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摘要：目的 提高空间监视雷达的电离层电波环境适应性。方法 VHF-L 波段大功率雷达信号经过电离层传

播时会发生非相干散射，散射回波中包含电离层信息。结合雷达方程和电离层目标特征，基于电离层非相

干散射原理，理论分析空间监视雷达用于电离层电子密度非相干散射探测的条件（包括雷达参数设置和波

束扫描方式），给出电离层回波功率、自相关函数和电子密度表达式，利用 Matlab 编程对某大功率空间监视

雷达原始数据处理得到电离层散射回波及电子密度。结果 给出了空间监视雷达用于电离层电子密度非相干

散射探测的基本条件，实测数据发现电离层回波和电子密度符合电离层变化特征。结论 利用 VHF-L 波段

大功率雷达空间散射回波探测电离层电子密度是可行的，为空间监视雷达电离层环境感知与传播自适应修

正提供了一种可能的新途径。 
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Ionospheric Electron Density Measurement Based on Scattered Echo  

from the Space Surveillance Radar 
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ABSTRACT: Objective To improve the environmental adaptation of ionospheric radio from space surveillance radar. Methods 

When the VHF-L radio propagated through the ionosphere, the radar signal was incoherently scattered by the ionospheric free 

electron and the ionosphere information was included in the scattered echo. Combined with the radar equation and ionospheric 

target property, the radar parameter setting and beam scanning mode were investigated by the incoherent scatter mechanism of 

ionosphere. The ionospheric echo power, auto-correlation function and electron expression were introduced. And the raw sam-

pling data from one space radar with high power was processed by using the Matlab routine and the ionospheric echo and elec-

tron density were obtained. Results Conditions for the ionospheric incoherent scatter from the space surveillance radar was de-

scribed. ionospheric echo and The electron density varied in accordance with the ionospheric characteristic. Conclusion It is 

feasible to derive the ionospheric electron density from the scattered echo of space surveillance radar with high power in VHF-L 

band, which might be a new method for ionospheric environment measurement and propagation correction. 
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利用大功率雷达探测空间目标时，若雷达信号穿过

电离层（地面以上 90 ~1000 km 的区域）传播，电离层

中的电子、离子等将对入射电磁波产生非相干散射。通

过对这种空间非相干散射回波的提取和分析，可以反演

雷达信号传播路径上的电离层电子密度等参数，从而可

能实现一种电离层探测新手段，并且用于大功率空间监

视雷达的电离层电波传播自适应修正。Gordon 等[1]从理

论上提出了利用大功率雷达探测电离层非相干散射散

射回波和物理参数的设想，随后 Bowles 等[2]利用美国

Long Branch 雷达（工作频率为 41 MHz，峰值功率为 6 

MW）进行了首次电离层非相干散射探测试验，验证了

大功率雷达探测电离层的原理可行性，随后电离层非相

干散射技术得到迅速发展[3—5]，目前国际上已建设了 10

多部非相干散射雷达[6]。 

作为目前最强大的电离层地基探测手段，大功率

非相干散射雷达在空间目标监测方面也具有重要应

用价值[7—8]，同样，反过来其他大功率空间监视雷达

也可能用于电离层非干散射探测。20 世纪 80 年代初

中国电波传播研究所[5]利用原 7010 相控阵空间目标

监视雷达，通过研制专门的信号采集与处理终端，成

功检测出电离层非相干散射回波[9—10]，并计算了电离

层电子密度、电子温度、离子温度等参数。由于受当

时雷达技术、信号处理和数据反演方法的限制，在信

号处理方法实时性、探测分辨率、反演参数精度等方

面存在许多不足，也未说明利用大功率雷达开展电离

层非相干散射探测的条件与要求，无法满足大功率空

间监视雷达电离层探测与自适应修正的需求。文中重

点分析了利用大功率雷达开展电离层非相干散射探

测的条件并介绍了有关的电离层参数反演方法，最后

给出了某大功率雷达实测数据初步分析结果。 

1  大功率雷达的电离层非相干散射探

测条件 

1.1  电离层非相干散射方程 

电离层非相干散射是指电离层等离子体随机热

起伏对入射电磁波产生的散射，由于散射截面与等离

子体电荷质量比紧密相关，因此实际上主要是电离层

中自由电子产生的非相干散射。由于电离层电子散射

截面非常小，散射信号很弱，因此一般需要大功率雷

达才能够探测到。电离层非相干散射信号主要来自电

离层自由电子散射，它弥散分布在雷达波束内，属于

分布式软目标。设电离层探测目标的散射体积为： 
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式中：θ0.5 和 φ0.5 为天线的方位和俯仰波瓣宽度；

R 为雷达到电离层目标的距离；dR 为距离分辨单元，

与码冲宽度有关。单个自由电子的散射截面为 σ0≈10
－28，此散射体积内的电子密度为 Ne，则总的散射截

面为 0eσ VN σ ，代入单基地雷达方程，可得到非相

干散射信号功率表达式为[3]： 
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式中：Pt 为发射功率；A 为天线有效面积；L 为

系统损耗；τ 为脉冲宽度。与常见的硬目标雷达方程

不同，电离层非相干散射回波信号功率与距离的平方

成反比。 

1.2  非相干散射信号的可检测性和测量误差 

假设在 300 km 高度处散射，电离层电子密度为

1012 /m3（对应最强的散射回波），脉冲宽度为 32 μs，

散射点处雷达波束横向面积为 1 km2，则单个距离门

内总电子数目为 5×1021，总散射截面为 5×10－7，雷达

天线有效口径面积为 500 m2，雷达发射功率为 1 MW。

代入式（2）可得，达到天线处的空间散射回波功率

为 2.5×10－16 W。 

另一方面，设接收机带宽为 500 kHz，雷达系统噪

声温度为 200 K，则天线接收的噪声功率为 1.38×10－15 

W。由此可见，在不采取相干积累条件下，最强的电离

层散射回波还远低于噪声。因此，非相干散射探测一般

应采用大功率发射、大口径天线接收、低系统噪声温度、

非相干积累、复杂编码和信号处理等技术才能检测到电

离层散射回波。 

电离层非相干散射测量误差主要与回波信噪比、

脉冲积累系数等有关，表达式为[3]： 
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式中：n 为积累次数；Pn 为背景电磁噪声功率；

m 为噪声测量点数。 

一般来说，电离层 F2 层电子密度大，散射信号

强，信噪比较高。图 1 给出了非相干散射功率测量误

差随积累次数和信噪比的变化，横坐标表示脉冲积累

次数，纵坐标表示相对测量误差，不同曲线对应不同

信噪比。从图 1 可见，非相干散射回波测量误差对信

噪比的依赖性很强。当信噪比低于 0.1 时，功率测量

误差很大。当信噪比为 0.01 时，即使积累 1 万次（探

测时间约 100 s），功率测量误差可达 100%。另外当

探测积累次数在 2000 次以上时，非相干散射功率测

量误差基本不随积累次数增加而发生改善。因此当电

离层电子密度很弱，散射信号信噪比很低时，测量误
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差会很大，单纯增加积累次数不一定能改善测量误

差，还需结合其他手段，如采用灵活的波形设计等。 

 

图 1  非相干散射测量误差与信噪比、脉冲积累数的关系 

1.3  对雷达参数和波束扫描方式的要求 

1.3.1  工作频率 

一般要求雷达波长远大于等离子体德拜长度，而

电离层等离子体德拜长度为厘米量级甚至更小，所以

频率通常应小于 S 波段。但频率不能太低，频率越低，

则背景电磁噪声偏大，同时天线和雷达发射机等硬件

设备更复杂。低于 VHF 波段时背景噪声过大，而且

电离层散射谱谱宽很窄，导致散射信号信噪比很低，

因此非相干散射探测的频率一般为 VHF~L 波段。 

1.3.2  发射功率 

由于电离层散射信号非常微弱，为了得到满意的

信噪比，通常要求发射峰值功率在兆瓦量级。 

1.3.3 天线及扫描方式 

非相干散射信号非常微弱，为了提高对微弱信号的

检测能力，一般采用大口径抛物面天线和天线阵，此时

天线有效面积至少数百平米，天线增益约 40 dB 或更

大。由于电离层不是空间均匀分布的，经常会出现各种

尺度的不规则结构。为了提高对小尺度结构探测的横向

分辨率，要求具有较窄的波束宽度。为了减小旁瓣信号

的干扰，要求天线的旁瓣电平比主瓣低得多。此外为了

快速调整波束指向，以实现电离层三维空间扫描探测，

要求天线具有一定的波束指向控制能力。 

对于大功率空间监视雷达，当采用波束凝视探测

模式时，由于波束指向固定的电离层空间区域，此时

与电离层非相干散射探测相似，只需对固定指向的电

离层区域进行连续数千次以上（10 s 以上）积累，即

可得到电离层非相干散射回波。 

当采用跟踪扫描模式时，由于雷达波束指向快速

变化，不同指向的电离层回波不一定相关，因此对雷

达波束扫描速度和脉冲积累次数具有一定限制。如果

雷达波束扫描速度为 1 (°)/s，则不同扫描时间对应的

不同高度处的扫描弧长见表 1。由于电离层具有一定

的水平空间均匀性（一般认为水平方向 50 km 范围内

电离层状态均匀，散射回波具有相关性），则扫描

10 s 时 300 km 处的弧长已超过 50 km，无法满足水

平均匀性条件。另一方面由于电离层至少在 1 min 之

内满足时间均匀性(在 1 min 之内，电离层状态基本不

变)。因此若在 1 min 内，雷达波束始位于同一相关区

域，则可将此时间和相关区域内的散射回波进行相干

积累，以便获取电离层非相干散射回波。 

表 1  不同扫描时间、不同高度处的扫描弧长 

高度/km 
扫描时间/s 

5 10 20 30 

100 8.72 17.44 34.88 52.32 

300 26.18 52.36 104.72 157.08

500 43.63 87.26 174.53 261.8 

1.3.4  系统噪声温度 

非相干散射探测除了采用高发射功率和高增益

天线外，还应最大限度地降低系统噪声温度，通常要

求小于 300 K。 

1.3.5  脉冲宽度与波形 

为了得到较强的散射回波，一般要求脉冲宽度尽

可能宽，至少为数百微秒。此时自相关函数时延范围

可达数百微秒，对应的非相干散射功率谱分辨率为千

赫兹量级，满足电离层非相干散射要求。脉冲宽度不

能过宽，否则在同样占空比条件下，脉冲重复周期太

长，脉冲重复频率太低，速度模糊严重。为了获得高

时宽带宽积，一般采用相位编码脉冲，可同时获得较

宽的脉宽宽度和较高的距离分辨率。 

常见的硬目标不同，电离层为分布式软目标。为

了适应不同探测高度上对距离分辨率和功率谱分辨

率的要求，同时为了尽可能压缩旁瓣，提高信噪比，

需采用复杂的编码。常用的脉冲波形为交替码、巴克

码、互补码等。其中交替码是非相干散射雷达专用相

位调制码。 

2  信号处理与电离层反演方法 

设雷达空间散射回波信号采样数据为 z，发射脉

冲为 m，则积累后的电离层回波功率为： 

2

1

(| | - )
N

i j j ij nj
j

P c m z P


                   (4) 

式中： 表示卷积运算；Pn 为噪声功率；i 表示

距离门（一般从 100 ~700 km）的序号；N 为相干积

累次数；j 表示积累次数的序号；cj 为某次积累时的

系数。 

雷达采样数据的自相关函数表达式[3]： 
*

'( ) ( ') ( ' , ) ( )dr
e t tZ t Z t Kσ t t R W s s     (5) 
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式中： R 为距离模糊函数高度覆盖区域的中点；

K 为雷达硬件有关的参数； ( ' , )eσ t t R 为电离层等离

子体自相关函数； ' ( )r
t tW s 为模糊函数。可见散射回波

信号的自相关函数是等离子体自相关函数在空间和

时间的加权，权函数就是模糊函数。通过计算散射回

波的自相关函数，再用模糊函数进行修正，消除编码

和接收机滤波器的影响，就可以得到电离层自相关函

数。由电离层自相关函数进行傅里叶变换可得到电离

层散射功率谱，由电离层散射功率谱谱形可进一步反

演得到电离层电子与离子温度等众多等离子体参数。 

由非相干散射雷达方程得到电离层电子密度表

达式为[3,9,11]： 
2

2 2r
e r(1 )(1 )

2

R P
N k α T α                 (6) 

式中：k 与雷达系统参数，如发射峰值功率、脉

冲宽度、天线增益和系统损耗等有关，一般需利用其

他手段（如电离层垂直探测仪探测的最大电子密度）

来标校；α 为电离层等离子体德拜长度与雷达波长之

比；Tr 为电离层电子温度与离子温度之比。由于德拜

长度为厘米量级甚至更小，而对 VHF-L 波段频率来

说，雷达波长大于 15 cm，因此 2α 一般很小（约

0.001），可以忽略。电离层的电子与离子温度比随

着高度变化，一般约 1～3，需利用散射功率谱反演

的电子温度和离子温度计算获得。若假定电子离子温

度比为常数（通常在夜间满足）则式（4）可进一步

简化。 

3  实测数据分析 

2015 年 1 月使用某 P 波段大功率空间环境监测

雷达[5]进行电离层非相干散射探测实验。雷达参数：

抛物面天线口径为 29 m、峰值功率为 2 MW、平均功

率为 100 kW、工作频率为 500 MHz、天线增益为 41 

dB、系统损耗为 3.5 dB，采用凝视探测模式，发射脉

冲为 13 位巴克码，脉冲重复周期为 12 ms、脉宽为

390 μs、码元宽度为 30 μs。图 2 给出了该雷达空间散

射回波的原始采样，可见空间散射回波电平随机变

化，无显著的电离层高度分层变化特征。利用 1024

次（约 12.3 s）和 10240 次（约 123 s）脉冲重复周期

的数据分别进行相干积累，在普通台式计算机上利用

Matlab 语言编程处理得到了电离层散射回波功率剖

面和电子密度剖面，耗时为数十分钟，如图 3 和图 4

所示。可以看出，电离层电子密度剖面具有先增加后

降低的趋势，在约 250 km 具有最大电子密度，此外

在 150~200 km 具有疑似分层结构，这些都符合电离

层基本变化规律。相对于图 3，图 4 的回波信噪比更

高，电子密度变化曲线更光滑，精度相对更高。这里

利用 Matlab 编程处理的时效性很低，为了满足实时

的电离层探测与修正的需求，可从以下几个方面提高

数据处理速度和实时反演：采用 C 语言等底层语言编

程，因为 Matlab 编程执行效率低，占用内存高，耗

时长；采用高性能的计算设备；进一步优化数据处理

算法和程序代码。 

 

图 2  大功率雷达空间散射回波的原始采样 

 

图 3  电离层散射回波功率和电子密度剖面（积累 1024 次） 

 

图 4  电离层散射回波功率和电子密度剖面（积累 10240 次） 
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4  结语 

详细分析了利用大功率雷达开展电离层电子密

度非相干散射探测的基本方法，并就雷达参数和天线

扫描方式设置进行了讨论，最后给出了某大功率雷达

实际采集数据及其电离层回波功率剖面和电子密度

剖面，初步验证了以上方法的原理可行性。这对利用

大功率空间监视雷达开展电离层探测进而用于雷达

目标定位的电波折射修正，从而提高目标定位精度提

供了一种新思路，同时可能为电离层空间环境探测提

供一种新手段，具有重要的科学意义和应用价值。 
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