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摘　要　通过大功率ＥＬＦ／ＶＬＦ调幅高频波能有效地扰动低电离层，形成等效的ＥＬＦ／ＶＬＦ电离层虚拟天线，用来

辐射ＥＬＦ／ＶＬＦ波，所辐射出的低频信号可以进入中性大气层形成地球电离层波导．本文基于调制加热模型，采用

全波有限元算法计算由人工调制电离层所形成的电偶极矩所辐射出的ＥＬＦ波在水平分层电离层中的波场，计算

结果将与地面观测结果进行比较．模拟结果表明，所辐射出的ＥＬＦ波在电离层中形成一个窄的准直波束，海面所

能接收到的ＥＬＦ信号强度为ｐＴ量级，并且频率越低，海面所接收到的场强就越小，与 ＨＡＡＲＰ实验数据一致．结

果还表明，低纬电离层对低频信号的传播衰减较大，并且所能透射出电离层的角度小，因此高纬地区更适合地球

电离层波导的激发．
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＨＡＡＲＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１　引　言

ＥＬＦ和ＶＬＦ波是无线电波频率中极具特点的

频段．通过高频电波人工调制电离层电流所激发的

ＥＬＦ／ＶＬＦ波一部分会进入地球电离层波导，用以

实现对潜通信，地下目标探测等用途［１］，而另一部分

则会向上传播进入磁层，与磁层中的高能电子进行

相互作用［２５］，使其沉降进入大气层．由于采用ＥＬＦ

调幅高频无线电波能更有效地对电离层进行调

制［６］，并由相关研究人员以及ＤＥＭＥＴＥＲ卫星重点

采集并进行过研究分析［７１６］，所以本文将重点研究

所激发出的ＥＬＦ波的传播问题．

因为低频波的一个波长很长，对于介质特性随

高度变化显著的低电离层来说，介质在一个波长范

围内的变化太大，因此，对于人工调制电离层激发的

低频信号，需要直接从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，来研究

低频波在不均匀介质中的传播问题，这一方法从理

论上能够给出任意介质中电磁波场的精细结构．

Ｐｉｔｔｅｗａｙ
［１７］（１９６５）曾用全波解的方法计算了电波在

低电离层中的波场、透射系数和反射系数，Ｗａｉｔ
［１８］

（１９７０）在《分层介质中的波》中系统地叙述了弹性波

和电磁波在分层介质中的传播理论，Ｔｓｕｒｕｄａ
［１９］

（１９７３）则利用全波解的方法重点研究了ＶＬＦ信号

在地面上所产生的效应，Ｎａｇａｎｏ
［２０］（１９７５）利用改进

的矩阵运算方法来对不均匀介质中的波场进行求

解，Ｂｕｄｄｅｎ
［２１］（１９８５）对很多关于计算分层介质中场

的方法进行了总结，不过，其中有些方法都存在计算

不稳定性，这主要是由于全波解中存在消散波所造

成的，它们在垂直方向上的解都具有很大的虚部，

Ｎｙｇｒｅｎ
［２２］（１９８２）和Ｌｅｈｔｉｎｅｎ

［２３］（２００７）采用递归的

方式计算反射系数从而克服了这个问题．徐继生
［２４］

（１９８９）通过全波解的方法研究过自然低纬哨声通过

低电离层传播的透射特性．

本文将在李凯［２５］通过解析解计算星载天线在

海面上产生的 ＶＬＦ波场强的方法基础上，结合

Ｎｙｇｒｅｎ
［２２］和Ｌｅｈｔｉｎｅｎ

［２３］所给出的递归的方法来克

服消散波所引起的计算不稳定性，给出人工调制激

发ＥＬＦ／ＶＬＦ波在不均匀介质中的全波解数值模

型．并通过与高纬地区电离层调制加热观测实验进

行比较，验证该模型的正确性，模拟中还给出不同激

发位置以及不用调制频率对所辐射出的低频波场的

影响，从而分析低纬地区所辐射出的低频信号进入

中性大气层形成地球电离层波导的可能性．

２　全波解计算模型

２．１　背景模型

对于６５～１２０ｋｍ的低电离层，电子密度与电

子碰撞频率随高度变化十分显著，特别是对于低频

波段，在一个波长范围内变化很大，本文将低电离层

看成随高度变化的一维不均匀的各向异性的等离子

体．在ＥＬＦ频段，海面接近于良导体，故把海面理想

化为导体，海面以及电离层中每层边界都理想化为

平行平面，将低电离层划分为犖 层，每层的边界为

狕犻，犻＝０，１，…，犕，狕０为海面，狕１为电离层与中性大

气层的边界，狕犕 为低电离层的上边界，每一层的厚

度犺犻 ＝狕犻＋１ －狕犻，犻＝０，１，…，犕 －１，且每一层

犉犻（狕犻，狕犻＋１）的电离层参数，如介电张量ε^犻 和电子碰

撞频率υｉｅ，我们认为是均匀无变化的．本文所取的

相对磁导率μｒ＝１，电波时谐因子为ｅ
－ｉω狋．

模型中狕轴为竖直向上，背景磁场犅与狕轴夹

角为θ，选取的狓轴处于狕轴与地磁场犅 所在的子

午面内，即南北向，由电离层加热所产生得辐射源理

想化为一水平电偶极矩，沿狔轴方向，即东西向，该

背景模型的示意图如图１所示．

低电离层每一层犻中的介电系数张量形式上相

同，不同的是随高度变化：

ε^犻 ＝ε０（犐＋χ^犻）， （１）

其中

χ^犻 ＝－
犡ｅ

犝（犝２－犢
２）

×

犝２－犢
２ｓｉｎ２θ ｉ犢犝ｃｏｓθ －犢

２ｃｏｓθｓｉｎθ

－ｉ犢犝ｃｏｓθ 犝２ ｉ犢犝ｓｉｎθ

－犢
２ｃｏｓθｓｉｎθ －ｉ犢犝ｓｉｎθ 犝２－犢

２ｃｏｓ２

烄

烆

烌

烎θ

，（２）

其中犡＝ω
２

ｐ
／ω

２，犢＝ωＨ／ω，犣＝υｅ／ω，犝 ＝１＋ｉ犣，

８６１２
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图１　背景模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅ

ω是电波的角频率，ωｐ是等离子体频率，ωＨ 是电子

的回旋频率，υｅ是有效碰撞频率，ｉ表示虚部．（２）式

是第犻层的电极化率矩阵．它是由第犻层的电子密

度、碰撞频率以及背景磁场的大小和方向所决定．

２．２　人工调制所激发出的低频波场

调制加热电离层会引起电导率乃至电离层电流

的周期性扰动，从而在低电离层形成一个低频辐射

源来辐射调制频率及其频谱上的波．所以，需要考虑

源项来研究低频信号在低电离层中的传播问题．对

于任意指向的源来说，满足下式：

　　

Δ

×犎犻 ＝－ｉω^ε犻犈犻＋犐ｄ犾δ（狓）δ（狔）δ（狕－狕０）

×［犾犻狓
⌒
＋犿犻狔

⌒
＋狀犻狕

⌒］， （３）

犾犻，犿犻，狀犻分别是狓，狔，狕方向上的方向余弦，犐为电流．

这里将辐射源理想化为一东西向的水平电偶极

子，即沿狔方向，取狕轴为竖直向上方向，狓轴方向

使地磁场犅 在狓－狕平面，则犾犻＝０，犿犻＝１，狀犻＝０，

所以 Ｍａｘｗｅｌｌ方程重新写成以下形式：

Δ

×犈犻 ＝ｉωμ０犎犻，

Δ

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

（４）

通过傅里叶变换然后展开消去狕方向上的分量

的方法得到一个考虑了源项的矩阵形式［２５２７］：

ｄ犞犻
ｄ狕
＝－ｉ犽０犜犻犞犻＋犳ｅδ（狕－狕０）， （５）

其中犞犻 ＝ ［犲犻狓，犲犻狔，犺犻狓，犺犻狔］
Ｔ 表示犽域中第犻分层中

的波场分量．犽０ 是自由空间的波数，犜犻是一个４×４

的矩阵，故有４个特征值和４个特征向量，它们由低

电离层第犻分层的电参量决定
［２５２７］．中性大气层将

它视为单独一层，介电系数不再是张量形式，即等于

ε０，令所有的电极化率分量为０，即可得到中性大气

层中的矩阵犜０．对于任意方向的源犳ｅ有
［２７］：

犳ｅ＝
犐ｄ犾η
４π

２［ 狀犻犽狓
犽０（１＋犕狕狕）

狀犻犽狔
犽０（１＋犕狕狕）

犿犻－
狀犻犕狔狕

１＋犕狕狕

犾犻＋
狀犻犕狓狕

１＋犕狕狕
］
Ｔ

，

　　根据犾犻，犿犻，狀犻的取值，得到犳ｅ＝
犐ｄ犾η
４π

２
［０，０，１，０］．

　　如果辐射源处于狕犽 高度处，即在第犽层和犽１

层之间，那么源还是处于第犽层中：

ｄ犠犽狊

ｄ狕
＝－ｉ犽０犜犽犠犽狊＋犳ｅδ（狕－狕犽）， （６）

犠犽狊 为在源高度狕犽 处的场满足傅里叶变换矢量式，

如下所示：

　　　犠犽狊 ＝犝１犽狊ｅ
ｉ犽
０
狀
１犽
（狕－狕犽

）
犠

（１）狌（狕－狕犽）

＋犝２犽狊ｅ
ｉ犽
０
狀
２犽
（狕－狕犽

）
犠

（２）狌（狕－狕犽）

＋犇１犽狊ｅ
ｉ犽
０
狀
３犽
（狕－狕犽

）
犠

（３）狌（狕犽－狕）

＋犇２犽狊ｅ
ｉ犽
０
狀
４犽
（狕－狕犽

）
犠

（４）狌（狕犽－狕）， （７）

其中，狌（狓）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数，狀犽犼和犠
（犼）是矩

阵犜犽 的特征值和特征向量，矩阵犜犽 不依赖于狕，当

存在损耗的时候，即碰撞频率不等于０，这４个特征

值都是复数形式，根据复数的虚部对它们分类，虚部

为正的代表波在往上行方向传播中的衰减，虚部为

负的则表示波在下行方向传播中的衰减．根据这点，

将每一层的波划分为两个上行波模和两个下行波

模，这里狀犽１和狀犽２对应上行波模，而狀犽３和狀犽４对应下

行波模，将（７）式带入（６）式有

　犝１犽狊犠
（１）
＋犝２犽狊犠

（２）
－犇１犽狊犠

（３）
－犇２犽狊犠

（４）
＝犳ｅ，

（８）

当矩阵犜犽 的特征值和特征向量确定后，即可由（１４）

式求出这４个激励系数．犝１犽狊，犝２犽狊 对应于调制加热

所激发的上行波模的系数，记做犝犽狊 ＝
犝１犽狊

犝２
［ ］

犽狊

，犇１犽狊，

犇２犽狊 对应下行波模的系数，记做犇犽狊 ＝
犇１犽狊

犇２
［ ］

犽狊

．

另外，根据传播介质中的每一层都为４个特征

波的叠加，有

犞犻（狕）＝犝１犻犠１犻ｅ
ｉ犽
０
狀
１犻
（狕－狕犻

）
＋犝２犻犠２犻ｅ

ｉ犽
０
狀
２犻
（狕－狕犻

）

＋犇１犻犠３犻ｅ
ｉ犽
０
狀
３犻
（狕－狕犻

）
＋犇２犻犠４犻ｅ

ｉ犽
０
狀
４犻
（狕－狕犻

），（９）

其中狀犼犻 和犠犼犻 分别表示该层中矩阵犜犻的特征值和

特征向量（犼＝１，２，３，４）．犝１犻，犝２犻和犇１犻，犇２犻分别表

示第犻层中的上行波模和下行波模的振幅．将（９）写

成矩阵形式为

犞犻（狕）＝

犠
（１）

１犻 犠
（１）

２犻 犠
（１）

３犻 犠
（１）

４犻

犠
（２）

１犻 犠
（２）

２犻 犠
（２）

３犻 犠
（２）

４犻

犠
（３）

１犻 犠
（３）

２犻 犠
（３）

３犻 犠
（３）

４犻

犠
（４）

１犻 犠
（４）

２犻 犠
（４）

３犻 犠
（４）

４

熿

燀

燄

燅犻

犝１犻ｅ
ｉ犽
０
狀
犻１
（狕－狕犻

）

犝２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻２
（狕－狕犻

）

犇１犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻３
（狕－狕犻

）

犇２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻４
（狕－狕犻

熿

燀

燄

燅
）

＝犠犻犳犻，

（１０）

９６１２
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其中，犳犻 ＝

犝１犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻１
（狕－狕犻

）

犝２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻２
（狕－狕犻

）

犇１犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻３
（狕－狕犻

）

犇２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻４
（狕－狕犻

熿

燀

燄

燅
）

，犠
（犾）

犼犻
是低电离层第犻层

的第犼个特征矢量的第犾个分量．

由于电场强度犈和电磁场强度犎 在每一层边

界处的水平分量是连续的，所以在狕＝狕犻 处，应有

犞犻（狕）狕＝狕犻＋１
＝犞犻＋１（狕）狕＝狕犻

，故有

犠犻犳犻 狕＝狕犻＋１
＝犠犻＋１犳犻＋１ 狕＝狕犻＋１

， （１１）

如果（１１）两端乘以犠
－１

犻＋１
，则有

犳犻＋１ 狕＝狕犻＋１
＝犠

－１

犻＋１犠犻犳犻 狕＝狕犻＋１
， （１２）

式（１２）表示由犻层来计算第犻＋１层．如果（１７）两端

乘以犠
－１

犻
，则有

犳犻 狕＝狕犻＋１
＝犠

－１

犻 犠犻＋１犳犻＋１ 狕＝狕犻＋１
， （１３）

式（１３）表示由犻＋１层来计算第犻层．

其中

犳犻 狕＝狕犻＋１
＝

犝１犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻１犺犻

犝２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻２犺犻

犇１犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻３犺犻

犇２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻４犺

熿

燀

燄

燅犻

，犳犻＋１ 狕＝狕犻＋１
＝

犝１（犻＋１）

犝２（犻＋１）

犇１（犻＋１）

犇２（犻＋１

熿

燀

燄

燅）

＝
犝犻＋１

犇犻＋
［ ］

１

．

从犳犻 狕＝狕犻＋１
的表达式可以得到

　
犝１犻ｅ

ｉ犽
０
狀犻１犺犻

犝２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻２犺

［ ］
犻

＝
ｅｉ犽０狀犻１犺犻 ０

０ ｅｉ犽０狀犻２犺
［ ］

犻

犝１犻

犝２
［ ］

犻

＝犉狌犝犻，

（１４ａ）

　
犇１犻ｅ

ｉ犽
０
狀犻３犺犻

犇２犻ｅ
ｉ犽
０
狀犻４犺

［ ］
犻

＝
ｅｉ犽０狀犻３犺犻 ０

０ ｅｉ犽０狀犻４犺
［ ］

犻

犇１犻

犇２
［ ］

犻

＝犉犱犇犻，

（１４ｂ）

其中

　犉狌 ＝
ｅｉ犽０狀犻１犺犻 ０

０ ｅｉ犽０狀犻２犺
［ ］

犻

，犉犱 ＝
ｅｉ犽０狀犻３犺犻 ０

０ ｅｉ犽０狀犻４犺
［ ］

犻

，

　犝犻 ＝
犝１犻

犝２
［ ］

犻

，　犇犻 ＝
犇１犻

犇２
［ ］

犻

．

我们令犃犻 ＝犠
－１

犻＋１犠犻，犅犻 ＝犠
－１

犻 犠犻＋１，并将它们

分别表述为４个４×４的子矩阵构成的形式：

犃犻 ＝

犃
（１）

１犻 犃
（１）

２犻 犃
（１）

３犻 犃
（１）

４犻

犃
（２）

１犻 犃
（２）

２犻 犃
（２）

３犻 犃
（２）

４犻

犃
（３）

１犻 犃
（３）

２犻 犃
（３）

３犻 犃
（３）

４犻

犃
（４）

１犻 犃
（４）

２犻 犃
（４）

３犻 犃
（４）

４

熿

燀

燄

燅犻

＝
犃犻，犝犝 犃犻，犝犇

犃犻，犇犝 犃犻，

熿

燀

燄

燅犇犇

，

（１５ａ）

犅犻 ＝

犅
（１）

１犻 犅
（１）

２犻 犅
（１）

３犻 犅
（１）

４犻

犅
（２）

１犻 犅
（２）

２犻 犅
（２）

３犻 犅
（２）

４犻

犅
（３）

１犻 犅
（３）

２犻 犅
（３）

３犻 犅
（３）

４犻

犅
（４）

１犻 犅
（４）

２犻 犅
（４）

３犻 犅
（４）

４

熿

燀

燄

燅犻

＝
犅犻，犝犝 犅犻，犝犇

犅犻，犇犝 犅犻，
［ ］

犇犇

，

（１５ｂ）

其中

　　犃犻，犝犝 ＝
犃
（１）

１犻 犃
（１）

２犻

犃
（２）

１犻 犃
（２）

２

熿

燀

燄

燅犻

，　犃犻，犝犇 ＝
犃
（１）

３犻 犃
（１）

４犻

犃
（２）

３犻 犃
（２）

４

熿

燀

燄

燅犻

，

　　犃犻，犇犝 ＝
犃
（３）

１犻 犃
（３）

２犻

犃
（４）

１犻 犃
（４）

２

熿

燀

燄

燅犻

，　犃犻，犇犇 ＝
犃
（３）

３犻 犃
（３）

４犻

犃
（４）

３犻 犃
（４）

４

熿

燀

燄

燅犻

，

　　犅犻，犝犝 ＝
犅
（１）

１犻 犅
（１）

２犻

犅
（２）

１犻 犅
（２）

２

熿

燀

燄

燅犻

，　犅犻，犝犇 ＝
犅
（１）

３犻 犅
（１）

４犻

犅
（２）

３犻 犅
（２）

４

熿

燀

燄

燅犻

，

　　犅犻，犇犝 ＝
犅
（３）

１犻 犅
（３）

２犻

犅
（４）

１犻 犅
（４）

２

熿

燀

燄

燅犻

，　犅犻，犇犇 ＝
犅
（３）

３犻 犅
（３）

４犻

犅
（４）

３犻 犅
（４）

４

熿

燀

燄

燅犻
．

通过（１４）和（１５），方程（１２）和（１３）可以重新写为下

面的矩阵形式：

　　
犝犻＋１

犇犻＋
［ ］

１

＝
犃犻，犝犝 犃犻，犝犇

犃犻，犇犝 犃犻，
［ ］

犇犇

犉狌犝犻

犉犱犇
［ ］

犻

＝
犃犻，犝犝犉狌犝犻＋犃犻，犝犇犉犱犇犻

犃犻，犇犝犉狌犝犻＋犃犻，犇犇犉犱犇
［ ］

犻

， （１６）

犉狌犝犻

犉犱犇
［ ］

犻

＝
犅犻，犝犝 犅犻，犝犇

犅犻，犇犝 犅犻，
［ ］

犇犇

犝犻＋１

犇犻＋
［ ］

１

＝
犅犻，犝犝犝犻＋１＋犅犻，犝犇犇犻＋１

犅犻，犇犝犝犻＋１＋犅犻，犇犇犇犻＋
［ ］

１

． （１７）

对于从辐射源激发出的上行的波模会受到每一

分层的上边界的反射，而对于下行的波模则会受到

每一层的下边界的反射，如图２所示，源以上区域

图２　反射系数和传播波模递归计算的示意图

Ｒｕｐ，Ｌｕｐ表示上行的左旋波和右旋波，Ｒｄｏｗｎ和Ｌｄｏｗｎ

表示下行的左旋波和右旋波．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ

０７１２
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每层上边界会分别反射右旋波和左旋波，源以下区

域每层则是每层下边界对两种波模进行反射，每层

都由４个特征波构成，图中还给出了文中反射系数

以及波模计算的递归方向，图中的狕ｓ是源的高度．

接下来求取反射系数和传播波模，首先我们设

源以上每层的反射系数和源以下每层的反射系数分

别为犚狌犻 和犚犱犻，所以

　　　　犚狌犻 ＝犇犻／犝犻　犽≤犻≤犕 （１８ａ）

犚犱犻 ＝犝犻／犇犻　０≤犻≤犽 （１８ｂ）

犻＝０是海平面，犕 是低电离层最上层．我们假设第

犕 层没有上边界，则值存在上行波模，因此犚狌犕 ＝

０．通过（１７）式得到

犝犻 ＝犉
－１

狌
（犅犻，犝犝犝犻＋１＋犅犻，犝犇犇犻＋１）

＝犉
－１
狌 （犅犻，犝犝 ＋犅犻，犝犇犚狌（犻＋１））犝犻＋１， （１９）

　　犇犻 ＝犉
－１

犱
（犅犻，犇犝犝犻＋１＋犅犻，犇犇犇犻＋１）

＝犉
－１
犱 （犅犻，犇犝 ＋犅犻，犇犇犚狌（犻＋１））犝犻＋１． （２０）

用（２０）式除以（１９）式就得到辐射源以上每层由反射

系数犚狌（犻＋１）来递归计算犚狌犻 的递归关系：

犚狌犻 ＝
犉
－１

犱
（犅犻，犇犝 ＋犅犻，犇犇犚狌（犻＋１））犝犻＋１

犉
－１

狌
（犅犻，犝犝 ＋犅犻，犝犇犚狌（犻＋１））犝犻＋１

＝（犅犻，犝犝 ＋犅犻，犝犇犚狌（犻＋１））
－１犉狌犉

－１

犱
（犅犻，犇犝 ＋犅犻，犇犇犚狌（犻＋１）），

（２１）

这样就可以通过犚狌犕 从上往下计算出源以上每层的

反射系数．

而对于海面上，我们认为是良导体，在狕＝０处

电场犈＝０．则通过（１０）不难得到

０

犎
［ ］

０

＝
犠犈犝０ 犠犈犇０

犠犎犝０ 犠犎犇
［ ］

０

犝０

犇
［ ］

０

， （２２）

其中
犠犈犝０ 犠犈犇０

犠犎犝０ 犠犎犇
［ ］

０

是矩阵犜０的特征向量阵，这里

将里面的元素写成了４个２×２的子矩阵的形式．根

据（２２）式可以得到

犚犱０ ＝
犝０
犇０
＝－犠

－１

犈犝０犠犈犇０， （２３）

同样，通过（１６）式我们有

犝犻＋１ ＝犃犻，犝犝犉狌犝犻＋犃犻，犝犇犉犱犇犻， （２４）

犇犻＋１ ＝犃犻，犇犝犉狌犝犻＋犃犻，犇犇犉犱犇犻． （２５）

　　我们用（２４）式除以（２５）式就得到辐射源以下每

层由反射系数犚犱犻 来递归计算犚犱（犻＋１）的计算式：

犚犱（犻＋１）＝
犝犻＋１
犇犻＋１

＝
犃犻，犝犝犉狌犝犻＋犃犻，犝犇犉犱犇犻
犃犻，犇犝犉狌犝犻＋犃犻，犇犇犉犱犇犻

＝（犃犻，犝犝犉狌犚犱犻犉
－１

犱 ＋犃犻，犝犇）（犃犻，犇犝犉狌犚犱犻犉
－１

犱 ＋犃犻，犇犇）
－１，

（２６）

这样通过犚犱０ 就可以从下往上计算出源以下每一层

的反射系数．通过获得的反射系数就可以计算每一

层的波模振幅犝犻和犇犻．对于源所在的第犽层，通过

（１８）我们有

犇狌犽 ＝犚狌犽犝狌犽，　犝犱犽 ＝犚犱犽犇犱犽， （２７）

其中犝狌犽，犇狌犽 和犝犱犽，犇犱犽 分别对应在ｋ层由下往上

和由上往下传播所对应的波模，它们分别会被每层

的上边界和下边界反射，在无源的情况下，犝狌犽 ＝

犝犱犽，犇狌犽 ＝犇犱犽，当有源的时候，还得考虑源的激励

系数，于是我们有

犝狌犽 ＝犝犱犽＋犝犽狊，犇犱犽 ＝犇狌犽＋犇犽狊， （２８）

将（２７）带入（２８）我们可以得到

犝狌犽 ＝ （犐－犚犱犽犚狌犽）
－１（犝犽狊＋犚犱犽犇犽狊）， （２９）

其中犚犱犽 和犚狌犽 已经通过前面反射系数的递归关系

求出，犝犽狊 和犇犽狊 根据人工调制模型
［２８］所形成的水

平电偶极矩也可以解出，因此就得到了犝狌犽，再通过

（２７），（２８）和（２９）就可以求出犝犱犽，犇狌犽 和犇犱犽．另

外，通过（２４）我们知道

　　犝犻＋１ ＝犃犻，犝犝犉狌犝犻＋犃犻，犝犇犉犱犇犻

＝ （犃犻，犝犝犉狌＋犃犻，犝犇犉犱犚狌犻）犝犻， （３０）

根据（２９）中的犝狌犽 就可以向上递归得到源以上

每层中的犝犻．再利用（１８ａ）就可以算出源以上每层

中的犇犻．同样，我们可以根据（２０）得到

　　犇犻 ＝犉
－１

犱
（犅犻，犇犝犝犻＋１＋犅犻，犇犇犇犻＋１）

＝犉
－１

犱
（犅犻，犇犝犚犱（犻＋１）＋犅犻，犇犇）犇犻＋１．（３１）

根据所求出的犇犱犽 就可以向下递归出源以下每

层中的犇犻．再利用（１８ｂ）算出源以下每层中的犝犻．

这样我们就得到了求解区域内每一层当中的犝犻 和

犇犻，再通过（１０）便可以求出每一层中的电场和磁场

强度的傅里叶变化，再对其作反傅里叶变换则可以

得到在狉域中每一层当中的电场和磁场强度．

２．３　相关处理

辐射源仅位于高度处所在的平面上，低电离层

上边界为１２０ｋｍ，低频辐射源所在的高度为人工调

制电离层的中心高度７５ｋｍ
［２８３０］．对于这种算法，源

的位置可以位于电离层中的任意高度．模拟中我们

选取的变量不是传播矢量犽，而是犽／犽０，另外，由于

需要用到反傅里叶变换，所以得到的函数会是个周

期函数，为了能很好地反映场强的变化，犽的步长不

能取得太大，而且，由于在中性大气层中，如果犽的

水平分量与犽０ 相等时，会出现共振的情况，计算无

法进行，因此取的步长还得跳过犽０ 这个点．本文的

背景磁场由国际地磁场模型确定，我们认为磁场强

度只和地理经纬度有关，不随高度变化，且认为磁场

只在狓狕平面内，电子密度模型由ＩＲＩ２００１给出，碰

１７１２
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撞频率可以由调制加热模型［２８］给出．

３　数值模拟结果

３．１　传播衰减

图３给出了犽狓＝０时所计算出来的４个特征波

的狀狕 的情况，其中第一行分别是狀狕（１）和狀狕（２）的

实部和虚部，它们代表上行波，而第二行分别是

狀狕（３）和狀狕（４）的实部和虚部，代表下行波，Ｉｍ（狀狕）

表示特征波的衰减情况．图中狀狕（１）和狀狕（３）的实

部相对于虚部来说要大很多，这两种波模可以有效

地向上以及向下传播，而对于狀狕（２）和狀狕（４）来说，

虚部很大，在传播过程中这两个波模很容易被衰减．

因此，对于在不均匀电离层中传播的四种波模来说，

只有狀狕（１）和狀狕（３）能有效地传播，它们传播方向

不一样，但是波模一致，这里重点讨论狀狕（１）．图４

给出了狀狕（１）的虚部在不同加热地点随高度的变

化，四种不同颜色所代表的线段是背景磁场与狕轴

的夹角θ，θ越大也就意味着越接近赤道地区，故从

图中不难看出，随着纬度的降低，狀狕（１）的虚部越来

越大，即波的衰减越来越大．图５给出了在碰撞频率

υ＝１０
３ｓ－１，Ｄ层平均电子浓度取犖ｅ＝２．５×１０

９ｍ－３所

计算出的狀狕（１）的虚部随θ角从０到１８０°的变化．

当θ角接近９０°时，即背景磁场与水平面接近平行的

时候，电波将处于赤道地区附近，狀狕（１）的虚部急剧

增大，呈现一个峰值，也就是说，波在低纬地区电离

层中会受到急剧的衰减，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，能够形成低频辐

射源［２８］，但辐射出的低频信号很难被地面接收到．

这可能也是电离层人工调制实验主要集中在中高纬

度地区的主要原因之一．

３．２　海面上所能接收到的磁场强度

图６给出了在狓狕平面内，０～１２０ｋｍ的磁场

分布情况．可以看出，所激发的低频信号的能量主要

集中在狉＝０的附近，呈波束状，另外，整个波束的宽

度约等于２０ｋｍ，这与模拟中所选取的人工调制电

离层所形成的调制电流的典型尺度一致，并与实验

观测吻合［９，２９］，说明调制的电流尺度与所激发的低

图３　犽狓＝０时４个特征波在狕方向上复折射指数狀狕 的实部和虚部随高度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔ犽狓＝０
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图４　狀狕（１）的虚部在不同加热地点随高度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ狀狕（１）ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ

ａｌｔｉｔｕｄｅａｔｄｉｆｆｒｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇａｒｅａ

图５　狀狕（１）虚部随θ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ狀狕（１）ｃｈａｎｇｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

频信号波束宽度相关．从图中还可以看出，在６０ｋｍ

以下的中性大气层，磁场在源正下方一定范围内还

呈现出了强弱变化，这是由于地球电离层波导所导

致的，随着传播距离的增加，波逐渐衰减，所以在较

远处磁场强度的强弱变化就不再明显．

图７给出的是海面上在水平方向上所能接收到

的磁场强度分布，第一副图是在狓方向，即南北方

向上磁场强度犅狓 的振幅，下面一副图则是狔方向，

即东西方向上磁场强度犅狔 的振幅，可以看出在加

热源的正下方约４０ｋｍ左右所能接收到的磁场强

度较大，这是因为，当水平波数犽狓 或犽狔 增加时，波

从电离层向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，容

易产生“全反射”，透射至中性大气层中的能量也会

大大减少［２６］，所以，只有从辐射源垂直向下传播的

低频波比较容易透过低电离层到达中性大气层被地

面或者海面上的接收设备所接收到，所透射出的波

束能量通过反傅里叶变换转化到狉域后，已在水平

尺度上展开，且磁场强度约在ｐＴ量级，这与ＨＡＡＲＰ

图７　海面上的磁场强度

（ａ）犅狓；（ｂ）犅狔．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅａ

实验地面观测到的结果一致［２９］．不过这并不意味着

只有在辐射源几乎正下方的位置才能接收到该低频

波，因为透射到中性大气层的低频信号可以在“地

球电离层波导”中经多次反射传播到较远的区域．

３．３　不同加热位置以及不同调制频率对磁场强度

的影响

根据ＨＡＡＲＰ实验描述的辐射源高度为７５ｋｍ
［２９］，

正处于电离层Ｄ层，通过电离层人工调制的模拟得

到的水平电偶极矩强度为犐ｄ犾＝３．２７×１０５Ａ·ｍ，这

里假设它不随纬度变化，因为从低纬到高纬，自然电

场犈０变大，而电导率Δσ变小，综合后认为电流密度

随纬度的变化不大．

图８是频率１８７５Ｈｚ时，在不同加热位置下模

拟计算得到海面上所能接收到的磁场幅度│犅狓│和

│犅狔│，这里θ选取了４个值，３０°，４５°，６０°和７５°．从

图中可以看到，能量都是主要集中在辐射源正下方

的附近．另外，随着磁场犅与狕轴的夹角越来越大，

即随着加热位置越来越靠近低纬地区，海面上所产

生的场越来越小，这和之前得到的衰减的变化刚好

相吻合，因为越靠近低纬和赤道地区，波的衰减就越

强烈，磁场的强度都在ｐＴ量级，与实验观测到的数

量级相一致．

图９是θ选取３０°时，不同频率下辐射源在海面

上产生的磁场幅度│犅狓│和│犅狔│，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，可以看出２０００Ｈｚ的时

候，相对于５００Ｈｚ时的磁场幅度几乎增大了一个量

级，根据文献［９］和［２９］，ＨＡＡＲＰ在２００５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

３７１２
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图６　南北向磁场强度在０～１２０ｋｍ上的分布

（ａ）犅狓；（ｂ）犅狔．

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈａｔ０～１２０ｋｍ

图８　不同加热位置下海面上的磁场强度

（ａ）犅狓；（ｂ）犅狔．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｓｐｏｔｓ

图９　不同频率下海面上的磁场强度

（ａ）犅狓；（ｂ）犅狔．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

应强度为０．１ｐＴ到ｐＴ量级，信号强度增加了约一

个量级，与本文的模拟结果一致．

４　结论和讨论

本文根据全波解理论建立了全波解数值模型，

并对由高频电波人工调制电离层所激发的ＥＬＦ信

号在低电离层以及中性大气层中的波场进行了分

析．结果表明，文中所建立的全波解模型能较好地和

实验结果相吻合，在海面上所激发的低频信号的波

场振幅约在ｐＴ 量级，对于激发出的向上传播的

ＥＬＦ波会形成波束，波束的宽度与调制电流的尺度

相当，对于所激发出的向下传播的ＥＬＦ波会在中性

大气层中形成地球电离层波导．随着纬度的降低，

电波的衰减越来越大，所能接收到的场也就越来越

小，另外，对于相同地理位置所激发出的ＥＬＦ频段
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的电磁波，频率越低，损耗越大，而且，在低纬地区，

低频信号所能透射出低电离层的角度十分有限，所

以，虽然低纬地区上空有天然形成的赤道电急流，通

过调制加热可以形成有效的辐射源，但是由于衰减

很大，所以能量损失很剧烈，因而也很难向下传播进

入地球电离层波导．

本文的全波解模型中认为辐射源只处于某一平

面内，实际上辐射源在各个有效的加热区域层面上

都应该存在，应该考虑它们的叠加效应．而且辐射源

不仅仅是在东西方向上，在南北向同样应该存在，因

为加热所引起的调制区域是在空间上都有分布．另

外，虽然该模型能够给出南北向波场强的分布情况，

但是并没有考虑地球曲率的影响，并且认为电离层

参数只随高度变化，在今后的研究中，都需要重点考

虑，另外在地球电离层波导中如何克服犽＝犽０ 的共

振情况还需要进一步改进．
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