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掩星大气反演中的电离层二阶项效应的分析
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摘　要：以 ＭＳＩＳ９０大气模型、３ＤＮｅＵｏＧ电离层模型和ＩＧＲＦ１１地磁场模型为基础，用三维射线追踪法模拟

了无线电掩星中电离层二阶项残差的变化，研究了其在不同太阳活动强度、不同地方时、不同方位角下的变

化，以及在全球的分布特征。结果表明，二阶项残余误差通常在亚ｃｍ级水平，但在较高太阳活动水平下，或

当掩星发生地位于中低纬度地区，掩星方位角约为０°或１８０°时，二阶项残余误差可达到ｃｍ级，而且在全球分

布呈现出“三峰”结构。
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　　利用无线电掩星反演大气参数的精度受到诸
多因素的影响，主要包括卫星星历误差、钟差、地
球扁率、多路径、超折射、大气水平梯度、热噪声、
电离层残差等［１］，在上述各种误差源中，电离层误
差是最主要的误差源之一［２］。但是用于改正电离
层误差的双频线性组合方法效果仍然有限。一方
面是由于双频组合只能消除电离层一阶延迟项的

影响，而高阶项仍然存在；另一方面，电离层的“色
散”特性导致不同频率射线的传播路径并不相同，
使得双频组合仍不能完全消除电离层一阶延迟项

的影响。这两方面原因导致经双频改正后仍然存
在电离层残余误差。在４５ｋｍ以上，中性大气会
完全被电离层残余误差所淹没［３］。而在太阳活动
极大年，电离层残余误差的影响更加严重，４３ｋｍ
上的温度偏差可达１．５Ｋ，甚至也会影响到２５
ｋｍ上的参数反演精度［２］，限制了掩星反演结果
在大气科学研究中的应用。为监测十年尺度以上
的全球气候变化趋势，温度平均偏差甚至要优于

０．１Ｋ［４，５］。因此，在无线电掩星中，为获得高精度
的大气参数剖面，应尽可能地消除电离层误差的
影响。文献［６］详细讨论了不同太阳活动下、不同
纬度下的高阶电离层残差对掩星反演结果的影

响，文献［７，８］讨论了电离层残差对掩星变曲角和
温度精度的影响。本文以三维射线追踪法为手

段，重点讨论了电离层残差中的二阶项残差对反
演精度的影响，以期为无线电掩星反演中的电离
层误差改正方法的研究提供参考和借鉴。

１　二阶项误差定义

基于掩星的大气反演中，常用的电离层改正
方法是附加相应的观测值形成的无电离层组合，
但仍有部分误差不能有效剔除，如式（１）所示：

ΔＬＣ ＝ρ
ｎｅｕ＋Δｓｎｅｕ＋Δｓｌｅｎ＋Δｓ１＋Δｓ２ （１）

式中，Δｓｎｅｕ为双频组合的中性大气延迟误差项；

Δｓｌｅｎ为双频组合的附加射线长度；Δｓ１ 是不同射
线路径上的ＴＥＣ差异所导致的双频组合残余误
差；Δｓ２＝－（ｑ１／ｆ１－ｑ２／ｆ２）／（ｆ２１－ｆ２２）为电离层
二阶项残余误差，主要是由于电离层折射指数中
的地磁场项所引起的双频组合的残余误差，其中

ｑｉ＝１．１２８×１　０１２×∫Ｓｉ
Ｂ０ｃｏｓθＮｅｄｓ，Ｓｉ 是Ｌｉ 的

射线传播路径，Ｂ０ 是地磁场强度，Ｎｅ 是电子密
度，θ是射线传播方向与地磁场方向的夹角。

Δｓｎｅｕ、Δｓｌｅｎ、Δｓ１、Δｓ２ 都是与电离层延迟有关的误
差项。其中，Δｓｎｅｕ、Δｓｌｅｎ、Δｓ１ 主要是由电离层一阶
项延迟所引起的，故它们的和也称为电离层一阶
项残余误差［９］。本文重点关注的是Δｓ２，即电离
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层二阶项残余误差。
在无线电掩星中，来自 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂｗｌ　ｎａｖｉ－

ｇａｔｉｏｎｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ）卫星的信号到达（Ｌｏｗ
Ｅａｒｔｈ　Ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）卫星时要两次穿越电离层区
域，如图１所示，第一次为从Ａ 点至Ｂ 点，称为

Ｆｉｒｓｔ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｂｌｏｃｋ（ＦＩＢ），第二次为从Ｃ点
至ＬＥＯ卫星处，称为Ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｂｌｏｃｋ
（ＳＩＢ）。因此，可以将式（１）中的二阶项残余误差

Δｓ２ 可写为：

Δｓ２ ＝ΔｓＦＩＢ２ ＋ΔｓＳＩＢ２ （２）

图１　无线电掩星几何关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ａ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＮＳＳ／ＲＯ　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ

式中，ΔｓＦＩＢ２ ＝－（ｑＦＩＢ１ ／ｆ１－ｑＦＩＢ２ ／ｆ２）／（ｆ２１－ｆ２２），

ΔｓＳＩＢ２ ＝－（ｑＳＩＢ１ ／ｆ１－ｑＳＩＢ２ ／ｆ２）／（ｆ２１－ｆ２２），ΔｓＦＩＢ２ 和

ΔｓＳＩＢ２ 分别为掩星射线经过ＦＩＢ和ＳＩＢ时的电离
层二阶残余误差。

２　二阶项误差基本特征

电离层二阶项误差与地理位置、掩星方位角关
系密切，即使在同一掩星发生地和同一太阳活动水
平，来自不同方位角的掩星事件的二阶项误差也有
不同的值。本文仿真了６个有代表性的掩星事
件，并分析了在不同太阳活动水平下、地理位置和

地方时下的电离层二阶项误差的变化特征。

２．１　仿真方案
在真实的掩星环境中，Δｓ２ 项很难精确获得，

但可通过高精度的三维射线追踪技术仿真得到。
射线追踪法是基于几何光学的高频电磁波分析方

法，是解决电磁波在大气中心传播问题的重要手
段。在给定中性大气模型、电离层模型、地磁场模
型以及ＧＮＳＳ／ＬＥＯ掩星轨道的情况下，利用三
维射线追踪技术可以模拟得到二阶项误差［１０］。
首先，仅采用中性大气模型来模拟信号传播；其
次，采用中性大气模型、电离层模型，以及地磁场
模型仿真Ｌｉ信号的传播，得到ｑｉ；将上述仿真得
到的ｑｉ代入式（２），即可得到电离层二阶误差项。
本文设计了４种仿真方案（表１），方案１仅

引入中性大气模型，使用的是 ＭＳＩＳ９０模型，这是
为了仿真计算仅受中性大气影响的情况；方案２、

３和４中加入了电离层模型和地磁场模型，使用
的分别是３Ｄ ＮｅＵｏＧ 模型和ＩＧＲＦ１１模型，同
时，为便于对比分析太阳活动强度（Ｆ１０．７指数）的
影响，Ｆ１０．７指数分别设为７０、１５０和２２０，分别表
示低、中、高三种太阳活动水平。ＭＳＩＳ大气模型
是 Ｈｅｄｉｎ等人［１１］构建的一个全球性的三维大气
模型，可计算得到中性大气密度和温度值，目前应
用比较广泛的是 ＭＳＩＳ－９０模型。ＮｅＵｏＧ模型是
由奥地利的Ｇｒａｚ大学研发的三维电子密度经验
模型［１２］，能够计算空间上任意点在任意时刻的电
子密度值，为了保证能够用于高精度的３Ｄ射线
追踪技术，该模型也能够计算空间上连续的电子
密度一阶导数。国际地磁参考模型ＩＧＲＦ是由国
际地磁与高空物理联合会建立，用于描述地球磁
场中大尺度的内源场分布及其长期变化的模型，
可以计算从１９００年至今地球上任意点的磁场矢
量，目前最新版本是ＩＧＲＦ－１１［１３］。

表１　仿真参数设置

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

方案编号 地球形状 中性大气模型 电离层模型 地磁场模型 Ｆ１０．７指数
方案１ 椭球 ＭＳＩＳ９０ － － －
方案２ 椭球 ＭＳＩＳ９０ ＮｅＵｏＧ　 ＩＧＲＦ１１　 ７０
方案３ 椭球 ＭＳＩＳ９０ ＮｅＵｏＧ　 ＩＧＲＦ１１　 １５０
方案４ 椭球 ＭＳＩＳ９０ ＮｅＵｏＧ　 ＩＧＲＦ１１　 ２２０

　　图２给出了在３种Ｆ１０．７指数下，２０１０年１月

４日 ＵＴＣ　１７时的全球ＴＥＣ分布图。从图２中
可以看出，在赤道附近 ＴＥＣ具有明显的双峰结
构，称为电离层赤道异常，这一异常特征随着

Ｆ１０．７指数的增加而更加明显。表２给出了６次掩
星事件发生地的ＴＥＣ值，不同地理位置、地方时

下的ＴＥＣ值有所差异。在同一经线上（事件１、
事件２和事件６），随着纬度的增加，ＴＥＣ值变小。
而在同一纬线上（事件２、事件３、事件４和事
件５），地方时为１５ｈ（事件２）的掩星发生地的

ＴＥＣ值较大，而地方时为５ｈ（事件３）的掩星发生
地的 ＴＥＣ值较小。当Ｆ１０．７为２２０时，全球最大
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图２　２０１０年１月４日ＵＴＣ　１７ｈ的全球ＴＥＣ分布图

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌ　ＴＥＣ　Ｍａｐ　ａｔ　１７ｈＵＴ，ｏｎ　Ｊａｎ．４，２０１０

ＴＥＣ值约为１８０ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ＝１０１６　ｅｌ／ｍ３）。

２．２　基本特征分析
图３给出了在不同太阳活动水平、地理位置

和地方时下的电离层二阶项误差的变化特征。随
着太阳活动水平的增加，各掩星事件中的误差均
相应变大。事件１、２和６位于同一子午圈，具有
相同的地方时，其中事件１的电离层误差最大，而
事件６的误差最小，说明低纬地区的误差要大于
高纬地区，主要是由于电离层电子密度以及ＴＥＣ
值随着纬度的升高而不断降低。事件２～５掩星
事件基本位于同一纬圈上，具有不同的地方时，分
别为１５ｈ、５．１ｈ、１０．３ｈ和１０．３ｈ，其中事件３的
误差最小，表明发生于夜间或清晨的掩星事件受
电离层影响较小。
表３列出了０～１２０ｋｍ内电离层二阶误差

项绝对值的最大数值。二阶项延迟（ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１ 和
（ｄｉｏｎ２ ）Ｌ２数值很小，即使在Ｆ１０．７＝２２０时，其最大
值也不过几个ｃｍ，远低于电离层一阶项延迟。如
事件１的（ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１和（ｄ

ｉｏｎ
２ ）Ｌ２最大值分别仅为－２．４

ｃｍ和－５．２ｃｍ。但在中高层大气上，电离层二阶
项延迟要大于中性大气延迟误差。经双频线性组
合后，只是部分二阶项延迟被消除了，依然有不低
于７０％（Δｓ２ 占（ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１的比例）的残余误差Δｓ２ 存
在。当太阳活动水平较低时（Ｆ１０．７为７０和１５０），

Δｓ２ 基本在亚ｃｍ级水平，但当太阳活动水平较高
时（Ｆ１０．７＝２２０），Δｓ２ 可能达到ｃｍ级，比如事件２
的Δｓ２ 最大值约为１．４ｃｍ。而当掩星发生在中

绿色、蓝色和红色分别表示Ｆ１０．７为７０、１５０和２２０

图３　６次掩星事件的电离层二阶项延迟及残余误差图

Ｆｉｇ．３　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｏｒｄｅｒ　Ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　６Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔｓ

２４４１
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表２　６次掩星事件的基本信息

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　６Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ　Ｅｖｅｎｔｓ

掩星

编号

纬度／
（°）

经度／
（°）

方位角／
（°）

地方时／ｈ
事件

类型

ＴＥＣ
Ｆ１０．７＝７０　 Ｆ１０．７＝７０　 Ｆ１０．７＝７０

事件１　 ２４．９４３ －３０．１２４ 　　２．８７４　 １５ 上升 １６．７２７　 ４１．３４４　 ７２．６９６
事件２　 ３８．５３２ －３０．０５０　 ２０．３４６　 １５ 下降 １１．３９５　 ２８．９６５　 ５２．５８７
事件３　 ３９．２６４ －１７８．３７６　 １４８．２３６　 ５．１ 下降 ２．９０７　 ３．４４７　 ３．７５９
事件４　 ３９．１１９ －１００．６３７　 ３４１．５９９　 １０．３ 上升 １０．１５７　 ２６．１１８　 ４６．９１６
事件５　 ３９．７０２ －１００．６８９　 ２１３．８４２　 １０．３ 上升 １０．０３５　 ２５．７９４　 ４６．３３
事件６　 ７４．０１３ －２９．２７３　 １３６．８８８　 １５ 下降 ３．８７２　 ７．９９５　 １３．３９

表３　０～１２０　ｋｍ之间电离层二阶项误差的最大值

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｏｒｄｅｒ　Ｅｒｒｏｒ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　０～１２０ｋｍ

Ｆ１０．７＝７０　 Ｆ１０．７＝１５０　 Ｆ１０．７＝２２０
（ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１／ｃｍ （ｄｉｏｎ２ ）Ｌ２／ｃｍ Δｓ２／ｃｍ （ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１／ｃｍ （ｄｉｏｎ２ ）Ｌ２／ｃｍ Δｓ２／ｃｍ （ｄｉｏｎ２ ）Ｌ１／ｃｍ （ｄｉｏｎ２ ）Ｌ２／ｃｍ Δｓ２／ｃｍ

事件１ －１．０ －２．１　 ０．７ －１．８ －３．９　 １．３ －２．４ －５．２　 １．８
事件２ －０．５ －１．１　 ０．４ －１．２ －２．５　 ０．９ －２．０ －４．２　 １．４
事件３　 ０．０　 ０．１ －０．０　 ０．１　 ０．２ －０．１　 ０．１　 ０．３ －０．１
事件４ －０．５ －１．０　 ０．３ －１．１ －２．３　 ０．８ －１．８ －３．９　 １．３
事件５　 ０．３　 ０．７ －０．２　 ０．８　 １．７ －０．６　 １．４　 ２．９ －１．０
事件６　 ０．０　 ０．１ －０．０　 ０．２　 ０．４ －０．１　 ０．４　 ０．８ －０．３

低纬度地区，且掩星方位角约为０°或１８０°时，Δｓ２
也可能达到ｃｍ 级，如Ｆ１０．７＝１５０时，事件１的

Δｓ２ 最大值约为１．３ｃｍ。此外，比较图３中事件

４、５的二阶项误差，不仅它们的二阶项延迟的正
负号相反，而且它们的残余误差Δｓ２ 的正负号也
相反。从上述分析中可知，二阶项残余误差Δｓ２
的正负号则取决于掩星方位角以及掩星发生地的

位置。

　　结合图３和表３可以发现，二阶项残余误差

Δｓ２ 通常在亚ｃｍ级水平，但在较高太阳活动水平
下，或当掩星发生地位于中低纬度地区，且掩星方
位角约为０°或１８０°时，可达到ｃｍ级。

３　二阶项误差全球分布特征

为了更清楚地理解电离层二阶项误差Δｓ２ 与
地理位置，以及掩星方位角之间的变化关系，这里
进一步仿真了掩星方位角为０°时全球分布的掩
星事件，并计算了相应的全球二阶项误差分布。

３．１　仿真方案
本文首先仿真了一组发生于同一地点，但掩

星方位角不同的掩星事件的ＧＮＳＳ和ＬＥＯ卫星
轨道。为了便于简单处理，这里所仿真的掩星事
件的ＧＮＳＳ和ＬＥＯ卫星轨道共面，且 ＧＮＳＳ和

ＬＥＯ 卫 星 均 为 圆 轨 道，其 轨 道 高 度 分 别 为

２０　０００ｋｍ和８００ｋｍ。地球则视为半径６　３７１．００４
ｋｍ的球体。这些掩星事件的经纬度间隔分别为

１０°和５°，则共有１　３３２次事件。

根据所仿真的 ＧＮＳＳ／ＬＥＯ掩星轨道，并采
用与§２．１同样的仿真步骤来模拟附加相位观测
值和电离层二阶项延迟，仿真参数设置见表１中
的方案１和方案３。此时可以得到不受电离层影
响的真正的附加相位观测值ρ

ｎｅｕ及ｑＦＩＢｉ 和ｑＳＩＢｉ 等
项。再通过式（２）即可得到ＦＩＢ和ＳＩＢ二阶残余
误差项ΔｓＦＩＢ２ 、ΔｓＳＩＢ２ 及Δｓ２。

３．２　全球分布特征分析
图４给出了掩星方位角为０°时６０ｋｍ上的

全球ＦＩＢ和ＳＩＢ二阶项误差，其中红色折线表示

ＦＩＢ或ＳＩＢ二阶项误差为零。从图中可以明显看
出，当掩星方位角为０°时（即掩星射线从南向北
传播），ＦＩＢ二阶项误差在北半球以及南半球的大
部分地区都为正值，而ＳＩＢ二阶项误差则相反，在
南半球以及北半球的大部分地区都为正值。正如

§２．２，ＦＩＢ和ＳＩＢ误差的正负性与Ｆ２ 层峰值高
度处的ｃｏｓθ的正负性有关。另外，由于电离层赤
道异常现象，以及周日变化特征（地方时１４～
１６ｈ电子密度达到最大）的影响，ＦＩＢ和ＳＩＢ的二
阶项误差具有明显的峰值现象，其中ＦＩＢ误差具
有“单峰”结构，而ＳＩＢ误差具有“双峰”结构。
图５为掩星方位角为０°时全球掩星事件６０

ｋｍ处的电离层二阶项误差Δｓ２ 分布图。当ＦＩＢ
和ＳＩＢ具有相同正负号时，则误差会变大；而当两
者符号相反时，则误差会变小。鉴于图４中ＦＩＢ
和ＳＩＢ二阶项误差的正负特征，除了部分高纬地
区的二阶项误差 Δｓ２ 为负值外（图５中红色虚
线），图５中的全球绝大部分地区的二阶项误差
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Δｓ２ 都为正值。由此类推，当掩星方位角为１８０°
时，全球绝大部分地区的二阶项误差Δｓ２ 都为负
值。由于地磁场方向大致是自南向北指向的，故

一般情况下全球绝大部分地区的二阶项误差Δｓ２
的最大正值和负值约分别位于掩星方位角０°和

１８０°，因此本文选择０°进行仿真。

图４　掩星方位角为０°时全球掩星事件６０ｋｍ处ＦＩＢ和ＳＩＢ的二阶项误差

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌ　ＦＩＢ　ａｎｄ　ＳＩＢ　Ｅｒｒｏｒ　Ｍａｐ　ａｔ　０°Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　６０ｋｍ

图５　掩星方位角为０°时全球掩星事件６０ｋｍ处的总

的二阶项残余误差

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｏｒｄｅｒ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｒｒｏｒ

Ｍａｐ　ａｔ　０°Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　６０ｋｍ

　　鉴于图４中ＦＩＢ误差的“单峰”结构和ＳＩＢ误
差的“双峰”结构，故图５中的全球二阶项误差

Δｓ２ 具有“三峰”结构特征，约分别位于３０°Ｎ～４５°
Ｎ、０°Ｎ～１５°Ｎ以及１５°Ｓ～３０°Ｓ之间，虽然第三个
“峰”结构并不是很明显。事实上可进一步类推，
在掩星方位角为０°情况下，若电离层赤道异常中
的“南峰”显著大于“北峰”，那么ＦＩＢ二阶项误差
中将会出现“双峰”结构，而ＳＩＢ误差则仅有“单
峰”结构，总的电离层二阶项误差Δｓ２ 依然会具有
“三峰”结构。从图５中可以看出，在中等太阳活
动水平下（Ｆ１０．７＝１５０），当掩星方位角为０°时，上
述二阶项误差 Δｓ２“三峰”结构的数值大小约在

１．２～１．６ｃｍ左右。

４　结　语

本文以 ＭＳＩＳ９０大气模型、３ＤＮｅＵｏＧ电离
层模型和ＩＧＲＦ１１地磁场模型为大气背景，用三
维射线追踪法模拟了无线电掩星中电离层二阶项

残差的变化。结果表明，二阶项残余误差通常在

亚ｃｍ级水平，但在较高太阳活动水平下，或当掩
星发生地位于中低纬度地区，且掩星方位角约为

０°或１８０°时，可达到ｃｍ级。二阶项误差在全球
分布呈现出“三峰”结构，在掩星方位角为０°时三
个峰值分别位于３０°Ｎ～４５°Ｎ、０°Ｎ～１５°Ｎ以及

１５°Ｓ～３０°Ｓ之间。因此，在掩星数据处理中，需要
加强电离层监测并有效剔除电离层二阶项的干

扰。另一方面，本文是用仿真手段对电离层二阶
项的初步探索，主要是选取了少量有代表性的掩
星事件和０°方位角时的全球掩星事件，未来的工
作需要引入更准确的大气、电离层、地磁场等模
型，需要选取更多掩星事件进行广泛、综合的分
析，从而全面、深入地认识掩星大气反演中电离层
二阶项。
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