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星载等离子体探测仪回波的模拟研究

肖    雄1，姜春华1，杨国斌1，赵正予1,2

（1. 武汉大学 电子信息学院，武汉 430072；2. 哈尔滨工业大学（深圳），深圳 518055）

摘    要： 基于星载等离子体探测仪的实测回波图，提出结合全球尺度等离子体模型（Global Core Plasma Model，
GCPM）和射线追踪技术来模拟电磁波在等离子体层和磁层等离子体环境中的传播过程。采用的射线追踪方法基于冷等离

子体折射指数，考虑磁场对于折射指数的影响。该模拟方法通过仿真获取等离子体探测回波的结构特征，为星载等离子体

探测仪获取实测等离子体回波图提供一定的参考价值。对后续从实测等离子体回波图中反演得到电子密度剖面具有指导意

义，也为未来深空探测任务和通信工程的顺利实施提供重要的参考依据。
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引　言

等离子体空间环境是空间环境的重要组成部分，

在太阳辐射的作用下，该区域存在大量能够自由运动

的电子和离子，其中，自由电子能够影响无线电波的

传播特性。空间等离子体环境一般包括电离层、等离

子体层和磁层。而等离子体层和磁层在电离层的上边

界，并向外延伸至磁层顶，是连接深空等离子体环境

与地球空间环境的过渡地区，主要由完全电离的电

子、离子组成，中性大气成分非常少，带电离子的运

动完全受地磁场控制。由于等离子体空间环境中的自

由电子会影响在其中传播的无线电波的幅度和相位，

在无线电深空探测和通信中，如果等离子体环境中存

在电子密度的不规则体结构，那么这些不规则体结构

将会严重影响深空探测和通信的性能。因此，空间等

离子体环境的研究将为深空探测和通信工程的顺利实

施提供重要的参考依据[1-2]。

随着现代电子技术的发展，空间等离子体环境的

探测技术也逐渐发展起来，人类对于电离层的基本特

征也有了丰富的认识，特别是随着卫星技术的发展，

能够从电离层顶部对电离层进行观测研究。20世纪六

七十年代，美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）发射卫星“云雀1号”

（Alouette-1）、“云雀2号”（Alouette-2）和ISIS-1、
ISIS-2，搭载星载电离层顶部探测仪，用于探测顶部电

离层。对于等离子体层和磁层观测，主要依赖于卫星

的就位观测或无源等离子体探测手段，如WAVES系统[3]、

PWI （Plasma Waves Instrument）系统[4]、范阿伦探针

（Van Allen Probe）[5]等。搭载在IMAGE（Imager for
Magnetopause-to-Aurora Global Exploration）[6]卫星上的

RPI（Radio Plasma Imager）[7-8]是第一套主动发射电磁

波探测等离子体层和磁层空间环境的星载探测系统。

RPI是低功耗有源多普勒雷达系统，探测频率范围为3
kHz～3 MHz，RPI向自由空间中各个方向发射雷达电

磁波，然后通过一副x-y轴为300 m、z轴为20 m的三正

交天线接收三路回波信号[9]，可以从回波幅度、相位、

延迟时间、频率、极化、多普勒频移和回波方向的数

据中获得自由空间中反射点处等离子体的位置和特

性。利用三根天线正交组成的深空天线组阵能更好地

完成对深空等离子体的探测，更好地降低天线组阵的

增益损失[10]。

随着卫星观测数据的增加，对等离子层的探索与

模拟也愈发深入。Green等 [ 1 1 ]通过对Angerami和
Thomas[12]的扩散平衡模型、Kimura[13]的电离层和等离

子层模型、Aikyo和Ondoh [ 1 4 ]的等离子层顶模型和
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Roelof和Sibeck[15]的磁层顶模型进行组合，构造背景等

离子体环境，进一步完成射线追踪模拟。Huang等[16]通

过对IMAGE卫星的实测回波数据进行分析得到了一种

基于实测数据的等离子体层经验模型。

由于卫星就位观测模式对于研究等离子体环境的

空间特征分布存在一定的缺陷，为进一步研究等离子

体层和磁层中等离子体的物理过程及其和底部电离层

之间的耦合关系，需要提供更为丰富的等离子体结构

分布。星载等离子体探测仪可以获取电波传播路径上

的电子密度分布特征，进一步丰富等离子体层和磁层

的观测数据。为了从等离子体回波图中反演得到真实

环境中的电子密度分布，首先需要对等离子体回波图

有一定基本了解，并对比电子密度不同结构和等离子

体回波图之间的关系。

星载等离子体探测仪的观测数据目前较少，主要

结合等离子体层模型和射线追踪方法来研究探测仪回

波特征结构。由于等离子体层的模型对于探测仪回波

模拟有决定性作用，如果模型精度较差，则回波特征

结构也和实际探测存在较大误差。因此本文采用较高

精度的等离子体层模型来研究星载等离子体探测仪回

波的结构特征。首先利用全球尺度等离子体模型

（Global Core Plasma Model，GCPM）构造空间等离

子体环境，然后利用基于冷等离子体的射线追踪方法

对无线电波在等离子体环境中的传播进行模拟，同时

加入无线电波在自由空间中传播的损耗，以此来仿真

星载R P I的回波特征。同时，将R P I模拟回波和

IMAGE卫星的实测结果进行了对比，初步结果表明，

在中纬度地区和正北极区进行模拟传播时，群路径和

传播损耗随着工作频率的增加而增加，整体趋势呈现

抛物线型，与IMAGE卫星在极区地区探测的实测结果

类似，这为后续从等离子体回波图中反演电子密度的

分布提供了理论依据。 

1    GCPM模型

近年来，很多全球尺度的等离子体模型相继被开

发，如基于卫星观测数据的经验模型IMAGE/RPI[16]、

全球等离子体模型（Global Plasmasphere Ionosphere
Density，GPID） [17]、标准等离子体模型（Standard
Plasmasphere Ionosphere Model, SIM） [ 1 8 ]，以及

GCPM[19]。在这些模型中，GCPM模型提供的电子密度

及其导数是连续的，而这是等离子体中波传播数值模

拟的一个必需条件[20]。同时，GCPM模型是一个开源

的模型，基于以上条件考虑，本文最终采用GCPM模

型（v2.4）来模拟等离子体空间环境。GCPM模型由多

个区域模型集合而成，包括电离层模型、等离子体

层、磁层槽区和极盖区等区域。该模型能够根据地磁

活动指数Kp和太阳辐射（F10.7）以及时间等信息输出

不同形态的等离子体环境图像。GCPM模型作为一个

全球尺度的等离子体模型，能够根据不同的地磁环境

合理地估计整个内磁层的热等离子体密度。该模型没

有明显的外部边界，在白天可以延伸到外磁层区域，

而晚上主要在地磁场的磁力线范围内适用。图1为
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图 1    2002年7月4日不同时间段背景等离子体密度分布

Fig. 1    Distribution of background plasma density at different time periods on July 4th, 2002
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2002年7月4日标准时间0点、3点、6点、9点4个不同时

间段，Kp为1时的背景等离子体密度分布情况，可以看

出图示背景等离子体密度存在明显不均匀分层，不同

时刻的分布大致相同。图2为2002年7月4日标准时间

0点时刻赤道区和极区位置电子密度随高度变化的剖面

结构。
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图 2    2002年7月4日0点时极区和赤道地区电子密度剖面图

Fig. 2    Electron density profile at polar region and equatorial region at 0 UT
on July 4th, 2002

  

2    基于冷等离子体的射线追踪方法

射线追踪方法是一种模拟无线电波在介质中传播

的方法，可以模拟无线电波与传播介质之间的相互作

用。在色散介质中的射线追踪需要满足一定的色散关

系，通常可表示为[13]

D (r,k,ω) ≡ k · k− ω
2

c2
n2 = 0 (1)

r = (x,z) k = (kx,kz)

ω

其中： 代表射线路径的位置矢量；

代表射线的波矢量； 代表波的角频率；n是射线在等

离子体层中的折射指数；c代表自由空间的射线传播速度。

在RPI射线追踪模拟中采用由Stix[21]提出的等离子

体层中冷等离子体折射指数[21-22]

n2 =


Y −
√

Y2−4XZ
2X
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√
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,Y < 0

(2)

X = S sin2θ+Pcos2θ (3)
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)
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R = 1−∑
s

f 2
ps

f
(
f + fgs

) ,L = 1−∑
s

f 2
ps

f
(
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s
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f 2
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1
2
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1
2

(R−L) (7)

fps =

√
e2Ne

4π2mε0
, fgs =

eB
m

(8)

α (λ) = cos−1

 2cosλ

(1+3cos2λ)
1
2

 (9)

k = (|k|cosβ, |k|sinβ) (10)

θ = arccos
(

B× k
|B|· |k|

)
(11)

其中： fgs fps

f

Ne θ

β

α

λ

代表粒子磁旋频率； 代表等离子体频率；

代表电磁波频率；e是电荷量；m为电子质量，ɛ0为真

空介电常数； 是电子密度； 表示电磁波波矢传播方

向与磁场方向的夹角； 表示射线每次前进相对于上一

次位置的倾角； 代表径向方向与磁场方向的夹角；

代表地磁纬度。在折射指数的计算中，通常需要考虑

地磁场的影响，在本文的模拟中，采用偶极子磁场近

似地磁场。

由色散关系公式的推导出的射线追踪方程[13]为
dk
dτ
=
ω

2c
∇n2

dr
dτ
=

c
w

k
(12)

τ

τ

本文只考虑二维平面，将群路径 作为自变量，根

据背景电子密度、当前的工作频率、当前射线位置以

及波矢倾角来求解出对应于当前位置的折射指数，然

后通过式（12）计算kx, kz 以及 x, z的值，便可以得到

一条射线在等离子层中走过的路径。在进行射线路径

计算时设置x, z的初始值为射线发射点空间坐标， 值

为群路径的步进，而kx, kz的初始值则由式（13）确

定，其中θ为射线的发射仰角。
kx =
ω

c
sin(θ)∇n2

kz =
ω

c
cos(θ)∇n2

(13)

无线电波在自由空间中传播时，存在一定的能量

损耗，利用式（14） [23]来计算能量损耗值。

L f = 32.45+20lg f +20lgd (14)

其中：f是电磁波工作频率（MHz）；d为自由空间中

有效传输距离。 
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3    仿真结果分析
 

3.1    仿真条件

本文以2002年7月4日标准时间0点时刻的GCPM模

型为背景等离子体环境进行电波传播的模拟。在模拟

过程中，考虑两个不同地区即极区上空和中纬度地区

上空的等离子体环境进行模拟。在图3中，发射仰角

0°对应于x轴正方向，按逆时针方向增大，颜色深浅代

表着射线发射仰角的大小，颜色由浅至深代表着发射

仰角从小到大的变化。在极区上空的模拟中，设置卫

星发射点位置为（3RE，8RE），射线群路径的步进为

0.01RE，当返回的射线距离发射点位置小于0.1RE时，

则判断该射线能够被卫星接收到。设置工作频率分

别为0.1 MHz和1 MHz，射线的发射仰角以0.05°的步

进从225°向245°变化，极区的射线传播路径图分别

对应于图3（a）（0.1 MHz）和图3（b）（1 MHz）。

从图3（a）和图3（b）中可知，由于极区部分存在等

离子体密度的蝴蝶扇区分布，使得部分射线能返回到

卫星的位置，而不是全部在极区上空反射远离发射

点。图3（c）和图3（d）所示是在中纬度地区上空

的位置，卫星发射点位置为（7.3RE，3.7RE），射线

群路径的步进为0.01RE，同理，设置工作频率分别为

0.1 MHz和1 MHz，射线的发射仰角以0.05°的间隔

从210°向230°变化，中纬度地区射线传播路径图分别

对应于图3（c）（0.1 MHz）和图3（d）（1 MHz）。
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图 3    处于不同发射起点的工作频率分别为0.1 MHz和1 MHz的射线0点时刻在GCPM中传播的寻常波的路径图

Fig. 3    Path diagram of ordinary waves propagating in GCPM at 0 o'clock time of rays with working frequencies of 0.1 MHz and 1 MHz
at different emission starting points respectively

 

τ0 τr

τ0

为了获取RPI的等离子体回波图，本文将工作频率

的起始频率设置为50 kHz，终止频率设置为1MHz，频

率间隔为1 kHz，其它参数保持不变，群路径则由式（15）

计算得到[24]， 表示起始射线和卫星的距离， 表示射

线反射点距离卫星的距离，在本文中 为0

τ ( f ) =
ct
2
=

r τr

τ0
n′dτ (15)

n′ =
∂ (ωn)
∂ω

= n+ω
∂n
∂ω

(16)

图4所示为在极区上空等离子体回波图的模拟结

果，从图4中可知，在极区和在中纬度地区的回波图存

在较大的差异，不再是一段平滑的抛物线。可以明显

看出在部分频率范围内，群路径随工作频率的增长反

而会减小。这是因为在极区地区，电子密度的分布会

更加复杂，在极区上空存在着电子密度的凹槽。从图3
（a）、图3（b）所示的射线传播路径图可以看出，群

路径的变化即可以看作是射线反射点的变化，工作频

率从0.1 MHz到0.3 MHz增长时，射线的反射点逐渐靠

拢，对应着群路径也随之增大，但是由于极区地区电
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子密度分布复杂，存在电子密度凹槽区，所以反射点

的位置也会随电子密度的变化而变化，表现出来的便

是在0.3 MHz到0.65 MHz的频率区间内有随工作频率的

增加，群路径反而减小的趋势，群路径在0.65 MHz
以后继续随工作频率的增加而增大。图4所示为在中纬

度地区上空模拟的结果，随着工作频率的增加，群路

径和能量损耗也会随之增加。电波反射点越靠近，电

子密度随空间的变化越小，所以群路径在工作频率达

到0.8 MHz时趋于平稳状态。由于在中纬度地区的上

空，电子密度随空间变化比较平稳，因此等离子体回

波图是一段较为平滑的抛物线，如图5所示。通过中纬

度地区和极区上空等离子体回波图的模拟，发现等离

子体回波图能够很好地反映等离子环境中电子密度的

分布特征，可以通过反演等离子体回波图来获取真实

环境中电子密度随空间的分布结构特征。
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图 4    0点时刻极区上空的等离子体回波图的模拟结果

Fig. 4    Simulation results of plasma echo patterns at polar regions at 0 UT
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图 5    0点时刻中纬度上空的等离子体回波图的模拟结果

Fig. 5    Simulation results of plasma echo patterns at mid-latitude region
regions at 0 UT

  

3.2    与在轨实测数据的对比研究

RE

图6所示为IMAGE卫星RPI在轨实测回波图[25]，卫

星处于北极上空，频率范围为50～300 kHz，横坐标代

表频率变化，右侧纵坐标代表回波的群路径，颜色强

度则是代表了相对幅度的大小。图7所示是处于相同位

置的等离子体回波图的模拟结果，卫星发射点位置为

(0,3.5 )，频率为0.05～1 MHz。从图6可知，在自由

空间中传播时，随着工作频率的增加，相对幅度越来

RE

RE

RE

RE

越小，意味着回波损耗越来越大，该在轨实测等离子

体回波图在50～300 kHz的频率范围内也是一段较为平

滑的抛物线结构。在轨实测图中，频率为0.05MHz时
对应的群路径约为0.8 ；频率为0.3 MHz时，群路径

约为2.3 。而在模拟结果图7中可以看出，频率为

0.05 MHz时，计算出的群路径约为0.77 ；频率为

0.3 MHz时，群路径约为2.0 。在轨实测图的群路径

变化趋势、变化范围以及回波损耗等特征都与图7的模

拟结果类似。在轨实测图存在等离子体共振回波，而

本文的模拟结果没有考虑共振回波。
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图 6    IMAGE卫星RPI实测回波图[25]

Fig. 6    RPI measured echo map by IMAGE satellite[25]
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图 7    距离北极上空3.5RE处等离子体回波图模拟结果

Fig. 7    Simulation results of plasma echo pattern
at 3.5RE above the North Pole

  

4    结　论

本文利用等离子体模型GCPM模型（v2.4）作为背

景模拟等离子体空间环境，然后通过射线追踪方法对

无线电波在等离子体环境中的传播进行模拟，同时加

入无线电波在自由空间传播的损耗，来仿真星载等离

子体探测仪RPI的回波图。本文初步给出了不同地区

（极区和中纬度地区）上空等离子体回波图的结构特

征。从模拟仿真结果看，中纬度地区和正北极上空等

离子体回波图的结构特征都和实测结果的回波类似，

而从极区右上空接收的等离子体回波图则更为复杂，

这是由于极区的电子密度分布更为复杂。模拟结果说
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明等离子体回波图能够很好地反映等离子体环境中电

子密度在空间中的分布结构。根据本文的工作基础，

后续将研究如何从等离子体回波图中反演得到电子密

度随空间的分布，进一步为未来深空探测任务和通信

工程的顺利实施提供参考。
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Simulation Study on Echo of Earth Plasma Layer Detector

XIAO Xiong1
，JIANG Chunhua1

，YANG Guobin1
，ZHAO Zhengyu1,2

（1. Electronic Information School，Wuhan University， Wuhan 430072， China；

2. Harbin Institute of Technology(Shenzhen)， Shenzhen 518055， China）

Abstract：Ever of the plasmas layer and layer of magnetic plasma environment detection is mainly based on satellite in place

or  passive  detection  means，and  spaceborne  plasma  probe  as  a  way  of  active  detection（active）  to  send  and  receive

electromagnetic wave echo, to detect the plasma space environment provides a new means of detection，This mode can obtain the

distribution structure of electron density along the propagation path in plasma space environment. This article is based on our country

has  not  yet  have  access  to  spaceborne  Plasma  detector  measured  echo  figure，put  forward  the  combined  with  Plasma

GCPM（Global Core Plasma Model）and the ray tracing technique to simulate the electromagnetic waves in plasmas layer and

magnetospheric Plasma environment in the communication process. The ray tracing method adopted in this paper is based on the

refraction index of cold plasma，considering the effect of magnetic field on the refraction index. This simulation method can obtain

the structural characteristics of plasma echo through simulation，which provides a certain reference value for spaceborne plasma

detector to obtain the measured plasma echo image. At the same time，it can also provide guidance for the subsequent inversion of

electron density profile from measured plasma echo map，and provide important reference for the smooth implementation of deep

space exploration and communication engineering.

Keywords：plasma model；RPI；ray tracing；GCPM；cold plasma

Highlights：
●　The ray tracing method based on cold plasma refraction index is introduced and used in detail.
●　The relationship of group path - echo loss - electromagnetic frequency is obtained by simulating transmitting stations at different
spatial positions.
●　The measured data of RPI in orbit and simulation results of RPI are compared and analyzed.
●　We lay the foundation for electron density inversion in plasma layer.

[责任编辑：宋宏，英文审校：刘勇]
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