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天波超视距雷达多径信道均衡方法 
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摘 要 ：具有大范围、远距离、隐身和超低空目标探测等特点的天波超视距雷达已成为目前雷达领域研究的重 

点技术之一．针对天波超视距雷达工作中多径效应对雷达回波信号的污染问题，提出了一种抑制多径污染的信道均 

衡方法．首先利用已知的训练序列对多径信道进行估计，然后利用具有一定结构的滤波器实现信道的均衡，最终达 

到了抑制多径信道对雷达回波信号影响的目的．仿真实验证明，该方法可以有效地对多径效应引起雷达回波信号的 

污染进行抑制 ，进而提高雷达对 目标的检测能力． 
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一 般雷达在探测目标时都是首先由发射机发射电磁波照射目标，电磁波经目标反射后回到接收机，接收 

机根据回波的信息获得 目标有关信息．由于地球曲率(凸起)作用，雷达直射波只能探测到电磁波射线与地球 

面相切线(地平线)之上的空中目标，而地平线以下的目标就成为雷达的探测盲区_1 ]．为了增大雷达的作用 

范围和扩展其应用功能，除了增大雷达发射功率外，不同体制的超视距雷达 (Over—the—Horizon Radar， 

OTHR)已成为目前雷达领域研究和应用的热点．其中，天波超视距雷达以其大范围、远距离、多目标、隐身和 

超低空 目标等探测能力特点成为雷达领域研究的重点 J． 

然而，由于天波 OTHR是在高频段利用电离层媒质后向散射传播对远距离 目标进行下视探测，其性能 

必定会受到高频频段内的外部有源干扰、非平稳的电离层媒质和下视探测方式等引入的无源干扰等因素的 

影响．其中，电离层对于天波 OTHR回波信号产生的多径效应是产生重大频谱污染的主要因素之一[5 ]． 

天波 OTHR主要利用电离层的 E和 F层对电磁波进行反射，其电磁波传播路径由多个不同的电磁波 

射线路径组合而成．当电磁波射线由不同的电离层反射路径组合时，会出现多个 目标具有相同的斜距，产生 

多模传播．尽管在天波 OTHR白天主要由F层反射工作，晚上主要由 E层反射工作，但是同一电离层电子 

浓度的不均匀性使得一个 目标经同一电离层反射后也会出现多个不同路径射线，产生多径传播．多模传播使 

得雷达接收信号的多普勒谱产生模糊，影响了目标检测，如可能使得将空间多个 目标误认为成一个 目标．多 

径传播使得雷达回波信号出现重叠，可能会存在 2个以上的Bragg峰，影响目标的定位跟踪性能，如可能将 

一 个 目标误认为成多个 目标． 

为了抑制多模传播，实现单模传播，最好的方法是选择合适的工作频率，使得电磁波只在一个电离层内 

传播，常用的方法是采用实时频率管理系统进行实时选频，这一方面已有较好的研究成果l7 ]．在抑制多径 

传播方面，目前主要在通信领域和视距低角雷达领域研究的较多，而在复杂的天波 OTHR领域研究的较 

少口 ]．由于多径效应对天波 OTHR探测性能的影响较大 ，因此本文主要对天波 OTHR中的多径效应抑 

制方法进行研究，给出利用信道均衡方法来达到抑制多径影响的目的，为该方法的实际工程应用奠定基础． 
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1 天波超视距雷达信道估计与均衡思想 

假设不考虑其他噪声的影响，OTHR的发射信号为 ( )，通过电离层反射后的接收信号为 r( )，它应包 

括主通道的回波信号 (f)和由于多径引起的各路径的回波信号ame( 一 )，其中 为多路径的个数，丁埘为 

第 m条路径引起的时延，系数a (口 <1)为第m个路径对信号强度产生的衰减．如果共有 』＼r+1条路径，假 
N  

设主通道无时延和无衰减，即 To一0，口。一1，则接收信号为 r( )一 ( )+日 P( — )： amP(t— )． 
0 

据此可以写出当信号通过电离层媒质信道时产生的冲击响应 h(￡)= a ( 一 )．求取冲击响应 (̂ )的 
m 一 0 

过程称为信道估计．借助卷积关系，可将在输入信号 e( )激励下产生的输出响应 r(￡)一h( )e( )． 

为了从含有多径信号的回波信号中得到主通道信 

号，就需要增加一个逆通道，使得该逆通道能够抵消电 

离层多径信道的影响，进而获得主通道的信号 e(￡)。该 

逆通道实际上是一个电离层多径信道的逆过程，称为信 

道均衡，或称为均衡滤波器，如图 1所示．． 

e(t)I信道冲击 I r(t)l信道均衡 }e(t) 
—---—---⋯  l ’—--——--一  

l响应h(t) l 1响应̂ (t)I 

图 l信号估计与均衡 

增加信道均衡滤波器后，输出的响应为 P( )一r(t)h ( )一 ( )[ ( )矗 ( )]．显然，只要增加的信道均衡 

滤波器能够满足 h(t)h ( )一 ( )，就能够确保最终得到主通道信号 P( )． 

2 信道估计方法 

信道估计是就从已知的接收信号中对信道模型参数进行估计的过程．针对 OTHR系统中的多径效应对 

回波信号的影响，为了减少计算的复杂度，实现快速收敛，这里采用具有工程实用价值的基于训练序列的信 

道估计方法 ”]，在信道估计准则中，采用性能相对较好的最小均方误差准则 ． 

假设h为多径信道的冲击响应，设其长度为(L+ 

1)，表示为h= [ 。，h ，⋯，h ，h ] ，上标 T表示矩 

阵的转置；s为输入信道的原始信号，它由相互正交 

的样本序列组成，其序列长度 M +1；V表示均值为 

零、方差为 口。的加性高斯 白噪声；X为接收信号，它 

也是一个样本序列，序列长度等于信道长度，N—L， 

包含通过电离层信道后的入射信号和噪声信号，如 

图 2所示． 

图 2信道估计中的信号模型 

接收信号 X如用向量表示，则有 X 一hTS +V ．根据信号在信道中传播的传输特性，利用各信号之间 

的正交性，则有E[z s ]一[̂ ，⋯， 。] 一 二 (薹 r s )．从上式可以得到信道的冲击响应 ，即 
信道估计的结果． 

3 信道均衡方法 

信道均衡的实质是一种逆滤波器．通过该逆滤波器与信号的信道效能抵消，可恢复出较纯净的输入信 

号．特别要注意的是，它是对信号传输信道的均衡，具有与传输信道特性相反的特性． 

为实现 OTHR系统中多径信道的均衡，首先需要建立其信道模型，如图3所示．图3中的虚线框中部分 

即为信道估计的信号模型，其有关参数与信道估计中相同．厂为滤波器，也称为均衡滤波器，它主要是对原始 

信道(电离层信道)冲击响应h进行逆模拟，以抵消原始信道对信号的影响，以恢复输入信号S．S为经信道均 

衡后的输出信号估计． 

设均衡滤波器为f：[fo，厂 ”， ，̂ ] ，则应有厂”x 一S ．其中，d为滤波器时延，上标“H”表示 



56 河南师范大学学报(自然科学版) 

共轭转置．如果取均衡滤波器的长度为(N+1)，接收信号序列 

长度 同样取(N+1)时，一个 1×(N+1)的向量与一个 (N+1) 

×1的向量相乘得到一个单个的元素．为了使得均衡滤波器能 

够对信道估计 矗全覆盖，均衡滤波器长度应不小于信道长度， 

即 N三三=L． 图 3信道均衡中的信号模型 

根据最小均方误差准则，可估计出均衡滤波器的参数，即根据 minE[1】 一-厂“x }I ]对均衡滤波器进 

行估计． 

在统计意义上minE[i} ～f“X 。]可由下式估计minE[1l 5 一厂“X l】。]∞min(s 一-厂”五 一 厂 

1 
k 

+厂 _厂)。对上式关于厂进行求导可得f—R2- 矗 ．其中，R 一EEx x ]一÷ x x 为接收信号X 的 
1 

1 

自相关矩阵，石 ===EEx ]一 x 为估计信道的参数，x 为接收信号x 的共轭转置矩阵． 
V1 

n=1 

经过信道均衡后，输出的信号估计为S—S(hf)． 

在实际电离层多径信道抑制中，可根据多径信道估计和均衡方法按如下方法进行处理． 

1)将输入信道的原始信号分为两部分，一部分为已知的参考信号，即训练序列，另一部分为未知信号， 

即所求信号．接收信号也分为两部分，一部分为与参考信号相对应的接收信号，设为接收信号 1，另一部分为 

与原始信号中的未知信号相对应的接收信号，设为接收信号 2． 

2)利用参考信号与接收信号 1进行信道估计，得到多径信道的冲击响应 h和输出序列 x ． 

3)利用输出序列 X 求出其自相关矩阵R ，再利用(8)式求出对均衡滤波器参数 -厂． 

4)利用接收信号 2与均衡滤波器求出原始信号中未知信号的估计值．此时接收信号 2即为抑制了多径 

影响的输出信号，可作为雷达的回波信号进行处理． 

4 仿真与分析 

为了检验天波超视距雷达多径效应经信道估计和均衡后的抑制效果，利用 MATLAB软件和本文提出 

的信道估计和均衡方法对雷达的回波估计的效果进行仿真． 

4．1 信道估计仿真与分析 

假设输入信号序列长度为 1000，信噪比为25 dB，经过多径信道估计后的结果与真实信道结果的比较如 

图 4所示． 

罂 粤 

图 4多径信道估计与真实信道对比 

从对比结果可见，本文方法对信道估计(包括实部和虚部)较为准确，只有某些点有小幅度偏差，说明信 

道估计方法具有较好的有效性和实用性，且精度较高． 
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4．2 信道均衡仿真与分析 

假设天波超视距雷达发射信号的信噪比为 25 dB，输入 256个采样点，真实目标在第 60个距离单元．多 

径信道长度为 8，其中有响应的信道为 3条，分别在第 2、5、6个信道，均衡滤波器长度为 9． 

利用 MATLAB软件和本文提出的信道估计和均衡方法进行仿真．图5(a)为雷达发射的原始信号，图5 

(b)为雷达接收的真实信号，图 5(c)为采用多径信道均衡后的信号． 

∞  

＼  

距离单元 

(a)原始信号 (目标信号) 

距离单元 

(b)经过多径信道后的接收信号 

图5信道均衡仿真结果 

距离单元 

(c)均衡后的信号 

从图 5可见，天波超视距雷达发射的原始信号经过 3条有响应多径信道后，在距离维上分散成 3个信 

号，如图 5(b)所示．通过信道均衡后在距离维上均衡为一个信号，如图5(c)所示，但是原本应在第 60个距离 

单元的信号此时移到了第 68个距离单元，这是由于信道和滤波器的时延所造成的，可以通过信道长度 L和 

滤波器长度 N计算得到．从多径信道的均衡效果看，均衡后的雷达回波信号可以使得接收雷达进行有效处 

理，不至于将 目标视为 3个．但是信道均衡后由于输出信号的旁瓣较高，这会影响雷达回波的信号检测，为此 

需要采取其他方法对均衡后的信号进行旁瓣抑制． 

为对均衡后的信号进行旁瓣抑制，这里采用增加均衡器长度的方法．假设在其他条件不变的情况下，均 

衡器的长度分别变为 19和 49，经信道均衡后的输出信号如图6和图7所示． 

距离单元 

图 6均衡长度为l9时的输出信号 

距离单元 

图 7均衡长度为49时的输出信号 

由图 5～图 7可见，当均衡滤波器长度分别为 9、19和 49时，主信号电平分别为 22 dB，21．6 dB和 

21．42 dB，其旁瓣电平分别为 13 dB、6．25 dB和 2．43 dB．说明均衡滤波器的长度变化对主信号电平的影响 

较小，而均衡滤波器长度较小时，输出信号的旁瓣电平较高，随着均衡滤波器长度的增加，输出信号的旁瓣电 

平逐渐降低．结合主信号和旁瓣电平的变化，说明增加均衡滤波器的长度不仅可以压低输出信号的旁瓣电 

平，而且可以提高输出信号的信噪比．在实际应用中，可以根据雷达系统所要求的信噪比、旁瓣电平等来确定 

信道均衡滤波器的长度，以满足雷达系统对回波信号的精度要求． 
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5 结 语 

高频天波超视距雷达以其独特的优点已成为目前雷达领域研究和应用的重点之一．高频天波超视距雷 

达的传播信道为时变的非平稳电离层媒质，且利用下视工作方式，因此必定会产生信号传播的多径效应，进 

而影响雷达回波信号的检测性能．通过多径信道估计和均衡不仅可以有效地抑制多径信号，提纯回波信号， 

而且可以实现压低旁瓣电平、提高输出信号信噪比的功能，最终为雷达对回波信号的有效检测奠定基础． 
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M ultipath Channel Equalization M ethod for 

Sky。。wave Over。_the--horizon Radar 

WANG Zhaoying，ZHANG Jiehan，ZHANG Yu 

(College of Physics and Electric Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：W ith large range，long distance，stealth and super low altitude target detection and other characteristics of the 

over—the—horizon radar(OTHR)has become one of the key technologies of radar research．In view of the pollution problem of ra— 

dar echo signal of multipath effect in the sky-wave OTHR work，this paper puts forward a method of channel equalization for 

suppression of multipath pollution．Firstly，the multipath channel estimation is performed using a known training sequence， 

and then using the filter with certain structure realized the channel equalization，and ultimately achieved the purpose of sup— 

pressing multipath channel effects on radar echo signa1．Simulation experiments show that，this method can effectively suppress 

the radar echo signal of the pollution caused by multipath effect，and improves the target detection ability of radar． 

Keywords：sky-wave over—the—horizon radar；Ionosphere；multipath effect；channel equalization 


