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利用高频返回散射技术探测电离

层大尺度扰动

张秀菊 焦培南 姜炳武
中国电波传播研究所

摘 要

本文叙述了利用相控阵脉冲多普勒探测技术测量电离层大尺度 扰 动 给出了

的分析方法和计算方法 对典型事件进行了计算并获得了 的特征参量 在研

究中采用折皱反射模式说明了 。 的形态

一
、

引 言

对电离层扰动和电离层不均匀体运动的观测研究已经有几十年历史了 早在 年

代人们就发现了这一自然现象
,

年代中期垂直人射数据用于研究电离层扰动
,

在

电离层扰动期间电离图上常常出现异常的点
,

圈和多重描迹
,

和 定性的

解释了在扰动区电离图上会出现异常现象的原因

年代人们利用短波信号的幅度研究 近几年高多普勒探测网成为研究

的主要手段 非相干散射和遥感也被用于观测

论证了在通常高频地面后向散射研究中所采用的脉冲长度的情况下 “固定地

面距离
”
的概念可以得到正确的物理解释 并且 证实了 论证的实验确

实性
,

随着引起地面后向散射回波多普勒频移机理的澄清和计算机的广泛应用使频谱的

模拟就成了可能 完成了特定条件下 的模拟

利用高频后向散射探测系统测量大尺度电离层扰动谱的研究比较少
,

实际上
,

用这种

办法进行探测是极有发展前途的
,

因为仅仅用一台探测器就能提供几千公里各个方向上

的关于电离层和地面的信息

近几年来
,

利用具有相控阵天线的脉冲多普勒探测系统测量了 事件
,

本文说

明了这一技术的理论和实现
,

给出了分析和计算 的方法
,

并利用它计算了典型

事件
,

获得了 的特征参量
,

在研究中利用折皱模式说明了 的形

态
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二
、

模式和实验分析方法

电离层几乎总是处于变化状态
,

它有代表大块电离物流动的漂移速度
,

并且通常还蕴

藏着在内部传播的各种波动
,

然而
,

当无线电波经过电离层折射和反射时电离图是“清晰 ”

的
、

描迹是“光滑 ”的
,

被称为“宁静
”
状态

,

单位幅度的窄脉冲串经过“宁静
”电离层斜向传

输后接收信号的频谱是没畸变的
,

谱图显示出高斯形结构
,

高频后向散射频谱为楔形
,

如

图 所示它们呈窄带谱

几

图 年 月 日 ,

, ,

然而
,

实验观测指出自然的和人为的事件都能引起电离层扰动
,

因此
,

电离层中的扰

动是经常存在的
,

在诸多扰动中有一种是由声重力波所驱动的
,

当声重力波传播到上层进

人到电离层时
,

在与电离层相互作用的过程中产生了波动

人们对于这种扰动的研究在技术理论和实现方法上现在还不够充分

很久以前人们就知道在一跳传播的信号上用正弦折皱反射模拟 效应
,

在说明接

收信号的频率和到达角的周期起伏
,

用这种模式模拟是很成功的
,

这种弯曲反射模式最早

被 。 应用于垂直人射或接近垂直人射的情况 给出了斜入射情况的最好

的解释 用计算机模拟说明了与 反射面有关的到达角和多普勒频移的变

化
,

它与正弦折皱表面一致
,

也同样假定高频信号反射发生在电子浓度呈正弦折

皱水平表面上
,

二

乙 力 十 双 —
。

又

其中 是地球以上的高度
,

表示波传播方向上的水平距
,

人 , 又和 分别是 的高

度
,

水平波长和幅度 利用 和 所描述的无线电波通过扰动

电离层折射和反射的波模式
,

用 射踪程序计算了经过扰动电离层的射线路径
,

电

离层的电子浓度的变化由 一 , , , 甲 十 刃 描述
,

其中 是以地球为中心的

极坐标中的环境电子浓度
,

夕是由于 引起的变化量
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其中 。 为地球半径
, 。 为最大波幅高度

,

为波幅的标高
, 又二 和 又 分别为水平波

长和垂直波长
, 占为扰动幅度 用这个模式计算的结果与正弦折皱模式基本上是一致的

研究指出由高频返回散射的多普勒谱可以推导出电离层的等效反射面的垂直运动 速 度
,

回波谱的主频率被定义为多普勒频移
,

假定多普勒频移随时间的变化是正弦折皱形式
,

相

应的无线电波的等效反射面也是正弦变化
,

基于这种思想
,

本文利用正弦折皱模式分析了

试验数据

利用高频返回散射相控阵系统可以获得含有 信息的后向散射回波
,

经过

谱分析可以得到三维谱图 时延
一
功率

一

多普勒频移 也就是高频后向散射信道的散射函

数

对于三维谱图进行了如下处理

固定某一方位的一群时延点 等效反射点 观察它的多普勒频移 频谱主值 随时间

的变化
,

它显示的是这一点电离层在扰动期间的状态
,

见图

观察在扫描范围内两个 或三个 方位对应的三个等效返射点的多普勒频移曲线
,

而后计算它们的互相关函数
,

它们的相关曲线通常是正弦曲线
,

见图 由三点的相对几

何关系和相关计算可得到 通过三点的时间长度
,

周期
,

用以计算出 的特

征参量

图 年 月 日 ,

一 。

, , 一

图 年 月 日 ,

一
, , 一

三
、

典型 事件分析

在实验期间观测到 的记录
,

这里就几个典型的大尺度 事件进行分析

年 月 日 一
,

用 频率探测到一次大尺度 事件 图

给出了方位为 。 ,

时延为 处回波的多普勒主峰值随经历时间的变化
,

它显示了

正弦状的二个周期的变化 图 给出了该处不同周波数 相应于经历时间 的频谱形状的

变化 从单个频谱的能量分布看来
,

是有十分明显展宽的多峰结构
,

而且就每个峰值的展

宽是高斯型的 图 是 时刻扰动的三维多普勒谱图 它表示了不同时延有不同的

多普勒频率
,

而且随时延的变化多普勒频率是由正变负
,

又由负变正
,

显示了等效反射面

随时间是作下降 , 上升、下降的变化
,

其相应的最大运动速度是 一
,

, ,
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图 年 月 弓日
,

一
, , 一 。

图 年 月 , 日 ,

一 。

, 二
·

弓, , 一 ,

二

一 一 一

图 年 月 , 日 , , 二
· ·

, , ,

同样
,

用以上方法计算了 年 月 日 一 观测到的大尺度扰动
,

参量为 水平速度
·

,

水平波长是
,

平均高度
,

幅度
,

传播

方向
“

南偏东
。

年 月 日和 日的大尺度扰动都伴随磁暴发生 日

的磁暴指数 一
, 日的磁指数 为 一

年 月 日 一 用 多 频率观测到的大尺度扰动
,

图 给出

了方位为
。

时 处回波谱主峰
一

多普勒频移随经历时间的变化 它也呈 现 出近
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似正弦状的周期变化
,

图 给出了该处不同周波数 相应于经历时间 的频谱形状变化 它

显示了频谱扩展的情况 图 是 时刻扰动的三维多普勒谱图
,

它显示了不同时延

的回波多谱勒频谱十分不同这表明了在大面积上电离层有波动

由于这次测量没有进行不同方位的取样
,

因此
,

仅给出在方位
“

上的分量 水平

速度为
,

水平波长为
,

幅度

四
、

结 束 语

本文给出了利用高频返回散射探测系统研究 的探测方法
,

和实验资料地处理

方法及分析方法 结果表明
,

高频返回散射技术是研究和探测 的一种有力手段
,

它

具有能准实时地获得天线波束覆盖 或电扫 的广大空域的电离层的扰动情况

利用频谱分析
,

相关处理技术
,

由高频返回散射探测数据可以推算 参数
,

水平

波长
,

水平速度
,

波动幅度
,

运动方向等

近几年我们多次观测到大尺度扰动
,

如 年 月 日 一
,

它的谱图

见文献
,

当时发生的磁暴 一
,

本文提到的 年 月 , 日
、

年 月 日和

日等大尺度扰动伴随严重的环境事件出现
,

有准周期性
、

持续时间几十分钟至数小时
,

它们的空间尺寸 水平波长 一
,

水平速度 一
,

多普勒频移 一
,

多普勒展宽 一
,

运动方向向南 有一个向东或向西的偏角
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