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摘  要：该文提出一种通过预测到达任务区域路径信噪比，自适应地为天波超视距雷达选择工作频点的方法。利用

2 维阵列的俯仰维分辨能力，克服了传统方法无法从返回散射电离图中分离多模/多径信号的缺陷。雷达通过电离

层探测设备和 2 维接收阵列，获取返回散射数据、环境干扰数据和电离层状态数据。然后利用电离层模型和状态数

据，推算各频点对任务区域的照射路径。运用 2 维自适应波束形成抑制环境干扰噪声，并处理返回散射数据以预测

各路径回波强度。 后计算各频点路径在脉冲压缩后的信噪比，选择信噪比 大值的频率为 优工作频点。 
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Abstract: This paper presents a method of adaptive operating frequency selection for sky-wave Over-The-Horizon 

Radar (OTHR) with 2-D array by predicting Signal-to-Noise Ratio (SNR) of paths to the area of interest. With the 

elevation resolution of 2-D array, this method overcomes the incapability of separating multipath/multimode 

signals for OTHR with 1-D array. For frequency selecting, firstly, sounding equipments and 2-D array record the 

backscattering data, environment data and ionosphere state data. Propagation paths to the area of interest are 

deduced for available frequencies based on the ionosphere model and state. 2-D adaptive digital beam forming is 

employed to suppress interferences and predict the power of echoes. Finally, the paths’ SNR is calculated and the 

frequency of the maximum SNR is selected as the optimal operating frequency. 
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1  引言  

天波超视距雷达 (Over-The-Horizon Radar, 
OTHR)工作在高频段(6~28 MHz)，是一种有效的

远程预警手段[1,2]。由于高频电磁波在电离层中的传

播路径依赖于其频率，工作频点制约着 OTHR 性

能，比如 大 小探测距离及回波强度。其次，高

频段背景中分布着各种无线电干扰和噪声，包括各

种短波通信电台[1,3]。因此，OTHR 频点选择非常重

要，既要求覆盖任务区域回波能量高，还需要尽量

避开干扰所占频谱。 
传统 OTHR 工作频点是人工选择，过程主要分

两步[1,2]。第 1 步是依据返回散射“群时延距离-频率
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-幅度”电离图，描述扫频信号在经过电离层后被地

面/海面后向散射返回接收站的能量强度。工作人员

可根据任务位置对应的大致时延距离，确定幅度较

强的频段。第 2 步，根据环境干扰频谱监测，选择

频段内未受干扰或干扰尽量少、具有足够带宽的频

点作为工作频点。随着 OTHR 技术的发展，选频方

法也在革新。文献[3]考虑空域干扰的问题，提出自

适应滤波后再比较各频点噪声能量大小。文献[4]制
作距离对应频率-俯仰角表格作选频参考。不过传统

线阵制约了 OTHR 选频技术的发展。由于线阵不能

提供俯仰角的分辨力，无法分离多模和多径信号，

因而无法针对任务位置精确选择真正具有 强回波

的频点。 
近年来 2维阵列在OTHR中的使用研究得到了

关注 [5 9]− 。由于电离层中电波传播路径与俯仰角紧
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密联系，2 维阵列所提供的俯仰角分辨力给 OTHR
带来了额外增益，比如杂波抑制 [8 ]和工作模式选 
择[9]。2003 年研制的法国雷达 NOSTRADAMUS 为

单基体制[5]，发射和接收阵列为 2 维阵列，可提供多

种功能的电离图，包括俯仰角和距离的 3-D 电离图，

并配以先进而复杂的频率管理系统 (Frequency 
Management System, FMS)理念。可惜的是，它并

没有给出具体可行的雷达选频目标和操作方案。本

文提出一种适合 2 维阵列 OTHR 的选频工作方案，

关注任务区域路径的回波和噪声强度，选择信噪比

优的频率为工作频点。 

2  OTHR 选频特点和 2 维阵列 

OTHR 工作频点选取考虑的主要因素有两个：

回波强度和噪声功率。为实时认识电离层状态，

OTHR 配备电离层探测设备，一般有返回散射探测

设备，垂直探测设备和斜向探测设备等。其中返回

散射处理对象是扫频信号被监测区域地/海面后向

散射的回波，反应了散射回波经传播损耗的效果，

提供各频点回波强度预期的重要指示信息。垂直和

斜向探测设备主要是提供电离层状态信息，比如电

离层高度、电子浓度等，通过描绘 3 维的电离层电

子浓度图，辅助评估方位偏差和坐标变换系数等。

此外，OTHR 还配备环境监测设备，进行干扰频谱

和环境噪声监测，以避开强干扰进行工作。 
传统选频方法基于以上两个监测信息，有一个

无法克服的缺陷：不能预估任务区域返回散射强度。

在缺乏俯仰角分辨力的情况下，即使 OTHR 推算到

照射任务区域的射线信息，也由于无法分离多模/
多径信号，从而无法将返回散射数据的群时延距离-
频率-幅度图转换为地面距离对应幅度。此外，传统

方法由人工选取频点，主观性较强，不适应现代雷

达要求自适应的发展趋势。 
2 维阵列的列装和使用是近年来 OTHR 的一个

发展方向[6]，增加了俯仰维干扰的抑制能力[8]和雷达

信号处理功能[9]。2 维阵列的建设，可源于传统线阵

的改造。本文研究的 OTHR，其发射阵列依然为线

阵，控制发射能量的方位角如图 1 所示。接收阵列

由 1 维扩展为 2 维，每一维分别具有 K1和 K2个阵

元，均匀分布间隔分别为 d1和 d2，入射方向由方位

角ϕ和俯仰角 θ 确定。探测和监测设备的接收天线

可与雷达目标检测阵列共享，不仅能节约设备研制

和场地建设成本，也使所监测的环境 大限度地近

似检测目标时的外部环境。本文介绍选频方法以图

1 中简单普遍的矩形网格的 2 维阵列为例，但选频

方法并不限定 2 维阵列形式。 

 

图1  2维阵列的OTHR工作场景示意图 

3  2 维阵列 OTHR 选频方法 

3.1 方案和框图 
与传统方法相同，2 维阵列 OTHR 选频依赖于

雷达探测和监测得到的有关电离层和环境的数据，

按其来源分类有：(1)返回散射数据：返回散射探测

设备发射机扫频高频段(6~28 MHz)，2 维接收阵列

接收地/海面返回的回波数据y ，包含有地/海面回

波，环境干扰和噪声。(2)环境监测数据：电离层探

测及雷达信号发射机关机(或者发射机与接收机工

作在不同频段)，2 维阵列录取环境干扰噪声数据 i。
(3)电离层状态数据：基于实时采集的电离层探测数

据，参考经验或模型(如国际参考电离层模型)，通

过电离图反演法[10]或重构法[11]，得到在 3 维空间的

电离层电子浓度 Ne( )rc ，其中 ( ), ,r r hϕ=c 表示了电

离层某点对应于雷达接收阵列的坐标，r 表示地面距

离，h 表示与地心的距离，主要指电离区域高度段。 
设任务区域为地/海面(忽略飞行目标高度)，对

应接收阵列的方位角为 tϕ ，地面距离为 tr 。从雷达

性能角度看，希望照射到任务区域的散射回波能量

高，接收数据在波束形成、脉冲压缩和相干积累等

处理后，信噪比达到 优。基于监测数据和选频目

标，本文提出的OTHR选频方案的流程主要分 5步，

如图 2 所示。 
3.2 第 1 步：常规粗选频段 

返回散射探测设备发射扫频信号，2 维阵列录

取返回散射数据y 。为滤除相当一部分不合适频段，

减少运算量和时间，有必要在精选 佳频点前加入

初选适合频段过程。该过程无需引入俯仰维处理，

采用传统的选频处理即可。在y 中选取单行的接收 

 

图2  OTHR选频流程框图 
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数据，处理得到传统的“群时延-频率-幅度”特性图。

该图描绘扫频点在各时延距离上的幅度信息。粗略

估计任务区域对应的群时延距离，从图中选择能量

幅度较大的频段，作为待选频点范围。 
粗选频段后，将其等分，以便从中细选出 佳

频点。令 大频点为 maxf ， 小频点为 minf ，划分间

隔 fΔ 可视雷达设备和系统条件选取。待选频点 f 的

可选空间为 F = min min max max[ , , , , ]f f f f f fΔ Δ+ − 。

OTHR 根据扫频返回散射结果，按照常规雷达“保

证子区覆盖、场强尽可能大、可用时间概率大”等

原则[1]，来制定对感兴趣距离的适宜频段，一般范围

在 300~1000 kHz[3]。OTHR 常用信号带宽为 20~40 
kHz(空中目标)和 40~200 kHz(海面目标)。可设置

粗选频点间隔为带宽一半或更小。由适宜频段范围

和频点间隔，得到粗选频段的数目，然后给出待选

频点 f 的可选空间F 。 
3.3 第 2 步：电离层射线追踪 

利用射线追踪技术选频的关键在于电离层实时

信息。电离层探测设备和电离图看起来种类多样，

实际上均源于一个因素
    

电子浓度在 3 维空间的

分布。国内外已有相关算法，可根据实时探测数据

估计电离 层参数， 进而推算 电子浓度 分布

Ne( )rc
[10 13]− 。基于电离层中电波传播 3 条定理，可

计算电波照射地面距离时对应的等效传播距离(射
线距离)和俯仰角度[1]。相关应用已见于目标高度测

量[14,15]。本文中射线追踪的任务在于，根据电离层

状态数据 Ne( )rc ，推算各频点可能照射在任务区域

的射线情况。 

本文采用 MQP(Multi-Quasi-Parabolic)电离层

模型来预测射线路径[14]。MQP 模型将电离层进行分

层，模型参数有层 大电子浓度(或临界频率)、层

高和半厚度。为简化讨论，设电离层电子浓度 Ne( )h
在等海拔线上相同，与地面距离 r 无关。在 MQP

模型下，频率 f 的电波照射在地面距离 rt 的任务位

置，其路径的俯仰角 tθ ，射线距离 Rt，与 rt满足关

系 
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其中 C0为常数，h0为地球半径，hM为等效反射高度。

由式(1)~式(3)可以解算出各频点电波能否照射任

务区域以及可行路径的参数。 

对待选频点 f 推算其传播路径，设路径条数为

Lf (下标表示与频点 f 有关的量，下同)。如果 Lf >1，
表示发生了多径现象。频点 f 的第 l 条路径，l=1, 
2, ,Lf，俯仰角和射线距离分别为 flθ 和 Rfl。对于不

同路径，方位角 tϕ 和地面距离 rt不变。 
3.4 第 3 步：自适应波束形成 

考虑高频段外界干扰及其抑制问题，为抑制方

向性的射频干扰，可将自适应数字波束形成

(Adaptive Digital Beam Forming, ADBF)纳入雷达

信号处理，因而要求选频方法给出与之相配的 佳

频点。为避免过强的地海杂波，ADBF 所需的训练

快拍样本是一段纯环境干扰数据，且可采用宽带接

收。 
设 2 维接收阵列录取的纯干扰数据 i的维数为

K1×K2，在待选频点 f 带宽 B 内的干扰信号为 fi 。

为估计空间协方差矩阵，将 fi 排列为列向量 

1 1 2 1 2

T
11 1 12 2 1

vec( )

   , , , , , , , , ,

f f

f fK f fK f K fK Ki i i i i i

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

I i

(4) 

其中 T()⋅ 表示转置。注意 1 2fk ki 为时间上的采样序列，

k1k2表示接收阵元序号。估计的干扰空间协方差矩阵

为 
H

/f ff N= ⋅R I I             (5) 

其中N 为采样点数， H()⋅ 表示共轭转置。对于频点 f

第 l 条路径，使用 MVDR 方法，ADBF 优权向量

为 
1 H 1/( )fl f fl fl f fl

− −=w R a a R a         (6) 

其中 afl为 2 维阵列的接收导向矩阵 Afl的列向量形

式。导向矩阵Afl维数为 K1×K2，第 k1行 k2列元素

为 
({

) }
1 2 1 1

2 2

[ , ] exp 2 sin

cos cos /

fl t

t fl

k k j k d

k d f c

π ϕ

ϕ θ

=

+ ⋅

A

　　　　　　     (7) 

其中 c 表示光速。ADBF 后的干扰数据为 
H( ) ffl flz t = ⋅w I               (8) 

其功率谱密度为 Zfl( )ω 。 
对每个频点的每条路径进行单独ADBF是 优

的选择，ADBF 总次数决定于待选频点 f 数量及多

径条数 Lf 。在通常情况下，相近频点对任务区域的

电离层同层路径变化很小。如果作简化处理减少运

算量的考虑，可在同电离层反射路径使用相同权向

量，即将未经带通滤波的数据 i代替式(4)~式(8)中

fi 。此外，ADBF 可能由于阵元较多造成运算量过

大。可采用一些降低计算量和复杂度的方法，比如

降秩处理[16]。 
3.5 第 4 步：预测回波强度 

在第 1 步中通过单行阵元的返回散射数据处理
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所得“群时延-频率-幅度”特性图，是不同俯仰角路

径能量的叠加结果，无法读取某俯仰角或地面距离

对应的回波强度。这正是传统选频方法的无奈之处。

在 2 维阵列提供俯仰维波束形成后，对返回散射数

据的处理可得到与俯仰角相关的散射强度分布，从

而预测各频点路径的回波强度。具体做法是： 
(1)首先滤取返回散射数据y 在频段 f 带宽 B 的

数据 fy  ；(2)然后对频率 f 路径 l，采用 ABDF 加权

wfl进行 2 维接收波束形成；(3)采取与传统相似的处

理，得到该频点在该俯仰角的“群时延-幅度”图；

(4)结合射线追踪的各频点传播路径关系，预测频点

各路径回波强度；(5)对所有可选频点进行相同操

作，得到各频点路径的预测回波强度。 
注意两点。第一点是 ADBF 对象，加权向量

wfl 产生于训练数据 i (纯环境干扰)，而后用于返回

散射数据y (包括干扰、杂波和可能的目标回波)。
第二，这里预测的回波强度是射线追踪中电波传播

路径推算的补充和增强。射线追踪技术推算频点电

波到达任务区域的可行性仅是理论上的推断，没有

考虑电波损耗等因素。而某些理论上存在的路径可

能实际上会由于电离层遮挡或路径损耗的原因而变

弱。比如，理论上电波可以通过 E 和 F1 两层传播，

但实际上 E 层吸收能力很强，导致没有或极弱电波

到达 F1 层。通过 2 维处理预测回波强度，便可评估

这种现象。 
多径的回波强度会在 2 维处理的返回散射强度

图上得到体现。对于射线追踪技术推算的频点 f 第 l
条路径，在其俯仰角 θ fl返回散射“群时延-幅度”特

性图中，必能找到射线距离 Rfl对应的幅度，即为预

测的回波强度 Pfl。注意，这里回波强度是相对值而

非绝对值，是一种对传播和接收损耗等的预期，没

有将海况散射强度或目标 RCS 变化(比如随照射角)
影响考虑在内，或者说认为它们在待选频段内是相

同或相近的。 
3.6 第 5 步：预测 SNR 选最佳 

之前考虑了回波强度因频点和路径的不同而不

同，另一方面干扰噪声功率也随频率变化。不同于

传统方法中手动选择“干净”或“干扰尽量小”的

频点，本文方法从理论上计算各路径在波束形成，

脉冲压缩和多周期相干积累等信号处理后的信噪

比，作为选频依据。干扰功率谱密度 Zfl( )ω 和预测

回波强度 Pfl均为波束形成后的数据，考虑相干积累

在各频点的增益一致，下面分析脉冲压缩的影响。 
设发射信号频谱为 Sf( )ω ，接收机脉冲压缩的滤

波器响应为 hf( )t ，傅里叶变换为 Hf( )ω 。根据滤波

器理论，那么频点 f 第 l 条路径信号在脉冲压缩后预

测信噪比为 
2

2

( ) ( )d
SNR

2 ( ) ( )d

f ffl
fl

f fl

H SP

H Z

ω ω ω

π ω ω ω
= ⋅

∫
∫

      (9) 

设 OTHR 采用匹配滤波器，将发射信号能量归 

一化
21

( ) d 1
2 fS ω ω
π

=∫ ，代入式(9)可得输出信噪比 

为 
2

MF,SNR / ( ) ( )dfl fl f flP S Zω ω ω= ∫     (10) 

对所有频点路径，将 Zfl( )ω 和 Pfl代入式(10)预测信

噪比，然后选取 优信噪比对应的频点。多径传播

会使该工作复杂化，因为它属于非相干处理，其联

合的综合效果与各路径信噪比的数值关系较为复

杂。这里采用简单处理，取各路径 大信噪比为准。

终选取的工作频点为 

opt MF,max maxSNR fl
f l

f =         (11) 

有时人们还关心覆盖率问题，希望了解频点对

于除任务区域外其他距离的照射和返回散射情况。

因此，可从第 2 步开始，对感兴趣的俯仰角范围估

计返回强度和信噪比。返回散射强度图以俯仰角为

变量，作出单频点“群时延-俯仰角-幅度”特性图。

此图为人们所熟悉，可由具备扫描俯仰角天线的探

测设备测得[17]。 
3.7 流程总结 

2 维阵列 OTHR 为任务区域选择 佳频点的操

作流程归纳为： 
(1)返回散射探测设备发射扫频信号，2 维阵列

接收回波信号，获得返回散射数据y ，选取单行数

据进行方位角的常规接收波束形成，处理得到“群

时延-频率-幅度”图，根据任务区域地面距离对应的

大致射线距离/群时延，选取图中返回能量较强的频

段作为粗选频段(与传统方法相似)，确定待选频点 f
的范围； 

(2)根据实时探测和经验、重构或反演法等方

法，得到电离层实时状态电子浓度分布 Ne(cr)，利

用射线追踪技术，预测粗选频段内各频点照射任务

区域的可行路径参数，包括俯仰角 flθ 和射线距离

Rfl； 

(3)2 维阵列录取纯环境干扰数据 i ，以频点 f

路径 l 所对应方位角 tϕ 和俯仰角 flθ 为指向，对干扰

数据进行 2 维自适应波束形成，得到抑制干扰的

优加权向量 wfl，并计算自适应波束形成后干扰数据

zfl(t)及其功率谱 Zfl( )ω ； 

(4)采用权向量 wfl 对返回散射数据进行 2 维波

束形成，处理得到频点 f 在俯仰角 flθ 的“群时延-
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幅度”关系，读取射线距离 Rfl对应幅度 f lP ； 
(5)考虑发射信号频谱和脉冲压缩，将 f lP 和

Zfl( )ω 代入式(9)或式(10)得到各路径的预测信噪比，

选 优值对应频率为 佳工作频点。 
OTHR 雷达根据全频扫描返回散射数据，确定

粗选频段后，可对粗选频段重点扫描，提高数据更

新频率。粗选频段范围约为 1 MHz，纯环境干扰数

据 i在 1 s 内录取完成，可选在发射机关机或雷达换

波位频段的时段。电离层实时参数由电离层探测设

备持续更新。取得所需数据后，后台进行选频运算，

采用高性能计算机可控制运算时间在 1 s 内， 后

将所选工作频点传至发射站。整个录取数据和频点

选取总计工作时间约 2 s。选频工作应纳入雷达资源

管理系统，选频更新频率可视环境和任务情况(海面

目标积累时间约 30~60 s，空中目标积累时间约 2~8 
s)而定，选择固定更新频率与应急机制相结合的方

式。 

4  仿真 

下面仿真 2维阵列OTHR对某任务的具体选频

流程。设雷达接收阵列为矩形阵如图 1 所示，阵元

数和阵元间距在两维均相同，K1=K2=20, d1=d2=15 
m。任务区域位于距雷达接收阵列地面 rt=1500 km，

方位角 tϕ =15 处，拟采用带宽 B=50 kHz 线性调频

(Linear Frequency Modulation, LFM)信号，工作频

点待确定。 
4.1 返回散射电离图 

返回散射探测设备发射站扫频 6~24 MHz, 2 维

接收阵列录取数据y 。取y 第 1 行数据进行方位角

波束形成及后续处理，得到返回散射电离图如图 3
所示。初步估计地面距离 1500 km 对应射线距离在

1600 km 左右。观察图中在 1600 km 具有较大幅值

的频率约为 15 MHz，因此选择 14.500~15.500 MHz
为频段范围，间隔为 B/2=25 kHz，待选频点为 f∈F, 
F=[14.525, 14.550, ,15.450,15.575] MHz。 
4.2 电离层射线追踪 

设置电离层当前状态。电离层分 E 层，F1 层和 

F2 层。各层临界频率分别为 3.700 MHz, 11.650  
MHz 和 12.700 MHz，层高分别为 115 km, 190 km
和 310 km，半厚度分别为 15 km, 95 km 和 100 km。

基于 MQP 电离层模型给出各待选频点 f 的地面/射
线距离-方位角关系图，并统计所有可达任务区域的

路径及其对应的俯仰角 flθ 和射线距离 Rfl。 
以 15.000 MHz 为例，俯仰角与地面/射线距离

关系如图 4 所示。可以看到，可到达地面距离覆盖

了 1500 km，对应射线距离包含 E 层和 F1 层反射。

因此 15.000 MHz 有两条射线可到达任务位置(仿真

中没有考虑不同层交叉传播)，路径 1：射线距离

Rf1=1558 km，俯仰角 1fθ  =9.77 ；路径 2：射线距

离 Rf2=1532 km，俯仰角 1fθ =5.62 。 
4.3 2 维 ADBF 

纯环境干扰和噪声数据 i 中仿真了 3 种干扰。

第 1 种为 14.500~15.500 MHz 的宽带 LFM 干扰，

入射方位角和俯仰角分别为 1iϕ =15 和 1iθ =23 ；第

2 种为 14.900~15.100 MHz 的窄带 LFM 干扰，

2iϕ =10 和 2iθ =9.77 ；第 3 种为色噪声干扰，由高

斯白噪声通过滤波器 1 2 4( ) (1 1.5 0.7 )H z z z− − −= − +
产生，不具空间相关性。此外高斯白噪声在不同阵

元或不同时刻相互独立。仿真中单阵元数据中干噪

比为分别为 40 dB, 43 dB 和 46 dB。 

根据已统计的各频点可行路径方位俯仰角参

数，对干扰数据 i 进行 2 维 ADBF 处理。由式(4)~
式(8)得到加权向量 wfl 和抑制后干扰噪声 zfl(t)及其

功率谱 Zfl(w)。以 15.000 MHz 路径 1 为例，图 5 分

别展示了常规和自适应波束形成的方向图。从图 5(a)

可看到，2 维阵列的方位角分辨率比俯仰角更高，

第 1 副瓣约在-20 dB 水平。图 5(b)中 ADBF 方向

图在两个方向性干扰的方位和俯仰角位置均形成了

零陷，副瓣高度基本不变，平均旁瓣水平上升了约

10 dB。波束形成后的干扰数据的频谱如图 6 所示。

可见，常规波束形成后干扰中存在明显的窄带和宽

带干扰，ADBF 后干扰主要为色噪声能量，集中在

14.700~14.900 MHz 和 15.100~15.300 MHz。注意 

 

图3 扫频返回散射电离图             图4  MQP模型下15.000 MHz的俯仰角与地面/射线距离关系图 
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图5  2维波束形成方向图 

到两个方向性干扰分别与路径 1 的方位角或俯仰角

相等，这说明 2 维 ADBF 能有效地抑制空域干扰，

即使干扰方位角或俯仰角有一者与主瓣相同。 
4.4 预测回波强度 

对每个待选频点 f 第 l 条路径，采用 wfl处理返

回散射数据 fy 得到时延距离-幅度图，然后从图中读

取距离Rfl对应幅度Pfl。依然以 f=15.000 MHz为例，

为方便观察覆盖率，图 7 描绘各俯仰角度扫描的处

理结果。两条虚线标识俯仰角 9.77 和 5.62 的时延

距离-幅度特性。对照路径 1 参数可读取 Pf1=11.4 

dB；对照路径 2 参数可读取 Pf2=12.4 dB。 

对所有可选频点 f ∈ F 进行以上类似处理、读

取和记录，可得在各频点路径的回波强度 Pfl如图 8

中虚线，分别代表 E 层和 F1 层路径。可见在不同

电离层，预测返回强度随频率变化，那么不可避免

地会影响信噪比。 

4.5 预测 SNR 选频 
由式(10)预测各频点路径在 ADBF 和脉冲压缩

后信噪比。LFM 信号频谱幅度|Sf ( )ω |在各频点相

同， f B− /2< ω < f B+ /2。将干扰噪声功率谱

Zfl(w)，预测回波强度 Pfl和|Sf( )ω |代入式(10)，预测

各频点路径的信噪比，如图 8 中两条实线，分别表

示 E 层和 F1 层路径。可以看到，实线变化趋势呈 

现出一致性，与图 7 中 ADBF 后干扰噪声功率包络 
特性趋势相反。受回波强度因素的影响， 优信噪

比出现在 15 MHz 在 E 层返回路径，约为 15 dB。
因此，选择 OTHR 工作频点为 15.000 MHz。 

后对选频方法运算时间作一点说明：第 1 步

处理扫频数据用时较长，可独立于其它步并行完成，

第 2 步亦可；第 3，第 4 和第 5 步属于顺序关系，

直接影响选频工作时长，可采用高性能计算机或优

化算法以提高运算速度，控制运算时间在 1 s 内，

以保持所录取干扰数据的可参考性。 

5  结论 

本文提出了 2 维阵列天波超视距雷达自适应选

择工作频率的方法。针对任务区域，考虑各频点散

射回波强度及干扰噪声的自适应抑制和特性，选择

工作频点优化信号处理后预期信噪比。对选频方法

的具体流程进行了仿真，结果表明选频方案可行。

此外，关于 2 维波束形成有两点说明。(1)如果待选

频段范围较窄，同电离层反射路径的俯仰角参数相

近，待选频点对同层路径可采用相同的波束形成权

向量，以减少运算量。(2)如不考虑空域维干扰抑制，

以常规波束形成代替自适应波束形成，同样适用于

本选频方法。 

 

图6 常规和自适应波束形成后的干扰频谱比较   图7 频点15.000 MHz俯仰角群时延特性图     图8 各频点路径预测返回强度和信噪比 
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