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摘　要　电离层化学物质释放能导致释放区域电子密度的损耗，从而产生明显的电离层空洞现象．高频电波通过

电离层空洞时，由于电子密度不同，对电波产生折射效果进而形成聚焦效应．本文利用射线追踪方法，评估高频电

波通过空洞形成聚焦加热的效果．结果表明，释放水分子与ＳＦ６ 都能对电离层产生明显的空洞，空洞半径约为２５～

５０ｋｍ，电子密度的损耗率１０％以上，在释放点附近有时能达到９０％．不同摩尔数的化学物质释放能带来不同的效

果．在３００ｋｍ高度释放１００ｍｏｌ的水分子并且高频电波频率为１５ＭＨｚ时聚焦效果最好．聚焦后电波能量吸收可

增加１０ｄＢ左右，增幅达两倍左右．加热后的温度可以提升约２０％．
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１　引　言

早在２０世纪５０年代，国外已经展开了利用地

基大功率激励装置发射高频电磁波对电离层实施人

工改变甚至有目的控制的理论研究工作，而地基高

频电波加热电离层的实验验证阶段开始于２０世纪

７０年代，取得了引人注目的加热观测结果．其中，

ＤｕＢｉｏｓ
［１，２］、Ｓｉｌｉｎ

［３，４］、Ｎｉｓｈｉｋａｗａ
［５，６］、Ｇｕｒｅｖｉｃｈ

［７，８］、

Ｐｅｒｋｉｎｓ
［９］、Ｆｅｊｅｒ

［１０，１１］等人的工作推动着高频加热电

离层研究的发展．他们发现两种主要的加热机制决

定着高频电磁波加热电离层产生的空间效应：一个

是经典的欧姆加热，体现了粒子间碰撞引起的电波

能量向电子的直接转移；另一个是异常加热，它与波

间的非线性相互作用紧密联系，是在Ｆ层电离层激

励参量不稳定性的主要原因之一．

化学物质释放改变电离层首先是在火箭通过电

离层时观察发现的［１２］．１９７３年美国土星 Ｖ火箭在

发射天空实验室（ＳＫＹＬＡＢ）时，在电离层高度上释

放出大量尾气（主要成分是 Ｈ２ 和 Ｈ２Ｏ），使得电离

层３００ｋｍ左右的高度上产生了一个直径达１０００ｋｍ

的巨大的电离层空洞，该区的总电子含量减少了近

６０％，持续数小时，导致太平洋广大地区上空的地

地通讯中断［１３］．火箭喷焰的尾气一般都包括大量中

性气体（其中主要成分为 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｈ２），这些气体

能在Ｆ层迅速扩散然后与电离层中电子产生快速

的化学反应，最终导致形成巨大的空洞．

在２０世纪８０年代末期，结合化学物质释放与

高频加热的相关理论工作由Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ等
［１４］展开，

主要从电波传播的能量出发，模拟出在形成空洞以

后对能量的聚焦效应，他们模拟结果表明高频电波

能量能通过人工电离层空洞聚焦可以增强２０ｄＢ左

右．加强的波束通过加速电子激励氧原子的碰撞，从

而产生气辉．电波功率密度的大范围增强会激发新

的波与等离子体的相互作用，更有利于激发电离层

的不稳定性和其他的效应．

电波在介质中的传播原则上由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

组和边界条件描述，由于高频电磁波的传播一般满

足几何光学近似，可以通过射线追踪的方法研究电

波在电离层中的传播问题［１５～１７］．本文利用射线追踪

方法研究了化学物质释放对电离层的影响，并且在

给出了电离层加热模型和化学物质释放模型的基础

上建立了空洞模型，通过数值模拟的方法定量分析

讨论了化学物质释放后形成空洞对电波传播聚焦的

效应以及对高频加热电波效应的影响．

２　理论方法和计算模型

利用射线追踪方法研究化学物质释放对高频加

热的聚焦效果需要三种理论模型，分别为化学物质

释放模型、高频电波加热模型和射线追踪计算聚焦

加热模型．化学物质释放模型主要是通过释放动力

学模型来计算空洞的大小以及电子与各种离子的浓

度；高频电波加热模型为对高频无线电波加热电离

层的一般方程组进行数值模拟，从而计算在不同的

入射电波激励条件下，不同高度电离层对高频电波

加热的响应；射线追踪程序则是通过射线方法计算

化学物质释放形成的空洞对高频加热的聚焦效应和

影响．

２．１　化学物质释放的基本原理和模型

２．１．１　中性气体扩散

假设电离层背景和热层背景为平面指数分层分

布，忽略热层风场的影响，中性气体点源释放的扩散

方程近似解如下［１８］：

狀（狓，狔，狕，狋）＝
犖０

４π犇０（ ）狋 １．５ｅｘｐ｛－狕 ３

４犎ａ
＋
１

２犎（ ）
ｉ
－α狋－

犎
２

ａ １－ｅｘｐ －狕／（２犎ａ［ ］｛ ｝） ２

犇０狋

－
（狓２＋狔

２）ｅｘｐ －狕／（２犎ａ［ ］）

４犇０狋
－

１

犎ａ
－
１

犎（ ）
ｉ

２犇０狋ｅｘｐ狕／（２犎ａ［ ］）

４ ｝， （１）

其中，狀（狓，狔，狕，狋）为释放物质密度，它是时间狋和

空间（狓，狔，狕）的函数，犖０ 为释放的总分子数，犎ａ＝

犽犜／（犿ａ犵）为释放点处背景热层大气标高，犎ｉ ＝

犽犜／（犿ｉ犵）为被释放气体的标高，犽为玻耳兹曼常

数，犜 为中性气体温度，犿ａ，犿ｉ分别为大气平均分

子量和释放气体的分子量，犵为重力加速度；α狋为

２０２２
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由于化学反应引起的损失项．

Ｈ２Ｏ和ＳＦ６ 化学物质的扩散系数犇０ 分别为

Ｈ２Ｏ：犇０ ＝
狀Ｏ

８．４６×１０
１７犜０．５

＋
狀Ｎ

２

２．０４×１０
１７犜０．（ ６２３

＋
狀Ｏ

２

２．０２×１０
１７犜０． ）６３２

－１

， （２ａ）

ＳＦ６：犇０ ＝
８．５６×１０

１６犜０．５

狀Ｏ＋狀Ｎ
２
＋狀Ｏ（ ）

２

． （２ｂ）

２．１．２　离子化学反应

中性气体分子（如 Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 和ＳＦ６ 等），

主要作用于电离层的Ｆ区，它们将电离层中的主要

离子成分Ｏ＋转变为分子离子后再与电子发生离解

复合，导致释放区域电离层电子密度有很大程度降

低，产生所谓“电离层空洞”．依离子化学反应路径不

同，此类物质又可分为［１９］

（１）正离子中间产物（ＰｏｓｉｔｉｖｅＩｏｎＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ，ＰＩＩ）

　ＸＹ＋Ｏ
＋
→ＸＯ

＋＋Ｙ　犽１＝１０
－９ｃｍ３／ｓ，（３ａ）

　ＸＯ
＋＋ｅ－→Ｘ＋Ｏ


　犽２＝１０

－７ｃｍ３／ｓ，（３ｂ）

　Ｏ

→Ｏ＋犺ν（６３０．０ｎｍ）． （３ｃ）

其中，犽１ 和犽２ 为离子化学反应速率．ＸＹ 为 Ｈ２、

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 等物质，ＸＯ
＋ 即所谓正离子中间产物，

Ｏ是处于激发态的原子氧．

（２）负离子中间产物（Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ，

ＮＩＩ）

　ＸＹ＋ｅ
－
→Ｘ

－＋Ｙ　犽１～１０
－７ｃｍ３／ｓ， （４ａ）

　Ｘ
－＋Ｏ＋→Ｘ＋Ｏ


　犽２～１０

－７ｃｍ３／ｓ， （４ｂ）

　Ｏ

→Ｏ＋犺ν（７７７．４ｎｍ）． （４ｃ）

ＸＹ为ＳＦ６、ＣＦ３Ｂｒ和Ｎｉ（ＣＯ）４ 等物质．

一般ＮＩＩ的犽１ 大约是ＰＩＩ的犽１ 的１００倍，因此

ＮＩＩ比ＰＩＩ类物质能产生更强的电离层扰动．

２．１．３　等离子体扩散

电离层化学物质释放区域电子密度的改变，破

坏了原有的带电粒子的密度分布结构和动态平衡．

由等离子体扩散理论，并假设等离子体被限制只能

沿着磁力线运动，可得到等离子体扩散方程［２０］：

　　
狀ｐ
狋

＝犇ｃｏｓ
２犐

２狀ｐ

狓
２ ＋犇

ｃｏｓ犐ｓｉｎ犐
犎ｐ

狀ｐ
狓
－ｃｏｓ犐·狏Ｄ

狀ｐ
狓
＋犇ｓｉｎ

２犐

２狀ｐ

狕
２

＋ ｓｉｎ２犐
犇

狕
＋犇ｓｉｎ

２犐
１

犜ｐ

犜ｐ

狕
＋犇ｓｉｎ

２犐
１

犎ｐ

－ｓｉｎ犐·狏（ ）Ｄ 狀ｐ狕
＋
ｓｉｎ２犐

犇

狕
１

犜ｐ

犜ｐ

狕
＋ｓｉｎ

２犐
犇

狕
１

犎ｐ

＋犇ｓｉｎ
２犐

２ｌｎ犜ｐ

狕
２ ＋犇ｓｉｎ

２犐

１

犎（ ）
ｐ



熿

燀

燄

燅狕
狀ｐ

＋犘－犔， （５）

其中：狀ｐ是离子或电子密度；犘和犔 分别代表带电

粒子的产生率和复合率；犜ｐ＝（犜ｅ＋犜ｉ）／２是等离子

体温度；犎ｐ是等离子体标高，犎ｐ＝２犜ｐ犽／（犿ｐ犵）；犐是

磁倾角；犇是有效双极扩散系数，犇＝（１＋犜ｅ／犜ｉ）犇ｉ，

犇ｉ是离子扩散系数；狏Ｄ为外加漂移速度．

２．１．４　模拟流程

基于 ＭａｔｌａｂＲ２００７ａ实现了化学物质释放数值

模拟通用程序，流程图如图１所示．

２．２　利用射线追踪计算聚焦加热的理论

电离层短波三维射线追踪的理论模型一般都是

从 Ｈａｓｅｌｇｒｏｖｅ给出的球坐标系下的三维哈密尔顿

方程出发．Ｊｏｎｅｓ
［１６］将时间因子考虑进来，形成了关

于空间和时间的四维哈密尔顿方程射线方程，在实

际应用中，射线追踪一般用群路径犘′＝犮狋作为独立

变量，则群路径的射线方程可写成如下的分量形式：

ｄ狉
ｄ犘′

＝－
１

犮
犎／犽狉
犎／ω

， （６ａ）

ｄθ
ｄ犘′

＝－
１

狉犮
犎／犽θ
犎／ω

， （６ｂ）

图１　点源释放数值模拟流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｒｅｌｅａｓｅ

　　
ｄφ
ｄ犘′

＝－
１

狉犮ｓｉｎθ

犎／犽φ
犎／ω

， （６ｃ）

　　
ｄ犽狉
ｄ犘′

＝
１

犮
犎／狉
犎／ω

＋犽θ
ｄθ
ｄ犘′

＋犽φｓｉｎθ
ｄφ
ｄ犘′
，

（６ｄ）

３０２２
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ｄ犽θ
ｄ犘′

＝
１

狉

１

犮
犎／θ
犎／ω

－犽θ
ｄ狉
ｄ犘′

＋犽φ狉ｃｏｓθ
ｄφ
ｄ（ ）犘′ ，

（６ｅ）

　　
ｄ犽φ
ｄ犘′

＝
１

狉ｓｉｎθ

１

犮
犎／φ
犎／ω

－犽φｓｉｎθ
ｄ狉
ｄ（ 犘′

－犽φ狉ｃｏｓθ
ｄθ
ｄ ）犘′ ， （６ｆ）

ｄ（Δ犳）

ｄ犘′
＝
１

２π

ｄΔω
ｄ犘′

＝
１

２π

ｄω
ｄ犘′

＝－
１

２π

犎／狋
犎／ω

，

（６ｇ）

其中，狉、θ和φ是射线路径上的点在球坐标系中的坐

标；群路径犘′＝犮狋作为独立变量；犽狉、犽θ 和犽φ 是波

矢量犽在球坐标系中的三个分量，有犽
２

狉＋犽
２

θ＋犽
２

φ
＝

ω
２／犮２，ω为波的角频率；犮为自由空间光速；犎 为哈

密顿算符；狋为时间；τ是一个参数，它的取值取决

于哈密顿函数．

式（６ａ）～（６ｆ）用于计算射线路径上某一点的坐

标及该点处波矢量各分量的大小．式（６ｇ）计算时变

介质中电磁波的频率漂移，由于电离层的时变性造

成的频率漂移量很小，在计算射线参数时可忽略不

计．因此在射线追踪每一步可以不计算式（６ｇ），利用

（６ａ）～（６ｆ）式进行射线追踪的过程中也无需对频率

进行调整．对于确定的初始值，利用 ＲｕｎｇｅｒＫｕｔｔａ

法求解（６ａ）～（６ｆ）式的射线微分方程组，群路径每

变化一个步长，便可得到射线路径上不同点处的波

矢量及坐标矢量，将所有点连接起来，最终便可形成

完整的射线描迹，同时也可得到传播路径的主要参

数如群路径、地面距离、方位偏差等．

电离层模型下的射线追踪实现流程基本框架如

图２所示．

２．３　高频电波加热的基本理论

作为解释高频加热电离层各种现象的经典理

论，欧姆加热机制的实质就是电离层对无线电波的

碰撞吸收．

主要分为连续性方程和能量方程，具有如下表

达式［２１］：

狀α
狋
＋

狊
狀α狏（ ）α ＝βα（狊，狋）＋犘α（狊，狋）＋犛狅α（狊），

（７ａ）

３

２
犽Ｂ 狀ｅ

犜ｅ

狋
＋狀ｅ狏ｅ

犜ｅ

（ ）狊 ＋犽Ｂ狀ｅ犜ｅ
狏ｅ

狊

　　 ＝

狊
犽ｅ
犜ｅ

（ ）狊 ＋犙ＨＦ＋犙０－犔ｅ， （７ｂ）

（７ａ）式中，犛狅α（狊）是和初始电离层带电粒子分布相

对应的源项，和太阳辐射引起的光电效应有关，在高

图２　射线追踪数值模拟流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

频电波加热电离层期间可以认为是不随时间变化

的，它导致加热前的电离层离子和电子密度处于动

态平衡；犘α（狊，狋）和βα（狊，狋）分别代表α种粒子的产

生率和复合率，它们的表达式可以通过在不同高度

上发生和该种粒子有关的化学反应来确定．

（７ｂ）式中左边第一项代表电子温度由于高频

加热电离层随时间的变化率，第二项表示和电子温

度变化有关的对流过程，第三项表示和电子温度变

化有关的压缩过程；右边第一项代表沿磁力线方向

的和电子温度变化有关的热传导过程，第二项为和

高频电波加热电离层有关的源，第三项代表和加热

前电子温度的动态平衡分布有关的稳态源，第四项

代表由于中性气体的转动、旋转、振动激励以及和离

子的碰撞所引起的电子冷却率．

２．４　聚焦前后能量分布模型

高频电波加热源随高度的分布满足下面的经验

公式［２１］：

犙ＨＦ（犺）＝犃犙ＨＦ（犺Ｒ）犳１（犺）， （８）

其中犙ＨＦ（犺Ｒ）＝
ε０
２

ω
２

ｐ狏ｅ

ω（ ）２ 犈２（犺Ｒ）为在入射电波反

射点（犺Ｒ）处的欧姆吸收，犈（犺）＝槡３０ＥＲＰ／犺（Ｖ／ｍ），

ＥＲＰ为电波有效辐射功率；犳１（犺）是和电离层高度有

４０２２
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关的高斯函数，它的中心位于电波反射的电离层高

度，半宽度由上、下电离层电波能量吸收的连续性近

似确定．

根据射线穿过的能量通量对比来计算出通过聚

焦时加热区域的电波能量．在每个特定的高度上，假

设在水平波束面内电波的总能量通量是一定的，于

是满足犙ＨＦ＿１·犛１＝犙ＨＦ＿２·犛２，其中犙ＨＦ＿２是没

有聚焦时的数据，犛２是没有聚焦时的波束面积，通

过波束宽度可以容易确定；犛１是有聚焦效应时的波

束面积，根据射线追踪后的结果得到，这样就可以确

定在每个特定高度上、经过聚焦之后的犙ＨＦ的大小．

计算出聚焦前与聚焦后的高斯能量分布后，将

其带入加热程序，计算出电子浓度温度等参数的电

离层加热一级效应的变化．

一个完整的电离层加热的数值模拟程序如图３

所示．

３　数值模拟结果

本文试验所用电离层空洞参数由视为点源化学

物质释放数值模拟得到，并采用“物质分子式摩尔

图３　高频加热数值模拟流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＦｈｅａｔｉｎｇ

数释放高度释放时间”标记不同释放试验．如：

“Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ３００ｓ”表示在３００ｋｍ高度释

放１００ｍｏｌ的水，历时３００ｓ．其他参数如下：释放地

区：海口（１１０°Ｅ，２０°Ｎ）；释放高度：２５０、３００ｋｍ；释

放量：１～１×１０
４ｍｏｌ；扩散时间：～６００ｓ．

试 验 包 括：Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ、Ｈ２Ｏ

１００００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ、ＳＦ６１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ．短波

频率范围：１３～２０ＭＨｚ．

３．１　犎２犗１００犿狅犾３００犽犿６０狊

图４和图５显示在３００ｋｍ 高度释放水分子

１００ｍｏｌ之后６０ｓ，在大约２５ｋｍ范围内形成一个

空洞．释放中心处电子密度变化率大约为１０％左

右，即电子密度的浓度减少约１０％．

图６是在高频加热的情况下，高频波的频率分

别为１３．２、１５、２０ＭＨｚ时对有空洞和无空洞的射线

对比效果．可以看出在频率为１３．２ＭＨｚ无空洞电

离层背景传播时，大部分射线被反射，表示电离层临

界频率高于电波频率；而在有空洞时，由于中间电子

密度更稀薄，临界频率变低，所以射线中间有部分穿

透．在１５ＭＨｚ的情况下聚焦效果是最明显的，可以

看到聚焦焦点大概在３５０ｋｍ高度左右，可以使加

热效果增强数倍以上．而２０ＭＨｚ的高频波聚焦效

果稍差，聚焦焦点在６００ｋｍ以上，能量聚集的效果

也没有１５ＭＨｚ强烈．

３．２　犎２犗１００００犿狅犾３００犽犿６０狊

释放１００００ｍｏｌ的水分子后６０ｓ时刻电离层洞

信息（电离层释放区域各物质密度分布和释放中心

处电子密度及其变化剖面图）如图４和图５．

图５　Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，释放中心处

电子密度及其变化剖面图（６０ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｓ（６０ｓ）

５０２２
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图６　释放 Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ３００ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）分别为无空洞情况下频率为１３．２、１５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）分别为有空洞情况下频率为１３．２、１５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌｅａｓｅＨ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ３００ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｎｏｎｅｈｏｌｅ；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｈｏｌｅ．

　　图７和图８为释放水分子１００００ｍｏｌ的情况下

电离层中各物质以及空洞状态的模拟结果，对比图

４和图５的结果，可以明显得出结论，随着释放化学

物质浓度的增加，空洞的范围增加至半径４０ｋｍ左

右并且电子密度减小更多．从剖面图可以看出在电

子浓度的损耗率最大处可以达到９０％左右．与

１００ｍｏｌ的情况相对比，不管是空洞的范围还是空洞

的电子密度损耗率效果都更加明显．

而图９则反映了在３００ｋｍ释放１００００ｍｏｌ水

分子的情况下，高频电波传播的射线比较图．从图中

可以看出，在１３．２ＭＨｚ的情况下，电波频率未达到

电离层临界频率，大部分射线被反射，而释放化学物

６０２２
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图４　Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，释放后６０ｓ时刻释放区域各物质密度分布（俯视）

Ｆｉｇ．４　Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅ６０ｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｌｅａｓｅ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

图７　Ｈ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，释放后６０ｓ时刻电离层释放区域各物质密度分布（俯视）

Ｆｉｇ．７　Ｈ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅ６０ｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｌｅａｓｅ（ｔｏｐｖｉｅｗ）
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图８　Ｈ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，

释放中心处电子密度及其变化剖面图（６０ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｈ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｓ（６０ｓ）

质以后，由于电离层空洞中间浓度急剧下降，临界频

率降低，导致中间部分射线穿出，和１００ｍｏｌ释放的

情况基本类似．只是，由于中间区域电离层浓度变化

非常剧烈，导致射线出现角度的偏转，这个可以从图

９ｂ和９ｄ中明显看出．在２０ＭＨｚ的情况下，有空洞

与无空洞的射线几乎是一致的，我们认为是由于电

离层空洞中电子密度梯度过大，导致只有少量射线

产生折射，绝大多数射线都直接穿透电离层空洞．

３．３　犛犉６１００犿狅犾３００犽犿６０狊

６０ｓ时刻电离层洞形态（释放区域各物质密度

分布和释放中心处电子密度及其变化剖面图）如图

７和图８．

图１０和图１１为释放１００ｍｏｌ的ＳＦ６ 在３００ｋｍ

高度的电离层空洞的模拟结果，可以看出与图７和

图８的效果基本类似，空洞半径也达到４５ｋｍ 左

右，空洞中心电子密度减少率也达到９０％以上．说

明比起水分子，释放ＳＦ６ 用更少的浓度可以达到更

好的效果．也印证了２．１．２节所说的ＮＩＩ比ＰＩＩ类

物质能产生更强的电离层扰动．这主要是因为ＳＦ６

对电子有更强的吸附作用．

图１２为射线图，得出的结论与水分子释放

１００００ｍｏｌ的类似，可以更明显地看出由于空洞内电

子密度梯度偏大，射线偏转的更加明显．在１３．２ＭＨｚ

的情况下依然由于未达到电离层的临界频率只有中

间的一小部分折射出去．而在１３．５ＭＨｚ和２０ＭＨｚ

的情况下中间的射线发生了明显的偏转，而其他方

向变化不大，聚焦的效果不如１００ｍｏｌ的水分子释

放那么明显．

图１１　ＳＦ６１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，释放中心处

电子密度及其变化剖面图（６０ｓ）

Ｆｉｇ．１１　ＳＦ６１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｔｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｓ（６０ｓ）

３．４　聚焦加热对电子温度的影响

选取射线追踪效果最好的１５ＭＨｚ在Ｈ２Ｏ１００ｍｏｌ

３００ｋｍ６０ｓ的空洞情况．假定犙ＨＦ是符合高斯分布．

可以通过射线图的基本显示，从图６ｃ和６ｄ对比可

得，聚焦以后，射线波束宽度从原来的－７０～７０ｋｍ

变为－５０～５０ｋｍ，并且靠近中心区域的时候波束

更密集，这样可以粗略计算出聚焦前与聚焦后的高

斯能量分布，如图１３所示．从图中可以看出能量吸

收的增幅达到２倍以上，聚焦的效果是很明显的．再带

入电离层加热程序，从图１４可以看出在焦点３５０ｋｍ

附近电子温度的变化更加剧烈，加热效果更加明显，

大概增幅可以达到２０％左右．

４　结论和讨论

通过对电离层化学物质释放、电波传播射线追

踪和电离层高频加热的数值模拟，得到以下结论：

（１）化学物质释放在电离层能迅速地与其中电子和

离子产生化学作用，消耗大量的电子，形成电离层空洞．

（２）释放量过少均不能造成显著的电离层扰动

以形成明显的电离层洞．随着释放量增大，影响空间

区域和电子密度下降率也随之增大，形成电离层洞

也更大更深，维持时间更长．一般情况空洞半径为

２５～５０ｋｍ，在释放中心处电子密度减少率最大可

达到９０％以上．

（３）相比于ＰＩＩ类化学物质而言，释放相对较小

量的ＮＩＩ类化学物质ＳＦ６，即可在短时间内形成边

界清晰、电子密度下降剧烈的电离层洞，且具有较长
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图９　释放 Ｈ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ３００ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）分别为无空洞情况下频率为１３．２、１３．５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）分别为有空洞情况下频率为１３．２、１３．５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图．

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌｅａｓｅＨ２Ｏ１００００ｍｏｌ３００ｋｍ３００ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｎｏｎｅｈｏｌｅ；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｈｏｌｅ．

的维持时间，是一种性能优良的化学释放物质．ＰＩＩ

类化学物质Ｈ２Ｏ的电离层干扰效果则相对较弱．

（４）通过射线追踪的数值模拟，可以看到空洞对

射线的聚焦效应是很明显的．

（５）当空洞内部梯度过大时，反而不利于射线的

聚焦作用．选取合适的释放浓度和高度以及合适的

电波频率，才能使得电波能量聚集在一起，更有利于

高频加热的增强．文中认为释放１００ｍｏｌ的水分子

在３００ｋｍ高度，高频加热频率为１５ＭＨｚ是最合适的．

（６）聚焦加热对电离层参数的变化相比未聚焦

的高频加热效果是明显的．能量的吸收可以达到数

倍以上，电子的温度更是可以至少提升２０％以上．

９０２２
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图１２　释放ＳＦ６１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）分别为无空洞情况下频率为１３．２、１３．５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）分别为有空洞情况下频率为１３．２、１３．５、２０ＭＨｚ的高频电波传播射线图．

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌｅａｓｅＳＦ６１００ｍｏｌ３００ｋｍ６０ｓ

（ａ）（ｃ）（ｅ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｎｏｎｅｈｏｌｅ；

（ｂ）（ｄ）（ｆ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１３．２，１５，２０ＭＨｚｈａｖｉｎｇｈｏｌｅ．

　　通过模拟结果可知，通过化学物质释放的聚焦

加热能在高频电波加热电离层基础上更进一步人工

扰动电离层．本文在模拟过程中忽略了地磁场的影

响，地磁场会对电离层在磁场方向产生的不均匀体

发生作用，导致聚焦效果的变化．并且三维的射线追

踪在做模拟分析时简化为二维．三维模拟将是我们

以后将要关注的主要问题．因为三维的聚焦效果是

立体的锥形聚焦，相较于二维平面聚焦效果能量可

以成倍地增加，更有利于聚焦加热效果．
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