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• 18 • 现代物理知识

（Troposphere）的风场矢量、大气

波动和湍流，必要时可扩展功能至

低热层状态的监测。工作时，通过

发射高频探测脉冲信号，电磁波信

号遇到大气湍流后散射返回，雷达

天线接收到回波信号，经过信号处

理和计算，形成湍流回波信号功率

谱；再进行进一步数据处理和分析，

反演出大气风场。

（3）甚高频相干散射雷达

（VHF 雷达）

建于海南综合站（图 3），雷

达的工作频率为 47.5MHz，能够观

测 3 m 左右尺度的电离层 E、F 区

的场向不规则结构。它工作在 VHF

频段，利用电离层 E、F 区不均匀

结构对雷达信号散射，测量电离层

场向不均匀结构回波的强度与多普

勒频移，探测研究电离层不均匀结

构特性及变化（图 4）。

（4）全天空流星测风雷达

建于武汉综合观测站，利用流

星余迹回波的测量，探测 80 ～ 110

千米高度范围的风场矢量，通过反

演还可获得中层顶区的温度等参量。

全天空流星测风雷达（又称无

线电流星雷达，图 5）是国际上 20

世纪末才发展起来的一种新型流星

雷达，利用发射一定频率无线电波，

接收从低电离层高度（100 km 左右）

上，由于流星进入地球高层大气与

大气摩擦烧蚀产生的电离气体余迹

的反射回波，并经分析计算从而获

得在 80 ～ 100 km 高度范围内大气

风场、大气扩散系数、流星通量、

流星位置和流星运动速度等参数。

全天空流星测风雷达已成为中高层

大气和空间环境观测研究的有效手

段，是空间环境监测和空间物理研

究中的一种重要科学探测设备。

3  数字 /常规电离层测高仪链

电离层垂直探测是用高频无

线电波从地面对电离层进行日常观

测的技术。这种技术使用的探测设

备称为电离层测高仪。它垂直向上

发射频率随时间变化的无线电脉

冲，在同一地点接收这些脉冲的电

离层反射信号，测量出电波往返的

图4  子午工程海南富克观测站甚高频相干散射雷达观测到的电离层E层不规则结构演化过程

图 5  子午工程漠河观测站流星雷达天线
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图 3  子午工程海南富克观测站甚高频相干散射雷达天线阵
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传递时延，从而获得反射高度与频

率的关系曲线。这种曲线称为频高

图或垂测电离图。从频高图上可以

度量、反演计算出电离层 F2 峰值

高度以下的电子浓度剖面以及各层

的关键参数（如临界频率、峰值高

度等），同时从频高图可以获得电

离层 E、F 层的不规则结构以及电

离层吸收信息。数字电离层测高仪

可以获得更多的信息，如回波方向、

多普勒频移等，同时，它具有电离

层等离子体漂移观测模式，可以观

测电离层不同高度的等离子体漂移

运动速度（图 6）。

垂直探测技术也有它的局限

性，例如，难于探测 D 层的电离程

度，难于获得 E 层和 F 层之间谷区

（120 ～ 140 千米）的信息，不能

研究 F 层峰以上的电离层等，这些

缺陷须用其他探测方法加以弥补。

子午工程利用原有不同类型

的电离层测高仪，通过适当新建和

改造升级，形成了观测、数据处理

和传输自动化的数字测高仪链和测

高仪网络。主要包括：

（1）数字测高仪链

更新 / 升级武汉、海南及南

极中山站 3 个综合站上运行的数

字测高仪，新建北京综合观测站

和漠河站（图 7）2 台同类型数字

测高仪，在整个子午链上形成了

具有频高图自动度量功能、监测

结果实时网上发布的数字测高仪

观测链（图 8）。

（2）常规垂测站网

选取东经 120°子午线上的满

洲里、长春、广州及沿北纬 30°

纬线的重庆、拉萨等电离层台站中

适合的纳入测高仪链网，统一数据

格式，并逐步完善联网。

4  空间环境扰动的实时连续监

测链

主要设备包括：

（1）行星际闪烁 (IPS) 监测

设备

行 星 际 闪 烁（Interplanetary 

Scintillation, IPS）是指当电磁波穿

过行星际空间时，电磁波被太阳风

等离子体不规则结构散射、折射而

形成的强度和相位的一种快速随机

图 6  海南台站探测的 E层和 F层等离子体漂移速度

图 7  子午工程漠河观测站数字测高仪
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起伏现象。

地基行星际闪烁观测，可测

量任何日心距和任何日球纬度上

的太阳风风速，还可以长期监测

和跟踪，是研究日地系统整体行

为的重要手段。

子午工程利用国家天文台大

型射电望远镜，监测行星际扰动，

从射电信息中提取行星际空间太阳

风速度和太阳风等离子体不规则结

构的有关资料。

（2）宇宙线监测设备

子午工程建设两台宇宙线监

测设备，分别是位于北京综合站的

中子堆和广州站的闪烁体望远镜，

用于太阳质子事件和太阳耀斑效应

监测。

北京综合站的中子堆设备，

主要探测的是原初宇宙线高能粒子

与大气相互作用所产生的高能中子

成分。通过探测地面次级宇宙线的

强度，可以反演出太阳系中高能宇

宙线强度的变化，间接地推算出行

星际中的不均匀结构对宇宙线的调

制，从而在这些结构到达地球之前

对其可能造成的地球物理效应做出

预报。

广州宇宙线台站采用 m 子多

方向闪烁体望远镜设备，由 24 个

相对独立的探头单元组成，主要记

录宇宙线垂直、东、西、南、北五

个方向的 m子强度，对于研究宇宙

线 m子强度长期连续变化及太阳活

动引起的行星际磁场扰动结构等具

有重要意义。

（3）电离层 TEC 和电离层闪

烁监测网

随着全球定位系统（GPS）

的广泛使用，采用 GPS 双频信

标的测量获取电离层 TEC（Total 

Electronic Contents，总电子含量）

参量以及电离层闪烁信息（图 9）

成为当前最为重要的和广泛采用的

方法。

双频接收机可以同时接收不

同频率的载波信号，利用不同频率

对电离层延迟的不一样，可以计算

出电波穿过电离层路径上的总电子

含量。卫星发射的无线电信号穿过

电离层时，电离层的不规则结构会

引起信号强度和相位的快速随机起

伏，人们称这种现象为电离层闪烁。

可以利用 GPS 接收机接收到的信

号的幅度、相位和载噪比等参数计

算出幅度和相位的闪烁指数，以此

来衡量电离层闪烁的强度。

子午工程利用双频、多系统的

GPS 接收机，以不同基线配置在

东经 120°子午线附近，组网了实

时监测电离层电子总含量，并对电

离层扰动的水平传播及太阳耀斑的

TEC 效应（SITEC）进行监测；同

时在特殊区域进行 GPS 信标的电

离层闪烁效应监测。

（4）高频多普勒频移（HFD）

监测系统

子午工程高频多普勒频移
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图 8  海南台站探测的电离图

图 9  子午工程电离层 TEC 和闪烁监测仪
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图 10  子午工程电离层高频多普勒频移监测仪

（HFD） 监 测 系 统（ 图 10） 通

过接收由国家授时中心发射的 10 

MHz 的电磁波授时信号，记录由

电离层折射指数变化或等效反射

面运动造成的电离层反射波的多

普勒频率偏移。研究表明，电离层

不规则结构在多普勒频移谱上会

产生明显的信号。

电离层多普勒频移观测技术

是一种非常有效的电离层扰动监测

方法，是常规电离层观测的一个重

要补充。特别是用于对电离层状态

进行连续观测，发现并分析中小时

间尺度的电离层扰动，该技术更具

有无可替代的优点。结合在地面上

部署 3 点以上的电离层多普勒频移

连续监测设施，更能分析得到扰动

的来源和传播速度等空间信息，由

此可对电离层中的各种扰动，尤其

是针对电离层骚扰等进行实时的监

测，为电离层空间天气预报以及电

波传播服务。

子午工程在我国境内东经

120°附近建设、形成了长短基线

配合的高频多普勒监测网络（北京

综合站由 3 台接收机构成高频多普

勒台阵，武汉综合站一套高频多普

勒系统），用于监测不同尺度电离

层扰动的传播，以及太阳耀斑的短

波效应，如短波消逝（SWF）、突

然频偏（SFD）等。

四、子午工程无线电探测的

特点

子午工程无线电探测分系统

的各子系统各具特色。

非相干散射雷达（ISR）以探

测参量多，覆盖高度范围广及功能

强大为突出特点，突出了在一个点

（一个重点观测站）上对空间天气

的重点监测，主要用于空间天气事

件及中高层大气中精细结构变化的

重点研究，同时也体现了子午工程

的先进性。

由多种无线电雷达构成的雷

达链、数字 / 常规测高仪链网，可

以对各种空间天气事件的发生、发

展与传播过程进行日常和加密的监

测，获得各种中高层大气和电离层

的各种参量变化，主要用于对空间

天气发生、发展和传播特性研究以

及空间天气的预报研究。

空间环境扰动的实时连续监

测链在面（站网）层面上对某些空

间天气参量进行连续监测，主要服

务于空间天气事件的警报。

同时，整个子午工程无线电

监测分系统在探测功能、探测参

量、探测范围和时间分辨上又相

互补充，相互配合，形成一个既

有微观变化（ISR 单点重点监测），

又有宏观变化（各链网全面监测），

同时又有预警信息输入（空间环

境扰动实时监测）的，系统性的、

观测参量全面的，中国区域的中

高层大气、电离层的综合监测系

统。此监测网络基本可以满足我

国区域中高层大气、电离层模型

构建，空间环境信息系统构建以

及空间天气预报模型构建等的需

求，同时为各种空间环境保障提

供有力的数据支撑。

（北京中国科学院国家科学

中心  100190）
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