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� � 摘 � 要: � 本文对用电离层返回散射探测系统监测海洋回波做了详细的描述,给出了该探测系统的基本结构及海
洋回波的信号处理方法,并对获得的实验数据进行了分析,通过与 Barrick 关于 Doppler频移的公式进行了比较, 验证了

本次实验结果的正确性与该探测系统监测海洋回波的可行性.
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Abstract: � In this paper, sea echo detection using the system of ionospheric backscatter sounding is described in detail. Sound�

ing system�structure and the methods of signal processing to sea echo are proposed.The acquisitive results are analyzed in full. Com�
parison with the Barrick expression of Doppler shift shows that the proposed experiment results are proper and sea echo detection using

the sounding system is feasible.
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1 � 引言

� � HF海态的监测分类方法主要有两种,依据雷达回波的传

播方式可分为天波和地波(表面波)雷达; 依据雷达波束的宽

度又分为窄波束雷达和宽波束雷达.窄波束雷达的波束集中,

方向性强,电波与海浪之间相互作用机理比较简单, 也容易解

释、分析、处理回波信号, 但形成窄波束的代价是必须配置庞

大的发射天线阵和接收天线阵. 由于宽波束雷达电波与海浪

相互作用的机理比较复杂, 其数据采集与分析处理软件的设

计工作比较艰巨.

美国等发达国家的研究人员为解释海面回波 Doppler 谱

及其在海洋监测中的应用付出了巨大的努力, 得到了许多成

果.已经应用地波 HF 雷达海面一阶回波峰的 Doppler 频移来

测量海流速度[1] .国内利用地波 HF 雷达监测海洋回波的主

要单位有哈尔滨工业大学和武汉大学[ 2] , 但是利用天波超视

距雷达进行海洋监测还未见过报道 ,我们利用电离层返回散

射探测设备(其实就是一部小型HF天波超视距雷达)进行此

方面的工作其目的就是为今后用窄波束天波超视距雷达监测

海洋及探测海上目标做准备.

2 � 电离层返回散射探测系统

2�1 � 系统结构
发射的雷达信号经电离层传播到距离发射站 1000km~

3000km 的地、海面散射点,由地物、海浪或舰船目标反射后又

经电离层返回到接收站 .该探测系统收、发同站,位于新乡. 发

射机功率为 1kw,发射天线为菱形天线, 朝向东偏南 45�, 方向
增益是 13dB,天线方位覆盖 20�, 接收天线为菱形天线, 方向

增益为 12dB, 天线方位覆盖 23�.
图 1 是返回散射探

测系统框图. 它主要有

三大部分组成: ( 1)发射

部分子系统; ( 2)模拟接

收部分子系统; ( 3)时序

控制及信号处理子系

统. 实质上, 该系统类似

于一部工作于高频段的

多谱勒雷达. 由于采用了直接数字频率合成 ( DDS)技术, 使系

统的频率控制更为灵活,可以依据电离层的情况及探测性能

的要求灵活地设置脉冲宽度 ( 2 ~ 6ms) 及信号带宽 ( 5 ~

30kHz) .接收机采用二次混频的超外差高频接收机 , 带宽为

30kHz.时序控制部分的功能主要是控制系统的时序, 使该系

统严格相参. 信号处理部分主要完成正交 I、Q 两路信号的形

成、数字滤波、脉冲压缩、谱分析等工作.

2�2� 信号处理
2�2�1� 信号形式 � � 考虑到该探测系统收、发同站, 故采用

的信号形式为线性调频脉冲, 选用的脉冲宽度为 4ms, 发射脉

冲重复频率为 15Hz, 信号带宽为 10kHz. 众所周知, 采用有效

带宽越宽的信号, 实际距离分辨力就越高, 但是由于电离层的
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影响限制了信号的带宽,再加上短波段的干扰比较严重 ,因此

可利用的信号带宽是比较窄的,经过实验验证及综合考虑,我

们选用 10kHz 的信号带宽.

2�2� 2� 信号处理方法 � 图 2 是该系统的信号处理原理框图.

为了减少 A / D采集器对

脉冲压缩及后续信号处

理的影响, 选取 A/ D 采

集器的 分 辨 力 为 14

位[3] . A/ D采样在接收机二中频 ( 1. 4MHz) 上进行, 采样频率

为 5. 6MHz.

( 1)数字正交采样

由于正交( I、Q)的不平衡对功率谱有影响[ 4] ,以前通常的

做法是采用模拟相位检波器得到 I、Q 信号, 由于幅相误差引

入的镜像功率大约为- 34dB, 这限制了信号处理性能的提高.

为此,本系统采用对低中频采样, 利用数字信号处理的方法获

得 I、Q两路信号. 使用此技术,可使正交输出的镜像功率低于

- 65dB.

假定模拟接收机输出的二中频信号由式(1)表示:

s ( t) = a( t) cos[ 2�f 0 t+ �( t) ] (1)

若以 T s = 1/ f s 为采样间隔对 s ( t ) 进行采样得样本序列

s ( nTs ) ,则有:

s ( nT s )= a( nTs ) cos[ 2�f 0 nTs+ �( nT s) ] (2)

从理论上分析
[5]

,只要采样率 f s 与 f 0 中频满足关系: f s= 4f 0 /

( 2M- 1) (M 为非零正整数) ,通过适当的数字处理就可以得

到如式(3)所示的正交 I、Q信号:

s ( nTs ) = a( nT s) cos[ (2M- 1)
n�
2
+ �( nT s ) ]

=

( - 1) n/ 2I ( n) , n 为偶数

(- 1) ( n+ 1) / 2Q( n) , n 为奇数且M 为奇数

(- 1) ( n- 1) / 2Q( n) , n 为奇数且M 为偶数

(3)

由式( 3)可以看出,在同一时刻数字正交输出仅有 I 路或

Q路分量,为了得到奇数次采样的 I 值( I ( t2 n+ 1) )和偶数次采

样的 Q 值( Q ( t2n ) ) ,并考虑到实际上低中频信号还包含有噪

声,我们选用最小二乘法[ 6]恢复出 I ( t2 n+ 1)和 Q( t2n ) .

假设在时刻 t i= t0+ i Ts 对被逼近函数f ( t)进行采样,

采样值记为 f i ,逼近函数采用

 ( t) = a0+ a1 ( t i- t0) + a2 ( t i- t0 )
2

在 t i 时刻的逼近误差为: !i=  i- f i ,为使逼近均方误差

最小,由最小二乘法可得:

! f i = !  i (4)

! i  f i = ! i   i (5)

! i2 f i = ! i2  i (6)

对 f i 的 2m 个采样点, 不失一般性, 假设 i = 2k - 1; k=

- m+ 1, ∀, m,则式( 4) ~ ( 6)可化简为:

!
m

k= - m+ 1

f 2k- 1= 2m a0+ !
m

k= - m+ 1

(2k- 1) 2 a2T
2
s (7)

!
m

k= - m+ 1

(2k- 1) f 2k- 1= !
m

k= - m+ 1

(2k- 1) 2 a1T s (8)

!
m

k= - m+ 1

(2k- 1)f 2k- 1= !
m

k= - m+ 1

(2k- 1)
2 a0+ !

m

k= - m+ 1

(2k- 1)
4 a2T

2
s

(9)

由式(7)、(9)可解出:

a0= !
m

k= - m+ 1

C2 k- 1 f 2k- 1 (2m b1- b22) (10)

其中: C2k- 1= b 1- (2k- 1) 2 b2;

b 1= !
m

k= - m+ 1

(2k- 1)
4
;

b 2= !
m

k= - m+ 1

(2k- 1) 2.

显然  ( t0) = a0 ,估计误差为: !0= a0- f t
0
,可得到:

I ( 2n+ 1)= !
m

k= - m+ 1

C2k- 1 I ( t2 n+ 2k) (2m b1- b22 ) (11)

Q (2n) = !
m

k= - m+ 1

C2k- 1 Q( t2n + 2 k- 1) ( 2m b1- b22) (12)

(2)脉冲压缩

我们采用频域 FFT 方法实现脉冲压缩, 在返回散射探测

中, 由于回波信号来自广延的地面或海面散射, 那么强回波旁

瓣电平过高会淹没弱小的回波主峰, 因此抑制脉冲压缩旁瓣

显得犹为重要, 在该系统中利用切比雪夫窗来抑制脉压旁瓣.

(3)谱分析

采用经典的 FFT方法对各个距离门上的 512 次(相干积

累时间大约为 34s)回波做谱分析,为了减少谱的旁瓣泄露, 引

入了加权处理, 使用的权函数为切比雪夫窗.

3 � 实验结果及分析

� � 高频海杂波最主要的特征是 Bragg 谱线, 它是海浪和电

磁波谐振产生的散射. Bragg 谱线的 Doppler 频移如公式 ( 13)

所示,随雷达工作频率的平方根而改变. 海杂波谱随工作频

率、风向、风速、当地海浪和洋流状态而改变. 这些特征可用于

获得海流、风向、风速、主要海浪高度和海洋表面方向性频谱.

根据 Barrick 导出的在深水中且无表面流的情况下雷达一阶

海面回波的 Doppler频移表达式[ 5]为:

fB1= 0. 102 f 0 (13)

实际应用时, f 0 表示雷达探测频率, 单位为 MHz, f B1表示

Bragg 散射频率,单位为 Hz. 当没有表面流时, 一阶海面回波

的两个峰出现在 # f B1处, 当有表面流时, 一阶海面回波的两

个峰会偏离 # f B1, 偏移量为 ∀f = 2f 0v / c, 即反映径向表面流

的速度.

图 3 是利用返回散射探测系统测得的多个距离单元上

地、海杂波谱的情况. 实验时所用的工作频率为 18. 328MHz,

信号带宽为 10kHz, Doppler 分辨力大约为 0. 03Hz. 图 3( a )表

示与返回散射探测系统相距 1100km(群路径)的距离单元上

的回波谱, 由于此距离单元上的回波来自地物, 所以其频谱图

呈现为单峰, 从图 3( a)还可以看出, 谱峰位置并不在 0Hz处,

而是位于- 0. 05Hz处, 这是由于电离层的影响造成了 Doppler

谱的偏移. 图 3( b)、( c)、( d )、( e)说明了处于陆、海交界处的

回波情况, 由于实验时所用的天线波束较宽, 距离分辨力较低
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( 15km) ,且天线朝上海方向 ,故回波中既有地物回波也有海洋

回波, 图 3( b)所示的回波主要来自地物回波, 海洋回波占很

少一部分, 随着距离的延伸, 回波中地物回波的成分越来越

少,海面回波所占的比例越来越多, 图3 中位于- 0. 05Hz处的

峰代表陆地回波的谱,其两边是 Bragg 谱线, 它是海杂波对无

线电波一次或多次反射的过程中形成的, 分别称为一次散射

或多次散射,从图 3 中可以看出,在- 0. 45Hz 和 0. 44Hz 处形

成两个 Bragg峰, 这与由公式(13)得出的 f B1= 0. 437Hz 非常接

近,在峰的两边散布着高阶散射回波谱.随着距离的增加, 陆

地或岛屿的回波逐渐消失, 返回散射探测系统收到的回波主

要来自海洋, 在回波谱中表现为在 # 0. 437Hz 附近出现两个

Bragg 峰,这可以从图 3( f )、( g)、( h)、( i )、( j )看出. 另外,从图

3 还可以看到在 Bragg 谱线之间及外围由海杂波引起的噪声

基底抬高了, 在 Bragg 谱线外延处, 海杂波基底逐渐减小, 此

时噪声基底主要由背景噪声决定.

从图 4 中可以清

楚地看出 Doppler 随群

路径变化的趋势, 并能

根据 Doppler 大致分辨

出陆地、陆海交界、海

洋的分界线. 当群路径

小于 1150km 时, 回波

谱呈现出单峰, 表明回

波来自陆地; 群路径为

1150km- 1580km 时, 谱

图中有三个峰, 说明回

波来自地、海交界处或

岛屿、海洋; 群路径大

于 1580km 时, 谱图中

有二个峰, 说明回波来

自海洋.

由于电离层不能

提供稳定的∃ 镜面% 反

射, 所以地、海杂波谱

经过电离层传播时必

然受到电离层的污染,

电离层的三维电子浓

度分布可以提供多种不同的并随时间变化的雷达路径 (它们

具有相同的群路径) ,但是各个路径上电子浓度的瞬时波动都

会引起多普勒的漂移, 而且平均多普勒频移与随时间变动的

各个路径有关. 固定的点目标经过电离层这一∃ 介质%传播时,

其回波中就会含有一组相互叠加的多普勒频移, 如果是运动

的广延目标(例如海洋) , 那么经过电离层传播, 其回波谱就是

目标的多普勒谱与电离层引起的多普勒谱的∃叠加% .另外, 电

离层的多径与采用的天线波束宽度有关[ 7] , 利用宽波束天线

接收到的回波受到电离层的多径污染远较窄波束天线严重.

经研究发现, 回波谱的展宽不仅与波束宽度有关, 而且与相干

积累时间等也有关系, 当波束宽度由 0. 50 扩大到 40 时, 谱宽

就会展宽 30% , 积累时间由 51s 增加到256s时, 回波谱的展宽

约为 33% [7] ,当然, 这一结论与当时电离层的情况及传播模

式等因素有关. 由于我们使用的天线波束比较宽, 该探测系统

的距离分辨力又较低, 在此情况下,电离层的多径污染更为严

重, 回波谱展宽的更多,并且照射地、海面的面积更大, 此时海

洋的作用机理变得更为复杂. 有时, 杂波的展宽只发生在

Doppler谱的一边而不影响另一边的检测, 这些因素都是造成

图 3、图 4 的探测结果与理论值有一定误差的原因. 一般来

说, 由于 Doppler谱中一阶 Bragg谱线的相对幅度较强, 所以它

受电离层污染的较轻, 但是二阶谱的能量一般不到一阶能量

的 10% ,并且又由于二阶谱峰距离一阶 Bragg 谱峰非常近, 大
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约为: ( 3- 2) * 0. 437= 0. 14Hz, 那么由于电离层的污染等

因素引起的一阶 Bragg谱的展宽 (大约 15% )就会严重的影响

二阶谱的特性,所以我们从回波谱上很难看到二阶峰.

4 � 结束语

� � 本文只是尝试性地利用返回散射探测系统监测陆、海回
波,实验结果与理论值吻合的比较好. 但是由于所采用的探测

系统的距离分辨力较低,波束又较宽, 在此情况下该探测系统

照射的地、海面的面积比较大, 电波与海浪相互作用的机理较

复杂,电离层效应对海面探测信号的频谱影响也相当严重,所

以要想利用该实验平台分析海情比较困难, 但是该次实验为

今后利用窄波束的天波超视距雷达监测海洋及探测海上目标

打下了基础.
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