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高频天波探测设备在执行早期预警和海态遥感等任务时必须依靠电离层作为传播媒质, 而电离层具有

时变、不稳定的特性, 会改变经过它传播的高频电磁波的特征, 导致回波频谱展宽, 严重影响了对目标的探测

和海态参数的反演. 从色散效应、相位污染和多模传播等方面详细分析了回波谱展宽的原因和机理, 利用多

层准抛物线电离层模型讨论了避免多模传播的选频措施. 针对在实际中较难解决的相位污染问题, 提出了一

种不用估计回波瞬时频率的污染校正方法. 该方法利用了信号子空间与信号导频矢量张成空间的一致性原

理, 能够较准确地估计出相位污染项, 实测数据处理表明新方法能够使展宽的回波谱得到有效锐化.
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1   引　言

高频天波探测设备依靠电离层对电磁波的反

射和折射作用, 可对视距外数千公里的广袤范围进

行监控和探测, 在军事领域可对威胁目标实现早期

预警 [1,2], 在民用领域可进行海态遥感, 实时监测海

洋表面风速、风向和浪高等 [3]. 电离层是高频天波

设备必不可少的传播信道, 其特性对探测设备的性

能有很大影响. 电离层是时变、不稳定的, 当高频

电磁波经过电离层时, 电离层色散效应会破坏不同

时刻电磁波之间的相位相关性, 使得电磁波的相位

发生随机变化, 导致回波谱展宽. 电离层的高度范

围为 60 km至几千公里, 具有分层的结构特性, 从

下往上一般分为 E层、F1层和 F2层 [4,5], 且每层

的物理结构特性均不相同. 多层的电离层结构是高

频电波发生多模传播的直接原因, 一旦出现多模传

播现象, 处于不同地面距离的目标或者杂波将会在

同一时刻进入接收机, 经过脉冲压缩和匹配滤波处

理后, 它们会出现在同一距离单元内, 引起频谱展

宽, 造成测量误差或者目标误判.

造成高频回波谱展宽的另一重要原因是电离

层相位污染. 时变的电离层会对电磁波的相位进行

调制, 降低了相位之间的相关性, 从而引起回波谱

展宽. 通过选择相对稳定的电离层信道可以在一定

程度上减少相位污染, 但要较彻底地去除相位污

染, 还需要在信号接收端对回波进行校正. 目前,

校正相位污染的主要思想是: 先提取标校信号, 估

计出瞬时频率后, 再构造相位补偿分量对回波进行

校正. 主要方法有: 1)相位梯度 (PGA)法 [6]; 2)最

大熵谱估计 (MESA)法 [7]; 3)多项式拟合法 [8]. 这

些方法要求相位污染缓慢变化, 当其变化过快或者

幅度过大时, 性能将下降. 时频分析工具 [9] 和最大

似然估计 [10] 也被应用于相位调制校正领域, 时频

级联法 [11] 不需要提取标校信号, 直接可获得回波

的瞬时频率, 可应对大幅度的相位污染, 但是缺点

是污染去除不够彻底, 需要与其他方法进行级联.

本文从物理机理上详细分析了电离层色散效
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应、相位污染和多模传播等造成高频回波谱展宽的

原因, 针对现有相位污染校正方法存在的问题提出

了一种不需要估计回波瞬时频率的新方法, 该方法

能够较彻底地去除相位污染, 达到锐化频谱的目的. 

2   高频天波回波谱展宽的机理分析
 

2.1    基于多层准抛物线的电离层模型

为从理论上研究天波回波谱的展宽机理, 需要

用到电磁波的空间斜距、地面距离和射线群路径等

参数信息, 这些参数需要建立一个合理的电离层模

型进行确定 . 目前 , 多层准抛物线 (multi-quasi-

parabolic, MQP)模型和国际参考电离层 (inter-

national reference ionosphere, IRI)模型 [12,13]是描

述电离层电子浓度剖面的主要模型, 但 IRI依赖大

量的历史数据 [2], 而MQP模型计算量小且对电离

层分层结构具有优良的模拟效果, 被大量应用于高

频射线传播中 [2,14]. 根据 MQP模型, 单层电离层

的电子浓度表示为 [14]
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其中,   代表电子浓度; r 为该层电离层的高度;

 是单层电离层的电子浓度最大值;   是层厚度;

 是地球半径, 地心到电离层的距离为  , 若电离

层与地面相距   , 则满足   ;    是电离

层底部与地心的距离, 满足  .

电磁波经过不同高度的电离层传播时, 其对应

的地面距离 D、射线群路径 G 均不相同. 由 (1)式

可得 D 和 G 的解析式 [15]: 
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其中  为单层电离层的截止频

率;   ;   , U =

 ,   ,  

 ,    ;    表

示高频电磁波发射的初始仰角.

以上给出了电离层模型及天波传播的地面距

离和射线群路径解析计算式, 利用它们可以分析天

波回波谱展宽的原因. 

2.2    电离层色散效应对回波的影响

电离层的相对介电系数是电磁波频率的函数,

所以电离层是一种色散的媒质. 当已调制的高频探

测电磁波 (例如频率调制信号、相位编码信号)经

过电离层传播时, 由于传播信号中存在不同的频率

成分, 它们的传播速度不同, 当探测电磁波返回后,

各频率分量之间的相对包络和相对相位都产生了

变化, 导致波形起伏畸变, 即出现了色散效应 [16].

色散效应会改变不同时刻、不同频率信号的相

位速度, 使得各次回波之间的相位相关性减弱, 在

进行脉冲积累后, 由于相位相关性被削弱, 回波信

号无法有效地进行能量积累, 导致回波能量在频域

扩散, 即产生了回波谱展宽现象. 为了研究电离层

色散效应对高频电磁波的影响, 定义电离层色散系

数为 [15]
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√
1

2πc
dG
df

, (3)

∆τ

dG/df
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其中  是色散系数, 它的倒数为色散带宽; c 是光

速; 由 (3)式可见,   越大, 电离层色散带宽越

小.   的计算式为 
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. (4)

dβ0/df=−(∂D/∂f)/(∂D/∂β0)

当地面距离固定时 (即回波的距离单元固定 ),

 . 将 (4)式代入 (3)式,

可得 

∆τ =

√
1

2πc

(
∂G

∂f
− ∂G

∂β0

∂D

∂f

/
∂D

∂β0

)
, (5)

∂G/∂f ∂G/∂β0 ∂D/∂f ∂D/∂β0其中   ,    ,    和   可通过

对 (2)式进行求导来计算. 根据 (5)式, 考虑天波

探测设备的工作频率为 3—30 MHz, 设定电离层

参数为: E层, fcE = 4.0 MHz, rbE = 86 km, qmE =

18  km;  F1层 ,  fcF1 =  6.1  MHz,  rbF1 =  128  km,
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∆τ = 2.4× 10−5

∆τ = 9.2× 10−8

qmF1 =  60  km;  F2层 ,  fcF2 =  10.8  MHz,  rbF2 =

205 km, qmF2 = 118 km. 电离层各层的色散系数

与探测设备工作频率的关系见图 1, 可见: 1)不同

的分层电离层的色散系数 (带宽)不同, 具体来说,

E层的色散带宽最大, F1层次之, F2层最小; 2)最

大、最小色散系数分别对应于最小、最大的色散带

宽 , 当   时 , 对应最小的色散带宽

41.6 kHz, 当   时, 对应最大的色散

带宽 10.8 MHz. 一般的天波探测设备工作带宽为

十几到几十千赫兹 [17], 所以电离层色散效应对高

频电磁波的影响很小. 若色散效应对回波产生了影

响, 则可通过改变工作带宽或工作频率加以避免. 

2.3    相位污染对回波的影响

t1 fcE =

rbE = qmE = fcF1 =

rbF1 = qmF1 = fcF2 =

rbF2 = qmF2 = t2

fcE = rbE = qmE =

fcF1 = rbF1 =

qmF1 = fcF2 = rbF2 =

qmF2 = t1 t2

t1 t2

引起高频回波相位污染的直接原因是回波相

位路径发生非线性改变, 而回波相位路径的非线性

改变与电离层电子浓度的不均匀变化密切相关. 下

面利用电离层 MQP模型 (三层电离层+两层连接

层)[2] 分析电子浓度改变与回波相位污染的关系.

设定  时刻的电离层参数为: E层,    3.0 MHz,

  120 km,   20 km; F1层,    4.2 MHz,

  209 km,    87 km; F2层,   6 MHz,

  320 km,     100 km.    时刻的电离层

参数为: E层,    3.2 MHz,    122 km,  

20  km;  F1层 ,      4.0  MHz,      209  km,

  88 km; F2层,    6.8 MHz,    320 km,

  101 km. 之所以将   和   时刻的电离层参

数设置为不同, 是为了模拟不同时刻对应于不同的

电子浓度,   和  时刻的电子浓度随高度的变化如

图 2所示. 从图 2可见, 由于电离层结构不稳定导

t1 t2

致不同时刻的电子浓度曲线存在差异 (该差异无规

律), 以 200 km高度为例, 在此高度  和  时刻的

电子浓度不同, 将会使先后经过该层反射的回波的

相位产生调制, 而该调制方式无规律可循, 属于非

线性调制, 相位的相关性遭到破坏, 其结果是多个

回波脉冲在积累后无法完成能量聚集.

下面通过理论公式分析相位污染项对回波谱

的影响. 假设天波探测设备发射的电磁波为线性调

频连续波信号, 发射信号形式为 

sT(t) =

∞∑
m=−∞

u (t−mT )ej[2πf0(t−mT )+πα(t−mT )2+φ0],

(6)

u (t) =

{
1, 0 ⩽ t < T ,

0, otherwise,
f0

α = Bw/T Bw

φ0

其中       是发射频率 (工作

频率), T 是扫频周期,    是调频率,    是

发射带宽,   是初相位. 经过电离层折射、反射后

的返回电磁波为 

sR(t) =

∞∑
m=−∞

aRejφ0u (t− τr −mT )u (t−mT )

× ej[2πf0τr−πατ 2
r +2πατr(t−mT )+ε(t)],

(7)

aR τr = 2R/c

ε(t)

τr

其中   为回波幅度;    为电磁波的返回时

延, R 是目标或杂波到探测设备的距离;    为电

离层电子不均匀分布导致的非线性污染项. 假设目

标或杂波的径向速度为 v, 则  可以另写为 

τr = 2 (R0 + vt)/c = τ0 + 2vt/c, (8)

R0

τ0 = 2R0/c τr

sR(t)

其中   是探测初始时刻目标/杂波到探测设备的

距离,    , 可见时延   与时间 t 呈线性关

系. 将 (8)式代入 (7)式, 则  的相位为 

 

5 10 15 20 25 30

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

探测频率/MHz

对应带宽: 10.8 MHz

对应带宽: 41.6 MHz

色
散

系
数

/
1
0

-
5

E层
F1层
F2层

图 1    色散系数与探测频率的关系

Fig. 1. Relationship between  dispersion  coefficient  and   de-

tection frequency. 
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φ(t) = φ0+2πf0τ0+2π
(
2f0v

c
+ατ0+

2αvt

c

)

× (t−mT )− πα
(
τ0 +

2vt

c

)2

+
4πf0v

c
mT + ε(t). (9)

R0 ≫ vt ατ0 ≫ 2vf0/c由于   且   
[18], 则 (9)式可进一

步简化为
 

φ(t) = 2π
[
φ0/2π+ f0τ0 − ατ20 /2

+ ατ0 (t−mT ) +
2f0v

c
mT

]
+ ε(t). (10)

ε(t)

ε(t) φ(t)

从 (10)式可以看出, 中括号中的前三项为常数, 第

四项为 t 的线性函数, 第五项为常数,   是 t 的非

线性函数. 正是  的存在使得  也变为非线性

函数, 直接导致不同时刻的脉冲在压缩处理时无法

聚集目标/杂波的能量, 引起谱峰在频域扩展.

ε(t)

φ(t)

需要说明的是, 当   是 t 的线性函数时, 各

次回波的相位  也是 t 的线性函数, 不同时刻的

回波相位之间具有相同的“斜率”, 它们的相关性未

被破坏, 所以频谱不会扩展, 只是目标/杂波的谱

线发生了偏移. 图 3利用直达波回波信号仿真了相

位线性污染和非线性污染的回波谱, 可见, 非线性

相位污染引起回波谱展宽, 而线性相位污染只是造

成频谱偏移, 不会改变频谱形状和特性, 通过频移

校正后, 不会对目标检测和海态遥感产生影响.
 

2.4    多模传播对回波的影响

除了色散效应和相位污染, 多模传播是导致天

波回波谱展宽的另一个重要原因. 与相位污染的机

理不同, 电离层多模传播是指不同地面距离的返回

电磁波经过不同的分层电离层折射、反射后, 落入

了同一个距离单元内, 即具有不同传播路径的杂波/

目标信号, 由于具有相同的返回时延, 在进入接收

设备后, 它们会“挤入”相同的距离单元, 在频域表

现为频谱扩展, 多模传播的路径示意图见图 4. 图 4

中位于不同地面距离的飞机和舰船经过不同路径

传播后, 在同一时刻到达接收机, 产生了多模传播

现象.

从物理机理上看, 相位污染属于对回波的“乘

性调制”, 多模传播属于对回波的“加性调制”, 即

多模传播导致的谱展宽, 其原因是不同距离段的杂

波或目标叠加造成的. 若存在多模传播, 不考虑电

离层相位污染, (6)式的发射信号返回后变为 

s′R(t) =

I∑
i=1

∞∑
m=−∞

aRiejφ0iu (t− τr −mT )u (t−mT )

× ej[2πf0τr−πατ 2
r +2πατr(t−mT )],

(11)

aRi φ0i

τr

R0i vi

τr

其中   和   分别为第 i 个多模信号的幅度和初

相位. I 个多模信号具有相同的时延   , 但各个多

模信号中的目标/杂波的初始距离   和速度   都

不相同, 即对第 i 个多模信号的时延  有 

τr = 2 (R0i + vit)/c = τ0i + 2vit/c, (12)

τr R0i vi

fdi = 2f0vi/c

fdi

可见,   相同而  不同, 则  必然不同, 其多普勒

频率  也不相同, 在回波频谱中表现为

具有不同多普勒频率   的多模信号叠加在一起,

谱峰区域明显扩大.

下面讨论如何避免多模传播的问题. 基于电离

层 MQP模型并根据 (1)和 (2)式, 可以得到射线

群距离 G 与探测设备工作频率之间的关系, 电离
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图 3    线性和非线性相位污染的回波谱比较

Fig. 3. Comparison of echo spectra contaminated by the lin-

ear and nonlinear phases. 
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图 4    多模传播的路径示意图

Fig. 4. Path schematic of the multimode propagation. 
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Gmin(f)

Gmin(f)

Gmin(f)

Gmin(f)

Gmin(f) Gmin(f)

层参数与 2.2节相同, D = 2000 km, 结果如图 5

所示. 需要说明的是, 图 5中的曲线为各层的最小

时延线所对应的射线距离线   , 简称为

 线. 具有一定波束宽度的电磁波以某频率

返回时, 由于散射传播, 使得返回的回波不止 1条,

不同的返回射线对应着不同的仰角和不同的群时

延, 其中群时延最短的这条线就被称为最小时延

线, 又称为“回波前沿”[17]. 从图 5可见: 1)当射线

群距离大于 2180 km时, 只有 F2模式可用, 即只

能选择 F2层作为电磁波的传输信道, 此时可避免

多模传播; 2)图中曲线只是显示的  线, 实际

上在  线的上方一定区域内还有很多群距离

线 (中国电波传播研究所的很多实测返回散射电离

图均显示了该特性 [17,19−21]); 以 F1层和 F2层的交

叠区域 (图中灰色椭圆区域)为例, 该部分既位于

F1-  线上方 , 也位于 F2-  线的上方 ,

那么该区域属于 F1和 F2模式的交叠区域, 该区

域内的某个群距离 (如 2110 km)对应的回波既可

能是 F1层的回波, 也可能是 F2层的回波, 或者二

者皆有, 此时就出现了模式模糊, 产生多模传播,

造成频谱交叠展宽. 在执行探测或遥感任务时, 工

作频率只要避开存在模式模糊的区域, 就可以避免

多模传播, 其他区域也可以做类似分析; 3)当工作

频率为 3—20 MHz时, 电磁波在 E模式、F1模式

和 F2模式下都能传播, 此时很容易出现同一个目

标经过不同传播模式的电磁波散射返回的情况, 由

于返回射线群距离不同, 时延也不同, 它们最终会

出现在不同距离段的回波中, 造成一个目标/杂波

被误判为多个目标/杂波, 增大了探测设备的虚警

率, 该问题不会引起回波谱展宽, 但也可以通过合

理选择工作频率加以避免.

综合以上分析, 只要结合实时的电离层返回散

射电离图, 通过合理选频, 就可以避免多模传播. 

3   相位污染回波谱的锐化方法

通过第 2节的分析, 色散效应、多模传播和电

离层相位污染都会引起天波回波谱展宽, 色散效应

对天波探测设备影响很小, 多模传播可以通过合理

选频进行克服, 只有非稳定电离层造成的相位污染

问题具有较大的解决难度. 本节主要研究回波相位

污染去除和频谱锐化的解决方法.

假设天波探测设备处于探海模式, (7)式的回

波经过常规脉冲压缩和匹配滤波后, 进行数字化采

样, 可得离散化的海面回波信号 

sR(m) = a+ exp [j (2πfbm∆t+ φ0 + ε(m))]

+ a− exp [j (−2πfbm∆t+ φ0 + ε(m))]

+ v(m), (13)

a+ a−

fb m = 1, 2, · · · ,M
∆t ε(m) ε(t)

ε(m) v(m)

其中   和   分别是正负 Bragg峰 (一阶海杂波

峰)的幅度;    是 Bragg峰频率;    ,

M 是采样点数;   是采样间隔;   是  的离散

值, 即   是第 m 个采样点的相位污染;    是

噪声. 目前, 几乎所有的相位污染校正方法均需要

提取出能量较强的标校信号 [6−8,22], 而海杂波幅度

大, 是天然优良的标校信号, 则提取出的标校信号

(假设正的一阶海杂波能量占优)为 

sR+(m) = a+ exp (jε(m)) exp [j (2πfbm∆t+ φ0)]

+ v(m). (14)

sR+(m)将  用向量表示为 

sR+ = ζa(f)k + v, (15)

ζ = diag
[
ejε(1), ejε(2), · · · , ejε(M)

]
a(f) =[

1, ej2πf ·1·∆t, ej2πf ·2·∆t, · · · , ej2πf ·(M−1)·∆t
]T

a+ sR+

其 中 ,    ,   

 ,  k 是

常数 (与  有关). 计算  的自相关矩阵 

R+ = E
[
sR+s

H
R+
]

= E
{
[ζa(f)k + v] [ζa(f)k + v]

H
}

= E
{
[aζ(f)k + v] [aζ(f)k + v]

H
}
, (16)

aζ(f) = ζa(f) R+其中  , 对  进行特征值分解, 有 

R+ = UΣUH, (17)

Σ = diag [λ1, λ2, · · · , λM ]

λ1 > λ2 > · · · > λm = · · · = λM = σ2 σ2

其中 ,    是特征值矩阵 ,

 ,    为噪声功
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U sR+

λ1 λ1

R+

率;   是特征矢量矩阵. 由于  只含有一个杂波

信号, 故  (对应于杂波)绝对占优,   远远大于其

他特征值 (对应于噪声), 则  可由信号和噪声子

空间重构: 

R+ = UsΣsU
H
s +UvΣvU

H
v , (18)

Us =
[
u1, u2, · · · , uM

]T
Uv

Us aζ(f)

其中   是杂波子空间

(或称信号子空间), 是一个 M × 1的列矢量;   

是噪声子空间. 根据信号处理理论 [23], 信号子空间

 与信号导频矢量张成的空间   是同一个空

间, 即 

span {Us} = span {aζ(f)} , (19)

此时存在一个常数 p, 使得 

Usp = aζ(f). (20)

Us aζ(f)

a(f) fb

fb f̂b = 0.102
√
f0 f0

对标校信号而言,    和   均为 M × 1的列矢

量,   中的 f 是已知的, 等于一阶海杂波频率  ,

 可通过   进行计算 [17],    为工作频

率, 单位为MHz. 取出 (20)式中的第 1行求解 p, 有 

u1p = ejε(1)a1(fb), (21)

a1(fb) a(fb)

ejε(1) = 1

a1(fb) = 1 u1p = 1 p = 1/u1

其中  是  的第 1个元素. 不失一般性, 可

认为  , 即以第 1个采样数据为参考, 所有

的采样序列数据只是残留了一个相同的固定相位,

这 并 不 影 响 频 谱 的 质 量 和 形 状 [24], 且 因 为

 , 则 (21)式为  , 所以  .

ζ

Fζ

观察 (20)式, 要得到  的估计值, 需要构造代

价函数  , 并使其达到最小 

Fζ = min ∥Usp− aζ(fb)∥2F = min ∥Usp− ζa(fb)∥2F ,
(22)

∥·∥2F ζ其中   是 Frobenius范数运算. 根据 (22)式,   

的最小二乘估计为 

ζ̂ = Usp · pinv {a(fb)} , (23)

pinv {·} ζ̂

sR(m)

  是求矢量的伪逆矩阵. 得到   后, 即可对

 进行相位污染校正 

s̃R = ζ̂∗sR, (24)

s̃R  是校正后的回波矢量, “*”是共轭运算. 经过

(24)式补偿后, 回波频谱得到锐化.

fb

fb fb

ζ̂

从以上分析过程可以看出, 要保证好的频谱锐

化效果, 需要精确计算出  , 但受电离层上下运动

的影响, 实际的  与理论值常常存在偏差, 若  估

计不准,   也会存在很大误差, 导致频谱锐化质量

下降. 针对该问题, 可通过最小熵搜索法使频谱达

s̃R(m)

S̃R(m) S̃R(m)

到最佳的锐化效果. 对相位校正后的回波  进

行傅里叶变换, 得到频域形式   , 对   进

行归一化处理 

S̃R1(m) =
∣∣∣S̃R(m)

∣∣∣2/ M∑
m=1

∣∣∣S̃R(m)
∣∣∣2, (25)

从而可得到回波谱的信息熵为 

H =

M∑
m=1

S̃R1(m) log S̃R1(m). (26)

fb ∈
[
f̂b −∆f, f̂b +∆f

]
f̂b

∆f

fbi

Hi

假设实际的    , 该范围内

有 I 个均匀分布的频率值,    是理论计算出的值,

 为频移偏量, 对频率搜索区间的第 i 个频率值

 , 根据 (20)—(24)式, 可得到对应的校正回波,

再根据 (26)式可计算出对应的信息熵  . 重复以

上操作, 可获得 I 个信息熵, 其中最小的信息熵对

应校正回波即是我们需要的回波, 其相位污染去除

得最彻底, 频谱的锐化效果最佳. 

4   实测数据处理分析
 

4.1    相位污染校正方法的性能比较

3 sin (2π · 0.2t)

在一批实测的海面回波数据中选择某个未被

污染的距离单元作为分析对象, 对该距离单元回波

添加相位污染, 以此来分析不同方法的污染校正性

能, 这也是学者们普遍采用的分析方法 [6−9]. 该批

实测数据的参数为: 探测频率为 14.5 MHz, 工作于

探海模式, 脉冲重复间隔为 58 ms, 积累的脉冲数

为 512个, 相干积累时间为 29.696 s. 对第 400个

距离单元的数据添加非线性相位污染函数 :

 
[6−9], 属于快变污染, 图 6给出了相位

污染前后的频谱图. 从图 6可见, 受到电离层污染

前, 回波谱中的正负海杂波谱线能量集中、清晰锐

利, 多普勒频率为 0.71 Hz的舰船目标可以准确地

从海杂波背景中区分出来; 当回波被电离层污染

后, 其频谱发生扩展, 原本锐利的谱峰严重展宽,

遮盖了 0.71 Hz处的舰船目标, 导致目标检测失败.

为验证本文提出的污染校正法的效果, 分别

与 PGA法、MESA法和时频级联法进行比较 .

PGA法以相邻若干距离单元内的回波信号受到了

相同的相位污染为前提, 先将每个距离单元的频域

最大峰值移至零多普勒处, 以消除海杂波频率的影

响, 然后对移频数据的相位梯度进行能量平均, 最
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后取均值的内积就可估计出相位污染. MESA法

将长时间内的回波数据分为若干短数据子段, 使得

每个子数据段所受到的相位污染是线性的. 对每个

子数据段分别采用 MESA法估计出瞬时频率, 然

后对其进行内插, 得到整个长时间内的瞬时频率,

再进行积分可得到电离层相位污染. 时频级联法采

用两步校正过程, 首先利用时频分析工具得到展宽

海杂波峰的瞬时频率, 瞬时频率积分后对回波进行

粗校正, 此时大部分的电离层污染已被去除, 残留

的相位污染项已经很少, 再利用改进的 PGA法对

回波进行精确校正, 可使展宽频谱进一步锐化.

ζ̂

E(m) =
∣∣∣ζ(m)− ζ̂(m)

∣∣∣

分别采用四种方法对污染回波进行处理, 得到

相位污染项的估计函数  . 处理方式为: 利用带通

滤波器提取展宽的负一阶海杂波峰作为标校信号,

MESA法和时频级联法将长数据序列划分为 16个

短的子数据序列, 以保证在子数据段内污染是线性

的. 为了比较各种方法的性能, 定义相位污染的估

计误差为:    , 图 7给出了四

种方法的污染估计误差曲线. 由图 7可见: 1) PGA

法的污染估计误差最大, MESA法次之, 时频级联

法和本文方法的估计误差基本相当, 具体而言, 在

512个脉冲时间内, PGA、MESA、时频级联法和

本文方法的平均估计误差分别为 2.08,  0.602,

0.203和 0.212; 本文方法和时频级联法的效果相差

很小, 比 MESA法和 PGA法的平均估计误差分

别小 0.39和 1.869; 2) PGA法和MESA法效果较

差的主要原因是 PGA法在将谱峰移至零多普勒频

率处时 , 由于展宽后的谱峰最值并不是真正的

Bragg峰, 导致相位梯度误差不断积累; MESA法

虽然将长数据进行了切割划分, 但每个子段并不能

完全保证污染呈线性变化, 另外由于子段的数据点

少, 在估计频率时会因为多普勒分辨率下降而导致

频率估计不准; 3)虽然本文方法和时频级联法的

效果基本相当, 但本文方法的复杂度和计算量要小

于时频级联法, 时频级联法的效果与时频窗的长度

选择有关, 窗长度过长或过短都会降低方法的污染

估计效果. 图 7给出了在最佳窗长度条件下得到的

时频级联法的误差曲线, 若该方法未选择最佳长度

的时频窗, 则方法的效果会差于本文所提方法. 

4.2    实测数据校正结果分析

图 8(a)是已经发生了电离层相位污染的实测

回波的距离-多普勒谱图, 图 8(b)是采用本文所提

方法校正后的结果, 其中横坐标表示多普勒频率,
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图 6    相位污染前后的实测频谱

Fig. 6. Real spectrum before and after phase contamination. 
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图 7    相位污染的估计误差

Fig. 7. Estimation error of the phase contamination. 
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图 8    相位污染校正前后的距离-多普勒谱 (颜色条表示归

一化功率, 单位是 dB)

Fig. 8. Range-Doppler spectra  before  and  after  phase   con-

tamination  correction  (color  bar  represents  normalized

power, and the unit is dB). 
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纵坐标表示距离. 从图 8可以看出, 由于电离层污

染的存在, 正负海杂波 (包括地杂波)谱发生了严

重展宽, 若海杂波谱线附近存在慢速舰船目标, 则

将被扩展的杂波遮盖; 经过污染校正后的杂波谱得

到了较好的锐化, 以正的海杂波谱线为例, 锐化前

后的海杂波峰的多普勒宽度相差 0.5 Hz. 

5   讨论与结论

本文研究了造成天波回波谱展宽的机理, 详细

分析了电离层色散效应、相位污染和多模传播等物

理现象, 针对回波的相位污染问题提出了一种新的

频谱锐化方法. 主要结论为:

1)当天波探测设备的工作频率为 3—30 MHz

时, 电离层色散效应的带宽范围为 41.6—57.4 kHz

和 0.17—10.8 MHz, 对高频电磁波的影响很小, 即

使对电磁波产生了影响, 也可以通过改变工作带宽

或者工作频率的方式加以避免;

2)多模传播会造成不同距离单元的谱线相互

叠加, 引起频谱展宽; 不同的工作频率对应于不同

的电离层传播模式, 为了降低多模传播的概率, 可

根据实时的电离层电离图确定合理的工作频率, 保

证电磁波通过单模式的电离层信道传播;

3)电离层电子浓度的非均匀变化会引起回波

相位路径改变, 产生相位污染, 回波相位污染发生

后, 脉冲之间的相位相关性被破坏, 导致回波无法

进行有效的能量积累, 在频域表现为谱峰扩展; 相

位污染对慢速目标的检测影响很大, 必须加以去除;

4)提出了一种新的相位污染校正方法, 该方

法利用了信号子空间与信号导频矢量张成空间的

一致性原理, 不需要估计信号的瞬时频率即可去除

相位污染; 实测数据分析表明, 本文方法能使展宽

的海杂波得到锐化, 且能准确估计出快变污染, 性

能优于 PGA法、MESA法和时频级联法.

需要指出的是, 本文方法仍然以提取出较完整

的标校信号为前提, 若回波遭受了大幅度相位污

染, 展宽的正负海杂波峰将发生交叠, 导致无法完

整地提取出标校信号. 此时可以先采用时频分析技

术估计出信号的瞬时频率, 对回波进行粗校正, 再

使用本文方法对粗校正后的回波进行精确校正.
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Analysis of broadening mechanism of ionospheric echo
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Abstract

High-frequency sky wave detection equipment must rely on the ionosphere as the propagation medium in

the early warning and sea state remote sensing tasks. The ionosphere is time-varying and unstable, which will

change the characteristics of the high-frequency electromagnetic wave propagating through it, resulting in the

broadening of the echo spectrum, thus seriously affecting the detection of targets and the inversion of sea state

parameters.  The  reason  and  mechanism  of  the  echo  spectrum  expansion  are  analyzed  in  detail  from  the

dispersion  effect,  phase  contamination  and  multimode  propagation.  The  bandwidth  of  the  dispersion  effect  is

different from that of the high frequency detection equipment. When the bandwidth of the sky wave equipment

is 3–30 MHz, the bandwidths of the dispersion effect are 41.6–57.4 kHz and 0.17–10.8 MHz. The multi-quasi-

parabolic ionospheric model is used to discuss the frequency selection measures to avoid multimode propagation.

The modulation process of ionospheric contamination to echo is studied theoretically. It is shown that the non-

linear  phase  contamination will  cause  the  energy of  echo to  diffuse  in  frequency domain and to  be  unable  to

accumulate. To solve the problem of phase contamination which is difficult to solve in practice, a contamination

correction method without estimating the instantaneous frequency of the echo is proposed. In the method the

consistency principle of signal subspace and signal frequency vector expansion space is used, and therefore the

phase contamination term can be well estimated. Based on the real data, the contamination correction results

from the proposed method, phase gradient autofocus method, maximum entropy spectral analysis method and

time-frequency processing method are given. The results show that the new method is a better method and can

effectively sharpen the broadened echo spectrum.

Keywords: ionosphere,  multi-quasi-parabolic  model,  high  frequency  ray,  multimode  propagation,  phase
contamination correction
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