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　　摘　要：　利用大功率高频（ＨＦ）电波调制加热电离层可在电离层中有效形成辐射源，并用于辐射 ＥＬＦ电磁波．
本文基于磁流体力学的基本方程通过对电离层中极低频（ＥＬＦ）辐射源的辐射场分析，获得 ＥＬＦ电磁波在电离层中传
播的色散关系式，建立电离层中的ＥＬＦ辐射源向下传播衰减模型．并依据建立的传播衰减模型，分析不同纬度地区传
播衰减的差异，以及传输频率和背景电离层参数对传播衰减的影响．
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１　引言
　　对于极低频（ＥＬＦ，０１～３００Ｈｚ）频段的电磁波，地
面与电离层都是一个良好的反射面，电磁波在地球电
离层波导中的传播衰减特别低，如１００Ｈｚ的 ＥＬＦ电磁
波在波导中传输１０００ｋｍ仅衰减约２ｄＢ，入水衰减率约
为０３ｄＢ／ｍ，因此 ＥＬＦ电磁波在对核潜艇通讯方面具
有极其重要的军事应用，是海军战略通信频段．

传统的ＥＬＦ电磁波是通过地面布设巨大尺寸的天
线系统辐射产生，工程量极大，且辐射效率低，后来随着

航天技术的发展，利用近轨卫星拖拽导线可辐射低频信

号［１，２］，但考虑到天线的尺寸，其主要用于辐射甚低频

（ＶＬＦ）信号．上世纪７０年代，随着电离层等离子体非线
性调制理论的发展［３］，通过电离层调制加热，可在电离层

中形成 ＥＬＦ辐射源［４～１１］，称之为“ＥＬＦ电离层天线”．
“ＥＬＦ电离层天线”在电离层中的位置与调制加热方式密
切相关，如利用幅度调制加热电离层振荡改变自然电流

强度，ＥＬＦ辐射源位于电离层７０～８５ｋｍ高度［１２～１４］；再如

电离层中不存在自然电流时，通过双频模式［１５～１７］或特定

频率（低于离子碰撞频率）幅度调制［１８，１９］加热高电离层，

将在电离层２００～４００ｋｍ处形成ＥＬＦ辐射源。对于低电
离层中的ＥＬＦ辐射源，Ｌｅｈｔｉｎｅｎ等人［２０，２１］将低电离层看

成非均匀水平分层介质，并采用全波解析算法计算ＥＬＦ
电磁波在低电离层中传播衰减过程。而对于高电离层中
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的ＥＬＦ辐射源，由于其调制激发ＥＬＦ电磁波方式近几年
才成为研究热点，通常是将低电离层中ＥＬＦ辐射源传播
处理方法外延至高电离层中，将高电离层视为均匀介质，

低电离层为非均匀介质［２２，２３］，其结果虽能大体上反应出

辐射的ＥＬＦ电磁波穿透电离层过程中的一般规律，但存
在一定的误差，同时由于背景电离层参数不仅会影响到

ＥＬＦ源强度，还会影响到其传输参数，因此其研究结果很
难反应出这种利用调制加热并在高电离层中形成ＥＬＦ辐
射源的辐射特性．

本文将从磁流体力学的基本方程出发，分析ＥＬＦ电
磁波在电离层中向下传播衰减过程，并建立高电离层中

ＥＬＦ辐射源向下传播衰减模型，分析不同纬度地区传播
衰减的差异，以及传输频率和背景电离层参数对传播衰

减的影响，以在将来中低纬度地区开展类似实验时，为获

得较好实验效果，设计优化的实验参数提供参考．

２　理论模型

２１　基本方程
在磁流体动力学模型中，电离层中 ＥＬＦ的电场强

度（Ｅ）与磁感应强度（Ｂ）由法拉第定律和安培定律决
定，同时在低频时可忽略位移电流的影响，满足麦克斯

韦方程：

!

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ

（１）

!

×Ｅ＝Ｊ＝μ０ｅｎｅ（νｉ－νｅ） （２）
其中 μ０为真空中的磁导率，ｅ为电子电量，ｎｅ为电子数
密度，Ｊ为自由电流密度，νｉ和 νｅ分别表示离子与电子
运动速度．结合电离层电子与离子动量方程，同时考虑
电离层等离子体中电势是德拜短程势，可以忽略电位

梯度，则电离层中ＥＬＦ辐射源场满足［１２］：

Ａ
ｔ
＝－Ｅ （３）

　　Ｅ
ｔ
＝－ωｃｉ（Γｉｎ＋Γｅｎ）Ｅ＋

ε－１［!×（!×Ａ）］
μ０

－Ｒ［!×（!×Ｅ）］
μ０σ

＋ ωｃｉＧ－

( )ｔＢ０×Ｊｅｎｅ （４）

其中Ａ为矢量电势，Ｂ＝
!

×Ａ，Ｂ０为地磁场，Ｊ０为 ＥＬＦ
辐射源电流强度，Γｅｎ和 Γｉｎ分别表示归一化电子、离子

碰撞频率，即Γｅｎ＝υｅｎ／ωｃｅ，Γｉｎ＝υｉｎ／ωｃｉ，υｅｎ和 υｉｎ分别为
电子、离子与中性粒子的碰撞频率，ωｃｅ和 ωｃｉ分别为电
子与离子回旋频率，ωｃｅ＝ｅＢ／ｍｅ，ωｃｉ＝ｅＢ／ｍｉ，ｅ表示电
子电量的数值，ｍｅ和ｍｉ分别为电子与离子的质量，Ｂ表
示对于地磁场大小．ε－１表示介电张量的逆矩阵，且
ε－１＝－［ω２ｃｉ／（ε０ω

２
ｐｉ）］ＲＧ，Ｒ和Ｇ分别满足：

Ｒ＝
Γｅｎ ０ ０
０ Γｅｎ １
０ －１ Γ









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，Ｇ＝

－Γｉｎ ０ ０
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其中ωｐｉ为离子的等离子体频率，有ωｐｉ＝［ｎｉｅ
２／（ε０ｍｉ）］

０５，

ｎｉ为离子数密度相应的在电离层准中性条件下，有 ｎｉ＝
ｎｅ，ωｐｅ为电子的等离子体频率，ωｐｅ＝［ｎｅｅ

２／（ε０ｍｅ）］
０５，

σ＝ε０ω
２
ｐｅ／ωｃｅ＝ε０ω

２
ｐｉ／ωｃｉ．

为研究 ＥＬＦ电磁波通过电离层向下传播过程中
的衰减，可仅考虑平面电磁波在电离层中传输过程中

的衰减，不需要考虑辐射源本身的强弱，以及辐射源对

传播的影响，因此对应式（４）中 Ｊ０可忽略．令 ｘ轴平行
磁力线方向，ｚ轴垂直磁力线方向，Ａ和 Ｅ分别与
ｅｘｐ（ｉｋ‖ｘ＋ｉｋ⊥ｚ－ｉωｔ）成比例，其中ｋ‖与ｋ⊥分别表示电
磁波的传播波数ｋ在地磁场方向和垂直地磁场方向的
分量，ｋ２＝ｋ２‖ ＋ｋ

２
⊥，ω为辐射波频率．对变量Ｅ（ｒ，ｔ）在

（０，＋∞）区间做时间傅里叶变换Ｅ（ｒ，ω）＝∫
＋
"

０
Ｅ（ｒ，ｔ）

ｅ－ｉωｔｄｔ，以及在（－∞，＋∞）区间做空间傅里叶变换

Ｅ（ｋ，ω）＝∫
＋
"

－
"

Ｅ（ｒ，ｔ）ｅｉｋｒｄｒ，为了方便起见，上述变换后

变量都简写为Ｅ，其它变量亦然．
对式（３）两边同时做时间傅里叶变换，有：

Ａ＝－ｉＥ／ω （６）
对式（４）两边同时做时间与空间傅里叶变换，有：
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将式（７）代入式（６），并合并相同项有：
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＝
－ω２ｃｉ

ｉωμ０ε０ω
２
ｐｉ

ΓｅｎΓｉｎ－（ｉω／ωｃｉ）Γｅｎ ０ ０
０ １＋ΓｅｎΓｉｎ－（ｉω／ωｃｉ）Γｅｎ Γｉｎ－Γｅｎ－（ｉω／ωｃｉ）
０ Γｅｎ－Γｉｎ＋（ｉω／ωｃｉ） １＋ΓｅｎΓｉｎ－（ｉω／ωｃｉ）Γ









ｅｎ

（９）

　　令ａ＝ΓｅｎΓｉｎ－（ｉω／ωｃｉ）Γｅｎ，ｂ＝１＋ΓｅｎΓｉｎ－（ｉω／
ωｃｉ）Γｅｎ，ｃ＝Γｉｎ－Γｅｎ－（ｉω／ωｃｉ），同时ε

－１
０ μ

－１
０ （ωｃｉ／ωｐｉ）

２

＝ν２ｃ，其中νｃ为阿尔芬波速，代入式（９）得：

ε－１

ｉωμ０
－Ｒ
μ０σ
＝
－ｖｃ

２

ｉω

ａ ０ ０
０ ｂ ｃ
０ －







ｃ ｂ

（１０）

令波矢量ｋ＝（ｋ１，ｋ２，ｋ３）
Ｔ＝（ｋ‖，０，ｋ⊥）

Ｔ，电场强

度Ｅ＝（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３）
Ｔ，则有：

!

×（
!

×Ｅ）

　＝
!

（
!

·Ｅ）－
!

２Ｅ＝
!

（ｉｋ·Ｅ）－

!

２Ｅ１
!

２Ｅ２
!

２Ｅ









３

　 ＝
－ｋ‖（ｋ‖Ｅ１＋ｋ⊥Ｅ３）
０
－ｋ⊥（ｋ‖Ｅ１＋ｋ⊥Ｅ３









）
＋

ｋ２Ｅ１
ｋ２Ｅ２
ｋ２Ｅ









３

　 ＝

ｋ２⊥ ０ －ｋ⊥ｋ‖
０ ｋ２ ０

－ｋ⊥ｋ‖ ０ ｋ２









‖

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ









３

（１１）

将式（１０）和（１１）代入式（８），并令 Ｙ＝ω［ω＋
ｉω（Γｉｎ＋Γｅｎ）］／ν

２
ｃ，可得：

Ｙ ０ ０
０ Ｙ ０







０ ０ ０
Ｅ

＝
ａ ０ ０
０ ｂ ｃ
０ －







ｃ ｂ

ｋ２⊥ ０ －ｋ⊥ｋ‖
０ ｋ２ ０

－ｋ⊥ｋ‖ ０ ｋ２









‖

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ









３

＝

ａｋ２⊥ ０ －ａｋ⊥ｋ‖
－ｃｋ⊥ｋ‖ ｂｋ２ ｃｋ２‖
－ｂｋ⊥ｋ‖ －ｃｋ２ ｂｋ２









‖

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ









３

（１２）

简化有：

Ｙ－ａｋ２⊥ ０ ａｋ⊥ｋ‖
ｃｋ⊥ｋ‖ Ｙ－ｂｋ２ －ｃｋ２‖
ｂｋ⊥ｋ‖ ｃｋ２ Ｙ－ｂｋ２









‖

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ









３

＝０ （１３）

对式（１３）求行列式，可得 ＥＬＦ电磁波在电离层中
传播的色散关系，有：

ｄｅｔ＝

Ｙ－ａｋ２⊥ ０ ａｋ⊥ｋ‖
ｃｋ⊥ｋ‖ Ｙ－ｂｋ２ －ｃｋ２‖
ｂｋ⊥ｋ‖ ｃｋ２ Ｙ－ｂｋ２‖

＝（Ｙ－ａｋ２⊥）（Ｙ－ｂｋ
２）（Ｙ－ｂｋ２‖）＋ｃ

２ｋ２ｋ２[ ]‖
　＋ａｋ⊥ｋ‖ ｃ

２ｋ２ｋ⊥ｋ‖ －ｂｋ⊥ｋ‖Ｙ＋ｂ
２ｋ２ｋ⊥ｋ( )‖

＝０
（１４）

化简式（１４）可得：
Ｙ２－［ｋ２⊥ａ＋（ｋ

２＋ｋ２‖）ｂ］Ｙ＋ｋ
２ｋ２‖（ｂ

２＋ｃ２）＋ｋ２ｋ２⊥ａｂ＝０
（１５）

式（１５）即为ＥＬＦ电磁波在电离层中传播的色散关
系式．

令ｋ＝ｋＲ＋ｉｋＩ，其中ｋＲ、ｋＩ分别对应波数ｋ的实部和
虚部，ｋＩ也表示ＥＬＦ电磁波传播过程中的损耗因子，从
高度ｚ１传输到高度 ｚ过程中 ＥＬＦ电磁波强度相对衰减
率δ可表示为：

δ＝ｅ
－ ∫ｚｚ１ｋＩｄｚ （１６）

２２　背景电离层参数及物理参数
在本文仿真中，背景电离层电子、离子的温度及密

度由国际参考电离层模型（ＩＲＩ２０１７）确定，中性大气密
度和温度由ＭＳＩＳ９０经验模式给出．地球磁场（Ｂｅ）采用
中心偶极子模型，其表达式为：

Ｂｅ＝Ｂ０
ｒｅ
ｒｅ＋( )ｈ

２

１＋３ｓｉｎ２槡 θ （１７）

其中Ｂ０为常数，通常取Ｂ０＝３０８５×１０
－５Ｔ，θ为地磁纬

度，ｒｅ为地球平均半径，取 ｒｅ＝６３７１ｋｍ，ｈ是离地高度．
电子与中性粒子的碰撞频率υｅｎ及离子和υｉｎ分别为：
υｅｎ＝９３２×１０

－１２［Ｎ２］（１－３４４×１０
－５Ｔｅ）

＋１２１×１０－１０［Ｏ２］（１＋２１５×１０
－１２Ｔ０５ｅ ）Ｔｅ

＋５４９×１０－１０［Ｏ］Ｔｅ
０５ （１８）

υｉｎ＝（４３４×１０
－１０［Ｎ２］＋４２８×１０

－１０［Ｏ２］

＋２４４×１０－１０［Ｏ］）
Ｔｉ
槡３００ （１９）

其中［Ｎ２］、［Ｏ２］和［Ｏ］分别对应电离层中中性成分
Ｎ２、Ｏ２和Ｏ的密度，Ｔｅ和Ｔｉ分别对应电离层中电子和离
子温度．基于上述模型及条件，图１给出了海口（２０°Ｎ，
１１０３°Ｅ）２０１７年 ８月 １日１２：００（ＵＴ），电离层中 ｎｅ、
Ｔｅ、νｃ、Γｉｎ和Γｅｎ的高度（ｈ）剖面，其中 ＥＬＦ电磁波传输
频率（ｆＥＬＦ）为１０Ｈｚ，底部电离层高度为９０ｋｍ．以下本文
将分析不同纬度地区电离层中 ＥＬＦ波传播损耗差异，
同时对比不同条件下 ＥＬＦ波的传播衰减，掌握其辐射
规律，为将来条件许可下开展电离层调制加热激励ＥＬＦ
辐射实验时参数选择提供参考．

１２３２
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３　数值模拟与分析

３１　地磁影响
由于受到太阳照射以及地球磁场的影响，不同纬

度区域电离层背景参数存在差异，同时 ＥＬＦ在电离层
中的传播衰减受地磁场的影响也不同．设磁倾角为 Ｉ，
则有ｋ‖ ＝ｋｓｉｎＩ，ｋ⊥ ＝ｋｃｏｓＩ，将 ｋ‖和 ｋ⊥用 ｋ表示代入
式（１５）并化简得：
Ｙ２－ｋ２［ａｃｏｓ２Ｉ＋（１＋ｓｉｎ２Ｉ）ｂ］Ｙ＋ｋ４［（ｂ２＋ｃ２）ｓｉｎ２Ｉ＋ａｂｃｏｓ２Ｉ］
＝０ （２０）
求解关于Ｙ的方程可得：

Ｙ＝ｋ
２ ａｃｏｓ２Ｉ＋（１＋ｓｉｎ２Ｉ）[ ]ｂ

２

　±ｋ
２ ［ａｃｏｓ２Ｉ＋（１＋ｓｉｎ２Ｉ）ｂ］２－４［（ｂ２＋ｃ２）ｓｉｎ２Ｉ＋ａｂｃｏｓ２Ｉ槡 ］

２
（２１）

即有：

ｋ２＝－２{Ｙ ［ａｃｏｓ２Ｉ＋（１＋ｓｉｎ２Ｉ）ｂ］
± ［ａｃｏｓ２Ｉ＋（１＋ｓｉｎ２Ｉ）ｂ］２－４［（ｂ２＋ｃ２）ｓｉｎ２Ｉ＋ａｂｃｏｓ２Ｉ槡 }］ －１

（２２）
其中，“＋”号表示离子回旋剪切阿尔芬波（用“Ｉ波”表
示），“－”号表示哨声剪切阿尔芬波（用“Ｓ波”表示），
相对于前者，后者是强阻尼模．在图１背景电离层参数
条件下，当辐射传输频率分别为１０Ｈｚ和２０Ｈｚ时，上述
两种波的相对衰减率δ随传输位置变化如图２所示．图
２表明，从辐射源位置传输到电离层底部时，“Ｓ波”相
对衰减率明显高于“Ｉ波”，如当传输频率为１０Ｈｚ时，“Ｓ
波”对应的δ为０５０３，而“Ｉ波”对应的δ为０２２６，尤其
当传输频率为２０Ｈｚ时，“Ｓ波”向下传输到１５７ｋｍ时，
对应的δ为１０，表明该模式的波不能传输到电离层底

部，而“Ｉ波”传输到电离层底部（９０ｋｍ）δ仅为０４１７
综合上述分析，由于本文研究对象是电离层中 ＥＬＦ辐
射源能够传输到地球电离层波导中，因此以下将仅考
虑“Ｉ波”在电离层中的传输衰减，即只考虑式（２１）中
对应的“＋”波模．

将Ｙ、ａ、ｂ和ｃ表达式代入式（２１），即得出关于ｋ的
表达式，进而获得不同纬度地区 ＥＬＦ电磁波在电离层
中的损耗因子ｋＩ，再由式（１７）获得其相对衰减率 δ．由
于背景电离层参数随着时间时刻变化，且不同纬度地

区变化也不相同，为对比不同地区的差异，本仿真中选

取图１背景电离层参数，即在背景电离层参数一致的
情况，传输频率ｆＥＬＦ为１０Ｈｚ，改变地磁倾角，分析地磁倾
角改变对δ的影响，如图３所示．图３表明，随着地磁倾
角的增大，δ的值相应增大，且地磁倾角由０°变成２０°
时，δ增长速度最快，增量超过总增量的８０％，当地磁倾
角超过５０°后，δ值趋于平缓．

３２　传输频率影响
随着传输频率的改变，与频率有关的各参数（如Ｙ、

ａ、ｂ和ｃ等）也发生变化，进而会影响损耗因子 ｋＩ和相
对衰减率 δ的值，图 ４给出了 δ随传输频率（０１～
３００Ｈｚ）的变化，仿真的背景参数选取图１对应参数，对
应Ｉ＝２７１°．图４表明，随着传输频率的增加，相对衰减
率δ先减小后增大，对应传输频率范围内存在一个极小
值，即对应的背景参数下，存在一个最优传输频率 ｆｏｐｔ，
使得δ的值最小，图４中ｆｏｐｔ为１１２Ｈｚ．图５给出在背景
参数（电子密度、温度等）不变化的情况下，改变 Ｉ，研究
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最优传输频率随Ｉ的变化．图５表明，随着 Ｉ的增大，电
离层中ＥＬＦ源的最优传输频率增大，即在相同的背景
条件下，高纬度地区最优传输频率要高于中低纬度

地区．

３３　背景电离层参数影响
以上分析不同地区电离层中ＥＬＦ源向下传播衰减

时，获得的结论是基于的同一背景电离层参数，而实际

上，随着地理纬度的变化，同一时间不同 Ｉ对应的电离
层背景不同，下面将分析海口（２０°Ｎ，１１０３°Ｅ，Ｉ＝
２７１°），以及国外主要加热站 ＨＡＡＲＰ（６２３９°Ｎ，
１４５１５°Ｗ，Ｉ＝７５８°）、ＥＩＳＣＡＴ（６９６°Ｎ，１９２°Ｅ，Ｉ＝
７８０°）、Ａｒｅｃｉｂｏ（１８３°Ｎ，６８８°Ｗ，Ｉ＝４５２°）在同一时
刻（２０１７年８月１日１２：００，ＵＴ）下，ｆＥＬＦ为１０Ｈｚ时，电
离层中 ＥＬＦ源向下传播 ｋＩ、δ差异，由于本文的研究
ＥＬＦ辐射源是由电离层调制加热形成，因此在各种背
景电离层条件下 ＥＬＦ辐射源位于电离层临界频率高
度，图６给出海口、ＨＡＡＲＰ、ＥＩＳＣＡＴ和 Ａｒｅｃｉｂｏ四个地
点电子密度和温度的高度剖面．图 ６表明，海口、
ＨＡＡＲＰ、ＥＩＳＣＡＴ和 Ａｒｅｃｉｂｏ四个地点对应的临界频率
高度分别为２９７ｋｍ、２５９ｋｍ、２９７ｋｍ和２４２ｋｍ，即其高度
分别对应各地点 ＥＬＦ辐射源所在高度；在 ＥＬＦ源高度
以下，海口和Ａｒｅｃｉｂｏ、ＨＡＡＲＰ和ＥＩＳＣＡＴ电子温度与电
子密度强度比较接近，其原因是其地理纬度比较接近，

但ＨＡＡＲＰ和ＥＩＳＣＡＴ的电子温度与密度要明显高于海

口和Ａｒｅｃｉｂｏ两地，其原因是仿真对应时刻对于高纬度
的ＨＡＡＲＰ和ＥＩＳＣＡＴ两地为白天，而对于中低纬度的
海口和Ａｒｅｃｉｂｏ两地为夜晚．图７给出同一时刻各地点
ＥＬＦ辐射源向下传播 ｋＩ、δ对比．图７（ａ）表明，衰减因
子ｋＩ的最大值主要集中在１００～１１０ｋｍ高度处，即 ＥＬＦ
波向下传播过程中，其能量的衰减主要发生在电离层

由Ｆ区向 Ｅ区过渡的区域；ＨＡＡＲＰ和 ＥＩＳＣＡＴ两地 ｋＩ
的最大值约是海口和Ａｒｅｃｉｂｏ两地的４倍左右．图７（ｂ）
显示随着传输高度下降（即从辐射源到传输高度的距

离越远），相对衰减率δ增大，且当高度低于１２０ｋｍ时，
δ的增长率快速增加；海口和Ａｒｅｃｉｂｏ、ＨＡＡＲＰ和ＥＩＳＣＡ
对应的δ分别为０２、０２３、０７５和０７８，单从四个地点
的地磁倾角Ｉ的差异看，其变化规律满足图３给出的结
论：随着Ｉ值增大，δ值逐渐增大．但 δ随 Ｉ值变化的变
化率与图３是不相同的，如在图３中，对应地点Ａｒｅｃｉｂｏ
（Ｉ＝４５２°）到ＥＩＳＣＡＴ（Ｉ＝７８０°），δ由０２４变为０２６，
δ仅变化了８３％，而图７（ｂ）中δ变化了２３９１％，两者
差异巨大，其原因是两处仿真 Ａｒｅｃｉｂｏ和 ＥＩＳＣＡＴ所用
的背景电离层参数差异很大．又如，在图３中，对应地
点ＨＡＡＲＰ（Ｉ＝７５８°）到ＥＩＳＣＡＴ（Ｉ＝７８０°），δ由０２５１
变为０２６，δ变化了约４０％，对应图７（ｂ）中 δ变化了
４％，两者差异很小，其原因是两处仿真中 ＨＡＡＲＰ和
ＥＩＳＣＡＴ背景电离层参数比较接近．

图６、图７结果表明，随着电离层参数（电子密度、
温度）的改变，电离层中ＥＬＦ辐射源向下传播的ｋＩ、δ将

３２３２



电　　子　　学　　报 ２０２０年

发生改变．设 ｎｅ０、Ｔｅ０分别表示初始背景电离层电子密
度和电子温度，对应的相对衰减率用δ０表示，则 ｎｅ／ｎｅ０、
Ｔｅ／Ｔｅ０和δ／δ０表示电子密度变化、电子温度变化和相对
衰减率变化，以图１对应参数作为背景电离层初始参
数，图８给出了电子密度变化、电子温度变化与相对衰
减率δ变化的关系，其中传输频率 ｆＥＬＦ为１０Ｈｚ．图８表
明，随着电子密度或电子温度的增大，相对衰减率增

大，但其增长率随着电子密度或电子温度的增大逐渐

减小，该结论是图７（ｂ）不同地区 δ存在较大差异的重
要原因，如Ａｒｅｃｉｂｏ和ＥＩＳＣＡＴ两地．同时，δ受电子密度
的变化的影响要明显强于受电子温度变化的影响．综
合上面分析，电离层中 ＥＬＦ辐射源为在电离层中得到
较好的传输效果，应选择背景电子密度和温度较弱时

段，即夜间时段．

４　结论
　　本文基于磁流体力学的基本方程，通过对电离层
中ＥＬＦ辐射源场分析，建立 ＥＬＦ辐射源在电离层中向
下传播衰减模型，分析地磁倾角、传输频率和背景电离

层电子密度和温度对相对衰减率的影响．研究表明随
着地磁倾角的增大，相对衰减率增大，因此位于中低纬

度地区，地磁倾角低于高纬度地区，有利于电离层中

ＥＬＦ源的辐射；存在一个最优传输频率，使得相对衰减
率最小；相对衰减率又随着背景电子密度或电子温度

的增大而增大．
根据目前电离层调制加热激励 ＥＬＦ辐射技术水平

来看，ＥＬＦ辐射效率相对较低，对于工程运用如对潜通
信而言，还存在一定的差距，因此通过本文的研究，选

择合适的传输频率、合适时间段，将促进电离层调制加

热激励ＥＬＦ辐射向应用的发展．同时，通过增强加热系
统能力以增强 ＥＬＦ辐射源强度、采用预加热方式改变
背景电离层参数等方法来增强 ＥＬＦ辐射效率，将是本
文作者下一步研究探讨的内容．
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李清亮　男，１９６３年生于河南．现为中国电
波传播研究所研究员，中国电子科技集团公司

集团首席科学家．主要研究方向为电波传播，空
间环境调控技术，目标及其环境特性等．
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郝书吉　男，１９７８年生于河南．现为中国电
波传播研究所研究员．主要研究方向为电波传
播、空间环境调控技术等．

董　慧　女，１９７８年生于河北．现为中国电
波传播研究所高级工程师．主要研究方向为电
波传播、数值分析与仿真等．
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