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摘　要　本文研究了０．１～１０Ｈｚ频率范围内的 ＵＬＦ波从磁层到地面的传播，得到了解析解，分析了电离层

Ａｌｆｖｅｎ谐振器、磁倾角、电离层电导率、以及波频率对地面观测到的地磁信号的影响．数值结果表明：在磁层中剪切

波在竖直方向有明显的谐振结构；地面观测到的信号在ＩＡＲ谐振频率出现极大值，其谐振频率随磁倾角的增大而

增大；电离层电导率的变化可以改变ＩＡＲ的谐振频率，并能改变波的透射，从而影响地面地磁信号的频谱．
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１　引　言

ＵＬＦ波在从磁层到地面的传播过程中穿过电

离层，电离层的各向异性对磁流体波的传播有着重

要的影响．电离层对波的屏蔽作用主要体现在以下

几个方面：反射、透射以及波模的耦合．（１）反射：

Ｓｃｈｏｌｅｒ
［１］得到Ａｌｆｖｅｎ波在电离层的反射系数犚＝

（Σａ－Σｐ）／（Σａ＋Σｐ），其中Σａ＝１／（μ０犞ａ）是Ａｌｆｖｅｎ

波电导率，Σｐ是高度积分Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率．当Ａｌｆｖｅｎ

电导率与Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率相同时，Ａｌｆｖｅｎ波将完全

被电离层吸收．（２）透射：由于电离层并非绝对的良

导体，波在遇到电离层时产生透射，透射入大气层的

波以电磁波形式传播，并可以在地面观测到．一个著

名的电离层效应是地面观测与磁层的扰动磁场信号

出现９０°的旋转，被称作 Ｈｕｇｈｅｓ旋转．这一现象经

过Ｎｉｓｈｉｄａ
［２］、Ｈｕｇｈｅｓ

［３～６］与Ｉｎｏｕｅ
［７］等人的详细研

究，认为 Ｈｕｇｈｅｓ旋转是剪切Ａｌｆｖｅｎ波所携带的场

向电流遇到中性大气层的直接结果［８］．（３）两种磁流

体波模的耦合：在磁层中，Ａｌｆｖｅｎ波与压缩波各自独立

传播，而在电离层中，Ｈａｌｌ电导率将两种波模耦合，

这种耦合明显改变波的反射与透射［９～１１］．

除了以上电离层所涉及的效应之外，背景参数

的空间分布也对磁流体波的传播造成很大的影响．

在电离层以上，等离子体密度随高度以指数形式剧

烈降低，而磁场则相对变化较慢，导致 Ａｌｆｖｅｎ速度

的剧烈增大，这种结构不仅可以形成压缩波波导，还

可以捕获Ａｌｆｖｅｎ波，进而影响ＵＬＦ磁流体波、尤其

是处于０．１～１０Ｈｚ波的传播．关于电离层波导的研

究早在２０世纪５０年代就开始了，１９５８年，Ｄｅｓｓｌｅｒ
［１２］

提出磁流体波在４００ｋｍ高度处即Ｆ层峰值附近传

播；随后，１９６６年，Ｔｅｐｌｅｙ
［１３］明确提出了电离层波导

理论，即磁流体波被激发后（离子回旋波）由低纬以

剪切波的形式沿磁力线向高纬传播，在高纬地区

向下，并在电离层处以压缩波形式向低纬传播；

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ
［１４］指出，Ｐｃ１型地磁信号由高纬向低纬

的传播主要集中于电离层波导中而并非地球电离

层谐振腔，并得到实验观测的证实［１５］；ＧｒｅｉｆｉｎｇｅｒＣ

与ＧｒｅｉｆｉｎｇｅｒＰ
［１６～１８］发展了电离层波导理论，研究

了包括波的耦合、传输、反射、截止以及方向对波传

播的影响．

电离层不仅构成压缩波的波导，而且可以捕获

剪切 Ａｌｆｖｅｎ 波，形成电离层 Ａｌｆｖｅｎ 波谐振器

（ＩＡＲ）．１９８１年，Ｐｏｌｙａｋｏｖ等人
［１９］明确提出ＩＡＲ的

概念，指出电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振器是几何光学近似失

效的结果．随后，Ｔｒａｋｈｔｅｎｇｅｒｔｚ
［２０，２１］（１９８１，１９８４）

与Ｌｙｓａｋ
［２２］分别在电离层处于绝缘体与良导体条

件下分析ＩＡＲ的特性，得出两种条件下的谐振频率

分别由一阶与零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的零点确定．Ｌｙｓａｋ
［２３］对

ＩＡＲ做了比较详细的研究，包括边界条件、电离层

电导率、Ａｌｆｖｅｎ速度梯度以及波频率的变化对ＩＡＲ

的影响．而后，ＩＡＲ理论得到不断充实．Ｐｏｋｈｏｔｅｌｏｖ

等人［２４，２５］增加了剪切波与压缩波的耦合对ＩＡＲ的

作用，表明这种耦合导致 Ｈａｌｌ色散，进而改变ＩＡＲ

的频谱，并提高ＩＡＲ反馈不稳定性的增长率；２００６

年，Ｌｙｓａｋ
［２６］对电离层与大气层的波导与谐振腔做

了总结，充分考虑了电离层与大气层波模间的耦合．

这些研究从理论上证明电离层以上存在一个天然的

Ａｌｆｖｅｎ谐振器，并分析了谐振器对Ａｌｆｖｅｎ波色散的

影响．

在实验观测方面，ＩＡＲ由谱谐振结构（ＳＲＳ）的

观测所证实．随着ＩＡＲ理论的出现，从２０世纪９０

年代至今，人们积累了较丰富的ＳＲＳ的观测结果．

１９９０年，Ｂｅｌｙａｅｖ等人
［２７］在中纬度地区观测到

ＳＲＳ，首先从实验上证实了ＩＡＲ 的存在．随后，

Ｂｅｌｙａｅｖ等人
［２８］首次观测到高纬地区ＳＲＳ（犔＝６）．

Ｂｅｌｙａｅｖ等人
［２９］总结了中纬地区（犔＝２．６５）连续１１

年的地磁背景噪声的观测结果，总结了ＳＲＳ的一个

太阳周期的变化，为ＩＡＲ的研究提供了重要参考．

进一步实验表明，ＳＲＳ不仅存在于中高纬地区，低

纬地区（犔＝１．３）同样可以被观测到
［３０］．然而，不同

地区的ＳＲＳ有所区别，例如，磁静期间，高纬地区除

了地方时中午的２至３个小时外，可以连续地观测

到谱谐振结构，中低纬地区的ＳＲＳ都是明显的夜间

现象，而白天几乎没有；此外，ＳＲＳ的谐振频率从高

纬向低纬有减小的趋势，其中低纬地区的谐振频率

平均只有高纬地区的１／２．大量观测实验
［３１～３７］详细

描述了ＳＲＳ的表现形态，使人们更加清楚地认识到

ＩＡＲ对地磁信号的影响．

值得注意的是，到目前为止，关于ＩＡＲ的理论

研究主要局限于极区附近，原因在于极区磁场力线

几乎处于竖直方向，这一天然条件使得问题的研究

得到极大的简化．中低纬电离层大都浸没在倾斜的

磁场力线中，因此，对倾斜磁场的考虑将有助于中低

纬地区地磁脉动以及次极区反馈不稳定性的研究．

石润等［３８］研究了磁倾角对电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振器以

及对ＵＬＦ波的反射的影响．本文利用分层结构，在

直角坐标系下研究ＩＡＲ对地面观测到的ＵＬＦ波的

４１０２
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影响，其中主要考虑了磁倾角、电离层电导率、以及

ＵＬＦ波频率的作用．

２　理论模型

石润等［３８］描述了 ＵＬＦ波传播的分层模型，这

里给出模型的简介．

将ＵＬＦ波的传播区域分为三层：磁层、电离层

（视为薄层）、大气层，如图１所示，磁场犅０ 在狓狕平

面内，与水平方向成角度犐即磁倾角，所以犅０＝

（犅０ｃｏｓ犐，０，犅０ｓｉｎ犐），这里将磁场视为常量．假设介

质在水平方向均匀分布，并且只随高度变化，这样

ＵＬＦ波可以写为ｅｉ
（犽狓狓＋犽狔狔

）的平面波形式．以下给出

各层ＵＬＦ波场的解．

图１　ＵＬＦ波传播区域示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＵＬＦｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

２．１　磁　层

用理想 ＭＨＤ方程描述ＵＬＦ波在磁层的传播
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犈⊥

狋
＝犞

２（

Δ

×犅）⊥

烅

烄

烆
，

（１）

其中，犞２ ＝犮
２犞２ａ／（犮

２
＋犞

２
ａ），犞ａ ＝ √（犅

２／μ０ρ）为

Ａｌｆｖｅｎ速度，ρ 为等离子体密度，犮 为光速．取

Ａｌｆｖｅｎ速度的形式

犞２ ＝犞
２

ＡＩ
／（ε

２
＋ｅ

－狕／犺）， （２）

其中犞ＡＩ为电离层 Ａｌｆｖｅｎ 速度，ε 表示电离层

Ａｌｆｖｅｎ速度与磁层Ａｌｆｖｅｎ速度的比值，犺为标高．

另外，剪切模式与压缩模式分别满足以下关

系［３９］

剪切模式：

Δ

·犈≠０（

Δ

×犈）／／ ＝０， （３）

　　压缩模式：

Δ

·犈＝０（

Δ

×犈）／／ ≠０， （４）

令β＝β０ｅ
－狕／２犺、β０ ＝２ω犺ｃｓｃ犐／犞ＡＩ、η＝βｓｉｎ犐、η０＝

２ω犺／犞ＡＩ，可得剪切模式的解为

　

犈ａ狓 ＝ ［犆ａ＋Ｊｉβ０ε（β）＋犆ａ－Ｊ－ｉβ０ε（β）］βｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐，
犈ａ狔 ＝ｉ２犺犽狔（ｃｏｔ犐＋ｔａｎ犐）β

－ｉ２犺犽狓ｔａｎ犐

×∫犈
ａ
狓（β）β

ｉ２犺犽狓
（ｃｏｔ犐＋ｔａｎ犐）－１ｄβ

烅

烄

烆
，

（５）

压缩模式的解为

犈ｆ狔 ＝犆
ｆ
＋Ｊ狏（η）＋犆

ｆ
－Ｊ－狏（η），

犈ｆ狓 ＝－ｉ２犺犽狔η
－ｉ２犺犽狓ｔａｎ犐ｔａｎ犐∫犈

ｆ
狔（η）η

ｉ２犺犽狓ｔａｎ犐－１ｄη
烅

烄

烆
，
（６）

其中，犆±
ａ，ｆ 分别为剪切与压缩模的系数，狏 ＝

√［４犺
２（犽狓

２
＋犽狔

２）－η
２
０ε
２］，Ｊ表示Ｂｅｓｓｅｌ函数．以上

两式的意义在于将两种波模在磁层中完全区分开．

这里假设４犺２（犽狓
２
＋犽狔

２）＞η
２
０ε
２时，为使压缩波解稳

定，解中犆ｆ－＝０，故压缩波随高度迅速衰减，而只在

水平方向传播．

２．２　电离层

将电离层视为薄层，其内电流与电场的关系由

（７）式给出
［３８］：

犼
Ｉ
狓

犼
Ｉ［ ］
狔

＝
σ１１ σ１２

σ２１ σ
［ ］

２２

犈Ｉ狓

犈Ｉ
［ ］

狔

， （７）

其中

σ１１ ＝
ΣｐΣｄ

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
，

σ１２ ＝－σ２１ ＝
ΣｈΣｄｓｉｎ犐

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
，

σ２２ ＝
（Σ
２
ｐ＋Σ

２
ｄ）ｃｏｓ

２犐＋ΣｐΣｄｓｉｎ
２犐

Σｄｓｉｎ
２犐＋Σｐｃｏｓ

２犐
，

Σｄ，Σｐ，Σｈ分别为电离层高度积分纵向、Ｐｅｄｅｒｓｏｎ、

Ｈａｌｌ电导率．

２．３　大气层

ＵＬＦ波在大气层中的传播可用真空中 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程描述：

μ０ε０

２犈

狋
２ ＋

Δ

２犈＝０． （８）

　　由于大气层介质均匀分布，所以通过Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换可得犽ａｔｍ狕 ＝
ω
２

犮２
－（犽

２
狓＋犽

２
狔槡 ），犽ａｔｍ狕 为大气层中

狕方向的波数．假设地面是良导体，则方程的解可

写为

犈ａｔｍ狓 ＝γ狓
ｓｉｎｈ［ｉ犽ａｔｍ狕 （狕＋犱）］
ｓｉｎｈ（ｉ犽ａｔｍ狕 犱）

ｅｉ
（犽狓狓＋犽狔狔

），

犈ａｔｍ狔 ＝γ狔
ｓｉｎｈ［ｉ犽ａｔｍ狕 （狕＋犱）］
ｓｉｎｈ（ｉ犽ａｔｍ狕 犱）

ｅｉ
（犽狓狓＋犽狔狔

），

犈ａｔｍ狕 ＝γ狕
ｃｏｓｈｉ犽ａｔｍ狕 （狕＋犱［ ］）

ｓｉｎｈ（ｉ犽ａｔｍ狕 犱）
ｅｉ
（犽狓狓＋犽狔狔

）

烅

烄

烆
．

（９）
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因大气层中不存在静电荷，所以有

Δ

·犈 ＝０，则

γ狕 ＝－
犽狓γ狓＋犽狔γ狔
犽ａｔｍ狕

，其中，γ狓、γ狔、γ狕 分别为电离层

下边界电场扰动的值．

２．４　边界条件

由安培定律，电离层上下边界通过（１０）式联系

起来

　狀狕×Δ犫＝ （－Δ犫狔，Δ犫狓，０）＝μ０（犼
Ｉ
狓，犼

Ｉ
狔，０）．（１０）

结合法拉第定律可得

μ０ Σ１１犈
Ｉ
狓＋Σ１２犈

Ｉ（ ）狔 ＝
ｉ

ω
ｌｉｍ
狕→０

＋

犈
ｍ
狓

狕
－
犈

ｍ
狕

（ ）狓
　－

ｉ

ω
ｌｉｍ
狕→０

－

犈
ａｔｍ
狓

狕
－
犈

ａｔｍ
狕

（ ）狓
，

μ０ Σ２１犈
Ｉ
狓＋Σ２２犈

Ｉ（ ）狔 ＝
ｉ

ω
ｌｉｍ
狕→０

＋

犈
ｍ
狔

狕
－
犈

ｍ
狕

（ ）狔
　－

ｉ

ω
ｌｉｍ
狕→０

－

犈
ａｔｍ
狔

狕
－
犈

ａｔｍ
狕

（ ）狔

烅

烄

烆
．

（１１）

ＵＬＦ波电场的切向分量在电离层上下是连续的，

所以

犈ａｔｍ狓 （０
－）＝犈

Ｉ
狓（０）＝犈

ｍ
狓（０

＋），

犈ａｔｍ狔 （０
－）＝犈

Ｉ
狔（０）＝犈

ｍ
狔（０

＋）．
（１２）

　　通过以上各层波场的解与边界条件可以研究

ＵＬＦ波从磁层到地面的传播．

３　ＵＬＦ波的分布

倾斜磁场不仅可以改变剪切 Ａｌｆｖｅｎ波的传播

路径，而且也可以改变电离层电导率张量，这都对波

的传播及反射产生影响．以下讨论 ＵＬＦ波的分布，

由于磁层解的形式非常复杂，在讨论中假设犽狔＝０，

使计算得以简化，这时剪切Ａｌｆｖｅｎ波只有狓分量，

压缩波只有狔分量．通过第２节阐述的模型可得磁

层中ＵＬＦ波电场的表达式

　　犈
ａ
狓 ＝犆

ａ
＋ Ｊｉβ０ε（）β ＋犚ｓｈＪ－ｉβ０ε（β［ ］）β

ｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐，（１３）

犈ｆ狔 ＝－ｉ

αｈ
ｓｉｎ犐

αｅｆｆＪ－ ＋ｉＪ′－

Ｊ′＋Ｊ－－Ｊ＋Ｊ′－

αｐ－
２犺犽狕

η０
ｃｏｔｈ（ｉ犽狕犱［ ］）Ｊ狏＋ｉＪ′狏

×Ｊ狏（η）犆
ａ
＋β
ｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐

０
， （１４）

其中犚ｓｈ＝
犆ａ－
犆ａ＋
＝－

αｅｆｆＪ＋ｉＪ′

αｅｆｆＪ－＋ｉＪ′－
为反射系数，

αｅｆｆ＝
αｐ
ｓｉｎ犐

＋

Ｊ狏α
２
ｈ

ｓｉｎ犐

αｐ－
２犺犽狕

η０
ｃｏｔｈ（ｉ犽狕犱［ ］）Ｊ狏＋ｉＪ′狏

，（１５）

为等效电离层电导率，Ｊ＋、Ｊ－、Ｊ狏、Ｊ－狏分别表示Ｊｉβ０ε（β０）、

Ｊ－ｉβ０ε（β０）、Ｊ狏（η０）、Ｊ－狏（η０）．这里αｐ＝Σｐ／ΣＡＩ，αｈ ＝

Σｈ／ΣＡＩ，ΣＡＩ＝１／（μ０犞ＡＩ）为电离层的 Ａｌｆｖｅｎ波电

导率．

根据边界条件（１２）与式（９）可以解出大气层波的

解析解，并由犅
狋
＝－

Δ

×犈得到磁场各扰动分量．

犅ｍ狓 ＝－
１

ω

αｈ
ｓｉｎ犐

αｅｆｆＪ－＋ｉＪ′－

×
Ｊ′＋Ｊ－－Ｊ＋Ｊ′－

αｐ－
２犺犽狕

η０
ｃｏｔｈ（ｉ犽狕犱［ ］）Ｊ狏＋ｉＪ′狏

犆ａ＋β
ｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐

０ Ｊ′狏，

犅ｍ狔 ＝
ｉβ
２ω犺

（Ｊ′＋＋犚ｓｈＪ′－）犆
ａ
＋β
ｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐，

犅ｍ狕 ＝ －ｉ
犽狓

ω

αｈ
ｓｉｎ犐

αｅｆｆＪ－＋ｉＪ′－

×
Ｊ′＋Ｊ－－Ｊ＋Ｊ′－

αｐ－
２犺犽狕

η０
ｃｏｔｈ（ｉ犽狕犱［ ］）Ｊ狏＋ｉＪ′狏

犆ａ＋β
ｉ２犺犽狓ｃｏｔ犐

０ Ｊ′狏

烅

烄

烆

．

（１６）

犅ａｔｍ狓 ＝γ狔
犽狕

ω

ｃｏｓｈｉ犽狕（狕＋犱［ ］）

ｓｉｎｈ（ｉ犽狕犱）
，

犅ａｔｍ狔 ＝γ狓
ω
犽狕犮

２

ｃｏｓｈｉ犽狕（狕＋犱［ ］）

ｓｉｎｈ（ｉ犽狕犱）
，

犅ａｔｍ狕 ＝γ狔
犽狓

ω

ｓｉｎｈｉ犽狕（狕＋犱［ ］）

ｓｉｎｈ（ｉ犽狕犱）

烅

烄

烆
．

（１７）

　　首先考虑磁场垂直的情况，按 Ｈｕｇｈｅｓ
［４］的理

论，磁场在经过电离层后会产生９０°偏转．图２给出

犽狓＝１０
－２ｋｍ－１、犺＝１０００ｋｍ、犱＝１００ｋｍ、ε＝０．０２、

αｈ＝αｐ＝１０、犐＝９０°、η０＝４时各分量幅值沿高度分

布示意图．图（ａ）为电场分布，图（ｂ）为磁场扰动（点

线表示狓分量，实线表示狔分量，双划线表示狕分

量）．由图中可以看出，压缩波分量（犈狔、犅狓）在电离

层以上随高度指数衰减，而剪切Ａｌｆｖｅｎ波在磁层中

因ＩＡＲ的作用出现驻波结构，由于考虑的是高电离

层电导率的情况，剪切Ａｌｆｖｅｎ波电场在电离层处出

现极小值，而磁场出现极大值．另外，这里也重现了

磁场的９０°偏转，磁流体波在外磁层入射时只有犅狔

分量，而在地面处只有犅狓 分量，说明磁场的极化在

电离层处产生了改变．图３表示的是αｈ＝αｐ＝０．１

的情况，其他参数与图２相同．此时，剪切Ａｌｆｖｅｎ波

电场在电离层处出现极大值，而磁场出现极小值．以

上只分析了特定频率波场随高度的分布，由于

Ａｌｆｖｅｎ波的反射与频率有关，波场随高度的分布也

会受到影响．

图４（ａ～ｆ）分别为αｈ＝αｐ＝０．１时犈狓、犈狔、犈狕、

６１０２
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图２　αｈ＝αｐ＝１０电磁场扰动随高度分布

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒαｈ＝αｐ＝１０

图３　αｈ＝αｐ＝０．１电磁场扰动随高度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒαｈ＝αｐ＝０．１

犅狓、犅狔、犅狕 分量的幅度高度分布，其他参数与图３相

同．各图都表现出谐振现象，在特定频率处（谐振频

率）信号扰动幅度都有所增大．剪切波分量犈狓 在第

一谐振频率点（β０＝３．８）的驻点位于１０００ｋｍ附近，

随着频率的增加驻点位置越来越低，这是很容易理

解的，因为在速度相同的情况下谐振频率与谐振器

的长度成反比．在理想磁流体力学条件下，沿磁场方

向的电场扰动为０，所以犐＝９０°时，磁层中的犈狕 分

量为０．由于电离层的旋转效应，犅狓 分量在电离层

高度处出现间断．犽狔＝０情况下，大气层中犅狔 分量

近似为０，所以图４ｅ没有显示１００ｋｍ以下的数值．

图５为犐＝４５°情况下各分量的分布．与图４相

比，区别主要体现在谐振频率，这在石润等［３８］中已

经有所讨论，并且 Ａｌｆｖｅｎ波的驻点高度也有所变

化，这也是由于谐振频率的变化导致的．另外一个明

显的不同是犈狕 在磁层的分布，由于磁场方向不再

与狕方向重合，所以犈狕 不再代表场向电场分量，而

与犈狓 一样表示剪切Ａｌｆｖｅｎ波分量，其在电离层中

的跃变本质上是由电离层电流连续性引起的．

由以上的分析可知，ＵＬＦ波传播到地面的磁场

扰动只有犅狓 分量，这也就是地面所观测到的地磁

信号．图６为αｈ＝αｐ＝０．１地面扰动磁场犅狓 分量随

频率以及磁倾角的变化，可以看出在特定的频率处

出现峰值，这些频率就是 Ａｌｆｖｅｎ谐振器的谐振频

率，这是ＩＡＲ滤波作用的结果，地面所观测到的

ＳＲＳ的谱结构反映了ＩＡＲ的谱特征．随磁倾角的增

大，ＳＲＳ的谱谐振频率也增大，这与 Ｍｕｒｓｕｌａ等

人［４０］的观测结果是一致的．图７为αｈ＝αｐ＝１０的情

况，此时的幅值较αｈ＝αｐ＝０．１的情况略高，是由于

αｈ较高的缘故．另外，可看出随着电导率的增大谐

振频率减小，这与Ｌｙｓａｋ
［２３］的理论是一致的．

图８与图９分别为αｐ＝０．１、αｐ＝１０地面磁场

随Ｈａｌｌ电导率的变化．由图８可以看出随着 Ｈａｌｌ

电导率的增大峰值频率出现变化，这是由于 Ｈａｌｌ电

导率改变了等效电离层电导率，使电离层逐渐呈现

电导性（相对于电导率较低时的电阻性），ＩＡＲ谐振

频率也因此改变，导致了地面磁信号的频谱变化．由

图９可以看出，信号的强度随 Ｈａｌｌ电导率先增大而

后减小，说明 Ｈａｌｌ电导率对透射与屏蔽都有很重要

的作用．这两图的对比也说明地磁信号的强度不仅

受控于Ｈａｌｌ电导率的绝对值同时也受Ｈａｌｌ电导率与

Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导率的相对大小（比值）的影响．从（１４）、

７１０２
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图４　各扰动分量随高度分布（犐＝９０°）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒ犐＝９０°

（１５）及（１７）式中可看出（注意到γ狔 ＝犈
ｆ
狔 η＝η０

），γ狔

的分子含αｈ而分母含α
２
ｐ 与α

２
ｈ，这就可以解释以上

的现象．

４　讨论与结论

在ＵＬＦ波传播的过程中，ＩＡＲ起到了滤波和

屏蔽的作用，其中磁倾角与电离层电导率的作用尤

为明显．磁倾角首先改变了电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振器的

参数———谐振频率与衰减率，进而对地面观测到信

号频谱产生影响，而且也改变了等效电离层电导

率［３８］．电离层电导率一方面可以调制ＩＡＲ，另外也

会对ＵＬＦ波的透射产生很大影响，Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导

率主要起屏蔽 ＵＬＦ波的作用，而 Ｈａｌｌ电导率对

ＵＬＦ波的透射与屏蔽都有很重要的作用，它们的关

系直接影响地面的观测结果．

本文研究了电离层 Ａｌｆｖｅｎ谐振器对地面地磁

信号的影响，研究中的一个重要假设是犽狔＝０，这对

８１０２
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图５　扰动分量随高度分布（犐＝４５°）

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒ犐＝４５°

应ＵＬＦ波在磁子午面内传播的特殊情况．由（５）、

（６）两式，当犽狔≠０时，剪切模中存在狔分量，而压缩

模中也出现狓分量，再由电离层边界条件可知，剪

切波与压缩波不仅通过Ｈａｌｌ电导率相互产生耦合，

并且各自的狓分量与狔分量可以通过 Ｈａｌｌ效应耦

合，这将使波的反射与耦合产生很大的不同，另一方

面，即使在不存在 Ｈａｌｌ电导率的情况下，大气层中

也会出现ＴＥ波（因为剪切模狔分量的存在），这将

对地面观测的磁信号产生影响［２６］．

与真实情况相比，中高纬地区磁场与本文均匀

磁场模型没有很大区别．但在低纬度地区，磁场的弯

曲程度变大，随着磁场的弯曲，沿磁力线 Ａｌｆｖｅｎ速

度的分布与均匀磁场情况有所区别，并且由于高、

中、低纬地区等离子体密度分布的也不尽相同，所以

在同一子午面中，从高纬向低纬方向地面的谱谐振

结构不会严格按照ω＝ω９０ｓｉｎ犐的形式变化，但大致

上会随磁倾角的减小而减小．

为了问题的简化，本文还做了以下假设：

９１０２
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图６　αｈ＝αｐ＝０．１地面扰动磁场

犅狓 随磁倾角与频率的分布

Ｆｉｇ．６　犅狓ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｇｒｏｕｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｐａｎｇｌｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒαｈ＝αｐ＝０．１

图７　αｈ＝αｐ＝１０地面扰动磁场

犅狓 随磁倾角与频率的分布

Ｆｉｇ．７　犅狓ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｇｒｏｕｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｐａｎｇｌｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒαｈ＝αｐ＝１０

图８　αｐ＝０．１地面扰动磁场犅狓

随 Ｈａｌｌ电导率与频率的分布

Ｆｉｇ．８　犅狓ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｇｒｏｕｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

Ｈａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒαｐ＝０．１

图９　αｐ＝１０地面扰动磁场犅狓

随 Ｈａｌｌ电导率与频率的分布

Ｆｉｇ．９　犅狓ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｇｒｏｕｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

Ｈａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒαｐ＝１０

　　（１）电离层被视为薄层．由于趋肤深度的存在，

波的反射耦合与电离层的吸收都会受到影响，而高

度积分电导率的应用忽略了这种作用．Ｇｒｅｉｆｉｎｇｅｒ
［１６］

讨论了电离层参数高度分布对磁流体波（处于Ｐｃ１

频率范围）的影响．

（２）忽略地球曲率．本文采用的是笛卡儿坐标

系，并假设各层都是水平的，在研究空间尺度不大的

ＵＬＦ波时，忽略地球曲率是合适的，但当ＵＬＦ波空

间尺度很大时，这种作用需要被考虑进去，关于这种

影响需要更进一步的研究．

（３）电离层电导率水平均匀分布．实际情况中，

由高纬地区到低纬地区，不仅磁倾角是逐渐变化的，

电离层电导率也在变化，Ｅｌｌｉｓ等人
［４１］与Ｇｌａｓｓｍｅｉｅｒ

［４２］

研究了电离层不均匀条件下波的传播．

（４）忽略磁场的变化．本文假设磁场是常量，而

实际中磁场是弯曲的．由于电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振器的

上边界一般位于２０００～３０００ｋｍ
［４３］，磁场的弯曲对

ＩＡＲ的影响主要体现在低纬地区，而对于中高纬地

区则相对较弱．石润等
［４４］模拟了 Ａｌｆｖｅｎ波在低纬

地区的传播，得到在低纬地区ＩＡＲ的特性．另外，背

景磁场从地面到磁层也有非常大的变化，这对ＩＡＲ

的谐振频率将产生影响，这也将在今后的工作中进

一步讨论．

尽管如此，本文还是初步给出了电离层Ａｌｆｖｅｎ

谐振器对地面观测的影响．得到以下主要结论：

（１）剪切波在竖直方向显示出谐振结构；

（２）地面观测到的信号在ＩＡＲ谐振频率出现极

大值，其谐振频率随磁倾角的增大而增大，与观测的

０２０２
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结果符合［３０］；

（３）电离层电导率不仅可以改变ＩＡＲ的谐振频

率，也可以改变波的透射，从而影响地面地磁信号的

频谱．
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