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摘 要：：基于中国子午工程在海南富克台站获取的甚高频相干散射雷达数据，对低纬度地区

电离层 F 层的场向不均匀体特性进行了细致探究。在此过程中，识别出一种罕见的 V 型结构不均

匀体，进一步绘制后向扇形图，结合测高仪数据分析其时频特性。将分析结果与相应时段的气辉

图像进行比对，结果显示这种 V 型结构不均匀体是由于重力波对电离层背景电场的调制，导致其

动力学状态的改变所致。
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V-shaped scattered echoes in F-layer observed by the HCOPAR radar V-shaped scattered echoes in F-layer observed by the HCOPAR radar 

in low-latitude areas of Chinain low-latitude areas of China
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AbstractAbstract：： Meridian Project, a detailed investigation of the characteristics of field-aligned 

irregularities in the F region of the ionosphere in low latitude areas in China was conducted. During this 

process, a rare V-shaped structure of irregularities was identified. Further mapping of the fan-shaped 

diagram and analysis of its time-frequency characteristics in conjunction with ionosonde data were 

performed. The analysis results were compared with the airglow images of the corresponding period, and 

the results show that this V-shaped structure of irregularities is caused by the modulation of the 

background electric field of the ionosphere by gravity waves, leading to changes in its dynamic state.

KeywordsKeywords：： ionospheric F-layer irregularities； gravity wave； coherent scattering radar； traveling 
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电离层 F 层的场向不均匀体特性研究对于理解电离层过程和空间天气预测具有重要意义。近年来，我国子午

工程的建设和发展为研究低纬地区电离层提供了宝贵的观测数据 [1-3]。本文通过海南省富克镇甚高频 (Very High 

Frequency，VHF)相干散射相控阵雷达 HCOPAR(Hainan COherent scatter Phased Array Radar)对中国低纬度电离层

场向不均匀体进行观测研究。HCOPAR 雷达自 2013 年开始连续运行至今，积累了丰富的场向不均匀体回波观测

数据，涵盖了不同季节、太阳活动条件和地磁条件，极大丰富了中国低纬度地区不均匀体观测样本。

赤道电离层 F 层的不均匀体起源于一系列复杂的等离子体运动过程，其中等离子体泡理论被广泛认可。这一

理论涉及日落后在 F2 区域发生的等离子体瑞利-泰勒(Rayleigh-Taylor，R-T)不稳定性和 E´B 漂移。在 F2 层底部

的轻等离子体因太阳能不足导致的等离子体耗尽而被推入密集等离子体时，电离层中将出现 R-T 不稳定性 [4]。

R-T 不稳定性由日落后向东电场的增加引发，赤道向东电场的增加使等离子体泡在日落后迅速上升，形成类似

羽毛状的向上延伸，因此 F 层不均匀体也被称为羽状不均匀体 [5-6]。

在低纬度电离层中，大多数观测到的电离层行进式扰动是由向上传播的重力波引起的。重力波对不均匀体

的重要影响一方面可能触发磁赤道地区的 R-T 不稳定性 [7-8]；另一方面，在中纬度地区可能通过铂金斯不稳定性

产生不均匀体 [9]。重力波影响均匀体的具体过程仍需深入研究，分析 2014 年的观测数据，发现了一种罕见的先

下降后上升的回波结构。本文通过多种方法详细分析、探讨了其成因以及重力波对其的调制作用。研究结果将

有助于丰富我们对电离层 F 层不均匀体特性及其动力学过程的认识。
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1　观测用设备及其主要参数

位于海南省儋州市富克镇 (19.5°N，109.1°E)

的 甚 高 频 相 干 散 射 雷 达 HCOPAR 具 备 对 我 国 低

纬 度 电 离 层 场 向 不 均 匀 体 的 观 测 研 究 能 力 。

HCOPAR 雷 达 的 工 作 频 率 为 47 MHz， 峰 值 功 率

达 54 kW，带宽为 2 MHz，采用巴克码相位调制

脉冲。HCOPAR 的详细雷达系统参数及天线参数

见表 1。HCOPAR 自运行以来积累了大量关于场

向 不 均 匀 体 回 波 的 观 测 数 据 ，覆 盖 不 同 季 节 、太

阳活动和地磁条件。

2　观测结果与分析

2.1 2014 年 2 月 27 日 HCOPAR 观测到的 V 型散射回波

VHF 相干散射雷达可利用电离层不均匀体的后向散射特性进行探测。通过快速波束合成技术对东西平面进

行扫描，有助于进一步了解 F 层不均匀体的纬向分布发展趋势和漂移特征，以检测电离层中约 3 m 尺度不均匀体

的空间和时间演变。将相干散射雷达观测到的场向不均匀体的回波在高信噪比图像上可视化，分析后向散射扇

形图和高度-时间-强度(Altitude-Time-Intensity，ATI)图，可以确定场向不均匀体的空间和时间变化。

利用 HCOPAR 在东西方位面内的多波束扫描观测，得到富克地区 F 层不均匀体的纬向分布随时间的变化规

律，如图 1 所示。图 1 为 2014 年 2 月 27 日观测的先下降后上升散射回波，3 列分别为 3 月 17~18 日在 HCOPAR 北

方向观测到不均匀体的信噪比 (Signal-to-Noise Ratio，SNR)、多普勒速度和频谱的高度-时间变化。为显示不均

匀体的空间分布，波束 1~波束 7 的回波从上到下呈现。灰色虚线连接由 7 个波束观察到的不均匀体前缘。从图 1

可知，回波首先在西波束上观测到，在东波束上稍晚，因此得出不均匀体的整体漂移趋势是自西向东。

图 1 中的散射回波大致可分为 3 部分：第 1 部分是在 12:10 世界时(Universal Time，UT)左右出现的顶部型羽状

不均匀体，在高海拔(>500 km)回波到达时出现微弱的回波，随着时间增加，不断斜向上往更高的高度延伸。同

时，回波强度逐渐增强，且高度上升至观测高度以外；第 2 部分是从 13:20(UT)一直持续到 14:30(UT)的散射回

波，回波高度先呈下降趋势，下降至 200 km 左右后，大约在 14:00(UT)，不均匀体回波开始回升并短暂离开观测

视线。值得注意的是，在 14:30(UT)之前连续出现的这段回波与常见的等离子泡导致的羽状不均匀体结构存在差

异，这也是本文研究的重点；第 3 部分是在 15:00(UT)高度-时间-信噪比图像中出现的另一种衰退型的不均匀体，

这种不均匀体出现在 HCOPAR 观测范围内时已经处于衰退阶段。在不均匀体东向漂移过程中，回波强度不断减

弱，且回波高度分布范围也逐渐降低。这种衰退型的不均匀体回波在其他研究中也被称为不均匀体化石结构 [10]。

图 1 的 3 列观测结果具有不同的物理意义。从回波信噪比看(左列)，高度分布先向下扩展，后向上收缩，不

均匀体的最大信噪比部分呈东移趋势。多普勒速度(中列)先向下移动后向上移动，可以计算出其漂移速度值。根

据 7 个 雷 达 波 束 ， 可 计 算 出 不 均 匀 体 整 体 东 向 漂 移 的 平 均 速 度 为 (68.07±1.89) m/s， 垂 直 向 下 漂 移 平 均 速 度 为

(62.50±5.53) m/s。频谱(右列)可通过对应的数据进一步分析，计算得到每 3 min 的谱宽图。具体方法如下：首先，

对功率谱密度进行平滑处理以减少噪声；其次，寻找谱线的峰值并由峰值确定谱线的中心频率；最后，使用半

功率全宽计算谱宽。由此得到在高度 400 km 左右，时间 13:22(UT)―14:28(UT)，功率谱密度大于 50 dB 先后出现

在-100~100 m/s 的速度范围内。这些数据有助于更深入地了解富克地区不均匀体的时空演变过程和特征。

2.2 磁暴参数分析

磁暴是由环电流增大引发的磁场扰动现象，其主要成因在于太阳风携带的行星际磁场与地球磁场相互作用

过程中，太阳风能量被注入磁尾，导致环电流增大。随着电流的变化，电场发生变化，在全球范围内导致剧烈

的地磁扰动。太阳耀斑、日冕物质抛射和高速日冕空穴流可对地球磁场造成持续数天的干扰。

图 2(a)~(c) 分 别 为 2014 年 2 月 26 日 ―27 日 之 间 极 光 电 集 流 (Auroral Electrojet， AE) 指 数 、 SYM/H(Symmetric 

H-component)指数和 Kp(Planetary K)指数的时间变化情况。磁暴在 2 月 27 日 20 时 08 分 V 型结构之后开始，SYM/

H 指数在 2 月 27 日 00 时开始回升，表明磁暴主要在此阶段开始。亚暴的发生用 AE 指数表示，地磁扰动强度用 Kp

指数表示。从各项指标看，27 日的特殊结构与磁暴出现的时间不能完全对应，因此推断，27 日的 V 形结构现象

与地磁活动无关。

表 1  富克站 HCOPAR 雷达系统主要参数

Table1 Main parameters of Fuke HCOPAR radar system

antenna array

antenna area/m2

antenna gain/dBi

half power beamwidth

antenna array working mode

antenna standing wave ratio

beam direction

five elements Yagi antenna

2 000 

25.7 

4.5°×21.7°

scan beam or fixed single beam mode

≤1.1

the azimuth and elevation angles of beams 1~7 are

(-22.5,59.72°), (-15°,60.70°), (-7.5°,61.24°),

(0°,61.36°), (7.5°,61.06°), (15°,60.35°), (22.5°,59.15°)
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Fig.1 Recorded by the HCOPAR in fan-beam mode on 27 Feb., 2014
图 1  2014 年 2 月 27 日 HCOPAR 在扇波束模式下记录的散射回波图

Fig.2 Variations of (a) AE, (b) SYM/H, and (c) Kp index on 26-27 Feb., 2014
图 2  2014 年 2 月 26-27 日(a) AE；(b) SYM/H 和(c) Kp指数的变化
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2.3 多波束扇形图分析

东西方向雷达波的扫描观测为研究低纬地区不均匀体回波的纬向漂移特征提供了有利手段 [10]。为进一步了

解不均匀体的时空演变过程，对 HCOPAR 雷达的 7 束多波束扫描观测得到的扇形后向散射图综合分析，并采用二

维 插 值 法 将 雷 达 7 个 波 束 的 观 测 结 合 到 一 个 扇 面 内 。 图 3 为 2014 年 2 月 27 日 13:22(UT) ―14:28(UT) 时 间 内

HCOPAR 后向散射回波的高度-纬向距离-SNR 的扇形图，横坐标为纬向距离，纵坐标为回波高度，颜色深度表

示回波的信噪比。

通 常 日 落 后 的 羽 状 回 波 具 有 向 东 漂 移 的 特 征 ， 本 次 观 测 到 的 不 均 匀 体 同 样 具 有 明 显 的 东 向 漂 移 特 征 。 在

13:22(UT)不均匀体的散射回波(高度约为 400 km)出现在雷达观测范围，扇形图中出现较小的回波。随后回波整

体保持东向漂移的趋势，直至 14:28(UT)离开雷达的观测范围。13:40(UT)之后，不均匀体回波上边沿一直保持在

400 km 高度，而下边沿逐渐下降至最低 300 km 高度范围。

值得注意的是，该不均匀结构体在 400 km 高度几乎同时被 7 个波束观测到，说明它进入 HCOPAR 观测范围

的方向不是东西方向，而是从垂直方向进入。结合图 1 中不均匀体下边缘向下和负多普勒速度，以及之后向上的

下边缘和正多普勒速度，说明该不均匀体是从上方进入雷达观测范围，接着下降一段距离后，转而上升直至离

开雷达的观测范围。同时，结合图 1 数据，回波信号包络并没有东西向漂移，但深色的强回波部分明显东向漂

移，且 7 个波束展现的多普勒速度非常一致，都是先接近后远离，不像 15:00(UT)以后的不均匀体，西波束展现

的是接近，东波束展现的是远离。说明 HCOPAR 观测到的 V 型结构只是一个大型等离子体结构的一部分，其尺

度远大于 HCOPAR 的带状观测范围，它应该在雷达观测面的上方且平行于雷达观测面漂移。

2.4 基于测高仪的波动分析

如图 4 所示，2014 年 2 月 27 日 10:30(UT)时，测高仪在电离图模式下获得了一幅电离图(数据来源于海南的电

离层垂直测高仪)。在频域上观察到回波具有显著的延展，这是典型的由不均匀体引起的频率延展现象。该结果

进一步证实了之前基于 HCOPAR 雷达的观测回波确实是由电离层不均匀体引起，而非其他类型的杂波。

Fig.3 Time sequence of the fan sector backscatter echo maps showing the eastward drifting the FAIs from 12:22 to 14:28 UT  with 6 min step on 27 Feb. 2014 
图 3  2014 年 2 月 27 日 12:22UT―14:28UT 扇区后向散射回波图时间序列显示，不均匀体东移，步长为 6 min
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为了解不均匀体产生时的背景电离层状态，通过人工描绘提取了电离层测高仪观测数据的电离图中 F2 层峰

高 hmF2，并将 V 型回波与 hmF2 曲线绘制在同个图内，如图 5(a)所示。图 5(a)中可清晰地分辨不均匀体的下降与

Fig.4 Ionograms detected in Hainan digisonde ionograms mode at 14:15 on 27 Feb.
图 4  2 月 27 日 14:15(UT)海南数字测高仪电离图模式下探测得到的电离图

Fig.5 Variations of the hmF2 recorded by the Hainan digisonde and the inverted-triangle-shaped scattered echoes recorded by
                                 the HCOPAR on 27 Feb., 2014 , and hmF2 normalized time-period spectrum

图 5  2014 年 2 月 27 日海南数字测高仪记录的 hmF2 和 HCOPAR 观测到的倒三角形散射回波的变化及 hmF2 归一化时域谱
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背景电离层中 F2 层峰高在时间上相互对应。不均匀体和 F2 层峰高在同时下降至约 14:00(UT)后，随后同步上升，

说明背景电离层和不均匀体在垂直方向的运动状态是一致的。

为研究波动对电离层产生的影响，根据文献[11]，对 hmF2 使用 Morlet 小波变换进行时频分析。Morlet 小波变

换定义为一个复杂的指数波和高斯包络的结果：

ψ0(t ) = π-1/4eiω0te-t2 /2 (1)

式中：ψ(t) 为 Morlet 小波函数，ψ0 为在非维度时间 η的小波变换值；π-1/4 为一个归一化因子，用来确保小波函数

的能量为 1；eiω0t 为复数指数函数，表示一个频率为 ω0 的正弦波；e-t2 /2 为高斯函数的一部分，负责形成包络，随

时间 t 在零点附近对称，并随着时间的增加迅速减少，确保小波函数具有局部化特性。

改变整体尺寸并顺着时间滑动整个小波，由此定义“缩放小波分析”为：

ψ
é
ë
êêêê( )n′- n δt

s
ù
û
úúúú = ( δts ) 1/2

ψ0

é
ë
êêêê( )n′- n δt

s
ù
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式中：s 为改变变换规模的“扩张”参数，s-1/2 因子保持经缩放的小波恒定的总能量归一化；n 为时间滑动的平移

参数；n′为另一个时间点索引，通常用于表示当前分析的时间点；δt 为时间步长。

对于给定的时间序列 xn，每一个值都被恒定的时间间隔 dt 分离，其小波变换 Wn( )s 变换为和原来时间序列的

小波函数卷积：

Wn(s) =∑
n′= 0

N - 1

xn′ψ
*é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )n′- n δt

s
(3)

式中 Wn (s) 为小波变换的积分结果，该积分可以评估规模 s 以及在开始和结束时间的所有 n 值。

计算时间序列的小波变换具体步骤如下：

1) 选择一个母小波并求母小波的傅里叶变换。计算时间序列 xn 的傅里叶变换：

x̂k =
1
N∑n = 0

N - 1

xne-2πikn/N (4)

2) 选择一个最小尺度和所有其他的尺度，每一个尺度选择适合的母波函数，在该尺度下计算子波：

ψ̂ (sωk ) = ( 2πs
δt ) 1/2

ψ̂0(sωk ) (5)

式中 ψ
ˆ

(sωk ) 表示在频域中的子波函数，其依赖于尺度参数 s 和频率ωk。

3) 通过区分总的小波方差的平方根归一化子波，乘以时间序列的傅里叶变换，利用式(3)反演变换到真实空

间，绘制等高线图即可得到 hmF2 的归一化时域谱图，如图 5(b)所示。其纵坐标为周期，横坐标为时间，颜色表

示波动成分。从图 5(b)中可知，100~140 min 的周期性成分出现在 18:00(UT)到 20:00(UT)之间，说明这段时间内

hmF2 有明显的周期性波动，这很可能是重力波在电离层中传播导致的。

根据回波出现的周期性波动，可以做出关于不均匀体向下漂移的推断：首先图 3 中观测到的大型等离子体结

构整体在向东漂移，根据 E×B 漂移特性，东向的背景电场应当对不均匀体产生抬升而不是下降作用，因此出现

的下降结构不是东向漂移导致的；其次，行进式电离层扰动在其中起重要作用，根据 hmF2 的周期性变化，不均

匀体随背景电离层同步上下移动，这个周期性波动大概率是由于重力波调制的背景电离层高度出现变化，进而

导致不均匀体跟随背景电离层也出现了垂直方向的漂移。

2.5 结合气辉图像进行验证

为验证重力波调制背景电离层高度的变化而导致不均匀体跟随背景电离层出现了垂直方向的漂移的猜想，

进一步结合气辉图像结果，对猜想进行验证。

气辉观测是研究电离层和中高层大气的重要手段之一，它能够提供电离层中的各种不同等离子体结构的形

态、尺度、空间分布和演化等方面的信息 [12-13]。但气辉观测通常涉及分析大量的图像数据，处理观测数据首先

需要校正图像畸变和去除可能干扰分析的星光效应；其次，光学伪迹(如暗角效应和 van Rhijin 效应)也可能影响

观测数据的质量，在数据处理阶段需要通过建模仪器的光学响应并对原始数据应用适当的校正算法来去除；最

后，需要将观测结果投影到相应的物理空间中，将地理坐标和纬度经度坐标之间进行转换。
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图 6 为使用上述校正技术后，曲靖地区的全天空气辉成像仪的观测、处理结果(地理坐标：25.5°N，103.8°E；

磁纬：15.6°N)。图 6 为该成像仪在 2014 年 2 月 27 日 14:31(UT)至 17:00(UT)曲靖台站观测到的气辉图像，16 个图

像按时间顺序排列，每个图像被投影到经度 100°E~108°E，纬度 20°N~29°N 的地理区域。假设高度为 250 km，图

像的顶部指向地理北方，右侧指向地理东方。图 6 展示了在观测区域的不均匀体的运动过程：第一部分从 14:31

(UT)进入观测区域后，经向向北发展，纬向持续东向漂移后快速消散；第二部分于 15:00(UT)左右进入观测区域

后，不均匀体纬向持续东向漂移，经向先向北发展后向南逐渐衰退。这一观测与本文使用 VHF 观测到于 14:31

(UT)出现的 V 型结构不均匀体及 15:00(UT)出现的化石结构的观测结果相对应。

利用二维傅里叶快速变换，从经过预处理的气辉差分图像中提取出重力波场分布 [14]。这些参数包括重力波

的水平波长、观测周期、水平相速度和方位角。对预处理后的气辉图像做进一步线性平面拟合后，从原始的差

分图像中减去该平面(该过程称为去势处理)。从相应结果中可知图 6 中不均匀体的重力波背景出现了明显波动。

图 7 为 2014 年 2 月 27 日 23:52:34 当地时间(Local Time，LT)在曲靖台站观测到的气辉图像及其对应的能谱图，

其中右图为左图中对应的矩形区域。选取 2014 年 2 月 27 日 23:52:34(LT)图像中背景出现明显波动的区域，对其进

行去势处理和 2D FFT 技术分析，得到重力波的一些参数。如图中所示，可以清晰地看到，能谱图中出现了中心

对称的高亮区域，这表明在该区域存在一个倾斜的波结构，文献[14]中认为这种波动可能是由一种重力波引起的

大型波动结构，且该波动结构与前文 VHF 雷达所观测的不均匀体的波动现象在空间和时间存在一致性，可以认

为这次不均匀体的特殊现象可能由重力波导致。进一步分析能谱图中的高亮区域，发现该重力波的水平波长约

Fig.6 Airglow images observed at Qujing station from 14:31 to 17:00 on 27 Feb.,2014
图 6  2014 年 2 月 27 日 14:31 至 17：00 曲靖台站观测到的气辉图像
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为 14 km，周期约为 326 s，水平相速度约为 47.3 m/s，方位角约为 142°。这些参数的提取为深入研究重力波的特

性和演化提供了重要线索。需要注意的是，在提取重力波参数的过程中，周围光线的突变和背景场的变化等因

素可能会影响重力波提取的准确性。

3　结论

本文的研究主要关注重力波对电离层场向不均匀体的影响。之前的研究认为重力波可能通过不同的机制在

低纬度和中纬度触发不均匀体，本文的工作则进一步发现，重力波不仅能够激发不均匀体，还能够显著调制已

经存在的不均匀体。这种调制作用不仅改变了不均匀体的形态和运动趋势，还有可能通过调制极化电场促进其

发展或消散。因此，对于电离层的不均匀体研究，重力波的作用和意义是非常重要的，不能忽视。

为探究重力波对电离层场向不均匀体的影响，本文利用子午工程海南台站的甚高频相干散射雷达 HCOPAR、

海南数字测高仪和曲靖台站的气辉观测，对 2014 年 2 月 27 日我国海南地区低纬电离层出现的场向不均匀体进行

了观测研究。观测的结论如下：

1) 2014 年 2 月 27 日观测到的 V 形结构现象与地磁活动无关，它是一个大型等离子体结构的一部分，先出现

在雷达观测面上方并平行于雷达观测面向东漂移，后因为某种原因向下进入了观测面，又很快地向上出去了，

形成了这样的一种特殊的现象。

2) 根据 hmF2 的时频分析结果，认为重力波能显著调制背景电离层，进而影响到场向不均匀体并改变其空间

分布和运动轨迹。

3) 通过对气辉图像的观测结果分析，验证了 V 型结构不均匀体的存在，并验证了重力波确实对它产生了影

响，使其发生向南和垂直向下的漂移。

总之，重力波除激发不均匀体外，对已产生的不均匀体的作用和意义是不能忽视的。本文的研究成果为深

入理解重力波与电离层相互作用提供了重要的观测证据，有助于进一步探究电离层的不均匀体演化机制。
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