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摘要：目的 研究电离层对短波测向系统的影响。方法 从电离层传播介质入手，分析路径偏离效应和波干

涉效应的形成机理及其对短波测向的影响。结果 电离层系统倾斜引起的测向误差可借助电离层长期预测模

型、短期预测算法或电离层实时探测数据对测向方位偏差进行补偿。行波扰动不可预测，只能依据行波扰

动观测结果进行测向误差校正。波干涉误差可通过时间平滑进行抑制。结论 提升现有短波测向系统测向性

能的根本途径是为短波测向系统配备电离层探测设备，准确获取系统覆盖区内电离层状态信息，并进行传

播效应补偿。 
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Effects of Ionosphere on High-frequency Direction Finding Systems 

SUN Feng-juan, LIU Wen, LI Tie-cheng 
(CETC No. 22 Research Institute, Qingdao 266107, China)   

ABSTRACT: Objective To study effects of ionosphere on high-frequency direction finding systems. Methods The basic 

characteristics of ionosphere were firstly introduced, the formation mechanism of path deviation effect, wave-interference 

effect and its influences on HF direction finding were analyzed. Results With the ionospheric long-term prediction model, 

short-term prediction algorithm or ionospheric real-time sounding data, the error caused by ionospheric system tilt could 

be compensated. Traveling wave disturbances could not be predicted and the error caused by traveling wave disturbances 

could only be corrected based on the observed results of traveling wave disturbance. Time smoothing could suppress the 

wave interference error. Conclusion The basic way to improve the performance of HF direction finding system is to pro-

vide the ionospheric sounding equipment, to obtain the information of the ionospheric state in the coverage area and to 

carry out the compensation of the propagation effect. 

KEY WORDS: ionosphere; hf direction finding; path deviation effect; wave-interference effect; traveling wave distur-

bance (TID); systemic tilt

短波测向系统借助电离层反射能够实现对远距

离、大范围内短波辐射源的测向定位，是监测远距离

干扰源的重要手段。然而，电离层具有随机时变、各

向异性、色散、非均匀等复杂特性，是影响短波测向

系统作战性能的关键因素。大量试验数据表明，中纬

度地区，电离层倾斜和扰动会使测向误差增大 1°~4°，

最大可达到 7°以上，大尺度行波扰动发生时甚至可引

起高达十几度的测向误差。因此，深入分析电离层对

短波测向精度的影响，探讨消减或补偿其影响的措施

对提升短波测向系统作战性能具有明确的指导意义。
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文中从分析电离层结构特点及其变化规律入手，研究

了电离层路径偏离效应和波干涉效应对短波测向的

影响，并提出了应对措施。 

1  电离层的结构特点及其变化规律  

1.1  电离层的结构特点 

电离层是地球高层大气被电离的部分[1]。它是由

于太阳高能电磁辐射，宇宙射线和沉降粒子作用于地

球高层大气，使大气分子发生电离，产生大量的自由

电子、离子和中性分子，而构成能量很低的准中性等

离子区域。该区域高度大约在 60～1000 km。 

电离层按电子浓度的高度变化可分为 D 层、E 层

和 F 层，F 层白天又可分为 F1 层和 F2 层。电离层各

层的物理和化学变化与太阳散射、粒子散射、磁层扰

动、电磁场变化及高层大气运动密切相关[2]，常规电

离层的分层状况和基本特点见表 1。 

表 1  常规电离层分层状况和基本特点 

电离层 D层 E层 F1层 F2层 

区域范围/km 60～90 90～140 140～200 200～500

最大电离高

度/km 
75～80 100～120 160～200 250～450

电子浓度/ 
cm3 

102~104 103~105 105 105~106

基本特点 

日出而生，

日落而息，

夜间没有影

响，白天主

要起吸收作

用，不能反

射短波信号 

中午达到最

大电离值，

之后逐渐减

小；可以吸

收、反射短

波信号 

F1层常出现在夏季白

天，夜间消失 

F2层电子浓度白天

高，夜间低，冬季

高，夏季低；对于

短波传播来说，F层

是主要的反射层 

1.2  电离层的变化规律 

由于大气结构和电离源的随机变化，电离层是一

种随机的时空变化媒质。电离层的分层状况及各层的

电子浓度、半厚度、高度等参数随地理位置、季节以

及太阳活动性而发生较大变化。这些变化可分为规则

变化和随机不规则变化[1]。 

电离层的规则变化有： 

1）日变化，日出之后，各电离层的电子浓度不

断增加，到正午稍后时分达最大值，之后逐渐减小。

一日之内，日出和日落时分电子浓度变化最快。 

2）季节变化，由地球环绕太阳公转引起。F1 层

多出现在夏季白天，F2 层的高度夏季高冬季低，而

电子浓度却是冬季大夏季小，并且一年中春分和秋分

两次达到最大值。 

3）黑子活动周期变化，与黑子活动正相关，呈

现出 11 年周期变化。 

4）纬度变化，由太阳照射角的不同引起，最大

电子浓度随纬度的增大大致减小，存在赤道异常和中

纬度槽等现象。 

电离层的不规则变化有： 

1）Es 层（突发 E 层），出现在 E 层高度上，是

电子浓度很高的云状物，能遮蔽上层回波，限制信号

传输距离。 

2）扩展 F 层，发生在 F 区的突发不均匀结构，

能使回波发生扩散，导致接收回波发生严重衰落。 

3）电离层行波扰动（TID），是 F 区一种类似波

浪运动的大尺度不均匀结构，它使电子浓度等值面作

波状运动，从而导致无线电波传播轨迹发生变化。 

4）突然电离层骚扰（SID），由太阳风暴引起，

使日照面电离层 D 层吸收增大，导致短波传输信道

突然中断。 

5）电离层暴，由太阳风暴引起，可使电子浓度

降低，链路最高可用频率下降。 

2  电离层对短波测向的影响 

短波测向误差是由设备测量误差和电离层电波

传播误差两部分因素引起的。然而，随着新体制测向

系统的出现和系统建设水平的不断提升，系统测量误

差逐渐减小，电离层传播效应引起的误差日渐突出。

大量观测数据显示[3—7]，引起短波远距离测向误差的

主要电离层传播效应可归纳为路径偏离效应和波干

涉效应两类。 

2.1  路径偏离效应对短波测向影响 

路径偏离效应通常由电离层倾斜引起，会使电波

射线在传输过程中偏离原包含发射点至接收点的大

圆平面，导致测得的示向度与目标真实方位角之间存

在偏差。路径偏离效应引起测向偏差如图 1 所示。图

1 中，A 点发射信号偏离原大圆路径AOR 到达测向

站 R，呈现出的示向指向 B 点所在的大圆平面

'BO R ，引起 Δφ的测向偏差。 

 

图 1  电离层倾斜引起测向偏差 

电离层倾斜由太阳规则变化引起的电离层系统
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倾斜和电离层随机扰动两种原因引起。 

电离层系统倾斜主要发生在寂静电离层状态下

的日出时段和日落时段，尤以日出时段更加明显，

引起的测向偏差在几度量级。某南北向传输链路上

观测到的测向误差随太阳天顶角余弦的变化关系如

图 2 所示[8]。可以看出，负的测向误差观测于午夜至

正午时段，表明电离层电子浓度等值线由西向东逐

渐降低；正的测向误差观测于正午至午夜时段，此

时电子浓度等值线由东向西往低处走；而在午夜或

是正午时分，电离层系统倾斜引起的平均测向误差

几乎为 0。 

 

图 2  电离层系统倾斜引起测向偏差 

电离层系统倾斜最早由 Ross 等人[9]测量距测向

站 400 km 处的短波发信源方位角时发现，当时他们

观测到方位角偏离原大圆路径 10°～20°，意味着试验

期间存在非常大的等效电离层倾斜。除此之外，他们

还将测量得到的偏角与电离层垂直探测获得的等效

反射高度进行了定性比较，发现二者具有较好的一致

性。之后，大量学者深入研究了电离层系统倾斜引起

的测向偏差，并得出了很多有意义的结论。 

1）测向偏差随信号频率偏离链路 MUF（最大可

用频率）距离的增大而减小。 

2）观测到的方位偏差通常沿 F1 层或 F2 层传播，

E 层信号经电离层传输时一般沿原大圆路径传播[10]。 

3）最大测向偏差发生在日出后 1 h 左右，而非

日出时刻。 

4）测向偏差与信号在电离层中的穿透深度有关，

穿透深度越大，测向偏差越大。 

尽管寂静电离层条件下小尺度不均匀体也会引

起路径偏离效应，但是电离层随机扰动中行波扰动引

起的电离层倾斜更普遍。电离层行波扰动引起的路径

偏离可使测量方位角出现周期性起伏，如图 3 所示，

周期为几分钟至几十分钟不等。一般大尺度行波扰动

周期在 30～60 min 量级，而中尺度行波扰动在 10～

40 min 量级。 

行波扰动引起的时变路径偏离效应最早由

Bramley 等人[11]于 1951 年观测 1 跳 F 模式信号到达 

 

图 3  实测行波扰动引起的测量方位角周期起伏 

角时发现，随后很多学者对该现象进行了研究。对中

纬度地区来说，行波扰动引起的测向偏差约占总误差

的 2/3，通常在 1°～4°范围内，而当大中尺度行波扰

动发生时甚至能引起几十度的测向偏差。不过，大尺

度行波扰动只是时有发生，而中等尺度行波扰动却一

直存在。Hawlitschka 采用超分辨高频测向系统对中

纬度地区行波扰动进行了为期 3 年的观测研究[12]。观

测结果表明，中纬度地区，白天发生的大尺度行波扰

动多与磁暴（k>2）有关，通常发生时间晚于磁暴时

间约 2 h，夜晚低地磁活动时也会发生大尺度行波扰

动；中等尺度行波扰动存在于试验的整个阶段，与白

天、夜晚以及地磁活动性无关。 

2.2  波干涉效应对短波测向影响 

电离层的分层结构使穿越其中的电磁波以多个

模式传播，如不同反射层传播模式，同一反射层的高、

低角模式，地磁场导致的寻常波（O 波）和非常波（X

波）模式以及不同层之间的混合模式（如 EF 模式）

等，如图 4 所示。这样一来，到达测向阵的信号由相

互干涉的多个波束构成，并且每个波束又由反射分量

和围绕其周围的散射分量组成，最终导致被测信号的

示向度在很大范围内快速游动，引起较大测向误差。 

 

图 4  电离层多模式传播 

对于中纬度、中等距离传输链路上单个传播模式

信号来讲，围绕在反射分量周围的散射分量，其角谱

能量分布较窄，可用单个射线近似。这种情况下，波

干涉误差主要来源于两个或两个以上传播模式之间
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以及单个传播模式中寻常波和非常波的相互作用。即

使是在这种相对简单的条件下，测量得到的方位角通

常也有几度的误差，误差的大小与取向时长和天线阵

孔径有关。 

3  应对电离层效应的措施 

上一节分析表明，电离层路径偏离效应和波干涉

效应引起测向误差的机理不同，测向误差的表现特征

也不相同。因此，消减或补偿这两种效应影响的措施

也存在差异。 

1）应对电离层系统倾斜的措施。对于太阳规则

变化引起的电离层系统倾斜误差，由于电离层规则

变化具有一定的可预测性，可借助电离层长期预测

模型、短期预测算法或电离层实时探测数据，通过

评估电离层等效倾斜引起的方位偏差进行补偿。许

多学者研究分析了特定链路上不同时刻计算方位角

与观测方位角之间的关系，证明了系统倾斜误差具

有补偿性[13—17]。如 Rao 采用三维射线追踪技术，结

合 5 个电离层垂测站实时探测结果，仿真计算了夜

间 Houston-Urbana 链路 1 跳 F 层到达方位角[18—19]。

通过将它与实测方位角进行比对发现，二者吻合得

非常好。 

2）应对行波扰动的措施。行波扰动可由不稳定

的等离子体或中性风引起，它随机产生和消失，基本

不可预测。因此，很难通过预测方法对行波扰动引起

的路径偏差效应进行补偿，只能依据行波扰动观测结

果进行测向误差校正。行波扰动引起测向误差的校正

方法通常由下列三种[20]：采用多普勒探测网确定行波

扰动的存在，并计算其传输方向、速度等参数，最后

通过确定电离层倾斜角的方式计算测向偏角并进行

补偿；对斜向传输链路的多普勒频移进行测量，利用

多普勒频移与方位偏角之间的相关性进行测向误差

校正；利用电离层垂直探测网确定行波扰动的存在，

计算相关尺寸参数并进行建模，然后利用射线追踪技

术确定方位偏差并进行补偿。 

3）应对波干涉误差的措施。在时间允许的情况

下，波干涉误差通常可采用对连续多组快速测向结果

进行时间平滑的方式进行抑制。观测数据表明[21—22]，

中纬度地区中等距离传输链路上干涉误差的典型均

方根误差为 2°，而经过 2.5 min 的时间平滑后，该误

差的典型值可降为原来的 1/3。对于猝发等短时信号

而言，由于缺乏足够的取向时间，可采用空域平滑技

术进行误差抑制。所谓空域平滑技术是指采用大孔

径、具有锐方向特性的测向系统进行角谱测量。此方

法要求角度测量期间信号角谱包络维持不变，并且为

了精确重构该角谱包络，角度采样间距应该足够小，

致使空域平滑技术的实际使用性能受到约束。 

4  结语 

短波测向系统为典型的环境依赖性系统，其测向

性能受电离层电波传播效应影响较大。文中通过归纳

分析主要电波传播效应――路径偏离效应和波干涉

效应对短波测向的影响，探究消减或补偿这些效应影

响的基本方法，得出了以下结论：为短波测向系统配

备电离层探测设备，准确获取系统覆盖区内电离层状

态信息，并进行传播效应补偿是提升现有短波测向系

统测向性能的根本途径。 
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