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研究了在考虑磁场倾斜情况下，*+,波（#-(—(# ./）从磁层到地面的传播，得到此情况下 *+,波的解析解 0分
析了倾斜磁场对电离层 123456谐振器各种参数如反射系数、谐振频率、衰减率的影响 0数值模拟分析结果表明，磁
倾角的变化导致标高以及电离层电导率的改变，进而影响 718的参数 0随着磁倾角的减小，谐振频率与 718的衰减
降低，并且衰减最大值对应的电离层电导率也减小 0
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!国家自然科学基金（批准号：!#"$!#)%）资助的课题 0

( - 引 言

电离层上边界 123456速度随高度指数增大可以
产生电离层 123456谐振器（718）0 718的实验观测表
现为谱谐振结构（989）0 :52;<54 等人在中纬度地区
观测到 989［(］，首先从实验上证实了 718的存在，随
后，:52;<54等人观测到高纬地区 989［&］0进一步实验
表明，989不仅存在于中高纬地区，低纬地区同样可
以被观测到［"］0然而，不同地区的 989有所区别，例
如，磁静期间，高纬地区除了地方时中午的 &至 " =
外，可以连续观测到谱谐振结构，中低纬地区的 989
都是明显的夜间现象，而白天几乎没有；此外，989
的谐振频率有从高纬向低纬减小的趋势，其中低纬

地区的谐振频率平均只有高纬地区的 (>& 0
718是几何光学近似失效的结果，?@5A3A6B5@ 等

在研究磁流体波在电离层的中的传播过程中暗示了

电离层 123456谐振器的存在［!］，(%’( 年，CD2;<ED4等
人明确提出了 718 的概念［)］，随后，F@<E=G56B5@G/
等［H—’］与 +;I<E［%］进一步发展了这一理论，分别在电
离层处于绝缘与良导体条件下分析了 718的特性，
两种条件下的谐振频率分别由一阶与零阶 :5II52函
数的零点确定 0 +;I<E［(#］详细研究了 718 的谐振特
性，得到各种参数的变化对 718 的影响，包括边界
条件、电离层电导率、123456 速度梯度以及波频率，

与以往的研究［((］有所不同，123456波在电离层的反
射系数与频率有关 0 +;I<E还结合以往工作［%，(&］分析
了 123456波在 718 中的反馈不稳定性，结果表明，
123456谐振器在适当的条件下能够激发反馈不稳定
性，进而导致极光的产生 0 CDE=DG52D4等人在此基础
上增加了 .<22电导率对 123456波的影响［("，(!］，即剪
切模与压缩模的耦合对 718的作用，表明 .<22效应
可以提高 718反馈不稳定性的增长率 0
值得注意的是，以上关于 718的理论研究主要

局限于极区附近 0在这里，磁场几乎处于竖直方向，
从而使问题得到巨大简化 0中低纬电离层大都浸没
在倾斜的磁场力线中，因此，对倾斜磁场的考虑将有

助于中低纬地区地磁脉动以及次极区反馈不稳定性

的研究 0 9JA335@ 等［()，(H］将 123456 波的传播区域分为
磁层、电离层、大气层三个部分，在磁层中将介质视

为理想冷等离子体，电离层被视为薄层，其特性由电

离层高度积分电导率给出，大气层则被视为绝缘，在

此模型基础上研究了磁流体波的传播，但由于其研

究的是 !""型脉动的频率区域（(—(## K./），123456
速度变化的尺度远小于 123456波波长，所以其研究
结果是建筑在电离层以上 123456速度随高度均匀分
布的假设基础上 0然而，在 718 的谐振频率范围
（#-(—( ./），这种假设不再适用，123456速度的变化
需要被重新考虑 0
事实上，磁层等离子体密度、电离层参数以及磁
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场方向都会对 !"#$%&波的传播产生很大影响 ’本文
结合前人工作，利用直角坐标系条件，研究在磁场倾

斜条件下 ()*波从磁层向地面的传播特性，其中重
点讨论和分析 ()*波在 +!,区域内的反射、谐振等
特性 ’

- . 理论模型

与 /01##%2相同［34］，将 ()*波的传播区域分为三
层：磁层、电离层（视为薄层）、大气层，而与其不同的

是本文在磁层中将考虑 !"#$%&速度随高度的变化 ’
如图 3所示，磁场 !5 在 !" 平面内，与水平方向成

角度 # 即磁倾角，所以 !5 6 $5 078 #，5，$5 81&( )# ，这
里将磁场视为常量 ’
假设介质在水平方向均匀分布，并且只随高度

变化，这样 ()* 波可以写为 %1 %&& 9 %’( )’ 的平面波形

式 ’以下分别对各层波场求解 ’

图 3 ()*波传播区域示意图

!"#" 磁层

用理想 :;<方程描述 ()*波在磁层的传播［3=］
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!5"
为 !"#$%&速度，"为等离子体密

度，+ 为光速 ’
!"#$%&速度由背景磁场强度与等离子体密度决

定，电离层以上等离子密度呈指数迅速减少，而磁场

强度缓慢减小（这里视为不变），这导致 !"#$%&速度

随高度指数增加，到达一定高度（磁层外部）以后，等

离子体密度趋于不变，这时 !"#$%&速度也趋于定值，
所以可以将 !"#$%&速度写作

*- 6 *-
!+ A #- 9 %> ,( )- ， （-）

其中 - 为标高，典型值为 35BCD’ *!+ 是电离层

!"#$%&速度，# 6 *!+ A*!:，*!:为磁层外部 !"#$%& 速
度，由（-）式可以看出，#的值决定 !"#$%& 速度梯度
的大小，进而影响 +!,的谐振特性，由于电离层以
上等离子体浓度受各种条件如太阳活动强度、季节、

昼夜、地理位置等的影响，#的值也将因各种条件而
有所不同 ’
在理想 :;<条件下 )" 6 5，所以有 )& 078 # 9

), 81& # 6 5，又剪切模式与快波模式分别存在以下
关系 ’
剪切模式
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将以上关系代入（3）式，在图 3所示的坐标系下

可得

剪切模式

$-

*-
!+ 81&- #

#- 9 %> ,A( )- ).
& 9 !

-

!,- )
@
&

9 -1%& 0FG # !!,)
@
& 6 5，

> 1%’)@
& 080- # > 0FG # !

!,)
@
’ 9 1%&)@

’ 6 5’ （4）

快波模式

$-

*-
!+
#- 9 %> ,A( )- ) #

’ 9 !
-

!,- )
#
’

> %-
&) #

’ > %-
’) #

’ 6 5，

1%&) #
& 9 1%’) #

’ 9 0FG # !
!,)

#
& 6 5’ （H）

令% 6%5 %> ,A--，%5 6 -$-080 # A*!+，$% 6%81& #，$%5 6
-$- A*!+，两种波模的解分别为剪切
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其中 !!，"
# 分别为剪切与压缩模的系数，" $

%#& $&
% ’ $&( )& (!!

&"" &，’ 为 )*++*, 函数 -在求解的

过程中剪切模的 ( 分量和快波模的 ) 分量分别由
（.），（%）式求得，从中可以看出在 $& $ /时，剪切波

只有 ) 分量，快波只有 ( 分量 -在此条件下解的形
式很容易理解，剪切波沿磁力线传播，其路径的等效

标高（相对于磁场方向竖直的情况）可表示为

#0+0 *，当 * $!1&时，剪切模的解退化为 23+!4的形
式［5/］-而快波在理想 678情况下是各向同性的，解
的形式与磁场方向无关 -剪切波的解中!

9&#$% 0:;* $
*( 9+$% 0:;*可以理解为波的斜入射引入的倾斜因子，它

在 * $ </=情况下为 5，在!#/，即 +#>时，)*++*,函

数泰勒展开给出近似 ’ # 9!/"
( )! $

!/( )&

# 9!/"

# 5 # 9!/( )"

*%
9$+
,?6，这是% + 方向平面波的形式，而 +0:; * $ %，解
中!

9&#$% 0:;* $ *( 9+$% 0:;* $ *9$%%为水平向平面波，所以

’ # 9!/"
( )! 中 #分别对应入射与反射波 -

!"!" 电离层

将电离层视为薄层，其内电流与电场的关系由

下式给出［5@］：

- *%
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， （<）

其中

%55 $ &A&B

&B +9C& * ’&A0D+& *
，

%5& $ (%&5 $ &E&B +9C *
&B +9C& * ’&A0D+& *

，

%&& $ &
&
A ’&&( )B 0D+& * ’&A&B +9C& *
&B +9C& * ’&A0D+& *

，

&B，&A，&E 分别为电离层高度积分纵向、F*B*G+DC，

7!,,电导率，从中可以看出，磁场的方向对电导率张
量有很大影响 -

!"#" 大气层

H2I 波在大气层中可用真空中 6!JK*,, 方程
描述

’/"/
"& !
"/& ’

#

&! $ /- （5/）

由于在大气层中，介质可视为均匀分布的，所以通过

IDLG9*G变换可得

$!:M
+ $ $&

0& ( $&
% ’ $&( )" & ，

$!:M
+ 为大气层中 1 方向的波数 -假设地面是良导体，
则方程的解可写为
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因大气层中不存在静电荷，所以有

#
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!"$" 边界条件

各层电磁场由以下关系确定［5@］：
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通过以上各层波场的解与边界条件可以研究

H2I波从磁层到地面的传播 -

. N O?P分析

倾斜磁场不仅可以改变剪切 ?,"Q*C波的传播路
径，而且也可以改变电离层电导率张量，这都对波的

传播及反射产生影响，以下讨论磁倾角对 O?P的作
用，由于磁层解的形式非常复杂，在讨论中假设 $&

$ /使计算得以简化，这时剪切 ?,"Q*C 波只有 % 分
量，压缩波只有 & 分量 -

#"%" 反射系数

将（R），（S），（55）式代入（5&）式，可得
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( )" ’ %"( " %"&#
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’ !!
’ !#$$ " " %"&#

( )" ’ %"( " %"&#
( )( )" ) &，（*+）

其中

!#$$ )!** ,%- # "
%.$%&
"&

* " /01 " %&( )[ ]’

’ !.
*."& ,%-. #

!.."& ,%- # ’ %2$%&
， （*2）

其中!() )$& *34%() 5在推导过程中假设了 &( )+
.

!

%.
&，并且在对压缩模的处理中采用了 678170#97: 等

的方式［*+］5（*2）式中第一项为 6#;#<,7-电导率作用，
第二项为大气层对 43=的影响，第三项为由于 >!99
电导率而产生的相互耦合的作用 5若忽略 >!99电导
率与大气层的作用并假设纵向电导率’;"’?，’1，

可得反射系数

, )
! "

! ’
) "

%"( %"&#
’!? @,%- #" %"&#

%"( " %"&#
’!? @,%- #" " %"&#

，（*A）

其中!? )$& *34’ ?，在 # ) B&C时，（*A）式退化为 DE,!8
的形式［*&］5
图 .给出反射系数在不同倾角情况下的值，图

.（!），（F），（/）分别为反射系数的模，实部与虚部 5实
线、双划线、点划线分别为 # ) B&C，G&C，2AC的反射系
数 5这里!) *&，对应电离层为良导体 5#) &H&*，对
应 39$:#-速度随高度存在较大梯度 5在低频率处，反
射系数为 " *，这与平面剪切 39$:#-波在均匀介质中
入射到良导体的情况是一致的［*I］，随着频率的升

高，39$:#-波的频率逐渐接近 43=谐振频率，反射系
数表现出谐振特性，它的模降低，这主要是由于部分

39$:#-波被 43=俘获，而从中反射出的波减少 5从图
中可以明显看出，磁场的倾斜改变了谐振器的谐振

频率，谐振频率随着磁倾角的减小逐渐降低，以谐振

基频为例，# ) B&C，G&C，2AC分别对应 .&$ @*34 ) .H2，

.H*，*HJ，而谐振点处反射系数随磁倾角的减小逐渐
增大，这是等效电导率!#$$ )!- @,%- # 的随倾角的改
变造成的 5
图 +所示为!) &H*时反射系数随频率的分布，

这时对应低电导率电离层的情况，其他参数与图 .
相同 5其谐振频率随磁倾角的变化与高电导率时相
同与高电导率时相同，都随磁倾角的减小而减小，而

其谐振频率则不同，这将在下节中得到解释 5另外一
个不同点是谐振点处反射系数随磁倾角的变化，两

者的变化相反 5

图 . 反射系数在不同倾角情况下的值，（!），（F），（/）分别为反

射系数的模，实部与虚部 5实线、双划线、点划线分别为 # ) B&C，

G&C，2AC的反射系数（!) *&，#) &H&*）

!"#" 谐振频率

在考察 43=谐振频率及衰减时不考虑能量的
注入并在无穷远点稳定条件下，磁层 KDL 波的解
选择［*&］

.!
& ) !! " " %"&#

( )""
%.$%& /0M#，

. $
/ ) ! $ "0 #( )" 5

（*G）

将（**），（*G）式代入（*.）式，经过简化得
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图 ! !" #$%时反射系数随频率的分布（其他参数与图 & 中参

数相同）

!’(( ! ) *"##
( )" + *!, ) *"##

" #- （%.）

做与上节相同的假设，上式变为

!/ ! ) *"##
( )" 01*2 " + *!, ) *"##

" #， （%3）

与 45167的结果对比［%#］，增加了磁倾角对 89:色散
关系的影响 -电离层处于低电导率情况下即!/!#，
解为 ;’11’<函数 !% 的零点，令$ "$— + *%，则$— "
#98 1*2 "
&$ &，增长率% "

#98 1*2 "
&$ #

!
&
&%% ( )&
!# ( )&
，这里&表

示 !% 的零点，在这种情况下，磁倾角的影响主要体

现在等效标高 $=1= "；电离层处于高电导率情况下，

即!/!>，解为 ;’11’<函数 !# 的零点，$— "
#98 1*2 "
&$

&，增长率% "
#98 1*2 "
&$ ) 1*2 "

!/
)#!&

&%# ( )&
!% ( )[ ]
&
，这里

的&表示 !# 的零点，括号内第一项的意义在于磁场

倾斜改变了电离层电导率对 89:的影响 -两者的比较
可以看出良导体情况与绝缘情况的谐振频率明显不

同，这就可以解释上节两种情况下谐振频率的区别 -
图 ?在#" #$%，" " @#，A# 和 ?B 条件下给出基

波的谐振频率与增长率，从中可以看出谐振频率随

着倾角的减小而减小 -随着磁倾角的减小，谐振器的
尺度变大，在波速一定的情况下，谐振频率减小 -另
外，衰减的最大值及其对应的!/ 都随倾角的减小而

减小 -

图 ? 89:谐振频率与增长率随!/ 的变化（其中#" #$%，" " @#

（实线），A#（双划线）与 ?B（点划线））

?$ 讨论与结论

磁倾角对 89:的影响体现在两个方面：
%$ 等效标高的改变 -这是由剪切 9<(C’2波的各

向异性所决定的，剪切 9<(C’2波沿磁力线传播，其在
不均匀介质中的反射主要取决于沿磁力线的 9<(C’2
速度分布，所以沿磁力线的 9<(C’2速度的变化尺度
由等效标高 $=1= " 给出，而速度的变化尺度决定了
89:谐振器的空间尺度，所以磁倾角的变化可以改

变 89:的谐振频率，谐振频率随磁倾角的减小而增
大 -实验观测结果表明，89:的谐振频率沿低纬向高
纬地区逐渐升高［!］，低纬地区的谐振频率平均只有
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高纬地区的 !"#，不同纬度主要的差别在于磁倾角的
不同，从高纬到低纬，磁倾角减小，谐振频率减小，这

与本文的结论相同 $
# % 电离层电导率张量的改变 $这可以从（&）式

中看出，这导致磁倾角对反射系数以及 ’()增长率
的调制 $对于不同的电离层电导率!*，磁倾角对反

射系数的调制也有所不同，在良导体情况下，即

!*!!，随着磁倾角的降低，谐振点反射系数增大，而
对于低电导率，则恰好相反，这表明磁倾角对不同电

离层电导率情况 ’()的反射系数的调制是不同的 $
另外，等效电导率!+,, -!* "./0 ! 也会影响 ’()的衰
减，随磁倾角的增大，’()最大衰减率对应的!* 也

随之增大 $
本文在计算过程中作了关于 "# 的重要假设 $在

12/,,+3的讨论中［!4］，"# 对 567波的反射以及波模的

转换起非常重要的作用，而在本文的计算中将 "# 取

为 8，这对应 567波在磁子午面内传播的特殊情况，
由（9），（:）两式可看出对于 "# 不为 8的计算非常复

杂，并且引入 "# 不会对本文的结论造成本质的影

响，所以在计算中将其视为 8 处理 $关于 "# 不为 8

的情况将在以后的工作中讨论 $另外在讨论磁倾角
对 ’()的作用时忽略了大气层以及两种波模耦合
的影响，这些方面将在以后的研究中考查 $尽管如
此，本文还是初步给出了由于磁倾角的变化而引起

的 ’()对 567波的调制的改变，并且部分结论与观
测结果相一致 $在未来的工作中会对 ’()进行更加
全面系统地研究 $
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