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一、研究背景 

 中国地震电磁试验卫星(ZH-1)已于2018年2月
成功发射，目前正在开展卫星数据在轨测试，需
要对数据质量进行评价。 

 
 电离层电场缺少定量的理论和经验模型，而且
无法进行地面遥感探测。如何进行数据质量检验？ 
 



一、研究背景 

 全球分布的VLF（Very Low Frequency, 3-30kHz）
人工发射源持续辐射大功率的电磁信号，信号可
以穿透电离层，在其上空和共轭区很大范围内激
发较为稳定的电磁场。 

Parrot, 2009, JGR 



二、研究内容 

1.  对比ZH-1卫星和DEMETER卫星记录的电离层
中VLF人工源信号分布特征（有没有） 
 

2.  ZH-1卫星和DEMETER卫星重访轨道观测数据
统计分析（数据稳定性） 
 

3.  建立地面VLF电磁辐射向电离层传播的计算模
型，计算结果与ZH-1卫星观测结果对比 

 
 



2.1 卫星观测结果特征分析 
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2.1 卫星观测结果特征分析 

ZH-1于2018年2月2日发射，与DEMETER卫星相同
采用准太阳同步圆形高倾角轨道。 

卫星高度 过顶 
地方时 

载荷 
名称 

频段 
名称 

功率谱 
分辨率 

时间 
分辨率 

ZH-1 507km 14:30 EFD VLF 19.53Hz 2s 

DEMETER 710/660km 22:30 ICD 1132 24.4Hz 2s 
 

选取2018年5月6日到2018年6月6日的卫星VLF谱数
据，提取以发射源频率为中心±200Hz的频谱求其
RMS电场值。 



2018年5月6日到2018年6月6日的空间天气指数 
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2.1 卫星观测结果特征分析 
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2.1 卫星观测结果特征分析 
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2.2 重访轨道统计分析 
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3.1 全波有限元方法 —— 物理模型 
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电极化率矩阵由电离层电子密度碰撞频率和地磁场参数决定，这些参数是
重要的计算参数。 



2

2 2
0 0 0 0

2

2 2
0 0 0 0

2

2 2
0 0 0 0

1
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

1
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

1
1 1 (1 ) (1 )

1

x zy x yx zx x

zz zz zz zz

y zx y zy y x y

zz zz zz zz
i

yz zx x y yz zy y yz x yzx
yz yy

zz zz zz zz

xx

k k kk k
k k k k

k k k k k
k k k k

T =
k k k kk
k k k k

χχ
χ χ χ χ

χ χ
χ χ χ χ

χ χ χ χ χ χ
χ χ

χ χ χ χ

χ

− −
+ + + +

−
+ + + +

− + + − − −
+ + + +

− −
2

2 2
0 0 0 01 1 (1 ) (1 )
y xz zy x y y xzxz zx x xz

xy
zz zz zz zz

k k k k k
k k k k

χ χ χχ χ χχ
χ χ χ χ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 + + − + − − + + + + 

状态矩阵由每层的电极化率矩阵M以及波矢量决定。 
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3.1 全波有限元方法 —— 控制方程 



 基于反射系数和波模振幅递归的计算方法 

 具有很好的内在稳定性可以克服“数值淹没”问题 

 可以用于计算任意结构的源电流在地球-电离层波导
中任意水平距离和方向上的场 

 计算电离层中以哨声波模向上传播的电磁场强度  

3.1 全波有限元方法  
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3.2 仿真计算参数 

计算参数包括 
电子密度：IRI 模型 
碰撞频率：指数模型 
地磁场强度和倾角：IGRF模型 

108 109 1010 1011 1012
0

100

200

300

400

500

H
ei

gh
t, 

km

Electron density, m3

IRI2016 Ne at NWC
LT:02, [114.17°, -21.82°]

 

 
20180508
20180513
20180518
20180523
20180528
20180602

102 104 106 108
 Collision frequency, s-1

VLF人工源信息包括 
人工源位置 
发射频率 
发射功率 



白天 

夜间 

北 南 

（1）两个人工源在波导中的波场分布形态类似。NWC的能量更大。 （2）电离层中的场以能量束形式向上传播，能量束分布并不对称，能量主要集中在磁

力线倾斜一侧，但是高纬对称性比低纬好。 

（3）发现NWC向北偏，GBZ向南偏，并且偏移量NWC大于GBZ，与观测结论一致。 

 

NWC GBZ 

3.3 仿真计算结果 —— 分布形态 

＞
 



3.3 仿真计算结果 —— 与观测对比 



结论 

 ZH-1卫星清晰的记录了2018年5月6日-6月6日的VLF人工源在电离层卫星高度激
发的电场。NWC、NAA、GBZ发射源激发的电磁波沿磁力线以导管的方式传播到
发射源上空及共轭区。NPM发射源激发的电磁波以非导管的方式沿着群速度方向
传播到发射源上空及共轭区，统计上述发射源位置发现发射源位于L < 1.3时共轭
区的非导管传播可能更容易发生，这与Clilverd等（Clilverd et al., 2008）利用
DEMETER和CRRES卫星数据的分析结果一致。此外，VLF发射源沿磁力线的导管传
播模式在共轭区的电场响应均有一定的向北移动。 

 
 ZH-1卫星的6条重访轨观测的NWC、NAA、NPM在其顶空1000km范围内激发的

电场与全波模型的电场模拟结果在数值上较为接近，在形态上较为一致，观测结
果和模拟结果都清晰的显示了辐射源从中心向两侧逐渐衰减，也体现了比较明显
的波模干涉特征。5月6日-6月6日ZH-1卫星记录的NWC、NAA、NPM人工源激发的
电场变化标准差范围为3.2-7.9，3.0-6.9，3.3-6.6，与DEMETER卫星记录的电场变
化标准差几乎一致，说明ZH-1卫星的观测结果是较为稳定的。 

 



地震引起VLF人工源信号信噪比变化的机理 
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Thank you! 
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