和Ｅ（Ｅｓ）层模式，文献［６］提出了基于 ＩＲＩ模型的
方法．在返回散射电离图中，由于扫频步进较大，精度
要求不高，可以根据描迹起始点的高度来区分．一般 Ｅ
（Ｅｓ）层在９０～１２０ｋｍ，Ｆ２层大于１９０ｋｍ．

垂测信号的提取结果如图３所示．
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２．４ 可用频段的选取

２．４．１ ＰＤ变换
短波通信一般知道通信站的距离 Ｄ，而返回散射

电离图中的坐标为 Ｐ，因此需要把探测的群时延转换
为地面距离，通常称之为 ＰＤ变换．对于短波通信选频
而言，ＰＤ变换无需特别高的精度，因此我们采用一种比
较简单的方法实现ＰＤ变换，利用式（２）［８］进行．

Ｐ＝２ ｒ２０＋ ｒ０＋( )ｈ２－２ｒ０ ｒ０＋( )ｈｃｏｓ（α槡 ） （２）
其中 ｒ０为地球半径，ｈ为虚高，α为Ｄ对应的圆心角．
虚高 ｈ可以由提取的垂测描迹给出．算出 Ｐ后，以 Ｐ＋
ΔＰ（ΔＰ为一个较小的修正值）作为计算 ＭＵＦ的群路
径．
２．４．２ 可用频段的选取

通过ＰＤ变换，可以大致确定出通信线路对应的
Ｐ，然后在干净的返回散射电离图中找到对应的最高可
用频率（ＭＵＦ），并把０８ＭＵＦ～１０ＭＵＦ作为通信线路的
可用频段，如图４所示．

２．５ 可用频率的选取

可用频率的选取一般根据干扰监测设备进行，这里

提出了一种基于时间可用度的可用频率自动选取方法．
２．５．１ 时间可用度的定义

干扰监测从起始频率到终止频率完成一次扫频称

为一次更新，在连续的 Ｎ次更新里，若频率有 Ｍ次为
干净频率，则时间可用度表示为１００Ｍ／Ｎ．时间可用
度高的频率表示在未来的时间里可用的概率较大．
２．５．２ 一次更新干净频率判定

判断频率是否为干净频率，一般采用在一定分析

间隔里（一般为１ＭＨｚ［９］），该频率的电平值小于门限电
平．门限电平的确定采用噪声基底加上一固定电平值
来确定，一般为５ｄＢ．噪声基底的确定一般采用ＭＭ（Ｍｅ
ｄｉａｎｏｆＭｉｎｉｍｕｍ）［７］算法得到，并且白天和夜间的噪声基
底相差比较大．
２．５．３ 干净频率的统计量

干净频率判定后，可以计算出每个干净频率的时

间可用度．由于时间可用度高的频率较多，这里引入连
续频点数（满足一定时间可用度要求的频率，其前后均

是满足该可用度频率的个数），来表示频率远离干扰的

程度，连续频点数大的，离干扰源较远，反之，较近．
２．５．４ 选频结果示例

图５是某个时间５９ＭＨｚ～６４ＭＨｚ的选频结果图，
其中黑色的曲线为测得的干扰电平谱分析后的数据，

灰色区域表示时间可用度，黑色的竖线表示选频结果，

可以看出，选出的频率可用度大，并与干扰保持了一定

的间隔．试验结果表明，通过该方法选出的频率在使用
中效果良好．

２．６ 特殊情况的处理

２．６．１ 通信线路较远，无明显返回散射回波

如图６所示，在群路径为２０２０ｋｍ时，此时基本无返
回散射回波信号．由于返回散射为后向散射，属于双程
传播，而通信为单程传播，双程传播的能量损耗远大于

单程传播，因此，在返回散射中无明显回波时，并不代

表通信链路的能量不能满足通信要求．此时，选用小于
该 Ｐ路径的最高可用频率作为该通信线路的最高可用
频率．

２．６．２ 出现Ｅｓ层，远区无回波信号
在中国地区，太阳黑子低年，Ｅｓ层出现的概率较

大，如图７所示．Ｅｓ的影响表现为两个方面，一个是正
面影响，一个是负面影响．

所谓正面影响是在 Ｆ层临界频率比较低的情况
下，利用Ｅｓ通信可以克服 Ｆ层可用频率比较低的劣势，
选择比 Ｆ层的 ＭＵＦ高得多的频率，单独利用 Ｅｓ通信，
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可以获得比较好的通信效果．
Ｅｓ的负面影响表现在由于 Ｅｓ和 Ｆ层同时存在，造

成明显多径效应，引起码间串扰，从而降低通信准确

率，这种情况一般发生在无法选择合适的通信频率避

开Ｅｓ传播而单独利用Ｆ层进行通信或者是避开Ｆ层传
播而单独利用 Ｅｓ进行通信的情况．在白天，如果出现
Ｅｓ，这种情况是很普遍的．

２．６．３ 返回散射回波信号弱，仅能看到垂测信号

有时返回散射信号很弱，只能看出垂直探测的结

果．此时电离图不能直接提取通信链路参数，只能根据
垂测结果推导斜向传播的通信链路参数，进行选频．

３ 选频试验结果和分析

我们建设成功了该系统，探测发射机１ｋＷ，发射天
线采用全向笼形天线，接收天线采用自动控制切换方

向的鱼骨天线．２００９年９月至２０１０年１月间对距离５００
～２５００ｋｍ范围内的１０条通信链路进行了试验．利用该
系统选频后，使用自动控制的短波通信设备，发送５００
组数据，记录正确传输的次数，折算出正确率．图８给出
了一条线路综合统计累积分布曲线．图中横坐标为正
确率，纵坐标为超过相应正确率的测试次数在所有测

试次数中所占的百分比，如图８所示，横坐标“９０”对应
的线路纵坐标大约为“１００”，由此可知该线路的正确率
大于或等于 ９０％的测试次数在整个测试次数中占
“１００％”．

试验结果表明，基于返回散射探测和干扰监测的

短波实时选频系统，可以自动、实时地给出质量较好的

通信频率，尤其在日出、日落等特殊时间，也可以得到

较为满意的结果．
在试验中，对于正确率较低的情况，有些我们能够

确定出原因如出现突发干扰、部分返回散射电离图自

动判读精度不够高，造成可用频段的选择有所偏差，有

些还不能确定出原因．因此对于特殊条件下频率的选
择还有优化的空间，可以通过进行大量的通信试验，研

究正确率较低的情况下返回散射电离图和影响通信正

确率因素之间的关系，逐步进行改进．

４ 结论

经过试验表明，基于返回散射探测和干扰监测的

短波实时选频系统，在通信选频中效果比较理想．在实
际的工作中可以周期性的进行返回散射探测，这样不

仅可以实时得到通信频率，还可以积累探测资料，选出

更好的通信频率．
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