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利用含纯增长模式线的异常非相干散射谱反演扰动电子温度 
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摘  要：基于平衡态非相干散射理论的 GUISDAP 程序包在拟合含有纯增长模式线的非相干散射功率谱及反演加

热扰动电离层参量中存在严重误差，该文提出一种以未加热时刻的电离层参量为先验信息，利用最小二乘法搜寻最

佳高斯峰描述纯增长模式线来修正实测非相干散射谱，并使用电子超高斯分布的非相干散射理论拟合修正后非相干

散射谱来反演获取加热扰动电子温度的方法。通过将该方法用于分析 2010 年秋季我国在挪威开展的电离层加热实

验数据表明：利用该方法对含纯增长模式线的实测谱修正拟合后获得的电子温度比未加热时刻提高约 800 K 左右，

增幅比例约 13%~50%，该结果与现有文献报道的电离层加热引起的电子温度增幅范围吻合较好。结论表明该方法

适用于基于含纯增长模式线的非相干散射谱反演扰动电离层参量。 
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Abstract: In the fitting process of the incoherent scatter power spectra with pure-growth mode line and the 

inversion of the disturbed ionospheric parameters, the GUISDAP package which is based on the equilibrium 

incoherent scatter theory, always exits serious error. Assuming the ionospheric parameters at heating-off time as a 

priori information, by using the least squares method to search the best Gaussian peak for the modification of the 

measured incoherent scatter spectra, one method is provided to obtain the disturbed electron temperature through 

fitting the modified measured spectra by taking advantage of the incoherent scatter theory of electron 

super-Gaussian distribution. This method is used to the ionospheric heating experimental data which is conducted 

in Norway in the autumn of 2010, and the results indicate that the electron temperature obtained by fitting the 

modified spectra is about 800 K higher than that of the heating off time, and the increase ratio is about 13%~50%, 

which is well coincided with the electron temperature increase range of ionospheric heating reported in the existing 

literature. The conclusion shows that the method is applicable to the inversion of disturbed ionospheric parameters 

by using of the incoherent scatter spectra with pure-growth mode line. 
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1  引言  

随着科学技术的进步，通过人工“干预”电离
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层方式开展空间等离子体特性的主动研究日益受到

重视，例如：大功率无线电波加热[1]，化学物质释 
放[2]等。扰动电离层状态探测是研究人工“干预”效

应的重要基础，非相干散射雷达是研究人工加热电

离层中动力学过程最强有力的地面探测工具，目前

包括我国在内[3]世界上已建立了 10 多套，其中欧洲

非相干散射协会(EISCAT)管理的非相干散射雷达[4]

被广泛应用于高纬地区电离层探测。利用非相干散
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射雷达实测数据和非相干散射理论能够获取扰动电

离层参量。EISCAT 官方使用的非相干散射数据分

析软件(GUISDAP)是基于非相干散射谱数据分析

的程序包[5]，该程序包中使用的平衡态等离子体的非

相干散射理论模型认为加热电离层中的离子和电子

仍遵循麦克斯韦速度分布。  
值得注意的是，大功率高频泵波注入会使电离

层等离子体处于非平衡态，电子和离子偏离麦克斯

韦分布从而影响探测雷达接收的非相干散射功率

谱，使其不再保持对称双峰结构。早在 1992 年，

Stubbe 等人[6]就讨论了电离层加热中由于振荡双流

不稳定性激发在离子线谱中会出现明显的纯增长

线。Kohl 等人[7]在利用 EISCAT 的加热实验中，使

用 224 MHz雷达发现了离子线中离子声波频率的奇

次谐波分量。Rietveld 等人[8]测量了加热引起的增强

离子线和等离子体线功率谱特征，分析了等离子体

线的谐振结构。文献[9,10]通过对 2010 年和 2011 年

我国利用 EISCAT 开展的加热实验数据中异常非相

干散射离子线和等离子体线分析，发现在反射高度

附近的离子线谱存在与已有实验结果不同的较长时

间的增强现象；且离子线谱出现严重不对称双峰结

构。Ekeberg 等人[11]指出自然条件下观测到的具有

三峰结构的异常增强离子线谱的中心峰主要是因为

离子速度分布函数不再是麦克斯韦分布造成的。

Kuo 理论研究了参量不稳定性，给出了 O 模加热不

同加热站点振荡双流不稳定性的激发阈值[12]。 
显然对电离层加热引起的异常非相干散射功率

谱，利用基于平衡态非相干散射理论的 GUISDAP
程序包获得电离层参量会存在一致误差，某些情况

结果甚至是错误的。Gurevich 等人[13]指出包含大的

温度不均匀性的散射区域的自相关函数用麦克斯韦

分布的等离子体非相干散射理论来拟合，电子温度

将被严重低估。Ashrafi 等人[14]提出大功率泵波注入

电离层中，朗缪尔波和其它离子声波被强烈增强，

严重影响离子线功率谱，使用平衡态非相干散射理

论获得电离层参数结果不可靠。 
大量学者对扰动电离层参量获取方法展开了深

入研究。Zheng 等人[15]将超高斯分布函数应用在非

相干散射技术中数值仿真了离子线和等离子线谱。

文献[16,17]假定电子具有超高斯速度分布，代入非

相干散射理论反演了电子和离子温度，结果表明直

接利用电子麦克斯韦速度分布反演误差达 25%；建

立了包含场向不规则体的速度分布模型，并成功用

于扰动电离层参数反演。Wu 等人[18]将粒子群优化

算法用于非相干散射雷达数据，反演获得了电离层

多参量，并与最小均方拟合方法(LSF)的结果进行了

对比，结果表明：粒子群优化算法在利用 Arecibo
雷达数据反演同时获得离子和电子温度以及分子离

子数中非常有效。Virtanen 等人[19]基于非相干散射

理论，提出了利用多站、多波束非相干散射数据分

析等离子体参量，结果表明远程站点在高信噪比情

况能显著提高等离子体参数估计的准确性。程木松

等人[20]提出利用等离子体 Cascade 频谱结构对加热

区域电离层的电子密度反演的方法，分析结果表明

反演结果的平均偏差仅在 1%左右。 
上述研究表明：电离层加热引起的空间等离子

体异常分布对非相干散射功率谱有显著影响，如何

利用扰动异常非相干散射功率谱获取电离层参量是

准确判断加热效应的关键问题。包含纯增长线的异

常非相干散射谱是加热过程中经常出现的现象之

一，这类谱线相对于不对称双峰非相干散射谱结构

更加复杂，本文将纯增长模式谱修正方法用于我国

2010 年在挪威开展的电离层加热实验中观测到的含

纯增长模式线的异常非相干散射谱，利用电子超高

斯分布的非相干散射理论反演了扰动电离层的电子

温度，并与 GUISDAP 结果进行了对比验证。 

2  超高斯分布函数 

电离层加热中由于电子与其他粒子之间的相互

碰撞，会使电子速率分布函数的尾部增强。超高斯

分布函数能够对电子的非麦克斯韦分布进行近似描

述[15]。 
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图 1 给出了非麦克斯韦指数对速度分布函数的

影响。将电子的超高斯分布代入任意粒子速率分布

条件下非相干散射功率谱表达式，仿真结果表明：

由于电离层加热增加了具有更高能量的电子组分，

相关频率的回波幅度增强，零频幅度减弱[16]。 

3  利用含纯增长模式线的非相干散射谱获

得电子温度的流程 

电离层加热激发的振荡双流不稳定性使非相干

散射谱中出现纯增长模式线，Vicker 等人[21]提出了

将含纯增长模式线的非相干散射谱看作双峰谱和以 
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图 1 电子的超高斯分布 

零频为中心的高斯峰叠加，通过优化方法寻找最佳

高斯峰修正非相干散射谱获得电子温度，但在修正

过程中仍使用的是麦氏分布的 GUISDAP 程序包拟

合双峰谱并反演电子温度，这对仅去除纯增长模式

影响的加热异常非相干散射谱的拟合和电离层参量

反演仍会存在误差。本文将电子超高斯分布函数用

于非相干散射谱的数值模拟，能够改善获得的电离

层参量精度，具体流程如图 2 所示。 

4  反演结果及分析 

2010 年 9 月，我国利用 EISCAT 的地基大功率

加热设施进行了电离层加热实验，其加热设备包含

有 3 个大型阵列。9 月 5 日实验中采用的是天线阵 

 

图 2 含纯增长模式线的非相干散射谱处理流程图 

列 2，加热泵波频率选为 4.9128 MHz 的 O 模波， 
加热天线指向为垂向，加热周期采用 8 min 加热和

4 min 关闭。本次实验是过密加热，实验中使用 224 
MHz 的 VHF 雷达进行探测诊断。本文从 9 月 5 日

实验的反射高度196 km处随机选取3个具有纯增长

模式特征的异常非相干散射谱。如图 3 所示。表 1
给出了这 3 个异常谱的发生时间、高度以及未加热

时的先验电离层参量。 

表 1 异常非相干散射实测谱的先验信息 

 异常谱 1 异常谱 2 异常谱 3

时刻(UT) 11:43:40 11:49:45 12:04:40 

高度(km) 196 196 196 

电子温度(K) 1687 1793 1944 

离子温度(K) 625 659 935 

电子密度 ( )11 310  m−× 2.53 2.69 3.04 

 
首先，以异常谱 1 为例，利用 GUISDAP 程序

包对异常实测谱进行最优化拟合，获得的电离层参

量：电子温度为 1526 K，离子温度为 1064 K，电

子密度为 11 32.5 10  m−× 。将该组结果代入非相干散

射谱公式得到拟合的非相干散射谱如图 4 所示。由

图 4 可知：不论是从谱型还是幅度上看，理论拟合

谱和实测谱都存在明显差异，说明利用 GUISDAP
程序包反演得到的电离层参量偏差会很大。 

将表 1 中的先验参量作为反演的初始值，直接

用超高斯分布的非相干散射谱理论对实测谱进行反

演拟合。通过不断改变电离层参量并进行理论谱拟

合，直到理论谱和实测谱的拟合残差 R1达到最小，

图 5 为实测谱和最佳拟合谱，该最佳拟合谱对应的

电子温度为 3288 K，拟合残差 R1为 0.0562。 

按照图 2 所示流程，首先将实测谱减掉生成的

具有不同宽度不同高度的高斯峰，利用超高斯分布

的非相干散射理论对差值谱进行拟合，得到对应不

同组合的电离层参量以及拟合残差，其中最小拟合 

 

图 3 异常非相干散射实测谱 
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图 4 实测谱和 GUISDAP 反演参量拟合谱                 图 5 实测谱和未修正谱的反演拟合谱 

残差 R2所对应的差值谱为最佳修正谱。图 6 中虚线

表示的高斯峰是对异常谱 1 拟合效果最佳的纯增长

模式特征峰。将该高斯峰从实测谱中去除，所得到

的最佳修正谱与最佳拟合谱分布如图 7 所示。由图

可知：最佳拟合谱与最佳修正谱之间吻合度很好。

该最佳拟合谱对应的电子温度为 2513 K，拟合残差

R2为 0.0205。因为拟合残差 R2<R1，所以认为此次

去除纯增长模式线是成功的。 
利用类似的过程，图 8(a)和图 9(a)分别给出了

异常谱 2 和异常谱 3 在未对纯增长模式线修正情况

下拟合谱与实测谱的对比，由图可知：未修正情况

下，实测谱与拟合谱的谱线峰值和谱宽都存在较大

差异。图 8(b)和图 9(b)分别给出了对异常谱 2 和异

常谱 3 修正所要去除的纯增长模式高斯峰。将实测

谱减掉图 8(b)和图 9(b)中高斯峰得到图 8(c)和图 9 
(c)中对异常谱 2 和异常谱 3 的最佳修正谱，再重新

利用超高斯分布的非相干散射理论拟合获得最佳拟

合谱，由图可知，拟合谱与修正谱吻合度较高。 

 

图 6 实测谱和拟合效果最佳的高斯峰                     图 7 修正谱和修正谱的反演拟合谱 

 

图 8 电子超高斯分布下异常谱 2 的修正与拟合 

 

图 9 电子超高斯分布下异常谱 3 的修正与拟合 
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分别对 3 组数据的实测谱和修正谱拟合过程中

所对应的最佳参量提取，得到反射高度处电子温度

如表 2 所示。由表 2 可知，拟合残差在去除纯增长

模式线后均减小，说明修正提高了拟合精度，获得

的拟合参量更加准确。 

表 2 超高斯分布反演电子温度表 

  电子温度(K) 拟合残差 

未修正 3288 0.0562 
异常谱 1 

修正后 2513 0.0205 

未修正 2248 0.0684 
异常谱 2 

修正后 2639 0.0325 

未修正 1709 0.0949 
异常谱 3 

修正后 2209 0.0014 

 
表 3 给出了未加热时刻、加热时刻超高斯分布

和 GUISDAP 程序包等 3 种情况下获得的反射高度

附近电子温度。将表 2 中未修正和表 3 中未加热时

刻结果对比可知：直接对未修正的实测谱利用电子

超高斯分布的非相干散射理论反演获得的电子温度

结果不稳定，异常谱 1 中电子温度增幅约 100%，而

异常谱 3 中加热时刻温度却小于未加热情况，与事

实不符。因此，有必要对含纯增长模式线的异常非

相干散射谱进行修正。 

表 3 未加热时刻、超高斯分布和 GUISDAP 

三者获得的电子温度对比(K) 

 异常谱 1 异常谱 2 异常谱 3 

未加热时刻 1687 1793 1944 

超高斯分布 2513 2639 2209 

GUISDAP 1526 1370 1576 

 

由表 3 可知：与未加热时刻对比，直接利用

GUISDAP 对实测谱进行拟合反演，获得电子温度

明显偏低，甚至低于未加热时刻，这与电离层加热

能够一定程度提高电子温度[10]的结论不符，而通过

去除纯增长模式线，并利用电子超高斯分布的非相

干散射程序反演获得的电子温度相比未加热时刻有

明显增加，电子温度绝对增加量分别为 826 K, 846 
K, 265 K，增加比例约为 13%~50%，该结果与文

献[22]中的过密加热平衡状态时电子温度增幅比例

相比有些差异，但绝对增加量处于几百 K 到 2000 K
的范围之内。根据文献[23,24]中对历史加热事件中

电子温度增强的分析，我们认为本文结果能够对进

一步分析电离层加热的异常效应提供一定的帮助。 

5  结束语 

本文提出将电子超高斯分布用于拟合反演含零

频纯增长模式线的异常非相干散射谱获得扰动电子

温度的方法，并成功应用于我国 2010 年秋在挪威开

展的电离层加热实验数据。结果表明：与直接利用

GUISDAP 程序包结果和未加热时刻结果相比，利

用电子超高斯分布的非相干散射理论拟合反演获得

的扰动电子温度有显著提高，与现有电离层加热实

验效应符合较好。但由于目前尚未见报道用于分析

此类非相干散射谱反演电离层参量的其它方法，未

能通过其它方式进一步判断获得的电子温度精准

性。在今后的工作中需要通过大量加热实验数据，

对本文反演方法的准确性做进一步的验证。同时，

修正现有的经验加热电子分布，探索能够直接描述

含纯增长模式线异常非相干散射谱的电子分布函数

对进一步深入研究电离层加热中的物理机制也具有

极其重要的意义。 
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