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摘 要： 电离层行波扰动（ＴＩＤｓ，ＴｒａｖｅｌｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ）是电离层一种周期性的电子浓度波动结构，它
与上层大气内的声重力波运动有关．在前人的工作基础上，提出了利用高频返回散射技术判别 ＴＩＤｓ的方法，建立了
ＴＩＤｓ特征参数的理论研究方法．并通过分析多方位返回散射试验数据，研究定频返回散射回波信号群距离和跳距随时
间、方位角的变化特征，提取了ＴＩＤｓ的运动周期、运动方向、波长等特征参数信息，从而实现对宽空间、大区域电离层
波动特性的研究．
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１ 引言

电离层行波扰动（ＴＩＤｓ，ＴｒａｖｅｌｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｔｕｒ
ｂａｎｃｅｓ）是电离层Ｆ区一种类似波浪运动的大尺度不均
匀结构．上个世纪中期，Ｍｕｎｒｏ认为 ＴＩＤｓ和大气层内部
重力波有关，并随后发展了大气网格状行波理论［１］，并

认为Ｆ层扰动的致因是低空湍流．Ｃｈａｎ通过对不同电
路、不同探测频率的同时观测，判定行波扰动运动方向

在北半球是从北向南，并得出结论：突发地磁扰动可以

产生大尺度 ＴＩＤｓ［２］．九十年代，焦培南［３］利用返回散射
探测手段在研究日食期间日环食带电离层状态时发现，

日食过后，见食电离层区在较长时间处于大尺度波动状

态，主要呈现为上千公里水平尺度的ＴＩＤｓ．
近期的研究表明，尤其是在平静地磁条件下，Ｆ层

高度上的ＴＩＤｓ会产生一个准正弦周期变化的电子浓度
波动，这与上层大气的声重力波运动有关［４］．今年来，国

外学者们利用非相干散射雷达结合电离层常规探测手

段开展了对电离层 ＴＩＤｓ的观测研究，获得了区域电离
层电子浓度的长期连续变化结果［５］．

大量的研究报道集中在电离层波状电子浓度剖面

的观测、形成机制和其对电离层探测回波信号影响等各

项研究上．按照扰动的幅度和尺度等参数把ＴＩＤｓ分为３
类：（１）极大尺度：常伴随着大的磁暴而出现，通常从高
纬度区域向赤道方向移动，周期在３０至９０ｍｉｎ，运动速
度在１４５０～２７５０ｋｍ／ｈ，水平方向波长在 １０００ｋｍ量级；
（２）大尺度：在较低频率上可以观测到大尺度ＴＩＤｓ，运动
速度在２５０～６００ｋｍ／ｈ，水平方向波长在几百公里量级；
（３）小尺度：水平方向波长在１００ｋｍ量级．

２ 返回散射探测技术

返回散射探测技术是宽空间大区域覆盖的电离层

探测技术．返回散射探测技术的原理是：高频无线电波
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斜向投射到电离层，经电离层反射到远方地面，地面的

起伏不平及电特性不均匀性使电波向四面八方散射，

而有一部分电波将沿着原来的（或其它可能的）路径再

次经电离层反射回到发射点，被那里的接收机接收．通
过获得回波信号群距离（时延与光速的乘积）随工作频

率的分布，实现对电离层特性的分析．
电离层返回散射探测技术具有探测距离远、覆盖

范围广的特点，因此被广泛应用于无线电电路的监视

和预报、海洋状态的监视［６］、电离层结构的探测与诊断

等方面．
返回散射探测的收发天线采取阵列式结构，能实

时探测大范围电离层参数，确定不同频率电波信号在

不同覆盖区域的电波传播模式和回波信号强度分布．
因此，通过分析多波束指向返回散射试验数据，研究返

回散射回波信号群距离和跳距随探测时间、波束指向

的变化特征，从而获取 ＴＩＤｓ运动方向、波动周期和波长
等特征参数．

利用返回散射试验平台，开展了返回散射连续探

测试验．发射和接收天线采用阵列形式，且根据不同方
向，发射和接收分为５个波束．系统工作方式分扫频探
测方式和定频探测方式，由于固定频率探测时的积累

时间较长，这对于探测ＴＩＤｓ的运动特性、获取其特征参
数具有一定的优势．因此，在之后的实测数据分析时，
采用经过干扰滤除［７］的返回散射定频探测结果．
２１ 理论模型

无论 ＴＩＤｓ致因是什么，均假设这种扰动为椭圆形，
存在于Ｆ层高度，并在运动过程中产生二次电离［８］．通
常采用波状起伏模型来研究 ＴＩＤｓ，电波经 ＴＩＤｓ的传播
路径如图１所示．

根据大气内部重力波理论和电离层模型，包含

ＴＩＤｓ的电离层电子浓度解析表达式［９］如下：
Ｎ＝Ｎ０（ｒ，θ，）×（１＋Δ）

Δ＝Ａ×ｅｘｐ －
ｒ－Ｒ０－Ｚ０( )Ｈ′[ ]２

×ｃｏｓ２π× ｔ′＋η
×Ｒ０
λｘ

＋
ｒ－Ｒ０
λ( )[ ]
ｚ

（１）

其中，Ｎ０是电离层电子浓度背景模型；ｒ是距地心

的距离；η是极角（η＝π／２－θ）；Ｒ０是地球半径；Ｚ０是
最大波幅度对应高度；Ｈ′是波幅度标高；Ａ是波扰动幅
度；λｘ和λｚ是水平和垂直方向的波长；ｔ′是波动周期．

表１ 极大尺度ＴＩＤｓ的模型参数值

参数名称 数值 参数名称 数值

Ｚ０（ｋｍ） ２００ λｘ（ｋｍ） １０００
Ｈ′（ｋｍ） ５０ ｖｐ（ｋｍ／ｈ） １０８８
λＺ（ｋｍ） １０００ Ａ ０３

基于典型的准

抛物电离层电子浓

度背景模型，采用

式（１）所示的 ＴＩＤｓ
模型和表 １中的极
大尺度 ＴＩＤｓ参数的典型值，对电离层 Ｆ层高度上存在
ＴＩＤｓ时的等离子体频率进行仿真，结果如图２所示．其
中，表１中 ｖｐ表示ＴＩＤｓ的运动速度，图２中的数字表示
的是电离层等离子体频率的大小，单位：ＭＨｚ．

２２ 射线追踪算法

假设条件：（１）不考虑地磁场的影响和电子碰撞；
（２）只考虑返回散射一跳传播路径情况；（３）只考虑射线
在电离层Ｆ层的传播模式；（４）采用解析电离层仿真模
型；（５）每条射线携带能量相同，所有地面距离上的地
面反射系数相同，且不考虑电离层吸收效应，用射线落

在给定地面距离单元的数目 Ｎｒａｙ，即射线的密度来表示
返回散射回波信号的能量，得到能量相对值 Ａ（Ｐ）．如
式（２）所示：

Ａ（Ｐ）∝Ｎ２ｒａｙ （２）
仿真方法：利用射线追踪算法，通过遍历波动周期

内的相位，得到返回散射信号群距离随时间的变化特

征．结果如图３所示．用颜色的深浅来表示返回散射回
波信号的能量大小，颜色越深表示能量越大．

为了能够准确表述ＴＩＤｓ初始相位在波动周期中的
分布，采用初始相位与波动周期比值的百分比来表征，

０％和１００％分别表示初始相位位于ＴＩＤｓ波动周期的起
始和结束，由于ＴＩＤｓ模型的周期性，０％和１００％对应的
最小群距离相同．

从图３中可以看出，返回散射定频探测时，由于返
回散射的前沿聚焦效应，返回散射信号对应的最小群

距离的能量最大，且随着初始相位与波动周期比值不
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同，返回散射信号最小群距离在不断发生变化，其最大

值与最小值相差约１３７ｋｍ．

图４为２００９年１月９日本地时间１５∶００至１８∶００、
探测区域内的返回散射探测数据．可以看出：固定频率
１９２４ＭＨｚ上探测信号幅度随群距离和探测时间的变化
关系．当电离层存在ＴＩＤｓ时，返回散射回波信号幅度随
时间出现一个较强的虚线框所示窄带区，本文称为“行

扰条”，与图３的仿真结果一致．这是因为 ＴＩＤｓ电子浓
度波动引起电离层反射区附近下凹［１０］，形成“腔”壁效

应从而造成新传播模式形成（如图１中射线“２”所示的
传播形式）．仿真时是以单元距离内射线数目的多少来
表示信号幅度，没有考虑天线的方向性，因此与实测结

果的幅度值有所差别．

３ ＴＩＤｓ特征参数的获取方法

本文仅对电离层 Ｆ层的波动特性进行分析，从返
回散射试验平台的扫频探测结果可知，而定频工作频

率 １９２４ＭＨｚ对应的是 Ｆ层 的 回 波，因 此，选 用
１９２４ＭＨｚ对应的返回散射定频探测数据来分析 ＴＩＤｓ
的特征参数．

利用电离层返回散射技术可以获取的 ＴＩＤｓ的特征
参数主要是：运动方向、波动周期和水平波长．
３１ 运动方向

对连续多个探测周期的返回散射探测数据进行采

样，获得返回散射定频回波信号的最小跳距．通过建立
最小跳距变化量随时间和随方位角的分布，从而获取

ＴＩＤｓ的运动方向（方位角αＴＩＤｓ）．

ｓｉｎ（α′）＝
Ｄ２×ｓｉｎ（αＳ－αＮ）

Ｄ２１＋Ｄ２２－２×Ｄ１×Ｄ２×ｃｏｓ（αＳ－αＮ槡 ）

αＴＩＤｓ＝π＋（αＮ－α′
{

）

（３）

其中，首个出现 ＴＩＤｓ的返回散射波束的方位角和
地面距离分别是αＮ和 Ｄ１，最后一个出现 ＴＩＤｓ的返回
散射波束的方位角和地面距离分别是αＳ和 Ｄ２．如下图
５所示．

以第一个探测周期的各个方位上返回散射回波信

号的最小跳距为标准值，取之后每个探测周期各方位

上回波信号的跳距与此标准的差值，得到图 ６所示的
１９２４ＭＨｚ频率上对应不同方位角的最小跳距差随时间
的变化．从分析结果可以看出，１６∶００开始出现明显的
ＴＩＤｓ，在方位角１３１°附近，跳距差值出现最大谷值，约为
１５０ｋｍ．随着探测时间的变化，１６∶４５方位角１３７°附近出
现跳距差值的最大谷值．这种跳距变化量随方位角和
探测时间的移动，表明了 ＴＩＤｓ由北向南传播，采用式
（３）计算的传播方向为１８２７°．
３２ 波动周期和水平波长

根据最小跳距随时间的变化，获取 ＴＩＤｓ的波动周
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期的量级．基于波动周期（ｔ′）和运动速度（ｖｐ）的关系，
获取 ＴＩＤｓ的水平波长，如式（４）所示．

λｘ＝ｖｐ×ｔ′ （４）

图７显示了１９２４ＭＨｚ频率上最小跳距随时间的变
化关系：从１５∶１５的１５６３ｋｍ减小到１６∶３０的１４１１ｋｍ，并
在１６∶４５又增加到１５８２ｋｍ，这是 ＴＩＤｓ随时间变化的特
征表现．表明电离层存在 ＴＩＤｓ时，电离层 Ｆ２层回波信
号最小跳距会随时间发生周期性变化［１１］，波动周期约

１５ｈ，采用ＴＩＤｓ运动速度的典型值，利用式（４）计算可
以得到水平波长．

４ 结论

本文对ＴＩＤｓ的理论模型进行了仿真研究，通过比
对模型仿真结果与试验数据处理结果，获得 ＴＩＤｓ的特
征参数信息：扫频探测时的“空洞”区和定频探测时的

“行扰条”是判断 ＴＩＤｓ是否出现的最明显标识；固定频
率的回波信号最小跳距随时间的变化可以获得 ＴＩＤｓ的
波动周期，跳距的相对差值随时间和方位角的变化可

以获得 ＴＩＤｓ的运动方向．显示出多波束返回散射电离
层探测系统探测 ＴＩＤｓ的优势，提供了一种直观的 ＴＩＤｓ
观测手段．

ＴＩＤｓ会影响短波探测信号的距离和多普勒频移等
参数，如果能根据返回散射探测回波信号确定出在哪

些频率上存在 ＴＩＤｓ，在探测系统工作时有意识地避开
这些频率，就有希望消除ＴＩＤｓ带来的影响．
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