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中纬度地区粒子沉降和太阳耀斑对甚低频传播的影响分析
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摘 要 ：通过观测俄罗斯 A l p h a 甚低频导航台到中纬度地区（新 乡 ）之 间 的 甚 低 频 （V L F )信号的相位变化数  

据 ，发 现 在 2002-07-17 —2002-07-20期 间 ，V L F 信号 发 生 了 多 次 相 位 起 前 现 象 ，观 测 到 在 2002-07-19和 2002-07-20 

发生了高能粒子沉降事件，并分析出此次事件是由 2002-07-17和 2002-07-18发生的太阳耀斑引起.通过与美国发布 

的 G O E S 卫星数据进行对比，发现两者的数据有很好的一致性.粒子沉降和太阳耀斑都会使甚低频信号的相位发生 

相位起前.粒子沉降大多数情况发生在极区，本次在新乡地区观测到高能粒子沉降，是 一 次 极 为 宝 贵 的 观 测 数 据 ，对 

研究中纬度地区的高能粒子沉降有很大的作用.
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太阳活动有太阳黑子、太阳耀斑、冕洞等活动，太阳活动对人类的生存环境有很大的影响，随着科学技术 

的进步，人们开始关心自己的生活环境，因此对太阳活动的研究越来越重要.当太阳耀斑爆发后, 射线和高 

能粒子流量突然暴增，它将会使D 层电离层等效高度发生变化[1]，进而影响地球的空间环境，干扰地球磁场 

和空间电离层，使它失去反射无线电电波的功能，甚至会造成短波无线电通信的中断，全球定位导航系统也 

会出现很大的偏差或者失灵，电力系统的瘫痪.它也会对在轨飞行的卫星、太空飞船的设备仪器等造成损坏， 

致使其计算机系统可能发生单粒子翻转(S E U )事件，对正在进行太空活动的航天员身体带来巨大的伤害，甚 

至危及生命2 太阳耀斑喷发的X 射线大约8.3 m i n 首先到达地球，然后太阳风以一定的速度在2〜3 d 后到 

达地球附近，高能粒子被地球磁场捕获，大多数情况注人两极地区，形成极光[3—]，中低纬度地区很少能观测 

到高能粒子沉降，本次在新乡地区观测到高能粒子沉降，因此是一次极为宝贵的观测数据，对研究中纬度地 

区的高能粒子沉降有很大的作用.

当前，对太阳活动的监测方法有很多种，比如，电离层E T C 监测5 6 ，G P S 监测和卫星监测[7]，但是这些 

方法的费用都比较高昂，而且需要处理大量的数据.基于太阳耀斑和高能粒子沉降都与V L F 信号相位有很 

好的相关性8 9 ，因此，通过观测V L F 信号相位变化来监测太阳耀斑和粒子沉降等太阳活动不失为一 种简 

便有效的方法.而且本文通过中纬度地区的观测数据，详细地分析了高能粒子沉降和太阳耀斑对甚低频传播 

的影响.

1 观测原理与系统

V  L  F 无线电波在地球表面与低电离层之间的球壳形空间进行远距离传播，通常用“波导模”理论来分 

析，并且在V L F 传播的“波导模”理论研究中，通常将地与低电离层之间的空间称为地-电离层波导[1" ]， 

基于“波导模”理论的V L F 传播理论为:在给定地-电离层波导模型与激励条件下，求解波导中V L F 场所满足 

的麦氏方程，导出代表1 列 同 阶 細 波 导 觀 之 的 总 级 形 式 ，导出“模方程”并求解“模方程” .
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V L F 信号的频率在3〜30 k H z 之间，其波长长，衰减小，相位十分稳定，可以进行远距离传播，因此在矿 

产资源探测，导航和地震预报等方面都有广泛的应用[14].太阳活动发生时，喷射的X 射线会对电离层产生影 

响，使 D 层的电离浓度突然增加，使其等效高度降低，这就是突然电离层扰动（S u d d e n Io n o s p h e r ic D is t u r b - 

a n c e，S ID )现象.图1 为 V L F 信号传播示意图.大量的资料数据表明：当发生高能粒子沉降和太阳耀斑时， 

V L F 相位会发生相位超前现象，这为监测太阳活动提供了非常简便的方法.

图 2 是甚低频监测系统原理框图，该系统由天线、铷原子频标、数字 V L F 接收机、显示器和存储器组成， 

该系统基于软件无线电的方法，依靠软件来实现硬件的功能，因此，接收机体积小、质量少，而且具有精度高、 

-致性好、可靠性高的特点，系统采用高稳定度的铷原子频标，为系统提供精确的时间基准.监测系统在中纬 

度地区的河南新乡，接收俄罗斯A l p h a 导航系统（主台为新西伯利亚，西副台为克拉斯诺达尔，东副台为哈 

巴罗夫斯克，每个台3 个频率11.9 k H z ，12.6 k H z ，14.9 k H z ) 9路 V L F 信号的幅度、相位和信噪比，通过观 

察显示器V L F 相位变化，来监测高能粒子沉降和太阳耀斑等太阳活动.

2 观 测 数 据 与 分 析 讨 论

2 . 1 低 电 离 层 等 效高 度 与 相 位 变 化 量 的 关 系

V L F 信号在地和低电离层波导中传输，采用波导模理论对其分析.若太阳耀斑和粒子沉降发生前后 

V L F 信号的相位变化为~，太阳耀斑和粒子沉降发生前，V L F 信号的相位传播速度为，太阳耀斑和粒 

子沉降发生后，V L F 信号的相位传播速度为V 、，在波导模理论的求解和分析过程中发现， 与 具  

有如下关系[1]

A(p =  {y ~p ~ V ~p )D2 f ,

式中， 表示大圆路径距离犇=2462 k m ;信号频率/ =  11.9 k H z . 

而对于第^阶模，V L F 信号的相位传播速度V 有如下表达式

⑴

⑵

式中， 代表传播模的阶数;c 为光在空间中的传播速度;A 表示 V L F 信号的波长； 表示地电离层的等效高 

度，因为地电离度的电离度白天比夜晚高，地电离层等效高度白天取7  k m ，夜晚取90 k m ;  =  6371 k m ,  

示地球的平均半径.

在 V L F 信号的传输过程中，在离发射台近勺 Jf巨离内，因发射天线会敫励出阶皮模，所以在多模传 

播现象，但是随着传播距离的增加，高阶波模的衰减很大，当 V L F 信号接收端距离发射台较远时，主要是一 

阶波模存在.对于一阶模，将 ^ =  1 代入⑴式可得，V L F 信号的传播相速V 的表达式为

A2 1 - 1 —0 6
16犺_ V 犪

⑴3 )

因为V L F 信号的相位传播速度随着地电离层等效高度发生的变化而变化，因此可将⑴式微分，得出
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之间的关系式：

1 1 /0.3(5/1 , 入2 \Ah
犞 =  [ - 犪 +  Te犺 ) ⑷

式中， 表示地电离层等效高度的下降量.

将⑴式代人⑷式，可得太阳耀斑和粒子沉降发生前后V L F 信号的相位变化量~与地电离层等效高 

度下降量d A 之间的关系为

A<p
0 6

1 / 2
⑷

因此，太阳耀斑和粒子沉降发生前后地电离层等效高度下降量M 的表达式为

Ah hA cp

D 狑 +
A 2

16h 2

因为V L F 信号的角速度™ 与波长A 之间的关系

2ncw —---A
可将⑷式代人⑷式，得

Ah — XhA j)

2丌犇
0.36h

6

⑷

⑷

⑷

⑷〜⑷式和⑷式的负号仅代表 V L F 信号相位在地电离层等效高度降低时，发生相位突然超前现象. 

2 . 2 粒 子 沉 降 事 件 的 分 析

从图3 的中纬度地区河南新乡观测的V L F 数据可以知道2202-07-19 22:20-23:40(当地时间， L T ) 

V L F 信号发生了相位超前现象.从图4 可以知道2002-07-20 21:0 0 - 2 3 :00L T  V L F 信号发生了相位超前现 

象，由于两者此时都正处于夜间，所以推测这个时期发生了两起高能粒子沉降事件.经对比发现V L F 相位异 

常数据与美国国家地球物理数据中心N G D C ( N a t io n a l G e o p h y s ic a l D a ta  C e n te r)发布的G O E S 卫星观测到 

的高能粒子沉降的曲线1  一致.粒子沉降事件一般情况下由太阳耀斑引起，在太阳耀斑爆发后的2〜3 d 到 

达地球.下面分析这2 起事件发生的原因.

表 1 太阳耀斑及高能粒子沉降观测数据和卫星数据（LT)

日期

太阳耀斑爆发 髙能粒子沉降
粒子沉降 

与太阳耀 

斑相隔 

时间/h

G O E S

卫星

数据

V L F 相位异常观测 监测 X  

射线量级

日期 V L F 相位异常观测

峰值时刻 Acp /y.s 发射台 开始时刻 终止时刻 A A  ij.s

2002-07-17 15:13 22 M 8.3 2002-07-19 东副 22:00 23:50 9 5 M 8.5

2002-07-18 11:37 15 M 2.1 2002-07-20 东副 21:01 22:55 10 54〜6 M 2.2

2002-07-18 15:44 29.4 X I .8 - - - - - - X I .8

2 . 3 太 阳 耀 斑 的 分 析

从图 5 和图 6 可知在 2002-07-17 的 14:58—15:58 L T  2002-07-18 的 11:22—11: 40L T  和 15:24— 

15:49L T 期间，发生了 V L F 信号比较明显的相位超前现象，并且此时正处于白天，所以断定这2 天发生了 3 

起级别比较大的太阳耀斑.由于太阳耀斑可以引起高能粒子沉降，所以推断2002-07-20的高能粒子沉降事 

件，是由于2002-07-18的太阳耀斑引起的，2002-07-19的高能粒子沉降是由于2002-07-17的太阳耀斑引 

起的.

根据 X 射线通量F 的大小，将耀斑分为5 级(见表2).

从图5 和图6 可以看出2002-07-17V L F 相位变化量为：26 c e c，2002-07-18V L F 相位变化量分别为： 

18 c e c,35 ce c.太阳耀斑发生前后V L F 信号的相位变化量为A 经过计算得出 A A =16.8 k m , 10.6 k m ， 

20.5 k m .
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图4 2002-07-20 V L F信号的幅度和相位 

表 2 X 射线太阳耀斑划分标准

F / ( W  • m - 2) 耀斑级别

〈10-7 A

[10-7，10-6) B

[10-6，10-5) C

[10-5，10-4) M

> 1 0  一4 X

太阳 X 射线通量密度F 与电离层降低高度Z U 之间的拟合方程[9]，将大量的数据再次整理拟合，重新得 

出拟合方程为

犉=2.04 e°.22 /km X  10—6 W  • m —2 (9)

把 M  =16.8 k m ，10. 6 k m  和 20.5 k m  分别代入（9)式，可以计算出犉=8 . 3 X 10-5 W  • m -2 ,  =  2.1 X  

10— W  • m —，，=  1.8X 10— W  • m —，通过观测数据并利用拟合公式计算出的结果和表2 X 射线太阳耀 

斑划分标准可知，在 202-07-17 的 14:58—15 :19L 丁，2002-07-18 的 11:22—11:40 和 15:24—15 :49L 丁期间 

发生了 M 8.3，M 2.1和 X I .8 级的太阳耀斑，从美国的 G O E S 卫星公布的数据可知，2002-07-17的 06:58— 

07:19(国际时间，U T )，2002-07-18 的 03:22—03:40 和 07:24—07: 49U T  期间发生 M 8.5, M 2.2 和 X I .8 级 

的太阳耀斑.国际时间和地方时间相差8 h .换算之后发现，根据中纬度地区河南新乡监测的太阳耀斑发生的 

时间与美国的G O E S 卫星数据一 致(表1).由 V L F 监测数据计算出来的太阳耀斑的级别与卫星数据也基本 

一致，说明观测数据的正确性，证实了在中纬度地区观测到的这两起粒子沉降事件是由于太阳耀斑引起的， 

验证了推测的正确性.

o

 

o

 

o

6

 

5

 

4

 

a
p
/

趔
馨

0
9
0
/
赵
要

50
40

40
20

a
p
/

趔
馨

0
9

 

0
/

赵

要



第 6 期 牛有田，等 ：中纬度地区粒子沉降和太阳耀斑对甚低频传播的影响分析 35

_ 0 Q  I I I I 1 1 1 1  1 1 1 1

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

LT

图6 2002-07-18 V LF信号的相位和幅度

3 结束语

通过在中纬度地区观测到的两起高能粒子沉降事件，并利用在中纬度地区观测出来的数据，分析出这两 

起高能粒子沉降事件的起因是太阳耀斑的爆发.太阳耀斑和高能粒子沉降都会使V L F 信号相位发生变化， 

因此可以通过观测V L F 信号相位的变化，来监测太阳耀斑和高能粒子沉降事件.本文中通过拟合公式得出 

的 太 阳 耀 細 勺 级 和 類 G O E S 发 的 卫 星 据 还 有 -定 的 吴 差 ，这 就 需 在 今 的 工 巾 做 大 的 数 据  

拟合工作，得到更加精确的拟合公式，减小误差.由于太阳耀斑和粒子沉降对生活环境有很大的关系，因此需 

要做大量的工作来监测它们，在它们来临之前做出准备，以减小它们的影响.本文分析的粒子沉降事件，是由 

于太阳耀斑引起的，粒子沉降事件是很复杂的，对于其他原因引起的粒子沉降，还需要再分析其发生的起因.
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Analysis of Particle Sedimentation and Solar Flares on VLF 
Propagation in Mid-latitude Region

N iu  Y o u t ia n , P ia o J in lo n g , S u Y a n fa n g , Z h a n g Y im e n g

(C o lle g e o f E le c t r ic a l and E le c tro n ic E n g in e e r in g；

L a b o ra to ry fo r E le c tro m a g n e tic W a v e D e te c t io n o f I le n a n  P ro v in c e ，I le n a n  N o rm a l U n iv e r s i t y，X in x ia n g  453007)

Abstract： By observing the very low frequency (VLF) VLF phase anomalies from the Russian Alpha navigation station 

in mid latitude regions (Xinxiang) , we find VLF signal phase leading phenomenon during July 17th, 2002 and July 20th, 2002. 
Then we observe high-energy particles sedimentation events in the mid latitude zone on July 19th ， 2002 and July 20th, 2002, 
So we analyze those events which are caused by solar flares occurring on July 17th, 2002 and July 18th, 2002. By comparing the 

GOES satellite data released by the US, we find that they are in good agreement with dates we observe.So VLF signal phase 

have a good correlation with the solar flare and high-energy particle sedimentation, it confirms the correctness of the analysis. 
The majority of particle sedimentation occur in the polar regions, Particle sedimentation observed in the Xinxiang is an ex­

tremely valuable data, it will have a great effect on studying the high-energy particle sedimentation of latitude regions. 

Keywords：VLF signal； phase change； high-energy particle sedimentation； solar flares； mid latitude
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