
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

泵波作用下电离层等离子体中波-波、波-粒
相互作用过程的数值模拟
张梦龙    方川    张子明    李和平†

(清华大学工程物理系, 北京　100084)

(2025 年 6 月 18日收到; 2025 年 8 月 15日收到修改稿)

以地面发射的高功率电磁波与电离层等离子体之间的相互作用为研究对象, 基于等离子体流体模型和

Zakharov方法 , 建立了用于描述地面泵波作用下电离层等离子体中波-波、波-粒相互作用的物理数学模型 ,

开展了电离层主动加热的数值模拟研究. 计算结果表明: 当地面发射的泵波在电离层等离子体中传播时, 反

射高度处电磁波能量的沉积会产生较强的局部电场, 从而激发参量不稳定性过程; 当满足频率和波矢的匹配

关系时, 会激发泵波、Langmuir波和离子声波三波相互作用的参量衰减不稳定性, 以及泵波、上混杂波和下

混杂波三波相互作用的参量不稳定性; 在本文所研究的泵波频率和功率范围内, 泵波频率的降低会导致寻常

波的反射高度降低, 且电子温度的扰动比例随着频率的降低而升高, 而泵波功率的增大则会导致等离子体从

泵波中吸收的能量增大、电子温度升高. 本文数值模拟结果揭示了不同泵波参数对电离层等离子体特性时空

演化的影响规律以及波-粒能量输运过程, 阐释了实验观察到的参量不稳定性和受激电磁辐射等的产生机制.
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 1   引　言

电离层是距离地面约 60—1000 km的地球高

层大气受到太阳电磁辐射、宇宙射线的作用而形成

的等离子体区域 [1], 是地球空间环境的一个重要组

成部分, 其中等离子体频率覆盖了长波、中波和短

波的频率范围, 对电波传播有较大影响 [2]. 电离层

气体的成分以及电子数密度等参数随着高度、经纬

度、昼夜、季节及太阳活动而变化. 利用地面大功

率电磁波 (泵波)入射到电离层, 通过注入能量改

变局部电离层电子温度、密度等物理特性, 从而可

以实现对电离层的人为调控, 即实现电离层人工加

热 [3,4]. 由于外场在空间上总是存在着方向和强弱

的分布, 等离子体中带电粒子在外场作用下的分布

状态也会存在一定的各向异性, 例如沿地磁场方向

的密度条纹体 (密度不均匀体)[5]. 同时, 等离子体

的分布形态也会影响对电磁波的吸收、透射、反射

和散射等作用, 从而改变电磁波的传播特性. 电磁

波的能量可以分为电场能量和磁场能量两部分, 当

电磁波转化为等离子体静电波后, 磁场能量转化为

电场能量, 使得电场强度增大. 电磁波激发的电子

静电波和离子静电波可加热带电粒子, 从而将能量

传递给等离子体. 因此, 为了提高电离层等离子体

对电磁波能量的吸收效率, 需要将高频电磁波快速

转化为等离子体静电波.

由“能量树”概念 [6] 可知, 碰撞等离子体中存在

着复杂的质量-动量-能量非平衡协同输运过程, 一

定强度的外场作用会引起等离子体的扰动, 从而可

能导致等离子体偏离电、化学、热力学平衡态, 甚
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至使粒子的速度和能量分布偏离 Maxwell分布.

如图 1所示, 当一束电磁波在等离子体中传播时,

一方面, 电子与光子相互作用吸收能量 [7], 并通过

碰撞过程传递给重粒子或耗散到周围环境中 [8,9],

这与碰撞等离子体条件下的非平衡输运具有一定

的相似性 [6]; 而另一方面, 由于电离层等离子体环

境压强较低 (在 10–5—102 Pa的范围内), 粒子数密

度较低、碰撞较弱, 使得一定强度的外场作用不仅

会引起等离子体显著偏离平衡态, 而且会激发出各

种不稳定性和非线性效应, 进而强化了等离子体内

部的质量、动量和能量交换. 其中, 受激电磁辐射

(stimulated electromagnetic emission, SEE)是高

频电磁波加热电离层等离子体过程中的一个典型

特征 [1]. SEE特征强度不仅可以反映密度条纹体的

空间尺度和密度扰动程度, 而且其频谱信息可以间

接反映波-波、波-粒相互作用过程 [10–13].

基于等离子体流体理论 [14,15], 国内外研究者开

展了大量有关电离层主动加热过程, 特别是波-波

相互作用和不稳定性的数值模拟和实验研究, 分析

了等离子体中波的特性和行为、外场作用下空间电

离层等离子体非平衡输运机制和关键参数的时空

演化特性. 例如, 黄文耿等 [3] 建立了不同高度电离

层加热的流体模型, 模拟发现在 60—120 km的低

电离层区域, 欧姆加热效果十分显著, 而在 150 km

以上的高电离层区域, 反常吸收是主要的电波能量

吸收机制. 汪四成等 [16] 利用此模型, 通过数值模拟

分析了不同电磁波入射条件下电离层等离子体中

电子温度和电子数密度的变化, 发现电离层 D区

是电波能量的主要吸收区, 且吸收强度随入射频率

的升高而降低, 但仍需进一步研究过密加热条件下

的反常吸收作用. Wong等 [17] 基于线性微扰理论

建立了用于研究电磁波与静电波模式转化的流体

模型, 推导得到了外加电场与内部扰动场之间的关

系式, 从而获得了电场强度增强因子和模式转化过

程中急剧增长的局部电场强度, 但由于模型未对高

低频信号做解耦处理, 计算中对时间和空间步长的

选取需要满足解析高频波的要求, 从而导致计算量

较大, 因此无法研究高、低频信号之间的相互作用.

Zakharov[18] 首先推导了一组耦合的非线性波动方

程, 描述了高频 Langmuir波和低频离子声波之间

的相互作用, 从而在解耦高、低频信号的条件下研

究了各向同性等离子体中的有质动力参量不稳定

性以及强 Langmuir湍流 (strong Langmuir turbu-

lence, SLT)的发展. Dubois等 [19] 则基于 Zakharov

模型 [18]、结合非相干散射雷达测得的实验数据提

出了一种新的 SLT理论, 即电磁波的振荡双流不

稳定性直接发展为空洞塌陷, 该理论也定性解释了

非相干散射雷达在线性参量衰减不稳定性方面的

观测数据. Eliasson等 [20] 设计了受控布里渊散射实

验, 并基于考虑地磁场影响的全波模拟的 Zakharov

模型, 进行了受激布里渊散射过程的数值模拟, 研

究了不同泵波发射角度、不同探测波频率下的三波

相互作用过程. 杨利霞等 [21] 基于 Zakharov方法,

研究了电离层 Langmuir扰动对电离层电波传播

特性的影响.

由于以上基于 Zakharov模型的研究工作尚未
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图 1    电离层主动加热过程示意图

Fig. 1. Schematic of typical processes in active heating of ionosphere.
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考虑电磁波与电离层等离子体间的能量输运过程,

因此无法研究热效应对不稳定性过程的影响.

Bernhardt和 Duncan[22] 建立了研究热自聚焦不稳

定性 (thermal self-focusing instabilities, TSFI)过

程的流体模型, 并对“欠密条件”下具有对流特性

的 TSFI过程进行了数值模拟研究. Gurevich等 [23]

对 TSFI过程的发展进行线性化分析, 并估算了

TSFI的外加电场激发阈值和增长率, 但仍需完善

不稳定性的非线性演化过程. Gondarenko等 [5] 基

于包含电子质量守恒和能量守恒方程的流体模型

及电磁波传播方程, 模拟了 TSFI过程以及该过程

中形成的密度条纹体的演化过程. 在王琛等 [24] 建

立的泵波与电离层相互作用模型中, 则通过求解电

场方程、电子数密度方程和电子温度方程, 构建了

描述 TSFI的非线性方程组, 并初步分离了泵波电

场的快变和慢变部分, 进一步完善了对密度条纹体

及 TSFI的分析, 但尚未解耦电子的高频和低频运

动, 因此无法研究上混杂波、下混杂波等各向异性

波参与的不稳定性过程.

综上所述, 目前的研究表明, 深入研究多种波

对电离层等离子体的加热效应和不稳定性的激发,

揭示电离层加热过程中对密度条纹体的调控机制,

仍需进一步完善描述地面发射泵波加热电离层等

离子体的物理数学模型, 特别是综合考虑外加场与

扰动场, 以及高、低频波与等离子体间的相互作用

过程. 本文以地面泵波与电离层等离子体的相互作

用为研究对象, 基于描述等离子体非平衡输运过程

的流体模型和解耦高低频信号的 Zakharov方法,

在第 2节推导建立了描述低气压条件下泵波与电

离层等离子体相互作用的物理数学模型, 并在第

3节通过与文献中已有结果的对比分析, 验证了该

模型的可靠性; 在此基础上, 在第 4节开展了地面

泵波作用下电离层等离子体中不稳定性时空演化

过程的数值模拟, 分析了波-波、波-粒相互作用的

物理机制, 得到了实验中观测到的三波相互作用引

发的受激电磁辐射特征, 并研究了不同泵波频率、

功率对于等离子体特性的影响规律; 最后, 在第

5节给出了本文研究得到的主要结论.

 2   物理数学模型建立

 2.1    基本控制方程

对于地面发射的电磁泵波, 通常可通过求解

Maxwell方程组获得电磁场的时空演化, 实现对其

传播过程的模拟计算; 结合描述等离子体非平衡输

运过程的流体模型, 即可得到描述电离层等离子体

中波-波、波-粒相互作用过程的基本控制方程组.

1)离子质量守恒方程: 

∂ni
∂t

+∇ · (nivi) = 0, (1)

vi其中, ni 为离子数密度,   为离子速度.

2)离子动量守恒方程: 

M
∂nivi
∂t

+M∇· (nivivi) = −∇pi+nie (E + vi ×B) ,

(2)

其中, M 为离子质量, pi = nikBTi 为离子分压, Ti
为离子温度, kB (=1.381×10–23 J/K)为 Boltzmann

常数, e (=1.602×10–19 C)为基本电荷量.

3)电子质量守恒方程: 

∂ne
∂t

+∇ · neve = 0, (3)

ve其中, ne 为电子数密度,   为电子速度.

4)电子动量守恒方程: 

m
∂neve
∂t

+me∇·(neveve) = −∇pe−nee (E + ve ×B) ,

(4)

其中, m 为电子质量 , pe = nekBTe 为电子分压 ,

Te 为电子温度, E 为电场强度, B 为磁感应强度.

5)电子能量守恒方程: 

m
∂nehe
∂t

+me∇·(neheve)=∇·(λe∇Te)−eneve·E+Qel
eh,

(5)

Qel
eh

Qel
eh = −neνe

2m

M

3

2
kB (Te − Ti)

其中, he 为电子比焓, le 为电子热导率,   为弹性

碰撞能量交换项, 即   ,

其下标“e”表示电子, “h”表示重粒子, 上标“el”表

示弹性碰撞, ne 为碰撞频率.

6) Maxwell方程组: 

∂B

∂t
= −∇×E,

∂E

∂t
=

1

ε0µ0
∇×B − 1

ε0
e (nivi − neve) ,

∇ ·B = 0, ∇ ·E = e (ni − ne)/ε0, (6)

其中, e0(= 8.85×10–12 F/m)为真空介电常数, μ0
(= 4p×10–7 N/A2)为真空磁导率.

 2.2    线性化处理与高低频解耦

针对上述控制方程组, 首先进行线性化处理,

将等离子体、电磁场的相关物理量写为初始项/稳

态项+扰动项的形式, 即: 
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ne = ne0 + ne1, ve = ve0 + ve1, ni = ni0 + ni1,

vi =vi0 + vi1, Te = Te0 + Te1, he = he0 + he1,

E = E0 +E1, B = B0 +B1, (7)

其中, 下标“0”表示初始项/稳态项, “1”表示扰动

项; 初始的电子和离子数密度满足 ne0 = ni0 = n0,

此处 n0 为等离子体初始密度. 电子和离子的稳态

项和扰动项分别描述了电离层等离子体的初始参

数以及被外加场作用后的变化量; 电场的稳态项

E0 描述了地面发射的电磁泵波, 扰动项 E1 则为泵

波与等离子体相互作用后的扰动量; 由于与地磁场

磁感应强度 Bg (约为 10–5 T)相比, 电磁泵波的磁

感应强度 (约为 10–8 T)很小 , 因此可以取 B0 =

Bg. 另外, 将电磁场方程写为外加场和内部扰动场

相叠加的形式, 可在设置计算域时仅研究所关注的

局部区域, 在求解控制方程组时直接给定外加电场

值, 通过求解内部扰动场获得总的电磁场, 而无需

从地面开始计算电磁波的演化过程, 从而可以缩小

计算域、减小计算量.

将 (7)式中线性化处理后的物理量代入控制

方程 (1)—(6), 与稳态项的平衡方程做差并化简,

可以得到如下包含扰动项的控制方程组 (具体推导

过程详见附录 A):
 

∂ni1
∂t

+∇ · (ni0vi1) = 0, (8)
 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1)

= −∇ (ni1kBTi) + eni0 (E1 + vi1 ×B0) , (9)
 

∂ne1
∂t

+∇ · (ne0ve1 + ne1ve0 + ne1ve1) = 0, (10)
 

mne0
∂ve1
∂t

+m∇ · [ne0 (ve0ve1 + ve1ve0 + ve1ve1)

+ne1 (ve0ve0 + ve1ve0 + ve0ve1)]

= −∇ (ne1kBTe)− ene0 (E1 + ve1 ×B0 + ve0 ×B1)

− ene1 (E0 + ve0 ×B0) , (11)
 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇ · (ne0he0ve1+ne0he1ve0+ne0he1ve1)

=∇·(λe∇Te1)−ene0 (ve0E1+ve1E0+ve1E1)+Qel
eh1,

Qel
eh1 = −νe

2m

M

3

2
kB (ne0Te1 + ne1Te0) ,

(12)
 

∂B1

∂t
= −∇×E1, (13)

 

∂E1

∂t
=

1

ε0µ0
∇×B1 +

1

ε0
e [ne0ve1 + ne1 (ve0 + ve1)

−ni0vi1 − ni1 (vi0 + vi1)] , (14)
 

∇ ·B1 = 0, (15)
 

∇ ·E1 = e (ni1 − ne1)/ε0. (16)

在等离子体条件下, 由于电子质量远小于离子

质量, 因此, 通常可以将等离子体的运动分为低频

和高频两个部分, 其中离子只做低频运动, 与其相

关的物理量均为低频项, 而与电子相关的电子数密

度、运动速度, 以及电磁场强度则可分为低频部分

(下标为“L”)和高频部分 (下标为“H”), 即:
 

ne1 = neL + neH, ve1 = veL + veH,

E1 = EL +EH, B1 = BL +BH. (17)

f (x, t)若定义物理量  在一个周期 T 内对时间

的平均值为
 

f (x, t) =
1

T

∫ t+T/2

t−T/2

f (x, t) dt, (18)

∇f (x, t) = ∇
[
f (x, t)

]并假设时间平均与空间梯度运算可交换,  即

 , 且若选取时间 T 满足 wL <

2p/T < wH, 其中 wL 和 wH 分别为低频和高频运

动频率, 可分别取为等离子体中离子和电子的振荡

频率, 则高频物理量按 (18)式计算得到的时间平

均值为 0. 于是, 对于 (17)式中的电子数密度, 存

在如下关系:
 

ne1(t,x) = neL(t,x), ne1 − ne1 = neH, neH(t,x) = 0,
(19)

相应地, 对于 (17)式中的电子运动速度、电场强度

和磁感应强度也可做类似的解耦处理.

将 (17)式代入方程 (8)—(16), 并应用 (18)式

和 (19)式进行相关量的时间平均和解耦处理, 可

以进一步得到如下包含高、低频项的控制方程组

(具体推导过程详见附录 B):
 

∂ni1
∂t

+∇ · (ni0vi1) = 0, (20)
 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1)

= −∇ (ni1kBTi) + eni0 (EL + vi1 ×B0) , (21)
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∂neH
∂t

+∇ · (ne0veH + neLve0 + neLveH + neHveL) = 0,

(22)
 

mne0
∂veH
∂t

= −∇ (neHkBTe)−ne0e (EeH + veH ×B0) ,

(23)
 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇·(ne0he0veL+ne0he1ve0+ne0he1veL)

= ∇ · (λe∇Te1)− ene0

× (ve0 ·EH + veL ·EL + veH ·E0 + veH ·EH) +Qel
eh1,
(24)

 

∂BL

∂t
= −∇×EL,

∂BH

∂t
= −∇×EH, (25)

 

∂EL

∂t
=

1

ε0µ0
∇×BL

+
1

ε0
e
(
ne0veL + neLveL + neHveH + neHve0

)
,

∂EH

∂t
=

1

ε0µ0
∇×BH

+
1

ε0
e
(
ne0veH + neLve0 + neLveH + neHveL

)
, (26)

 

∇ ·BL = 0, ∇ ·BH = 0 , (27)
 

∇ ·EL =
e (nil − neL)

ε0
, ∇ ·EH = −eneH

ε0
. (28)

E0 EH

veH

进一步地, 对于电场高频项和电子运动速度

项, 可以将高频外加电场  、内部扰动电场  和

电子高频运动速度  写为缓变复振幅与高频复振

荡因子相乘的形式, 即: 

E0 =
1

2

(
E0aei(k·r−ω0t)+c.c0

)
=

1

2

(
Ẽ0e−iω0t+c.c0

)
,

EH =
1

2

(
εe−iω0t + c.cE

)
,

veH =
1

2

(
vse−iω0t + c.cv

)
, (29)

E0a = E0,r + iE0,i ε = εr + iεi vs = vs, r +

ivs, i

其中,    ,    ,   

 分别表示泵波电场、扰动电场、电子运动速度

的缓变复振幅, c.c 为对应的共轭项. 于是, 将 (29)式

代入方程组 (20)—(28), 得到了如下最终用于本文

数值模拟的控制方程组 (具体推导过程可详见

附录 C): 

∂ni1
∂t

+∇ · (ni0vi1) = 0, (30)
 

 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1)

= −∇ [ni1kB (Ti + Te)] + eni0vi1 ×B0 −mni0∇
(
veLveL +

vsεcc + vs,ccε

4

)
+

eni0
2

∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
, (31)

 

∂neH
∂t

+∇ · (neLve0 + neHveL) +
1

2
∇ ·
(
(ne0 + neL

) (
vse−iω0t + vs,cceiω0t

) )
= 0, (32)

 

∂

∂t
vs = iω0vs +

ε0kBTe
emne0

∇ (∇ · ε)− e

m
(ε+ vs ×B0) , (33)

 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇ · (ne0he0vel + ne0he1ve0 + ne0he1vel)

= ∇ · (λe∇Te1) +Qel
eh1 + ene0

{
e

4m

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
− 1

4

(
vsẼ0,cc + vs,ccẼ0 + vsεcc + vs,ccε

)

+ veL ·
[
− m

e

∂veL
∂t

− m

e
∇
(
veLveL +

vsεcc + vs,ccε

4

)
+

1

2
∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
− ∇ (neLkBTe)

ne0e

]}
, (34)

 

−2iωp
∂

∂t
ε = −c2∇× (∇× ε) +

kBTe
m

∇ (∇ · ε) + ω2
0ε− ω2

p
ne0 + neL

ne0
(ε+ vs ×B0) , (35)

vi1 ×B0

eni0
2

∇
(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
其中,  离子动量方程 [方程 (31)]中的磁旋项

 是下混杂波的组成部分, 而该方程的最后

一项  体现了外加电场 E

ε

vs ×B0

与高频扰动电场  对离子作用力的非线性耦合; 电

场方程 [方程 (35)]中的   则是上混杂波的

重要组成部分.

对于方程 (34)中的电子热导率 (le), 理论上
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可分解为沿地磁场方向的电子热导率 (le//)和垂

直于地磁场的电子热导率 (le⊥). 但由于在电离层

等离子体条件下, 电子回旋频率 (fce ≈ 1.36 MHz)

远大于电子碰撞频率 (ne ≈ 100 Hz), 因此, 垂直于地

磁场方向的电子热导率 (le⊥)可以忽略不计 [25,26],

即 le ≈ le//, 并可由 (36)式给出 [27], 即: 

λe=
7.7×105T

5/2
e

1+3.22×104(T 2
e /Ne)

∑
j
njQ̄Dj

[eV/(cm·s·K)],

(36)

Q̄D

其中, j 为中性粒子的序号, n 为中性粒子的数密

度, 求和符号表示对所有存在的中性气体粒子求

和,    为粒子平均动量传输截面, 由表 1中的经

验公式给出 [27].
 
 

Q̄D表 1    平均动量传输碰撞截面  [27]

Q̄D

Table 1.    Mean  momentum  transfer  collision  cross  sec-

tion   [27].

粒子种类 碰撞截面/cm2

N2 (2.82− 3.41× 10−4Te)× T
1/2
e × 10−17

O2 2.2× 10−16 × (1 + 3.6× 10−2T
1/2
e )

O 1× 10−15

H (54.7− 7.45× 10−3Te)× 10−16

He 5.6× 10−16

 

Qel
eh1

νei = 54ni/T
3/2
e

对于电子碰撞能量损失项 (  ), 电子能量

主要通过碰撞传递给重粒子, 电子碰撞频率 ne 包

含了与中性成分碰撞的频率 nen 以及与离子碰撞的

频率 nei 两个部分 [25,28]; 其中, nen 可由表 2中的公

式计算得到 [27], 而 nei 则可由公式  

计算得到 [27], 碰撞过程中包括的主要过程可参见

文献 [29,30].
 
 

表 2    电子与中性粒子碰撞频率 nen[27]

Table 2.    Electron-neutral  species  collision  frequency  nen[27].

粒子种类 碰撞频率/Hz

N2 2.33× 10−11n(N2)(1− 1.2× 10−4Te)Te

O2 1.8× 10−10n(O2)(1 + 3.6× 10−2T
1/2
e )T

1/2
e

O 8.2× 10−10n(O)T 1/2
e

H 4.5× 10−9n(H)× (1− 1.35× 10−4Te)T
1/2
e

He 4.6× 10−10n(He)T 1/2
e

 

 3   物理数学模型验证

基于本文第 2节建立的物理数学模型, 本节将

通过与文献中典型结果的对比, 验证该模型用于数

值预测电离层等离子体主动加热、电磁波传播和参

量不稳定性发展等过程的可靠性.

 3.1    电磁波对电离层等离子体的加热

本节研究地面发射的大功率寻常波 (ordinary

wave, O波)对电离层等离子体的加热效果, 数值

计算所采用的参数及其数值见表 3, 泵波的电场强

度 [V/m]由 (37)式计算得到 [20,31]: 

|E0,r| = |E0,i| = 5.5
√
WERP [MW]/h [km] , (37)

其中, 发射机的有效辐射功率取 WERP = 200 MW,

h 为距离地面的高度.
 
 

表 3    电磁波对电离层等离子体加热背景参数 [31]

Table 3.    Parameters  for  modeling  of  electromagnetic

waves heating ionospheric plasmas[31].

参数名称 参数值

热层中性风速度vn/(m·s–1) 100

模拟区域高度范围/km 150—400

地磁场倾角q/(°) 30.0

地磁场磁感应强度Bg/T 4.6×10–5

泵波频率f0/MHz 6.0

发射机有效辐射功率WERP/MW 200
 

图 2给出了 t = 2 s时电子数密度和电子温度

空间分布的计算结果, 其中, 下标“ref”和“new”分

别表示文献 [31]和本文的数值模拟结果 ; ∆ne =

ne – ne0 和∆Te = Te – Te0 分别表示电子数密度和

电子温度的扰动量, ne0 和 Te0 分别表示由经验模

型MSIS-E-90得到的初始时刻的电子数密度和电子

温度. 由图 2(a)可以看到: 在反射高度附近, 泵波

加热导致电子温度升高, 温度梯度引起粒子向周围

温度较低处的输运, 从而导致反射高度附近电子数

密度的降低; 本文计算结果与文献 [31]中的变化趋势

相同, 电子数密度扰动最大值为∆ne = –122 cm–3,

对应高度为 h = 238 km, 与文献 [31]中给出的

∆ne = –113 cm–3, h = 235 km基本一致, 最大相对

偏差分别为 8.0%和 1.3%. 由图 2(b)则可以看到:

电子温度的最大值在泵波反射点附近; 本文计算

得到的反射高度处电子温度最大值相对初始温度

上升了∆Te = 398.34 K, 对应高度为 h = 224 km,

这亦与文献 [31]中给出的∆Te = 370.21 K, h =

220 km基本一致, 最大相对偏差分别为 7.6%和

1.8%. 综上所述, 本文电子数密度和电子温度的计

算结果与文献 [31]中给出的变化趋势相一致 ,
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∆ne 和∆Te 的相对偏差均小于 8%, 且最大变化值

对应的反射高度的相对偏差均小于 2%, 这在一定

程度上验证了本文第 2节所建立的描述地面泵波

作用下电离层等离子体中波-波、波-粒相互作用的

物理数学模型的可靠性.
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图 2　 t = 2 s时电子数密度 (a)和电子温度 (b)空间分布

模拟结果及与文献 [31]中相应结果的对比

Fig. 2. Simulation  results  of  the  spatial  distributions  of

(a) electron number density and (b) temperature at t = 2 s,

and comparisons with the corresponding results in Ref. [31].

 3.2    受激布里渊散射过程中的波-波、波-粒
耦合作用

∆f =

f0 − f

本节研究受激布里渊散射 (stimulated Brillou-

in scattering, SBS)过程中的波-波、波-粒耦合作

用. 泵波发射机有效辐射功率 WERP = 80 MW, 泵

波频率 f0 = 5.125 MHz, 实验地点为美国波多黎各

邦阿雷西博天文台 (Arecibo Observatory), 时间

为 2017年 5月 26日 00:20(UT), 每个实验周期为

10 min, 前 5 min发射机以 3 s开启和 1 s关闭的

状态进行循环, 后 5 min发射机为关闭状态 [32], 具

体参数如表 4所示. 图 3给出了电磁波频移( 

 )和电子温度 (Te)的实验测量和数值模拟

结果, 其中, 下标“ref”和“new”分别表示文献 [32]

的实验结果和本文的数值模拟结果. 本节的数值模

拟采用与实验相同的周期性加热方式. 可以看到,

一方面, 虽然每个周期内发射机的开关状态相同,

但在整个实验过程中, 由于各个周期连续进行, 因

此, 随着泵波加热过程的进行, 每个周期开始时电

离层的物理参数及性质并不完全相同, 从而导致电

子温度和频移在不同的周期并不完全一致; 另一方

面, 本文数值模拟结果与实验测量结果在变化趋势

上定性一致, Df 和 Te 的最大相对偏差分别为

26.9%和 28.1%. 这在一定程度上进一步验证了本

文所建立的物理数学模型的可靠性.
 
 

表 4    阿雷西博天文台受激布里渊散射实验参数 [32]

Table 4.    Parameters  of  stimulated  Brillouin  scattering

experiment at Arecibo Observatory[32].

参数名称 参数值

实验地点纬度 18°20'39" N

实验地点经度 66°45'10" W

地磁场磁感应强度Bg/T 4.6×10–5

泵波频率f0/MHz 5.125

发射机有效辐射功率WERP/MW 80

电离层F2层临界频率/MHz ~5.0

泵波反射高度/km ~325
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图 3　受激布里渊散射谱线频移和电子温度的计算结果与

实验结果 [32] 的对比

Fig. 3. Comparisons  of  the  calculated  and  measured[32]  re-

sults  for  the  spectral  line  shift  and  electron  temperature

during the stimulated Brillouin scattering process.
 

 3.3    波-波相互作用及不稳定性

对于泵波在电离层等离子体中传播时三波相

互作用的不稳定性过程, 本节选取 2014年在挪威

EISCAT设施上开展的实验 [20], 具体参数如表 5

所示.
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图 4给出了地面发射的 O波、探测波和电离

层等离子体离子声波三者之间满足频率和波矢匹

配关系时的频谱特征;  其中 ,  In表示谱线强度 ,

f0 表示泵波频率, f 表示电离层等离子体中因波-波

相互作用而产生的波的频率, f0 – f 则表示二者间

的频率差, 下标“ref”和“new”分别表示文献 [20]和

本文的结果, “exp”和“cal”则分别表示实验结果和

计算结果. 可以看到, 当泵波和探测波满足频率和

波矢匹配关系时, 将激发受激布里渊散射的参量不

稳定性, 从而在等离子体中产生第 3支波, 即离子

声波. 而离子声波引起的等离子体密度随时间振荡

的作用类似于光栅, 将泵波和探测波散射为新的边

带波. 新激发的电磁边带波再次被离子声波散射,

从而产生一系列不同频率的非线性边带波. 本文数

值模拟结果与文献 [20]中的实验测量结果和计算

结果所给出的泵波、探测波和 SBS非线性边带波

这 3种波的频移特征定性一致 (图 4). 另外, 此处

需要指出的是, 在文献 [20]的实验结果中, 存在多

组重复的 50 Hz频移的边带波, 这很有可能是电源

滤波不完全所导致的, 而在本文和文献 [20]的数值

模拟中则并未考虑电源辐射.

上述数值模拟结果与文献中已有的数值模拟

和实验测量结果 [20,31,32] 的对比, 在一定程度上验证

了本文所建立的描述泵波与电离层等离子体相互

作用过程的物理数学模型及其计算机程序代码的

可靠性.

 4   泵波作用下电离层等离子体中不
稳定性的演化过程

为了深入研究大功率泵波作用下电离层等离

子体中不稳定性的激发、发展和饱和过程, 本节选

取 Frolov等 [33] 在俄罗斯 Sura装置上进行的电离

层加热实验的其中一个工况作为本文数值模拟的

典型工况, 该典型工况的实验参数如表 6所示. 如

图 5所示, 计算域为地面以上 200—220 km的高

度区间, 选取竖直向上为 y 方向, h = 200 km为

y 方向的零点, 即 h = y + 200 km. 背景粒子 (包

括不同种类的电子、离子和中性粒子)的浓度和温

 

表 5    挪威 EISCAT电离层及电磁场参数 [20]

Table 5.    Parameters of ionosphere and electromag-

netic field at EISCAT in Norway[20].

参数名称 参数值

O波频率f0/MHz 6.3

发射机有效辐射功率WERP/MW 554.1

探测波频率fprobe/Hz 10

电场强度E/(V·m–1) 0.2

地磁场磁感应强度Bg/μT 48.59

地磁场倾角q/(°) 78.2

离子温度Ti/K 1000
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图 4    受激电磁辐射频谱特征的模拟结果与文献 [20]中的

计算和实验结果的对比

Fig. 4. Comparison  of  the  calculated  spectrum  characteris-

tics  of  the  stimulated electromagnetic  radiation with those

presented in Ref. [20].

 

表 6    俄罗斯 Sura装置电离层加热实验典型参数 [33]

Table 6.    Typical  parameters  of  ionospheric  heat-

ing experiment at the Sura facility in Russia[33].

参数名称 参数值

泵波频率/MHz 4.3—9.5

实验时间范围/a 1996—2000

实验地点纬度 56.13°N

实验地点经度 46.10°E

有效辐射功率WERP/MW 30—60
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图 5    计算域示意图

Fig. 5. Schematic diagram of the calculational domain.
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y=ybound
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度通过 IRI-2016模型 [34] 和 MSIS-E-90模型 [35] 计

算得到. 地磁场通过 IGRF模型 [36] 计算得到, 具体

参数如表 7所示. 泵波频率 f0 = 6 MHz, 发射机功

率为 WERP = 60 MW, 发射方向为竖直向上. 为了解

析电磁波的传播特性,  数值模拟中网格大小设

置为 2 m. 时间步长的选取要大于高频波的时间

尺度, 同时要能够解析低频波 (如下混杂波、离子声

波等), 因此, 本文计算中时间步长设置为 5×10–6 s.

另外, 粒子数密度边界条件设置为边界处粒子数密

度等于相邻网格的粒子数密度, 速度边界条件为质

量流量连续, 场边界条件为一阶Mur吸收边界 [37],

即认为波在到达边界后传播到计算域以外区域,

不发生反射, 可由方程  描述,

其中下标“bound”表示计算域边界. 由于文献 [20]

的研究结果表明, 电磁波的最大幅值在泵波束流中

心区域, 非线性相互作用效果最显著的位置亦在沿

竖直方向的中心线上, 因此, 考虑到计算域空间尺

度较大、计算成本较高, 本文仅开展了沿电磁波传

播方向上的一维数值模拟研究 (图 5).
 
 

表 7    电离层背景粒子及地磁场参数

Table 7.    Parameters of ionospheric background particles

and geomagnetic field.

参数名称 参数值

电子温度/K 1535.3—1832.4

电子数密度/m–3 3.72×1011—4.93×1011

地磁场倾角/(°) 72.1

地磁场磁感应强度/T 4.6×10–5

等离子体频率/MHz 5.47—6.30

上混杂频率/MHz 5.63—6.44

下混杂频率/kHz 7.88
 

 4.1    不稳定性演化过程

图 6给出了泵波加热过程中 O波反射高度附

近 (h = 212 km)电离层等离子体参量不稳定性的

演化过程, 其中, |e|表示电场强度的幅值, 下标 x,
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图 6    等离子体参量不稳定性演化过程　(a) h = 212 km高度处 x, y, z 方向电场强度的时间演化; (b) t = 6.25—8.00 ms时间内

y 方向电场慢变振幅实部 ey, r 时空演化过程二维等值线图; (c) t = 9.25—10.45 ms时间内 y 方向电场强度二维 Fourier变换图

Fig. 6. Evolutions of plasma parametric instabilities: (a) Temporal evolutions of the electric field intensity in the x, y and z direc-

tions at a height of h = 212 km; (b) two-dimensional contour of the spatiotemporal evolution of the real part of the slow-varying

amplitude of the electric field in the y direction (ey, r) during t = 6.25—8.00 ms; (c) two-dimensional Fourier transform of the elec-
tric field intensity in the y direction during t = 9.25—10.45 ms.
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y, z 分别表示电场强度在 x, y, z 坐标方向的分量,

下标 r表示实部, k 和 w 则分别表示波数和角频率.

1)在 t = 0—6 ms时间段内 [图 6(a)], 泵波电

场沿 x 方向, 外电场驱动电子反向运动, 从而激发

了电场强度方向与地磁场方向平行的 O波 ,  即

|ey|/|ex| = tan72.1°.

2)在 t = 6.25 ms之后 [图 6(b)], 随着 O波能

量的不断沉积, 电场强度不断增大, 反射高度 (h =

212.50 km)附近较强的局部电场 (|ey,r|>400 V/m)

激发了参量衰减不稳定性 (parametric decay insta-

bility, PDI). 图 7则给出了 t = 6.25 ms时反射高

度附近 (h = 211.50—213.00 km)空间内电场强

度 y 方向分量的实部 (ey, r)及其空间 Fourier变换

结果 (|e(l–1)|), 反映了局部强电场的分布特征. 可

以看到, 在参量不稳定性演化过程中, O波衰减为

一支静电 Langmuir波和一支离子声波, 这与文献

[38]的数值模拟结果定性一致. 此后, 随着波对等

离子体的加热, 在热效应的作用下该不稳定性过程

逐渐饱和, 电场强度下降.

3)如图 6(c)所示的黑色虚线为上混杂波的色

散关系曲线, 可由下式计算得到 [39]: 

ω2 = ω2
pe + ω2

ce + k2v2th, (38)

vth =
√
kBTe/me其中,    为电子热速度. 由图 6(a),

(c)可以看到, 随着泵波能量的沉积和电场强度的

不断增大, 会激发出新的参量不稳定性过程, O波

衰减为两支新的静电波,  即一支频率为 wLH =

4.95×104 rad/s的下混杂 (low hybrid,  LH)波和

一支频率为 wUH = w0 – wLH = 3.765×107 rad/s

的上混杂 (upper hybrid, UH)波.

另外, 本文数值模拟结果中观察到的参量不稳

定性过程的时间尺度为 ms量级, 这与文献 [40]给

出的结果定性一致. 在 t = 10 ms之后, 以上两种

参量不稳定性过程不断循环, 激发出不同的静电

波, 进而产生了比外加电场强大 100倍以上的局部

强电场.

图 8给出了泵波作用下等离子体演化过程中

电场复振幅模在 x, y, z 方向分量的时空分布. 可以

看到, O波能量在反射高度 (h ≈ 212.5 km)附近

沉积, 电场强度逐渐增大, 在 t = 0.6 ms时刻达到

最大值, 此时 x 方向和 y 方向的复振幅模分别为

|ex|max = 173.7 V/m和|ey|max = 537.7 V/m, 两者

满足关系|ey|max/|ex|max = tan72.1°, 即电场方向与

地磁场方向平行; 随后, 随着波的能量达到饱和,

加热区无法束缚更多的波, 于是波包崩塌, 电场强

度降低, 波向外传播并在 t = 1.3 ms时达到稳定.
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图 7    反射高度附近 y 方向电场强度分量及空间 Fourier

变换结果

Fig. 7. Electric field intensity in the y direction near the re-

flection height and its spatial Fourier transform.
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图 8    电场复振幅模在各个方向上分量的时空分布　(a) x 方向分量|ex|; (b) y 方向分量|ey|; (c) z 方向分量|ez|

Fig. 8. Spatiotemporal  distributions  of  the  complex  amplitude  modulus  of  the  electric  field:  (a)  component  in  x-direction  |ex|;

(b) component in y-direction |ey|; (c) component in z-direction |ez|.
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此时反射高度处电场强度接近于 0, 最大电场出现

在反射高度两侧约 80 m处. 在 t = 1.8 ms之前, z

方向电场强度接近于 0, 而在 t = 1.8 ms时, z 方向

电场强度开始逐渐增大, 并在 t = 6.6 ms时达到

最大值|ez|max = 168.8 V/m, 表明在反射高度附近

O波、UH波和 LH波三波相互作用过程逐渐增强.

对电场强度进行 Fourier分析, 可获得泵波作

用过程中电离层等离子体受激电磁辐射的频谱结

构, 其中, In和 f0 依然分别表示谱线强度和泵波频

率, f 表示受激电磁辐射产生的电磁波频率, f0 – f

则表示泵波与该受激辐射电磁波间的频率差, 下标

“new”表示本文数值模拟结果, 而“ref, exp”则表示

文献 [33]给出的实验测量结果 (如图 9所示). 可以

看到,  本文数值模拟结果与实验测量结果 [33] 给

出的热窄带连续谱 (thermal narrow continuum,

NCth)、最大值向下频移 (downshifted maximum,

DM)和宽带连续谱 (broad continuum, BC)三种

典型的频谱特征吻合良好. 对上述这三种典型电磁

频谱的特征和形成机制的物理解释为: NCth 的频

移范围为 0—5 kHz, 是热 (共振)不稳定性引起的

频移, 该不稳定性激发产生了上混杂波; DM的频

移在 15 kHz附近, 是由上混杂波被不规则体散射

所产生的; 而 BC的频移在 25 kHz以上, 则是由上

混杂波被热离子诱导散射所引起.

 4.2    不同泵波参数对等离子体特性的影响

 4.2.1    泵波频率对电场强度的影响

分别取泵波频率为 f0 = 6.0, 5.7 MHz, 两者对

应的电子回旋频率关系分别为 f0 = 4.5fce 和 f0 =

4.2fce. 由于等离子体频率随着电子数密度的减小

而降低, 因此, 随着泵波频率的降低, 电离层等离

子体的临界层高度亦随之降低. 当泵波频率由 f0 =

6.0 MHz降低为 5.7 MHz时, 对应的反射层等离

子体密度由 4.5×1011 m–3 降低到 4.0×1011 m–3;

相应地,  O波反射高度从 h = 212.5 km降低到

204.1 km. 图 10给出了上述两个不同泵波频率下

电场复振幅模在 x, y, z 三个方向上分量的时空分

布计算结果.

1)对应于 f0 = 6.0 MHz和 f0 =5.7 MHz, 电

场 复 振 幅 的模 (|ej|,  j  =  x,  y,  z)分 别 在 h  =

212.55 km和 h = 204.05 km处出现局部电场的显

著增大, 这与上述理论分析预测的 O波反射高度

吻合良好.

2)除 O波在反射高度附近增大的局部电场外,

当泵波频率与左旋截止频率 wL 相等时, 左旋圆极

化偏振波 (L波)会被反射. 根据左旋截止频率的
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图 9    受激电磁辐射频谱特征模拟结果与实验结果的对比 [33]

Fig. 9. Comparison of the calculated spectrum characterist-

ics of the stimulated electromagnetic emission with the ex-

perimental results [33].
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图 10    不同泵波频率下电场复振幅模在各个方向上分量的时空分布　(a) x 方向分量|ex|; (b) y 方向分量|ey|; (c) z 方向分量|ez|

Fig. 10. Spatiotemporal  distributions  of  the  complex  amplitude  modulus  of  the  electric  field:  (a)  Component  in  x-direction  |ex|;

(b) component in y-direction |ey|; (c) component in z-direction |ez|.
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计算公式: 

ωL =
1

2

[
−ωce +

(
ω2
ce + 4ω2

pe
)1/2]

, (39)

可以得到, 当泵波频率为 5.7 MHz时, L波能量会

在高度 h = 220.75 km处沉积, 并产生较大的局部

电场. 从图 10的计算结果同样可以看到 L波在

h = 219.58 km处的反射现象, 以及由于能量沉积

而产生的局部强电场, 这亦与理论预测相吻合.

3)从图 10(c)还可以看到, 电场强度的 z 方向

分量在 O波反射高度处从 1.8 ms开始增长, 直到

6.6 ms增长到最大值; 而 L波反射高度处的演化

过程则不同,  在 1.8 ms时该高度处的电场强度

z 方向分量远大于 O波在反射高度处的值, 并在随

后逐渐减小.

 4.2.2    泵波频率和功率对等离子体电子温度

的影响

ne = ε0meω
2
0/e

2

本节的数值模拟结果表明, 当 t > 5 s时, 计

算得到的电子温度已基本趋于稳定, 密度条纹体亦

基本饱和, 且随着时间的推移, 泵波对电离层等离

子体的作用效率降低. 基于此, 图 11给出了 t =

10 s时不同泵波频率下电子温度的空间分布, 其

中, Te0 和 Te 分别表示初始电子温度和泵波作用

后的电子温度, 发射机有效辐射功率为 WERP =

60 MW. 由于对于一定的泵波频率 w0, 当等离子

体密度满足公式  时, O波会在对应

高度处反射, 因此, 当泵波频率为 6.5, 6.0, 5.7 MHz

时,  对应的 O波反射层高度分别为 h = 218.0,

212.1, 203.9 km, 且在反射层高度附近的电子温度

相对其初始状态分别升高了 38.0%, 42.7%, 46.5%,

即在一定的频率和时间范围内, 较低的泵波频率会

导致密度条纹体产生的空间高度下移, 而 O波反

射高度附近的电子温度增长量则会有所提高. 另

外, 由 (39)式和图 10的计算结果可知, 当泵波频

率与左旋截止频率 wL 相等时, L波能量会在另一

高度处沉积, 也会产生较大的局部电场 (根据理论

计算, 对应于泵波频率 6.5, 6.0, 5.7 MHz的高度分

别为 208.6, 237.4, 220.75 km); 而局部电场的增强

则使得其附近的电子温度升高, 从而在泵波频率

为 6.5和 5.7 MHz时出现了图 11中所给出的电子

温度变化的“双峰”现象.

图 12给出了泵波频率 f0 = 6.0 MHz, t = 10 s

时不同泵波有效辐射功率 (WERP)下电子温度

的空间分布. 可以看到, 泵波功率的增大会使得等

离子体从泵波中吸收的能量增加; 对应于 WERP =

60, 100, 150 MW, 在反射高度附近的最大电子温

度相对其初始状态分别上升了 42.7%, 60.1%和

82.5%, 且电子温度最大值均出现在 O波反射高

度 (h = 212.5 km)附近, 不同 WERP 下的高度偏

差值约为 0.5 km.
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图 12　不同泵波功率下的电子温度空间分布

Fig. 12. Spatial  distributions  of  the  electron  temperature

under different pump powers.

 5   结 论

本文结合描述等离子体质量、动量和能量非平

衡协同输运过程的流体模型和解耦高低频信号的

Zakharov方法, 针对大功率电磁波与电离层等离

子体的相互作用过程, 建立了描述地面泵波作用下

电离层等离子体参数时空演化, 特别是低气压下

波-波、波-粒相互作用的物理数学模型, 并基于该

模型对地面泵波作用下电离层等离子体中的不稳
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图 11    不同泵波频率下电子温度的空间分布

Fig. 11. Spatial  distributions  of  the  electron  temperature

under different pump frequencies.
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定性发展过程和波粒相互作用过程进行了一维数

值模拟研究, 阐释了实验观察到的参量不稳定性和

受激电磁辐射机制, 并探讨了不同泵波参数下的电

离层主动加热效果. 主要得到如下结论:

1)当地面发射的泵波在电离层等离子体中传

播时, 反射高度处电磁波能量的沉积会产生较强的

局部电场, 从而激发参量不稳定性;

2)当地面发射的泵波、探测波和电离层等离

子体离子声波三者之间满足频率和波矢匹配关系

时, 会激发泵波、Langmuir波和离子声波三波相

互作用的参量衰减不稳定性, 以及泵波、上混杂波

和下混杂波三波相互作用的参量不稳定性;

3)在一定的频率和功率范围内, 电离层等离

子体中 O波的反射高度随着泵波频率的减小而降

低, 而反射高度附近的电子温度增长量则随着泵波

频率的减小和功率的增大而增大.

 附录A   控制方程线性化处理的理论
推导

由于初始/稳态项满足平衡态方程, 即:
 

 

∂ni0
∂t

+∇ · (ni0vi0) = 0, M
∂ni0vi0
∂t

+M∇ · (ni0vi0vi0) = −∇pi0 + ni0e (E0 + vi0 ×B0) ,
∂ne0
∂t

+∇ · (ne0ve0) = 0,

m
∂ne0ve0

∂t
+m∇ · (ne0ve0ve0) = −∇pe0 − ne0e (E0 + ve0 ×B0) , m

∂ne0he0
∂t

+m∇ · (ne0he0ve0) = ∇ · (λe∇Te0)− ene0ve0 ·E +Qel
eh0,

∂B0

∂t
= −∇×E0,

∂E0

∂t
=

1

ε0µ0
∇×B0 −

1

ε0
e (ni0vi0 − ne0ve0) , ∇ ·B0 = 0, ∇ ·E0 =

e (ni0 − ne0)

ε0
. (A1)

M ≫ m同时, 由于  , 因此, 可以认为初始时刻离子保持静止不变, 即:
 

vi0 = 0. (A2)

而电子速度则受电场力和洛伦兹力的共同作用, 即:
 

∂ve0
∂t

= − e

m
(E0 + ve0 ×B0) . (A3)

将线性化项 (7)式代入控制方程 (1)—(6), 等号两边分别与 (A1)式中的相应方程作差, 即:
 

∂ (ni0 + ni1)

∂t
+∇ · [(ni0 + ni1) (vi0 + vi1)]−

∂ni0
∂t

−∇ · (ni0vi0) = 0, (A4)
 

M
∂ [(ni0 + ni1) (vi0 + vi1)]

∂t
+M∇·[(ni0 + ni1)(vi0 + vi1)(vi0 + vi1)]−M

∂ni0vi0
∂t

−M∇ · (ni0vi0vi0)

= −∇pi +∇pi0 + (ni0 + ni1) e [(E0 +E1) + (vi0 + vi1)× (B0 +B1)]−ni0e(E+vi0×B) , (A5)
 

∂ (ne0 + ne1)

∂t
+∇ · [(ne0 + ne1) (ve0 + ve1)]−

∂ne0
∂t

−∇ · (ne0ve0) = 0, (A6)
 

m
∂ [(ne0 + ne1) (ve0 + ve1)]

∂t
+m∇·[(ne0+ne1) (ve0+ve1) (ve0+ve1)]−m

∂ne0ve0
∂t

−m∇ · (ne0ve0ve0)

= −∇pe +∇pe0 − (ne0 + ne1) e [(E0+E1)+(ve0 + ve1)× (B0+B1)]+ne0e (E+ve0×B) , (A7)
 

m
∂ [(ne0 + ne1) (he0 + he1)]

∂t
+m∇·[(ne0+ne1) (he0+he1) (ve0+ve1)]−m

∂ne0he0
∂t

−m∇ · (ne0he0ve0)

= ∇·[λe∇ (Te0+Te1)]−∇·(λe∇Te0)− e (ne0+ne1)(ve0+ve1)·(E0+E1)+Qel
eh0+Qel

eh1+ene0ve0 ·E−Qel
eh0, (A8)

 

∂ (B0 +B1)

∂t
− ∂B0

∂t
= −∇× (E0 +E1) +∇×E0, (A9)

 

∂ (E0 +E1)

∂t
− ∂E0

∂t
=

1

ε0µ0
∇× (B0 +B1)−

1

ε0
e (nivi − neve)−

1

ε0µ0
∇×B0 +

1

ε0
e (ni0vi0 − ne0ve0) , (A10)

 

∇ · (B0 +B1)−∇ ·B0 = 0, (A11)
 

∇ · (E0 +E1)−∇ ·E0 =
e (ni0 + ni1 − ne0 − ne1)

ε0
− e (ni0 − ne0)

ε0
. (A12)

ni1vi1 ni1vi1vi1 ne1ve1将方程 (A2)和 (A3)代入方程 (A4)—(A12), 并忽略  ,   ,   等高阶小量, 于是可以得到:
 

∂ni1/∂t+∇ · (ni0vi1) = 0, (A13)
 

M
∂ni0vi1
∂t

+Mni0∇ · (vi1vi1) = −∇ (ni1kBTi) + eni0 (E1 + vi1 ×B0) , (A14)
 

∂ne1/∂t+∇ · (ne0ve1 + ne1ve0 + ne1ve1) = 0, (A15)
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m
∂ (ne0ve1 + ne1ve0 + ne1ve1)

∂t
+m∇ · [(ne0 + ne1) (ve0 + ve1) (ve0 + ve1)− ne0ve0ve0]

= −∇ (ne1kBTe)− ene0 (E1 + ve0 ×B1 + ve1 ×B0)− ene1 [E0 + (ve0 + ve1)×B0] , (A16)
 

m
∂ (ne0he1 + ne1he0)

∂t
+m∇ · (ne0he0ve1 + ne0he1ve0 + ne0he1ve1) = ∇ · (λe∇Te1)− ene0 (ve0E1 + ve1E0 + ve1E1) +Qel

eh1, (A17)
 

∂B1

∂t
=−∇×E1,

∂E1

∂t
=

1

ε0µ0
∇×B1 −

e

ε0
(ni0vi1+ni1vi0+ni1vi1 − ne0ve1 − ne1ve0 − ne1ve1) , ∇ ·B1=0, ∇ ·E1=

e (ni1 − ne1)

ε0
. (A18)

Qel
eh1而对于 (A17)式的弹性碰撞项  , 则有: 

Qel
eh = −neνe

2m

M

3

2
kB (Te − Ti) , (A19)

 

Qel
eh0 = −ne0νe

2m

M

3

2
kB (Te0 − Ti) , (A20)

两者作差, 忽略高阶小量, 可以得到: 

Qel
eh1 = −νe

2m

M

3

2
kB (ne0Te1 + ne1Te0) . (A21)

 附录B   Zakharov高低频解耦的理论推导

将 (17)式的高低频项代入方程 (8)—(16), 并按 (18)式取时间平均, 可以得到: 

∂ni1/∂t+∇ · (ni0vi1) = 0, (B1) 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1) = −∇ (ni1kBTi) + eni0

[
(EL +EH) + vi1 ×B0

]
, (B2)

 

∂(neL + neH)

∂t
+∇ · [ne0 (veL + veH) + (neL + neH) (ve0+veL+veH)] = 0, (B3)

 

mne0
∂ (veL+veH)

∂t
+mne0∇ · [2ve0 (veL + veH)+(veL+veH) (veL + veH)]=−∇ ((neL+neH)kBTe)− ene0[(EL+EH)+(veL+veH)×B0], (B4)

 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇ · [ne0he0 (veL + veH) + ne0he1ve0 + ne0he1 (veL + veH)]

= ∇ · (λe∇Te1)− ene0[ve0 (EL +EH) + (veL + veH) · (E0 +EL +EH)] +Qel
eh1,

(B5)

 

∂(BL +BH)

∂t
= −∇× (EL +EH), (B6)

 

∂(EL +EH)

∂t
=

1

ε0µ0
∇× (BL +BH) +

e

ε0

[
ne0(veL + veH) + (neL + neH) (ve0 + veL + veH)

]
, (B7)

 

∇ · (BL +BH) = 0, (B8) 

∇ · (EL +EH) = e(nil − neL − neH)/ε0. (B9)

∇ · (neHveH − neHveH)

∇ · (veHveH − veHveH)

此处需要注意的是: 在做高、低频解耦时, 对于低频 项与高频项的乘积, 可将低频项视为常数, 平均后结果为 0; 但两个

高频项的乘积不能作类似处理, 即时间平均不一定为 0; 计算中电子速度 ve0 为高频量, 推导中还忽略了 

和  等项.

用方程 (8)—(16)减去平均后的相应方程组 (B1)—(B9), 并根据 (19)式计算时间平均项, 可以得到: 

∂ni1/∂t+∇ · (ni0vi1) = 0, (B10)
 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1) = −∇ (ni1kBTi) + eni0 (EL + vi1 ×B0) , (B11)
  {

∂neL/∂t+∇ · (ne0veL + neLveL + neHveH + neHve0) = 0,

∂neH/∂t+∇ · (ne0veH + neLve0 + neLveH + neHveL) = 0,
(B12)

  
mne0

∂veL
∂t

+mne0∇ · (veLveL + 2ve0veH + veHveH) = −∇ (neLkBTe)− ene0 (EL + veL ×B0) ,

mne0
∂veH
∂t

= −∇ (neHkBTe)− ene0 (EH + veH ×B0) ,

(B13)

 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇ · (ne0he0veL + ne0he1ve0 + ne0he1veL) = ∇·(λe∇Te1)− ene0(ve0 ·EH+veL ·EL+veH ·E0+veH ·EH)+Qel

eh1, (B14)
 

∂BL/∂t = −∇×EL, ∂BH/∂t = −∇×EH, (B15)
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
∂EL

∂t
=

1

ε0µ0
∇×BL +

1

ε0
e (ne0veL + neLveL+neHveH+neHve0) ,

∂EH

∂t
=

1

ε0µ0
∇×BH +

1

ε0
e (ne0veH + neLve0+neLveH+neHveL) ,

(B16)

 

∇ ·BL = 0, ∇ ·BH = 0, (B17) 

∇ ·EL = e (nil − neL)/ε0, ∇ ·EH = −eneH/ε0. (B18)

neL = ni1 veL = vi1另外, 若假设在低频时间尺度上电子与离子的数密度和速度相等, 即  ,   , 则可以省略上述方程组中电子

质量守恒和动量守恒的低频方程, 即只求解与离子相关的量, 从而可进一步简化运算.

 附录C   Zakharov高频波分解的理论推导

对于 (29)式, 可写为如下含有共轭项的形式: 

E0 =
1

2

(
Ẽ0e−iω0t + Ẽ0,cceiω0t

)
, EH =

1

2

(
εe−iω0t + εcceiω0t

)
, veH =

1

2

(
vse−iω0t + vs,cceiω0t

)
. (C1)

将 (C1)式中各项代入控制方程 (20)—(28), 分别进行如下化简.

i)离子质量守恒方程: 不涉及 (C1)式中的项, 方程 (B10)的形式保持不变, 即: 

∂ni1
∂t

+∇ · (ni0vi1) = 0. (C2)

veHii)电子质量守恒方程: 将  代换, 于是得到: 

∂neH
∂t

+∇ · (neLve0 + neHveL) +
1

2
∇ ·
(
(ne0 + neL)

(
vse−iω0t + vs,cceiω0t

))
= 0. (C3)

∂ve0
∂t

= − e

m
(E0 + ve0 ×B0) ve0 ×B0iii)离子动量守恒方程, 根据  , 可忽略  , 于是得到:

 

ve0 = − e

2m

(
Ẽ0e−iω0t

−iω0
+

Ẽ0,cceiω0t

iω0

)
. (C4)

对于电子低频动量守恒方程 (B13)左侧项, 将 (C4)式代入并化简, 可进一步得到: 

mne0∇
(
veLveL+2ve0veH+veHveH

)
= mne0∇

[
veLveL+− e

2m

(
Ẽ0e−iω0t

−iω0
+
Ẽ0,cceiω0t

iω0

)
(vse−iω0t+vs,cceiω0t)+

1

4
(vse−iω0t+vs,cceiω0t)2

]

= mne0∇ (veLveL)−
ene0
2

∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
+

mne0
4

∇ (vsεcc + vs,ccε) .
(C5)

将 (C5)式代回原方程 (B13), 可以得到低频电场项: 

EL = − m

e

∂veL
∂t

− m

e
∇
(
veLveL +

vsεcc + vs,ccε

4

)
+

1

2
∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
− ∇ (neLkBTe)

ne0e
. (C6)

于是得到离子动量守恒方程: 

Mni0
∂vi1
∂t

+Mni0∇ (vi1vi1)=−∇ [ni1kB (Ti + Te)]−mni0∇
(
veLveL +

vsεcc+vs,ccε

4

)
+

eni0
2

∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
+eni0vi1 ×B0. (C7)

EH veHiv)电子高频动量方程: 将  和  代入 (B13)中的高频方程, 等号两边除以 mne0, 于是得到 

∂
(
vse−iω0t + c.cv

)
∂t

= − 2

mne0
∇ (neHkBTe)−

e
m

[(
εe−iω0t + c.cE

)
+
(
vse−iω0t + c.cv

)
×B0

]
. (C8)

展开等号左侧的求导项, 对于等号右侧的 neH, 用泊松方程 (B18)进行代换, 可进一步得到: (
−iωpvse−iω0t+e−iω0t

∂

∂t
vs

)
+

(
iωpvs,cceiω0t+eiω0t

∂

∂t
vs,cc

)
=

ε0kBTe
mene0

∇
(
∇ ·
(
εe−iω0t+c.cE

))
− e

m

((
εe−iω0t+c.cE

)
+
(
vse−iω0t + c.cv

)
×B0

)
.

(C9)

e−iω0t分别按 e的正负指数项提出系数, 根据对称性得到  项应满足的方程: 

e−iω0t
∂

∂t
vs = iω0vse−iω0t +

ε0kBTe
mene0

∇
(
∇ ·
(
εe−iω0t

))
− e

m

[(
εe−iω0t

)
+
(
vse−iω0t

)
×B0

]
. (C10)

最后, 消去共同的 e指数项, 于是得到: 

∂

∂t
vs = iω0vs +

ε0kBTe
emne0

∇ (∇ · ε)− e

m
(ε+ vs ×B0) . (C11)
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ve0 veHv)电子能量守恒方程: 对于方程 (B14)中的几个时间平均项, 将 E0, EH,   ,   代入, 有: 

ve0 ·EH = − e

4m

(
Ẽ0e−iω0t

−iω0
+

Ẽ0,cceiω0t

iω0

)(
εe−iω0t + εcceiω0t

)

= − e

4m

(
Ẽ0e−iω0t

−iω0
εe−iω0t +

Ẽ0e−iω0t

−iω0
εcceiω0t +

Ẽ0,cceiω0t

iω0
εe−iω0t +

Ẽ0,cceiω0t

iω0
εcceiω0t

)
,

veH ·E0 =
1

4

(
vse−iω0t + vs,cceiω0t

) (
Ẽ0e−iω0t + Ẽ0,cceiω0t

)
=

1

4

(
vse−iω0tẼ0e−iω0t + vse−iω0tẼ0,cceiω0t + vs,cceiω0tẼ0e−iω0t + vs,cceiω0tẼ0,cceiω0t

)
,

veH ·EH =
1

4

(
vse−iω0t + vs,cceiω0t

) (
εe−iω0t + εcceiω0t

)
=

1

4

(
vse−iω0tεe−iω0t + vse−iω0tεcceiω0t + vs,cceiω0tε⃗e−iω0t + vs,cceiω0tεcceiω0t

)
. (C12)

于是得到: 

ve0 ·EH = − e

4m

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
, veH ·E0 =

1

4

(
vsẼ0,cc + vs,ccẼ0

)
, veH ·EH =

1

4
(vsεcc + vs,ccε) . (C13)

将 (C13)式代入 (B14)式, 由此得到电子能量守恒方程: 

m
∂ne0he1

∂t
+m∇ ·

(
ne0he0vel + ne0he1ve0 + ne0he1vel

)
= ∇ ·

(
λe∇Te1

)
+Qel

eh1 + ene0

{
e

4m

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
− 1

4

(
vsẼ0,cc + vs,ccẼ0 + vsεcc + vs,ccε

)

+ veL ·
[
− m

e

∂veL
∂t

− m

e
∇
(
veLveL +

vsεcc + vs,ccε

4

)
+

1

2
∇

(
Ẽ0εcc
−iω0

+
Ẽ0,ccε

iω0

)
−

∇
(
neLkBTe

)
ne0e

]}
. (C14)

vi)电磁场方程: 令 (B16)式中高频电场方程各项对时间求导, 并将 (B15)式中的高频磁场方程代入, 得到: 

∂2EH

∂t2
= − 1

ε0µ0
∇× (∇×EH) +

e

ε0

∂ (ne0veH + neLve0 + neLveH + neHveL)

∂t
. (C15)

将 (B13)式中的电子高频动量守恒方程和 (B18)式中的高频泊松方程代入, 并根据 (C1)式代换, 得到: 

∂2
(
εe−iω0t + c.cE

)
∂t2

= − 1

ε0µ0
∇×

(
∇×

(
εe−iω0t + c.cE

))
+

kBTe
m

∇
(
∇ ·
(
εe−iω0t + c.cE

))
− (ne0 + neL) e2

mε0

[(
εe−iω0t + c.cE

)
+
(
vse−iω0t + c.cv

)
×B0

]
. (C16)

ω2
p =

ne0e
2

mε0
对于 (C16)式等号左边关于时间的二阶导数项, 由于 e 是缓变振幅, 故可舍去其二阶导数项, 并代入等离子体频率  ,

进一步得到: 

− 2iω0e−iω0t
∂

∂t
ε+ 2iω0eiω0t

∂

∂t
εcc − ω2

0

(
εe−iω0t + c.cE

)
= − c2∇×

(
∇×

(
εe−iω0t + c.cE

))
+

kBTe
m

∇
(
∇ ·
(
εe−iω0t + c.cE

))
− ω2

p
ne0 + neL

ne0

[(
εe−iω0t + c.cE

)
+
(
vse−iω0t + c.cv

)
×B0

]
. (C17)

e−iω0t同样地, 分别按 e的正负指数项提出系数, 根据对称性得到  项应满足的方程: 

− 2iωpe−iω0t
∂

∂t
ε = −c2∇×

(
∇×

(
εe−iω0t

))
+

kBTe
m

∇
(
∇ ·
(
εe−iω0t

))
+ ω2

0εe
−iω0t − ω2

p
ne0 + neL

ne0

(
εe−iω0t +

(
vse−iω0t

)
×B0

)
, (C18)

e−iω0t提出  项, 最终得到电磁场方程: 

−2iωp
∂

∂t
ε = − c2∇× (∇× ε) +

kBTe
m

∇ (∇ · ε) + ω2
0ε− ω2

p
ne0 + neL

ne0
(ε+ vs ×B0) . (C19)
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Abstract

In low-pressure plasmas, the collisions between particles are weak and insufficient damping from collisions,
leading  to  the  gradual  development  of  various  waves  and  instabilities.  Thus,  the  effects  of  wave-particle
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interaction  are  non-negligible  in  the  non-equilibrium  transport  processes  in  plasma  under  low  pressure
conditions.  For example,  the heating of  ionospheric plasma by high-frequency electromagnetic waves plays an
important  role  in  achieving  over-the-horizon  communication.  During  the  wave  propagation  through  the
ionosphere,  the  electromagnetic  radiation  changes  the  local  electron  temperature  and  density,  and
simultaneously,  excites  various  wave  modes  and  instabilities.  This  study  focuses  on  the  interactions  between
high-power electromagnetic waves emitted from the ground and ionospheric plasma. Based on the plasma fluid
model  and  Zakharov  method,  a  physical-mathematical  model  is  established  to  describe  the  wave-wave  and
wave-particle  interactions  in  the  ionospheric  plasmas  under  the  excitation  of  the  pump waves.  The  modeling
results  of  the  active  heating  of  ionosphere  show  that  when  the  ground-emitted  waves  propagate  in  the
ionospheric  plasma,  the  energy  deposition  of  the  electromagnetic  waves  at  the  reflection  height  will  excite  a
strong  localized  electric  field,  leading  to  the  parametric  instabilities.  When  the  frequency  and  wave  vector
matching conditions are satisfied, two different three-wave interactions will be excited, i.e. the parametric decay
instability  involving  the  pump  wave,  Langmuir  wave  and  ion  acoustic  wave,  as  well  as  the  parametric
instability related to the pump wave, upper hybrid and lower hybrid waves.  Within a certain range of  pump
frequency and power studied in this study, the decrease of the pump frequency will lead to the decrease of the
reflection height of the ordinary waves, and simultaneously, the perturbation ratios of the electron temperature
will also increase. A higher pump wave power will enhance the energy absorption of the ionospheric plasma by
the  pump  wave,  thereby  increasing  the  electron  temperature.  The  modeling  results  not  only  reveal  the
spatiotemporal  evolutions  of  the  ionospheric  plasma  characteristics  under  various  pump  parameters  and  the
energy transport processes between waves and particles, but also theoretically explain the parametric instability,
stimulated electromagnetic emission and other phenomena observed in experiments.

Keywords: artificial  heating  of  ionosphere,  non-equilibrium  transport,  parametric  instability,  numerical

simulation
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