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摘　要　通过大功率ＥＬＦ／ＶＬＦ调幅高频波对电离层进行加热，形成电离层虚拟天线，可以作为发射ＥＬＦ／ＶＬＦ波

的一种有效手段．本文使用汪枫（２００９）的调制加热模型，计算高频加热电离层产生的低频辐射源强度，采用全波解

算法分析辐射的低频波向下传播过程中的衰减和反射问题，并采用 ＨＡＡＲＰ实验参数，模拟出在海面上接收到的

低频信号强度为ＰＴ量级，与实验数据一致．模拟结果表明，加热泵波功率、低频调制波频率、以及加热纬度位置是

影响ＥＬＦ／ＶＬＦ波辐射和传播的三个主要因素．
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１　引　言

ＥＬＦ／ＶＬＦ（３０Ｈｚ～３００ｋＨｚ）电波以其传播损

耗小，幅度和相位稳定，并能渗透入一定深度的土壤

和海水的特点，广泛应用于授时、导航、军用通信以

及地下目标探测，特别是对潜艇通信和导航，几乎是

惟一的频段选择．但是由于现有的 ＶＬＦ和ＥＬＦ发

射系统占地庞大，且辐射效率低，系统生命力极差，

所以对于架设这样的发射设备存在不少的困难．为

了避免在地面或卫星上建立大而效率低的天线，人

们提出了一些不同的概念，通过大功率高频调幅波
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对电离层中有自然电流存在的区域进行调制加热，

形成电离层虚拟天线，人工产生ＶＬＦ／ＥＬＦ波，这时

地面只需要高频架设设施，结构紧凑，对地质无特殊

要求，对环境干扰也少，通过这种手段来人工沉降高

能粒子、消除自然辐射带或者高空核爆炸所产生的

人工辐射带也成为了现在广泛研究的课题［１～４］．

在电离层７０～１１０ｋｍ的高空存在自然电流，

对它们进行扰动当作低频波辐射源的设想［５］，首先

是由 Ｗｉｌｌｓ（１９７３）提出的，扰动产生的低频信号在由

Ｇｅｔｍａｎｔｓｅｖ等（１９７４）
［６］做的实验中第一次被观察

到后，人们已针对此课题做了不少工作，Ｂａｒｒ
［７～１５］，

Ｓｔｕｂｂｅ
［１６］，Ｒｉｅｔｖｅｌｄ和 Ｆｅｒｒａｒｏ

［１７，１８］等人的实验结

果表明：对于２００ｍＷ 量级的高频有效发射功率来

说，在几百公里以外的地方可以检测到低频辐射场

的存在，磁感应强度的量级为１０－１４～１０
－１２Ｔ

［１９］．挪

威Ｔｒｏｍｓ的 ＥＩＳＣＡＴ 高频加热机就曾激发过

ＥＬＦ／ＶＬＦ信号，Ａｒｅｃｉｂｏ和 ＨＩＰＡＳ处的高频加热

设备也都进行过调制加热电离层电流系的实验．目

前，美国在 Ａｌａｓｋａ展开的 ＨＡＡＲＰ（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＡｃｔｉｖｅＡｕｒｏｒａＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ）计划也把该项目

作为研究重点，使用４０７ＭＷ的高频发射功率对电离

层调制加热激发这种低频信号，并且在ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星和位于Ａｌａｓｋａ的地基接收站同时接收到了调制

所产生的ＰＴ量级的低频波信号
［２０，２１］．近年来国内

也有很多学者对中国地区是否能进行相关实验进行

了大量研究［２２～２５］．

在理论研究方面，国内外现在多采用射线追踪

的方法来研究调制加热激发的低频信号在电离层上

层以及磁层中的传播问题［２６］，但是在低频段，尤其

在低电离层，介质在一个波长范围内变化较大，碰撞

的影响也不能忽略，这使得射线追踪方法不再适

用［２７］．本文以此为背景，首先简述电离层吸收高频

波能量产生低频辐射源的机理，重点计算向下进入

地球电离层波导的低频辐射场，采用全波解算法研

究激发出的低频波在低电离层的传播，计算和分析

其向下传播的衰减、透射问题，以及海面上场强度，

并将模拟结果与ＨＡＡＲＰ实验结果进行比对，最后讨

论如何选取加热条件和参数，以获取最大强度信号．

２　理论方法和计算模型

２．１　低频辐射源的产生

当经过低频调制的强高频波束射向电离层，电

子吸收高频能量，温度升高，密度增大；同时，电子碰

撞加剧，能量损失．反复的加热冷却过程将导致电

导率张量σ发生相对稳定的起伏，在Ｄ区自然电场

的作用下，形成一个低频辐射源［１３］，用公式表示为

Δ犑＝
ｄσ
ｄ犜ｅ
Δ犜ｅ＋

ｄσ
ｄ犖ｅ
Δ犖（ ）ｅ 犈０， （１）

其中Δ犜ｅ和Δ犖ｅ分别是电子温度和密度在加热过

程中的变化量，犈０是自然电场，Δ犑是所产生的电流

密度，所产生的低频辐射源可近似地当作一个水平

电偶极矩，其强度可用公式（２）
［２８］计算

犕 ＝犐犔 ＝Δ犑Δ狕犔
２， （２）

其中Δ狕和犔 分别是电偶极矩的竖直尺度和水平尺

度，取决于高频加热位置和波束宽度．

文中采用文献［２２］中的调制加热模型，并增加

了离子对调制效果的影响．

２．２　低频辐射场的物理模型

将电离层理想化为均匀锐边界各向异性介质，

在ＥＬＦ频段，海面接近于良导体，故把海面理想化

为导体，海面以及电离层下边界都理想化为平行平

面，由电离层加热产生辐射源理想化为一东西向的

水平电偶极子，取狕轴为竖直向上方向，狓轴方向使

地磁场犅在狓狕平面，记犅与狕轴夹角为θ，辐射源

位于（０，０，狕０），电离层下边界高度为犱，问题的物理

模型如图１所示．

图１　低频辐射场物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

由于地磁场的影响，电离层的介电常数是一个

张量，可表示为

ε犻 ＝ε０（犐＋犕）， （３）

其中ε０ 为自由空间常数，犐为３×３单位矩阵，犕 为

电离层的电极化率矩阵，

犕＝－
犡

犝（犝２
－狔

２）

犝２
－犾

２
犫狔
２ ｉ狀犫犝狔 －犾犫狀犫狔

２

－ｉ狀犫犝狔 犝２ ｉ犾犫狔犝

－犾犫狀犫狔
２
－ｉ犾犫犝狔 犝２

－狀
２
犫狔

烄

烆

烌

烎
２

其中，犝 ＝１＋ｉ狏／狑，狏是电离层的有效碰撞频率，

狔＝狑Ｈ
／狑，狑Ｈ

是电子回旋频率，犡 ＝狑
２
０／狑

２，狑０

是电离层的等离子体频率，犾犫 和狀犫 分别是地磁场犅

在狓轴和狕轴的方向．

９５４２
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２．３　在电离层和大气层电磁场的傅里叶变换

在电离层中，辐射源看作沿狔轴方向的电偶极

矩，电磁场满足的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程为Δ

×犈犻 ＝ｉ狑μ０犎，Δ

×犎犻 ＝－ｉ狑^ε犻犈犻＋^狔犐ｄ犾δ（狓）δ（狔）δ（狕－狕０
｛ ），

（５）

引入电磁场的傅里叶变换

犲（^犽，狕）＝
１

４π
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）犈（狉）ｄ狓ｄ狔，

犺（^犽，狕）＝ η
４π

２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）犎（狉）ｄ狓ｄ狔

烅

烄

烆
，

（６）

其中η＝ μ０／ε槡 ０ 是自由空间的波阻抗，（６）式的反

变换公式为

犈（狉）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犲（^犽，狕）ｅｘｐ（ｉ犽ρ）ｄ犽狓ｄ犽狔，

犎（狉）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犺（^犽，狕）ｅｘｐ（ｉ犽ρ）ｄ犽狓ｄ犽狔

烅

烄

烆 ．

（７）

将（７）式代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方程展开，消去犲狕，犺狕 分量，

并写成矩阵形式，得到

ｄ犠
ｄ狕
＝－ｉ犽０犃犠＋犳ｅδ（狕－狕０）， （８）

其中犠 ＝ ［犲狓，犲狔，犺狓，犺狔］
Ｔ，犳ｅ＝

犐ｄ犾η
４π

２
［０，０，１，０］Ｔ，

犃＝

犽狓犕狕狓

犽０（１＋犕狕狕）
犽狓犕狕狔

犽０（１＋犕狕狕）
－

犽狓犽狔
犽０

２（１＋犕狕狕）
犽狓

２

犽０
２（１＋犕狕狕）

－１

犽狔犕狕狓

犽０（１＋犕狕狕）
犽狔犕狕狔

犽０（１＋犕狕狕）
１－

犽狔
２

犽０
２（１＋犕狕狕）

犽狓犽狔
犽０

２（１＋犕狕狕）

犕狔狕－
犕狔狕犕狕狓

１＋犕狕狕
＋
犽狓犽狔
犽０

２ １＋犕狔狔 －
犕狔狕犕狕狔

１＋犕狕狕
－
犽狓

２

犽０
２

犽狔犕狔狕

犽０（１＋犕狕狕）
－

犽狓犕狔狕

犽０（１＋犕狕狕）

－１－犕狓狓 ＋
犕狓狕犕狕狓

１＋犕狕狕
＋
犽狔

２

犽０
２ －犕狓狔 ＋

犕狓狕犕狕狔

１＋犕狕狕
－
犽狓犽狔
犽０

２ －
犽狔犕狓狕

犽０（１＋犕狕狕）
犽狓犕狓狕

犽０（１＋犕狕狕

烄

烆

烌

烎）

（９）

　　矩阵犃不依赖狕，它有４个特征值λ犼（犼＝１，２，

３，４）和对应的特征向量犠
（犼）（犼＝１，２，３，４）．λ就是

折射指数，有损耗时，４个特征值都是复数，两个对

应于下行波 （Ｉｍλ＜０），两个对应于上行波 （Ｉｍλ＞

０），若λ１λ２ 对应于下行波，λ３λ４ 对应于上行波，则电

偶极子产生的场的傅里叶变换矢量式可表示为

　　　　珡犠 ＝犆１ｅ
ｉ犽
０λ１
（狕－狕０

）
犠
（１）狌（狕０－狕）

＋犆２ｅ
ｉ犽
０λ２
（狕－狕０

）
犠
（２）狌（狕０－狕）

＋犆３ｅ
ｉ犽
０λ３
（狕－狕０

）
犠
（３）狌（狕－狕０）

＋犆４ｅ
ｉ犽
０λ４
（狕－狕０

）
犠

（４）狌（狕－狕０）． （１０）

当矩阵犃的特征值和特征矢量求出后，将（１０）

式代入（８）式即可解出激励系数犆犼（犼＝１，２，３，４）．

因为波在空气与电离层的分界面被反射，故在

电离层中的傅里叶变换列矢量可表示为

犠 ＝犚１犠
（３）ｅｉ犽０λ３

（狕－犱）
＋犚２犠

（４）ｅｉ犽０λ４
（狕－犱）

＋珡犠，

（１１）

当犱＜狕＜狕０ 时

犠 ＝犆１ｅ
ｉ犽
０λ１
（狕－狕０

）
犠
（１）
＋犆２ｅ

ｉ犽
０λ２
（狕－狕０

）
犠
（２）

＋犚１犠
（３）ｅ

ｉ犽
０λ３
（狕－犱）
＋犚２犠

（４）ｅ
ｉ犽
０λ４
（狕－犱）
．（１２）

在中性大气层中，场的傅里叶变换应满足

Ｍａｘｗｅｌｌ方程，将它们展开成分量形式，用犲
ａｉｒ

狓
和犺

ａｉｒ

狓

表示犲
ａｉｒ

狔
，犲
ａｉｒ

狕
，犺
ａｉｒ

狔
，犺
ａｉｒ

狕
，这样，中性大气层的场的傅里

叶变换可表示为

犲
ａｉｒ

狓 ＝犜１ｓｉｎ（γ狕），犺
ａｉｒ

狓 ＝犜２ｃｏｓ（γ狕）， （１３）

其中γ
２＝犽

２

０－犽
２

狓－犽
２

狔．

在电离层和中性大气层的分界处，有

犲
ａｉｒ

狓 狘狕＝犱 ＝犜１ｓｉｎ（γ犱），

犲
ａｉｒ

狔 狘狕＝犱 ＝
ｓｉｎ（γ犱）

犽
２

０－犽
２

狓

（－犽狓犽狔犜１－ｉ犽０γ犜２），

犺
ａｉｒ

狓 狘狕＝犱 ＝犜２ｃｏｓ（γ犱），

犺
ａｉｒ

狔 狘狕＝犱 ＝
ｃｏｓ（γ犱）

犽
２

０－犽
２

狓

（－ｉ犽０γ犜１－犽狓犽狔犜２）

烅

烄

烆
．

（１４）

（１４）式和（１２）式联立，即得到电离层与大气层分界

面上的边界条件，求出所有特征值和特征矢量后，由

此边界条件可确定系数犜１，犜２，犚１，犚２，当确定海面

上场的傅里叶变换，代入反变换式中即可得到海面

上场式．这一部分详细阐述可参考文献［２９］．

２．４　海面上场式的准纵近似

在低频段，当磁倾角不接近于９０°（即不在两

极），且狔
２ｃｏｓ２θ≥１，忽略一些小量，在准纵近似下，

矩阵犃可以得到简化，求得海面上场的傅里叶变换为

０６４２
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犺
ａｉｒ

狓 狘狕＝０ ＝－
２犘犆１
ｓｉｎ（γ犱）

ｓｉｇｎ（狀ｂ）（犽
２

０－犽
２

狓
）＋ｉ犽狓犽狔

犽０［ ］γ
ｅ
ｉ犽
０λ１
（犱－狕０

），

犺
ａｉｒ

狔 狘狕＝０ ＝－
２犘犆１
ｓｉｎ（γ犱）

－ｉ（犽
２

０－犽
２

狔
）－犽狓犽狔ｓｉｇｎ（狀ｂ）

犽０［ ］γ
ｅ
ｉ犽
０λ１
（犱－狕０

）

烅

烄

烆
，

（１５）

其中，犘＝
狘狀ｂ狘狔

槡犡
，犆１ ≈

ｉｓｉｇｎ（狀ｂ）η犐ｄ犾

１６π
２

，ｓｉｇｎ（狀ｂ）表示狀ｂ的符号．

转化为在圆柱坐标中，再进行逆变换，经适当的化简，得到海面上的磁场的表达式

犎ρ（ρ，φ）＝
ｓｉｇｎ（狀ｂ）犐ｄ犾
２π犽０

犘ｅ
ｉｓｉｇｎ（狀ｂ

）φｅ
ｉ犽
０
λ１
（犱－狕０

）
ｓｉｇｎ（狀ｂ）×∑

∞

犼＝０

ｅ
ｉ犽
０
犚
犼
２

犚
３

犼

－
２ｉ犽０

犚
２

犼

－
（２犼＋１）犱
犚［ ］
犼

２ ３

犚
３

犼

－
３ｉ犽０

犚
２

犼

－
犽
２

０

犚（ ）｛ ｝
犼

，

犎φ（ρ，φ）＝
ｉｓｉｇｎ（狀ｂ）犐ｄ犾
２π犽０

犘ｅ
ｉｓｉｇｎ（狀ｂ

）φｅ
ｉ犽
０λ１
（犱－狕０

）
ｓｉｇｎ（狀ｂ）×∑

∞

犼＝０

ｅｉｋ０犚犼 －
１

犚
３

犼

＋
ｉ犽０

犚
２

犼

＋
犽
２

０

犚（ ）
犼

烅

烄

烆
，

（１６）

其中，犚犼 ＝ ［（２犼＋１）
２犱２＋ρ

２］１／２．

３　分析与讨论

３．１　低频辐射源

模拟采用典型的 ＨＡＡＲＰ实验条件
［１２］，选取的

地点为Ａｌａｓｋａ，入射频率为３．２５ＭＨｚ，入射模式为

Ｘ波模，有效辐射功率为４０７ＭＷ，高纬地区自然电

场取为２５ＭＶ／ｍ，ＨＡＡＲＰ实验中选取的调制频率

范围比较宽，而加热所产生的水平电偶极矩的强度

几乎与低频调制频率无关［２２］，模拟中我们选取调制

频率为１ｋＨｚ来估计其强度，调制方式选取方波调

制以获得最佳辐射效率［２５］．这里主要考虑磁静日、

平均太阳活动性和白天的典型条件．

对于低电离层区，模拟中忽略了电子密度的变

化，则电导率只是温度的函数［２２］．图２ａ是电子温度

图２　电离层人工调制

（ａ）电子温度随时间的演变；（ｂ）高度积分Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率扰动随时间的演变；（ｃ）高度积分 Ｈａｌｌ

电导率扰动随时间的演变；（ｄ）总电流密度大小随时间的振荡．

Ｆｉｇ．２　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｂ）ＨｅｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｅｄｅｒｓｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；

（ｃ）ＨｅｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｄ）Ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．
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在调制加热情况下随时间的演变．可以看出调制区

域主要集中在９０ｋｍ以下，与 ＨＡＡＲＰ调制加热的

电离层范围一致．图２ｂ和２ｃ分别是高度积分

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率和 Ｈａｌｌ电导率扰动随时间的演变．

根据模拟结果，电离层总的电流密度扰动随时

间的变化可由（１７）式
［２１］计算得到：

Δ犑＝
１

２
１＋

ΣＨ

Σ（ ）
Ｐ

［ ］
２ １／２

ΔΣ犈０， （１７）

其中ΣＰ和ΣＨ分别为佩德森电导率和霍尔电导率的高

度积分，ΔΣ＝ ΔΣ（ ）Ｐ
２
＋ ΔΣ（ ）Ｈ［ ］２ １／２，犈０为背景自

然电场，模拟结果如图２ｄ所示．

犔值取实验的典型值２０ｋｍ，根据（１７）式可以

得到水平电偶极矩大小为３．２７×１０５Ａ·ｍ，这比文

献［２５，２８］中典型值大将近一个量级，这与ＨＡＡＲＰ实

验地点位于高纬地区，以及有效辐射功率很大有关．

调制加热所获得的水平电偶极矩作为辐射源，它的

大小是影响辐射出来的低频信号磁场大小的重要

因素．

３．２　传播衰减与边界反射

低频波在传播过程中能量的损耗严格地讲有两

种，一种是在有耗介质（电离层）中传播的衰减，另一

种是在边界处的反射损耗．这一部分先讨论传播衰

减．低频波从辐射源向下穿透电离层后在地球电离

层波导中经过多次反射，从而传播很远的距离，所以

尽管一次传播计算的损耗不大，但是累积起来，衰减

率是一个很重要的量．

由电偶极子的表达式（１３）可看出，电偶极子在

电离层中激励出四种特征波，两个向上传播，两个向

下传播，特征值的虚部Ｉｍλ代表了相应的特征波的

衰减情况，在该模型下，λ基本上是频率犳，水平波

数犽狓，犽狔，地磁场与狕轴夹角θ的函数．取θ＝４５°，

犳＝１０００Ｈｚ，犽狓＝０，犽狔＝０，以下是λ的一组典型值，

λ＝－１４．３２３７－０．００１２ｉ，－０．００１１－１４．２０４１ｉ，

１４．３２３７＋０．００１２ｉ，０．００１１＋１４．２０４１ｉ．

四个特征值中，λ１λ２ 对应于下行波，就绝对值

而言，其中λ１ 实部远大于虚部，它所对应的特征波

是非寻常波，可以有效向下传播；而λ２ 虚部远大于

实部，它所对应的特征波是寻常波，在电离层中向下

传播具有很高的衰减率，几乎可以认为不能穿透电

离层向下传播．

由图２可知，加热所产生的辐射源位于电离层

Ｄ层，电离层下边界取为６５ｋｍ，在计算传播衰减和

边界反射时地磁场大小取犅０ ＝０．５×１０
－４Ｔ，碰撞

频率狏＝１０３ｓ－１，Ｄ层平均电子浓度取 犖ｅ＝２．５×

１０９ｍ－３．图３是取θ＝４５°，犽狓＝０，犽狔＝０，λ１ 和λ２ 实

部虚部都随犳的变化规律，如图所示，在低频段，频

率越高，电波在电离层中的衰减和损耗越小．文献

［１２］曾描述 ＨＡＲＲＰ试验中地基接收站接收到的

低频波从０．５～２ｋＨｚ信号强度增大了一个量级，

图３　特征值随频率变化

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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衰减率随频率增大而变小是其中一个重要原因．

图４是取犳＝１０００Ｈｚ，水平波数犽狓＝０，犽狔＝

０，λ１ 和λ２ 实部虚部随θ的变化，在θ＝９０°时，即赤

道附近，λ１ 和λ２ 实部虚部急剧增大，尤其是虚部，增

加了约６个量级．从理论角度，将狀ｂ ＝ｃｏｓθ＝０，

犾ｂ＝ｓｉｎθ＝１代入矩阵 犕 及犃，在 ＥＬＦ／ＶＬＦ频

段，矩阵犃的特征值可近似为

λ
２
＝ －犡＋ｉ狔

犡犽狓犽槡 狔

犽
２

０

＋
狔
２

２
１－
犽
２

狔

犽（ ）２
０

．

　　因为犡≥狔
２，故所有的特征值都有大的虚数部

分，犽０槡犡 犱－狕０ ≥１，两个下行波都具有很高的

衰减性，很难向下传播到大气层．所以，虽然赤道地

区存在赤道电急流，能够被有效调制成低频辐射

源［２２］，但是很难有效辐射出低频信号．这一结果也

验证了多年来低频哨声一直在中高纬地区被观察

到，而赤道附近哨声，尤其是管道哨声几乎不能被观

测到的实验事实．这可能也是此类实验主要集中在

中高纬度地区的原因．

还是取以上参数，当０°≤θ≤８０°，λ１ 和λ２ 随θ变

化如图５所示，特征值随θ有显著的变化，θ越大，

即地磁纬度越低，低频波传播的衰减率越大，这个相

符于地面主要接收到的是导管哨声的理论．可见，当

低频辐射源强度一定，在高纬地区加热辐射的低频

波更能有效向下传播进入地球电离层波导模．

当地磁场方向和大小不变时，特征值随水平波

数犽狓和犽狔的变化很缓慢，这里就不给出具体模拟结

果，当水平波数犽狓，犽狔 增加，波从电离层向边界的入

射角增加，衰减率变化很小，这是因为衰减率除了与

波本身的频率相关外，主要取决于波传播所经过的

电离层介质的特性，但是犽狓，犽狔 是决定波谱强度犺狓，

犺狔 幅度的重要因素，即在边界的入射角度是决定界

面反射损耗的重要因素，如图６所示．

当犽狓 或者犽狔 增加，波谱强度急剧下降到可忽

略的程度．这是因为，当水平波数犽狓 或者犽狔 增加，

波在电离层下边界的入射角增加，由于电离层的折

射指数远大于空气中的折射指数，当入射角增加，产

生“全反射”，透射至空气中的能量大大减少，所以，

只有接近垂直向下传播的波才能穿透低电离层进入

大气层．这个透射临界角可利用电离层与空气层的

折射指数求出，大约为［２．５°，５°］．

尽管辐射的低频波透射进入中性大气层的角度

很小，但并不意味着只有在辐射源几乎正下方的位

置，才能接收到该低频波，事实上，透射到中性大气

层的低频波在“地电离层波导”经多次反射可传播

较远的距离．

３．３　海面上场强度

根据３．１节的模拟结果，电子温度振荡主要出

现在Ｄ层，也是调制的主要区域，ＨＡＡＲＰ实验描

述的辐射源高度为７５ｋｍ，正处于电离层Ｄ层，模拟

得到的水平电偶极矩强度犐ｄ犾＝３．２７×１０５Ａ·ｍ，并

图４　特征值随θ变化（０°＜θ＜１８０°）

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈθ（０°＜θ＜１８０°）
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图５　特征值随θ变化（０°＜θ＜８０°）

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗｉｔｈθ（０°＜θ＜８０°）

图６　波谱强度的衰减

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

假设不随纬度变化，因为从低纬到高纬，自然电场

犈０ 变大，而电导率Δσ变小，综合后电流密度随纬度

变化不大，可以忽略．

图７是调制频率为１０００Ｈｚ，在不同纬度位置

加热产生的辐射源在海面上产生的磁场幅度

犎θ 和 犎ρ ，其中地磁场与垂直方向的夹角θ＝

３０°时（高纬地区），磁场强度约为１０－６Ａ／ｍ，即ＰＴ

量级，与ＨＡＡＲＰ实验数据一致．θ分别为３０°，４５°，

６０°，７５°，即从高纬到低纬，磁场幅度逐渐变小，主要

是由于下行波的衰减率增大，穿透电离层进入空气

的能量减小．

图８是θ＝３０°，不同频率下辐射源在海面上产

生的磁场幅度│犎ρ│和│犎θ│．距辐射源相同距

离，频率较高的低频信号强度较大，这种变化趋势在

更远的距离下更为显著，根据文献［２０］和［２１］，

ＨＡＡＲＰ在２００５年和２００７年两次实验中，位于辐

射中心３６ｋｍ的地基接收站，接收到的低频信号，

频率从０．５到２ｋＨｚ，磁感应强度为０．１ＰＴ到ＰＴ，

信号强度增加了约一个量级，与本文的模拟结果一致．

４　结论与讨论

本文以 ＨＡＡＲＰ实验为背景，在文献［２２］模型

的基础上，用全波解算法研究高频调制加热电离层

产生的低频辐射源向下的辐射场，主要计算了辐射

源强度，分析了传播过程中的衰减，在电离层下边界

的反射透射，以及到达海面上的场强度，得出了与

ＨＡＡＲＰ实验数据相当一致的结果．现将主要结论

简述如下：

（１）ＨＡＡＲＰ实验条件下，计算出的电偶极矩

为３．２７×１０５Ａ·ｍ，比一般文献中的典型值稍大，

主要由于高达４０７ＭＷ 的高频发射功率，这也是

ＨＡＡＲＰ实验中比以往同类实验观察到的低频信号

强度要大的重要因素．

（２）辐射的低频波在低电离层中的衰减率主要

取决于频率和地磁纬度，尤其是地磁纬度，在高纬地

４６４２
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图７　不同加热位置下海面上的场强

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８　不同频率下海面上的场强

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

区加热，产生的低频波更能被有效接收和利用，而在

赤道附近，由于巨大的衰减率，辐射的低频波几乎无

法向下传播进入地球电离层波导模．

（３）在电离层下边界，只有接近垂直向下传播

的低频波才能透过低电离层到达中性大气层．当入

射角增加，易产生“全反射”，这个透射临界角为

２．５°～５°．

（４）海面上的磁场强度为１０－６Ａ／ｍ，即ＰＴ量

级，与ＨＡＡＲＰ实验数据在量级上是一致的．

本文对辐射源的处理较简化，尽管这一简化处

理对最后结果在数量级上没有影响，但实际上高频

加热产生的低频辐射源远比电偶极矩模型要复杂．

在理论研究方面，全波解不失为一种处理低频波在

低电离层传播的好方法，而如何将全波解和射线追

踪结合，研究上行的低频波，是有待进一步研究探讨

的内容．此外，利用高频加热电离层产生低频辐射，

解决了庞大的地面设施问题，辐射的有效性，由

ＨＡＡＲＰ等实验得到论证，但是对于工程应用如深

海潜艇通讯而言，效率转化和传播问题，除了与加热

电波功率、频率、调制方式、以及加热地点的选取相
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关外，还与背景电离层状态有关［３０］，例如将加热地

点选在极区可以增加激励波的辐射强度，但同时所

面临的问题是，极区电急流与磁层亚暴的发生密切

相关，且该电急流存在的空间范围和时间尺度有限，

另外，在极区可能发生的极区电离层亚暴和极盖吸

收事件等均会对加热波的传播产生重大的影响，这

些因素在未来应用中需要认真考虑．
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