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摘 　要 : 天波超视距雷达 (O THR)是一种利用电离层对高频信号的反射作用自上而下进行目标探测的雷达

体制。由于该雷达具有大范围的监视能力、防低空突袭、抗隐身以及早期预警等突出优点 ,受到了许多国家的

重视。首先介绍了 O THR 的性能特点及发展历史 ,接着就雷达的总体结构、干扰的抑制、由电离层引起的信

号失真的校正 ,以及信号检测进行了全面的综述 ,最后指出这一领域今后的发展方向。
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Abstract : The sky wave over2the2horizon radar (O THR) is a new mechanism in which the ionosphere is used as a

mirror to reflect the radar high frequency signal to detect the target . Now O THR has drawn attention of many

countries due to its outstanding advantages , such as the capabilities of wide2area surveillance , anti low2flying air2
craft , anti2stealth ,early warning , etc. In this paper , the characteristics and development history of O THR are in2
troduced firstly. Then the radar architecture follows. After that , the techniques on interference suppression , correc2
tion of ionospheric contamination , and target detection are reviewed in detail. At the end of this paper , the ways a2
head in this field are also pointed out .
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　　二战以来 ,雷达技术有了突飞猛进的发展。

在各种类型的雷达中 ,天波超视距雷达 (O THR)

以其大范围的监视能力、防低空突袭、抗隐身以及

早期预警等突出优点 ,受到了许多国家的重视。

和一般微波雷达不同的是 , O THR 工作在 3～

30MHz 的高频 ( HF) 频段 ,其利用电离层的反射

作用能够自上而下地探测超远距离 ( 1000 ～

4000km)的运动目标 ,因此具有早期预警的突出

优点。同时 O THR 的下视工作方式使得其能够

突破地球曲率的限制 ,从而探测到低空飞行或隐

在山脉背后的目标。此外 ,O THR 的工作波长通

常为 10～60m ,和大部分飞行器的物理尺寸相接

近 ,一些著名的隐身飞机 ,如 F2117A , F222 均处

于其谐振散射区内 ,使得该雷达的抗隐身性能非

常突出[1 ,2 ] 。民用方面 ,O THR 发射的高频信号

会和某些频率分量的海洋回波发生谐振 ,从而利

用其可以对海风 ,洋流等进行监测[1 ,3 ,4 ] 。

早在 50 年代初 ,美国即开始对 O THR 进行

研究 ,但当时技术无法解决回波信号中强大的海/

地杂波问题。到了 50 年代末 ,美国海军实验室提

出利用长时间相干积累有效提高雷达的多普勒分

辨力 ,从而从强大的杂波背景中检测目标 ,并于

60 年代初研制出了试验性的 O THR - MADRE

(磁鼓记录仪) 。该系统能够探测远程飞机和快速

运动的大型舰船 ,但其方位分辨力、频率范围以及

跳频功能非常有限[1 ] 。1970 年 ,美国海军实验室

和 Stanford 大学联合研制了称之为“宽口径研究

设备”(WARF)的 O THR ,采用了 2. 55km 长的接

收天线阵 ,极大提高了 O THR 的方位分辨力 ,使

得其能够有效地抑制海杂波。其后 ,考虑到远洋

作战及灵活性的需要 ,美国海军于 80 年代末研制

成功并装备了一种可搬迁重建式的 O THR2AN/

TPS271 , 其接收天线的最大口径可以达到

217km[1 ,5 ] 。此外 ,美国空军也于 80 年代中期装
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备了第一部 O THR2AN/ FPS2118 ,该系统可以对

巡航导弹进行探测。鉴于 O THR 在战略早期预

警和抗隐身等方面的突出优点 ,澳大利亚、中国、

英国、法国和俄罗斯也在积极进行这方面的研究。

表 1 中是几种服役 O THR 的典型性能指标。

尽管O THR的优点很多 ,但其 HF工作波
表 1 　几种服役 OTHR的典型性能指标

Table 1 　The typical performance characteristics of several operational OTHR

AN/ FPS2118 (美) AN/ TPS271 (美) WARF (美) Jindalee (澳)

工作频率 5～28MHz 5～28MHz 6～27MHz 5～28MHz

作用距离 800～2880km 800～3000km 750～3000km 1000～4000km

平均功率
每部发射机为

100kW ,共 12 部
每部发射机为

200kW
最大总发射功率为

1MW
每部发射机为

600kW

天线尺寸
发射天线 1106m
接收天线 1518m

接收天线 2. 7km 发射天线 194m
接收天线 2. 55km

接收天线 2. 8km

距离分辨率 8～30 km

相干积累时间 2～10s (对飞机) ,10～60s (对船)

信号处理 自适应数字波束形成 ,瞬态干扰抑制 ,电离层失真校正 ,相干积累 ,峰值检测

段、利用电离层反射进行传播以及下视工作方式

也带来了许多问题 : ①电离层的高度、密度和厚度

会随着太阳的影响而呈现时间和季节性的变化 ,

因此需要对其进行实时评估以选择一个合适的工

作频率。②在 HF 段 ,宇宙噪声、大气噪声、人为

噪声以及其他 HF 信号发射源等会对接收机的灵

敏度产生很大影响。另外 HF 段频谱窄 ,用户多 ,

雷达必须实时选择干净的频带范围以避免和其他

用户的相互干扰。③电离层的非平稳会对回波信

号产生随机相位扰动 ,从而导致多普勒谱展宽 ,尤

其是杂波谱的展宽将严重影响慢速目标的检测。

此外 ,在某些工作频率 ,雷达信号可能经不同的电

离层反射 (多径传播) ,也会导致多普勒谱的展宽。

④O THR 的下视工作方式使得回波信号中含有

强大的海/ 地杂波 ,为了提高目标杂波比 ,通常要

求雷达具有较高的方位、距离以及多普勒分辨能

力。

以下将对 O THR 的系统结构和信号处理作

具体分析。

1 　天波超视距雷达的系统结构

111 　频率管理系统

频率管理系统的作用就是依据电离层和外部

干扰的当前状况实时选择雷达的工作频率和波

形。它通常由以下 3 个部分组成[6 ,7 ] : ①后向散

射探测仪 ; ②倾斜/ 垂直入射探测仪 ; ③HF 频谱

监测仪。其中后向散射探测仪负责测量整个雷达

覆盖区域内地球表面后向散射能量和工作频率的

关系 ,它是对电离层的传播条件进行整体评估的

一种最有效的方法。倾斜/ 垂直入射探测仪则负

责测量雷达感兴趣的某一传播路径的电离层结

构 ,包括高度和密度 ,这些参数对于将目标的射距

测量值转化为地面的经纬度坐标是必须的。HF

频谱监测仪则是用来寻找一个未被其它用户占据

的频带范围 ,从而尽量减少外干扰的影响。

112 　发射设备

为了保证较高的平均发射功率 ,从而达到较

远的探测距离 ,O THR 通常采用连续波信号。在

发射功率上 ,目标探测雷达即主雷达所要求的平

均发射功率较高 ,约为 200～1200kW。而返回散

射探测仪由于不需要对目标进行探测 ,只需对雷

达覆盖区域内电离层的传播条件进行评估 ,因此

其发射功率较小 ,约为 5kW。

O THR 的发射天线较为复杂。由于主雷达

的工作频率需要依据电离层的当前状况进行实时

调整 ,并且要求快速可调 ,因此其通常具有几个单

独的发射天线阵 ,分别对应不同的工作波段。此

外 ,由于 O THR 的工作波长较长 ,其天线阵也通

常有几百米。并且为了在较低的发射仰角下仍能

保持一定的增益 ,发射天线前需要铺设延伸几百

米的地网[8 ] 。

113 　接收设备

由于 O THR 采用连续波信号 ,为了避免发射

和接收之间的泄露问题 ,发射和接收站通常相距

100km 以上。此外 O THR 的工作波长较长 ,为了

达到较高的方位分辨率 ,接收天线阵通常长达两

公里 ,能够有效抑制海/ 地杂波以及外噪声的影

响。每一个天线单元设置一个数字接收机 ,所接

收的数据将送到高速信号处理机中完成目标探测

和电离层环境监测的任务[6 ] 。同时为了满足雷

达扫描和信号处理的需求 ,发射和接收之间还要
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求在时间、空间和相位上达到精确同步[2 ] 。

114 　操作控制中心

由接收机接收到的信号经过处理后 ,将送到

操作控制中心。该中心可以远离发射站和接收

站 ,或与接收站设在一起。在这里 ,雷达信号处理

机探测到的目标信息将被相互关联起来 ,以便形

成飞机和舰船的航迹。同时环境信号处理机所得

的结果将用来为电离层建模 ,从而为雷达信号发

射设备提供必要的频率管理建议[6 ] 。

2 　干扰及噪声的抑制

和微波雷达不同的是 , O THR 工作在高频

段 ,而该频段的外部干扰和噪声通常比接收机的

内噪声高 20～40dB ,成为限制雷达性能的主要因

素[3 ] 。因此如何抑制这些干扰和噪声 , 成为

O THR 信号处理中的一个重要环节。

自适应波束形成[9 ]是对外部干扰和噪声进

行抑制的有效手段 ,它可以依据当前干扰的分布

情况自适应地调节阵列天线的权值 ,使主波束基

本保持不变而使波束副瓣与外干扰的分布相适

应 ,从而保证所接收的干扰和噪声的功率达到最

小 ,极大地提高输出信噪比。但是在 HF 波段 ,一

些瞬态信号如闪电、流星以及人为的冲击干扰等

能够产生很强的雷达回波 ,依然能够通过天线的

副瓣进入接收机 ,导致在多普勒频谱上出现高幅

度、宽带的干扰能量[10 ] 。为此 ,在自适应波束形

成的基础上 ,还需作进一步的处理。

211 　基于小波变换的瞬态干扰的检测与抑制

相对于海/ 地杂波以及目标回波而言 ,瞬态干

扰在短时间内包含了很强的信号能量 ,在时域上

表现为突变的特性 ,利用这一点可以对其进行检

测。在距离处理后 ,对存在突变的距离门的回波

信号作小波变换。当得到不同尺度上的小波系数

后 ,将其和所设定的门限相比较 ,超过门限者被认

为是存在瞬态干扰的部分。然后在时域中将该时

段的数据挖除。但是为了不降低下一步速度处理

的多普勒分辨率 ,需要人为地将这段数据补上。

文献[ 11 ]提出利用 AR 模型进行数据的预测 ,但

模型的阶数及预测系数必须精心选择以保证预测

误差达到最小。由于在不同的小波尺度上 ,瞬态

干扰的表现是不同的[11 ,12 ] 。因此实际应用时 ,需

要在多个尺度上设立门限 ,以保证干扰能够被正

确检测。

212 　基于多普勒滤波及 IFFT的检测与抑制

由于海/ 地杂波在多普勒域中能量分布较为

集中 ,而瞬态干扰在时域中能量分布集中 ,因此可

以利用这两种回波能量分布规律的不同对瞬态干

扰进行检测。考虑到瞬态干扰的回波和海/ 地杂

波相比仍然稍弱 ,因此首先在多普勒域中将海/ 地

杂波滤除 ,然后作 IFFT 变换到时域。由于此时

强大的杂波信号已经被除去 ,瞬时干扰将会在时

域中凸现出来。接下在原始的未滤除海/ 地杂波

的时域信号中将该段数据挖除。最后根据信号的

统计特性将挖除的点补上。这种方法[10 ]简单直

观 ,易于工程实现。但是它要求瞬态干扰的频谱

位于海杂波谱之外 ,否则将瞬态干扰的部分频谱

也一同滤除后 ,变换到时域中可能对瞬态干扰位

置的检测带来不利影响。

213 　基于自适应 MTI滤波器的检测与抑制

本方法[13 ]利用相邻距离、方位单元上的海/

地杂波在短时间内的高度的相关性来进行杂波对

消。首先在 K 个重复周期内同时观测来自于相

邻距离和方位单元的回波信号 ,作协方差矩阵。

由于海/ 地杂波在相邻的距离和方位单元内都存

在 ,而瞬态干扰如闪电和流星余迹等只存在于一

到两个距离门或一到两个方位单元内。因此在协

方差矩阵中 ,海杂波的成分相对大的多。为此采

用主元分析法[14 ] ,首先将协方差矩阵作特征分

解 ,将前 r 个大特征值对应的特征向量构成的空

间称为杂波子空间 ,将剩下的较小特征值对应的

空间称为噪声子空间。接下来将存在瞬态干扰的

那个分辨单元的原始数据 X 投影在杂波子空间

上 ,得 Xr ,从而 M TI 滤波器的输出为 X - Xr。由

于两个子空间相互正交 ,因此输出的时域信号中

海杂波已经被滤除 ,从而瞬态干扰将会凸现出来。

相比前一种方法 ,自适应 M TI 滤波器不涉及频域

滤波 ,但是运算量也相对较大。

3 　非线性相位路径变化和多径传播的影

响及解决方案

　　除了干扰和噪声外 ,一些其他的污染机制 ,

如非线性相位路径变化和多径传播等 ,由于会导

致杂波谱展宽 ,因此仍然给舰船检测和海态遥感

带来了很大困难[13 ,15～18 ] 。下面我们将针对这两

种频谱展宽机制进行分别讨论。
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311 　相位路径变化和多径传播的影响

相位路径变化是指雷达信号经过电离层传播

时 ,由于电离层的非平稳使得各次回波信号的相

位产生了一个随机扰动。这种随机扰动在较短的

时间内可以近似认为呈线性变化 ,此时它并不影

响多普勒谱的形状 ,只是使谱发生了频移[13 ,15 ] 。

但若相干积累时间大于 20～30s ,相位污染将呈

现非线性变化[17 ] ,使得回波信号不能实现有效积

累 ,从而导致多普勒谱展宽。

多径传播是另一种能够产生重大频谱污染的

传播现象[13 ,15 ,16 ] 。在某些工作频率 ,雷达信号可

能经不同的电离层反射 ,这样就使得来自于不同

距离的回波信号经过不同的电离层反射后 ,有可

能在同一时间内到达雷达接收机。经过相干积累

后 ,整个接收信号的多普勒谱表现为几组不同反

射信号的多普勒谱的叠加。由于不同电离层附加

的多普勒频移不同 ,导致回波信号的多普勒谱会

发生重影和展宽。因此在进行舰船检测时 ,应尽

量选择单一传播模式的工作频率 ,以保证回波信

号多普勒谱的纯度[5 ] 。

312 　相位路径变化的解污染

(1)采用短相干积累时间 　前面已经提到 ,在

较短的相干积累时间内 ,电离层的相位路径变化

是近似线性的 ,不会引起多普勒谱的展宽 ,只是使

谱产生了一个频移。该频移可以通过海杂波正负

Bragg 峰在多普勒轴上的对称性得到校正。因

此 ,一种最直观的想法就是采用短相干积累时间。

但传统的傅立叶变换在较短的时间内不能提供足

够的分辨率 ,此时可以采用高分辨谱估计方法。

(2)基于最大熵谱分析的解污染 　在 O THR

的回波信号中 ,由海杂波引起的 Bragg 峰最强且

易于识别 ,因此我们可以在多普勒谱中 ,将展宽的

正Bragg 峰 (或负 Bragg 峰) 滤出 ,然后作 IFFT。

当得到 Bragg 峰的时域信号后 ,将其分成多个小

段 (10s 一段) ,并假设在该段时间内 ,电离层的相

位路径变化为线性。接着对每一小段数据作最大

熵谱分析 ,以对短时间序列 Bragg 峰的多普勒频

率作精确估计。由于整个时间段上 ,相位路径变

化是非线性的 ,因此相邻两小段之间 Bragg 频率

也不相同。这样利用整个积累时间内 Bragg 频率

的变化可以对非线性的相位污染进行较正[17 ] 。

(3)基于相位梯度的解污染 　事实上 ,在 10s

量级内 ,相位路径变化呈现非线性也时有发生。

为此 ,J . Parent [18 ]提出直接利用相位梯度来估计

瞬时频率。即对 IFFT 变换后的 Bragg 峰的时域

信号 ,假设其相邻采样点之间的相位差为Δ< ,时

间间隔为Δt ,则瞬时频率污染为ε=Δ</Δt - ωb ,

其中ωb 为 Bragg 峰角频率的大致位置。接下来

依据该估计值即可以对原始回波信号的相位污染

进行校正。虽然上述方法较为直接 ,但当信号幅

度较低时 ,瞬时频率ε的估计误差也较大 ,为此可

以采用几组数据加权平均来降低估计误差[18 ] 。

(4)基于特征分解的解污染 　在本方法中 ,整

个积累时间也被分成多个小段 ,并假设每小段上

的相位污染可以用线性表示。但由于整个时间段

上相位污染是非线性的 ,因此相邻两小段之间有

一个多普勒频差。考虑到相邻分辨单元上的回波

信号经过电离层时受到的相位污染基本相同 ,因

此在第 i 个时间段内 ,同时观测来自于相邻距离、

方位单元的回波信号 ,作协方差矩阵并特征分解。

如果雷达回波是平稳的 ,即相位污染不存在 ,那么

第 i + 1 时间段的信号子空间应正交于第 i 时间

段的噪声子空间。基于这一点 ,我们可以首先对

相位污染进行补偿 ,然后作子空间的投影函数 ,并

依据正交性原理来估计各段间的多普勒频差 ,就

可以对回波信号的相位进行校正[13 ,16 ] 。

313 　多径传播的解污染

当多径传播存在时 ,雷达接收信号可以看作

为来自于不同电离层反射的相互独立的信号的总

和。这些信号具有相似的多普勒频谱 ,但每一个

谱被附加了和相应电离层所对应的不同的多普勒

频移[13 ] ,因此在整个接收信号的多普勒谱中会出

现重影现象 ,可能存在多于两个的 Bragg 峰。通

常我们根据 Bragg 峰的个数 ,强度和位置 ,就可以

对传播模式的数目 ,每一种传播模式的幅度以及

多普勒频移进行初步估计。

4 　目标检测

O THR 需要探测的主要目标有战略轰炸机、

巡航导弹、弹道导弹 ,以及舰船等。

对飞机而言 ,由于其速度快 ,产生的多普勒频

率远离海/ 地杂波 ,因此对它的检测主要是受外噪

声的影响。虽然高频段的外部噪声相对较高 ,但

由于采用了宽口径的接收天线阵以及自适应噪声

抑制处理 ,检测较为容易。

另外需要特别指出的是 ,O THR 对于隐身飞

机来说是非常理想的探测手段。隐身飞机的隐身
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机理分为两种 : 外形隐身和材料隐身。由于

O THR 工作在高频段 ,其波长和大部分飞行器的

物理尺寸相接近 ,此时目标的雷达散射截面积只

取决于飞机的照射面积 ,而与外形细节无关[1 ] 。

另外 O THR 采用下视工作方式 ,这也是外形隐身

最薄弱的视角。在材料隐身方面 ,为了达到较好

的隐身性能 ,飞机涂敷的吸波材料的厚度约为

λ/ 4 (λ为雷达波长) [2 ] ,但这在 O THR 工作的高

频波段几乎是不可能的。

对于弹道导弹而言 ,其速度快 ,同时物理尺寸

较大 ,和 OHTR 的工作波长很相近 ,处于雷达的

谐振散射区域内 ,因此检测较为容易。而巡航导

弹属于小型目标 ,飞行速度也较慢 ,此时应尽量使

用较高的工作频率以使其处于或接近谐振散射区

域内[2 ] 。

舰船目标的速度慢 ,产生的多普勒频率与强

大的海杂波相近 ,需要尽量抑制海杂波。另外一

些环境因素如电离层的非平稳以及多径效应等对

舰船检测的影响也较为严重。因此在检测舰船

时 ,可以从以下几个方面来考虑 : ①依据电离层的

状况尽量选择单一传播模式的工作频率 ; ②提高

O THR在距离、方位以及多普勒域中的分辨能

力。即采用大天线阵、较宽的信号带宽和长相干

积累时间。但长时间的相干积累也会带来两个问

题[19 ,20 ] ,其一是要求雷达在各观察区域驻留更长

的时间 ,影响了跟踪器的工作 ;其二是在长积累时

间下 ,电离层的非平稳及其引起的相位扰动发生

几率更高 ,影响也更为严重。因此需要考虑能否

在较短的积累条件下检测舰船。这里可以采用高

分辨谱分析技术[19 ] ,也可以在舰船检测前首先将

强大的海杂波对消掉 ,这样利用 FFT 也可以从短

时间数据中提取出舰船信号[20 ] 。

需要说明的是 O THR 对于飞机和舰船的最

佳工作参数 (包括工作频率 ,信号带宽、脉冲重复

间隔以及积累时间等)不太相同 ,因此在不同的扫

描周期内可以采用不同的工作参数 ,以对这两种

目标分别检测。但若需同时检测 ,则雷达的工作

参数需要折中考虑。

5 　总结与展望

O THR 为大范围的目标检测和海态遥感提

供了一种新的手段。但是它的高频工作波段以及

通过电离层反射的传播特点使其工作环境十分复

杂 ,同时强大的杂波背景和观测目标的多样性也

使得 O THR 还存在许多技术难点。为此 ,我们认

为可以在以下几个方面作进一步的努力。

(1)充分收集和利用各种先验知识 ,包括根据

经验设定的电离层传播模式、雷达探测区域的无

线电干扰源以及海图等 ,并将所得数据和实测值

进行合成 ,将有力地提高雷达的频率管理、干扰的

抑制以及目标的检测性能。

(2)对于强杂波背景下的目标检测 ,可以考虑

采用一些非传统的处理方法。文献[ 20 ]分析并验

证了高频雷达海回波信号的混沌特性 ,因此可以

利用混沌处理方法进行海杂波中的目标检测。目

前的一些研究结果表明利用混沌预测模型对海杂

波中的小目标有较好的检测性能[21 ] 。

(3) 研究海杂波背景下的恒虚警处理方法。

由于海杂波是时变的 ,需要实时地建立杂波模型

以根据当前情况调整检测门限 ,从而取得较好的

检测性能。另外发展非参数的检测机制 ,以使其

对杂波的统计特性不敏感 ,这对于舰船和海面慢

速飞行目标的检测是非常有利的。

(4) 由于电离层的法拉第效应 ,O THR 的回

波信息将是双极化的。与单极化相比 ,它为目标

检测提供了更多的信息量 ,可以作进一步的研究。

(5)天波雷达的工作环境十分复杂 ,而经典的

处理方法通常假设回波信号是平稳的、噪声是白

高斯的 ,但实际当中 ,由于传播条件的影响往往会

偏离这些理想情况[22 ,23 ] ,因此有必要研究在非平

稳、非高斯环境下的信号处理方法。

总之 ,天波雷达以其大范围的监视能力、早期

预警、防低空突袭、抗隐身以及海态遥感等突出优

点在军事和民用中具有重要意义。但同时它的工

作环境极其复杂、涉及的设备也非常多 ,这项技术

还处于不断的发展与完善当中 ,但可以肯定的是 ,

它必将在未来发挥越来越大的作用。
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