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摘要　ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）周跳是一种ＧＰＳ信号异常现象．研究发现一定仰角以上的ＧＰＳ周跳与电

离层闪烁有关，是强电离层闪烁造成的ＧＰＳ载波信号短时失锁现象，因此其可作为表征电离层闪烁效应的参量．本

文通过分析由中国低纬度地区ＧＰＳ台站原始观测数据提取的ＧＰＳ周跳发生率与地方时、季节、太阳活动以及磁活

动之间的关系，开展电离层闪烁效应与这几种参量之间关系的模式化研究．研究结果表明：（１）周跳发生率存在着

地方时分布，发生时段主要在日落１９∶００ＬＴ后到午夜０２∶００ＬＴ之前，发生次数在２２∶００ＬＴ左右达到极大，然后缓

慢减少，这一变化特点可以用自变量为地方时的Ｃｈａｐｍａｎ函数形式来描述；（２）周跳发生率存在年变化特点，主要

发生在年积日４５～１３５天（春分季节）和２２５～３１５天（秋分季节），可以通过高斯函数来描述每个分季闪烁效应的

变化特点；（３）可以利用太阳辐射指数Ｆ１０．７作为描述周跳随太阳活动周变化的参量，根据周跳随太阳活动周的变

化特点，我们使用一个以Ｆ１０．７为自变量的三次函数来描述这种变化；（４）电离层闪烁与磁活动的关系比较复杂，

由于大多数情况下表现为磁活动对电离层闪烁的抑制作用，在本研究中使用一个以地磁活动指数犃狆为自变量的

的平方根函数来拟合这种变化．
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１　引言

电离层中的不均匀结构使传播其中的无线电波

的相位和强度出现闪烁现象，从而降低星地通讯链

路的传播质量，在强闪烁情况下甚至造成无线电通

讯系统无法正常工作，是重要的电离层天气现象

（Ａｆｒａｉｍｏｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００３；ＳｋｏｎｅａｎｄｄｅＪｏｎｇ，

２０００）．由于这一现象的危害性，从星地通讯得到应

用以来，研究者们针对电离层闪烁现象开展了大量

的观测研究工作，内容涉及电离层闪烁的观测、电离

层闪烁的时空形态特征、电离层闪烁的效应、电离层

不均匀结构的产生机理、以及电离层闪烁的预报等

（Ｃｏｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｎｄｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９２，２００１；

ＮｉｃｏｌｌｓａｎｄＫｅｌｌｅｙ，２００５；Ｓａｈａｉｅｔａｌ．，１９９８；张天华

和肖佐，２０００）．在这些研究内容中，电离层闪烁的观

测是基础，传统的电离层闪烁研究依赖的观测手段

包括电离层测高仪、基于卫星信标信号的闪烁接收

机以及雷达方法（Ａｂｄｕｅｔａｌ．，１９９８，２００３；Ａｂｄｕ，

２０１２；Ａｆｒａｉｍｏｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）．

除了这些方法外，卫星实地电离层探测是电离层闪

烁研究的重要补充（ＫｏａｎｄＹｅｈ，２０１０）．

电离层闪烁主要发生在地球低纬度地区和高纬

度地区（Ｋｅｌｌｅｙ，２００９）．在低纬度地区，电离层闪烁

发生率具有时间变化特点．在地方时变化上，其主要

发生在日落以后到日出之前．电离层闪烁也存在明

显的季节依赖性，但这种季节依赖性特点与经度有

关，美洲—大西洋扇区电离层闪烁的季节依赖性特

点与亚洲—太平洋扇区的季节依赖特点明显不同

（Ｂａｓｕｅｔａｌ．，２００６）．电离层闪烁的发生率和强度还

存在着明显的太阳活动周变化特点，太阳活动高年

的电离层闪烁发生率要远大于太阳活动低年

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）．另外电离层闪烁具有很强的

日日变化特征，这一特征增加了电离层闪烁预报的

难度．除了这些时间变化特征外，电离层闪烁与磁活

动的关系也是电离层闪烁研究的一个值得关注的问

题．在高纬地区，电离层闪烁发生率和强度与磁活动

正相关（Ｓｋｏｎｅｅｔａｌ．，２００８），而在低纬度地区，闪烁

与磁活动的关系比较复杂，表现为在有些磁暴期间

电离层闪烁发生率和强度会得到增强，但有些磁暴

期间电离层闪烁的发生率和强度会降低（Ｌｉｅｔａｌ．，

２００９，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．

电离层闪烁的观测是研究电离层闪烁形态和认

识电离层闪烁机理的基础，但由于电离层闪烁观测

台站分布不均，对电离层闪烁的认识在全球范围内

是不均衡的．美洲地区的电离层闪烁研究不论从研

究的深度还是时间跨度来看都领先于世界其他地

区．在亚洲扇区，印度和日本扇区的电离层闪烁研究

开展的相对较多（Ｒａｍａｅｔａｌ．，２００６）．中国扇区的

电离层闪烁研究始于２０世纪７０年代，但由于观测

手段有限，研究相对偏少（ＸｕａｎｄＹｅｈ，１９９３）．ＧＰＳ

是当今电离层研究的常规手段之一，２０世纪９０年

代中期，基于商业ＧＰＳ接收机改造的专业电离层闪

烁监测仪研制成功，通过这一手段，研究者们开展了

大量电离层闪烁研究（ＢｅａｃｈａｎｄＫｉｎｔｎｅｒ，２００１；

ＶａｎＤｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋｅｔａｌ．，１９９３）．此外，除了传统的通

过测量ＧＰＳ载波信号的强度和相位来获得电离层

闪烁指数外，通过双频ＧＰＳ接收机输出的观测量也

可获得一些能够反映电离层闪烁信息的参量．例如，

利用ＧＰＳ数据提取的星地链路电离层总电子含量

的时间微分量ＲＯＴ（ｔｈｅＲａｔｅＯｆｃｈａｎｇｅｏｆＴＥＣ），

通过ＧＰＳ数据周跳检测方法提取的ＧＰＳ数据周跳

信息等（Ａａｒｏｎｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ）．

中国从２００３年开始进行基于ＧＰＳ载波信号的

电离层闪烁观测，部分研究部门在低纬地区架设了

一些电离层闪烁监测仪，利用这些数据开展了针对

中国扇区的电离层闪烁形态分析工作，促进了中国

扇区电离层闪烁时空变化规律的认识（尚社平等，

２００５；王斯宇等，２０１０；徐继生等，２００７），但由于台站

所属机构、接收机类型和观测模式等方面的原因，目

前整合这些数据建立电离层闪烁模式的条件还不够

成熟．比较而言，常规ＧＰＳ观测数据的空间分辨率

高，这类数据相对更容易获取．我们在前期工作中开

展了利用低纬度地区ＧＰＳ观测数据提取电离层闪

烁效应信息（周跳）的方法和基于ＧＰＳ常规数据的

电离层闪烁效应研究，利用这些闪烁造成的周跳信
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息可以开展电离层闪烁效应模式研究，获得一种与

实际应用紧密相关的电离层闪烁效应模式（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ）．本研究将通过分析由电离层

闪烁造成的ＧＰＳ周跳发生率的时空变化特点来研

究电离层闪烁效应的规律，开展中国赤道异常峰附

近电离层闪烁效应模式化研究．

２　数据与方法

本文使用的ＧＰＳ数据所属台站分布在中国低

纬度地区，时间从１９９９年到２００５年．台站隶属于中

国地震局地壳形变监测网，所有台站的接收机型号

和配置一致，均为 ＡｓｈｔｅｃｈＺＸＩＩ３型高精度双频

ＧＰＳ接收机，天线为可抑制多径效应的扼流圈天

线，接收机采用半无码方式工作，采样时间间隔为

３０ｓ．表１给出了这些台站的位置信息．

表１　本文用到的犌犘犛台站的站名及其地理、地磁经纬度

犜犪犫犾犲１　犖犪犿犲狊，犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犪狀犱犵犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

狅犳狋犺犲犌犘犛狊狋犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

台站名
地理纬度

／（°）

地理经度

／（°）

地磁纬度

／（°）

地磁经度

／（°）

ＬＵＺＨ ２８．９ １０５．４ １７．５ １７５．６

ＸＩＡＭ ２４．５ １１８．１ １３．２ １８７．３

ＧＵＡＮ ２３．２ １１３．３ １１．８ １８３．２

ＱＩＯＮ １９．０ １０９．８ ７．６ １７９．７

　　周跳现象表现为在一个观测历元内ＧＰＳ接收

机对载波相位的短时失锁．由于周跳会破坏ＧＰＳ数

据的连续性，影响ＧＰＳ的定位精度，从ＧＰＳ投入运

行以来，ＧＰＳ领域各研究团体研制了多种周跳检测

和修复方法．最常见的方法包括电离层三差法、宽巷组

合法、卡尔曼滤波法、以及高可靠性的ＤＩＡ（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄＡｄａｐｔａｔｉｏｎ）方法等（Ｂｌｅｗｉｔｔ，

１９９０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；ＣｏｌｌｉｎａｎｄＷａｒｒａｎｔ，１９９５；

ＧａｏａｎｄＬｉ，１９９９；Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ，１９９０）．本研究使用的

周跳提取方法为ＤＩＡ方法，将这一方法应用于各台

站的ＧＰＳ原始观测数据，可以获得电离层闪烁效应

周跳数据库．为了便于对周跳产生的原因以及周跳

发生的时空特点进行分析，每条周跳事件记录中还

增加了周跳发生时刻的卫星仰角和方位角，周跳发

生时刻星地连线与电离层球层交叉点ＩＰＰ（Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

ＰｉｅｒｃｅＰｏｉｎｔ）的经纬度等信息．

在使用周跳现象进行电离层闪烁效应研究时，

有三个问题需要说明．ＧＰＳ有两个载波频率（Ｌ１，

Ｌ２），由于载波Ｌ２信号的带宽更窄，更容易受到环

境因素的影响（Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｉｓｒａａｎｄ

Ｅｎｇｅ，２００１），因此在研究电离层闪烁对ＧＰＳ信号的

影响时，载波信号Ｌ２更便于反映电离层闪烁的效

应．在本研究中，我们选用Ｌ２的周跳数据作为电离

层闪烁效应研究数据库．另外，研究发现，并不是所

有周跳都与电离层闪烁有关．当卫星仰角比较低时，

电波的多径效应会明显增加，这也会造成周跳的发

生．而在相对较高的仰角情况下，ＧＰＳ周跳现象基

本上是电离层闪烁引起的．为了更加明确地给出电

离层闪烁效应规律，在进行周跳时间依赖性分析前，

需要将周跳数据库中低仰角周跳事件剔除，在本研

究中，我们将卫星最小仰角限定为２５°．最后一个需

要说明的问题是周跳和闪烁强度的关系，ＧＰＳ系统

在设计时已经考虑到了电离层闪烁的影响，因此，只

有闪烁强度达到一定程度时，ＧＰＳ接收机才可能发

生周跳现象．因此本文所给出的周跳发生率反映的

应该是一定强度以上的电离层闪烁的出现规律．图１

给出了２００３年在中国海南富克镇（１９．３°Ｎ，１０９．１°Ｅ）

观测的电离层闪烁发生率与同年厦门和广州 ＧＰＳ

周跳发生率的关系，从图中可以看到，周跳发生率与

强闪烁发生率的相关性更好．

３　周跳发生率的统计形态特征

利用ＧＰＳ数据，我们对中国地区的电离层闪烁

造成的周跳事件进行了统计分析，结果表明，电离层

周跳的时空分布规律与中国低纬度地区的电离层闪

烁具有很强的关联性，周跳数据可以作为描述电离

层闪 烁 的 一 个 补 充 参 量 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７，

２０１０ｂ）．下面将对周跳发生率与地方时、季节、太阳

活动性以及磁活动的关系进行归纳，作为下一步电

离层闪烁效应模式化的基础．

３．１　周跳的地方时变化

地方时变化是低纬度地区电离层闪烁的重要特

征之一，由于日落后电离层Ｅ区电子与分子性离子

的复合速度要远大于电离层Ｆ区电子与原子性离

子的复合速度，造成日落后电子密度剖面不稳定，具

备造成引起电波闪烁的电离层不均匀结构发生的背

景条件．图２是中国低纬度地区４个台站的ＧＰＳ周

跳发生率的地方时变化．从图中可以看到，虽然不同

台站的周跳发生次数差别很大，但在地方时分布上

规律基本一致．在１９∶００ＬＴ后，周跳发生次数开始

增加，在夜间２２∶００ＬＴ附近周跳发生次数达到最

大，然后周跳次数逐渐减少，在午夜后周跳发生的很
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图１　２００３年海南富克镇电离层不同强度闪烁月发生率与厦门和广州ＧＰＳ周跳月发生率的比较

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

ＦＵＫＥ，ＨＡＩＮＡＮａｎｄＣｙｃｌｅＳｌｉｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＸＩＡＭａｎｄＧＵＡＮｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　２００１年中国低纬度地区４个台站的ＧＰＳ周跳发生率随地方时的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｉｎｅａｃｈ１５ｍｉｎｕｔｅｓｏｆａｄａｙ

ａｔ４ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００１

少，在０２∶００ＬＴ以后几乎没有周跳发生．

低纬度地区的电离层闪烁主要发生在赤道异常

峰附近区域，比赤道异常峰纬度更高的区域上电离

层闪烁发生率会快速下降．到了中纬度地区，电离层

闪烁很少发生，一般认为该区域观测到的电离层闪

烁主要是电离层赤道异常峰区域或者是极区的电离

层不均匀结构沿着磁力线扩散到中纬的结果，而这

种不均匀结构向中纬度漂移的情况一般都发生在磁

活动期间．从图２可以看到，ＧＰＳ观测数据中，在赤

道异常峰附近分布的ＧＰＳ台站出现周跳的次数要

明显多于位于赤道异常峰外侧的ＬＵＺＨ台站．图３

是ＬＵＺＨ台站和ＱＩＯＮ台站在２００１年发生的周跳

事件的空间分布情况，从图中可以明显看到，周跳发

生区域主要在ＬＵＺＨ 台站以南、ＱＩＯＮ台站以北，

也就是赤道异常峰出现的区域．

３．２　季节变化

低纬度电离层闪烁季节变化的一个重要特征是

它的经度差异，美洲扇区与东亚—太平洋扇区的电

离层闪烁季节变化规律明显不同，前者闪烁主要发

生在１０月到来年的３月之间，１２月到１月闪烁发

生次数和强度最大，而后者闪烁主要发生在两分季

附近，也就是２月到４月间和８月到１０月间，其中３

月和１０月闪烁发生次数和强度最大（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０ｂ）．图４给出了２００１年４个台站ＧＰＳ周跳发

生次数随年积日的变化．从图中可以看到，这４个台

站的周跳主要发生在两分季附近，这种分布规律与
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图３　两台站在２００１年发生的ＧＰＳ周跳次数随方位角分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｖｅｒｓｕｓａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｔｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２００１

图４　２００１年中国低纬度地区４个台站的ＧＰＳ周跳发生率随年积日ＤＯＹ（ＤａｙｏｆＹｅａｒ）的变化

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓａｔ４ｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００１

太平洋扇区电离层闪烁发生率随季节的变化规律一

致．说明在中国扇区闪烁的季节依赖特点与太平洋

扇区一致．另外，从图中还可以看到，周跳的日日变

化是非常明显的，即使在周跳多发月份，也不是所有

日期周跳发生次数都多，不同日期的周跳发生次数

差别比较明显，这是电离层闪烁预报的难点之一．

３．３　太阳活动周变化

电离层闪烁与太阳活动周的相关性表现在太阳

活动高年电离层闪烁发生率和闪烁强度大，而太阳

活动低年电离层闪烁发生率和强度小．图５为

ＸＩＡＭ和ＧＵＡＮ 两个 ＧＰＳ台站数据获得的１９９９

年到２００５年间周跳发生次数的分布规律，除了前面

提到的季节依赖特点之外，其太阳活动周依赖性也

非常明显，总的来看依赖关系与电离层闪烁规律类

似．从图５可以看到，周跳发生次数与太阳活动指数

的关系并不是线性的，在２００２年到２００３年之间，也

就是太阳活动性处于下降阶段的时候，由于电离层

闪烁造成的周跳现象急剧减少，２００３年以后周跳就

很少发生，这一特征在图５ａ中表现得更为明显．我

们认为出现这一现象的原因与ＧＰＳ接收机对信号

强度的设计域值有关．强闪烁更容易造成ＧＰＳ周跳

的发生，而当闪烁强度降到一定程度时，其闪烁已不

足以造成ＧＰＳ系统周跳现象的发生．

３．４　磁活动变化

磁活动期间的电离层闪烁形态是电离层闪烁研

究中的一个重要内容，由于磁活动期间空间环境变

化过程的复杂性，对这期间的电离层闪烁规律以及

机理的认识还不够完善．从形态上来看，磁活动期间

的电离层闪烁存在着增加、减少和没变化这三种情

况．但从统计上来看，强磁活动期间电离层闪烁的减

少，也就是抑制事件要大于其他两种情况．从电离层

不均匀结构的激发机制来看，有多种物理因素影响
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图５　１９９９年到２００５年间（ａ）ＸＩＡＭ台站ＧＰＳ周跳半年总数，（ｂ下）ＸＩＡＭ和（ｃ）ＧＵＡＮ两个台站的ＧＰＳ周跳日发生次数

及其与（ｂ上，细线）太阳Ｆ１０．７（１０－２２ Ｗ·ｍ－２·Ｈｚ－１）指数及（ｂ上，粗线）年滑动平均的比较

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳｅｍｉａｎｎｕａｌｓｕｍｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔＸＩＡＭｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００５．Ｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓａｔ（ｂｄｏｗｎ）ＸＩＡＭａｎｄ（ｃ）ＧＵＡＮｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００５，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ（ｂｕｐ，ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ｔｈｅ

ｓｏｌａｒＦ１０．７（１０－２２ Ｗ·ｍ－２·Ｈｚ－１）ｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂｕｐ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ｉｔｓａｎｎｕａｌｓｌｉｐａｖｅｒａｇｅ

到不均匀结构的产生与发展，这些因素包括电离层

电子密度剖面、电离层电场、电离层电导率、风场、磁

场等参数，这些参数在磁活动期间都会发生一定的

变化，而这些因素中，有些对电离层不均匀结构的产

生与发展起促进作用，有些对电离层不均匀结构的

产生起抑制作用．造成磁活动期间电离层闪烁形态

变化不确定的原因与磁活动期间这些物理因素的变

化有关，电离层不均匀结构是这些物理因素综合作

用的结果．图６是２００１年周跳发生次数与地磁活动

指数犃狆之间的关系，从图中虚线框中的部分可以

看到，强磁活动期间的周跳发生次数一般很少，但也

不排除磁活动期间周跳发生次数增加的情况．要揭

示磁活动期间电离层闪烁的发生规律，对一些磁活

动期间空间环境参数与电离层闪烁的个例分析是必

要的．

４　闪烁效应模式化

根据上面的分析，可以发现，周跳随着以下几个

因素有规律的变化：地方时、季节、太阳活动以及磁

活动．因此我们在模式化时可以根据这几个因素分

别计算其影响，然后综合这几个方面的因子，计算出

模式的系数项，即可完成初步的电离层效应模式．公

式（１）给出了闪烁每１５ｍｉｎ间隔的发生率的计算公

式，对１５ｍｉｎ间隔的闪烁发生率进行积分，即可得

到日发生率，即公式（２）．下面我们对各个因素分别

进行模式化计算．

ＣＳ＿Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ＿ｉｎ＿１５＿ｍｉｎ＝Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＿ｏｆ＿１５＿ｍｉｎ

　　×ＬＴ＿ｆａｃｔｏｒ×Ｓｅａｓｏｎ＿ｆａｃｔｏｒ×Ｓｏｌａｒ＿ｆａｃｔｏｒ

　　×ＧｅｏＭａｇ＿ｆａｃｔｏｒ （１）

ＣＳ＿Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ＿Ｄａｉｌｙ＝Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＿Ｄａｉｌｙ

　　×ＬＴ＿ｆａｃｔｏｒ×Ｓｅａｓｏｎ＿ｆａｃｔｏｒ×Ｓｏｌａｒ＿ｆａｃｔｏｒ

　　×ＧｅｏＭａｇ＿ｆａｃｔｏｒ （２）

４．１　地方时因子的模式化

从图２的周跳的地方时变化规律可以看到，周

跳主要发生在１９∶００ＬＴ以后到午夜０２∶００ＬＴ之

间，在周跳发生率增加过程中，发现周跳在开始出现

到周跳发生率最大之间的增加速度很快，而在最大

值处到午夜两点之间的下降速度要缓慢得多．我们

发现这种变化规律与电离层电子产生率随高度的变

化类似，因此针对周跳的地方时变化，我们采用电离

层电子产生率的函数曲线形式来拟合，只是这时的

自变量是地方时．具体公式形式如下：

狆犾 ＝犃×ｅ
１－狓－ｅ

－狓

， （３）

６９６
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狓＝ （狋－狋Ｍ）／犎狋． （４）

　　电离层闪烁效应的地方时因子模式化工作就是

确定相应的时间参考值狋Ｍ 和系数 犎狋，并进行归

一化．

通过分析实测数据，狋Ｍ 被定在２１∶００ＬＴ处，即

狋Ｍ＝２１，２４小时制下犎狋＝１，公式（５）是相应的获得

的拟合公式，其中犺为２４小时制地方时，ｓｇｎ为符

号函数．

ＬＴ＿ｆａｃｔｏｒ（犺）＝ｅ
１－（犺－９－１２×ｓｇｎ（犺－１２））－ｅ

－（犺－９－１２×ｓｇｎ（犺－１２））

，（５）

ｓｇｎ（狓）＝
１，狓≥０

－１，狓＜｛ ０
（６）

　　图７是归一化后用Ｃｈａｐｍａｎ函数拟合出来的

地方时变化趋势．

４．２　季节因子的模式化

根据周跳的年变化特点，周跳的年积日覆盖范

围大致为４５～１３５天（春分季节）和２２５～３１５天（秋

分季节），每个分季闪烁效应的变化趋势可以用一个

高斯函数来描述，高斯函数的幅度由太阳活动指数

和地磁活动指数来调制．需要指出的是，高斯函数并

不能反映闪烁效应的日日变化特征，这一点由

太阳活动和地磁活动指数的日日变化来反映．通过

计算，高斯函数的半高宽为５５．

根据以上原则对闪烁的季节效应进行模式化，

公式（７）为归一化的季节因子模式化公式

　Ｓｅａｓｏｎ＿ｆａｃｔｏｒ（犱）＝ｅ
－（犱－１８２－９１×ｓｇｎ（犱－１８２））

２／１０００，（７）

其中犱为年积日．图８为公式（４）的图形表示．

４．３　太阳活动因子的模式化

周跳表现出的电离层闪烁效应的太阳活动周变

化特征主要包括两个方面．首先，从长期趋势看，周

跳发生次数具有太阳活动周依赖性，但与太阳活动

图６　２００２年地磁（ａ）犃狆指数与（ｂ）ＸＩＡＭ和（ｃ）ＧＵＡＮ台站的ＧＰＳ周跳日发生次数分布规律的比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ（ａ）犃狆ｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓ

ａｔ（ｂ）ＸＩＡＭａｎｄ（ｃ）ＧＵＡＮｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２００２

图７　使用Ｃｈａｐｍａｎ函数拟合的ＧＰＳ周跳发生率地方时变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄａｉｌｙｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｅａｃｈ１５ｍｉｎｕｔｅｓ，ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈａｐｍａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

７９６
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图８　使用Ｇａｕｓｓ函数拟合的ＧＰＳ周跳发生率季节变化趋势

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＧａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

强度并不是线性相关的．再就是２００２年下半年周跳

发生次数锐减，２００３年以后周跳发生次数很少．从

图５中可以看出，直接用Ｆ１０．７指数不能反映这种

突然减少现象，我们试图用一个与Ｆ１０．７指数有关

的函数来反映这种特征．图９给出了关于Ｆ１０．７指

数年平均值的四种函数随太阳活动周的变化，分别

对应１到４次幂形式．通过与周跳发生次数随太阳

活动周变化的相关性分析，我们选择图９中第３种

函数来描述电离层闪烁效应的太阳活动周影响．函

数表示为如下形式：

Ｓｏｌａｒ＿ｆａｃｔｏｒ（Ｆ１０．７）＝ （（Ｆ１０．７＞１００）－１００）
３，

（８）

其中

（Ｆ１０．７＞１００）－１００＝
Ｆ１０．７－１００，Ｆ１０．７＞１００

０，Ｆ１０．７≤｛ １００

（９）

４．４　地磁因子的模式化

电离层闪烁与地磁扰动的关系一直是电离层研

究者关注的问题．磁活动与电离层闪烁之间有很多

不确定性因素，这说明控制电离层闪烁发展或者抑

制因素的复杂性．从强磁活动期间周跳的统计结果

来看，可以归纳以下三点：第一，强磁活动期间的周

跳发生次数要少于地磁平静期；第二，对单个事件的

分析表明部分情况下地磁具有抑制周跳发生的趋

势，但也有磁活动期间周跳发生率明显增多的情况；

第三，大的周跳发生次数基本上都发生在犃狆指数

小于２０的情况．要搞清楚这些关系，更全面的空间

环境以及电离层形态数据是必要的．

图１０给出了地磁指数与周跳发生次数的关系，

从图中可以看到，磁活动对周跳发生次数，也就是电

离层闪烁的抑制作用特征更加明显，在对磁活动对

电离层闪烁效应的模式化中，这种抑制作用应该首

先体现．通过分析，作为初步的探索，我们给出如下

地磁因子的模式化公式

ＧｅｏＭａｇ＿ｆａｃｔｏｒ（犃狆）＝１／ 犃狆＋槡 ３． （１０）

　　最后，使用ＸＩＡＭ 站１９９９年到２００５年的周跳

发生率的数据，对模式中的常数项进行拟合得到

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＿ｏｆ＿１５＿ｍｉｎ＝４．４２２８×１０
－５，（１１）

由（１１）式的数值与地方时因子相乘之后，对一天２４

ｈ积分得到

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＿Ｄａｉｌｙ＝４８．０８９８×１０
－５． （１２）

４．５　模式化计算结果与分析

对于上述系数以及各因素对应的子式，我们使

用Ｆ１０．７原始数值、２１天滑动平均以及１８３天滑动

平均分别作为太阳影响因素的输入量，犃狆指数作

为磁活动影响因素的输入量，计算得到的结果如图

１１所示．由图可见，使用Ｆ１０．７原始数值进行计算，

在Ｆ１０．７数值较大的情况下，模型会过高估计周跳

图９　关于Ｆ１０．７指数年平均值的四组函数，分别对应１到４次幂形式

Ｆｉｇ．９　ＦｏｕｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎＦ１０．７ｉｎｄｅｘ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｆｉｒｓｔｔｏｆｏｕｒｔｈｐｏｗｅｒ

８９６
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图１０　２００２年ＸＩＡＭ站ＧＰＳ周跳发生次数与地磁指数犃狆的比较

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓａｔＸＩＡＭｓｔａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ犃狆ｉｎｄｅｘｉｎ２００２

图１１　使用（ａ）Ｆ１０．７原始数据，（ｂ）Ｆ１０．７的２１天滑动平均，（ｃ）Ｆ１０．７的１８３天滑动

平均输入模型计算１９９９年至２００５年ＸＩＡＭ站的周跳日发生率

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｄｅｌｅｄｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＧＰＳＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓａｔＸＩＡＭｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００５，ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌＦ１０．７ｉｎｄｅｘ，（ｂ）２１ｄａｙｓｌｉｐａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＦ１０．７ｉｎｄｅｘ，（ｃ）１８３ｄａｙｓｌｉｐａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＦ１０．７ｉｎｄｅｘ

的发生率，使用２１天滑动平均计算得到的结果能够

部分地反映周跳发生率的日日变化情况，但仍存在

过高估计周跳发生率的情况，而使用１８３天滑动平

均计算得到的周跳发生率日日变化虽不明显，但总

体趋势仍与实际情况符合较好．

表２是对模型计算精度的整体评估，表中给出

了模型使用不同Ｆ１０．７参量的计算结果与ＸＩＡＭ

和ＧＵＡＮ台站之间的相关系数．使用原始Ｆ１０．７

计算的结果与实测数据的相关系数最小，约为０．５，

使用Ｆ１０．７的２１天滑动平均计算的结果有所改

表２　模型计算的１９９９—２００５年周跳发生率与

实测数据的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犌犘犛犆狔犮犾犲犛犾犻狆犱犪犻犾狔狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲，

狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犉１０．７犪狊犻狀狆狌狋

相关系数

Ｆ１０．７原始数据 ２１天滑动平均 １８３天滑动平均

ＸＩＡＭ ０．５ ０．５５ ０．５８

ＧＵＡＮ ０．５１ ０．５６ ０．６１

９９６
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善，相关系数约为０．５５，使用１８３天滑动平均计算

的结果则有明显的改善，相关系数约０．６．

表３中列出了模型使用１８３天滑动平均Ｆ１０．７

计算的结果与实测数据之间的详细比较结果．这里

我们将日周跳计数大于等于２５记为闪烁日，表中所

分析的对象为模型对于闪烁日的预报精度（准确率：

Ａｃｃ％；误报率：Ｍｉｓ％）．其中

　　Ａｃｃ％＝
Ａｃｃｕｒａｃｙ＿Ｃｏｕｎｔ

Ｃｙｃｌｅ＿Ｓｌｉｐ＿Ｄａｙ＿Ｃｏｕｎｔ
×１００％，（１３）

　　Ｍｉｓ％＝
Ｍｉｓｓ＿Ｃｏｕｎｔ

Ｑｕｉｅｔ＿Ｄａｙ＿Ｃｏｕｎｔ
×１００％． （１４）

式中的Ａｃｃｕｒａｃｙ＿Ｃｏｕｎｔ为模型预报的闪烁日与实

际闪烁日相符的天数，Ｃｙｃｌｅ＿Ｓｌｉｐ＿Ｄａｙ＿Ｃｏｕｎｔ为实

际的闪烁日天数，Ｍｉｓｓ＿Ｃｏｕｎｔ为模型预报的闪烁日

与实际闪烁日不相符的天数，Ｑｕｉｅｔ＿Ｄａｙ＿Ｃｏｕｎｔ为

非闪烁日的天数．结果表明，模型对于闪烁日的预报

准确率约为８０％，而误报率约为２０％．

另外，由于我们选择的进行模式化的参数为ＧＰＳ

周跳，该参数是一种效应参数，可以理解为是电离层

闪烁效应的一种示踪量．它与电离层闪烁有直接的

关系，但不能全面描述电离层闪烁强度分布的连续

变化．可以将周跳的统计分布规律理解为电离层闪

烁大于一定强度的电离层闪烁的分布规律．可以从

在地方时变化上周跳主要发生在午夜前，以及在

２００３年以后周跳很少发生这两个方面看出这一点．

因此本文开展的电离层闪烁效应模式化研究结果描

述的是电离层强闪烁统计规律，进一步的工作就是

通过与具体电离层强闪烁数据的相关分析，修正模

式的系数．

表３　犡犐犃犕站与犌犝犃犖站使用１８３天滑动平均的犉１０．７作为输入，在２０００—２００２年间对闪烁日的预报准确率比较

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犱犪狔狊狅犳２０００狋狅２００２狋犺犪狋犌犘犛犆狔犮犾犲犛犾犻狆犮狅狌狀狋狊≥２５犫狔

狌狊犻狀犵狊犾犻狆１８３犱犪狔犪狏犲狉犪犵犲狅犳犉１０．７犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犪狋犡犐犃犕犪狀犱犌犝犃犖狊狋犪狋犻狅狀

ＸＩＡＭ １８３天滑动平均 ＧＵＡＮ １８３天滑动平均

ＣＳ Ｍｏｄ Ａｃｃ Ａｃｃ％ Ｍｉｓ％ ＣＳ Ｍｏｄ Ａｃｃ Ａｃｃ％ Ｍｉｓ％

２０００ ６０ １２６ ４８ ８０．０ ２５．５ ７６ １２６ ６２ ８１．５ ２２．１

２００１ ７３ １０９ ５３ ７２．６ １９．１ ７３ １０９ ５７ ７８．０ １７．８

２００２ ７３ １１５ ６０ ８２．１ １８．８ ９０ １１５ ７０ ７７．７ １６．３

　　注：ＣＳ为实测天数，Ｍｏｄ为预报天数，Ａｃｃ为命中天数，Ａｃｃ％为准确率，Ｍｉｓ％为误报率．

５　结论

针对周跳发生率的统计分析表明，周跳发生率

具有明显的时间变化特点，这些特点与中国低纬度

地区的闪烁发生率的时间变化特点是一致的，可以

作为闪烁效应数据开展电离层闪烁效应模式化工

作．从建模过程中开展的工作来看，闪烁效应的计算

模式基本考虑了影响电离层闪烁效应的各种参数，

以地方时、年积日、Ｆ１０．７、犃狆指数为输入参数，能

够在一定程度上反映电离层闪烁效应的规律．研究

结果表明：

（１）周跳发生率存在着地方时分布，周跳主要发

生在日落１９∶００ＬＴ后到午夜０２∶００ＬＴ之前，周跳

发生次数在２２∶００ＬＴ左右达到极大，然后缓慢减

少，这 一变化过程可以用自变量为 地 方 时 的

Ｃｈａｐｍａｎ函数形式来描述；

（２）根据周跳的年变化特点，周跳主要发生在年

积日４５～１３５天（春分季节）和２２５～３１５天（秋分季

节）期间，而每个分季闪烁效应的变化趋势可以用高

斯函数来描述；

（３）可以利用太阳辐射指数Ｆ１０．７作为描述周

跳随太阳活动周变化的参量，但由于周跳发生次数

与Ｆ１０．７并不是线性相关的，根据周跳随太阳活动

周的变化特点，本文使用一个以Ｆ１０．７为自变量的

三次函数来描述这种依赖性；

（４）电离层闪烁与磁活动的关系比较复杂，大多

数情况下表现为磁活动对电离层闪烁的抑制作用，

在本研究中我们使用一个以地磁活动指数犃狆为自

变量的平方根函数来拟合这种变化．

同时也应该指出，由于ＧＰＳ系统本身具有一定

的抗电离层闪烁能力，该模式给出的输出结果反映

的是闪烁强度大于一定等级的电离层闪烁效应的发

生规律，进一步的工作就是通过与具体电离层强闪

烁数据的相关分析，修正模式的系数．

致谢　本研究所用的ＧＰＳ数据来自于中国地震局

中国地壳形变监测网，海南富克镇的电离层闪烁数据

由中国科学院空间科学与应用中心尚社平博士提供．
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