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摘　要　 针对等离子体漂移测量技术中干涉仪测向存在相位模糊、短波干扰导致测向误差等问题，改进了

基于相控阵电离层垂直探测的等离子体漂移测量技术. 采用波束合成测向方法，利用二维搜索方法确定最大峰值

信号对应的方位角和天顶角（此即为信号实际来波方向），提升回波方向测量的稳健性；采用时间内插技术提升

定频探测频率个数的同时缩短定频探测时间，增加有效等离子体反射回波点数；针对同频干扰和“条状”干扰，采

用干扰避让技术，确保受干扰的信号不参与后续测向处理，同时采用多普勒域能量曲线来确定有效回波的高度范

围，提升等离子体回波速度估计的准确性. 与海南富克站部署的 DPS-4D 电离层测高仪实测结果对比验证了本文

所提方法的有效性.
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Abstract　The  ionospheric  plasma  drift  measurement  technique  based  on  the  vertical  detection  of  the  phased
array ionosphere is improved to address the problems of phase ambiguity and directional errors caused by short-wave
interference  in  the  interferometer  directional  measurement  in  the  plasma  drift  measurement  technique.  The
beamforming direction finding method is used to determine the azimuth and zenith angle of the maximum peak signal,
which is the actual direction of the incoming signal, to improve the robustness of the echo direction measurement. The
time interpolation technique is used to increase the number of fixed frequency detection frequencies while shortening
the fixed frequency detection time to increase the number of effective plasma reflection echoes. For the same frequency
interference and "strip" interference,  the interference avoidance technology is  used to ensure that  the disturbed signal
does  not  participate  in  the  subsequent  directional  processing,  while  the  Doppler  domain  energy  curve  is  used  to
determine the height range of the effective echoes and improve the accuracy of the plasma echo velocity estimation. The
comparison  with  the  measured  results  of  DPS-4D  ionosonde  in  Hainan  verifies  the  progressiveness  of  the  proposed
method.
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 0     引　言

电离层电场和等离子体漂移对研究电离层形态

有着重要的作用 [1-2]，对它们的研究是揭示众多重要

电离层现象物理成因的关键问题的手段之一[3]. 近些

年来众多学者 [4-12] 对电离层等离子体漂移测量技术

和 运 动 特 性 进 行 了 大 量 的 研 究 ， 国 外 B.W
Reinisch 等[4-5] 提出利用干涉仪技术对等离子体进行

漂 移 测 量 ， 给 出 了 利 用 数 字 测 高 仪 漂 移 分 析

(digisonde drift analysis, DDA) 计算漂移速度的方法；

Kouba D 等 [8-10] 利用加拿大数字探测仪 (Canadian
Advanced  Digital  Ionosonde,  CADI) 和 数 字 测 高 仪

DPS-4D 对中纬地区等离子体回波信号进行漂移测

量，分别针对 F 层和 E 层从高度范围、多普勒频率限

制和天顶角约束等三方面分析了等离子体回波点的

选取原则. 国内万卫星等 [11] 利用数字测高仪中的漂

移测量研究小尺度的电离层扰动，有效提取了大尺

度电离层扰动的传播参量；鲁转侠等 [12] 验证了时间

内插技术在电离层探测频率增加的同时能够有效缩

短探测时间；蔚娜等 [13] 构建了运动着的电离层不均

匀体的理论模型，估计了电离层不均匀体的运动速

度；宋磊等 [14] 利用单台电离层测高仪测量电离层不

均匀体水平尺度，理论推导了电离层不均匀体水平

尺度的基本方法，并利用国外观测站的数据进行了

验证；王霄 [15] 利用海南电离层观测站安装的 DPS-
4D 电离层测高仪数据给出了海南地区电离层漂移

的日变化、季节变化及其可能的年变化等特征.
DPS-4D 电离层测高仪采用干涉仪测向体制实

现等离子体漂移测量，其利用回波中较强峰值点在

各阵元之间的幅度/相位差异特征信息，通过与预先

计算好的方向-特征信息表做对比得到回波的方向信

息. 此方法优点是计算量小，且由于其仅需要通过查

表即可获取回波点方向信息，系统配置发生变更时，

查表运算部分无需改变，仅升级方向-特征信息表即

可实现系统更新. 但在实际系统部署过程中，通常会

受到现场条件的约束，例如周边植被、高程落差、天

馈性能不一致等多种因素，均会对到达回波的阵列

接收产生一定影响，而常规的查表技术路线对这些

影响因素不具有提升的能力. 同时由于常规干涉仪

方法仅利用了回波峰值点附带的方向信息，相当于

在信号能量域进行了预选，损失了一部分非峰值且

附带强空间信息的回波能量，再加上同时用干涉仪

测向存在相位模糊问题[16]，从而降低了测向精度.
本文改进了电离层等离子体回波的测量方法，

通过采用时间内插技术提升定频探测频率个数缩短

探测时间、采用干扰避让技术去除受干扰影响的回

波散射源、采用波束合成方法对回波散射源进行测

向，有效提升了回波散射源方向测量的稳健性和等

离子体运动速度的稳定性，并与海南富克站部署的

DPS-4D 电离层测高仪测量结果比较，验证了本文所

述方法的先进性.

 1     电离层等离子体漂移测量方法

 1.1     电离层等离子体回波测向

电离层测高仪垂直向上发射高频电磁波脉冲信

号，由于发射天线具有一定的波束宽度，发射脉冲会

“照亮”一大块区域的电离层等离子体 (通常直径有

几百千米，与发射天线的波束宽度以及等离子体的

高度有关)，当入射电磁波频率达到电离层各个反射

平面的截止频率时就会在等离子体密度等值面的各

点发生反射，当反射面正对地面接收点时，其回波就

能被地面接收系统接收. 利用四副有源正交环组成

的天线阵 (边长为 60 m 的正三角形阵列) 接收电离

层等离子体回波信号，对回波的多普勒信息进行检

测，提取有效回波散射源，通过对回波散射源进行测

向获取等离子体在空间的位置.

W
X (t)

采用数字波束合成 (digital  beam-forming，DBF)
技术实现波达方向 (direction of arrival，DOA) 估计 .
对阵列各单元信号加权求和，即用导向矢量 与阵

列信号 作内积，则波束合成后的信号表达式为

y (t) =WH X (t) （1）

W

−180° ∼ 180° 0 ∼ 90°

用导向矢量 的相位对阵列信号各分量进行相

位补偿，使得在期望信号方向上各个分量同相相加，

以形成天线方向图的主瓣. 而在其他方向上，非同相

相加形成天线方向图的副瓣. 天线的方位角范围为

，天顶角范围为 ，对方位角和天顶

角分别以 1°为步进进行波束合成，对所有波束合成

信号在方位角和天顶角范围内进行二维峰值搜索，

最大峰值信号对应的方位角和天顶角即为信号实际

来波方向，该测向方法准确率高，有效避免了干涉仪

测向法存在的相位模糊问题.
由于本系统的关注范围为顶空区域 (顶空角约

40°以内)，结合三顶点一中心的布阵方式，阵列孔径

在顶空区域变化梯度较为平缓，也降低了波束方向

图的各向异性，因此在波束合成方向图上能够保持

较好的对称分布特性. 图 1 给出了指向方位角 180°、
天顶角 20°的三个典型频率 (3  MHz、 5  MHz、 10
MHz) 条件下的阵列波束合成方向图. 
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(a) 方位维
(a) Azimuth dimension

(b) 俯仰维
(b) Zenith dimension
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图 1    波束合成方向图 (方位角 180°、天顶角 20°)
Fig. 1    Beamforming pattern (azimuth 180°, zenith 20°)

 

 1.2     工作参数确定

根据电离层实时状态选取漂移测量探测频率，

该频率应保证电离层等离子体回波来自于指定的电

fminF2 F2 foF2

fs

离层 . 以 F 层为例，首先扫频探测形成垂测电离图，

然后利用垂测电离图判读算法 [17] 得到 F2 层最小可

用频率 和 层临界频率 ，最后根据公式

(2) 确定漂移测量的起始频率 ：

fs = f minF2+ ( foF2− fminF2)/3 （2）

探测频率通常在 400 kHz 频段内选择，本文方法

以 20 kHz 为步进选取 20 个频率，相比 DPS-4D 采用

50  kHz 步进共计 8 个频率的方法，频率数增加了

1.5 倍，可以有效改善等离子体回波点数.
为了解决频率数增多带来的探测时间变长的问

题，采用时间内插方式缩短系统探测时间，如图 2 所

示.
所谓时间内插是指在每个频率的脉冲重复周期

间插入多个频率进行探测，图 2 中 20 个探测频率为

一次循环，20 个频率探测完成后进行下一次循环探

测，脉冲重复周期为 6.4  ms，每个频点周期为 128
ms，对应多普勒范围为−3.9～3.9 Hz，每个频点发射

128 个脉冲，积累时间为 16.384 s，多普勒分辨率为

0.061 Hz，可有效提升多普勒分辨率的同时缩短探测

时间.
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图 2    时间内插示意图

Fig. 2    Time interpolation diagram
 

 1.3     有效回波信号确定

 1.3.1     干扰避让

等离子体回波信号不可避免地会受到外部短波

信号的干扰，影响测向结果的准确性. 本文采用干扰

避让技术，即对多普勒谱图进行干扰检测，如果检测

到多普勒谱图中存在干扰，则该频点的等离子体回

波信号不参与测向运算.
多普勒谱图中主要存在两种形式的干扰：一种

是同频干扰，特点是占据所有的高度单元，该干扰通

过设置门限值来检测，若所有高度单元上的回波能

量均大于该门限值，则判定为同频干扰；另一种是

“条状”干扰，特点是在多普勒域与高度域上等间隔

出现. 针对条状干扰的判别准则如下：

1) 在多普勒域上进行峰值检测，计算峰值点的

 
 

 多普勒频率，判断其是否均匀分布；

2) 在高度域上设定一个门限值，计算高于门限

值的信号占据的高度单元数，判断其是否均匀分布.
图 3(a) 给出了掺杂干扰的回波信号多普勒谱

图，图 3(b) 给出了条状干扰的高度剖面 (第 256 个高

度单元处，对应高度 240 km) 和多普勒剖面 (第 6 个

多普勒单元处，对应多普勒频率−3.54 Hz). 图 3(b) 高
度剖面中，峰值点处的多普勒单元序号依次为 6、
32、58、84、110，在多普勒域中呈均匀分布；在多普

勒剖面中， 3 个高度包络中心点分别位于第 210、
530、850 高度单元处，每个包络约占据 180 个高度单

元，在高度域中呈均匀分布. 该干扰符合条状干扰的

判别准则，将不进行后续的散射源测向处理. 
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(a) 含干扰的多普勒谱图   
(a) Doppler spectrum with interference

(b) 条状干扰的高度剖面和多普勒剖面
(b) Height profile and doppler profile of strip interference

图 3    带干扰的多普勒谱图及条状干扰剖面

Fig. 3    Doppler spectrogram with interference and its section
 

 1.3.2     有效信号的确定原则

A fdi

准确确定电离层等离子体回波信号所在的反射

虚高，是漂移速度计算的基础. 本文通过多普勒域能

量曲线来确定高度范围，多普勒域能量曲线即多普

勒域回波信号能量 向高度轴的投影，按公式 (3) 计算：

Ah =

N∑
i=1

A fdi
（3）

Ah式中： 为高度单元 h 对应的多普勒域信号幅度累加

值；N 为多普勒单元数.
根据电离层不同层所在高度范围来约束信号的

检测区间，如 E 层的高度范围为 80～120 km、F 层的

高度范围为 200～600 km；在高度区间内滑窗处理得

到能量最大点，取最大能量点左右各 10 km，即 20
km 作为有效回波的高度范围.

图 4(a) 给出了某频率的多普勒谱图，图 4(b) 给
出了相应的多普勒域能量曲线及选取的回波高度单

元. 本文数据采样率为 160 kHz，考虑双程传播，其高

度单元间隔为 0.937 5 km，选取 21 个高度单元，相较

于 DPS-4D 选取 8 个高度单元，其高度单元间隔为

2.5 km 的处理，可以增加检测单元的数量，进而增加

等离子体回波的有效点数.
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图 4    回波信号的多普勒谱图及能量累加图

Fig. 4    Doppler spectrum and energy accumulation diagram
 

 1.4     漂移参数计算

x y

v vx vy

vz

vR

假设电离层测高仪上空的等离子体团作为一个

整体进行运动，则每一个散射源的速度矢量均相

同 [5]. 以电离层测高仪所在位置为坐标原点，以南北

方向为 轴方向，以东西方向为 轴方向，以垂直方向

为 z 轴方向建立坐标系，将等离子体团的运动速度矢

量 分解为南北方向矢量 、东西方向矢量 、垂直方

向矢量 ，则第 i 个散射源相对于电离层测高仪所在

位置的径向运动速度为 ，可表示为

vRi = vx cos θi cos φi+ vy cos θi sin φi+ vz sin θi （4）

vRi = −
c

2 f0

fdi, i = 1,2, ...,N （5）

θi φi

f0

fdi

N

式中： 和 分别为第 i 个散射回波的仰角 (天顶角的

余角) 和方位角，其值通过对每个散射源进行波束合

成测向得到；c 为电波在真空中的传播速度； 为发射

信号载频中心频率； 为每个回波信号的多普勒频

率； 为散射源个数.
根据每个散射源回波的方位角、天顶角、径向速

第 4 期 王世凯，等： 电离层等离子体漂移测量技术研究 701   



度，采用最小二乘拟合解算等离子体的漂移运动速

度矢量，获得南北向、水平向和垂直向速度分量.

 2     漂移测量技术验证试验

 2.1     试验概述

为了验证本文所提电离层漂移测量技术，于

2020 年 9 月在子午工程海南富克站开展了验证试验.
其中试验设备为基于该技术自研的电离层测高仪

TYC-2；发射天线为正交 delta 天线，架高 32 m、水平

跨度 60 m；接收天线为四副有源正交环天线，组成边

长为 60 m 的正三角形阵列，与 DPS-4D 设备的发射

天线部署方式一致. 两套系统发射天线相距 100 m，电

离层状态认为是相同的. 其他主要工作参数如表 1 所示.
  

表 1    试验主要工作参数

Tab. 1    Main working parameters

测高仪 频率步进/ kHz 频率个数 起测时间 积累时间/s

TYC-2 20 20 4分0秒 16.384

DPS-4D 50 8 4分19秒 20.480
 

从表 1 可以看出，TYC-2 在工作周期的 04 分

0 秒开始工作，DPS-4D 于 04 分 19 秒开始工作，两个

系统之间无互相干扰，工作周期为 15 min. 为了便于

整体对比两个系统的性能，约定不同时段的探测频

率如下：20 点至第二日 8 点为 2 700～3 100 kHz；8 点

至 12 点为 5 700～6 100 kHz；12 点至 20 点为 7 500～
7 900 kHz.

 2.2     试验结果对比

 2.2.1     漂移天空图对比

图 5 给出了两个系统在 2020 年 9 月 8 日典型时

刻漂移天空图的结果，其中，图 5(a) 为 DPS-4D 测量

的天空图 (UT)，图 5 (b) 为 TYC-2 测量的天空图

(LT)，且两图为同时刻数据. 可以看出，等离子体回波

信号均来自东南方向，两个系统散射点在空间的分

布趋势相一致.
  

(a) DPS-4D

(b) TYC-2

(a) DPS-4D

(b) TYC-2

图 5    2020 年 9 月 8 日两系统的天空图结果对比

Fig. 5    Comparison of sky map results of two systems on Sep.
8, 2020

 

 2.2.2     反射高度对比

等离子体回波源所在高度确定得越准确，其测

量的天空图和漂移速度估计越可靠. 为了说明两个

系统漂移测量中自动确定的“回波源”所在高度的差

异，根据频高图人工确定 F 模式指定频率的高度范

围，并与天空图中回波源的高度范围进行比较，高度

差越小，表明高度范围选择得越准确. 图 6 给出了两

个系统 2020 年 9 月 8 日的高度误差直方图和分布曲

线，可以看出，本文方法的高度误差主要集中在 0
km 附近，这是因为在确定“回波源”所在高度的算法

中，有针对性地去掉了受条状干扰、同频干扰等影响

的某些高度单元，进一步确保了用于漂移参数计算

所采用的回波源信号是有效的.
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图 6    2020 年 9 月 8 日两系统的等离子体回波源高度误差对比

Fig. 6    Comparison of the height error of plasma return wave
source of two systems on Sep. 8, 2020

 

 2.2.3     不均匀体漂移速度对比

图 7 给出了 2020 年 9 月 8 日 (LT) 同时刻测量

的垂直漂移速度对比结果. 图 7(a) 均没有做平滑处理，

图 7(b) 中对 DPS-4D 数据进行了平滑处理，可以看

出，自研电离层测高仪 TYC-2 测量结果比较平稳，且

测量结果符合漂移速度的基本特性[18].
  

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

时刻 (LT)

−100

−80

−60

−40

−20
0

20

40

60

80

100

垂
直

漂
移

速
度

/(
m

·s
−1

)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

时刻 (LT)

−100

−80

−60

−40

−20
0

20

40

60

80

100

垂
直

漂
移

速
度

/(
m

·s
−1

)

DPS-4D
TYC-2

 DPS-4D 平滑后
 TYC-2 未平滑

(a) DPS-4D 和 TYC-2 均未平滑
(a) DPS-4D and TYC-2 without smoothed

(b) DPS-4D 平滑后
(b) DPS-4D after smoothed

图 7    2020 年 9 月 8 日两系统的等离子体垂直漂移速度对比

Fig. 7    Comparison of ionospheric drift velocity of two systems
on Sep. 8, 2020

 

 3     结　论

针对已有等离子体漂移测量技术中干涉仪测向

存在相位模糊、短波干扰导致测向误差等问题，改进

了基于相控阵垂直探测的电离层漂移测量技术，通

过采用波束合成测向技术、干扰避让技术、时间内

插技术等方法，提升系统测向的准确性和稳健性. 并
与海南 DPS-4D 电离层测高仪对天空图、反射高度、

不均匀体漂移速度进行了对比，结果表明，本文所提

方法的天空图等离子体空间分布趋势与 DPS-4D 相

一致，反射高度误差更集中，垂直漂移速度更加平

稳，进一步表明本文所提方法的有效性.

致谢：感谢试验期间子午工程海南富克站提供的帮助.
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