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地球磁层中合声波的频率与传播角分布特征*
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摘   要   合声波的频率和传播角是影响其与电子相互作用的关键参数. 2013年 1月 1日至 2015年 12月 31日期

间范艾伦卫星数据的统计分析结果表明, 在传播角 θ≈35°处, 较强的合声波 (>7×10–4 mV2·m–2·Hz–1)更倾向于出

现在更窄的频率范围 (0.3～0.4 fce). 随着磁壳数 L 的增大, θ≈35°处的合声波频谱变窄趋势逐渐明显. 从夜侧到晨

侧 (21:00 MLT－09:00 MLT), 较强的合声波能够在 0.1～0.8 fce 的频率范围内被观测到, 但夜侧 θ≈35°处的合声

波频谱宽度比晨侧更窄. 从上午到昏侧 (09:00 MLT－21:00 MLT), 合声波电场功率谱密度明显降低, 且主要以斜

传播 (θ>60°)的下带合声波为主. 随着磁纬度 λMLAT 的增大, 上带合声波迅速减弱. 同时, θ≈35°处的下带合声波

电场功率谱密度也逐渐下降. 本文揭示了不同区域内合声波强度的频率和传播角分布特征, 为构建更加精确的合

声波–电子相互作用全球模型提供了重要信息.
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Abstract    The frequency and normal angle of chorus waves are the key parameters affecting its inter-
action with electrons. Statistical analysis of Van Allen satellite data from 1 January 2013 to 31 Decem-

ber 2015, indicates that the strong chorus waves (>7×10–4 mV2·m–2·Hz–1) tend to appear in a narrower

frequency range (0.3～0.4 fce) at normal angle θ around 35°. As L increases, the trend of narrowing cho-
rus wave spectrum at θ≈35° becomes more pronounced. From the night to the dawn (21:00 MLT－09:00
MLT), chorus waves can be observed within a frequency range of 0.1～0.8 fce, but the spectral width of
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chorus waves at θ≈35° on the nightside is narrower than that on the dawn. From the morning to the
dusk (09:00 MLT－21:00 MLT), the electric power spectral density of chorus waves decreases significant-

ly,  mainly manifesting as  lower band chorus waves with oblique propagation (θ>60°).  With increasing
magnetic latitude (λMLAT), the upper band chorus waves diminish rapidly, and the electric power spec-
tral density of the lower band chorus waves at θ≈35° also gradually decreases.  This study reveals the
distribution characteristics of chorus wave intensity in terms of frequency and the normal angle in differ-

ent regions, providing crucial information for constructing a more accurate global model of chorus wave-

electron interactions.

Key  words    Radiation belts, Van Allen Probes, Statistical analysis, Chorus, Normal angle

 

0　引言

哨声模合声波 (Chorus)是磁层中非常重要的等

离子体波动, 主要出现在等离子体层顶外的低密度区

域[1]. 合声波由等离子体片注入的具有温度各向异性

的能量电子 (能量约 10 keV)所激发[2–5]. 在地磁扰动

期间, 磁尾等离子体片中的能量电子从午夜侧注入,

向内运动到磁场更强的区域, 其垂直动能逐渐大于平

行动能, 形成温度各向异性, 从而提供了激发合声波

的自由能. 前期研究也证实合声波的强度与磁暴或亚

暴存在很高的相关性[6,7]. 由于注入的电子自西向东漂

移, 合声波主要分布在夜侧和晨侧 (约 21:00 MLT－

14:00 MLT)[8], 且晨侧发生率最高[9–11].

合声波通常出现在 0.1～0.8 fce (fce 为电子回旋

频率)之间, 并且被 0.5 fce 处的能量间隙 (Power Gap)

分割为上下两个频带[12–14]. 合声波能够与电子发生回

旋共振 , 对磁层电子动力学演化起着重要的作

用[15–19]. 一方面, 合声波能够将几百 keV的电子加速

至 MeV[20–22], 使得“杀手电子”通量迅速增长 [23–26],

可能导致空间天气灾害. 另一方面, 合声波能够散射

较低能量 (0.1～30 keV)的电子进入损失锥, 进而沉

降到高层大气, 引起弥散极光[27–29]. 合声波与电子发

生回旋共振的条件为 ω–k||v||=n Ωe/γ, 其中 n 为共振

阶数, ω为波的角频率, k||为平行于背景磁场方向的

波数, 由波矢 k和传播角 θ确定, v||为平行于背景磁

场的速度, Ωe 为电子回旋频率, γ为洛伦兹因子. 由此

可见, 合声波的频率和传播方向是影响其与电子相互

作用的关键参数. 以往利用准线性模型研究合声波与

电子的相互作用均假设合声波为平行或准平行传播

(θ<30°)[30,31]. 然而一些观测和二维模拟表明, 随着磁

纬度的增加, 合声波的传播角逐渐变大[32–34]. 因此, 为

了构建合声波–电子相互作用的精细化模型, 需要得

到合声波频率和传播角全球分布特征. 

1　卫星数据与识别方法

范艾伦探测器 (Van Allen Probes)由 A和 B两

颗卫星构成. 这两颗卫星运行在相同的椭圆轨道上,

并搭载了多组测量电磁场和带电粒子的仪器, 主要用

于研究地球辐射带中的多种物理过程[35]. 数据来源主

要是电磁场综合探测仪 EMFISIS  (Electric  and

Magnetic  Field  Instrument  Suite  and  Integrated

Science). 其中, 该仪器的波形接收器 (Waveform Re-

ceiver)可以提供 0.01～12 kHz的电磁场功率谱密度

信息, 用于采集合声波的电磁分量信息. 三轴磁通门

(tri-axial Fluxgate Magnetometer) 能够对背景磁场

矢量进行测量, 用于计算局地电子回旋频率并估算波

的传播角 . 高频接收器 (High Frequency Receiver)

能够记录上混杂共振频率, 结合磁场数据可以估算局

地电子密度[36].

研究采用的是 EMFISIS Level 4数据集, 该数据

集直接提供了波动的功率谱密度、传播角、平面度、

椭圆极化率、卫星所在位置 (L, MLT, λMLAT)及局地

电子数密度等信息. 由于合声波是出现在等离子体层

外的右旋圆极化波动, 主要采用以下标准对合声波进

行识别: (1)电子数密度 ne<30 cm
–3, (2)频率范围为

0.1～ 0.8  fce,  (3)磁场功率谱密度>10–9  nT2·Hz–1,

(4)平面度>0.6, (5)椭圆率>0.7. 鉴于电子数密度数

据存在部分缺失, 采用线性插值法填补空缺数据; 如

果插值时间点与前一数据点的时间间隔超过 5 min,

则认为该插值无效. 图 1给出了 2013年 5月 7日由

范艾伦卫星 B所记录的合声波事例. 图 1(a)～(e)分

别给出了 00:00 UT－24:00 UT期间电子数密度、合
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声波磁场功率谱密度、传播角、椭圆极化率和平面度

的信息. 图 1(f)中红色标记的波动代表了识别出的合

声波, 这些波动表现出右旋椭圆极化特性, 传播角在

20°～40°内 . 根据上述标准 , 选用范艾伦卫星 A和

B两个探测器在 2013年 1月 1日至 2015年 12月

31日期间的数据 , 对合声波进行识别 . 将 EMFI-

SIS电磁场功率谱上每一个时间点定义为一个样本,

共获得 18048906个样本. 同时将这些样本的电场 (磁
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图 1    2013年 5月 7日范艾伦探测器-B观测到的合声波相关波谱数据

Fig. 1    Van Allen Probe-B observation data on 7 May 2013
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场)功率谱密度进行统计分析, 得到在传播角 θ和归

一化频率 fn=f/fce 组成的坐标系中, 合声波平均磁场

和电场功率谱密度的分布. 为便于精确分析, 传播角

θ分辨率设为 2°, 归一化频率 fn 设为 0.025, 从而在

θ-fn 坐标系中划分了 45 (θ=0°～90°)×28 (fn=0.1～
0.8)个网格. 下文中所有 θ-fn 坐标系均按此划分网格.

对于每一个 2°×0.025的网格, 排除了样本数量少于

100的网格, 从而在 θ-fn 坐标系中, 对不同 L, MLT

和 λMLAT 范围的合声波电场功率谱密度的变化特征

进行讨论. 

2　合声波传播特性的统计

图 2给出了研究识别的合声波磁场和电场功率

谱密度在 θ-fn 坐标系中的分布情况. 从图 2中可以看

出, 合声波被 0.5 fce 分隔为上下两个频带, 且下带合

声波的强度明显高于上带合声波. 图 2(a)呈现出上

下带合声波的磁场功率谱密度随传播角的增大而逐

渐减弱的趋势. 准平行传播 (θ<35°)的合声波磁场功

率谱密度比斜传播 (θ>60°)的合声波高约 2个数量

级. 图 2(b)则显示, 当 θ<35°时, 随着传播角 θ的增

大, 较强的下带合声波 (>7×10–4 mV2·m–2·Hz–1)更倾

向于出现在较高的频率; 当 θ>35°时, 则反之. 这导致

在 θ≈35°附近, 下带合声波存在明显的频谱变窄. 这

种频谱变窄在上带合声波中也可以被观测到. 因此,

如图 2(b)中所标注的, 将合声波强度划分为 4个区

域: 上带准平行区域 (Parallel Upper-band, PU)、上

带倾斜区域 (Oblique Upper-band, OU)、下带准平行

区域 (Parallel  Lower-band,  PL)和下带倾斜区域

(Oblique  Lower-band,  OL)来进行讨论 . 显然 , 在

OL区域内, 合声波的电场功率谱密度显著高于其他

3个区域. 最强的波动出现在 fn = 0.225～0.275, 且传

播角在 70°～80°内, 这应该对应于合声波共振锥角的

位置[37].

图 3给出了在不同磁壳数 L 范围内 (分别为
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图 2    合声波的平均磁场 (a)和电场 (b)功率谱密度

在 θ-fn 坐标系中的分布

Fig. 2    Distribution of the average magnetic field (a)

and electric field (b) power spectral density of

the chorus in θ-fn coordinate
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图 3    不同 L 范围内, 合声波电场功率谱密度

在 θ-fn 坐标系中的分布

Fig. 3    Distribution of the electric field power

spectrum density of chorus in θ-fn coordinate
within different L
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L=3～4, L=4～5, L=5～6)合声波的电场功率谱密

度在 θ-fn 坐标系中的分布情况. 对于 L=3～4的范围

(见图 3a), 由于合声波通常出现在等离子体层外, 因

此合声波只在等离子体层顶被压缩到 L<4的大磁暴

(强对流)情况下出现, 因此在大部分频率和传播角上

的样本数不足. 与其他 L 范围类似, 最强的合声波出

现在 OL区域中 θ=72°～78°, fn=0.2～0.3的位置, 该

处的电场功率谱密度约为 10–2 mV2·m–2·Hz–1. 在

L=4～5 (见图 3b)的区域中, 0.5 fce 处的能量间隙不

甚明显, 但在准平行的时候比斜传播时明显. PL区域

的合声波在 fn=0.2～0.475范围内, 随着传播角增大,

较强的合声波倾向于出现在较高的频率. OL区域则

反之. 这意味着较强的下带合声波在 θ≈35°处主要出

现在 fn=0.325～0.45内. 然而这种频谱宽度随传播角

的变化在上带合声波中没有被观测到, 因此 PH与

OU区 域 之 间 没 有 过 渡 区 域 . 图 3(c)表 明 , 在

L=5～6范围内, 合声波电场功率谱密度在 θ-fn 坐标

系中的 4个区域均弱于图 3(b), 其中 OU区域最弱,

最强功率谱密度约为 6.3×10–4 mV2·m–2·Hz–1. 但在

该 L 范围内, 0.5 fce 处的能量间隙显著变宽, 且上下

带合声波的功率谱密度均在 θ≈35°附近出现显著的减

弱和频谱变窄, 其中下带合声波主要集中在 fn = 0.325～

0.4内.

不同磁地方时 (21:00 MLT－03:00 MLT, 03:00

MLT－09:00 MLT,  09:00 MLT－15:00 MLT,  15:00

MLT－21:00 MLT)条件下, 合声波的电场功率谱密

度在 θ-fn 坐标系中的分布情况见图 4. 总体而言, 在

21:00 MLT－09:00 MLT区域内, 合声波电场功率谱

密度普遍大于 10–3 mV2·m–2·Hz–1, 明显强于 09:00

MLT－21:00 MLT区域中的合声波. 在夜侧 (21:00

MLT－03:00 MLT), 上带合声波的平均电场功率谱

密度约为 10–3 mV2·m–2·Hz–1, 较强的波动出现在 fn =

0.525～0.65时. 下带合声波强度略强于上带, 其平均

电场功率谱密度约为 2.5×10–3 mV2·m–2·Hz–1, 如图

4(a)所示. 在 PL和 OL内 θ≈35°附近, 较强的合声波

频率范围为 fn=0.25～ 0.425. 晨侧  (03:00 MLT－

09:00 MLT)合声波如图 4(b)所示, 具有与图 4(a)相

似的分布规律. 相比夜侧, 上带合声波较弱, 其平均电

场功率谱密度约为 4.7×10–4 mV2·m–2·Hz–1, 且较强的

上带合声波频谱变窄, 主要出现在 fn=0.525～0.6频

率范围内. 另外, 下带合声波的中心频率有下降趋势,

θ≈35°处的频谱宽度更大 (fn=0.2～0.425). 图 4(c)中,

上午到昏侧 (09:00 MLT－21:00 MLT)的合声波电

场功率谱密度明显降低. 上带合声波平均电场功率谱

密度 (7.9×10–5 mV2·m–2·Hz–1)明显弱于晨侧, 最强的

波动出现在 OU区域 θ=42°～46°且 fn=0.525～0.55
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图 4    不同MLT范围内合声波电场功率谱密度在 θ-fn 坐标系中的分布

Fig. 4    Distribution of the electric field power spectrum density of chorus in θ-fn coordinate within different MLT
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的范围内. 对于下带合声波而言, 较强的合声波出现

在 θ>60°和 fn=0.15～0.35范围内, PL区域内合声波

电场功率谱密度下降至 3.2×10–4 mV2·m–2·Hz–1 左右.

在昏侧 (15:00 MLT－21:00 MLT), 较强的合声波仅

出现在 OL中传播角大于 60°且靠近共振锥的区域内,

如图 4(d)所示.

图 5给出了 |λMLAT|<3°,  3°≤|λMLAT|<6°,  6°≤
|λMLAT|<9°和|λMLAT|≥9° 四个区域内, 合声波的电场

功率谱密度在 θ-fn 坐标系中的统计分布结果 . 从

图 5中可以看出, 随着 λMLAT 逐渐增大, 上带合声波

迅速减弱. 与此同时, θ≈35°附近的下带合声波电场功

率谱密度也逐渐减弱, 导致随着磁纬度的增加该处频

谱宽度逐渐变窄. 在磁赤道附近 (|λMLAT|<3°), 上带

合声波的平均功率谱密度约为 4.5×10–4 mV2·m–2·Hz–1,

较强的合声波主要出现在 fn=0.525～0.6的频率范围

内. 在 PU和 OU区域内, 随着传播角的增大, 较强的

上带合声波始终出现在 fn≈0.55附近. 当 θ<35°时, 较
强的下带合声波更倾向于出现在 fn=0.325～0.425内,

如图 5(a)中 PL区域所示. 但当 θ>35°时则相反, 最

强的波动出现在 θ=50°～ 60°且频率较低的范围

(fn=0.225～0.325), 见图 5(a)中的 OL区域 . 因此 ,

在 θ≈35°附近存在一个下带合声波频谱较窄的过渡区

域 (fn=0.325～0.425). 当 3°≤|λMLAT|<6° (见图 5b),

上带合声波电场功率谱密度减弱至约磁赤道附近波

动的 0.6倍 , 同时较强波动的频谱范围减小到 fn=

0.525～0.575. 相比图 5(a)在 PL区域中 , θ<10°且
fn<0.3范围内出现较强的合声波. 在 OL区域内, 最

强的合声波向传播角较大 (θ=60°～70°)的区域扩展.

当磁纬度增加到 6°≤|λMLAT|<9° (图 5c)时, 上带合

声波迅速减弱, 最强的波动仅出现在 OU区域内, 其

电场功率谱密度约为 1.6×10–4 mV2·m–2·Hz–1. 另外,

较强的下带合声波在 θ≈35°处的频谱迅速变窄, 其频

谱范围 fn=0.325～0.375. 如图 5(d)所示, 当|λMLAT|≥
9°时, 上带合声波的平均电场功率谱密度减弱至约

7×10–5 mV2·m–2·Hz–1. 这表明上带合声波会被局限在

磁赤道约 9°以内, 而下带合声波可以出现在高纬度区

域. 这与已有研究的统计结果相同[8]. 此外, θ≈35°附
近的下带合声波电场功率谱密度减弱至 5×10–4 mV2·

m–2·Hz–1, 较强的下带合声波被 θ≈35°分隔开. 

3　结语

基于范艾伦探测器 EMFISIS仪器 2013年 1月

1日至 2015年 12月 31日的观测数据, 对内磁层哨声

模合声波进行识别和统计 . 分别研究了在不同 L,

MLT和 λMLAT 区域内合声波电场功率谱密度的频率

和传播角分布特征. 主要研究结果如下.

(1) 随着传播角的增大, θ≈35°附近的合声波频谱
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图 5    不同 λMLAT 范围内, 合声波电场功率谱密度在 θ-fn 坐标系中的分布

Fig. 5    Distribution of the electric field power spectrum density of chorus in θ-fn coordinate within different λMLAT
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明显变窄. 这导致在 θ≈35°附近, 较强的合声波倾向

于出现在 0.3～0.4 fce 间较窄的频率范围内. 合声波

的电场功率谱密度在 θ-fn 坐标系中的分布可以被

fn=0.5以及 θ≈35°分割为 PU, OU, PL和 OL四个区

域. 其中 OL内共振锥角附近的合声波强度显著高于

其他三个区域.

(2) 由于在 L<4时观测到的合声波主要发生在

大磁暴期间, 故该范围内的样本数不足. 在 L=4～

6范围内, 随着 L 的增大, 合声波在 0.5 fce 处的能量

间隙以及 θ≈35°处频谱变窄的趋势愈加显著.

(3) 在夜侧和晨侧 (21:00 MLT－ 09:00 MLT),

合声波被 0.5 fce 处的能量分割, 同时在 θ≈35°处的频

谱宽度变窄, 该现象在晨侧内较为明显. 从上午到昏

侧 (09:00 MLT－21:00 MLT)合声波的电场功率谱

密度明显降低 , 并且较强的合声波主要为斜传播

(θ>60°)的下带合声波.

(4) 随着磁纬度增加至|λMLAT|≥9°, 上带合声波

迅速减弱. 同时, θ≈35°处的下带合声波也逐渐减弱,

导致该处的频谱宽度逐渐变窄直至将较强的下带合

声波完全分隔开.

在合声波与粒子的相互作用中, 波动的频率和传

播角起着至关重要的作用. 本文的研究结果揭示了不

同 L, MLT和 λMLAT 范围内合声波电场功率谱密度

随频率和传播角的变化特征. 本文研究结果可为研究

合声波的传播过程提供重要的启发, 此外还可为后续

构建合声波–电子相互作用的全球精细化模型提供重

要的数据支撑.
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