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摘 要 :基于IG S 跟踪站的 G N SS 观测资料 ,利用电离层三维层析技术 ,对2003 ～2006 年间3 次不同类型强

磁暴期间欧洲区域上空电离层电子密度的三维时空分布进行了反演 ,反演结果精细地反映了电离层电子密

度的三维结构。通过对电离层扰动演变过程的分析 ,表明电离层扰动情况与磁暴发展过程一致 ,同时发现磁

暴引起的电离层扰动具有显著的纬度效应。另外 ,随着磁暴的发展 ,电子密度极大值所在高度也会发生变化。

研究分析表明 ,电离层电子密度三维重构图像可以直观清晰地反映各经度面、纬度面和高度面上电子密度的

分布和演变情况 ,能有效地辅助分析电离层在磁暴发生期间的扰动情况。
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电离层的不规则扰动对航天安全、无线电通
信、导航定位等有重要的影响。随着 G N SS 理论
的快速发展和电离层三维层析技术(CI T )的成熟
应用,基于 G N SS 的 CIT 逐渐成为一种研究电离
层电子密度三维分布特性, 大范围连续监测电离
层变化的新技术。近年来, 国内外学者相继利用

CIT 技术进行了各种异常情况下电离层的扰动研

究。邹玉华和徐继生基于 G PS 与掩星观测数据,
获得电子密度在高度-纬度-经度-时间四维空间中

的变化, 显示了磁暴发生期间电离层负向暴效
应 [1 ] 。Thampi 等人采用CIT 技术研究了中纬度
地区夏季夜间电离层异常现象 [ 2 ] 。Yi zengaw 等
利用地基和卫星数据反演了2001-03-31 磁暴期

间150°E 经度面内南半球电离层电子密度的变

化 [3 ] 。闻德保等基于中国地壳连续运动观测网
(CMONOC)的 G PS 资料研究了2003-08-18 [4 ] 和

2003-08-21
[5 ] 磁暴发生期间中国区域上空电离层

电子密度的周日时空变化特性。姚宜斌等在排除
磁暴影响的基础上, 利用 CIT 技术反演了2012
年日本3 · 11 地震前电离层电子密度的三维变
化,分析发现震前电离层出现了显著的正异常 [6 ] 。

本文基于IGS 跟踪站的G N SS 观测资料,利用
电离层三维层析技术,分别反演并分析了2003 ～
2006 年间3 次不同类型强磁暴发生期间欧洲区域

上空电离层电子密度的三维时空分布以及电离层

扰动结构的演化过程,并得出一些有用的结论。

1 基础数据和研究算法

1 .1 G NSS 数据选取与处理

本文选取欧洲 (35° N～65°N ,0° E～32°E )上
空作为反演区域。将其电离层空间按照经度方向

4°、纬度方向2°、高度方向50 k m 的间隔进行了格
网划分。然后利用IG S 提供的该区域内基准站
的双频 G PS 观测数据重构了磁暴发生期间电子

密度三维分布图像。

1 .2 磁暴选取

为了更全面地研究磁暴期间电离层三维演变

过程,本文选取3 次不同类型和强度的磁暴进行
分析。图1 给出了3 次磁暴期间磁暴环电流指数
(Dst )逐日变化情况, Dst 是在中、低纬台站地磁
场水平分量(H )的小时平均偏离值, 可以用来描
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述磁暴大小。一般而言,Dst ＜−30 n T 即为有磁
暴发生, Dst 值越小, 磁暴强度越大。通常, 按照

Dst 值大小和变化情况, 可以将磁暴划分为初相
(Dst 呈现波动变化) 、主相 (Dst 迅速下降) 、和恢
复相等3 个阶段(Dst 缓慢回升) [7 ] 。在3 次磁暴

中,以磁暴类型来看,图1 (a ) (2003-10 下旬)和图

1 (b ) (2004-11 上旬)为双主相急始型强磁暴,图1
(c ) (2006-12 中旬)为单一主相型磁暴; 从磁暴强
度上,图1 (a ) 、1 (b )明显强于图1 (c ) 。

图1 磁暴期间 Dst 指数变化

Fig .1 Dst Index D uring M agnetic Storms

1 .3 三维 CIT 层析原理和算法

1 ) 层析原理

基于 G N SS 的电离层层析问题实质就是根

据反演区域内的一系列卫星信号沿传播路径上的

总电子含量(STEC)信息反演该区域内的电离层
电子密度的时空分布 [8 ] 。

电离层S T E C 为电离层电子密度沿信号传

播路径的线积分,一般表示为:

STEC =∫s'N e r⃗ ,( )t ds (1 )

式中,Ne 为 G PS 卫星与接收机间信号传播路径
上电离层电子密度 ;⃗r 是由经度、纬度和高度组成
的位置矢量;s' 为 G PS 卫星和接收机之间的卫星
信号传播路径。

将式(1 )离散化, 并考虑到 G PS 测量中存在
的噪声,用矩阵形式表示为:

y M ×1 = A M ×Jx J ×1 + e M ×1 (2 )
式中,y 为 M 条 G PS 信号传播路径上电离层

S T E C 观测值所构成的列向量;A 为卫星信号射
线在对应像素内的截距构成的M ×J 维向量;e
为M 条射线上观测噪声和离散误差组成的M 维

列向量。

2 ) 重构算法
由于实际观测中,受 G PS 台站数量和分布的

影响,式(2 )中的系数矩阵A 是一个巨型稀疏阵,
通常是秩亏的, 因此, 求解各格网电子密度x 是
一个典型的反演问题,需要选取合适的重构算法。
考虑到电子密度必须为正, 本文选用乘法代数重
构算法( MART )进行反演, MART 算法中的每一
步迭代以乘法的形式进行,即有:

x k +( )1
j = x ( )k

j
y i

<ai ,x k( )>
γ0

· ai j
Ai (3 )

式中,x ( )k 表示第k 次迭代的待求参数, 在本文
中指待估的电子密度 Ne ,ai 表示矩阵A 的第i

行,A i 表示第i 条射线穿过的所有格网总长,γ0
为迭代松弛因子,0＜γ0 ＜1 。MART 算法能使任
何趋于特殊值的概率最小, 这个特点使其成为一
种在数据不完整的情况下非常有效的算法。

2 不同类型和强度的磁暴期间电离

层三维层析及演变分析

2 .1 2003 年10 月下旬磁暴

图2 给出的是2003 年10 月下旬磁暴不同发

展阶段12°E 面上电子密度重构图,从左起第一幅
开始依次表示初相、第一次主相、第二次主相、恢
复相等4 个阶段。从图2 中可以看出, 磁暴主相
阶段(30 日 U T14 : 00 、31 日 U T04 : 00 )电子密
度值较初相呈显著减小,表明重构区域发生了"负
相暴"。从右侧的尺度因子上可以看出,第一次主
相阶段电离层扰动较第二次更剧烈。同时,电子密
度极大值所在高度都约为300 k m ,说明此次磁暴
期间电子密度极大值所在高度没有发生明显变化。

分析第一个主相阶段不同经度面重构图电离

层扰动沿经度、纬度和高度方向的情况,如图3 所
示。在磁暴主相期间, 电子密度在经度面上的分
布呈现自西向东逐渐缓慢增大的变化趋势。另
外,从经度剖面图可以看出,各经度面上较低纬度
(35° N～45°N )电子密度变化较大, 表明此次磁暴
对较低纬度区域上空电离层影响较大。
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图2 磁暴不同发展阶段12°E 经度面上电子密度重构图／(1011 el · m− 3 )

Fi g .2 Ionospheric Electron Density Distribution at the Plane of 12°E During the Storm

图3 第一个磁暴主相阶段不同经度面上电子密度重构图／(1011 el · m− 3 )

Fi g .3 Ionospheric Electron Density Distribution at Different Longitude Planes in First M ain Phase

分析图3 、图4 可得:①2003-10 下旬磁暴引
起的电离层暴具有很强的纬度效应: 磁暴发生过
程中重构区域内较低纬度区域 (35° N～45°N )电
子密度变化较大。② 此次磁暴期间电子密度极

大值所在高度基本没有变化:从初相到恢复相,各
经度和纬度方向电子密度极大值保持在300 k m

高度附近。

图4 磁暴不同发展阶段12°E 经度面上电子密度重构图／(1011／el · m− 3 )

Fi g .4 Ionospheric Electron Density Distribution at the Plane of 12°E During the Storm

2 .2 2004 年11 月上旬磁暴

图4 给出了本次磁暴不同阶段12°E 面上电

子密度重构图。可以看出, 磁暴主相阶段重构区
域发生了"正相暴" , 此结论与徐继生等通过分析
全球 T E C 获得的结果一致

[9 ] 。电子密度值变化
较大的范围为35°N ～ 55°N ;主相期间最大电子
密度高度在250 k m 附近, 初相和恢复相期间均
在300 k m 附近。图5 给出了磁暴主相阶段不同
经度面上电子密度分布情况,可以看出,各经度面
上电子密度沿纬度和高度方向的变化趋势基本一

致。
对图4 和图5 磁暴主相阶段的电子密度重构

图分析可知: ① 2004-11 上旬磁暴引起的电离层

暴具有显著的纬度效应: 重构区域内较低纬度区
域(30° N～45°N )电子密度显著增大。② 磁暴期
间电子密度极大值高度随磁暴发展发生变化: 初
相和恢复相阶段约为300 k m ,主相阶段下降到约

250 k m 。

2 .3 2006 年12 月中旬磁暴

图6 为本次磁暴不同发展阶段12°E 面上电

子密度重构图。从图6 可以看出, 反演区域电离
层发生了"正相暴" ; 初相和恢复相期间最大电子
密度高度在300 k m 附近, 主相阶段则在200 k m
附近。图7 给出了磁暴主相阶段不同经度面上电
子密度分布情况,12 月15 日整个反演区域内,电
子密度值较大区域在35°N ～ 45°N 范围内。不
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同经度面上电子密度沿纬度方向分布基本一致, 均表现为从低纬到高纬逐渐减小。

图5 第一个磁暴主相阶段不同经度面上电子密度重构图／(1011／el · m− 3 )

Fi g .5 Ionospheric Electron Density Distribution at Different Longitude Planes in First M ain Phase

图6 磁暴不同发展阶段12°E 经度面上电子密度重构图／(1011／el · m− 3 )

Fi g .6 Ionospheric Electron Density Distribution at the Plane of 12°E During the Storm

图7 磁暴主相阶段不同经度面上电子密度重构图／(1011／el · m− 3 )

Fi g .7 Ionospheric Electron Density Distribution at Different Longitude Planes in the M ain Phase

从图1 可知,2006 年12 月中旬磁暴强度是3
次磁暴中最低的,然而从图6 可以看出,它在反演
区域内引起的电离层扰动程度与其余3 次磁暴是

相当的。总结可知: ① 2006-12 中旬磁暴引起的
电离层暴具有很强的纬度效应: 磁暴发生过程中
重构区域内较低纬度区域 (35° N～45°N )电子密
度变化较大。② 磁暴期间电子密度极大值所在
高度随磁暴发展发生变化: 初相阶段约为 300
k m ,主相阶段下降到约250 k m ,恢复相阶段回升
至300 k m 。

3 结 语

本文采用基于 M A R T 算法的电离层三维层

析技术,对2003 ～2006 年间三次磁暴期间欧洲区
域上空电离层电子密度时空分布进行了重构, 并

进行了电子密度三维演变分析。3 次磁暴发生时
刻, 电离层均呈现不同程度的正扰动或负扰动。
磁暴不同发展阶段12°E 经度面上的电子密度重

构图表明电离层扰动情况与磁暴发展过程基本一

致。对于2003-10 下旬和2004-11 上旬的两次双
主相型磁暴,磁暴发展过程比较复杂,重构结果能
完整地再现电离层在磁暴发生时刻的三维时空分

布和扰动情况。对比本文3 次磁暴期间电离层电
子密度三维层析及演变分析结果, 可以得出:

① 磁暴引起的电离层扰动具有明显的纬度效应,

3 次磁暴均表现为较低纬度处(35° N～50°N )的明
显电离层扰动。② 从整体上看,电子密度极大值
所在高度随磁暴的发展发生变化。除2003-10 月
下旬磁暴前后电子密度极大值所在高度基本保持

不变外,其余两次均随着磁暴的发展,在主相阶段
呈现显著的增高或降低。
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Abstract : Based on GNSS obser vati ons f r omt he I GS , t hi s paper reconst r uct ed t he 3D spati al and t em-

poral di st ri buti on of i onospheri c el ect r on densi t y over Eur ope duri ng t hree st r ong magneti c st or ms i n
2003-2006 , usi ng comput eri zed i onospheri c t omographi c t echnol ogy (CI T ) . The reconst r uct ed i mages

present t he 3D st r uct ure of i onospheri c el ect r on densi t y . By anal yzi ng t he evol uti onar y pr ocess of i on-
ospheri c di st ur bances , t he paper shows t hat i onospheri c responses are coi nci dent wi t h t he devel opment
of magneti c st or ms ; and f urt her t hat such di st ur bances have a remar kabl e l ati t udi nal eff ect . Addi ti on-
al l y , t he al ti t udes where el ect r on densi ti es are t he maxi mumal so changed duri ng t he magneti c st or ms .
The research and anal yses i n t hi s paper i l l ust rat e t hat CI T can refl ect t he di st ri buti on and i nvol vement
of el ect r on densi ti es i n each l ongi t ude , l ati t ude , and al ti t ude l ane . CI T i s shown t o be usef ul f or i m-

pr oved anal yses of i onospheri c di st ur bances duri ng magneti c st or ms .
Key words : magneti c st or ms ; i onosphere ; 3D comput eri zed t omography ; el ect r on densi t y
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