
第 �� 卷 第  期

� ! ! � 年 ∀ 月

空 间 科 学 学 报 # ∃ %
&

� �
,

∋ ( %)
,

∗ ∃
&

 

+ , −∗ . /. ∋0 1 2 ∗ 3 4 0 5 /6 3+ . / + −. ∗ + . � ! ! �

宇宙噪声的电离层闪烁
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摘

本文给出了薄相屏近似条件下的电离层闪烁

要

5 ∃ ( ; <= ;
功率谱和 > = ? ? = % 功率谱与电 离层

不均匀结构电子密度涨落空间谱之间的关系
&

对窄波瓣天线 2−
0 ≅ 。‘= ;

获得的宇宙噪声资料

进行了分析
,

结果表明 Α 宇宙噪声资料包含着电离层不均匀结构的信息
&

2<
∃ ≅ ∃ Β = ;

观测结果

也可用于电离层闪烁问题的研究
&

关链词 宇宙噪声
,
闪烁

一
、

引 言

由于电离层中存在不均匀结构
,

地外射电源—
射电星或空间飞行器上的信标

—发射的射电波穿过电离层时
,

波前会发生畸变
&

地面上仪器记录到的信号
,

会出现相位起

伏
、

幅度 涨落
、

极化和投射角的抖动
&

这就是电离层闪烁现象
&

研究电离层闪烁现象有两方面的实际意义
Α 第一

,

空间通讯的信号衰落
、

信道模式和

瞬时干扰都与电离层闪烁间题有关
&

第二
,

闪烁现象是由电离层不均匀结构引起的
,

闪烁

信号包含着不均匀结构的信息
,

研究闪烁信号将会得到关于电离层不均匀结构的知识
&

六十年代 Χ ; ( Δ = ; Ε�� 第一次研究闪烁信号功率谱与不均匀结构的关系
,

得到 电离 层

对仙后座 3 射电信号的振幅和位相的闪烁谱
,

发现闪烁谱中存在线 结 构
&

∋= ?6= ?
∃Φ 和

Γ Η ≅ Η ? Ε , Ι
第一次计算了人造卫星信标的电离层闪烁功率谱

&

. %ϑ <Φ ?
和 Κ Η Κ Η Λ <Η Φ Φ <?〔 〕

详

细研究了射电星和人造卫星信标闪烁的功率谱
,

发现随着频率的增加功率近似按幂函数

衰减
,

人造卫星信标闪烁谱明显地有线结构而射电星信号闪烁谱则没有
&

后来2 (Μ = ΦΗ ∃ Ν ΕΟ& , ,

在研究天鹅座射电信号的电离层闪烁时发现在较低频率处 7�Π Θ,
Ρ

: 其闪烁功率谱也有

线结构
,

并且也得到随频率增加强度呈幂函数衰减的规律
&

4 ∃Σ =%Η ∃ =
等人 ΕΠ� 根据行星际

闪烁理论提出
,

对于某些不均匀结构
,

其闪烁功率谱应当被调制
&

2 (Μ =ΦΗ ∃ Ν ΕΟΙ 将这个概

本文于 �! !� 年  月 � 日收到
&
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念用于电离层 闪烁
,

从而解释了上述观测结果
&

/<Φ Λ %= Β∃ Φ
将这一工作继续深人

,

分析

人造卫星 3 Τ ?一  的 招 ∀&  Υ Θ ,
Ρ

信标和天鹅座 Π  Θ,
Ρ

射电信号的闪烁功率谱
,

与

2 (Μ =Φ Η ς Ν 得到的结果一致
,

并且计算了不均匀结构的漂移速度
&

可以看到
,

前人研究的都是电离层对射电星和人造卫星信标射电信号的闪烁
&

迄今

尚未见到用 2<
∃ ≅ = Β = ; 资料进行此项研究的报道

&

本文是这种研究的首次报道
&

研究结

果表明
,

弥漫在广阔宇宙空间的射电噪声在抵达低电离层被吸收前也受到上层电离层不

均匀结构的作用而发生闪烁
&

确定频率接收到的宇宙噪声也具有闪烁谱的特征
&

宇宙噪

声作为地外射电源也可用来研究电离层闪烁现象
&

二
、

理 论

�
&

强度谱
、

密度谱和自相关函数

沿 “ 轴方向传播波长为 免的平面电磁波
,

穿过厚度为 4 的不均匀等离子体片
&

设片

中电子密度涨落的三维波数谱为 5。7Ω
二 , Ω , , Ω

Α

: 其中 Ω 一 7抓 Ξ 公 Ξ Ω约�Ψ� 为波数
&

由随机介质中波传播理论
, Τ Η ΒΗ ; ?ϑ< 〔刀

证明平面波的相位涨落谱为

5 , Α
7夕

二 , 甲,

: Ζ � 二4 7
; ,

又:
, 5 二?

7Ω
二 , Ω , , ∃:

,

7%:
·

其中
[ 。 Ζ �

&

9 ∴ � 8 一%?ς ≅
,

是电子径典半径
&

如果相位涨落足够弱
,

即相位涨落的相关长度
。 Β注 , 的平方与波长之比大于不均匀等

离子体片的厚度
Α

答] Α ,

?Η %Κ Α = ; Ε9∋ 证明这时薄相屏近似条件得到满足
&

> ∃ ⊥ Ν<%, 证明
,

又
_ _

一
一

’

一

” 一”一 ”
’

一
‘ ” ‘

一
一 ’

一 “

与不均匀等离子体片相距为
Α 的观测者测得二维强度波数谱为

; , Α
7,

二 , 、,
: 一 Ο [ ⎯ Α

7,
Α , , ,

:
/ <Φ α

7
‘

华
。�

、
,

β斗立 Ψ
7� :

这里 宁一 7Ω二Ξ Ω互:
“, &

由7� :
、

7� :得到地面接收到的强度涨落谱与电子密度涨落谱之间的关系
Α

。 Ψ 、 。 , Ψ & 、 , & ,

Ψ 又之 八 , , χ 、

−& ‘“、Ω
· , Ω , ’一 。““、; ·‘厂?‘Φ

一

戈砚 Ω
“

:
尹”又Ω

· , Ω , , ”:
·

7 :

而信号强度波数谱与信号强度的二维空间自相关 函 数 6− Α
7

[ 二 , , ,

换
Α

是一对 5 ∃ ( ; <= ;
变

注 Α 由于相位涨落 帆 ∴: 的自相关函数 Κ 7
[

: 与相位涨落波数谱 少7妇 满足关系

[ 7
·

卜 %几
·‘[ ;

, 7, , δ , ,

于是有

‘二 一

鄂∋
;一。 一

Μ几
ε
’

““『’7”δ “
·

定义 Ω护二
。 , 为相位涨落的相关长度

&

它是相位涨落波数谱宽度的量度
&
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5 , Α
7,

二 , 。,

: _ 万 :言φφ
Κ , Α

7
; 二 , [ ,

:
。 γ 7, · ;

一
:δ , 二δ , , &

7[ :

火乙, :
‘

兰二

于是
,

如果由地面观测到的信号强度得到其二维空间自相关函数
,

便可由7Ο :求出信号强

度波数谱
,

由7 :可推断不均匀等离子体片中电子密度涨落的空间谱
&

原则上
,

地面接收到的衍射图形的空间自相关函数可以用适当排列成阵的探测器测

图 � 坐标系的选取

5 <Λ
&

� Χ = ∃ ≅ = Β ; ) ∃ Μ <∃ Φ ∃ ? 6Ν = ; <=

?= <Φ Β <%Η Β <∃ Φ 6 ; ∃ Δ%= ≅

出
,

但不均匀结构的运动会导致衍射图形漂

移
,

所 以
,

方便的方法是在一个观测点测量信

号在时域上的变化
,

即测量时域上的衍射图

形
,

再将时域上的图形用适当的变换变到频

域
,

再建立其与不均匀等离子体片中电子密

度谱的关系
&

常用的变换 就 是 5 ∃ (; <= ; 变

换
&

�
·

5 ∃ ( ; <= ; 功率谱

取坐标系如图 � 所示
&

不均匀体的运动

速度 “ 沿 ∴
轴

,

则衍射图形在
∴ 方向的速度

为 “ &

因此
,

地面上一点信号强度的时间自

相关函数

3 , ,

7
Α
: 一 Κ , ?

7
; Α

Ζ “ Α , ; ,

一 8 :
&

7Υ :

由 5。叮<= Α 变换
,

得出频域中的功率谱为

[ −Β

7Μ: 一乡η
’ 、, ,

7
Α
:
。� 二了, ·δ Α ,

乙汀 夕一加

7Π :

这就是地面上一点衍射图形强度的 5∃(
; <∃ ; 功率谱

&

将 7约式代人7Π :式
,

得

[ , ,

7;: 一

牛7
’ 。, Α

7
[ 二 , [ ,

一 。:
。考,

⋯ δ
[ Α ,

乙兀“ ‘ 一 ≅

7∀ :

其中
[ 二

一 。 Α , Ω
二

一过
&

利用7� :和 7Ο :式
,

上式变为
“

; 了,

7,卜丝冷
丛兰

φφ
χ 5一7, 一 。, , 。,

/‘一

φ聋
7。� 一 , “,

η
δ ,

, ·

79 ,

这就是薄相屏近似条件下
,

沿
∴
轴运动的不均匀等离子体片导至的地面接收信号强度的

功率谱与不均匀结构电子密度波数谱之间的关系
&

由79: 式可见
,

电子密度涨落在
∴
方向

和 )方向上的分布状况在确定衍射图形强度的 5。盯<= ; 功率谱中都起作用
&

下面给出一些典型的电子密度涨落的波数谱对应的衍射图形强度 5 ∃(
; <= ; 功率谱的

关系
&

令电子密度涨落的波数谱为

5 、?
7宁

Α , 宁, , 宁
Α

: Ζ 宁7ι: 7! :

其中 少 Ζ 抓 十 犷好十 梦界
,

小杏为常数
&

贰ι:是其宗量的速降函数
&

将7! :代人79 :
,

有
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Α 了广

7,卜 旦
喂畔 γ<

χ 、φ7、[ Ξ , �、,

,
�Ψ �

,
·‘Φ α

φ先
7、乙一 宁“,

η
δ 、, ·

7� 8 :

对7 �8: 式
,

可分以下几种情况进行讨论
Α

7%: 电子密度涨落主要发生在垂直于运动方向和传播方向所确定的 平 面 的 方 向 上

7即 )方向 :
,

则 ” 》 �
&

这时衍射图形中 ) 方向相应长度比
∴
方向相应的长度大得多

&

γΩ
,

η 的变化会很快使7�8: 式中的积分迅速下降
, ?<ΦΡ 项 中对积分的贡献主要是 φΩ

,
γ 《

%Ω
二

γ的部分
&

因此
,

方程7� 8: 变为

[ α ,

7,卜鱼哭毕卫
/<Φ α

φ
兀 [ ·

7于:
’

ηγ<
χ 5一7、一 [ , , 8 , δ , , ·

7� � :

这时
,

如果 5 、 ?
7。

二 , 。, , ∃: 是光滑函数7通常是对的 :
,

则函数 5 , ‘

7Μ: 将是一个受
? <Φ ,

项

Ζ 庄
, [

、二 、 口 、
, χ

了Μ 、
,

χ
χ χ

,
χ χ

χ
。 , , 、 −& Α 日。 Α

χ
。

χ

, Ψ 二
χ χ χ

、、。
调制的函数

,

且在 汀加汁夕一 “
,

7Φ 一 8 , ‘, ’
,

“
‘

: 处
,

即 Μ 一 8 ,

司丫 又‘ , ”
’

处有极

小值
&

7Ρ: 电子密度涨落主要发生在不均匀体的运动方向上
,

即在 ∴
方向上

,

则 叮 《 �
&

这

时衍射图形中
‘
方向的相应长度 比 ) 方向相应长度大得多

&

在 ηΩ
,

η 簇 φΩ
二

γ Ψ , 处积 分

值不为零
,

且 Ω , 比 Ω
二

的有效的区间大得多
&

这时7� 8 :式可近似地为

尸, ,

7;:⎯ 卫些互卫兰φ二
χ [ 一7、一 、, , 8 :

·‘一

7翁
, [
:
δ , , ·

7� � :

于是
,

若 5 ∗ Α 是光滑函数
,

积分过程平滑了 ?< ΦΡ 的调制作用
&

7 : 电子密度涨落各向同性或近似各向同性
,

则 刃‘ �
&

这时衍射图形也各向同性
&

5 “7Μ: Ζ
9 二 4 7

, ,

又:�
φ二二

5一7、:
/‘Φ α

φ
二‘·

7告:
’

η
δ、

7 � :

这个结果与 。 一 。的情形相同
,

即此式也可用于只在运动方向存在不均匀结构的情形
&

这

时
,

若 , ]

娜腼
若 ‘改夏岩灭 7

“ 、
什:

] ‘

:
,

?<Φ
α

项随 “的变化很快地振

荡
&

若 5 ∗ Α 是一光滑函数 ?<扩项可代之 以平均值 � Ψ �
,

于是

[ , ,

7Μ:、 二丝业进兰η
” [ 二 Α

7, :δ ,

7�Ο :

也是 Μ 的光滑函数
&

由于频域中
(
Ψ7
二又Ρ

:
‘八 与空域中的 5 ; = ? Φ = % 半径 7又

Ρ
:

, Ψ ,

相对应
,

所以称
。
Ψ 7二又

Ρ
:

, Ψ Ρ

为 5; =? Φ= % 半径
&

像在 5;= ?Φ= % 半径内没有衍射花纹一样
,

在小于 川7以
Α
:�Ψ� 的频率范

围内也没有强度随频率的涨落
&

在这个频率范围内
, 5 。盯<= ;

功率谱是平滑的
&

 
&

> = ? ? =% 功率谱

如果电子密度涨落和由此引起的衍射图形各向同性或近似各向同性
,

则信号强度的

空间自相关函数可由单变量
;
确定

,

相应的波数谱以一个波数 Ω 为变量
&

其中

; 二

Ζ ; = ∃ ? 日, ; ) Ζ
; ? <Φ 乡[

全
二

Ζ 宁+ ∃ ?币
, 宁, Ζ 叮?<Φ 中

&

9 ,
价 是适当的取向角

,

将这些关系代人7Ο :式
Α
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[ , Α
7,

二 , , ,

:一万气下 φ
‘两 ,

7
[
: φ

’“ 。⎯ ·, + 0 /〔。一中:δ。[ δ [ &

4乙究 :
“

夕8 ∋ ∃

由于被积函数的周期性

γΑ
‘ · Ψ

一
‘“一

φΑ
’

一
“δ日

,

φΑ
‘

一
。/“δ“一 � γ ∋ 。

7“
·
’

,

其中 ∋0

7Ω
;
: 为零阶 > = ?? = % 函数

&

于是

; , Α

7,
Α , , ,

: 一 乡φ
一 。, Α

7
[
:∋

。

7。
[

:
[ δ [ &

乙兀 ∋ 0
7 � Υ :

若各向同性的衍射图形以速度
“ 漂移

,

则

[ , Α

7,
Α , , ,

: 一孚φ
_

乙兀 夕8

Ζ “ Α , Ω Ζ � 二厂Ψ
, ,

方程 7�约变为

Α ∋。7� , ΜΑ :3
Ρ Β

7
Α
:δ

; &

7 �Π :

与7Π :式类比
,

定义一个与 5 。盯<= ; 功率谱相似的 >=
?? = % 功率谱

Α

, −Β

7Μ: 一弃
艺万

刀, ‘

7Μ:

Α ∋。7�
二 ΜΑ

:3
, ,

7
Α
:δ

Α ,

7� ∀ :

由7 :式有 Α > , ,

7Μ: Ζ
9二 4 7

, 。

又:
,

“�

一

步
5 了夕

7,
二 , 、,

:
&

一‘一

φ
兀‘·

7告:
’

η
[ 、 Α

7,
Α , , , ,

的
,

7� 9 :

此式表明
,

如果各向同性电子密度涨落波数谱 5 、 Α
7Ω

二 , Ω , ,

8: 是平滑的
,

则其相应的 >=
? ? = %

、⎯
Α、二

χ Α χ �

、
Α 闪、

&, 口 、
, χ

厂步、
,

χ
χ χ

χ

, χ
χ

。 , 。
χ

、 、4

⎯ 、
,

−
、

,
功率谱受 ?<Φ

’

项调制
,

且在
笼加戈言: 一 “

,

7
” 一 8 , ‘, �

’

二 : 处有极小值
·

于是
,

对闪烁的 5。盯<= ;
功率谱和 > = ? ?=% 功率谱的考察提供了一个研究不均匀结构

中电子密度涨落状态及不均匀结构漂移方向的方法
,

且在某些情况下由 Μ Ζ “
Ψ 7肠 :�Ψ� 可

以求出其漂移速度
&

Ο& 电子密度涨落谱
50 盯<= Α 功率谱和 > = ? ? =% 功率谱表达式中都含有电子密度涨落 的波 数 谱 5 ∗? 7Ω

二 ,

宁, , Ω
Α

:
&

因此
,

由功率谱可求得 5 ∗? 7宁
二 , Ω , , Ω

Α

:
&

这是非常有意义的工作
&

传统认为电子密度涨落谱及其 自相关函数是 Χ Η (? ? 型的
&

但迄今关于闪烁的观溅

记录表明
,

幂型函数可能更合理
&

设电子密度涨落波数谱为幂函数
Α

5 二 ?
7宁

二 , 宁, , ,
Α

:0+ 7丫己, � Ξ 了圣, 圣Ξ 了己,圣:
一‘Κ Ξ ‘, ‘, ,

其中 丫
Α , 丫 , , 丫

二

是与不均匀体形状有关的椭球参量
&

积分

φφ
。 [ 一7, 一 , , ,

的‘、0+

φ丁
。
7“ , ‘Ξ “, ‘,

一‘·‘””δ“, ,

∃ς 勺厂
α( Κ

Ψ Μ
户

其中 , Ζ 了,

Ψ丫
Α &

于是方程 7! :
、

7� 8 :
、

7�� :和 7�Π :分别写成
Α

[ , ,
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又言:全
·

7� 8 :

7� � :
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可见
,

由此得到的 5 ∃(
; <= ; 功率谱和 >=

? ? =% 功率谱
,

不论是否受到调制
,

都呈幂函数衰减

的趋势
&

三
、

仪器设备和观测结果

观测用的仪器是德国马普协会高空物理研究所设在北欧的 Ο 个宇宙 噪声观测 站 的

卫<∃ ≅ = Β = ; 72 = %Η Β<Σ = −∃ Φ ∃ ?6Ν = ; <= 0 6Η _

ς< Β) Θ . Τ . 2 :
&

四个测站的地理位置如

图 � 所示
&

每个 2<
∃ ≅ =Β =; 配置天线阵

,

形成 Ο 个半功 率点角宽为 �Π 。

的窄波瓣

天线
&

天线的指向如图  所示
&

Ο 个测

站的十六支天线在电离层高度形成一个

广阔的空间覆盖面
,

而且有较高的空间

分辨率
&

这种观测网在研究极区粒子沉

降区的动力学和运动学特征方面具有独

特的优点
&

并且已经获得了一系列重要

成果
〔!� &

2 <∃ ≅ = Β= ; 连续记录宇宙噪声 相 对

强度随时间变化曲线
&

微机自动每隔五

秒钟同时由 Ο 个天线记录相对强度的数

值
,

每周一次将数据转录在盒式磁带上
,

每 月月初将上月的记录邮寄到研究所进

行分析研究
&

本文所用的是 ∗ ) 入%= ? (
Φδ 站的资

料
&

其 2 <∃ ≅ = Β = ; α 作频率为 , %
&

ΟΘ , Ρ
&

带宽 ϕ � 8 8 ϑ , Ρ
7 δ > : 和 �

&

Π Θ ,
Ρ

7Π 8

δ > :
&

典型的自计 曲线如图 Ο 所示
&
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图 � 宇宙噪声观测站的地理位置
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Β Ν = ;<∃ ≅ = Β = ; ∃ Δ ? = ; Σ Η Β ∃ ; <= ?
&

Τ Δ = %Η Φ δ ≅ Η ? ?

ΒΝ = Μ<Λ ( ; = � Υ ΒΝ= Φ ∃ ; ΒΝ = ; Φ 6 Η ; Β ∃ Μ / ς ΗΦ δ <Φ Η Σ <Η

四
、

数 据 处 理

�
&

5∃ ( ; <= ;
功率谱和 > = ? ?= % 功率谱的计算

由 �! 9 Π 年 ! 月至 � ! 9 Π 年底发生的若干吸收事件中任选 �Υ Π 日
、

�Π 9 日和 � !� 日  个

事件的数据进行处理
&

计算功率谱的基本公式为式7Π :和式 7∀ :
&

先计算时间序列的 自相

关函数
&

取最大时间滞后长度为 �88 个时间间隔
,

占 � ΥΠ 日事件记录时间约 �八 � ,

这个
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μ
= ? Β . Η ? Β

/ ∃ ( ΒΝ

图  

5 <Λ
&

 Τ Ν =

2 <∃ ≅ = Β = ;
天线的空间取向

? 6Η Β <Η % ∃ ; <= Φ Β Η Β <∃ Φ ∃ Μ ΒΝ = Η Φ Β = Φ Φ Η ?

值比通常要求的
专
一
击
略小

,

可能会使谱分布过于平坦
,

但这是为了照顾至“要处理更多

观测 日资料而确定的
&

求 5∃(
; <= ; 功率谱是将 自相关函数代人7Π :式进行数值积分

,

用

, Η Φ Φ< Φ Λ 窗函数平滑粗谱 [ 求 >=
? ?=% 谱是将自相关函数代入 7� ∀ :式进行数值积分

&

计

算结果如图 Υ 所示
&

图 Π 图 ∀ 分别是天鹅座 Π Θ , Ρ 射电星和 3 Τ ?一  人造卫星 � ∀
&

 Υ

Θ , Α
信标闪烁信号相应的功率谱

&

将它们对比
Α
第一

,

三者的 5∃ (; <= ;
功率谱和 >=

? ? =%

功率谱都有一个低频平坦部分
,

这个频率范围内功率几乎不随频率涨落
&

随后频率增加

功率减小
&

2<
∃ ≅ = Β= ;

资料
、

天鹅座射电信号
、

3 Τ /一  信标闪烁信号都遵从这个规律
&

不

同的是宇宙噪声的功率谱在高频处渐平
,

不随频率增加而减小
&

这是有待研究的问题
&

一

个可能产生这种现象的原因是仪器噪声和环境的干扰
&

第二
,

信标的 5 ∃(
; <= Α 谱看不出

明显的调制效果
, > = ? ?= % 谱却明显地被调制

&

这个结果说明电离层不均匀结构是各向同

性的
&

然而
,

天鹅座射电源和宇宙噪声的 5∃ (; <= ;
谱和 >= ?? =% 谱均被调制

,

但却又都不

像信标被调制的那么深
&

第三
,

2<
∃ ≅ = Β= ; 四个方向的天线所得到的宇 宙噪声 资 料 的

5 ∃ ( ; <= ; 功率谱和 > = ? ? =% 功率谱有的被调制7如 �多Π 日 ∗
、

.
、

# 三个方向的 5∃ ( ; <= ;
功

率谱 :有的不被调制7如 � ΥΠ 日 ? 方向的 5∃(
; <= ; 功率谱 :

,

各不相同
&

� Π9 日
、

� !� 日资料处理结果与上述相同
&

五
、

结果的分析与结论

�
&

功率谱低频平坦部分的出现
,

恰恰说明频域中存在与空域中 5;
= ?Φ= % 半径 7加 :�Ψ�

对应的 5 ;= ?Φ= % 半径 川7
二又Α

:�Ψ�
&

在小于 (Ψ 7
二又Α

:�Ψ� 的频率范围内强度不随频率涨落
。
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频率较高部分功率随频率减小
,

说明不均匀结构电子密度涨落是幂函数分布的
&

由宇宙

噪声得到的规律与由射电星
、

人造卫星信标得到的规律相同
,

说明这个规律表征的是电离

层不均匀结构的特征
&

�
&

考虑到射电星和人造卫星信标都是点源
,

其发射的射电信号到达电离层时可近似

看作传播方向确定的平面波
&

当点源处在测站的上中天时
,

对应某种衍射图形的不均匀

结构
,

在点源由上中天移开时
,

衍射图形也将发生变化
Α 即使是各向同性的电子密度涨

落也会在地面上产生各向异性的衍射图形
&

从而
,

各向同性的不均匀结构也会产生不受

?< Φ ,

调制的 >=
??=% 功率谱

,

而 5∃( ;< =; 功率谱却可能被调制
&

于是
,

对于弥漫在广阔无

垠宇宙空间的无数射电源产生的宇宙噪声来讲
,

其闪烁的 5 ∃(
; <= Α

谱
、

>=
??= % 谱均被调

制又不被调制得很深就不足为奇了
&

它们是各个方向来的射电信号闪烁结果的迭加
&

各

个方向的信号有的被调制有的不被调制
,

迭加的结果必然是都被调制又都不被调制得那

么深
&

不论调制得深浅
,

其功率谱极小值对应的频率值在薄相屏近似条件下不会改变
&

我们依然可以由它求出不均匀结构的漂移速度
“ Ζ Μ

%

7又
Α
:�Ψ�

&

由图 Υ7
Η
:取 四个方向信

号闪烁功率谱的 Μ
Α

分别为 8
&

∃ 9 ,
Ρ 、

∃
&

8 9,
Ρ 、

8
&

∃ ∀,
Ρ

和 ∃
&

∃ 9 ,
Ρ ,

取
Α ο Ο 8 8 ϑ ≅

,

求得 (
分

别为 � 9
&

Π Π ≅ Ψ
? , � � �

&

Π ! ≅ Ψ
? ,

一 %
&

∃ ?≅ Ψ
? 和 �  �

&

 Υ ≅ Ψ
Υ &

结果与用人造卫星信标求得的

� Υ�
&

∀ ≅ Ψ
? 和 由天鹅座射电源信号求得的 � Υ

&

! ≅ Ψ
?
7见图 Π 和图 ∀ :非常接近

&

图 Υ7
。
:所示为 � !� 日宇宙噪声闪烁信号的 5∃(

; <= ;
功率谱和 >=

? , =% 谱
&

很 明显
,

前者垂直方向受到最深的调制
,

说明不均匀结构东西向伸长而运动方向朝北
&

这时东向
、

南向天线却没有接收到使其 5 ∃ ( ; <= ; 功率谱被调制的信号
&

观测结果没有出现理论预言的 ?< Φ ,

的百分之百的调制现象
,

还因为理论成立的条件

是薄相屏近似
&

如果去掉这个近似条件
,

不均匀结构不是一薄层
,

其速度 也不均匀
,

那么
χ Α χ Α

。、。⎯ 。
, χ

门 、
, 、

、

士 ⎯
&

、、
& χ −χ

报 一
[ 。

χ
χ χ

Α

‘、二
, , 、、 & χ

人 χ , & , 、

χ 。 ,Β

?<ΦΡ 函数的变量以
“

又钊 与速度 “ 有关
, “ 大振荡慢

, “ 小振荡快
,

必然也会对
?扭

�

调制

结果发生作用
&

结论 Α

�
&

用 2 Μ∃ ≅ = Β= ; 测得的宇宙噪声信号的 5 ∃ (; <= ; 功率谱和 >=
? ?=% 功率谱都是 频 率

的降函数
&

功率谱与频率的这种函数关系与电离层不均匀结构电子密度涨落的空间分布

有关
&

表明不均匀结构电子密度涨落遵从幂函数的规律分布
&

5∃(
; <= ;

谱和 >=? ?= % 谱

均可出现 ?<矿 调制现象
&

由功率谱的第一极小值对应的频率值可求出不 均匀结构的漂移

速度
&

所有上述结果都与用人造卫星信标和射电星信号研究电离层闪烁得到的 结 果 相

同
&

�
&

宇宙噪声在穿过电离层时受到电离层不均匀结构影响发生了闪烁
,

所以宇宙噪声

也可用来研究电离层闪烁现象
&

分析 2<
∃ ≅ = Β= ;

资料可以得到电离层不均匀结构的某些

信息
&

 
&

闪烁通常发生在 5 层
,

吸收依频率而定发生在 . 层或 λ 层
&

因此
,

吸收发生在闪烁

之后
,

吸收曲线 中包含着闪烁信息
&

2<
∃ ≅ = Β= ; 资料携带了丰富的电离层特征的信息

&

这

为电离层物理研究提供了一个新手段
&
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致谢 工作过程中曾与肖佐教授进行了有益的讨论
&

文中所用 2<
∃ ≅ =Β =; 资料是德国马 普 协 会

.& ∗ <= %? = Φ

博士提供的
,
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&
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,
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