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高频地波雷达天线阵抗电离层干扰
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摘要 高额表面波雷达是近年发展起来用于超视距监测大面积海洋环境的工具。

但由于天线本身的特性和天线场的限制，发射天线辐射波束E面有一定的宽度或向

上翘起一定角度，其辐射的电磁波能量除了沿海西绕射传箍蜂，还有一部分能量以一

定的角度向上半空问辐射，与电离层和所经路径上的散射体相互作用后，其后向散射

信号又以原路径回到雷达，并对雷逮形成严重的自干扰。本文基于自适应天线理论，

在对功率倒置算法改进的基础上，介绍了一种自适应对消电离层自干扰新方法，雷迭

现场观测实验表明，本方法可以抑制电离层自干扰。
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Adaptive nulling of ionospheric self-interference for HFSWR
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Abstract HF surface wave radar(HFSWR)as an effective tool inspecting the en—

vironment of the ocean in beyond—the-horkon area has been developing in recent

years．However，because the radiating beam of transmitting antenna is of certain

width in the E plane and inevitably turns up some degree，its electromagnetic radia—

ting power propagates not only along the sea surface but also tO the upper space-

and as a result，after interacting with ionosphere or scattering object on its path，

the backscattered signal then returns to the radar in the same coming path．Based

on the performance for suppression of interference and eigenspace analysis，this pa—

per explains the essence of power inversion array．The algorithm proposed can in—

crease the depeth of the null in the direction of the weak interference．An effective

method for ionosphere interference suppression in HF surface wave tadar based on

an improved power inversion algorithm is presented．Experimental results acquired

with the HF system OSMAR confirm that the method can achieve effective iono—

sphere interference suppression．

Key words high frequency surface wave radar，ionospheric，improved power inver-

sion algorithm，adaptive hulling
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1引 言

自1955年Crombie首次用13．56MHz的高频雷

达进行海面散射实验n]，并成功解释了雷达海洋回波

的Bragg散射机制以来[2]，世界上广泛开展了利用高

频雷达探测海洋表面动力要素的理论和实验研究u]。

经过30多年大量的理论和实验研究证实，利用高频

表面波雷达，能实现中远距离(如200km)的超视距观

测，并能同时监测海上低速移动目标和海洋环境。相

对于卫星遥感和声纳阵列等其它探测方式，高频表面

波雷达具有成本低廉，测量精度高和全天候工作等优

点，因此世界各国都投人大量的人力和资金进行研究

开发。高频表面波雷达已经成为实现海洋环境监测

的一种方兴未艾的高新技术手段Ⅲ。

然而，由于高频雷达发射天线地网有限大和地

面的损耗，以及天线辐射波束E面具有一定的宽

度，致使天线波束向上翘起一定角度o]，其辐射的高

频电磁渡能量除了沿海面绕射传播外。还有一部分

能量以一定的仰角向上半空间辐射，与电离层相互

作用后以天渡形式传播，然后以各种路径回到雷达，

并且对雷达形成严重的自干扰。本文从天线阵的空

问滤波特性出发，对功率倒置算法进行了改进，同时

介绍一种高频表面渡雷达抑制电离层自干扰的天线

阵的设计方法。雷达观测实验说明，所提出的方法

可以抑制电离层白干扰。

2问题提出

根据经典电磁场理论，当垂直极化天线位于无限

大理想导电平面时，天线在其轴线方向上无辐射，但

当天线架设的地面为非无限大理想导电平面时，如地

两大小和密度有限、地面存在损耗等，天线波束不仅

会上翘一定的角度，而且在天线的轴线方向上还存在

辐射。图1表示某垂直极化发射天线与地网的示意

图。如图2表示某垂直极化发射天线在有耗地面和

在敷有地网情况下E面的辐射方向图(图中，实线和

虚线分别对应有耗地面和敷设有限地网情况的方向

图)。在实际雷达工程中，天线架设的场地不可能做

到理想的无限大导电平面，因此发射天线在其轴线方

向上一定存在近垂直方向上的电磁辐射。同时由于

天线在E面存在一定的波瓣宽度，因此发射天线在其

仰角方向上也一定存在斜向上的电磁辐射。

众所周知“。]，从离地面60 km高度开始，部分

大气分子被太阳电磁辐射、粒子辐射电离。形成一个

由电子、正离子和负离子以及中性粒子组成的空间

图1垂直极化发射天线与地网示意图

0

图2垂直极化发射夭线E面方向围

90

电离介质区域。这个存在于高层大气中的电离介质

区域被称为电离层”’8]。电离层一直延伸到大气层

外缘几千公里高度的空间。根据电子浓度的变化，

电离层可分成几个区域，即D层(60～90km)、E层

(90～140kin)、FI层(140～200km)、F2层(200～

1000km或2000km)和外电离层(F2层以上)“。]。

图3是模拟的中纬白天典型电离层剖面图。

图3中纬白天电离层剖面围

由于电离层的存在，当发射天线辐射波束在垂

直面有一定的宽度或向上有一定的仰角时，其辐射

的电磁渡能量除了沿海面绕射传播外，还有一部分

能量以一定的角度斜向上半空间辐射，与电离层相

互作用后以天波形式传播，与海空目标相互作用后，

其后向散射信号又以原路径回到雷达。如图4表示

表面渡雷达天线辐射能量在海洋表面与电离层之间

的传播路线。

大量的雷达观测实验结果表明，高额表面渡雷
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达电离层回波经常发生在E层、F1层和F2层，有

时甚至电离层D层也具有反射(或散射)特性。白

天来自电离层F层回波之强，有时甚至可以与近海

回波相比拟(如图5所示)，严重地影响着雷达的性

能，有时甚至使雷达无法正常工作。如图6表示海

面回波受电离层回波“污染”后的海流图。如图7表

示海洋回波受电离层“污染”后的回波谱。从这些图

明显可见，在被电离层“污染”的距离元，海洋回波全

被隐没在强大的电离层回波中，在被“污染”的距离

元由于电离层的干扰而没有反演出海流，从而形成

了一定范国的距离“盲区”。 冒，离面回波受电离层。污染。后的回波诺

围4高频电磁波在海空之同的传播路线

围5强电离层F层回波

圈6海面回渡受电离层“污染”后的海流固

3基于子阵改进的功率倒置算法

3．1功率倒置算法

实现雷达对消外界强干扰，关键之一是选择合

适的自适应算法。武汉大学研制的高频表面波雷达

OSMAR2000接收天线阵为2x4元平面阵，为对消

来自水平面以上的电离层干扰，现将天线阵分成若

干子阵，其中一子阵的阵元数为M。为简化分析，

设参考阵元位于坐标原点，阵元m在(z，，)平面上

的位置用它到坐标原点的距离‰和与z轴的夹角

以来表示。信号源的仰角a。定义为波达方向与g

轴的夹角，方位角＆定义为波达方向在(z，y)平面

投影与i轴的夹角，则空间D个信号源以不同二维

方向角(a。，岛)入射到M元天线阵，阵列输出数据

向量为

X(f)=AS(f)+N(r) (1)

式中，

x(f)一[卫l(f)，彳2(￡)⋯．，zM(})]7

A—k(m，舟)，a(a2，_62)⋯．，a(aD，岛)]7

s<幻一[sl(￡)，sz<f)，．．．，SM(t)-I’

N(￡)一[nl(￡)，地(￡)⋯。，nM(t)]7

。(m皿)=(1，exp[_j竿△1]⋯．，
^

exp[一j竿△。]⋯．，exp卜j竿△H])
^ ^

△。=ksimJcos(＆一靠)

传统的功率倒置自适应算法[“”的基本思想是

保持第一支路阵元的输出功率恒定，其它阵元的加

权系数可以调整，通过调整其它M一1个加权系数

使最后阵元的输出最小。由于有一个阵元的输出功

率恒定，所以在调整加权系数使输出功率最小时，即

在干扰方向上形成零点，并且干扰越强，零点越深。

功率倒置自适应阵的最优权为
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8伽=R～a(ao，席) (2)

式中

a(a。，岛)=[1⋯0⋯o]” (3)

通过(2)式形成的最优权，可以在干扰方向上形成零

点，而且干扰越强，零点越深。

3．2算法分析‘”1

对接收矢量协方差矩阵R进行特征值分解
M D M

R一∑^，q；q，=∑均，q?+∑，日，口?(4)
I—I t；1 j=D+1

其中，k为矩阵R的第i个特征值，q为对应的特征

向量。由于R为埃尔米特矩阵，则有
D M

R。1=∑,tTlq。q?+∑r2q，q? (5)
121 l—D}1

结合(3)式，并将(4)式代人(2)式
D M

％。=∑^ilqj∥+∑一莉q， (6)

由式(4)可见，功率倒置算法的最优权值是特征值对

应特征矢量的加权和。第一项为干扰特征值对应的

特征矢量和，第二项由噪声特征值矢量构成。根据

子空间理论，噪声特征向量和干扰导向矢量正交，而

干扰特征向量组成的子空问和干扰导向矢量组成的

子空间相同，对于强干扰，其特征值较大，对形成的

最优加权贡献较小，因此能在强干扰方向形成较深

的零点，而对于相对弱小的干扰，特征值大小接近噪

声特征值，干扰特征向量在最优权中的影响较大，不

能形成较深的零点。但如果舍弃第一项．而只采用

噪声特征矢量的加权作为最优权，可在干扰的方向

形成更深的零点，此时的权值可表达为
M

wm一∑a-2鞋g?一Q翔? (7)
i一．D+1

式中，Q。2[q*。，qD+：⋯．q。]为噪声特征向量组成
的噪声子空问。

4系统简介与实验结果

4．1高频表面波雷达系统简介

OSMAR2000高频表面波雷达是由武汉大学海

态实验室研制m]，雷达常用工作频率范围为4～8

MHz，发射天线为三元八木天线，接收天线阵由2

排4列的垂直极化天线组成，阵元前后和左右间距

分别为8 m和13．3 m。雷达系统采用FMICW波

形，数字接收机经过几分钟的相干积累，通过Fou—

tier分析和高分辨算法．获得与距离、方位和

Doppler相关的信息。武汉大学海态实验室在浙江

舟山群岛有两个用于探测海洋面风、浪、流的雷达

站。如图8和9分别表示浙江舟山某雷达站的发射

天线和接收天线阵。

田8发射天线

霞9接收玉缠阵

4．2 OSMARXP雷达系统主要工作参数[“1

工作频率；4～8 MHz

发射功率：峰值200w，平均lOOw

发射波形：FMICW

距离分辨率：5 km或2．5 km

收发周期；3．2 ms

占空比：50％

扫描带宽：B=30 kHz

4．3试验结果

下面以武汉大学海态实验室研制的OS—

MAR2000高频雷达系统试验数据为例来说明本文

介绍抑制电离层自干扰方法的有效性。

(1)Es是电离层突然增强的E区薄层‘6棚，是

偶尔出现在地球上空120 km高处的电离层。Es的

形态结构非常复杂，影响其形成的因素也很多。

2003年狮子座流星雨爆发期间。雷达观察发现，流

星雨爆发对Es层的形成有一定的影响。如图10表

示130 km某时间段雷达的回波Doppler谱图(在本

次流星雨爆发前后几天很少出现此类现象)。由此

图可见，流星雨爆发期间出现Es层，海洋回波被完
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全隐段在电离层Es的反射回波中，但利用本文提

出对消干扰的方法，对消后的回波谱得到极大的改

善．海洋回波的Bragg峰明显可见了。

已
娅
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蟊 荆黼黼懒删
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圈10电离屡E层的Doppler谱

(2)对短波通信和高频天波雷达而言，F层是

最重要的，在一般情况下，远距离通信都选用F层

作反射层。在白天F层有两层：F1层位于地球上空

150～200 km高度处；F2层位于地球上空200 km

以上。它们的高度在不同的季节和同一天不同的时

刻是不一样的。F2层和其它层次不同，在日落后并

没有完全消失，仍然保持有剩余的电离。如图11表

示200 km的回波Doppler谱图。从此图可见，由于

电离层的反射，海洋回波被完全隐没在电离层回波

中。从来波干扰的距离看，此干扰显然来自电离层

F层。从此对消的结果看，对消干扰的效果也非常

明显。

已
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*
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田1l电离屡F属对Doppler谱

(3)流星余迹回波类似脉冲波，幅度快速增加

到最大，持续几秒钟后消退。根据流星雨的固渡特

征，在午夜和中午的实验中经常能观测流星雨回波

(一般在下午效小时内较少)，其回波一般来自上层

大气层80～120 km的范围内。流星雨回波

Doppler谱较宽，它们的幅度高出噪声基底约30～

40 dB。如图1z一方面显示了流星余迹回渡对的海

洋回波Doppler谱影响的严重性，另一方面也说明

本文提出的对消近垂直方位流星余迹回波的可行

性。

已
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圈12流星棠迹对的DOp#盯谱

5结论

外界干扰严重影响高频雷达的整体性

能06”“u，论文从天线阵的空同滤波特性出发，介绍

了一种高频表面波雷达对消电离层自干扰的方法。

雷达观测实验表明，所用技术可以抑制电离层干扰。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




