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返回散射电离图仰角信息提取方法研究

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

　　摘　要：　利用短波二维天线阵列，在国内首次获得了高频返回散射扫频仰角电离图，本文结合遗传算法和Ｏｔｓｕ
法对群距离频率能量三维电离图进行信号区域提取，通过连通域标记方法进行离散点噪声消除，获取“干净”信号，
然后利用Ｃａｎｎｙ算子获得频率对应回波信号分布的最近和最远群距离，在群距离频率仰角三维电离图上，提取相应
频率的仰角群距离分布数据，分别利用线性曲线拟合、对仰角求对数拟合和对群距离求对数拟合的方式对数据点进
行处理，通过青岛观测站的测高仪数据对拟合后的曲线分别进行了误差分析，结果显示，对群距离求对数拟合得到的

曲线与目标曲线的符合较好，证明了提取方法的有效性．
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１　引言
　　返回散射探测技术作为一种电离层诊断手段，是
获得大区域电离层实时状态、短波信道传播条件整体

评估的有效技术，对短波应用系统性能发挥提升、大区

域电离层状态获取具有极其重要的意义（ＧＦＥａｒｌ，
１９８７［１］；ＴＡＣｒｏｆｔ，１９７２［２］；ＣＪＣｏｌｅｍａｎ，１９９７［３］）．

法国在二十世纪６０年代开始返回散射探测系统
的研制工作，自行研制的天波超视距雷达系统（ＮＯＳ
ＴＲＡＤＡＭＵＳ）采用 Ｙ形收发天线阵列，具备全方位电
离层探测及天波回波到达角测量能力，获得了仰角
频率群距离三维返回散射电离图．并结合模拟退火

方法、贝叶斯估计方法以及利用已知同频干扰信息开

展了电离层反演技术研究（ＥＢｅｎｉｔｏ，２００８［４～６］；ＪＰＭｏ
ｌｉｎｉｅ，２００６［７］，２００８［８］；ＴＬａｎｄｅａｕ，１９９７［９］），但在仰角
信息提取方面仅提及能量阈值，并没有给出具体

算法．
澳大利亚的Ｊｉｎｄａｌｅｅ超视距雷达接收天线阵为“Ｌ”

型阵列，也可以获得一定仰角分辨率的返回散射扫频

电离图．其学者由理论推导出了返回散射的特性方程，
并利用射线追踪结合电离层电子浓度模型，仿真了射

线仰角信息、电离层梯度信息对返回散射电离图的影

响，基于获到的仰角电离图和 ＱＰ准抛物模型对电离层
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电子浓度剖面进行了反演试验（ＲｕｓｓｅｌｌＣ，１９９７［１０］；ＲＪ
Ｎｏｒｍａｎ，１９９７［１１］）．关于仰角的提取的方法及过程，文中
并未进行叙述．

在国内，中国电波传播研究所和武汉大学开展了

大量返回散射探测技术研究．武汉大学在２００７年研制
了斜向返回式探测系统，开展了电离图处理及电离层

参数反演技术研究（宋君，２０１１［１２］；苏凡凡，２０１１［１３］）．
中国电波传播研究所从上世纪６０年代起开始返回散射
探测技术研究工作，７０年代研制出基于线性调频脉冲
的返回散射探测系统，在系统开发、电离图信息提取、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（焦培南，１９８６［１４］；孙广俊，２００５［１５］）．但以
上研究工作中，均未涉及对二维返回散射探测仰角信

息提取技术的研究．
近年来中国电波传播研究所建立了“Ｌ”型接收天

线阵列的电离层返回散射探测试验平台，具备仰角扫

描探测的功能．本文基于该试验平台获取的返回散射
仰角数据，对仰角群距离曲线提取方法进行研究．

２　仰角参数提取流程
　　返回散射回波仰角参数提取主要流程包括四个部
分：（１）同频干扰处理；（２）仰角扫描返回散射回波信号

提取；（３）回波信号边界及仰角群距离点迹提取；（４）
仰角群距离曲线拟合与验证．算法的具体流程见图 １

３　同频干扰处理
　　在电离图中有许多平行于距离轴，呈垂线型、幅度
较大的同频干扰能量出现，如图２（ａ）所示，其为返回散
射探测试验平台在２０１７年１０月３０日１５点１５分获得
的群距离频率能量三维电离图，图 ２（ｂ）为对应的群
距离频率仰角三维电离图．此类同频干扰信号影响着
回波信号的提取，需要将其去除．采用文献（冯静，
２０１２［１６］）中的方法，对电离图中的同频干扰信道信号进
行剔除和补偿处理，结果分别见如图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）．

４　仰角扫描的返回散射回波信号提取
　　采用 Ｏｔｓｕ法对信号和噪声背景进行分割，获取回
波的边界信息．返回散射电离图的形成与电离层球形
聚焦、电波传播过程的时间聚焦特性相关，其能量值和

背景存在不同的灰度特性，Ｏｔｓｕ法对此类图像处理具
有较好的效果．本文引入遗传算法，用于快速寻找适应
度函数的最优解．

适应度函数为：

σ２＝ω０（μ０－μ）
２＋ω１（μ１－μ）

２ （１）
其中，ω０和ω１分别代表由阈值Ｔ分成的目标和背

景的灰度级出现的概率，μ为整幅图的均值，μ０和μ１分
别为目标和背景的均值．σ２取最大值时对应的阈值 Ｔ
为最佳阈值．

遗传算法的初始设置条件如下：初始种群大小１００，

交叉概率为０８，变异概率为０３，遗传代数为５００，其回
波信号提取后的图像如图４（ａ）所示．在提取的回波信号
中，存在一些离散的能量点分布，采用连通域标记方法，

标记出各能量分布区域，将孤立不连续区域的能量剔除．

５　仰角扫描的返回散射回波信号边界及点
迹提取

　　利用Ｃａｎｎｙ算子对回波信号提取后的电离图进行
边界检测，其检测的边界结果如图４（ｂ）所示，图中Ａ、Ｂ
两点是探测频率９０ＭＨｚ对应的起始距离和终止距离．
利用获得的回波信号边界分布信息，在群距离频率仰
角图上获得相应的仰角群距离分布．

设计一种空域滤波器（ＦＡｒｉｋａｎ，２０００［１７］），滤波器
对每一个非零点进行检测，满足检测点周围８个单元
内非零点数不小于４，则认为此点为回波信号．经过滤

９３４２
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波处理后的仰角图如图５（ａ），本文提取图５（ａ）中频率
ｆ＝９０ＭＨｚ对应的仰角值，根据图 ４（ｂ）中的 Ａ、Ｂ两点
的距离值大小，将区间内的所有仰角信息从图５（ａ）中

提取出来，仰角数据的提取结果如图５（ｂ）所示．获得每
一个群距离单元对应的仰角点数据，点迹分布见图 ６

６　仰角群距离曲线拟合与验证
　　根据仰角群距离的变化特性，本文采用多项式拟
合、对仰角求对数拟合，对群距离求对数拟合三种方式对

提取后的仰角点进行处理，其分别对应曲线１、曲线２和
曲线３，对于单一层传播，群路径与仰角分布曲线应具有
单调性，因此拟合阶数选择为２阶．生成的曲线分别为：

曲线１：
β（ｐ）＝２５３×１０－５ｐ２－７７９×１０－２ｐ＋８１４６ （２）
曲线２：

β（ｐ）＝ｅ４８４×１０
－７ｐ２－１８６×１０－３ｐ＋４７４ （３）

曲线３：
β（ｐ）＝７３９×１０－４（ｌｎｐ）２－７２８×１０－２·ｌｎｐ＋８４０

（４）
其中，β表示仰角值，ｐ表示群距离值，曲线分布结

果如图６
青岛站电离层测高仪位于返回散射试验探测区域

的中心位置，利用探测试验相近时刻的频高图数据对

结果进行验证．利用频高图自动判读软件读取出电离
层Ｆ层描迹信息，由Ｍａｒｔｙｎ等效虚高定理，获取不同地
面距离对应的仰角群距离曲线．本文选择地面距离区
间为［３００１５００］ｋｍ，以３０ｋｍ为步进，频率为９ＭＨｚ．图７
为三条拟合曲线与青岛站实测数据外推的仰角群距离

曲线（作为目标曲线）的分布示意图．
采用以下统计参数来评估三种拟合的曲线与目标

曲线的差异，误差平均值记为 η，误差方差值记为 σ２，
其他参数的计算公式定义如下：

仰角绝对差：Δβ＝β（ｐ）－β０ （５）

欧氏距离：ｄｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Δβｉ）槡

２ （６）

最大误差：Δｍａｘ：Δβ!Δｍａｘ （７）
最小误差：Δｍｉｎ：ΔβΔｍｉｎ （８）

其中，β（ｐ）表示三条曲线的仰角值（°），β０表示目
标曲线的仰角值，Δβｉ表示仰角差值的平均值．

定义整条拟合曲线的误差率δ为：

δ＝
ｎｉ
ｎ （９）

因设备系统性能的影响，定义仰角差值的绝对值

｜Δβ｜＜２°为仰角估计的精确值．ｎｉ表示符合标准的样
本数，ｎ表示样本总数．误差参数见表 １由表１可看
出，针对试验数据，曲线３是与目标曲线误差最小的．

考虑到电离层具有非均匀特性、天线阵列口径、接

收系统的性能等因素影响着仰角测量数据分布，本文

认为三种拟合方式都具有研究意义，因为不同的拟合

方式，对点数据的分布响应不同．

表１　三条拟合曲线的误差参数统计

曲线 ｎ ｎｉ Δｍａｘ Δｍｉｎ η σ２ ｄｘ δ

曲线１ ４１ ３０ ８２５ ００３ ２２１ ７９８ １４１７ ２６８％

曲线２ ４１ ３９ ３３８ ００１ １２４ １８６ ７１１ ４８７％

曲线３ ４１ ４１ １９７ ０００ ０７４ ０２６ ３７６ ０

７　结果对比分析
　　在文献［５］中，Ｂｅｎｉｔｏ介绍了利用返回散射仰角扫
描探测的数据进行对应区域电离层反演的方法，电离

图采集时间为２００７年６月１１日２０∶００ＵＴ，电离层的传

播模式为单Ｆ层，工作频率为１０ＭＨｚ．
为了方便结果对比，利用本文所提的方法，对文献

［５］中的仰角扫描返回散射电离图进行了仰角参数提
取，与文献［５］的结果进行了对比，其结果如图８所示．
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　　从提取结果和文献结果对比可以看出，本文提出
的算法提取的结果和文献［５］的结果分布趋势相符，两
组数据间的差值的均方差ＳＴＤ＝３０４５

８　讨论及总结
　　本文基于仰角扫描的两种返回散射电离图，对群
距离频率能量三维电离图进行了干扰剔除，能量补
偿，信号提取及边界检测，利用边界信息获得对应频率

的最近和最远探测群距离，然后对群距离频率仰角三
维电离图对应频率上的仰角信息进行提取，对提取到

的点迹进行了拟合，文章对比了三种拟合方式的差异

性，讨论了三种拟合方式的误差，并通过青岛站测高仪

的频高图数据对拟合结果进行了验证和定性分析．后
续的工作中会对提取方法以及根据仰角信息对电离层

电子浓度反演技术进行深入研究．
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