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基于等离子体犌犆犘犕模型对电离层

薄壳模型高度的仿真研究

郭佳鹏，张东和，郝永强，肖佐
北京大学空间物理与应用技术研究所，北京　１００８７１

摘要　在基于ＧＰＳ数据提取电离层总电子含量（ＴＥＣ）的过程中，电离层薄壳高度的选择对解算电离层垂直ＴＥＣ

的精度有很大的影响．但由于不可能获得一个真实的从电离层Ｄ层到ＧＰＳ卫星高度的电子密度剖面，关于电离层

薄壳高度的选择一直是基于ＧＰＳ数据解算电离层ＴＥＣ方法中关注的一个问题．本文利用等离子体ＧＣＰＭ 模型，

对太阳活动高年（２００２）和太阳活动低年（２００８）情况下电离层有效薄壳高度的选择进行了仿真计算．结果表明，最

佳的薄壳高度在２００２年为５６０ｋｍ，而在２００８年为６９５ｋｍ．通过对全球八个具有代表性地点的仿真计算，揭示了

有效薄壳高度更复杂的变化特点．在白天，最佳薄壳的高度变化不大（５００ｋｍ至７５０ｋｍ）；但在夜晚，最佳薄壳高度

变化范围很大，甚至可以超过２０００ｋｍ．此外，本文还对不同卫星仰角的情况下斜向ＴＥＣ转换为垂直ＴＥＣ的误差

进行了分析，结果表明：随着卫星仰角的增加，薄壳模型带来的转换误差基本上是单调减少的．因而，在实际应用

中，尽可能地采用大仰角的卫星数据有助于提高解算的电离层垂直ＴＥＣ的精度．最后，对全球不同地点的电离层

ＴＥＣ的仿真研究表明，在电子密度水平梯度较大的地区，应用电离层薄壳模型时会导致电子密度较高处的ＴＥＣ被

高估，而电子密度较低处的ＴＥＣ被低估，在分析基于ＧＰＳ数据提取的电离层ＴＥＣ空间变化时要认识到这一点．

关键词　ＧＣＰＭ；薄壳高度；ＴＥＣ；单层模型；转换误差
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１　引言

经过多年发展，全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）高精度双频接收机已经成为电离层测

量的常规手段（ＬａｎｙｉａｎｄＲｏｔｈ，１９８８；Ｃｏｃｏｅｔａｌ．，

１９９１；ＳａｒｄóｎａｎｄＺａｒｒａｏａ，１９９７；ＭａａｎｄＭａｒｕｙａｍａ，

２００３；Ｏｔｓｕｋａｅｔａｌ．，２００１；ＬｉｕａｎｄＧａｏ，２００４；张

东和和萧佐，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２）．由ＧＰＳ观测数据提取

的电离层电子总含量 （ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ，

ＴＥＣ）也成为描述电离层形态的重要参量（Ｗａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）．由于在利用ＧＰＳ数据获得电离层垂直

ＴＥＣ过程中有一些假设条件，而这些假设条件在一

定程度上会影响到获得的ＴＥＣ的精度，因此关于基

于ＧＰＳ数据提取的电离层ＴＥＣ的精度问题的研究

从未停止．一些学者针对电离层对这些假设条件的

满足程度对提取的电离层ＴＥＣ精度的影响开展研

究；另一些学者将ＧＰＳ方法提取的ＴＥＣ与其他探

测手段或模型预测的结果进行比较，以检验该方法

的有效性（Ｈｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｖｌａｄｉｍｅｒｅｔａｌ．，１９９７）．

传统的利用ＧＰＳ观测量解算高精度的电离层

ＴＥＣ主要经过三个步骤：（１）使用地面接收机对Ｌ１

和Ｌ２ 两个频段（１５７５．４２ＭＨｚ和１２２７．６０ＭＨｚ）信

号的伪距观测量和载波相位观测量，计算出沿信号

传播路径积分的斜向电子总含量（简称斜 ＴＥＣ）；

（２）在电离层单层薄壳模型假定下，利用映射函数将

斜ＴＥＣ转化为垂直方向上的电子总含量（简称

ＴＥＣ）并（３）同时估算卫星和接收机的硬件延迟偏差

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓ，ＤＣＢ）．

在上述各步骤中，都有一些针对电离层的假设

条件，这些假设条件不可避免地会引入误差，从而影

响到解算的电离层 ＴＥＣ 的精度和可靠性．由于

ＧＰＳ载波信号为Ｌ波段，在光学近似条件下，步骤

一可以获得高精度的斜向电离层ＴＥＣ，但在电离层

中存在强闪烁的情况下，这种假设条件会造成一定

的ＴＥＣ误差．此外，研究表明，差分硬件延迟的估算

过程需要电离层满足时空缓变的假设条件，这种缓

变假设条件的满足程度决定于电离层状态．早期的

研究者认为卫星ＤＣＢ较为稳定，在较长时间内不会

显著改变（ＬａｎｙｉａｎｄＲｏｔｈ，１９８８；Ｃｏｃｏｅｔａｌ．，

１９９１）．然而近年来的研究表明，目前方法估算的卫

星和接收机的ＤＣＢ会随观测环境和电离层状态的

变化而改变（Ｃｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００９，２０１０，２０１４；ＨｅｒｎáｎｄｅｚＰａｊａｒｅｓｅｔａｌ．，２００９），

是基于ＧＰＳ数据提取电离层ＴＥＣ的主要误差源．

另一部分误差来源于斜ＴＥＣ向垂直ＴＥＣ的转化．

目前广泛使用的转化方法是建立在电离层薄壳模型

（也称单层模型）的基础上．这一模型假定电离层的

厚度可以忽略，所有电子都集中在一个确定高度的

薄壳内．如果在信号穿过电离层的范围内，电子密度

的水平梯度可以忽略，那么就可以推导出垂直ＴＥＣ

与斜ＴＥＣ的关系，从而得到穿刺点（ＧＰＳ信号的传

播路径与薄壳的交点被称为穿刺点，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰｉｅｒｃｅＰｏｉｎｔ，ＩＰＰ）位置处的垂直ＴＥＣ．

在薄壳模型中，薄壳的高度是影响误差大小的

重要参数．Ｂｉｒｃｈ等（２００２）认为，尽管前人把这一高

度选为３５０ｋｍ至４００ｋｍ，但更高的高度（介于６００ｋｍ

和１２００ｋｍ之间）是更适宜的．Ｌａｎｙｉ和Ｒｏｔｈ（１９８８）

认为在太阳活动低年的夜间，电离层的平均高度甚

至高达２０００ｋｍ以上．ＲａｍａＲａｏ等（２００６）研究了

印度地区的电离层形态特点，分析了薄壳高度在

２５０ｋｍ和７５０ｋｍ之间变化时造成的解算的电离层

ＴＥＣ误差，鉴于薄壳高度的不确定性会在小仰角卫
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星的数据中产生较大误差，建议在测量中卫星的仰

角应大于５０°．Ｎｉｒａｎｊａｎ等（２００７）结合了多种手段的

观测，指出薄壳模型中的水平均匀假设是适用的；在

印度地区，薄壳的高度随时间和季节在７５０ｋｍ和

１５００ｋｍ之间变化．

薄壳高度的选取会对ＧＰＳ测量ＴＥＣ的结果产

生重要影响，在实际电离层ＴＥＣ解算过程中，这一

问题还关系到卫星最小仰角的选择．但由于不可能

获得一个真实的从电离层Ｄ层到ＧＰＳ卫星高度的

电子密度的剖面，关于薄壳高度的选择一直是基于

ＧＰＳ数据解算电离层 ＴＥＣ方法中关注的一个问

题．本文利用ＧｌｏｂａｌＣｏｒｅＰｌａｓｍａＭｏｄｅｌ（简称ＧＣＰＭ）

这一等离子体模型来对电离层和等离子体层的电子

密度分布进行仿真，借此分析最佳薄壳高度的选择．

第２节将简要介绍所使用的模型和计算方法；第３

节将给出仿真计算结果和分析；第４节为总结．

２　模型和方法

２．１　犌犾狅犫犪犾犆狅狉犲犘犾犪狊犿犪犕狅犱犲犾

ＧＰＳ卫星的轨道高度大致为２０２００ｋｍ，载波信

号传播的范围涵盖了电离层和等离子体层，因而在

分析电离层薄壳高度的问题时需要使用涵盖电离层

和等离子体层的模型．现在已有多种成熟的半经验

和经验的等离子体模型可供使用．在众多模型中

ＧＣＰＭ被选中进行这一研究．ＧＣＰＭ 由 Ｇａｌｌａｇｈｅｒ

等（２０００）开发．它建立在多颗卫星的观测基础之上，

由关于电离层、等离子体层、等离子体层顶、槽区和

极盖区的多个经验模型综合而成．这一模型主要以

犓狆指数为输入参量，能够提供电离层和等离子体

层范围内的特定时间和地点的电子、氢离子、氦离子

和氧离子密度．经过多年发展，该模型能够反映地磁

活动、地方时、季节、太阳活动和太阳活动周变化等

带来的影响．目前最新的版本为２．４版，该模型在电

离层高度上使用国际参考电离层模型（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＩＲＩ）２００７版的输出结果．相

比于其他等离子体模型，该模型具有以下优势：（１）

作为一个经验模型，ＧＣＰＭ 能够提供比理论模型更

贴近实际的计算结果，同时其计算速度也更快；（２）

ＧＣＰＭ的输出量及其导数是连续的；（３）该模型的

源代码完全开放，易于获取，可以根据研究需要进行

修改．在本工作中，通过修改ＧＣＰＭ的源代码，我们

将较新的ＩＲＩ２０１２模型移植进入ＧＣＰＭ之中，以代

替较老的ＩＲＩ２００７模型．当选取的时间在２００７年

之后时，老版本的模型只能根据预测的太阳活动情

况进行计算，而新版本的模型更新了空间环境参量

数据库，能够提供更可靠的计算结果．图１给出了太

阳活动高年（２００２年）和低年（２００８年）由ＧＣＰＭ模

型得到的电子密度剖面．

图１　ＧＣＰＭ模型计算得到的２００２年和２００８年世界时

春分日零时，２０°Ｎ不同地方时处的电子密度剖面图

实线表示白天（ＭＬＴ＝１４∶００），虚线表示凌晨（ＭＬＴ＝０５∶００）．

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２０°Ｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＧＣＰＭ．

Ｔｈｅｔｉｍｅｉｓａｔ００：００ＵＴ，ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ，ｉｎ２００２ａｎｄ２００８

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｄａｙｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ＭＬＴ＝１４∶００）

ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ＭＬＴ＝０５∶００）．

　　由图１可见，从地面到ＧＰＳ轨道高度（２０２００ｋｍ），

电子主要集中在３００ｋｍ附近的电离层Ｆ区内，这

是薄壳模型得以应用的基础．同时也可以看到，随着

昼夜交替和太阳活动的变化，不同高度的电子在

ＴＥＣ中所占比重也会显著变化．可以预见，有效的

薄壳高度也会在一定区间内变化．这一变化的区间

和规律在现实应用中具有重要意义．

２．２　检验薄壳高度的计算方法

图２为利用薄壳模型计算垂直ＴＥＣ的几何图，

犚Ｅ 为地球半径，犺ｓ为薄壳高度，α为卫星仰角，β为

ＩＰＰ处卫星的天顶角．当卫星相对地面接收机的仰

角为α时，角度β满足：

ｓｉｎβ＝
ｃｏｓα

１＋犺ｓ／犚Ｅ
， （１）

斜ＴＥＣ与ＩＰＰ处的垂直ＴＥＣ有如下关系：

ＶＴＥＣ＝ＳＴＥＣ·ｃｏｓβ． （２）

　　给定卫星相对地面接收机的仰角和方位角，可

以根据ＧＣＰＭ模型的电子数密度分布计算出沿卫

星接收机连线积分的电子总含量，即斜ＴＥＣ．给定

一个薄壳高度犺ｓ，即可由上述算法计算出穿刺点处

的垂直ＴＥＣ．这一垂直ＴＥＣ可以与ＧＣＰＭ 模型给

出的垂直ＴＥＣ进行比较，其相对误差可以作为评价

薄壳高度好坏的指标．

９７５３
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图２　利用薄壳模型计算垂直ＴＥＣ的几何图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｌａｎｔＴＥＣｔｏｖｅｒｔｉｃａｌＴＥＣ

３　结果与讨论

３．１　质心高度和积分中值高度

薄壳模型中的薄壳高度应取为多少，很大程度

上依赖于经验．然而，两个理论计算的高度可以提供

参考．其一是质心高度，即根据从地面到ＧＰＳ卫星

轨道高度的电子密度剖面，计算出的电子密度分布

的质心高度；其二是积分中值高度，该高度之上（到

ＧＰＳ卫星）的电子总含量与该高度之下（到地面）的

电子总含量相等．

利用ＧＣＰＭ模型可以对这两个高度进行计算．

图３给出了这两种高度的全球分布示例．其中（ａ）

（ｃ）分别为２００２年和２００８年春分日世界时零时，积

分中值高度的全球分布图；（ｂ）（ｄ）分别为２００２年和

２００８年春分日世界时零时，质心高度的全球分布

图．由图３可见，两者随经纬度的分布基本是一致

的，质心高度通常大于积分中值高度．与太阳活动高

年（２００２年）相比，在太阳活动低年（２００８年），无论

是质心高度还是中值高度都比太阳活动高年时更

高．这表明，在太阳活动低年，等离子体层中的电子

（即较高高度的电子）在ＴＥＣ中所占比重更大．

图４和图５分别为２００２年和２００８年全球ＴＥＣ

分布图．值得注意的是，日落后的一段时间（大约

１８ＬＴ至０３ＬＴ），低纬地区ＴＥＣ分布图与质心高度

（或中值高度）的分布图具有“互补”性．即ＴＥＣ较高

的地方，质心高度（或中值高度）较低．在白天，电离

层Ｆ层（高度约为３００ｋｍ）的电子含量在总电子含

量中占主要部分；日落后，电离层中的复合过程会快

速地消耗掉电子，从而使ＴＥＣ降低．然而，在更高的

高度上，电子的复合速率较慢，从而使更高高度的电

子在总电子含量中所占比重上升，因而质心高度和

积分中值高度都显著上升．这样就出现了ＴＥＣ降低

的同时质心高度（和中值高度）升高的现象．

质心和中值高度可以作为薄壳高度的参考．可

以预计，在晚间质心高度变化显著的区域，有效的薄

壳高度也应当有显著变化．另外，由于薄壳模型依赖

于水平均匀假设，在ＴＥＣ梯度较大的区域内，薄壳

高度的选取就成为一个值得关注的问题．

综合考虑ＴＥＣ和质心高度的全球分布情况，在

２００２年和２００８年的春分日，各选取４个代表点，即

图３—５中的Ｐ１—Ｐ８．这８个点的地理纬度和经度

见表１．其中 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５和 Ｐ６位于日侧，代表了

ＴＥＣ水平梯度较大的地区；而Ｐ３、Ｐ４、Ｐ７和Ｐ８位

于夜侧，代表了质心高度的水平梯度较大的地区．在

３．２—３．４节中，将对这８个代表点的薄壳有效高度

进行分析．

表１　图３—５中所选取各点的地理位置

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犾犪狋犻狋狌犱犲狊犪狀犱犾狅狀犵犻狋狌犱犲狊

狅犳狋犺犲犲犻犵犺狋狊犲犾犲犮狋犲犱狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．３—５

Ｐｏｉｎｔｓ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＬａｔｉｔｕｄｅ ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＬｏｎｇｉｔｕｄｅ

Ｐ１ ４０°Ｎ １５０°Ｗ

Ｐ２ ０° １５０°Ｗ

Ｐ３ ５０°Ｎ ５０°Ｅ

Ｐ４ ０° ５０°Ｅ

Ｐ５ ３０°Ｎ １５０°Ｗ

Ｐ６ ０° １５０°Ｗ

Ｐ７ ３５°Ｎ ６０°Ｅ

Ｐ８ １５°Ｎ ６０°Ｅ

３．２　卫星方位角的影响

在薄壳高度的选择问题上，目前现实的做法是

选取一个固定的高度．例如，喷气推进实验室（Ｊｅｔ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）所选取的薄壳高度是

４５０ｋｍ，而麻省理工学院（ＭＩＴ）提供的全球 ＴＥＣ

图所用的薄壳高度为４００ｋｍ．可以预见，当卫星位

于不同方位角时，由于电离层通常在不同方位角上

有不同的形态，这一固定的薄壳高度会在不同的方

位角上带来不同的误差．

假设接收机位于Ｐ１点处．卫星的方位角在０°

至３６０°间变化（间隔１５°）；仰角在２０°至８５°间变化

（间隔５°）．对于每一对确定的方位角和仰角，可以

计算出薄壳模型转化得到的垂直ＴＥＣ与“真实值”

０８５３
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图３　ＧＣＰＭ模型计算得到的积分中值高度和质心高度全球分布图．所选的时刻均为春分日世界时零点

（ａ）２００２年积分中值高度全球分布图；（ｂ）２００２年质心高度全球分布图；

（ｃ）２００８年积分中值高度全球分布图；（ｄ）２００８年质心高度全球分布图．

Ｆｉｇ．３　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｍｅｄｉａｎｈｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＧＣＰＭａｔ００：００ＵＴ，ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ

（ａ）Ｔｈｅｍｅｄｉａｎｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２００２；（ｂ）Ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２００２；

（ｃ）Ｔｈｅｍｅｄｉａｎｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２００８；（ｄ）Ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２００８．

图４　ＧＣＰＭ模型计算得到的ＴＥＣ全球分布图．

时间为２００２年春分日，００∶００ＵＴ

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌＴＥＣｍａｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＧＣＰＭ

ａｔ００∶００ＵＴ，ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｉｎ２００２

图５　ＧＣＰＭ模型计算得到的ＴＥＣ全球分布图．

时间为２００８年春分日，００∶００ＵＴ

Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌＴＥＣｍａｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＧＣＰＭ

ａｔ００∶００ＵＴ，ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｉｎ２００８

的相对误差．这一误差随方位角和仰角的分布见图

６，其中薄壳高度为固定值４５０ｋｍ．

图６的一个显著特征是，当卫星位于北侧时，

ＴＥＣ会被低估；位于南侧时，ＴＥＣ被高估．这种南

北的不对称性应该是由两个方向上电子密度剖面的

不同造成的．如图７所示，Ｐ１位于４０°Ｎ．在其南侧，

较低高度（约４００ｋｍ）的电子占有较大比重；而在北

侧，更高高度的电子比重更大．可以推测，有效的薄

壳高度在南侧较低，而在北侧较高．当卫星位于北侧

时，人为选定的薄壳高度可能会低于有效的薄壳高

度．由公式（１）可知，薄壳高度犺ｓ偏小会导致角β偏

大．再由公式（２）可见偏大的角β会导致转化得到垂

直ＴＥＣ偏小，从而使ＴＥＣ被低估．南侧的情况正好

相反．

这种方位角不对称性的根源还是电子密度的水

平梯度．在水平梯度较大的区域，很可能会存在类似
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的现象．北半球位于赤道异常峰以北的台站，其周围

的电子密度分布往往类似于图７．这些台站有可能

也存在这种对南北两侧ＴＥＣ估计“不对称”的现象．

这种不对称性会使基于ＧＰＳ数据得到的ＴＥＣ比真

实值具有更大的水平梯度．

３．３　卫星仰角的影响

图８给出了表１中Ｐ１—Ｐ４四个点的最佳薄壳

高度和相对误差随仰角的变化，这四个点对应着白

天和夜晚情况．针对每一个点，对于每一个卫星仰角

都能计算出一个最佳的薄壳高度．这一最佳高度是

如此地选取，使得在不同方位角上的转换的垂直

ＴＥＣ与模型计算的“真实ＴＥＣ”相对误差的平均值

最小．由这四个计算实例可以看到，最佳的薄壳高度

随仰角的变化不具有普适的规律性．在Ｐ１和Ｐ３的

例子中，薄壳高度随仰角降低而降低．但在Ｐ２中，

情况却完全相反．Ｐ４的结果更为复杂，随着仰角的

降低，薄壳高度先增加而后减小．但是，所有的计算

实例都给出了相同的趋势：随着卫星仰角降低，通过

图６　当薄壳高度取４５０ｋｍ时，Ｐ１点处ＴＥＣ

相对误差随卫星方位角和仰角的变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｉｓ４５０ｋｍ

图７　北半球１５０°Ｗ扇面的电子密度剖面．时间为

２００２年春分日００∶００ＵＴ（１４∶００ＬＴ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｒｉｄｉａｎ１５０°Ｗ，ｎｏｒｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｉｓ００∶００ＵＴ

（１４∶００ＬＴ），ｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｉｎ２００２

图８　最佳薄壳高度（实线）和相对误差（点线）随卫星仰角的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ），ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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薄壳模型转换得到的垂直ＴＥＣ与“真实值”的相对

误差是逐渐增大的．

通过白天（Ｐ１和Ｐ２）与晚上（Ｐ３和Ｐ４）数据的

对比，可以看到：在白天，薄壳高度较为稳定（一般为

数百公里），转化带来的相对误差也比较小（不超过

３％）；但在夜晚，薄壳高度会呈现出较大的变化（最

高可以超过２０００ｋｍ），而且相对误差也会增大（最

大超过７％）．这一昼夜变化与图３中的质心高度

（及中值高度）的变化规律是相符合的．在白天，质心

高度（及中值高度）较为稳定，相应的薄壳高度也变

化不大；而在夜晚，质心高度（及中值高度）变化剧

烈，最佳薄壳高度也呈现出同样的规律．

３．４　最佳薄壳高度的个例分析

在本小节中，“最佳薄壳高度”具有如下含义：对

于固定的地面接收机，最佳的薄壳高度使得不同方

位角、仰角卫星的相对误差的平均值最小．

按照这一定义，可以分别计算Ｐ１至Ｐ８八个点

上的最佳薄壳高度．例如，Ｐ１的薄壳高度，使得不同

方位角和仰角的相对误差之平均最小．图９给出了

各点平均相对误差随薄壳高度的变化．图中同时给

出了薄壳高度取穿刺点处的质心高度或中值高度

时，不同方位角和仰角的相对误差的平均值．其中水

平实线代表薄壳高度取质心高度时的ＴＥＣ相对误

差，水平虚线代表薄壳高度取积分中值高度时的

ＴＥＣ相对误差．当虚线在实线之下时，表示该固定

高度的平均相对误差小于质心或中值高度的误差．

由图９可以看到，中值高度和质心高度孰好孰

坏并不确定．而且，两者都不是薄壳高度的最佳选

择．在白天（即Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５和Ｐ６）尽管 ＴＥＣ的水平

梯度很大，但是最佳薄壳高度的变化范围较小．这一

变化范围为５００ｋｍ至７５０ｋｍ．由Ｐ１和Ｐ２对比可

知，在太阳活动高年（２００２年），中纬度地区的最佳

薄壳高度应比低纬度地区偏低约１００ｋｍ．同样，由

Ｐ５和Ｐ６对比可知，在太阳活动低年（２００８年），中纬度

地区的最佳薄壳高度比低纬度地区偏低约２００ｋｍ．无

论中纬还是低纬度地区，太阳活动低年的最佳薄壳

高度都比高年时偏高．在夜间（Ｐ３、Ｐ４、Ｐ７和Ｐ８），最

佳薄壳高度呈现出更强的变化性．四个点的最佳高

度从７００ｋｍ（Ｐ４）、１２００ｋｍ（Ｐ７）、１５００ｋｍ（Ｐ３）到超

过２０００ｋｍ（Ｐ８）．

３．５　最佳薄壳高度的统计研究

在前面的工作中，对具有代表性的点进行了个

例分析．从中可以看到，薄壳高度具有较大的变化

性．然而在实际应用中，通常选取某一固定的高度．

这一固定的高度应当如何选取，是本小节所探讨的

问题．

图９　ＴＥＣ平均相对误差随薄壳高度的变化

水平实线给出了取质心高度时ＴＥＣ的相对误差；水平虚线给出了取积分中值高度时ＴＥＣ的相对误差．

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＴＥＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｓ

ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＴＥＣｂｙｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔ．

ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＴＥＣｂｙｍｅｄｉａｎｈｅｉｇｈｔ．
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　　为了使结果具有普遍性，这里假设接收机位于

更大的范围内：从１８０°Ｗ 到１８０°Ｅ（间隔３０°），０°到

６０°Ｎ（间隔５°）．相对于这些位置的接收机，卫星的

方位角为０°、９０°、１８０°和２７０°，仰角变化范围为３０°

到６０°（间隔 １０°）．已有研究表明（Ｂｉｒｃｈｅｔａｌ．，

２００２；ＲａｍａＲａｏｅｔａｌ．，２００６），在大仰角的情形

下，转换误差对薄壳高度的选取不敏感．因此，这里

没有考虑仰角大于６０°的情形．

给定接收机的位置、卫星方位角和仰角，就可以

计算出一个转换带来的相对误差．所有相对误差的

平均值可以作为衡量薄壳高度优劣的指标．图１０给

出了不同的薄壳高度带来的相对误差．在２００２年这

一太阳活动高年，最佳的薄壳高度为５６０ｋｍ，此时

平均的相对误差为５．１１％．而在２００８年这一太阳

活动低年，最佳高度为６９５ｋｍ，平均相对误差为

８．７０％．

这种太阳活动周的变化是可以理解的．在太阳

活动低年，由于太阳辐射强度变弱，电离层中的电子

含量较太阳活动高年偏低，因而更高高度的等离子

体层中的电子在ＴＥＣ中所占比重上升．这就使得有

效的薄壳高度上升．

在当前条件下，在基于 ＧＰＳ解算电离层 ＴＥＣ

方法中还不能引入一个变化的电离层薄壳高度，而

任何一个固定高度的薄壳模型都不可避免地引入转

换误差．图１１和图１２给出了薄壳高度取图１０中的

最佳高度时（即２００２年取５６０ｋｍ，２００８年取６９５ｋｍ），

２００２年和２００８年的绝对误差随纬度和地方时的分

图１０　转换的电离层ＴＥＣ平均相对误差

随薄壳高度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ

布．可见在２００８年这一太阳活动低年，薄壳模型带

来的绝对误差不超过２ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ＝１０１６ｍ－２）．但

是在２００２年这一太阳活动高年，绝对误差可以超过

８ＴＥＣＵ．误差较大的地区主要集中于午夜附近的

中、高纬度地区．

４　总结

在 基于ＧＰＳ数 据提取电离层总 电子含量

（ＴＥＣ）的过程中，电离层薄壳高度的选择对解算电

离层垂直ＴＥＣ的精度有很大的影响．在保留这一模

型的前提下，通过选择合理的薄壳高度对提高解算

电离层ＴＥＣ的精度是有意义的．本文利用等离子体

ＧＣＰＭ模型，对太阳活动高年（２００２）和太阳活动低

年（２００８）情况下电离层有效薄壳高度的选择进行了

图１１　薄壳高度为５６０ｋｍ时转换的电离层ＴＥＣ与电

离层ＴＥＣ“真实值”的绝对误差随接收机纬度和地方时

的分布（２００２年）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｎ２００２．

Ｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｉｓ５６０ｋｍ

图１２　薄壳高度为６９５ｋｍ时转换的电离层ＴＥＣ与电

离层ＴＥＣ“真实值”的绝对误差随接收机纬度和地方时

的分布（２００８年）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｌｔｉｍｅｉｎ２００８．

Ｔｈｅｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔｉｓ６９５ｋｍ
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仿真计算．结果表明，最佳的薄壳高度在２００２年为

５６０ｋｍ，而在２００８年为６９５ｋｍ．通过对全球八个具

有代表性地点的仿真计算，揭示了有效薄壳高度更

复杂的变化特点．在白天，最佳薄壳的高度变化不大

（５００ｋｍ至７５０ｋｍ）；但在夜晚，最佳薄壳高度会在

数百公里至超过２０００ｋｍ的大范围内变化．此外，

本文还对不同卫星仰角情况下斜向ＴＥＣ转换为垂

直ＴＥＣ的误差进行了分析，随着卫星仰角的增加，

薄壳模型带来的转换误差基本上是单调减少的．最

后，对全球不同地点的电离层 ＴＥＣ的仿真研究表

明，在电子密度水平梯度较大的地区，应用电离层薄

壳模型时会导致电子密度较高处的ＴＥＣ被高估，而

电子密度较低处的ＴＥＣ被低估，在分析基于ＧＰＳ数据

提取的电离层ＴＥＣ空间变化时要认识到这一点．

致谢　ＧＣＰＭ模型的源代码由Ｄ．Ｌ．Ｇａｌｌａｇｈｅｒ博士提

供．他对模型的使用和修改方法也提供了宝贵意见．
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