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  摘 要:太阳耀斑是太阳最剧烈的活动,其喷射的X射线和高能粒子可对无线电导航和通信系统产生很大

的影响.分析了太阳耀斑爆发后,影响无线电导航通信系统的机理和过程.耀斑可造成无线电导航定位系统的定位

精度下降甚至失效、无线电通信噪声和误码率增大甚至通信中断.提出了降低太阳活动对导航和通信影响的一些应

对措施.
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人们很早就发现,太阳上存在太阳黑子.当太阳黑子增多时,太阳往往出现闪光———太阳耀斑爆发.太阳

耀斑是太阳活动最剧烈的形式[1].耀斑爆发时,太阳会突然喷射出大量的X射线和其他高能粒子(“太阳

风”).按照在地球附近测量的X射线峰值流量F,太阳耀斑级别由低到高一般可分为:A级、B级、C级、M
级、X级[2-3],详见表1.2024年已发生多次X级的太阳耀斑事件.北京时间2024-10-0320:18,太阳爆发X9.0
(F=9.0×10-4 W/m2)级耀斑,刷新第25太阳活动周(2019-12)以来的最强记录.大的太阳耀斑喷射的高能

粒子沿磁力线进入地球两极附近,电离大气层中不同成分的气体分子,形成绚丽多彩的极光.然而,这美丽的

背后却隐藏着杀机!

1989-03-13,加拿大魁北克省大面积长时间停电;2003-10-19至2003-11-07,发生了短波通信中断,欧美

日的多颗卫星发生不同程度损坏,我国的“神舟五号”飞船留轨舱运行高度明显降低;2022-02-04,马斯克创

建的太空探索技术公司(SpaceX)发射的低轨星链卫星因空气密度突然增大而坠毁40余颗[4].这些事件均由

太阳耀斑造成.太阳风主要会对地球大气电离层、地球磁场产生直接影响,从而影响电波传播和电子设备,还
会对外太空的电子设备以及生物产生直接影响,但在通过大气层后对中低纬度地区地表设备、生物及环境的

直接影响很小.本文着重分析太阳耀斑对无线电导航定位和通信系统的影响,解释其发生的过程和机理,并
介绍减少这些影响的一些应对措施.

1 大气层分层结构及无线电导航通信中的电波传播环境

1.1 大气层分层结构

大气层是指围绕地球的气体层.它由多种气体成分混合而成,受地球引力作用被吸引并保持在地球周

围.地球的大气层是维持生命和气候的重要保护屏障.根据温度变化和其他特性,地球大气在垂直方向上可以
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大致分为5层(见图1)[5-6].从地面向上分别为:对流层、平流层、中间层、热层以及散逸层[7].大气层中存在

一个离子和自由电子浓度较高的区域,分布在中间层和热层.它们被统称为电离层(ionosphere),对无线电导

航和通信有重要作用.
表1 软X射线耀斑分类(文献[2])

Tab.1 ClassificationofsoftX-rayflares(Ref[2])

耀斑级别 A B C M X

F/(W·m-2) F<10-7 10-7⩽F<10-6 10-6⩽F<10-5 10-5⩽F<10-4 F⩾10-4

  电离层的大气电离方式主要为光化电

离和碰撞电离.在不同的高度,大气层的气体

成分不同,吸收的辐射频率不同,再加上温

度、大气运动、大气电流和电场以及地磁场

等因素,使整个电离层成分层结构[8].依据电

子浓度通常将电离层由下到上分为 D层、

E层和F层[9].由于太阳辐射差异,电离层电

子浓度的昼夜及季节变化明显.
D层主要受光化学反应控制,在夜间消

失,其电子浓度相对较小,中性分子比例极

大,电子与中性分子的频繁碰撞导致电波能

量转移,所以电离层对电波的吸收效应主要

发生在此区域;E层的电离过程主要受光化

学反应和发电机效应控制[10],其电子浓度与

太阳活动呈现正相关,在夜间电子浓度会降

低1~2个数量级;F层是电离层中电子浓度

最大的层,高度在150km以上,可细分为F1
和F2.F1层主要受光化学反应控制,主要在夏季白天时间内出现;F2层主要受电离、扩散和地球磁场控制,
电子和原子成分的碰撞和复合概率较低,所以该层在夜间也存在.F2在赤道附近的电子浓度比临近地磁纬

度的电子浓度低而呈现“双驼峰”结构[8].电离层对导航和通信系统有重要影响,具体表现为对信号的反射、
折射、吸收和扰动.这些影响程度与电离层的高度、电子浓度和太阳活动的强度相关.
1.2 无线电导航通信中的电波传播环境

无线电波是指0.03Hz~3000GHz的电磁波(频率大于3000GHz的电磁波则为红外线、可见光、紫外

线等).无线电波被广泛用于通信、导航和雷达等领域.无线电波的频率不同,其传播特性、可利用的带宽以及

应用领域也不同.根据ITU(InternationalTelecommunicationUnion)电波频率的划分[11]和《中华人民共和

国无线电频率划分规定》,将无线电波各个频段和主要应用汇总为表2.为确保全球覆盖和不同环境下的可靠

通信,导航和通信会使用多个频段.例如,UHF电波(300~3000MHz)用小型天线就能和发送、接收设备进

行通信,UHF特别适合以手机为代表的各种移动通信终端,其中,700~2500MHz频段的电波主要用于手

机等移动通信领域,2500MHz以上频率的电波主要用于雷达和无线电导航等.0.3~300GHz的电波统称

微波,其波长相对较短,穿透性强,能穿透电离层、云雾、雨、植被甚至物质内部,是宇宙探测、遥感技术、卫星

通信等的重要技术手段.
在大气自由空间中,无线电波传播损耗较小,主要有如下传播方式[12].地波传播:沿着地球表面传播的

过程;对流层传播:在对流层与平流层中传播;电离层传播:在电离层中的传播;地-电离层波导传播:在以低

电离层下缘和地面为两壁,构成的同心球壳形波导中传播[13].
在水中,无线电波传播频率越高,衰减越快.如果希望将电磁波信号送到深水中,就需要适当降低频率,

因此,VLF在对潜通信方面有重要作用.
电离层作为近地空间环境重要的组成部分,其各个分层都对无线电波的传播有着重要的影响.其中,
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D层会吸收LF、MF和HF波的能量.在白天,D层作为地-电离层波导的上边界,会影响在其中传播的VLF
信号;E层可以反射HF,此外,由于电离层的不规则性,会对VHF和SHF产生散射[14];地面台站之间的远

距离短波通信及天波雷达成像系统主要靠F层对无线电波的反射来实现[8].
空间天气对电波信号的影响通常起源于太阳,太阳活动周期会影响大气层的电离情况,进而影响无线电

波的传播.太阳耀斑引发的大气层扰动主要通过增加电离层的电离程度和引发电离层风暴,对电波传播产生

显著影响.主要影响包括高频通信中断、导航系统精度下降、信号闪烁和卫星通信干扰.这些影响会对全球范

围内的通信和导航系统造成不利影响[15].
表2 无线电频谱及用途

Tab.2 Radiospectrumanduses

带号 频段 波段 典型应用

-1 至低频(TLF)0.03~0.3Hz 至长波或千兆米波109~1010m

0 至低频(TLF)0.3~3Hz 至长波或百兆米波108~109m

1 极低频(ELF)3~30Hz 极长波107~108m 环境监测;深海潜艇通信;地球物理勘探

2 超低频(SLF)30~300Hz 超长波106~107m 地球物理勘探;潜艇水下通信

3 特低频(ULF)0.3~3kHz 特长波105~106m 矿井通信;地质勘探;地震电磁辐射前兆检测

4

 

甚低频(VLF)3~30kHz

 

甚长波104~105m

 

Omega(美)、Alpha(俄)超远程及水下相差导航系统;

全球电报通信及对潜指挥通信;时间频率标准传递;地质探测

5 低频(LF)30~300kHz 长波1~10km Loran-C(美)及我国长河二号导航系统;时频标准传递;远程通信广播

6 中频(MF)0.3~3MHz 中波100~1000m 通信;广播;导航

7 高频(HF)3~30MHz 短波10~100m 远距离通信广播;超视距天波及地波雷达

8 甚高频(VHF)30~300MHz 超短波1~10m 语音广播;移动(包括卫星移动)通信

9 特高频(UHF)0.3~3GHz 分米波0.1~1m 警戒雷达;广播电视;卫星导航

10 超高频(SHF)3~30GHz 厘米波1~10cm 多路语音与电视信道;卫星遥感

11 极高频(EHF)30~300GHz 毫米波1~10mm 雷达;短路径通信

12 至高频(THF)300~3000GHz 丝米波或亚毫米波0.1~1mm 短路径通信

2 太阳耀斑对无线电导航和通信系统的影响分析

2.1 太阳耀斑对近地环境影响概述

太阳耀斑是太阳表面上一种极为强烈的爆发现象,通常伴随着巨大的能量释放,表现为太阳色球层某些

区域的突然增亮,通常与太阳黑子活动紧密相关.太阳黑子和太阳耀斑活动有约11a的周期规律[16-17](见
图2).耀斑爆发时,太阳会突然喷射出大量的X射线和高能粒子等,X射线以光速约8.3min到达地球;高能

粒子速度相对较慢,1~3d后到达地球附近[18].综合文献[7]和空间环境预报中心发布的数据,绘制太阳耀

斑影响近地环境时间序列示意图如图3所示.耀斑爆发后,黑子区域的磁活动可能会持续几分钟到几十分钟

不等.在短暂时间里,耀斑可释放相当于十万至百万次强火山爆发释放的能量.
太阳耀斑爆发出的大量X射线、高能粒子流、可见光和紫外线等会对地球磁层和大气产生影响,扰乱近

地空间的相对平静环境.高能粒子和X射线辐射会对电子设备和卫星等造成损坏,释放的带电粒子和磁场扰

动与地球的磁场相互作用,引发磁暴和地磁扰动,会对地磁导航和磁传感器等系统产生干扰,甚至损坏电力

设备和通信设备[19].当耀斑爆发时,大量空气分子被电离,导致电离层D层电子浓度突然增加,等效反射高

度迅速降低,造成电离层突然骚扰(suddenionosphericdisturbance,SID),导致依赖电离层反射的无线电波

的传播受到干扰,进而影响无线电通信、导航和定位系统.此外,耀斑爆发时还伴随着一系列现象,如电磁辐

射增强、日冕物质抛射和极光活动等.
2.2 太阳耀斑对地面(波)导航和通信的影响

地波传播是无线电波沿地球表面传播的一种方式,其效果受到地面导电性、频率和发射功率等因素的影
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响.低频(30~300kHz)和中频(0.3~3MHz)无线电波波长较长,能够绕过障碍物,穿透能力强,地面吸收较

小,所以地波传播主要适用于低频和中频频段,广泛应用于中波广播、Loran-C系统和我国“长河二号”远程

(脉冲相位差)导航系统.

由太阳耀斑引起的电离层扰动对于地面上的移动通信系统影响较小,但可能对长波和中波频段的传播

产生影响.这种影响可能会改变地球大气层的电导率,导致信号强度变化,尤其是在高纬度地区较高频段的

地波传播.M级以上的耀斑可造成短波通信噪声和误码率增大,可用通信频率减少,甚至通信中断.
2.3 太阳耀斑对天波通信和导航的影响

天波传播是指无线电波通过地球电离层的折射或反射传播.相对地波传播,天波传播信号不稳定,但可

以实现有效的远距离通信.主要应适用于高频(HF)频段,通常在3~30MHz,常用于短波广播、业余无线电、
军事通信、远距离航空和海事通信.

短波通信会穿过电离层的D层,在E层和F层反射.太阳耀斑爆发时,D层对短波的吸收作用增大,会
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导致短波广播覆盖范围减小,可靠性下降,信号减弱、中断.会产生天波导航系统的精度和可靠性降低、无法

收听短波广播等影响.
2.4 太阳耀斑对地-电离层波导通信和导航的影响

地-电离层波导传播是指无线电波在地面和电离层形成的波导之间多次反射向前传播[20],适用于甚低

频(VLF)和低频(LF)导航和通信.它在长距离的无线电导航(如Omega和Alpha甚低频导航系统)、军事潜

艇通信、电离层探测等领域有广泛应用.尽管设备复杂且成本较高,但其波长长、衰减小、可以进行超远距离

传输等特点,使其在特定场景下具有不可替代的重要作用[21].
当太阳耀斑喷射的X射线引起D层电离度突然增大,低电离层有效的反射高度下降.带来甚低频和低

频信号相位发生突然变化,这种现象称为相位突然异常(suddenphaseanomaly,SPA),可使得VLF和LF
导航系统定位精度降低.实验证明,用SPA现象来发现太阳耀斑,比用短波中断现象更为灵敏[11].在极区,太
阳耀斑引发的极光活动会增加电磁干扰,进一步影响地-电离层波导传播的信号.极区电离层剧变会导致导

航和通信信号在极区的可用性和可靠性大幅下降.
2.5 太阳耀斑对卫星导航和通信的影响

卫星导航和卫星通信是现代科技中不可或缺的两大领域,各自发挥着重要作用,同时又能相互补充和协

同工作.卫星导航和通信主要使用微波频段,因为微波具有良好的穿透性、高带宽和抗干扰能力.这些特性使

其非常适合用于长距离和高质量的信号传输.卫星导航提供精确定位和授时服务,广泛应用于交通、军事、农
业等领域.卫星通信利用人造地球卫星作为中继站来转发微波无线电波,从而实现两个或多个地球站之间的

通信,覆盖范围广,可以满足电视广播、电话通信和数据传输等需求.
太阳耀斑爆发引起的电离层扰动和地磁暴引发的空间天气效应会极大程度上影响卫星导航和通信系

统.在通信方面,对L(1~2GHz)波段和S(2~4GHz)波段的通信卫星影响较大,电离层和地磁层的剧烈变

化可能导致微波通信链路的临时中断,影响卫星通信和数据传输,尤其是低轨道卫星.电离层扰动可以改变

微波信号的传播速度和方向,使依赖微波信号的全球导航卫星系统产生测距偏差.
此外,持续的电离层扰动会导致微波信号的质量下降,影响通信系统的稳定性和可靠性.为减轻对卫星

通信的影响,在电离层扰动期间,可以选择受影响较小的频率进行通信.
太阳耀斑引发的高能粒子还会直接造成卫星电子设备损坏、信号干扰和卫星轨道姿态失控等问题.

3 应对措施

为减小太阳耀斑对无线电通信的影响,首先可以建立预警系统.通过光学望远镜直接观测太阳表面的变

化和卫星实时监测X射线和高能粒子流量,实现对太阳活动的全面监测;利用我国已有的电离层垂测站,可
以从地面垂直向上发射调制的高频无线电波,并在同一地点接收它的反射信号,测量出电波来回传播的时

间,从而获得不同频率的电离层时延,这样能够提前1~3d更准确地预测太阳耀斑活动效应和电离层变化;
还可以通过监测甚低频信号相位变化,进行电离层骚扰预报.其次,在系统设计时可以配置系统冗余进行有

效防范,比如使用多卫星系统,确保在某颗卫星受到影响时,其他卫星能够继续提供通信服务,同时建立地面

备用通信系统,以应对卫星通信中断的情况,确保重要通信的连续性.还可以采用差分法来提高导航系统

精度.
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  Abstract:SolarflaresarethemostintenseactivityoftheSun,andtheirejectedX-raysandhigh-energyparticlescan
haveasignificantimpactonradionavigationandcommunicationsystems.Thispaperanalyzesthemechanismsandprocesses
thataffectradionavigationandcommunicationsystemsaftersolarflaresoccur.Flarescancauseadecreaseinthepositioningac-
curacyoreveninvalidityofradionavigationpositioningsystems,anincreaseinradiocommunicationnoiseanderrorrate,and
evencommunicationinterruption.Somemeasuresareproposedtoreducetheimpactofsolaractivityonnavigationandcommu-
nication.
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