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　 　 通过ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层观测资料Ｌ１和Ｌ２相位组合，得到相对总电子含量ＴＥＣ；利用非掩星的辅助观测数据
校正ＴＥＣ，消除ＬＥＯ卫星高度以上的ＴＥＣ部分；在电子密度局部球对称假设和信号直线传播的近似下，通过Ａｂｅｌ
积分变换可以得到电子密度垂直廓线．将２００７年度中与电离层测高仪站点经度差小于１０°，纬度差小于２°的４９０３
个ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层资料与相对应的电离层测高仪数据进行比较，Ｆ２ 层的临界频率ｆ０ Ｆ２ 的标准差约为
０ ５９ＭＨｚ，峰值高度ｈｍ Ｆ２ 的标准差约为３３ ０８ ｋｍ．

关键词：ＣＯＳＭＩＣ，ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星，电离层测高仪，电离层反演
ＰＡＣＣ：９４２０Ｚ，９５１０Ｊ
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 Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇ＠ ｗｚｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
近３０年来，电子与通讯等现代科技手段的飞速

发展，使许多卫星技术的研究和应用，与大气对无线
电波传播的影响密切相关．地球电离层是空间天气
的主要组成部分之一，它的活动和特性直接影响到
无线电通信、卫星精密导航定位，以及无线电技术的
航天测控以及其他相关的领域．全球定位系统ＧＰＳ
的建成为电离层研究提供了大量电磁波观测，从地
基ＧＰＳ网的观测可反演出电离层的总电子含量
（ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）的时空变化［１］，从空基
ＧＰＳ的掩星观测可反演出电子密度的垂直廓线分
布［２］．在成功进行了ＭｉｃｒｏＬａｂ１，Ｏｒｓｔｅｄ，ＳＡＣＣ 和
ＣＨＡＭＰ等卫星的掩星观测以后，美国与台湾联合
研制的ＣＯＳＭＩＣ计划（中华三号）６颗卫星已于２００６
年４月１４日发射成功．目前，该系统每天能提供大
约２０００次全球分布的掩星电离层资料［３］．

全球卫星导航系统ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ）发展到今天已有相当规模，目前正
迈向第二代，它包括了全球定位系统ＧＰＳ，
ＧＬＯＮＡＳＳ和ＧＡＬＩＬＥＯ．在今后的１０年，搭载着多模
式ＧＮＳＳ掩星接收机的ＬＥＯ卫星的数目也将增加

到几十个，将提供一个前所未有的、连续的、全球覆
盖的和近实时的电离层数据．它们可以实时监测和
预报电离层活动，满足导航、通讯和雷达等所需的精
确电离层校正；监测空间天气事件；提高人们对太阳
活动、电离层活动以及地震、海啸等自然灾害间关系
的认识，磁暴与电离层之间耦合的物理过程的认识；
间接探测上层大气、地磁与太阳活动之间的关系，为
更好研究日地关系奠定基础．

本文介绍了ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星电离层反演软件，处
理了ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层的ｌｅｖｅｌ１资料，验证比较
了反演结果与相应的电离层测高仪数据，对结果进
行了分析．

２ ＧＰＳ信号
　 　 ＧＰＳ卫星同时发送Ｌ１和Ｌ２两个载波信号（ｆ１
＝ １５７５ ４２ ＭＨｚ，ｆ２ ＝ １２２７ ６０ ＭＨｚ），它们的波长分
别为１９ ０３ ｃｍ 和２４ ４２ ｃｍ．这些信号被频率为
１０ ２３ ＭＨｚ的伪随机测距码（Ｐ码）调制；Ｌ１信号同
时也被１ ０２３ Ｍｈｚ的Ｃ ／ Ａ测距码调制． ＬＥＯ卫星接
收机接收到的Ｌ１和Ｌ２信号为
ＳＬ１（ｔ）＝ ２Ｃ槡Ｃ ／ ＡＤ（ｔ）Ｘ（ｔ）ｓｉｎ（２πｆ１ ｔ ＋ θ１）
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＋ ２Ｃ槡Ｐ１Ｄ（ｔ）Ｐ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ１ ｔ ＋ θ１），
ＳＬ２（ｔ）＝ ２Ｃ槡Ｐ２Ｄ（ｔ）Ｐ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ２ ｔ ＋ θ２），（１）

其中，ＣＣ ／ Ａ，ＣＰ１分别为载波Ｌ１信号的同相和正交分
量的接收功率；ＣＰ２为载波Ｌ２的接收功率；Ｄ（ｔ）为载
波Ｌ１和Ｌ２上振幅调制包含导航电文数码；Ｘ（ｔ）为
Ｃ ／ Ａ码，± １的伪随机序列，１ ０２３ ＭＨｚ频率调制在
Ｌ１信号的同相分量；Ｐ（ｔ）为Ｐ码，± １的伪随机序
列，１０ ２３ ＭＨｚ频率调制在Ｌ１和Ｌ２信号的正交分
量；θ１，θ２ 为分别是载波Ｌ１和Ｌ２的初始相位．

一个双频ＧＮＳＳ接收机能同时接收到Ｃ ／ Ａ码、
Ｌ１和Ｌ２的Ｐ码振幅和伪距、以及载波相位测量．
Ｃ ／ Ａ码和Ｐ１码实质上包含相同的信息，但是Ｃ ／ Ａ
码要比Ｐ１码的功率大３ ｄＢ，并且不被加密．因此在
掩星实验时通常使用的基本观测量为ＬＥＯ低轨卫
星和被掩的ＧＰＳ卫星之间的Ｃ ／ Ａ码载波相位和Ｐ２
载波相位测量．

ＧＰＳ信号的伪距Ｐ和相位Ｌ观测方程可以写成
Ｐｉ ＝ ＲＬＧ ＋ ｃ（ｄＴ － ｄｔ）＋ ４０ ３ ＴＥＣｆ ２ｉ

＋ ρｎｅｕｔｉ ＋ ρ ｒｅｌｉ ＋ ρ
ｍｕｌ
ｉ ＋ ｂ ｒｉ － ｂ

ｓ
ｉ ＋ υ ｉ， （２）

Ｌｉ ＝ λ ｉ ｉ ＝ ＲＬＧ ＋ ｃ（ｄＴ － ｄｔ）－ ４０ ３ ＴＥＣｆ ２ｉ
＋ ρｎｅｕｔｉ ＋ Ｎｉλ ｉ ＋ ρ

ｒｅｌ
ｉ ＋ ρ

ｍｕｌ
ｉ ＋ ｂ ｒｉ － ｂ

ｓ
ｉ ＋ ε ｉ，　（３）

其中， ｉ为信号从发射机到接收机传播相位，下标ｉ
＝ １，２：分别指Ｌ１，Ｌ２；ＲＬＧ为发射机与接收机之间的
几何距离；ｃ为真空中的光速；ｄｔ，ｄＴ为分别为发射
机和接收机的钟误差；ＴＥＣ为沿信号路径电子密度
积分；ρｎｅｕｔ为中性层产生相位延迟；ρｍｕｌ为多路径影
响；ρ ｒｅｌ为相对论修正；λ为无线电波波长；Ｎ为相位
整周模糊数；ｂ ｒ，ｂ ｓ为分别是接收机和发射机的硬件
系统延迟；ε，ｖ为测量噪声．

３ 掩星资料电离层反演原理
　 　 ＧＰＳ掩星电离层观测数据通常是掩星观测切点
高度在６５ ｋｍ以上的数据，观测信号弯曲很小，基本
小于０ ０１°，因此ＧＰＳ信号可以近似地认为是直线
传播．利用ＧＰＳ双频载波相位延迟数据Ｌ１和Ｌ２进
行线性组合得到斜向ＴＥＣ（单位ＴＥＣｕ ＝ １０１６ ／ ｍ２）为

ＴＥＣ ＝ ∫ｎ ｅ ｄｌ ＝ １
４０ ３

ｆ ２１ ｆ
２
２

ｆ ２１ － ｆ
２
２

× （Ｌ１ － Ｌ２）＋ Ｎλ ＋ ε， （４）

其中ｎ ｅ 为电子密度（１ ／ ｍ３），ｌ是ＧＰＳ信号路径．需
要指出的是双频组合反演的方法是基于双频载波信
号传播路径相同的假设，忽略了因色散影响带来的
路径误差．在太阳活动峰年的日间观测，对于空基掩
星电离层反演，色散残差的影响往往是比较显
著的［３］．

图１　 ＧＰＳ掩星示意图

在电子密度局部球对称假设下，ＧＰＳ卫星和
ＬＥＯ卫星之间视向ＴＥＣ与电子密度满足关系式

ＴＥＣ（ｒ０） [＝ ∫ ｒＧＰＳｒ０
＋ ∫ ｒＬＥＯｒ

]
０

ｒｎ ｅ（ｒ）
ｒ２ － ｒ槡 ２

０

ｄｒ，（５）

其中ｒＬＥＯ和ｒＧＰＳ分别是ＬＥＯ和ＧＰＳ卫星的轨道半
径，ｒ０ 是掩星点到地心的距离，见图１所示．由于
ＬＥＯ卫星轨道高度远远低于ＧＰＳ卫星轨道高度，且
卫星处于电离层内并满足求对称假设，电离层反演
存在误差．假设掩星面和ＬＥＯ卫星轨道面一致以及
ＬＥＯ卫星轨道为圆轨道，利用非掩星的辅助观测数
据校正ＴＥＣ′，消除ＬＥＯ卫星轨道高度以上的ＴＥＣ０，

ＴＥＣ′（ｒ０）＝ ＴＥＣ － ＴＥＣ０
＝ ２∫ ｒＬＥＯｒ０

ｒｎ ｅ（ｒ）
ｒ２ － ｒ槡 ２

０

ｄｒ． （６）

通过Ａｂｅｌ积分逆变换，从校正的电离层延迟ＴＥＣ′
得到电子密度［２］，

ｎ ｅ（ｒ０）＝ － １π ∫
ｒＬＥＯ

ｒ０

ｄＴＥＣ′（ｒ）／ ｄｒ
ｘ２ － ｒ槡 ２

０

ｄｒ． （７）

但是对积分方程进行数值积分时，在上边界和下边
界都存在反常积分问题（当ｒ→ ｒＬＥＯ时，ｄＴＥＣ′ ／ ｄｒ→
－ ∞；当ｒ→ｒ０ 时， ｒ２ － ｒ槡 ２

０→０）［３］．根据

ＴＥＣ′（ｒｉ）＝ 
ｎ －１

ｋ ＝ ｉ
２∫ ｒｋ ＋１ｒｋ

ｒｎ ｅ（ｒ）
ｒ２ － ｒ２槡 ｉ

ｄｒ， （８）

假设电子密度在两个采样之间是线性变化［４］，即
ｎ ｅ（ｒ）＝ Ａｋ ｒ ＋ Ｂｋ，（ｒｋ≤ｒ≤ｒｋ ＋ １），那么
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ｒｋ
２
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２
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ｒｋ ＋１ ＋ ｒ２ｋ ＋１ － ｒ
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２槡 )
ｉ
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２槡 ｉ － ｒ２ｋ － ｒ

２槡 ｉ ]） ， （９）

Ａｋ ＝
ｎ ｅ（ｒｋ ＋１）－ ｎ ｅ（ｒｋ）

ｒｋ ＋１ － ｒｋ
，　 Ｂｋ ＝ ｎ ｅ（ｒｋ）－

ｎ ｅ（ｒｋ ＋１）－ ｎ ｅ（ｒｋ）
ｒｋ ＋１ － ｒｋ

ｒｋ， （９


）

其中系数Ａｋ，Ｂｋ 来自于对观测序列的拟合．将方程
（９）改写成

ＴＥＣ′（ｒｉ）＝ 
ｎ

ｋ ＝ ｉ
ｃｉ，ｋ ｎ ｅ（ｒｋ）， （１０）

即

ｎ ｅ（ｒｉ）＝
ＴＥＣ′（ｒｉ）－ 

ｎ

ｋ ＝ ｉ ＋１
ｃｉ，ｋ ｎ ｅ（ｒｋ）

ｃｉ，ｉ
． （１１）

假设在接近ＬＥＯ卫星轨道高度的电子密度是常数，
ｎ ｅ（ｒ）＝ ｎ ｅ（ｒＬＥＯ）． （１２）

对于接近ＬＥＯ卫星轨道高度的校正后的ＴＥＣ′可以
近似表示

ＴＥＣ′（ｒ）≈ ２ｎ ｅ（ｒＬＥＯ） ２ｒＬＥＯ（ｒＬＥＯ － ｒ槡 ）． （１３）
　 　 利用最小二乘线性拟合方法可以计算最高处几
公里内的电子密度．利用方程（１１）可以逐步计算出
每个掩星点上的电子密度．因此，空基电离层的反演
原理可简单归纳为：先利用双频观测的延迟量的组
合计算出电离层的总电子含量ＴＥＣ，对ＴＥＣ进行修
正得到校准ＴＥＣ′，再利用电离层延迟ＴＥＣ′与电子
密度ｎ ｅ 的关系式，通过Ａｂｅｌ积分逆变换求出电子
密度廓线．电离层掩星反演数据处理的具体流程
如下：

（ａ）计算直线碰撞参数和相应的高度，经度和
纬度；

（ｂ）坐标转换到地固参考架；
（ｃ）在最大的碰撞参数两边重新记录碰撞参数

和相位序列（为ＴＥＣ校正）；
（ｄ）检验充分的高度范围；
（ｅ）检验时间间隔；
（ｆ）校正相位；
（ｇ）样条插值到规定格点；
（ｈ）计算校正的ＴＥＣ；
（ｉ）从校正的ＴＥＣ计算电子密度剖面；
（ｊ）计算底部和顶部的高度、经度、纬度和切点

位置的水平漂移（定义为两点投影到地球表面的
距离）；

（ｋ）计算Ｆ２ 层的峰值密度和它的高度、经度、
纬度和临界频率；

（ｌ）计算从８０ ｋｍ到顶部之间的垂直ＴＥＣ；
（ｍ）估计顶部以上的垂直ＴＥＣ；
（ｎ）计算掩星面的方位角．

４ ＣＯＳＭＩＣ电离层反演结果比较
　 　 为了验证ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星电离层反演的精度，我
们比较了ＣＯＳＭＩＣ电离层反演结果和电离层测高仪
的资料．从ＣＯＳＭＩＣ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ
（ＣＤＡＡＣ）下载了ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层ｌｅｖｅｌ１数据
（ｉｏｎｐｈｓ）． ｉｏｎｐｈｓ数据包含１ Ｈｚ采样频率的Ｌ１和
Ｌ２的相位延迟、ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星的轨道星历．从
Ｓｐａｃｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｄａｔａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ（ＳＰＩＤＲ）获得
的电离层测高仪１７个站的观测资料，时间采样分辨
率是１５ ｍｉｎ． ＣＯＳＭＩＣ电离层反演的结果与电离层
测高仪观测资料进行匹配比对． ２００７年ＣＯＳＭＩＣ掩
星与电离层测高仪的经度差小于１０°，纬度差小于
２°，并且当地时间一致，一共有４９０３对．图２显示的
是从中随机选取的４对ＣＯＳＭＩＣ掩星和电离层测高
仪的电子密度廓线个例．

图３和图４显示的是ＣＯＳＭＩＣ和电离层测高仪
的Ｆ２ 层临界频率ｆ０ Ｆ２ 和峰值高度ｈｍＦ２ 的散点图
（左图）和分布图（右图），

ｆ０ Ｆ２ ＝
１ ２４ × １０１０

ＮｍＦ槡 ２

．

剔除ｆ０ Ｆ２ 相对误差大于３倍方差的观测，总的个数
是４７３８个． ＣＯＳＭＩＣ掩星和电离层测高仪两者ｆ０ Ｆ２
的相关性达到０ ９１，两者ｆ０ Ｆ２ 之差和ｈｍＦ２ 之差都
接近正态分布． ｆ０ Ｆ２（ＣＯＳＭＩＣ）－ ｆ０ Ｆ２（ｉｏｎｓｏｎｄｅ）的平
均值是－ ０ １３ ＭＨｚ，标准差是０ ５９ ＭＨｚ；相对精度
（ｆ０ Ｆ２（ＣＯＳＭＩＣ）－ ｆ０ Ｆ２（ｉｏｎｓｏｎｄｅ））／ ｆ０ Ｆ２（ｉｏｎｓｏｎｄｅ）
的平均值为－ ２ ２０％，标准差为１２ ０４％ ． ｈｍＦ２
（ＣＯＳＭＩＣ）－ ｈｍＦ２ （ｉｏｎｓｏｎｄｅ）的平均值是－ ６ ３０
ｋｍ，标准差是３３ ０８ ｋｍ．
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图２　 ＣＯＳＭＩＣ掩星和电离层测高仪的电子密度廓线比较

图３　 ＣＯＳＭＩＣ和电离层测高仪的Ｆ２ 层临界频率ｆ０ Ｆ２

其中平均值计算公式如下：

珋ｘ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
．

标准差计算公式如下：

σ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 珋ｘ）２

ｎ －槡 １
．
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图４　 ＣＯＳＭＩＣ和电离层测高仪的Ｆ２ 层临界频率ｈｍ Ｆ２

５ 结 论
本文介绍了ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星电离层反演算法，比

较验证了ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层资料反演精度．与电
离层测高仪数据比较，两者的Ｆ２ 层的临界频率ｆ０ Ｆ２
和峰值高度ｈｍＦ２ 的标准差分别是０ ５９ ＭＨｚ和
３３ ０８ ｋｍ，其可能原因有以下几点：

１）电离层水平不均匀对ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星电离层
反演的影响；

　 　 ２）ＣＯＳＭＩＣ掩星和电离层测高仪观测匹配的时
空不一致；

３）电离层测高仪的观测误差．
进一步研究发展新的ＧＰＳ ／ ＬＥＯ掩星电离层反

演技术，改进球对称假设引入的误差，是将来需要解
决的重要问题．
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