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高频返回散射回波到达角探测技术研究

张成峰，王世凯，华彩成，李　强
（中国电波传播研究所，山东青岛２６６１０７）

　　摘　要：　根据返回散射电离层回波特性，提出了基于Ｃａｐｏｎ波束形成、对角加载以及加窗技术的返回散射回波
ＤＯＡ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ）估计的方法．利用“Ｌ”型短波二维天线接收阵列实现了返回散射电离层回波到达角的探测，
获得频率群路径回波仰角电离图，收发站的直达波信号和准垂测信号的ＤＯＡ估计结果验证了探测系统的准确性．
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１　引言
　　高频天波返回散射探测作为重要的电离层探测手
段，能够实现大区域空间上电离层的连续监测，获取的返

回散射扫频电离图显示了探测频率群路径回波能量三
者之间的关系［１，２］．返回散射探测可以获取电离层信道散
射函数，从而得到信道的多径时延散布和多谱勒展宽，为

海态监测、短波数字通信提供依据［３～６］．然而传统的返回
散射探测技术只有探测频率群路径回波能量信息，通常
存在如传播模式不易确定，信道参数不足等一些问题，而

含方向信息的返回散射探测技术可以获得每一个频率回

波的方位角和仰角信息，可大大提高电离层传播模式识

别和电离层参数反演的准确性，为短波应用系统实时提

供更大范围内准确可靠的工作参数，从而为大区域短波

传播特性研究及应用提供条件［７～８］．
中国电波传播研究所从上世纪６０年代起开始返回

散射探测的研制工作，在系统开发、电离图处理及信息

提取、电子浓度反演、海杂波分析及海态反演等方面均

开展了大量的研究．近年在河南新乡建立了“Ｌ”型接收
天线阵列的电离层返回散射探测试验平台，该试验平

台为收发异地，发射系统和接收系统分别位于新乡洪

门和新乡原阳县，发射站相对接收站北偏东８．１度，两
站相距３０．２ｋｍ．发射系统由４部１０ｋＷ短波固态宽带
发射机，４单元短波对数周期天线阵列组成；接收系统
由４０路接收机及４０单元垂直偶极子接收天线阵组成，
南北方向与东西方向各２０接收阵元，构成“Ｌ”型阵列，
阵元间距为６．８ｍ．

本文基于前述“Ｌ”型二维短波天线阵列，给出了回
波到达角的空间谱估计算法，得到指定频率和距离门的

来波方向，并利用准垂测对到达角估计准确性进行了验

证，最终可以获得传统返回散射扫频电离图、频率群路
径回波方位电离图以及频率群路径回波仰角电离图．

２　阵列信号模型及ＤＯＡ估计

２１　“Ｌ”型天线阵列信号模型
“Ｌ”型天线阵由 ｘ轴方向的天线阵与 ｙ轴方向的

天线阵组成，阵元总数为Ｍ．假设有 Ｐ个窄带远场信号
ｓｋ（ｔ），中心波长为 λ，方位角为 θｋ，俯仰角为 φｋ，其中 ｋ
＝１，…，Ｐ．阵列接收信号示意图如图１所示．阵列的输
出向量为：
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Ｘ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｋ＝１
ａ（θｋ，φｋ）ｓｋ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

式中：ａ（θｋ，φｋ）是（θｋ，φｋ）方向的理想导向矢量，ａ（θｋ，
φｋ）＝［１，ｅ

－ｊ２πｄ２，ｋ／λ，…，ｅ－ｊ２πｄＭ，ｋ／λ］Ｔ，ｄＭ，ｋ为第 Ｍ个天线单
元到目标ｓｋ（ｔ）的距离与参考原点到目标 ｓｋ（ｔ）的距离
的差值；ｎ（ｔ）是加性噪声向量．可用矩阵重新表示为

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）
其中，Ａ的第 ｋ列为 ａ（θｋ，φｋ），Ｓ（ｔ）的第 ｋ个元素
为ｓｋ（ｔ）．

２２　Ｃａｐｏｎ算法
空间谱估计测向是一种以多元天线阵结合现代数

字信号处理为基础的测向技术，常称为ＤＯＡ估计．空间
谱估计算法已有很多，包括基于波束形成的 ＣＢＦ法与
Ｃａｐｏｎ法、基于子空间分解的超分辨算法、以及最具代
表性的多重信号分类算法ＭＵＳＩＣ和旋转不变信号子空
间算法ＥＳＰＲＩＴ等［９，１０］．其中Ｃａｐｏｎ法能够突破瑞利限，
工程实现较简单，且谱峰直接反映信号强度，因此本文

基于该方法进行ＤＯＡ估计．
Ｃａｐｏｎ算法使噪声以及来自非信源方向的干扰所

贡献的功率最小，但又能保持信源方向上信号功率不

变．该算法表述如下：
最小方差无失真准则是在保证对期望信号 ａ（θ０）

的增益为常数的条件下，使输出总功率最小，即

ｍｉｎＷＨＲＷ
ｓ．ｔ．ＷＨａ（θ０）{ ＝１

（３）

式中：ａ（θ０）为期望信号方向，Ｒ＝Ｅ［Ｘ（ｔ）Ｘ
Ｈ（ｔ）］为

Ｘ（ｔ）的协方差矩阵，用拉格朗日乘子法解式（３），得到

Ｗ＝
Ｒ－１ａ（θ０）

ａＨ（θ０）Ｒ
－１ａ（θ０）

（４）

因此可以得到输出功率

Ｐｏｕｔ＝
１

ａＨ（θ０）Ｒ
－１ａ（θ０）

（５）

协方差矩阵由式（６）估计得到

Ｒ
︿

＝１Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｘ（ｔｉ）Ｘ

Ｈ（ｔｉ） （６）

式中，Ｘ（ｔｉ）表示ｔｉ时刻采样数据，Ｋ是距离门个数．
２３　返回散射回波ＤＯＡ估计

返回散射电离层回波组成比较复杂，不但存在多

模，也存在模式模糊．因此不同频率不同距离门的来波
方向都需要进行ＤＯＡ估计．

为了减少其他距离门信号的影响，Ｋ值越小越好，
但是如果Ｋ太小，则对噪声的估计不充分，造成噪声协
方差矩阵的特征值分散，相应产生随机形状的噪声特

征波束，从而引起自适应波束畸变使得副瓣电平升高．
因此，选取待测点以及待测点左右一段数据为一个处

理单元用来求协方差矩阵．由于引入了其它距离门的
数据，会对待测距离门的ＤＯＡ结果产生影响．本文通过
将该单元的数据与高斯窗进行相乘的方法减少其它距

离门信号的影响，同时采取了对角加载的方法进一步

克服采样快拍数较少所带来的波形失真．
对角加载采用以下协方差矩阵代替采样协方差

矩阵：

Ｒ
︿

ｄｌ＝Ｒ
︿

＋λｄｌＩ （７）

式中：Ｒ
︿

ｄｌ是对角加载后的协方差矩阵，Ｉ为单位阵，λｄｌ为
对角加载值．

对角加载是一种有效的稳健波束形成方法，但加

载值的大小影响自适应处理的效果．加载值太小，不能
有效控制自适应波束的副瓣高度，加载值过大，又会影

响对干扰的抑制，降低干扰抑制灵敏度．对于加载数值
大小的确定问题，很多文献中都有所讨论［１１，１２］，本文采

用的对角加载量为１０σ２ｎ，σ
２
ｎ为噪声功率．

根据以上分析，返回散射电离层回波到达角估计

的具体步骤如下：

（１）选取一个处理单元［ｘ１，…，ｘＫ／２，ｘｄ，ｘＫ／２＋１，…，
ｘＫ］，与高斯窗 Ｗ进行点乘．其中 ｘｄ为待测距离门对应
的数据，Ｋ为距离门的个数；

（２）估计噪声功率σ２ｎ，令λｄｌ＝１０σ
２
ｎ，求对角加载后

的协方差矩阵Ｒ
︿

ｄｌ＝Ｒ
︿

＋λｄｌＩ；
（３）在方位和仰角二维方向上以一定步进求出各

方向的输出功率

Ｐｏｕｔ＝
１

ａＨ（θ０）Ｒ
－１ａ（θ０）

；

（４）在输出的二维功率谱上进行峰值搜索，找到最
大峰值点，该点对应的方向即为测向结果，记录该点的

能量、方位与仰角信息；

（５）按上述步骤遍历所有频点和距离门，即可得到
频率群路径回波能量图，频率群路径回波方位图与
频率群路径回波仰角图．

图２为对应返回散射电离层回波到达角估计的处
理流程图．
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测向精度是衡量测向性能一个重要指标，测向精

度越高，ＤＯＡ估计结果就越精确．影响测向精度的因素
有很多，例如工作频率、信噪比、快拍数、入射角度、阵列

本身的特性等．本文重点关注测向精度随频率的变化，
因此仅对其它条件固定，只改变工作频率的情况进行

仿真．仿真条件如下：
（１）“Ｌ”型阵列（南北与东西方向２０天线阵元，阵

元间距为６８ｍ）；
（２）来波方向（方位７０°，仰角３０°），方位维与仰角

维步进均为０００１°；
（３）信噪比为１０ｄＢ；
（４）频率范围３～３０ＭＨｚ，步进１ＭＨｚ．
每个频率做５００次蒙特卡洛仿真取其均方根误差

得到的仿真结果如图３所示．由空间谱理论知同等条件
下天线等效孔径越大，频率越高，则测向精度越高．在本
文仿真的来波方向上，阵列孔径在方位维的投影大于

仰角维的投影，即方位维的天线等效孔径大于仰角维

的天线等效孔径．由图３可知，测向均方根误差随频率
的增大而减小，仰角的均方根误差大于方位角的均方

根误差，仿真结果与空间谱理论相符．

３　实测数据分析
　　本次试验时发射方向指向正东，功率为４０ｋＷ．图４
为传统的返回散射电离图，即频率群路径回波能量
图，由图可知，除了返回散射回波信号外，在５００ｋｍ以
下还有准垂测信号及直达波信号．
３１　试验平台ＤＯＡ估计准确性验证

直达波为发射设备辐射的信号通过地波传播被接

收设备接收的信号，其具有信号能量稳定、传播模式单

一、方向稳定的特点，可以用于验证试验系统的ＤＯＡ估
计结果是否正确．设置方位角扫描范围为０°～１８０°，仰
角范围为０°～９０°，步进均为１°，对各个频点的直达波
信号进行 ＤＯＡ估计．图５为各频点直达波方位维测向
结果，可见结果主要集中在８°～１１°，偏离该范围的频
点为干扰信号．图６为各频点直达波仰角维测向结果，
可见结果基本全是０°，偏离该范围的频点为干扰信号．
为了进一步验证仰角准确性，选取具有准垂测回波的

频点进行仰角测向．图７为对６０２８ＭＨｚ的准垂测信号
进行仰角测量的结果，测得仰角值为８６°．根据收发站
距离为３０ｋｍ，准垂测信号的反射虚高为２１０ｋｍ，利用等
效虚高定理，可得仰角为８５９°，与测量结果相符．通过
上述分析可知，试验平台ＤＯＡ结果与理论值相符．
３２　返回散射信号ＤＯＡ结果分析

试验时发射方向指向正东，根据返回散射传播理

论以及天线方向图，返回信号的仰角集中在低仰角，方

位集中在东部，因此设置方位扫描范围为０°～１８０°，仰
角扫描范围为０°～６０°；根据波束宽度设置方位步进为
０．５°，仰角步进为０．５°，在此范围进行ＤＯＡ估计．

图８为频率群路径回波方位图，由图８可知，返回
散射回波方位主要集中在７０°～１４０°范围，不同传播模式
的回波方位也不同．图９为频率群路径回波仰角图，由
图９可知，返回散射回波仰角主要集中在１０°～４０°范
围，不同模式回波仰角也不同．选取频率为１４２２８ＭＨｚ，
群距离为１３４０ｋｍ的数据进行详细分析，图１０为该点在
方位和仰角二维方向上的回波能量，可见不同来波方
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向的回波能量差异明显，其中最大峰值点对应的方位

角为８２５°，仰角为２４５°．图１１为最大峰值点在方向
维的回波能量，峰值下降３ｄＢ时波束宽度为６．５°．图１２
为对应的理论仿真结果，峰值下降３ｄＢ时波束宽度为
３５°．图１３为最大峰值点在仰角维的回波能量，峰值下
降３ｄＢ时波束宽度为１２５°．图１４为对应的理论仿真

结果，峰值下降３ｄＢ时波束宽度为８°．该结果一方面说
明了实际的ＤＯＡ估计与理论值相符，另一方面也说明
了由于电离层对电波传播的影响，导致实际测量的３ｄＢ
波束宽度出现了扩展，第三方面仰角维的３ｄＢ波束宽
度比方位维宽，这是由于仰角维的阵列等效孔径小于

方位维的阵列等效孔径所引起的．
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４　结论
　　高频天波返回散射探测是电离层诊断的一种重要
手段．本文在通常的探测频率群路径回波能量探测方
法基础上，利用“Ｌ”型二维短波天线阵列，根据返回散
射电离层回波特性，提出了基于 Ｃａｐｏｎ波束形成、对角
加载以及加窗技术的返回散射回波空间谱ＤＯＡ估计的
方法，给出了高频天波返回散射回波到达角，并利用收

发站形成的准垂测信号的ＤＯＡ估计结果验证了本方法
的有效性．该方法获得频率群路径回波方位电离图、
频率群路径回波仰角电离图，为返回散射回波信息提
取以及高精度电离层电子浓度反演提供了数据基础．
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