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摘　要　本文介绍一种利用相邻多站卫星闪烁信号之间相关性测量电离层不均匀结构漂移速度的方法．实验分析

结果表明秋分前后我国低纬（海口）地区电离层不均匀结构的漂移速度在５０～１１０ｍ／ｓ之间，方向为东向．地方时

２２：００之前漂移速度的值变化较大，之后相对比较稳定．对同一次电离层闪烁事件，取不同采样长度的数据进行处

理，得到的漂移速度整体上的变化趋势基本一致．结果表明，该方法是一种有效可行的方法，时间分辨率可以达
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１　引　言

低纬地区是全球电离层闪烁频繁发生的区域，

自从第一颗人造卫星于１９５７年发射之后，利用卫星

发射的无线电波来观测电离层闪烁成为可能，从此

人们研究闪烁现象的兴趣一直持续未减［１］．研究电

离层电子密度不均匀结构的漂移特征及其变化规
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律，对于理解赤道Ｆ层电动力学过程以及发生在赤

道低纬电离层中的各种空间天气现象，特别是电离

层闪烁现象都极为重要［２，３］．

作为对雷达和卫星测量电离层的一种重要补

充，地基卫星信标接收机台阵测量是获得电离层不

均匀结构漂移信息的一种有效且十分方便的技术手

段［４］．近年来，国内外的很多学者和研究机构相继开

展了很多相关的实验研究工作，结果表明，利用空间

间隔的多台接收机接收到的卫星闪烁数据，可以较

精确地估计不均匀结构的漂移速度［４～１０］．

本文介绍在我国海口地区开展的一次实验研

究，利用多站卫星闪烁数据测量电离层不均匀结构

的漂移速度．共观测到四次持续时间为８０、３５、２５、

６０ｍｉｎ的强闪烁事件，用相关性分析法得到分辨率

为１ｍｉｎ、２ｍｉｎ、５ｍｉｎ的漂移速度变化情况．初步

获得了秋分前后我国海口地区电离层不均匀结构的

漂移速度变化特点，其结论与已有的结论一致．数据

分析和计算结果表明，利用三站卫星闪烁信号测量

电离层不均匀结构漂移速度是一种有效可行的

方法．

２　实验原理与方法

电离层闪烁研究中，通常在“冻结场”的假设条

件下分析电离层不均匀结构，即假设电离层不均匀

结构在一段时间内的漂移速度是恒定的，且内部形

态没有发生变化．同时把不均匀结构从三维的空间

状态“压缩”到一个二维平面上，不考虑其在高度上

的运动，只分析其在水平方向上的漂移．

在“冻结场”的假设条件下，取电离层不均匀结

构的高度为３５０ｋｍ，位于电离层电子密度值最大的

Ｆ２ 层．对于频率为３５０ＭＨｚ的卫星信号，对应的菲

涅尔尺度为 ２λ槡 狕，约７７５ｍ．因此可以用多个间距

１００ｍ左右的台站组成台网，测量菲涅尔尺度不均

匀结构及其引起的振幅闪烁涨落图样的漂移

速度［６］．

统计数据表明，低纬地区电离层闪烁多发生在

春分和秋分前后，因此本文的实验选择在２００５年９

月到１０月在海口进行．实验使用三台电离层闪烁监

测仪（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ，ＩＳＭ）接收

ＵＨＦ频段的卫星信号，采样频率为２０Ｈｚ，作为分析

电离层闪烁的数据，本文中的电离层闪烁信号均为

ＵＨＦ频段，时间均采用地方时．同时接收ＧＰＳ卫星

信号获得三个观测站的经纬度，并保证三站接收闪

表１　三个观测站的经纬度

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ）

Ａ １１０．３４０８７８ １９．９９５８２２

Ｂ １１０．３３９８７２ １９．９９５３８１

Ｃ １１０．３４１４１４ １９．９９５５１１

烁信号的时间同步性．表１给出了三个观测站点的地

理经纬度，三站的位置关系如图４所示，它们之间的

距离分别是１１６．１ｍ（ＡＢ），１６６．８ｍ（ＢＣ），６８．５ｍ（ＡＣ）．

３　数据处理

本次实验共观测到４次电离层闪烁事件，发生

的时间分别是２００５年１０月１９日２１∶２０～２２∶４０，

２２∶５８～２３∶３３，１０月２９日２０∶０７～２０∶３２，

２１∶４７～２２∶４７，这４次电离层闪烁事件的幅度闪

烁指数犛４最高都达到了０．９以上，属于较强的电离

层闪烁．

图１给出了１０月１９日２１∶２０～２２∶４０闪烁

事件的三站信号幅度变化曲线，横坐标是地方时

ＬＴ，纵坐标是信号幅度犛犐．为便于比较，作图时把Ｂ

点和Ｃ点的信号分别上移和下移了若干单位，Ａ点

的信号保持原值不变．由图可见三站信号的幅度变

化具有明显的相关性．为进一步分析，图２给出了该

闪烁事件期间的１ｍｉｎ幅度曲线，可以更明显地看

出三站信号具有相关性，且存在时间延迟，信号首先

到达Ｂ点，然后经过Ａ点，最后到达Ｃ点．

图１　１０月１９日２１∶２０～２２∶４０闪烁事件的

三站信号幅度图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２１∶２０～２２∶４０Ｏｃｔｏｂｅｒ１９ｔｈ
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图２　１０月１９日２１∶２８观测到的三站信号幅度图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２１∶２８Ｏｃｔｏｂｅｒ１９ｔｈ

　　以图１中的闪烁事件为例说明数据处理方法．

首先对三站的数据两两做相关性分析，求信号间的

互相关系数ρ
［１１～１３］．式（１）中ρ狓，狔（τ）是两站信号间

的互相关系数，τ是两站信号间的延迟时间，狓（狋）

是狋时刻Ａ点接收到的信号，狔（狋＋τ）是狋＋τ时刻

Ｂ点接收到的信号．

ρ狓，狔（τ）＝

　　
（狓（狋）－狓（狋））·（狔（狋＋τ）－狔（狋＋τ））

（狓（狋）－狓（狋））槡 ２· （狔（狋＋τ）－狔（狋＋τ））槡 ２

．

（１）

　　图３给出了处理结果，横坐标是时间延迟（ｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙ），纵坐标是互相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），

图中曲线分别是ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ之间的相关系数曲

线．最大相关系数对应的时间延迟分别为负值、正

值、正值，说明漂移速度分别为由Ｂ点到Ａ点，由Ａ

图３　互相关系数随时间延迟的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｅｌａｙ

点到Ｃ点，由Ｂ点到Ｃ点，即闪烁信号先后到达Ｂ

点、Ａ点和Ｃ点．这一点和图２中观察得到的结果

一致．

由两站间信号的时间延迟犜 和两站间的距离

犛，根据犞＝犛／犜，可以得到电离层不均匀结构的漂

移速度在两站连线方向上的“投影速度”．然后由三

个方向上的“投影速度”求得不均匀结构的漂移速

度，合成方法如图４所示，图中三条虚线分别表示三

个方向上的速度矢量，黑色的射线表示合成速度犞

的大小和方向．

图４　电离层不均匀结构漂移速度的合成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ′ｓｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结果分析

采用上面介绍的方法分析这次实验观测到的４

次电离层闪烁事件，图５给出不均匀结构漂移速度

随时间的变化结果．由于观测站记录的幅度值存在

数据缺失的情况，以及作图时需要舍去取值不合理

的点，所以得到的漂移速度值是不连续的．圆圈代表

５ｍｉｎ的平均速度，三角形代表２ｍｉｎ的平均速度，

点划线是１ｍｉｎ的平均速度．

图５ａ给出了１０月１９日２１∶２０～２２∶４０发生

的闪烁事件结果．５ｍｉｎ的平均速度范围在５５～

７０ｍ／ｓ，大部分值在５５～６０ｍ／ｓ．２ｍｉｎ的平均速度

范围在５５～８０ｍ／ｓ，２１∶４５之后大部分值在５５～

６０ｍ／ｓ．１ｍｉｎ的平均速度范围在５０～８５ｍ／ｓ，

２１∶４５之后大部分值也在５５～６０ｍ／ｓ．从整体上来

看，漂移速度从开始的７０～８０ｍ／ｓ下降到５５～

６０ｍ／ｓ，在２１∶４５之后比较稳定地在５５～６０ｍ／ｓ

之间变化．这次闪烁持续８０ｍｉｎ，平均漂移速度为

６０ｍ／ｓ，因此可以估计该电离层不均匀结构东西向

的几何尺度为３００ｋｍ左右．

图５ｂ给出了１０月１９日２２∶５８～２３∶３３发生

的闪烁事件结果．５ｍｉｎ的平均速度值比较稳定，大
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图５　２００５年海口观测到的４次电离层闪烁事件中不均匀结构漂移速度变化图，向东漂移为正

（ａ）１０月１９日２１∶２０～２２∶４０；（ｂ）１０月１９日２２∶５８～２３∶３３；（ｃ）１０月２９日２０∶０７～２０∶３２；（ｄ）１０月２９日２１∶４７～２２∶４７．

Ｆｉｇ．５　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ′ｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｏｕｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＨａｉｋｏｕ２００５．

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｄｒｉｆｔ

（ａ）２１∶２０～２２∶４０Ｏｃｔｏｂｅｒ１９ｔｈ；（ｂ）２２∶５８～２３∶３３Ｏｃｔｏｂｅｒ１９ｔｈ；（ｃ）２０∶０７～２０∶３２

Ｏｃｔｏｂｅｒ２９ｔｈ；（ｄ）２１∶４７～２２∶４７Ｏｃｔｏｂｅｒ２９ｔｈ．

部分值都为５５．６ｍ／ｓ，２ｍｉｎ的平均速度值大部分

在５４．７～５５．９ｍ／ｓ之间，１ｍｉｎ的平均速度值大部

分在５０～５６ｍ／ｓ之间．从整体趋势上来看，该闪烁

事件的漂移速度比较稳定，大部分时刻的值在５０～

５６ｍ／ｓ之间变化．这次闪烁持续３５ｍｉｎ，平均漂移

速度为５５ｍ／ｓ，因此可以估计该电离层不均匀结构

东西向的几何尺度为１２０ｋｍ左右．

图５ｃ给出了１０月２９日２０∶０７～２０∶３２发生

的闪烁事件结果．５ｍｉｎ的平均速度从１００ｍ／ｓ下

降到７０ｍ／ｓ，又下降到６０ｍ／ｓ左右．２ｍｉｎ的平均

速度从８３～９２ｍ／ｓ下降到５５～７０ｍ／ｓ．１ｍｉｎ的平

均速度从１０７ｍ／ｓ下降到５５～７０ｍ／ｓ．整体上来

看，该电离层不均匀结构的漂移速度变化范围较大，

从开始的１０７ｍ／ｓ下降到后来的５５～７０ｍ／ｓ之间．

这次闪烁持续２５ｍｉｎ，平均漂移速度为７０ｍ／ｓ，所

以可以估计该电离层不均匀结构东西向的几何尺度

为９０ｋｍ左右．

图５ｄ给出了１０月２９日２１∶４７～２２∶４７发生

的闪烁事件结果．５ｍｉｎ的平均速度从６８～７８ｍ／ｓ

达到最大值８５ｍ／ｓ后，然后又下降到７５～８０ｍ／ｓ，

在２２∶２０之后处于比较稳定的变化状态．２ｍｉｎ的

平均速度从６８～８１ｍ／ｓ达到最大值１０３ｍ／ｓ后，下

降到６８～９７ｍ／ｓ，２２∶１０之后大部分值在７５～８５ｍ／ｓ

之间变化．１ｍｉｎ的平均速度开始在６５～８５ｍ／ｓ之

间变化，在２２∶０６时达到最大值１１１ｍ／ｓ，然后下

降至６８～９８ｍ／ｓ之间．整体上来看，这次闪烁事件

的漂移速度５ｍｉｎ和２ｍｉｎ的平均值在２２∶２０之

前，大部分值在６８～８５ｍ／ｓ之间变化，之后稳定在

７５～８５ｍ／ｓ之间．１ｍｉｎ的平均速度变化范围较大，

大部分值集中在６８～９８ｍ／ｓ之间．这次闪烁持续

６０ｍｉｎ，平均漂移速度为８０ｍ／ｓ，可以估计该电离

层不均匀结构东西向的几何尺度为２９０ｋｍ左右．

本次实验观测到的４次电离层闪烁事件发生在

２０∶００～２３∶３０ 之间，漂移速度的值在５０～

１１０ｍ／ｓ之间，方向为东向，符合海南地区夜间子夜

前的电离层不均匀结构沿纬圈向东漂移这一结

论［１０］．不均匀结构东西向的空间尺度分别是３００，

１２０，９０，２９０ｋｍ左右．整体上来看，２２∶００之前漂

移速度的值变化较大，之后相对比较稳定，尤其在

１０月１９日的两次闪烁事件中非常明显，这一结果
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和其他学者的结论一致［９］．

通过本次实验可知，对同一次电离层闪烁事件，

电离层不均匀结构平均漂移速度的变化范围随数据

采样长度而变化，数据采样时间间隔越长，速度的变

化范围越小，即５ｍｉｎ的平均速度变化范围最小，

２ｍｉｎ的结果次之，１ｍｉｎ的平均速度变化范围最

大．但是，不同采样长度数据处理得到的平均速度的

整体变化趋势基本一致，该方法的时间分辨率可以

达到１ｍｉｎ．

一些学者的研究结果表明，有多种因素可能引

起电离层不均匀结构漂移速度的估计误差，仅特征

随机速度（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒａｎｄｏｍｖｅｌｏｃｉｔｙ）一种因

素，就可能产生１～１０ｍ／ｓ的估计误差
［１２，１４］．另外，

由于接收机是在地面上接收闪烁信号，所以该结果

是电离层不均匀结构的漂移速度在接收机平面上的

“投影”［５，６］，因此需要利用卫星和信号在电离层上

的穿透点以及接收机之间的位置关系对结果进行修

正．由于卫星和电离层之间的距离远大于电离层和

地面之间的距离，因此误差可以忽略．此外还有垂直

漂移的影响［４，５］、实验中接收机的硬件误差、三站之

间距离的估计误差、速度合成时的算法误差等，如何

消除这些因素的影响，是提高算法精度必须解决的

问题．

５　结　语

本次实验利用三站卫星信号闪烁测量，在我国

低纬地区实现了电离层不均匀结构的漂移速度测

量，获得了初步的结果．通过本次实验，初步获得了

２００５年秋分前后我国海口地区电离层不均匀结构

的漂移速度变化特点，其结论与已有的结论一致．本

次实验验证了利用三站卫星闪烁数据测量电离层不

均匀结构漂移速度的可行性和有效性，建议在其他

区域，尤其是在电离层闪烁出现频率较高的低纬地

区，如南沙群岛、三亚、广州、厦门等地开展类似实

验，积累更多的实验数据，进行统计分析．

致　谢　本文的实验得到了２２所海南观测站全体

职工的大力支持和帮助，在此表示感谢！
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