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摘　要　作为最重要的电离层参量之一，电离层电子浓度总含量（ＴＥＣ）可以通过当前广泛使用的全球定位系统

（ＧＰＳ）的信标进行观测．我们在我国北起漠河、经北京和武汉、南到三亚四个观测站建立了ＧＰＳ接收站，经单站数据

处理后将原始的单站ＧＰＳＴＥＣ观测数据上载到北京数据处理中心；采用我们发展的经验基函数模式算法，用实测数

据估算格点ＴＥＣ并提供给用户，同时生成覆盖中国疆域的ＴＥＣ地图并在因特网上实时发布．这一电离层ＴＥＣ现报

系统是我国首个类似的技术系统，在观测站布局和ＴＥＣ地图算法上有所创新．该系统已用于实时监测我国电离层环

境，并可为我国卫星定位导航和测控等技术系统的电波修正提供实测电离层数据．
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０　引　言

描述电离层状态和特征的电离层参量，同时又

反映电离层对无线电波传播的影响．传统的电离层

电波传播问题主要涉及高频波段，主要的电离层参

量如峰值浓度ＮｍＦ２（其平方根正比于电离层临界

频率ｆｏＦ２），反映了高频电波在电离层中的反射传

播特性．事实上，ｆｏＦ２的意义是，以寻常波模式在垂

直方向传播时，高频电波能被电离层反射的最大频

率．因此ｆｏＦ２很容易从高频无线电垂直探测中获

取，反过来又能应用于电离层高频传播的工程问题，

如高频通信、广播中的频率选择．随着人造卫星上

天，涉及电离层电波传播的无线电工程问题突破了

传统的高频波段，大量的星地信息传输采用了超高

频及以上无线电波段．这些频段的无线电波在电离

层中以透射传播为主，相应的出现了电子浓度总含

量ＴＥＣ（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ）这一新的重要电

离层参量．ＴＥＣ参量与电离层引起的无线电波传播
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的附加时延成正比，因此既可以从星地无线电探测

中获得，同时又能直接服务于星地无线电波传播的

工程技术，如卫星定位导航的电波修正等．

实验探测中，通过无线电卫星信标（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｂｅａｃｏｎ）的地面观测获取电离层ＴＥＣ参量，是主要

的和常用的ＴＥＣ探测技术，例如，测量子午卫星系

统（ＮＮＳＳ）信标的微分多普勒频移
［１］和同步卫星信

标的法拉第旋转［２］效应，可以分别得到电离层ＴＥＣ

的空间分布和时间变化．随着全球定位系统（ＧＰＳ）

的广泛使用，测量ＧＰＳ卫星信标的伪码时延和载波

相位时延获取ＴＥＣ，成为当前电离层ＴＥＣ探测的

主流技术［３，４］．ＧＰＳ星座处于高轨道（约２０２００ｋｍ），

运行周期约１２小时，ＴＥＣ测量对应的电离层观测

点有百米／秒量级的运动速度，这样观测到的ＴＥＣ

同时随时间和空间变化，使问题的复杂性大大增加，

这是利用ＧＰＳ观测研究电离层和用于工程中电波

修正时必须解决的课题之一．尽管如此，基于 ＧＰＳ

的ＴＥＣ观测的优点十分突出，即卫星星座多，接收

站分布广泛，可以以相当高的时空分辨率实现大范

围乃至全球的电离层探测．

自ＧＰＳ建成运行以来，许多电离层工作者投

入到ＧＰＳＴＥＣ的探测原理与数据处理方法的研究

中，取得了大量的成果［４～１０］．其中，美国喷气动力实

验室（ＪＰＬ），欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ），加拿大能源、

矿山与资源中心（ＥＭＲ），欧洲空间局（ＥＳＡ）及西班

牙卡塔卢尼亚理工大学（ＵＰＣ）等机构分别完成了

全球电离层地图 ＧＩＭ（ｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐ）算

法，并事后提供基于国际ＧＰＳ服务中心（ＩＧＳ）的全

球ＧＰＳ观测站数据的ＧＩＭ 产品．基于上述工作还

建立了全球电离层ＴＥＣ准时实现报系统，并在因特

网上发布全球电离层ＴＥＣ地图．此外，美国、澳大利

亚、日本、欧洲等国家和地区都建立了实时性更好、

精度更高的地区性ＴＥＣ现报系统
［１１～１４］．

近年来，国内很多单位纷纷开展了的ＧＰＳＴＥＣ

的观测研究与工程应用工作［１５～１５］，其中，中科院地

质与地球物理研究所（ＩＧＧＣＡＳ）开发的我国首个覆

盖全境的 ＴＥＣ现报系统（以下简称ＩＧＧＣＡＳ系

统），其框架如图１所示．ＩＧＧＣＡＳ系统主要由３个

部分构成：（１）观测站及单站数据实时处理结点：利

用漠河、北京、武汉和三亚四个观测站的ＧＰＳ观测，

通过开发ＧＰＳ观测数据的单站实时处理软件，收集

和计算ＴＥＣ及时数据，再上载到北京ＩＧＧＣＡＳ的

数据处理中心；（２）系统数据处理中心：采用新发展

ＴＥＣ地图快速算法，对各观测站上载的数据进行处

理，产生覆盖我国疆域的ＴＥＣ现报产品，包括计算

格点ＴＥＣ数据和生成ＴＥＣ地图；（３）用户与发布平

台，将格点ＴＥＣ数据提供给特定用户，将ＴＥＣ地图

在因特网上实时发布（网址：ｈｔｔｐ：／／ｓｐａｃｅ．ｉｇｇｃａｓ．

ａｃ．ｃｎ／）．

本文下面针对ＩＧＧＣＡＳ系统的观测站布局与

单站观测数据处理、ＴＥＣ地图算法、ＴＥＣ现报的发

布等内容，简单介绍该系统的工作原理与技术特点，

在此基础上对该系统的进一步发展提出建议与展

望．

１　观测站与单站数据处理

中科院地质与地球物理研究所的空间环境观测

链北起我国最北端的漠河（ＭＨ），经北京（ＢＪ）和武

汉（ＷＨ），南至我国领土中最南端的三亚（ＳＹ），目

前由４个国内观测站组成，大致沿１２０°Ｅ子午线分

布，如图２所示．近年来，我们在上述４个观测站中

设置了双频ＧＰＳ接收机，主要目的是监测我国电离

层ＴＥＣ的分布与变化．根据ＧＰＳ星座的分布，上述

４个站的接收机一般情况下均可接收到６～１２颗

ＧＰＳ卫星的信号，因而同一时刻观测链上可同时在

３０余个观测点上测量电离层 ＴＥＣ．为了提高 ＴＥＣ

测量的可靠性与精度，我们将卫星仰角限制在１２°

以上，此时各观测站的在电离层高度（４００ｋｍ）上的

观测范围如图２中的圆圈所示．从图中可以看出，现

有的ＩＧＧＣＡＳ系统中的４个观测站能很好的覆盖

我国东部及沿海地区，可以对这些区域的电离层

ＴＥＣ参量进行直接现报．对我国西部广大地区的电

离层ＴＥＣ参量而言，目前的系统只能通过外推进行

“间接”现报，相关的方法及改进措施将在本文第２、

４两节中介绍．

将ＩＧＧＣＡＳ系统中各站的ＧＰＳ接收机的采样

率设置为每３０秒一次，同时接收所有可能通道的

ＧＰＳ卫星信号，测量两个频率（Ｌ１、Ｌ２）的伪码和载

波相位时延，并解码ＧＰＳ星历信息．利用我们开发

的单站ＧＰＳ数据实时处理软件，在每一观测站对每

一接收通道，分别从伪码时延和载波相位时延两种

观测数据中计算出相应的两种斜向 ＴＥＣ，从 ＧＰＳ

星历信息中计算每一次观测所对应的各通道卫星视

线的仰角、方位角．通过因特网将这些参数上载到位

于北京的ＩＧＧＣＡＳ数据处理中心，用于进一步计算

格点ＴＥＣ数据并生成ＴＥＣ地图．

１４０１
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图１　ＩＧＧＣＡＳ系统的组成．包括三个主要部分：观测站

及单站数据实时处理结点；系统数据处理中心；用户与发布平台

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＩＧＧＣＡＳＴＥＣｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｄａｔａｃｅｎｔｅｒａｎｄｗｅｂｓｉｔｅ

图２　ＩＧＧＣＡＳＴＥＣ现报系统的现有的观测站及计划扩充的观测站的分布．现

有观测站分布于中国东部的漠河（ＭＨ）、北京（ＢＪ）、武汉（ＷＨ）和三亚（ＳＹ）构

成的子午链上．计划扩充的观测站分布于中国西部的兰州（ＬＺ）、乌鲁木齐

（ＵＲ）和拉萨（ＬＳ）．图中画出的圆圈代表每一观测站在仰角１２度以上时在电

离层高度上（４００ｋｍ）的观测覆盖范围．

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＩＧＧＣＡＳＴＥＣｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｔ

ｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ４ｓｔａｔｉｏｎｓａｔＭｏｈｅ（ＭＨ），Ｂｅｉｊｉｎｇ（ＢＪ），Ｗｕｈａｎ（ＷＨ）ａｎｄ

Ｓａｎｙａ（ＳＹ）．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏａｄｄｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓａｔＬａｎｚｈｏｕ（ＬＺ），Ｕｒｕｍｃｈｉ

（ＵＲ）ａｎｄＬｈａｓａ（ＬＳ）．

２４０１
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２　ＴＥＣ地图的计算

根据电离层与太阳辐射的密切相关性，我们采

用所谓“日固坐标系”，将通常的３维 ＴＥＣ分布

ＴＥＣ（犔犪狋，犔狅狀，犝犜）缩并为２维分布 ＴＥＣ（犔犪狋，

犔犜），其中，犔犜＝犝犜＋犔狅狀／１５．这里，犔犪狋、犔狅狀分别

为地理纬度和经度（以度为单位），犝犜、犔犜 分别为

世界时和当地时（以小时为单位）．采用日固坐标系

的主要优点是：

（１）通过降维简化了计算，同时提高了计算结果

的稳定性；

（２）充分利用ＧＰＳ观测中的高时间分别率（３０

秒）弥补空间分别率的不足，从而可能提高格点

ＴＥＣ的估算精度；

（３）对ＩＧＧＣＡＳ系统而言，为利用提前观测到

的位于我国东部的观测站上空的ＴＥＣ“现报”当前

尚无实际观测的我国西部上空的ＴＥＣ提供了极大

的便利．

与大多数ＴＥＣ地图算法一样，为了从无规观测

点上的ＴＥＣ观测值估算格点ＴＥＣ值，我们先以一

定的基函数簇犅犽（犔犪狋，犔犜）将 ＴＥＣ分布展开成级

数，即

ＴＥＣ（犔犪狋，犔犜）＝∑犽
犆犽犅犽（犔犪狋，犔犢）， （１）

通常的ＴＥＣ地图算法选择基函数簇犅犽（犔犪狋，

犔犜）为某种先验的解析函数类，如ＧＩＭ中选择的球

谐函数，以及局域ＴＥＣ地图系统中的样条函数、富

里叶级数乃至各类多项式等．在ＩＧＧＣＡＳ系统中，

我们放弃传统的先验基函数方法，采用了来自对历

史观测数据进行统计分析得到的经验基函数犈犽

（犔犪狋，犔犜）代替犅犽（犔犪狋，犔犜）．经验基函数不具有解

析形式，但从统计上讲，用经验基函数展开ＴＥＣ分

布的收敛速度远远快于其他任何种类基函数展开的

收敛速度．因此，由经验基函数构建的ＴＥＣ分布模

式具有计算快速精确与外推性能良好的明显优点．

在ＩＧＧＣＡＳ系统中，我们首先利用１９９６～２００４年

期间我国及周边国家与地区的ＧＰＳ观测数据，通过

统计分析获得了一组经验基函数犈犽（犔犪狋，犔犜），其

前４阶分布如图３所示．

图３　ＩＧＧＣＡＳ系统中ＴＥＣ分布模式使用的前４阶经验基函数的分布．这些基函数

来自于对１９９６～２００４年期间中国及周边地区的ＧＰＳ观测数据的统计分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｒａｎｋｂａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎＩＧＧＣＡＳＴＥＣｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ
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　　 在ＩＧＧＣＡＳ系统中，计算 ＵＴ 时刻的格点

ＴＥＣ值的步骤是：首先，以（１）作为观测方程，利用

ＵＴ时刻之前两小时内的各观测站各通道的 ＴＥＣ

观测值带入（１）式的左边，将图３所示的经验基函数

犈犽（犔犪狋，犔犜）代替（１）式右边的犅犽（犔犪狋，犔犜），并以

适当阶数截断（１）式右边的级数，采用最小二乘法估

计出级数的系数犆犽．其次，将（１）作为重构方程，利

用估算的犆犽 和图３所示的犈犽（犔犪狋，犔犜）计算出

ＴＥＣ随纬度和当地时间的分布ＴＥＣ（犔犪狋，犔犜）．最

后，利用关系式犔狅狀＝１５（犔犜犝犜），构建出当前ＵＴ

时刻ＴＥＣ随纬度和经度的分布ＴＥＣ（犔犪狋，犔狅狀），即

格点ＴＥＣ数据，并生成ＴＥＣ地图．

３　ＴＥＣ现报产品及其发布

采用上述算法和４个观测站的观测数据，ＩＧ

ＧＣＡＳ系统实时产生格点ＴＥＣ数据和ＴＥＣ地图两

种现报产品．产品的覆盖范围为：５～５５°Ｎ，７０～

１４０°Ｅ，覆盖了我国全境，包含电离层赤道谷、北驼峰

和部分中纬区域；更新率为每１５分钟更新一次．

ＴＥＣ格点数据产品提供给特定用户，用于科学研究

和工程任务；ＴＥＣ地图则在因特网上实施发布，网

址为：ｈｔｔｐ：／／ｓｐａｃｅ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ／ＴＥＣ．ａｓｐ．图４

给出了在ＩＧＧＣＡＳ系统网页上实时发布的一次

ＴＥＣ地图现报的实例．

图４　ＩＧＧＣＡＳ系统的ＴＥＣ地图产品发布网页

Ｆｉｇ．４　ＷｅｂｓｉｔｅｏｆｔｈｅＩＧＧＣＡＳＴＥＣｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ

４　建议与展望

本文介绍了我国首个覆盖全境的ＴＥＣ现报系

统（ＩＧＧＣＡＳ系统）的主要工作原理与技术特点．该

系统利用位于我国东部１２０°Ｅ子午线附近的漠河、

北京、武汉和三亚４个ＧＰＳ观测站的ＧＰＳＴＥＣ观

测数据，采用统计分析获得的经验基函数所构建的

分布模式，在日固坐标系下估算覆盖我国疆域的格

点ＴＥＣ数据并生成ＴＥＣ地图，最后将ＴＥＣ现报产

品提供相关用户和网上实时发布．ＩＧＧＣＡＳ系统在

只使用４个观测站的条件下，完成了同时涵盖电离

层赤道谷、峰与中纬地区等复杂电离层环境的ＴＥＣ

现报．该系统在观测站布局、基于经验基函数模式的

ＴＥＣ地图算法等方面均具有一定创新，保证了现报

产品良好的精度和稳定性．

目前的ＩＧＧＣＡＳ系统的观测点的覆盖了我国

东部与沿海地区，但不及我国西部的广大区域，这是

该系统进一步发展完善过程中必须考虑的问题．我

们通过采用日固坐标系（以东部观测预测西部情

况），以及来自统计分析的经验基函数模式（宜于外

推）等技术，克服了当前条件下对我国西部电离层的

现报问题，使现报的ＴＥＣ地图具有良好的精度和较

高的ＬＴ分辨率，但 ＵＴ分辨率较低（２小时）．为

此，我们建议，通过适当增加西部观测站数量，例如，

增加兰州、新疆和拉萨三个ＧＰＳ观测站，即可使观

测点完全覆盖我国疆域，见图２中虚线显示的圆圈．

如此将可进一步提高我国电离层ＴＥＣ现报的精度，

并大大改善现报的 ＵＴ分辨率，对研究和预报电离

层暴等灾害性空间天气有着重要意义．

值得指出，ＩＧＧＣＡＳ系统中的一个重要设计理

念是系统对观测数据的开放性．对于新增加的观测

站，只需要将观测数据以与系统兼容的格式上传到

系统中，系统即可自动计入新增观测数据于格点

ＴＥＣ的计算和ＴＥＣ地图的生成．这一优点将十分

有利于系统观测站的进一步扩充．
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