
第 ６０ 卷 第 ９ 期地 球 物 理 学 报Ｖｏｌ ．Ｓ Ｏ ，Ｎｏ ． ９

２０ １ ７
年

９
月ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＰＨＹＳ ＩＣＳＳｅ

ｐ
． ，

２０ １ ７

刘 鑫宇 ， 张效信 ， 何飞等 ？２０ １ ７
． 电 离层 氧离 子 ８３ ＿ ４ ｔｉｍ 辐 射计 算 方法 ？ 地球物理学报 ，

６ ０ （ ９ ） ： ３ ３０８
－

３ ３１ ４
，
ｄｏｉ

：
１ ０ ．６０ ３８ ／

Ｃ
］ ｇ

２ 〇１ ７〇 ９０ ３
．

Ｌ ｉ ｕＸＹ ，Ｚｈａ ｎｇＸＸ ，Ｈ ｅＦ ，ｅ ｔａ ｌ
．２ ０ １ ７ ．Ａｍｅ ｔｈｏｄ ｔｏｃａｌｃ ｕｌａ ｔ ｅｔｈ ｅ ｉｏｎｏｓ

ｐ
ｈｅｒ ｉｃ８３ ．４ｎｍｄ ａｙｇ ｌ

ｏｗｅｍｉｓ ｓ ｉｏｎｓ ．Ｃｈ ｉｎ ｅ ｓｅＪ ．

Ｇｅｏｐｈｙｓ ．（ｍＣｈ ｉｎｅｓ ｅ ）
？ ６０ （ ９ ）－

．
３３０ ８

－

３ ３１ ４
，
ｄｏ ｉ ： １ ０ ．６０ ３ ８ ／ ｃ

ｊ ｇ
２０ １ ７０ ９０３ ．

电离层氧离子 ８３ ．４ｎｍ 辐射计算方法

刘 鑫 宇
ｕ

， 张效信 何飞
３

’
４

， 陈波
１

１ 中 国科学 院长 春光学精 密机械与物理研究所 ， 长春 １ ３００３ ３

２ 中 国气象局国家空间天气重点开放实验室 ， 国家空间天气监 测预蒈 中心 ， 北京 １
０ ００８ １

３ 中国 科学 院地 球与行 星物理重点实验室 ， 中 国科学院地质 与地球物理研究所 ， 北京 １ ００ ０２９

４ 中国 科学 院大学地球科学学 院 ， 北京 １ ０ ０ ０ ４９

５ 中 国科学 院大学大珩学 院 ， 北京 １ ０ ０ ０ ４ ９

摘要 氧离子 ８３ ． ４ｎｍ 辐射是由 氧离子辐射跃迁产生 的 ， 是 电离层 极紫外 日 辉辐射 中 辐射强 度较 高 的信号之
一

．

从空间对其进行成像为高层 大气状态的监测提供 了
一 种强有力 的方 法 ． 为 了 准确 的 描述辐射 强度 的分布情况 ， 本

文在 ＭＳＩＳＥ
－

０ ０ 大气模型下 ， 用 ＡＵＲＩＣ 计算 氧离子 ８ ３
．
４ ｎｍ 辐射的 初始体辐射率 、 电离层氮 气分子 、氧气分子 以

及氧原子 的密度分布 ， 接着 ，用 Ｃｈａ ｐｍａｎ 函数生成 氧离子密度分布 ，计算共振散射作 用下的体辐射率 ． 然后 ， 给出 在

不 同 的初 始辐射率情况下 ， 沿天底方 向观测 的辐射 强度对 比 ． 最后 ， 与 Ａｎｄ ｅｒｓｏｎ 的计算结果作 了 两组对 比 ，指 出 由

电 子碰撞产生 的初始体辐射率 占 比提髙 １ ６ ％ ， 总 的辐射强度会提高 ３ ０％ ． 本文 的工作 为低热层大气氧离子密度 和

光 电子通量 的探测提供支持 ，这对 电离层 电子密度反演具有理论意义 ．
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电离层 中 的氧离子 ８ ３ ．４ｎｍ 辐射是 由 电离层底

层 的氧 离子 （ ２Ｗ
／

）

４４

Ｐ ） 辐射跃迁产生的 ， 处于这种

态 的氧离子是 由太 阳光中 的极紫外辐射 （ Ａ＜４３
．
６ｎｍ）

照 射到 电 离 层底 层 中 的 氧原子 上产 生 的 ． 氧离子

８ ３
．
４ ｎｍ 辐射是可探测 的极 紫外辐射波段 中 较强 的

一

条辐射线 ． 由于其在 电 离层 中 的传播 过程要经历

与氧离子之间 的共振散射作用 ，对其进行观测 ，不仅

可 以 获得高 层大气 中 的氧 离 子密度分 布 ，还可 以获

得 电 离层 中光 电 子通量 的信息 （
Ｓ ｔ ｅｐ

ｈａｎ ， ２ ０ １ ６ ） ，从

而为高层大气状态 的监 测 提供 了
一 种 强有 力 的方

法 ． 低层大气对极紫 外辐射吸收严重而无法实现地

面观测 ， 因 此从空间 对 电离层极 紫外 日 辉进行观测

就成 了 获得辐射数据 的主要方法 ． 随着 空 间光学技

术的发展 ，越来越多 的极 紫外 成像探测 器 和光谱仪

已经在轨运行 ， 例 如 ， 搭载在 ＤＭＳＰ 卫星 上 的 ＳＳＵＬＩ

（Ｐａｘｔｏｎｅｔａ ｌ．，１ ９９ ２
） ， 搭 载 在ＡＲＧＯＳ卫 星 上 的

ＬＯＲＡＡＳ （ Ｓｔｅｐ
ｈ ａｎ ，

２０ １６） ， 以及在空间站 中 的ＲＡ ＩＤＳ

（Ｓ ｔｅｐ ｈ ａｎｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ２

；
Ｂｕｄ ｚ ｉ ｅｎｅ ｔａ ｌ． ，

２ ００９ ）等 ．

准确 的理解氧离子 ８３
．
４ｎｍ 辐射的 产生机制 和

传输过程 ， 建立合理 的计算模型是获得可靠地球物理

参数信息的重要保证 ． 由 于地球电离层对于 ８３
．
４ｎｍ

辐射传输是光学厚的 ， 有必要采用一个有效 的传输

模型来分析观测数据 （
Ａｎ ｄｅ ｒ ｓｏｎａｎ ｄＭｅ ｉｅ ｒ ，

１ ９ ８ ５ ） ．

Ｃａｒ ｌｓｏｎ和Ｊ
ｕｄｇｅ （ Ｃａｒｌ ｓｏｎａｎｄＪ

ｕｄｇｅ ，
１９ ７３ ）在Ｄｏｎａｈｕｅ

（Ｄｏｎａｈｕｅ ，

１ ９６ ５ ）的工作基础上提 出 了ＣＦＲ（完全频

率再分布 ） 的 共振散 射模 型 ．
Ｆ ｅｌ ｄｍａｎ （ Ｆ ｅＩｄｍａ ｎｅｔ

ａ ｌ
．
， １ ９ ８ １ ） 阐述 了

一个更为详尽的模型 ，并将之用于

卫星观测数据的分析 ？Ｋｕｍａｒ （Ｋ ｕｍ ａｒｅ ｔａ ｌ ． ，１ ９
８ ３ ）

用了 和 Ｆｅ ｌｄｍａｎ 基本上相 同 的模型分析 了ＳＰＴ７ ８
－

１ 卫星上 的数据 ．
Ａｎｄｅ ｒｓｏｎ 则 利用 Ｊ ａｃｃ

ｈ
ｉ
ａ （ Ｊ

ａｃｃ ｈｉ ａ ，

１ ９ ７ ７ ）大气模型 ， 给出 了 观测强度 随氧离子密度分布

的详细计算结果 ．
Ｓｔｅｐ ｈａｎ 指 出 了 在计算 初 始体辐

射率时 ， 电子碰撞产生 的初始体辐射率与光致 电离

源之 间 的 占 应该在 １０ ％左 右 ， 但是 Ａｎ ｄｅｒ ｓｏ ｎ 在计

算时采用的 占 比在 ２ ６ ％ ，这远远超过 了Ｓ ｔｅｐｈ ａｎ 给

出 的标准 ． 目 前 ， 国 际上计算 ８３ ． ４ｎｍ 辐 射时 ，采用

的初 始体辐射率中 ， 电 子碰撞产生 的初始 体辐射率

与光致 电离 源之 间 的 占 比在 １０ ％ 左右 （Ｃ ｌ ｅａｒ ｙｅ ｔ

ａ ｌ ．，
１ ９ ８ ９ ） ．

本文 的重点就是计算在 Ｓ ｔ ｅ ｐｈａｎ 给出 的 电子碰

撞初 始体 辐射率情 况下 的辐射 强 度 ． 对于氧离子

８３ ．
４ｎｍ 辐射的初始体辐射率计算 ， 采用 国 际上 比

较成熟的 Ａ ＵＲ ＩＣ （大气紫外积分代码 ）进行计算 ， 这

是当前为数不多 的能够用 于极紫外波段辐射计算 的

代码 ， 由 美 国 计 算 物 理公 司 ＣＰ Ｉ 和 空 军实 验 室

Ｐｈ ｉ
ｌ ｌ

ｉ

ｐ ｓ 联合开发 ． 然后计算 观测强度 的 分布情况 ，

并和 Ａｎ ｄｅｒ ｓｏ ｎ 的计算结果进行对 比 ． 对 比 的结果

验证 了算法 的正确 性 ， 同 时给 出 在 Ｓ ｔ ｅ
ｐ
ｈａｎ 的初 始

体辐射率 占 比下 的强度分布结果 ．

２ 氧离子 ８ ３ ．４ｎｍ 辐射计算

２ ． １ 氧离子 ８ ３ ． ４ｎｍ 辐射的产生机制 与传输过 程

氧离子 ８３ ． ４ｎｍ 辐射的产生机制 如 图 １ 所示 ．

一部分是来 自 太 阳 的极 紫外辐射 （ Ａ＜ ４３ ．６ｎｍ ） 照

射后 ，将处于电离层底部的氧原子 电离 ， 由于 电离过程

中失去的是 内层 电子 ，此时氧离子处于
４

Ｐ ） 激

发态 ， 随后通过 自 由 辐射跃迁 回 基态 （ ２／ ２妒
４

Ｓ ）产

生 ８３ ． ４ｒｎｎ 辐射 ． 还有一部分是 由 电子与氧原子碰

撞产生激发态氧离子 （２／ｆ Ｐ）
，然后同样经过辐射跃

迁产生 ８ ３
．
４ｎｍ 辐射 ． 公式 （ １ ） 给 出 了 辐射产 生的 两

种过程 ：

０＋ ／？ｖ
＝０

＋
＋ｅ＋ ８３ ．４


ｎｍ

图 １８３ ．４ｎｍ 辐射 机制示意 图
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ｇ
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ｇ
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ｐ
ｈ
ｙ
ｓ

． ） ６０ 卷

０＋Ａｖ （ Ａ＜ ４３
．
６ｎｍ）

＾０
＋

＋ ／ｔ ｙ （ ８３ ．
４ｎｍ ） ，

０＋ ｅ

—

—０
＋

＋ ２ ｅ

—

＋ ／ｉｖ （ ８３ ．４ｎｍ） ．

氧离子的 ８３ ．４ｎｍ 辐射传输过程 中主要经历

两种作用 ，

一种是共振散射 ，它会增强辐射源 的初始

体辐射率 ； 另
一

种是吸收作用 ，它会减小辐射源的初

始体辐射率 ． 我们在计算辐射转移方程的时候考虑
一下几个假设 ：完全频率再分布 、辐射传输局部各向

同性 、大气层为平面水平分层 （ Ｓｔ ｒｉ ｃｋｌａｎｄａｎｄＲｅｅｓ ，

１ ９ ７４ ） ． 依据这些 ， 可 以得到 辐射转移方程的积分形

式 （ ＳｔｒｉｃｋｌａｎｄａｎｄＡｎｄｅ ｒｓｏ ｎ ， １ ９８ ３ ） ：

Ｉ
＝

ｊ

ｓ （ｚ ） Ｔ （ ｒ ， ０ ｄｉ ，（２ ）

其 中 ， ｊ［ （ ｐｈｏ ｔｏ ｎｓ？ｃｍ
＿ ２．ｓ

＿

１？ｓｔ ｅｒ

—

１

） 为 辐 射强

度 ，
Ｓ

（ ｚ） （ｐｈｏｔｏｎｓ．ｃｍ

－

３．ｓ

＿

１？ｓｔ ｅ ｒ

—

１

）是在高 度

Ｗｋｍ ）处的 体辐射率 ，
丁 （ ｒ ， ０是大气传递函数 ， ｒ 和

ｉ 分别是沿着积分路径 ｓ 到观测点 的共振散射和纯

吸 收的光学深度 ．

Ｔ
（ ｒ ， ０ 的表达式为

Ｔ（ ｒ ， ｆ ）＝ｄｘ？ｅ
＾

，（ ３ ）

Ｖ Ｔｒ
＊ ^

其中
ｊ

ｉ （ ｘ ） 是 Ｖｏｉｇ ｔ 分 布 ？ 近 似 为 ０ （ｘ ）＝ｅｘｐ （

—

工
２

） ．７ 是 以多普勒频率宽度为单位的 频率值 ． 积分

的上下限都是无穷 ． 体辐射率函数 Ｓ
（ Ｚ ） 的表达式为

Ｓ ｄ ｚ ）＝Ｓ
〇 （ ？ ）＋［０

＋
］

Ｊ
ｄ＾

｜

ｃｌｌ｛７ 〇 ＾ （ ｖ） ／

，

（ｖ ） ，（ ４ ）

等式右边的前
一项为初始体辐射率 ， 后一项表示的

是共振散射作用对总体辐射率 的贡献 ． ［〇
＋

］是氧离

子的 密度 ， ＜７
。 是散射截面 ． ｒ 和 ｉ 的表达式为

ｒ
＝ａ〇 ［０

＋
］ｄ２ ：

，

ｔ
＝

｜
｛

＜Ｔ （Ｎ２ ） ［Ｎ ２ ］ ＋ ｆｆ （０ ２ ） ［０２ ］ ＋ ＜Ｔ （ ０ ） ［０］
｝
ｄｚ ，

（ ５ ）

其 中 为散射截 面 ， ８３ ．４ｎｍ 波 长下 的不 同粒子的

散射截面值由 下表给 出 （Ｌ ｉｎｋ ａｎｄＧ ｌａｄｓ ｔｏｎｅ ， 〗 ９％ ；

Ｔｏ ｒｒｅ ｔａ ｌ
．，

１ ９ ７ ９ ） ．

为了计算公式 （ ４ ） ，将式 （ ４ ）

？

中所有以 高度为 自

变量的公式转换为 以光学深度为 自 变量的公式 ． 转

换方式由公式（ ５ ）给出 ． 这样我们可以将公式 （ ４ ）化为

表 １ 各粒子的 散射截面

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｈｅｃｒｏｓ？ｓ
－

ｓ ｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈｍｏｌ ｅｃｕｌ ｅ

粒子散射截面 （单位 ） 值

＜
ｊ 〇

（０
＋

） （ ｃｍ
２

） ２ ．６
Ｘ １０

－

１ ３

ａ（Ｎ
２

－

） （ ｃｍ
２

） １ ，５Ｘ １０

－

１ ７

（ｙ （０
２

） （ ｃｍ
２

） １ ．１ Ｘ １
０
－

１
７

＜
ｒ
（０ ） Ｃ ｃｍ

２
） ４ ．２Ｘ １ ０

－

１ ８

Ｓ （ ｒ ）
＝

Ｓ
〇
（ ｒ ） ＋

｜

Ｈ （ ｜ｒ
－

ｒ ｜

， ｜ｔ

－

ｔ

＇


＼

） Ｓ （ ｒ ） ｄｒ ，

（ ６ ）

其中 ，所有的 Ｓ 都是以 ｒ 为 自变量的函数 ，
Ｈ（ｋ

—

ｒ

＇

 ｜

，

１ １
一

／
１ ）是Ｈｏ ｌｓ ｔ ｅｉｎ

函数 ？

２ ． ２ 氧离子 ８３ ． ４ｎｍ 的辖射强度计算方法

氧离子 ８３ ．４ｎｍ 辐 射强 度 的 计算过程 如 图 ２

所示 ．

第一步 ， 确定输入的参数 ． 输人的参数包括 ： 日

期 （丫 ６ ３１： 、
０呀） 、世界时 （ １７１

＇

） 、 太阳 １０ ． ７ 〇１１ 射电通

量值 （巧 。． ７
） 以及其 ８ １ 天平均值 （ 〈 ＾＼ 。 ．

７ 〉 ） ． 这些参数

主要用于计算大气层 中 氮气分子 、 氧气分子和 氧原

子的密度分布 ，为计算光学深度 做准备 ．

第二步 ，确定辐射传输区域的边界 ． 为了计算共

振散射作用产生的体辐射率 ，大气层被分为上下两

个区域 ，上层记为共振散射区域 ， 下层记为源 区域 ．

以共振散射作用明显减弱的出 的髙度作为共振散射

区域 的 上边界 ， 记 为 ｚｕ ｌ■
， 这里选择 离地 面高度 为

８３０ｋｍ 处 ． 同样选择共振散射作用明显减弱 的 的高

度作为共振散射区 域的 下边界 ，记为 ？ ， 这里选择

离地面高度为 ２３０ｋｍ 处 ． 选择大气中分子对 ８３．４ｎｍ

辐射吸收显著增强处的 高度作为源区域 的下边界 ，

记为 Ｍ 这里选择离地面高度 为 １ １ ０ｋｍ 处 ． 这样分

层后我们就可 以很方便的计算共振散射作用产生的

体辖射率 ， 因 为我们认为 只 在 心 到 Ｚｕ ｂ之 间产生共

振散射作用 ． 分层后共振散射区域 内 的初始体辖射

率就 由两部分组成 ：

一部分是 由 位于共振散射 区域

内 的光致 电离和 电子碰撞产生 ，另 一部分则是 由 位

于源区域 内 的初始体辐射率辐射到共振散射区域产

图 ２ 辐射强度计算流程

Ｆ ｉ

ｇ．２Ｔ ｈｅｃ ａ ｌｃｕｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｐｒｏｃ ｅｓ ｓｏｆｅｍｉ ｓｓ ｉｏｎｉ ｎｔｅｎｓ ｉｔ ｙ
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个列 向 量 ， 右边 的积 分项 就可 以 看作矩阵 的乘 法 ，

Ｈ （
｜

ｒ
— ，

｜

，
｜

ｒ
—

？

＇

丨

） 与 ｄｒ 的 乘积 作 为 矩 阵 的 元

素 ，求 出 矩阵元素后解这个线性方程组 就可 以得到

这 ３ ２ 个点处的 体辅射率 （ Ｓ ｔｒ ｉ ｃｋ ｌａｎｄａｎｄＤｏ ｎａｈ ｕ ｅ ，

１ ９ ７０ ） ．

第六步 ，按照公式 （ ２ ） 给出 的辐射强度公式计算

共振散射区域 内部体辐射率的强度和源 区域对共振

散射区域贡献的体辐射率的 强度 ． 为 了验证算法 的

正确性 ，这 里按照 Ａｎｄｅｒｓｏ ｎ 的初始体 辐射率进 行

计算对比 ． 验证 了正确性后 ，再计算满足 Ｓ ｔｅｐｈ ａｎ 提

出 的初始体辐射率 占 比 的 强度分布 ．

３ 计算结果与分析

３ ． １ 算 法验证

为 了检验算法 的 正确性 ， 我们将 Ａｎｄｅ ｒｓｏｎ 计

算用 的初始体辐射率代 人算法 中 ，将计算得到 的 共

振散射体辐射率 、源区 域共振散 射辐射强度和 共振

散射 区域辐射强度 以及总 的辐射强度 与 Ａｎｄｅ ｒｓｏ ｎ

的结果进行对比 ． 然后再将 ＡＵＲＩＣ 计算的体辐射率

代人算法 ， 同 时与 Ａ ｎｄｅｒｓｏｎ 的 结果进行对 比 ， 指 出

在初始体辐射率中 电子碰撞的初始体辐射率计算偏

高 会对观测 的辐射强度有较大 的影响 ．

图 ３ 为 Ａｎｄ ｅ ｒｓｏ ｎ 使 用 的 初始体辐 射率 图 ， 由

于在 ３ ５ ０ｋｍ 以上 的 体辐射率迅速减小 ， 这里 只 截

取到 ３ ５０ｋｍ
． 从 图 中可 以很容易 的看 出 ， 电子碰撞

产生射率 占 总 体辐射率 的 ３０ ％ 以 上 ， 具 体结 果为

３ １
．
４８％ ． 这

一点在 Ｓ ｔｅｐ
ｈａｎ 的 文章中 明 确 指 出 ， 电

子碰撞作为初始体辐射率源 的产生率 占 总初始体辐

射率的 １ ０％左 右 ． 这里为 了验证算法 的 正确 性 ， 将

３ ５０

１００

０２０４０６０８ ０

Ｅｘｃｉ
ａｔ

ｉｏｎ ｒａ
ｔ
ｅ
／
（
ｃｍ

＇

３ －

ｓ
＇

）

图 ３Ａ ｎｄｅ ｒｓｏ ｎ计 算用初 始体辐射率

Ｆ ｉ

ｇ ．３Ｔ ｈｅ ｉ ｎｉ
ｔ

ｉａ ｌｅｍ ｉｓ ｓ ｉｏ ｎｏ ｆＡｎｄｅｒ ｓｏ ｎｓ

９ 期

生 ． 在总体的分层之后 ， 为 了实现计算 ， 根据高 层大

气 的密 度 结构变 化情况 采 用
“

由 密 到 疏
”

的 原 则

（ ＢｕｓｈａｎｄＣｈａｋｒａｂａ ｒ ｔ ｉ ， １ ９ ９５ ） ，将给定的１ １ ０
？

８３ ０ｋｍ

的大气层分为 ５ ３ 层 ．

第三步 ，计算辐射传输区域 内 的初始体辐射率 ．

利用 ＡＵＲ ＩＣ 计算源区域 和共振散射区域内 的初 始

体辐射率 ． 首先确定观测点 的地理经纬度 ，利用步骤

一

中给 出 的参数值代人 ＡＵＲ ＩＣ 计 算 ， 给 出 电子碰

撞 和光致 电离两 种情 况下 的初始体辐射率分布 ． 同

时 利用 ＭＳＩＳＥ－ ００ 大气模 型计算第二步中 每 个分层

的上下表面处 的氮气分子 、 氧气分子和 氧原子 密度

值 ． 再根据公式 （ ５ ）计算 出 每个分层上下表面相对于

处的光学深度 ．

第 四步 ，计算共振散射区域 内 的初始体辐射率 ．

在第二步 中 给定 了 共振散射区域的 范围 和共振散射

区域初始体辐射率的组成 ． 其 中一部分是共振 散射

区域内 部的光致 电离 和 电子碰撞产生 的 体辐射率 ，

这一部分 由第 三步 中 ＡＵＲＩＣ 计算给 出 ， 另 外
一

部

分是源区 域初始体辐射率对于共振散射区域 内 初始

体辐射率的贡 献 ，这一部分的初 始体辐射率值 由 公

式 （ ７ ）给 出 ：

Ｓ （ｚ ）＝ｆｆ〇 ［０
＋
］

ＪＶ
？
Ｈ （

｜ｒ
－

ｒ｜？Ｕ －

ｉ

＇

 Ｉ

） ．

Ｓ
〇 
ｅ

＿

，

ｄｚ ＞

（ ７ ）

ｚ
ｉ ｂ

其中积分的上限是 ， 积分下限是 Ｓ
。 表示源 区

域内 的初 始体辐射率 ，
Ｈ 是 Ｈｏ ｌ ｓｔｅ ｉｎ 函数 ． 对于表

达式 中 的值 ，我们采用梯形积分法计算 ． 同时表

达式 中 的氧离 子密度分布 ［〇
＋

］我们用 Ｃｈ ａｐｍａｎ 函

数生成 ，其表达式为

［
〇
＋

］
＝

［
ＣＬ ］

ｅｘｐ

－

Ｈ
ｅｘｐ

（

－

Ｈ

（８ ）

［ 〇ＬＪ是氧离子密度分布 的最大值 是氧离子密

度分布取最大值时 的高 度 值 ，
Ｈ 是 约化 高度 ． 我们

这里取［〇Ｕ 

＝
１ 〇

６

ｋｍ 、 Ｈ＝ ６ ５ｋｍ．

第五步 ，计算共振散射区域 内 的总体辐射率 ． 由

公式 （ ６ ） ， 我们可以计算共振散射区域内 的总体辐射

率 ，值得注意 的是这个方程 的两边都包含总 的体辐

射率 ，并且右边的是在积分项 中 ，我们 没有办法 给 出

直接的解析解 ． 具体的处理方法是 ：将这个积分方程

转化为线性方程组的形式 ，将 待求 的体辐射率作 为

方程组的解来求解 ． 按照第二步 中 的分层方法 ，在共

振散射区域中 的分层数有 ３ ２ 个 ，这样每一个点处就

会有一个体辐射率值 ， 将这 ３ ２ 个体辐射率值作为 一

０
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图 ５ 辐射强度 ＬＳ ｅ 对 比
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图 ７ 辐射强度 对 比
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按照 Ａ ｎｄｅ ｒ ｓｏ ｎ 使用 的初始体辐射率计算
一遍 ．

图 ４ 为 共振 散 射 区 域 产生 的 总 体辐 射 率 与

Ａｎｄｅ ｒ ｓｏｎ计算 的总体辐射率对 比图 ． 图 ５ 为 源区域

在共振散射区域产生的初始体辐射率经共振散射作

用后产生的辐射强度与 Ａｎｄｅ ｒ ｓｏｎ 计算 的 结果对 比

图 ，这里我们将这一部分 的强度记为 ／ Ｓｅ ． 图 ６ 为共

振散射区域内 部初始体辐射率经过共振散射作用后

产生的辐射 强度 与 Ａｎ ｄｅ ｒｓ ｏｎ 计算 的 结果 对 比 图 ，

我们将这
一

部 分的 强度记为 ＩＳ ｉ ． 图 ７ 为 源 区域产

生的 辐射强度 （不包含共振散射作 用部 分 ）对 比 图 ，

我们 记 为 ／Ｓ 〇 ． 计算 总 的 辐 射 强 度 的 拟 合 优 度

ｒ
＝ ０

．
９ ３ ９ ９

，从图中也可 以看出 ， 除个别点 以 外 ，我们

用的 算法得到 的结果 和 Ａｎ ｄｅ ｒｓ ｏｎ 计算 的 结果基本

一

致 ， 因此算法的正确 性就得到 了验证 ．

３． ２ＡＵＲ ＩＣ 初始体辐射率情况下 的结 果

图 ８ 是在 Ｍ Ｓ ＩＳＥ－

００ 大气模型 下利 用 ＡＵＲＩＣ

计算 出 的 电 子碰撞和 光致 电 离初始体 辐射率 的 对

比 ． 可 以看 出 ， 在 电 子碰撞 这
一

部分 由 ＡＵＲＩＣ计 算

６ ０ 卷

出结果 明显低 于 Ａｎｄｅ ｒｓｏ ｎ 计算 的结 果 ， 并且 总体

辐射率峰值处 的 占 比 约为 １２
．
８ ７％ 这符合 Ｓ ｔ ｅｐｈ ａｎ

（ Ｓ ｔ ｅｐｈａｎ ，
２ ０ １ ６ ） 提 到 的 初始体辐 射率 占 比在 １０ ％

左右的情况 ．

图 ９ 是共 振 散 射 区 域 产 生 的 总体 辐 射 率 与

Ａｎ ｄｅ ｒｓｏ ｎ计算 的总体辐射率对 比 图 ． 从 图中 可 以看

出 ，共振散射区域产生的体辐射率明显小于 Ａ ｎｄｅ ｒｓｏ ｎ

计算 的值 ， 电子碰撞 的初始体辐射率 占 比从 １ ３％增

加 到 ３ １ ％
，总 的共振散射体辐射率就会增 加 ８４ ％ ．

同样在 图 １ ０ 中 的源区域 在共振散射 区 域产生 的初

始体辐 射率经 共振 散 射 作用 产 生 的 辐 射强 度 与

Ａｎｄ ｅｒｓ ｏｎ 计算 的对 比 图 ， 以及 图 １ １ 中 的共振散射

区域内 部初始体辐射率经过共振散射作用产生 的辐

射强度 与 Ａ ｎｄ ｅｒｓｏｎ 计算的 对 比 图 中均 有辐 射率偏

小现象 ． 这两个辐射强度 的偏 小都表 明 结果 的正确

性 ， 初始体辐射率的 减小 ， 都会使结果偏小 ，但是并

不是按照初始体辐射率减小的 比例减小 ． 如 果没有

共 振散射作用 ， 那 么 辐射强度 的 变化 比例就 回 合体
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图 ４ 共振散射 区域 的 总体辐射率对 比
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图 ６ 辐射强 度 ＺＳ ｆ 对 比
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图 １ ２ 辐射强度 ／５〇 对 比
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子 ８ ３ ．４ｒｕｎ 辐射强度 的时候 ， 初 始体辐射率的 计算

精度对最终的强度分布影 响很大 ． 仅仅 电子碰撞部

分的体辐 射率增 加 １ ６ ％ ， 总 的 体 辐射率 增加 可达

８４％ ． 因此 ， 在计算辐射强度分布时 ， 电 子碰撞 与光

致电离 的 占 比
一定要满足 Ｓ ｔ ｅ ｐ

ｈ ａｎ 给 出 的条件 ．

２４０
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图 １ １ 辐射强度 ＪＳ ｆ 对 比
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图 ９ 共振散射区域 的总体辐射率对 比
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辐射率的变化 比例
一

致 ，但 由 于共振散射作用 ， 辐射

率在传输 过程 中会 被放 大 ， 导 致辐 射强 度 变化 得

更大 ．

图 １ ２ 是源区域产生 的辐射强度对 比 图 ． 源 区域

产生的辐 射强 度 和 Ａｎ ｄｅ ｒｓ ｏｎ 计算的 差别并 不大 ．

因为初始源区域直接产生的辐射强度差别直接来源

于体辐射率的强 度 ，虽 然 电子碰撞产生的 体辐射率

提高很多 ，但是在源 区 域 内 的总体辐射率 改变并不

大 ，这是因 为光致 电离 才是初始体辐射率 的 主要部

分 ， 因此 ，这样的结果是正确 的 ． 这里的 细微差别来

自 初始体辐射率 占 比 减小 ． 对于要经过共 振散射作

用之后的辐射强度 ＩＳｅ 、 ＩＳ ｉ 就有所不同 ，这是 因 为共

振散射作用对于原始体辐射率的放大 ． 因此 ，在拥有

共振散射作用 的氧离子 ８３ ．４ ｎｍ 辐射在共振散射区

域会很敏感初始值的 变化 ， 也就是 图 １ ０ 和 图 １ １ 中

的结果 ．

由 以上的 结果可 以看 出 ，在计算 电离层 中 氧离
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图 ８ＡＵＲ ＩＣ 计算 的 初始体辐射率
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图 １ ０ 辐射强度 ＺＳｅ 对比
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４ 结论

本文针对 Ａｎｄｅ ｒｓｏｎ计算氧离子 ８３ ．４ｎｍ 辐射

强度时采用 的大气模型过于古老导致的计算强度分

布偏高的情况 ， 给出 了在 ＭＳＩＳＥ－

０ ０ 大气模 型下 的

氧离子 ８ ３ ．４ｎｍ辐射强度计算方法和结果 ． 首先 ，验

证算法的正确性 ， 我们将 Ａｎｄｅｒｓ ｏｎ 在计算强度 分

布时使用的初始体辐射率代人到算法 当 中 ， 将强度

分布和 Ａｎｄｅｒ ｓｏｎ 的计算结果 对 比 ， 计算得 到 的 拟

合优度在 〇 ．９ 以上 ，验证了算法的正确性 ． 随后给 出

在 ＭＳＩＳＥ－

０ ０ 大气模型下 ＡＵＲＩＣ 计算的初始体辐

射率 ，代人算法后得到最终的辐射强度分布 ． 这个算

法为低热层大气氧离子密度和光 电子通量的探测提

供支持 ，这对电离层电子密度反演具有理论意义 ．
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