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天波超视距雷达海杂波模型修正与特性分析 

关泽文
*    陈建文    鲍  拯 

(空军预警学院  武汉  430019) 

摘  要：因受电离层调制影响，传统的高频海杂波模型难以全面描述天波超视距雷达海杂波的空域非均匀性和时域

非平稳性。该文首先基于传统的 Walsh 高频海杂波模型分析了洋流的影响，提出电离层子反射面模型的概念，揭

示了相干处理间隔内电离层对高频信号频谱的调制机理；然后通过建立电离层等效反射面，并将其分解为多个子反

射面的方式，给出可以综合反映不同海态、不同电离层状态的天波超视距雷达海杂波修正模型。最后结合数学描述，

利用该文修正模型反演分析了由电离层的空域非均匀、时域非平稳引起的典型高频海杂波多普勒偏移、展宽、分裂

和多径复杂现象的实测数据多普勒谱，仿真与实测数据多普勒谱验证了所提修正模型的准确性与鲁棒性。 
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Model Modifying and Characteristics Analyzing of Ocean 
Clutter in Skywave Over-the-horizon Radar 
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Abstract: As modulated by the ionosphere, the classical High-Frequency (HF) model of ocean clutter can not 

describe the HF scatterings from sea surface approvingly in view of skywave Over-The-Horizon Radar (OTHR). In 

this paper, ocean current is taken into consideration based on the Walsh HF sea clutter model. An equivalent 

ionospheric reflecting screen model is established which can be resolved into several sub screens, based on which the 

ionospheric modulation on frequency is discussed. Incorporating with Walsh model, a normalized sea clutter model 

for skywave OTHR is presented. Using the presented model, the spectrums in different cases involving Doppler 

shift, spectrum broadening, splitting and multipath propagation are simulated, and comparing with the measured 

data, the model’s validity and robustness are verified.  
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1  引言  

天波超视距雷达(OTHR)海杂波是影响慢速舰

船目标检测的主要因素，其受电离层调制的影响，

因此比传统的高频(HF)海杂波更加复杂多变。1955
年，Crombie[1]首次用试验的方法分析了 HF 海杂波

回波多普勒谱，试验结果显示在零多普勒频率两侧

各有一个很高的谱峰，运用光栅理论中的“Bragg
散射”，该谱峰得到了很好的物理解释，因此也称它

们为一阶Bragg峰或一阶海杂波。1972年，Barrick[2,3]

运用电磁场理论推导出一阶和二阶海杂波散射截面
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积方程，从数学的角度定量描述了幅度，表达式中

的变量包含了有向浪高谱、海洋表面阻抗、海面风

速以及雷达工作频率等，通过和实测数据多普勒谱

的比较，验证了模型的准确性。1987 年 Walsh 基于

归一化函数理论，将一阶 Bragg 峰描述为抽样函数

平方的最大值，使 Bragg 峰的宽度有了量化描述。

文献[4]和 Gill 等人[5]考虑了雷达收发双站分离的情

况，进一步完善了二阶海杂波回波谱模型。2011 年，

Walsh 等人[6]推导了调频连续波(FMCW)波形的高

频海杂波多普勒谱模型，该模型更加贴近当前 HF
天波超视距雷达的实际情况。 

目前最为广泛应用的HF海杂波模型有Barrick

模型和 Walsh 模型[2,3,6]，基于它们在不同领域已有

大量公开报道的研究成果 [7 9]− 。然而，对于 OTHR

而言，还要考虑电离层这一传播信道对信号调制的
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影响，具体而言，电离层是一个有耗、色散、非均

匀、非平稳的传播信道[10]，OTHR 实测数据显示回

波多普勒谱因电离层影响会出现多普勒偏移、展宽

和谱峰分裂的情况。有关电离层的非均匀、非平稳，

已有大量研究成果表明电子浓度随高度而变化，并

在年、季、月、日、时的时间尺度上具有一定的周

期性，得出了许多具有理论研究价值和实际工程应

用价值的电离层模型 [11 17]− 。但对于 OTHR 而言，

一段相干积累时间(CIT)通常为几十秒，在如此短的

时间尺度内，已有的电离层模型不再适用。事实上，

OTHR目标检测在电离层方面最关心的是在CIT时

间内电离层浓度变化导致的对回波信号调制的影

响，而应用电磁场理论进行实时地电离层精确结构

监测和分析既不切实际也不必要。因此，本文提出

电离层子反射面的概念，基于此分析电离层对 HF 

OTHR回波信号频谱调制的影响，结合Walsh模型，

给出修正的 OTHR 海杂波模型。最后结合复杂电离

层状态下实测 OTHR 海杂波多普勒谱和数学分析，

给出所提修正海杂波模型的仿真结果，验证修正模

型的准确性和鲁棒性。 

2  考虑洋流影响的 Walsh HF 海杂波模型 

 根据 Bragg 散射原理和水动力学理论，并考虑

到洋流对一阶海杂波的多普勒频率有搬移的作用，

一阶海杂波多普勒频率为[1] 

0 2
c

' c
B

gf v
f

λ
= ± +

π
            (1) 

其中，g 为重力加速度， 0f 为雷达工作频率，c为光

速， cv 为洋流相对于雷达的径向速度，λ为雷达波

长。 

根据文献[6]可以得出单位海面的任意多普勒频

率处的一阶和二阶海杂波的 RCS 1( )dσ ω 和 2( )dσ ω ，

由于篇幅原因这里不再赘述。HF 海杂波 RCS 可写

为[18] 

( ) ( )1 2( ) secc d d d pσ ω σ ω σ ω ρ ϕ ρ α⎡ ⎤= + Δ Δ⎣ ⎦    (2) 

其中， pρ 为 HF 雷达到目标海面之间的射线距离，

ϕΔ (单位为弧度)和 ρΔ 分别为方位和距离分辨率，

α为电磁波入射角。 

 以上得到的是 HF 海杂波的多普勒谱模型，为

便于分析，将其变换到时域，同时加入相位噪声和

时域的高斯白噪声得 

( ) [ ]{ }{ }
1

( ) exp j 2 / ( )

        ( )
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c d d
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s n f nT N w n

N n

σ ω
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= π +
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其中， /2d df ω= π为多普勒频率，T 为相干积累时

间， ( )w n 为海杂波随机相位噪声， ( )N n 为高斯白噪

声。 

3  相干积累时间内电离层对 HF 信号的调制 

OTHR 电磁波传播信道模型如图 1 所示，其中

O 为地球球心，R 为地球半径， 2 /L Rβ = 为 AOE∠
的弧度，L1为EF 的一半，L2为AE 弧长(大圆距离L

的一半)，E 为发射、接收站位置，F 为目标反射区

域，G 为EF 连线的中点，A 为大圆路径L 中点，B

为实际电离层中折射路径的最高点，C 为等效反射

面位置，D 为电子浓度变化后的等效反射面位置，Γ

和 'Γ 分别为C 点和D 点处的等效反射面。根据巴列

特—图夫定理可知，经过点B 的实际传播路径对应

的延时与真空中经过点C 的虚拟路径对应的延时相

同。 

 

图 1  OTHR信号传播路径模型 

假设电离层中等效反射面在极短的相干积累间

隔 tΔ 内，垂直运动速度为 ( )v t (取向上为负)，运动

前反射面高度AC 为h ，则运动后高度为 
0

0

( )d
t t

t
h' AD h v τ τ

+Δ
= = + ∫        (4) 

其中， 0t 为初始时刻。在 0t 和 0t t+Δ 时刻电磁波传

播相位路径 1P 和 2P 分别为 

( )

( )[ ] ( ){ }

1/22 2
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1/22 2
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  2 cos sin

P GC L
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= +
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相位路径差为 

2 1P P PΔ = −                (7) 

故由电离层运动引起的多普勒偏移为 
0 d

( ) 2
c d

f P
f t

t
Δ

Δ = − ⋅           (8) 

其中， c为光速。将 2 /L Rβ = 及式(4)~式(7)代入

式(8)，并考虑由于时间间隔 tΔ 极短，故可视 ( )v t 在

此过程中为一个恒定值，所以可得 
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式(9)表明，在相干积累间隔内，电离层对高频

电磁波具有频谱调制的影响，表现为与电离层等效

反射面垂直向运动速度、雷达到目标区域的大圆距

离 L 和等效面初始高度 h 有关的一个多普勒偏移

( )f tΔ 。 

4  OTHR 海杂波修正模型 

天波超视距雷达(OTHR)采用的相干积累时间

(CIT)通常为几十秒，如果在整个 CIT 内， ( )v t 都能

保持不变，同时考虑到 2( ) cos( / )v t t R R L RΔ −  

h+ ，则式(9)可简化为 
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其中，
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式(10)表明，对于某一确定的探测目标区域，

即大圆距离L 和等效面初始高度h 确定时， ( )f tΔ 与

等效面的垂直运动速度 ( )v t 线性相关。 
然而，由于电离层的非平稳特性，以上给出的

多普勒偏移在数十秒的CIT过程中不再可以认为是

不变的，事实上也正因为如此，大量的实测数据显

示电离层对海杂波回波多普勒谱的调制除了表现为

多普勒偏移外，还有多普勒展宽、谱峰分裂和多径

传播。 
假设 CIT 长度为T ，脉冲数为N ，则在 CIT

内，电离层对信号的频谱调制可表示为 

1

( ) ( )exp j2 ( ) ( ) ,   1
n

i

T
s' n s n i v i n N

N
ρ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − π ≤ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ (11) 

其中， ( )s' n 为经电离层调制后的信号。 

由以上分析知， ρ和 v 在各个相干积累时间间

隔内是变化的，所以须将它们各自视作一个变量。 

令
1

( ) exp j2 ( )
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T
n v i

N
Φ ρ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − π⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ，则 ( )nΦ 可以被视为 

一个具有一定变化规律的序列进行分析。由于本文

关注的是电离层对信号的频率调制，所以对 ( )nΦ 进

行傅里叶级数展开： 

1 1

2 2

( ) exp j2

         exp j2
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a v n
N

Φ ρ

ρ
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其 中 ， ( )( )exp j2 / ( )i in n
a n f nT N nΦ Φ= π =∑ ∑   

( )exp j2 /iv nT Nρ⋅ π 。式(12)表明，在垂直向做复杂运 

动的电离层等效反射面对回波信号的调制，可以等

效为若干个具有恒定衰减、恒定垂直向运动速度的

电离层等效子反射面对回波信号调制的叠加。特别

地，当 ρ和v 在整个 CIT 内保持不变时(v 不变但不

等于零时，对 ρ的影响很小，可近似认为 ρ不变)，
即电离层等效反射面在垂直向做匀速运动时，式(11)

变为 

1( ) ( )exp j2
T

s' n s n v n
N

ρ
⎛ ⎞⎟⎜= − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

       (13) 

可见，这时回波整体发生了多普勒偏移。 
文献[19,20]中，用 ( ) 1.5 sin(2 0.03 )t tΦ = π⋅ 作为

电离层的多普勒展宽函数，将其改写为离散形式并

用欧拉公式将其变为指数形式可知，该多普勒展宽

函数可视作由两个子反射面构成等效反射面的情

况，两个子反射面的恒定幅度调制项系数分别为

0.75j− 和 0.75j ，多普勒偏移分别为 0.03 Hz 和-0.03 

Hz。需要指出的是，该函数具有展宽功能的前提是

两个多普勒偏移分量的差的绝对值小于回波谱的多

普勒分辨率。当两个多普勒偏移分量的差的绝对值

大于回波谱的多普勒分辨率时，将会出现谱峰分裂

的现象。 

除了多普勒偏移、谱展宽和分裂，OTHR 中还

常有多径的现象发生，这是在电离层中不同高度出

现了不仅一个反射路径，导致出现不同目标分辨单

元的回波经不同的路径，但在相同的时延后被雷达

接收。假设有q 个目标分辨单元经相同的延时后被

雷达接收(即有q 个路径)，则信号可以表示为 
( )

1 1

( ) ( ) ( )
p qq

i
j i i

i j

s' n a s n nΦ
= =

= ∑∑         (14) 

其中，
i
ja 表示第 i 个路径的第 j 个子反射面的复幅度

系数， ( )p q 表示第q 个路径的子反射面个数。需要指

出的是，q 个路径的时延相同，结合图 1 分析，其

必须满足 
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其中，上标 ,i j 分别表示q 个路径中的任意两个。式

(15)表明，在实际情况中，如果能够有实时、准确

可信的电离层数据，可通过电磁场理论计算不同路

径的等效反射面的高度 ,1ih i q≤ ≤ 。 

综合以上分析，OTHR 的海杂波模型可以表示

为式(14)的形式，其可以模拟由电离层引起的多普

勒偏移、展宽、多径，以及受洋流影响的海杂波多

普勒谱。 

5  海杂波多普勒谱电离层影响因素分析及

模型仿真验证 

5.1 电离层等效反射面高度及大圆距离对回波多普

勒谱的影响 
由式(11)可知，电离层等效反射面的高度h 和大

圆距离L 可影响参数 ρ，从而进一步影响电离层对

回波谱的调制。假设 OTHR 工作频率 0 13.9f =  
MHz，地球半径 6371 kmR = ，光速 8c 3 10= × m/s，
高度h 取[90, 240] km(略高于实际电离层对HF电磁

波起反射作用的高度)，大圆距离 L 取[1000, 4000] 
km, ρ随h 与L 的变化如图 2 所示。由图可见，由 h
和L 引起的 ρ的变化很小，通常在应用中，可以近

似取 0.1853ρ = 。 
5.2 洋流的影响 

考虑存在洋流影响的某一分辨单元实测数据，

其多普勒谱如图 3(a)所示，其中一阶和二阶海杂波

区域整体略向正多普勒频率方向偏移 0.06 Hz，但一

阶海杂波多普勒频率向负多普勒频率方向偏移 0.03 
Hz，所以该图为典型具有洋流的海杂波多普勒谱，

另外，正多普勒频率处的一阶海杂波功率高于另一

个近 20 dB，且二阶海杂波功率(以两个以一阶海杂

波谱峰中间的连续带的均值为代表)比噪声高约 26 
dB。仿真参数设置为：带宽 30 kHzB' = , ρΔ =  

/2 5000c B' = m, 0 13.9f = MHz, 0.5ϕΔ = ° , 0α = ，

海面浪高谱采用 Pierson-Moscowitz 谱[21]，风向角

30=wθ − °，风速 5 m/s, 0.3 m/s= =w cv v − ，相干积

累时间间隔( / )T N 取 0.26 s, CIT 长度 26 sT = ，不

考虑电离层的影响(即本处不考虑一阶和二阶海杂 

 

图 2 高度 h 和大圆距离 L 对参数 ρ 的影响 

波整体区域的偏移，该问题将在 5.3.1 中进行分析)，
模拟多普勒谱如图 3(b)所示。由图可见，仿真多普

勒谱中一阶海杂波多普勒频率也向负多普勒频率方

向偏移 0.03 Hz，与实测多普勒谱中的参数一致。 
5.3 电离层等效反射面的运动对回波多普勒谱的影

响 
5.3.1多普勒偏移  考虑存在多普勒偏移现象的某一

分辨单元实测数据，其多普勒谱如图 4(a)所示，其

中一阶和二阶海杂波区域整体向正多普勒频率方向

偏移约 0.07 Hz，与一阶海杂波偏移一致，所以为典

型的由电离层引起的多普勒偏移的情况，另外，正

多普勒频率处的一阶海杂波功率高于另一个近   
20 dB，且二阶海杂波功率比噪声高约 25 dB。仿真

参数设置为： 15=wθ − ° , 13 m/swv = , 0cv =  m/s, 
200h = km，其仅由一个垂直向运动速度为 0.5v =  

m/s 的子反射面构成，其他参数与 5.2 节中保持一

致，模拟多普勒谱如图 4(b)所示。由图可见，仿真

多普勒谱中一阶和二阶海杂波区域整体向正多普勒

频率方向偏移约 0.07 Hz，与一阶海杂波偏移一致，

正多普勒频率处的一阶海杂波功率高于另一个 19 
dB，二阶海杂波功率比噪声高约 25 dB，与实测多

普勒谱中的参数一致。 

5.3.2 多普勒展宽  考虑存在多普勒展宽现象的某

一分辨单元实测数据，其多普勒谱如图 5(a)所示，

其中一阶海杂波两个谱峰的 3 dB宽度为 0.08 Hz(大

于多普勒分辨率)，但未分裂，一阶海杂波和二阶海

杂波区域未发生明显偏移，所以为典型的由电离层

引起的多普勒展宽的情况，另外，正多普勒频率处

的一阶海杂波功率较另一个高约 17 dB，二阶海杂

波功率较噪声高约 29 dB。仿真参数设置为： 

10=wθ − °，电离层等效反射面等效为两个复幅度系

数分别为 1 0.7a j= − , 2 0.7a j= ，垂直向运动速度

分别为 1 0.18 m/sv = , 2 0.18 m/sv = −  的两个子

反射面，其他参数与 5.3.1 节中一致，模拟多普勒谱

如图 5(b)所示。由图可见，仿真多普勒谱中一阶和

二阶海杂波区域整体向正多普勒频率方向偏移约

0.07 Hz，与一阶海杂波偏移一致，一阶海杂波两个

谱峰的 3 dB 宽度为 0.08 Hz，正多普勒频率处的一

阶海杂波功率高于另一个 15 dB，二阶海杂波功率

比噪声高 22 dB，与实测多普勒谱中的参数一致。 

5.3.3 多普勒分裂  考虑存在多普勒分裂现象的某

一分辨单元实测数据，其多普勒谱如图 6(a)所示，

其中一阶和二阶海杂波区域整体未发生偏移，两个

一阶海杂波各自分裂为两个谱峰且对称于对应的一

阶海杂波的理论多普勒频率，所以为典型的多普勒 
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图 3 洋流对海杂波多普勒谱的影响       图 4 电离层引起的海杂波多普勒偏移     图 5 电离层引起的海杂波多普勒展宽 

分裂的情况，另外，正多普勒频率处的一阶海杂波

功率较另一个高约 5 dB，二阶海杂波功率较噪声高

约 25 dB。仿真参数设置为： 4wθ = − ° , 1v =  

0.5 m/s , 2 0. m/s4 v = − ，其他参数与 5.3.1 节中一

致，模拟多普勒谱如图 6(b)所示。由图可见，仿真

多普勒谱中一阶海杂波各自分裂为两个谱峰且对称

于对应的一阶海杂波的理论多普勒频率，正多普勒

频率处的一阶海杂波功率高于另一个 3 dB，二阶海

杂波功率比噪声高 23 dB，与实测多普勒谱中的参

数一致。 
5.4 多径传播 

由于多径传播情况的发生可能会伴随本节中前

文描述的其他情况，表现形式复杂多变。本节结合

实测数据，分别对伴随多普勒偏移的多径传播情况

和伴随多普勒偏移和分裂的多径传播情况下的实测

多普勒谱进行分析，然后给出应用本文所提的修正

海杂波模型的仿真结果，进一步验证模型的准确性

和鲁棒性。 

5.4.1伴随多普勒偏移的多径传播  考虑某一分辨单

元实测数据，其多普勒谱如图 7(a)所示，其中出现

了 4 个明显的一阶海杂波谱峰，依据同一路径中两

个一阶海杂波谱峰的分布特性，可以将其划分到路

径 1 和路径 2 中，并且路径 2 的海杂波向负多普勒

频率方向偏移了 0.16 Hz，路径 1 的海杂波无明显偏

移，所以为典型的伴随多普勒偏移的多径传播的情

况。另外，路径 1 中正多普勒频率处的一阶海杂波

功率较另一个高约 6 dB，路径 2 中正多普勒频率处 

的一阶海杂波功率较另一个低约 4 dB，两个路径综 

合下二阶海杂波功率较噪声高约 30 dB(无法区分两

个路径下各自的二阶海杂波功率)。不失一般性，仿

真参数设置为：传播路径两个，对应的两个等效反

射面均由一个子反射面构成，各自的电离层等效反

射面高度 1h , 2h 和大圆距离的一半 1
2L , 2

2L 必须满足

式 (15) 。 取 一 组 解 1
2 1200L = km, 1 120h = km, 

2
2 1180L =  km， 2 209h = km, 1 o5=wθ − , o2 20wθ = , 
1 2 15w wv v= =  m/s，其他参数均与 5.3.1 节中的一

致， 1( ) 0v t =  m/s, 2( ) 4.5v t =−  m/s, 1 0.7a j= − , 
2 0.9a j= (符号中上标表示对应路径)，模拟多普勒

谱如图 7(b)所示。由图可见，仿真多普勒谱中也出

现 4 个明显的一阶海杂波谱峰，划分路径后，路径

1 中一阶海杂波无多普勒偏移，正多普勒频率处的

一阶海杂波功率较另一个高 2 dB，路径 2 中一阶海

杂波向负多普勒频率方向偏移了 0.21 Hz，正多普勒

频率处的一阶海杂波功率较另一个低 8 dB，与实测

多普勒谱中的参数一致。 
5.4.2 伴随多普勒偏移和分裂的多径传播  为更充

分地说明多径的复杂性，考虑某一分辨单元实测数

据，其多普勒谱实测数据多普勒谱如图 8(a)所示，

其中出现 6 个明显的谱峰，且由左至右第 2、第 3
和第 5、第 6 个谱峰分别靠近，所以判断为存在两

个路径，路径 1 未发生多普勒偏移、展宽等情况，

而路径 2 中海杂波向正多普勒频率方向偏移了 0.34 
Hz 并且两个一阶海杂波分别分裂为两个谱峰，所以 
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图 6 电离层引起的海杂波                 图 7 多径伴随多普勒偏移的                图 8 多径伴随多普勒偏移、 

多普勒分裂                              海杂波多普勒谱                        分裂的海杂波多普勒谱 

该情况属于伴随多普勒偏移和分裂的多径传播。另

外，路径 1 中正多普勒频率处的一阶海杂波功率较

另一个高约 7 dB，路径 2 中正多普勒频率处的一阶

海杂波功率较另一个低约 14 dB，两个路径综合下

二阶海杂波功率较噪声高约 15 dB。不失一般性，

仿真采用两个等效反射面，其中代表路径 1 的等效

为一个子反射面，代表路径 2 的等效为两个子反射

面，参数设置： o1 1 2o220 , 24 , 5w w w wv vθ θ−= = = =  
m/s, 1( ) 0v t =  m/s, 2

1 ( ) 7v t = m/s, 2
2 ( ) 9.5v t =  

m/s, 1 0.4a j= − , 2
1 0.64a j= , 2

2 0.4a j= (下标表示

对应子反射面)，其他参数均与 5.3.1 节中的一致，

模拟多普勒谱如图 8(b)所示。由图可见，仿真多普

勒谱中出现 6 个一阶海杂波谱峰，划分路径后，路

径 1 中海杂波无多普偏移，正多普勒频率处的一阶

海杂波功率较另一个高 8 dB，路径 2 中海杂波向正

多普勒频率方向偏移了 0.38 Hz，且两个一阶海杂波

分别分裂为两个谱峰，正多普勒频率处的一阶海杂

波功率较另一个低 12 dB，两个路径综合下二阶海

杂波功率较噪声高 20 dB，与实测多普勒谱中的参

数一致。 
以上分别给出了多种典型情况下 OTHR 实测

海杂波多普勒谱和本文提出的修正 OTHR 海杂波

模型的仿真多普勒谱，多种情况下多普勒谱中特征

参数的比较验证了本文模型的准确性和鲁棒性。 

6  结束语 

本文基于 Walsh HF 海杂波模型，提出了电离

层子反射面模型，并给出了能够反映多种复杂海态、

电离层调制影响的海杂波修正模型。结合数学分析，

利用该模型解释并反演了由电离层的空域非均匀特

性和时域非平稳特性导致的海杂波多普勒偏移、展

宽、分裂和多径的复杂现象，与多种典型情况下的

实测数据进行了对比分析，结果表明本文提出的修

正 OTHR 海杂波模型具有良好的一致性和鲁棒性，

同时有以下结论： 
(1)洋流和电离层等效反射面在垂直向做匀速

运动都可以引起的海杂波多普勒偏移。但两者又有

所区别，洋流对一阶海杂波有作用，而电离层等效

反射面的运动对包含一阶海杂波在内的整个海杂波

均有作用。 
(2)电离层等效反射面在垂直向的运动和多径

的情况均可以引起海杂波多普勒谱峰分裂，整体上

看，多普勒谱可以视为若干子海杂波多普勒谱的叠

加。但两者又有所区别，与电离层等效反射面在垂

直向运动对应的若干子海杂波多普勒谱具有极强的

相似性，因为它们仅是一个海面分辨单元的后向散

射信号经剧烈运动的电离层调制的结果，但与多径

对应的若干子海杂波多普勒谱是不同海面分辨单元

的后向散射信号经不同电离层调制的结果。相比之

下，由于多径现象中子多普勒谱对应的海况、电离

层状况均不同，所以多普勒谱更加复杂多变。 
(3)受电离层等效反射面垂直向匀速运动或受

洋流影响时，一阶和二阶海杂波的多普勒频率范围
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的大小不变，但在海杂波多普勒谱频率偏移、谱峰

展宽、分裂以及多径现象中，均有所展宽。 

子等效面模型的提出，使得电离层对 OTHR 信

号的频谱调制层面上有了方便简洁的数学描述，所

得的修正 OTHR 海杂波模型，对 OTHR 海态监测、

海面低可探测舰船目标检测等领域的理论研究和工

程应用都具有重要意义。本文未讨论电离层对

OTHR 信号幅度的调制，如何从时域、空域的角度

综合考虑电离层中的电子浓度模型，利用电磁场和

统计的理论方法，给出随时间、空间变化的 HF 信

号衰减模型，有待深入研究。 
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