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摘   要   非相干散射雷达是目前地基电离层探测的重要设备. 本文概述了中国曲靖非相干散射雷达早期论证与建

设过程, 给出该雷达在电离层、空间碎片、月球探测方面的代表性结果, 分析了目前存在主要问题, 介绍了下一步

观测计划. 结果表明, 曲靖非相干散射雷达可用于电离层电子密度与等离子体温度日变化、电子密度二维分布、

电离层异常结构的探测以及双站接收实验, 支撑曲靖地区电离层变化与空间天气扰动研究; 可用于 3 cm以上的低

轨道空间碎片凝视探测, 给出距离、方位、仰角、散射截面、径向速度等参数, 进一步估算几何特征、运动姿态

等, 支撑低轨道空间碎片监测预警; 可用于月球散射回波二维成像探测, 给出月球反照率等参数的空间分布, 支撑

月球次表层资源探测.
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Abstract    The  Incoherent  Scatter  Radar  (ISR)  is  the  most  powerful  equipment  for  the  ionosphere
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sounding on the ground. Some important events during the design and construction process of the Qu-

jing ISR were described. Representative measurement results were introduced including the ionosphere,

space debris and Moon measurement. The results show that this ISR can be used for the routine mea-

surement of ionospheric electron density and plasma temperature in the fixed direction, the two-dimen-

sional distribution in the scan mode, the abnormal structure of electron density, the bi-static receiving of

the ionosphere. And it owns the ability of the space debris measurement with the size of more than 3 cm

in the low Earth orbit in the beam parking mode, and the two-dimensional imaging and the scatter mod-

el  correction of  Moon.  So Qujing ISR is  of  important  value  for  the  ionosphere  and space  environment

measurement in China.
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 0　引言

电离层中等离子体密度随机热起伏对入射电磁

波产生的散射称为非相干散射, 其散射截面与带电粒

子荷质比成正比, 因此散射主要由电离层自由电子产

生. 尽管电离层自由电子散射截面小, 散射信号弱, 但

仍可被大功率、高灵敏雷达探测. 非相干散射雷达探

测具有探测参数多、空间覆盖范围广等突出优点, 是

电离层探测的关键核心设备. 此外, 在流星、空间碎

片、月球等探测以及射电信号被动接收方面也具有重

要应用潜力.

Gordon[1] 于 1958年首先提出用大功率雷达探测

电离层后向非相干散射回波信号的设想. 随着雷达发

射、接收和天线等技术发展, 国际上以美国及欧洲非

相干散射科学联合会 (EISCAT)为代表的国家和机

构, 先后建设了约 10套非相干散射雷达[2,3], 为全球

电离层时空变化特性、大气层–电离层–磁层耦合、电

离层物理机制与模式开发等提供了关键数据支撑.

建设中国自主的非相干散射雷达是肖佐教授等

老一辈空间科学工作者的梦想. 1982年, 中国电波传

播研究所 (以下简称“电波所”)利用曲靖原 110雷

达, 采用同步滤波器实现信号积累, 自主研制信号接

收与数据处理系统及电离层参数反演软件, 在中国首

次实现了电离层非相干散射探测[4], 为建设中国自主

的非相干散射雷达打下了坚实技术基础. 图 1为利用

原 110雷达于 1982年 8月 11日 20:42 LT探测的电
 

Electron-ion temperature / K

H
ei

g
h
t 

/ 
k

m

(a) (b)

Measurement

IRI

1011                                              1012 

700

600

500

400

300

200
1000             2000            3000         4000

Electron density / m-3

Ti Te

图 1    1982年 8月 11日利用原 110雷达探测得到的电离层电子密度 (a)与电子–离子温度 (b)剖面[4]

Fig. 1    Profiles of ionospheric electron density(a) and electron-ion temperature (b) observed by the original

110 radar on 11 August 1982
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离层电子密度与电子离子温度剖面[4], 图 1(b)给出了

国际参考电离层模型计算得到的电子 (Te)与离子温

度 (Ti), 用于对比验证, 表明中国 20世纪 80年代就

已掌握非相干散射雷达数据处理方法. 在子午工程

(国家重大科技基础设施)支持下, 电波所通过改造

原 110雷达, 于 2012年建成了中国首套非相干散射

雷达[5–7]. 该雷达采用大功率真空电子管集中发射、大

口径抛物面天线机械扫描等传统技术体制, 为中国电

离层空间科学与电波传播基础研究提供了重要实验

条件.

肖佐教授对曲靖非相干散射雷达项目给予了很

大关注与支持. 本文介绍了该雷达的论证与建设过

程, 给出主要观测实验结果, 并对下一步工作计划进

行了展望.

 1　论证与建设过程

20世纪 90年代, 中国空间物理学家魏奉思院士

牵头提出了东半球空间环境地基综合监测子午链工

程 (简称子午工程)设想, 肖佐教授作为总体组成员

参加论证. 借助子午工程的建设契机, 为了最大程度

提升中国空间物理监测能力与国际影响力, 电波所吴

健研究员提出了利用曲靖原 110雷达建设中国自主

非相干散射雷达的方案建议. 原 110雷达具有发射功

率高、天线口径较大、站址电磁环境优良的特点, 适

合电离层微弱的非相干散射信号探测. 肖佐教授对该

方案的科学目标、技术指标以及关键技术方案的设计

提供了重要指导.

在子午工程深入论证阶段, 肖佐教授对曲靖非相

干散射雷达技术方案给予了重要指导. 2005年该方案

通过立项建议评审, 2006年通过了可行性研究评审,

2007年通过了初步设计评审, 2008年正式启动建设,

2011年底首次得到有效回波数据 . 图 2为 2011年

11月 11日该雷达调试期间首次探测的电离层 F层

非相干散射回波功率谱与功率剖面, 其中功率谱具有

双峰结构, 回波功率剖面随高度呈现先上升后下降的

变化趋势, 显示了最基本的非相干散射特征, 验证了

该雷达获取回波数据的准确性. 图中横坐标对应高

度,起始高度为 150 km, 每个点对应 4.5 km; 纵坐标

对应回波强度.

随后经过半年的改进、完善与试运行, 曲靖非相

干散射雷达于 2012年 6月基本建成 .  2012年 6月

21日 , 时年 76岁的肖佐教授赴现场参加测试验收

(见图 3), 对该雷达获取有效回波的成果给予高度肯

定, 也对雷达后续高质量稳定运行提出了建议. 曲靖

非相干散射雷达的功能、技术指标以及初步探测结果

等详细介绍见参考文献[5–7]. 曲靖非相干散射雷达的

建成, 填补了中国自主建设非相干散射雷达的空白,

实现了老一辈电离层空间物理科学家的梦想, 为中国
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图 2    2011年 11月 11日调试期间获得的有效电离层非相干散射回波功率谱 (a)与功率信号 (b)

Fig. 2    Valid ionospheric echo power spectra (a) and power signal (b) recorded by the Qujing Incoherent Scatter

Radar during the debugging period on 11 November2011
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电离层探测大型实验仪器设计与建设积累了宝贵经

验, 研究团队在建设过程中也吸取了诸多教训, 为中

国子午工程三亚非相干散射雷达的设计、建设与运行

提供了非常重要的技术支撑.

欧洲非相干散射科学联合会 (EISCAT)在北欧

建有三套先进的非相干散射雷达 (采用传统技术体

制), 开展了数十年的实验研究, 积累了丰富研究经

验. 为了掌握最先进的非相干散射探测技术, 更好指

导曲靖非相干散射雷达的方案设计与建设运行, 电波

所吴健研究员提出加入 EISCAT的设想, 得到肖佐

教授等科学家的大力支持. 2005年 10月 19日, 在娄

勤俭副部长、EISCAT理事长、肖佐教授等见证下

(见图 4), 电波所与 EISCAT签署协议, 代表中国正

式加入 EISCAT. 为了与 EISCAT合作培养中国非

相干散射探测青年人才队伍, 电波所于 2006年 10月

30日至 11月 3日在青岛主办了 EISCAT非相干散

射雷达培训班, 主要内容为电离层非相干散射基础理

论、曲靖非相干散射雷达关键技术解决方案、空间物

理非相干散射探测研究前沿等, 肖佐教授等科学家参

会授课 (见图 5), 并与青年科技工作者共同交流.

 2　电离层探测

曲靖非相干散射雷达采用全可动抛物面天线, 通

过控制天线指向, 探测不同方向与区域的电离层分布

与变化[5,7,8].

 2.1　固定指向探测

自 2012年建成运行以来, 研究者利用该雷达主

要开展了固定指向 (天顶方向)的电离层探测, 积累

电离层电子密度、等离子体温度等参数数据, 为电离

层气候学特征认识、扰动特征及机理研究提供基础数

据. 图 6为曲靖非相干散射雷达观测的电离层回波功

率 (a)与功率谱 (b)数据实例[7], 图 6(b)中不同颜色

 

图 3    2012年 6月 21日肖佐教授参加曲靖非相干散射雷达现场测试 (a)与验收会议 (b)

Fig. 3    Prof. Xiao Zuo attended the site test (a) and acceptance meeting (b) of Qujing Incoherent Scatter

Radar on June 21,2012
 

 

图 4    2005年 10月 19日肖佐教授见证

中国加入 EISCAT

Fig. 4    CRIRP formally joined EISCAT in the

witness of Prof. Xiao Zuo on October 19, 2005
 

 

图 5    2006年 10月底肖佐教授与 EISCAT非相干散射

雷达培训班学员合影

Fig. 5    Prof. Xiao Zuo attended the EISCAT ISR

school in end of October 2006
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代表归一化功率谱密度, 该密度与回波信号强度成正

比. 从图中可见电离层 Es层、谷区、F1 层、F2 层以及

顶部各层的分布高度与信号相对强弱, 显示了曲靖地

区电离层非相干散射回波的基本特征. 图 6与图 2基

本一致, 但是图 6给出了更丰富的分层结构信息. Liu

等 [9] 利用曲靖非相干散射雷达、垂直探测仪以及张

衡一号卫星的探测数据, 开展了固定高度 (张衡一号

卫星轨道)处电离层电子密度与电子温度的数据对比

分析, 验证了曲靖非相干散射雷达探测数据的准确性.

利用曲靖非相干散射雷达固定指向探测数据, 可

分析曲靖地区电离层电子密度、等离子体温度变化、

扰动特征及其可能机制. 图 7为电离层电子密度日变

化分布 (仅白天), 可见电子密度最大值、峰值高度、

厚度的日变化过程, 图 7(a) (b)分别为 2023年 10月

16日与 11月 7日观测结果, 电子密度日变化差异显

著, 表明曲靖地区秋季电离层电子密度存在显著的逐

日变化. Ding等[10] 分析了曲靖地区电子–离子温度变

化特征及其与电子密度的相关性, 给出了曲靖地区电

子温度剖面的基本特征, 发现低电离层电子温度与电

子密度成正相关, F层存在明显的反相关性, 认为与

不同高度电离层具有不同物理机制有关; Liu等[11] 分

析了日落期间电子密度的增强特征, 发现峰值高度以

下电子密度增强更显著, 峰值高度以上不明显, 同时

伴随峰值高度下降; 峰值高度相对最大电子密度存在

1.5～2.5 h的时间延迟, 可能由向下的等离子体通量

变化引起. Liu等[12] 分析了 2015年 5月 29日至 6月
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Fig. 6    Ionospheric scatted echo profile (a), and the normalized power spectra (b)
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2日磁静日期间最大电子密度与峰值高度的逐日扰动

特性, 认为可能是赤道电场增强导致了此次扰动事件.

此外, Ding等[13] 利用固定指向观测的低电离层探测

数据, 分析了低电离层电子密度随地方时的变化特征,

发现不同时刻的电子密度剖面形态不一样, 且相对

正午时刻具有一定的对称性. E-F谷区在日出时较深

较宽, 在 09:00－13:00 LT期间随着电子密度增加, 谷

区较窄并缓慢变化, 15:00 LT开始谷区再一次加深.

 2.2　二维扫描探测

曲靖非相干散射雷达可通过设置固定方位角连

续改变仰角或固定仰角连续改变方位角的方式进行

二维探测. 图 8为 2014年 7月 23日 15:00 LT曲靖

非相干散射雷达固定方位角 (180°)时改变仰角扫描

探测的电离层回波强度二维分布 (已做归一化处理,

无量纲)[7], 仰角变化范围为 30°～84°, 仰角步长为 5°.

由图可见, 在北纬 23°N－25°N地区的电离层 F2 层

回波较强, 在 21°N－23°N之间的 F2 层回波随纬度

的降低逐渐减弱. 由于电离层非相干散射回波与电子

密度成正比, 电子密度越大, 散射回波越强, 表明电离

层北驼峰可能移动至曲靖附近地区[5,7].

 2.3　异常结构探测

受磁暴、低纬电动力学过程等影响, 曲靖地区电

离层会出现特殊结构与扰动 . 图 9为 2025年 9月

23日、9月 25日与 11月 12日探测的电离层回波功

率随时间变化, 不同颜色代表回波信号强度 (无量纲).

由图 9 (a)可见, 从 12:00－24:00 LT, 电离层散

射回波出现了周期性振荡特征 (周期约 3 h), 同时伴

随峰值高度的周期性上升与下降过程, 可能与大气周

期性波动调制有关. 从图 9 (b)可以看出, 在 21:30－

22:30 LT时间段, 电离层散射回波出现突然增强, 且

高度突然增加 (从约 250 km突增至约 350 km), 这与

三亚非相干散射雷达观测结果基本类似, 但是三亚的

非相干散射雷达观测的突然增强结构持续时间更长,

回波增强对应的散射高度更高, 可能与瑞利泰勒不稳

定性产生的次生等离子体结构有关. 三亚地区纬度更

低, 地磁场构型更有利于瑞利泰勒不稳定性的产生与

发展, 曲靖地区位于中纬过渡区, 导致两地观测现象

存在差异. 由图 9 (c)可见, 在 11:00－12:00 LT出现

异常增强回波, 在 13:00—14:30 LT散射回波近乎消

失 (电子密度极小), 在 15:00－20:00 LT回波恢复正

常且显示周期性振荡特征 (周期约为 2.5 h). 图 9与

图 7的逐日变化现象明显不同, 表明曲靖地区电离层

出现异常结构或扰动, 值得深入研究.

 2.4　基于双站体制的顶部电离层探测

曲靖非相干散射雷达天线仅 29 m, 增益有限, 难

以有效探测顶部电离层. Ding等[14] 介绍了利用该雷

达发射, 采用某 12 m太阳射电天线开展电离层散射

实验, 初步结果验证了双站实验的可行性. 图 10为
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2023年 4月 17日利用该雷达发射, 500 m球面射电

望远镜 (FAST)接收的电离层非相干散射回波功率

谱, 双站探测散射点位于曲靖雷达与 FAST中点, 该

散射点高度为 600 km, 处于顶部电离层区域, 探测时

间持续约 41.5 h. 曲靖非相干散射雷达发射信号为矩

形脉冲 , 脉冲宽度为 480  μs  (对应距离分辨率约

75 km), FAST在 500 MHz时的增益约为 63 dB, 相

对曲靖非相干散射雷达天线增益提高 110倍. 可见

600 km的非相干散射回波功率谱仍具有双峰结构,

在 14:00－16:00 LT散射信号最强 , 夜间 22:00－

03:00散射信号最弱, 散射谱宽约十几 kHz, 比图 6的

底部电离层散射谱略宽, 上述特征符合电离层非相干

散射基本特征[1,2], 验证了利用双站体制探测顶部电离

层的可行性. 2023年 4月 18日的最强功率谱出现在

08:00－10:00 LT, 而不是 14:00－16:00 LT, 表明顶部

电离层也存在较强逐日变化, 与图 7具有一定相似性.

 3　空间碎片与月球探测

非相干散射雷达探测电离层与空间硬目标的主

要区别体现在信号处理方法[7]. 因此, 可对回波采用

与电离层散射回波不同的处理方法, 可将非相干散射

雷达用于空间碎片、月球等硬目标探测.

 3.1　空间碎片探测

空间碎片是指空间轨道上运行的无功能的空间

物体. 随着人类空间活动的日益频繁, 空间碎片数

目不断增加, 对空间活动安全的威胁愈发严重, 因此

需要持续加强空间碎片探测. 自 20世纪 90年代, 国

际上开展了基于非相干散射雷达的空间碎片探测研

究 [15], 为欧洲空间局 (ESA)空间碎片建模与预警服

务提供了数据支撑.

Ding等 [16]、Yang等 [17] 利用曲靖非相干散射雷

达开展了空间碎片信号处理与数据分析工作, 建立了

基于曲靖非相干散射雷达的空间碎片凝视探测方法,

提取了空间碎片距离、方位、仰角、速度、雷达散射截

面 (RCS)等信息, 积累了曲靖地区多年的空间碎片

探测数据, 初步给出了曲靖地区空间碎片分布统计特

征. 图 11[17] 为曲靖非相干散射雷达探测的空间碎片

穿越雷达波束期间的回波信噪比强度与距离变化, 横

坐标对应空间碎片穿越雷达波束的时间 (横坐标为脉

冲序列号, 对应于空间碎片穿越波束的持续时间, 每

个基本单位表示一次检测, 对应 10个脉冲重复周期

即 0.12 s), 可见空间碎片从雷达旁瓣逐渐进入波束中

心最后离开波束的完整过程 (持续时间约 20个基本

单位, 即 2.4 s), 回波信号强度先逐渐增加, 随后减小,

并且伴随一些随机起伏变化 (可能与空间碎片的姿态

变化等有关). 在此期间空间碎片的距离缓慢变化, 在

穿过雷达波束 2.4 s内距离变化约为 3 km, 对应的径

向速度约为 1.2 km·s−1, 远低于低轨目标绕地球运动

速度, 表明空间碎片运动轨迹近似垂直于雷达波束,

因此径向速度较小. Ding等[16] 与 Yang等[17] 分析了

曲靖地区空间碎片的分布特征, 发现空间碎片主要分
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布在 600～1100 km, 1400～1500 km两个高度区间;

探测尺寸约 3～1000 cm, 具体尺寸分布与高度有关,

高度越低, 可探测的空间碎片尺寸越小, 在 300 km

探测尺寸约为 3 cm, 与 EISCAT在北欧高纬地区观

测结果基本一致[15].

空间碎片主要环绕地球进行高速运动 (受地球引

力作用 ), 同时进行不规则运动 (如翻滚、微动 ).

Sun等[18] 利用曲靖非相干散射雷达空间碎片回波信

噪比数据, 提出了基于逆拉登 (Inverse Radon)变化

的空间碎片微动特征提取方法, 提取了空间碎片自旋

或翻滚半径、自旋周期以及姿态角等参数, 初步判断

了其几何形状, 为中国空间碎片特征识别提供了新方

法. 图 12为 2017年 6月 30日 04:55:33 LT曲靖非相

干散射雷达探测的某空间碎片回波分析结果 (轨道高

度 448 km)[18]. 从图中可见, 该目标存在两个散射中

心, 形状具有不规则性, 大体为长条形.

 3.2　月球探测

月球是距离地球最近的天体, 月球探测具有重要

的科技、经济与战略意义, 中国实施了月球探测嫦娥

工程, 实现了“绕、落、回”三步走目标, 在国际上产

生了重大影响. 相比于嫦娥工程的绕月卫星探测与落

月就位探测, 采用地基无线电雷达进行月球遥感探测

具有一定特色, 例如不受太阳光照和地球气象条件限

制、低频段电磁波可穿透月球浅表层等, 有望成为中

国月球探测的重要补充. 美国 Arecibo雷达是全球最

著名的月球与行星探测雷达[19], 在月球二维成像、月

球南极水冰探测等方面取得了重要成果. EISCAT利

用其 930 MHz非相干散射雷达开展了月球回波二维

成像实验, 距离分辨率为 600 m[20]; Sun等[21] 综述了

中国地基无线电雷达月球探测进展 , Yang等 [22,23]、

Li等[24] 等介绍了基于曲靖与三亚非相干散射雷达的

月球探测实验结果.

由于月球相对地球运动速度缓慢且已知, 将曲靖

非相干散射雷达波束指向月球, 发射高功率脉冲信号

(目前主要采用 13位巴克码编码, 脉冲重复周期为

12 ms, 码元宽度为 30 μs), 通过对月球回波进行常规

的脉冲压缩与相干处理, 即可得到月球表面不同时延

(对应于月球表面不同位置)的回波功率. 图 13为曲

靖与 Arecibo非相干散射雷达 (68 cm波长, 天线口

径 305 m, 已停止工作)探测月球的归一化回波反照
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率随入射角变化, 可见两台雷达的观测结果基本一

致, 测量之差与入射角有关, 入射角越低, 两台雷达探

测结果越一致; 入射角越高 (30°以上), 测量之差约

为 2.5 dB, 相对差约 10%, 该结果验证了曲靖雷达探

测月球回波的准确性[21]. 利用距离–多普勒成像技术,

并通过坐标系转换可得到月球近地球面不同位置的

散射回波二维像, 如图 14所示, 图中不同灰度表示不

同的散射信号强度, 与月球该处的地形地貌、月壤月

岩的成分等有关, 该特征与现有结果基本一致 [19,23].

图中的探测空缺是由于探测期间月球自转所致, 与观

测几何位置有关. Yang等[22] 针对月球散射回波双参

量 (漫散射、准镜面反射)模型严重依赖于入射角、准

确度有限且不适用于不同波长的问题, 利用 Areci-

bo与曲靖非相干散射雷达月球回波数据, 对该模型

进行改进, 发现改进后模型计算的后向散射系数、极

化比随入射角的变化特征与实测数据更接近, 这对地
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基雷达月球回波数据处理与解译具有重要意义.

 4　结论与展望

本文概述了中国曲靖非相干散射雷达早期论证

与建设情况, 给出了曲靖非相干散射雷达在电离层、

空间碎片、月球探测方面的代表性结果, 并结合实测

数据展示了该雷达在电离层电子密度与等离子体温

度观测、空间碎片凝视探测与月球二维成像探测等能

力, 为下一步该雷达的观测运行与成果产出提供了重

要指导.

曲靖非相干散射雷达虽然已运行近 14年, 但仍

存在许多不足[7], 需进一步改进完善, 具体包括: 由于

发射机功率泄露、流星余迹与中层顶大气湍流散射回

波干扰等影响, 120 km以下电离层探测回波较弱, 反

演参数误差较大; 由于技术体制限制, 二维或三维大

范围扫描探测实验开展与数据积累十分有限; 由于维

护保养工作量大、运行经费高等原因, 连续探测与夜

间探测的数据积累有限.

下一步将面向中国中低纬过渡区电离层精细结

构与演化过程、大气层–电离层–热层跨圈层耦合等科

学需求, 以及电离层预报、空间碎片预警、月球次表

层探测等应用需求, 持续开展观测与深入研究, 近期

将重点开展低电离层精细结构与北驼峰大尺度异常

结构探测, 提升中国区域电离层探测与认知能力.

 致谢　在肖佐教授等老一辈科学家的关心指导下, 中

国的电离层非相干散射雷达技术达到了国际一流水平, 子

午工程 (二期)建成全有源相控阵非相干散射三站雷达系

统, EISCAT的新一代非相干散射雷达——EISCAT 3D的

发射天馈分系统也由中国的科技工作者研制. 谨以此文纪

念肖佐教授诞辰 90周年.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.
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