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摘   要：非相干散射谱对电离层各物理参数的研究具有至关重要的作用。现有非相干散射谱模型推导和计算较为

复杂，且无法给出相应的自相关函数模型。该文重新推导了电离层非相干谱的简化模型，并提出相应的自相关函

数模型。在此基础上，针对非相干散射信号处理中零时延处距离模糊大、分辨率较低，导致自相关函数在不同时

延处均衡性较差，影响电离层散射谱估计性能的问题，提出使用自相关函数模型估计零时延自相关值的数据拟合

方法。考虑到计算复杂度，提出利用多项式函数逼近自相关函数模型的快速实现方法。最后，通过对实测回波数

据处理结果的对比分析，证明了该方法的可行性，对提高电离层探测精度具有重要意义。
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Abstract: Incoherent scatter spectrum plays an important role in studying the physical parameters of the

ionosphere. The conventional theoretical model of incoherent scatter spectrum for derivation and calculation is

extremely complicated and the model of the autocorrelation function can not be obtained . In this paper, the

simplified model of ionospheric incoherent scatter spectrum is re-derived and the corresponding autocorrelation

function is proposed. In the procedure of traditional incoherent scattering radar signal processing, the

autocorrelation function is imbalance at different delays. This is mainly because the range resolution of zero-lag

is very low, which affects the estimated performance of ionospheric scatter spectrum. Focus on this problem, a

method based on data fitting is proposed to estimate the autocorrelation at zero-lag. Considering the

computational complexity, a fast implementation method by polynomial functions is proposed to approach the

autocorrelation function. Finally, experimental results on real echo data demonstrate the correctness and

efficiency of the proposed method, which is of great significance for ionospheric detection.

Key words: Incoherent scatter radar; Incoherent scatter spectrum; Autocorrelation function; Data fitting; Zero

lag

1    引言

非相干散射雷达是目前地面观测电离层最强大

的手段[1,2]，通过对非相干散射谱的反演，可获得

电离层电子密度、电子温度、离子温度、等离子体

径向漂移速度等多个参数[3,4]。国内，已有众多学

者对非相干散射谱进行了研究。郑传青等人[5]首先

对非相干散射谱进行了模拟，通过修正的双麦克斯

韦分布函数，简化了非相干散射谱的计算。徐彬等

人[6]在无碰撞等离子体非相干散射谱理论基础上，

研究了碰撞等离子体非相干散射谱的一般公式。薛

昆等人[7]深入研究了离子分布函数13矩、16矩近似

条件下的非相干散射谱。尽管上述研究理论较为成

熟，但是非相干散射谱理论模型推导和计算较为复
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杂，无法给出相应的自相关函数解析表达式。

中国电波传播研究所于2012年在云南曲靖建成

了我国首套非相干散射雷达，目前已取得了初步的

观测结果[8－10]。然而在非相干散射信号处理[11,12]

中，零时延处距离模糊大，距离分辨率较低，导致

自相关函数在不同时延处均衡性较差，影响电离层

散射谱的估计性能。本文在已有电离层非相干散射

谱模型基础上，结合曲靖非相干散射雷达大量实测

数据和信号处理结果，重新推导了电离层非相干散

射谱的理论模型，并提出相应的自相关函数模型。

进一步提出利用自相关函数模型估计零时延自相关

值的数据拟合方法。考虑到计算复杂度，提出利用

多项式函数逼近自相关函数模型的快速实现方法。

2    非相干散射基础理论

2.1  非相干散射谱的形成

v0 v1

v2

电离层中的电子、离子在做随机热运动与频繁

的相互碰撞。碰撞等离子体的热起伏运动可看成一

系列波动，包括离子声波(离子谱)和静电波(等离

子谱)。等离子谱能量较弱，一般需要外界刺激才

能被观测到，本文不对等离子谱进行详细说明。得

到的离子谱如图1所示， 为雷达发射频率， 为

上移离子谱频率， 为下移离子谱频率。离子声波

的多普勒频移为

¢v = v1¡ v0; ¢v = v0¡ v2 (1)

在短时间内(一般几分钟)，电离层散射信号可

近似为平稳随机过程，根据维纳-辛钦定理，则可

推断出图1所示离子谱对应的自相关函数应为二分

量周期性余弦信号。然而，由于朗道阻尼的存在，

离子声波与静电波会发生阻尼共振而使波形展宽，

一般的非相干散射实验中观察到的离子谱是双峰

的，呈现“驼峰状”。

文献[13]和文献[14]推导了经典的双峰散射谱模

型，根据其理论，在不考虑磁场、粒子与中性成分

碰撞的条件下，非相干散射谱为
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其中， 为波数， 为多普勒频率， 为离子电荷

数， 为介电常数， 为电子极化率， 为离子极

化率， 和 分别为电子和离子速度分布函数。观

察式(2)可发现其非相干散射谱的表述较为复杂，

且无法得到其自相关函数解析表达式。

2.2  零时延模糊

在非相干散射信号处理过程中发现零时延处的

距离模糊较大，距离分辨率低，导致自相关函数在

不同时延处均衡性较差，严重影响了电离层散射谱

的估计性能。本小节将以4位Lehtinen型交替码为

例，详细说明零时延处的距离模糊[12]。

n = 8
m = 4

B = fbm;n;m = 1; 2; 3; 4;n = 1; 2; ¢¢¢; 8g

一次完整的交替码探测需要 个周期，每

个探测周期包括 个码元 ,则交替码矩阵

。第n个探

测周期，距离模糊函数为

An;¢t(r) = [h(t)­ en(t ¡ S(r))]

¢
h
h(t0)­ en(t0 ¡ S(r))

i
(3)

h(t) en(t) n

S(r)

¢t = t ¡ t0

其中， 为后检测滤波器， 为第 个探测周

期的发射信号， 为雷达接收回波信号的时间，

。

¢g

¢t = 0;¢g; 2¢g; 3¢g

假设码元宽度为 ，4位Lehtinen型交替码的

有效时延取值为 ，即时延0,

1, 2和3。则任一时延处经过多周期积累的距离模糊

函数为

A¢t(r) =
8X

n=1

(An;¢t(r)kn;¢t) (4)

kn;¢t = b1;nb(1+¢t=¢g);n (5)

kn;¢t n ¢t=¢g

(¢t=¢g = 0; 1; 2; 3)

其 中 ， 为 第 个 探 测 周 期 ， 时 延

处的积累系数。

ri

4位交替码经过积累后的距离模糊函数如图2所
示。图2中4个子图分别表示时延0至3处的距离模糊

函数。观察图2可以发现，时延1至时延3的距离模

糊函数可以通过积累集中到距离 处，而时延0处
的距离模糊函数显然无法通过积累集中到同一距离

 

 
图 1 离子谱图

 

 
图 2 4位交替码各时延处的距离模糊图
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处。可见，时延0处的距离模糊明显大于其他时延

点处的距离模糊。

3    非相干散射谱与自相关函数推导

如2.1节所述，现有非相干散射谱模型理论较

为复杂，而且无法推导出自相关函数模型。本节将在

已有非相干散射谱模型基础上重新推导简化的非相

干散射谱模型和自相关函数模型，具体过程如下。

等离子密度波动产生的谐波分量为经典的简谐

波。波在介质中传播时会不断地损耗能量，波振动

的幅度服从阻尼振动规律：

u(t) = A0e¡°t=2ej!0t (6)

° !0 = 2 v0

A0 v0

其中， 为阻尼系数， 为波动角频率。

为最大波幅。上述阻尼振动不再是频率为 的单

一频率振动，从而导致离子谱发生展宽。

对式(6)作傅里叶变换：

U(v) =
Z +1

0
u(t)e¡j2 vtdt =

A0

°=2¡ j(v0¡ v)2 (7)

v v + dv
因为损耗功率正比于波振动振幅的平方，所以频率

在 至 区间的损耗功率为

O(v)dv / jU(v)j2 dv (8)

总损耗功率为

O =
Z +1

¡1
O(v)dv (9)

° = 1=¿s ¿s O(v) = A1 jU(v)j2取 , 为损耗时长， ，则

展宽后的上移离子谱为

C(v1) =
O(v)
O

=
A1¢vd= (2 )

(v ¡ v1)
2 + (¢vd=2)

2 (10)

¢vd = 1= (2 ¿s)其中，  为谱线宽度。

" = ¢vd=2取 ，则完整离子谱为

C(v1; v2) =
A1"

((v ¡ v1)
2 + "2)

+
A1"

((v ¡ v2)
2 + "2)

(11)
根据式(1)，式(11)可改写为

C1(v ¡ v0;¢v) =
A1"³

(v ¡ v0+¢v)2 + (")2
´

+
A1"³

(v ¡ v0¡¢v)2 + (")2
´

(12)

式(12)的一般谱线图如图3所示，即典型的“驼峰

状”双峰谱。对式(12)作傅里叶逆变换，可得

I(t) =
Z +1

¡1
C1(v ¡ v0;¢v)ej2 (v¡v0)tdv

= 2A1e¡2 "jtj cos(2 ¢vt) (13)

根据式(13)，非相干散射信号自相关函数为衰减的

余弦波，如图4所示。

4    基于数据拟合的零时延数据处理

如2.2节所述，零时延距离模糊大，距离分辨

率低，导致自相关函数在不同时延处均衡性较差，

影响电离层散射谱的估计性能。基于本文推导的非

相干散射信号自相关函数模型式(13)，利用数据拟

合，即使用自相关函数模型估计零时延处的自相关

值，以此改进现有算法带来的模糊问题。

4.1  阻尼函数拟合

由第3节非相干散射谱与自相关函数的推导可

知，电离层散射信号的自相关函数可表示为衰减的

余弦波。因此，可利用构造的阻尼函数拟合出零时

延处的自相关值。

首先，由式(13)得自相关函数的理论表达式为

q(¿) = 2A1e¡±j¿j cos(!r¿) (14)

± A1 !r = 2 =T

T ¿

¿ = ¿0; ¿1; ¢¢¢; ¿N¡1 N

q(¿1); q(¿2);

¢¢¢; q(¿N¡1) q(¿0)

其中，  为阻尼系数、 为振幅， 为阻

尼振动角频率， 为阻尼振动周期。 为时延，取

值为 ，其中 为编码长度。这

里，需要利用观测到的不同时延自相关值

来预测 。

c(1 < c · N ¡ 1)

¿ = ¿1; ¿2; ¢¢¢; ¿c

其次，利用最小均方误差(MSE)准则来估计模

型参数。考虑到实际电离层功率谱密度宽度和噪声

影响，选取前 个时延值进行拟

合。将 代入式(14)，得到

= [q(¿1); q(¿2); ¢¢¢; q(¿c)] (15)

残余误差[15]为

¾2 = ( ¡ )( ¡ )T (16)

= [L(¿1);L(¿2); ¢¢¢;L(¿c)]其中， 为实际电离层计

算结果(观测值)。

 

 
图 3 非相干散射理论谱

 

 
图 4 非相干散射自相关函数图
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注意， 的取值，以及式 ( 1 4 )中模型参数

的取值范围根据实际情况来确定。设定较

大的取值范围会降低算法计算效率，但同时会提高

其适应性。这里主要依据曲靖非相干散射雷达的实

际编码和信号处理过程来确定。曲靖非相干散射雷

达编码长度N=16，回波信号功率谱主要集中在频

率区间 =[–8, 8] kHz，归一化后的频率区间约

为[–0.25, 0.25]，对应有效的时延宽度为 。由

式(14)，参数 (阻尼振动角频率)理论值为 ，

再由式(1)， 8 kHz，这里取 =8 kHz，则可

设定参数 的取值范围为[0, 1.6]。

± 2 "由式(14)，参数 (衰减速度)理论值为 ，再

由式(11)得

± = ¢vd (17)

¢vd ¼ ¢freq ±假定 ，则可设定 的取值范围为 [ 0 ,

0.79]。

A1 [L(¿1);L(¿2); ¢¢¢;L(¿N¡1)]

L(¿1) A1

[0:3; 2]L(¿1)

振幅 由观测值 确

定。这里仅考虑 ，设定 的取值范围为

。

q(¿0) q(0)

最后，遍历不同的参数设置，计算式(16)的残

余误差。最小的残余误差对应需要的模型参数。根

据所求得的阻尼函数模型，计算值 ，即 ，

该值即为非相干散射信号中零时延处的自相关值。

4.2  多项式拟合

阻尼函数模型是最符合理论的曲线模型，但该

模型存在的弊端是模型对参数的依赖性较大，为获

得合适的模型参数需要进行大量的查找计算操作，

针对这样的情况，本文提出了更简洁的多项式函数

拟合[16]方法。

观察图4中非相干散射信号自相关函数图的理

论值，4.1节中的阻尼函数拟合算法主要是针对曲

线正半轴的数据进行拟合。这里考虑采用多项式函

数来逼近图4中阻尼函数(考虑自相关的主瓣、第

1副瓣和第2副瓣)。逼近过程如下：

x = x 0; x 1; ¢¢¢; xN¡1

y = y0; y1; ¢¢¢; yN¡1 N

(1)给定时延 ，各时延观测

值 ，其中 为编码长度。则存在

多项式：

pn(x) =
nX

l=0

alx l
(18)

n其中， 为多项式阶数，使得式(19)成立。

266666666666664

N
N¡1X
i=0

x i ¢ ¢ ¢
N¡1X
i=0

xn
i

N¡1X
i=0

x i

N¡1X
i=0

x 2
i ¢ ¢ ¢ :::

:::
:::

: : :
:::

N¡1X
i=0

xn
i

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
N¡1X
i=0

x 2n
i

377777777777775

264 a0
a1
:::

an

375

=

266666666666664

N¡1X
i=0

yi

N¡1X
i=0

x iyi

:::
N¡1X
i=0

xn
i yi

377777777777775
(19)

al(l = 0; 1; ¢¢¢;n)该方程组有唯一解 。

c(1 < c · N ¡ 1; c = 8)(2)同4.1节，选取前 个

时延值进行拟合。多项式拟合结果：

= [pn(x 1); pn(x 2); ¢¢¢; pn(xc)] (20)

= [q(¿1); q(¿2); ¢¢¢;
q(¿c)]

由式 (15)阻尼拟合结果为：

，两者拟合残余误差：

´2 = ( ¡ )( ¡ )T (21)

pn(x 0) pn (0)

(3)由理想的阻尼函数式(14)确定多项式的阶

数。当多项式函数可以逼近时，在残余误差尽可能

小的前提下，尽量选取阶数较低的多项式，以降低

计算量。根据所求得的多项式函数模型，计算值

，即 ,该值即为非相干散射信号中零时

延处的自相关值。

¿s

¿s

¿s

注意到，式(13)所示的自相关函数包络与损耗

时长 有关，估计的零时延自相关值和函数包络有

关，在非理想条件下， 过小或过大都会影响零时

延自相关值的估计准确度。为了尽可能准确的估计

零时延自相关值，将式(13)改写为式(14)并根据曲

靖非相干散射雷达的实际处理情况确定各参数的范

围，避免了 的影响，提高了模型和算法的鲁棒性。

5    实例分析

本节对曲靖非相干散射雷达(QJISR)在2015年
1月12日接收到的实测回波数据进行处理。雷达采

用16位交替码编码，码元宽度为30 μs，脉冲宽度

为480 μs，时延间隔30 μs，时延个数为16。通常电

离层散射信号的信噪比小于–10 dB，因此需要进行

多个周期积累。在实际的信号处理中雷达脉冲重复
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周期为12 ms，累积时间设为2 min，约对10000个
重复周期进行积累。理论上，自相关函数关于纵轴

对称，在试验中只对正半轴的自相关函数进行处理。

图5为传统非相干散射信号处理得到的自相关

函数图，探测高度为402 km。可以看出，由于零

时延处的距离模糊较大，自相关函数在零时延处出

现较大峰值，导致自相关函数在不同时延处均衡性

较差。进一步对250～750 km范围内的回波信号进

行处理，并由自相关函数得到功率谱密度，得到的

多高度功率谱图如图6所示。可见电离层密度较大

区域主要分布在250～400 km之间，但无法有效估

计频谱宽度并反演出精确的电离层参数。

由4.1节提出的数据拟合方法，将电离层散射

信号的自相关函数表示为衰减的余弦波。图7所示

为402 km处传统QJISR自相关函数估计结果的放

大图，和阻尼函数模型拟合的自相关函数的对比图。

可以看出，拟合后的零时延值远小于传统估计结

果，即信号总平均功率。因此自相关函数经过阻尼

拟合修正后，时延均衡性有较大改善。图8为零时

延自相关函数经过阻尼拟合修正后，探测高度250～
750 km的多高度功率谱图。对比图6和图8，时延

均衡性的改善，使估计的非相干散射谱更加准确。

电离层密度较大区域主要分布在250～400 km之

间，且能有效估计频谱宽度，约为[–8, 8] kHz，与

国外探测结果[3]和理论计算结果相一致，证明了本

文提出散射谱模型和数据拟合算法的有效性。

最后，根据理想的阻尼函数式(14)，选用6阶
多项式函数逼近阻尼函数。针对同样402 km处的

回波数据，图9所示为6阶多项式函数拟合与阻尼

拟合的自相关函数对比图。可以看出，6阶多项

式函数较好地逼近了阻尼拟合函数。同样，将零时

延自相值用多项式拟合的结果进行替代，对250～
750 km的电离层回波进行估计，得到多高度功率

谱图如图10所示。对比图10与图8、图6可以看出，

通过多项式拟合，较好地改善了自相关函数的均衡

性，与阻尼拟合同样，对传统的处理结果有较大的

改善作用。

本文选用了阻尼函数模型和多项式函数模型两

种模型。在试验中发现，阻尼函数模型符合理论基

础，但该模型对初始参数依赖大、计算复杂、计算

时间相对较长。而在阻尼拟合的基础上，多项式函

 

 
图 5 QJISR自相关函数图

 

 
图 6 QJISR多高度功率谱图

 

 
图 7 阻尼函数拟合曲线图

 

 
图 8 阻尼拟合修正的多高度功率谱图

 

 
图 9 多项式拟合与阻尼拟合的结果对比图
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数模型原理较为简单，且计算时间提高近600倍

(Win7条件下测试)。在曲靖非相干散射雷达信号

处理过程中需要对大量实测数据进行处理，由此可

见，多项式函数模型更符合实际情况。需要注意的

是，多项式模型的阶数由阻尼拟合函数的理论模型

求得，具有一定的先验性，但在实际信号处理过程

中仍然有较高的实用性。

6    结束语

本文首先推导了简化的非相干散射谱理论模型，

进而得到电离层自相关函数的阻尼函数模型。在此

基础上，针对时延零距离模糊较大、距离分辨率

低，导致自相关函数均衡性较差的问题，提出使用

数据拟合思想估计零时延自相关值的方法。考虑到

计算量和实际工程应用，用多项式拟合逼近阻尼拟

合。对曲靖非相干散射雷达的实测数据实验分析结

果，证明了论文提出方法的有效性和可靠性。基于

本文多高度功率谱图，下一步可对电离层的电子密

度、电子、离子温度等参数进行反演，对电离层的

变化进行实时监测。
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