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摘　要：利用ＣＯＳＭＩＣ掩星观测数据，将Ａｂｅｌ积分方法和“洋葱分层”反演方法反演得到的电子密度廓线与

传统电离层观测方法的观测结果进行了对比。结果表明，通过两种反演方法计算得到的电子密度廓线与垂测

仪的结果在整体趋势和结构上符合得较好，反演计算得到的ｆｏＦ２与垂测仪的观测结果有较高的一致性，但

犺ｍａｘ仍存在较大的误差。
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　　早在１９６５年，无线电掩星技术就被应用于行

星大气探测。随着１９９５年 ＧＰＳ／ＭＥＴ实验的成

功，相继实施了一系列掩星计划。中国台湾与美国

共同合作的电离层气象与气候星座观测系统（ｃｏｎ

ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅ，ＣＯＳＭＩＣ）计划，由６颗低轨卫星

组成，用以执行掩星观测任务，于２００６年４月１５

日在美国加州发射升空。卫星轨道高度为７００～

８００ｋｍ，每颗低轨卫星上安装有一台ＧＰＳ接收机，

理想情况下每天可提供约２５００个掩星观测资料，

目前每天可提供的掩星观测资料在２０００个左右，

可反演得到约１５００个大气廓线。大量的观测资

料为大气研究提供了丰富的数据，并弥补了传统观

测在海洋和极地等区域资料的不足。

ＧＰＳ无线电掩星电离层探测具有全球覆盖、

成本低廉、垂直分辨率高等优点。目前，国内外许

多学者针对这一技术进行了大量的研究［１６］，无线

电掩星反演技术仍在不断发展完善之中。本文利

用ＣＯＳＭＩＣ掩星观测数据，将 Ａｂｅｌ积分方法和

“洋葱分层”反演方法反演得到的电子密度廓线与

传统电离层观测方法的观测结果进行了对比，在

此基础上，对电离层Ｆ２层主要参数的对比结果

进行了统计分析，讨论了反演过程中出现的问题，

并分析了反演计算过程中拟合与插值方法对掩星

结果的影响。

１　掩星数据源

目前，美国大气研究大学联盟（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵＣＡＲ）

在其数据处理中心ＣＯＳＭＩＣ数据分析与档案中

心（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖａｌＣｅｎｔｅｒ，

ＣＤＡＡＣ）上公布了ＣＯＳＭＩＣ自２００６年第１１１ｄ

以来的一系列数据，包括原始ＧＰＳ观测数据、低

轨卫星轨道数据、大气廓线和电离层数据等。表

１列出的是与电离层反演相关的数据。

表１　与电离层反演相关的ＣＯＳＭＩＣ数据

Ｔａｂ．１　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＤａｔａｏｆＣＯＳＭＩＣ

名称 内容 格式

ｐｏｄＯｂｓ 采样率为１Ｈｚ的ＧＰＳ原始观测数据 ＲＩＮＥＸ

ｉｏｎＰｈｓ 电离层掩星观测数据 ＮｅｔＣＤＦ

ｉｏｎＰｒｆ 垂直电子密度廓线 ＮｅｔＣＤＦ

ｏｃｃＴａｂ 每一天的掩星事件表 ＮｅｔＣＤＦ

２　电离层掩星反演方法

２．１　犃犫犲犾积分反演方法

Ａｂｅｌ积分是目前运用最广泛的电离层掩星
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反演方法。对于ＧＰＳ载波的频率，即使在电离层

变化最激烈的状态下，由电离层所造成的弯曲角

仍是相当小的。因此，可以将传播路径近似为直

线传播。在信号传播路径为直线这一假设下，根

据低轨星载ＧＰＳ观测到的信号传播路径上的总

电子含量（ＳＴＥＣ），利用Ａｂｅｌ积分反演技术即可

获得不同高度上电离层的电子密度。

在局部球对称假设下，利用Ａｂｅｌ积分反演，

直接利用 ＳＴＥＣ 数据反演电子密度的计算式

为［７］：

犖犲（狉）＝－
１

π∫
狉
ＬＥＯ

狉

ｄＳＴＥＣ（狆）／ｄ狆

狆
２
－狉槡

２
ｄ狆 （１）

式中，狆为碰撞参数。

当狆→狉时，
ｄＳＴＥＣ（狆）／ｄ狆

狆
２－狉槡

２
→∞，该积分式存

在下限奇点。使用 Ｈφｅｇ提出的变换法
［８］，引入

一个变换 ξ
２－狉槡

２＝－犪ｒｅｆｌｎη，可得：

犖犲（狉）＝－
１

π
犪ｒｅｆ∫

１

犫

ＳＴＥＣ′（ξ）

ξη
ｄη （２）

式中，参数犪ｒｅｆ取犪ｒｅｆ＝２０００ｋｍ。式（１）中的下限

奇点成为式（２）的积分上限，奇异性不再存在。

２．２　“洋葱分层”反演方法

该方法将电离层分成许多层，层数与整个掩

星事件中的掩星路径数量相等。假设电子密度在

每一层是线性变化的，在计算得到轨道高度的电

子密度值后，便可利用式（３）反演得到不同高度的

电离层电子密度［４］：

犖（狆犻）＝犮
－１
犻，０

珡犜（狆犻）

狆犻
－∑

犿

犽＝１

犮犻，犽犖（狆犻＋犽（ ）） （３）

式中，珚犜为优化总电子含量；狆为碰撞参数；犮犻，犽为系

数阵。对于珚犜和犮犻，犽更详细的描述请参阅文献［４］。

３　反演结果对比与分析

从ＣＯＳＭＩＣ数据中心发布的ＧＰＳ原始数据

中选取２００８０１０１的几次掩星事件，采用传统的

Ａｂｅｌ积分反演方法进行反演计算，结果见图１。

从图１中可以看出，利用Ａｂｅｌ积分反演方法能够

获得从地表到低轨卫星轨道高度的完整的电子密

度廓线。反演结果符合电离层电子密度日夜变化

规律。

为了评价反演计算得到的结果，将Ａｂｅｌ积分

反演得到的电子密度廓线与ＣＯＳＭＩＣ数据处理

中心公布的使用“洋葱分层”反演方法得到的ｉｏｎ

Ｐｒｆ电子密度结果数据及电离层垂测仪数据进行

对比，并对反演获得的Ｆ２层临界频率和Ｆ２层峰

图１　２００８０１０１不同时刻反演得到的电离

层电子密度廓线

Ｆｉｇ．１　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｎｓｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓ

ＯｂｔａｉｎｅｄａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅｉｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８

值高度资料进行统计分析。对于全球性的ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星数据，选取与掩星资料中Ｆ２层峰值处

正切点的位置相差１０°以内的电离层垂测仪的观

测资料，与之进行配对比较。依照此标准，在

２００８０１０１全天筛选出的匹配资料共有９１对。

３．１　电子密度比较

图２（ａ）、２（ｂ）分别是２００８０１０１Ｔ２０：０４发

生在北纬５２．２１°，东经１４．２３°和２００８０１０１Ｔ２３：

０８发生在北纬５０．９°，东经１５．４９８°的掩星事件，

采用英国太阳系数据中心（ＵＫＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍＤａ

ｔａＣｅｎｔｒｅ，ＵＫＳＳＤＣ）提供的观测资料，选取Ｊｕｌｉ

ｕｓｒｕｈ站（Ｎ５４．６°，Ｅ１３．４°）的垂测仪数据与之进

行对比。图中实线表示利用 Ａｂｅｌ积分反演方法

得到的电子密度廓线，点划线表示ＣＯＳＭＩＣ数据

处理中心使用“洋葱分层”反演方法得到的ｉｏｎＰｒｆ

电子密度数据，其他各加不同标示的虚线表示在

掩星发生时间附近各时刻的Ｊｕｌｉｕｓｒｕｈ站垂测仪

观测结果，图例中数字标示的是垂测仪观测时间

与ＣＯＳＭＩＣ掩星观测时间的差值，单位为ｍｉｎ。

图２　掩星事件反演结果与垂测仪观测结果的对比图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＩｏｎｏｓｏｎｄｅ

ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８

图３（ａ）、３（ｂ）分别是２００８０１０１Ｔ５：１３发生

在北纬２．４７４°，东经１６９．３１２°和２００８０１０１Ｔ２０：

５４６
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０３发生在北纬３７．６２°，东经２６．８４°的掩星事件，

分别选取Ｋｗａｊａｌｅｉｎ站（Ｎ９．０°，Ｅ１６７．２°）和Ａｔｈ

ｅｎｓ站（Ｎ３８．０°，Ｅ２３．５°）的垂测仪数据与之进行

对比。由于ＵＫＳＳＤＣ无该２站的观测资料，因此

参考空间物理交互数据资源（ｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｖｅｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＳＰＩＤＲ）提供的ｆｏＦ２、ｈｍＦ２

资料，该资料并没有提供完整的廓线以供对比。

图中实线表示利用Ａｂｅｌ积分反演方法得到的电

子密度廓线，点划线表示ＣＯＳＭＩＣ数据处理中心

使用“洋葱分层”反演方法得到的ｉｏｎＰｒｆ电子密

度数据，其他各点状标识表示的是在掩星发生时

间附近各时刻 Ｋｗａｊａｌｅｉｎ站和 Ａｔｈｅｎｓ站观测得

到的ＮｍＦ２和ｈｍＦ２，图例中数字标示的是垂测

仪观测时间与ＣＯＳＭＩＣ掩星观测时间的差值，单

位为ｍｉｎ。

图３　掩星事件反演结果与垂测仪观测结果的对比图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＩｏｎｏｓｏｎｄｅ

ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８

有研究表明，利用ＣＯＳＭＩＣ卫星在８００ｋｍ

轨道高度的观测资料通过Ａｂｅｌ积分反演方法和

“洋葱分层”反演方法计算得到的结果差别并不

大［９１１］。本文得到的反演结果也是如此。可以看

出，在以上４个掩星事件中，两种方法反演得到的

电子密度廓线均符合得比较好，只在５００ｋｍ以

上的电离层上部，Ａｂｅｌ积分反演结果相较于

ＣＯＳＭＩＣ数据处理中心的“洋葱分层”反演结果

有较明显的差异。这可能是由反演方法的不同造

成———“洋葱分层”反演方法是根据轨道高度的电

子密度值来递推轨道高度以下不同高度的电离层

电子密度，在电离层上部误差累计比较小；而

Ａｂｅｌ反演方法则是纯粹的积分方法，可能造成误

差累计较大，并且，在计算过程中进行Ａｂｅｌ积分

转换时，球面水平方向上电子密度的非均性也将

会对结果造成误差。

和垂测仪观测结果相比，图２中ＧＰＳ掩星观

测获得的电子密度廓线与垂测仪的结果在整体趋

势和结构上符合得很好，但仍存在一些差异；图３

中ＧＰＳ掩星观测获得的最大电子密度和其对应

的高度与垂测仪的观测结果比较接近，但在数值

上存在偏差。导致这一差异产生的原因可能是：

① ＧＰＳ掩星反演中假设电离层电子密度球对称

分布，而实际情况并非如此，从而造成误差；② 图

２（ａ）、２（ｂ）中垂测仪的数据是利用ＰＯＬＡＮ法进

行实高分析后的结果，实高分析过程中可能会造

成误差；③ 掩星观测资料和垂测仪观测资料在时

间、空间上并非完全吻合。另外，由图２可以看

出，ＧＰＳ掩星观测获得的电子密度廓线包含了从

地表至低轨卫星轨道高度的电离层范围，电离层

的主要部分都在其中，但垂测仪只能够获得Ｆ２

层峰值以下的电子密度分布。

３．２　犳狅犉２比较

图４为利用ＣＯＳＭＩＣ反演得到的ｆｏＦ２对电

离层垂测仪获得的ｆｏＦ２的散点图（全天共９１对

资料），并在图中标示出用最小二乘法得到的趋势

线。计算可得该趋势线斜率０．９４３９，线性相关系

数为０．９０１４。由此可知，反演计算得到的ｆｏＦ２与

垂测仪的观测结果有较高的一致性。

３．３　犺犿犉２与犺犿犪狓的比较

犺ｍａｘ是指反演计算得到的电子密度最大时的

高度，将其与垂测仪观测到的ｈｍＦ２进行比较，由

图５可以看出，趋势线仍维持正比关系，但计算可

得该趋势线斜率为０．６１，线性相关系数为０．３２，

均方根误差和点位误差均比较大，这可能是因为：

① ＧＰＳ掩星反演中球对称假设会对犺ｍａｘ的计算

造成误差；② 电离层垂测仪存在系统观测误差；

③ＳＰＩＤＲ提供的ｈｍＦ２的计算误差也会对结果

产生影响；④ 掩星观测资料和垂测仪观测资料在

时间、空间上并非完全吻合，这也是造成较大误差

的原因之一。

图４　２００８０１０１ｆｏＦ２

散点图与趋势线

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔａｎｄ

ＴｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｆｏＦ２ｉｎ

Ｊａｎｕａｒｙ１，２００８

　　

图５　２００８０１１犺ｍａｘ

散点图与趋势线

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔａｎｄ

Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆ犺ｍａｘ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８

综上所述，ＣＯＳＭＩＣ反演能获得从地面至

ＣＯＳＭＩＣ卫星轨道高度的电子密度廓线，能弥补

垂测仪在全球的分布不均，得到的电子密度廓线

与垂测仪的结果在整体趋势和结构上符合得较

６４６
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好，反演计算得到的ｆｏＦ２与垂测仪的观测结果有

较高的一致性，但犺ｍａｘ仍存在较大的误差。因此，

若要获得某地上空可信度高的电离层分布状态，

还需将两者结合起来进行分析，取长补短：用掩星

反演结果来弥补垂测仪分布不均匀，及在偏远或

海洋地区无测量数据的不足；以垂测仪的观测结

果来修正掩星反演计算结果的错误。

４　拟合与插值方法对反演结果的影

响

　　在利用Ａｂｅｌ积分方法反演电离层电子密度

廓线的过程中，需要计算 ＶＴＥＣ的微分，需要用

到拟合或插值的方法。

图６（ａ）、６（ｂ）为２００８０１０１Ｔ０：１８发生的掩

星事件分别用多项式拟合和三次样条插值计算

ｄＶＴＥＣ后的反演结果，图６（ｃ）、６（ｄ）为２００８０１

０１Ｔ４：３３发生的掩星事件分别用多项式拟合和三

次样条插值计算ｄＶＴＥＣ后的反演结果。其中，

多项式拟合方法中取拟合阶数为９阶。可以看

出，这两次掩星事件在 ＵＣＡＲ提供的 ＣＯＳＭＩＣ

ｉｏｎＰｒｆ数据结果中均显示出了电离层不规则现

象，而图６（ａ）、６（ｃ）中利用拟合而后再进行 Ａｂｅｌ

积分反演方法得到的结果却依旧表现得非常光

滑。这是因为在反演过程中采用拟合的处理，相

当于对数据进行了平滑，所以对于可能存在的电

离层不规则现象无法显示出来。在图６（ｂ）、６（ｄ）

中，将拟合的方法用三次样条插值的方法进行替

换，保留了电离层不规则的信息，反演结果更加接

近实际情况。

图６　２００８年１月１日出现电离层不规则现象的电子密度廓线图

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｎｄｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＩｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓＯｃｃｕｒｒｅｄｉｎＪａｎｕａｒｙ１，２００８

　　由此可以看出，三次样条插值后计算得到的

结果能更好地反映电离层不规则现象。

５　结论与展望

１）利用ＣＯＳＭＩＣ卫星在８００ｋｍ轨道高度

的观测资料，通过Ａｂｅｌ积分反演方法和“洋葱分

层”反演方法计算得到的电子密度廓线符合得较

好，只在５００ｋｍ以上的电离层上部存在由反演

方法不同而引起的较明显的差异。

２）ＣＯＳＭＩＣ反演能获得从地面至ＣＯＳＭＩＣ

卫星轨道高度的电子密度廓线，能弥补垂测仪在

全球的分布不均，得到的电子密度廓线与垂测仪

的结果在整体的趋势和结构上符合得较好，反演

计算得到的ｆｏＦ２与垂测仪的观测结果有较高的

一致性，但犺ｍａｘ仍存在较大的误差。因此，若要获

得某地上空可信度高的电离层分布情况，还需将

两者结合起来进行分析，或对反演方法进行改进

以获得可信度高的犺ｍａｘ资料。

３）对于ＣＯＳＭＩＣ电离层掩星 Ａｂｅｌ积分反

演方法，在计算 ＶＴＥＣ的微分时，利用三次样条

插值方法后计算得到的结果能更好地反映电离层

不规则现象。

４）从整个计算结果来看，ＣＯＳＭＩＣ掩星反演

过程中的球对称假设无疑是比较重要的误差源，

在今后的研究中，需加入水平信息对其进行改正。

致谢：感谢 ＵＣＡＲ提供的ＣＯＳＭＩＣ观测数
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测数据。
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