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１　引　言

地磁脉动是磁层中传播的超低频磁流体力学

波，又称为 ＵＬＦ波．Ｐｃ５ＵＬＦ波是指频率在１～

１０ｍＨｚ之间连续型的地磁扰动，它是磁层内部常见

的波动现象［１］．

磁层中的Ｐｃ５ＵＬＦ波动由太阳风源或者磁层

内部的不稳定性激发．太阳风源主要是指由于太阳

风剪切磁层和太阳风动压变化对磁层顶的作用．前

者引起 ＫＨ（ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ）不稳定性，在磁层

两翼会产生表面波［２３］．后者也可激发向日侧磁层的

Ｐｃ５ＵＬＦ波动．这些面波通过磁力线共振或者空腔

共振被放大，波动的性质随着磁层内部介质性质而

发生变化，并将太阳风中的部分能量输运到磁层内

部．太阳风中的非线性波动也可直接穿透进入磁层

内部［４］，模拟结果［５］给出同样结论．磁尾磁重联形成

的闭合磁力线携带能量粒子回弹、径向漂移不稳定

性等是Ｐｃ５ＵＬＦ波的内源
［６］．Ｐｃ５ＵＬＦ波的分布具

有区域性特征，不同区域出现的Ｐｃ５的周期、幅度、

相速度矢量方向等均有可能不同，而不同性质的波

的激发机制也有可能不同．ＵＬＦ波的研究对磁层能

量粒子的加速以及太阳风向磁层的能量传输过程有

着很重要的作用［７］，Ｐｃ５ＵＬＦ波的研究与磁层内部

性质的诊断和粒子的加速相关．

Ｄｕｎｇｅｙ
［８］最早提出 ＵＬＦ波是 ＭＨＤ波动，可

以通过磁力线共振机制放大．他将 ＭＨＤ波分为环

向模和极向模．在局地场向坐标系
［９］中，环向模对应

于剪切Ａｌｆｖｅｎ波，等离子体速度和磁场的扰动均在

方位角方向而电场扰动在径向；极向模对应于快模

波，磁场和等离子体速度扰动沿径向，电场扰动位于

方位角方向．另外，磁层顶、等离子层顶和电离层作

为反射边界形成空腔，外部扰动作用于空腔可能激

发空腔共振［１０］，产生的单频压缩波遇到本征频率与

其一致的磁力线发生耦合，产生磁力线共振，空腔模

型可以很好地解释大Ｌ范围内的单频脉动现象．

以往卫星观测做过很多脉动区域性分布和脉动

激发机制的研究．Ｓａｎｎｙ等
［１１］研究了同步轨道上

ＵＬＦ波的全球性分布．在地磁活动较强的情况下压

缩Ｐｃ５ＵＬＦ波功率谱的最大值出现在下午，上午出

现次高峰．地磁活动较弱时，极大值出现在午前．子

夜附近一直存在极大值．另外太阳风速度和动压对

ＵＬＦ波功率都有较大贡献，而太阳风速度的影响仅

限于白天，动压则影响所有地方时．Ｌｉｕ等
［１２］统计分

析４～９犚Ｅ 范围内ＴＨＥＭＩＳ观测的Ｐｃ４、５ＵＬＦ波

的分布情况指出：Ｐｃ５脉动更多的出现在７～９犚Ｅ

范围内，磁层顶两侧区域主要以环向模为主，环向模

可能源于ＫＨ不稳定性；正午Ｐｃ５脉动与以极向模

为主，这里太阳风动压可能起主要作用．动压较弱

时，ＫＨ 不稳定性起重要作用．Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［１３］统

计分析同步轨道Ｐｃ５脉动功率对太阳风参数的响应

发现太阳风动压在所有太阳风参数中影响最大．

Ｃｌａｕｄｅｐｉｅｒｒｅ等
［１４］认为晨昏两侧的地磁脉动主要源

于ＫＨ不稳定性而不是动压的波动．Ｖａｉｖａｄｓ等
［１５］

发现这种波动主要出现在晨昏侧．Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［６］

观测到正午出现的压缩波，发现昏侧压缩波的传播

方向为西向即向阳传播，东向传播有时会在晨侧出

现，其相速度大小在几 ｋｍ／ｓ到一百多 ｋｍ／ｓ．

Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ等
［１７］统计分析黄昏侧Ｐｃ５压缩波也

发现其相速度很低，垂直磁场向阳传播．Ｓａｒｒｉｓ等
［１８］

观测到波的频率随Ｌ壳层而改变．最近研究发现，

ＵＬＦ波能对辐射带能量粒子调制作用．而 ＶＬＦ电

磁波能驱动辐射带的高能粒子随机加速与投掷角扩

散［１９２２］，两者结合有望对辐射带动力学过程得到更

全面深入的了解．

对Ｐｃ５国际上进行过诸多研究，利用不同的卫

星，不同的地磁台站，对不同的磁层区域开展了多方

面的研究工作．然而由于卫星同一时间覆盖面较小，

研究具有局限性，因此，多角度、大范围的观测是必

要的．ＴＨＥＭＩＳ卫星是由五颗不同轨道的赤道卫星

组成，五颗卫星上均携带了测量磁场及其低频波的

ＦＧＭ和测量电场的仪器．这使得通过卫星获得局地

９６５３
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低频波矢量传播方向、波的偏振等物理性质成为可

能．ＧＯＥＳ卫星位于同步轨道上，是研究磁层内部脉动

的重要工具．２００７年３月３日位于子夜前约２２００ＵＴ

附近的５颗ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到持续时间近４ｈ的

Ｐｃ５ＵＬＦ波，同时，ＧＯＥＳ位于子夜后、上午和午前

的３颗卫星也观测到持续时间较长的ＵＬＦ波，地面

台站同样观测到 ＵＬＦ波．以下我们将分析两组不

同区域卫星观测到的 ＵＬＦ波的性质及其可能的关

系，同时简单讨论地面和卫星观测的一致性．由于

ＴＨＥＭＩＳ发射初期没有观测到电场及粒子观测数

据，本文将不就磁场与电场观测的区别与联系及粒

子密度、温度变化与ＵＬＦ波性质的联系进行分析．

２　数据分析和结果

图１给出了２００７年３月３日１１００—１５００ＵＴ

期间ＴＨＥＭＩＳ卫星（Ｐ１５）、同步轨道卫星ＧＯＥＳ１０、

图１　２００７年３月３日１１００～１５００ＵＴ期间

ＴＨＥＭＩＳ和ＧＯＥＳ卫星轨道示意图

Ｆｉｇ．１　ＯｒｂｉｔｓｏｆＴＨＥＭＩＳａｎｄＧＯＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ１１００～１５００ＵＴｏｎｍａｒｃｈ０３．２００７

ＧＯＥＳ１１、ＧＯＥＳ１２的犡犢 平面轨道示意图．犡、犢分

别 为ＧＳＭ（ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＳｏｌａｒＭａｇｎｅｔｏｓｐｈｈｅｒｉｃＳｙｓｔｅｍ，

图２　ＴＨＥＭＩＳ五颗卫星ＧＳＭ坐标系下观测到的ＵＬＦ波图像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＵＬＦｗａｖｅｉｎｔｈｅＧＳＭｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｆｉｖｅＴＨＥＭＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．

图３　ＴＨＥＭＩＳ５颗卫星观测到的１２∶３０—１３∶３０ＵＴ之间局地场向坐标系下ＵＬＦ波图像

Ｆｉｇ．３ＦｉｖｅＴＨＥＭＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄＵＬＦｗａｖｅｓｄｕｒｉｎｇ１２∶３０—１３∶３０ＵＴｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｅｌｄａｌｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

０７５３
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地心太阳磁层系）坐标系下的地球与日地连线和晨

昏方向的坐标轴．ＴＨＥＭＩＳ卫星处于发射初期轨道

调整期间，５颗卫星位于远地点附近１４～１５犚Ｅ，在

近似位于赤道面的同一轨道上逆时针运行，依次为

Ｐ２（－８．５６，１１．８４，－０．２５）、Ｐ１（－８．１３，１２．００，

－０．１５）、Ｐ３（－７．９３，１２．０２，－０．１４）、Ｐ５

（－８．０５，１２．０３，－０．１１）、 Ｐ４ （－７．５７，１２．０９，

－０．０７）Ｒｅ．同步轨道卫星ＧＯＥＳ＿１０（４．４４，－４．７６，

１．１９）Ｒｅ位于午前，ＧＯＥＳ＿１２（２．９９，－５．５２，１．２６）

Ｒｅ位于上午，ＧＯＥＳ＿１１（－３．６３，－５．２２，０．４２）Ｒｅ

靠近黎明一侧．

２．１　犜犎犈犕犐犛卫星观测到昏侧犘犮５脉动

图２给出了２００７年３月３日ＴＨＥＭＩＳ观测到

的磁场数据，绿色曲线代表犅狓分量，蓝色曲线为

犅狔，红色曲线为犅狕．５颗卫星同时观测到了相似的

ＵＬＦ波，持续时间近４ｈ，周期约在４～７ｍｉｎ，振幅

约为５～１０ｎＴ，犣方向扰动较强．Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５观测到

的波形相似．部分时段存在频散现象，波幅大约从

１３∶４０ＵＴ开始衰减．

我们首先将 ＴＨＥＭＩＳ卫星观测的 ＧＳＭ 坐标

系下的磁场数据转到局地场向坐标系（ＭｅａｎＦｉｅｌｄ

Ａｌｉｇｎｅｄ，ＭＦＡ）下．利用１５ｍｉｎ的滑动平均确定平

均磁场方向分量（犅犮），径向分量（犅狆）由犅犮单位矢

量与卫星矢径方向单位矢量叉乘得到，方位角分量

（犅狋）由右手法则通过犅犮和犅狆 得到
［９］．然后，我们

对犅犮，犅狋和犅狆 进行数字带通滤波，带宽选为Ｐｃ５

频段１．７～６．７ｍＨｚ，滤波器选用ＦＦＴ滤波．图３给

出了ＴＨＥＭＩＳ５颗卫星的 ＭＦＡ坐标系下的滤波

后的波形图．５颗卫星的犅犮分量扰动皆占优，犅狋最

弱．扰动主要在背景磁场方向，Ｐｃ５有很强的压缩波

成分．Ｐ２观测到的Ｐｃ５的相位与Ｐ１的Ｐｃ５的位相

超前９０°左右，Ｐ４观测的波形相位落后于Ｐ１、Ｐ３、

Ｐ５近１８０°．

为了进一步判断 ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到的Ｐｃ５

波动的频谱特性，我们对Ｐｃ５进行了小波波谱分析．

我们采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法 （Ｔｏｒｒｅｎｃｅａｎｄ

Ｃｏｍｐｏ，１９９８；Ｄｕｅｔａｌ．，２００５）
［２３２４］，它由高斯函数

调制的面波组成，

φ０（η）＝π
－１／４ｅｉωηｅ－η

２／２， （１）

式中，φ０，ω和η分别为小波函数、波数和在无量纲

时间的小波值．

图４给出了Ｐ２、Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５、Ｐ４等 ＴＨＥＭＩＳ５

颗卫星观测到的Ｐｃ５脉动的小波功率谱图，横坐标

为时间，纵坐标为周期，色标给出谱强度．相邻较近

的３颗卫星Ｐ３、Ｐ１和Ｐ５的小波谱整体频谱特性相

似．Ｐ２和Ｐ４与中间的３颗相邻较近的卫星观测到

的Ｐｃ５小波谱的共同特征为：（１）周期在４～７ｍｉｎ

之间；（２）压缩模最强、极向模次之、环向模最小．它

们的不同之处：（１）Ｐ３、Ｐ１和Ｐ５的谱较为连续，而

Ｐ２和Ｐ４在１３００ＵＴ附近开始增强并与Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５

有较高的相似度；（２）不同时间各卫星观测的Ｐｃ５的

频率略有差异，越靠近地球卫星观测到的Ｐｃ５脉动

的频率越低．

通过交叉小波相关分析我们得到了各卫星观测

到的Ｐｃ５的相位差（Δψ）、互谱最大值对应的周期

（犜）、以及Ｐｃ５沿着卫星运动轨迹上的传播速度（狏）

（如表３所示）．相位差结合卫星间距犇求解波长λ，

波长结合周期求解轨道方向相速度犞．公式如下：

λ＝
３６０

Δψ
犇， （２）

犞 ＝λ／犜． （３）

　　利用相位差和轨道方向传播速度分析并估计相

速度矢量的方向．如表１所示，５颗卫星观测到的

Ｐｃ５都是向日传播．

表１　相关分析得到的相位差，轨道方向相速度

犜犪犫犾犲１　犘犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆犺犪狊犲狊狆犲犲犱犪犾狅狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犵犻狏犲狀犫狔狑犪狏犲犾犲狋犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

组合

类　别

卫星直线距离 最强互谱值对应的周期 相位差 轨道方向传播速度

犱 犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

Ｐ２Ｐ４ ６５８２．４７３ ３６３．７６５ ３３３．５７４ ３６３．７６５ －１１６．９０７ －１５６．７９３ －１０４．６６２ －５５．７２２ －４５．３０８ －６２．２４２

Ｐ２Ｐ１ ３０２４．５９２ ３６３．７６５ ２３５．８７３ ３３３．５７４ ８４．８５３ ８２．０３２ ８３．７４６ ３５．２７６ ５６．２７４ ３８．９７７

Ｐ２Ｐ３ ３３０８．６８５ ３６３．７６５ ２３５．８７３ ３３３．５７４ ７９．９２ ７４．４９ ７９．０８ ４０．９７１ ６７．７９２ ４５．１５４

Ｐ２Ｐ５ ３６０３．５１８ ３６３．７６５ ２３５．８７３ ３３３．５７４ ９２．１１ ８５．１４９ ９５．０３７ ３８．７１７ ６４．５９１ ４０．９２１

Ｐ１Ｐ４ ３６０１．７５１ ２８０．５０１ ３３３．５７４ ３９６．６８９ １１４．８７ １１９．０８８ １７２．６９７ ４０．２４１ ３２．６４ １８．９２７

Ｐ３Ｐ４ ３３２０．２４２ ２８０．５０１ ３３３．５７４ ３９６．６８９ １２０．０２６ １２４．３５１ １７８．４５２ ３５．５０３ ２８．８１６ １６．８８５

Ｐ５Ｐ４ ３０４２．７８１ ２８０．５０１ ３３３．５７４ ３９６．６８９ １０７．９９３ １０９．６８５ １６２．７７４ ３６．１６１ ２９．９３９ １６．９６４

Ｐ１Ｐ３ ２８５．０７１ ２８０．５０１ ２３５．８７３ ３０５．８８９ －５．３６５ －７．５８４ －４．６０５ －６８．１９４ －５７．３７１ －７２．８５１

Ｐ１Ｐ５ ５９３．２８４ ２８０．５０１ ２３５．８７３ ３０５．８８９ ２．７２４ ２．９３２ ２．２０９ ２７９．５４６ ３０８．８２６ ３１６．１１９

Ｐ３Ｐ５ ３２７．９１８ ２８０．５０１ ２３５．８７３ ３０５．８８９ ８．１２４ １０．５３３ ６．８７３ ５１．８０６ ４７．５１５ ５６．１５１

１７５３
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图４　局地场向坐标系下ＴＨＥＭＩＳ５颗卫星

观测到的ＵＬＦ波的小波功率谱图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＬＦｗａｖｅｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄａｌｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙｆｉｖｅ

ＴＨＥＭＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　由卫星的相位关系我们可知波在轨道上是向日

传播（由夜侧传向日侧）．由Ｐ２、Ｐ４求得相速度约

３０ｋｍ／ｓ左右．Ｐ３、Ｐ１相位差负值说明波由Ｐ１传向

Ｐ３．Ｐ１、Ｐ５组合的相位差正值，说明波由Ｐ１传向

Ｐ５，由于Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５近乎位于同一轨道，且Ｐ１位于

Ｐ３、Ｐ５之间，由此我们可以判断Ｐ１处的波矢量为

由Ｐ１指向Ｐ３、Ｐ５的连线方向，近似垂直于轨道向

外．这也解释了Ｐ１、Ｐ５轨道相传播速度值异常，Ｐ２、

Ｐ４，Ｐ１、Ｐ５计算的传播速度较大也因为相速度矢量

与轨道的夹角较大．Ｐ２与Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５三颗卫星的组

合并没有因为距离大而得到较大的轨道相速度矢

量，说明Ｐ２观测到波相速度矢量与轨道夹角较小．

图５给出ＧＳＭ坐标系下犡犢平面内ＴＨＥＭＩＳ

卫星轨道及相速度矢量情况，５颗卫星轨道近似相

同，从左向右逆时针运行，１２∶３０～１３∶３０ＵＴ运行

区间不超过两个地球半径，蓝色为Ｐ２，蓝绿色为Ｐ３，

图５　ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到的Ｐｃ５脉动

在ＧＳＭ坐标系下相速度矢量

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆＰｃ５ｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧＳＭ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＴＨＥＭＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

黄绿色为Ｐ１，黄色为Ｐ５，红色为Ｐ４．Ｐ２距离Ｐ３、Ｐ１、

Ｐ５约０．５犚Ｅ，Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５相距约２００～３００ｋｍ，Ｐ４距离

它们约为０．５犚Ｅ．

最小变化分析（ＭＶＡ）是通过求解每颗卫星观

测数据的三个特征向量，假设波为平面波，取最小变

化方向为相速度矢量方向．ＭＶＡ结合相位差得出

的相速度矢量信息如图中箭头所示，箭头指示相速

度矢量方向，长度指代相速度矢量大小，图中可见５

颗卫星的相速度矢量都指向犡 正向（向阳传播），

Ｐ２、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５观测到犢 正方向传播（波向地球外部

传播），Ｐ４观测到犢 负方向传播（地球内部传播）．

Ｐ２、Ｐ４的相速度在６～１０ｋｍ／ｓ，Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５的相速

度在１２～１５ｋｍ／ｓ．Ｐ３、Ｐ１、Ｐ５处相速度矢量与轨道

的夹角较大，Ｐ２处相速度矢量与轨道的夹角较Ｐ１、

Ｐ３、Ｐ５处小，这与利用相位差分析的结果相一致．

２．２　犌犗犈犛卫星观测

图６给出了２００７年３月３日１２∶３０～１３∶３０

ＵＴ期间 ＧＯＥＳ１０、ＧＯＥＳ１０、ＧＯＥＳ１２等卫星的在

犡犢 平面的轨道绿色线为ＧＯＥＳ＿１１，位于４∶００Ｍ

ＬＴ左右，红色为ＧＯＥＳ＿１２，运行时间区间在９∶００

ＭＬＴ附近，蓝色为 ＧＯＥＳ＿１０，在１１∶００ＭＬＴ附

近．三颗同步轨道卫星观测到的Ｐｃ５ＵＬＦ波持续了

４个多小时，为了分析其观测与ＴＨＥＭＩＳ卫星观测

到的ＵＬＦ波可能的关系，我们选取１２∶３０～１３∶３０ＵＴ

范围内的数据分析３颗卫星同一时间内观测到磁场

扰动情况．

图６　ＧＯＥＳ卫星轨道图

Ｆｉｇ．６　ＯｒｂｉｔｓｏｆＧＯＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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图７　局地场向坐标系下ＧＯＥＳ３颗卫星观测到的小波功率谱图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｅｌｄａｌｉｎｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅＧＯＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　将数据转换到局地场向坐标系中滤波得出周期

在１～１０ｍｉｎ范围内的波形，然后进行小波变换．图

７分别给出ＧＯＥＳ＿１０、ＧＯＥＳ＿１１、ＧＯＥＳ＿１２三颗卫

星的小波波谱图，叠加的白色曲线为Ｐｃ５在场向坐

标系下的滤波后的三个分量．ＧＯＥＳ＿１０中波动持续

时间最长且扰动幅度较大，最大振幅在４～５ｎＴ，且

狆方向最强，狋方向次之，犮方向最弱，同时三分量都

给出振幅周期性的减弱和增强，结构类似于波包．

ＧＯＥＳ＿１１观测的狆分量和狋分量在１３∶００ＵＴ以后

增强，在１３∶１５ＵＴ左右达到最大值，然后开始减

弱，犮分量一直较弱．ＧＯＥＳ＿１２距离 ＧＯＥＳ＿１０较

近，然而波形的扰动强度与前者相差较大，三个方向

扰动都较弱，在所取时间区间内，狋方向由开始的最

强变到最弱，再到次强，狆方向由开始的次强变为后

来的次强，再到最强，最后衰减到很弱的程度，犮方

向也有这样的变化过程，同时三个波形都存在波包

似的结构，这与ＧＯＥＳ＿１０有很强的相似性．

如图７所示，ＧＯＥＳ＿１０、ＧＯＥＳ１１、ＧＯＥＳ１２观

测的脉动的振幅在狆方向最强，狋方向次之，犮方向

最弱．周期为１３０ｓ左右．图中ＧＯＥＳ＿１１计算得到

的传播方向与磁场方向相同，主要扰动方向在狔偏

狓方向，垂直磁场方向，是环形模和极形模的耦合，

ＧＯＥＳ＿１０观测到狓 正方向，狔 正方向传播的波．

ＧＯＥＳ＿１２观测到狓正向狔负向传播的波．

２．３　地面台站观测情况

为了比较地面与 ＴＨＥＭＩＳ卫星组观测到的

ＵＬＦ波的一致性，我们选取靠近１２０°Ｅ附近的７个

台站进行分析，取犎分量给出小波功率谱如图８所示：

白色线为磁场扰动滤波后的图像，带通为２～１０ｍｉｎ，

填充图为小波功率谱，从上到下为纬度的由高到底

排列，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）中最大值对应

的周期为７．６、５．８、７．６、８．３、７．６、５．８、７．６ｍｉｎ，功率

图８　地面台站磁场犎 分量波动及功率谱图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ犎ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ
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谱最大值分别为１．９２、１４．５、０．９７、３．１６、１．５９、

０．２５、０．４５，可以看出扰动随纬度升高而增强的趋

势，在纬度６６°附近达到最大，然后开始衰减．取纬

度相差不大的（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）三者对比可以发现，同一

纬度上越靠近１４０°Ｅ，磁场的扰动越强烈．Ｄｕｍｏｎｔ

ｄ′Ｕｒｖｉｌｌｅ台站在经度和纬度上与ＴＨＥＭＩＳ卫星相

似，观 测到波形和最强功率谱对应 的 周 期 与

ＴＨＥＭＩＳ也有很强的一致性，１３∶００ＵＴ 之前和

１３∶１５ＵＴ之后出现的频散也符合的很好，Ｓｃｏｔｔ

Ｂａｓｅ（ａ）和 ＭＣＱｕａｒｉｅＩｓｌａｎｄ（ｄ）由于纬度接近

Ｄｕｍｏｎｔｄ′Ｕｒｖｉｌｌｅ台站，观测到的波形也有一定的

相似性，由此我们可以判断卫星观测与地面观测在

区域和波形上具有很好地一致性，两者都可以很好

地用来研究脉动的性质．

３　讨论与结论

在对ＴＨＥＭＩＳ５颗卫星观测数据的分析中我

们发现由于卫星轨道近似位于赤道面内，ＵＬＦ波的

周期在２３５～４００ｓ，振幅在５～１０ｎＴ，使用 ＭＶＡ

方法［１８］得到５颗卫星观测到Ｐｃ５ＵＬＦ波的向阳传

播，其相速度值约在６～２０ｋｍ／ｓ左右，与Ａｌｆｖｅｎ速

度相比速度较低，相速度矢量与轨道方向夹角较大，

在Ｐ２处与轨道夹角较小，中间３颗卫星近似垂直轨

道方向向外，而Ｐ４处向阳传播且指向地球内部，从

交叉小波相关求解的结果与相速度矢量分析得到的

结果相似，这证明了 ＭＶＡ分析的可靠性，结果与

Ｔａｋａｈａｓｈｉ
［１６］、Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ

［１７］等的观测到黄昏侧

压缩波以较低的相速度向阳传播的结论相一致．

Ｐｃ５脉动的产生主要来源包括 ＫＨ 不稳定性

（主要与太阳风速度相关）、太阳风动压对磁层顶的

撞击作用、镜像漂移不稳定性、磁尾磁重联产生的闭

合磁力线携带粒子流对磁层的撞击作用等［１０］．ＫＨ

不稳定性，太阳风动压的作用产生的Ｐｃ５脉动一般

为尾向传播，且速度较高，而ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到向

阳传播且相速度较小的Ｐｃ５ＵＬＦ波，产生于前两者

的可能性较小．

镜像漂移波多为黄昏侧西向传播（向阳传播），

且相速度较低，ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到的情况较符

合，另外，磁尾磁重联产生的闭合磁力线携带能量粒

子地向运动，作用于内部闭合磁力线区域将产生太

阳风动压类似的效果，即空腔振动，这种振动也是

Ｐｃ５脉动的一个来源．我们结合ＧＯＥＳ＿１１卫星的观

测情况分析．磁力线回弹将撞击磁尾内部闭合磁力

线产生空腔共振，产生的 ＵＬＦ波将向磁层内部和

子夜两侧传播，ＧＯＥＳ＿１１与ＴＨＥＭＩＳ卫星组近似

对称地位于子夜两侧，然而并没有观测到相似的波

形，ＧＯＥＳ＿１１卫星观测到波形的时间与 ＴＨＥＭＩＳ

卫星组观测到波形的时间不同步，不可能是磁力线

共振产生的二次谐波，因此二者不同源，由此可知

ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到波形不是来源于磁尾．

ＧＯＥＳ卫星观测到脉动为极向模占主要成分，

且具有波包结构，具有极向阿尔芬驻波特性，这与

Ｔａｋａｈａｓｈｉ、Ｌｉｕ等
［１２１３］的观测并不一致，可能产生

于ＫＨ不稳定性．脉动产生的区域性特征具有更深

层次的原因，有待于长期观测给出个合理的解释．

地面观测到的脉动（６６°Ｎ，１４０°Ｅ）与ＴＨＥＭＩＳ

在附近波形有很好的相似性，扰动幅度随纬度升高

而增强，Ｐｃ５脉动在地理纬度６０°Ｎ附近达到最大

值，地面观测与卫星观测具有很好的相关性．频率的

微小差异可能来自于磁层等离子体密度的时空

变化．

通过以上分析我们发现ＴＨＥＭＩＳ卫星观测到

黄昏侧是具有压缩特性的Ｐｃ５脉动，向阳传播，相速

度在６～２０ｋｍ／ｓ，最大特征值对应特征向量近似在

犣方向，可能与镜像漂移不稳定性有关．而晨侧

ＧＯＥＳ３颗卫星观测到不同情况的Ｐｃ５脉动，极向

模占主要成分，具有极向阿尔芬驻波特性，可能产生

于ＫＨ不稳定性．地面观测到的脉动（６６°Ｎ，１４０°Ｅ）与

ＴＨＥＭＩＳ在附近波形有很好的相似性，扰动幅度随

纬度升高而增强，Ｐｃ５脉动在地理纬度６０°Ｎ附近达

到最大值，地面观测与卫星观测具有很好的相关性．

致 　 谢 　ＴＨＥＭＩＳ 计 划 由 美 国 ＮＡＳＡ 基 金

（ＮＡＳ５０２０９９）支持．我们在此感谢Ｊ．Ｗ．Ｂｏｎｎｅｌｌ

和Ｆ．Ｓ．Ｍｏｚｅｒ提供ＥＦＩ数据；Ｄ．Ｌａｒｓｏｎ和 Ｒ．

Ｐ．Ｌｉｎ提供 ＳＳＴ 数据；Ｃ．Ｗ．Ｃａｒｌｓｏｎ 和Ｊ．Ｐ．

ＭｃＦａｄｄｅｎ提供ＥＳＡ数据；Ｋ．Ｈ．Ｇｌａｓｓｍｅｉｅｒ，Ｕ．

Ａｕｓｔｅｒ 和 Ｗ．Ｂａｕｍｊｏｈａｎｎ 提 供 ＦＧＭ 数 据．

ＮＡＳＡ戈达德空间飞行中心提供了 ＧＯＥＳ卫星数

据．感谢王源、罗浩、区家明给予的帮助和指导．
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