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１　引　言

近几十年来，主动电离层研究正在蓬勃发展．

１９７８年，Ｇｕｒｅｖｉｃｈ基于流体力学提出了电离层加热

的基本理论［１］．Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ等使用连续性方程、动量

方程和能量方程考察了Ｆ区加热的自聚焦效应
［２］．

文献［３～７］对高低电离层加热引起的电子密度、电

子温度、碰撞频率、能量吸收和损失率、热传导和扩

散系数、以及复合率等电离层参量的扰动特征进行

了讨论，并分析了加热参数和背景参数对加热效应

的影响．为了验证大功率无线电波产生的加热特征，

我们必须采用有效的诊断手段进行观测，非相干散

射雷达无疑是一种最为理想的地面探测工具［８］．

Ｍａｎｔａｓ等观测到了 Ａｒｅｃｉｂｏ夜间电离层加热实验

４０％（大约３５０Ｋ）的温度增强
［９］，这与理论仿真模

型的预测取得了一致．高纬地区，由于白天的电离层

状态比较稳定，更多的加热实验在白天进行［１０～１４］，

峰值电子温度的增长达到了５５％．我国２００８年１

月进行的冬季电离层加热实验取得了更显著的效

果，电子温度增强达到了１２１％
［１５］．然而，这些显著

的电离层加热特征都是从高电离层观测到的，在低

电离层区域，观测电离层加热效应较为困难，这主要

是由非相干散射理论模型本身的缺陷引起的．现有

的非相干散射雷达数据分析都是基于平衡态无碰撞

等离子体来进行的，低电离层加热，会给非相干散射

理论模型引入两个新的特性：一是大功率高频电场

作用下，导致的粒子系统对平衡态的偏离，一是中性

粒子高密度引起的强烈的碰撞效应．Ｇｕｒｅｖｉｃｈ
［１］，

Ｓｔｕｂｂｅ
［１６］和Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ

［１７］等人使用不同的解析和

数值方法讨论了低电离层交变电场作用下的电子的

非麦克斯韦分布函数．Ｚｈｅｎｇ
［１８］和Ｓａｉｔｏ

［１９］等人计

算了具有超高斯分布和 Ｋａｐｐａ分布的非相干散射

的离子线和等离子线谱，并讨论了非麦克斯韦因子

对谱特征及等离子体谐振频率和阻尼率的影响．然

而，由于碰撞等离子体非相干散射谱的求解存在很

大的难度，以上所有理论和实验上的研究，即便针对

Ｄ层和低Ｅ层这些碰撞效应十分显著的区域，谱计

算中也都采用了碰撞频率等于零的近似．

本文使用低电离层加热条件下，非麦克斯韦碰

撞等离子体的非相干散射理论模型，对我国２００８年

１月进行的极区冬季电离层加热实验进行了分析，

对比了该模型和平衡态模型的反演结果，给出了非

麦克斯韦指数，并由非麦克斯韦指数对加热电场强

度进行了推算．

２　理论模型

在低电离层条件下，碰撞效应显著，功率谱的计

算中必须考虑碰撞的影响．Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ给出了碰撞等

离子体的非相干散射功率谱［２０］：
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犅ｉ， （１）

其中犽＝２犽ｉｓｉｎ（θ／２）为波数，θ为散射角，对后向散

射犽＝２犽ｉ，ω为多普勒频率，犣为离子电荷数．ε＝

１＋犆ｉ＋犆ｅ为径向上的介电函数，犆ｉ和犆ｅ分别为离

子和电子的极化率．犅ｉ和犅ｅ为考虑碰撞条件下，单

个离子和电子引起的密度扰动的功率谱．后向散射

条件下，犆ｉ，犅ｉ，犆ｅ和犅ｅ分别定义为
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其中犿ｉ和犿ｅ 分别为离子和电子质量，犲为电子电

量，狀０ｉ和狀０ｅ分别为离子和电子密度，犳０ｉ和犳０ｅ分别

为视线方向上离子和电子的速度分布函数，狏为视

线方向粒子速度，υｉ和υｅ分别为离子和电子的有效

碰撞频率．犇ｉ和犇ｅ分别为

犇ｉ＝ｉυｉ∫
＋∞
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　　对（２）～（７）式做归一化处理，可得
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其中犘∫为柯西积分主值，犫和犪分别为离子和电子
的热速度，犜ｉ和犜ｅ分别为离子和电子温度，犵０ｉ和

犵０ｅ分别为视线方向上归一化的离子和电子的速度

分布函数，α≡１／（犽λＤ），λＤ 为德拜长度．狆ｅ，狆ｉ，υ
～
ｅ，

υ
～
ｉ，狕

～
０ｅ和狕

～
０ｉ分别为电子和离子的归一化速度、归一化

碰撞频率和归一化奇点．

人工大功率无线电波的注入可以导致电离层等

离子体电子分布函数偏离麦氏分布，Ｇｕｒｅｖｉｃｈ给出

了在低电离层条件下电子的分布函数［１］：

犳０ｅ＝犆ｅｘｐ｛－∫
狏

０

犿ｅ狏ｄ狏／［犽犫犜ｅ
＋

ｅ２犈
２

０

３犿ｅ（４π
２
犳
２
＋υ

２

ｅ
）（δｅｌ＋犚ｒ／υｅ）

］｝，（１４）
其中犳为泵波频率，犈０为加热电场强度，犚ｒ为转动

能级激发对应的碰撞频率，δｅｌ为电子同中性粒子一

次碰撞中所损失能量的平均部分数．从方程（１４）中

可以看到：加热引起的非麦克斯韦特性由方程第２

项的分母决定，犈０ ＝０条件下，分布函数退化为麦

克斯韦分布．

图１给出了电子分布函数随加热电场的变化．

由于电子的质量很小，高频外场作用下，电子很容易

被加速，加速电子的速度方向受弹性和非弹性碰撞

的影响，偏离电场方向，结果是在这一系列的作用

下，具有更高速度的电子数目增加．如图１所示，随

电场增大，分布函数的尾向扩展增强．图２给出了非

相干散射谱随加热电场的变化．在低电离层区域由

于很低的粒子温度和电子密度、很小的电子和离子

温度差、以及显著的碰撞效应，这些因素使得功率谱

呈现单峰谱，而不是我们通常见到的双峰．从图中可

以看到，随电场的增大，功率谱的幅度下降，宽度变

窄．单峰谱分析中，不存在峰谷比，随温度比的增加

功率谱同样表现为幅度减小、谱宽变窄．由于ＨＦ的

图１　加热电场对电子分布函数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２　加热电场对非相干散射谱的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｏｎｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｓｐｅｃｔｒａ

加热效应与温度比对谱的影响相似，且由于离子质

量很大，ＨＦ加热中离子温度几乎不发生任何改变，

因此非麦克斯韦分布会对电子温度的反演产生很大

影响．

在实际的非相干散射数据分析中，由于方程

（１４）的求解需要计算积分，归一化系数同样需要数

值方法得到．为提高计算效率，不损失精度的条件

下，可以使用经验的分布函数对其进行拟合．此时，

超高斯分布函数是一个很好的近似［１８］：

犳０ｅ（狏）＝犆ｅｘｐ［－（狏／狏Ｔｅ）
犿］， （１５）

其中犿为非麦克斯韦指数，犿＝２对应于麦克斯韦

分布函数．犆＝犿／［４π狏３ＴｅΓ（３／犿）］为归一化系数．
归一化速度这里不再是热速度，其具体形式为

狏Ｔｅ＝犪 ３Γ（３／犿）／Γ（５／犿槡 ）， （１６）

这里Γ（狓）是伽马函数．在下面的实测数据分析中，

我们联立（１），（８）～（１３）和（１６）式，组成超高斯非相

干散射理论模型，反演电离层参量和非麦克斯韦指数

犿，再通过（１４）～（１５）式，进一步得到加热电场强度．
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３　实验结果分析与讨论

基于超高斯非相干散射功率谱的理论模型，我们

使用ＬＭ算法对２００８年１月１１日１０∶０８，１０∶１６，

１０∶２４，１０∶３２，１０∶４０，１０∶４８，１０∶５６７个加热

时刻１００ｋｍ处的电离层加热数据进行了反演．文

献［１５］给出了此次电离层加热的实验描述，加热机

４ｍｉｎ开，４ｍｉｎ关，其中１０∶０８，１０∶２４，１０∶４０，

１０∶５６时刻４个加热事件为 Ｘ 波加热，１０∶１６，

１０∶３２，１０∶４８时刻３个加热事件为Ｏ波加热．基

于平衡态等离子体的麦克斯韦速度分布模型，欧洲

非相干散射雷达协会给出了官方的非相干散射数据

分析程序 ＧＵＩＳＤＡＰ（Ｇｒａｎｄ ＵｎｉｆｉｅｄＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＳｃａｔｔｅｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＰａｃｋａｇｅ）．１０７ｋｍ 以

上，ＧＵＩＳＤＡＰ可以得到的４个独立电离层参量为

电子密度、电子温度、离子温度和离子漂移速度．

１０７ｋｍ以下，４个独立电离层参量为电子密度、碰撞

频率、离子温度和离子漂移速度，这里电子温度和离

子温度不再独立，电子和离子温度的比值约为１．１，

因此使用ＧＵＩＳＤＡＰ分析程序我们无法得到低电离

层加热的温度增强效应．我们使用上面给出的超高

斯非相干散射理论模型，将电子温度作为独立反演

变量，同时引入非麦克斯韦指数，对电离层加热数据

进行了分析．因为离子质量较大，离子温度受加热扰

动较小，因此反演中我们假设离子温度不受加热影

响，直接由加热前后的离子温度均值给出．相似地，

加热前后电子温度、电子密度和碰撞频率均值用作

反演的初始值，因此反演中独立变量数目仍为４个，

即电子温度、电子密度、碰撞频率和非麦克斯韦指

数，不会额外增加反演的不稳定性．

图３给出了１０∶０４～１１∶００期间，实测非相干

散射功率谱密度的峰值．从图中可以看到，７个加热

时刻的功率谱密度峰值要低于两侧未加热时刻的结

果．由于大功率无线电波的注入，电子温度增加，非

麦克斯韦特征增强，因此功率谱幅度下降，实验观测

结果与我们的理论预测保持一致．此外，１０∶０８，

１０∶２４，１０∶４０，１０∶５６时刻４个Ｘ波加热事件，峰

值功率要明显低于１０∶３２，１０∶４８时刻２个Ｏ波

加热事件，这同样与文献［４，５］给出的低电离层加热

的数值仿真结果保持一致．

图４给出了７个加热事件的实测功率谱密度，

以及ＧＵＳＩＤＡＰ和超高斯模型的拟合结果的对比．

由于ＧＵＳＩＤＡＰ分析程序存在平衡态和电子温度与

图３　功率谱密度峰值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅａｋｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｓｉｔｙ

离子温度比值为常数两个假设，理论模型的缺陷使

得拟合结果存在误差．从图中可以看到，７个加热时

刻ＧＵＳＩＤＡＰ拟合结果均存在误差，特别是加热效

应比较显著时（如Ｘ波加热），ＧＵＳＩＤＡＰ拟合效果

也更差，而相应的独立电子温度和非麦克斯韦指数

的引入，使得超高斯模型取得了更好的拟合效果．

由于理论模型的缺陷，ＧＵＳＩＤＡＰ的分析无法

获得显著的低电离层的加热效应．电子温度和离子

温度的比值为定值假设，使得反演过程中，把加热引

起的电子温度增强特征平均到电子温度和离子温度

上，导致我们仅能观察到小幅的电子温度的增强效

应．图５给出了ＧＵＳＩＤＡＰ和超高斯模型分析得到

的７个加热时刻的电子温度，以及反演所使用的初

始值（加热前后时刻电子温度均值）．从图中可以看

到，ＧＵＳＩＤＡＰ分析程序得到的电子温度可以观察

到小幅的增强特征，增幅最大百分比仅为２３．３％，平

均电子温度增量为１９．１Ｋ．而超高斯模型得到的电

子温度，特别是Ｘ波加热事件，则可以观察到十分

显著的电子温度增强，增幅最大百分比达到了

１６８．９％，平均电子温度增量也达到了１６２．２Ｋ．

图６给出了超高斯模型引入的另外一个独立的

反演参量———非麦克斯韦指数．从图中可以看到，与

电子温度所呈现的非相干散射谱峰值功率显著下

降，电子温度即显著增长不同，非麦克斯韦指数与峰

值功率没有明显的对应关系．非麦克斯韦指数随时

间的变化较为平缓，均值为３．５２，标准差为０．４７，且

非麦克斯韦指数不受加热电场极化方向的影响．联

立（１４）～（１５）式，我们就可以由非麦克斯韦指数推

算出加热电场强度．图７给出了加热电场强度在不

同加热时刻的结果．与非麦克斯韦指数类似，加热电

场强度变化平缓，幅度在０．４２～０．５２Ｖ／ｍ之间，均

值为０．４７．同样，电场与峰值功率和极化状态没有

明显的对应关系．
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图４　７个加热事件实测功率谱密度及其拟合结果

点：实测谱；点划线：ＧＵＳＩＤＡＰ拟合结果；

实线：超高斯模型拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

Ｄｏｔ：ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＵＩＳＤＡＰ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ

图５　７个加热事件的电子温度

短虚线：初始值；长虚线：ＧＵＳＩＤＡＰ反演值；

点：超高斯模型反演值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＧＵＩＳＤＡＰ；

ｄｏｔ：ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ

图６　７个加热事件的非麦克斯韦指数

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｎｏｎＭａｘｗｅｌｌｉａｎｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

图７　７个加热事件的电场强度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

４　结　论

低电离层加热条件下，波与带电粒子、带电粒子

与中性大气的相互作用，一方面使得电子温度显著

升高，另一方面，会使电子的速度分布函数偏离平衡

状态，呈现为非麦克斯韦分布．而ＥＩＳＣＡＴ的分析

程序在低电离层非相干散射数据分析中，基于平衡

态和温度比为常数假设，使得电离层参量的反演存

在很大误差，导致我们无法观测到显著的电离层加

热特征．我们使用基于超高斯分布的碰撞等离子体

非相干散射模型，对２００８年１月我国在Ｔｒｏｍｓ进

行的第１次冬季电离层加热实验数据进行了分析，

并与ＧＵＳＩＤＡＰ的分析结果进行了对比．超高斯模

型得到了显著的电子温度增强，最大增幅百分比达

到了１６８．９％，平均电子温度增量也达到了１６２．２Ｋ，

而相应的ＧＵＳＩＤＡＰ结果仅为２３．３％和１９．１Ｋ．超

高斯模型得到的电子温度与非相干散射功率谱幅度

和加热电场极化状态有着显著的对应关系，Ｘ波加

热的温度增强更为明显．非麦克斯韦特征的引入，使

得非麦克斯韦指数可以作为一个独立的变量由非相

干散射数据分析得到．通过Ｇｕｒｅｖｉｃｈ给出的分布函

数和超高斯分布函数的比较，我们可以使用非麦克

斯韦指数推算加热电场强度，使得加热电场强度成

为直接反演变量，而不需要假设理论模型进行估算．

从文中得出的结果来看，非麦克斯韦指数和加热电

场强度一样变化平缓，且与峰值功率和极化状态没

有明显的对应关系．我们使用非麦克斯韦的碰撞等

离子模型对非相干散射数据进行了分析，将分析结

果与欧姆加热理论的数值仿真结果进行对比研究是

我们进一步所要完成的工作．

致　谢　感谢欧洲非相干散射雷达协会（ＥＩＳＣＡＴ）

的数据提供．感谢Ｃｅｓａｒ教授和Ｒｉｅｔｖｅｌｄ博士在实

验中给予的帮助．
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