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摘 要

本文通过对长波的实验和理论分析
,

得到了 罗兰
一 脉冲波讯号的年

、

月
、

日变化

和相位的均方差分布 求得了计算实测相位
、

三角形高和反射相高的近似公式

一 己 言、 、户 卜 」

电离层 区可以反射 一 玉五 的无线电波
,

这一波段具有衰减小
、

传播距离

远
、

讯号稳定等特点
,

因而在通讯
、

导航
、

授时等方面得到广泛应用

影响上述波段在 区传播的一个重要参数是电子密度
,

而电子密度与太阳活动周期
、

地理经纬度的时空环境等有关 因此在研究长波传播特征之前
,

首先应把 区电子密度

随高度的分布确定下来
,

我们的计算是引用文献〔 给出的结果

一 电波可用波导模理论来计算
,

但对于长波来说所需解的模方程的阶

数很高
,

收敛慢
,

精度差
,

一般用波跳 。一 理论求全波解去代替 本文通过实验

和理论计算
,

对长波在实用中的一些重要参数 反射系数
、

反射相高
、

三角形高等进行了

研究
,

得到了一组近似计算它们的公式

二
、

长波传播实验

此长波传播实验
,

是用定时接收机接收罗兰
一 远东太平洋台链发射的 脉冲

编码讯号
。

发射台在琉瑛岛
“ ‘ ” , ‘ ‘ ’ ,

接收在武昌
‘ , , ,

,

’’
,

两 地 大 圆 距 离 约
‘

一跳 天波 的反 射 位置 接 近 冲 绳

’
‘ ’ , ’ ” 垂直探测站的上空 仪器 小时连续工作

,

笔尖式纪录

从几年的实验观测结果来看
,

相位
、

幅值的逐 日变化
,

白天的变化比夜间小
,

冬季月份

比夏季月份变化大
,

分月次之 幅度跟相位比
,

前者波动较大
,

后者波动较平缓 这些基本

特征
,

在月均值和测量均方差值的插图上有具体地体现

幅度
、

相位的月均值和拟合测量值的计算公式

图 是 一 年共九个月的幅值和相位月均值的 日变化曲线 它们的基本特

征是一致的 幅值白天比夜间约小 一 相位白天比夜间约小 一 那 若以 脚

本文于 年 抢 月 日收到
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差近似对应反射高度变化以 计
,

此即表示白天相对夜间反 射 高 度 有 一 之

差

班 ’ 功

一相位 —幅值
· , ·

⋯ 相位计算

图 幅值
、

相位月均值的 日变化曲线

孟

正午时的相位微秒数夏季月份最小
,

冬季月份最大
,

分月次之 但幅度并不都是这

样
,

这和不同季节 日照条件不同且还有冬季异常等有关 幅度和相位在所有月份
,

上
、

下

午是不对称的 幅值下午比上午小 相位微秒数上午比下午大 过渡区幅度变化所形成的
“谷

” ,

日落比 日出时深 这些都说明上
、

下午在同样 日照情况
,

下午的电子密度数比上午

大 由此求出下列公式能很好地拟合实验曲线

飞

、

、声入月叮一兀一,自一
甲 一 甲 月 十

。

仁二竺
一

当 时
,

, 一 , 。 十
·

。 · ·
一 弓

一
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这里 为天
、

地波时延差
, 丁 为北京时

, 甲了一 ,

是 点时的天
、

地波时延差
,

可由公式

铆一 一 十
二 ·

〕 计算
, 二

是月平均太阳黑子数
,

是

时的太阳天顶角
,

。一 一兴
。 。 , 一

·

一 。。 月 一 ,

为地理纬度
, 、 、

年 分别取
, ,

用 一 夕“ 进行计算
,

其结果在图 上用圆点线示出 它表明与侧量值拟合得较

好
,

下午值比上午值后移半小时 该公式表明 相位测量值的 日变化跟地理纬度
、

地方

时
、

月份
、

太阳天顶角
、

太阳黑子数等有关 从图 还可看出幅度和相位 日出比 日落变化

快
, 日出时幅度的变化先于相位的变化 日落时反之

,

但冬季月份近乎同步变化

一 年九个月相位测量的均方差值

图 是 一 年九个月相位测量的均方差值 它和逐 日变化情况一样
,

显示出

夏季月份小 约 娜
,

冬季月份大 约 脚
,

分月次之的特点 白天跟黑夜比
,

夜间大

在 日出日落过渡区分别形成一个驼峰 年低于 年和 年
,

这是因为该年月

份发生太阳耀斑次数少的缘故

心叭, 十

狱飞
盖 止 二一

,

盆 儿

绍 吕

丁 卜

,

浏 」一 」 匕仁」一一匕 上二
少

卜一弓为太阳耀斑发生频数的平均值

图 相位测量的均方差 日变化曲线

〔 一

飞 ,

它们提高了均方差值并使有的月份 日出或 日落时出现了双峰
,

模糊了 日出
、

日落过渡

区只有单峰的正常情况 从图 还可看出 白天均方差值跟测量幅度值有负相关的 关

系
,

即白天幅度大时
,

均方差小
,

反之亦然
,

夜间这种情况不明显

天
、

地波时延差的测量详见 沈力 , 韩一敏 , “长波 , 超 长波实验
”
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三
、

长波传播计算

长波的相位
、

幅值与电子密度
、

电子跟中性气体分子的碰撞频率
、

地球磁场
、

波频
、

波

的人射角和方位角等有关 实际计算表明 碰 撞 频 率 在 白天可 用
, 一

〔一 一 来计算
,

其中 是计算的高度 为了能和实验数据比较
,

下面以琉

磺岛到武昌这一条传播路径进行计算

反射系数和转换系数随高度的变化

由于电离层因地磁场的存在而成为各向异性的双折射介质
,

故电磁波入射后分裂成

寻常波和非常波
,

并且各种波之间 如寻常波和非常波
,

上行波与下行波等 具有强的揭

合 其反射性质需用反射系数 。 。 上 上 和转换系数 。 一
、工 。 去描述

、、

、

‘,啥咔斗

、

压 “

丫卜曰曰
‘‘,

仪 台二芍毖止戈份 一放尸 压 仪

—
刀 一

·

一 声川 一一一 】 月

图 , , 卜 刀 二
, 二 , 随高度变化的曲线

刀 左 , , , 二 刀

将电离层进行水平分层然后对波方程求全波解
,

认为在每一薄层波都有部分反射和

透射
,

但在 和 二 十 处反射最强 一 耐几 尸是等离子体频率

是工作频率 扬 是磁迥旋频 率 图 一
。 。 、 一 的对 应 高 度是

,

。 上卜一 的对 应 高 度 是 图 一
。 、 。 二 的对 应 高 度是

, 。 二 的对应高度是
, 。
川和

二 ,
随高度的变化基本一样

在反射系数最大值的高度往下
,

部分反射贡献小而吸收大
, 刀 刀 经过一个小鼓包后

,

达

到计算收敛值 小鼓包的出现由文献〔 可知是电离层的底边弱反射同折射指数 刃一 。

处的反射相干的结果

图 还示出在大天顶角时 。 和 。 川 都有
“波动 ”

,

这种
“
波动 ”可能是由积分给

定的初始值偏离实际太远引起 因为这时的初始积分高度由于计 算 机条 件 限 制 取 在

。 以下
,

不满足 十 应对应的高度

相高
、

三角形高的理论计算和实测结果

当电子密度随时间和高度变化时
,

相径也随着变化
,

因而造成反射高度也不同 文献

〔 给出的相高计算公式
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乃 一 , ·

这里 为太阳天顶角
, 石 为 一 。 时的相高 对 人 和

,

不同作者给的数值

不一样
,

我们取 人
,

的
,

一 计算时与全波解的反射系数相位是
。

的

高度比较
,

夏季很一致
,

其它月份则有较大偏离 如用公式
人,

一 。。 。 。

互二卫
,

,

、
,

」

为北京时
,

来计算
,

白天除 和 点钟外
,

其它月份也较一致 可见 更接近全波解

的相反射高度

》

一六一峨尸一瑟
‘”,

△△众 丫 又 火

—公式图 反射相高随时间的变化曲线
斗 巴

测量三角形高的计算公式
人 一 △乃 , △人, 一 △甲几 ,

·

这里 △甲 为测量的天波时延与 作为初值计算的天波时延之差 娜
, 、为波长

,

为波的人射角
了可由公式 。 十 口 尺 一 入, 。 ·

计算 为沿地面的大圆距

离
, 。

为地球半径 先给一个初值 人
,

算出 而后把 代人上式算出 △入
,

迭代几次就能

得到较精确值

根据正割定律测量的三角形高
,

不是 二 一 对应的高度
,

也不是 对应的

高度
,

而是在它们两者之间 这说明寻常波和非常波虽能各自在电离层中传播
,

但在每一

薄层的交接面上除有部分反射
、

透射外
,

还受到边界条件的约束
,

使两波产生藕合 只有在

大天顶角 电子密度小时 这种关系才逐渐消失 对我们研究的传播路径
,

可求出近似计

算它们的公式
人 几。 人

二 · ·

日 , , 人。 二

其中
, 人。为寻常波的反射高度

, 人 为非常波的反射高度
, 口为地磁场向量跟其垂直分量的

夹角

在冬季当
。

时 人
,

一 凡 夏季和分月当
。

时 乃
, 一 凡 公式 能较好

地跟实测值拟合
,

只是前者在中午附近更接近实测值 后者在 日出
、

日落的时候更接近实

测值 这样对于超无线电视距传播
,

就使我们能够直接用电离层模式求出 一 和
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的对应高度而不去求全波解得到三角形高 这对实际应用是很有意义的

四
、

结 语

本文利用文献 计算电子密度剖面的公式
,

对低频波在电离层 区中的传播进行了

计算分析
,

并根据从琉磺岛到武昌这条传播路径的实验和全波解的结果得出了近似计算

实测相位的公式
,

近似计算反射相高的公式 近似计算三角形高的公式

它们的适用范围只限于中纬度超无线电视距传播情况

图上所标出的理论计算值
,

由于计算时所取的打印间隔是两公里
,

存在一定的估值误

差 日出
、
日落过渡区无论是测量还是理论计算误差都比正常情况大

,

这是因为这时电子

密度变化很快
,

反射面不可避免有倾斜
,

从而降低了该时刻的天波使用价值

衷心感谢李凤芹
、

贾惠娣同志完成该项实验和数据处理工作
,

长波组其他同志也给予了很多帮助
,

在此深表谢意
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