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电离层调制加热产生极低频/甚低频波定向辐射的

理论分析
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通过低电离层调制加热能够产生极低频/甚低频 (ELF/VLF)波.基于调制加热理论,并引入相控阵天线思想,建

立了通过双波束幅度调制模式 (DAM)和圆形几何调制模式 (CGM)产生 ELF/VLF波的定向辐射模型,并通过与实

验数据的对比验证了模型的正确性. 据此模型,采用 HARRP加热阵参数,对比分析了上述两种定向辐射模式与常规

幅度调制模式 (AM)之间的特性差异,并研究了调制频率 ( fELF/VLF)和加热波束与垂直方向倾角 (ψ)对各模式的影

响.结果表明: 相对 AM模式,通过合理设置初始相位、 fELF/VLF 和 ψ , DAM模式和 CGM模式在实现 ELF/VLF信

号定向辐射的同时还可以提高其辐射强度,相对 AM模式, CGM模式信号强度最大提高约 11.3 dB.
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1 引 言

地基大功率高频 (HF) 电波注射到电离层中,

可引起电离层局部等离子体显著扰动, 即电子

温度和电子密度发生改变, 进而引起多种加热效

应 (如卫星信号闪烁、人工气辉、极低频/甚低频

(ELF/VLF) 辐射等), 国内外学者对电离层扰动的

产生机理及相关效应的应用开展了一系列的研

究 [1−4],其中电离层调制加热产生 ELF/VLF信号具

有较强的军事应用价值 (如对潜通信)而备受关注.

最早在 1974年, Getmantsev等 [5] 首次在电离层加

热装置以北 180 km处检测到频率为 1.2—7 kHz范

围的 ELF/VLF信号,验证了Willis和 Davis[6] 提出

的人工幅度调制高频波加热电离层产生 ELF/VLF

辐射的理论预测. 李清亮等 [7]建立了中低纬度电离

层调制加热产生 ELF/VLF辐射模型,依此模型指出

在处于中低纬度地区的中国同样可利用电离层调

制加热手段获得 ELF/VLF信号;汪枫等 [8] 和顾旭

东等 [9]分别对此种方式产生的 ELF/VLF信号的传

播模型进行了分析.但利用此方式产生的 ELF/VLF

信号强度较小 [5−7], 达到实际应用还有差距. 为提

高电离层幅度调制加热产生 ELF/VLF 信号强度,

开展了一系列提高电离层调制加热产生 ELF/VLF

辐射效率的研究,并获得了一些有益结果.如:在相

同的条件下,相对 O波极化方式,加热波采用 X波

极化方式可使得接收信号强度提高 3 dB左右 [10];

电离层调制加热产生 ELF/VLF辐射效率随着加热

功率的增大而增大 [11,12]; Papadopoulos等 [13] 提出

的快速扫描方法可使产生的 ELF/VLF辐射信号强

度提高两个量级左右,即利用调幅 HF波束快速扫

过较大的电离层区域,在少量牺牲电导率变化幅度

的同时, 可大幅度地增加电流振子的面积,总的效

果是使 ELF/VLF 偶极矩增强; Villasenor 等 [14] 指

出 ELF/VLF幅度调制采用半波整流波比方波更加

有效; Milikh和 Papadopoulos[15]提出了预加热幅度

调制模式,即先用连续 HF波加热电离层,待电离层

电子密度稳定后, 再进行调制加热, 可增大调制加
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热过程中电流密度和调制高度处背景电子密度剖

面的锐化程度,从而可提高 ELF/VLF辐射强度;郝

书吉等 [16] 依据此研究结果建立了预加热幅度调制

模式理论仿真模型,得出预加热幅度调制模式可使

产生的 ELF/VLF信号强度提高 7 dB左右.

上述针对幅度调制 (AM)加热模式,在一定程

度上能够提高 ELF/VLF 的辐射效率, 但是在电离

层中形成的 “ELF/VLF偶极子天线”一般等效为无

方向性点源,其 ELF/VLF辐射不具有方向性. 若能

够通过其他调制的方法在电离层中产生两个 (或多

个) 按照一定方式排列的 “ELF/VLF 偶极子天线”,

则可形成 “ELF/VLF 偶极子天线阵列”, 通过设置

各阵元相位可控制其辐射方向 [17], 从而使得电离

层调制加热产生的 ELF/VLF 辐射具有方向性 (即

ELF/VLF定向辐射). 美国 HAARP (high frequency

active auroral research program)加热装置的建成,使

得同时产生两个或多个 “ELF/VLF偶极子天线”的

想法成为可能. Cohen 等 [18,19] 提出了一种新型的

电离层加热产生 ELF/VLF辐射信号的模式——几

何调制 (GM)方法,使加热波束按照一定的几何形

式扫描,扫描频率为预定的 ELF/VLF频率,通过波

束的扫描达到开 -关调制的效果,进而在低电离层

中等效形成按照一定方式排列的多个 “ELF/VLF偶

极子天线”. Cohen等同时指出调制频率大于 3 kHz

时, 几何调制产生的 ELF/VLF 辐射信号强度最大

可增大 7—11 dB. Barr等 [20] 提出了一种双波束幅

度调制 (DAM) 方法, 即通过将加热系统等分成两

个部分, 使其同时对低电离层进行调制加热, 可在

低电离层中等效形成两个 “ELF/VLF偶极子天线”.

本文基于低电离层的幅度调制加热理论 [7],通

过引入相控阵天线思想,建立低电离层调制加热产

生 ELF/VLF 定向辐射理论模型, 尝试对文献 [18,

19] 的实验现象进行解释, 并研究 DAM 模式和圆

形几何调制 (CGM) 模式在电离层调制加热产生

ELF/VLF定向辐射的特点,给出相应结论.

2 理论模型

电离层调制加热产生 ELF/VLF 定向辐射, 主

要是基于低电离层中的幅度调制加热可在电离层

中产生 ELF/VLF辐射源,通过合理设计加热方式、

调制频率、加热波束倾角与扫描速度, 使产生的

单个 ELF/VLF辐射源变为多个按照一定模式排列

的 ELF/VLF 辐射源, 这些辐射源可等效为相应的

“ELF/VLF偶极子天线阵列”,从而可按预设定的参

数实现定向辐射.

2.1 低电离层幅度调制加热

大功率电波幅度调制 (或几何调制)加热电离

层产生 ELF/VLF 辐射, 其基本原理都是通过开关

加热方式, 使扰动区域电子温度升高, 电子温度的

升高又引起电子碰撞频率的变化,从而引起电离层

电导率发生扰动,与之相应的自然电流也随之发生

改变, 形成振荡电流, 其振荡频率为幅度调制频率

或几何调制波束扫描频率, 形成的 ELF/VLF 信号

向下或向上传播分别进入地球 - 电离层波导和磁

层 [8,9]. 由文献 [6, 7, 19]可知,低电离层电子温度时

间常数为毫秒量级,电子密度的时间常数为分钟量

级, 由于是开关加热方式, 因此在单个加热周期内

电子加热的时间小于 ELF/VLF 信号的周期, 而处

于 ELF/VLF 频段的信号周期最大为毫秒量级, 即

单个加热周期内的电子加热时间远小于电子密度

的时间常数, 调制加热对电子密度的影响很小, 只

需考虑调制加热过程中电子温度的变化. 大功率

HF电波加热电离层引起电子温度的扰动可由电子

能量方程表示:

3
2

(
KNe

∂Te

∂ t

)
= Q−L, (1)

其中 Ne 表示电离层电子密度, Te 为电离层电子温

度, Q为电子单位体积吸收的能量, L为单位体积内

电子与中性粒子碰撞引起的电子能量损失, K 为玻

尔兹曼常数, Q和 L计算公式见文献 [21].

电离层电流密度 (Je)可表示为

Je =
(
Nee2E0/m

)(
x̂ven − ŷΩ e

)/(
v2

en +Ω 2
e

)
, (2)

其中 e表示电子电量, E0 为电离层自然电场, m为

电子质量, Ω e 为电子的回旋频率, ven 为电子与中

性粒子的碰撞频率,是电子温度的函数. ven 由经验

公式 [22]给出:

ven = 1.7×10−11[N2]Te +3.8×10−10[O2]T
1/2
e

+1.4×10−10[O]T 1/2
e , (3)

式中 [N2], [O2]和 [O]分别表示相应中性粒子的密

度.
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在 r′ = 0 处产生等效振荡电流密度 ∆Je(r′, t)

可表示为

∆Je(r
′, t) = (V Nee2E0/m)

(
x̂ven(t)− ŷΩ e

v2
en(t)+Ω 2

e

)
δ(r′),

(4)

其中 V 为扰动区域体积.
电离层调制加热产生 ELF/VLF 偶极矩M 如

下:

M =
∫
V

∆Je(r
′, t) · dV, (5)

在地面上产生的磁场的表达式近似为 [23]Hρ =M · f (R j)

Hφ = iM ·g(R j)
, (6)

其中 R j =
[
(2 j+1)2d2 +ρ2

]1/2, d 为电离层高度,

f (R j)和 g(R j)分别表示关于 R j 的函数.

2.2 ELF/VLF定向辐射模型

2.2.1 DAM模式定向辐射模型

DAM模式主要是通过将加热系统等分成两个

部分 (如图 1所示),两个部分同时对低电离层进行

幅度调制加热,通过设定两个加热波的初始相位差

和波束倾角, 使在电离层中产生的两个 “ELF/VLF

偶极子天线”形成二元天线阵,实现 ELF/VLF信号

辐射具有方向性.

60 km

d

ELF/VLF

ELF/VLF 

ELF/VLF 

ELF/VLF

ELF/VLF
HF

80 km

图 1 双波束幅度调制形成两个 “ELF/VLF偶极子天线”示意图

在图 1 中, 设在二元阵中两个偶极子的辐射

强度相同,辐射场均为 E0,初始相位差为 ∆β ,场点

方向与阵法线方向夹角为 θ , λ 为辐射波波长, d

为阵子 1 和阵子 2 的间距, 根据方向图乘积定理,

场强为

E = 2E1

∣∣∣∣cos
(

∆β
2

+
πd
λ

sinθ
)∣∣∣∣ , (7)

由 (7)式可知, ELF/VLF辐射阵列在接收点位置处

产生电场 E 的大小不仅与单个阵元的辐射能力有

关 (E1), 还与各阵元之间的空间位置和初始相位

差 (∆β/2+(πd/λ )sinθ ) 有关, 前者由加热系统能

力决定, 而后者由选择的初始参数决定, 因此可以

通过调整初始参数来改变接收位置的场强大小.

设阵列最大值指向为 θM (与阵法线方向夹角), 则

θM = arcsin(−λ∆β/2πd),通过改变初始相位差 ∆β
的值即可改变波束的最大指向,从而使得电离层调

制加热产生的 ELF/VLF辐射具有方向性.

根据 (7) 式, 为使接收位置处的信号强度最

大, 则 |cos(∆β/2 + (πd/λ )sinθ)| = 1, 即 ∆β/2 +

(πd/λ )sinθ = 0, 考虑到实验中的实际情况, d 一

般取最小可能值, θ 值一般接近 90◦ (远距离接收).

特殊情况下若取 d = λ/2, θ = 90◦ 时, 则偶极子天

线初始相位差 ∆β = −π 时, 接收点将获得最大信

号强度.

2.2.2 CGM模式定向辐射模型
CGM模式主要是通过设置加热波束的初始相

位和扫描速度,使其在低电离层中的一个圆形环面

上形成多个等效 “ELF/VLF偶极子天线”(如图 2所

示),其实质就是牺牲单个等效 “ELF/VLF偶极子天

线”辐射强度,增加等效 “ELF/VLF偶极子天线”的

数量, 最终达到增强 ELF/VLF 辐射强度和方向控

制的目的.
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r
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ELF/VLF

ELF/VLF φ

图 2 CGM模式示意图 (a)圆形几何调制等效形成多个 “ELF/VLF偶极子天线”; (b)圆形几何调制等效圆阵

在图 2中,假定形成的圆阵为单层等幅等间距

圆阵,圆的半径为 a,位于圆阵面 φ = φi 的第 i个点

源电流为 I ejβi ,则单层圆阵的辐射场为

E(r,θ ,φ) =
N

∑
i=1

I
e−j(kri+βi)

ri
, (8)

(8) 式中 r 为辐射源到接收点的距离, N 为几何调

制产生的圆阵单元数目, θ 为场点方向与圆阵法
线方向夹角, φ 为场点在圆阵面投影点与圆阵面
内设定的 0◦ 方向的夹角 (图 2(b)), βi 第 i 个点源

的初始相位, k = 2π/λ 为辐射波波数,远区条件下,

1/ri ≈ 1/r,相位因子中 ri ≈ r−asinθ cos(φ −φi), φi

为圆阵面内第 i个点源与圆阵面内设定的 0◦ 方向

的夹角, φi = 2iπ/N,则

E(r,θ ,φ) =
e−j 2π

λ r

r
I

×
N

∑
i=1

ej[ 2π
λ asinθ cos(φ−2iπ/N)+βi], (9)

其方向函数为

f (θ ,φ) =
N

∑
i=1

ej[ 2π
λ asinθ cos(φ−2iπ/N)+βi]. (10)

设圆阵方向图主瓣最大值方向为 (θM,φM),则有

βi =−2π
λ

asinθM cos(φM −2iπ/N), (11)

(11) 式中圆阵半径 a 一般由加热天线阵波束倾角

确定,圆阵单元数目 N 和方向图最大值指向根据试

验的实际情况确定,上述参数确定后便可求出圆阵

各单元的初始相位,从而可以实现 CGM模式的定

向辐射.

3 理论分析

3.1 电离层电子温度时间常数

由前面的分析可知,为使电离层扰动区域辐射

ELF/VLF信号,扰动区域必须出现加热的开关交替

过程,在电离层加热过程中,当加热时间 t → ∞时,

电子温度 Te 应趋于稳定状态 (Te∞), 在冷却 (加热

关闭) 过程中, 当冷却时间 t → ∞ 时, Te 将恢复到

初始状态 (Te0),而实际上加热和冷却时间并非无限

长,设 τh 和 τc 分别成为加热和冷却过程的特征时

间,可由 (1)式求出:

τh =
∫ Te∞

Te0

[
2

3KNe
(Q−L)

]−1

dTe ,

τc =
∫ Te0

Te∞

[
− 2L

3KNe

]−1

dTe . (12)

70 80 90 100 110

0

20

40

60

80

τ
/
m
s

H/km

τh

τc

图 3 低电离层电子温度时间常数

图 3给出了 HAARP加热站上空低电离层各高

度上电子温度的特征时间 τh 和 τc. 由图 3可知,时

间常数随高度的增加而增加, 在 80 km以下, 电子
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温度变化很快 (时间常数很小), 在 1 ms 以内就达

到稳定状态,再往上则需要较长的时间才达到稳态,

如 70 km高度上电子温度的加热时间和冷却时间

分别为 0.11 ms和 0.2 ms左右,而到 95 km高度上

大约是 15.57 ms和 15.36 ms,其他高度上结果类似.

从图 3可以得出温度的特征时间 τh和 τc相差不大,

即加热和冷却到平衡状态所用的时间大致相等.

3.2 定向辐射模式与正常幅度调制模式
对比

本文定向辐射模式的计算中,背景电离层使用

国际参考电离层模型 IRI-2007,正离子仅保留 NO+

和 O+
2 , 中性大气密度和温度由 MSIS90 经验模式

计算.加热开始前,假设电子温度 Te 与中性粒子温

度 Tn 相等 (Te = Tn). 由于离子质量远大于电子质

量,在较短的加热时间内离子温度 (Ti)变化很小,因

此可设 Ti 在调制加热过程中保持不变.低电离层高

度为 65—120 km,将电离层等间距分层,层间距为

1 km. 加热地点选取美国的阿拉斯加 (HAARP加热

装置所在地), 其地理位置为 (62.39◦N, 145.15◦W),

有效辐射功率 (ERP) 最高可达 3.6 GW, 背景自然

电场 E0 = 25 mV/m. 时间选取北京时间 2009年 6

月 25日 12时,采用方波幅度调制,占空比为 50%,

加热波以非常波 (X波)入射,加热频率 fHF = 3.25

MHz,调制频率 fELF/VLF = 1 kHz,加热天线阵半功

率波束宽度为 15◦, DAM模式和 CGM模式的波束

倾角 ψ = 15◦, 在 AM 和 CGM 模式中系统 ERP =

1000 MW,而 DAM模式中,由于单个波束的发射机

功率和天线增益都减半,其 ERP减少为整个系统的

0.25倍,因此 DAM模式中系统的 ERP = 250 MW,

三种模式形成的单个 ELF/VLF的振荡电流 ∆Je 如

图 4所示.

图 4表明: 1)在 CGM模式和 DAM模式对比

中, 前者产生的 ∆Je 大于后者, 主要原因是 CGM

模式的 ERP (1000 MW) 大于 DAM 模式的 ERP

(250 MW), 而 ERP 越大, 电离层调制加热产生的

扰动越大 [7,8]; 2)在 CGM模式和 AM模式对比中,

前者产生 ∆Je 小于后者, 且在一定高度范围内,高

度越高,二者相差越大,虽然两者的 ERP均为 1000

MW,但 CGM模式中波束是倾斜的,其电波传播距

离远, 达到相同加热高度时其功率密度要小; 同时

CGM 模式加热波束扫描周期与产生的 ELF/VLF

信号周期一致,对于单个 ∆Je 而言, 其加热周期约

占波束扫描周期的 12.5% (波束倾角为 15◦ 时, 波

束照射面积约占波束扫描总面积的 12.5%),远小于

AM 模式的 50%. 本次仿真中辐射的 ELF/VLF 信

号频率为 1 kHz, 周期为 1 ms, 因此单周期内加热

时间 AM模式为 0.5 ms, CGM模式为 0.125 ms,由

图 3可知,二者的加热时间小于低电离层较高高度

电子温度的时间常数,这也是高度越高, CGM模式

和 AM模式产生的 ∆Je 相差越大的一个主要原因.

图 4中由 ∆Je 得出 CGM模式和 AM模式产生单个

ELF/VLF偶极矩大小分别约为 77和 90 A·km.
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图 4 ∆Je 的高度剖面对比

相对正常幅度调制模式来说,定向幅度调制模

式最明显的优点是辐射信号具有方向性,而辐射信

号的强度和方向与在电离层中形成偶极子阵列的

阵元间相位差 ∆β、阵元间距 d 及辐射信号波长 λ
均有关. 其中 λ 与 ELF/VLF调制频率 ( fELF/VLF)有

关, d 与加热波束倾角 (ψ)有关,而 ∆β 可由加热方
式或设定初始相位的方式来调节. 以下主要分析

fELF/VLF 和 ψ 对定向辐射模式的影响.由于偶极子

的辐射场与其偶极矩成正比 [23], 因此本文主要研

究各模式下等效偶极矩 (M )大小.

图 5 中给出了基于本文定向辐射模型仿真计

算出的各模式 (AM, DAM 和 CGM) 产生的M 随

fELF/VLF变化曲线,同时也给出了 Cohen等 [18]2007

年利用 HAARP 加热装置开展 CGM 模式加热产

生 ELF/VLF信号的实验结果所对应的等效M 值

(图 5 中虚线), 当时选取的 ELF/VLF 辐射频率为

fELF/VLF = 1—6.25 kHz,其他实验参数与仿真参数

一致.从图 5可以看出, CGM模式实验结果与理论

仿真结果在数值上存在差异,这是由于仿真选用的
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电离层背景参数由模型给出,与实验时实际电离层

背景参数存在差异,但总体上二者产生的等效偶极

矩M 随 fELF/VLF变化趋势一致,数量级一致,且都

是随 fELF/VLF 增加先增大后减小,充分说明本文建

立的模型是正确的.
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图 5 各模式下等效偶极矩的辐射频率剖面

图 5 中的模拟结果表明: AM 模式产生的M

随 fELF/VLF 增加而减小, 这是由于 fELF/VLF 越大,

单个调制周期的加热时间越短, 对应在加热时

间小于电离层电子温度时间常数时电子温度的

扰动越弱 [16]. DAM 模式产生的 M 随 fELF/VLF

增加呈整体下降的正弦振荡趋势, 结合 (8) 式

可知, 在 ∆β = π, θ = π/2 和 ψ = 15◦ 时, 调制

加热产生的等效 ELF/VLF 偶极子离地面高度约

为 80 km[24], 计算得到阵元间距 d = 42.9 km, 当

fELF/VLF = 3.5 kHz 时, 满足条件 d = λ/2, 接收点

的场强获得最大值;同样当 fELF/VLF = 7.0 kHz时,

d = λ , cos(∆β/2+(πd/λ )sinθ) 有最小值, 即接收

点场强获得最小值,如图 5所示.

对比 AM 模式和 DAM 模式产生的偶极矩

可知, DAM 模式降低了加热系统的 ERP, 但在某

些频率点产生的等效偶极矩大于 AM 模式 (如

fELF/VLF = 3.5 kHz 附近). 值得一提的是, DAM 模

式在加热方式 (加热参数、初始相位等)固定时,加

热效应强弱具有频率选择性,如在本例仿真条件下,

fELF/VLF = 3.5 kHz时, DAM模式产生的等效偶极

矩取最大值, fELF/VLF = 7.0 kHz时, DAM模式产生

的等效偶极矩取最小值.对比 AM模式和 CGM模

式产生的偶极矩可知, 当调制频率较小时 (本文为

1.5 kHz), AM模式优于 CGM模式, 但随着调制频

率的增加, CGM模式要优于 AM模式,相对 AM模

式, CGM 模式信号强度最大可提高约 11.3 dB, 与

实验结果 7—11 dB[18,19]一致.

图 6给出了在其他加热参数不变的情况下,在

fELF/VLF = 3.5 kHz时三种模式产生的相对等效偶

极矩 (Mr) 随 ψ 的变化剖面, Mr 为相对值, 正值

表示此模式产生的M 比 AM模式大,负值表示此

模式产生的M 比 AM模式小. 参照 HAARP加热

系统最大波束倾角 30◦[19], 本文 ψ 的取值范围为
5◦—30◦.
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图 6 波束倾角 ψ 对 DAM模式和 CGM模式的影响

由图 6 可知, 在 DAM 模式中, 随着 ψ 值的增
大, Mr先增大后减小,其最大值位于ψ = 15◦处,由

前面分析可知, 此处有关系式 d = λ/2成立. 表明

DAM模式中, 当加热波束的初始相位相差为 180◦

时, 加热形成的两个偶极天线间距等于 ELF/VLF

辐射波长的一半时, 可获得最大的加热效果,此结

论与文献 [15] 结论一致. 在 CGM 模式中, 随着 ψ
值的增大, Mr 先增大后减小. 由 (11)式可知,当接

收点位于圆阵方向图主瓣最大值方向时, 圆阵各

阵元初始相位值与圆阵的半径 (a) 成正比, 半径 a

的大小由波束倾角 ψ 决定: ψ 越大, a 越大, 由于

本例仿真中采用的初始相位在 fELF/VLF = 3.5 kHz

条件下满足 ψ = 15◦,即仅当 ψ = 15◦ 时,信号接收

点位置才为圆阵方向图主瓣最大值方向. 此外, 当

ψ < 15◦, ψ 值越小,接收点偏离圆阵方向图主瓣最

大值方向越远,同时等效圆阵中阵元的个数 (N)也

越少,接收位置处信号强度也就越小,即 ψ 值越小,

Mr 越小;当 ψ > 15◦ 时,随着 ψ 值增大,信号接收

点远离圆阵方向图主瓣最大值方向,同时等效圆阵

中阵元的个数 (N)也增多,前者引起接收处信号强

度减弱,后者增强接收位置处信号强度,当 ψ 偏离
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15◦ 较小时,后者对Mr 影响起决定作用,引起Mr

整体增大,随着 ψ 的逐渐增大,前者对Mr 影响起决

定作用,引起Mr 整体减小,这就是图 6中 CGM模

式的Mr 最大值不是位于 fELF/VLF = 3.5 kHz的最

佳匹配角度 ψ = 15◦的原因.

4 结 论

本文基于低电离层的幅度调制加热理论, 结

合相控阵天线理论, 建立了电离层调制加热产生

ELF/VLF定向辐射模型, 据此模型, 分析了电离层

电子温度的时间常数, 并以 DAM 模式和 CGM 模

式为例,利用 HARRP加热阵参数,对比分析了定向

辐射模式与正常幅度调制模式之间的差异,同时研

究了 fELF/VLF 和 ψ 对各模式的影响. 研究结果表

明:

1) 电子温度时间常数随高度的增加而增加,

电子温度加热和冷却到平衡状态所用的时间大致

相等;

2)在相同的加热参数下, AM模式形成的单个

ELF/VLF Hall 电流最强, CGM 模式次之, DAM 模

式最弱,且高度越高,三者的差距越大;

3) 在一定加热条件下, 随着 fELF/VLF 的增加,

AM 模式的 ELF/VLF 辐射强度减小; CGM 模式

的 ELF/VLF 辐射强度先增大后减小, 在 fELF/VLF

较小时 (本文为 1.5 kHz), 弱于 AM 模式, 但随着

fELF/VLF 的增加, CGM模式的优势体现出来,相对

AM模式,信号强度最大提高约 11.3 dB; DAM模式

的 ELF/VLF辐射强度呈现整体下降的正弦振荡趋

势,其信号辐射强度强弱具有频率选择性;

4)在一定的加热条件下, DAM模式和 CGM模

式产生的等效偶极矩M 随加热波束倾角 ψ 先增
大后减小,当 ψ 满足一定条件时,可在接收位置获

得最大信号强度;

5)相对AM模式, DAM模式和 CGM模式产生

的 ELF/VLF 辐射具有方向性, 可以通过设定加热

波束的初始相位、 fELF/VLF 和 ψ 实现接收点位置
信号最强.
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Abstract
ELF/VLF waves are generated via amplitude-modulated heating of the lower ionosphere. Based on the modulated heating theory,

the directional radiation models of dual beam amplitude modulation (DAM) and circle geometric modulation (CGM) are established by
introducing the phased array ideas, which are validated by comparison with the experimental data. According to the models, differences
between the above two directional radiation models and the normal amplitude modulation (AM) are analyzed with parameters of
HARRP phased-array HF facility, and the influences of the modulation frequency ( fELF/VLF) and elevation of the heating waves on
mode are investigated as well. Compared with the AM mode, DAM and CGM can realize the directional radiation, and enhance the
radiant intensity by properly setting the initial phase, the modulation frequency ( fELF/VLF) and angle of inclination of the heat wave to
the vertical direction. The ELF/VLF radiant intensity may be increased by 11.3 dB when replacing AM with CGM.
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