
书书书

第５５卷 第７期

２０１２年７月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．，２０１２

肖赛冠，肖佐，史建魁等．电离层高频多普勒记录在扩展Ｆ研究中的应用．地球物理学报，２０１２，５５（７）：２１６２２１６６，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．００２．

ＸｉａｏＳＧ，ＸｉａｏＺ，ＳｈｉＪＫ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＦＤｏｐｐｌｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｓｐｒｅａｄＦ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（７）：２１６２２１６６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．００２．

电离层高频多普勒记录在扩展犉研究中的应用

肖赛冠１，肖　佐１．２，史建魁１，张东和１．２，郝永强２，黄为权２

１中国科学院空间科学与应用研究中心 空间天气学国家重点实验室，北京　１００１９０

２北京大学地球物理系，北京　１００８７１

摘　要　本文通过观测实例探讨并论证了电离层高频多普勒观测在扩展Ｆ研究中的应用．实例和相应分析表明：

首先，由于高频多普勒记录的时间连续性，有利于从观测角度了解扩展Ｆ的时间演化过程；其次，高频多普勒偏移

对不规则结构造成的回波弥散、对不同尺度行进电离层扰动（ＴＩＤ）以及耀斑引起的突然频率偏移（ＳＦＤ）效应都很

敏感，这些现象在记录上出现的时间关系有利于了解扩展Ｆ的触发因素或扩展Ｆ与其他电离层背景扰动之间的

联系或相互作用；最后，高频多普勒记录对于持续时间较长（几小时以上）或很短（小于１小时）的扩展Ｆ都能够完

整地反映，不会产生因为观测间歇形成的缺失，也可以有效区分究竟是连续一次还是一段时间内断续的扩展Ｆ现

象．高频多普勒观测有其自身的优点同时也具有一定的局限性，本文对其局限性诸如缺乏空间分辨率等也做了分

析．指出发挥高频多普勒观测的优势，综合应用多种资料，通过不同手段的数据分析和比较，可以更好地为电离层

扰动的物理机制和预报研究提供正确的观测依据．
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１　引　言

电离层高频多普勒测量开始于２０世纪６０年

代［１］，用于电离层扰动的探测，并已指出回波与扩

展Ｆ的联系．有研究表明，在当地频高图上观测到

扩展Ｆ的同时高频多普勒观测谱明显展宽，并指出

该多普勒展宽与扩展Ｆ有关
［２］；自２０世纪９０年代

中期，随着计算机技术的快速发展，高频多普勒探测

方法作为一种简易而便捷的工具，得到了很好的应

用和发展．在电离层的动力学特性研究方面，人们利

用多普勒观测开展电离层ＴＩＤ的研究，常采用的方

法有多站及单站多普勒观测，多站台阵可以确定电

离层扰动的水平传播速度及方向并对扰动源进行定

向定位［３５］；单站观测可以确定扰动水平传播的相速

度和方向［６７］．宁百齐等
［８］在电离层不规则结构的多

普勒特性研究中发现扩展Ｆ回波总是引起扩散的

多普勒谱，并分析了散开的回波分别与Ｅｓ和扩展Ｆ

的关系；肖佐、肖赛冠等［９１１］报道了一些典型的电离

层多普勒观测现象，并进一步用高频多普勒探测讨

论了电离层对台风响应以及散开回波与ＴＩＤ的关

系等等．这些研究表明高频多普勒观测不仅可以进

行电离层扰动的水平传播及方向定位，也可以很好

地进行扩展Ｆ的分析研究．

迄今为止，扩展Ｆ的观测研究多集中于测高仪

资料的统计分析或立足于频高图基础上的形态研

究．一般而言，长期的资料积累是测高仪统计研究的

重要优势，但其不利一面是只有小时值，不能研究时

间演化；多普勒测量的优势则在于观测不间断且采

样时间间隔小，但也有一定的局限性，即一般专门的

多普勒测量只使用一个或几个稳定的频率，因

而观测结果常常只反映某几个特定高度上的特征，

其高度分辨率差，难于显示观测现象随高度的空间

演化，例如不能用于ｂｕｂｂｌｅ的形态研究，相干或非

相干散射雷达具有多普勒功能，但这种雷达不能用

于常规观测．Ｊａｙａｃｈａｎｄｒａｎ等
［１２］用同时的多普勒和

测高仪资料研究了赤道地区扩展Ｆ发生的背景条

件，显示了多手段综合观测在电离层扰动特性研究

中的优点．但针对扩展Ｆ的研究，多普勒观测的时

间连续性仍然发挥独特的作用，如Ａｂｄｕ等
［１３］指出

的，夜晚电离层背景固然是扩展Ｆ发生的必要条

件，但并非有利背景条件下就必然发生，常常需要特

定的触发因素，恰恰在这一点上，高频多普勒具有不

可替代的优点，它同时对波状扰动和不规则体散射

敏感，对研究两者之间的先导关系以及伴随关系极

为有利．

２　数据和方法

本文的数据来源于北京大学高频多普勒台站．

北京大学高频多普勒台站始建于１９８６年，通过接收

由国家授时中心发射的１０ＭＨｚ的电磁波授时信

号，记录由电离层折射指数变化或等效反射面运动

造成的电离层反射波的多普勒频率偏移．在２００５年

以前，设备采样率为１６次／秒，对２５６个采样数据进

行ＦＦＴ分析，在２７ｓ的时间间隔内完成一个数据

点记录，因此两个点之间的时间间隔是２７ｓ，每６４０

个记录为一个数据包，可形成一条多普勒频移随时

间变化的记录曲线，代表４．８ｈ内多普勒频移的时

间变化，也称为动态谱图，能反映频移的时变性、频

谱结构和动态范围．记录图中分别用上下两条线来

表示＋１Ｈｚ和－１Ｈｚ的频移，两条线的中间位置

代表０Ｈｚ的频移，横坐标代表北京地方时（ＢＴ）
［１４］．

电离层不规则结构对反射回波产生的影响在高频多

普勒观测中表现为回波频移描迹的不规则弥散．图１

展示了宁静时期白天的典型多普勒记录．

３　多普勒频移记录在扩展Ｆ观测和

研究中的可能应用

通常情况下，日落后由于Ｅ层的消失，使背景

电离层电子密度梯度增大，电离层处于重力不稳定

３６１２
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状态，由于ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ（ＲＴ）机制，导致电离层

中较容易出现不规则结构，特别是在赤道地区，日落

后Ｅ区电场的反转进一步形成电离层ｂｕｂｂｌｅ并沿

磁力线向赤道两侧低磁纬地区扩散，因此，扩展Ｆ

通常被看作是电离层Ｆ区的夜间现象．但观测表

明，这一提法并非绝对，近年来关于白天以及中纬度

地区的扩展Ｆ现象的观测事例也有报道
［１５］，由于中

纬度地区的磁场位型以及白天的背景条件均不利于

ＲＴ不稳定性的发生，因而对其机制的深入研究自

然引起了人们的兴趣，这也从一个方面显示了中纬

度地区以及白天扩展Ｆ现象观测的重要性．

我们曾揭示了较大振幅的中尺度声重波与夜间

扩展Ｆ的紧密联系
［１１］，从一个方面表明了多普勒资

料由于其时间连续性在直观地显示声重波与扩展Ｆ

关系方面的优越性，事实上，声重波和扩展Ｆ间的

关系并非只限于先导性的种子作用，也常表现出相

互伴随甚至波动后随现象，这之间的时间演化关系

表现出复杂的形态，一次完整的夜间事件可持续若

干个小时，只有多普勒记录能够不间断地显示这种

关系．同时，扩展Ｆ出现前后有没有背景的扰动，多

普勒频移资料能够提供清晰的记录（图２）．

扩展Ｆ事件通常持续数十分钟至几个小时，还

很少有人细致研究扩展Ｆ存在时间与背景或外界

条件之间的关系，而我们认为这种关系的统计研究

也是一个重要方面，明显地，多普勒资料比测高仪记

录在这方面更为适合．

白天扩展Ｆ的出现虽然是小概率事件，但表现

出与夜间现象形态上的差异，这种差异的研究对白

天现象的机制研究十分重要．因此，系统地分析白天

扩展Ｆ演化和形态特征，多普勒资料在这方面可以

发挥重要的作用（图３）．

扩展Ｆ与多种地球物理事件的相关性研究是

另一个重要方面．多普勒资料对耀斑、台风、火山爆

发等太阳或地面激烈的气象活动都很敏感，在记录

图１　宁静时期白天的典型多普勒记录，反映了日出效应以及电离层等效反射面在上午时段的抬升

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＨＦＤｏｐｐｌｅｒｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕｉｅｔｄａｙｔｉｍｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｎｒｉｓｅｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｉｓｅｎｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ

图２　一次完整的夜间事件，注意其持续时间长，伴随着波状扰动（该时段以及前后没有明显地球物理扰动）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｃｏｒｄｏｆｏｎｅｅｖｅｎｔ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｅｒｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｉｋｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃｏｍｐａｎｉｅｄ

（ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎｙｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｒｅｃｏｒｄｓ）

图３　一次白天扩展Ｆ事件，注意持续时间较短，频移变化范围小，且没有波状扰动伴随

Ｆｉｇ．３　ＡｄａｙｔｉｍｅｓｐｒｅａｄＦｅｖｅｎｔ．Ｄｕｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｓｓｍａｌｌａｎｄ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｎｙｗａｖｅｌｉｋｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐａｎｉｅｄ
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图４　一次白天扩展Ｆ记录，注意前半小时出现一次耀斑效应，白天现象是否与

耀斑导致的电离层突然变化有关，有待进一步研究

Ｆｉｇ．４　ＡｒｅｃｏｒｄｏｆｄａｙｔｉｍｅｓｐｒｅａｄＦ．ＮｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｓｏｌａｒｆｌａｒｅｈａｌｆａｎｈｏｕｒａｈｅａｄｏｆｔｈｅｓｐｒｅａｄＦａｐｐｅａｒｉｎｇ．Ｉｔ

ｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ ｗｅａｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｔｉｍｅｓｐｒｅａｄＦｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｄｄｅｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌａｒｆｌａｒｅ

上都有明显表征，扩展Ｆ与这些现象同时或先后出

现的记录对电离层与低层大气耦合过程在什么条件下

触发扩展Ｆ的了解有重要意义．此外，多普勒记录对没

有明显电离层扰动而出现的扩展Ｆ、白天短时存在的

扩展Ｆ等现象的研究也都存在有利的一面（图４）．

４　结论和讨论

本文通过观测实例，探讨并论证了电离层高频

多普勒记录在扩展Ｆ研究中的应用，主要结论是：

（１）高频多普勒记录是时间连续的，有利于从观

测角度了解扩展Ｆ的时间演化过程；

（２）高频多普勒偏移对不规则结构造成的回波

弥散，对不同尺度 ＴＩＤ以及耀斑引起的ＳＦＤ效应

都很敏感，这些记录的同时或先后出现之间的关系

有利于了解扩展Ｆ的触发或与一些其他电离层背

景扰动之间的联系或相互作用，通过统计探求其相

关性，在物理机制研究方面发挥重要的作用；

（３）最后，对于持续时间较长（几小时以上）或很

短（例如小于１小时）的扩展Ｆ，高频多普勒记录也

能够完整地反映，可以有效区分究竟是连续一次还

是一段时间内两次或多次的扩展Ｆ现象，而不会造

成非连续观测手段在观测间歇时段内相应现象的

缺失．

当然，高频多普勒记录在扩展Ｆ现象研究中也

有一定的局限，最重要的是，如前所述，我们使用的

１０ＭＨｚ电波在发射与接收点之间距离约７００ｋｍ倾斜

传播时，其等效反射高度大体上在１４０～１８０ｋｍ之间

（白天较低）的一个高度区间上，几乎没有高度分辨

率，因而不能对扩展Ｆ在电磁场作用下在垂直方向

的行为（例如赤道ｂｕｂｂｌｅ现象）有所反映，在完整地

监测扩展Ｆ演化方面受到限制；其次，多普勒记录

只对背景的快速变化敏感，但对电离层暴演化过程

没有细致的反映，也就是说，直接由多普勒记录直观

地获取电离层暴期间的扩展Ｆ行为有局限．

Ｅｓ和扩展Ｆ本质上都是电离层小不规则结构

对电波散射的观测体现，在频高图中其高度和形态

有截然的区别．而在高频多普勒记录中，则需要从发

射频率，回波散开形态，散开的地方时、季节变化等

规律通过细致分析加以区分．宁百齐等
［８］分析了多

普勒散开回波的谱与Ｅｓ和扩展Ｆ的关系，肖佐和

肖赛冠等［１０１１］通过电离层对台风响应以及声重波和

扩展Ｆ的相关确认了高频多普勒散开回波的扩展

Ｆ特性．我们相信，这些研究结果的综合以及互相配

合使多普勒手段在电离层不规则结构的深入分析中

发挥更好的作用．

不同的设备有着各自的特点．ＧＰＳＴＥＣ记录也

是时间连续的，台站遍布全球，其时间分辨率和地域

覆盖的广泛性，加之其对信号幅度、相位闪烁的敏感

使其在不规则结构观测研究中占有重要的地位；测

高仪虽然只有小时值，但其记录历史长达７０余年，

也有较好的地域覆盖，在扩展Ｆ长期演变以及地域

差异等方面的统计研究方面仍居于不可替代的位

置，特别要指出，先进的数字测高仪具有多普勒频移

和漂移测量功能．另一方面，ＴＥＣ是电子数密度的

积分值，特定高度上的小尺度结构可能被掩盖，测高

仪记录也不利于个别事件的特例研究．当前，ＧＰＳ

闪烁对精密定位的干扰已引起人们对电离层扩展Ｆ

预警和预报的极大关注，充分发挥多种电离层观测

记录各自特点，综合应用这些资料，通过不同手段的

数据分析，为机制和预报研究提供正确的观测依据，

是目前电离层空间天气重要应用方向之一．

致　谢　感谢北京大学高频多普勒观测站提供了大

量的电离层观测数据及北京大学空间物理与应用技

术研究所电离层工作组的合作与研讨；感谢审稿人
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