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TEz

基于广义 Zakharov模型 , 结合斜入射等离子体的时域有限差分 (FDTD)方法与双流体力学方程 , 通过

由二维麦克斯韦方程等价转换的一维麦克斯韦方程, 与等离子体流体力学方程建立了一个电磁波以不同角

度入射电离层传播的数值模型. 分析推导出   波在斜入射非线性电离层等离子体的支配方程, 然后推导了

适用于计算电离层电磁波传播特性的 FDTD算法. 通过仿真来证明该方法在较小倾角下, 电磁波对电离层加

热形成 Langmuir扰动及其传播特性的准确性和有效性. 结果表明, 在小角度入射下, 大功率高频电磁波在电

离层等离子体中的 O波反射点附近激发出了 Langmuir波, 同时波粒相互作用导致 O波转换为 Z波并向电离

层更高区域传播. 本文进一步研究了基于电离层等离子体的电磁波传播特性, 为全面深入分析电离层 Langmuir

扰动对电离层电波传播特性影响奠定数值算法的基础.

关键词：时域有限差分方法, Zakharov方程, 斜入射, Langmuir扰动
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1   引　言

电离层作为一种时变的非均匀磁化等离子体,

会与入射到其中的电磁波发生复杂的相互作用 [1].

一般地, 利用高功率寻常波 (O波)对电离层进行

加热实验, 由于参量衰变不稳定性, 泵波可在反射

高度附近激发出电子 Langmuir波和离子声波 [2],

同时波粒相互作用导致 O波转换为 Z波并向电离

层更高区域传播 , 进一步形成 Langmuir扰动 [3],

Langmuir扰动的形成可引起非相干散射雷达背向

散射功率增强, 即离子线与等离子体线的增强现象.

电离层加热是近年来电波传播领域的热点问

题, 电离层局部加热性导致等离子体的非线性变

化 [4], 可以极大地改变局部地区的电磁波传播特性,

具有重要的研究价值和军事研究意义. 而 Langmuir

扰动是电离层加热效应的重要研究方向之一 [5,6],

国外研究人员做了大量的 Zakharov模拟实验来研

究电离层中强扰动和弱扰动的特性, 并将得到的能

量谱与观察到的受激电磁辐射以及雷达观测结果

进行比较 [7,8]. Zakharov模型对时间尺度进行了划

分, 得到高频电磁场的复数包络和等离子体低频响

应的方程 [9]. Mjølhus等 [10] 建立了一个两级模型来

表示 Langmuir扰动和电磁波之间的耦合, 对 Lang-
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muir波使用 Zakharov模型, 对电磁波使用格林函

数法. Eliasson等 [11,12] 进行了一系列的研究, 对电

离层 Langmuir扰动建立了一维 (1D)广义 Zakha-

rov数值模型. 目前国内对 Langmuir扰动本身的

研究尚处于起步阶段, 如武汉大学的刘默然等 [13]、

何昉等 [14] 以及江苏大学的朱婷 [15] 都对电离层垂

直加热下 Langmuir的扰动进行了数值模拟研究.

对于斜入射 [16] 电离层加热下 Langmuir的扰

动目前国内研究较少, 为此, 本文基于广义 Zakharov

模型, 通过将二维 (2D)麦克斯韦方程等价地转换

为一维麦克斯韦方程 [17,18], 避免了用传统的二维时

域有限差分方法分析该散射问题, 这样将节省大量

内存, 极大地提高计算效率, 有效降低编程的复杂

程度. 同时, 深入细致地研究计算背景为等离子体

的斜入射问题, 从而进一步研究基于电离层非线性

等离子体扰动的电磁波传播特性的全尺度时域计

算方法, 并基于上述方法分析电离层扰动的电磁场

分布和传播特性. 

2   斜入射非线性等离子体下Langmuir
扰动分析

 

2.1    斜入射非磁化等离子体的迭代式推导

TEz

TEz

  斜入射非磁化等离子体的示意图如图 1

所示, 其中介质区间 1和 3表示真空, 介质区间 2

表示电离层等离子体 . 这里选取电磁波的波数

k与 z 轴夹角为 q,    波在区间 1中以 q 角度斜

入射到等离子体区域中.
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图 1    TEz 波斜入射电离层等离子体的传播模型

Fig. 1. Propagation  model  of  TEz  wave  obliquely  incident

ionospheric plasma.
 

由图 1可知, 在斜入射情况下, 电磁波在电离

层中的传播过程是一个二维问题. 从宏观角度来

TEz

看, 将麦克斯韦旋度方程在直角坐标系下展开, 可

得  波在区间 1的时域麦克斯韦方程:  

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= ε0

∂Ex

∂t
,

∂Ex

∂z
= −µ0

∂Hy

∂t
,

∂Ex

∂y
= µ0

∂Hz

∂t
.

(1)

根据文献 [19]中的推导方法, 最终 (1)式可化为时

域里等价的一维形式:  
∂Ex1D

∂z
= −µ0

∂Hy1D

∂t
,

k21
k21z

∂Hy1D

∂z
= −ε

∂Ex1D

∂t
,

(2)

k1 k1z k1

k1z k1cosθ
式中  为区间 1 (真空)中的电磁波波数,   为 

在 z 轴方向上的投影, 即  =  .

同理, 在区间 2 (等离子体)中, 一维斜入射情

况下电磁波同样满足 (2)式形式的一维解, 并转换

到频域:  
∂Ex1D

∂z
= −jwµ0Hy1D,

k22
k22z

∂Hy1D

∂z
= −jwεEx1D,

(3)

k2

k2z k2 k2z k2 cosϕ
式中  为区间 2 (电离层等离子体)中的电磁波波

数,   为  在 z 轴方向上的投影, 即  =  .

k1y = k2y k22z = k22 − k22y = k22 − k21y

为了解决区间 1, 3与区间 2的电磁波传播过

程中遇到的相位及边界问题, 由边界条件和相位匹

配原理知   ,    , 将

其代入 (3)式得  
∂Ex1D

∂z
= −jwµ0Hy1D,

k22
∂Hy1D

∂z
= −

(
k22 − k21y

)
jwε0Ex1D.

(4)

对方程 (4)中的第 2式进行整理, 可得 

∂Hy1D

∂z
= −

(
εr − sin2θ

)
ε0jwEx1D, (5)

式中磁化等离子体的相对介电常数为矩阵形式, 可

写为 

εr2 = I − σ

jwε0
, (6)

其中 s表示电导率, 将 (6)式代入 (5)式并通过逆

傅里叶变换到时域, 可得 

∂Ex1D

∂t
= − 1

ε0cos2θ

(
∂Hy1D

∂z
− Jx1D

)
. (7)
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在等离子体介质中电流密度为 

J = qiniυi + qeneυe, (8)

i其中, 下标“  ”表示离子, 下标“e”表示电子.

由于离子的质量远大于电子的质量, 离子成份

的流体速度远小于电子成份, 离子可以被视为是静

止的. 忽略离子部分后将 (8)式代入 (7)式, 最后联

立 (4)式的第一个式子并进行逆傅里叶变换, 可得  
∂Ex1D

∂z
= −µ0

∂Hy1D

∂t
,

∂Ex1D

∂t
= − 1

ε0cos2θ

(
∂Hy1D

∂z
− qenevx1D

)
.

(9)

Ey1D Hx1D同理推导  ,   具有相似的形式:  
∂Ey1D

∂z
= µ0

∂Hx1D

∂t
,

∂Ey1D

∂t
=

1

ε0cos2θ

(
∂Hx1D

∂z
+ qenevy1D

)
.

(10)

电离层等离子体可被看成是由电子流体和离

子流体组成的导电的连续介质, 因此描述等离子体

运动采用流体力学方程. 在双流体力学描述中, 带

电粒子的数密度和流体速度分别满足连续性方程

和动量方程: 

∂nα

∂t
+∇ · (nαυα) = 0,

∂υα

∂t
= − (υα · ∇)υα +

qα
mα

(E + υα ×B)

− ∇Pα

mαnα
− γαυα, (11)

nα υα qα

B = B0 +B1 B0

B1 mα Pα

γα

式中   为粒子数密度,    为粒子的流体速度,   

表示粒子电荷; 磁感应强度  , 其中 

是地磁场,   是波磁场;   是粒子质量;   是压

强;   是与粒子间碰撞等因素有关的阻尼算子.

将 (11)式中的电子数密度连续性方程, 经过

高斯定理推导出如下形式: 

ne = ni0 (z)−
ε0
e

∂Ez

∂z
. (12)

对于高频波, (11)式中的电子动量方程变为 

∂ve
∂t

= − vez
∂ve
∂z

− e

m
[E + ve × (B0 +B⊥)]

− veve − ẑ
3v2Te

n0

∂ne

∂z
, (13)

E = x̂Ex + ŷEy + ẑEz B0 = x̂Bx + ẑBz式 中 ,    ,    ,

B⊥ = x̂Bx + ŷBy

ve = x̂vx + ŷvy + ẑvz ve

n0

vTe = (kBTe/me)
1/2

kB

Te

 为磁通量密度的垂直分量; 电子

的流速为  ;   表示电子碰撞频

率;    是频率等于电子等离子体频率时的电子数

密度;   是电子的热速度, 其中 

是玻尔兹曼常数,   是电子温度.

(9)式、(10)式、(12)式和 (13)式构成了高频

电磁波斜入射电离层等离子体的非线性耦合方程

组, 也是此研究的理论基础.

时域有限差分方法可以直接求出 Maxwell方

程组显式下的离散形式, (9)式和 (10)式进行离散

后得到磁场强度的迭代方程为 

Hn+
1
2

(
k+

1

2

)
= Hn− 1

2

(
k+

1

2

)
+

µ0∆t

∆z
[En (k+1)−En (k)] ,

(14)

电场各分量的迭代方程为 

En+1(k) = En(k)

− ∆t

ε0∆z cos2 θ

[
Hn+

1
2

(
k +

1

2

)
−Hn+

1
2

(
k − 1

2

)]

+
qe∆t

ε0 cos2 θ
n
n+

1
2

e (k)vn+
1
2 (k), (15)

 

En+1
z (k) = En

z (k) +
qe∆t

ε0cos2θ
n
n+

1
2

e (k)v
n+

1
2

ez (k) ,

(16)

En(k) =

[
En

x1D(k)

En
y1D(k)

]
Hn(k) =

[
Hn

y1D(k)

Hn
x1D(k)

]
其中  ,   .

E⊥

Ez

从迭代式 (14)—(16)可以看出, 电场的垂直分

量  与磁场的垂直分量以及等离子体密度、流体

速度密切相关, 而电场的平行分量  仅与其本身、

电子的数密度和 z 方向的流体速度有关.

对 (12)式关于空间的一阶偏导数选取后向差

分近似, 得到电子密度的离散迭代方程为 

n
n+

1
2

e (k) =
1

1 +
∆t

2∆z
υ
n+

1
2

ez (k)

{
ni0(k∆z)

− ε0
qe∆z

[En
z (k)− En

z (k − 1)]

+
∆t

2∆z
n
n+

1
2

e (k − 1)υ
n+

1
2

ez (k − 1)

}
. (17)

对 (13)式等号右侧的第一项作近似处理, 再通

过矩阵求解得到电子流体速度的离散迭代方程为
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  [(
1 +

νe∆t

2

)
I − qe∆t

2me
B′

]
υ
n+

1
2

e (k) =

[(
1− νe∆t

2

)
I +

qe∆t

2me
B′

]
υ
n− 1

2
e (k)

− ∆t

2∆z
υ
n− 1

2
ez (k)

[
υ
n− 1

2
e (k + 1)− υ

n− 1
2

e (k − 1)

]
− qe∆t

me
En(k)−

3υ2
Te
∆t

n0∆z
N , (18)

其中 

υ
n+

1
2

e (k) =


υ
n+

1
2

ex1D (k)

υ
n+

1
2

ey1D (k)

υ
n+

1
2

ez (k)

 , υ
n− 1

2
e (k) =


υ
n− 1

2
ex1D (k)

υ
n− 1

2
ey1D (k)

υ
n− 1

2
ez (k)

 , En(k) =


En

x1D(k)

En
y1D(k)

En
z (k)

 ,

B′ =

 0 −B0z Bn
y1D(k)

B0z 0 −(B0x +Bn
x1D(k))

−Bn
y1D(k) B0x +Bn

x1D(k) 0

 , N =


0

0

n
n− 1

2
e (k + 1)− n

n− 1
2

e (k)

 .

电磁波在电离层中斜入射传播过程的时域数

值完整迭代步骤如图 2所示.
 
 

已知1=0=D时刻E分布

计算2=1+D/2时刻空间各处B的值

计算2=1+D/2时刻空间各处的Ve值

计算2=1+D/2时刻空间各处ne的值

计算1=2+D/2时刻空间各处E的值

图 2    FDTD电磁场时域的逐步迭代流程图

Fig. 2. Step by  step  iterative  flow  chart  of  FDTD  electro-

magnetic field in time domain. 

2.2    数值算法的稳定性条件

1)时间离散间隔的稳定性要求

在使用 FDTD算法对电磁波在电离层中的传

播进行数值仿真时, 需要考虑等离子体与电磁波相

互作用的影响. 等离子体中空间和时间离散间隔之

间应当满足的充分条件 [20] 为 

c∆t ⩽
√

1− (ωpe∆t/2)
2

1/(∆x)
2
+ 1/(∆y)

2
+ 1/(∆z)

2

⩽ ∆z ·
√

1− (ωpe∆t/2)
2 ⩽ ∆z, (19)

wpe其中  为等离子体特征频率. (19)式表明一维情

况下, 时间间隔必须等于或小于波以光速通过 Yee

元胞所需的时间.

2)数值色散对空间离散间隔的稳定性要求

有限差分代替波动方程的二阶导数过程中, 离

散处理将会导致波的色散, 此时需要对空间离散间

隔做出要求来降低色散, 一维情况下要求
 

∆z ⩽ λ/12, (20)

λ式中  对应介质中的最小波长.

λ = 60 m ∆z = 1

∆t

本次数值模拟选取  ,    m, 并使

 满足 Courant条件, 本文在 50—400 km全范围

内以 1 m步进计算.
 

2.3    数值模型

本文建立的电磁波斜入射电离层的数学模型

如图 3. 数值模型采取的实际参数来自 EISCAT在

挪威的电离层加热实验 [21,22], 考虑到参量不稳定性

发生的反射区域高度范围一般在 200—340 km, 假
 

入射波

电离层

反射波



地磁场B0

波磁场B1

空间







图 3    电磁波加热电离层传播模型

Fig. 3. Ionospheric propagation  model  heated  by   electro-

magnetic wave. 
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设沿 z 轴垂直向上为正方向, 水平方向正北为 y 轴

正方向, 水平向西为 x 轴正方向. 计算区域的范围

在垂直方向延伸 400 km. 为了降低计算量对计算

机内存的要求, 本文的数值模拟将电离层剖面的尺

寸压缩为实际尺寸的 1/20. 

2.4    数值仿真参量

B0 = (x̂ sinβ, 0,−ẑ cosβ)

B0 = 4.8× 10−5 T β = 13◦ Te =

1500 K υTe = 1.5× 105 m/s

ve = 103 s−1

对电离层加热过程进行仿真时 , 地磁场

 取北半球高纬度地区的典

型情形:   ,   . 电子温度 

 , 电子热运动速度  , 碰撞

频率  .

ni0(z)=nmax exp
[
−(z− zmax)

2
/L2

]
nmax = 5×

1011 m−3

Zmax = 300 km F2
F2

沿垂直方向分层的离子数密度剖面满足

 , 式中,  

 表示电离层的密度峰值; 密度最大值在

 处, 位于电离层  区; L = 31.623 km

表示  峰处电离层特征尺寸.

z = 50 km
Ex=1.5 sin(ω0t) exp[−(z−

50× 103)/108]

F2

F2 fmax ≈ 6.33MHz
f0 = 5MHz

在  处通过连接边界, 采用线极化的调

制高斯脉冲作为入射源,  

  V/m. 电磁波在电离层的传播过程

中发生模式转换进而产生 Langmuir扰动现象, 必

须满足两个条件: 1)入射波频率应当略小于   层

的最大临界频率 [23,24]; 2)在临界层内存在等离子

体密度或者电场强度的扰动 [25]. 根据所给参数, 计

算出   层最大截止频率   , 这里选

取加热电磁波频率  以满足第 1个条件.

第 2个条件是电磁波对电离层加热引起了参量的

不稳定性, 会使等离子体中存在静电波扰动.

∆z

在模拟计算区域中, 上下边界的截断处采用一

维的 Mur吸收边界. 根据吸收边界原理和连接边

界理论 [26], 在斜入射情况下空间步长改为   在

z 方向上的投影, 具体修正为如下形式:

左截断边界处 

En+1 (k) = En (k + 1) +
c∆t−∆z cos θ
c∆t+∆z cos θ

×
[
En+1 (k + 1)− En (k)

]
, (21)

右截断边界处 

En+1 (k) = En (k − 1) +
c∆t−∆z cos θ
c∆t+∆z cos θ

×
[
En+1 (k − 1)− En (k)

]
. (22)

TEz

cos θ
  波只需在原有的连接边界形式上乘以角度因

子  , 具体修正为如下形式: 

En+1 (k0)

= En+1(k0)FDTD +
∆t

ε0∆zcos2θ
H

n+
1
2

i

(
k0 −

1

2

)
,

Hn+
1
2

(
k0 −

1

2

)

= Hn− 1
2

(
k0 −

1

2

)
FDTD

+
∆t

µ0∆z
En

i (k0) . (23)
 

2.5    O 波、X 波和 Z 波

E1 ×B1

E1//B0 E1⊥B0

E1 B0

w2= w2
pe + k2c2

E1

B0

B0

B0

对于高频电磁波, 考虑垂直传播的波, 假设电

磁波传播方向 k沿  方向, 因此电场可能有

两种基本方向 (如图 4所示):   和  . 当

 平行于磁场  时, 这种波被称为寻常 (O)波 [27],

得到 O波的色散关系为  , 结果表明

寻常波的传播不受磁场影响. 对于   垂直于磁场

 的情况, 电子响应随电场而运动, 但洛伦兹力的

作用使电子不能沿固定方向运动, 而要产生另一方

向的速度分量. 为了区别于和  无关的寻常波, 把

和  有关的波动称为非寻常 (X)波, 非寻常波是

由部分横波和部分纵波构成的电磁波. 非寻常波的

色散方程为
 

n2 =
k2c2

w2 = 1−
w2
pe

w2

w2−w2
pe

w2−w2
UH

, (24)

n

wUH =
(
w2
pe+w2

ce
) 1

2

其中  为折射率, 等离子体对于扰动的响应是一个

频率为  的振荡, 该频率称为高混

杂频率.

 
 



B0

E1

k


寻常模



B0

k


B1

E1




非寻常模

ve1E1

图 4    O波与 X波

Fig. 4. O wave and X wave.
 

WL WUH

Z波模式是特殊 (X)模式的低频分支的空间

物理符号, 它是等离子体的一个内模或俘获模, 其

频率限定在右旋截止频率  和高混杂频率  之

间 [28].
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3   模拟结果
 

3.1    截止和共振

wpe w >wpe

n2 = 0 k = 0

n2 < 0

n2 → ∞ k → ∞

为了分析波的传播特性, 引入两个重要的概

念: 截止和共振 [29]. 当波的折射率变为零或波数趋

于零时, 在等离子体中出现波的截止. 由 O波的色

散关系式知, 波数趋于 0时其截止频率等于电子等

离子体频率   , 当   时, O波可以在等离子

体中传播. 由 (24)式得, X波在  ,   情况

下截止, 因为  使得波传播因子变为振幅衰减

因子, 意味着波在介质中传播时很快衰减, 最终被

截止 . 而在   ,    条件下 w 与 k 无关 ,

这样相速度、群速度都为 0, 波不能传播, 出现共

振. 在截止点和共振点, 波都不能传播, 一般来说

波在截止点被反射, 在共振点被吸收.

n2 = 0令   求解 (24)式, w 方程应该有 4个根,

其中只有两个根是合理的 (w > 0), 它们的截止频

率分别称为左旋、右旋截止频率, 如图 5所示. 

ωR = ωce/2 +
√
ω2
pe + ω2

ce/4 ≈ 35.9× 106 s−1, (25)
 

ωL = −ωce/2+
√

ω2
pe + ω2

ce/4 ≈ 27.46×106 s−1. (26)

0< w <wpe w >wpe

0< w <wL wUH< w <wR

wL< w <wUH w >wR

通过对 O波和 X波的色散分析可知 , 对于

O波, 当   时不能传播,    时才能传

播 . 对于 X波 , 在   和   两个

频率区域不能传播, 不能传播的频区称为截止带;

当   和   时, X波可以传播, 对应

的频区称为传播带.
 

3.2    斜入射下的电磁波传播特性

通过数值仿真模拟斜入射角为 7°时的电离层

传播情况, 结果如图 6所示. 本文数值模型的计算

是在激励源 (50 km, 图 6粉色圆点处)加热一段时

间后开始进行, 电场的初始值在下边界是一个沿

着 x 方向线性极化的波, 在进入电离层等离子体区

域前先经过一段中性大气 (50—85 km, 红色虚线

区域), 该传播过程中包络形状不变.

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

5


i0
/

(1
0

1
1
 m

-
3
) =0.249 ms

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-2

0

2



/

(V
Sm

-
1
)

/km
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值分布

Ex

Fig. 6. Background electron density and amplitude distribu-

tion of electric field    component at t = 0.249 ms.
 

入射波在电离层等离子体中传播一段距离后

出现了 y 方向上的分量, 如图 7所示, 这是由法拉

第旋转现象引起的, 并且电场 y 分量的包络形状与

入射波基本一致.
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Ex Ey

Fig. 7. Background  electron  density  and  distribution  of

electric  field      and      component  amplitude  at  t  =

0.821 ms.
 

如图 8所示, 随着等离子体密度的增加, 电磁

波的波形开始发生变化, X波反射点大约在 271 km

处 (红点所示), 电磁波逐步接近 X波反射点的过

程中, 会导致波包出现分界点.

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

/m-1

0

10

20

40

50

60

70

80

90

100


/
(1

0
6
 s

-
1
)

Blue: X波
Red: O波
=

L

pe

uh

r: 左旋截止频率    

uh: 共振频率 

pe: O波截止频率 

L: 右旋截止频率   

r

图 5    w-k 色散曲线

Fig. 5. w-k dispersion curve. 
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在达到 X波反射点后还有 O波继续向前传

播, O波在接近其反射点的过程中逐渐从左旋圆极

化变成沿地磁场方向的线极化, 图 9所示的 O波

反射点附近激发出了明显的 z 向局部振荡的电场

分量. 从图 9可以明显看出, 大约在 278 km附近

有明显的截止特征, 该处为 O波的反射点, 与根

据 Appleton-Hartree公式计算所得的 O波反射高

度相符.
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图  9    背景电子密度及 t = 1.03 ms时刻电场   ,    和

 分量幅值分布

Ex Ey Ez

Fig. 9. Background electron density and distribution of elec-

tric  field    ,      and      component  amplitude  at  t  =

1.03 ms.
 

由图 10可以看出, z 向分量电场大约在 1.2 ms

之后到达 O波反射区域, 并形成驻波. 图 11是在

O波 转 换 区 域 (277 —280 km)以 及 更 高 区 域

ns = ne−ni0

(310—320 km)随时间变化的静电扰动及电子密

度 (  )图像.

从图 11(a)可以看出, 大约在 1.2 ms, 有参量

不稳定性引起的静电波扰动导致 O波转换为 Z波,

并向电离层的更高区域传播. 图 9中电场在 O波

反射点附近的快速振荡也是由于参量不稳定性过

程中的 Langmuir波造成的 , 即高频 Langmuir

波的连续振荡引起电子运动. 如图 11(b)所示, 在

相互作用区域周围越来越多的电子参与波的相互

作用 . 从图 11(c)可以明显看到 O波以上 , 位于

314—316 km之间依然有波的存在, 此处为 Z波的

转换区域 [30]. 从图 11(c)可以看出在 Z波反射区

域, 其电场分量的高度非常窄, 这里是 Z波经过参

量不稳定性激发出的短波段 Langmuir波, 对应的

电子密度如图 11(d)所示. 

4   结　论

通过二维麦克斯韦方程等价转换成一维麦克

斯韦方程组, 与双流体力学方程进行联立, 建立了

斜入射电离层等离子体的数值模型, 模拟了大功率

电磁波在较小倾斜角度加热电离层情况下 O波的

参量不稳定性. 结果表明: 在毫秒量级的时间尺度

内, 大功率高频电磁波在小角度的斜入射加热下,

O波反射区域有参量不稳定性引起的静电波扰动,
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Fig. 8. Background electron density and distribution of elec-

tric field    and    component amplitude at t = 0.90 ms.
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O波发生明显的衰减并激发了 Langmuir波的形

成以及 Langmuir扰动所引起的 O波转换为 Z波

现象. 其中, Z波在 1.2 ms左右到达 O波反射区域

并形成驻波.
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Fig. 11. Electrostatic disturbance and    disturbance in O-wave conversion region: (a) Variation of O-wave conversion region with

respect to    ; (b) variation of O-wave conversion region with respect to    ; (c) variation of Z-wave conversion region with re-

spect to   ; (d) variation of Z-wave conversion region with respect to   . 
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Abstract

Based on the generalized Zakharov model, a numerical model of electromagnetic wave propagating in the

ionosphere at different angles is established by combining the finite difference time domain (FDTD) method of

obliquely incident plasma with the double hydrodynamics equation and through equivalently transforming the

two-dimensional  Maxwell  equation  into  one-dimensional  Maxwell  equation  and  the  plasma  hydrodynamics

equation.  In  this  paper.  the  dominant  equation  of  Z-wave  in  obliquely  incident  nonlinear  ionospheric  plasma

having been analyzed and deduced, the FDTD algorithm suitable for calculating the propagation characteristics

of ionospheric electromagnetic wave is deduced. The simulation results prove the accuracy and effectiveness of

this  method for  the  Langmuir  disturbance  caused by electromagnetic  wave heating the  ionosphere  at  a  small

inclination  angle.  The  results  show  that  under  small  angle  incidence,  the  high-power  high-frequency

electromagnetic wave excites the Langmuir wave near the O-wave reflection point in the ionospheric plasma. At

the same time, the wave particle interaction causes the O-wave to convert into Z-wave and propagate into the

higher region of the ionosphere. In this work, the electromagnetic wave propagation characteristics are further

studied  based  on  ionospheric  plasma,  which  is  helpful  in  laying  the  foundation  of  numerical  algorithm  for

comprehensively and in depth analyzing the influence of ionospheric Langmuir disturbance on ionospheric radio

wave propagation characteristics.

Keywords: finite difference time domain method, Zakharov equation, oblique incidence, Langmuir disturbance
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