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电离层极紫外波段"
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#日辉辐射主要是由太阳光电离激发以及光电子碰撞电离激发过程

产生的!利用天基遥感探测手段对极紫外日辉辐射进行观测!可以获得白天电离层
i

层的电子密度)离子密

度及空间分布等信息$极紫外波段日辉的天基遥感探测技术在国外起步较早!尤其是欧美)日本等国家!目

前已经处于相对成熟的阶段$而我国对极紫外波段气辉辐射的研究几乎为空白!对电离层的探测也主要集

中在夜间!如
,"*H

年我国发射的风云三号气象卫星
d

星上装载的电离层光度计可以获得夜间电离层峰值电

子密度$对极紫外气辉进行遥感观测!特别是对电离层中
?

V

D+'!7@

日气辉辐射的辐射特性进行探测!是

获得白天电离层辐射特性的重要手段!也是国际上电离层光学遥感探测技术的研究热点$首先介绍了极紫

外日辉的辐射传输理论!对日辉辐射的激发过程)碰撞过程以及共振散射过程进行了介绍!在此基础上重点

分析了
?

V

D+'!7@

日气辉辐射的产生机制及辐射特性$该辐射是太阳光电离激发低热层中的
?

原子而产

生!为电离层极紫外气辉中辐射强度较强的信号之一!

D+'!7@

气辉的高度分布情况可以提供电离层
?

V密

度扩线以及电子密度扩线!为白天电离层探测提供了一种有效手段$其次分析了
?

V

D+'!7@

日辉辐射的谱

带特性!以
;/</.""

大气模型为基础!利用由美国计算物理公司与空军实验室联合开发的
9_h<Rc*',

模

型计算
D+'!7@

气辉辐射的初始体发射率)共振散射作用下的体发射率和临边柱辐射强度的分布情况!探

究
?

V

D+'!7@

日辉谱线与高度)纬度)太阳活动和地磁活动等电离层物理参量的相关性$基于极紫外日辉

辐射算法!同时根据氧离子
D+'!7@

辐射传输特性!考虑该辐射的多次散射效应!提出了氧离子
D+'!7@

日

辉辐射的计算方法$假设电离层呈现电中性!获得氧离子
D+'!7@

日辉强度可以反演白天电离层
?

V密度!

进而获得白天电离层
i

层电子密度的分布情况!为探究白天电离层特性提供了重要依据$
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地球电离层是空间大气的重要组成部分!它的活动特性

直接影响无线电波的传播*

*

+

$对地球大气极远紫外气辉辐射

进行测量是研究地球电离层和热层的重要天基遥感手段$对

于电离层
i

层"

*""

!

#"">@

#区域!氧离子占离子浓度的

-#j

!并认为其浓度可以近似等同于该高度范围内的总等离

子体密度*

,

+

!因此测量
?

V相关的气辉辐射可以获得电子密

度的分布情况$

利用对白天电离层
i

层
D+'!7@

气辉辐射进行临边探

测!获得电离层电子密度扩线最初是由
;1R%

5

*

+

+等提出的!

这项工作为以后一系列通过临边扫描和临边成像来进行遥感

探测的卫星任务奠定了理论基础$国际上进行
D+'!7@

波段

遥感探测任务主要包括空间站的大气层电离层遥感探测系统
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卫星上的低分辨率气辉极光光谱仪

Y?h99/

*

,

!
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!国防气象卫星计划
d;/T

上搭载的紫外临边

成像仪
//_Y<

*

,

!

#

+以及安装在国际空间站"

<//

#上的临边成

像电离层热层极紫外光谱仪
Y<If/

*

A

+

$此外!

,"*-

年发射的

<R?(

卫星计划将对电离层几大因素进行综合探测!包括中



性风)大气成分)大气温度)等离子体速度等$卫星上配置

的载荷极紫外光谱成像仪"
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#!可以通过对

日侧
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和
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波段进行临边探测!获得白天电离层

扩线及峰值电子密度信息*
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目前!国内对
D+'!7@

日辉发射机理及探测技术的研究

处于起步阶段!本文重点研究了极紫外
D+'!7@

日气辉的产

生机制及辐射传输原理!并用
9_h<R

模型计算了
?

V
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7@

初始体发射率)共振散射作用下的总体发射率和临边柱

辐射强度等分布情况!并给出
D+'!7@

日辉辐射强度与太阳

活动)地磁活动间的关系$
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气辉辐射传输原理

!!

?
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辐射的主要来源是太阳
f_$

气辉辐射"
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+对低热层氧原子内壳电子的光电离!电离后
?

V

处于激发态!然后发生能级跃迁"

,4,
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+返

回基态!并发出
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的光辐射$该辐射是一个三重态
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+

+的辐射光谱!是紫

外日气辉能被观测到的最明显的
?

&

特性*

+

+

!其光电离方程

可表示为*
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辐射的次要来源是低热层原子氧的光电子

碰撞电离!同样碰撞激发电离产生激发态的
?

V

!然后内部

辐射跃迁返回基态!并产生
?

V

D+'!7@

气辉辐射!碰撞电离

可表示为*
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+
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"

,

#

碰撞电离对总的柱发射率贡献约为
*"j

*

,

+

$由氧原子的极紫

外光电离和光电子碰撞激发两个主要过程产生的
D+'!7@

光

子峰值高度主要在
,"">@

以下的低热层$然后!两个过程

电离产生的
?

V进入电离层
i

层内!与主要离子
?

V发生多

次共振散射*

,.+

+

!这个过程可以使
?

V

D+'!7@

的体发射率在

i

层附近显著增强!因此!不同的
?

V分布将导致不同的
i

层临边强度剖面*

+

+

$

此外!

D+'!7@

日气辉辐射的来源还包括
?

V的电子碰

撞激发和太阳
D+'!7@

光子的直接散射$因为
?

V柱密度比

原子
?

低几个数量级!所以
?

V的直接电子碰撞激发看作一

个小贡献!可以忽略不计$但太阳
D+'!7@

光子的直接散射

很难与
?

V

D+'!7@

辐射区分测量!

i0&8@67

等对太阳通量进

行合理评估后!认为其对
D+'!7@

总辐射率的贡献很小*

**

+

!

且仅对约
!"">@

以上的辐射剖面有微小贡献!因此这两个

辐射源均可忽略不计$

假设在平面水平大气中!若满足各向同性)守恒散射以

及完全频率重分布的条件!则正演模型可给出体发射率!可

表示为*
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其中!
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#为高度
:

处的体发射率!

8"9

"

:

#为高度
:

处的初

始体发射率!包含太阳
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共振散射源*

+

+

$第二项为

?

V多次共振散射源项!其中!

"
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为共振散射截面!

(

?

V

"
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#

为高度
:

处的氧离子数密度!

:

"

为初始光子产生源高度!

$

9

为与共振散射相关的光学厚度!

>

9

为与吸收相关的光学厚

度!包括
(

,

!

?

以及
?

,

的吸收*

+

+

$

=

即
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概率函数!

表示一个光子从区域"
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#传输到"
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#过程中!

在某一点经历共振散射的概率*
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+

$

体发射率沿着视线方向积分即得到柱辐射强度
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为光子沿着视线B
C

方向从位置
A<

传输到传感器位置

A

处的大气传输函数$
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辐射传输示意图
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气辉辐射模式计算结果分析

及验证
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实验室联合开发的用

于研究热层
D"

!

*"""7@

辐射光谱的大气辐射传输模型!

可以用于计算光电子通量)体发射率和辐射强度等*

*+

+

!是目

前可用于极远紫外波段辐射模拟研究的通用模型$本文利用

9_h<Rc*',

对电离层
?

V

D+'!7@

日气辉辐射模拟!获得卫

星高度以下电离层体发射率)柱辐射强度等参量!并研究

D+'!7@

气辉强度在赤道异常区以及其随太阳活动)地磁活

动等不同条件影响下的变化规律$

?%&

!

"

N

O$%B1,

气辉辐射随高度变化

D+'!7@

气辉辐射强度与氧原子分布有关!并随高度变

化$分别选取一个太阳活动周期内太阳活动低年"

*-DA

年#)

太阳活动峰年"

*-D-

年#)太阳活动高年"

*--,

年#中同一天!

位置为地磁赤道附近!利用
9_h<R

模式对
?

V

D+'!7@

辐射

体发射率随高度的分布进行仿真计算!模拟高度为
"

!

D#"

>@

"文中假设卫星为太阳同步轨道卫星!轨道高度
D#">@

#!

观测角为
-"k

!

**Dk

!模拟仿真选用参数如表
*

所示$

!!

表
*

中
Z063

和
d6

5

表示日期!

_I

为世界时!

D

*"'H

为太

阳活动指数以及
D*

天太阳活动指数平均值1

D

*"'H

2$

!!

仿真结果如图
,

所示$

!!

图
,

为一个太阳活动周期内不同年份中同一天的体发射

#++*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析
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LGF#*

模型参数
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)
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)

B ]3%K

)
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Z063 *-DA *-D- *--,

d6

5

D" D" D*
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D
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AD'#" ,*+'#" *AA'!"

1

D

*"'H

2

HA'"H ,"+'-" *HH'HD

率随高度变化的扩线图!实线表示考虑多次共振散射的体发

射率!虚线是光电子碰撞电离的体发射率!点划线是光电离

激发的体发射率$随着高度的增加!体发射率先增大后减

小!在
,""

!

+"">@

高度达到峰值!此时光电离激发过程为

主要过程$不考虑多次共振散射时!

D+'!7@

气辉辐射的初

始体发射率峰值高度在大约
,"">@

高度处!这是因为氧原

子主要分布在
,"">@

以下的低热层!通过光电离激发过程

和光电子碰撞过程产生的
D+'!7@

辐射强度在大约
,"">@

处达到峰值$而考虑多次共振散射后!

?

V向上扩散进入电离

层
D

层过程中!与
?

V发生多次共振散射!使
?

V

D+'!7@

的

体发射率在
D

层附近明显增强!因此各个高度的体发射率不

仅考虑该高度处的初始体发射率!还应考虑来自其他高度散

射过来的辐射贡献*

*!

+

$

图
?

!

体发射率随高度的分布
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!
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O$%B1,

气辉辐射与太阳活动+地磁活动的关系

从图
,

可以看出!

D+'!7@

气辉辐射强度与太阳活动有

关!太阳活动高年的辐射体发射率明显大于太阳活动低年!

且峰值高度也要高于太阳活动低年$这是由于不同太阳活动

条件下!低热层
?

原子的光电离速率不同$太阳活动越剧

烈!光电离产生的
?

V和电子浓度越大!产生的
D+'!7@

气

辉辐射强度就越强!因此太阳活动高年
D+'!7@

气辉辐射体

发射率越大$而
?

V浓度越大!向
D

,

层扩散越剧烈!共振散

射现象越明显!因此太阳活动高年!

?

V

D+'!7@

辐射体发射

率的峰值高度升高!这与电离层电子密度的变化趋势一致!

进一步说明
D+'!7@

辐射的扩线分布与电离层电子密度扩线

分布有着很好的相关性$

同一个太阳活动周期!选取模拟年份与表
*

相同!日期

为春分点附近!此时太阳直射点经过赤道!继续向北移动$

固定经度
,#k

不变!观测高度为
#"">@

!观测角为
-"k

!

**Dk

!世界时为
*,

点!对临边柱辐射强度随切点高度变化进

行模拟仿真!结果如图
+

所示$

!!

图
+

为同一太阳活动周期内三个年份中同一天的临边辐

射强度随切点高度的变化!色度表示
?

V

D+'!7@

的临边柱

辐射强度"

$

#!由图可知太阳活动的剧烈程度直接影响
?

V

D+'!7@

气辉临边柱辐射强度!在南北半球低纬处出现两个

极大值!说明
?

V

D+'!7@

辐射强度与电离层赤道异常现象

有很好的对应关系!且太阳活动高年赤道异常现象更加明

显!因此
?

V

D+'!7@

日辉辐射与电离层电子密度有非常好

的相关性$

选择表
*

前两组数据中的日期)时间!太阳活动指数

D

*"'H

分别取
H"

!

*,"

!

*H"

!

,+"

!

,H"

和
+""

!画出
?

V

D+'!

7@

气辉柱辐射强度随切点高度变化的曲线图!如图
!

所示$

!!

图
!

为表
*

内前两组数据中的年份日期下仿真得到的临

边柱辐射强度随太阳活动分布的扩线图$由图可知!当
D

*"'H

的值越大时!

D+'!7@

气辉临边柱辐射强度也越强!即随着

太阳活动的增强!

D+'!7@

气辉临边柱辐射强度也会呈现不

同程度的增加!其原因是太阳活动增强会导致低热层
?

原子

的光电离速率增强!进而导致
D+'!7@

气辉辐射增强*

*#

+

!尤

其是短波辐射增强会导致极紫外波段气辉增强$两图相比!

也会看出太阳活动高年!柱辐射强度变化速率更快$太阳活
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动除影响辐射强度外!柱辐射强度的峰值高度也会相应变

化!即太阳活动越剧烈!

D+'!7@

辐射强度峰值高度越高$

图
$

!

临边柱辐射强度随切点高度+纬度的分布#春分点附近$
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选择表
*

前两组数据中的日期)时间!地磁活动指数
E

5

分别取
+

!

H"

!

**"

!

*A"

!

,""

和
,#"

!画出
?

V

D+'!7@

气辉

柱辐射强度随切点高度变化的曲线图!如图
#

所示$

图
B

!

临边柱辐射强度随太阳活动的分布

磁赤道附近!
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!!

图
#

为表
*

前两组数据中的年份日期下仿真得到的临边

柱辐射强度随地磁活动分布的扩线图$由图
#

可知!当
E

5

的值增大时!

?

V

D+'!7@

气辉临边柱辐射强度随之增强!并

且太阳活动高年的临边柱辐射强度值明显高于太阳活动低

年!即
?

V

D+'!7@

气辉辐射强度与地磁活动指数
E

5

主要呈

现正相关的关系!因此地磁活动的变化会引起大气主要离子

成分的变化!进而影响其柱辐射强度变化$

+

!

结
!

论

!!

基于极紫外日辉辐射算法!提出了氧离子
D+'!7@

日辉

辐射的计算方法$并用
9_h<Rc*',

模拟了
?

V

D+'!7@

日

辉辐射与高度)纬度)太阳活动)地磁活动等电离层参量的

相关性$气辉辐射随纬度的变化主要呈现出赤道异常现象!

且太阳活动越剧烈!赤道异常现象也越明显!与电离层电子

密度变化趋势一致$气辉辐射强度及分布特性受太阳活动)

地磁活动的影响!并均呈现正相关的关系$

太阳活动)地磁活动越剧烈!会导致低热层
?

原子的光

电离速率增强!则光电离产生的
?

V和电子浓度就越大!即

太阳活动)地磁活动均会影响大气成分的变化!进而影响气

辉辐射强度的变化$氧离子
D+'!7@

日辉辐射与电离层电子

密度分布有着非常好的相关性!是对日间电离层进行光学遥

感监测的最佳手段之一!对于反演获得白天电离层
i

层电子

密度扩线等电离层参量具有重要意义$
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