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１　引　言

电离层的地面人工加热就是利用大功率无线电

波入射到电离层，引起局部电离层电子温度和电子

密度的改变，继而造成电离层电导率、介电常数等相

关物理量的变化，从而引起电离层特性的变化，也称

为电离层的人工改变或人工变态．当电波通过变态

区时，会发生很多的效应，如交叉调制、反常吸收、聚

焦和散焦等，从而使信息传播的质量和电波传播的

通道受到不同程度的影响．电离层的人工改变日益

受到人们的重视．世界各地建立了许多电离层加热

实验设备，也对实验现象进行了许多研究．Ｋｅｒｏ

等［１］研究了Ｄ层电离层加热的诊断方法；Ｖｉｅｒｉｎｅｎ

等［２］对大范围的多普勒频移产生的雷达回波的振幅

进行了分析；Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａ等
［３］研究了加热

频率接近 Ｆ层临频时磁天顶产生的现象；Ｌｏｆａｓ

等［４］研究了Ｘ波在欠密加热情况下电子温度的变化．

在电离层加热实验不断取得进展的同时，我们

需要建立电离层加热的各种数值模型，对加热效应

进行预测和评估，深入了解电离层加热的物理机制，从

而在某些方面指导实验的进行．从１９７８年Ｇｕｒｅｖｉｃｈ
［５］

基于非磁化各向同性等离子体建立了较简单的加热

模型以后，电离层加热模型的建立逐步兴起并日趋

完善．Ｈａｎｓｅｎ等
［６］对夜间ＨＦ泵波加热电离层作了

深入的研究；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ
［７］在电离层欠密加热情况

下，用流体力学方程组描述了电离层Ｆ区的加热，

着重考虑了电波在加热过程中的自聚焦效应；

Ｓｈｏｕｃｒｉ等
［８］建立了极区Ｆ区的加热模型，讨论了

电子温度和密度的变化对其他电离层参量的影响，

并讨论了波反射点密度谷的形成；石润［９］对高频加

热 电 离 层 引 起 的 ＩＡＲ （Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｌｆｖｅｎ

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，电离层 Ａｌｆｖｅｎ谐振器）效应进行了研

究，利用高频泵波加热电离层模型，建立了电波加热

电离层改变电离层电导率激发Ａｌｆｖｅｎ波，进而形成

Ａｌｆｖｅｎ谐振的物理模型；魏寒颖等
［１０］在均匀和平面

分层背景下建立加热模型，解释了加热中不均匀体

的生成是质动力和热压力共同作用的结果；邓峰

等［１１］在磁子午面内建立了中低纬地区泵波加热电

离层中泵波反射高度处的二维模型，详细研究了反

射高度处空洞及附近稠团的形成机制；黄文耿

等［１２１４］分别建立了较全面的低电离层和高电离层的

加热模型，并考察了不同的加热参数对加热效应的

影响；汪枫等［１５］模拟采用ＥＬＦ／ＶＬＦ调幅 ＨＦ电波

加热电离层形成等效的ＥＬＦ／ＶＬＦ电离层虚拟天线．

本文中，我们忽略离子加热，由电子的连续性方

程、动量方程和能量方程出发，考虑热传导、扩散和

漂移等输运过程，在重力场中的偶极扩散假设下，给

出了一维的电离层的加热模型，并与实验结果进行

了比较．

２　电离层加热模型

在电离层Ｆ区，主要离子成分是 Ｏ＋，由于 Ｏ＋

不易与电子复合，而主要通过与双原子分子 Ｎ２ 和

Ｏ２ 的电荷交换后生成分子离子ＮＯ
＋和Ｏ

＋

２
，然后再

与电子复合．主要的化学反应为

Ｏ＋＋Ｎ２ →ＮＯ
＋
＋Ｎ， （１）

Ｏ＋＋Ｏ２ →Ｏ
＋

２ ＋Ｏ． （２）

　　以上两个反应的反应系数与电子温度无关，如

果忽略加热过程中的Ｏ＋，Ｎ２ 和Ｏ２ 密度的变化，则

电子温度的变化对ＮＯ＋和Ｏ
＋

２
的生成没有影响．随

电离层高度的增加，Ｏ＋逐渐占绝对优势，而β复合

与温度无关，因此加热引起的电子密度的变化主要

由输运过程来决定．计算中，复合过程仅考虑 ＮＯ＋

和Ｏ
＋

２
的离解性复合，即

ＮＯ＋＋犲
－
→Ｎ＋Ｏ， （３）

Ｏ
＋

２ ＋犲
－
→Ｏ＋Ｏ． （４）

ＮＯ＋和Ｏ
＋

２
的密度由经验模式确定，此时电子的连

续性方程为

　
狀ｅ

狋
＝犙０－（犽１狀ＮＯ＋ ＋犽２狀Ｏ＋

２

）狀ｅ－
（狀ｅ狏ｅ）

狕
，（５）

其中复合系数犽１＝４×１０
－９（３００／犜ｅ）ｃｍ

３／ｓ，犽２＝

１．８９×１０－９（３００／犜ｅ）
０．６ｃｍ３／ｓ．犙０ 是无外场作用时，

平衡态 （／狋＝０）的电子产生率．

主要考虑三种正离子（Ｏ＋，ＮＯ＋ 和 Ｏ
＋

２
）和电

子，忽略黏滞和惯性项，并在最后考虑中性风的影

响，这四种带电粒子的运动方程为

　　狀α犿α犵＋狇α狀α（犈＋狏α×犅）－

Δ

犘α

　　　－狀α犿αυα狀狏α－狀α犿α∑
β≠α

υαβ（狏α－狏β）＝０，（６）

其中α和β为带电粒子种类，狀α，犿α，狇α和狏α分别为α

类粒子的密度、质量、电量和速度．犵为重力加速度，

犈为包括带电粒子的运动产生的极化场在内的自洽

场，犅为地磁场．犘α 为压力项，一般的犘α ＝狀α犽ｂ犜α，

犽ｂ为玻耳兹曼常量，犜α 为带电粒子温度，假设三种

离子温度相同，设其为犜ｉ．υα狀和υαβ 分别为带电粒子

与中性粒子和带电粒子之间的碰撞频率．将以上运

２５７
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动方程相加，由准中性条件和偶极扩散条件假设：

∑
犻

狀犻 ＝狀ｅ， （７）

∑
犻

狀犻狏犻＝狀ｅ狏ｅ， （８）

其中下标犻，ｅ分别代表正离子和电子．则运动方程

可以转化为

∑
α

狀α犿α犵＋狇α狀α（犈＋狏α×犅）－

Δ

狀α犽ｂ（犜ｅ＋犜ｉ［ ］）

　　－狀ｅ犿ｅυｅｎ狏ｅ－∑
犻

狀犻犿犻υ犻ｎ狏犻 ＝０． （９）

一般地，离子和中性粒子的碰撞对电子流的贡

献［１６］：

狀ｉ狏ｉ＝
狀ｉ
狀ｅ

犕ＩυＩｎ
犿ｉυｉｎ

狀ｅ狏ｅ， （１０）

犕ＩυＩｎ是离子碰撞权重因子，由偶极扩散条件容易

求出：

１

犕ＩυＩｎ
＝∑

犻

（狀犻／狀ｅ）

犿犻υ犻ｎ
， （１１）

则动量方程为

狀ｅ狏ｅ＝－
１

犿ｅυｅｎ＋犕ＩυＩｎ

×

狕
狀α犽ｂ（犜ｅ＋犜ｉ）＋∑

α

狀α犿α［ ］犵 ＋狀ｅ狏ｎ，
（１２）

其中狏ｎ为中性风速度．

电子吸收电波能量后，能量方程为［１７］

　　
３

２
犽ｂ 狀ｅ

犜ｅ

狋
＋狀ｅ狏ｅ

犜ｅ

［ ］狕 ＋犽ｂ狀ｅ犜ｅ
狏ｅ

狕

　　　 ＝

狕

犓ｅ
犜ｅ

（ ）狕 ＋犛ＨＦ＋犛０－犔， （１３）

其中方程左边第一项是由于ＨＦ外场加热引起的电

子温度随时间的变化，第二项是对流项，第三项是压

力流；右边第一项是热传导项，第二项为单位时间内

吸收电波的能量密度，第三项为电子在平衡态没有

电波作用下，吸收其他能量（主要是太阳能量）的能

量密度，第四项为能量损失率．沿磁场方向的热传导

系数为［１８］

　　犓ｅ＝
７．７×１０

５犜
５／２
ｅ

１＋３．２２×１０
４（犜

２

ｅ
／狀ｅ）∑

狀

狀狀珚犙Ｄ

×ｅＶ·ｃｍ－
１·ｓ－１·Ｋ－１， （１４）

其中分母中的求和项为中性粒子的作用，狀狀 为中性

粒子密度，珚犙Ｄ 为相应中性粒子的平均动量传输截

面［１９］：

珚犙Ｄ，Ｎ
２
＝ （２．８２－３．４１×１０－

４犜ｅ）犜
１／２
ｅ

×１０
－１７ｃｍ２， （１５）

珚犙Ｄ，Ｏ
２
＝２．２×１０

－１６（１＋３．６×１０－
２犜

１／２
ｅ
）ｃｍ２，

（１６）

珚犙Ｄ，Ｏ ＝１×１０
－１５ｃｍ２． （１７）

　　一般地，在加热实验中，电波能量的吸收以反射

点为中心呈近高斯分布［２０２２］．因此单位体积单位时

间内吸收的电波能量可以写为

犛ＨＦ（狕）＝犃犛ｍａｘｅｘｐ（－（狕－狕ｍ）
２／σ

２

狕１
），狕＜狕ｍ （１８）

犛ＨＦ（狕）＝犃犛ｍａｘｅｘｐ（－（狕－狕ｍ）
２／σ

２
狕２），狕＞狕ｍ （１９）

其中狕ｍ 为反射点高度，犃 为比例常数．反射点处欧

姆吸收为［２３］

犛ｍａｘ＝
υｅε０
２

犳
２

Ｎ

犳
（ ）２

０

犈（狕ｍ）
２， （２０）

其中ε０ 为自由空间的介电常数，犳Ｎ 为等离子体频

率，犈（狕）＝ 槡３０ＥＲＰ／狕为经验的电波场强，υｅ ＝

υｅｎ＋υｅｉ是电子的碰撞频率
［１８］：

υｅｎ＝９．３２×１０
－１２ Ｎ［ ］２ （１－３．４４×１０

－５犜ｅ）

＋１．２１×１０
－１０ Ｏ［ ］２ ｅ×（１＋２．１５×１０

－１２犜
０．５

ｅ
）犜

＋５．４９×１０
－１０［ ］Ｏ 犜

０．５

ｅ
， （２１）

υｅｉ＝５４狀ｅ／犜
３／２
ｅ ． （２２）

电子能量的损失［２４２５］主要包括以下过程：（１）和正离

子及中性粒子的弹性碰撞；（２）分子 Ｎ２ 和Ｏ２ 旋转

能级的激发；（３）分子 Ｎ２ 和 Ｏ２ 振动能级的激发；

（４）原子Ｏ电子能级的激发；（５）原子Ｏ精细结构的

激发．

３　初始化和边界条件

电离层加热仿真的背景电离层参数由ＩＲＩ模

型［２６］给出，中性大气参数由 ＭＳＩＳ模型
［２７］给出．由

于ＩＲＩ模型对极区电离层状态的描述并不准确，我

们需要对仿真初值进行修正，非相干散射雷达给出

的可以在仿真中使用的３个电离层参量为：电子温

度、离子温度和电子密度．我们选取实验中满足电离

层临频大于泵波频率的６个 Ｏ波加热事件来做研

究，分别为１月１０日的１０∶４０和１０∶５６，１月１１日

的１０∶１６、１０∶４８、１１∶０４和１１∶５２．对１月１０日２

个Ｏ波加热时刻，及其两侧４个未加热时刻，１月

１１日４个Ｏ波加热时刻，及其两侧８个未加热时刻

分别作平均，如图１
［２８］所示．从图中可以看到６个Ｏ

波加热时刻前后的１２个时刻的电子温度变化不大，

电子密度也与此类似，因此我们使用这１２个时刻的

电子温度和密度的均值对电子温度和密度的仿真初

值进行修正，离子温度由于几乎不受加热影响，因此

我们使用６个 Ｏ波加热时刻及其前后时刻，共１８

个时刻的离子温度均值进行修正．初始化的电离层

参 量如图２所示．随高度的增加，电子温度、离子温
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图１　６个Ｏ波加热事件加热期间的电子温度剖面
［２８］

（ａ）１０日，２个Ｏ波加热时刻（１０∶４０和１０∶５６）的数据；（ｂ）１１日，４个Ｏ波加热时刻（１０∶１６、１０∶４８、１１∶０４和１１∶５２）的数据．

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｉｘＯｍｏｄｅｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ
［２８］

（ａ）ＴｗｏＯｍｏｄｅｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓａｔ１０∶４０ａｎｄ１０∶５６ｏｎＪａｎｕａｒｙ１０；（ｂ）ＦｏｕｒＯｍｏｄｅｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

ａｔ１０∶１６、１０∶４８、１１∶０４ａｎｄ１１∶５２ｏｎＪａｎｕａｒｙ１１．

图２　初始化电离层参数

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

度和中性粒子温度不再相等．加热地点为挪威Ｔｒｏｍｓ，

仿真高度为１２０～６００ｋｍ，空间分辨率为２ｋｍ，时

间分辨率为５ｍｓ．泵波频率为４．０４ＭＨｚ，有效辐射

功率ＥＲＰ＝９０ＭＷ，峰值高度为２２６ｋｍ，反射高度

为２１８ｋｍ．边界条件使用 Ｈａｎｓｅｎ边界条件，即加

热过程中，上边界电子温度和密度梯度保持不变，下

边界电子温度和电子密度保持不变．

４　数值仿真结果与分析

平静电离层条件下，从太阳吸收的能量与对流、

压力流、热传导等输运过程传递的能量，以及各种碰

撞和各种能级激发引起的能量损失达成动态平衡．

大功率无线电波的注入，打破了平衡态，使得电离层
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等离子体中的电子在外加电场的作用下被加速，吸

收泵波能量，然后在与重粒子的碰撞过程中失去一

部分从电场获取的能量．连续加热条件下，电子吸收

能量而温度升高，同时电子能量损失率也随之增大；

另一方面，热压力导致电子向低温区扩散，在能量吸

收和损失、电子的复合和扩散重新达到平衡状态时，

电子温度和电子密度也达到稳定值．

图３和图４分别给出了加热前后的电子密度和

密度剖面以及温度和温度剖面的增量．由于热传导

接近纵向，能量很容易沿磁力线传递到峰上高度，它

具体的表现为：一直到６００ｋｍ高度上都存在一致

性的电子温度增强，在反射高度附近形成温度增强

峰很平缓．电子密度在峰上高度２２４ｋｍ处形成密

度谷，密度衰减百分比为２．６９％．由于密度谷由热

扩散形成，因此密度谷两侧１８２ｋｍ和２９２ｋｍ处存

在小幅密度增强．电子温度增量峰值在１８８ｋｍ，增

加百分比为８９．１６％．

电离层的加热效应主要受到电波能量和加热频

率这两个泵波参数控制，我们可以通过调整这两个

参数改进电离层的加热效应．图５和图６分别给出

图３　加热饱和条件下电子密度和密度增量剖面

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　加热饱和条件下电子温度和温度增量剖面

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　有效辐射功率为９０ＭＷ，加热饱和条件下电子密度和密度增量剖面

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ９０ＭＷ
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了有效辐射功率为９０ＭＷ 和１８０ＭＷ 时，电离层

加热效应的对比．从图中可以看到，１８０ＭＷ的加热

功率产生的加热效应比９０ＭＷ 产生的效应明显，

密度谷处的衰减幅度更大，两侧的峰值也更明显，但

加热效果与加热电场功率幅度之间不是简单的正比

关系．１８０ＭＷ 加热的密度衰减幅值约为９０ＭＷ

的１．４倍左右，谷值两侧的峰值也有小幅增长，密度

衰减结构的宽度基本没有变化．电子温度增量变化

也比较显著，１８０ＭＷ 加热的电子温度增量百分比

为１１６．３％，约为９０ＭＷ 加热的１．３倍，但增量的

峰值位置也由１８８ｋｍ上升至１９４ｋｍ．

图７和图８分别给出了加热频率为４．０４ＭＨｚ

和３．３７ＭＨｚ时，电离层加热效应的对比．从图中可

以看到，加热效应随加热频率的减小而增大，且由于

反射点位置下降，电离层参量变化的位形也发生了

改变．３．３７ＭＨｚ加热的电子密度衰减百分比约为

图６　有效辐射功率为１８０ＭＷ，加热饱和条件下电子温度和温度增量剖面

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ１８０ＭＷ

图７　加热频率为４．０４ＭＨｚ，加热饱和条件下电子密度和密度增量剖面

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４．０４ＭＨｚ

图８　加热频率为３．３７ＭＨｚ，加热饱和条件下电子温度和温度增量剖面

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｅａｔｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３．３７ＭＨｚ
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４．０４ＭＨｚ加热的１．３倍，而且衰减的谷值位置下

降了１０ｋｍ．电子温度的变化更为明显，３．３７ＭＨｚ

加热的饱和电子温度在２２８ｋｍ出现较为显著的尖

峰，电子温度增量也呈现了同样的特征，在１７８ｋｍ

出现尖锐的峰值结构，幅度也增大到４．０４ＭＨｚ加

热的２倍．

５　与实验结果对比

本次实验时间为２００８年１月８—１１日．由于极

区冬季电离层临频相对较低，而ＥＩＳＣＡＴ加热设备

当时可用加热频率最低为４．０４ＭＨｚ，根据当地测

高仪对电离层探测数据决定实验开始和结束的时

间，因此４天实验中实验时间不同．加热设备采用天

线阵２，１２个发射机全部工作在８５ｋＷ，总功率为

８５ｋＷ×１２＝１．０２ＭＷ，天线增益大约为２２．５ｄＢ，

加热有效辐射功率大约为１８０ＭＷ．加热频率选择

为４．０４ＭＨｚ．采用Ｏ波Ｘ波交替加热，４ｍｉｎ开（Ｏ

波）—４ｍｉｎ关—４ｍｉｎ开（Ｘ波）—４ｍｉｎ关来循环

加热．此加热周期满足加热机开启时，充分加热，电

离层达到饱和；加热机关闭时，充分冷却，电离层恢

复到未加热状态．采用 ＵＨＦ雷达进行Ｆ层电子密

度和电子温度的探测．数据分析采用欧洲非相干散

射科学联合会官方的非相干散射数据分析程序

ＧＵＩＳＤＡＰ（ＧｒａｎｄＵｎｉｆｉｅｄＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｃａｔｔｅｒＤｅｓｉｇｎａｎｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓＰａｃｋａｇｅ）来处理．我们选取１０日和１１日的

６个加热时间和仿真作对比．

使用第４节给出的数值模型，我们对２００８年１

月１０日１０∶４０，１０∶５６和２００８年１月１１日１０∶１６，

１０∶４８，１１∶０４，１１∶５２的６个Ｏ波加热时刻进行了

电离层加热数值仿真．仿真所使用的电子密度和电

子温度初值，由加热前后时刻的电子密度和电子温

度均值给出，离子温度初值由加热时刻及其前后时

刻的均值给出．图９给出了６个Ｏ波加热时刻仿真

结果与由非相干散射雷达所测得的功率谱经过非相

干散射数据分析程序ＧＵＩＳＤＡＰ处理得到的数据的

对比［２８］．其中实线为仿真初始值，虚线为饱和电子

温度，点为加热前后时刻的电子温度测量值，三角号

为加热时刻的测量值．从图中可以看到，反射高度以

下，全部６个Ｏ波加热事件的仿真结果都与实测数据

十分符合，误差很小．反射高度以上，１月１０日１０∶４０，

１０∶５６时刻，１１日１１∶５２时刻３个加热事件２５０ｋｍ

附近，仿真结果要略大于实测值．１月１１日１０∶１６，

１０∶４８，１１∶０４时刻３个加热事件３５０ｋｍ附近，仿

真结果要略小于实测值．

一维数值仿真模型计算得到的电子温度的变化

和大多数的实验结果是比较吻合的，但多种因素均

导致了误差的存在．一方面，由于反射点附近高频电

波与电离层等离子强烈的非线性相互作用，使得能

量吸收率具有复杂的空间分布结构，对电波能量吸

收率的准确描述仍存在困难，文中使用高斯分布函

数对电波能量吸收率进行了描述，这与实际能量吸

收的空间分布仍存在一定的差异，因此仿真结果存

在一定误差．此外，受限于现有的非相干散射雷达数

据分析程序（ＧＵＩＳＤＡＰ）的空间分辨率较差（仅为

１４ｋｍ），电子温度、电子密度和离子温度也具有相

同的空间分辨率，文中使用的反射高度事实上是由

插值得到的，因此电波能量吸收率中心的位置也存

在偏差，导致仿真结果也会存在误差．电波能量吸收

率的计算需要使用加热前实测的电子温度、电子密

度和离子温度值作为输入，而本身这些实测电离层

参量即存在测量误差，这些因素都是造成电波能量

吸收率产生误差，进而导致仿真结果产生误差的原

因．另一方面，加热仿真需要的其他的背景电离层参

数（正离子密度）和中性大气参数（中性大气密度和

温度）是由ＩＲＩ模型和 ＭＳＩＳ模型给出的，不是实测

值，这些因素都可能是误差产生的原因．

６　结　论

依据我国２００８年１月在挪威 Ｔｒｏｍｓ进行的

冬季电离层加热实验，通过电子的连续性方程、动量

方程和能量方程，我们建立了人工大功率无线电波

加热电离层的数值模型．文章考察了人工改变电离

层引起的电子温度和密度的变化，以及泵波参数对

加热效果的影响，并将仿真结果与实验数据进行了

对比．主要结论如下：在泵波频率为４．０４ＭＨｚ，有

效辐射功率ＥＲＰ为１８０ＭＷ的情况下，一直到６００ｋｍ

高度上都存在一致性的电子温度增强，在反射高度

（２１８ｋｍ）附近形成温度增强峰很平缓．电子密度在

峰上高度２２４ｋｍ处形成密度谷，密度衰减百分比

为２．６９％．由于密度谷由热扩散形成，因此密度谷

两侧１８２ｋｍ和２９２ｋｍ处存在小幅密度增强．电子温

度增量变化率峰值在１８８ｋｍ，增加百分比为８９．１６％．

加热效应基本随加热功率的增大而增大，随加热频

率的增大而减小，加热功率主要改变了电离层参量

增量的幅度，频率还会影响到增量的位形．从仿真结

果和实测数据的对比来看，基于近高斯分布电波能

７５７
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图９　６个Ｏ波加热事件电子温度剖面仿真与测量结果对比

Ｆｉｇ．９　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｉｘＯｍｏｄｅｈｅａｔｉｎｇｃａｓｅｓ

量吸收率的电离层数值仿真模型可以很好地描述电

离层的加热特征，只是精细结构上略有差异．设计高

分辨的电离层加热诊断实验，对上混杂谐振、磁旋谐

振、参量不稳定性和欧姆碰撞吸收等不同的吸收机

制进行区分，进而建立新的电波能量吸收率模型和

电离层数值仿真模型，例如二维加热模型，并将其仿

真结果与实验进行对比研究是我们进一步所要完成

的工作．
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