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高频超视距混合天地波雷达海杂波特点分析 
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摘  要：采用天波发射、地波接收混合体制模式的高频超视距雷达，由于收发站分置，使得其一阶海杂波谱与单一

模式下相比呈现出不同的特点。该文简单介绍了这种混合体制雷达的系统构成和工作原理，针对这种体制特有的几

何结构推导了其定位原理，结合这种雷达的电磁波传播路径和收发分置的工作模式，推导了一阶海杂波多普勒频率

的理论计算公式，分析了一阶海杂波随不同方位而变化的现象，并通过实测数据对理论分析结果进行了验证。 
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Analyse of Sea Clutter for HF over the Horizon  
Hybrid Sky-surface Wave Radar 
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Abstract: Compared with the single mode radar, because the transmitter and the receiver are separate, the first- 

order sea clutter of HF over the horizon hybrid mode radar based on sky wave transmitting and surface wave 

receiving presents different characteristic. This paper introduces simply elementary composing and operating 

principle of this hybrid mode radar system, considering the particular geometrical configuration of this system, 

derives its localization principle, combining electromagnetic wave propagating path and bistatic working mode of 

this hybrid mode radar, derives the theoretical calculation formula of the Doppler frequency of the first-order sea 

clutter, analyzes the phenomenon that the first-order sea clutter changes with different orientation, as well as 

verifies the theoretically analyzed result with practical metrical data. 
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1  引言  

1992 年，联合国在海洋公约上规定，各国领海

基线以外 200 n mile 以内的海域属于该国的专属经

济区，每个国家在专属经济区内享有广泛开发权利，

同时，还要承担打击走私，海面环境数据的采集和

分析，污染的检测、控制和清除等一定的义务。对

专属经济区的有效实时监测成为临海国家近年来所

面临的一个重大问题。由于地球曲率的影响，大部

分地基微波雷达对视距以外的海洋表面目标信号很

不敏感。高频超视距雷达是一种能够提供海表面舰

船和低飞目标超视距探测的系统。高频超视距(Over 
The Horizon, OTH)雷达目前采用的传播方式主要

有两种模式，即天波传播模式的天波超视距雷达和

地表面波传播模式的地波超视距雷达。 
高频天波超视距雷达是利用电离层对短波的折
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射，使电磁波在电离层与地面之间跳跃传播来探测

目标的超视距雷达。高频天波超视距雷达能发现低

空或超低空来袭目标，同时也存在一些缺点，如：

设备庞大复杂、占地面积大、抗干扰能力差、效费

比极高、近距盲区大、工作受电离层变化的影响以

及无法对舰船目标进行有效的探测等。高频地波超

视距雷达又称表面波雷达，是利用短波能够沿地球

表面绕射的特性，来探测地平线以下的目标。地波

超视距雷达利用高频(2-30 MHz)垂直极化电磁波沿

海面传播损耗低、距离远的这一特点，来检测视距

外的舰船、飞机甚至巡航导弹等目标，其探测距离

可达到 400 km。地波超视距雷达具有不受电离层波

动影响、传播稳定、能监视常规微波雷达的低空盲

区和弥补天波超视距雷达照射不到的近程盲区等优

点；但近期研究发现，电离层杂波直接进入雷达接

收机仍会对地波超视距雷达的探测性能产生很大的

影响[1,2]。基于天波发射，地波接收的高频超视距雷

达是一种混合体制雷达，这种混合体制防御系统是
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以现有的天波和地波 OTH 雷达技术为基础，为克

服天波和地波超视距雷达存在的缺陷，发挥两者的

优势，形成优势互补，进一步提高对目标的探测性

能[3]。这种新体制雷达由于收发分置，发射站位于远

离海岸的后方，接收站不辐射能量，具有良好的抗

有源定向干扰和抗反辐射导弹能力，提高了雷达系

统的生存能力；同时如果工作在较低频段，其对目

标的照射角、反射特性等与常规雷达不同，因此还

具有探测隐身目标的能力。 
混合体制高频超视距雷达系统采用天波发射-

地波接收的工作模式，由于工作在高频波段，影响

系统信噪比的主要噪声源是外部环境噪声，主要包

括大气噪声、人为噪声等。而影响海表面舰船和低

空飞行目标检测的主要因素则是一阶及二阶的海洋

杂波背景和电离层的波动。国内外众多学者深入研

究了高频波段的海杂波特性，但根据应用背景的不

同，其研究的主要是岸基或舰载的单基地系统 [4 7]− ，

或者是高频地波双基地雷达系统 [8 10]− 。针对基于天

波发射，地波接收的这种混合体制高频超视距雷达

系统，尚没有发现研究其海杂波特性的相关文献。

本文首先简单介绍了这种混合体制高频超视距雷达

系统，对系统的基本构成和工作原理等进行了基本

说明，然后根据实验雷达系统实测数据的处理结果，

给出了这种混合体制下观察到的海杂波表现出来的

一些特点，最后对每种特点的产生机理进行了详细

分析和解释，并结合实际数据对这些原理进行验证，

为研究海杂波抑制及目标检测方法提供理论支持。 

2  混合体制雷达系统概述 

2.1 系统的基本构成和雷达的工作原理 
该系统主要包括发射系统、接收系统、信号处

理系统、电离层探测系统等。布局示意图如图 1 所

示。 
雷达的工作原理：利用海岸后方的雷达站作为

发射站，发射站辐射的电波能量经电离层反射到监

测海域，被天波能量照射的这一海域的低飞和海面

目标所散射能量，以地波绕射波方式沿海面到达雷 

 

图 1 天波发射、地波接收的高频超视距雷达的布局示意图 

达接收站，从而实现利用天波发射-地波接收模式对

海上舰船和飞机目标的检测。 
此外，相应位置还应设置有电离层(垂直、斜投

射、返回散射)探测站，监视电离层的变化，提供选

频的信息服务；给出电离层剖面、计算电离层倾斜，

天波信道延长参数的原始数据，保证系统检测目标、

目标定位、抗干扰等方面的需要。 
2.2 定位原理 

为了方便分析，计算中忽略了地球曲率的影响，

将目标与雷达系统位置关系简化为平面几何关系，

如图 2 所示。另外这里认为电离层没有倾斜，所以

有 1 2R R= 。 

 

图 2 分址雷达简化平面示意图 

结合图 2，利用三角函数公式，收发分址雷达

系统定位方法经理论和数学推导可以得到 
2 2 24

2( cos )r
r

R h L
R

R L θ
− −

=
−

           (1) 

式中L 为发射站和接收站之间的基线距离； rθ 为目

标与基线之间的夹角， 1 2 rR R R R= + + 为利用时延

得到的距离； rR 为目标与接收站之间的距离，h 为

电离层的高度。 

3  海杂波随方位变化的特点及分析 

利用基于天波发射，地波接收的某实验高频超

视距雷达系统，系统天线阵列采用 8 个阵元的等间

距直线阵列，工作频率 3-15 MHz，基线距离是 800 
km。对该系统测得数据进行常规的距离处理和多普

勒处理之后，再进行数字波束形成(Digital Beam 
Formation, DBF)，某批数据的处理结果如图 3 所

示，由图中可以清楚看到两个 Bragg 峰(也就是海杂

波)、电离层杂波和直达波。图中“DBF 30”表示

DBF 后 30 方向的处理结果，其他类似。 
通常高频超视距雷达系统，不管是天波雷达系

统，还是地波雷达系统，经过上述同样的传统雷达

信号处理流程之后，海杂波在不同方位的结果不会

出现明显不同。这是因为海杂波通常是没有方向性

的，这也是区别海杂波和目标的一个依据。然而利

用混合体制雷达系统测得的数据，处理结果却表明

海杂波随着方位的变化而变化。 
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图 3 工作频率 8.8 MHz 数据的 DBF 处理结果 

3.1 海杂波出现的距离随不同方位的变化 
如图 3 所示，经观察发现随着波束方位角度的

减小，可观测到海杂波的距离也不断变小。即海杂

波表现出一定的“方向性”，这与海杂波是没有方向

性的结论相悖。 
下面分析其原因。我们采用传统的经典方法(距

离处理、多普勒处理，数字波束形成)得到的处理结

果中的距离实际上是一种等效，即认为 

0( )/2'
rR R R= −             (2) 

式中 '
rR 是测量值； 0R 是直达波所走过路程的距离，

即电磁波从发射站到电离层然后直接反射回接收站

所走过的距离。这里需要说明的是 0R 并不一定等于

1 2R R+ ，式(2)只是工程上的近似结果。目标的真

实距离 rR 则需要利用式(1)修正得到，其中 R =  

0 2 '
rR R+ 。因此真实的距离和测量值之间就存在一

个误差，L 是定值，假定h 可以精确测量，那么这

个误差主要由R 和 rθ 决定，本文用 / '
r rR R 这个比值

来衡量这个误差的大小。例如利用某批数据的 0R ，

可以做出 / '
r rR R 随R 和 rθ 的变化曲线，如图 4 所示。

由图可以看出 / '
r rR R 随着R 的增大而减小，随 rθ 的

增大而减小，即误差随R 和 rθ 的增大而减小。图 4

中的尖峰，即最大值在 0R = 和 0rθ = 取得，也就

是零度方向零距离时误差达到最大。 

由于衰减的原因，可以观察到海杂波的实际距

离其实是有限的。不同方位的 DBF 处理结果中，海

杂波可以看成是沿距离远近分布的一个个散射单

元，每个散射单元可以看成一个目标，而目标的方 

 

图 4 / '

r rR R 随 R 和 rθ 的变化曲线 

位则可以认为就是 DBF 处理结果对应的不同方位。

由前面分析已经知道目标的真实距离和测量值之间

存在误差，并且误差受目标的方位影响，因而位于

相同(真实)距离不同方位的目标(这里对应海杂波)
对应的等效测量距离(处理结果中观测到的)也是不

同的。这就出现图 3 中的情况，也就解释了混合体

制雷达系统处理结果中海杂波在距离维的出现范围

随方位变化的现象。图 5 给出了对应图 3 中距离 20 
km 处的剖面图，由图中标出的左侧海杂波的幅度随

方位的变化情况，也从另一个角度验证了前面的结

论。这里图中“DBF 30”的含义同前。 
3.2 海杂波的展宽随不同方位的变化 

由于这种混合体制雷达实际上也是一种收发分

置的双基地雷达系统，与通常的单基高频超视距雷

达系统的处理结果相比，不管是天波雷达系统，还

是地波雷达系统，混合体制雷达系统中的海杂波都

是会展宽的。如图 6 所示，其中 T 表示发射站，R
表示接收站，E 为散射单元，β 是双基地角，利用 
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图 5 图 3 中距离 20 km 处对应的剖面图 

 

图 6 双基地角说明示意图 

文献[6]推导的结果可知，其对应的一阶海杂波多普

勒频率可利用式(3)计算 

cos( /2)b
gf

f
c

β
π

= ±          (3) 

式中 g 是重力加速度，这里取 9.8 m/s2；f 是工作频

率；c 是光速，这里取 3.0×108 m/s；正负号分别对

应朝向和背离雷达运动的海浪。实际上，双基地布

局下的海浪 Bragg 谐振散射条件是 
(cos cos )cos( /2) , 1,2, 3,i sL m mΔ Δ β λ+ = =  (4) 

当 1m = 时，即对应一阶海杂波。式(4)中，λ为
无线电波波长， iΔ 和 sΔ 分别对应无线电波入射和反

射的擦地角，L 为波浪长度。考虑图 1 中本系统对

应的几何关系和配置，我们有 iΔ α= 和 0sΔ = ，其

中α是电离层到目标的连线R2与目标到发射站的连

线Rt之间的夹角，体现发射过程中的天波传播路径。

那么可以得到本系统配置下一阶海杂波谐振的条件

是 

cos( /2)(cos 1)
L

λ
β α

=
+

            (5) 

其它波长的海浪不会产生相干散射，其回波可

以忽略。在频谱中，由于运动速度引起的多普勒频

移则为 
cos( /2)(cos 1)/b pf v β α λ= ± +       (6) 

其中 pv 为海波相位传播速度。从水力学深水散射公

式可知，对于重力波浪，其 pv 与其波长有下列关系： 
/2pv gL π=               (7) 

这样，本系统对应的一阶海杂波多普勒频率的

计算公式可以推导得到 
cos 1

cos( /2)
2b

gf
f

c
α

β
π

+
= ±      (8) 

然而由于这里系统采用的天线阵列规模相对较

小，导致接收波束具有较宽的波束宽度，所以某距

离门单元对应的散射单元 E 不能等效为一个点，而

是一小片区域。进而导致对应的双基地角并非是单

一的值，而是一个范围，所以计算出一阶海杂波的

多普勒频率也不是一个单一的定值，而是一个范围，

表现在多普勒谱上则是一阶海杂波发生了展宽。由

于散射单元对应的区域大小由波束宽度决定，所以

也把这种影响称为宽波束和双基地角共同造成的结

果。需要说明的是，由于现在对于 Bragg 峰宽度的

定义和测量尚没有统一标准，所以这里主要是通过

比较 Bragg 峰从峰值下降到噪底所覆盖的范围来观

察海杂波的展宽情况。 
由前面的分析可知，一阶海杂波的展宽程度跟

双基地角的范围有关，而由图 6 的几何关系可知双

基地角的范围则由散射单元离接收站的距离和方位

决定，因此在距离一定的情况下，一阶海杂波的展
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宽程度也随不同方位发生变化。同样以距离接收站

50 km 的散射单元为例，计算出其对应海杂波在不

同方位的展宽结果如表 1 所示，其中第 1 列夹角是

指天线阵列形成波束与天线阵列法线方向的夹角，

表中涉及角度的单位均为( )。由表 1 最后 1 列的结

果可以看出，一阶海杂波的展宽程度随不同方位变

化，且在表中所示范围内，当天线阵列形成波束与 

天线阵列法线方向呈-30 时，海杂波宽展程度最大，

而天线阵列形成波束与天线阵列法线方向呈 30

时，海杂波展宽程度最小。同样可以看出不同方位

的展宽程度最大相差才 0.03 Hz，比一般的观测尺度

小一到两个数量级，所以在图 3 和图 5 中都只是稍

有体现，即海杂波在不同方位的展宽差别并不明显。 

表 1 距离接收站 50 km 处的海杂波在不同方位的展宽程度计算结果 

夹角 ( )  波束主瓣宽度 ( )  双基地角的范围 ( )  范围大小 ( )  多普勒频率范围(Hz) 展宽程度(Hz) 

-30 21.064  159.333-136.830 22.503 0.1241-0.1777 0.0537 

-24 19.901  152.375-131.073 21.302 0.1432-0.1886 0.0455 

-18 19.079  145.621-125.316 20.305 0.1593-0.1987 0.0394 

-12 18.529  139.037-119.320 19.717 0.1734-0.2085 0.0351 

-6 18.213  132.605-113.277 19.328 0.1859-0.2176 0.0317 

 0 18.110  126.316-107.180 19.136 0.1971-0.2261 0.0290 

 6 18.213  120.168-101.028 19.140 0.2072-0.2341 0.0270 

12 18.529 114.163-94.827 19.336 0.2163-0.2416 0.0253 

18 19.079 108.312-88.589 19.723 0.2246-0.2486 0.0240 

24 19.901 102.634-82.136 20.497 0.2321-0.2552 0.0231 

30 21.064  97.159-75.703 21.456 0.2389-0.2613 0.0224 

 
4  结论 

在基于天波发射，地波接收的高频超视距混合

天地波雷达系统中，天线阵列接收数据的处理结果

表明，混合体制雷达系统的一阶海杂波呈现出随不

同方位而变化的特点。DBF 的结果中海杂波可观测

距离随不同方位变化，是由这种混合体制雷达特有

的几何结构推导而出的定位原理和采用传统的雷达

信号处理方法共同决定的；海杂波的展宽程度随不

同方位而变化，则是受双基地角影响的结果，但变

化不大。由混合体制雷达系统的定位原理决定了测

量结果中的距离并不反映目标距接收站的真实距

离，针对混合体制雷达的电波传播途径和双站工作

模式提出相应的新的雷达信号处理方法，则是高频

超视距混合天地波雷达系统需要进一步研究的关键

问题。 
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