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三系统观测的电离层ＴＥＣ；同时，将ＧＮＳＳ三系统获取的ＴＥＣ应用到电离层ＴＥＣ地图、行进式扰动、不规则体结

构和电离层的太阳耀斑响应等方面的研究中，这也是首次使用三种ＧＮＳＳ系统数据对电离层进行联合探测研究．

研究结果表明，增加了北斗系统的ＧＮＳＳ三系统在研究中国地区电离层ＴＥＣ地图、周日变化、逐日变化，行进式扰
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１　引言

电离层是人类空间活动最重要的区域之一，它

是在太阳 Ｘ射线、ＥＵＶ等辐射作用下，离地面约

６０～１０００ｋｍ高度上地球中性大气被部分电离而形

成的区域．在这一区域除了中性大气外，还存在着大

量的、能显著影响无线电波传播的自由电子和离子，

整个区域宏观上呈现电中性．电离层是近地大气与

外层空间连接的纽带，下与中高层大气相连，上与磁

层相接，是整个日地空间中承上启下的重要部分和

关键环节．作为描述电离层结构、状态和变化的电离

层总电子含量（ＴＥＣ）一直是空间物理学界关注的最

重要的参量之一．早在１９５９年，Ａｌｔｃｈｉｓｏｎ和 Ｗｅｅｋｓ

在假设电离层折射指数各向同性、电离层球面分层

以及忽略地磁场影响的条件下，首次求出了电离层

ＴＥＣ．随着１９７３年美国国防部批准研制 ＧＰＳ，到

１９７８年第一颗ＧＰＳ卫星发射升空，为高效率的电

离层ＴＥＣ的探测提供了可能．尽管ＧＰＳ是作为一

个功能强大的卫星定位导航系统设计研制的，但作

为副产品的ＧＰＳＴＥＣ在电离层研究中的应用，一

直受到空间物理学家的青睐．随着全球导航卫星系

统（ＧＮＳＳ）的不断发展，ＧＮＳＳ卫星因其覆盖面广，

观测实时性强，时空分辨率好，测量精度高，以及不

受天气影响等优点，在当前电离层气候与电离层天

气诸方面均得到了广泛的应用．

国内外诸多学者利用 ＧＮＳＳ卫星观测数据反

演的ＴＥＣ参量，对电离层进行了广泛的研究（Ｍａ

ａｎｄＭａｒｕｙａｍａ，２００６），其主要研究内容包括：电离

层的周日、逐日变化，年度变化以及长期变化（Ｙｕｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２００７）；电离层的异常现象，

例如，年异常、半年异常、季节异常和赤道异常等

（Ｍｉｌｌｗａｒｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｎｓｉｌｌａ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）；电离层ＴＥＣ对太

阳耀斑、日食、台风和地震等的响应（Ａｆｒａｉｍｏｖｉｃｈ，

２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｅ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８）；磁暴期间的电离

层形态、电离层的大尺度行扰、电离层不规则结构的

运动和演化等（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）；

另外，在电离层ＴＥＣ地图、监测和预报等方面也开

展了大量的研究工作（Ｊｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２；Ｗｉｅｌｇｏｓｚｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｇｇｓｅｔａｌ．，２００４；

万卫星等，２００７）．因此，通过 ＧＮＳＳ观测数据准确

反演获得的电离层ＴＥＣ参量，在科学研究和工程应

用上都有着重要的意义．随着北斗卫星导航系统的

不断发展和完善，中国地区的ＧＮＳＳ用户在同一个

时刻，可以接收到超过３０颗ＧＮＳＳ卫星的信号，这

极大地增强和丰富中国地区电离层研究的观测资

料．同时，随着具有北斗接收功能的多系统 ＧＮＳＳ

观测站的广泛建设，将为我国进一步开展电离层空

间天气的预警和预报工作奠定坚实的观测基础，并

将在电离层气候学研究和卫星定位导航电波修正等

方面发挥重要的作用．因此，本文的主要目的是针

对增加了北斗系统的ＧＮＳＳ三系统（ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ

和ＧＰＳ）在电离层研究中的应用和特点进行初步的

探索，为下一步大范围开展ＧＮＳＳ三系统的电离层

探测研究打下一定的基础．

２　基于ＧＮＳＳ三系统的电离层ＴＥＣ反演

２．１　伪距犜犈犆的计算

伪距测量的观测方程可表示为

犘
狊

狉 ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）＋犐

狊

狉＋犜
狊

狉＋犮犫
狊
＋犮犫狉＋犕

狊

狉＋εＰ，

（１）

其中，犘
狊

狉
为伪距观测量；ρ

狊

狉
为ＧＮＳＳ信号从卫星狊

到测站狉的几何距离；犮为光速；Δ狋狉 为测站狉的时

钟相对于 ＧＮＳＳ系统时间的偏移量；Δ狋
狊 为卫星狊

的时钟对于ＧＮＳＳ系统时间的偏移量；犐
狊

狉
为ＧＮＳＳ

信号由卫星狊到测站狉路径上所受到的电离层延迟

量；犜
狊

狉
为ＧＮＳＳ信号由卫星狊到测站狉路径上所受

到的对流层延迟量；犫狊为卫星狊的硬件延迟，犫狉为接

收机狉的硬件延迟，硬件延迟的单位为ｓ；犕
狊

狉
为

ＧＮＳＳ信号中由卫星狊传播到接收机狉所受的多路

径效应的影响；εＰ 为伪距观测的噪声，在本文中多

路径效应和观测噪声对观测方程的影响主要通过限

７８５３
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制仰角范围来控制．对两个频率的伪距观测进行差

分，可以得到伪距ＴＥＣ（也称绝对ＴＥＣ，用ＴＥＣＳａ

表示），具体公式如下：

犘
狊

狉，１ ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）＋犐

狊

狉，１＋犜
狊

狉＋犮犫
狊，１

＋犮犫狉，１＋犕
狊

狉＋εＰ，

犘
狊

狉，２ ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）＋犐

狊

狉，２＋犜
狊

狉＋犮犫
狊，２

＋犮犫狉，２＋犕
狊

狉＋εＰ

烅

烄

烆 ．

（２）

犐
狊

狉，１ ＝
４０．３

犳
２

１

ＴＥＣＳａ

犐
狊

狉，２ ＝
４０．３

犳
２

２

烅

烄

烆
ＴＥＣＳａ

， （３）

ＴＥＣＳａ＝
犳
２

１犳
２

２

４０．３（犳
２

２－犳
２

１
）［（犘１－犘２）－犮（犫

狊，１
－犫

狊，２）

－犮（犫狉，１－犫狉，２）］． （４）

２．２　相位犜犈犆的计算

载波相位测量的观测方程可表示为

　　犔
狊

狉 ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）－犐

狊

狉＋犜
狊

狉＋λ犖
狊

狉

＋λ（δ
狊
＋δ狉）＋犕

狊

狉＋ε犔， （５）

其中，犔
狊

狉 ＝Φ
犮

犳
，犔
狊

狉
表示距离，Φ为相位观测量，犮

为光速，犳为工作频率；λ为载波犔 的波长，犖
狊

狉
为相

位观测起始时刻的整周模糊度，单位为周；δ
狊 为卫

星初始相位偏差（卫星天线相位中心偏差），δ狉 为接

收机初始相位偏差（接收机天线相位中心偏差），单

位为周；犕
狊

狉
为ＧＮＳＳ信号中由卫星狊传播到接收机

狉所受的多路径效应的影响；ε犔 为相位观测的噪声．

对两个频率的相位观测进行差分，同时通过校正或

者忽略卫星和接收机天线相位中心偏差的影响，可

以得到相位ＴＥＣ（也称相对ＴＥＣ，用ＴＥＣＳｒ表示），

具体公式如下：

犔
狊

狉，１ ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）－犐

狊

狉，１＋犜
狊

狉＋λ１犖
狊

狉，１＋λ１（δ
狊，１
＋δ狉，１）＋犕

狊

狉＋ε犔

犔
狊

狉，２ ＝ρ
狊

狉＋犮（Δ狋狉－Δ狋
狊）－犐

狊

狉，２＋犜
狊

狉＋λ２犖
狊

狉，２＋λ２（δ
狊，２
＋δ狉，２）＋犕

狊

狉＋ε
烅
烄

烆 犔

， （６）

ＴＥＣＳｒ＝
犳
２

１犳
２

２

４０．３（犳
２

１－犳
２

２
）［
犮Φ１

犳１
－
犮Φ２

犳（ ）
２
－（λ１犖

狊

狉，１－λ２犖
狊

狉，２
）－（λ１δ

狊，１
－λ２δ

狊，２）－（λ１δ狉，１－λ２δ狉，２）］

＝
犳
２

１犳
２

２

４０．３（犳
２

１－犳
２

２
）［
犮Φ１

犳１
－
犮Φ２

犳（ ）
２
－（λ１犖

狊

狉，１－λ２犖
狊

狉，２
）］． （７）

２．３　伪距和载波相位联合求解斜犜犈犆

伪距观测量的精度相对较差，但其绝对值结果

可靠性高；载波相位观测量相对精度很高，但载波信

号是一种周期性的信号，其相位测量只能测定不足

一个波长部分，存在着整周数不确定性的问题，因

此，其观测量只能反映相对变化情况．为了充分利用

伪距测量的高可靠性和载波相位观测的高精度，可

将它们进行有效的组合，形成载波相位平滑伪距的

组合观测，获取高精度的电离层斜ＴＥＣ．在载波相

位平滑伪距的过程中，平滑值采用在一次卫星连续

过顶弧内，为各观测点的伪距观测量与载波相位观

测量之差的算术平均值，因此，在连续犖 次历元观

测中第犻次观测的斜ＴＥＣ（ＴＥＣＳ），具体表达式如下：

ＴＥＣＳ犻 ＝ＴＥＣＳｒ犻＋
１

犖∑
犖

犻＝１

（ＴＥＣＳａ犻－ＴＥＣＳｒ犻）

＝
犳
２

１犳
２

２

４０．３（犳
２

２－犳
２

１
）｛
犮Φ２，犻

犳２
－
犮Φ１，犻

犳（ ）
１

＋
１

犖∑
犖

犻＝１

［（犘１，犻－犘２，犻）＋ 犮Φ１，犻

犳１
－
犮Φ２，犻

犳（ ）
２
］

－犮（犫
狊，１
－犫

狊，２）－犮（犫狉，１－犫狉，２）｝． （８）

２．４　斜向犜犈犆转换为垂直犜犈犆

斜ＴＥＣ是电子密度沿各卫星信号传播路径上

的积分，为了便于分析全球ＴＥＣ的分布以及形态变

化，需把斜ＴＥＣ转化成垂直ＴＥＣ（ＴＥＣＶ）．从公式

（８）中可以看出，在斜向ＴＥＣ中包含着卫星和接收

机在两个频率上差分的硬件延迟项，在转换成垂直

ＴＥＣ之前，需将该硬件延迟项的影响消除．目前，同

时解决卫星和接收机硬件延迟的方法主要有以下两

种方法（张东和和萧佐，２０００），一种是把卫星和接收

机的硬件误差作为未知的两个常数，利用最小二乘

法对多颗卫星和多个站的观测数据联合进行求解，

获得卫星和接收机的硬件延迟值；另外一种方法是

利用ＧＮＳＳ卫星的观测量，通过特定的电离层模型

求出卫星与接收机硬件延迟．在本文中，主要是通过

ＧＮＳＳ的观测量，结合美国加利福尼亚喷气动力实

验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）提供的全球

电离层地图，对比高仰角时刻 ＧＮＳＳ的观测量与

ＪＰＬ全球电离层地图对应时刻和位置的ＴＥＣ，求解

出卫星和接收机硬件延迟偏差，从而计算出真实的

电离层斜ＴＥＣ．同时，在转换垂直 ＴＥＣ的过程中，

我们将电离层的带电粒子看成集中在与地球同心的
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薄层中，此薄层位于Ｆ层的峰值电子密度区域，其

离地高度随昼夜、地理位置、太阳活动等因素变化，

典型取值为３５０～４８０ｋｍ（ＨｅｒｎáｎｄｅｚＰａｊａｒｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．斜ＴＥＣ转垂直ＴＥＣ

的公式具体如下：

ＴＥＣＶ＝ＴＥＣＳ× １－
狉ｅｃｏｓ犈０
狉ｅ＋犺（ ）

ｍ槡
２

， （９）

其中，狉ｅ是地球的平均半径；犈０ 是接收机位置相对

于卫星处的仰角；犺ｍ 是电离层薄层模型的高度取为

４００ｋｍ．基于以上过程，我们在图１中给出了基于

ＧＮＳＳ三系统的电离层ＴＥＣ反演的具体流程．

图１　ＧＮＳＳ三系统电离层ＴＥＣ反演流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

ＴＥＣｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ

３　观测手段和数据

根据电离层观测的需要，结合目前国内外开发

的比较成熟的具有北斗功能的ＧＮＳＳ三系统芯片，

中科院地质与地球物理 研 究 所 基 于 ＮｏｖＡｔｅｌ

ＯＥＭ６２８板卡和威强工控板集成了一款功耗低

（２０Ｗ）、自动化程度高、操作简便和性价比高的

ＢＧ２接收机．该款接收机实现了数据采集、传输和

处理的全程自动化；在数据采集方面具有稳定性强、

交互性好的特点；在数据传输方面具有设置简单、传

输稳定的优点；在数据处理方面具有准实时读取北

斗、ＧＬＯＮＡＳＳ和ＧＰＳ的观测数据，并反演出基于

ＧＮＳＳ三系统观测的电离层ＴＥＣ等参量的功能．图

２中给出了ＢＧ２接收机和相应的数据采集、传输与

处理的工作状态图．目前该款接收机已经在北京设

置了４个观测点，分别位于中科院地质与地球物理

研究所，中科院光电研究院，中科院高能物理研究所

和中科院地质与地球物理研究所十三陵台站，形成

了一个短基线观测阵．同时，ＢＧ２接收机也被设置

到中科院地质与地球物理研究所的三亚台站，用于

电离层闪烁的观测．

本文中采用的数据主要由中科院地质与地球物

理研究所的ＢＧ２接收机在国内５个观测站采集的

数据和中国大陆构造环境监测网络提供２３６个

ＧＮＳＳ台站的数据（包含５个带有北斗功能的接收

站），其采样周期为３０ｓ（李强等，２０１２）．图３给出了

所有接收机在２０１３年１２月１０日１２时接收到的

ＧＮＳＳ三系统卫星在电离层高度上的分布图．目前，

由于具有北斗卫星接收功能的观测站相对较少（１０

个接收站），因此，大部分站接收的北斗卫星的分布

图是通过仿真结果获得．从图３中可以看出，如果中

国大陆构造环境监测网络所有台站都具备了ＧＮＳＳ

三系统卫星的观测能力，其某一时刻的观测数据基

本上能覆盖中国地区的电离层．同时，从图３中可以

看出，ＧＮＳＳ三系统卫星的观测点分布具有明显的

差异：ＧＰＳ偏重于全球分布，ＧＬＯＮＡＳＳ更偏重于

覆盖中高纬地区，为更好地满足俄罗斯的定位精度

需求；北斗系统目前更多地分布在中低纬地区，北斗

卫星系统的分布为位于中低纬地区的中国电离层研

究提供了有利的条件．对比图３中北斗、ＧＬＯＮＡＳＳ

和ＧＰＳ卫星观测的分布可以发现，三系统卫星较单

系统ＧＰＳ卫星在观测点的分布上具有明显的优势，

三系统卫星的观测更有利于电离层ＴＥＣ的监测和

电离层ＴＥＣ地图的构建．

４　ＧＮＳＳ三系统在电离层研究中的初

步应用

利用ＧＮＳＳ三系统的观测数据反演的电离层
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图２　ＢＧ２接收机（ａ）和数据采集（ｂ）、传输（ｃ）与处理（ｄ）的工作状态图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢＧ２（ａ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ，（ｂ）ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３　接收机在２０１３年１２月１０日１２∶００ＬＴ观测的ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和北斗卫星穿透点的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｈｅｌｌａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｏｒｅｃｅｉｖｅｒｏｖｅｒＣｈｉｎａａｔ１２∶００ＬＴｏｎ１０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

ＴＥＣ的主要研究内容集中于以下四个方面．

４．１　电离层周日变化、逐日变化和犜犈犆地图

图４给出了２０１４年５月１日至７日期间，北京

地区ＢＧ２接收机通过 ＧＰＳ和北斗地球静止轨道

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星获取的电

离层垂直ＴＥＣ的分布．从图中可以清晰看出，北京
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图４　２０１４年５月１—７日ＢＧ２接收机在北京地区通过ＧＰＳ和北斗ＧＥＯ卫星获取的电离层垂直ＴＥＣ的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌＴＥＣｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｏｆＧＰＳａｎｄＢｅｉｄｏｕＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＢＧ２ｒｅｃｅｉｖｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇＭａｙ１—７
ｔｈ２０１４

地区电离层ＴＥＣ具有明显的周日和逐日变化．电离

层ＴＥＣ的变化主要受光化学过程的控制，而光化学

过程随太阳天顶角变化，太阳天顶角呈现出以天为

周期的波动，因此，电离层ＴＥＣ具有明显的周日变

化规律（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８）．由于电离层的延迟效

应，ＴＥＣ的最大值一般出现在正午过后的１４ＬＴ时

左右，最小值一般出现在０４ＬＴ时左右，图４中不同

北斗ＧＥＯ卫星观测的ＴＥＣ分布都证实了这一点．

同时，从图中还可以看出在ＴＥＣ的周日变化中，还

存在日出增强和日落增强的现象．在日出时段，随着

太阳辐射的增加，电离层ＴＥＣ随之也出现了一个快

速增加的过程．日落增强则主要是由于赤道地区日

落时的东向电场的突然增强使得电子产生很大的向

上漂移，导致赤道区Ｆ层快速抬升并沿磁力线水平

输运，这样，赤道地区的ＴＥＣ迅速降低，电子沿着磁

力线输运到中低纬地区，导致中低纬地区电离层

ＴＥＣ的增强．另外，在周日变化中上午与午后ＴＥＣ

极大值之间以及极大值和黄昏之间会有一个次极小

出现，称之为ｂｉｔｅｏｕｔ现象（ＨｕａｎｇａｎｄＪｅｎｇ，１９７８）．

从图４中可以看出，５月２日０２ＵＴ时（１０ＬＴ时）左

右，４颗ＧＥＯ卫星观测的电离层ＴＥＣ都出现了一

个次极小值．电离层ＴＥＣ除了有规律性的重复出现

的周日变化外，ＴＥＣ还存在着很强的逐日变化性．

从图４中可以发现，在５月１日至７日期间每颗

ＧＥＯ卫星每天观测的ＴＥＣ，虽然其周日变化趋势

相同，但每天ＴＥＣ的峰值和峰值附近ＴＥＣ的变化

率都存在明显的差异．引起ＴＥＣ逐日变化的因素主

要有太阳辐射、地磁活动和低层大气；其中，低层大

气对ＴＥＣ逐日变化在定量上的贡献，目前还不是十

分清楚．从图４中 ＧＰＳ和北斗 ＧＥＯ 卫星观测的

ＴＥＣ分布我们还可以看出，中国地区单站对某一颗

ＧＰＳ卫星的观测在一天中有中断，而对北斗 ＧＥＯ

卫星的观测十分连续，并且在电离层ＴＥＣ周日和逐

日变化上，北斗ＧＥＯ观测结果相对于ＧＰＳ卫星的

观测更加清晰．因此，拥有北斗卫星的三系统较

ＧＰＳ卫星的单系统在电离层ＴＥＣ周日和逐日变化

研究上有较明显的优势．

根据全球或局域 ＧＮＳＳ跟踪站观测的电离层

ＴＥＣ，按一定的模型如球谐函数模型、球冠谐函数模

型、三角级数模型、多项式模型等，可获得全球或局

域电离层ＴＥＣ的分布．目前国际上主要是在国际全

球导航卫星系统服务中心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）主持下，由美国加利福尼亚喷气动力

实验室，瑞士伯尔尼的欧洲定轨中心，加拿大渥太华

资源、矿山与能源中心，德国达姆施塔特的欧洲空间

局以及西班牙卡塔卢尼亚理工大学等机构利用ＩＧＳ

的全球ＧＮＳＳ观测站的数据，结合各自不同算法，

建立起了准实时的全球电离层 ＴＥＣ地图（Ｇｌｏｂａｌ

１９５３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭａｐ，ＧＩＭ），监测全球范围内 ＴＥＣ的

变化（李强等，２０１２）．同时，越来越多区域性ＧＮＳＳ

观测站，构建适合自己国家或地区的局域电离层地

图（ＲｅｇｉｏｎａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭａｐ，ＲＩＭ）．中科院地质

与地球物理研究所利用经验正交函数方法，结合准

实时的ＧＮＳＳ观测数据，建立了首个覆盖我国全境

的电离层ＴＥＣ现报系统（万卫星等，２００７）．在此基

础上，将多种插值方法如三角网格插值、Ｋｒｉｇｉｎｇ插

值等应用到电离层ＴＥＣ地图的研究中（Ｍａｏｅｔａｌ．，

２００８）．图５给出了利用中科院地质与地球物理研究

所和中国大陆构造环境监测网络 ＧＮＳＳ观测数据

获得的中国地区电离层ＴＥＣ地图．图中分别给出了

穿透点处的ＴＥＣ，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的ＴＥＣ以及观测数

据驱动统计本征模算法的ＴＥＣ分布．从三幅子图中

可以看出，ＴＥＣ整体分布比较一致，在地理纬度２０°

左右都明显的存在一个峰值区（赤道异常区），都能

较好地反映中国地区电离层ＴＥＣ的分布．准确的电

离层ＴＥＣ地图的建立，在研究电离层暴、电离层行

进式 扰 动 （ＴｒａｖｅｌｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，

ＴＩＤ）等对时空分辨率要求较高的电离层扰动现象

方面具有重要意义．

４．２　电离层行进式扰动

ＴＩＤ是电离层Ｆ层中重要的大气波动过程之

一，它是电离层对声重力波的响应．ＴＩＤ的传播规律

主要受大气重力波的支配，其频率、波长和传播的相

速度都与激发它的重力波相同．在电离层ＴＩＤ的研

究中，ＧＮＳＳ由于具有低成本、高时空分辨率，全球

覆盖等特点一直是ＴＩＤ探测的重要方式．国内外学

者主要通过ＧＮＳＳ密集台站建立二维ＴＥＣ地图分

析不同尺度 ＴＩＤ的传播特征和触发机制（Ｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）．同时，部分学者基于短基线ＧＮＳＳ接收

阵的数据，研究了电离层ＴＩＤ的扰动周期和传播速

度等参量的分布特征（万卫星等，１９９８）．基于北京地

区ＢＧ２接收机组成的短基线接收阵（中科院光电研

究院 （ＢＪＯＥ）、中科院地质与地球物理研究所

（ＢＪＧＧ）和中科院高能物理研究所（ＢＧＨＥ）组成的

短基线接收阵分布如图６所示），我们分析了２０１４

年５月４日期间的一次ＴＩＤ事件．图６给出了５月

图５　２０１４年２月２２日１２∶３０ＵＴ中国地区电离层ＴＥＣ的分布图

（ａ）穿透点处的ＴＥＣ地图；（ｂ）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的ＴＥＣ地图；（ｃ）观测数据驱动统计本征模算法的ＴＥＣ地图．

Ｆｉｇ．５　ＴＥＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａａｔ１２∶３０ＵＴｏｎ２２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

（ａ）ＴＥＣｍａｐｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ＴＥＣｍａｐｂｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；

（ｃ）ＴＥＣｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
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４日００∶００—０４∶００ＵＴ期间北斗１号ＧＥＯ卫星在

北京３个台站观测到的经过滤波后电离层ＴＥＣ扰

动分布，为了便于分析３个站的扰动时序，我们在

ＢＪＯＥ和ＢＪＧＧ的ＴＥＣ扰动时序上分别增加和减

去了０．２ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ＝１０１６ｅｌ／ｍ２）．从图中可以

看出，扰动的峰值最大可达０．５６ＴＥＣＵ；同时，不同

站的扰动时序存在明显的时延，这表明扰动以一定

的速度传播．基于３个台站的扰动时序数据，结合最

大熵动态互谱方法，我们计算出了ＴＩＤ在这段时间

的扰动周期、水平相速度和传播的方位角（以正北为

０°，顺时针为正），如图７所示．从图７的下图可以看

出，在０１∶４０—０２∶１０ＵＴ期间电离层ＴＩＤ传播的

方位角位于２８０°附近，保持相对稳定，几乎没有变

化，这表明此段时间内的 ＴＩＤ传播方向为西北方

向；另外，ＴＩＤ传播的周期在３０ｍｉｎ左右，相速度位

于１２５～２３０ｍ·ｓ
－１．根据以上分析结果可以看出，

此次扰动是一次发生在夏季日出后的中尺度ＴＩＤ．

以往的研究表明，日出时日夜交替线激发的中尺度

ＴＩＤ主要是由于低层大气受太阳辐射加热膨胀，温

度、压力和浓度产生一定的梯度，诱发重力波从低层

大气上传到已受太阳辐射的电离层Ｆ层高度，从而

引起ＴＩＤ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）．

４．３　电离层闪烁

电离层闪烁是指当电波穿越电离层时，由于电

离层结构的不均匀性和随机时变性，造成信号的振

幅、相位、到达角等特性短周期变化，形成电离层闪

烁（熊波等，２００７）．电离层闪烁与工作频率、地理位

置、太阳活动情况、季节和地方时等有关．在频率上，

从１０ＭＨｚ到６ＧＨｚ都能观测到电离层闪烁现象，

３ＧＨｚ频率以下，电离层闪烁是最为严重的电离层

现象．在纬度方面主要发生在低纬和高纬地区．在季

节方面，电离层闪烁主要发生在春秋分前后，而每一

次闪烁其持续时间可为３０ｍｉｎ到数小时．在地方时

上，发生的时间通常在日落后（１８∶００ＬＴ）至深夜

（２４∶００ＬＴ）．引起电离层闪烁的不规则结构尺度从

几十厘米到上千公里，各种形式的电离层不规则结

构会对无线电信号的传播产生扰动和衰落，造成信

息失真；因此，研究电离层不规则结构的分布对电波

传播具有重要的现实意义．

在ＧＮＳＳ中，电离层幅度闪烁可以造成数据丢

失和跳周，相位闪烁则会引起信号的多普勒频移，从

而可能超出锁相环的带宽而导致相位失锁．衡量闪

烁强度最重要的指数有幅度闪烁指数犛４，相位闪烁

指数δ和基于ＴＥＣ观测提出的ＴＥＣ时间变化率

图６　滤波后三个站的ＴＥＣ扰动时序

Ｆｉｇ．６　ＴＥＣｃｕｒｖｅｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｒｅｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ
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图７　由短基线ＧＮＳＳ阵观测到的电离层ＴＩＤ的周期（上）、水平相速度（中）和传播的方位角（下）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ（ｔｏｐ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅＧＮＳＳａｒｒａｙ

标准差的 ＲＯＴＩ指数（Ａａｒｏｎｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｐｉｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）．基于中国地区 ＧＮＳＳ

三系统的观测数据，我们利用ＲＯＴＩ指数初步分析

了电离层大尺度不规则结构的变化．图８给出了中

国大陆构造环境监测网络 ＭＭＮＳ站北斗卫星在

２０１４年２月２６日电离层闪烁期间观测的ＲＯＴＩ指

数．从图中可以看出了１３∶００ＵＴ左右电离层不规

则体在中国的东部出现，随后逐渐在西部产生，

ＲＯＴＩ在闪烁期间最大达到了２．７，并且不规则体引

起的电离层闪烁造成北斗１号卫星信号失锁长达

１７４ｍｉｎ．同时，利用中科院地质与地球物理研究所

和中国大陆构造环境监测网络的ＧＮＳＳ观测数据，

在图９中给出了中国地区电离层 ＲＯＴＩ指数的分

布．图９详细给出了不同强度的ＲＯＴＩ指数（青色：

ＲＯＴＩ０—０．１；绿色：ＲＯＴＩ０．１—０．３；蓝色：ＲＯＴＩ

０．３—０．５；红色：ＲＯＴＩ０．５—１；黑色：ＲＯＴＩ≥１）在

不规则体结构产生前（１１∶００—１２∶００ＵＴ）、中

（１２∶００—１４∶００ＵＴ）和后（２２∶００—２３∶００ＵＴ）的

分布．从图９中可以看出ＲＯＴＩ大于０．３的闪烁主

要出现在９０°Ｅ—１３０°Ｅ和１０°Ｎ—３０°Ｎ之间，并且

不规则体产生的位置与图８中北斗ＧＥＯ卫星观测

的结果一致．综合图８和图９的观测结果可以看出，

此次不规则体主要是Ｆ区不规则体，发生在春季的

２０∶００ＬＴ到午夜前后，其主要由顶部等离子体泡

受广义的ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳定性激发演化形成

的（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１）．

４．４　太阳耀斑的电离层响应

太阳耀斑是发生在太阳上剧烈的扰动之一，在

几分钟到几小时之内向外空间喷发大量的能量；同

时，耀斑期间太阳Ｘ射线和ＥＵＶ辐射显著增加，造

成电离层突然骚扰．这些突然扰动一般会以短波衰

减、宇宙噪声突然吸收、突然相位异常、总电子浓度

含量突然增强（ＳｕｄｄｅｎＩｎｃｒｅａｓｅｉｎＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＩＴＥＣ）等现象被观测到（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）．由于ＧＮＳＳ卫星观测具有高时空分辨率的

特点，其系统已成为监测和研究太阳耀斑期间电离

层扰动的一个重要工具．图１０ａ给出了２０１４年２月

２５日Ｘ４．９级太阳耀斑期间ＧＯＥＳ卫星观测的０．１～

０．８ｎｍ和０．０５～０．４ｎｍ的辐射通量的变化，此次

耀斑开始于００∶３９ＵＴ，在００∶４９ＵＴ达到峰值，结

束于０１∶０３ＵＴ，耀斑位于太阳日面的边缘（１２°Ｓ，

８２°Ｅ）．图１０ｂ给出了位于北京的中科院地质与地球

４９５３
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图８　中国大陆构造环境监测网络 ＭＭＮＳ站北斗卫星在２０１４年２月２６日期间观测的ＲＯＴＩ指数

Ｆｉｇ．８　ＲＯＴＩｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｔＭＭＮＳｓｔａｔｉｏｎｏｆＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

ｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＢＤＳｏｎ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

图９　２０１４年２月２６日期间中国地区电离层ＲＯＴＩ指数的分布（单位：ＴＥＣＵ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　ＲＯＴＩｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｎ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４（ｕｎｉｔ：ＴＥＣＵ／ｍｉｎ）
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物理研究所ＢＧ２接收机在耀斑期间所有北斗卫星

观测的电离层 ＴＥＣ随时间的变化．从图中可以看

出，所有北斗卫星都监测到了太阳耀斑事件的发

生，并且耀斑事件引起 ＴＥＣ变化率从耀斑前的

０．２ＴＥＣＵ／ｍｉｎ左右，增加到耀斑期间的０．８ＴＥＣＵ／ｍｉｎ

左右．

同时，我们利用中科院地质与地球物理研究所

和中国大陆构造环境监测网络的２４１个ＧＮＳＳ观测

站的数据，分析了耀斑峰值时刻（００∶４９ＵＴ）ＴＥＣ

相对于耀斑前（００∶３０ＵＴ）的变化，如图１１所示．从

图中可看出，耀斑峰值时刻中国地区位于天顶角

５０°～１００°的范围内，ＴＥＣ的增加随天顶角的增加而

减弱（Ｗａｎｅｔａｌ．，２００５）；在相同太阳天顶角的情况

下（天顶角６０°～８０°范围内），低纬地区ＴＥＣ的绝对

增加明显大于中纬地区，在低纬地区ＴＥＣ的增加主

要为５ＴＥＣＵ左右，而中纬地区为３ＴＥＣＵ左右，

增幅的差异主要与背景 ＴＥＣ的大小有关．基于图

１０和图１１显示的结果可以看出，增加了北斗系统

观测卫星的ＧＮＳＳ不仅增加了电离层ＴＥＣ的覆盖

范围，而且可以为监测和研究太阳耀斑的电离层效

应提供更准确、更精细的数据支持．

５　总结和展望

利用 ＧＮＳＳ三系统的观测数据对电离层周日

变化、逐日变化，ＴＥＣ地图、行进式扰动、不规则体

结构和电离层的太阳耀斑响应等方面进行了初步的

研究，其主要分析结果如下：

（１）基于ＧＮＳＳ三系统获取的电离层ＴＥＣ能

清晰地反映周日变化中的日出、日落增强和ｂｉｔｅ

图１０　２０１４年２月２５日Ｘ４．９级耀斑期间ＧＥＯＳ卫星观测的Ｘ射线通量的变化（ａ）

和北京地区单站北斗卫星观测的ＴＥＣ变化率（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｒａｙｆｌｕｘｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＧＯＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＸ４．９ｃｌａｓｓｆｌａｒｅｏｎ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４（ａ）；

ＶａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴＥＣｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｔＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＢＤＳｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌａｒｅ（ｂ）
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　１１期 熊波等：基于北斗、ＧＬＯＮＡＳＳ和ＧＰＳ系统的中低纬电离层特性联合探测

图１１　２０１４年２月２５日Ｘ４．９级耀斑期间中国地区电离层ＴＥＣ的变化

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅＸ４．９ｃｌａｓｓｆｌａｒｅｏｎ２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｏｕｔ现象，以及逐日变化特征；同时，利用两种不同

算法建立的中国地区电离层ＴＥＣ地图与穿透点处

的ＴＥＣ地图比较一致，并且都能较好地反映中国地

区电离层的分布特征．

（２）利用ＧＮＳＳ三系统中北斗ＧＥＯ卫星短基

线观测阵的数据，结合最大熵动态分析方法，对

２０１４年５月４日的一次中尺度ＴＩＤ事件进行了分

析，分析发现ＴＩＤ的传播方向为西北方向，水平相

速度为２００ｍ·ｓ－１左右，传播周期为３０ｍｉｎ左右．

（３）利用中国地区 ＧＮＳＳ观测数据获取的

ＲＯＴＩ指数对２０１４年２月２６日期间的闪烁事件进

行了分析，研究表明在１３∶００ＵＴ左右电离层不规

则体在中国的东部出现，随后逐渐在西部产生，

ＲＯＴＩ在闪烁期间最大达到了２．７，并且不规则体引

起的电离层闪烁造成北斗１号卫星信号失锁长达

１７４ｍｉｎ．

（４）基于中科院地质与地球物理研究所和中国

大陆构造环境监测网络的２４１个ＧＮＳＳ观测站的数

据分析了２０１４年２月２５日Ｘ４．９级太阳耀斑期间

电离层ＴＥＣ的响应．分析结果表明：耀斑峰值时刻

中国地区位于天顶角５０°～１００°的范围内，ＴＥＣ的

增加随天顶角的增加而减弱；在相同太阳天顶角的

情况下，低纬地区ＴＥＣ的绝对增加明显大于中纬地

区，在低纬地区ＴＥＣ的增加主要为５ＴＥＣＵ左右，

而中纬地区为３ＴＥＣＵ左右．

通过以上的初步研究表明：基于ＧＮＳＳ三系统

较ＧＰＳ单系统在电离层研究方面具有以下几方面

的优势．首先，增加了北斗卫星的 ＧＮＳＳ三系统在

中国中低纬地区的观测数据成倍增加，使得该区域

电离层研究在时空分辨率上较其他区域具有明显的

优势；其次，利用北斗ＧＥＯ卫星获取的电离层ＴＥＣ

与ＧＰＳ相比，能更清晰和完整地显示电离层 ＴＥＣ

的周日变化、逐日变化和扰动；同时，由于北斗ＧＥＯ

卫星与动态ＧＰＳ卫星相比，其卫星速度几乎保持不

变，因此，基于北斗 ＧＥＯ卫星观测提取的电离层

ＴＩＤ传播方向和速度参量，与 ＧＰＳ卫星相比更准

确；最后，增加了北斗卫星的 ＧＮＳＳ三系统的观测

数据将极大提高中国地区电离层ＴＥＣ地图的时空

分辨率和精度．

综上所述，随着具有北斗接收功能的多系统

ＧＮＳＳ观测站的广泛建设，将为我国电离层空间天

气监测工作打下坚实的基础；同时，也将在电离层与

低层大气耦合、中国电离层区域特性等科学问题研

究方面，以及中国地区高精度电离层ＴＥＣ地图和导

航电波修正等方面发挥重要的作用．
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