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相检积分法测里电离层的相干积累时间
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摘 要

本文提出了一种相检积分法
5

试图用简单的模拟方法分析返回散射回波的频谱
,
以求出

电离层返回散射信道的相干积累时间
5

引 言

在利用高频返回散射技术探测 目标时
,

为了改善信杂比
,

提高抑制地物杂波干扰的能

力
,

在信号处理时
,

通常采用相干积累方法
5

根据脉冲多普勒雷达理论:�; ,

对相检信号进

行相干积累可以提高抑制地物杂波的能力
5

当相干脉冲数& 较大时
,

地物杂波抑制度 < −

8
=46 :: = >

?::
= ≅ 6 ?:Α 3 ≅ 9 和& 有如下近似关系

Β

1 − 望 Χ护
,

相干积累时间 了

一鬓
,

这里 /
·

为发射脉冲重复频率
,

可见 Β

1 − 丝 Δ/子
·

Ε吞
5

在探测 目标时
,

重复频率 /
,

一定
5

对于相干脉冲串的最佳检测系统是匹配滤波器
,

其带

宽 Φ 和 Ε ‘
成倒数关系

,

即 云一于
,

所以 Ε ) 的大小决定了所用滤波器的最佳带宽
5
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一 一
高频返回散射信道是电离层信道

5

电离层是时变色散介质
5

由于电离层运动和电离

层电子浓度的变化
,

使经过电离层传播的信号产生相位变化
,

产生多普勒频移
5

所 以
,

经

电离层传播的信号能够进行相干积累的时间取决于电离层的相对稳定性
5

电离层的相对

稳定性是随时间变化的
,

所以如果能实时地测量电离层的相干积累时间
,

就能实时地
、

正

确地选择高频返回散射探测仪的相干积累时间
,

从而提高探测仪的探测能力
5

由电离层垂直运动或电子浓度变化这样大尺度折射效应所产生的 多普勒频移
,

实际

上对相干积累时间不是起决定作用的
5

而由小尺度的电离层不均匀体运动 引起信号的随

机相位变化所产生的频移谱线展宽
,

对于相干积累时间有决定意义
5

也就是说
,

若多普勒

频移较大
,

而谱线相当窄
,

以致谱线宽度不大于单个滤波器带宽
,

那么
,

实际可相干积累的

时间是相当长的 Φ反之
,

若谱线较宽
,

致使谱线宽度大于单个滤波器的带宽
,

那么实际可相

干积累时间就受到限制
5

从实际测量的结果来看
,

通常电离层引起的多普勒频移越大
,

相

本文于 �  !Η 年  月 ΧΧ 日收到
5
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这里研究的随机量
’

Β 是时间
,

不能用事件概率密度来描述它的出现概率
5

例如
,

在两

分钟的采样中
,

若 ‘ 为 �Ν 秒的事件出现了六次
,

而
, 为 � 秒的事件出现了六十次

,

则 : ϑ

� Ν Β 的事件概率密度为  外
,

但实际上它在时间上却 占了 ΟΝ 多的时间
5

而实际上人们关

心的是后者
,

即在考察的时间内
, ,
为某值的占多少时间

5

所以
,

把
, 出现的时间概率密

度 0, 定义为 , 、出现时间与总取样时间之比
,

则

0Α ϑ 丛边生
�’

8Π 9

而

Ε 一 艺
≅
8, ‘9

, ‘5

8。9
奋名 �

记
, Θ 4。 8某一定时间9的时间概率密度为 凡

,

则有
友

艺
。
8“9

‘,

0Ρ ‘ 注景一一一
5
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见
,
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其中
,

武‘9 为在取样时间内
, : , 出现的次数

, Ε 为取样总时间
, Α 为

Β 的种类
,
Σ 为

‘ 的

种类数
,

友为 , Θ %。的种类数
5

由此
, , 和 ΚΛ

‘
4的数学期望为

、��、5�脚Τ∗Υ
了牙、了‘
、

ς , 一 艺 %Α凡
,

ς 4Λ
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Κ一 习 %Λ

碑
4凡

5

在取样时间内
,

多普勒频移有一个分布
,

取多普勒频移的概率密度谱的标准差两倍来定义

多普勒展宽
,

则

△Λ) 一 Χ。己 一 Χ

了习8ΚΛ
),
Κ一 ς ΚΛ

‘
Κ9

,
Ω‘

5

于是
,

电离层返回散射信道相干积累时间

Ε Ι ϑ
△Λ‘

8 9

8�Ν 9

将相检器输出的两路正交信号 ?8 :9 <3 Ξ 甲8:9 和 ?8 :9 滋≅ 试:9 分别接人示波器的水平

输人端和垂直输人端
,

在示波器上将合成为一个点
5

由于 武:9
、

试:9 均随时间变化
,

所

以
,

该点将旋转呈李萨如图
5

根据合成点旋转的方向
,

可以判断多普勒漂移的方向
5
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三
、

数据处理及结果

对相检输出的信号
,

如果能将相位变化了 � ! Ν 。

的时间记录下来就得到了需要作统计

的量
, 了

5

于是
,

将相检信号输人一直流积分器中
,

调整积分器工作状态
,

使积分器具有

如下特性 Β 当正极性输人时
,

则有积分作用
,

而负极性输人则无积分作用
,

只保持原来的积

分电平
5

由放电脉冲产生器每隔一定时间 8这里取 Χ 秒9 产生一个放电脉冲
,

使积分器放

电
5

积分器的输出电平用 Χ ∀ Ν Ο 型记录器记录在一定速度 8白天数据用 �Ν Σ Σ Τ
Ξ ,

晚上用

∀ Ν Σ Σ ΔΞ9 的纸带上
5

记录的结果如图 Χ 所示
5

在图中的 沙 Ψ ϑ Ν5 ΟΟ
,

Ψ 1 ϑ Ν5 ∀Ο
,

均是

相应时间的
,
值

5

一般分析取样时间每小时为 Χ 分钟
,

按 8Π 9一 8� Ν9 式统计
,

然后对全月

的小时数据求小时月中值
5

由于散射仪探测目标时
,

散射仪的滤波器带宽不能经常变化
,

所以在实际应用中
,

对相干积累时间的小时月中值的 日变化感兴趣
5

表 � 是 Η 月从新乡向南探测的测量结果
5

纸速 ∀门>≅ ≅ 4厂Β

放电脉冲

记录 输往

相检器

玄波输出

图 Χ Χ ∀ Ν Ο 记录及相检输出的关系
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表 Α 电离层返回散射回波多普勒频移绝对值
、
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日出时间 Β 。多Β 3。, 日落时间 Φ � Β ΝΝ , 新乡向南探测
, � � ! 年 Η 月

可以看出
,

电离层返回散射信道白天是较稳定的
,

相干积累时间的小时月中值为 斗秒

左右
,

而 日出日落时间稳定性就较差
,

其相干积累时间的小时月中值小于 � 秒
5

平均多普

勒频移小时月中值数量级为 Ν
5

Ν �一 �
5

�∃ ⊥
之间

,

多普勒展宽小时月中值为 Ν
5

Χ一 �
5
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之
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间
5

这个结果与文献〔∀; 的结果数量级相同
5

对于每次取样 � ΧΝ 秒的时间来说
,

在白天时

间
,

相干积累时间可能达到 �Ν 秒以上
,

而 日出 日落时却有不到半秒的
5

因此
,

对某些需要

知道实时相干积累时间的系统来说
,

短期的相干积累时间也是十分有用的
5

四
、

结 束 语

用模拟式相检积分法可以实时地测量电离层引起的多普勒漂移和电离层的相干积累

时间
,

并能实时地
、

直观地显示出多普勒漂移的方向
。

这对于某些需要知道实时相干积累

时间的系统来说是很有用的
。

在本文研究工作中
,

焦培南和蒋泽民同志曾给予有益的帮助 Φ卢云春
、

朱雄生
、

张秀菊等同志在研制

设备
、

实验测试等方面作了大量的工作
,
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5
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