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电磁波在电离层的传播特性研究
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摘要
研究了折射率 ｎ 与电子数浓度 Ｎｅ

及高度 ｈ 之间的关系，并通过数值模拟
对电子数浓度的高度剖面和折射率随高
度的变化规律进行了分析． 将模拟和实
际观测出的频高图进行对比，发现在高
电离层模拟值与实际值较相近，在低电
离层则由于非线性关系及 Ｅｓ 层存在的
效应，模拟值与实际值有较大的误差．
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０　 引言

　 　 电磁波在电离层中传播是一个复杂的过程． 在这个过程中，电磁

波的传播主要受制于电离层中的自由电子，此外，中性大气及地磁场

也会对电磁波传播产生影响［１］ ． 电离层对于高频电磁波传播的影响

主要体现在自由电子对传播的折射作用上，地磁场与非线性衰减对

其传播产生的影响很小［１⁃９］ ． 本文在不考虑地磁场影响，忽略电磁波

传播时的非线性效应，将电磁波看作平面波的情况下，研究了电磁波

在电离层中的折射率与电子数浓度及高度的关系．

１　 电磁波电离层折射理论

电离层由离子、电子和中性粒子组成，具有等离子体特性． 当电

磁波在电离层中传播时，电子和离子都受到电磁场的作用． 本文忽略

了离子的运动和地磁场的作用及高功率电磁波传播过程中引起的非

线性效应，将电离层某一高度传播的电磁波视为单色平面波．
电离层中电子在电磁波作用下的运动方程可表示为［３］

ｍ ｄ２ ｚ
ｄｔ２

＝ ｅＥ， （１）

其中， ｍ 为电子的质量，ｅ 为电子的电荷，ｚ 为电子位移，Ｅ 为电磁波的

电场强度：
Ｅ ＝ Ｅ０ｅｉ（ｋｒ－ωｔ）， （２）

式（２）中， Ｅ０ 为电磁波的初始电场强度，ω 为电磁波角频率．
由式（１）、（２） 可推得等离子体角频率 ωｐ 为［３⁃７］

ωｐ ＝
Ｎｅｅ２

ε０ｍ
， （３）

其中 Ｎｅ 为电子数浓度，ε０ 为自由空间的介电常数．
根据电子运动方程可以得到电离层的相对介电常数 εｒ 的表

达式［２］：

εｒ ＝ １ －
Ｎｅｅ２

ε０ｍ（ν２ ＋ ω２）
， （４）

其中，ν 为碰撞频率，表示单位时间内中性粒子的平均碰撞次数，将式

（３）代入式（４）得：

εｒ ＝ １ －
ω２

ｐ

ω２ ＋ ν２ ． （５）
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而通常情况下，满足 ω２ ≫ ν２ ［２］，所以表达式（４） 可

以简化为

εｒ ≈１ －
Ｎｅｅ２

ε０ｍω２ ． （６）

由式（３）、（５）可得：

εｒ ＝ １ －
ω２

ｐ

ω２ ＝ １ －
ｆ２ｐ
ｆ２
， （７）

其中，ｆ 是电磁波频率，ｆｐ 是等离子体频率． 将已知量

代入式（７） 可得：

εｒ ＝ １ －
８０ ８Ｎｅ

ｆ２
． （８）

则，电离层的大气折射系数 ｎ 表示为

ｎ ＝ εｒ ＝ １ －
８０ ８Ｎｅ

ｆ２
． （９）

图 １ 所示为电磁波的垂直折射率随电子数浓度

的变化曲线． 由式（９） 及图 １ 可以看出，ｎ 随 Ｎｅ 的增

高而降低，曲线 ａ与 ｂ在 Ｎｅ 轴上有交点，表明当电子

浓度升高到一定值时，电磁波的折射率为 ０，此时，

ｆ ＝ ８０ ８Ｎｅ ，当反射点电子数浓度为最大值 Ｎｅ，ｍａｘ

时，可得：

ｆｃ ＝ ８０ ８Ｎｅ，ｍａｘ ， （１０）
式中，ｆｃ 为临界频率，是电磁波垂直入射电离层中能

反射回来的最高频率．

图 １　 折射率随电子数浓度的变化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

当 ｆ ＜ ｆｃ 时，电磁波无法进入该层空间，全部被

反射回去；当 ｆ ＞ ｆｃ 时，电磁波将以光滑的曲线折射

进入该层空间，到达某一高度时，反射回地面；当 ｆ足
够大时，可以穿透该层． 由图１可知，ｆ越大，电磁波在

电离层中传播距离越长，穿透电离层的能力也越强．
如果电磁波在电离层中以入射角 θ０ 传播，它会

连续地沿着折射角大于入射角的方向传播． 当在电

离层某一高度 ｈｎ 处，电子数浓度 Ｎｅ，ｎ 正好使折射角

θｎ 为 ９０°，这时电磁波传播到电离层中的最高点，随
后逐渐折射回地面． 根据斯奈尔定理得［２］：

ｓｉｎ θ０ ＝ １ －
８０ ８Ｎｅ，ｎ

ｆ２
． （１１）

由式（１０）及（１１）可得：
ｆｍａｘ ＝ ｆｃｓｅｃ θ０， （１２）

其中 ｆｍａｘ是电磁波斜入射时能反射回来的最高频率．

２　 数值模拟

２ １　 电子数浓度函数分析

在自然状态下的电离层中的电子数浓度 Ｎｅ 随

着高度的增加而增大． 由式（９） 可看出，折射率 ｎ 将

随着高度的增加而减小，电磁波将会在电离层中进

行连续地折射而返回地面，当折射次数接近无限时，
电磁波在电离层中的传播轨迹就变成一条光滑的曲

线． 而电磁波在电离层中的传播轨迹也不是向一个

方向偏折的简单的曲线，它的曲率随电子数浓度的

变化而变化．
在下电离层峰值附近的电子数浓度分布与抛物

分布接近，在模拟电子数浓度剖面 Ｎｅ（ｈ） 时可以采

用函数［６］：

Ｎｅ（ｈ） ＝ Ｎｍ １ － ｈ － ｈｍ

ｙｍ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]， （１３）

其中 Ｎｍ 和 ｈｍ 是某层的最大电子数浓度及其相应的

高度，ｙｍ 是半厚度．
上电 离 层 剖 面 计 算 一 般 采 用 卡 普 曼 模 式

描述［２］：

Ｎｅ（ｈ） ＝ ＮｍＦ２ｅｘｐ
１
２ １ －

ｈ － ｈｍＦ２

Ｈ － ｅ－
ｈ－ｈｍＦ２

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]， （１４）

其中 ＮｍＦ２
与 ｈｍＦ２

是 Ｆ２ 层的最大电子数浓度及其相

应的高度，Ｈ（ｋｍ） 为标高［２］：
Ｈ ＝ １ ６６［３０ ＋ ０ ０７５（ｈｍＦ２

－ ２００）］ ． （１５）
文献 ［１０］ 给出了详细的电子数浓度剖面表

达式：

Ｎｅ（ｈ） ＝

ＮｍＥ １ － ｈ － ｈｍＥ

ｙｍＥ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]，

　 　 ｈｍＥ － ｙｍＥ ≤ ｈ ≤ ｈｍＥ，
Ｎｊ － ＮｍＥ

ｈｊ － ｈｍＥ
ｈ ＋

ＮｍＥｈｊ － ＮｊｈｍＥ

ｈｊ － ｈｍＥ
，

　 　 ｈｍＥ ＜ ｈ ≤ ｈｊ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

０８３
虞超，等． 电磁波在电离层的传播特性研究．

ＹＵ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．
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Ｎｅ（ｈ） ＝

ＮｍＦ２ １ － ｈ － ｈｍＦ２

ｙｍＦ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]，

　 　 ｈｊ ＜ ｈ ≤ ｈｍＦ２，

ＮｍＦ２ｅｘｐ
１
２ １ －

ｈ － ｈｍＦ２

Ｈ － ｅ－
ｈ－ｈｍＦ２

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]，

　 　 ｈｍＦ２ ＜ ｈ ≤１ ０００ ｋｍ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）

其中 ＮｍＥ 与 ｈｍＥ 为 Ｅ 层的最大电子数浓度及相应的

高度，ｙｍＥ 与 ｙｍＦ２
分别为 Ｅ 层半厚度与 Ｆ２ 层半厚度．

Ｎ ｊ ＝ １ ２４ × １０１０ ｆ ｊ２， （１７）

ｈ ｊ ＝ ｈｍＦ２
－ ｙｍＦ２

１ － ｆ ｊ
ｆ０Ｆ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

， （１８）

其中， ｆ ｊ ＝ １ ７ｆ０Ｅ，ｆ０Ｅ 为 Ｅ层临界频率，ｆ０Ｆ２
为 Ｆ２ 层临

界频率．

２ ２　 数据采集

２０１１ 年 ９ 月 ２９ 日 ７ 时 ３０ 分武汉观测站与 ７ 时

３５ 分的三亚观测站实测的电离层频高图（临界频率

随高度的变化曲线）上获得的电离层相关参数数据

如表 １ 所示．

２ ３　 结果分析

２ ３ １　 电子数浓度高度剖面分析

采用表 １ 中的数据及计算得到的相关参数，再
通过式（１６）对电子数浓度剖面进行模拟得到图 ２．
由图 ２ 可以看出，模拟曲线与实际曲线在峰值以下

有着较高的重合度，特别是在 Ｆ１ 层与Ｆ２ 层区两曲线

很相近，但在 Ｅ 层区有较大的差别，可能是由于“突
发 Ｅ层（Ｅｓ 层）” 的存在，Ｅｓ 层的出现时间是随机的，
且 Ｅｓ 层的最大电子数浓度也是随机的，一般都以实

际测量决定［１⁃６］ ． 在 Ｆ２ 层往上部分，高度越高模拟与

实测曲线分离越大，符合度也越来越低． 总体来说，
模拟曲线在一定程度上能够反映出电离层电子数浓

度的实际情况．
２ ３ ２　 折射率随高度的变化曲线分析

电离层频高图为电磁波穿透电离层每一高度时

所需要的临界频率 ｆ０（ＭＨｚ） 随高度 ｈ（ｋｍ） 的变化

图 ２　 电子数浓度随高度的变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

曲线，根据表 １ 的数据，数值模拟得到武汉和三亚地

区频高模拟图，如图 ３ 所示．
从图 ３ 中峰值数据可以看出，峰值附近，模拟值

与实际值误差很小，而在峰值往上，则误差随着高度

升高而变大． 模拟曲线与实际曲线在单调性方面大

部分保持一致，只是在 １１０ ｋｍ附近由于 Ｅｓ 的存在使

实际曲线较复杂． 在 １２０ ～ ２５０ ｋｍ 高度上，图 ３ａ 中

模拟曲线与实际曲线靠拢程度比图 ３ｂ 紧密，这是由

于电离层电子数浓度与地域、环境、温度、太阳活动

的强弱等各种因素都有关系，电子的产生、损失与运

输随时随着这些因素而发生改变，所以模拟程度也

与这些因素有关．

表 １　 武汉与三亚地区相关电离层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｗｕｈａｎ ａｎｄ Ｓａｎｙａ

参数 ｆ０Ｅ ／ＭＨｚ ｈｍＥ ／ ｋｍ ｙｍＥ ／ ｋｍ ｆ０Ｆ２ ／ＭＨｚ ｈｍＦ２ ／ ｋｍ ｙｍＦ２ ／ ｋｍ

武汉数值 ３ ００ １１０ ２０ ０ １１ ５２ ２７１ ５ ７３ ８

三亚数值 ３ ２１ １０１ １０ ７ １４ ２０ ３３９ ３ ７８ ０

１８３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３７９⁃３８４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３７９⁃３８４
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图 ３　 模拟频高

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

取电磁波入射频率分别为 ｆ１ ＝ １２ ＭＨｚ，ｆ２ ＝ １０ ＭＨｚ，
采用表 １ 中武汉观测站的数据，通过式（１６）与式

（９），对电磁波在电离层中的折射率高度剖面进行模

拟，图 ４ 为这 ２ 种入射频率下模拟所得到的折射率

随高度曲线． 在图 ４ 中，由曲线 １ 可以看出，折射率

随着高度上升而逐渐减小，在高度为 ２７０ ｋｍ 处，折
射率达到最小值，然后随着高度上升而增加，当电磁

波离开电离层到达外层空间时，电磁波沿直线传播．
曲线 ２ 与高度轴有交点，大约在 ２２５ ｋｍ 高度，折射

率为 ０，相对于曲线 １，曲线 ２ 的入射频率不足以穿

透整个电离层，在 ２２５ ｋｍ 处，电磁波按原路径被反

射回地面． 在研究折射率随高度变化时，取能够穿透

电离层的电磁波频率 （大于临界频率） 作为入射

频率．
根据上文分析，入射频率大于电离层最大临界

频率时，电磁波才能穿透整个电离层． 所以在研究折

射率随高度的变化时，采用入射频率为 ｆ１ ＝ １２ ＭＨｚ
的电磁波对武汉地区的电离层折射率进行研究，对
于三亚地区的折射率研究则采用入射频率为 ｆ３ ＝
１５ ＭＨｚ 的电磁波． 利用式（１６）和式（９），得到模拟

图 ４　 折射率随高度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

后的折射率高度剖面，并且与实际测得的电离层电

子数浓度所计算得到的折射率曲线进行对比．
图 ５ 是武汉地区与三亚地区的电离层折射率高

度剖面，可以看出，图 ５ 较好地模拟了电磁波在电离

层中的实际传播的折射率变化． 在峰值附近与峰值

以下部分，模拟曲线与实际符合得很好，有些部分重

合在一起，也就是说，在 Ｆ２ 层顶往下，折射率模拟值

与实际值相近，模拟曲线较好地模拟出实际折射情

况，但在 Ｅｓ 层附近，实际曲线较复杂，没有规律，数
值是随机的，模拟曲线无法模拟出这一层的真实情

况． 在峰值以上部分，模拟曲线随着高度的升高与实

际曲线的差距也越来越大，由于上电离层电子数浓

度分布不确定，各种影响因子较多，且不能忽略，导
致模拟值误差较大．

３　 结论

电磁波在电离层中传播的折射率随着电子数浓

度的增加而减小，当入射频率小于临界频率时，电磁

波反射回地面，入射频率越大，电磁波在电离层中传

播的距离也越大．
通过对电子数浓度经验公式的模拟且与实际数

值对比得出，电离层 Ｅ 层作为抛物分布进行模拟，由
于 Ｅｓ 层的存在，在 Ｅｓ 附近模拟值与实际值有些误

差． Ｆ２ 层可近似于抛物分布，模拟值与实际值误差

较小，特别是峰值附近，模拟曲线与实际曲线相符良

好． Ｆ１ 层电子数浓度分布取决于 Ｅ 层与 Ｆ２ 层，在模

拟时采用了两段函数，在 ｈ ｊ 高度以下，模拟曲线达

不到峰值附近的模拟程度，但两地相比较，武汉地区

要比三亚地区稍好一点，在 ｈ ｊ 高度以上，模拟曲线

按照抛物分布与实际值符合较好，在 Ｆ２ 层以上，随
着高度上升，模拟值与实际值的误差越来越大． 总体

２８３
虞超，等． 电磁波在电离层的传播特性研究．

ＹＵ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．
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图 ５　 折射率随高度的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

来说对于 Ｆ２ 层以下的电离层，模拟曲线可以较好地

反映实际分布情况，对于 Ｆ２ 层以上电离层，模拟曲

线模拟程度较差．
在入射电磁波为单色平面波，不考虑吸收情况

下，对折射率的高度剖面进行了模拟，折射率在电离

层中发生折射并不是简单的向一个方向偏折，它随

着高度上升而逐渐减少，在高度为 Ｆ２ 层顶处，折射

率存在极值，在极值附近折射率的分布近似于抛物

分布，且与实际曲线符合良好． 在 Ｅｓ 层和 Ｆ２ 层以上

区域，模拟值与实际值误差较大． 从两地比较来看，
武汉地区模拟曲线比较符合实际关系． 当电磁波离

开电离层到达外层空间时，电磁波沿直线传播． 模拟

得出的频高与实际频高相近，能在一定程度上反映

出实际的频高关系，但在电离层 Ｅｓ 区与 Ｆ２ 层以上

区域产生的误差较高．
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４８３
虞超，等． 电磁波在电离层的传播特性研究．

ＹＵ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ．
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