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摘   要   在低纬电离层, 等离子体泡和行进式扰动是两种重要的电离层扰动现象. 这两种现象均能影响无线电波

传播, 干扰卫星通讯和导航定位系统的正常工作. 由于陆基探测手段的局限, 目前对低纬海洋上空的电离层行进式

扰动和等离子体泡观测仍存在大量空白. 基于子午工程二期海南低纬超视距电离层雷达, 介绍了一种超视距探测

低纬电离层扰动的方法, 实现了对电离层等离子体泡的追踪和行进式扰动的二维结构成像. 雷达对等离子体泡的

定位结果与全球导航卫星系统接收机的电离层闪烁指数观测结果一致, 对电离层行进式扰动的观测结果与电离层

总电子含量的观测结果存在显著差异. 这种差异可能部分来源于两种观测手段高度上的区别. 鉴于雷达目前仅能

观测准东/西方向传播的电离层行进式扰动和雷达东西方向大范围的电离层不均匀体, 给出一种将其观测方位拓

展至全向 (360°)的方法, 有效增大了雷达对背景电离层扰动和不均匀体的探测范围.

关键词   低纬超视距电离层雷达, 赤道等离子体泡不均匀体, 电离层行进式扰动, 全向超视距电离层雷达
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Abstract    In  the  low-latitude  ionosphere,  the  Equatorial  Plasma  Bubble  (EPB)  irregularities  and
Traveling Ionospheric Disturbances (TIDs) are two important space weather phenomena. These distur-

bances can affect radio wave propagation, disrupting satellite communications and navigation position-

ing systems. Due to the limitations of ground-based detection techniques, substantial observational gaps

remain regarding ionospheric TIDs and irregularities over low-latitude oceanic regions. This study intro-

duces an over-the-horizon detection method for low-latitude ionospheric disturbances using the Low-lAti-

tude long Range Ionospheric Radar (LARID) located in Hainan, China. By resolving the elevation angle

of arrival based on the phase difference between the radar's main array and interferometer array, LAR-

ID can determine the spatial location of ionospheric disturbances. Leveraging its multi-beam observation

capability, we have achieved two-dimensional imaging of TID structures and retrieved their wavelengths

and propagation directions. The localization results for EPBs show good agreement with S4  index data

from GNSS receivers. Significant differences exist between the observed TIDs and GNSS TEC measure-

ments, which may be partly attributed to the filtering effect of daytime westward wind fields on atmo-

spheric gravity waves. While LARID is currently only capable of observing quasi-east/west propagating

TIDs and ionospheric irregularities along the east-west direction, this study finally proposes a method to

extend its  observational  azimuth to  full  360°  coverage.  Ray-tracing  experiments  demonstrate  that  this

expansion can effectively enhance LARID's  detection coverage for  background ionospheric  disturbances

and irregularities.

Key  words    Low-lAtitude long-Range Ionospheric Radar (LARID), Equatorial plasma bubble

irregularity, Travelling ionospheric disturbance, Full azimuth long range ionospheric radar

 0　引言

在地球的电离层中始终存在着各种类型和尺度

的扰动现象, 这些扰动现象可能来源于地球磁层和行

星际空间, 也可能来源于低层大气或地质活动. 其中

电离层不均匀体和行进式扰动 (TID)是两种广受关

注的电离层扰动现象. 电离层不均匀体是空间尺度横

跨 cm到数百至上千 km的等离子体密度不均匀结

构, 可影响无线电信号在电离层中的传播, 导致信号

幅度和相位快速起伏, 甚至卫星–接收机链路失锁, 对

无线电通信、导航与定位产生显著影响[1,2]. 电离层行

进式扰动是指在电离层中传播的周期为几分钟到几

小时的波动. 对于中尺度行进式扰动 (MSTID), 其周

期约为 10～60 min, 水平波长为数百 km[3–5].

已有研究表明, MSTID和电离层不均匀体之间

存在密切联系. 在中纬地区, Xiao等 [6] 研究了 24个

台风事件期间的位于中国大陆的电离层高频多普勒

数据, 发现在台风期间几乎总能观测到MSTID, 并且
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日落后的 MSTID事件中经常伴随着中纬扩展 F现

象. 后续 Xiao等[7] 和 Li等[8] 的研究表明, 中纬扩展

F与 MSTID具有紧密的相关性, MSTID可作为激

发中纬扩展 F的种子扰动. 在低纬电离层, F层不均

匀体发生于赤道等离子体泡 (EPB)内部 /边缘 .

EPB是一种由瑞利–泰勒不稳定性产生的大尺度电子

密度耗空结构[9], 大多起源于日落附近的磁赤道上空.

在日落附近, 电离层被反转前增强的东向电场抬升

时, F层底部的初始微小扰动在不稳定性的作用下快

速增长, 形成大尺度的密度耗空结构并上升至顶部电

离层[10]. 在次级不稳定性的作用下, 耗空结构通过串

级过程形成各种尺度的不均匀结构. 前人研究发现,

由东向电场引起的电离层抬升能够较好地解释

EPB不均匀体发生率的季节变化和太阳活动高低年

变化[11,12], 但始终无法较好地解释 EPB发生率的逐

日变化[13]. 近年来, 许多研究指出, F层底部的初始种

子扰动是解释 EPB发生率逐日变化的关键因素, 而

MSTID是初始种子扰动的一个重要来源[14].

由于地球低纬大量区域为海洋, 目前对低纬电离

层MSTID和 EPB不均匀体的观测仍存在大片空白,

这使得对于 MSTID和 EPB发生逐日变化之间的关

系尚未完全清楚. 高频相干散射雷达是一种工作在高

频波段 (3～30 MHz)的电离层探测设备, 同时具备

对 TID和电离层不均匀体的探测能力. 从 20世纪

90年代以来, 超级双子极光雷达网络 (SuperDARN)

中的高频雷达被广泛应用于高纬度与中纬度地区

TID和电离层不均匀体的观测研究[15,16]. 相较于全球

导航卫星系统 (GNSS)接收机、气辉和电离层测高仪

等地基探测仪器, 高频雷达具有大范围、超视距观测

的优势, 特别适用于沙漠、山地和海洋等偏远地区.

在子午工程二期支持下, 中国科学院地质与地球物理

研究所于 2023年在海南省东方市建成了一台低纬超

视距电离层雷达 (LARID)[17]. LARID由东西两部高

频雷达组成, 视场覆盖了东经约 70°～150°的低纬电

离层 , 这为研究东亚与东南亚扇区的低纬 TID和

EPB不均匀体提供了新的观测机遇.

本文介绍一种基于 LARID雷达的超视距探测低

纬电离层扰动的方法, 通过解析雷达回波的到达角,

确定 TID和 EPB不均匀体的空间位置; 结合雷达的

多波束观测, 发展捕捉 TID二维结构和反演 TID传

播参数的方法. 针对目前 LARID观测的方位角局限

性, 提出了一种拓展 LARID为全向高频雷达的设想,

并利用射线追踪模拟实验评估了全向高频雷达的探

测能力.

 1　数据与方法

LARID雷达位于海南省东方市 (北纬 19.2°, 东

经 108.4°, 磁纬度 13.9°), 由两部分别朝向正东和正

西方向的高频相干散射雷达组成 . 图 1(a)给出了

LARID的位置 (红色六角星)和方位角扫描波束的方

向 (灰线). 每个波束之间的方位间隔为 3°, 方位角扫

描范围为–24°～24°. 图中蓝色三角形和圆点分别代

表 GNSS TEC接收机及其与北斗同步卫星连线的电

离层穿刺点位置. 红色三角形和圆点分别代表 GNSS

闪烁接收机及其与北斗同步卫星连线的穿刺点位置.

图 1(b)给出了 LARID的天线阵列布局, 东西雷达天

线采用“背靠背”的排列方式. 每个雷达的天线阵列

由 24个对数周期天线构成, 其中 20个天线收发一体

(主阵), 4个天线仅用于接收 (干涉阵). 干涉阵位于主

阵的西北侧. 两部雷达采用交替工作模式. 在常用的

方位角扫描工作模式中, 每部雷达运行时长 2 min,

对应观测数据 4 min的时间分辨率.

LARID的基本参数及其对应的探测能力参数如

表 1所示. LARID采用超级双子极光雷达网络常用

的八脉冲 Katscan编码. 这是一种不等间距编码, 依

此在 8个时刻 0, 14τ, 22τ, 24τ, 27τ, 31τ, 42τ和 43τ发
射脉冲 (τ = 2.4 ms). 在数据处理方面 LARID采用

拟合自相关函数算法[18], 利用 8脉冲之间的两两组合

计算拟合自相关函数, 基于拟合自相关函数的相位和

强度分别估计回波的多普勒速度和谱宽. 拟合自相

关函数的时间分辨率为 τ, 对应多普勒频移测量范围

为 –208.3～ 208.3 Hz.  LARID最大探测群距离为

4500 km, 常用距离分辨率为 45, 30, 15 km, 分别对

应 100, 150和 300个距离门. 关于 LARID的系统设

计、科学目标及初步观测成果 , 相关内容可参见

Hu等 [17,19]、Dai等 [20,21] 和 Sun等 [22] 的研究成果. 基

于主阵波束合成的 I/Q数据, 利用拟合自相关函数算

法计算回波信号强度 (信噪比)、多普勒速度和多普勒

谱宽. 雷达常用工作频率为 20.4 MHz, 主阵合成波束

的主瓣在水平和垂直方向上的 3 dB宽度分别约为

2.7°和 18°. 本研究在方位角方向上进行间隔 3°的扫
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描探测; 由于波束在垂直方向上较宽, 该系统在垂直

方向上并未进行扫描, 而是基于主阵合成信号和干涉

阵合成信号之间的相位差, 利用空间干涉算法解算回

波的到达角 (仰角)[23].

如果忽略电离层电子密度的水平梯度并假设电

波沿直线传播, 对于 S 跳传播模式,在球坐标系下利用

几何关系可得到电离层反射点的虚高 [24], 其表达式为

h′ =

[
Re

2 +
( r

2S

)2

+
Rer

S
sinα

] 1
2

−Re. (1)

S = 1, 2, 3, ... S =

0.5, 1.5, 2.5, ... r Re

α

其 中 ,  对 应 地 面 /海 面 回 波 , 

对应电离层回波;  为群距离;  为地

球半径;  为回波仰角.

对于地面回波, 通常认为电离层扰动位于电离层

反射点附近, 其中最远的电离层反射点距雷达的地面

距离为

Dg = (2S − 1)Rearcsin
[

r cosα
2S (r + h′)

]
. (2)

对于电离层回波, 一般近似认为不均匀体位于最

远的电离层反射点附近, 其距雷达的地面距离可表

示为

Di = 2SRearc sin
[

r cosα
2S (r + h′)

]
. (3)

r首先根据回波时延计算群距离 , 利用主阵信号
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图 1    (a) LARID(红色六角星)和东西向雷达的 17个方位角扫描波束 (灰线)位置, (b) LARID天线阵列布局

Fig. 1    (a) Geographic locations of LARID (red hexagram) and the 17 azimuthal beam directions (gray lines) of the

LARID west and east radars, and (b) antenna array layout of the LARID
 

 

表 1    雷达参数

Table 1    Radar parameters

参数名称 数值

工作频率/MHz 20.4

波形 不等间距脉冲

脉冲宽度/ms 100, 200, 300

编码 八脉冲Katscan

距离分辨率/km 15, 30, 45

最大探测时延/距离 0.03 s/4500 km

多普勒频移测量范围/Hz -208.3～208.3
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α

S

h′

h′

和干涉阵信号之间的相位差解算回波仰角 , 根据仰

角随群距离的变化判断回波的传播模式 (跳数 ). 在

忽略电离层电子密度的水平梯度和假设电波沿直线

传播的情况下, 基于球坐标系下的几何关系, 利用式

(1)估计电离层反射点的虚高 , 然后利用式 (2)和式

(3)估计地面距离, 最后结合波束的方位角和雷达的

位置计算地面回波电离层反射点和电离层不均匀体

的经纬度. 需要指出的是, 式 (1)～(3)基于两个假设:

一是忽略了电离层的水平梯度, 即在多跳模式下假

设不同反射区域的反射高度相同; 二是直线传播假设,

该假设下所估计的电波反射高度 是虚高, 而非真

实的高度. 这两个假设对电波在电离层的传播过程进

行简化, 会引起计算的地面距离偏离真实的地面距离,

导致不均匀体与电离层扰动的定位结果也存在偏差.

在确定了 TID的空间位置后 , 利用 MUSIC

(MUltiple SIgnal Classification)方法反演 TID的传

播方向和波长. MUSIC方法由 Schmidt[25] 于 1986年

提出, 是一种广泛应用于雷达、声纳及无线通信领域

的波达方向 (DoA)估计算法. 该方法核心思路为基

于传感器阵列采集的信号计算扰动波数谱, 从波束谱

的局部极大值中反演扰动信号的传播方向. 本文结合

高频雷达的观测数据介绍MUSIC算法的原理.

αm (t) ,m = 1, 2, 3, ...,M

km

假设空间中存在 M 个不同传播方向的信号

(TID), 被高频雷达的 L 个距离门观测到. 其中, 第

m 个 TID的扰动可表示为 ,

波矢为 . 在远场条件下, 第 l 个距离门测得的回波

信噪比为

xl (t) =
∑M

m=1
αm(t)eikm·rl + nl (t) =∑M

m=1
αm (t) sl(km) + nl (t) , l = 1, 2, 3, ..., L;

(4)

sl(km) = eikm·rl . (5)

i nl(t) rl其中,  为虚数单位,  为阵列噪声信号,  为电离

层反射点的位置. 整理式 (4)可得

x(t) = Sα(t) + n(t). (6)

S = [s(k1), s(k2), ..., s(kM)] s(km)

x(t)

其中 ,  ,  为第 m 个

信号的导向矢量 . 假设不同 TID信号之间 , 以及

TID信号与噪声信号之间是相互独立 (正交)的, 则

的协方差矩阵可表示为[24]

R = [x (t)x(t)
H
]E = SASH + σ2I = RS + σ2I. (7)

σ2 I

A为α(t)

其中, 上标 H代表共轭转置;  为噪声功率;  为单

位矩阵;  的协方差矩阵, 其表达式为

A = [α (t)α(t)
H
]E. (8)

RS矩阵 的表达式为

RS = SASH. (9)

RS

λl

在矩阵 的 L 个特征值中, 有 M 个特征值不为

零, 对应 M 个扰动信号 (TID). 剩下的 L－M 个特征

值为零, 对应的特征向量 满足

SHλl = 0. (10)

σ ̸= 0

R

R

即该 L－M 个噪声特征向量与 M 个信号导向向

量均正交. 在有噪声存在的实际观测数据中 ( ),

该 L－M 个特征值不为零, 对应矩阵 的前 L－M 小

的特征值. 将矩阵 的 L 个特征向量按照特征值的大

小从大到小排序, 定义噪声矩阵为

Q = [λM+1,λM+2, ...,λL]. (11)

基于信号向量与噪声矩阵之间的正交性定义波

数谱[26],

P (k) =
1

||QHs (k) ||2
=

1

sH (k)QQHs (k)
. (12)

s(k) Q P (k)

k

P (k)

式中, 当 与噪声矩阵 的每一列正交时,  取

无穷大. 根据上文假设, TID信号与噪声信号正交,

则使波数谱取无穷大的 即为所求的 TID的波矢. 实

际中由于噪声的存在,  此时趋近于有限的局部最

大值. 由此可通过寻找波数谱中的峰值估计 TID的

波矢,得到 TID的传播方向和波长.

α(t) α(ω)

在实际的信噪比时间序列中可能存在各种周期

尺度的扰动信号. 为了避免长周期的扰动信号对反演

TID参数产生影响, 这里采取将时域信号转化为频域

信号并限制频率范围的方法 [27]. 具体方法是将式

(8)中 替换为其傅里叶变换谱 , 并截取周期

10～60 min的部分 . 对 LARID雷达观测到的每个

TID事件, 首先选择扰动的传播特征最明显的三个相

邻波束 2200～2800 km距离门上长度为 3 h的信噪

比数据, 计算其 10～60 min的快速傅里叶变换谱; 然

后根据式 (7)计算协方差矩阵, 并对其进行特征值分

解, 取出其中特征值最小的 L—1个特征向量组成噪

声矩阵 (即取 M=1, 假设同一时间仅存在一个 TID);

最后利用式 (12)计算波数谱, 在波数谱中寻找极大

值, 根据其对应的南北方向和东西方向的波数估计传
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播方向和波长.

为了验证和比较 LARID雷达对 EPB不均匀体

和 TID的观测结果, 使用东亚和东南亚电离层不均

匀体和闪烁观测网络 (IONISE)的 GNSS电离层总

电子含量 (TEC)和 S4 指数[28,29], 相应的接收机位置

分布如图 1(a)中的蓝色和红色三角形所示. 这些接

收机能够接收来自北斗同步卫星的信号. 由于地面接

收机到北斗静止同步轨道卫星连线的电离层穿刺点

可认为固定不动, 根据北斗卫星信号计算的 TEC和

S4 指数较好地排除了由于穿刺点运动带来的空间变

化, 能够准确表征电离层扰动的时间变化. 图 1(a)中

的蓝色和红色圆点标出了本文使用的 TEC和 S4 指

数的固定电离层穿刺点位置. 这些穿刺点分别位于北

纬 18°和 22°附近, 穿刺点的高度设为 400 km.

 2　赤道等离子体泡不均匀体追踪

图 2给出了 2024年 4月 25日 LARID西向雷达

第 9号波束 (方位角 270°)回波的信噪比、视线多普

勒速度、仰角和多普勒谱宽的群距离–时间分布图. 图

中多普勒速度为正值 (负值)表示目标远离 (朝向)雷

达的运动 . 在 13:00-19:00 UT,  500～2200 km距离

处, 观测到多条具有较大多普勒速度和强信噪比的倾

斜条纹. 这些条纹源自 EPB不均匀体, 其负多普勒速

度表明, 这些出现在雷达西侧的不均匀体向雷达运动

(东向漂移). 如图 2(c)所示, 在 800 km以外, EPB不

均匀体回波的仰角随群距离的减小而增大. 仰角的增

大与 EPB的东向漂移运动一致. 即在 EPB的高度总

体不变时, 当 EPB接近雷达时, 观测 EPB的仰角也

随之增大. 而在 800 km以内, 仰角的分布无规律. 这

是计算仰角过程中, 主阵和干涉阵之间相位差存在

2π模糊度造成的, 因此 800 km以内仰角测量结果不

准确 [21]. 后续将聚焦于 800 km以外的 EPB不均匀

体回波.

图 3(a)给出了 800 km以外 , 多普勒速度大于

50 m·s–1 的 EPB不均匀体回波的仰角随距离和时间

的分布. 利用式 (1)和式 (3), 结合波束方位角和雷达

的位置, 可得到 EPB不均匀体所在的经度. 图 3(b)

中的黑色三角形和彩色圆点分别展示了 LARID观测

的 EPB不均匀体和 GNSS接收机观测的 S4 指数的

经度–世界时散点图, 圆点颜色代表 S4 指数的大小.

在东经 94°～103°两种观测手段的重叠区域, 可以看

到 EPB不均匀体回波出现的位置与 S4 指数较大的

位置 (黄/红色)基本吻合. 这可以解释为 EPB沿磁

力线拓展至低纬电离层, LARID观测到的 EPB不规

则体会引发电离层闪烁, 该闪烁被 GNSS闪烁接收机

捕获 , 表现为 S4 指数增大 . 闪烁观测结果验证了

LARID对 EPB不规则体的定位结果. 相较于陆基
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图 2    2024年 4月 25日 12:00－20:00 UT期间, LARID西向雷达 9号波束观测参数的距离–时间分布

Fig. 2    Range‐time distributions of observed parameters measured along beam 9 of the LARID west radar at

12:00–20:00 UT on 25 April 2024
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的 GNSS观测 ,  LARID的观测经度覆盖了东经

90°－99°, 有效填补了中南半岛和印度洋上空 GNSS

观测数据的不足.

需要指出的是, 在东西方向上电离层电子密度随

经度 (地方时)的变化会形成水平梯度, 从而导致对

不均匀体的定位结果偏离其真实位置. 而在南北方向

上, 由于 LARID位于电离层北赤道异常峰附近, 电

子密度的水平梯度更加显著, 导致定位误差更明显.

为了得到准确的射线传播路径, 需要知道实际电离层

的电子密度分布. 由于雷达视场覆盖的西北太平洋和

东南亚区域电子密度观测非常有限, 目前还无法定量

评估忽略水平梯度这一假设带来的影响. 下一步的研

究可综合日本和中国科学院地质与地球物理研究所

在东南亚和海南岛建设的测高仪的观测数据, 改善雷

达的定位误差 . 这些测高仪位于北半球低纬东经

100°－110°, 覆盖了西向雷达在 0.5跳传播模式下电

离层反射点的部分经度范围. 这些沿经度方向排列的

测高仪观测到的电子密度剖面可用来近似表征电离

层电子密度在水平方向上的变化, 并将其作为射线追

踪模式的输入, 有望改善雷达的定位误差.

 3　电离层行进式扰动二维结构成像

图 4给出了 2024年 5月 1日 LARID东向雷达

2号波束 (方位角 81°)回波的信噪比、视线多普勒速

度、仰角和谱宽的群距离–时间分布. 图 2中多普勒速

度为正值 (负值)表示目标远离 (朝向)雷达的运动.

如图 4(a)所示, 在 03:00－07:00 UT期间, 在距离门

1600～3400 km内, 可以看到多条倾斜的信噪比增强

条纹. 这些条纹的群距离随时间逐渐增大, 表明信噪

比扰动在远离雷达 (即准东向传播). 在图 4(b)(d)中,

这些条纹的多普勒速度较小 (在±15 m·s–1 范围内),

谱宽也接近于 0. 说明这些回波来源于准静止目标

(地面或者西北太平洋海面). 图 4(c)中回波的仰角随

距离的增大而减小, 符合 F区一跳传播的地面/海面

回波特征.

这里检查了东向雷达所有 13个波束 (方位角为

78°～114°)的信噪比群距离–时间分布图, 在 1600～

3400 km内均观测到类似的信噪比增强条纹. 这些增
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图 3    (a) 2024年 4月 25日 12:00－20:00 UT期间, LARID西向雷达 9号波束观测的回波仰角的距离–时间分布.

(b) LARID观测的 EPB不均匀体回波 (黑色三角形)与 GNSS接收机观测的 S4 指数 (彩色圆点)的经度–世界时散点图

Fig. 3    (a) Range‐time plots of echo elevation angle along beam 9 of the LARID west radar during

12:00–20:00 UT on 25 April, 2024. (b) Comparison of longitude-time variation of EPB irregularity echoes observed

by the LARID (black triangles) and the S4 index (colored dots) observed by GNSS receivers
 

代国峰 等: 基于低纬超视距电离层雷达的电离层扰动观测 7



强条纹在时间上表现为准周期的振荡. 研究发现, 在

东向雷达所有波束 1600～3400 km内, 大部分距离门

上的信噪比在 03:00-07:00 UT期间存在周期为 20～

50 min的振荡. 图 5(a)给出了其中一个典型的例子,

图中蓝线显示了 2号波束在 2850 km距离门处的去

趋势信噪比随时间的变化. 该去趋势信噪比是通过从

原始信噪比时间序列中减去 60 min窗口的滑动平均

值得到的. 图 5(b)给出了其对应的 Lomb-Scargle周

期图, 可以看到在约 24 min处出现显著峰值. Sam-

son等[30] 指出, 高频雷达回波信噪比的振荡是由在电

离层反射点附近传播的大气重力波引起的. 大气重力

波引起中性粒子的振荡, 通过离子–中性粒子碰撞将

运动传递给电离层等离子体. 等离子体的运动导致等

离子体等密度面发生变形, 根据大气重力波的相位形

成凹、凸相间的波浪状结构. 无线电波在凹面处会

聚、在凸面处发散, 从而引起回波信噪比的增强和减

弱. 对于一跳地面回波, 利用式 (1)和式 (2)可以得到

电离层反射点的位置 . 图 5(c)给出了 05:18 UT回

波信噪比的二维分布, 可以看到 3条大致沿南北向

排列的波阵面. 图中白色圆点标示 LARID 6～8号

波束在 2200～2800 km内的 120个距离门的地理位

置分布. 利用 03:30－06:30 UT期间, 6～8号波束在

2200～2800 km距离门上的 120个 SNR时间序列 ,

计算其波数谱 , 如图 5(d)所示 . 波数谱在 (0.0371,

0.0006) km–1 附近存在单一峰值, 对应传播方位角约

为 89°, 波长约为 169 km, 属于MSTID.

考虑到 MSTID的传播范围, 该扰动有可能被海

南岛附近的陆基观测手段观测到. 为了验证和比较

LARID的观测结果, 这里分析了位于海南的 GNSS

接收机观测的北斗同步卫星 TEC数据, 其固定电离

层穿刺点位于北纬 18°附近, 与东向雷达 6～8波束的

纬度接近 (见图 5c白色圆点). 与雷达信噪比数据的

处理方法类似, 从原始 TEC中减去 60 min窗口的滑

动平均值 , 得到去趋势的扰动 TEC. 图 6给出了

2024年 5月 1日东向雷达 2号波束的扰动信噪比和

扰动 TEC的经度–世界时变化, 其中东经 115°以西

为 TEC的观测结果, 东经 115°以东为 LARID的观

测结果. 对比发现 TEC观测结果和 LARID具有显

著差异, 在东经 104°－115°未观测到类似的斜条纹.

分析了 10～90 min的其他去趋势时间窗口的结果,

均未发现类似于高频雷达观测的扰动, 表明这种差异

可能与 TEC去趋势所用的时间窗口无关.

为进一步分析 LARID雷达和 GNSS  TEC观

测结果的差异 , 对 2023年 4月 1日至 2025年 3

月 31日共 2年内 LARID在 00:00－11:00 UT(对应

LARID地方时 07:00－18:00 LT)的地面回波数据进

行了统计 . 期间 ,  LARID一共观测到 84个白天

MSTID事件, 图 7(a)展示了该 84个事件中 MSTID
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图 4    2024年 5月 1日 02:30–08:00 UT期间, LARID东向雷达 2号波束观测的回波的距离–时间分布

Fig. 4    Range‐time plots of echoing observed by beam 2 of the LARID east radar during 02:30–08:00 UT on

1 May 2024
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时间序列计算得到的波数谱

Fig. 5    Observations from LARID east radar along beam 2 at the range gate of 2850 km on 1 May 2024. (a) De-

trended SNR time series, (b) corresponding Lomb‐Scargle periodogram, (c) two‐dimension SNR map at 05:18 UT,

(d) wavenumber spectrum calculated from 120 SNR time series acquired at range gates during 03:30–06:30 UT
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Fig. 6    Longitudinal-UT variations of the detrended SNR along beam 2 of LARID east radar (to the east of 115°E)

and the disturbed TEC measured at the fixed IPPs along the 18°N chain
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传播方向的分布. 可以看到, 白天 MSTID的传播方

向集中在准东 (60°－90°)和准西 (270°－300°)方向,

东向传播 MSTID的发生率 (74%)高于西向传播

MSTID的发生率 (26%). 东、西向雷达观测到的

MSTID的经度范围分别约为东经 95°－105°和东经

115°－125°. 对每一个MSTID事件分析对应的 TEC

观测结果发现, 绝大部分 (79个)MSTID事件发生期

间, 位于东经 105°－115°穿刺点的 TEC观测均未出

现与高频雷达类似的扰动.

GNSS TEC和 LARID观测结果的差异一方面

可能源于两者的经度差异, 也可能源于两种探测手段

在探测高度上的区别. 由于高频电波在电离层底部反

射, LARID观测到的 MSTID也局限于电离层底部,

而 TEC信号主要来自电离层峰值附近的电子. 已有

研究表明, 白天 MSTID绝大部分源于大气重力波[5].

根据重力波理论, 背景风场对向上传播的大气重力波

具有过滤作用[4,31]. 在背景风场中传播的大气重力波

ω的频率 会产生多普勒偏移, 其表达式为

ω̂ = ω − ku. (13)

k u

ω̂

其中,  为水平波数,  为沿波传播方向的水平风速,

为固有频率. 式 (13)表明, 当大气重力波顺着背景

水平风场传播时, 其固有频率会减小. 当频率趋近于

零, 垂直波长趋于零, 导致波的能量耗散至背景风场

中. 该机制称为临界层过滤效应, 常用来解释白天经

向传播的 MSTID大多趋向赤道向传播这一现象[32].

图 7(b)给出了 LARID观测到 MSTID的全部日期

中, HWM14模式输出的纬向风场平均值随高度、世

界时的变化, 图中绿色实线表示MSTID事件次数随

世界时的分布, 正 (负)的速度代表东向 (西向)风场.

从图中可以看到, MSTID主要发生在 03:00－10:00

UT, 在此期间 200 km以上的纬向风场方向为西向.

白天的西向纬向风场会阻碍 LARID在电离层底部观

测到的西向传播的MSTID继续向上传播. 对于东向

传播的 MSTID, 需要注意的是实际纬向风可能与

HWM14风场存在差异. 此外, 垂直温度结构等其他

因素也可能影响大气重力波的向上传播. 因此 LAR-

ID和 TEC探测高度的差异可能是 LARID观测到

的大部分 MSTID无法被 GNSS TEC观测到的部分

原因.

 4　全向高频雷达设想

LARID雷达观测到的 MSTID传播方向集中在

准东、准西向, 未观测到赤道向传播的MSTID. 以往

基于 GNSS TEC数据的统计研究表明, 低纬MSTID

主要沿赤道向传播 [32].  LARID未观测到赤道向传

播的 MSTID, 并不表明赤道向传播的 MSTID不存

在, 而是由其观测 TID的方位局限导致的. Samson

等[27,30] 指出, 高频雷达回波信号强度的振荡源于重力

波调制的凹凸起伏的等离子体等密度面产生的聚焦/

散焦效应. 这种聚焦/散焦效应要求 MSTID的波阵

面方向与雷达波束方向接近垂直, 即MSTID的传播

方向需与雷达波束保持准平行关系. 目前 LARID雷

达的波束扫描方位角在正东/正西向的±30°范围内.

因此, 即使南向/北向传播的 MSTID出现在雷达探

测视场内, LARID也无法观测到相应的扰动. 这也限

制了 LARID观测其他方位角上的电离层不均匀体.

为了实现对沿其他方向传播的 TID和其他方位
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图 7    (a) 2023年 4月 1日至 2025年 3月 31日期间

LARID观测到的MSTID的传播方位角分布,

(b) HWM14模式计算得到的MSTID观测日 LARID上

空纬向风场平均值随高度和世界时的变化

Fig. 7    (a) Statistical distribution of propagation az-

imuth of MSTIDs observed by LARID from 1 April

2023 to 31 March 2025. (b) Mean zonal wind profiles

over LARID calculated by the HWM14 model averaged

for the days when MSTIDs were observed by LARID
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角上 (例如南半球和北半球中纬度)的电离层不均匀

体的超视距探测, 一种方法是在 LAIRD现有天线阵

列的基础上增设两组相同配置的天线阵列, 形成观测

方位角覆盖 360°的全向高频雷达. 图 8(a)～(c)给出

了设想的全向高频雷达的天线阵列布局, 增设的两组

天线阵列的空间朝向如图 8(a)和图 8(c)所示, 三组

天线阵列的主阵形成一个等边三角形 (相邻天线阵列

主阵之间的夹角为 60°). 在每个天线阵扫描±30°的情

况下, 6部雷达可以实现 360°的全向扫描. 如图 8(d)

所示, 蓝色代表现有的 LARID东、西雷达的视场, 红

色代表增加的其他 4部雷达的视场. 这 3组天线阵列

之间需要保持足够间距, 避免相互之间的遮挡.

图 9给出了在高太阳活动水平 (F10.7=150)下

10:00 UT, 模拟的工作频率 20.4 MHz、仰角为 5°～

40°的无线电波传播路径 (白色虚线所示). 电波的初

始方位角覆盖了 0°～360°(6°间隔). 图中背景颜色代

表电离层模式 IRI-2020给出的 350 km高度处电子

密度的大小. 在 F区峰值高度以下, 电子密度整体上

随高度逐渐增加. 根据斯涅尔 (Snell)定律, 电波在峰

值高度以下传播时, 其仰角会逐渐减小. 当电离层电

子密度足够大时, 仰角会减小为零, 此时电波到达反

射点, 称为 0.5跳. 随后仰角继续减小为负值, 直到反

射回地面. 电波从地面发射到返回地面的过程称为一

跳. 该过程可重复多次, 直到信号强度衰弱至可忽略

或穿透电离层. 根据不均匀体对电磁波的相干散射理

论, 不均匀体的后向散射回波产生于射线垂直于地磁

场的位置, 即理论上能够探测到电离层不均匀体的地

方. 考虑到赤道等离子体泡在高度上呈近似垂直的延

伸结构, 从电离层底部一直伸展至顶部, 而雷达回波

产生于电离层底部. 为简化分析, 本研究近似认为探

测到的电离层不均匀体位于距其最近的电离层反射

点附近, 并以该反射点的跳数 (S) 来表示不均匀体的

传播模式. 如图 9(a)所示, 图中白点 (S=0.5)、红点

(S=1.5)、黄点 (S=2.5)和黑点 (S≥3.5)分别代表了

不同传播模式下射线垂直磁力线 (可能探测到电离层

不均匀体)的位置. 可以看到, 在东西方向可以接收

到 0.5跳及以上的不均匀体回波, 在北半球可以接收

到来自北纬 30°－60°的 0.5跳, 1.5跳和 2.5跳不均匀
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图 8    设想的全向高频雷达天线布局示意. (a)(c)增加的两组天线阵列, (b)现有的 LARID天线阵列,

(d) 全向高频雷达的视场

Fig. 8    Layout of the proposed full-azimuth high-frequency radar antenna configuration.

(a) (c) Two added antenna arrays. (b)Existing LARID antenna array. (d) Field of view of the full-azimuth

high-frequency long range ionospheric radar
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体回波, 在南半球可以接收到来自南纬 30°－60°的

1.5跳和 2.5跳电离层回波. 这意味着全向高频雷达

具有探测北半球中纬度电离层不均匀体和南半球海

洋上空不均匀体的能力. 对于地面回波, 由于在电波

传播路径上, 电离层反射点处电子密度一般最大, 该

处电离层扰动的绝对幅度通常也更大. 因此在电离层

研究中通常近似认为, 雷达地面回波所观测到的背景

电离层扰动发生于该反射点附近. 对于 S 跳电波传播

路径, 存在 S 个由近及远的电离层反射点. 图 9(b)展

示了电波射线路径上不同传播模式的最远电离层反

射点的位置 , 白、红、黄、黑分别代表 1跳、2跳、

3跳、4跳 (及以上)传播模式, 背景颜色代表电离层

模式 IRI-2020给出的 350 km高度处电子密度的大

小. 从图中可以看到, 在东西方向赤道异常峰附近的

高电子密度区域, 高频雷达可以接收到 1～4跳回波,

经度范围覆盖了东经 60°至东经 180°. 在南半球海洋

区域和北半球中纬区域可以接收到 2跳和 3跳地面

回波. 考虑到北半球大陆区域 (例如青藏高原)和南半

球太平洋、印度洋上空是大气重力波的热点区域[33],

全向高频雷达的地面回波观测数据, 将为研究这些区

域的大气波动和大气–电离层耦合提供重要支撑.

 5　结论

基于子午工程二期低纬超视距电离层雷达 LAR-

ID, 介绍了一种超视距探测 EPB, MSTID等电离层

扰动的方法. 基于电离层回波的到达角观测, LAR-

ID能够定位赤道等离子体泡的空间位置. 结合多波

束地面回波观测, LARID能够对 MSTID的二维结

构进行成像. 赤道等离子体泡的定位结果与低纬电离

层闪烁观测符合良好. LARID观测到的 MSTID传

播方向集中在准东、准西方向, 且与 GNSS TEC观

测存在显著差异. 该差异可能源于两种观测手段探测

高度上的区别. 为了实现对南半球海洋等难以布设地

基设备的区域上空电离层不均匀体和扰动的探测, 提

出了一种拓展 LARID为全向高频雷达的方法, 模拟
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图 9    (a) 20.4 MHz电波射线路径 (白色虚线)以及不同传播模式下射线垂直于磁力线的位置 (散点), (b) 20.4 MHz电

波射线路径 (白色虚线)以及不同传播模式下的电离层反射点位置 (散点)

Fig. 9    (a) Ray path of radio wave at frequency of 20.4 MHz (white dashed lines) and locations where the ray is

perpendicular to the geomagnetic field line (colored dots) for different propagation modes. (b) Ray path of radio

wave at frequency of 20.4 MHz radio wave (white dashed lines) and locations of ionospheric reflection points for dif-

ferent propagation modes (colored dots)
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结果表明, 全向高频雷达能够有效探测北半球中纬和

南半球海洋上空的电离层变化.
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