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摘   要   中国双极光雷达网 (CN-DARN)分别在内蒙古自治区四子王旗、吉林省龙井市和新疆维吾尔自治区巴

音郭楞蒙古自治州和静县布设了 3站 6部高频相干散射雷达. 四子王旗东雷达 (SZE)、四子王旗西雷达 (SZW)、

龙井东雷达 (LJE)、龙井西雷达 (LJW)、和静东雷达 (HJE)以及和静西雷达 (HJW). 按照雷达站建设的时间线,

依次给出了各雷达在地磁平静期和磁暴期的观测结果, 并将雷达观测结果与国际上其他 SuperDARN雷达, 例如

佳木斯雷达 (JME)、北海道雷达 (HOK)等数据进行对比分析. 进一步, 利用磁暴期间全部北半球 SuperDARN雷

达观测数据获取北半球电离层对流图, 分析结果表明 CN-DARN观测的等离子体对流符合磁暴期间电离层对流典

型特征. 分析证实了 CN-DARN高频雷达数据的有效性, 为后续中纬高频雷达数据的科学产出奠定了基础.
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Abstract    China  Dual  Auroral  Radar  Network  (CN-DARN)  has  established  three  stations  and  six
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high-frequency coherent scatter radars in Siziwang, Inner Mongolia Longjing Jilin, and Hejing Xinjiang.

This paper utilizes the wide-area high-precision ionospheric irregularities autonomous detection data pro-

duced by the six mid-latitude high-frequency coherent scatter radars: Siziwang East Radar (SZE), Sizi-

wang West Radar (SZW), Longjing East Radar (LJE), Longjing West Radar (LJW), Hejing East Radar

(HJE), and Hejing West Radar (HJW). According to the time line of the construction of the radar sta-

tion, the observation results of each radar in the geomagnetic quiet period and geomagnetic storm peri-

od are presented in this paper. Then we compared the data of the six high-frequency radars with other

international SuperDARN radars (such as Jiamusi Radar, JME; Hokkaido Radars, HOK, etc.). Further,

the ionospheric convection map of the northern hemisphere was obtained by using all the SuperDARN

radar data observed during the magnetic  storm. The analysis  results  show that the plasma convection

observed by six high frequency radars in the northern mid-latitude of the CN-DARN is consistent with

the typical characteristics of ionospheric convection during the magnetic storm. The analysis in this pa-

per confirms the validity of the mid-latitude HF radar data of the CN-DARN, and lays a foundation for

the scientific output of the subsequent mid-latitude high frequency radar data.

Key  words    Mid-latitude ionosphere, High frequency coherent scatter radars, Geomagnetic activity

 

0　引言

电离层探测可分为地基探测和卫星探测两种方

法. 卫星探测具有全球覆盖性、原位测量和受气象因

素影响小的优势, 但时间和空间覆盖难以同时兼顾.

地基探测观测范围有限, 但具有连续、方便、可控、可

信和便宜的优越性, 通过组网观测可满足对空间环境

进行全天时和整体性监测的需求.

在国际上, 中纬电离层的探测有效手段之一是高

频相干散射雷达. 自 20世纪 80年代以来, 高频相干

散射雷达就被广泛地用来探测电离层对流动力学过

程, 并逐渐形成了由全球 10多个国家 20余家科研单

位 30余部高频雷达组成的国际合作组织——国际超

级双极光雷达网 (Super Dual  Auroral  Radar  Net-

work,  SuperDARN)[1–3], 截至 2024年 1月 1日 Su-

perDARN共有 41部雷达, 其中北半球 25部, 南半

球 16部.

SuperDARN雷达可以观测到多种源的散射信

号, 例如电离层等离子体不规则体、地面回波、流星

电离轨迹、极地中间层夏季回波等不同的后向散射回

波. SuperDARN雷达属于高频相干散射雷达, 其从

电离层接收到的信号类似于晶体中 X射线的布拉格

衍射, 尽管雷达的发射信号可能在其他方向上发生散

射, 但雷达依旧可以接收到沿着与发射信号方向基本

相同的反射信号. 由于布拉格衍射的原理, 散射信号

的不规则体的尺度与发射信号的半波长直接相关, 电

离层的 D层、E层和 F层都可以引起后向散射[2].

在 CN-DARN建设以前, SuperDARN欧美地区

的中纬度雷达包括来自美国的 10余部雷达, 经度覆

盖范围约为 225°. 相比欧美扇区, 亚洲扇区中纬度区

域仅有日本的北海道东西雷达和中国的佳木斯雷达,

存在大量的探测空白区, 这一区域的电离层环境变化

特征及机制尚未得到深入研究. 在中国北部布设高频

雷达阵正好可以对这一区域进行有效探测.

依托子午工程二期北方中纬分系统 [4] 建设的

CN-DARN为了填补国际上观测区域的空白, 对雷达

数据的有效性进行了大量的验证, 本文将对 3站 6部

高频雷达的验证进行分析. 

1　雷达设备与数据
 

1.1　CN-DARN高频雷达

CN-DARN所用的高频相干散射雷达是根据电

离层中沿磁力线分布的不规则体对电磁波的布拉格

散射原理而发展的监测电离层不规则体运动的重要

设备, 工作频率为 8～20 MHz, 具有监测范围广、连

续监测能力强等特点. 高频相干雷达的主要探测目标

是电离层 E层和 F层中沿磁场分布的等离子体不规

则体. 雷达发射的高频电磁波在电离层中的传输路径

发生弯曲, 当电磁波在磁力线与波束近乎垂直处与电

离层不规则体相遇时就会发生布拉格散射. 这种情况

下, 入射波长和散射波长相同, 发生电磁波的干涉, 所
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以这种雷达被称为高频相干散射雷达. 通过利用回波

的自相关函数进而计算等离子体的主要散射特征参

数, 即功率、速度和谱宽[4].

为了获得目标的实际运动速度和方向, 需要采用

两个雷达在不同的方向对同一区域进行观测, 然后通

过矢量和的方法获取目标的真实运动方向和速度, 这

就需要雷达的观测区域两两形成重叠覆盖. 一个雷达

站的扫描范围在经度上约为 60°. 两个站的探测区域

虽然可以达到 120°的经度覆盖, 但是不能实现雷达观

测区域的两两覆盖, 无法得到电离层不规则体的真实

运动速度和方向, 只能得到其视线速度. 布设 3个雷

达站, 即可达到雷达观测区域尽可能的两两重叠覆

盖, 又能在经度上实现尽可能大的观测范围覆盖. 因

此, CN-DARN在中国北方地区部署 3个高频相干散

射雷达站, 实现对中国电离层扰动上游区域电离层有

效的大范围探测. 该分系统的探测范围往北纵深可达

4000 km, 东西跨度超过 10000 km, 几乎覆盖欧亚扇

区北部地磁北纬 40°－80°的广大区域.

3个雷达台站分别位于中国吉林省龙井市、内蒙

古自治区四子王旗和新疆维吾尔自治区和静县, 6部

雷达采用全数字相控阵技术, 探测范围两两重叠构成

CN-DARN. 6部雷达的台站地理位置如表 1所示. 分

系统 6部雷达自 2019年底开工建设, 于近日全部建

设完成. CN-DARN的建设使该区域具备了开展空前

大范围电离层环境探测的条件, 为深入研究和认识

中高纬度电离层动力学过程提供了新机遇, 其可监测

来自北极的中高纬地区电离层扰动和传播, 构成衔接

极区与国内监测网的桥梁, 对电离层区域特性研究

及电离层扰动的高中低纬传播及耦合研究起到重要

作用.

在国际上, 中国高频相干散射雷达网填补了中高

纬度的探测空白, 极大地扩展了北半球电离层探测范

围, 图 1给出了 SuperDARN北半球雷达分布在加入

CN-DARN前后的对比图 (中国高频雷达网 6部雷达

代码自东向西依次为 LJE, LJW, SZE, SZW, HJE,

HJW). 利用 CN-DARN的探测, 强磁暴期间电离层

对流特征、亚极光区极化流、磁层低频波的全球演化

等问题将有望取得突破性进展. 

1.2　雷达数据与处理方法

使用的雷达数据来源于 SuperDARN雷达网中

国国家空间科学数据中心镜像站, 数据的时间分辨率

为 1 min, 距离分辨率为 45 km. Kp 指数、Dst 指数

和 AE 指数可以用来表示地磁活动水平, 数据来源于

京都世界地磁数据中心 . 利用 6部雷达生成的 .fi-

tacf数据进行绘图, .fitacf是 SuperDARN雷达的标

准数据格式, 包含功率 (信噪比)、多普勒速度、谱宽、

仰角和误差等数据信息.

范围时间强度 (Range Time Intensity, RTI)图

是沿雷达特定波束在所有距离门处测量参数的时间

序列图, 绘制 RTI图是查看单个雷达数据最常用的

方法. 高频雷达的 RTI图可以在前几个距离门 95～

125 km高度观测到电离层 E层的相干回波, 而在较

远距离门中可见地面回波和 F层回波[5]. 

2　电离层回波观测结果

CN-DARN 3站高频相干散射雷达四子王旗站

最先完成建设, 并在 2023年 6月完成内部测试, 7月

13日完成工艺测试 ; 龙井站紧随其后 , 于 2023年

6月底建设完成并开机测试, 于 8月 30日完成内部测

试; 和静站于 9月 17日开机测试, 于 9月 24日完成

内部测试. 下面对 3站雷达开机工作以来, 在不同地
 

表 1    CN-DARN六部雷达台站地理位置

Table 1    Six radars parameters of CN-DARN

雷达名称 雷达代码 地理纬度/(º) 地理经度/(º) 海拔高度/m 地磁纬度/(º) 地磁经度/(º) 磁地方时(MLT) 雷达法向

龙井东 LJE 42.8 129.4 323.1 37.0 –156.4 8.3 44.0

龙井西 LJW 42.8 129.4 333.7 37.0 –156.4 8.3 –34.0

四子王旗东 SZE 41.8 111.9 1445.9 37.2 –173.9 7.2 42.0

四子王旗西 SZW 41.8 111.9 1444.7 37.2 –173.9 7.2 –36.0

和静东 HJE 42.6 83.7 2820.5 38.8 157.1 5.2 39.0

和静西 HJW 42.6 83.7 2820.5 38.8 157.1 5.2 –39.0

　注　地磁坐标为2022年1月1日00:00 UT时各台站AACGM坐标.
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磁活动水平条件下 (平静期与磁暴期)的探测结果进

行分析.
 

2.1　四子王旗雷达 (SZE,SZW)

四子王旗雷达位于内蒙古自治区乌兰察布市

(41.831°N,  111.928°E). 图 2给出了 2023年 2月和

3月 Dst 指数变化情况, 并在此基础上给出了典型的

一个地磁平静期和一个磁暴期的观测事例. 数据主要

以范围时间图和多波束扫描图的形式展示, 分别用于

分析雷达观测数据的时间演化特征与空间分布特征.

通过将四子王旗东 (SZE)、西高频相干散射雷达 (SZW)

数据与已有雷达, 例如佳木斯高频雷达 (JME)、日本

北海道雷达 (HOK)等的对比分析判断其数据有效性.
 

2.1.1　平静期观测

图 3给出了 2023年 2月 5日 (地磁平静期) SZE,

SZW, JME和 HOK雷达的观测结果. 对于多普勒速

度, 速度为正表示散射体朝雷达运动, 速度为负则表

示其远离雷达运动. 高频雷达所接收到的地波信号可

以通过经验公式 w/3+|v|<30 m·s–1 筛选, 其中 w 代

表谱宽, v 代表视线多普勒速度[6]. 由于平静期的雷达

信号主要由地面回波组成, 故未对地面回波进行筛选

与标出. 此日内的雷达回波以低速的回波为主, 回波

的速度大多数集中在|v|<20 m·s–1. 同时, 雷达回波信

号的反射距离在黄昏后与黎明前后存在显著的抬升

与下降. 4台雷达的回波结构类似. 从图 3中可以看
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图 1    SuperDARN北半球雷达分布 (a)及加入 CN-DARN后的 SuperDARN北半球高频雷达分布 (b)

Fig. 1    SuperDARN radar distribution in the northern hemisphere (a) and high frequency radar distribution

in the northern monitoring subsystem of CN-DARN (b)
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图 2    2023年 2月和 3月磁暴环电流指数变化情况

Fig. 2    Changes of the Dst index in February and March 2023
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出, 在平静期时, 4台雷达观测数据以低速回波为主. 

2.1.2　磁暴期观测

图 4给出了 2023年 3月 24日 (磁暴期 )  SZE,

SZW, JME, HOK的观测结果. 不同于图 3, 此处地

面回波用灰色标注, 4台雷达都在夜间观测到了视线

速度高的由高纬向低纬传播的不规则体漂移运动.

SuperDARN主要用于连续、瞬时、全球尺度的

电离层对流观测. 为了获得完整的二维速度矢量, Su-

perDARN雷达从不同朝向方向测量电离层对流视线

方向速度 . 本文通过将所有可用的北半球 Super-

DARN雷达多普勒数据结合制作.map对流速度文

件. 第一步, 从所有可用的雷达测量的视线方向速度

被过滤并分类到一个统一的空间网格中. 第二步, 加

入太阳风速度、磁场三方向分量等太阳风条件. 第三

步, 使用对流模型的数据来填充数据覆盖不完全的区

域. 最后一步, 计算电离层静电势的数学拟合程序[7,8].

根据对流速度文件绘制出电离层瞬时对流图. 在这项

工作中, 运行 SuperDARN的雷达软件工具包 (RST

4.3)来输出地图. 在此过程中, 使用文献 [9]的统计电

离层对流模式来估计数据覆盖较差地区的电离层速

度. 生成对流图的时间间隔是 2 min.

4台雷达的观测结果中分布都出现了持续数小时

的回波高度降低、回波数量显著减少的现象. 4台雷

达在磁暴期间的观测结果具有较高的一致性. 进一步

分析原因发现, 此次磁暴期间发生了强烈的电离层负

暴, 雷达观测到的回波大幅度衰减甚至消失与电离层

负暴有关[10].

图 5给出了 2023年 3月 24日的雷达观测速度

对流情况. 图 5(a)选取了 08:28 UT, 此时 4部雷达处

于磁地方时的昏侧, 观测到西向小于 125 m·s–1 的电

离层对流; 图 5(b)选取了 18:58 UT, 此时 4部雷达

处于磁地方时的晨侧, 观测到东向 750 m·s–1 左右的

电离层对流. 这可能是受到暴时高纬对流涡旋赤道向

扩张的影响. 晨侧与昏侧的观测都符合电离层对流的

双涡结构[11], 四子王旗双雷达的加入, 使晨侧和昏侧

的电离层高速对流结构更加清晰地被观测到. 

2.2　龙井雷达 (LJE,LJW)

龙井市位于吉林省东南部, 隶属于吉林省延边朝

鲜族自治州 . 与四子王旗雷达一样 , 对龙井雷达

(42.820°N, 129.419°E)的数据通过龙井东 (LJE)、西

(LJW)高频相干散射雷达数据与已有雷达, 例如佳木

斯高频雷达 (JME)、四子王旗东 (SZE)、西雷达

(SZW)等的对比 , 进行数据有效性分析 .  2023年

8－9月的 Dst 指数变化情况如图 6所示, 并在此基础

上给出了典型的一个地磁平静期和一个磁暴期的观

测事例. 

2.2.1　平静期观测

图 7给出了 2023年 8月 12日 (地磁平静期 )
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图 3    2023年 2月 5日 4台雷达不同波位观测参数的范围时间强度

Fig. 3    Range-time-intensity plots of four radars in different beams on 5 February 2023
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LJE, LJW, JME和 SZE雷达的观测结果. 从雷达回

波的多普勒速度可以判断, 这一天内的雷达回波以地

面回波为主 (利用多普勒速度 v <30 m·s–1 进行估算),

由于电离层电子密度日夜变化, 雷达回波距离在晨侧

存在显著的抬升与下降, 且 4台雷达的回波结构类似. 

2.2.2　磁暴期观测

图 8为 2023年 9月 19日的磁暴期 LJE, LJW,

SZE, SZW, JME, HOK的RTI图. 其中龙井东 (LJE)

雷达在 15:00 UT－17:00 UT, 龙井西 (LJW)雷达在

17:00 UT－ 19:00 UT, 四 子 王 旗 东 雷 达 在 17:00

UT－19:00 UT均能看到较为明显的不均匀体相对于

雷达的视线方向速度发生方向相反的变化. 综合来

看, 雷达探测方向偏东向的雷达都探测到朝向雷达电

离层不规则体, 而偏西向的雷达则探测到远离雷达电

离层不规则体, 该不规则体的运动方向是西向, 速度

大小在 200 m·s–1 左右. 不规则体的出现时间也进一

步佐证了这一点, 13:00 UT左右首次出现在 HOK雷

达 视 野 范 围 中 ,  14:00 UT左 右 出 现 在 LJE和

LJW雷达视野范围中, 17:00 UT左右到达 SZE雷达

视野范围中. 但是 SZW与 JME的雷达图中并未观
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图 4    2023年 3月 24日 4台雷达不同波位观测参数的范围时间强度 (灰色部分为地面回波)

Fig. 4    Range-time-intensity plots of four radars in different beams, the gray part is

the ground scatter on 24 March 2023
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Fig. 5    Convection maps of radars on 24 March 2023. (a) Evening side at 08:28 UT, (b) Morning side at 18:58 UT
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测到此不规则体现象.

图 9为 2023年 9月 19日 15:04 UT和 18:42 UT

雷达观测速度对流图. 同图 8的观测吻合, 即在电离

层昏侧存在速度 625～750 m·s–1 的西向对流, 晨侧存

在速度 625～750 m·s–1 的东向对流. 图 9中的观测结

果很好地符合了电离层的双涡对流结构. LJE雷达

与 LJW雷达在磁暴期观测到的高速流速度大小、方

向、纬度位置、传播趋势均与 SZE, SZW, JME和

HOK雷达一致, 且龙井双雷达的加入, 使晨侧和昏侧

的电离层高速对流结构更加清晰地被观测到. 

2.3　和静雷达 (HJE, HJW)

和静县隶属于新疆巴音郭楞蒙古自治州, 位于新

疆中部, 巴音郭楞蒙古自治州西北部. 根据和静雷达

(42.885°N, 83.709°E)在 2023年 11月 5日的地磁暴

数据, 利用本文介绍的 6部雷达对地磁暴期间电离层

的形态进行观测分析.

2023年 11月 5－6日, 受同年 11月 2日爆发的

日冕物质抛射 (CME)的影响 , Dst 指数最低降至
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图 6    2023年 8月和 9月磁暴环电流指数变化情况

Fig. 6    Changes of the Dst index in August and September 2023
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图 7    2023年 8月 12日 4台雷达不同波位观测参数的范围时间强度 (灰色部分为地面回波)

Fig. 7    Range-time-intensity plots of four radars in different beams, the gray part is

the ground scatter on 12 August 2023
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–172 nT, 地磁暴持续期间, 有 3 h 的 Dst 指数小于

–100 nT, 12 h  的 Dst 指数为–100～–50 nT,  6 h的

Dst 指数为–50～–30 nT. 图 10所示为 2023年 11月

Dst 指数变化情况.
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图 8    2023年 9月 19日 6台雷达不同波位观测参数的范围时间强度 (灰色部分为地面回波)

Fig. 8    Range-time-intensity plots of six radars in different beams, the gray part is

the ground scatter on 19 September 2023
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Fig. 9    Convection maps of radars on 19 September 2023. (a) Evening side at 15:04 UT,
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2023年 11月 5日 的 观 测 是 首 次 利 用 CN-

DARN的 6部高频雷达对大地磁暴期间的电离层进

行观测, 图 11给出了 6部雷达于 11月 5日当天的

RTI图. 在 12:00 UT时都可以清楚地观测到电离层

高度的抬升和速度的陡变 . 对应这 Dst 指数在

12:00 UT时的突然降低 (从–19 nT下降至–83 nT),

在 1600～ 3000 km的 斜 距 上 出 现 了 南 向 高 速

(>100 m·s–1)的等离子不规则体, 这与可能存在的北

极极区源头的方向一致.

图 12是 2023年 11月 5日的雷达观测速度对流

图, 图 12(a)选取 10:44 UT, 此时 4部雷达处于磁地

方时的昏侧, 观测到西向小于 500 m·s–1 的电离层对

流; 图 12(b)选取 17:30 UT, 此时 4部雷达处于磁地

方时晨侧, 观测到东向 250～500 m·s–1 的电离层对

流. 晨侧与昏侧的对流方向都符合电离层对流的双涡

结构, 在此次磁暴事件中, 6部中纬高频雷达的加入
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图 10    2023年 11月磁暴环电流指数变化情况

Fig. 10    Changes of the Dst index in November 2023
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图 11    2023年 11月 5日 6台雷达不同波位观测参数的范围时间强度 (灰色部分为地面回波)

Fig. 11    Range-time-intensity plots of six radars in different beams, the gray part is

the ground scatter on 5 November 2023
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可以更好地观察到北半球电离层对流的整体形态. 

3　结论

首次对四子王旗东雷达 (SZE)、四子王旗西雷达

(SZW)、龙井东雷达 (LJE)、龙井西雷达 (LJW)、和

静东雷达 (HJE)、和静西雷达 (HJW)产出的亚洲扇

区广域高精度电离层不规则体自主探测数据进行验

证, 分别选择了 2个平静期与 3个磁暴期的数据与已

有雷达数据进行对比.

平静期内新建雷达与已有雷达地面回波速度的

大小与方向及回波形态都有较好的吻合性; 磁暴期的

RTI图和速度对流图显示, 昏侧电离层对流主要为西

向 , 而晨侧对流主要为东向 , 速度分布范围为

0～750 m·s–1, 通过与已建成的国际 SuperDARN雷

达数据对比, 得到了雷达观测符合电离层双涡对流整

体特征的结果, 因此四子王旗雷达、龙井雷达、和静

雷达的数据有效性都分别得到了充分验证.

CN-DARN高频雷达的数据验证工作的顺利进

行, 为后续中纬高频雷达数据的科学产出奠定了坚实

的基础, 同时 3站 6部高频雷达的建设完成与数据产

出, 也极大地提高了北半球中纬地区的电离层探测数

据质量 , 后续 CN-DARN高频雷达也将为 Super-

DARN高频相干散射雷达探测做出更多的贡献.

致谢　子午工程二期对北方中纬高频雷达网建设给予

了大力支持. 本文所使用的 SuperDARN数据从国家空间

科学数据中心 (https://superdarn.nssdc.ac.cn/)获取. Su-

perDARN是由澳大利亚、加拿大、中国、法国、挪威、南

非、英国、美国、意大利和日本的国家科学资助机构资助的

雷达网络. Dst 指数来自京都世界地磁数据中心 (https://

wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html).
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