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南京地区低电离层加热效应的初步模拟

孟兴，方涵先

解放军理工大学气象海洋学院，南京　２１１１０１

摘要　从电子能量方程和连续性方程出发，利用国际参考电离层（ＩＲＩ２００７）和中性大气模型（ＮＲＬＭＳＩＳＥ００）得出

背景参数，数值计算了大功率无线电波加热南京地区低电离层的电子温度和电子密度扰动幅度，并对比了不同加

热条件下的电离层扰动效应．结果表明，大功率无线电波入射到电离层后，与等离子体相互作用，能够有效造成电

子温度的升高而产生电子温度扰动；由于电子温度升高，等离子体碰撞频率增加且电子的复合系数减小，导致电子

密度扰动；电子温度和电子密度的扰动幅度随着加热时间的推移而减小，即扰动逐渐趋于饱和；电子温度扰动的弛

豫时间尺度为微秒量级，电子密度扰动的弛豫时间尺度为毫秒量级；在欠密加热条件下，Ｘ波模比Ｏ波模更容易吸收．
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１　引言

“卢森堡效应”被发现以来，科学家们开始探讨

利用大功率高频电波改变电离层的可能性．２０世纪

６、７０年代以后，美国、苏联和一些欧洲国家相继建

立了电离层加热实验装置（Ｔｈｉｄｅ，１９９７），并陆续开

展了大量电离层人工改变（加热）实验，得到了很多

有意义的结果．另外，电离层作为天然的等离子体实

验室，具有大尺度，多形态，无边界等条件，是等离子

体研究的优良场所，大功率高频电波加热电离层则

提供了最佳的研究手段．电离层加热能引起电子温

度和电子密度的扰动，造成信息链路的中断或者畸

变；也会产生等离子体不均匀体，可对通信和无线电

造成干扰．因此，大功率高频电波加热电离层不仅具

有科学研究价值，也具有诱人的应用前景．

在电离层电波加热的理论研究方面，国内外学

者做了大量的研究．Ｇｕｒｅｖｉｃｈ（１９７８）基于非磁化各

向同性等离子体假设提出了电离层电波加热的基本

理论；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ用流体力学方程组描述了电离层Ｆ

区的欠密加热（ＢｅｒｎｈａｒｄｔａｎｄＤｕｎｃａｎ，１９８２），着重

考虑了电波在加热过程中的自聚焦效应；Ｍｅｌｔｚ等

建立了适用于低电离层加热的理论模型，并数值模

拟了电离层 Ｄ区、Ｅ区的加热实验（Ｈｏｌｗａｙａｎｄ

Ｍｅｌｔｚ，１９７３；Ｍｅｌｔｚｅｔａｌ．，１９８２）．黄文耿等（２００３，

２００４）通过考虑电波与低电离层相互作用过程中的

自吸收，构建了自洽的物理模型，并计算了电子温度

和电子密度的变化；吴军等（２００７）研究了北极地区

低电离层欧姆加热效应，并进行了数值模拟；汪枫等

（２００９）在理论上探讨了利用高频泵波激发电离层极

低频（ＥＬＦ）和甚低频（ＶＬＦ）辐射的可能性；李清亮

等（２００８）研究了中低纬调制高频加热电离层ＥＬＦ／

ＶＬＦ辐射，并计算了加热产生的ＥＬＦ／ＶＬＦＨａｌｌ电

流的大小；何窻和赵正予等（２００９）提出了一种计算

电离层吸收损耗的方法，并利用射线追踪模型定量

计算了穿过电离层区域的高频雷达电波的吸收损

耗；汪四成等（２０１２）计算了ＨＦ波对低电离层的变态．

本文在上述理论的基础上，利用电子能量方程、

连续性方程计算了电波连续加热条件下电离层电子

温度和电子密度的变化，分析了电波能量吸收的主

要影响因素，对白天和夜间的加热效果进行了对比，

同时给出了不同泵波频率和不同功率加热时电子温

度和电子密度的变化结果，以期对不同加热条件下

的低电离层加热效果进行预测和评估，为加热实验

提供一定的理论指导．

２　基本理论

２．１　低电离层加热原理

在电离层的Ｄ区和Ｅ区的较低高度上，碰撞过

程比较显著，等离子体的输运过程可以被忽略．一般

地，在低电离层的高度上，电波的吸收是欧姆吸收，

即碰撞吸收．当入射泵波通过低电离层时，损失的能

量主要被电子吸收，离子的加热可以忽略．

电子在外加电场中被库仑力加速而获得能量，

导致其动力学温度升高，电子又通过与其他粒子的

碰撞损失能量，导致其温度下降．显然，电子的加速

和碰撞是两个逆过程，即加热过程和冷却过程．在入

射泵波为连续波的情况下，一定时间内，电子吸收电

波的能量与通过碰撞损失的能量相等，达到能量平

衡，于是电子温度趋于一个稳定的值．同时，电子温

度的变化会引起电子复合系数的变化，导致电子密

度的扰动．

２．２　电子能量方程

３

２
犽狀ｅ
犜ｅ

狋
＝犙（犜ｅ，犺）－犔（犜ｅ，犺）， （１）

其中犽、狀ｅ和犜ｅ 分别为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数、电子浓度

和电子动力学温度；犙（犜ｅ，犺）和犔（犜ｅ，犺）分别为电

子能量的吸收项和损失项．

２．２．１　电波能量吸收项的计算

单位体积单位时间内吸收的能量随高度的关

系为

犙（犺）＝２κ犛（犺）， （２）

其中犛（犺）为高度犺处的入射电波能流，其随高度的

表达式为

犛（犺）＝
ＥＲＰ

４π犺
２ｅｘｐ －２∫

犺

犺
０

κ（犺′）ｄ［ ］犺′ ， （３）

式中，ＥＲＰ为电波的有效辐射功率；犺０ 为电离层的

下边界；κ（犺′）为电波吸收指数，与（２）式中的κ一

致，其表达式为

κ＝
ω
犮

， （４）

其中，ω＝２π犳，犳为高频电波的频率，犮为光速， 为

复折射指数狀的虚部，由ＡＨ（ＡｐｐｌｅｔｏｎＨａｒｔｒｅｅ）公式

计算得到．利用ＡＨ公式计算 时，电子碰撞频率狏

由下面经验公式确定（Ｐａｓｈｉｎｅｔａｌ．，１９９５）：

　狏＝１．７×１０
－１１ 犖［ ］２ 犜ｅ＋３．８×１０

－１０ 犗［ ］２ 犜
１／２
ｅ

＋１．４×１０
－１０［ ］犗 犜

１／２
ｅ
， （５）

３４６３
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式中，方括号中的量代表相应中性成分的密度，犜ｅ

为电子温度；地磁场采用中心偶极场模式（黄文耿和

古士芬，２００３）：

犅＝犅０
犚ｅ
犚ｅ＋（ ）犺

３

１＋３ｓｉｎ
２

槡 λ， （６）

其中，常数犅０＝３．０８５×１０
－５犜，犚ｅ为地球的平均半

径，λ是磁纬，犺为距地面高度．

２．２．２　电波能量损失项的计算

电离层中电子能量的损失机制十分复杂，主要

通过碰撞过程完成，常见的损失机制有（Ｓｔｕｂｂｅａｎｄ

Ｖａｒｎｕｍ，１９７２）：①电子与正离子的弹性碰撞；②电

子和中性离子的弹性碰撞；③分子Ｏ２ 和Ｎ２ 旋转能

级的激发；④分子Ｏ２ 和 Ｎ２ 振动能级的激发；⑤原

子Ｏ电子能级和精细结构的激发．电子能量的损失

是上述５项损失的总和．

２．３　连续性方程

狀ｅ

狋
＝狇－α（犜ｅ）狀

２

ｅ
， （７）

其中，狇是产生率，α（犜ｅ）是复合系数．对于低电离

层，离子主要为分子离子，取电子密度损失过程为平

方律模型是合理的，主要考虑ＮＯ＋和Ｏ＋２ 的分解复

合，则其复合系数可表示为（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，１９７８）：

α（犜ｅ）＝ ５×１０
－７ ＮＯ［ ］＋ ３００

犜（ ）
ｅ

１．２

＋２．２×１０
－７ Ｏ

＋［ ］２
３００

犜（ ）
ｅ

０．

［ ］
７

， （８）

式中，方括号中的量代表相应离子的密度．

３　数值模拟

３．１　边界与初始条件

在本文的计算中，背景电离层参数由ＩＲＩ２００７

（国际参考电离层２００７）模式计算得出，并且正离子

仅保留ＮＯ＋和Ｏ＋２ ，参数分布如图１ａ所示；中性大

气背景参数由 ＮＲＬＭＳＩＳＥ００模式计算得出，参数

分布如图１ｂ所示（电离层参数和中性大气参数均为

南京地区上空数值）．加热开始前，假设电子温度

（犜ｅ）、离子温度（犜犻）和中性粒子温度（犜狀）相等（犜ｅ＝

犜犻＝犜狀）．加热地点选在南京地区（３２°Ｎ，１１８．５°Ｅ），

时间为２００７年１月１日１２ＬＴ．低电离层高度取为

６５～１２０ｋｍ，忽略６５ｋｍ以下的电波吸收．层间距

取为１ｋｍ，时间步长取为１μｓ．

３．２　数值计算流程

在数值计算过程中由电子温度的变化，依据复

合系数是温度的函数来计算电子密度的变化，再将

这些量作为新的电离层背景，重复以上计算．计算流

程如图２所示．

３．３　计算结果

３．３．１　复折射指数虚部和初始吸收能流

地面发射机的参数选取为ＥＲＰ＝２００ＭＷ，犳＝

７ＭＨｚ，φ＝１５°（φ为波法向与地球磁场之间的夹

角）．在未加热条件下，由ＡＨ公式计算复折射指数

虚部和初始吸收能流，结果分别如图３所示．

可以看出，Ｏ波模、Ｘ波模分别加热时，折射指

数虚部变化的趋势一致．Ｘ波模加热时折射指数虚

部较Ｏ波模加热时大，说明Ｘ波比Ｏ波易于吸收．

Ｏ波加热时，在６５～１２０ｋｍ高度之间折射指数虚

部存在两个峰值，分别在７２ｋｍ、９７ｋｍ取得，且后

图１　初始电离层参数剖面（ａ）及初始热层大气参数剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｅｕｔｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂ）
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者大于前者；吸收能流也存在两个峰值，分别在７０ｋｍ、

９７ｋｍ取得，在１００ｋｍ以上高度吸收能流很少，说

图２　低电离层加热模型计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｗｅｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｈｅａｔｅｄｍｏｄｅｌ

明Ｄ区是电波的主要吸收区，可造成电波的有效衰

减．吸收能流与折射指数虚部在分布趋势上有很好

的对应关系，这是因为复折射指数虚部描述的是粒

子对电磁波的吸收性质，复折射指数虚部越大，则吸

收的能流越多．

为了进一步分析图３ｂ中初始吸收能流分布特

性，得到了电子密度与碰撞频率比较的剖面图和电

子密度与碰撞频率的乘积剖面图，如图４所示．

由图３ｂ可得知在７０ｋｍ和９７ｋｍ，对应于 Ｏ

波和Ｘ波的吸收能流出现了极大值，这是由电子密

度和碰撞频率两个因素共同决定的．在碰撞频率一

定时，电子密度越大，吸收个体越多，则吸收能流越

大；在电子密度一定时，随着碰撞频率的增加，等离

子体带电粒子损失增加，则其对高频电波的吸收能

流也增加．电子密度、碰撞频率二者的乘积与吸收能

流呈正相关．综合图３ｂ、图４ｂ可看出，电子密度、碰

撞频率二者的乘积与吸收能流的分布趋势非常相

似，也存在两个极值，分别在７２ｋｍ和９７ｋｍ取得．

图３　折射指数虚部剖面（ａ）及初始吸收能流剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｂｓｏｒｂｅｄ（ｂ）

图４　电子密度与碰撞频率的剖面（ａ）及乘积剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ）
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结合图４ａ，在７２ｋｍ处，碰撞的因素占优；而在９７ｋｍ

处，电子密度的因素占优．

３．３．２　电子温度扰动量和电子密度增量（Ｏ波模）

（１）白天加热效果（ＬＴ＝１２）

图５ａ是加热不同时刻的电子温度剖面，可看出

１０μｓ后６５ｋｍ处的电子温度增加了近９０Ｋ；到１６０μｓ

时电子温度增幅开始出现极值，在６７ｋｍ处取得，

且电子温度增幅极值高度以下的电子温度已达到饱

和；到６４０μｓ时电子温度的增幅已很小，７５ｋｍ以

下的电子温度已达到饱和；在前６４０μｓ的时间内，

６５～８５ｋｍ之间的电子温度明显增加；６４０μｓ以后，

电子温度的明显增加主要在７５～１００ｋｍ之间；到

６０００μｓ时，电子温度基本不再变化；从图５ａ中还可

以看出随着电离层高度的增加，电子温度达到饱和

的时间也变长．从图５ｂ中可看出６５～８５ｋｍ之间

的电子密度基本没有变化，这是因为６５～８５ｋｍ之

间的背景电子密度很小，在电子温度增加复合系数

减小后（可由图６得知）也不能引起电子密度的明显

变化；随着时间的推移，相同加热时间内电子密度增

幅越来越小，到２４０００μｓ时电子密度已基本稳定，

电子密度最大增幅高度为９６ｋｍ．在６０００μｓ时，电

子密度增幅已达１５０００ｃｍ－３．通过对比可以发现，

电子温度的弛豫时间为μｓ量级，电子密度的弛豫时

间为ｍｓ量级．

（２）夜间加热效果（ＬＴ＝２４）

由图７可以看出，夜间电子温度的变化与白天

相比，变化趋势上基本一致，但加热效果明显好于白

天，电子温度的增幅十分明显，最高增加到近

２４００Ｋ，由图８可以看出，夜间电子温度加热后最多

可增加１２倍，而白天最多只可增加３倍．这主要是

因为夜间电子密度比白天小两个量级以上，已经成

为能流损失的主要影响因子，故夜间能流损失比白

天小，使得能流净吸收与电子密度的比值在夜间大

于白天．从计算结果中还可知夜间的电子温度弛豫

时间与白天的数值基本一致．

由图９可知，夜间电子密度增幅较小，在同一时

间间隔内，电子密度增量基本一致，最大增量高度逐

渐变大．由图１０可知，在欠密加热条件下，夜间电子

图５　加热不同时刻的电子温度剖面（ａ）及电子密度增量剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ｂ）

图６　复合系数随温度变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图７　加热不同时刻的电子温度剖面

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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密度增长率要小于白天．复合系数由电子温度与电

子密度共同影响，夜间最高电子温度是白天的２倍

多，而且夜间电子密度比白天小２个量级以上，故夜

间的复合系数要小于白天，结合连续性方程，可知夜

图８　温度增量与初始温度比值

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　加热不同时刻的电子密度增量剖面

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

间电子密度增长率要小于白天．从计算结果中还可

知夜间的电子密度弛豫时间比白天的数值大．

３．３．３　不同频率泵波加热时电子温度与电子密度

的变化（Ｏ波模）

从图１１ａ中可以看出，电子温度增幅随泵波频

率的增加而减小，这可以理解为外场频率越高，电子

吸收外场能量的周期越短，则吸收的能量就越少；电

子温度最大增幅高度也随频率的增加而减小．当泵

波频率为６ＭＨｚ时最大增幅可达８４７Ｋ．从图１１ｂ

中可以看出，电子密度增幅随频率的增加而减小，这

是因为泵波频率高时，电子温度增幅小，则复合系数

较大，电子密度扰动幅度就会变小；电子密度最大增

幅高度随频率增加略有增加．当泵波频率为６ＭＨｚ

时最大增幅可达５４０００ｃｍ－３．

３．３．４　不同功率泵波加热时电子温度与电子密度

的变化（Ｏ波模）

从图１２ａ中可以看出，电子温度增幅随有效入

射功率的增加而增加，这可以理解为有效入射功率

图１０　密度增量与初始密度比值

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ

图１１　不同频率泵波加热稳态时电子温度剖面 （ａ）及加热稳态时电子密度增量剖面 （ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｍｐｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｍｐｗａｖｅ（ｂ）
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图１２　不同功率加热稳态时电子温度剖面（ａ）及电子密度增量剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ（ｂ）

越高，单位时间内入射的能量就越多，电子单位时间

内吸收的能量就越多，温度增幅越大；电子温度最大

增幅高度也随有效入射功率的增加而增加．当有效

入射功率为５ＭＷ 时最大增幅可达１５００Ｋ．从图

１２ｂ中可以看出，电子密度增幅随有效入射功率的

增加而增加，这是因为有效入射功率高时，电子温度

增幅大，则复合系数较小，电子密度扰动幅度就会变

大；电子密度最大增幅高度随有效入射功率增加略

有增加．当有效入射功率为５ＭＷ 时最大增幅可达

１４００００ｃｍ－３．

４　结论和讨论

在电离层水平均匀的假设下，忽略反常吸收及

热传导和扩散过程，基于电子能量方程和连续性方

程数值计算了高频泵波加热低电离层时电子温度和

电子密度的增幅．得到了如下结果：

（１）电波垂直射入电离层后，与等离子体相互作

用，通过碰撞吸收使不同高度的电子温度和密度均

有一定程度的升高．加热一段时间后，电子温度和电

子密度会达到饱和状态，电子温度达到饱和所需的

时间远小于电子密度的饱和时间，前者具有微秒量

级，后者是毫秒量级；

（２）在同一入射频率和功率下，电子密度和碰撞

频率是影响吸收能流的重要因素，在低电离层Ｘ波

比Ｏ波更容易吸收；

（３）在功率相同，入射频率在临界频率的加热条

件下，夜晚的电子温度变化率明显大于白天的，但夜

晚的电子密度变化率小于白天的；夜间电子温度弛

豫时间与白天的数值基本一致，而夜间电子密度弛

豫时间比白天的数值大；

（４）在相同条件下，入射电波频率越高，电子温

度和电子密度的扰动幅度越小，饱和时间也越短；有

效入射功率越高，电子温度和密度的扰动幅度越大，

饱和时间也越长．

本文的加热理论模型可用于对相关试验结果进

行预测和试验参数的选择提供参考，根据本文结论，

为获得更加有效的加热效果，可增大加热系统的有

效辐射功率、或根据实时背景选择合适的加热频率．

同时本文所用的模型仅适用于“欠密”加热，即入射

泵波频率大于等离子体频率（犳＞犳Ｎ），对于“过密”

加热（犳＜犳Ｎ）情况，由于在电波的发射点附近，入射

波与反射波相互叠加形成“驻波”，电场可能很大，反

常吸收作用明显；电离层的吸收和电子能量的损失

与背景电离层和中性大气条件有关，而电离层参数

和中性气体参数存在明显的地区差异，本文利用经

验模式得出的南京地区上空的电离层参数和中性气

体参数进行了数值模拟，且经验模式ＩＲＩ２００７和

ＮＲＬＭＳＩＳＥ００所得数据与实际大气状况存在一定

差距．上述情况虽对定性结论无影响，但都会影响到

定量计算的精度，还需进一步研究．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｒｎｈａｒｄｔＰＡ，ＤｕｎｃａｎＬＭ．１９８２．Ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ
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