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犃犾犳狏犲狀波在低纬电离层中的传播研究

石　润，赵正予，邓　峰
武汉大学电子信息学院，武汉　４３００７９

摘　要　Ａｌｆｖｅｎ波在低纬地区电离层的传播有其特殊性，一方面，低纬地区同样存在Ａｌｆｖｅｎ速度梯度的巨大变化，

导致电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振器（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＡｌｆｖｅｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＩＡＲ）的形成；另一方面，由于在低纬地区磁倾角很小，所

以剪切Ａｌｆｖｅｎ波在传播的过程中纬度方向跨度很大，不同纬度电离层参数将共同对其产生影响；并且，由于电离层

水平分层，故磁力线与电离层不正交．本文选取双流体力学模型，在忽略场向电场的条件下，利用非正交坐标系，结

合ＩＲＩ０７模型与 ＭＳＩＳＥ００模型模拟低纬地区Ａｌｆｖｅｎ波的传播，得到其反射及耦合特性．结果表明，低纬地区同样

存在电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振现象，由耦合产生的压缩模有向磁赤道方向传播的趋势，夜间电离层状态相对于白天更适

合ＩＡＲ的形成，谐振频率沿磁力线犔值增大单调递增．
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１　引　言

剪切Ａｌｆｖｅｎ波沿磁力线传播，遇到电离层一部

分透射入大气层，一部分与压缩模式耦合，一部分被

反射．透射入大气层的部分转化为电磁波，由于耦合

产生的压缩波主要沿子午面传播［１］，并且有向赤道

方向传播的倾向［２］．反射的剪切Ａｌｆｖｅｎ波沿磁力线

向上传播，在向上传播的过程中遇到Ａｌｆｖｅｎ速度极

大值再次被部分反射，这样形成了电离层Ａｌｆｖｅｎ谐

振器．

ＩＡＲ的实验观测表现为对０．１～１０Ｈｚ频率范

围内电磁噪声频谱的影响，特别是谱谐振结构（ＳＲＳ）．

Ｂｅｌｙａｅｖ等在中纬度地区观测到ＳＲＳ
［３］，首先从实验

上证实了ＩＡＲ的存在，随后，Ｂｅｌｙａｅｖ等首次观测到

高纬地区ＳＲＳ
［４］．进一步实验表明，ＳＲＳ不仅存在

于中高纬地区，低纬地区同样可以被观测到［５］．然

而，不同地区的ＳＲＳ有所区别：（１）磁静期间，高纬

地区除了地方时中午的２至３个小时外，可以连续

地观测到谱谐振结构，中低纬地区的ＳＲＳ都是明显

的夜间现象，尤其是低纬，白天几乎没有；（２）ＳＲＳ

的谐振频率高纬向低纬有减小的趋势，其中低纬地

区的谐振频率平均只有高纬地区的１／２．

Ａｌｆｖｅｎ谐振器是几何光学近似失效的结果，其概

念首先由Ｐｏｌｙａｋｏｖ等
［６］提出，并由Ｔｒａｋｈｔｅｎｇｅｒｔｚ与

Ｌｙｓａｋ进一步发展
［７～１１］．这些研究从理论上证明电

离层以上存在一个天然的Ａｌｆｖｅｎ谐振器，并研究了

谐振器对Ａｌｆｖｅｎ波反射系数的调制．Ｌｙｓａｋ模拟了

Ａｌｆｖｅｎ波在高纬穿过电离层中的传播
［１２，１３］，给出以

Ｃｈａｐｍａｎ函数为电离层背景模型Ａｌｆｖｅｎ波在电离

层中的传播与耦合以及电离层参数对 Ａｌｆｖｅｎ波的

影响，由于高纬地区磁场位型的特殊性（电离层界面

与磁场方向正交），在其模拟过程中运用的是笛卡尔

坐标系．Ｌｙｓａｋ选取理想 ＭＨＤ模型研究了中纬地

区的磁层与电离层的耦合［１４］，利用非正交坐标系在

三维条件下模拟了Ａｌｆｖｅｎ波的传播，在边界的处理

中将电离层视为单层介质，电离层的特性由高度积

分电导率给出．

以上研究主要集中在中高纬地区，低纬电离层

的地磁场方向、电子密度分布以及电导率大小与中

高纬存在一定的差异，这将导致ＩＡＲ的特性和产生

的地磁脉动相对不同，因此对低纬ＩＡＲ的相关研究

和分析对予深入研究ＩＡＲ的形成机制以及阿尔芬

波在低纬电离层的传播机制具有重要意义．本文从

双流体力学方程出发，在忽略场向电场的条件下，结

合ＩＲＩ２００７模型与 ＭＳＩＳＥ００模型的背景参数，采用

非正交坐标系，在二维条件下模拟磁流体波的传播

及耦合．

２　理论模型

２．１　出发方程

处于０．１～１０Ｈｚ频率范围内的 ＵＬＦ波在电

离层中的趋肤深度与电离层厚度相当，利用理想磁

流体力学和单层电离层模型会失去一些波的传播特

性，如吸收和耦合，为此，本模型采用双流体力学方

程描述０．１～１Ｈｚ的超低频磁流体波（ＵＬＦ波）：

犿ｓ
犞ｓ

狋
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其中犿ｓ为粒子质量，犞ｓ为粒子速度，υｓ为粒子与中

性大气碰撞频率，狇ｓ为带电粒子电量，下标ｓ表示粒

子种类，犝 表示中性气体速度，犼为扰动电流，犈为

扰动电场，犅为磁场强度，假设犝＝０．

经过整理，可写作
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其中
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犫^为背景磁场单位向量．由于所研究的ＵＬＦ波的频

率远小于磁旋频率与等离子体频率，所以在整理过

程中还做了以下近似ω
２
Ω

２

ｓ
，ωνｓΩ

２

ｓ
以及ωνｓ

ω
２

ｐｅ．另外，在由（１）式导出（２）式的过程中忽略了场

向电场的作用，场向电场的表达式可以写为犈∥＝

犮２

ω
２

ｐｅ


狋
＋υ（ ）犲 （

Δ

×犅）∥
［１２］，由于假设ωνｓω

２

ｐｅ
，其值

与垂向扰动电场的大小相比可以忽略，并且本文主

要研究电离层中Ａｌｆｖｅｎ波与压缩波的传播与耦合，

这两者不包括电场的场向分量，故本文没有考虑场

００６
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向电场的作用．

２．２　非正交坐标系

剪切Ａｌｆｖｅｎ波沿磁力线传播，遇到电离层被反

射［１５］，这样磁力线与电离层的相对位置将影响

Ａｌｆｖｅｎ波的传播．电离层结构主要受地球引力影

响，呈水平分层，而磁场假设为偶极子场，在低纬地

区磁倾角很小，磁力线与水平方向不正交，所以为了

使电离层边界与坐标系符合，在模拟过程中使用非

正交坐标系［１６］．近期对磁流体波的研究详细讨论了

这种坐标系［１４，１７～１９］，在此不再赘述，只写出模拟中

所用到的差分方程：

模拟过程中的坐标可表示为其逆变分量

狌１ ＝－
犚Ｉ
狉
ｓｉｎ２θ
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其中，狌３ 为沿磁力线的坐标，狉，θ，为球坐标系下的

坐标，犚Ｉ是电离层的地心距．
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这里假设各物理量关于φ方向轴对称，其中上标表

示逆变分量，下标表示协变分量．场的谐变矢量与逆

变矢量关系可通过度量张量表示：

犈１ ＝
犈１

犵
１１
，　犈２ ＝犵２２犈

２，　犅１ ＝犵１１犅
１
＋犵１３犅

３，

犅２ ＝犵２２犅
２，　犅３ ＝犵３１犅

１
＋犵３３犅

３，

真实物理量犅狏＝犅·^狏＝
犅１

犵槡
１１
，犅φ＝ 犵槡 ２２犅

２，

犅μ＝ 犵槡 ３３犅３．犅狏，犅φ，犅μ分别为偶极坐标系下的扰

动磁场．

２．３　电离层边界条件

在边界条件的选择中，本文做了以下假设：（１）

将地面视为良导体；（２）由于光速远大于电离层中

Ａｌｆｖｅｎ波速，故将大气层的响应设为即时响应．大

气层中磁场扰动的计算在附录中给出．

２．４　背景参数

低纬地区与中高纬地区的一个重要区别在于两

者的等离子体背景参数，由于磁力线位型的关系，中

高纬等离子体参数的变化方向基本与水平方向垂

直，而低纬地区的磁力线在磁赤道处于水平方向，等

离子体浓度沿磁力线变化很小，而垂直于磁力线变

化很大，这样，不同纬度对波传播的影响存在很大不

同．本文采用ＩＲＩ０７模型获得电离层高度以上的等

离子体浓度，并且在计算电离层Ｐｅｄｅｒｓｅｎ和 Ｈａｌｌ

电导率时利用了ＭＳＩＳＥ００模型获得中性粒子浓度．

与之前的中高纬地区经验模型相比，此模型更加精

确，且增加了各种离子对波传播的影响．

３　数值模拟结果

图１表示模拟区域，此平面位于磁子午面内，其

中实线表示地球平面，虚线表示电离层平面，双划线

为犔＝１．３１的磁力线，点划线为犔＝１．１７磁力线，

横坐标犡轴为地磁南极方向的地心距离，纵坐标犣

轴为磁赤道面内地心距，阴影部分是模拟区域．犚ｅ

为地球半径．

模拟采用的参数为磁经１８５．５°，犔＝１．１７～

１．３１磁子午面，时间为２００６０７０１午夜ＬＴ＝０１和

正午ＬＴ＝１２两时刻的等离子体浓度．

图２为午夜模拟区域从磁赤道沿磁力线到电离

层边界Ａｌｆｖｅｎ速度的分布，图３为正午Ａｌｆｖｅｎ速度

分布．

以下为对传播过程进行的模拟．

图１　模拟区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

１０６
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图２　午夜模拟区域Ａｌｆｖｅｎ速度分布图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｆｖｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

图３　正午模拟区域Ａｌｆｖｅｎ速度分布图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｆｖｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄａｙｔｉｍｅ

图５　夜间犅φ 分量（ｎＴ）

（ａ）～（ｆ）分别为信号输入０．２ｓ以后每隔１ｓ的扰动分布．

Ｆｉｇ．５　犅φａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

　　模拟过程中在上边界输入信号为：

　　犅φ（ν，狋）＝５０× １－
ν
２

犪（ ）２ ｅ－ν２／２犪２ １－ｃｏｓ２π狋（ ）τ

０≤狋≤τ

其中犪＝０．００４表示归一化空间尺度，τ＝０．２ｓ．之

所以采用这样的脉冲信号是因为其频谱能量主要集

中于Ａｌｆｖｅｎ波所处的低频区域．图４是犔＝１．１７处

输入信号的频谱图，上图是输入信号随时间的变化，

下图为其频谱，从中可看出输入Ａｌｆｖｅｎ波信号的能

量主要在５Ｈｚ以下．

图５为午夜剪切Ａｌｆｖｅｎ波的传播，（ａ）～（ｆ）分

别为信号输入０．２ｓ以后每隔１ｓ的扰动分布．剪切
图４　犔＝１．１７处输入信号

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｔ犔＝１．１７
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Ａｌｆｖｅｎ波沿磁力线传播，由于沿磁力线Ａｌｆｖｅｎ速度

变化剧烈，Ａｌｆｖｅｎ波波长也随之产生巨大变化，表

现为图５ｂ的形式，图中可明显看出剪切模磁场扰动

的波长变小，最大值变大，而且它们之间成反比关

系，所以剪切模的磁场扰动在Ａｌｆｖｅｎ速度极小值处

达到最大．剪切Ａｌｆｖｅｎ波在遇到电离层边界时会遇

到反射，图５ｅ为 Ａｌｆｖｅｎ波被反射之后向上传播的

图像，由于各磁力线上 Ａｌｆｖｅｎ波速度分布区别很

大，导致各磁力线上波的传播距离各不相同．波在遇

到Ａｌｆｖｅｎ速度不均匀处会产生部分反射，右下图为

波被部分反射之后的扰动分布．所以可以看出，在低

纬地区的速度背景下可以产生Ａｌｆｖｅｎ谐振效应．

图６为午夜压缩模的产生及传播，图６（ａ）～

（ｄ）分别为剪切模信号输入１．２ｓ，２．２ｓ，２．４ｓ，２．６ｓ

压缩模的扰动分布，压缩模由剪切模的耦合产生，其

扰动大小由 Ｈａｌｌ电导率决定，而 Ｈａｌｌ电导率由电

离层参数决定，电离层参数大致沿水平方向分层，所

以由于耦合而产生的压缩模也有水平结构，图６ａ是

其扰动分布．随着 Ｈａｌｌ电导率的增大，压缩波的扰

动幅度也增大，在接近电离层下边界达到最大值，并

且在下边界同样产生反射，图６（ｂ～ｄ）是压缩波遇

到电离层后向上传播的图像，众所周知，压缩波是各

向同性波，从图中可以看出，压缩波在遇到电离层下

边界之后有明显的向磁赤道方向的偏移，这是 Ｈａｌｌ

电导率与磁场的倾斜共同作用的结果．

图７为正午剪切模的模拟结果，图（ａ）～（ｈ）分

别为信号输入０．２ｓ后每隔１ｓ的磁场扰动，与午夜

情况相比，剪切模在电离层下边界附近被强烈吸收，

图７　正午犅φ 分量（ｎＴ）

（ａ）～（ｈ）分别为信号输入０．２ｓ后每隔１ｓ的磁场扰动．

Ｆｉｇ．７　犅φａｔｄａｙｔｉｍｅ

３０６
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图６　夜间犈φ 扰动分量（Ｖ／ｍ）

（ａ）～（ｄ）分别为剪切模信号输入１．２ｓ，２．２ｓ，２．４ｓ，２．６ｓ压缩模的扰动分布．

Ｆｉｇ．６　犈φａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

图８　正午犈φ 分量（Ｖ／ｍ）

（ａ）～（ｄ）分别为３．２ｓ，４．９ｓ，５．０ｓ，５．１ｓ犈φ 分量．

Ｆｉｇ．８　犈φａｔｄａｙｔｉｍｅ

４０６



　３期 石　润等：Ａｌｆｖｅｎ波在低纬电离层中的传播研究

从图（ｆ）～（ｈ）可以看出这一点，对比于夜间情况，反

射的波低约两个数量级，这说明白天电离层状态相

对于夜间不适合ＩＡＲ的形成，电离层对剪切模的吸

收由Ｐｅｄｅｒｓｏｎ电导率与Ａｌｆｖｅｎ电导率（Σａ＝
１

μ０犞ＡＩ

，

犞ＡＩ是电离层Ａｌｆｖｅｎ速度）的关系决定
［１５］，白天电离

层Ｐｅｄｅｒｓｅｎ电导率远高于夜间，变得更接近Ａｌｆｖｅｎ

电导率，波的吸收更加强烈．

图８为正午压缩模的扰动，图（ａ）～（ｄ）分别为

３．２ｓ，４．９ｓ，５．０ｓ，５．１ｓ犈φ 分量，与午夜情况相同，

压缩模都有磁赤道的倾向，而耦合的压缩模幅值比

夜间约大２倍，这种差别由Ｈａｌｌ电导率的不同引起．

图９为犔＝１．２３７５磁力线上一固定点的犅φ 随

时间的变化及其频谱，其中存在３个明显的谐振频

率：０．１４１１Ｈｚ，０．３８７２Ｈｚ，０．６２５６Ｈｚ，为了考察谐

振频率随犔值的变化规律，选取各磁力线上第二个

谐振频率，得到图１０，横坐标表示犔的大小，纵坐标

为谐振频率，随着犔值的增大，ＲＦ单调递增．观测

结果［５，２０］显示，ＲＦ（ＲｅｓｏｎａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）有随犔值

增大而增大的趋势，且中高纬地区ＲＦ是低纬地区

的２～３倍，本文所得结果与此相符．

图９　特定点频谱分析

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｔａｇｉｖｅｎｐｏｉｎｔ

图１０　谐振频率随犔变化趋势

Ｆｉｇ．１０　ＲＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔

４　结果和讨论

本文利用非正交坐标系研究了低纬地区

Ａｌｆｖｅｎ波的传播，考虑了地磁场的倾斜以及电离层

边界对波的影响，这种坐标系对研究沿磁力线传播

的Ａｌｆｖｅｎ波，特别是中低纬地区的地磁脉动有很大

的帮助．另外，背景参数对 Ａｌｆｖｅｎ波的传播有很大

的影响，不同时间地点所观测到的ＳＲＳ结构存在很

大的不同［２０～２３］，本文所选取的背景参数由ＩＲＩ０７模

型以及ＭＳＩＳＥ００模型给出，通过本文的模拟结果可

以得到以下结论：

（１）虽然低纬地区与中高纬地区Ａｌｆｖｅｎ速度沿

磁力线分布有很大不同（这主要是由于地磁场的弯

曲与等离子体背景水平分层所造成的），但低纬地区

同样存在电离层Ａｌｆｖｅｎ谐振现象．

（２）由耦合产生的压缩模有向磁赤道方向传播

的倾向．

（３）夜间电离层状态相对于白天更适合ＩＡＲ的

形成．

（４）谐振频率沿磁力线犔值增大单调递增，这

与ＳＲＳ的观测结果吻合．

由以上分析，本模型可以很好地解释低纬地区

ＩＡＲ的形成，并且可以研究不同时间，不同地点的

Ａｌｆｖｅｎ波的传播．本文的模型做了轴对称的假设，

实际情况并非如此，在以后的研究中，将模拟三维条

件下磁流体波的传播．

附　录

由于大气层中不存在电流，所以可令

Δ

×犅＝０，

从而磁矢量可表示为标势的梯度犅＝

Δ

ψ狉，θ，（ ）φ ，标

势ψ满足拉普拉斯方程Δψ＝０．磁场的极向分量在

边界处连续，即犅狉－ 犚（ ）Ｉ ＝犅狉＋ 犚（ ）Ｉ ．在地面处，由

于地球假设为良导体，磁场极向分量犅狉 犚（ ）ｅ ＝０．

并且，本文假设模型关于磁轴对称，则大气层中

犅φ ＝
１

狉ｓｉｎθ

φ
ψ＝０，ψ的解可写作

ψ狉，（ ）θ ＝∑
犾

犃犾狉
犾
＋犅犾狉

－ 犾＋（ ）（ ）１
狔犾（）θ ，

其中狔犾（）θ ＝犆犾犘犾 ｃｏｓ（ ）θ ，犘犾 ｃｏｓ（ ）θ 为０阶犾次勒

让德函数，犆犾为其系数．

分别代入电离层和地面两个边界条件，可得

犃犾 ＝
１

犾犚
犾－１

Ｉ １－
犚ｅ
犚（ ）
Ｉ

２犾＋

［ ］
１∫ｄΩ犅狉 犚Ｉ，θ，（ ）狔


犾 θ，（ ）
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犅犾 ＝
犾

犾＋１
犚ｅ２犾＋１犃犾．

通过以上过程，可以用数值方法模拟出大气层中磁

场扰动．
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