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摘 要： 随着高频通信、探测技术的发展，开展电离层侧向散射的研究具有重要意义．搭建了电离层侧向散射探
测试验平台，基于该试验平台，进行了侧向散射探测试验，获得了群距离频率幅度的三维侧向散射电离图和地、海侧
向散射来波谱图．试验结果表明，基于该试验平台，能够获取电离层侧向散射探测结果，为后续电离层侧向散射信道特
性、地海杂波特性的深入研究奠定了基础．
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１ 引言

短波远距离通信主要靠电离层反射来实现，而作为

传输媒质的电离层具有时变色散特性，电离层的这一特

性致使短波通信的有效性、可靠性变差．为了适应电离
层的特点，提高短波通信的有效性和可靠性，有必要实

时进行电离层探测，进而依据实时探测结果，选择合适

的通信频率．
目前，常用的电离层探测手段主要有：垂直探测、斜

向探测和返回散射探测．垂直探测只能探测垂测站上空
的电离层状态，斜向探测只能实现点对点固定电路的探

测，而返回散射探测可以实现点对面的探测，具有探测

距离远、覆盖范围广的特点，并且，对于某些无法利用垂

直探测和斜向探测的区域，返回散射探测有着不可替代

的作用．
天波返回散射波传播的过程是：无线电波斜向投射

到电离层，被反射到远方地（海）面，地（海）面的起伏不

平及电特性不均匀使电波向四面八方散射，而有一部分

电波将沿着原来的（或其他可能的）路径再次经电离层

反射回到发射点，被那里的接收机（如图 １所示的接收
站 Ａ）接收［１，２］．然而，当天波经地（海）面散射时，电波亦
可能偏离来时的大圆路径，发生非后向散射的“侧向”传

播，经电离层反射到达远离发射点的地方被接收到（如

图１所示的接收站 Ｂ和接收站Ｃ），这样的传播过程称
为侧向散射传播［１，２］．

那么，在偏离发射站的多个相距一定间距的位置上

布置接收站，就可以同时多点接收返回散射信号、侧向

散射信号，在短时间内完成对大区域电离层的探测，同

时获得电离层的不同角度的返回散射探测结果、侧向散

射探测结果，从而可以更精确地获取电离层状态信息．
目前，对电离层返回散射传播特性，国内外相关研

究机构已经进行了大量的研究，并取得了一定的研究成
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果［３～１０］．而国内关于电离层侧向散射传播特性的研究
几乎为一片空白，国际上也很少开展这方面的研究工

作．随着高频技术应用的发展，开展电离层侧向散射传
播特性研究具有重大意义．为此，我们搭建了侧向散射
探测试验平台，基于该试验平台，比较系统地开展了扫

频和定频侧向散射探测试验，在国内首次获得了侧向

散射信号的多普勒谱图、侧向散射扫频电离图．
本文将详细介绍电离层侧向散射试验平台搭建的

布局、系统的组成、工作方式等，并给出了侧向散射试

验的结果．试验结果表明，基于该试验平台，能够获取
电离层侧向散射探测结果，为后续电离层侧向散射信

道特性、地海杂波特性的深入研究奠定了基础．

２ 侧向散射探测试验平台

２１ 系统布局

通常的返回散射探测收发站处于同一位置，或者

为了避开发射设备对接收设备的干扰，采用收发分置，

但收发两地相距一般在 ５０ｋｍ～１００ｋｍ左右．为了得到
侧向散射探测信号，收发站间隔较远的距离是有必要

的，在我们搭建的试验平台中，接收站与发射站相距约

１１８７ｋｍ．
发射站在接收站北偏东约５０°方向上，发射站天线

主波束３ｄＢ宽度约为６０°．为了探测不同角度的侧向散
射信号，接收站采

用 ８通道接收，分
别连接８副定向天
线，可同时接收来

自不同方向的侧向

散射信号，接收站

每副天线主波束

３ｄＢ宽度约为 ２０°，
１＃～８＃接收天线
主波束指向（以发

射天线主波束指向

为基准，顺时针旋

转为正）依次为 －７０°、－５０°、－３０°、－１０°、１０°、３０°、５０°、
７０°．

整个侧向散射试验平台布局示意图如图２所示．
从图２可见，在 ８个接收波束中，只有 ２＃、３＃和

４＃接收天线的主波束与发射波束存在交叉覆盖的区
域，而其它区域，我们主要是利用收发天线的旁瓣来实

现侧向散射探测．
图２还给出了到收发两站地面距离和相等的散射

点的位置，即图中椭圆线所示，最里面的椭圆线代表的

地面距离和为２０００ｋｍ，由内向外步进５００ｋｍ．
２２ 设备组成

发射站设备主要包括发射天线、发射机、探测信号

产生器、时统系统等，接收站设备主要包括接收天线、

模拟和数字接收机、时统系统、数据录取系统等，发射

站和接收站设备组成基本框图如图３所示．其中收发站
之间采用ＧＰＳ同步．

２３ 信号波形和工作参数

众所周知，采用脉冲压缩技术，探测系统发射宽度

相对较宽而峰值功率较低的脉冲，仍可以获得高距离

分辨率的探测结果．线性调频脉冲（ＬＦＭ）是最早提出的
采用脉冲压缩技术的一种信号波形，已成功应用于电

离层返回散射探测系统［１１］．
由于距离分辨率和探测信号的带宽成反比，因此，

为了提高距离分辨率，要求信号具有较大的带宽，然而

由于电离层的影响，再加上短波段的干扰比较严

重［１２，１３］，这就限制了信号的带宽，经过试验验证，我们

选用的探测信号带宽为 １０ｋＨｚ．另一方面，考虑到强信
号旁瓣对弱信号的影响，我们选用的脉冲宽度为 ４ｍｓ．
脉冲重复周期为５０ｍｓ．

整个试验系统可以有定频探测和扫频探测两种工

作方式．

３ 探测结果分析

３１ 扫频探测
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扫频探测时，频率范围为５ＭＨｚ～２５ＭＨｚ，频率步进
为１００ｋＨｚ（可调），每个频点的驻留时间为０２ｓ．图 ４是
利用该试验平台扫频探测得到的三维扫频电离图，其

中横坐标为工作频率，纵坐标为群距离，即从发射站发

出到接收站收到电波传播的群时延与光速的乘积，图

中灰度表示接收信号的强度．

由图中可以看出，电离图上同时包含了发射站到

接收站的斜测信号和广延地（海）面的散射信号．对于
斜测信号，纵坐标群距离指的是从发射站经电离层反
射到接收站电波传播的距离；对于散射信号，纵坐标群
距离指的是从发射站到散射点电波传播的群距离与从

散射点到接收站电波传播的群距离的和．
图中，在群距离１２２０ｋｍ左右，是 Ｅｓ层斜测传播模

式信号，Ｆ２层Ｏ波（寻常波）和 Ｘ波（非常波）的混合描
迹也清晰可见．对于图中的散射信号，可以明显的看到
两个分层，分别是经 Ｅｓ层和Ｆ２层反射的地（海）面散射
信号．

图５同时给出了１＃天线～８＃天线接收信号的三
维扫频电离图．由于１＃和２＃天线指向和发射站相对
于接收站方向比较接近，所以１＃和２＃天线接收到的
斜测信号比较强，并且此时远高于散射信号，所以即便

是通过加窗处理来抑制距离旁瓣，抑制后的旁瓣功率

相对于噪底和散射信号还是很强，所以图中这两副天

线收到的斜测信号的旁瓣对散射信号的观测影响很

大．
由图中可以看出，尽管短波段低频端吸收损耗要

强于高频端，试验平台收发天线的增益也是高频端较

大，但低频端散射信号的能量要比高频端强，原因可能

有两点：①低频端电波传播群距离比较小，自由空间损

耗比较小；②低频端是两种传播模式（Ｅｓ和 Ｆ传播模
式）信号能量的叠加．
３２ 定频探测

定频探测时，采用相干积累，积累时间为１２８ｓ，多
普勒分辨率为００７８Ｈｚ．为了尽量减小斜测信号旁瓣的

影响，我们在作定频探测时将采用较高频率作为工作

频率．
图６同时给出了利用该试验平台定频探测得到的

１＃天线 ～８＃天线接收信号的群距离多普勒谱图，横
坐标是多普勒频率，纵坐标是群距离（同扫频电离图中

纵坐标），工作频率为２０５２８ＭＨｚ，时间为９∶２３．

图７给出了图６中几个典型距离门上的剖面图，选
取的距离门分别是１２２２ｋｍ（斜测信号群距离）、３０００ｋｍ、
３５００ｋｍ和４０００ｋｍ．

结合图６和图７可以看出，在大约１２２２ｋｍ处，是Ｅｓ
层传播模式信号．此时斜测信号功率非常强，远高于散
射信号．

图６中，对于 １＃天线的结果，除了收到斜测信号
外，在２６００ｋｍ～３０００ｋｍ范围内还可看到明显的地杂波
信号，随着群距离的继续增大，地杂波信号变弱，并且

海杂波信号隐约可见．由图 ６中２＃～５＃天线的结果，
可以看到清晰的海杂波信号，海杂波信号最主要的特

征是 Ｂｒａｇｇ谱线，它是海浪和电磁波谐振产生的散射，
Ｂｒａｇｇ谱线的多普勒频率和工作频率的平方根有关，对
于当前工作频率，Ｂｒａｇｇ谱线的多普勒频率理论值为
±０４６２１Ｈｚ，实测值和理论值基本一致．对于 ２＃、３＃、
４＃天线的结果，陆地、陆海交界、海洋的分界线大致能
够分辨，海杂波一直延伸到５０００ｋｍ以远，并且，在较远
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区域负 Ｂｒａｇｇ谱线强于正 Ｂｒａｇｇ谱线．另外，从２＃天线
到５＃天线，海杂波出现的群距离也越来越近，这和实
际的地理环境也是符合的．对于６＃、７＃、８＃天线的结
果，来波信号主要集中在３５００ｋｍ以内，能够看出，此时
同时存在地杂波和海杂波，信号相对较强，但此时展宽

较大，所以地、海杂波的分界线不再那么明显，并且，负

Ｂｒａｇｇ谱线明显比正Ｂｒａｇｇ谱线要弱一些．

图７进一步说明了上述的分析结果，群距离
３０００ｋｍ处２＃天线未能看到明显的海杂波信号，３＃～
５＃天线收到的海杂波信号显而易见，并且正负 Ｂｒａｇｇ
能量相当，４＃天线收到的海杂波信号最强，６＃～８＃天
线同时收到地海杂波信号；当群距离增大到３５００ｋｍ时，
２＃天线也能看到海杂波信号，并且２＃～５＃天线的负
Ｂｒａｇｇ谱线稍强于正Ｂｒａｇｇ谱线，６＃～８＃天线收到的杂
波信号变弱；当群距离为４０００ｋｍ时，只能分辨出２＃～
４＃天线的负Ｂｒａｇｇ谱线．

从上面的分析，可以看出，在收发站距离比较远且

收发波束指向具有一定夹角的情况下，不同接收天线

收到了清晰的符合地理环境特征的地、海杂波信号，证

明了试验平台成功获得了广延地面或海面的侧向散射

信号．

图８和图９分别给出了４＃天线和６＃天线接收信

号的多普勒谱图随时间的变化（注：１３∶２３未发出信
号），时间范围为８∶５３～１４∶０８，每幅多普勒谱图的时间
间隔为１５ｍｉｎ．纵观两幅图的全局，不难看出，它们有一
个共同特点，在１０∶００左右，收到的侧向散射信号至少
有两种传播模式，并且随着时间的推移，起初群距离较

远的传播模式传播群距离变得越来越近，能量越来越

强，多普勒谱有所展宽，起初群距离较近的传播模式逐

渐消失．而对于斜测信号，随着时间的推移，能量却越
来越弱了，这主要是因为，中午电子浓度比上午要强，

吸收损耗变大，从而信号能量变弱．而对于侧向散射信
号的这些特性，还需要继续开展试验进行传播机理研

究．

４ 结论

试验结果证明，利用搭建的电离层侧向散射探测

试验平台，在国内首次获得了三维侧向散射扫频电离

图和地、海的侧向散射来波谱图．但试验是初步的，由
于探测系统的距离分辨力较低，发射和接收波束又较

宽，在此情况下要想深入研究侧向散射传播特性还是

比较困难的，因为，侧向散射传播时，发射站到散射点

和散射点到接收站，电波传播的路径不再相同，与返回

散射传播相比更加复杂，因此，要想深入分析侧向散射

传播机理，进行侧向散射模式识别、ＰＤ变换等关键技术
的研究还需开展大量相关试验．尽管如此，该次试验仍
为后续的研究工作奠定了基础．
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