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摘　要　基于稳态电子能量和动量方程，结合２００９年８月电离层加热实验中非相干

散射雷达实测的电子密度、电子温度和离子温度对反射高度附近的电波能量吸收率

进行了估算。根据计算结果，可得到显著的电波能量吸收率的空间分布结构，能量吸

收基本呈近高斯分布，但结构在横向和纵向上并不沿能量吸收中心对称。０．６ＭＨｚ
附近，电波能量吸收率随频差变化的曲线存在锐边界，临界状态下时（两组加热机制

的交界）才会取得最佳的加热效果，这对电波能量吸收率经验和半经验模型的建立有

重要意义。
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引　言

加热效应的大尺度仿真通常使用欧姆加热理论

来解释。欧姆加 热 理 论 可 以 实 现 从Ｄ层 到Ｆ层 上

千千米 的 电 离 层 加 热 效 应 的 数 值 模 拟。１９７８年，

Ｇｕｒｅｖｉｃｈ基于一组流体力学方程提出了电离层加热

的基本理论［１］。在 低 电 离 层，仿 真 使 用 连 续 性 方 程

和能量方程，连续性方程主要 考 虑 与 温 度 存 在 依 赖

关系的复合率，能量方程则主 要 考 虑 由 介 电 常 数 虚

部引起的电波吸收能流和碰撞引起的能量损失［２－４］。
电离层中电子能量的损失机 制 十 分 复 杂，主 要 损 失

机制包括电子与正离子的弹 性 碰 撞、电 子 和 中 性 离

子的弹性碰撞、旋转和振动能 级 的 激 发 以 及 原 子 氧

电子能级和精细结构的激发等［５－８］。在高电离层，中

性粒子浓度下降，碰 撞 效 应 减 弱，热 传 导、扩 散 和 漂

移等输运过程起主 要 作 用。因 此，仿 真 的 连 续 性 方

程和能量方程中须考虑输运项的影响，为此，就必须

引入动量方程［９－１２］。尽管当前的数值仿真方程已经

充分考虑了Ｆ层的输运过程，但高电离层仿真中，还
存在一个严重的缺陷，即对反 射 点 处 电 波 能 量 吸 收

率的精确描述。
现有的电波能 量 吸 收 率 模 型 中，低 电 离 层 的 欧

姆加热理论模型考虑了碰撞 吸 收 和 电 波 传 播 过 程，
对加热过 程 给 出 了 相 对 较 为 准 确 的 描 述［３－４，１３］。尽

管如此，该模型通常过高估计了加热效应，实测结果

通常观 测 不 到 该 理 论 模 型 所 预 测 的 加 热 特 征［１３］。
对高电离层来说，基于欠密加 热 的 欧 姆 加 热 理 论 模

型［１４］，尽管模 型 较 为 严 谨，但 实 际 高 电 离 层 加 热 试

验过程中，我们更关心过密加热的加热特征，而该模

型不能描述反射高度处显著的加热特征。修正的电

波能量吸收率模型中［１５］，在欧姆吸收项前引入一个

经验系数，用于表征参量不稳定性、磁旋谐振和上混

杂谐振等异常吸收 效 应。然 而 事 实 上，欧 姆 吸 收 与

其他吸收机制应属并列关系，电 子 温 度 变 化 引 起 的

欧姆吸收的改变并不应以乘积的方式反映到能量吸

收项上，这在物理原理上即存在严重的缺陷。
尽管反射高 度 的 电 波 能 量 吸 收 机 制 十 分 复 杂，

电波能量吸收率的理论计算 难 以 实 现，然 而 可 以 通

过非相干散射雷达的实测结 果，对 电 波 吸 收 通 量 进

行推算。２００９年９月 我 国 在 挪 威 开 展 了 电 离 层 加

热的二维特征诊断试验，本文 利 用 欧 洲 非 相 干 散 射

雷达的实测数据，结合稳态的 能 量 吸 收 方 程 和 动 量

方程，计算了反射高度附近的电波能量吸收通量，在
此基础上讨论了吸收通量的统计特征。

１．理论方法与计算模型

电离层加热条 件 下，电 离 层 中 电 子 满 足 动 量 和

能量守恒方程［１０－１２，１５］
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式中：ｖｅｘ和ｖｅｚ分 别 为 水 平 方 向 和 垂 向 的 电 子 漂 移

速度；ｖｅ 为电子速度矢量；νｎｘ和νｎｚ分别为水平方向

和垂向的中性粒子漂移速度；ｎｅ 和ｎα 电子密度和α
粒子的密度；ｍｅ 和ｍα 为电子和α粒子的质量；ＭＩ
为等效离子质量；ｇ为重力加速度；υＩｎ和υｅｎ分别为

离子和电子与中性粒子的碰撞频率；ｋｂ 为玻尔兹曼

常量；Ｔｅ 和Ｔｉ 为电子和离子温度；Ｋｅ 为热传导系

数；θ为热传导方向和垂向夹角；ＳＨＦ为电波能量吸

收率；Ｓ０ 为太阳能量吸收率；Ｌ为能量损失率。则

对加热前时刻，电子速度满足
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式中：νｅｘ０、νｅｚ０、ｎｅ０、Ｔｅ０和Ｔｉ０分别为加热前的电子速

度、电子密 度、电 子 温 度 和 离 子 温 度。加 热 前 高 频

（ＨＦ）电波吸收通量为 零，因 此，可 计 算 出 太 阳 引 起

的能量吸收为
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加热后的电子速度为
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联立式（４）～（９），代入非相干散 射 雷 达 的 实 测

结果，即可使用式（９）计算出电波能量吸收率的数值

结果。

２．非相干散射雷达测量结果

２００９年８月，我国在挪威开展了电离层加热二

维特征试验研究［１６］。由于电离层临频较低，为保证

过密加热，加热天线采用了阵列２．加热频率在４．０４
～４．５４４ＭＨｚ之 间 变 更，依 据 电 离 层 状 态 进 行 调

整。加热循环为８分钟开，４分钟关，加热波束方向

指向地 磁 场 方 向。加 热 效 应 观 测 主 要 利 用 超 高 频

（ＵＨＦ）非相干散射 雷 达，实 验 模 式 采 用ｂｅａｔａ工 作

模式。为保证诊断设 备 与 加 热 天 线 指 向 相 匹 配，拟

写了 ＵＨＦ雷 达 扫 描 模 式ｓｃａｎ＿ｃｎ４，使 得 在 加 热 波

束方向变化时，诊断雷达的扫描扇区做相应调整。
电波能量吸 收 率 计 算 所 需 要 的 电 离 层 参 量 中，

非相干散射雷达可以直接探 测 的 有 三 个，即 电 子 温

度、电子密度和离子温度。因此，对８月１６日～８月

１９日期 间４０起 加 热 事 件 加 热 前 后 的 电 子 温 度、电

子密度、离 子 温 度，以 及 仰 角 和 高 度 信 息 进 行 了 提

取。为得到电波能量 吸 收 率 的 细 致 结 构，我 们 对 提

取后的结果进行了二维插值，使 其 空 间 分 辨 率 提 高

至２ｋｍ．除这三个电离层参量外，其余电离层参数

和中性大 气 参 数 由 模 型 给 出，其 中 氧 原 子、氧 气 分

子、氮气分子浓度和中性气体 温 度 由 中 性 大 气 模 式

ＭＳＩＳ９５给出［１７］，ＮＯ＋、Ｏ＋２ 和Ｏ＋ 浓度由国际参考电

离层模型ＩＲＩ２００７给出［１８］。时间取４０起 加 热 事 件

的起始时刻，空间分辨率同样取２ｋｍ，并假设这 些

背景参数水平均匀分层，故可 直 接 将 一 维 数 据 扩 展

至二维。图１（见４２２页）给出了４０起加热事件电波

能量吸收率的计算结果。从图１可以看到：除１６日

的Ｃａｓｅ３、１８日的Ｃａｓｅ５和１９日的Ｃａｓｅ２，其余加热

时刻均可得到显著的电波能量吸收结构。能量吸收

基本呈近高斯分布，但结构在 横 向 和 纵 向 上 并 不 沿

能量吸收中心对称。尽管以前的研究结果表明磁天

顶的能 量 吸 收 最 为 显 著［１９］，但 从 试 验 观 测 结 果 来

看，能量吸收中心并非全部位于场向，而是散布在场

向周围。从分布形态来看，与预测的结果不同，能量

吸收率的结构并不大都沿场向分布，除１６日Ｃａｓｅ１、

１７日Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ３、Ｃａｓｅ４和１８日Ｃａｓｅ３外，其余时

刻能量吸收结构基本沿水平轴和垂直轴对称。
温度探测中，１６日和１７日与１８日和１９日（包

括１７日Ｃａｓｅ７、Ｃａｓｅ８）呈现出完全不同的形态特征，
一类温度增强结构处在１５０～２００ｋｍ之间，横向尺

度约为５０ｋｍ，温度增强的绝对值不大，但相对增幅

明显；另一类温度增强结构处在峰值高度附近，横向

尺度特征与第一类温度增强类似，但纵向尺度更大，
且温度增 强 的 绝 对 值 很 大。尽 管 如 此，１８日 和１９
日的电波能量吸收率计算结果并未呈现出显著的大

范围分布结构，而是 与１６日 和１７日 的 分 布 结 构 较

为类似，均为近高斯 分 布。温 度 增 强 与 能 量 吸 收 的

分布形态不同，这主要是因为在峰值高度附近，吸收

的电子能量沿磁力线向上下 两 侧 传 递，峰 上 电 子 密

度、离子密度减小，中 性 粒 子 密 度 也 按 指 数 衰 减，电

子的自由程更大，这使得能量 可 以 传 递 到 更 远 的 位

置。向下传 递 时，尽 管 电 子 密 度、离 子 密 度 也 在 减

小，但中性 粒 子 密 度 迅 速 增 加，电 子 能 量 损 失 得 很

快，因此，温度增强结构的空间尺度不大。当反射高

度远离峰值高度时，能量向下 传 递 的 机 制 与 上 述 过

程相同，而向上传递时，尽管中性粒子密度也按指数

衰减，电子密度、离子 密 度 却 在 增 加，这 同 样 使 得 能

量损失率随高度增加而增大，温 度 增 强 结 构 的 空 间

尺度维持在很有限的空间范围内。我们同样计算了

电波能量的损失率，能量吸收率与损失率相比，形态

特征较为类似，但损失率弥散的范围更广，而吸收凝

缩在中心附近，随距中心位置渐远，吸收率迅速衰减

至零。这主要是因为能量吸收主要发生在反射高度

和不稳定性发生高度上，而损 失 则 发 生 在 所 有 温 度

增加区域，加热会使 电 子 扩 散 至 更 大 的 范 围，因 此，
损失率的空间尺度更大。从能量吸收率幅度的对比
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来看，１６日和１７日的能量吸收率要比１８日和１９日

的小一个量级，这主 要 是 因 为１８日 和１９日 是 由 多

种不稳定性被激发而引起的。
前面给出了电波能量吸收率理论模型和非相干

散射雷达的观测结果，这里对 电 波 能 量 吸 收 率 的 统

计特性进行进一步的分析。图２给出了电波能量吸

收率最大 值 方 向 和 地 磁 场 方 向 的 关 系。由 图２可

见，能量吸收中心基本均匀地分布在场向两侧，其均

值为７８°，仅略大于地磁场方向，标准差为１．７°．对

比１６日、１７日 和１８日、１９日 的 结 果 可 以 看 到，１６
日、１７日 吸 收 中 心 分 布 较 为 分 散，且 分 布 在 场 向 两

侧，而１８日、１９日 吸 收 中 心 离 场 向 更 为 接 近，但 多

分布在场向以上。这意味着我们进行泵波频率接近

临界频率的电离层加热试验 时，加 热 扰 动 区 域 的 分

布更为稳定。

图２　电波能量吸收率最大值方向（点）

和地磁场方向（实线）关系图

图３给出了电波能量吸收率最大值高度和反射

高度的关系，从图３可以看到：１６日、１７日和１８日、

１９日的高度关系明显不同，１６日、１７日能量吸收中

心高度多位于反射高度以下１０ｋｍ附近，这意味着

１６日、１７日的加热实验中能量的吸收并不是纯增长

模式（电离子体与 ＨＦ加热电波的本征谐振）在起主

要作用，而是发生在反射高度 以 下 的 某 一 不 稳 定 性

主导了能量 的 吸 收。而１８日、１９日 能 量 吸 收 中 心

高度位于或略高于反射高度，这 意 味 着 能 量 的 吸 收

中纯增长模式和靠近反射高度附近的不稳定性在起

主要作用，从电离层变态的效果来看，后者的能量吸

收更为充分。１６日、１７日 和１８日、１９日 的 高 度 关

系的显著差异也证明了两种类型加热效应的加热机

制并不相同。图４给出了电波能量吸收率最大值随

加 热 频 率 与 峰 值 频 率 之 差 的 变 化。从 图４可 以 看

到，电波能量吸收率随频差的增加线形增加，在０．６
ＭＨｚ附近存在突跳，吸收率最大值从３．６×１０－８锐

减至４．１×１０－９，在此之后，随频差增大电波能量吸

收率缓慢下降。

３．结　论

人工电离层加 热 条 件 下，反 射 高 度 的 电 波 能 量

吸收率的理论估算十分困难。利用稳态的电子动量

方程和能量方程，结合２００９年８月电离层加热实验

中非相干散射雷达实测的电 子 密 度、电 子 温 度 和 离

子温度对反射高度附近的电波能量吸收率进行了估

算。根据计算结果，可 以 得 到 显 著 的 电 波 能 量 吸 收

率的空间分布结构，能量吸收基本呈近高斯分布，但
结构在横向和纵向上并不沿能量吸收中心对称。电

波能量吸收率与电离层参量的空间分布特征没有直

接的对应关系，但幅 度 值 的 相 关 关 系 明 显。与 吸 收

率相比，由于吸收与损失的物理机制不同，损失率的

空间分布范围更广。对电波能量吸收率的统计分析

结果表明：泵波频率接近临界频率时，能量吸收中心

偏离 场 向 的 方 差 越 小，亦 更 接 近 反 射 高 度。０．６
ＭＨｚ附近，电波能量吸收率随频差变化的曲线存在

锐边界，在０．６ＭＨｚ以下，随频差增大线形增加，０．６
ＭＨｚ以上，随频 差 增 大 电 波 能 量 吸 收 率 缓 慢 下 降。
从电波能量吸收率幅度的统 计 结 果 可 以 得 出，并 非
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加热频率愈接近峰值频率吸 收 效 果 愈 佳，而 是 临 界

状态下时（两组加热机制的交界）才会取得最佳的加

热效果。
文中给出了使用非相干散射雷达数据推算出的

电波能量吸收率，在此基础上，进一步细致分析各种

不稳定性的发生条件，区分混杂谐振、参量不稳定性

和回旋谐振等不同的机制对 加 热 效 应 的 贡 献，进 而

建立描述多机制的加热问题的电波能量吸收率的经

验和半经验模型是我们进一步所要完成的工作。
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