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电离层高频信道互易性研究：中纬度电离层斜向探测实验 
周  晨*    赵正予    杨国斌    邓  峰 

(武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

摘  要：该文首次利用武汉电离层斜向探测系统(WIOISS)对武汉-万宁和万宁-武汉两条电离层高频信道的互易性

进行了分析。WIOISS 是基于 GPS 时间频率同步手段开发的新型电离层斜向探测系统，通过比较由系统扫频工作

模式和定频工作模式得到的两条路径下的斜向传播群时延和电离层高频信道散射函数，可以得出武汉-万宁和万宁-

武汉的电离层高频链路有较好的互易性。 
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Abstract: The reciprocity of Wuhan-Wanning and Wanning-Wuhan ionospheric HF channel is firstly analyzed by 

using Wuhan Ionospheric Oblique Incidence Sounding System (WIOISS). The WIOISS is a new type ionospheric 

oblique sounding radar based on the GPS time and frequency synchronization. The group delay and HF channel 

scattering function between the two ways is compared through the swept-frequency mode and fixed-frequency 

mode. Accordingly, based on the experiment results the Wuhan-Wanning link and Wanning-Wuhan link have a 

good reciprocity. 
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1  引言  

互易性定理是电磁场的基本规律 [1 5]− ，反映了

电磁场中激励和响应的互易关系。电离层由于地球

磁场的存在而成为各向异性介质，不满足互易性定

理成立的基本条件，因此互易性定理一般不适用于

利用高频(3-30 MHz)电波传播进行工作的短波通信

系统和天波超视距雷达，但是对短波通信系统和天

波超视距雷达而言，电离层信道的互易性在一定的

条件下仍然能够成立，并在高频信道建模和天波超

视距雷达坐标配准等方面具有十分重要的作用，因

此电离层信道的互易性是一个重要但是容易被忽视

的问题。 
电离层斜向探测是一种传统但是有效的电离层

探测方法 [6 8]− ，收发分置的系统能够利用 HF 电波在

电离层中的斜向传播和反射获取电离层电子浓度的

分布和变化信息，除此之外还能够对电离层 HF 信

道的质量进行评估。 
武汉大学在其自行研制的电离层斜向返回探测

系统(WIOBSS)的基础上[9]，利用基于全球卫星定位
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系统(GPS)的时间频率同步手段，设计并开发了一

套 电 离 层 斜 向 探 测 雷 达 (Wuhan Ionospheric 
Oblique Incidence Sounding System，WIOISS)[10]。

WIOISS 系统能够实时获取 HF 在电离层中传播的

群时延、相位以及多普勒等信息，并最终给出电离

层电子浓度的剖面以及电离层信道的散射函数。利

用WIOISS系统于 2009年 3月 27,28,29三天进行了

互发互收的电离层 HF 信道的互易性实验，整个电

波传播链路位于中低纬度地区，链路的两端分别置

于基本位于同一子午面内的武汉(30 32 ' N, 114  

21' E)和万宁(18 8' N, 110 31' E)。 
根据磁离子理论和电离层斜向探测的原理可以

知道，通过电离层电波传播的群时延可以反演得到

电离层电子浓度的分布[2]；电离层信道的散射函数是

相关函数的傅里叶变换对，反映了电离层信道的 2
维动态特性，因此电波传播的群时延和散射函数综

合反映了电离层对电波传播的影响，因此电波群时

延和散射函数对通信系统和雷达具有实际的工程意

义。本文首次利用 WIOISS 得到的群时延和散射函

数从实验验证的角度证实了高频电波电离层信道的

互易性特点。具体的内容安排如下：第 2 节简单介

绍了 WIOISS 系统获取电离层信道散射函数的方
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法；第 3 节详细介绍了这次实验所使用的实验设备

WIOISS 以及实验安排。第 4 节介绍了利用 WIOISS
系统进行的电离层信道互易性实验以及实验的结

果；最后是总结。 

2  WIOISS 系统获取散射函数的方法 

电离层斜测雷达的原理与电离层垂测雷达类

似，但是与垂测雷达不同的是电离层斜测雷达是收

发异置的系统。对于小功率电离层斜向探测，电离

层信道可看作为线性时变系统。该系统的特性可用

它的双时响应函数 ( , )h tτ 来描述，t 其中表示系统随

时间的变化， τ 表示群传播时间。对该函数的时间

变量做傅里叶变换可以得到此线性时变系统的时延

-多普勒函数，其表示电波在一定的多普勒频率-时延

范围内被散射回波的强度。对于WIOISS系统，时延

-多普勒函数和散射函数所表达的信息是相同的，因

此也有作者把时延-多普勒函数称为散射函数。 
假设 WIOISS 系统发射信号为 

02( ) ( ) j f te t u t e π=               (1) 

经过电离层斜向传播和反射之后，到达异地的

WIOISS 系统的接收信号为 

( ) ( , ) ( )dd
R

r t h t u tτ τ τ= −∫      (2)  

其中 τ表示相对时延，R 表示探测范围。在 WIOISS
系统的接收端，通过 GPS 的频率相位同步手段，将

产生与发射端一致的信号(脉冲序列) ( )de t ，将此信

号和接收信号进行互相关，可得 
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其中 0T 表示相关时间。由于电离层稳定时间远大于

相关时间，因此在此段时间内电离层可认为是一个

线性时不变系统。因此， 
( , ) ( , )p c ph t t h t t≈             (4) 

因此，式(3)此时为 
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由于调制信号 ( )u t 的自相关函数具有 Dirac 函

数的形状，因此 ,( , ) ( , )
dc p c pr uh t t C t t= 。 

对于 WIOISS 测量散射函数(时延-多普勒函

数)，需要在单频点上完成多次测量，再沿时间轴对

记录的信道脉冲响应数据作快速傅里叶运算。 

3  实验安排 

武汉大学自行研制的武汉电离层斜向探测雷达

(WIOISS)是建立在单站式电离层斜向返回探测系

统(WIOBSS)基础上，具有独立自主知识产权的新

型电离层探测雷达，它具有以下几个特点：(1)与传

统电离层斜向探测系统相比，其发射功率很小，可

降低至数百瓦的量级；(2)可实时获取电离层参数，

包括电离层斜向探测电离图(ionogram)和多普勒电

离图(Dopplionogram)；(3)利用 GPS 进行时间频率

同步，具有较高的精度。因此，电离层斜向探测系

统可以应用于电离层实时高频信道特性研究和高频

无线电频率管理系统分析中，并可作为天波超视距

雷达(OTHR)系统电波环境自适应诊断与管理系统

的重要组成部分发挥重要作用。武汉电离层斜向探

测系统(WIOISS)的主要技术指标如表 1 所示。 

表 1 WIOISS 参数 

工作频率 3-30 MHz 

天线 水平极化对数周期天线 

距离分辨率 6.25 km 

频率分辨率 0.0367 Hz 

GPS 时钟稳定性 910  s−  

发射机峰值功率 ≤200 W 

发射机脉冲宽度 41.66 μs×N (N 为整数) 

发射机占空比 20% 典型值 

发射机编码体制 M 序列/伪随机序列 

接收机带宽 48 kHz 

接收机 SFDR ≥70 dB 

接收机中频 1.4 MHz 

接收机 A/D 转换 16 bit, 20 MHz 

接收机脉冲压缩 二进制编码 

接收机接收机灵敏度 -114 dBm 

 
武汉电离层斜向探测雷达的常规工作模式主要

有扫频模式和定频模式两种，在扫频模式下，可以

得到电波传播时延随电波频率的变化，从而反演得

到电离层电子浓度的剖面；在定频模式下，通过对

接收信号的相关处理，可以得到电离层高频信道的

散射函数，从而获取有较高分辨率的电离层多普勒

信息。因此利用电离层斜向探测系统可以实现两站

之间的互发互收，为研究电离层信道互易性提供了

新的手段。 
武汉大学电离层实验室于 2009 年 3 月 27，28，

29 三天于海南万宁(18 58' N, 110 31' E)和湖北武

汉(30 32' N, 114 21' E)之间利用两套完全一样的
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电离层斜向探测雷达进行了电离层互易性实验，几

乎同时从万宁和武汉发射信号，然后在武汉和万宁

分别接收信号，依此进行万宁-武汉链路电离层信道

特性的互易性验证实验。表 2 中列举了实验的具体

参数。 

表 2 电离层互易性实验参数 

内容 参数 

地磁参数 
万宁：磁倾角: 25.00°  磁偏角：-1.40° 

武汉：磁倾角: 45.98°  磁偏角：-3.73° 

  27th 12.2 -19.4 MHz 

  28th 10.4 -23.6 MHz 

定频探测频率 

(27th, 28th 

and 29th) 
  29th 11.6 -21.8 MHz 

  28th 6.2-18.2 MHz 扫频范围 

  29th 9-19 MHz 

  万宁 100 W 输出功率 

  武汉 100 W 

 

4  实验结果 

实验分为扫频实验和定频实验两个部分，通过

扫频实验可以比较不同传播模式对应的最强回波的

时延差，判断两条电离层斜向传播群路径的大小；

通过定频实验，得到定频模式下的电离层散射函数，

通过比较散射函数所反映的多普勒频移、相干时间

和相干带宽等参数，从而可以分析电离层对两条路

径的影响。扫频和定频实验具体参数如表 2 所示。 

(1)扫频探测结果  图 1~图 2 为电离层斜向探

测扫频示意图，图 1(a)和图 2(a)为在海南万宁接收

信号得到的扫频示意图，图 1(b)和图 2(b)为在武汉

接收信号得到的扫频示意图。每幅图中的横轴为频

率，纵轴为群路径。 

(2)定频探测结果  图 3~图 4 为电离层斜向定

频探测散射函数示意图，图 3(a)和图 4(a)为在海南 

万宁接收信号得到的扫频示意图，图 3(b)和图 4(b) 
为在武汉接收信号得到的扫频示意图。图 3~图 4 中

横轴对应多普勒频率，纵轴对应群路径。 
图 5~图 6 为与图 3~图 4 相对应的多普勒频移

示意图，图 5~图 6 比较了对应图 3~图 4 中相应距

离门上多普勒频移的大小，反映了电离层对两条传

播路径的影响。 
通过电离层斜向探测扫频和定频实验，可以对

电离层高频传播信道互易性进行具体分析。分析结

果如下： 
(1)从扫频图 1~图 2 中，通过比较武汉-万宁和

万宁-武汉两条传播路径下同一频率所对应的传播

时延，可以看出在同一传播模式下，两条路径对应

的传播时延差值大致在 0.1~0.01 ms 量级。此外，

磁离子分裂对高角射线的影响大于低角射线，低角

射线的群时延互易性比高角射线的互易性要好，这

一结果与文献[11]中的数值模拟结果一致。 
(2)图 3~图 4 与图 5~图 6 为定频探测数据得到

的散射函数示意图以及对应的多普勒频移示意图，

可以看出在探测频率为 12.2 MHz 和 13.2 MHz 时，

万宁-武汉传播路径与武汉-万宁传播路径的多普勒

频移大小相等。因此可以认为电离层对两条传播路

径上多普勒的影响基本一致。需要注意的是万宁-武
汉探测与武汉-万宁探测的时间间隔为 2 min，可基

本认为电离层在此段时间内是平稳的。 

5  结束语 

本文首次利用两部完全一样的电离层斜向探测

雷达于武汉和万宁之间进行了电离层高频信道的互

易性实验。实验分为扫频实验和定频实验两个部分，

分别对雷达电波传播的群时延和电离层对雷达信号

的散射函数进行了分析。分析的结果表明武汉-万宁

高频链路与万宁-武汉高频链路的电波传播群时延

以及反映电离层运动的多普勒具有较好的互易性。

需要指出的是本次互易性实验的收发地点基本位于

同一磁子午面内，具体的理论分析已在相关文章 

 

图 1 扫频斜向探测图(扫频范围：6.2~18.3 MHz)            图 2 扫频斜向探测图(扫频范围：9~19MHz) 
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图 3 定频探测散射函数(探测频率：12.2 MHz)            图 4 定频探测散射函数(探测频率：13.2 MHz) 

 

图 5 定频探测多普勒频移(距离门：119 (1487.5 km))      图 6 定频探测多普勒频移(距离门：122 (1525 km)) 

中[11]给出。此外在下一步的工作中，我们还将进行

垂直于同一磁子午面的电离层高频信道的互易性实

验。 
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