


子午工程科学探测

子午工程二期宽波段太阳射电频谱监测 ………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………… 王　威，颜毅华，谭宝林，谭程明，冯士伟，刘　飞，陈林杰，苏　仓 （ 1 ）

子午工程二期宽频地磁波监测仪研制 ……………………………………………………………………………………………………

……………………………………………… 于向前，和冬华，肖池阶，宗秋刚，施伟红，刘　斯，陈鸿飞，王永福，邹　鸿 （ 6 ）

南极长城站哨声波监测仪设备及其初步观测 ………………………………………………………………………………………

……………………………………………… 顾旭东，倪彬彬，徐　未，王市委，李　斌，胡泽骏，何　昉，陈相材，胡红桥 （ 1 5 ）

子午工程二期自动磁通门经纬仪 …………………………………… 王喜珍，范晓勇，张　策，滕云田，马新欣，陈志青 （ 2 4 ）

子午工程二期感应式磁力仪 …………………………………………… 王喜珍，冯志生，居海华，闫　彬，马新欣，陈志青 （ 3 1 ）

子午工程二期电离层数字测高仪样机测试与数据质量对比分析 …………………………………………………………

………………………………………………………………………………… 陈志青，王国军，张　锋，胡连欢，常首民，王　霄 （ 3 7 ）

子午工程二期电离层高频多普勒监测仪初步观测结果 …………………………… 郝永强，代国峰，张东和，肖　佐 （ 5 3 ）

曲靖非相干散射雷达观测研究进展与展望 ………………………………… 苗建苏，丁宗华，代连东，杨　嵩，吴　健 （ 6 6 ）

子午工程二期 GNSS 电离层 TEC 与闪烁监测仪样机测试及数据对比分析 ……………………………………………

……………………………………………………………………… 王　铮，曹光伟，胡连欢，谭广远，尚社平，胡　鹏，陈志青 （ 7 7 ）

中性风对夜侧电离层纬向四峰结构的影响 …………………… 熊　超，让心怡，黄宇阳，姜国英，胡　坤，罗伟华 （ 9 4 ）

平流层爆发性增温期间中高层大气行星波研究进展 ………………………………………… 马　铮，龚　韵，张绍东 （109）

子午工程二期流星雷达样机测试及数据对比分析 …………………………………………………………………………………

……………………………………………… 陈志青，刘子谦，冯　健，胡连欢，燕春晓，袁　韦，吴学森，郑　兵，周小俊 （120）

子午工程二期漠河大气风温金属成分激光雷达钙原子初步观测结果 ……………………………………………………

………………………………… 陈峰磊，荀宇畅，王泽龙，杜丽芳，郑浩然，陈志青，程学武，王积勤，吴　方，杨国韬 （131）

子午工程二期大气电场仪及其初步观测 …………… 李　磊，陈　涛，王诗涵，提　烁，蔡春林，李　文，罗　静 （138）

空间教育

探索空间奥秘，开启科研之旅 ………………………………………………………………… 吴叩天，徐小航，姜俊南，沈　敖 （144）

地 球 与 行 星 物 理 论 评（中英文）

2024 年 第 55 卷 第 1 期（总 331 期）

（本期特约主编  徐寄遥  刘立波  李国主）

目　次

封面图片

米波十米波射电日像仪是太阳射电监测的主要设备，由100面可指向的对数周期天线和定标单元组成，采用综合孔径的方法在

30～400 MHz 上对太阳进行快速频谱成像. 见：王威等的文章（doi：10.19975/j.dqyxx.2023-016），页码：1−5. 图片提供：王威.

本期责任编辑：朱玉萍　贺　杨



INSTRUMENT TECHNOLOGY AND SCIENTIFIC RESEARCHES BASED
ON THE MERIDIAN PROJECT
Wide-band solar radio spectral monitoring in the Phase II of Chinese Meridian Project ………………………………

…………………… Wang Wei, Yan Yihua, Tan Baolin, Tan Chengming, Feng Shiwei, Liu Fei, Chen Linjie, Su Cang （ 1 ）

Development of the wideband magnetic field wave monitor for the Phase II of Chinese Meridian Project ……

………………………………………………………………………… Yu Xiangqian, He Donghua, Xiao Chijie, Zong Qiugang,
Shi Weihong, Liu Si, Chen Hongfei, Wang Yongfu, Zou Hong （ 6 ）

Deployment  and  initial  observations  of  the  Wuhan  University  very  low  frequency  (WHU  VLF)  wave
detection system at the Great Wall Station in Antarctica ………………………………………………………………………

…… Gu Xudong, Ni Binbin, Xu Wei, Wang Shiwei, Li Bin, Hu Ze-Jun, He Fang, Chen Xiangcai, Hu Hong-Qiao （ 1 5 ）

Automatic fluxgate theodolite in the Phase II of Chinese Meridian Project …………………………………………………

……………………………………… Wang Xizhen, Fan Xiaoyong, Zhang Ce, Teng Yuntian, Ma Xinxin, Chen Zhiqing （ 2 4 ）

The induction magnetometer in the Phase II of Chinese Meridian Project ……………………………………………………

……………………………………………… Wang Xizhen, Feng Zhisheng, Ju Haihua, Yan Bin, Ma Xinxin, Chen Zhiqing （ 3 1 ）

Digisonde prototype testing and data quality comparison analysis for Phase II of Chinese Meridian Project ……

………………………………… Chen Zhiqing, Wang Guojun, Zhang Feng, Hu Lianhuan, Chang Shoumin, Wang Xiao （ 3 7 ）

Preliminary  results  of  the  ionospheric  high-frequency  Doppler  shift  monitor  for  the  Phase  II  of  Chinese
Meridian Project ………………………………………………… Hao Yongqiang, Dai Guofeng, Zhang Donghe, Xiao Zuo （ 5 3 ）

Progress and prospects based on Qujing incoherent scatter radar measurements ……………………………………………

……………………………………………………………… Miao Jiansu, Ding Zonghua, Dai Liandong, Yang Song, Wu Jian （ 6 6 ）

Domestic  global  navigation  satellite  system  ionospheric  total  electron  content  and  scintillation  monitor
prototype testing and data quality comparison analysis for the Phase II of Chinese Meridian Project ……

……………… Wang Zheng, Cao Guangwei, Hu Lianhuan, Tan Guangyuan, Shang Sheping, Hu Peng, Chen Zhiqing （ 7 7 ）

Latitudinal  four-peak  structure  of  the  nighttime  F  region  ionosphere:  Possible  contribution  of  the  neutral
wind ………………………………… Xiong Chao, Rang Xinyi, Huang Yuyang, Jiang Guoying, Hu Kun, Luo Weihua （ 9 4 ）

Recent  research  progress  on  planetary  waves  in  the  middle  and  upper  atmosphere  during  sudden
stratospheric warmings …………………………………………………………… Ma Zheng, Gong Yun, Zhang Shaodong （109）

Meteor  radar  prototype  testing  and  data  quality  comparison  analysis  for  Phase  II  of  Chinese  Meridian
Project …………………………………………………………………… Chen Zhiqing, Liu Zi-Qian, Feng Jian, Hu Lianhuan,

Yan Chunxiao, Yuan Wei, Wu Xuesen, Zheng Bing, Zhou Xiaojun （120）
Preliminary results of Calcium atom analysis by the wind-temperature-metal-constituents LiDAR at Mohe

middle-upper atmosphere for the Phase II of Chinese Meridian Project ……… Chen Fenglei, Xun Yuchang,
Wang Zelong, Du Lifang, Zheng Haoran, Chen Zhiqing, Cheng Xuewu, Wang Jiqin, Wu Fang, Yang Guotao （131）

Chinese Meridian Project near-surface atmospheric electric field observations ……………………………………………

…………………………………………………… Li Lei, Chen Tao, Wang Shihan, Ti Shuo, Cai Chunlin, Li Wen, Luo Jing （138）

SPACE EDUCATION
A summary report on the Space Physics practical education in 2022 ……………………………………………………………

………………………………………………………………………………… Wu Koutian, Xu Xiaohang, Jiang Junnan, Shen Ao （144）

Reviews of Geophysics and Planetary Physics

Vol. 55　No. 1　2024 (Total No. 331)

(Guest Editors: Xu Jiyao　Liu Libo　Li Guozhu)

CONTENTS

COVER
The Metric and Decametric waverange radioheliograph is the main equipment for solar radio observation in the Phase II of Meridian Project,
consisting of 100 Log periodic antennas and calibration unit. It will observe the Sun at 30-400 MHz with aperture sythesis method. Please refer
the article by Wang et al. (doi: 10.19975/j.dqyxx.2023-016), pp. 1−5. Picture provided by: Wang Wei.

MANAGING EDITORS: Zhu Yuping    He Yang







 

王威，颜毅华，谭宝林，谭程明，冯士伟，刘飞，陈林杰，苏仓. 2024. 子午工程二期宽波段太阳射电频谱监测. 地球与行星物理论评（中英

文），55（1）：1-5. doi：10.19975/j.dqyxx.2023-016.
Wang W, Yan Y H, Tan B L, Tan C M, Feng S W, Liu F, Chen L J, Su C. 2024. Wide-band solar radio spectral monitoring in the Phase II of Chinese
Meridian Project. Reviews of Geophysics and Planetary Physics, 55(1): 1-5 (in Chinese). doi:10.19975/j.dqyxx.2023-016.

子午工程二期宽波段太阳射电频谱监测

王　威1*，颜毅华1，谭宝林2，谭程明1，冯士伟3，刘　飞2，陈林杰1，苏　仓1

1 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190
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摘要：为实现太阳射电的全波段观测，子午工程二期太阳-行星际监测链分系统将建设 4套太阳射电频谱仪，覆盖十米

波-米波-分米波-厘米波波段，将为太阳物理和空间天气研究和业务提供可靠的数据支撑. 文中介绍了全波段射电频谱仪的系

统构成和主要技术参数，对数据产品和定标过程进行了描述.
关键词：子午工程；太阳射电；频谱监测

doi：10.19975/j.dqyxx.2023-016             中图分类号：P352              文献标识码：A

Wide-band solar radio spectral monitoring in the
Phase II of Chinese Meridian Project

Wang Wei1*, Yan Yihua1, Tan Baolin2, Tan Chengming1, Feng Shiwei3, Liu Fei2, Chen Linjie1, Su Cang1

1 National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China
2 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

3 Shandong University, Weihai, Weihai 264209, China

Abstract: To achieve full-band observation of solar radio emissions, the sun-planetary interstellar monitoring
chain  subsystem of  the  Phase  II of  Chinese  Meridian Project will  construct  four  sets  of  solar  radio  spectrometers
covering  the  decimeter,  meter,  decameter,  and  centimeter  wavebands,  providing  reliable  data  support  for  solar
physics and space weather research and operations. The system configuration and main technical parameters of the
full-band radio spectrometer are introduced, and the data products and calibration process described.

Keywords: Chinese Meridian Project; solar radio; spectrum monitoring

 0    引　言

可见光波段、紫外和极紫外波段的太阳辐射反

映的都是热过程的信息，对于太阳爆发中的非热过

程，如等离子体不稳定性引起的能量释放、粒子加

速和超热粒子传播过程等都是地基光学波段望远镜

无法直接观测的. 在地基观测中，可利用射电天文

手段探测这些非热过程的信息.
在地面上，可探测的射电波段（主要为 30

MHz到 15 GHz之间频段）由于不同频段的探测难

度不同，尤其是宽带高分辨率的连续频谱观测对技

术要求很高. 随着新一代厘米-分米波射电日像仪

（Mingantu spectral radioheliograph, MUSER）的建

成，我国在 400 MHz～15 GHz频段的宽带频谱成
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像占据了国际领先的地位. 但是，迄今的太阳射电

观测仍然还存在许多空白区，在宽带频谱观测方面，

国内近年来虽然也取得了许多进展，在厘米-分米

波段的宽带动态频谱观测居国际先进水平并取得了

大量研究成果，但是也仍然存在许多频段空白，

如 2.06～2.60 GHz、7.60～12.00 GHz等；现有的

太阳射电频谱仪，在时间分辨率和频率分辨率等参

数方面也参差不齐，部分设备年代久远，不能长期

稳定运行甚至已经停止运行. 无法满足子午工程对

探测和研究日冕物质抛射（coronal mass ejection,
CME）、太阳超热粒子、行星际激波和太阳风的

需求.
厘米-分米波、米波直到十米波段（频率大约

为 20 GHz～30 MHz左右）的射电辐射可以穿透地

球大气到达地表，被地基射电望远镜接收，在这个

频段内的地基望远镜基本上不受地球气候条件的限

制，可以连续观测太阳爆发信号.

频率从 15 GHz～30 MHz的太阳射电辐射信号

的源区大约覆盖了从靠近太阳表面附近的色球层顶

到距离太阳表面 1.5～5 R⊙的行星际空间，在这个

区域里发生的爆发主要为太阳耀斑、CME、行星

际激波、太阳超热粒子发射等过程，其中包括爆发

的初始能量释放过程和粒子加速源区、CME的加

速区、行星际激波以及太阳风的出发区（子午工程

项目团队，2017）.
在国内探测方面，我国从上世纪末先后研制建

成并投入观测了中国宽带动态频谱仪（solar broad-
band radio spectrometers, SBRS）的 6个频段的望远

镜设备，观测频率在 70 MHz～7.60 GHz之间，频

率分辨率和时间分辨率均居当前国际同类设备的先

进行列. 但是，从表 1可以发现，国内在 70 MHz
以下和 7.60～12.00 GHz之间太阳射电观测还是一

个空白区. 即使现有的设备也存在时间分辨率和频

率分辨率满足不了理论的需求的缺陷.
 
 

表 1    宽波段射电频谱仪组成

Table 1    Instruments of wide band radio spectrometer
 

序号 名称 观测频段 站址（经纬度） 计划完成时间

1 米波十米波射电日像仪 30～400 MHz 内蒙古锡林郭勒明安图
Lon: E115.25, Lat: N42.71, Alt: 1 365 m 2023年11月

2 米波太阳射电频谱仪 90～300 MHz 山东威海荣成槎山
Lon: E122.31, Lat: N36.84, Alt: 53 m 2023年11月

3 分米波太阳射电频谱仪 400～2 000 MHz 内蒙古锡林郭勒明安图
Lon: E115.25, Lat: N42.71, Alt: 1 365 m 2023年11月

4 厘米波太阳射电频谱仪 2 000～15 000 MHz 内蒙古锡林郭勒明安图
Lon: E115.25, Lat: N42.71, Alt: 1 365 m 2023年11月

 

在子午工程中，提出利用谱-像结合方式进行

观测，则可以全面反映太阳射电爆发过程的全貌.
所谓谱-像结合，是指利用单天线单元和具有高时

间分辨率和高频率分辨率的太阳射电宽带频谱仪观

测太阳爆发获得宽带频谱特征，其频率分辨率达到

中心频率的 0.3%左右，时间分辨率则达到对应频

段的 SMB（ small  microwave  bursts）平均寿命的

1/3左右，这样可以识别爆发过程的频谱精细结构

和超精细结构；在对应频段利用多天线阵列组成

的射电日像仪，其频率分辨率达到中心频率的

3%～5%左右，时间分辨率则达到秒级，同时具有

较高空间分辨率，可以给出爆发源的空间位置和源

区结构特征的详细观测（谭宝林等，2018）. 二者

联合观测，同时实现高时间分辨率、高频率分辨率、

高空间分辨率和高灵敏度.
因此，子午工程“太阳-行星际监测链分系统”

中将建设一组具有高时间-频率分辨率的太阳射电

超宽带动态频谱仪（30 MHz～15 GHz）和一组宽

带射电频谱日像仪（由明安图米波-十米波射电日

像仪 30～400 MHz、稻城圆环阵太阳风射电成像望

远镜 150～450 MHz和现有的 MUSER 400 MHz～
15 GHz组成），可以组成在厘米-分米波、米波、

十米波的超宽频带上的综合观测，综合反演太阳耀

斑、CME、行星际激波、太阳超热粒子和太阳风从

源区到传播路径上的动力学行为和演变规律全貌.
子午工程将通过太阳-行星际监测链分系统的

建设，形成一组包括光学、射电和粒子探测在内的

多波段系列探测手段，该分系统整体上在国际上是

独一无二的，将具有国际领先水平，对太阳爆发的

产生、日冕物质抛射的初发、行星际激波、太阳高

能粒子的加速和传播、太阳风的形成、加速及其在

行星际空间的传播和结构演化等全过程从源头到近

地空间的无缝连接进行动态监测.
具体建设的宽波段频谱仪包括如下四套设备.
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 1    设备构成和主要技术指标

宽波段太阳宽频射电频谱仪分四个频段实现，

基本上都是经由高增益宽带天线接收来自太阳射电

辐射信号，进行低噪声放大和滤波，并经由光纤传

输到室内. 室内接收单元首先将接收到的光信号转

换为电信号，经过放大、混频和抗混叠滤波后进

行 A/D采样得到相应数字信号；数字处理单元对

所有接收通路的信号进行多通道功率谱估计，功率

谱信号数据进入到数据存储处理单元中进行后处理

和存储，再进行数据标定.
主要技术指标见表 2.

 
 

表 2    宽波段射电频谱仪主要技术指标

Table 2    Main parameters of wide band radio spectrometer
 

序号 频率范围 频率分辨率 灵敏度 动态范围 极化方式 每日可观测时间 时间分辨率

1 30～400 MHz 1 MHz@30～110 MHz
5 MHz@110～400 MHz ≤1 sfu（积分25 ms） ≥45 dB 双线极化 ≥8小时 ≤100 ms（全频带）

2 90～300 MHz 100 kHz 1 sfu（积分10 ms） ≥60 dB 双线极化 ≥8小时 ≤1 ms（全频带）

3 400 MHz～2 GHz ≤1 MHz 1 sfu （积分4 ms） ≥45 dB 双圆极化 ≥8小时 ≤4 ms（全频带）

4 2～15 GHz
≤2 MHz（2～6 GHz）
≤5 MHz（6～12 GHz）
≤10 MHz（12～15 GHz）

2 sfu （积分1 ms） ≥45 dB 双圆极化 ≥8小时 ≤5 ms（全频带）

 

当前，建设在内蒙古锡林郭勒盟明安图的米波

十米波射电频谱仪、厘米波射电频谱仪和分米波射

电频谱仪设备已完成安装，正在进行系统调试中.
建设山东威海荣成槎山的米波射电频谱仪已经调试

完成，正在试运行阶段（图 1、图 2、图 3）.

 2    数据产品和标定

数据产品生成包括太阳射电频谱原始数据、太

阳射电频谱数据、太阳射电频谱快视图、F10.7太
阳射电流量等四类数据产品.

原始太阳射电频谱为太阳射电频谱仪接收到的

信号（双极化）经过 AD采样后作频谱分析得到的

数据，为功率谱信号. 数据存储为 32位无符号整型

的三维数组，其中第一、二和三维分别表示频率点

数、时间点数和极化类型.
太阳射电频谱数据为记录已标定的左旋和右旋

极化圆极化，或者是水平和垂直线极化信号，数据

单位为太阳流量单位（solar flux unit, sfu），采用

标准的 fits格式存储.
太阳射电频谱快视图为频谱数据的快照图片，

根据不同的时间和频率分辨率设置不同的图像尺

 

图 1     米波十米波射电频谱仪

Fig. 1   Decametric and metric radio spectrometer
 

 

图 2     米波射电频谱仪

Fig. 2   Metric radio spectrometer
 

 

(a) (b)

图 3     （a）厘米波和（b）分米波射电频谱仪

Fig. 3   Decametric and centimetric radio spectrometer
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寸. 通常包含双极化（双圆或双线）视图和典型频

率的射电流量视图.
F10.7太阳射电流量为采用文本格式存储的 2 804

MHz的标定后的射电流量，时间间隔为 1 s.
数据标定主要是将原始观测数据经过处理后得

到以太阳射电辐射流量为物理单位的数据. 射电天

文中，天体射电辐射流量的绝对定标需要用到喇叭

天线，而且需要长期的实验和观测，人力物力消耗

大. 国际上目前较好的太阳射电辐射流量绝对定标

精度约 5%以内. 目前国内和国际上大部分的射电

频谱仪和射电望远镜的观测数据一般采用标准源或

参考源进行相对定标，定标精度约 10%以内（谭

程明，2002）. 近些年国家天文台又研究了气温改

正的相对定标方法，频谱仪的定标误差均在 10 sfu

以内，其中 2 840 MHz附近的定标误差为 5 sfu，约

为 3.7%的定标精度达到了国际上绝对定标精度

5%的水平（Tan et al., 2009; 谭程明等, 2011）.

Rn Rt Rn

Tn Rt Tt

Rs Ts Rb

Tb

Rs−Rb

Ts−Tb
=

Rn−Rt

Tn−Tt
Ts

定标基本原理如图 4所示. 将接收机开关指向

标准噪声源便可测到两个值 和 .  为噪声管与

终端温度（也称环境温度或噪声管不工作状态）之

和 在接收机处的读数， 为终端温度 在接收机

处的读数. 同样天线不同指向时，接收机也可以观

测到两个值 （对应太阳射电辐射亮温度 ）和

（对应天空背景射电天线温度 ）. 由于这四个信

号为同一个接收机接收，假设接收机工作在线性增

益范围内，就有如下等式： . 由此

式就可以求得太阳射电天线温度 ，并最终求得辐

射流量密度.
 
 

射电辐射

噪声 1 Tn 噪声 2 Tt

噪声源
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Tsun (指向太阳)

Tsky (指向天空)
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图 4     定标基本原理图

Fig. 4   Principal diagram of calibration
 

 

根据以上定标基本原理，得到定标的基本分析

步骤如下：

（1）定标观测数据采集. 每天早中晚可采集到

三组定标观测数据.
（2）标准太阳射电辐射流量谱数据获得，一

般在国际太阳数据网上可以获得.
（3）将定标观测数据与标准太阳射电辐射流

量谱比较分析，得到定标系数.
将定标系数应用到监控软件和数据处理软件中

即可得到太阳射电辐射流量. 一般短期的数据分析

得到定标系数进行定标误差大，长期的数据分析得

到的定标系数定标误差小.
米波太阳射电频谱仪已经完成设备研制，处于

试运行阶段（Shang et al., 2022; Yan et al., 2020）.
该观测设备在 2022-11-11 05:30:15 UT左右观测到

的太阳射电 I型噪暴（图 5） . 观测频率范围为

90～600 MHz，频率分辨率为 76.29 kHz，时间分

辨率为 10 ms（山东大学子午工程团队，2022）.

 3    总　结

子午工程二期太阳-行星际监测链分系统建设

的四套具有高时间-频率分辨率的太阳射电超宽带

动态频谱仪，将弥补国内太阳射电频谱观测的频率

空白，实现从十米波-米波-分米波-厘米波的全波段

射电观测. 结合已有的太阳射电成像观测设备——
明安图厘米分米波射电频谱仪日像仪和子午工程中

新建的米波十米波射电日像仪、稻城圆环阵太阳射

电成像望远镜等设备，将为全波段太阳射电观测提

供可靠的数据支撑. 这些观测数据将用于太阳物理

和空间天气研究，还可以为预测空间天气、保障航

空航天活动提供重要的数据支撑.
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总之，全波段太阳射电观测是太阳物理和空间

天气研究领域的重要手段，其重要性不容忽视. 随
着观测技术的不断提高，相信未来全波段太阳射电

观测将为太阳物理和空间天气研究带来更多的发现

和应用.
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子午工程二期宽频地磁波监测仪研制

于向前1，和冬华1，肖池阶2*，宗秋刚1，施伟红1，

刘　斯3，陈鸿飞1，王永福1，邹　鸿1

1 北京大学 地球与空间科学学院，北京 100871

2 北京大学 物理学院，北京 100871

3 长沙理工大学 物理与电子科学学院，长沙 410114

摘要：地球的磁层中存在各种波现象，其频率从 mHz延伸到数千 Hz. 这些波的研究一直是空间物理学研究的核心问题.
针对目前世界上地磁台站的波监测设备均为各自测量相对变化、缺乏统一标定、无法进行从高纬到低纬联合观测、无法进行

多台设备观测数据的统一对比研究的现状，本文综合使用磁阻传感器（探测 ULF频段：1 mHz～2 Hz）、巨磁感抗传感器

（探测 ELF频段：0.2 Hz～2 kHz）和线圈传感器（探测 VLF频段：0.2 kHz～10 kHz）研制新一代的宽频地磁波监测仪，将

这些监测仪放置在 120°E子午链附近的黑龙江漠河站（高纬）、北京十三陵站（中纬）、海南乐东站（低纬）等典型区域的

地磁台站上，并对各个台站的设备进行统一的时间、振幅和频率标定，结合 FY-3E、SMILE等近地空间卫星数据，全面提

升对地球磁层的各种波现象的探测能力. 研制的宽频地磁波监测仪的性能测试实验表明，其具有对一定频率（1 mHz～10 kHz）
的波的探测能力；其幅度探测范围为：±65 000 nT（ULF频段）、±1 000 nT（ELF频段）、±100 pT（VLF频段）；在量程

范围内又具有较低的非线性误差：ULF频段≤0.044 6%、ELF频段≤0.51%、VLF频段≤1.18%；噪声水平也较低：RMS
（方均根）噪声≤0.555 4 nT （ULF频段）、NPS（功率谱）噪声≤0.028 nT/√Hz （ELF频段）、NPS（功率谱）噪声≤0.24
pT/√Hz（VLF频段）. 所有这些特点使得所提出的宽频地磁波监测仪能够满足子午工程二期的波探测需求.

关键词：子午工程二期；宽频地磁波监测仪；磁阻传感器；巨磁感抗传感器；线圈传感器
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Development of the wideband magnetic field wave monitor for
the Phase II of Chinese Meridian Project
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Abstract: There are various magnetic field waves with frequencies ranging from mHz to thousands of Hz in
the Earth's magnetosphere. These waves can be categorized into three classes depending on their period: ULF (mHz
to ~ Hz), ELF (~ Hz to hundreds of Hz), and VLF (hundreds of Hz to thousands of Hz). The regular and continu-
ous ultra-low-frequency (ULF) waves in  the magneto-sphere,  ranging from 1 mHz to  a  few Hz,  are  important  to
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geomagnetic micropulsations. Recently, whistler mode waves generated by lightning and extremely low-frequency
(ELF) bursts, which can be attributed to earthquakes, were detected near the surface; their frequencies range from
several Hz to a few hundred Hz. The research on the characteristics of ionospheric plasma disturbance caused by
the known ground-based very low frequency (VLF) transmitters, whose frequencies range from a few hundred to a
few thousand Hz,  is  of  great  significance  for  analyzing changes  in  the  ionospheric  environment.  These  magnetic
field waves are crucial for studying various space physical phenomena. As the wave monitoring equipment of glo-
bal geomagnetic stations measures relative changes and a lack of unified calibration, they cannot conduct joint ob-
servations  from  high  to  low  latitudes  and  unified  comparative  studies  of  the  observational  data  from  multiple
sensors.  The  magnetoresistance  sensor  (ULF:  0.1  mHz–2 Hz),  giant  magneto-inductance  sensor  (ELF:  0.2  Hz–2
kHz),  and  coil  sensor  (VLF:  0.2–10  kHz)  is  used  to  develop  a  new generation  of  broadband  geomagnetic  wave
monitors,  which  are  placed  on  the  geomagnetic  stations  in  typical  areas  such  as  Mohe  (high  latitude),  Beijing's
Ming Tombs (middle latitude), and Sanya Ledong (low latitude), near the 120° meridian chain. Combined with the
data of near-Earth space satellites such as FY-3E and SMILE, the observation ability of various wave phenomena in
the Earth's magnetosphere will be comprehensively improved. The performance test experiment shows that the de-
veloped wave monitor can detect the fluctuating magnetic field at a particular frequency (1 mHz–10 kHz); magne-
tic field detection ranges of: ± 65 000 nT (ULF frequency band), ± 1 000 nT (ELF frequency band), and ± 100 pT
(VLF band); with low nonlinear errors: ULF frequency band ≤ 0.044 6 %, ELF frequency band ≤0.51 %, and VLF
frequency band ≤ 1.18 %; and low noise  levels:  RMS ≤0.555 4 nT (ULF frequency band),  NPS ≤0.028 nT /√Hz
(ELF frequency band), and NPS ≤0.24 pT/√Hz (VLF band). These characteristics enable the proposed broadband
geomagnetic wave monitor to meet the Phase II of Chinese Meridian Project magnetic field detection requirements.

Keywords: Phase II of Chinese Meridian Project; broadband geomagnetic wave monitor; magnetoresistance;
giant magnetic inductive sensor; coil sensor

 0    引　言

地球的磁层中存在各种波现象，其频率从

mHz延 伸 到 数 千 Hz（ Bleier  and  Dunson,  2005;
Moldwin, 2008; Rae and Watt, 2016）. 磁层中规则且

连续的超低频（ULF）波，范围从 1 mHz到~Hz，
是地磁微脉动的重要组成部分，对于理解波-粒子

相互作用非常重要（Jacobs et al., 1964; Regoli et al.,
2018）. 最近，在地表附近检测到了由闪电和极低

频（ELF）爆发产生的哨声模式波，这些爆发可能

是由地震引起的，其频率在几 Hz到几百 Hz之间

（Bleier and Dunson, 2005）. 此外，还存在频率在

几百 Hz到几千 Hz之间的甚低频（VLF）波. 这些

波对磁层带电粒子的加速、传输和损失有重要作用，

被认为是地球辐射带形成和演化的主要机制

（Jacobs et al., 1964; Regoli et al., 2018）. 对这些波

的研究一直是空间天气与空间物理学研究的核心问

题. 这些波可沿磁力线或横跨磁力线运动，并在其

接近地球时与电离层发生相互作用，引起地球表面

不同纬度地区的磁场在多个频率上的扰动. 使用多

点地磁台站的 ULF/ELF/VLF地磁波动进行监测，

并将波动数据结合 FY-3E、SMILE等空间卫星数

据，有望获得这些波的激发、传播、耗散等整体信

息，从而促进地球辐射带的形成、磁层/电离层耦

合等磁层主要科学问题的理解，提升磁暴期间高能

电子的产生、输运和损失等空间天气事件的监测和

预报.
地面台站的 ULF/ELF/VLF波动信号的监测具

有长期持续、便于监控的优势. 它的组网观测也能

建立全球性（包括不同 L-shell、不同磁地方时）

的 ULF/ELF/VLF波分布特征，为深入认知、理解

各类（包括自然的与人工的）ULF/ELF/VLF波的

激发特性及（向上、向下）传播行为提供必不可少、

至关重要的研究窗口与分析手段. 因此，沿 120°E
子午链对 ULF/ELF/VLF扰动进行观测，并结合多

颗卫星数据，可以获得大量 ULF/ELF/VLF波动的

相关信息，从而提升对这些波动的理解，不仅可用

于研究各类哨声波在低纬区域的时空分布特征，建

立可靠的波动分布模型与传播模型，而且可用于细

致、深入地研究极区各类哨声波的磁层与电离层

效应.
地磁扰动的频率范围很大. 目前世界上有大量
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专门测量 ULF波、ELF波或 VLF波的设备和站点，

但均为各自测量相对变化，缺乏统一标定，无法进

行从高纬到低纬联合观测、无法进行多台设备观测

数据的统一对比研究. 自从子午工程一期实施以来，

我国已经在 120°E子午链附近和 30°N纬度链上建

立了地磁场和地电场的监测网. 子午工程二期计划

在如表 1所示的台站安装一些高精度的 ULF/ELF/
VLF波动测量仪器，频率测量范围为 1  mHz～
10 kHz. 设备属于子午工程二期空间环境监测系统

地磁监测网分系统. 这些宽频磁场波动监测仪，将

进行统一的时间和振幅标定，以用于统一观测和对

比. 首先，在实验室中，采用统一的定标设备（振

幅和频率相同）对各个设备进行振幅和频率的统一

标定. 其次，后续安装在地磁台站后，还会结合台

站其它地磁测量设备的数据对各个设备进行统一的

振幅和频率标定. 这将为系统地分析地球子午圈上

ULF/ELF/VLF波的产生和传播机制、发生率和空

间分布、及其空间环境效应提供充足的科学数据.
从而有望对地球辐射带的形成、磁层/电离层耦合

等磁层重大科学问题有突破性贡献. 由于宽频地磁

波监测仪主要布局在 120°E子午链附近，因此，不

能获得波动的地方时分布.
 
 

表 1    宽频磁场波动监测仪部署位置清单

Table 1    The installation position of the wideband magnetic field wave monitor
 

观测站点 经度/（°） 纬度/（°） 海拔/m 备注说明

黑龙江漠河站（黑龙江省漠河县北极镇北极村） 122.4E 53.5N 298
除了安装1套宽频磁场波动监测仪以外，另安装2
套超低频磁场波动监测仪，分别位于宽频磁场波
动监测仪东西两侧约100 m处.

北京昌平十三陵站（北京市昌平区十三陵镇德胜
口村） 116.2E 40.3N 184 宽频磁场波动监测仪放置在离机房10～15 m附近

海南乐东站（海南省乐东黎族自治县九所新区山
脚村中科院台站） 109.6E 18.3N 51 宽频磁场波动监测仪放置在离机房10～15 m附近

 

 1    设计方案

 1.1    总体方案

我们根据子午工程二期地磁波动监测的科学目

标，专门研制新的宽频地磁波监测仪，在地磁波动

频率为 1 mHz～10 kHz的大范围内，进行统一的时

间、振幅和频率标定，是对地球磁层的各种波现象

观测能力的全新提升.
子午工程二期宽频地磁波监测仪安装台站、组

成结构及探测目标如图 1所示. 根据测量地磁波动

随纬度的变化规律，在这三个台站各安装一套完整

的宽频地磁波监测仪（包含 ULF/ELF/VLF波探测

器） . 探测器放置在各地磁台站点的站内离机房

10～15 m附近. 数据采集器放置在各地磁台站点的

站内机房 . 此外，为了实现对高纬地区高模数

ULF/ELF波的环向波模分辨，在漠河站除了安装

一套宽频地磁波监测仪以外，再安装两套超低频波

探测器（即宽频地磁波监测仪中的 ULF/ELF波组

件），分别位于宽频地磁波监测仪东西两侧

100 m处.
监测仪针对频率为 1 mHz～10 kHz的波进行监

测，因频率跨度大，分三个频段进行探测：ULF频

段（1 mHz～2 Hz）采用磁阻传感器、ELF频段

（0.2 Hz～2 kHz）采用巨磁感抗传感器、VLF频

段（0.2 kHz～10 kHz）采用线圈传感器. 每个频段

的传感器相互独立，均可实现对三个正交方向的磁

场波动的测量. 传统意义上，ULF频段频率范围从

mHz到几 Hz，ELF频段频率范围从几 Hz到几百

Hz，VLF频段频率范围从几百 Hz到几千 Hz. 交叉

的频段用于交叉验证和定标. 宽频地磁波监测仪的

组成及内部接口如图 2所示.

 1.2    磁阻传感器

磁阻传感器基于美国 Honywell公司生产的一

种 4段桥式各向异性磁阻传感器 HMC1001进行设

计. 本项目根据 HMC1001的特征，设计了基于相

敏解调原理的微弱信号提取电路. HMC1001是单轴

 

海南乐东站 (低纬)

北京十三陵站 (中纬)

黑龙江漠河站 (高纬)

宽频地磁波监测仪 1

宽频地磁波监测仪 2

宽频地磁波监测仪 3

超低频波探测器 1

超低频波探测器 2

监测地磁波
的纬度分布
及时间演化

辅助监测高
模数

ULF/ELF 波

图 1     宽频地磁波监测仪安装台站、组成结构及探测目标

Fig. 1   Installation station, composition structure, and detection
target of the wideband magnetic field wave monitor
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的传感器，本项目采用三个单轴 HMC1001传感器

组成三轴矢量磁强计. 设计的电路原理框图如图 3
所示.

HMC1001芯片还自带置位/复位电流带（S/R）
与偏置电流带（OFFSET）功能管脚（葛丽丽等，

2017）. S/R信号可以消除强磁场对磁场传感器的

历史影响，提高信号输出，有效地消除温漂、非线

性失真等影响，大大提高了磁阻式传感器的灵敏度

（葛丽丽等，2017）. “HMC1001”单元输出与所

加磁场成比例的微弱电压信号，该微弱电压信号送

至“放大器”单元进行初步放大，后送至“相敏解

调电路”单元进行解调，随后再送至“差分放大”

单元和“积分滤波电路”单元，输出与所加磁场成

比例的放大的电压信号. 输出的电压信号同时作为

OFFSET进行反馈，整个电路工作在闭环工作模式.
相敏解调电路受振荡电路的时钟控制. 闭环工作模

式还能够稳定电路的工作状态和放大倍数，减小非

线性失真，扩展频带（葛丽丽等，2017）. 所研制

的三轴磁阻传感器如图 4所示.

 1.3    巨磁感抗传感器

巨磁感抗传感器基于 MI-CB-DJ进行设计. MI-
CB-DJ由日本 AICHI公司生产（Honkura,  2002;

Nakayama  and  Uchiyama,  2015） . 本文亦称之为

AICHI磁场传感器. 它是一种基于 1993年在非晶导

线中发现的巨磁阻抗（GMI）效应的新型微型磁传

感器（Diaz-Michelena, 2009）. 施加的轴向磁场强

度的变化将导致非晶丝的轴向磁导率的变化，从而

导致其趋肤深度的变化，然后导致交流阻抗的明显

变化，这种现象被称为 GMI效应（Archer  et  al.,
2015）. 与传统霍尔传感器、磁阻（MR）传感器、

巨磁阻（GMR）传感器和磁通门传感器相比，

AICHI传感器具有高性能和低功耗的优势（Diaz-
Michelena, 2009）.

AICHI磁场传感器的工作原理如图 5所示

（Hamada et  al.,  2014; Honkura,  2002; Kanno et  al.,
1997;  Mohri  et  al.,  2001,  2002;  Nakayama  and
Uchiyama,  2015） . 其基本原理为非晶磁性材料

（Co系）在高频脉冲电流的激励信号的激励下，

产生趋肤效应，其磁电阻随外磁场而发生变化的现

象. “激励信号”单元输出频率为 1 MHz、占空比

为 50%、幅度为 5 V的高频电流脉冲信号. AICHI

 

三轴磁阻传感
器

三轴巨磁感抗传感
器及模拟电路

三轴线圈传感
器

磁阻传感器
模拟电路

线圈传感器
模拟电路

数据采集系
统

电源系统
数据存储系

统

图 2     宽频地磁波监测仪组成及内部接口

Fig. 2   Composition  and  internal  interface  of  the  wideband
magnetic field wave monitor

 

 

HMC1001 放大器

HMC1001 放大器

HMC1001 放大器

相敏
解调
电路

OFFSET

S/R

振
荡
电
路

差分
放大

积分
滤波
电路

图 3     HMC1001信号处理电路的电路框图（于向前等，

2023）
Fig. 3   Circuit  diagram  of  signal  processing  circuit  based  on

HMC1001 (Yu et al., 2023)
 

 

图 4     研制的磁阻传感器照片

Fig. 4   Photo of the magnetoresistance sensor
 

 

激励信号
相敏解调

电路
差分放大

电路
积分滤波

电路

非晶磁性材料

图 5     AICH信号处理电路的电路框图

Fig. 5   Schematic  of  the  signal  processing circuit  based on the
AICHI sensor
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传感器，即“非晶磁性材料”单元在该高频电流脉

冲激励下，输出经该高频电流脉冲和外加磁场调制

过的信号. 为了能够得到反映外加磁场变化的信号，

就必须对该信号进行解调. 高频电流脉冲为“相敏

解调电路”单元提供同步信号. 信号经过“相敏解

调电路”单元进行解调，随后经过“差分放大电路”

单元和“积分滤波电路”单元，得到放大的电压信

号，该电压信号与敏感轴向所加磁场呈比例.
MI-CB-DJ是单轴的传感器，本项目采用三个

单轴 MI-CB-DJ传感器组成三轴矢量磁强计，并根

据其特征，设计了激励信号产生电路. 所研制的三

轴巨磁感抗传感器如图 6所示.
 
 

图 6     研制的巨磁感抗传感器照片

Fig. 6   Photo of the giant magnetic reactance sensor
 

 

 1.4    线圈传感器

线圈传感器的工作原理是基于法拉第电磁感应

定理（ Le  Contel  et  al.,  2016;  Séran  and  Fergeau,
2005）. 与其它类型磁传感器相比，线圈传感器制

作简单，成本低，且频带较宽、灵敏度高，适合高

频磁场测量. 多年来，一直被地面站用于研究各种

波现象（几 Hz到几十 kHz）. 其工作原理是线圈两

端的感应电动势 e与磁感应强度 B随时间的变化率、

磁芯的有效导磁率 μapp、感应线圈匝数 N、磁芯的

横截面积 S 以及电路的放大倍数 A成正比，即：

e = −AN
dφ
dt
= −µappNS A

dB
dt

挑选高磁导率磁芯材料并合理高效地设计布局

磁芯，提高 μapp 和有效面积 S是传感器设计的关

键. 本项目设计的线圈传感器采用高电导率的坡莫

合金材料作为磁芯，采用分格方法绕制感应线圈，

以此降低分布电容，提高频带宽度. 采用超低噪声

JFET 分立放大元器件 MAT12（电压噪声 ≤1
nV/√Hz）设计前置放大器，采用低噪声集成运放

LT1457（电压噪声≤13 nV/√Hz）设计主放大器. 所
研制的线圈传感器如图 7所示.
  

图 7     研制的线圈传感器照片

Fig. 7   Photo of the search coil 

 

 1.5    电源及数据采集系统

电源系统负责给整个监测系统供电. 数据采集
 

CPU

接口电路
AD976

数据采集

GPS 模块

AD7710

数据采集

来自上位机的指令

控制 AD 转化
并读取数据

GPS 信息
供电

发送数据

数据存储器

读写数据

控制 AD 转化

并读取数据

图 8     数据采集系统软件构成及硬件接口

Fig. 8   Software composition and hardware interface of the data
acquisition system
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系统软件构成及硬件接口如图 8所示 . 数据采集

系统负责传感器输出的模拟信号的 AD转化，并

将数据打包，送至数据存储器，此外，还接收

GPS/GNSS时间信号. 三轴磁阻传感器的采样频率

为 5  Hz， 由 CPU控 制 三 个 24位 AD转 换 器

AD7710完成数据采集，量程为±65 000 nT，采样

精度优于 0.1 nT；三轴巨磁感抗传感器的采样频率

为 5  kHz，由 CPU控制三个 16位 AD转换器

AD976完成数据采集，量程为±1 000 nT，采样精

度优于 0.01 nT；三轴线圈传感器的采样频率为 50
kHz，由 CPU控制三个 16位 AD转换器 AD976A
完成数据采集，量程为±100 pT，采样精度优于

1 fT.

 2    性能测试实验

为了减少地磁场和周围杂散磁场的干扰，性能

测试实验在 6层坡莫合金磁场屏蔽筒内进行. 屏蔽

筒内部尺寸为 Φ600×2 000 mm. 测试时间选择在地

磁平静的夜晚（Kp指数≤4），此时各种外界杂散

干扰磁场也小. 磁强计的性能测试实验主要包括量

程、非线性度和灵敏度测试、噪声测试和频率响

应. 对于性能测试实验，分频段进行测试.

 2.1    量程、线性度和灵敏度测试

为了使磁场测量结果真实可靠，在整个测量范

围内，宽频地磁波监测仪对外界施加磁场的响应应

该是线性的，且外界施加磁场不应超过磁强计的测

量范围（即量程）（于向前等，2023）.
将磁场传感器安装在赫姆霍兹线圈系统中央，

如图 9所示，利用高精度电流源给赫姆霍兹线圈系

统施加电流，从而产生标准磁场. 调节标准磁场大

小，同时微调传感器被测轴的指向，使输出值达到

最大，此为传感器量程. 在量程范围内改变输入标

准磁场大小若干次，同步记录输出电压大小. 传感

器在每个磁场施加值下测量至少 100 s，最后选取

这 100 s的平均值作为该测量点的输出. 这里需要注

意的是，由于 ULF频段的下限频率很低（1 mHz），
这里施加 DC磁场. ELF频段施加正弦磁场的频率

为 200 Hz，施加磁场和输出信号幅度均取峰峰值.
VLF频段施加正弦磁场的频率为 2 kHz，施加磁场

和输出信号幅度也均取峰峰值. ULF频段和 ELF频

段测试设备有 5套，VLF频段测试设备有 3套，这

里仅给出一组典型测试结果.
完成传感器单个轴向的测试后，改变传感器轴

向指向，重复上述试验步骤，测量另外两轴向的性

能. 然后根据实际测量值进行数值拟合计算得到传

感器的转换系数、非线性误差及量程范围等参数.
测试结果如图 10-12和表 2-4所示. 其中，线性拟

合方程为 B =K×V +B0. B为所施加的磁场值，为已
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图 9     磁场传感器性能测试实验示意图

Fig. 9   Schematic diagram of  the  magnetic  field  sensor  perfor-
mance test experiment
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图 10     量程、线性度和灵敏度测试结果（ULF频段）

Fig. 10   Range  and  nonlinearity  test  results  (ULF  frequency
band)
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图 11     量程、线性度和灵敏度测试结果（ELF频段）

Fig. 11   Range  and  nonlinearity  test  results  (ELF  frequency
band)
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图 12     量程、线性度和灵敏度测试结果（VLF频段）

Fig. 12   Range  and  nonlinearity  test  results  (VLF  frequency
band)
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知数值. V为磁强计的输出电压，为测量值. K为线

性拟合系数，为拟合值. B0 为线性拟合零点，为拟

合值. K反映了每单位输出电压代表的磁场值，即

灵敏度. B0 的拟合数值不一定是磁强计的真实“零

点”，它与磁场屏蔽内的剩余磁场和磁场传感器的

零位相关. 由量程测试结果可知，它的磁场探测范

围为：±65 000 nT（ULF频段）；±1 000 nT（ELF
频段）；±100 pT（VLF频段）. 同时又具有较低的

非线性误差 [（拟合值-实测值） /量程 ]：ULF频

段≤0.046%；ELF频段≤0.510%；VLF频段≤1.18%.

 2.2    噪　声

磁场传感器的噪声水平反映了其可以测量的磁

场的最小变化量（于向前等，2023）. 将磁场传感

器放置于磁场屏蔽筒内，进行长时间测试，即可得

到磁场传感器的噪声水平. 噪声测试结果如表 5-7
所示. 由于 ULF频段测量信号频率较低（1 mHz），
噪声采用 RMS（方均根）值，反映了磁场测量值

的离散程度，它具有明显的白躁声特性. ELF频段

噪声和 VLF频段噪声采用功率谱密度值（NPS），
功率谱密度值与频率密切相关，在整个频率范围内

变化. ELF频段噪声选取工频信号频率 50 Hz处的

功率谱噪声，为所测频段范围内的最大值. VLF频

段噪声也选取测量频段范围内（0.2 kHz～10 kHz）
的最大功率谱噪声.

 2.3    频率响应

磁场传感器必须具有探测特定频率范围内的变

化磁场的能力. 频响测试装置与量程测试装置相同，

如图 9所示. 将磁场传感器安装在赫姆霍兹线圈系

统中央，利用高精度电流源产生正弦电流通入赫姆

霍兹线圈，从而使线圈系统产生交变磁场，固定输

入线圈的电流源大小，调整磁场变化频率（ULF频

段：0.1 mHz～2 Hz；ELF频段：  0.2 Hz～2 kHz；
VLF频段：  0.2 kHz～10 kHz），同步记录输出结

果，确定仪器可检测频率范围.
输出电压会随着频率的变化而变化，这定义为

频率响应. 记录正弦磁场的频率和相应频率下的输

出电压，经过计算即可得到频率响应曲线，如

图 13-15所示. 横坐标为施加磁场的频率，单位为

Hz；纵坐标为带宽，单位为 dB，为一个工程参数，

计算公式为：20×log(Vout/Vmax)，其中，Vout 为各个

频率下的输出电压，Vmax 为各个频率下的输出电压

最大值. 可以看到，输出信号幅度会随着频率发生

变化. 对于 ULF频段，在整个频率（DC-2 Hz）范

围内，信号没有衰减，始终为 0 dB；对于 ELF频

段，在整个频率（0.2 Hz～2 kHz）范围内，信号发

 

表 2    灵敏度和非线性度测试结果（ULF频段）

Table 2    Sensitivities and  non-linearity  test  results  (ULF   fre-
quency band)

 

轴向 K/(nT·V−1) 零点B0/nT 非线性误差/%

X 26 755.6 15.1 0.037 0

Y 30 774.0 −1 168.6 0.023 3

Z 26 363.9 −560.5 0.044 6

 

表 3    灵敏度和非线性度测试结果（ELF频段）

Table 3    Sensitivities and  non-linearity  test  results  (ELF   fre-
quency band)

 

轴向 K/(nT·V−1) 零点B0/nT 非线性误差/%

X 145.3 −2.4 0.35

Y 222.8 −10.3 0.51

Z 132.3 −13.3 0.47

 

表 4    灵敏度和非线性度测试结果（VLF频段）

Table 4    Sensitivities and  non-linearity  test  results  (VLF   fre-
quency band)

 

轴向 K/(pT·V−1) 零点B0/pT 非线性误差/%

X 46.5 −38.5 0.78

Y 55.9 −43.0 1.18

Z 50.3 −36.1 0.79

 

表 5    ULF频段的噪声测试结果

Table 5    Noise test results (ULF frequency band)
 

轴向 RMS噪声/nT

X 0.477 7

Y 0.555 4

Z 0.476 0

 

表 6    ELF频段的噪声测试结果

Table 6    Noise test results (ELF frequency band)
 

轴向 功率谱噪声（NPS）nT/√Hz@50 Hz

X ≤0.028

Y ≤0.027

Z ≤0.018

 

表 7    VLF频段的噪声测试结果

Table 7    Noise test results (VLF frequency band)
 

轴向 功率谱噪声（NPS）pT/√Hz@0.2～10 k

X ≤0.24

Y ≤0.20

Z ≤0.21
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生了衰减，最大为−17 dB；对于 VLF频段，在整

个频率（0.2 kHz～10 kHz）范围内，信号发生了衰

减，最大为−12 dB. 我们将在未来的实际探测中进

行幅度校准. 我们还检查了输入磁场和输出电压之

间的相位差，几乎没有差别，一个典型的输入磁场

和输出电压之间的相位关系如图 16所示.

 3    讨　论

本文针对目前世界上的 ULF/ELF/VLF波监测

设备均为各自测量相对变化、缺乏统一标定、无法

进行从高纬到低纬联合观测、无法进行多台设备观

测数据的统一对比研究的现状，综合使用磁阻传感

器（探测 ULF频段：1 mHz～2 Hz）、巨磁感抗传

感器（探测 ELF频段：0.2 Hz～2 kHz）和线圈传

感器（探测 VLF频段：0.2 kHz～10 kHz）研制新

一代的宽频地磁波监测仪，并对各个台站的设备进

行统一的时间、振幅和频率标定，是对地球磁层的

各种波现象观测能力的全新提升. 经过性能实验测

试，它具有对一定频率（0.1 mHz～10 kHz）的波

动磁场探测的能力，它的磁场探测范围为：±65 000
nT（ULF频段）、 ±1 000  nT（ELF频段）、 ±100
pT（VLF频段）；在量程范围内又具有较低的非

线性误差：ULF频段≤0.044 6%、ELF频段≤0.510%、

VLF频段≤1.18%；噪声水平也较低：RMS≤0.555 4
nT （ULF频段）、NPS≤0.028  nT/√Hz （ ELF频

段）、NPS≤0.24 pT/√Hz（VLF频段）. 所有这些特

点使得所提出的宽频地磁波监测仪能够满足子午工

程二期的磁场探测需求.

数据与来源

数据来自实验室实测所得.
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感谢子午工程二期各级领导的大力支持.
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南极长城站哨声波监测仪设备及其初步观测

顾旭东1,2，倪彬彬1*，徐　未1,2，王市委1，李　斌3*，

胡泽骏3，何　昉3，陈相材3，胡红桥3

1 武汉大学 电子信息学院 空间物理系，武汉 430072
2 湖北珞珈实验室，武汉 430072

3 中国极地研究中心 自然资源部极地科学重点实验室，上海 200136

摘要：在子午工程二期项目的支持下，武汉大学（Wuhan University, WHU）联合中国极地研究中心研制了一套甚低频

（very low frequency, VLF）波动探测系统，并在 2022年由中国极地研究中心部署于南极洲的中国长城站（Great Wall Sta-
tion, GWS, 62.22°S, 58.96°W）. 该探测系统的动态范围为~110 dB，时间精度为~100 ns，可为空间物理和空间天气研究提供高

分辨率的波动观测数据. 本文详细介绍了 WHU VLF（子午工程编码：OCHCH_WHWM01）波动探测系统在 GWS的初步观

测结果，充分验证了系统的优越性能和稳定性. 在过去一年的常规运行中，此系统能精确探测北美和欧洲等区域内各种地基

VLF台站信号的动态变化. 初步分析结果表明，在多次 X级太阳耀斑爆发期间，GWS观测到的人工 VLF台站信号特性与以

往的研究结果高度一致. 由于 HWU-GWS（HWU为发射台站的名称）路径穿过南大西洋异常（south Atlantic anomaly, SAA）
区域，观测结果同时表明，在磁暴期间，HWU VLF信号的扰动与磁层电子沉降在时空关系上具有很强的关联性. 此外，此

设备也能观测到闪电激发的宽频带哨声波，在频谱图上呈现特有的清晰色散结构. 因此，在南极独特的地理位置，地基哨声

波监测仪的观测结合其它仪器的观测，有利于深入开展与极区哨声波传播、低电离层扰动、地面闪电放电和辐射带粒子沉降

等相关的空间天气学研究，对开展全天时空间环境监测具有重要意义.
关键词：哨声波监测仪；南极长城站；空间天气；甚低频波动传播；子午工程
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Abstract: A system for the detection of very low frequency (VLF) electromagnetic waves has been developed
by Wuhan  University  (WHU)  with  the  Polar  Research  Institute  of  China  (PRIC),  and  has  been  successfully   de-
ployed  by  PRIC  at  the  Great  Wall  Station  (GWS,  62.22°S,  58.96°W)  in  Antarctica,  as  part  of  the  Phase  II  of
Chinese  Meridian  Project.  The  system  has  a  dynamic  range  of  ~110  dB  and  a  timing  accuracy  of  ~100  ns,  and
hence can provide observational data at  sufficient resolution to contribute to space physics and space weather re-
search.  This  paper  reports  initial  measurements  of  the  WHU  VLF  (Meridian  Project-Phase  II  ID：
OCHCH_WHWM01) wave detection system at GWS, to demonstrate performance of the system.
　　Data from nearly one year of routine operation indicate that the system is effective in recording the dynamic
change of ground-based VLF transmitter signals from North America and Europe. The characteristics of VLF trans-
mitter signals observed at  GWS during X-class solar flares are consistent with results from previous studies.  The
VLF data exhibited a good correlation in space and time with measurements of magnetospheric electron deposition
during geomagnetic storms, as detected in the south Atlantic anomaly (SAA) region. The WHU VLF system addi-
tionally provides data on the wide-band whistler waves as excited by lightning discharge, the spectrum of which ex-
hibits a distinctive dispersion structure.
　　  The  unique  position  of  GWS  in  Antarctica  provides  the  opportunity  to  obtain  observational  data  on  VLF
waves  which  can  be  used  to  investigate  multiple  aspects  of  space  physics,  including  the  propagation  of  whistler
waves in polar regions, lower ionosphere disturbance, lightning discharge, and radiation belt electron precipitation
from the radiation belts. These measurements are of critical importance in monitoring near-Earth space weather.

Keywords:  whistler  wave  monitoring  equipment;  Antarctic  Great  Wall  Station;  space  weather;  VLF  wave
propagation; Chinese Meridian Project

 0    引　言

甚低频波动（very low frequency, VLF）为频

段位于 3～30 kHz的电磁波，主要源于雷电和人工

发射台站，可以在由地球表面和低电离层构成的波导

里远距离传播（Barr  et  al.,  2000;  Bullough  et  al.,
1976）. 随着对甚低频波动独特传播特性的深入研

究，地基甚低频探测系统逐步被用于大气层、电离

层、日食、太阳耀斑、宇宙射线等空间环境要素的

遥感探测（如 , Belcher et al.,  2021; Chevalier et al.,
2007;  Fishman  and  Inan,  1988;  George  et  al.,  2019;
Gołkowski et al., 2021; Ni et al., 2022）. 尤其是极区

的甚低频波动环境，它们与地球空间能量粒子的相

互作用频繁，进而影响极区磁层、电离层状态与动

力学过程. 极区的地基波动观测手段与极光和带电

粒子等观测手段结合起来，将是深入认知极区空间

天气现象的绝佳组合方式，有利于完善空间天气学

建模，提升空间天气预报/现报准确度.
早期的甚低频接收机只能简单地采集一些频谱

信息并保存在磁带中，主要用于观测闪电激发的哨

声波（Helliwell,  1965） .  1990年代中期，AGO
（automated geophysical observatory）窄带甚低频接

收机系统被成功开发，其带宽最初仅有 2.5 kHz，

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

后经过逐步扩展，主要用于研究高纬区域地磁波

动（Shafer et al.,  1994） . 目前，斯坦福大学开发

的 AWESOME（ Atmospheric  Weather  Educational
System for Observation and Modeling of Electromag-
netics）接收机系统灵敏度可达 10  ，且可

实现 300  Hz～50  kHz全频段甚低频信号的采集

（Cohen et al., 2010）. 近些年来，此系统工作性能

得到了进一步提升，在闪电监测等近地空间环境无

线电测量中发挥了巨大作用. 该系统探测频带扩展

到 0.5～470  kHz，灵敏度最高可达 0.03 
（Cohen et al., 2018; Richardson and Cohen, 2021）.
Penguin （Penguin Micro-VLF Receiver）是一款高

度优化的 VLF数字采样系统，其性能优越且能够

承受极端极区环境，主要用于探测极区 VLF波，

如嘶声波、合声波等（Lessard et al., 2009）. 科研

人员在 Penguin系统的基础上进一步优化设计了

VAT（VLF Advanced Technology Receiver）系统，

相较于 Penguin系统，其功耗更低、灵敏度更高

（ Klein,  2009） .  SAVENT（ South  America  VLF
Network）和 ARRDDVARK[Antarctic-Arctic Radia-
tion-belt  (Dynamic)  Deposition-VLF  Atmospheric
Research Konsortium]是两个代表性的窄带甚低频

波动探测网络（Clilverd  et  al.,  2009; Raulin  et  al.,
2009），为电离层和磁层研究提供了非常有价值
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的 VLF数据.
国外在甚低频领域的研究积累已超过 70年，

而国内从 1980年代才逐步进入该研究领域. 大部分

地基甚低频探测系统主要用于雷电监测，接收灵敏

度较低. 1980年代，武汉大学自主研发了 KDX-87
甚低频接收机系统（田茂等，1991），但受限于当

时的电子技术，性能与国际一流水平尚有距离. 近
年来，基于 FPGA架构的数字化设计，武汉大学研

发了具有自主知识产权的新型甚低频波动探测系

统. 该系统探测能力已达到可与美国 AWESOME系

统相比拟的国际先进水平，且数字化集成度更高，

相关部件自主可控. 自 2017年起，已陆续在国内核

心区域建立了数十个观测台站，组网对甚低频波动

开展常规观测，积累了高质量的观测数据. 借助此

系统的观测数据，团队开展了一系列关于甚低频波

传播以及地球空间环境监测的研究，取得了丰硕的

研究成果（如, Chen et al., 2017; 顾旭东等, 2021; Gu
et  al.,  2021,  2022a,  2022b,  2022c,  2023; 王市委等 ,
2020, 2022; 易娟等, 2019; Yi et al., 2020; Zhou et al.,
2020）.

地面甚低频观测具有全天时、覆盖广、易监控

的特点，对深入认知地球空间环境中甚低频波动的

传播特性和影响效应具有重要意义. 针对极区特殊

的波动环境，在极区建立高灵敏度、宽频带的甚低

频探测系统，不仅可用于研究各类自然等离子体波

动和人工台站信号在极区的时空分布特征，建立可

靠的波动分布模型，而且可用于系统研究极区波动

的磁层与电离层效应. 在子午工程二期甚低频哨声

波监测仪项目的支持下，武汉大学联合中国极地研

究中心成功在中国南极长城站（62.22°S, 58.96°W）

架设了武汉大学甚低频探测设备，并开始了常规观

测. 长城站位于亚极光带，且毗邻南大西洋地磁异

常区，是监测波动分布和空间天气变化的绝佳位

置. 此外，长城站位于西半球，极大拓展了我国地

面观测网络的地方时覆盖范围，与国内站点形成昼

夜同时观测的能力，对多方位监测空间天气变化具

有重要意义.

 1    设备和数据

 1.1    地基甚低频波动探测系统

武汉大学联合中国极地研究中心研发的地基甚

低频波动探测系统（WHU ELF/VLF Wave Detec-

tion System）具有功耗小、灵敏度高、占地面积小，

架设简单、可无人值守、运行稳定等特点（Chen et
al., 2016; Gu et al., 2022a）. 该系统是一套被动无线

电信号接收系统，主要是利用法拉第电磁感应原理，

甚低频信号时变的磁场分量在接收磁天线中转换成

电信号，接收机对这些电信号进行采集从而达到甚

低频信号获取的目的. 工作频段为 1～50 kHz，经

由采样率为 250 kHz的 16位 AD采样，可以连续

或间隔工作，适用于单台设备或者多台设备组网观

测. 该探测系统如图 1所示，主要由磁环天线、低

噪声接收前端、GPS接收模块、数字接收机和控制

计算机组成. 磁环天线为等腰直角三角形，分别竖

直放置在东西和南北两个方向，构成一个双通道正

交天线系统. 天线产生的信号在前端由电流电压转

换器转换为电压信号，并由低噪放大器放大到合适

范围. 经过放大的单端电压信号由音频信号驱动芯

片转换为差分信号，然后传输至室内的数字接收机

进行采集. 数字接收机采用基于 USB总线和 FPGA
的架构，主要包括 AD控制模块、FIFO模块、

USB接口模块、GPS同步和校频模块. 系统所需的

UTC时间、经纬度和高精度秒脉冲由标准 GPS接

收模块提供. 接收机的动态范围为~110 dB，时间精

度可达~100 ns，能够以较高时间和频率分辨率同

时接收人工甚低频台站信号和自然甚低频信号.
 
 

磁环天线

低噪声模拟前端 数字接收机 控制计算机

GPS 接收模块

GPS 天线

EW

NS

90°

图 1     WHU ELF/VLF波动探测系统设备组成框图

Fig. 1   Block  diagram  of  the  WHU  ELF/VLF  wave  detection
system

 

 

 1.2    南极长城站哨声波监测仪设备

在子午工程二期项目的支持下，武汉大学和中

国极地研究中心合作在南极长城站（ GWS,
62.22°S, 58.96°W）布设了一套上述的地基甚低频

波探测系统. 该系统位于亚极光区域，CGM坐标为

（−48.40°  MLat,  11.85°  MLon）（Gu  et  al.,  2022a;
He et  al.,  2016），对应的磁层 L-shell值约为 2.32.
长城站的电磁环境优越，可以探测到更多的弱信号，

系统的接收天线尺寸增大以提高灵敏度. 所使用的

磁环天线匝数为 5，等腰直角三角形结构高 6 m，

底 12 m，等效接收面积为 36 m2，归一化灵敏度
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为~112  ，对于频率为 10 kHz的 VLF信号，

其最小可以探测的信号强度可以达到~1.12  . 图 2
给出了南极长城站哨声波监测仪设备安装图，主要

有磁环天线、GPS天线和设备机房，设备布局及天

线结构详见 Gu等 （2022a）. 室外磁环天线部分采

用非金属支撑杆与两个地锚固定，形成等腰直角三

角形结构. 支撑杆靠近底部装配防水、防尘密封的

低噪声模拟前端，通过多芯线缆与室内设备连接.
数字接收机和控制计算机放置在天线附近的设备机

房内，GPS天线安装于机房屋顶. 该设备于 2022年
第一季度完成安装调试，自 2022年 3月起开始甚

低频波动的常规观测，是由我国研制并安装在南极

洲用于 ELF/VLF波动观测的第一个数字化的 VLF
探测设备.
 
 

磁环天线 GPS 天线

设备机房

图 2     南极长城站哨声波监测仪设备安装图

Fig. 2   A photograph  of  the  whistler  wave  monitoring   instru-
ment at GWS in Antarctica

 

 

 1.3    南极长城站甚低频观测数据

甚低频探测系统的双通道原始采样数据经过数

字滤波，然后被分成多个离散的时间序列进行快速

傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）得到宽频

信号频谱. 本文中，对每段数据进行 2 048个数据点

的 FFT变换，使得频谱的频率分辨率约为 122 Hz，
时间分辨率约为 8.192 ms. 图 3展示了 2022年 3
月 30日 18:00 UT之后第一个 10 s内在 GWS观测

到的 ELF/VLF宽带频谱 . 图 3a NS和图 3b EW通

道信号的总体趋势相近，但是由于探测系统天线具

有很强的方向性，这些信号的强度在两个方向上表

现出一定的差异. 在 1～50 kHz频率范围内，有大

量 ELF/VLF辐射的特征信号. 其中，竖线是由附近

的闪电放电引起的甚低频信号，覆盖几 kHz至几

十 kHz的频率范围，这是地球上自然界中最大的

甚低频辐射源. 而在 10～30 kHz之间的水平线状信

号则源自分布在世界各地用于全球海洋导航和通信

的人工 VLF发射台站. 此外，在 28 kHz附近存在

明显的波动干扰信号，可能来源于附近常规运转的

设施.
经过仔细核对，大部分频率/位置已知且在南

极长城站能观测到的 VLF台站信号已被确定，具

体信息如表 1所示 . 位于 GWS的 WHU ELF/VLF
波动探测系统可以很好地接收来自美国大陆的

NAA、NLK和 NML信号，来自夏威夷的 NPM信

号，来自欧洲的 ICV、FTA、HUW、GQD和 DHO
信号，以及来自印度的 VTX信号（此处三位字母

代表发射台站的名称）. 对探测数据在指定频点进

行 MSK解调，可以获得台站信号的幅度和相位.
图 4显示了 2022年 3月 30日在 GWS接收到的

NS和 EW方向的 VLF台站信号. 图 4a-4e分别展

现了 NPM、HWU、NAA、NLK和 NML信号每天

的幅度变化. 当接收质量好时，即具有良好的信噪

比时，信号的幅度一般大于−50 dB，数据点比较集

中. 同一个台站信号，在 NS和 EW接收方向的数

据质量存在一定的差异. 一些发射台站关闭后幅度

明显降低，基本处于背景强度水平. 例如，NPM很

可能在 17:00 UT左右关闭，如图 4a所示. 台站信

号的幅度在 24小时内变化剧烈，呈现出昼夜转换
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表 1    南极长城站观测到的 VLF信号对应的台站信息

Table 1    Transmitter information corresponding to VLF
signals observed at the GWS in Antarctica

 

台站名称 频率/kHz
发射台站的位置

纬度/(°) 经度/(°)

VTX 18.2 08.387015 N 077.752762 E
ICV 20.27 40.923127 N 009.731011 E
FTA 20.9 48.544632 N 002.579429 E
NPM 21.4 21.420166 N 158.151140 W
HWU 21.75 46.713129 N 001.245248 E
GQD 22.1 54.731799 N 002.883033 W
DHO 23.4 53.078900 N 007.615000 E
NAA 24.0 44.644936 N 067.281639 W
NLK 24.8 48.203487 N 121.916827 W
NML 25.2 46.365990 N 098.335638 W
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的特性，且受日出和日落的影响较为突出. 相对来

说，白天传播路径上的信号比夜间更为稳定，波动

也较小. 日出和日落时会出现几个幅度最小值，但

这些最小值出现的准确时间取决于传播路径. 比如，

在图 4a中 10:00—17:00 UT期间连续出现的 6个幅

度最小值. 在这个时间段，沿着 NPM-GWS 传播路

径昼夜交替，电离层反射高度快速变化，在传播波

导中形成一个过渡区域. 当 VLF波在此区域传播时，

将会发生波模转换，由于干扰效应导致接收到的信

号出现最小幅度点. 对于其它传播路径，当信号质

量较好时，日出和日落效应同样非常显著，但是最

小幅度点出现的时间和数量不同.

 2    空间环境监测

 2.1    太阳耀斑

太阳耀斑强度由 GOES-16卫星上的 XRS-B
（0.1～0.8 nm）提供的 X射线通量表征，这些数

据来自美国国家海洋和大气管理局（https://data.ngdc.
noaa.gov/platforms/solar-space-observing-satellites/
goes/）. 图 5a显示，太阳耀斑开始于 17:20:00 UT
左右，在 17:42:12  UT达到峰值，并在 20:00:00
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W/m2

UT左右恢复到耀斑前状态. X射线通量最大约为

1.39×10−4  ，相当于一个 X1.3级太阳耀斑事

件. 图 5b-5e显示了这次耀斑事件中 HWU、NAA、
NLK和 NML台站信号的幅度和相位. 台站信号的

幅度和相位的变化趋势与 X射线通量的变化趋势

基于一致，这说明 VLF信号对太阳耀斑的响应很

敏感. 在此次耀斑期间，四个信号的幅度变化都大

于 5 dB，最大变化接近 10 dB，相位变化分别为

207°、258°、256°和 331°. 值得注意的是，这些幅

度和相位变化与之前报道的太阳耀斑事件中的

VLF测量结果基本一致（如 , Belcher  et  al.,  2021;
George et  al.,  2019; Macotela et  al.,  2017），差异主

要与信号的频率和传播路径有关. 在深入了解 VLF
波动的传播特性的基础上，GWS观测数据有望用

于详细分析 VLF台站信号与太阳耀斑强度之间的

关系，进而建立起对太阳耀斑进行地面监测的定量

模型.

 2.2    磁　暴

磁暴是由太阳风和地球磁场之间的相互作用引

起的地球磁层的扰动，一般用地磁指数如 Dst和

AE来描述. 由于南大西洋异常区（SAA）的局部地

磁场非常弱，地球表面附近的辐射通量相对较高，

南大西洋异常区成为磁层中高能粒子最青睐的进入

点. 在磁暴期间，SAA地区的粒子会沉降至大气中，

从而影响低电离层的电子密度分布，这反映在地面

设备记录的 VLF台站信号的变化上（Inan et  al.,
2007; Peter et al., 2006; Spasojevíc and Inan, 2005）.
HWU-GWS的传播路径穿过 SAA区域，因此

GWS站点是监测磁暴的绝佳位置. 图 6a显示 2022
年 4月 14日发生了一场中等强度的地磁暴，Dst指
数逐渐下降到约−90，之后恢复至正常水平. 与之相

比，2022年 4月 13日的 Dst约为−20，说明地磁

情况平静. 特别是在 20:15—22:45 UT期间（两条垂

直虚线之间），这两天的 X射线通量均处于低水

平，没有明显的太阳耀斑事件. 图 6b、6d分别显示

了这两天对应的 HWU信号幅度，其中，图 6e显
示了这两天的差异，即图 6b的幅度减去图 6d的幅

度. 很明显，在没有太阳耀斑爆发的中等地磁暴条

件下，HWU信号的幅度显著增加，相对于地磁平

静期幅度最大变化达到 10 dB左右. 发射台站信号
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图 6      南极长城站甚低频信号对磁暴的响应

Fig. 6    Responses of VLF signals to a geomagnetic storm at GWS in Antarctica
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的时间演变与磁暴的发展密切相关. 这些数据清楚

地表明，磁暴会导致高能粒子沉降至大气中，导

致 SAA低电离层状态发生变化，进而影响人工台

站 VLF信号的传播. 因此，在 GWS接收 VLF信号

对监测地磁暴和 SAA区域的变化具有重要意义.

 2.3    哨声波

闪电是云与云之间、云与地之间或者云体内各

部位之间的强烈放电现象，由多次放电脉冲组成.
全球闪电频发，其产生的宽频带电磁脉冲，能够激

发出电磁哨声波，并主要在地球两个半球之间沿着

磁力线传播. 哨声波在传播过程中高低频成分之间

存在相速度差，通常情况下高频部分相速度快提前

到达，低频部分相速度较慢后续到达，形成呈现

频率随时间下降的“L”形态的色散状频谱图

（Gokani,  et  al.,  2015; 徐继生等 ,  1989） . 图 7a-7b
和图 7c-7d分别展示了南极长城站在 2022年 8月
18日 08:14 UT和 08:40 UT观测到的哨声波事例.
从频谱图上可以看到，NS和 EW方向均能观测到

闪电激发的哨声波，其具有清晰的色散结构，然而

强度在两个方向上存在差异. 哨声波的持续时间约

为 0.6 s，对应的截止频率约为 2 kHz. 在图 7a-7b可
以看到，此事例是由多次闪电脉冲激发的哨声波叠

加构成，这与闪电的多次脉冲放电息息相关. 南极

长城站位于闪电频发的区域，便于对哨声波的进行

地面常规观测，有助于了解其传播特征及过程，揭

开近地空间各圈层电磁耦合机理.
除上述应用之外，GWS的 VLF设备还可用于
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监测闪电活动，例如，南极周围闪电放电的空间分

布和发生率、闪电产生的吱声以及闪电引起的电子

沉降（Inan et al., 2010; Maurya et al., 2012a, 2012b;
Salut et al., 2012; Voss et al., 1984）. VLF信号还可

与波传播模型一起用于研究低电离层的电子密度变

化. 此外，还可以用于校准导航和通信信号，提高

导航精度和通信质量. 本文所述的 VLF波探测系统

是满足上述科学及应用需求的装置之一.

 3    结　论

本文详细介绍了架设于南极长城站的子午二期

哨声波监测设备，该系统获得子午工程二期项目的

支持，2022年初成功部署于南极长城站，并完成

设备的调试和数据传输. 该系统已稳定运行一年时

间，积累了大量关于地球空间环境中甚低频波动的

可靠观测数据 .  WHU  VLF接收机的动态范围

为~110 dB，时间精度为~100 ns，是迄今为止在南

极运行最为可靠且探测灵敏度最高的等离子体波动

探测系统之一. 我们报道了耀斑爆发期间，北美和

欧洲甚低频台站信号的典型观测结果，这些结果与

传统观测数据高度一致，充分验证了探测设备的优

越性能. 由于 HWU-GWS路径穿过 SAA区域，这

些观测结果也意味着 VLF波扰动和磁暴期间磁层

电子沉降在时空关系上具有很强的关联性. 此设备

能够捕捉到清晰的闪电激发的哨声波事件，无论从

功能上还是质量上均满足哨声波监测仪项目的要

求. 随着更多数据的积累，基于南极长城站 VLF观

测的研究将逐步开展，有望深入认知近地空间环境

中甚低频波动的传播特性和影响效应，对监测空间

天气变化具有重要意义.
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子午工程二期自动磁通门经纬仪

王喜珍1*，范晓勇1，张　策2，滕云田1，马新欣1，陈志青3

1 中国地震局地球物理研究所，北京 100081

2 应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京 100023
3 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

关键点：

•　自动磁通门经纬仪是我国自主研制的自动化、高精度地磁场绝对观测设备，实现了磁偏角和磁倾角的自动化测量，

克服了人工观测不足，提高了观测效率，扩大了应用范围.
•　与国外同类型观测设备相比，自动磁通门经纬仪性能指标达到甚至优于同等类型监测设备水平.
•　子午工程首次采用自动磁通门经纬仪开展地磁场绝对测量，必将推动和改变传统的地磁场绝对观测模式，提高观测

技术水平.
摘要：地磁台站观测有相对记录和绝对观测 2种，相对记录数据需经基线值改正后方可得到地磁场要素的实际值. 磁通

门经纬仪是获取基线值的基本设备之一，在地磁观测中发挥着重要作用. 目前台站采用的磁通门经纬仪需人工操作，人为因

素会对观测数据质量产生影响，因在偏远地区和环境恶劣地区无法实现地磁绝对观测，造成地磁绝对观测的空间覆盖空白.
子午工程二期将在我国大陆地区首次开展自动化磁偏角和磁倾角地磁绝对观测，必将推动地磁绝对观测技术创新与发展. 自
动磁通门经纬仪是我国自主研发的磁偏角和磁倾角自动化观测设备，采用无磁材料和压电电机，通过优化设计与改进加工工

艺，以及引入多参量误差补偿算法，有效克服和消除了系统误差，提高了测量精度. 该设备在河北涉县台、吉林合隆台、陕

西乾陵台和北京白家疃台等台站开展了长时间的实际观测，并与台站的人工磁通门经纬仪观测结果进行了对比. 结果表明，

自动磁通门经纬仪的主要性能指标达到了人工磁通门经纬仪水平. 该设备也通过了中国地震局前兆设备入网测试，功能和性

能指标符合地磁台站地磁绝对观测要求.
关键词：子午工程；地磁监测；自动磁通门经纬仪；测量误差
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Automatic fluxgate theodolite in the Phase II of Chinese Meridian Project

Wang Xizhen1*, Fan Xiaoyong1, Zhang Ce2, Teng Yuntian1, Ma Xinxin1, Chen Zhiqing3

1 Institute of Geophysics, China Earthquake Adrministration, Beijing 100081, China
2 National Institute of Natural Hazards, Beijing 100023, China
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Abstract: Absolute observation and relative record are two methods in geomagnetic station observation. The
actual values of geomagnetic field elements can be obtained after the relative record data is corrected by baseline
data. Fluxgate theodolite is one of the basic tools required to obtain baseline values and plays an important role in
geomagnetic  observations.  At  present,  fluxgate  theodolite  used  in  stations  requires  manual  operation,  and  human
factors affect the observation data quality. Because absolute geomagnetic observation cannot be realized in remote
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areas or areas with harsh environments, some blank areas in the coverage of geomagnetic absolute observation ex-
ist. The second phase of the Chinese Meridian Project will carry out automatic geomagnetic absolute observation of
magnetic declination and inclination for the first time in China's mainland, which will promote the innovation and
development  of  geomagnetic  absolute  observation  technology.  The  automatic  fluxgate  theodolite  is  a  self-de-
veloped  equipment  from China  for  automatic  observation  of  magnetic  declination  and  inclination.  It  adopts  non-
magnetic materials and piezoelectric motors, effectively overcomes and eliminates the systematic errors by optimiz-
ing the design, improves the machining process, and compensates for the multi-parameter error algorithm, so as to
ensure measurement accuracy. The equipment has been applied to long-term practical observation in stations such
as  Shexian Station in  Hebei  Province,  Helong Station in  Jilin  Province,  Qianling Station in  Shanxi  Province  and
Baijiatuan Station  in  Beijing.  Compared  with  the  observation  results  of  artificial  fluxgate  theodolite  in  these   sta-
tions, the results show that the main performance of the automatic fluxgate theodolite is the same as that of the arti-
ficial fluxgate theodolite. The equipment has also passed a precursor equipment standard test from the China Earth-
quake Administration, and its functions and performance meet the requirements of absolute geomagnetic observa-
tion for geomagnetic stations.
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error

 0    引　言

子午工程是目前规模最大、观测手段最全、观

测物理参量最多、覆盖范围最广的空间地基观测系

统，由空间环境监测系统、数据通信系统和科学应

用系统组成（王赤等，2021）. 作为空间环境监测

系统的重要组成部分之一，地磁监测网分系统主要

由分布在东经 100°、120°和北纬 30°、40°附近的

28个地磁监测站点组成，配置有质子磁力仪、

Overhauser磁力仪、人工磁通门经纬仪、自动磁通

门经纬仪、磁通门磁力仪、感应式磁力仪、大气电

场仪、地电场仪以及低频磁场波动接收机等监测设

备，实现对地磁基本场、感应场、地电场、大气电

场、ULF/ELF/VLF波等空间环境物理对象的监测，

为开展地磁场时空变化特征和区域特征、磁层波动

的产生和传播、地球辐射带演化及磁层-电离层耦

合研究，获取磁暴等空间天气事件的形成机理、变

化规律和特征，探索地震圈层耦合关系，为空间天

气预报、地震研究提供理论和应用基础.
磁通门经纬仪是经典的地磁磁倾角和磁偏角的

测量设备，大多数地磁绝对观测台站均配置该设

备. 通过测量磁倾角 I和磁偏角 D，结合台站地磁

总场观测值 F，计算得到地磁各要素基线值，进而

校正地磁相对记录数据，获取地磁基本场及其长期

变化实际值. 目前国内地磁台站配置的磁通门经纬

仪均采用人工观测模式，需由观测人员手动操作，

每周观测 2次，通常在每周二和周四地磁相对平静

时段观测（中国地震局监测预报司，2002）. 由于

人工观测方式对操作人员的能力和经验要求较高，

观测数据质量受人为因素影响较大，且在偏远和环

境恶劣地区难以开展观测等缺点，迫切需要开发自

动化磁偏角 D和磁倾角 I观测设备，实现地磁绝对

观测的自动化.
在国际气象学和大气物理学会（International

Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA）
的推动下，一些国家和地区开展了自动化磁偏角和

磁倾角监测设备的研发，目前已有德国、比利时、

中国等研制成功样机，并有较好的实际观测应用.
1996年，比利时皇家气象学院首次提出自动

化磁偏角和磁倾角监测设备的研制思路（Gilbert
and  Rasson,  1998），于 2004年开始投入研发，

2006年完成第一代原理样机 AUTODIF MKI（Ras-
son et al., 2009; Sebastien and Rasson, 2007; Van Loo
and Rasson,  2007），2010年开发完成了第二代样

机 AUTODIF MKII. 2010年 IAGA学术年会上，该

研发团队在长春地磁台进行了演示观测（Rasson
and Gonsette, 2011）. 为了满足在高纬度区地磁观

测需要，该团队于 2013年完成了 Gyro DIF研发.
Gyro DIF很好地解决了低温环境下工作、极区标

志物建设难度大以及通讯困难等问题（Gonsette
and  Rasson,  2013;  Gonsette  et  al.,  2014）， 并 于

2016年 12月安装在南极 Livingston岛开展长期观

测（Marsal et al., 2017）. 至 2017年，比利时皇家

气象学院自动磁通门经纬仪研发团队已成功开发了
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六类适用不同观测环境和要求的 AUTODIF观测设

备（Poncelet et al., 2017）.
2003年，德国布伦瑞克工业大学 Auster团队

首次开发成功 GAUSS（geomagtic automated system）

地磁绝对观测系统. 该系统基于高斯理论，通过欧

拉变换，先得到地磁场 X 和 Y 分量观测值，结合

台站地磁场总强度 F，推导出 H、D、I、Z等磁场

分量（Auster et al., 2007）.
我国自动磁通门经纬仪研发始于 2012年，并

于 2017年研制成功第一代原理样机（范晓勇等，

2018）. 经过不断的改进，于 2019年基本定型，并

在地磁台站开展长时间的验证性观测.
纵观各国开发的自动磁通门经纬仪，尽管其功

能和性能达到了人工磁通门经纬仪的水平，但还没

有在地磁台站绝对观测中得到广泛应用. 表 1给出

了各国自动磁通门经纬仪的核心指标.
  

表 1    国内外自动磁通门经纬仪指标对比

Table 1    Comparison of automatic fluxgate theodolite from dif-
ferent countries

 

AutoDIF
（比利时）

GyroDIF
（比利时）

GAUSS
（德国）

AutoDIF
（中国）

D测量精度 6″ - 4″ 6″

I测量精度 6″ - 4″ 6″

定向方式 激光对标 光纤陀螺 激光对标 激光对标

驱动方式 压电电机 压电电机 压电电机 压电电机

测量周期 30 min - 30 min 20 min

每天最大测量组数 48组 12组 24组 72组
 

子午工程二期将在“#”型站点布设的其中 9
个核心站点（表 2）布设自动磁通门经纬仪，拟于

2023年底完成安装并投入试运行. 届时将与子午工

程一期布设的 Mag-01H型人工磁通门经纬仪共同

组成地磁绝对观测网.

 1    自动磁通门经纬仪

自动磁通门经纬仪主要由磁偏角和倾角测量系

统、方位角定向装置和控制器组成（图 1）.
 
 

(a) (b)

(c)

图 1     自动磁通门经纬仪组成. （a）磁偏角和倾角测量系

统；（b）方位角定向装置；（c）控制器

Fig. 1   Composition  of  an  automatic  fluxgate  theodolite.
(a)  Magnetic  declination  and  inclination  measurement
system; (b) Azimuth orientation device; (c) Recorder

 

 

自动磁通门经纬仪与人工观测磁通门经纬仪的

观测原理相同，不同之处在于观测过程由自动化测

量取代人工操作. 自动磁通门经纬仪研制的关键技

术主要有两个方面，一是自动化转动机构设计和高

精度转动过程的无磁化，二是高精度的方位角

定向.

 1.1    磁偏角和倾角测量系统

磁偏角和倾角测量系统是自动磁通门经纬仪的

核心部件，主要由无磁驱动电机、旋转装置、单轴

磁通门磁力仪、激光器和光栅码盘等组成（图 2）.
驱动电机采用高精度的无磁压电电机，在垂直竖轴

和水平横轴上均安装 1个无磁压电电机，在电机的

驱动下，旋转装置可以绕垂直竖轴或水平横轴来回

 

表 2    子午工程二期自动磁通门经纬仪配置站点

Table 2    Installation  sites  of  automatic  fluxgate  theodolites  in
the Phase II of Chinese Meridian Project

 

台站名称 经度/°E 纬度/°N 高程/m

喀什站 75.81 39.51 1309.00

且末站 85.45 38.12 1246.13

噶尔站 80.11 32.52 4403.00

巴塘站 99.11 30.01 2600.00

拉萨城关站 91.00 29.60 3633.00

嘉峪关站 98.22 39.81 1720.00

应城站 113.33 30.92 54.10

满洲里南区站 117.44 49.58 681.78

贺兰站 106.07 38.80 1465.00

 

磁通门探头

压电电机 横轴

码盘

旋转中框

激光器

图 2     磁偏角和倾角测量系统结构示意图

Fig. 2   Schematic diagram of magnetic declination and inclina-
tion measurement system
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转动. 在水平横轴上安装有激光器和单轴磁通门磁

力仪，激光器和单轴磁通门磁力仪的安装轴向平行，

并与水平横轴在水平方向上垂直. 垂直竖轴或水平

横轴末端均安装有光栅码盘，通过接收激光器发射

光在方位角定向装置光电探测器的反射光，实现旋

转轴旋转角度测量. 在地理水平面和磁子午面内，

通过单轴磁通门磁力仪的磁场读数，确定与其正交

的地磁矢量方向，实现对磁偏角 D和磁倾角 I的
测量.

磁偏角和倾角测量系统涉及多个转动机构、正

交系统、平行系统等，对各零部件的加工工艺、装

配工艺提出很高的要求，也是引入测量误差的重要

因素. 为了减小甚至消除这些测量误差，在研制过

程中采取了相应的措施. 针对水平横轴与磁轴的不

正交误差、磁通门传感器零点偏移误差、电机停止

误差和竖轴倾斜误差等，开发了磁偏角和磁倾角的

多参量误差补偿算法（张策等，2020），通过该算

法可对±10′以内的电机停止误差和竖轴倾斜误差进

行补偿. 实验室测试结果表明，采用补偿算法可将

测量误差减小到 3″以内. 此外，驱动电机、激光器

以及其它弱磁性材料的应用等均会对磁通门传感器

造成的干扰，主要通过材料的选取和优化设计加以

克服和解决. 轴承间隙和环境温度也会导致测量误

差，主要通过机械结构设计、元器件选用等予以克

服. 加工误差和装配误差等可通过“近零法”测量

予以减弱甚至消除.

 1.2    方位角定向装置

方位角定向装置主要作用是确定方位角，是确

定磁偏角和磁倾角的基础. 磁偏角以地理北作为参

考基准，磁倾角以天顶或水平面作为参考基准. 人
工磁通门经纬仪方位角主要通过磁通门经纬仪的望

远镜观察远处的标志物来确定. 一方面标志物与仪

器之间需有较远距离（一般需 50 m以上），另一

方面天气及环境因素对视线影响较大，影响方位角

的观测精度. 自动磁通门经纬仪通过激光照射高精

度光电探测器来确定方位角（图 3），同等定位精

度下，磁偏角和倾角测量系统与标准物的距离可缩

短到 3 m以内，且定位速度更快.

 2    测试与运行

为了进一步验证自动磁通门经纬仪的性能，

自 2019年起分别在河北涉县台、吉林合隆台、陕

西乾陵台和北京白家疃台等台站进行了长时间观测

（图 4）. 除北京白家疃台外，其它 3个台站电磁

环境好，且台站安装有人工磁通门经纬仪和 Over-
hauser磁力仪，便于对比分析.

2019年 5月 1日至 20日，在河北涉县台开展

了 20天对比观测，台站安装有 MINGO-01A型人

工磁通门经纬仪和 GSM-90F1型 Overhauser磁力

仪，该台站电磁场地条件好，磁场背景噪声均在全

国地磁台平均值之下，是地震局认可的地磁设备比

测场地之一. 为了尽可能去除周围环境带来的干扰，

选择夜间磁场相对平静时观测，每晚 22时开始自

动磁通门经纬仪与台站人工磁通门经纬仪进行同步

观测. 将台站人工 MINGO-01A型磁通门经纬仪观

测磁偏角 D、磁倾角 I值与自动磁通门经纬仪磁偏

角 D、磁倾角 I观测值进行对比，观测结果见图 5，
两者之间的差值见表 3. 自动磁通门经纬仪观测结

果数据采用了误差补差算法.

 

N N

h

光电探测器

准
直
光
束

自动测量仪 观察室

图 3     方位角定向装置原理示意图

Fig. 3   Schematic diagram of azimuth orientation device
 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 4     测试运行台站. （a）河北涉县台；（b）吉林合隆台；

（c）陕西乾陵台；（d）北京白家疃台

Fig. 4   Test  operation  stations.  (a)  Shexian  Station  in  Hebei
Province; (b) Helong Station in Jilin Province; (c) Qian-
ling Station in Shanxi Province; (d) Baijiatuan Station in
Beijing
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从图 5、表 3可以看出，自动磁通门经纬仪与

台站人工经纬仪的一致性较好，磁偏角最大差异

为 2.88″，磁倾角最大差异为 1.78″. 结果表明自动

磁通门经纬仪的测量误差均小于地磁台站规定的

“误差不大于 6″”的要求（张策，2020），自动

磁通门经纬仪的测量结果是可靠的.
2021年 11月 8日至 2022年 2月 14日，在陕

西乾陵台进行了为期 3个月的连续对比观测. 陕西

乾陵台为中国地震局认定的磁通门经纬仪定型比测

基地，具有权威的标准测试设备和测试认证资质.
对比观测中，采用的标准设备为 MINGO-010A型

磁通门经纬仪和 GSM-90F1型 Overhauser磁力仪.
自动磁通门经纬仪和人工 MINGO-010A型磁通门

经纬仪均放置在绝对观测室观测墩上，观测室内平

均温度为 15℃，平均湿度为 45%. Overhauser磁力

仪放置在相对记录室的观测墩上，环境温度为

21℃～23℃ 之间.
自动磁通门经纬仪的观测值为磁偏角 D和磁

倾角 I，需要结合台站 Overhauser磁力仪记录的磁

场总场值 F，再加上墩差等计算得到基线值，作为

自动磁通门经纬仪的综合评价指标. 磁通门经纬仪

测量磁偏角 D和磁倾角 I以及计算基线值的过程和
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图 5      河北涉县台磁通门经纬仪对比观测结果，蓝色线为台站MINGO-01A观测结果，红色线为自动磁通门经纬仪观测结果

Fig. 5    Comparative observation results of fluxgate theodolites at  Shexian Station, Hebei Province.  The blue line is  the observation
result of MINGO-01A, and the red line is the observation result of the automatic fluxgate theodolite

 

表 3    台站人工磁通门经纬仪与自动磁通门经纬仪观测值差

Table 3    Differences between records of artificial and automatic fluxgate theodolites
 

日期 2019-05-01 2019-05-02 2019-05-03 2019-05-04 2019-05-05 2019-05-06 2019-05-07 2019-05-08 2019-05-09 2019-05-10

磁偏角/（″）   1.32 −1.86 −0.54 −0.36 −1.98 −1.92 −1.20 −0.30 −0.11 −0.48

磁倾角/（″）   1.02 −0.24   1.5   −0.84 −1.2   −0.42   0.06 −1.02   0.36 −1.26

日期 2019-05-11 2019-05-12 2019-05-13 2019-05-14 2019-05-15 2019-05-16 2019-05-17 2019-05-18 2019-05-19 2019-05-20

磁偏角/（″） −0.78 −0.36 −2.88 −0.72 −1.68 −1.44 −0.30 −0.48 −2.70 −0.48

磁倾角/（″） −1.78   1.56   1.74 −0.06   0.66   0.3     0      −0.06   1.56   1.14
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方法遵循中国地震局《地震监测专业设备定型测试

大纲（磁通门经纬仪）》（CSDC201901）和《地

震监测专业设备（磁通门经纬仪）技术要求》

（JSDC202101）有关要求，测试结果见图 6、表 4.
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图 6     自动磁通门经纬仪基线值观测结果

Fig. 6   Observation results of baseline values of automatic fluxgate theodolites
 

 
 

表 4    自动磁通门经纬仪技术指标

Table 4    Test results of automatic fluxgate theodolite
 

序号 检测项 技术指标 备注

1 最大允许误差 △D≤±0.20′，△I≤±0.20′ 符合

2 重复性 △D≤±0.10′，△I ≤±0.10′ 符合

3 转向差 △D≤5′，△I ≤5′ 符合

4 线性度 ≤0.30%（满量程） 符合

5 修正系数 1.000±1% 符合

6 测量范围 −20 000 nT～20 000 nT 符合

7 零点漂移 ≤3.0 nT，±20 nT内可调节 符合

 

 3    结　论

自动磁通门经纬仪是我国自主研发的地磁绝对

观测设备，通过实验测试、台站观测实验以及中国

地震局定型测试结果表明，该设备的性能指标均达

到了人工磁通门经纬仪水平. 该设备实现了观测方

式的自动化，观测精度高，速度快，克服了人工磁

通门经纬仪需要人工操作的不足，可在偏远地区、

条件恶劣地区实现地磁场的绝对测量，为解决我国

区域地磁绝对观测站点布设不均问题提供了有效

途径.
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子午工程二期感应式磁力仪

王喜珍1*，冯志生2，居海华2，闫　彬3，马新欣1，陈志青4

1 中国地震局地球物理研究所，北京 100081
2 江苏省地震局，南京 210014

3 中国科学院空天信息创新研究院，北京 100094
4 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

关键点：

•　感应式磁力仪是我国自主研制的高灵敏度、大动态范围、频带覆盖范围宽的三分量感应磁场监测设备，可以采集

0.001～30 Hz频带范围内的微弱信号，灵敏度可高达 10 pT，采用 32位 AD模数转换，实现高精度、大动态范围输出.
•　与国内外同类型观测设备相比，子午工程二期感应式磁力仪的性能指标达到甚至优于同等类型监测设备水平.
•　子午工程在我国大陆地区以及南极配置多台（套）感应式磁力仪开展地磁感应场测量，对研究地震圈层耦合、空间

环境以及地震预测预报等具有重要意义.
摘要：地球的感应磁场是空间电流体系在地球内部感应而成的电流所产生的磁场. 通过地球感应磁场的观测，既可以了

解空间电流体系的信息，也可以了解地球内部电性结构等信息，是研究空间天气事件和地震圈层耦合机理的重要物理参量.
子午工程在我国大陆和南极地区东经 120°、100°和北纬 30°、40°线附近布设呈“#”字型分布的多台（套）感应式磁力仪，

开展固定、长期、连续的地球感应磁场测量. 子午工程一期配置有 14台（套）由乌克兰生产的 LEMI-30型感应式磁力仪，

自 2009年开始观测，至今一直正常运行，并将与子午工程二期并网融合运行. 子午工程二期将布设 13台（套）感应式磁力

仪，计划于 2023年投入运行，与子午工程一期已布设设备共形成 27台（套）的感应式磁力仪观测网. 子午工程二期感应式

磁力仪由我国自主研制，磁芯采用高磁导率的新型合金材料，通过采用多片叠加技术，有效聚集磁场，增强感应输出信号，

提高传感器对微弱信号的拾取能力. 研制方出厂测试、中国计量科学院测试以及在高淳地震台较长时间的实际观测，结果表

明，子午工程二期采用的感应式磁力仪的频带范围宽，可达 0.001～30 Hz，灵敏度高，分辨力达 10 pT，长期运行稳定好.
关键词：子午工程；地磁监测；感应式磁力仪
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The induction magnetometer in the Phase II of Chinese Meridian Project
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Abstract: The Earth's induced magnetic field is a result of the electrical current that is generated by the space
current system within the Earth's interior. By observing Earth's induced magnetic field, we can acquire information
on the space current system and the electrical structure of the Earth's interior, which is an important physical para-
meter to study the mechanism of space weather events and seismic sphere coupling. The Meridian Project has set
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up several induction magnetometers in the shape of a "#" along the longitudes of 120° E and 100° E and latitudes of
30° N and 40° N in China's mainland and Antarctic regions, to carry out fixed, long-term, and continuous measure-
ments of the Earth's induced magnetic field. The first phase of the Meridian Project is equipped with 14 LEMI-30
induction magnetometers produced by Ukraine, which have been in routine operation since 2009 and will be integ-
rated with the grid of the second phase of the Meridian Project. Thirteen induction magnetometers will be installed
in the second phase of the Meridian Project, which is scheduled to commence operation in 2023. Together with the
equipment already installed in the first phase of the Meridian Project, a network of 27 induction magnetometers will
be established. China is independently developing the induction magnetometer of the second phase of the Meridian
Project. The magnetic core incorporates a new alloy material with high permeability. The multi-piece superposition
technology was adopted to effectively gather the magnetic field, enhance the induction output signal, and improve
the sensor's ability to pick up weak signals. The test results show that the frequency range of the induction magneto-
meter used in the second phase of the Meridian Project is wider, up to 0.001–30 Hz; its sensitivity is high, with a
resolution of 10 pT; and its long-term operation is very stable.

Keywords: Chinese Meridian Project; geomagnetic monitoring; induction magnetometer

 0    引　言

地磁场由地球内部的磁性岩石以及分布在地球

内部和外部的电流体系产生的各种磁场成分叠加而

成（徐文耀，2009），通过磁场监测数据，不仅可

以了解地球系统的过程、变化和相互作用，也可以

了解地球、太阳和月球活动及太阳粒子辐射活动，

进而研究空间电流体系的活动与变迁. 地磁台站观

测一般包括绝对观测和相对记录，作为经典的相对

地磁记录设备，磁通门磁力仪可以记录直流磁场

（DC）信号，感应式磁力仪可以记录交变感应磁

场（AC）（Shin et al., 2016 ）.
感应式磁力仪的研制原理基于法拉第电磁感应

定律，感应线圈的输出与通过感应线圈的磁通量变

化率之间成一定的关系，由于其制作原理简单，且

容易实现，是出现较早的磁场观测设备. 随着新型

磁性材料的出现、加工工艺的改进以及设计思路的

创新，与早期的感应式磁力仪相比，其体积大大减

小，灵敏度大幅提高、频带宽和动态范围大幅扩大，

可记录微弱信号，在地磁观测、地球物理勘探、空

间环境监测等领域得到广泛应用（Tumanski, 2007;
朱万华等, 2013）. 感应式磁力仪也是重要的星载磁

场观测设备，法国 DEMETER卫星、我国张衡一

号等多颗卫星上配置了感应式磁力仪. 感应式磁力

仪观测数据对研究电磁波动，认识磁重联、粒子加

速和湍流基本等离子体物理过程及其动力学至关

重要.
2005年，美国在加利福尼亚州建立了感应式

磁力仪监测台阵，用于 ULF、磁场波动以及地震活

动性监测（Cutler et al., 2008）. 该台阵沿圣安德烈

斯断层布设了 68台感应式磁力仪，测点间距约为

10 km，同时还在其中的 33个测点配置了微震仪.
加拿大在北加拿大布设了 CANOPUS台阵，用于

监测高纬电离层电流和极光活动，该台阵布设了

28台磁通门磁力仪、8台感应式磁力仪以及光度计、

电离层监测仪等设备（Mann et al., 2004）. 芬兰在

芬兰和克里特岛建立了由 7台感应式磁力仪组成的

地磁脉动观测链，用于监测地磁脉动（Hebden et
al., 2005）.

子午工程（空间环境地基监测网）是我国自主

建设的规模最大、覆盖范围最广、观测物理参量最

多的空间环境监测系统，子午工程于 2008年开始

建设，子午工程一期于 2012年正式投入运行，已

连续运行 10年之久. 子午工程二期 2019年开工建

设，计划于 2024年投入运行. 子午工程将建设 30
多个分布在东经 100°、120°及北纬 30°、40°附近的

地磁监测站点，配置质子磁力仪、Overhauser磁力

仪、人工磁通门经纬仪、自动磁通门经纬仪、磁通

门磁力仪、感应式磁力仪、大气电场仪、地电场仪

以及低频磁场波动接收机等监测设备，实现对地磁

基本场、感应场、地电场、大气电场、ULF/ELF/
VLF波等空间环境物理对象的监测，将为研究空间

环境空间天气事件的传播、演化和影响我国空间环

境的路径、揭示我国不同区域上空的空间环境的变

化特征和差异，以及青藏高原和南海等特殊区域空

间环境变化的精细过程、揭秘我国特殊地质和地理

条件下，固体地球、低层大气和近地空间环境的耦

合过程提供数据基础，为开展我国地磁场时空变化
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特征和区域特征科学研究、磁层中 ULF/VLF对磁

层波动的产生和传播、地球辐射带演化及磁层/电
离层耦合研究，获取磁暴等空间天气事件的形成机

理、变化规律和特征，探索地震电磁异常可能耦合

关系提供理论和应用基础. 子午工程一期的 14个地

磁监测台站均配置了乌克兰进口的 LEMI-30型感

应式磁力仪，子午工程二期新增的 13个感应式磁

力仪由中国科学院空天信息创新研究院研制，信号

为 CAS-10M. 子午工程感应式磁力仪安装站点信息

见表 1.
  

表 1    子午工程二期感应式磁力仪安装站点

Table 1    The installation site  of  an induction magnetometer in
the Phase II of Chinese Meridian Project

 

序号 台站名称 经度/°E 纬度/°N 高程/m

1 喀什站 75.81 39.51 1309.00

2 且末站 85.45 38.12 1246.13

3 呼图壁站 86.94 44.36 420.00

4 噶尔站 80.11 32.52 4403.00

5 巴塘站 99.11 30.01 2600.00

6 格尔木站 94.87 36.43 2801.00

7 嘉峪关站 98.22 39.81 1720.00

8 丽江古城站 100.17 26.98 3126.00

9 贺兰站 106.07 38.80 1465.00

10 锡林浩特站 116.08 43.90 1020.00

11 大连中山站 121.76 19.58 143.00

12 福建泉州站 118.51 25.02 42.00

13 南极长城站 58.04W −66.21S 20.00
 

 1    感应式磁力仪组成

感应式磁力仪主要由 3根感应式磁场传感器和

数据记录器组成（图 1），地磁南北向、东西向、

垂直向分别布设一根磁场传感器，传感器轴方向与

磁场方向平行，三根磁传感器形成正交关系，监测

三个正交方向的低频感应磁场.
  

图 1     感应式磁力仪组成，左为感应式磁场传感器，右为

数据记录器

Fig. 1   The  induction  magnetometer.  The  induction  magnetic
field sensor on the left, and the recorder on the right 

 

 1.1    磁场传感器

磁场传感器基于法拉第电磁感应定律研制，其

核心是在高性能磁性材料（磁芯）上缠绕金属导体

线圈，当外界磁场发生变化时，线圈的输出电压和

通过线圈的磁通量的变化量成正比，即：

V = −n · dΦ
dt
= −n ·A · dB

dt
= −µ0 ·n ·A ·

dH
dt

(1)

其中：Φ 为通过面积为 A、匝数为 n 的线圈的磁通

量. 由（1）式可知，线圈的匝数越多，面积越大，

传感器的动态范围越大.
由于线圈的匝数越多，面积越大，体积会大，

不便于观测. 在实际研制中，为了使传感器体积尽

可能小、重量尽可能轻的前提下有高的灵敏度和大

的动态范围，采用多片叠成技术，将一定厚度的磁

片叠加在一起，形成多层的、截面积为正方形的磁

芯. 多片磁性材料的叠加可以有效聚集磁场，增强

感应输出.
磁性材料选取磁导率高的合金材料，由于磁芯

的有效磁导率与磁芯长径比具有如图 2关系，通过

优选磁芯材料磁导率和优化磁芯长径比，可有效提

高感应式磁场传感器的性能.
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图 2     有效磁导率与初始磁导率和磁芯长径比关系（修改

自 Tumanski, 2007）
Fig. 2   The relationship between effective permeability and ini-

tial permeability and the length and diameter ratio of the
magnetic core (modified from Tumanski, 2007)

 

 

噪声是传感器最重要的技术指标之一. 感应式

磁场传感器的噪声主要有磁滞损耗引起的噪声和涡

流损耗引起的热噪声. 为了降低磁性材料在磁化过

程中因磁滞效应引起损耗，根据磁滞损耗大小和材

料磁滞回线面积大小成正比关系，设计中利用磁通

负反馈作用，被测磁场和反馈磁场在磁芯材料中相

互抵消，总磁场近似为零，从而可以克服磁滞损耗

带来的噪声.
交变磁场在磁性合金做成的磁芯内产生涡流，

从而产生热噪声. 热噪声可用下式表示：
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Vt = 2
√

kB ·T ·∆ f ·R (2)

kB = 1.38×10−23 WsK−1其中，玻尔兹曼因子  ，线圈

电阻 R 为：

R =
ρ · l
d4 (D−Di) · (D+Di) (3)

在设计中磁芯采用多层高磁导率的合金薄片叠

加而成，可以有效减小涡流损耗导致的热噪声.
由于感应线圈两端的电压信号非常微弱，需要

通过放大电路将电压信号进行放大后再进行采集.
由于放大器的 1/f 噪声效应，低频段往往会导致信

号完全淹没在噪声中. 设计中采用斩波稳零技术，

实现低频信号的低噪声放大，有效降低 1/f 噪声

影响.

 1.2    数据记录器

数据记录器主要实现对磁场传感器线圈输出模

拟信号的采集、管理和网络服务功能，同时也对各

模块供电进行管理.
采集部分的模数转换芯片采用高性能、双通道、

32位 ADC 芯片，满足了对微弱信号到大信号的大

动态范围采集需求. 由于需要对三个通道的感应磁

场进行采集，同时为了实现数据记录器工作状态的

监控，还需对供电电压和电流进行同步采集，采集

部分还采用了高性能 FPGA芯片，实现对各通道数

据采集的同步、采集数字信号解码等功能.
管理部分采用集成 ARM 和 DSP 处理器的高性

能处理器，CPU的主频高达 720 MHz，具有多个

串口、USB口和 GPIO口，可以满足对 SD卡、

LED 灯、按键、GPS信号、网络信号等的应用需

求. 管理系统采用裁剪的嵌入式 Linux操作系统，

进行任务调度和对串口、USB、GPIO口、高速

SPI口等外设的管理. 采用大容量的高速 SD 卡存储

采集数据，满足长时间的数据存储需求.

网络服务部分除了以太网功能外，数据记录器

还通过 USB口扩展，实现了与 WIFI 模块的通讯，

提供了无线数据传输功能. 用户可以通过Web服务

器和 FTP服务器下载和浏览数据.
数据记录器采用了高精度的晶振为采集系统提

供时钟源，实现了高精度的守时，可以满足在外部

授时长时间无效的情况下仍有高的时间准确度. 提
供了灵活的外部授时方式，用户可以选择 GPS，也

可以选择北斗.
此外，为了增加系统供电的稳定性，数据记录

器采用了高性能的、具有隔离功能的稳压电源模块，

可以输出 3.3 V、2.5 V、 1.2 V，为各模块提供高

精度的稳定的供电电压和电流.

 2    感应式磁力仪性能指标

为了更好地验证感应式磁力仪的功能和性能指

标，在安装前进行了严格的测试. 测试过程包括在

标准平台上的性能指标测试和在野外台站的长期稳

定性对比测试. 测试传感器采取随机抽取方式，抽

取 2套共 6根磁传感器进行测试.

 2.1    标准平台测试

感应式磁力仪性能指标平台测试委托中国计量

科学院开展，用亥姆霍兹线圈系统产生标准场，

在 0.001～30 Hz频率范围内，对感应式磁场传感

器动态范围、分辨力、灵敏度、噪声水平等进行了

测量，频率响应特性见图 3.
为了更好地了解感应式磁力仪的性能指标，

将 CAS-10M与 LEMI-30性能指标进行对比，结果

见表 2.
从表 2可以看出，子午工程二期采用的国产

CAS-10M型感应式磁力仪与子午工程一期采用的
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图 3      感应式磁传感器频率响应和噪声

Fig. 3    Frequency response and noise of the induction magnetometer
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进口 LEMI-30型感应式磁力仪主要技术指标相当.

 2.2    台站对比测试

2022年 12月 1—15日，在江苏省南京市高淳

地震台进行了稳定性测试. 高淳地震台位于高淳县

城东 20 km，茅山断裂带南端游子山脚下，环境温

度 0～11℃，相对湿度≤80%，背景噪声低，电磁环

境良好. 测试中，从 1～13号感应式磁力仪中随机

选取 2套，抽取的编号为 1号和 7号，1号设备的

3个传感器编号分别为 M618、M619、M620，
7号设备的 3个传感器编号分别为 M636、M637、
M638. 传感器按照同方向、等间距方式放置在高淳

地震台绝对观测室内. 测试期间，设备采样率均设

置为 32 Hz，每小时生成 1个二进制文件，采用

GPS授时，每通道共采集 210.94 MB数据. 测试期

间 2套设备均未出现故障和断记情况，连续率为

100%.
以两套设备的其中一个传感器为例，给出了原

始观测数据对比图（图 4）. 从图 4可以看出，传

感器的记录波形一致性较好.
分别对 2套感应式磁力仪的 3个传感器进行同

方向每小时数据两两做相关性分析，并对相关性做

统计，结果见图 5、表 3.
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图 5     感应式磁力仪对应通道的相关性

Fig. 5   Correlation of the corresponding two different channels
of the search coil magnetometer

 

 
 

表 3    两个传感器间相关性系数统计

Table 3    Correlation  coefficient  statistics  between  two  diffe-
rent sensors

 

相关系数 1-1通道/% 2-2通道/% 3-3通道/%

0.99 81.67 81.67 76.88
0.95 93.54 95.83 98.13

0.90 97.71 96.67 99.79

0.85 98.75 97.92 100.00

0.80 100.00 98.13 100.00

0.75 100.00 99.38 100.00

0.70 100.00 99.58 100.00

0.65 100.00 99.79 100.00

0.60 100.00 100.00 100.00
 

从表 3可以看出，相关系数在 0.90以上的个

数占到整个统计数的 99.79%，在 0.95以上的个数

占到整个统计数的 98.13%，整体上各传感器间的

相关性较好.

表 2    CAS-10M与 LEMI-30感应式磁力仪技术指标对比

Table 2    Comparison of technical specifications of the CAS-10M and LEMI-30 induction magnetometer
 

序号 类型 技术指标

1 型号 CAS-10M LEMI-30

2 频率响应 0.001～30 Hz 0.001～30 Hz

3 灵敏度 (20±1) mV/nT（1～20 Hz） 20×f * mV/nT(0.001～1 Hz)
20 mV/nT（1～30 Hz）

4 噪声

≤20 pT×Hz−1/2 @0.01 Hz
≤2 pT×Hz−1/2 @0.1 Hz
≤0.2 pT×Hz−1/2 @1 Hz
≤0.04 pT×Hz−1/2 @10 Hz

≤20 pT×Hz−1/2 @0.01 Hz
≤2 pT×Hz−1/2 @0.1 Hz
≤0.2 pT×Hz−1/2 @1 Hz
≤0.04 pT×Hz−1/2 @10 Hz

5 分辨率 10 pT 10 pT

6 测量范围 ±200 nT ±200 nT

7 采样率 16 Hz、32 Hz、64 Hz、128 Hz可设 16 Hz、32 Hz、64 Hz、128 Hz、256 Hz可设

f*为接收信号频率
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Fig. 4   Original  observation  curve  of  the  first  channel  of  the
induction magnetometer at 17:00-17:18 on December 10
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根据中国地震局感应式磁力仪《低频地磁场扰

动仪长期稳定性野外比测规程》对两套感应式磁力

仪测试期间的同方向观测数据做虚实部谱比分析，

根据设备噪声水平，分 0.001～0.01 Hz、0.01～0.1
Hz、0.1～1 Hz、1～10 Hz、10～30 Hz共 5个频段

进行计算，各传感器的虚实部谱比均在±7.5%之内，

符合要求.

 3    结　论

子午工程二期布设 13台感应式磁力仪，由我

国自主研制，采用多片高磁导率的合金磁芯材料叠

加技术，有效提高了感应式磁力仪对微弱信号的采

集能力. 测试结果表明，感应式磁力仪的频带范围

可达 0.001～30 Hz，分辨力达 10 pT，传感器的一

致性和运行稳定好.
子午工程一期与子午工程二期并网后，将形成

由 27台感应式磁力仪组成的地磁脉动监测网，在

监测磁场波动，研究空间天气及地震圈层耦合中必

将发挥重要作用.
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子午工程二期电离层数字测高仪样机

测试与数据质量对比分析

陈志青1,2，王国军1,2,5，张　锋3，胡连欢4，常首民4，王　霄1,5

1 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190
2 空间天气学国家重点实验室，北京 100190

3 中国科学院空天信息创新研究院，北京 100094
4 中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029

5 海南空间天气国家野外科学观测研究站，儋州 571700

摘要：为确保国产设备的探测质量，子午工程二期建设的电离层数字测高仪采用与成熟型号 DPS-4D对比的方式，在位

于海南儋州的空间天气国家野外科学观测研究站开展了样机测试. 对参试设备及参试过程进行了介绍，对数据质量对比测试

结果进行了详细分析. 样机测试包括现场技术指标测试和数据质量对比分析. 数据质量分析从频高图质量、电离层特征参量

（foF2、hmF2、h'F2、自动度量和手动度量）、电离层漂移速度等多个方面进行综合对比，明确了样机的硬件和数据处理软

件的技术状态. 技术指标测试结果表明，样机的两通道峰值发射功率不超过 686 W；两发射天线驻波比不超过 2.23；接收通

道灵敏度达到−125 dBm，接收动态范围达到 105 dB；接收带宽 70 kHz，带外抑制超过 100 dB. 数据质量对比结果表明，样

机自动与手动度量的 foF2平均偏差 0.02 MHz，hmF2平均偏差 28.39 km，h'F2平均偏差 0.39 km；样机与 DPS-4D手动度量

的 foF2平均偏差−0.13 MHz，hmF2平均偏差 14.7 km，h'F2平均偏差−3.21 km. 分析结果表明，样机在硬件的基础探测能力

方面与 DPS-4D相当，频高图度量的算法还存在改进空间. 本次样机数据质量对比，不仅服务于子午工程二期电离层数字测

高仪的技术定型，也为数字测高仪数据质量评估指标的确定提供了参考.
关键词：子午工程；数字测高仪；样机；数据质量
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Digisonde prototype testing and data quality comparison analysis for
Phase II of Chinese Meridian Project

Chen Zhiqing1,2, Wang Guojun1,2,5, Zhang Feng3, Hu Lianhuan4, Chang Shoumin4, Wang Xiao1,5
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Abstract: To ensure the detection quality of the domestic model ionospheric digisonde adopted by the Phase II
of Chinese Meridian Project, prototype testing including technique testing and a data quality comparison was per-
formed. The test was carried out in the National Space Weather Observation Station in Danzhou, Hainan. After the
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prototype digisonde  testing  process  was  introduced  and  completed,  the  data  quality  evaluation  results  were   ana-
lyzed in detail. A thorough comparison demonstrated that the prototype reached the overall standard established by
the mature-type DSP-4D in the aspects of quality of ionograms, accuracy of ionospheric parameters (h'F2, hmF2,
foF2,  auto-scaled  or  manual-scaled),  and  drift  velocity.  According  to  the  testing  results  of  technical  indices,  the
peak power of the two transmitting channels is no more than 686 W, and the voltage standing wave ratio is no more
than 2.23.  The sensitivity  of  the  receiving channel  reached −125 dBm，and the  dynamic range reached 105 dB.
The baseband bandwidth of  the digital  receiver is  70 kHz,  and the suppression of  outband interference is  no less
than 101 dB. The results of the data quality evaluation showed that the average differences between the prototype
digisonde parameters of Fof2, h'F2, and hmF2 obtained using auto-scaling and manual scaling are 0.02 MHz, 28.39
km,  and 0.39  km,  respectively.  The  average  differences  between the  three  parameters  of  the  prototype  digisonde
and those of the DPS-4D obtained using auto-scaling are −0.0 MHz, −2.61 km, and −9.12 km, respectively. The ave-
rage differences between the three parameters of the prototype digisonde and those of the DPS-4D obtained using
manual scaling are −0.13 MHz, 14.7 km, and 3.21 km, respectively. The prototype testing clarified the status of the
technique of the domestic instrument, greatly contributing to its design optimization and finalization. It also estab-
lished a reference for digisonde data quality assessment.

Keywords: Chinese Meridian Project; digisonde; prototype; data quality

 0    引　言

子午工程是我国空间天气领域唯一的国家重大

科技基础设施（Wang, 2010; Wang et al., 2020）. 通
过一期、二期的建设，子午工程将建成覆盖我国区

域和南北极区的“井”字形地基监测网络，对太阳

表面、行星际、磁层、电离层、中高层大气等多个

圈层开展综合性的连续监测. 子午工程一期于 2012
年建成运行，二期工程于 2019年开工建设，预期

2023年建成.
针对电离层网络化监测的需求，子午工程二期

在分布于全国和极区的 10个观测站点建设电离层

数字测高仪（Klaus, 1998），与子午工程一期以及

其他项目建设的电离层数字测高仪协同，以实现对

我国区域和南北极电离层电子密度和特征参量的大

中尺度的连续监测. 这对研究电离层的区域特征、

变化规律，对我国区域的电离层建模具有重要

意义.
目前，比较成熟的电离层数字测高仪型号代表

是美国 Lowell Digisonde International公司的 DPS-
4D（Bodo et al., 2008; Reinisch et al., 2009），这也

是子午工程一期选择的型号. 中国科学院空天信息

创新研究院、中国电子科技集团公司第二十二研究

所、中南民族大学等国内单位也开展了电离层数字

测高仪的研制工作（蓝加平等，2019；王顺等，

2014）.
作为国家重大科技基础设施，带动国内空间环

境地基探测技术的发展是子午工程的重要使命. 子
午工程二期建设项目指挥部非常重视观测设备的国

产化替代，布局了电离层数字测高仪的国产化专项

行动. 为了确保建成后的设备满足使用要求，专项

行动开展了厂家比测、样机测试等多个环节的活动，

对设备的技术指标、数据质量进行了全面的测试和

分析.
在样机测试过程中，子午工程总体采用 DPS-

4D与国产型号电离层数字测高仪（中国科学院空

天信息创新研究院研制的 CAS-DIS电离层数字测

高仪，以下称为样机）同址（海南儋州站）运行，

对两台设备的数据进行了多个方面的对比分析. 据
我们所知，在空间环境地基监测领域，这是首次采

用这种方式进行设备的技术定型. 本文详细介绍了

样机测试的数据对比分析结果，对电离层数字测高

仪观测的一些基本特征和规律进行总结，为准确性

评估提供参考方法.

 1    参测设备和测试过程

 1.1    电离层测高仪

h′

根据无线电波传播理论，电磁波的频率与环境

等离子体频率相等时将发生全反射. 电离层数字测

高仪正是利用这一原理，从地面向上发射不同频率

的电波并测量反射虚高（ =ct/2，c为光速，t为回

波延迟），以获取电子密度随高度的分布（F2层
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峰值高度以下）和多种电离层特征参量信息.

f

h′− f

由于地磁场的存在，进入电离层的电波会分裂

成寻常波（O波）和非寻常波（X波），它们具有

不同的极化特征，且在不同的高度上反射（对应不

同的电子密度）或穿透. 通过对多个频率（ ）的虚

高测量，测高仪记录下来的 的关系曲线（电

离层描迹）称为电离层频高图，如图 1所示. 从电

离层频高图中可以度量出 E、F1、F2、Es等层的

临界频率、最小虚高等参数. 还可以从电离层频高

图得出电子密度随高度（真高）分布的剖面曲线

（Piggott and Rawer, 1972）. 通过对回波多普勒频

移的测量，还可获得电离层的漂移速度.
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图 1     数字电离层测高仪探测结果——电离层频高图

Fig. 1   An example ionogram of the digisonde 

 

实际上，电离层测高仪发射天线的辐射波束宽

度很大（半功率波束宽度可能超过 60°），不同方

向的回波混叠会导致频高图中的电离层描迹变粗甚

至模糊. 同时，频高图还会受到电离层状态、环境

干扰、设备性能等多种因素的影响. 如何准确度量

频高图获取优质的数据产品是很有挑战的任务. 因
此，尽管电离层垂直探测技术已经发展几十年

（Klaus, 1998），国内外多个技术团队还在持续对

探测技术进行优化，提高设备对噪声和干扰的抑制

水平，发展新的频高图度量方法和软件. DPS系列

测高仪的度量算法和软件持续更新，最新版本为

ARTIST5（Galkin  et  al.,  2008） .  Ding等（2007）
提出采用经验正交函数法（EOF）对频高图进行拟

合以获取电子密度剖面. Chen等（2018）基于数学

形态学以及图论等算法提出一种运算复杂度低、实

时操作性强的自动度量方法 .  Pezzopane和 Scotto
（2007）将其他方法与 ARTIST4.5的度量结果进

行对比分析，发现不同方法各有优劣 .  Pradere等
（2019）的研究展示了不同电离层测高仪获取的数

据之间存在不可忽略的差异，表明开展数据质量分

析和控制的重要性. 因此，对于新型号的设备开展

数据交叉对比以验证观测结果的可靠性是非常必

要的.

 1.2    样机及 DPS-4D 的整体技术方案

 1.2.1    样机总体技术方案

本次测试的样机基于软件无线电设计理念，自

主突破了射频直采全数字接收、O波与 X波分离、

宽频带谐波抑制、多波束合成、自动度量与反演等

多项关键技术，实现了电离层垂测、斜测、漂移等

多种模式的复合探测. 样机由主控与信号处理计算

机、接收机、功率放大器、大功率选频滤波器、发

射天线、接收天线等组成，如图 2所示.
 
 

接收机

PA1

PA2

主控与信号处理机

射频信号
门控信号

状态监控信号

接收与状态
监控数据

显示终端

BD 接收天线

接收阵列

发射天线 1

发射天线 2
大功率选频滤波器

选频信号

发射信号

发射信号

远程控制与
数据传输

室内主机室外天线

图 2     样机的总体架构框图

Fig. 2   Overall architecture of the prototype digisonde
 

 

样机采用 30 m高的正交 Delta天线作为发射

天线，4组磁环天线构成 60 m的正三角形接收阵

列（具备干涉测量能力，能够测量回波到达角），

如图 3所示. 关键的技术方案如下所述.
（1）射频直采数字接收技术

样机接收机共有 8个接收通道，每个通道均由

带通滤波器、低噪放、可调增益放大器、ADC组

成，实现接收信号的射频直接采样，采样频率为

100 MHz；采样信号经数字下变频为基带信号，基

带采样频率为 150 kHz. 基带信号经数字相移后通

过网络推送到主控与数据处理计算机，对信号进行

噪声抑制、脉冲压缩、数字波束合成等处理.
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（2）O波与 X波分离技术

样机射频激励源由 DDS、DAC、滤波器等构

成，可在 1～30 MHz内产生两路相位相差 90º的编

码脉冲信号. 这两路信号经功率放大器放大，并由

大功率选频滤波器滤除谐波后馈入两副正交的

Delta天线，向空间辐射圆极化波. 在垂测工作模式

下，样机先发射一次左旋圆极化波，再发射一次右

旋圆极化波. 每个接收天线中包含 2个正交接收通

道，一个通道的回波分别移相 90º和 270º后与另一

个通道的回波同相相加，从而实现 O波与 X波的

分离.
（3）宽频带谐波抑制

为抑制信号谐波，样机采用大功率选频滤波

器. 该滤波器采用大功率开关控制多个分段带通滤

波器的技术方案，谐波抑制比达到 50 dB以上，带

内插损不超过 1.5 dB.
（4）多波束合成

基于正三角形接收阵列，通过多通道回波数字

移相实现波束合成，实现空域滤波. 在传统技术基

础上，引入鲁棒型对角线加载数字波束形成算法，

形成七个在探测空域内均匀分布的数字波束，通过

比幅度测向确定目标回波方向，进一步提高接收信

噪比.
（5）自动度量与反演

自动度量与反演方法基于数学形态学以及图论

等算法，具有运算复杂度低和可实时操作等优点.
其主要处理流程为：首先对频高图数据进行去噪、

分类与数学形态学处理，再对回波轨迹采用线性插

值和最小二乘法拟合，通过多次迭代使得拟合曲线

与原始描迹的误差满足预设条件. 然后对回波轨迹

h′ ( f )

N (h) F2

进行进一步计算，就可得到轨迹参数（临界频率

等），之后通过数值求解关于虚高 和电子密度

之间关系的积分方程，得到 层峰高度以下的

电子密度剖面.

 1.2.2    DPS-4D及其技术指标

儋州站的 DPS-4D采用 36 m高的正交菱形天

线作为发射天线，该天线的天顶向辐射增益高于样

机发射天线，接收天线与样机类似，为四组磁环天

线. 设备的其他各项设计指标与样机基本一致（详

见表 1）.
  

表 1    样机和 DPS-4D的设计指标

Table 1    Design  specifications  of  the  prototype  digisonde  and
DPS-4D

 

样机 DPS-4D

工作频率 0.5～30 MHz 0.5～30 MHz

带宽 34 kHz@3 dB 34 kHz@3 dB

脉冲编码 16位互补码 16位互补码

峰值功率（单通道） 400 W 150 W

探测虚高度范围 80～1 280 km 80～1 200 km

高度分辨率 2.5 km 2.5 km

多普勒频移测量范围 −10～10 Hz −3～3 Hz

多普勒频移分辨率 0.04 Hz 0.012 5 Hz
 

 1.3    对比测试过程

测试地点为位于海南省儋州市的海南空间天气

国家野外科学观测研究站（109.1°E, 19.5°N）. 该站

在 2005年建设了 DPS电离层测高仪，在子午工程

一期中升级为 DPS-4D. 样机布设于同一站点，与

DPS-4D的距离约为 200 m. 该观测站位于低纬地区，

电离层扰动较频繁（王国军等 ,  2007; Wang et al.,
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图 3      样机的天线布局

Fig. 3    Antenna layout of the prototype digisonde
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2015），有利于在多种电离层状态下开展两台设备

的数据对比分析.
测试期间，DPS-4D以 15 min时间间隔开展常

规观测. 为了避免两台设备同时发射造成的相互干

扰，样机的起始扫频时间在 DPS-4D起始扫频时间

的基础上往后错开 3 min.
测试的时间为 2021年 6月 11日至 23日. 测试

期间，地磁活动较为平静，Dst指数最低仅−37 nT,
Kp指数仅有一次达到 5. 观测结束后，数据分析小

组对两台设备获取的 h'F2、foF2和 hmF2等电离层

参量进行了对比分析. 根据分析结果提出设备技术

方案的优化要求.

 2    技术指标测试

样机的现场技术指标测试针对峰值功率、发射

天线驻波系数、发射机谐波抑制能力、接收机带外

抑制能力、接收灵敏度、高度分辨率等 16项技术

指标. 主要指标项的测试结果如表 2所示，均满足

指标要求.
 
 

表 2    样机主要指标项的测试结果

Table 2    Testing results of the main indices of the prototype digisonde
 

指标项 技术指标要求 测试结果

工作频率 可在1～30 MHz范围内以特定频率步进扫频工作（发射与接收） 起始频率1 MHz，终止频率30 MHz，步进频率
100 kHz

步进频率 工作频率步进可调，步进频率≤50 kHz 工作频率步进可调，步进频率≤25 kHz

高度分辨率 以带宽计算的高度分辨率5 km，频高图数据高度分辨率1 km 以带宽计算的高度分辨率5 km，频高图数据高
度分辨率1 km

峰值功率 两通道<800 W 两通道686 W@1 MHz

发射天线驻波系数 <2.5 最大值2.23

发射机谐波抑制能力 1～30 MHz内>50 dB，35 MHz以上>60 dB 1～30 MHz内最小51.3 dB ，35 MHz以上最小
63 dB

接收机带外抑制能力 全频段接收相对带宽不超过10%，带外抑制能力不低于50 dB 全频段接收相对带宽7%，带外抑制能力101 dB

接收灵敏度与动态范围 接收灵敏度达到−123 dBm，动态范围达到102 dB 灵敏度−125 dBm，动态范围105 dB（含接收天线
前置放大器）

探测虚高范围
80 km（雷达盲区）～1 280 km（距离模糊极限） ，频高图的高度范
围应涵盖探测高度范围 80～1 398 km

 

因电离层数字测高仪将与其他多类无线电监测

设备同址安装运行，为避免设备间的电磁干扰，样

机进行了特别设计，将 1～30 MHz的工作频段分

成 8个频段进行跟踪滤波. 测试对测高仪发射机谐

波抑制能力提出了很高的要求（表 2），并进行了

详细的测试. 图 4所示为现场测试得到的发射机典

型发射信号的频谱. 其中，左图为样机发射机输出

的 10 MHz信号经 50 dB大功率衰减器后测量到的

信号频谱；右图为 DPS-4D发射机输出的 1 MHz
信号经 60 dB大功率衰减器后测量到的信号频谱.

 
 

图 4     样机发射频谱（左）与 DPS-4D（右）的对比

Fig. 4   Transmitting spectrum of the prototype digisonde (left) and the model DPS-4D (right)
 

 

从图 4可以测量出样机的带外抑制和谐波抑制，

结果均满足设定的指标要求（表 2），不会对同址

运行的其他无线电设备造成干扰（主要是工作在

38 MHz附近的流星雷达）. 但样机的发射频谱与

DPS-4D对比，还存在较明显的差别，主要体现在

频谱分布较宽，主要原因是二者的发射脉冲采用了
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图 5      不同电离层状态下，样机（左）和 DPS-4D（右）的频高图图像对比. （a）无扰动的白天（2021年 6月 11日 00:15
UT）；（b）夜间低密度时段（2021年 6月 11日 21:00 UT）；（c）出现强 Es（2021年 6月 12日 01:30 UT）；（d）
出现扩展 F（2021年 6月 11日 17:45 UT）

Fig. 5    Comparison between ionograms captured by the prototype digisonde (left column) and the DPS-4D (right column), under dif-
ferent ionospheric conditions. (a) Daytime without disturbance (2021-06-11 00:15 UT); (b) Nighttime when electron density is
low (2021-06-11 21:00 UT); (c) During strong Es (2021-06-12 01:30 UT); (d) During spread F (2021-06-11 17:45 UT)
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不同的窗函数，样机采用矩形窗，DPS-4D则采用

半正弦窗，降低了发射信号的频谱宽度.

 3    数据对比分析

 3.1    频高图图像质量对比

频高图是后续电离层参数反演的基础，通过频

高图图像的直观检查可以对设备的探测能力、技术

状态给出初步的判断. 为了体现设备在不同电离层

状态下的探测能力，选取无扰动的白天、夜间、出

现强 Es和扩展 F等 4种情况的图像进行比较. 由
图 5可见，两组频高图的相似度很高. 与 DPS-4D
类似，样机可对 4组接收天线接收信号进行比幅测

向，区分天顶方向和斜向的电离层回波. 在比测阶

段，样机在数据后处理过程中未进行比幅测向，因

此频高图中未区分回波的方向. 白天，太阳辐射使

得电离层电子密度增大，E层、F1层、F2层特征

显著. 如图 5a所示，样机和 DPS-4D均捕获到了这

些分层结构及 Es层回波. 此时电离层电子密度高，

回波强度大，两台设备的电离层描迹都很清晰，二

次回波显著. 图 5b展示了在夜间电离层电子密度极

低的情况下样机和 DPS-4D获取的频高图. 可以看

到，两幅频高图非常相似，样机频高图描迹延伸到

了更高的频率. 图 5c显示，样机探测到强 Es层，

其临界频率 foEs接近 6 MHz. DPS-4D探测到相似

的 Es层回波，但清晰程度不如样机. 在出现扩展

F时，样机和 DPS-4D同样获得了显著的距离扩展

F特征（图 5d）.

h′

电离层测高仪的二次回波是一次回波经地面的

反射再次到达电离层而形成的回波. 因测高仪采用

测量时延的方法确定回波的高度（虚高 =ct/2），
二次回波的高度理论上是一次回波的二倍. 实际上，

由于设备硬件存在延迟，必须进行补偿（数据处理

时从回波延迟中扣除硬件延迟）才能确保这一关系

的准确性. 否则用一次回波和二次回波分别计算的

F2层底部高度 h'F2相差可达 10 km左右. 因此，本

次样机测试将一、二次回波高度的匹配性作为一项

数据质量检验项目.
选取样机一、二次回波清晰的频高图（总计样

本数 106个），人工获取二次回波的高度，与人工

频高图度量结果 h'F2（一次回波）进行对比 . 如
图 6所示，二者具有较好的一致性，平均偏差为

0.74 km. 需要注意的是，因选取的样本在时间分布

上非常不均匀（大多来源于白天时段），图 6并不

能反映电离层高度的时间变化.
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Fig. 6   Virtual  height  of  the  first  echo  and  the  secondary  echo

from the F2 bottomside (a), and the differences between
two  sets  of  h'F2,  respectively  scaled  from  the  two
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 3.2    自动度量与手动度量对比

 3.2.1    手动度量的可靠性

在自动度量算法和软件问世之前，研究人员采

用手动方式对测高仪获取的频高图进行度量以获取

电离层的各种特征参量. 有经验的人员较好地掌握

了电离层的特征和变化规律，能够应对各种异常情

况，所以频高图手动度量的结果是比较可靠的. 自
动度量算法和软件需要与手动度量结果对比，以检

验其准确性.
手动度量本身的误差取决于操作人员的经验和

频高图本身的质量. 为了检验手动度量的可靠性，

两名数据处理小组成员对样机的频高图（6月
11—15日）进行了两次独立的度量（本次测试的

手动度量软件均为 DPS-4D设备配备的 SAO
Explorer），结果如图 7所示.

计算两次手动度量结果之间的偏差和相关系

数. 两次度量的 foF2最大偏差小于 0.4 MHz，偏差

的绝对平均值为 0.08 MHz，相关系数为 0.995；两

次度量的 hmF2最大偏差小于 14 km，偏差的绝对

平均值为 3.25 km，相关系数为 0.976；两次度量

的 h'F2最大偏差小于 8 km，偏差绝对平均值为 1.3
km，相关系数为 0.939. 可见，两次手动度量结果

之间的差异很小，本次测试的手动度量结果是可靠

的. 这也为样机和 DPS-4D之间对比指标的设定提

供了参考.

 3.2.2    样机自动度量与手动度量对比

在测试期间，按 15 min间隔提取样机的频高

图，总计数量为 960. 可对比时刻数量为 820（手动

度量或者自动度量结果缺失的时刻忽略不计），占

总频高图数量（960）的 85%. 图 8展示了样机观测

参数 foF2、h'F2和 hmF2自动度量和手动度量结果

对比（图 8a-8c）、散点对比（图 8d-8f）和差异分

布（自动减去手动之差，图 8g-8i）.
从图 8a-8c 可以看出，在个别时段 foF2、h'F2
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图 8      2021年 6月 11—23日样机观测参数的自动度量和手动度量结果对比（a-c）、散点对比（d-f）和偏差分布（g-i）
Fig. 8    Comparison between auto-scaled and manual-scaled parameters of the prototype digisonde,  from 2021-06-11 to 2021-06-23
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和 hmF2自动度量值相对手动度量值出现较大偏差.
大多数时间段，二者较为一致. 从图 8g可以看出，

foF2的偏差主要分布在−0.25～0.25 MHz之间，计

算表明偏差绝对平均值为 0.02 MHz，偏差绝对值

小于 0.3 MHz的比例为 66%. 手动度量和自动度量

结果的相关系数为 0.948.
从图 8h可以看出，h′F2的偏差主要分布在

−25～25 km之间，计算表明其偏差绝对平均值为

0.39 km. 手动度量和自动度量结果的相关系数为

0.844.
从图 8i可以看出，hmF2的偏差也基本分布

−25～25 km之间，但出现了明显的负偏离，即自

动度量的 hmF2低于手动标度量的 hmF2. 计算表明，

两者的平均偏差为 28.39 km，相关系数为 0.388.
上述结果表明，样机自动度量的 foF2、h′F2

与手动标定结果具有良好的相关性，偏差较小. 而
自动度量的 hmF2与手动度量结果相关性差. 图 8d-
8f的散点分布展示了同样的差异.

 3.2.3    DPS-4D自动度量与手动度量对比

同样，将 DPS-4D自动度量结果与手动度量结

果进行对比. 图 9给出了对应时段 DPS-4D观测参

数 foF2、h′F2和 hmF2自动度量和手动度量结果对

比（图 9a-9c）、散点对比（图 9d-9f）和差异分布

（图 9g-9i）. 从图 9a-9c中可以看出，除个别时刻

外，观测到的 foF2、h′F2和 hmF2自动和手动度量

基本一致.
从图 9g可以看出，foF2的自动度量值偏小，

但有明显的正偏离趋势（自动度量结果偏高）. 计
算表明，其中偏差平均值为 0.46 MHz，相关系数

约为 0.952. 偏差绝对值小于 0.3  MHz的比例为

60%.
图 9e给出了 h'F2自动和手动度量结果散点对

比，可见少量点偏差较大；从图 9h可以看出，

h'F2的偏差主要分布在−25～25 km之间；计算表

明平均偏差为 7.17 km，相关系数为 0.744.
从图 9i可以看出，hmF2的偏差主要分布在
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图 9      2021年 6月 11—23日 DPS-4D观测参数的自动度量和手动度量结果对比（a-c）、散点对比（d-f）和偏差分布（g-i）
Fig. 9    Comparison between auto-scaled and manual-scaled parameters of the DPS-4D, from 2021-06-11 to 2021-06-23 UT
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−25～25 km之间，但有较多偏差值出现在 25～
75 km之间（正偏离，自动度量结果偏高）；计算

表明，其平均偏差为 17.25 km，相关系数为 0.746.

 3.3    两台设备度量结果的对比

 3.3.1    自动度量结果对比

图 10给出了在 2021年 6月 11—23日期间样

机和 DPS-4D观测到的 foF2、h'F2和 hmF2自动度

量结果对比（图 10a-10c）、散点对比（图 10d-10f）
和差异分布（DPS-4D的值减去样机的值，图 10g-
10i）. 从图 10a-10c逐一时刻的对比可以看出，除

个别时刻外，两台设备的自动度量结果较为一致.
从图 10g可以看出，两台设备自动度量的 foF2

偏差主要分布在−0.25～0.25 MHz之间，但 0.25～
2 MHz之间的偏差值相对较多. 这说明样机自动度

量值相对 DPS-4D的自动度量值偏大. 计算表明，

偏差平均值为−0.60 MHz，两台设备度量结果之间

的相关系数为 0.915.
对 h'F2，图 10e给出了自动度量结果的散点对

比，可以看到少量点出现偏差较大的情况；从图 10h
可以看出，h'F2的偏差主要分布在−25～25 km之

间；计算表明平均偏差为−9.12 km，相关系数为

0.629.
对 hmF2，从图 10i可以看出，hmF2的主要偏

差都在−25～25 km之间；计算表明，其平均偏差

为−2.61 km，相关系数为 0.297.

 3.3.2    手动度量结果对比

基于样机和 DPS-4D获取的频高图，采用 SAO
Explorer进行手动度量，获取 foF2、h'F2、hmF2
参数. 图 11给出了在 2021年 6月 11—23日期间样

机和 DPS-4D观测到的 foF2、h'F2和 hmF2手动度

量结果对比（图 11a-11c）、散点对比（图 11d-11f）
和差异分布（图 11g-11i）. 从图 11a-11c逐一时刻

的对比可以看出，除个别时刻外，两种设备手动度
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图 10      在 2021年 6月 11—23日期间样机和 DPS-4D观测到参数的自动度量结果对比（a-c）、散点对比（d-f）和偏差分布

（g-i）
Fig. 10    Comparison between auto-scaled parameters of the prototype digisonde and the DPS-4D, from 2021-06-11 to 2021-06-23 UT
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量结果非常一致.
从图 11g可以看出，两台设备手动度量 foF2

的偏差主要分布在−0.25～0.25 MHz之间，0.25～
1.75 MHz之间的少量分布表明样机的度量值相对

DPS-4D有偏低的趋势. 计算表明，两种度量结果偏

差平均值为−0.13 MHz，相关系数为 0.991.
从图 11h可以看出， h'F2的主要偏差都在

−25～25 km之间；计算表明平均偏差为−3.21 km，

相关系数为 0.979.
从图 11i可以看出，hmF2的偏差主要分布在

−25～25 km之间，但在 25～75 km之间也存在少

量分布（样机相对 DPS-4D偏低）；计算表明，其

平均偏差为 14.7 km，相关系数为 0.904.

 3.3.3    漂移测量对比

具备多个接收天线的电离层测高仪可以采用干

涉的方法确定回波到达角，从而利用斜向回波对电

离层的漂移速度进行测量（Reinisch et al., 1998）.
漂移测量过程一般在扫频垂直探测后进行，采用实

时获取的 foF2、foE（对扫频探测获取的频高图进

行自动度量的结果）附近的频率分别对 F层和 E
层的漂移速度进行多普勒测量. 测试期间，样机采

用了固定的频率（5 MHz）开展漂移探测，导致测

量结果与 DPS-4D偏差很大. 研制单位对此进行了

改进，增加了参数传递与频率复用功能. 由于漂移

测量的准确性主要取决于数据处理算法，因此采用

样机的数据处理软件对 DPS-4D的漂移探测数据进

行处理并与 DPS-4D自身的漂移数据进行对比. 图 12
为各自处理得到的漂移天空图. 可见二者具有较好

的一致性，验证了样机漂移数据处理算法的正确性.
2022年 3月在海南儋州对样机进行了补充测

试. 图 13所示为 2022年 3月 27—28日样机与 DPS-
4D在临近时刻探测得到的漂移速度对比. 由图可见

三个方向漂移速度具有较为一致的变化规律（经向
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图 11      在 2021年 6月 11—23日期间样机和 DPS-4D观测到参数的手动度量结果对比（a-c）、散点对比（d-f）和偏差分布

（g-i）
Fig. 11    Comparison between manual-scaled parameters of the prototype digisonde and the DPS-4D, from 2021-06-11 to 2021-06-23

UT
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漂移速度大致符合白天西向、夜间东向的规律），

表明样机获得了与 DPS-4D相当的漂移测量能力.
同时，两组数据也存在较显著的差异：样机获取的

数据存在更多的突跳，夜间东向漂移的规律在 DPS-
4D获取的速度（VE）中表现得更显著.

图 14所示为 2022年 3月 27日样机与 DPS-
4D在临近时刻探测得到的漂移天空图 . 其中，

图 14a、14b为两台设备相似度较高的典型探测结

果，图 14c、14d为两台设备差异较明显的典型探

测结果.
需要指出的是，漂移测量依赖于来自电离层起

伏扭曲、不规则体等结构的斜向回波. 相对电离层

整体分布形态，这类结构尺度较小且变化较快. 这

可能导致探测周期错开、位置稍有差异的两台设备

探测结果之间出现不一致的情况.

 4    讨　论

为了获得良好的数据质量，电离层数字测高仪

首先需要获取距离准确、信噪比足够的回波信号.
这取决于设备硬件以及信号处理、干扰抑制等随机

软件的性能. 通过对比在不同电离层状态下获取的

频高图图像，可见样机与 DPS-4D的探测能力基本

处于同等水平. 基于各自的频高图度量获得的电离

层参数基本一致（图 11），同样也验证了样机的

探测能力. 样机发射天线辐射增益低于 DPS-4D发

射天线，采用较大的发射功率后，其等效辐射功率

理论上高于 DPS-4D，这有利于提升接收信噪比. 鉴
于节能减排、野外稳定运行以及无线电环境保护等

方面对设备低功耗的普遍需求，国产化测高仪发展

过程中还需探索如何进一步提升系统的噪声抑制能

力，在降低发射功率的同时保证探测结果的质量.
在距离的准确性方面，样机考虑了硬件延迟，一、

二次回波的虚高是匹配的. 实际上，DPS-4D本身就

采用了对一、二次回波虚高的校准来进行硬件延迟

的定期标定（Galkin et al., 2009）. 因此，包含前期

选型测试的子午工程二期测高仪测试过程也为设备

日常运行期间的标定积累了经验.
另一方面，电离层参数的准确性极大地依赖于

设备所采用的度量算法和度量软件. DPS-4D的度量

软件 ARTIST经过多年的发展，已经发布了 5.0版
本. 本次测试中采用的 DPS-4D所运行的软件为 4.5
版本. 样机自动度量软件具备自主知识产权，基于

数学形态学以及图论等算法开发，具有运算复杂度

低和可实时操作的优点（Chen et al., 2018）.
对于清晰连续的电离层频高图，各类算法一般
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图 12      采用样机软件处理 DPS-4D探测数据（a）与 DPS-4D自身处理的漂移探测数据（b）（2021-06-11 00:26:52）
Fig. 12    DPS-4D drift skype map produced by prototype digisonde software (a) and DPS-4D software (b)
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都可以给出可靠的度量结果. 但这样的条件往往难

以满足. 比如，高频无线电波段存在的大量干扰以

及为了避免干扰其他设施而采取的跳频探测导致电

离层频高图出现中断. 在老版本的 ARTIST软件中，

这类中断常导致 foF2被错误地定位在中断的位置.
ARTIST4.5较好地解决了这个问题（Reinisch et al.,
2005）. 图 15为本次测试期间获取的这类频高图的

典型例子（在 9.5～10 MHz之间出现中断），样机

和 DPS-4D均可以不受中断的影响正确地度量

foF2参量.
本次测试的数据质量分析主要采用样机与 DPS-

4D参量直接对比的方式，选取的电离层参量包括

h'F2、hmF2、foF2. 同时也对比分析了同批次频高

图两次手动度量的结果，以验证手动度量的准确性；

对样机和 DPS-4D各自的自动度量结果也进行了手

动验证. 对比分析结果表明，样机度量算法和软件

与 DPS-4D水平相当，度量结果可接受. 对比分析

结果汇总如表 3所示，可以作为制定数据准确性对

比指标的参考. 需要注意的是，指标的具体取值与

测试地点有关. 特别是，不同纬度的电离层扰动程

度不同. 本次测试地点在位于低纬度的海南地区，

即使是地磁平静期间，其电离层扰动也比中纬度区

域更强. 因此，表 3所示的偏差值在中纬度地区将

是较为宽松的要求.
从表 3可见，foF2的相关系数均很高，偏差较

小. hmF2的各项相关系数均低于 foF2，原因可能

是在电子密度峰值高度附近的描迹特别陡峭，微小

的 foF2偏差可导致很大的 hmF2变化. 样机自动度

量 hmF2和手动度量 hmF2的相关系数只有 0.388，
说明样机的自动度量准确度还有待提升.

样机对电离层参数度量失准的例子，总体来说

可以归纳为如下两种情形：（1）自动度量软件对

较为清晰的、常规的频高图度量错误；（2）出现

强扩展 F或 Es等电离层不规则体导致难以准确度

量. 如图 16a-16c，自动度量软件分别出现对 foF2
的度量错误、F1层度量缺失、hmF2度量失败等问

题. 这类频高图通过手动度量都可以较准确地给出
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Fig. 14    Drift skymap from the prototype digisonde (left) and DPS-4D (right), 27 March 2022, 16:45:00 UT, 17:25:00 UT
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图 15     样机对断续电离图的度量

Fig. 15   An  example  ionogram  with  intermittent  trace  and
results scaled by the prototype digisonde
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表 3    电离层参量度量值对比结果汇总

Table 3    Summary of ionosphere parameters comparison results
 

foF2 hmF2 h'F2

两次手动度量对比（样机）
偏差均值：0.08 MHz
相关系数：0.995

偏差均值：3.25 km
相关系数：0.976

偏差均值：1.3 km
相关系数：0.939

自动度量对比手动度量（样机）
偏差均值：0.02 MHz
相关系数：0.948

偏差均值：28.39
相关系数：0.388

偏差均值：0.39 km
相关系数：0.844

自动度量对比手动度量（DPS-4D）
偏差均值：0.46 MHz
相关系数：0.952

偏差均值：17.25 km
相关系数：0.746

偏差均值：7.17 km
相关系数：0.744

样机对比DPS-4D（自动度量）
偏差均值：−0.6 MHz
相关系数：0.915

偏差均值：−2.61 km
相关系数：0.297

偏差均值：−9.12 km
相关系数：0.629

样机对比DPS-4D（手动度量）
偏差均值：−0.13 MHz
相关系数：0.991

偏差均值：14.7 km
相关系数：0.904

偏差均值：−3.21 km
相关系数：0.979
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图 16      样机自动度量失准的样例

Fig. 16    Example ionograms that the prototype digisonde failed to correctly scaled
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相应的参数. 而图 16d显示自动度量软件错误地将

频率扩展 F（Frequency Spread F）的最高频率当成

了 F2层临界频率（foF2）；图 16e显示了强 Es遮
蔽 F层回波的情形，这时度量软件是无能为力的.
正如前文所述，频高图的度量算法还在不断发展，

图 16所示的例子表明样机的度量算法存在改进

空间.
除垂测、漂移探测功能外，样机还具备斜测探

测能力，图 17所示为样机在海南儋州进行补充测

试时得到的斜测电离层频高图，接收来自武汉的与

样机同型号测高仪的发射信号.
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图 17     样机的斜测电离层频高图（儋州-武汉）

Fig. 17   Ionogram  with  slant  echo  between  Danzhou  and
Wuhan

 

 

 5    结　论

子午工程二期采取与成熟型号 DPS-4D同址运

行对比的方式对电离层数字测高仪进行了样机测

试. 通过频高图质量对比，foF2、hmF2、h'F2等三

个电离层参数以及漂移速度的对比，对样机的数据

质量进行了评估. 可以得出如下结论：

（1）样机的各类技术指标均满足要求. 其中发

射频谱较 DPS-4D稍宽，发射功率更大，从电磁兼

容、节能环保的角度可以继续优化；

（2）样机获取的频高图图像质量与 DPS-4D
相当，两台设备手动度量参数基本一致，检验了样

机基础的信号接收处理能力. 由于样机的等效辐射

功率更大，其回波信号更强，有利于频高图的

判读；

（3）对频高图的自动度量，样机相比 DPS-
4D还存在不足，特别是 hmF2参数的自动度量结

果偏离手动度量结果较大. 但两台设备的自动度量

结果的可靠性均低于手动度量，发展更优的自动度

量算法依旧是普遍面临的问题；

（4）经过改进，样机实现了正确的漂移测量.
其测量结果可以反映电离层漂移速度的昼夜变化.

综上，样机在硬件和基础的信号处理方面达到

了与 DPS-4D相当的水平，下一步将在自动度量方

面开展进一步的研究工作，提高自动度量的准确

性. 本次样机测试通过设备间的对比，可以很好地

反映设备的数据质量特性，对于技术方案的选择和

优化很有价值.
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子午工程二期电离层高频多普勒监测仪初步观测结果

郝永强1，代国峰2，张东和2*，肖　佐2

1 中山大学 大气科学学院 行星环境与宜居性研究实验室，珠海 519082
2 北京大学 地球与空间科学学院，北京 100871

摘要：子午工程二期计划在漠河、北京、武汉、深圳四地分别建设由一个发射站和三个接收站构成的电离层高频多普勒

监测台阵. 本文介绍了为此研制的电离层高频多普勒监测仪的进展和试观测期间取得的一些观测结果. 通过与电离层测高仪进

行交叉对比，设备的性能和探测能力得到了验证. 目前该设备已部署 7个站点进行试观测，本文报告了该设备探测到的太阳

耀斑导致的电离层扰动、电离层行进式扰动、大尺度电场导致的多站同时扰动等多种现象. 未来子午工程二期建成后，该设

备将具备我国上空北至漠河、南至广东的电离层扰动监测能力，并与其它探测手段融合发挥空间天气综合监测网络的最大

效能.
关键词：电离层高频多普勒频移；电离层扰动；子午工程
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Preliminary results of the ionospheric high-frequency Doppler shift
monitor for the Phase II of Chinese Meridian Project

Hao Yongqiang1, Dai Guofeng2, Zhang Donghe2*, Xiao Zuo2

1 Planetary Environmental and Astrobiological Research Laboratory (PEARL), School of
Atmospheric Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China

2 School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract:  The Phase II  of  Chinese Meridian Project plans to  construct  ionospheric  Doppler  sounding arrays
around  Mohe,  Beijing,  Wuhan,  and  Shenzhen.  Each  array  consists  of  one  transmitter  station  and  three  stations
equipped with the ionospheric high-frequency Doppler shift  monitor,  which is described in this paper in terms of
system design and preliminary results from its pilot operation. By comparison with a collocated ionosonde, the per-
formance capability of the sounder is validated. At present, the sounders have been installed at seven stations and
have been running continuously for about 1 year. This paper presents observations of various ionospheric disturbances
caused by solar flare eruptions, travelling ionosphere disturbances, and probable large-scale electric field variations.
Once  established,  the  chain  of  sounder  arrays  will  continuously  monitor  ionospheric  disturbances  over  eastern
China and contribute to the sophisticated space environment monitoring network of the Chinese Meridian Project.
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 0    引　言

电离层高频多普勒探测始于 20世纪五六十年

代，传统上主要利用持续、稳定的短波标准频率信

号开展观测（Ogawa, 1958; Watts and Davies, 1960），
原理是基于无线电波在电离层中反射面的高度变化

会导致接收到电波频率发生偏移，测量该频移量可

以计算电离层反射面垂直运动的多普勒速度，也就

能获知电离层中发生的扰动. 国内从 1980年代开始，

主要由原中国科学院武汉物理研究所和北京大学分

别研制了第一代电离层多普勒探测设备，对我国中

部地区电离层扰动和不规则体、电离层对耀斑的响

应、台风导致的电离层扰动和扩展 F现象等问题开

展了大量的研究（李钧, 1983; 李利斌等, 1987; 宁百

齐和李钧 ,  1996; 万卫星等 ,  1995, 1996; Wan et al.,
1998; 肖赛冠等 ,  2006a,  2006b,  2012;  Xiao  et  al.,
2009, 2012; 肖佐等, 1987, 2002; Xiao et al., 2007; 张
东和等, 1999）.

在国家重大科技基础设施“东半球空间环境地

基综合监测子午链——子午工程（一期）”的支持

下，2010年新一代电离层高频多普勒监测仪部署

在北京的 3个台站和深圳的 1个台站（胡晓彦等,
2021; Wang, 2010）. 基于其能灵敏捕捉电离层变化

的特点，其观测数据继续支撑开展了地震和海啸引

发的电离层扰动、磁暴产生的大尺度扰动、电离层

中的甚低频波动等研究（Hao et al., 2006, 2012; Liu
et  al.,  2019; Ouyang  et  al.,  2016; Wang  et  al.,  2021;
Zhao and Hao, 2015）. 在此期间，国际上的新一代

电离层高频多普勒探测能力也迅速发展，在法国、

捷克、日本、南非、阿根廷及我国台湾地区均建立

了地区性的监测站网，多采用 3站组成一个台阵的

方式，以加强探测电离层扰动传播速度的能力

（Farges et al., 2003; Laštovička and Chum, 2017; Liu
et al., 2016）.

子午工程二期于 2019年开工，项目计划在漠

河、北京、武汉、深圳四个地区各建设一组电离层

高频多普勒监测台阵，每个监测台阵由一个发射站

和三个接收站构成（Liu  et  al.,  2021; Wang  et  al.,
2020）. 发射站在 4.5 MHz附近的频点上发射连续

波，无线电波经电离层反射后，由接收站完成信号

的接收、处理和数据产品的生成. 在过去三年里，

为子午工程二期研制的新型电离层高频多普勒监测

仪已完成设计制造和出厂测试等环节，并已在多站

完成部署，开展了试观测. 本文将介绍该设备试观

测期间取得的一些结果，以验证设备的探测能力及

性能指标的达成情况.

 1    电离层高频多普勒频移探测原理及

系统设计

对于在电离层中传播的高频无线电波，设电波

发射后经过时间 t被反射回地面，则此时回波信号

的相位为（龙咸灵和侯杰昌，1979）：

Φ = ω0t−
w

S

dS
λ

(1)

ω0 λ其中 为电波角频率， 为电波在电离层介质中

的波长，S为电波传播路径 . 电波的频率则可表

示为：

f =
1

2π
dΦ
dt
= f0−

f
c

d
dt

w
S
µdS (2)

c µ =

√
1− KN

f 2

K ≈ 80.6

P =
r

S µdS

µ

其中 为真空中的光速， 为电波传播路

径上的相折射指数，N为电子密度， （采

用国际单位制）. 式中右侧第二项即为接收到的电

波频率相对于发射时的偏移，令 ，称为

相路径（刘选谋等，1985）. 可见频率偏移来自于

相路径的时变，其中包含了 的变化和 S的变化：

∆ f = − f
c

dP
dt

(3)

P

v

在多普勒效应中，多普勒频移通常可对应于探

测对象的多普勒速度. 类似地，如果把相路径 的

变化等效于一种电离层反射面在垂直方向上的多普

勒速度 ，则多普勒频移反映了该速度的大小. 当在

地面垂直发射和接收电波时：

v =
1
2

dP
dt
= −1

2
c∆ f

f
(4)

传统电离层多普勒探测设备通常通过改造短波

电台来实现，并广泛使用短波授时台广播的标准频

率信号. 对于 10 MHz标准频率的信号，电离层多

普勒频移通常在 1 Hz量级，由上式可知对应反射

面多普勒速度约为 15 m/s. 如要达到 0.1 Hz的分辨

率，则要求接收系统的参考频率的精度和稳定度要

高于 10−8. 随着电子技术的发展，后来的探测设备

采用紧凑的短波接收模块，并由 GPS驯服的恒温

晶振提供高精度和高稳定度的参考频率信号，在简

化系统架构的同时保证了数据的质量. 近年来，软

件无线电技术（Software Defined Radio,  SDR）则

提供了更加灵活和经济的解决方案，进一步简化了
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设备的硬件设计和实现. 在电离层探测领域，基于

软件无线电架构的探测设备已经进行了一些成功的

试验（陈彦龙和张援农，2015；宁百齐和林晨，

2002），表明该技术具有设计周期短、部署成本低、

二次开发灵活等优势.
子午工程二期增设了发射站，在 4.5 MHz附近

的频率发射连续波信号，在接收站的电离层高频多

普勒监测仪接收该信号并测量其多普勒频移，频移

测量范围为±2 Hz，频率分辨率 0.1 Hz. 为达到该设

计指标，要求设备频率准确度为±10−10，频率稳定

度为 100 s：≤5×10−10. 新一代设备采用模块化设计，

如图 1所示，以通用的软件无线电平台作为射频接

收前端，降低前端设计的复杂度和开发成本，通过

计算机端软件编程实现对数字信号的移频、降采样、

滤波等处理，并通过数据的后处理最终得到接收信

号的多普勒频移. 在接收新的自主发射信号的同时，

具有兼顾接收传统常用的 5 MHz、10 MHz短波授

时标准频率信号的能力.
 
 

射频前端

U
S

B
 3

.0

U
S

B
 3

.0

前端放大、选频、模数转换

计算机

移频、滤波、存储数据

GPS 驯服
频率源

图 1     电离层高频多普勒监测仪系统框图

Fig. 1   System diagram of the high-frequency Doppler shift monitor
 

 

目前该设备已部署在表 1所列的子午工程二期

站点并开展试观测. 在试观测阶段，主要通过两种

工作模式对设备进行验证：一是接收临近的发射站

的信号；二是接收来自陕西蒲城的国家授时中心

的 5 MHz和 10 MHz标准频率信号，此时各站接收

的信号的电离层反射点可近似认为位于发射站和接

收站之间的中点，其地理位置如图 2所示.
  

表 1    进行设备试观测的电离层高频多普勒监测站点经纬度

Table 1    Locations of the Doppler sounding stations
 

台站名 临时代码 地理经度/（°） 地理纬度/（°）

海淀北大站 BDT 116.31 39.99

昌平北大站 BCT 116.19 40.25

密云溪翁庄站 MDT 116.86 40.45

随州站 SUZ 113.32 31.57

崇阳站 CHY 114.13 29.51

武昌武大站 WHU 114.35 30.54

深圳南山站 SZT 113.97 22.60
 

 2    观测数据验证及初步结果

 2.1    与电离层测高仪数据对比验证

为验证设备观测数据的准确性，与电离层测高

仪的观测进行了交叉对比. 为此，在珠海设立发射

站发射 4.997 MHz连续波，在深圳南山站（SZT）
接收该信号. 两地直线距离约 50 km，可近似认为

信号垂直向上发射并被电离层反射，从而可以与位

于珠海的电离层测高仪的观测进行对比.
图 3显示了两种设备在 2022年 12月 25日的

一段观测数据. 为方便对比，将多普勒频移按公式

（4）转换为电离层等效反射面的垂直多普勒速度，

如图 3b中的蓝点所示，可见在 11:00 UT之后等效

反射面发生明显的抬升，而 11:45 UT之后，反射

面转为具有向下的运动速度. 同时，图 3a中显示了

这段时间测高仪观测的不同电离层虚高处的回波强

度，可见在多普勒频移发生变化的这段时间里，电

离层整体发生了显著的抬升和下降. 图中黑色的点

是 5 MHz频率信号反射处的虚高（经过插值和平

滑），计算其时间变化率（dh'/dt）即为垂直运动

的速度，可以与 4.997 MHz信号的多普勒观测进行

比较，如图 3b所示. 两种观测手段均探测到了电离

层的垂直运动，验证了高频多普勒探测数据的真实

性，也可以看到高频多普勒探测具有较高的时间分

辨率和频率/速度分辨率的优势. 但两种技术探测到

的电离层变化幅度和形态也有所差异，可能与两种

技术不同的探测原理有关.
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 2.2    对太阳耀斑的电离层响应观测

在太阳耀斑期间，太阳 X射线和极紫外辐射

的通量大幅增加，导致电离层的电离度和结构快速

变化 . 图 4展示了一次发生在 2022年 10月 11日

的M3.9级耀斑，在北京和武汉周边各站观测到 10

MHz授时信号频率发生同时的突然变化. 此处显示
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图 2      （a）国家授时中心蒲城发射站与各高频多普勒接收站及电离层反射点的地理位置. 放大图显示了（b）北京和（c）武

汉各站接收信号的电离层反射点的位置关系

Fig. 2    (a)  Locations  of  the  National  Time  Service  Center  (NTSC)  Pucheng  transmitter,  the  receivers,  and  the  reflection  points.
Enlarged maps showing the geometry of the reflection points for the receivers around (b) Beijing and (c) Wuhan
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图 3      电离层多普勒频移监测与电离层测高仪观测对比

Fig. 3    Comparison between the ionospheric Doppler sounding and ionosonde observations
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正的频移，表示电离层等效反射面高度下降. 图 4f
中显示了风云 2H卫星观测的太阳 X射线通量及其

时间变化率，可见此次耀斑持续时间并不长，并且

多普勒频移的峰值与通量变化率的峰值有很好的对

应关系. 在耀斑发生时，电离层各高度处电子密度

都有显著的增加，但对于此处所用的远距离 10
MHz信号来说，电离层反射点在峰值高度以下，

所以频移的变化主要由低高度电离层的电子密度变

化导致，根据多普勒频移观测可以估算这部分总电

子含量的变化（张东和等，1999）.
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图 4     2022年 10月 11日的 M3.9级耀斑事件. （a-e）北京及武汉附近各站电离层多普勒频移观测；（f）FY-2H卫星观测的

太阳 X射线辐射流量及其时间变化率

Fig. 4   The M3.9 solar  flare event on 11 October 2022. (a-e)  Doppler frequency shift  observed by the receivers around Beijing and
Wuhan; (f) Solar X-ray flux recorded by the FY-2H satellite and its rate of change

 

 

图 5显示了 2022年 4月 21日的一次 M9.7级
耀斑事件 .  GOES-16卫星观测的太阳 X射线通量

从 01:54 UT开始上升，信号迅速发生正的频移，

幅度超过 0.5 Hz. 之后很快信号中断，导致多普勒

频移无法测量，在 02:05 UT之后北京和武汉的台

站重新接收到信号，同时多普勒频移逐渐从−0.5
Hz恢复到零附近. 这次耀斑强度较大，持续时间也

较长. 信号中断是由于耀斑导致电离层的吸收显著

增强，衰减了电波信号的强度. 这一点从设备记录

的信号强度可以看到，如图 6所示，耀斑期间信号

强度迅速下降 30～50 dB，导致信号中断；在密云

溪翁庄站（MDT）信号强度恢复较快，而在较低

纬度的深圳南山站（SZT）信号强度则恢复地非常

缓慢，表明耀斑增强的电离层吸收在不同纬度的衰

减速度不同.

 2.3    行进式电离层扰动观测

行进式电离层扰动（Travelling Ionosphere dis-
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turbance, TID）是另一种高频多普勒观测中常见也

是重点关注的现象. 图 7显示了 2022年 8月 24日
北京附近的三个台站 BDT、BCT和 MDT的一段

观测数据，可见周期约为 20 min的两个波包的扰

动. 三站观测到的扰动互相之间存在时延，即有明

显的相位差别，BDT的相位最早，接着是 MDT,
BCT最晚，这表明扰动是以有限的速度在电离层

中传播.

(δxi,δyi)

根据三个台站接收信号的反射点位置（图 2）
及扰动的时延，由以下方法反演扰动传播的速度.
假设是水平传播的大尺度扰动，如果任两个反射点

之间的距离远小于扰动的波长，那么在这两个反射

点之间的波场可近似为平面波. 已知三对或更多的

反射点的相对位置 及其观测到扰动的时间

δti差 ，就可由最小二乘法拟合扰动传播的相速度

（Chum and Podolská, 2018）：

J =
∑N

i=1

(
δti−

δxi

vxp
− δyi

vyp

)2

(5)

vxp vyp

当 J最小时拟合出扰动在东西和南北方向上的

表观相速度 和 ，即可得到等相位面运动的方

向，及垂直于它的相速度大小：

vg =
vxpvyp√
v2

xp+ v2
yp

(6)

对于图 7所示三个台站的多普勒频移时间序列，

选取 11:50—12:25时段的数据，使用交叉相关分析

得到 BDT和 BCT、BDT和 MDT、BCT和 MDT
之间的时间延迟分别为 80 s、20 s和−60 s. 利用上
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图 5      2022年 4月 21日的 M9.7级耀斑事件. （a-d）北京、武汉、深圳附近各站电离层多普勒频移观测. （e）GOES-16卫
星观测的太阳 0.1～0.8 nm X射线通量

Fig. 5    The M9.7 solar flare event on 22 April 2022. (a-d) Doppler frequency shift observed by the receivers around Beijing, Wuhan,
and Shenzhen; (e) Solar X-ray flux recorded by the GOES-16 satellite
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v

述拟合方法得到结果如图 8，可知 TID的传播速度

=178 m/s，方位角为−47°，即从东南向西北方向

传播.

 2.4    多站时间同步的电离层扰动现象观测

与行进式扰动不同的是，观测中还发现一种时

间上完全同步的扰动，即在各站观测到的扰动不存

在延时. 图 9所示为一次这种扰动的例子，在 2022
年 2月 1日 22:  20  UT（北京时间 2月 2日日出

前），多个台站观测到多普勒频移先突然上升后缓

慢下降，至 22: 25 UT负的频移达到最大，之后缓

慢恢复到之前的状态. 利用上一节提到的交叉相关

性分析来寻找各台站之间的时延，确认了扰动没有

明显的时间延迟. 观测中也可以看到日出时电离层
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变化导致的显著的多普勒频移（图中未显示），约

发生在 23: 30 UT（北京时间 7: 30），所以可以推

断上述扰动事件发生在日出之前一小时左右.
图 10给出了 2022年 4月 27日一次类似的扰

动事件. 这次事件开始于 22: 50 UT，而这一天的日

出时间约为 22:  00  UT（北京时间 6点），所以，

与上一个事件不同，该事件发生于日出之后.

 3    讨　论

子午工程二期将于漠河、北京、武汉、深圳四

地分别建设一发三收的电离层高频多普勒监测台阵，

目前在其中多站已开展设备试观测和观测数据验

证. 深圳南山站接收珠海发射的信号，在近垂直反

射的情况下，与珠海的电离层测高仪的观测进行了
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Fig. 8   Calculated velocity for the travelling ionospheric distur-

bances observed on 24 August 2022
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对比. 由信号的多普勒频移计算的电离层等效多普

勒速度，基本吻合测高仪观测到的虚高的时间变化，

验证了设备的探测能力. 两种手段观测的扰动发生

时间和形态也有些许差异，可根据其探测原理的不

同略加分析. 电离层测高仪由脉冲信号的发射和接

收的时间差来计算反射点虚高：

h
′
=

1
2

c∆t = c
w

S

dS
vg

(7)

vg

vg = cµ µ

P
′
=

w
S

dS
µ

为电波在电离层介质中的群速度. 在不考虑外磁

场的简化情形下， ，其中 为（2）式中的相

折射指数（赵九章，2014）. 令 ，称为群

路径，则测高仪探测的虚高随时间的变化，或等效

的电离层垂直运动速度为：

v
′
=

dh
′

dt
=

1
2

dP′

dt
(8)

1
µ

µ

µ = 1

µ < 1

比较（8）式和（4）式，可知测高仪探测的等

效垂直速度为群路径的时间变化率，而多普勒频移

探测得到的等效垂直速度为相路径的时间变化率，

而群路径和相路径分别是群折射指数 和相折射指

数 沿电波路径 S的积分. 这一积分包括低层中性

大气的部分（ ），也包括电离层中的部分

（ ），与电波的频率、路径上电子密度分布都

有关系. 当反射高度及电子密度分布发生变化时，

对群路径和相路径的改变是有所不同的，所以，在

图 3所示的电离层发生扰动时，两种方法都能探测

到这种变化，但计算得到的电离层等效运动速度则

不完全相同.
两个耀斑事件的观测表明高频多普勒频移可以

探测 M级以上的耀斑导致的电离层变化，但有时

增强的电离层吸收也会导致信号强度大幅下降而使
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Fig. 10    Concurrent variations of the frequency shift observed at multiple stations on 27 April 2022
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观测中断. 正午前后电离层吸收本就较强，而且耀

斑产生的额外光电离效应也显著依赖于太阳天顶角

（Le et al., 2013; Zhang et al., 2002, 2011; Zhang and
Xiao, 2005），所以这种情况更易在正午前后发生.
近来也发现有时耀斑导致的电离层总电子含量的增

加与太阳天顶角没有直接关系，这时电离层中的输

运过程及电动力学状态的变化可能有重要的贡献

（Le et al., 2019; Zhang et al., 2017），电离层高频

多普勒探测对于电离层动态变化的敏感性可能对这

些问题的研究会有所帮助. 在图 4的耀斑事件中，

X射线辐射通量增长率最大时多普勒频移最大，而

当辐射通量最大时多普勒频移已经回至 0附近，这

表明辐射通量最大时复合损失已与光电离生成达到

平衡. 类似地，在对两次 M7.9和 X1.6级耀斑的电

离层多普勒频移观测研究也发现了同样的现象，并

且相比于 X射线流量，多普勒频移与极紫外辐射

通量对应得更好（Chum et al., 2018）. 图 6显示了

耀斑导致的电离层吸收的恢复时间与纬度有关，它

们之间的关系有待进一步研究.
利用三站构成的台阵来监测电离层扰动的传播

方向是子午工程二期中电离层高频多普勒探测的重

要科学目标. 图 7和图 8给出了对一次 TID的观测

和传播速度的计算结果. 该扰动周期约为 20 min，
由东南向西北传播，速度约为 178 m/s，由此估计

波长约为 214 km，属于中尺度 TID. 早期对我国中

部地区的扰动统计发现以东北向和东南向两个传播

方向为主（万卫星等, 1995, 1996; Wan et al., 1998），
与青藏高原地形及邻近地区低涡天气事件激发的重

力波有关. 后来全球范围内的统计认为，北半球白

天的中尺度 TID方向倾向于从西北向东南方向传

播，而夜间的中尺度 TID倾向于从东北向西南方

向传播（Ding et al., 2011; Yadav et al., 2021）. 但也

有研究注意到西北向传播的中间层重力波及中尺

度 TID，因为这类扰动发生在较低的高度上，主要

由气辉和高频雷达等探测手段所观测到（Bhat et
al.,  2021a,  2021b;  Kotake  et  al.,  2007;  Oinats  et  al.,
2016）. 与这些观测一致的是图 7中的事件发生在

夏季的日落前后（如, Kotake et al., 2007; Zalizovski
et al., 2021），可能与日夜交界面处激发的大气重

力波以及热层风的方向决定的滤波效应有关. 在我

国区域内已分布着十几个气辉成像仪观测站，并取

得了丰富研究成果（Sun et al., 2016, 2019; Xu et al.,
2015, 2021），未来建成后的高频多普勒监测网与

气辉成像仪监测网可以为联合观测研究提供更多的

机会.
观测中还发现一种各站同时发生扰动的现象，

包括北京、武汉、深圳三地的所有观测站，所对应

的电离层反射点相距近 1 000 km. 在这么大的空间

尺度上同时发生的扰动，比较常见的就是太阳耀斑

的效应，但本文中报告的两个时间都发生在日出前

后，且太阳辐射通量并没有发生像耀斑爆发时那样

的显著变化. 初步分析发现，扰动发生时伴随着地

磁场的对称扰动分量（SYM-H）的变化：在 2月
1日的事件发生时，SYM-H突然增大 20 nT左右，

而在 4月 27日的事件时，SYM-H有一个迅速的负

脉冲变化，时间尺度约为 10 min，幅度也超过 20
nT. 如此看来，这两个事件可能与行星际条件的迅

速变化并由此导致的穿透电场有关，在以往基于电

离层高频多普勒观测的研究中，也曾发现过类似的

由快速电场变化导致的电离层扰动（如, Kikuchi et
al., 2021; Pilipenko et al., 2013）. 巧合的是本文报告

的两个事件都发生在日出前后，是否与此时的电离

层背景状态有关，以及与其它日出时大尺度电场变

化的研究（如, Aggson et al., 1995; Chen et al., 2021）
是否存在关联，还是有待回答的问题.

 4    结　论

本文介绍了子午工程二期电离层高频多普勒监

测仪试观测阶段的一些结果. 首先与电离层测高仪

观测的对比证明两种探测方式能够同时捕捉同一个

扰动，验证了高频多普勒监测仪的探测能力. 但两

种方法区别于分别测量电波的群时延和相位延迟，

这导致对同一个扰动的观测存在些许差异. 进一步

对太阳耀斑事件的观测，证明了多站设备之间的一

致性，并能够观测 M级以上耀斑导致的电离层扰

动. 利用三站构成的局地观测台阵，计算了 TID传

播速度和方向，能够实现监测电离层中传播的扰动

的设计目标. 同时，这种以大气波动速度传播的扰

动，在观测数据中也能够与多站观测到的时间同步

扰动区分开来，后者可能与日出前后大尺度的电离

层电场扰动有关. 在子午工程二期建成后，与电离

层测高仪、气辉成像仪、多型雷达等构成综合监测

网，电离层高频多普勒监测仪有望在空间天气监测

研究中更充分地发挥其作用.
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曲靖非相干散射雷达观测研究进展与展望

苗建苏1,2,3，丁宗华1,2,3*，代连东1,2,3，杨　嵩1,2,3，吴　健1,2,3
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3 云南昆明电磁波环境国家野外科学观测研究站，曲靖 655000

摘要：本文介绍了我国曲靖非相干散射雷达的主要技术方案，结合实测数据分析表明该雷达具备了电离层电子密度与等

离子体温度观测、空间碎片凝视探测与月球二维成像探测等能力，可用于研究电离层 F层气候学特征、电子密度暴时变化与

异常增强等天气事件、E-F谷区结构与变化、约 3 cm以上尺寸空间碎片的分布特征与模型、月球不同区域的散射回波特性

等. 下一步将重点开展低电离层与北驼峰结构及演化过程、电离层暴时与扰动特性观测.
关键词：非相干散射雷达；技术方案；电离层；空间碎片；月球
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Progress and prospects based on Qujing incoherent scatter radar measurements

Miao Jiansu1,2,3, Ding Zonghua1,2,3*, Dai Liandong1,2,3, Yang Song1,2,3, Wu Jian1,2,3

1 China Research Institute of Radiowave Propagation, Qingdao 266107, China
2 Key Laboratory of Electromagnetic Environment, Qingdao 266107, China

3 Yunnan Kunming Electromagnetic Environment National Observation and Research Station, Qujing 655000, China

Abstract: Herein, the technical characteristics and programme of Qujing incoherent scatter radar (the first one
in China) are described. The measurement ability in the ionosphere, space debris, and the Moon was investigated
using the data. The results showed that this radar is of importance useful for the measuring ionospheric climatolo-
gic property,  analyzing  storm-time  and  abnormal  enhancement  events  analysis,  studying  E-F  valley  and  its   vari-
ations, the determining and modeling space debris distribution characteristics and model, and identifying the scat-
ter echo characteristics from the different regions of the Moon. The next work will focus on the measurement of the
structure and evolution of the lower ionosphere and the northern ionosphere crest, storm-time variations, and dis-
turbance characteristics property.
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 0    引　言

非相干散射雷达利用电离层中等离子体热运动

对入射电磁波的微弱散射来遥测电离层物理参数，

具有探测参数多、空间覆盖范围广、时空分辨率高

等突出优点，是目前地面监测电离层最强大的设备，

此外在流星、空间碎片、月球等空间物体探测以及

射电信号接收方面也具有重要应用价值. 自美国人
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Gordon于 1958 年首先提出用大功率雷达探测电离

层后向散射回波信号的设想（Gordon,1958）以来，

国外以美国和欧洲非相干散射科学联合会（EIS-
CAT）为代表先后建设了约 10套非相干散射雷达

（丁宗华等 ,  2014a; Evans, 1969），在全球电离层

时空特性与演化过程分析、大气层-电离层-磁层耦

合研究、电离层物理机制研究与模式开发等方面取

得了一系列研究成果.
随着我国综合国力与科技实力的不断提升，自

主建设非相干散射雷达成为我国电离层与空间天气

科学发展的紧迫需求. 建设非相干散射雷达必须考

虑费用高昂、技术复杂、难度大等因素，通过对已

建大型雷达进行改造建设非相干散射雷达，其具有

建设费用相对低、周期相对短等优点，这是我国自

主建设非相干散射雷达的重要途径 . 在子午工程

（国家十一五重大科学工程）支持下，我国利用云

南曲靖（25.6°N,  103.8°E）原军用 110雷达，于

2012年初改造建成了我国首套非相干散射雷达

（丁宗华等, 2014b; Ding et al., 2018）. 该雷达位于

我国西南中低纬过渡区，毗邻青藏高原，主要面向

该地区的电离层多参数探测、时空变化特性分析、

大气层与电离层耦合研究、空间环境监测应用等科

学与应用目标. 该雷达参照欧洲非相干散射科学联

合会（EISCAT）Svalbard雷达设计（Wannberg et
al., 1997），采用了传统的真空电子管发射、抛物

面天线机械扫描等技术，工作频率、发射功率等主

要参数与 EISCAT Svalbard、美国 Millstone Hill雷
达相近，技术性能基本相当. 曲靖非相干散射雷达

的建成，标志着我国掌握了电离层探测大型设备的

关键技术，目前该雷达已在电离层、空间碎片与月

球探测方面取得了重要结果（丁宗华等，2018，
2020，2022；杨嵩等，2018，2022）. 本文简单介

绍了该雷达的技术方案，接着介绍了主要观测结果

与研究进展，并对下一步观测进行了展望.

 1    技术方案

 1.1    技术指标设计考虑

假设入射电磁波在电离层 300 km高度处散射，

电离层电子密度为 1012 m−3，雷达脉冲宽度为 32 us，
天线有效口径面积约 1 000 m2，发射峰值功率 2.0
MW，散射点处雷达波束横向面积 1 km2，则单个

距离门内总电子数目为 5×1021个，总散射截面为

5×10−7 m2，代入雷达方程，可知到达天线处的电离

层散射回波功率约 1×10−15 W，是发射峰值功率的

5×10−22倍，由此可见电离层非相干散射信号的微弱

程度（丁宗华等，2017）. 因此，非相干散射雷达

必须采用大功率发射机、高增益天线、低噪声接收

等技术.
曲靖非相干散射雷达是在 110雷达基础上改造

而成，受当时 110雷达条件、雷达技术水平、研制

时间与经费等所限，充分利用 110雷达原有条件、

利用成熟的技术成为当时设计技术指标时的主要考

虑. （1）关于工作频率，由于 110雷达工作频率

为 480 MHz，设计指标应在该频率附近，否则天线

馈线等性能下降. 大功率速调管是非相干散射雷达

的关键部件，当时国际上 480 MHz附近成熟的商

用速调管频率为 500 MHz，因此设计时工作频率确

定为 500 MHz. （2）关于发射峰值功率与最大占空

比，国外非相干散射雷达发射峰值功率一般为

1～3 MW，最大占空比为 5%～25%. 若取 1 MW，

则发射占空比很大，由此带来散热、冷切等问题，

设计时发射峰值功率和最大占空比分别确定为 2.1
MW和 5%. （3）关于抛物面天线口径，国外非相

干散射雷达的口径最小为 32 m，由于 110雷达建

有 44 m截球式天线罩，地上部分为 36.5 m，若天

线口径太大，降低仰角时天线面将接触地面，由此

导致探测区域受限. 经综合考虑，设计时天线口径

确定为 29 m. （4）其他指标. 当时国外 500 MHz非
相干散射雷达仅有 EISCAT Svalbard雷达，因此其

他指标主要参考该雷达.
曲靖非相干散射雷达实际主要技术指标包括：

（1）工作频率：500 MHz. （2）发射峰值功率：

2.1 MW. （3）天线形式：29 m口径抛物面天线 .
（4）天线增益：41 dB. （5）最大占空比：5%.
（6）系统噪声温度：约 150 K. 详细技术指标可参

见文献 Ding等（2018）.

 1.2    设备组成

曲靖非相干散射雷达将原 110雷达 25 m口径

天线面扩展到 29 m以满足天线高增益要求，改造

了馈线与伺服分机，重新研制了发射、接收、信号

处理、数据处理终端、监控、电源、冷却等分机，

该雷达发射、冷切、天线馈线与伺服（简称天伺馈）

均有独立机房，其它分机部署在主控机房. 该雷达

的设备组成、框图与实物图见参考文献（Ding et
al., 2018）. 主要分机介绍如下：
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 1.2.1    天伺馈分机

天伺馈分机主要完成大功率发射信号的对空辐

射、空间散射回波信号的收集、天线转动等，它由

馈源喇叭、圆极化器、收发开关、方位与俯仰关节、

传输波导、天线监控单元、天线驱动单元、29 m
主反射面、3.5 m副反射面、天线座和天线罩等部

件组成. 其中球形天线罩用于保护天线机械与电气

性能，其直径为 44 m，采用截球式，地上部分高

36.5 m，采用 1 581块有机玻璃钢组成，是上世纪

70年代国际上最大的有机玻璃钢蜂窝夹层结构天

线罩，填补了国际空白.

 1.2.2    发射分机

发射分机主要完成射频信号的激励、调制和放

大功能，采用主振放大式结构，前级固态放大器将

来自激励源的 10 mW射频相参信号放大至 50～
100 W，提供给大功率速调管作为射频输入.

发射分机包括前级固态放大器、末级速调管放

大器、高压电源、高压电容器、固态脉冲调制器、

控制与保护装置、冷却装置等部件. 其中三端口环

流器将反射能量引导至大功率水负载以便保护速调

管输出窗，定向耦合器用于实时监测发射机输出端

与波导内的大功率信号，波导充气装置用于实时补

充波导内的六氟化硫气体以提高波导的耐功率性

能.

 1.2.3    接收分机

接收分机主要完成空间散射回波信号的射频接

收与下变频转换，采用低噪前放与常温中放相结合

的方案，由低噪声前端、射频滤波器、混频器、中

频放大器、频率综合器、激励源等部件组成. 空间

散射回波信号（中心频率 500 MHz）通过馈源进入

低噪声前端，经过低噪放大、混频，变成频率为

140 MHz的第一中频信号，通过数十米长电缆从高

频舱进入机房接收机柜. 第一中频信号先进行信道

分离（分为离子通道、等离子体通道. 其中等离子

体通道信号非常微弱，一般难以探测），然后通过

混频器下变频为 30 MHz的中频信号，输出至信号

处理机.
关于信道分离的说明：电离层散射信号由离子

散射谱与等离子体散射谱两部分组成，离子散射谱

位于中心频率附近，谱宽为 100 kHz以内，等离子

体散射谱偏离中心频率约 10 MHz，谱宽约 1 kHz.
中频接收机由五个通道组成，其中一个通道为离子

通道，其中心频率为 140  MHz，带宽为 137.5～
142.5 MHz，对应离子通道；其它通道为等离子体

通道，中心频率分别为 130 MHz、135 MHz、145
MHz与 150 MHz，通过设置不同的本振频率，即

可实现分离. 由于等离子体散射谱信号非常微弱，

国外很少能探测到，曲靖非相干散射雷达仅在某电

离层实验期间可探测到等离子体散射谱信号，其等

离子体通道很少使用或几乎不用.

 1.2.4    信号处理分机

信号处理分机主要完成空间散射回波信号（中

频）的正交采样、下变频、匹配滤波、脉冲压缩、

非相干积累、数据存储和结果输出等，它由 AD采

样、DSP处理器、数据存储和结果输出显示等部件

组成. 信号处理分机最终生成电离层回波功率、自

相关函数或功率谱数据，输出至数据处理终端

分机.

 1.2.5    数据处理分机

数据处理分机通过内部网络接收来自信号处理

分机的回波功率、自相关函数或功率谱数据，经过

处理与反演，输出电离层电子密度、等离子体温度

与速度等科学参数，由数据工作站、数据分析与处

理软件组成. 非相干散射回波功率估算电离层电子

密度的方法比较成熟（丁宗华等，2014b），但是

非相干散射功率谱（离子散射谱）反演电离层参数

的理论非常复杂，需在某些假设条件下（比如电子

热运动速度满足麦克斯韦分布、忽略电子与中性粒

子碰撞等）进行近似，然后进行反演. 反演时一般

假设电离层参数初值，利用非相干散射谱理论，计

算电离层非相干散射功率谱理论值，与实际测量值

进行最小二乘拟合，在一定条件下（迭代次数、收

敛精度）反复迭代，最终反演出电离层电子密度、

电子温度、离子温度与等离子体速度四个基本

参数.

 1.2.6    冷却分机

冷却分机主要为发射机提供满足要求的循环冷

却水，它由一次水箱及水泵、二次水箱及水泵、热

交换器、室外冷却塔、水处理器、控制箱等组成.
冷却分机采用二次水冷方式，即一次水箱及水泵

将 0～20℃ 冷却水循环输出至发射分机各部件，二

次水箱及水泵通过热交换器对一次水进行冷却，室

外冷却塔对二次水进行冷却，水处理器对一次水进

行电阻率、杂质含量、温度等监测与处理. 当电阻
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率、杂质含量等不满足一次冷却水要求时，自动启

动离子交换树脂水处理器进行水处理.

 1.3    设备关键技术

发射分机是非相干散射雷达的关键部件，具有

电压高、功率大、辐射强等特点，技术复杂，造价

昂贵. 其中高压打火与控制保护是发射分机关键技

术. 该发射机采用了先进的固态开关技术，通过 40
个高压 IGBT模块组成固态串联开关，一方面为速

调管提供高压脉冲，另一方面为速调管提供高压打

火保护（包括电弧检测、高压静电实时泄放等）.
其中固态串联开关具有很低的阻抗和电压降，可保

证速调管阴极高压的稳定；调制器内电流传感器可

快速识别是否存在打火并在 1 us内切断速调管阴极

高压；固态串联开关与速调管阴极之间的串联电感

与二极管组合可使脉冲上升沿与峰值电流达到平衡，

该技术不需要传统的高压脉冲变压器和撬棒，安全

性和可靠性高.
由于发射功率大、接收信号微弱，如何实现收

发快速隔离，既保护发射时泄露信号不损坏接收机

前端，又保证微弱信号的正常接收是该雷达的另一

关键技术. 本雷达采用四端口 3 dB电桥技术，结合

有源滤波器、大功率同轴负载、充气机与水冷机组，

实现收发快速隔离，其收发隔离度大于 75 dB，驻

波比小于 1.35，波尖泄漏能量小于 0.5 erg，收发隔

离切换时间小于 20 us，插损小于 0.2 dB，耐功率

大于 100 kW. 滤波器腔体内有放电管与 PIN管，用

于大功率脉冲的监测与能量泄放；同轴负载用于吸

收泄漏能量；充气机用于滤波器充气，保持内部干

燥，防止腔体内部打火；水冷机组用于同轴负载和

滤波器冷切降温，提高其稳定性.

 2    电离层观测

由于夜间电离层电子密度低、散射回波弱、信

噪比差，估算或反演的电离层参数数据误差大，因

此曲靖非相干散射雷达主要在白天开展观测. 由于

曲靖非相干散射雷达利用了原 110雷达的伺服与部

分馈线系统，整个天馈系统（含配重）为数百吨，

快速转动时伺服电机冲击电流较大，持续（1小时

及以上）扫描易导致伺服系统短路、馈线打火等问

题，导致设备故障无法持续观测，因此曲靖非相干

散射雷达天线主要是固定指向，较少开展大范围扫

描观测.
曲靖非相干散射雷达探测电离层电子密度时，

主要采用功率剖面估算法；探测等离子体温度与速

度时，采用非线性最小二乘拟合反演法. 图 1a为曲

靖非相干散射雷达观测的电离层回波功率剖面实例，

横坐标为回波功率，纵坐标为高度（单位：km）；

图 1b为电离层回波功率谱，横坐标为频率（单位：

kHz），纵坐标为高度（单位：km），不同颜色代

表归一化功率谱密度. 从图 1a可见电离层 Es层、

谷区、F1层、F2层和顶部回波的分布高度与信号

相对强弱. 从图 1b可知，低电离层（约 120 km）

功率谱为单峰结构，这是由于低电离层中性分子密

度大，电子、离子与中性分子的碰撞效应显著，导

致它们比较容易达到热平衡，此时电子温度近似等

于离子温度，功率谱为单峰结构，从单峰谱宽即可

反演电子温度与离子温度；随着高度增加，双峰结

构逐渐明显，功率谱谱宽迅速增加，另外散射信号

逐渐增强；在更高的高度（F2层峰值以上），由

于电子密度迅速减小，散射信号显著降低.
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 2.1    固定指向时电子密度观测

曲靖非相干散射雷达固定指向观测电子密度时

（仰角一般为 84°），采用 13位巴克码，脉冲重复

周期为 12 ms，码元宽度 20或 30 us（对应的距离

分辨率为 3或 4.5 km），相干积累时间 1～2 min.
图 2为 2022年的部分观测结果，其中电子密度的

单位是 1010 m−3. 图 2a、2b显示了午后至傍晚的电

子密度变化过程，可见在 13:00～14:00（地方时，

下同）电子密度具有白天最大值，之后最大电子密

度高度（峰值高度）缓慢下降（从约 300 km下降

为 260  km），其中图 2b显示 11月 1日 17:00～

18:00出现了短时的电子密度增强（即日落增强现

象）. 图 2c显示 11月 7日 17:00～18:30与 20:00～
21:30出现了短时的电子密度增强现象，期间的峰

值高度均具有下降趋势. 图 2d为 11月 8日全天 24
小时的观测，可见 7:00前电子密度很低，之后电

子密度和峰值高度逐渐增加，至 13:00电子密度与

峰值高度均达到最大，随后逐渐下降，日落后至清

晨的电子密度均具有较小值，显示了常见的电离层

周日变化，但是未出现 11月 7日的日落增强现象，

这说明不同季节、不同日期的电子密度存在明显的

逐日变化.
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图 2     磁静日电离层电子密度观测. （a）2月 26日；（b）11月 1日；（c）11月 7日；（d）11月 8日
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Liu等（2020a）利用曲靖非相干散射雷达固定

指向观测的电子密度剖面、三亚等站测高仪观测最

大电子密度（NmF2）与峰值高度（hmF2）等数据，

分析了 2015年 5月 29日至 6月 2日磁静日期间最

大电子密度与峰高的逐日扰动特性，发现三亚与北

京扰动不明显，在曲靖与邵阳扰动很明显，三亚地

区 hmF2上升，认为可能是赤道电场增强导致了此

次扰动事件. Liu等（2020b）利用曲靖非相干散射

雷达固定指向观测等数据分析了 2018年数次日落

期间电子密度增强事件，发现曲靖与三亚的电子密

度均增强，峰高以下增强更显著，峰高以上不明显，

同时伴随峰值高度下降；NmF2与 hmF2的互相关
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系数存在 1.5～2.5小时的延迟，认为可能是向下的

等离子体通量变化引起. 以上工作表明曲靖非相干

散射雷达固定指向观测数据在我国中低纬区域电离

层特性认知方面具有重要意义.
电离层暴是电离层空间天气研究的重点. 2015

年 4月 15—17日发生了一次中等强度地磁扰动，

地磁环电流指数（Dst）在 17日达到−80 nT，导致

全球电离层发生剧烈变化 . 图 3a为 2015年 4月
Dst指数变化曲线，图 3b为 4月不同日期白天

9:00—17:00（地方时）的最大电子密度（NmF2）
变化曲线（其中电子密度的单位是 1010 m−3），图

中也给出了地磁宁静日（4月 5日）白天的 NmF2
变化曲线作为对比. 可见相对于地磁宁静日，4月
17—19日、23—25日均出现正暴效应；而 4月 21
日与地磁宁静日相近，但在日落时低于地磁宁静日

水平，显示了复杂的暴时与逐日变化特性，此电离

层事件还需进一步分析.
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由于探测手段与数据的不足，目前对电离层 E-
F谷区的认识十分有限. 常规的电离层垂直探测仪

无法给出谷区详细信息，非相干散射雷达成为 E-F
谷区探测的主要地基手段. 图 4为曲靖非相干散射

雷达固定指向观测的 120～240 km（含 E-F谷区）

电子密度随地方时的变化（丁宗华等，2022），可

见不同时刻的电子密度剖面形态不一样，并且相对

正午时刻具有一定的对称性. 在日出时的 E-F谷区

较深较宽，在 9:00—13:00期间电子密度增加，谷

区较窄并缓慢变化（谷底约 140  km，谷深约

0.73）， 谷 底 位 置 在 140～144  km之 间 变 化 ；

15:00开始谷区再一次加深.

 2.2    二维扫描时电子密度观测

扫描探测时，可固定方位角连续改变仰角，探

测子午链等方向的电离层变化过程；或者固定仰角，

连续改变方位角，探测东西纬向的电离层变化过程；

或者同时改变方位、仰角，探测某一区域的电离层

变化过程. 图 5a为 2014年 7月 23日 16:00曲靖非

相干散射雷达固定方位角（180o）时，改变仰角扫

描探测的电离层回波，仰角变化范围为 30o～84o，
仰角步长为 5o，不同的仰角图中对功率剖面做了归

一化处理. 从图可见在北纬 23o～25o地区的电离层

F2层回波很强，在 21o～23o之间的 F2层回波随着

纬度降低逐渐减弱，这表明电离层北驼峰可能移动

到广州与曲靖附近地区. 图 5b为子午链上不同地区

（兰州、重庆、曲靖、广州）的电离层垂直探测

F2层临界频率（foF2）地方时变化，可见午后曲

靖地区的 foF2与低纬广州相似，但大于中纬其它

两地，这与图 5a一致（丁宗华等，2014b）.

 2.3    固定指向时电子温度等多参数观测

曲靖非相干散射雷达固定指向观测电子密度、

电子温度（Te）、离子温度（Ti）等多参数时（仰

角一般为 84°），采用 16位交替码，脉冲重复周期

为 12 ms，码元宽度 20或 30 us（对应距离分辨率

为 3或 4.5 km），相干积累时间为 1～2 min. 图 6
为 2017年 5月 17日白天最大电子密度（m−3）、

峰值高度（km）、电子温度（K）、离子温度（K）
的变化曲线，可见 hmF2从 9:00开始上升，在

11:00达到极大值约 300 km，然后缓慢下降，在

15:00达到极小值约 260 km，在 19:00开始再次上

升. NmF2从 9:00开始上升，至 12:30达到局部次
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极大值 2.5×1012，随后 13:30缓慢上升至 14:10达
到局部极大值 2.8×1012，随后持续下降，在 19:00
达到与上午 9:00相同数量级 6×1011. 值得注意的是，

11:00—15:00期间的 hmF2与 14:00—18:00期间的

NmF2存在疑似正相关现象，hmF2的变化相对

NmF2超前 3小时，在此期间的太阳电磁辐射足够

强，由于电离层高度下移，电子损失率增加，电子

密度降低. 12:00—15:00期间出现了 NmF2的局部

起伏变化甚至极小值，正午时 NmF2出现局部极小

值的现象被称为正午“咬噬”. 260～350 km之间

平均电子温度在 9:00具有白天最大值约 1 400 K，
随后迅速下降，至 12:00下降至约 800  K，从

16:00开始缓慢上升，在 17:25—18:25具有较大值，

其中在 17:50达到局部极大值约 1 200 K，总体上看

相对于约 13:00具有对称性，在此期间 260～350

km之间平均离子温度变化缓慢. 在 9:00—18:00期
间 NmF2与 260～350 km之间平均电子温度具有相

反的变化趋势，以上这些变化符合电离层基本规律

（Otsuka et al., 1998）.

 3    空间碎片监测

空间碎片是指空间轨道上运行的无功能的空间

物体，也称空间垃圾. 随着人类空间活动的日益频

繁，空间碎片数目日益增加，对空间活动与航天器

安全的威胁日益严重，加强空间碎片探测与预警日

益成为广泛共识. 国内外虽然已建有多套空间目标

（碎片）监测雷达，但总的来看，空间目标（碎片）

监测雷达有限导致监测区域覆盖不足、功率有限导

致小尺寸空间碎片监测能力不足的问题依然严重.
自 1990年代就开展了基于非相干散射雷达的

空间碎片探测研究（Markkanen et al., 2005; Sato et
al.,  1994），其中 EISCAT开展了多年的空间碎片

监测，为欧空局空间碎片模型研究与预警服务提供

数据支持. 相对于电离层这种分布式软目标而言，

空间碎片为点或体硬目标，探测方法有所不同，主

要体现在信号处理和数据分析方法 . 具体包括：

（1）电离层为散射，相关时间段需在每个脉冲重

复周期内进行自相关分析和谱估计，再进行相干积

累；而空间碎片一般可视为相干目标，先对多个

（约 10个）脉冲重复周期进行相干积累，再进行

参数估计与特征提取. （2）由于电离层在时间与空

间分布上存在稳定或均匀性，因此可以积累相对更

多的脉冲数（即更长的积累时间，一般为分钟量

级），而且不需要快速扫描跟踪探测. （3）空间碎
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片为硬目标，只分布在某一特定的距离门内，而电

离层等离子体充满了整个空间与雷达波束.
图 7为空间碎片目标穿越雷达波束期间的回波

信噪比强度与距离变化，横坐标为时间，可见空间

碎片从雷达旁瓣逐渐进入波束中心、最后离开波束

的完整过程，整个过程持续 4 s，回波信号强度先

逐渐增加随后减小、并且伴随着一些随机起伏变化

（可能与空间碎片的姿态变化等不规则运动）. 在
此期间空间碎片距离缓慢降低，表明空间碎片逐渐

接近雷达波束，在 4 s 之内变化约 2 km， 即相对

雷达的径向速度约−0.5 km/s. 由于空间碎片主要环

绕地球进行高速运动（速度约 5～10 km/s），同时

进行不规则运动（如翻滚、微动等），我们认为可

能是空间碎片运动轨迹与雷达波束夹角很大（或接

近垂直），导致空间碎片相对雷达的距离变化很缓

慢. 从信号强度可计算空间碎片回波信噪比，代入

雷达散射方程可计算空间碎片散射截面，在各项同

向均匀散射导体球模型下可进一步估算其等效直径

（代连东等，2015）；从距离变化率或多普勒频移

可计算其径向速度. 利用信号强度、距离、方位、

仰角、速度等信息，可进一步提取轨道高度、轨道

倾角以及运动特征.
图 8为曲靖非相干散射雷达实测的空间碎片高

度分布，图中同时给出了北极（EISCAT, 69.6°N,
19.2°E）非相干散射雷达空间碎片探测结果作为对

比，EISCAT雷达位于北极区. 可见曲靖非相干散

射雷达实测的空间碎片主要分布在 600～1 100 km、

1 400～1 500 km两个高度区间，其中在 800 km和

1 000 km出现两个峰值. 图 9为曲靖上空不同高度

的空间碎片等效尺寸与径向速度分布，可见该雷达

目前可探测数 cm～100 cm尺寸的空间碎片，在

300 km可探测能力约 3 cm，在 500～1 000 km与

1 400 km的空间碎片数较多，在 1 000～1 400 km
区间的空间碎片数较少，径向速度主要分布在

−2～2 km/s之间，以上观测结果与 EISCAT基本一

致（代连东等, 2015; Markkanen et al., 2005）.
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图 8     曲靖（a）与 EISCAT（b）非相干散射雷达实测空间碎片高度变化

Fig. 8   Space debris height distribution of Qujing (a) and EISCAT ISR (b)
 

 

 4    月球形貌成像探测

月球是距离地球最近的天体，历来是人类空间

与天文探测的首选目标之一. 月球探测具有重要的

科技、经济与战略意义. 地基雷达探测月球具有诸

多优势，比如不受太阳光照和地球气象条件限制、

雷达电磁波可穿透月球表面进行次表层与深层探测、

可多站多天线组合进行干涉成像等. 美国在地基雷

达探测月球方面处于领先地位 . 美国 Goldstone
Solar System雷达（GSSR）、Arecibo雷达和 Green-
Bank射电望远镜等在月球方面开展了大量工作，

比如利用 Arecibo 2.3 GHz天文雷达，对月球极区

的太阳阴影区进行探测，发现了很多小于 1 km2、
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后向散射截面与圆极化比较高的疑似冰层，与日照

时光学观测图像基本相符（Stacy et al., 1997）；利

用 EISCAT 930 MHz非相干散射雷达开展了月球回

波成像实验，距离分辨率为 600 m（Vierinen and
Lehtinen, 2009）. 我国在地基雷达测月领域处于起

步阶段，近年来曲靖与三亚非相干散射雷达积极开

展了月球探测实验并取得了初步结果（李鸣远等，

2021；杨嵩等，2022）.
曲靖非相干散射雷达波束指向月球，发射高功

率相位编码脉冲（采用 13位巴克码编码方式，脉

冲重复周期为 12 ms，码元宽度为 30 us），通过对

月球回波进行简单的脉冲压缩与相干处理，即可得

到月球表面不同时延位置的回波功率 . 图 10a为
2020年 9月 11日接收到的月球散射回波功率-时延

剖面，其中“红色”曲线代表曲靖雷达测量结果，

“蓝色”曲线代表 Arecibo雷达（68 cm波长，天

线口径 305 m，已停止工作）的测量结果，横坐标

为时间轴，以雷达下点处（雷达-月球质心连线在

月面上的交点）为起始时刻，并以月球边缘回波为

终止时刻（相对起始时刻约为 11.67 ms），纵坐标

代表归一化后的回波功率，可以直观看出两台设备

的测量曲线在幅值和趋势上均十分接近，这验证了

曲靖非相干散射雷达探测回波的准确性（杨嵩等，

2022）. 利用距离-多普勒成像技术，并通过坐标系

转换可得到月球近地球面不同位置的散射回波二维

像，如图 10b所示，图中不同灰度表示不同散射信

号强度，主要与月球此处的地形地貌、月壤月岩的

成分等有关，与现有结果基本一致（Campbell et
al.,  2007; 李鸣远等 ,  2021;  Vierinen  and  Lehtinen,
2009）.
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 5    结论和展望

本文简单介绍了我国曲靖非相干散射雷达的主

要技术方案，详细给出指标、设备组成与关键技术，

结合观测数据研究了该雷达的电离层电子密度观测、

空间碎片凝视探测与月球二维成像探测能力. 研究

表明，曲靖非相干散射雷达可用于研究：（1）白

天电离层 F层不同高度的电子密度、电子温度、离
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子温度等参数的日变化、季节变化等电离层气候学

特征. （2）磁暴事件、日落与夜间异常增强事件期

间的电离层 F层电子密度变化等天气学特征 .
（ 3）E-F谷区电子密度剖面形态及变化特征 .
（4）曲靖上空约 3 cm以上尺寸（尺寸越大，探测

越容易）的空间碎片分布特征. （5）月球近地球面

不同区域的电磁波散射回波特性.
目前曲靖非相干散射雷达虽然已运行 10年

（2012年 5月初步建成），但还存在很多不足 .
（1）对低电离层（80～110 km）探测反演还存在

很大不足. 这是因为 110 km以下电离层散射回波较

弱，且易受流星余迹、中层顶大气湍流散射等回波

干扰；同时 Es散射回波虽然较强，但是 Es属于薄

的电子密度稠密层，其散射不同于 F层，Es层非

相干散射回波电离层参数（电子密度等）提取一直

未解决. （2）对 F层动力学与电动力学过程研究十

分薄弱. 这是因为非相干散射雷达探测等离子体速

度的误差一般都比较大，可高达数十米每秒，这就

导致由等离子体速度推导的热层风、电场等参数误

差很大. 这对于研究电离层事件期间的 F层动力学

与电动力学过程十分不利. （3）在大范围探测（含

子午面扫描等）方面还十分有限. 大范围探测需要

进行快速波束扫描，由于曲靖非相干散射雷达利用

了原 110雷达的伺服与部分馈线系统，而且整个天

馈系统（含配重）为数百吨，快速转动时伺服电机

冲击电流较大，持续（1小时及以上）扫描易导致

伺服系统短路、馈线打火等，导致设备故障无法持

续观测. （4）由于维护保养工作量大、运行经费高

等原因，目前持续观测以及夜间观测的数据积累有

限，难以支撑曲靖地区电离层气候学特征的深入

研究.
针对目前存在的以上问题，面向我国中低纬过

渡地区电离层结构与演化（E-F谷区、D区、顶部

电离层、北驼峰区）研究、气候学与天气学特性分

析、大气层-电离层耦合等科学研究需求，以及电

离层预报模型、空间碎片统计模型、月球形貌与次

表层地质观测等应用需求，持续开展观测与深入研

究，近期将重点开展电离层 Es层与暴时及扰动特

性多手段综合观测、电离层 E-F谷区与北驼峰区结

构及演化特征观测等，提升我国中低纬过渡区电离

层特性认知与模型研究能力.
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摘要：子午工程二期电离层 TEC与闪烁接收机布网采用国产设备. 经过连续 3天的运行测试，本文以同台站同天线的国

外对比设备 PolaRx5数据为参考，对样机的数据进行质量评估. 对于科学研究，数据的连续性和有效性，VTEC、幅度闪烁指

数、相位闪烁指数这三项数据的精度是最重要的指标. 本文根据科研场景设计了这些方面的数据比较标准，评估样机的数据

质量，并对两种设备探测结果特征的原因进行了分析，为数据准确性的评估提供参考和借鉴.
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Abstract: The global navigation satellite system (GNSS) ionospheric total electron content (TEC) and scintil-
lation monitors in the Phase II of Chinese Meridian Project network provide domestic measurements. After 3 con-
secutive days of testing, we used PolaRx5 data with the same antenna as a reference to evaluate the quality of the
prototype data. For scientific research, the continuity and effectiveness of data, as well as the accuracy of vertical
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TEC, amplitude scintillation index, and phase scintillation index values, are the most important indicators. In this
study, we designed data comparison standards for these aspects based on scientific research scenarios, evaluated the
data  quality  of  the  prototype,  and  analyzed  the  reasons  for  the  characteristics  of  the  detection  results  of  the  two
devices. These findings provide a reference for the evaluation of data accuracy.

Keywords:  Chinese  Meridian  Project; GNSS  ionospheric  TEC  and  scintillation  monitor;  prototype  testing;
data quality

 0    引　言

电离层电子总含量（total electron content, TEC）
是电离层电子柱含量（Mannucci et al., 1998）；电

离层闪烁包括幅度闪烁和相位闪烁，是描述电离层

对无线电波传播影响程度的参数（Alfonsi  et  al.,
2013; Kil et al., 2002）. TEC和闪烁指数及其变化不

但是电离层形态学研究的重要资料，也是精密定位、

导航和电波科学中电离层修正的重要参数（Basu et
al., 1999; Kintner et al., 2007）. 它们是描述电离层

形态和结构的重要参量，有助于研究电离层对电磁

波传播的影响.
全球导航卫星系统（Global Navigation  Satel-

lite  System,  GNSS）包括 GPS（Global  Positioning
System）、 GLONASS（ Global  Navigation  Satellite
System）、北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation
Satellite System, BDS）等星座系统. 美国 GPS卫星

升空之前，已有多种以穿透电离层的电波或以电离

层反射/散射电波为基础的地面遥测方法，可以用

来测量传播路径的 TEC、电波闪烁以及引起闪烁的

电离层密度不均匀体的统计特性（Aarons,  1982;
Yeh and Liu, 1982）. GPS为代表的 GNSS全球导航

定位系统的出现为电离层探测研究提供了新的途

经. GPS卫星发射 1 575.42 MHz和 1 227.60 MHz的
双频信标，由于 GPS卫星众多且公转速度快，一

台设备通常可以同时接收 4颗以上的 GPS卫星信

号，并通过信号载波和相位计算 TEC和闪烁.
目前国内观测点使用的电离层 TEC和闪烁监

测仪大多采用国外研制的仪器. 美国康奈尔大学空

间物理组在 GEC Plessey GPS Builder22系统基础上，

对软件进行了修改，开发了 GPS电离层闪烁监测

仪，国内多个单位利用该设备进行监测，研究赤道

地区 L2波段电离层闪烁的形态特性. 国内还有一些

单位利用美国空军开发的 GPS电离层闪烁监测仪

（ ionospheric scintillation monitor,  ISM）进行电离

层闪烁研究. 比利时 Septentrio研发的 PolaRx5S电

离层闪烁监测仪具备实时输出 TEC和闪烁指数数

据、跟踪所有可见的 GNSS卫星、原始数据输出

（代码、载体、导航数据）等特点（Pasuluri et al.,
2018）. 加拿大 Novatel公司在其一代电离层闪烁

监测仪 GSV4004的基础上研制了支持多卫星系统

的 GPStation6电离层 TEC与闪烁监测仪，也得到

了较为广泛的应用（Fenton et al., 1991）.
目前国际上广泛使用的成熟产品主要是上文提

到的 Septentrio PolaRx5s和 Novatel. 这几个型号的

设备产生的观测数据支撑了大量的科学研究

（Aarons,  1997; Hernández-Pajares,  2004; Liu  et  al.,
2022; 吴云等, 2005），数据质量得到验证. 过去此

类设备主要运用 GPS卫星信号，但近年来 BDS 得
到了巨大发展，国际上已经发展出多套 GNSS系统，

有更多的卫星可用于计算.
子午工程二期 GNSS电离层 TEC与闪烁监测

仪采用公开招标的方式，在当前主流监测设备中进

行择优选择，当国内设备性能指标和数据产品与国

外设备相当时，将优先选择国内产品. 这对 GNSS
电离层闪烁监测仪国产化有着重要意义.

为了检验设备是否满足工程需求，在投产前，

需要开展样机测试. 样机的技术指标主要在实验室

通过模拟器进行测试. 模拟器测试所检验的内容包

括 GNSS系统接收、通讯接口、载波相位精度、闪

烁指数精度、TEC测量精度、天线指标、数据接收

计算机配置、室外环境适应性、室内环境适应性、

齐套性等，并不涉及科学数据能否真实和准确反映

电离层空间环境信息.
另一方面，对于设备探测到的数据，每台设备

由于硬件延迟等客观原因，即使两台相同型号的设

备计算出的电离层 TEC和闪烁都不可能完全相同；

再加上国际上并无统一标准的算法，设备采用的算

法不同，不同型号的设备计算的参数有更显著的区

别. 如何界定一台设备探测到的电离层参量的准确

性，是一个难以严格解答的问题.
为了进一步评估子午工程 GNSS设备的样机观

测数据的质量，子午工程二期工程总体组织设备生

产方在北京十三陵台站对 2台样机以及 1台
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Septentrio PolaRx5s对比机进行了连续 3天的对比

测试. 本文根据科研场景设计了一些比较标准，展

示了数据对比分析的结果，评估样机的数据质量，

并对两种设备探测结果特征的原因进行了分析，为

数据准确性的评估提供参考和借鉴.

 1    参测设备和测试过程

 1.1    子午工程 GNSS 电离层 TEC 和闪烁监测仪组

网概况

电离层 TEC和闪烁监测仪是电离层空间环境

背景参量的重要设备之一. 子午工程二期采用支持

GNSS卫星系统的电离层 TEC和闪烁监测仪，安

装于如表 1的 32个站点，形成监测网络，实时获

得中国上空的电离层 TEC和电离层闪烁等信息，

对于认知我国空间环境背景及科学应用具有重要

意义.
GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪对 GNSS接

收 天 线 接 收 的 美 国 GPS、 中 国 BDS、 欧 洲

GALILEO系统（ Galileo Satellite  Navigation   Sys-
tem）、俄罗斯 GLONASS、日本 QZSS（ Quasi-
Zenith  Satellite  System）以及印度 IRNSS（ Indian
Regional Navigation Satellite System）共 7个 GNSS
系统的导航信号，进行下变频、放大、滤波及 AD
采样后，送至 FPGA进行相关处理，DSP和 ARM
对基带捕获跟踪通道进行控制，并对导航信号的幅

度和相位信号进行实时监测和测量，解算出电离

层 TEC、电离层幅度闪烁指数、电离层相位闪烁指

数等相关数据. 通过获取大量台站的电离层参量，

科研和应用工作者可以制成电离层参量的水平地图，

反映电离层变化的水平分布和大范围的变化过程.
这对研究电离层的电动力学过程、对我国区域的电

离层建模具有重要意义（Ratovsky et al., 2014; Wil-
son et al., 1995）.

 1.2    样机的技术特点

由于电离层空间环境研究与应用的强烈需求，

当前 GNSS电离层监测要求同时监测获得多个卫星

系统的信号，克服 GNSS信号穿越整个电离层时由

于电离层不均匀体引起的信号相位和幅度快速起伏

导致的锁相环失锁和码失锁 . 因此，设备的重要

要求：

（1）GNSS全频段接收技术. GNSS电离层监

测仪接收到卫星数量决定了能够监测到闪烁事件的

最大数量，且通过对不同导航系统电离层 TEC和

闪烁指数进行对比，更能反映出仪器的工作性能，

因此本设备针对科学需求，要求对接收天线和射频

前端以及对应的基带处理进行 GNSS全频段设计.
本文的测试需要从数据角度对这种能力进行验证.

（2）强闪烁稳定捕获/跟踪技术. 由于 GNSS
信号穿越整个电离层，电离层不规则结构引起信号

相位和幅度的快速随机起伏，这种快速的相位变化

 

表 1    子午工程二期 GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪站点

分布

Table 1    Distribution of  GNSS ionospheric  TEC and scintilla-
tion  monitor  stations  in  the  Phase Ⅱ of  Chinese
Meridian Project

 

编码 站点 经度 纬度

OLEDO 乐东站 109.0°E 18.5°N

ODAZH 儋州站 109.1°E 19.5°N

OHKQS 海口琼山站 110.5°E 19.8°N

ONNQX 南宁青秀站 108.5°E 22.8°N

OSHJI 双江站 99.8°E 23.5°N

OBOLU 博罗站 114.5°E 23.5°N

OXMJM 厦门集美站 118.1°E 24.6°N

OGLDC 桂林叠彩站 110.3°E 25.4°N

OKMWH 宾川站 100.6°E 25.6°N

ONCDH 南昌东湖站 115.8°E 28.7°N

OCQSP 重庆沙坪坝站 106.4°E 29.5°N

ONQSN 那曲色尼站 91.2°E 29.6°N

OHZXH 杭州西湖站 120.1°E 30.3°N

OPUJI 蒲江站 103.6°E 30.3°N

OWHHP 武汉黄陂站 114.5°E 31.0°N

OBHKD 包河科大站 117.3°E 31.8°N

OXYWC 咸阳渭城站 108.7°E 34.3°N

OXXMY 新乡牧野站 113.9°E 35.3°N

OGAER 噶尔站 80.1°E 35.5°N

OYUZH 榆中站 104.1°E 36.0°N

OWHWD 威海文登站 121.8°E 37.2°N

OHLAN 贺兰站 106.1°E 38.8°N

OJSHI 伽师站 76.8°E 39.5°N

OJIYG 嘉峪关站 98.2°E 39.8°N

OCSSL 昌平十三陵站 116.2°E 40.3°N

OSIZW 四子王站 111.7°E 41.5°N

OLONJ 龙井站 129.4°E 42.8°N

OKERL 库尔勒站 81.7°E 42.9°N

OGZHL 公主岭站 124.9°E 43.9°N

OMZLB 满洲里北区站 117.5°E 49.6°N

OMOHE 漠河站 122.4°E 53.5°N

OCHCH 南极长城站 58.96°W 62.23°S
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（相位闪烁）会引起 GNSS信号的多普勒频移，从

而可能超出锁相环的带宽，导致相位失锁，同时幅

度的削弱将会使得 GPS载噪比降低到接收机极限

以下，导致码失锁，为了保证处理器能提取出准确

的幅度、相位等信息，要求 GNSS电离层监测仪具

有较强的抗干扰能力. 要实现这一目标，一方面需

要在硬件上加强设计；另一方面，也需要优化算法，

保证在产生多普勒频移时锁相环正常工作. 本文对

不同设备的数据对比结果表明了这会明显影响数据

质量，提出了需要改进的方向.

 1.3    测试过程

2022年 10月 27日至 11月 9日在研制方实验

室利用 GNSS模拟器进行各种指标详细测试.
2022年 9月 14—23日，子午工程总体对GNSS

电离层 TEC与闪烁监测仪测试样机（GISMOR）
在北京昌平的十三陵地磁台（116.2°E, 40.3°N）进

行测试，样机共两台（编号为 9号和 10号），与

对标的进口设备（Septentrio PolaRx5接收机）通过

功分器接同一个天线.
本文以 9月 20—22日，9号样机、10号样机、

Septentrio PolaRx5接收机三台仪器自动获取的电离

层垂直 TEC（Vertical TEC, VTEC）、幅度闪烁指

数和相位闪烁指数为主要分析对象. 考虑到计算时

不同设备硬件延迟数据的准确性，以上比较中允许

一定程度的曲线起伏和系统性偏差. 比较结果见本

文第 3节.
本文的分析基于两种设备各自内部的自动解算

算法. 为了保持算法的一致性，本文的第 4节利用

第三方算法，使用 9号样机、10号样机、Septen-
trio PolaRx5接收机生成的 RINEX伪距和载波相位

文件计算 VTEC，检查两台样机测量同一卫星的

VTEC曲线一致性，检查 9号样机与对比设备测量

同一卫星的 VTEC曲线一致性.

 2    技术指标测试

样机的模拟器测试针对捕获跟踪、主机输出参

数、通讯接口、通道数量、相对/绝对 TEC测量精

度（单位为 TECU）、伪距和载波相位更新频率

（单位为 Hz）、载波相位精度（单位为周）、幅

度闪烁指数精度（无量纲）、相位闪烁指数精度

（单位为 rad）、时间分辨率（单位为 s）、恒温

晶振等 26项技术指标. 几个涉及科学数据的主要指

标项的测试结果如表 2所示，均满足预设的要求.
 
 

表 2    样机主要指标项的测试结果

Table 2    Test results of the main indicators of the prototype
 

指标项 要求 测试结果

相对TEC测量精度 相对TEC测量精度：≤0.02 TECU； 0.016 TECU

绝对TEC测量精度 绝对TEC测量精度：≤3 TECU； 1.80 TECU

伪距和载波相位更新频率
伪距和载波相位更新频率（时间分辨率） ：
1 Hz、5 Hz、10 Hz可选；

伪距和载波相位更新频率（时间分辨率） ：
1 Hz、5 Hz、10 Hz可选；

载波相位精度 载波相位精度：优于0.5%周； 优于0.48%周

幅度闪烁指数精度 幅度闪烁指数精度：优于0.08； 优于0.005 8

相位闪烁指数精度 相位闪烁指数精度：优于0.04 rad； 优于0.007 7 rad

TEC数据时间分辨率 TEC数据时间分辨率1 s； 1 s
 

 3    数据质量对比分析指标设计

GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪每分钟生成

有效观测结果，每 5 min输出闪烁和 STEC数据文

件，每天输出 VTEC数据文件. 对于科学研究，数

据的连续性和有效性，VTEC、幅度闪烁指数、相

位闪烁指数这 3项数据的精度是最重要的指标.
（1）对于数据的连续性和有效性，不仅应考

察每 5 min和每天的数据是否齐全，更应该考察每

分钟是否有有效观测和丢包，连续 3天丢包率

<0.1%.
在此基础上，两台接收机追踪到的卫星数越多、

追踪卫星的时长越长，越有可能获得好的观测数

据. 追踪时间可以基于闪烁数据的记录给出. 由于多

路径效应等影响，卫星相对于接收机的仰角较大时

误差变大，因此设计考察在卫星仰角高于 10°的情

况下，设备跟踪卫星个数以及总跟踪时间.
对各个 GNSS星座，追踪卫星数可以直接比较

数字，并使用样机追踪时长/PolaRx追踪时长作为

直观比较的参数. 两台同批次样机应保持一致性，
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因此各星座跟踪卫星个数应该一致，全卫星总跟踪

时间差距也应该很小.
（2）样机和 PolaRx5针对各自的硬件设计，

内置了不同的 VTEC算法，在追踪到卫星信号后各

自解算 VTEC.
直接考察同一天线的 9号样机与对比设备，对

同颗卫星 VTEC解算的 VTEC自动输出结果，不

做滑动平均，发现样机自动输出的曲线更为平滑，

离散程度更低，随机误差等偏差较小，这是由于样

机输出数据时在设备端已经进行了平滑处理.
为了定量表征两种设备的两条曲线的趋势一致

性，对该结果取同步轨道卫星 10°仰角、非同步轨

道卫星 30°仰角以上（因样机追踪卫星时间短、

VTEC曲线短），进行了 13 min滑动平均，然后

计算相关系数.
13 min的滑动窗口是：数据结果为每分钟 1个

点，前后各取每小时的 10%也就是 6个点，加上

数据点本身，共 13 min. 选择该滑动窗口的原因为：

曲线起伏主要是随机噪声，多数情况为 3个点一个

尖峰，前后各包含约 2次起伏.
（3）粗略考察几台设备观测到的闪烁指数，

在 3天测试期间没有出现明显的闪烁事件（连续长

时间较大的幅度和相位指数）. 由于中纬度的北京

地区是电离层闪烁发生率较低的区域，这是合

理的.
实际科研工作中，由于闪烁指数是对信号信噪

比的计算，反映的是空间等离子体不规则体形状微

小的起伏，通常选择一定时间段的闪烁指数升高的

比例来表征闪烁事件（通常以 S4≥0.2作为弱闪烁

的判断依据）. 通常设备观测到的幅度闪烁指数随

时间变化的曲线是中间（高卫星仰角）低、两边高

（低卫星仰角），但该指数在低仰角时的升高属于

多路径效应等引起的自然现象，属于设备随机噪声，

曲线的相似度不具备直接比较的意义. 通常研究者

会选择仰角较大的数据进行研究，常见的仰角阈值

有大于 75°、60°、45°、30°、25°等.
为考察设备受低仰角多径干扰的影响，并考察

设备在高仰角的工作条件下受随机噪声较大、干扰

到科研和工程的几率，从而综合考察数据质量，设

计统计幅度闪烁指数受干扰影响对比：①出现多径

时起始仰角：非同步轨道卫星低仰角时幅度闪烁

S4≥0.2的边界，该角度为卫星仰角较小时 S4指数

取 0.20～0.21时所有仰角的平均值；该角度越大，

说明设备越容易受噪声干扰，特别是该角度不应明

显大于 25°，否则会显著干扰到电离层观测与科研；

②60°仰角以上受干扰次数：非同步轨道卫星仰角

大于 60°时，S4≥0.2的次数；.
相位闪烁指数可以选择相似的比较方法，不过

是以 0.1为相位闪烁指数的阈值.

 4    数据质量对比分析结果

 4.1    数据连续性和有效性

考察数据原始文件，3天连续运行，每分钟一

个有效数据，对比设备（红色星号）没有发生丢包，

共 259 200条数据，故 RINEX数据序列号从 1编
号到 259200.

9号样机在 3天中序列号从 1编号到 259196，
共丢 4个包. 9号机和 10号机一致.

经过测试，数据的丢包率为 0.001 54%，丢包

率<0.1%，连续性很好.
继续考察样机追踪的卫星总数、总跟踪时间，

首先检查同批次两台样机的一致性. 在 7个卫星星

座中，两台样机各星座跟踪卫星数（颗）和卫星编

号都相同，对每个卫星的追踪时间大多数几乎一致，

只有 SBAS 08星差得较多，可能是因为仪器载噪

比. 全卫星总跟踪时间分别为 9号机 229 288 min、
10号机 227 170 min，差距为 0.92%，小于 5%，一

致性很好.
样机和对比设备在仰角 10°以上追踪的卫星总

数、总跟踪时间如图 1和表 3所示（仅展示 BDS，
其余 6个系统图略）.

样机追踪的各个星座的卫星数和时长与

PolaRx相似. 具体来看，BDS样机追踪的卫星数比

PolaRx要多 12颗，故追踪时间长很多，但每颗卫

星追踪时长略少于 PolaRx，例如样机对 05星的追

踪时长明显少于 PolaRx；IRNSS系统样机追踪到

2颗卫星，但 PolaRx未能追踪到；对 SBAS系统

两台设备跟踪到的卫星号存在明显的差异，经过检

查卫星号的识别并没有错误；对于其余 4个系统，

样机追踪的各个星座的卫星数与 PolaRx几乎相同，

但每颗卫星追踪时长略少于 PolaRx. 由于 SBAS是

利用同步轨道卫星增强的体系，可能是两种设备跟

踪了不同星座的卫星.

 4.2    VTEC 自动输出结果对比 PolaRx5

样机和 PolaRx5的 VTEC比较如表 4所示 .
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图 2展现了基于包含同步轨道和非同步轨道的

BDS数据计算的 VTEC对比（图 2a）和各个星座

中差别十分明显的 GLONASS数据计算的 VTEC

对比（图 2b），作为例子.

以图 2a为例，BDS、GPS、Galileo、QZSS这

4个系统，样机和 PolaRx的 VTEC曲线取值和变

化趋势符合得很好，表 4中的相关系数几乎大

多数在 0.95以上 . 另一方面，样机和 PolaRx的

GLONASS卫星信号计算出的 VTEC曲线趋势截然

不同，可能的原因我们将在第 4节讨论部分进行

分析.
可以看到，对于大多数的卫星，样机与对比设

备计算出的 VTEC曲线的相关性都很好，我们以相

关系数 0.85作为评判标准，认为大多数的卫星对

应的样机自动解算的 VTEC与 PolaRx接近. 其他卫

星因为各种因素存在不可避免的差别，差别也并

不大.
本次测试使用了同批次生产的 9号和 10号两

台样机，接同一个天线，故而它们的数据可以用来

验证样机本身的一致性. 经过比较，9号和 10号两

台样机追踪到相同的 78颗卫星，其中仅有 74.36%
的卫星满足相关系数≥0.85，虽然也满足大部分，

但效果反而不如样机和 PolaRx对比机之间. 可能的

原因将在第 5节讨论.

 4.3    幅度闪烁指数自动输出结果对比 PolaRx5

图 3对比了样机和 PolaRx5对比机以 BDS信

号计算出的幅度闪烁指数，其中 01～05星同步轨

道卫星因为仰角没有变化，闪烁指数几乎没有变化，

其他非同步轨道卫星展现了本文之前提到的中间低、

两边高的变化趋势.
相对而言样机的 S4闪烁指数略大于 PolaRx，

但两台机器的结果均属于仪器随机噪声，并未观测

到闪烁事件. 表 5比较了本文设计的参数.
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图 1      样机 9号机（蓝色）对于 BDS卫星总跟踪时间与对比设备（红色）的比较情况

Fig. 1    Comparison of the total tracking time of BDS satellite between the prototype 9 (blue) and the comparison device (red)
 

 

表 3    样机和 PolaRx对比机追踪卫星的数量和时长

Table 3    Number and duration of tracking satellites for the pro-
totype and PolaRx

 

系统 样机 PolaRx
样机追踪时长/
PolaRx追踪时长

BDS
45颗
86 286 min

33颗
66 732 min 129.3%

GPS
31颗
34 851 min

31颗
35 567 min 98.0%

Galileo
24颗
27 817 min

23颗
27 961 min 99.5%

GLONASS
22颗
25 510 min

22颗
26 346 min 96.8%

IRNSS
2颗
6 634 min

0颗
0 min -

QZSS
4颗
14 281 min

4颗
14 466 min 98.7%

SBAS
8颗
33 909 min

9颗
38 657 min 87.7%
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从表 5可以看出，IRNSS系统由于 PolaRx的
仰角问题不进行比较，对于其他系统：

（1）样机出现多径时起始仰角比 PolaRx略大

（Galileo系统比 PolaRx更小），样机起始仰角减

去 PolaRx均小于 10°；并且，所有起始仰角均小

于 25°，而科研人员大多选择 25°为最低仰角，对

日常使用没有明显影响. 其中，研究闪烁时最常用

的 BDS、GPS、Galileo系统，仰角的差别很小.
（2）仰角大于 60°时，3天内仅有 GLONASS

系统样机出现 2个数据点 S4≥0.2，其余情况下样机

和 PolaRx均为 0个数据点，概率均很低；因此，

仰角大于 60°时 S4≥0.2的发生次数，满足样机≤
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图 2      9号样机与对比设备的 VTEC进行了 13 min滑动平均并计算相关系数. （a）BDS；（b）GLONASS. VTEC单位：TECU
Fig. 2    Thirteen-minute  moving average  and correlation  coefficient  calculation  were  performed on the  vertival  TEC (VTEC) of  the

prototype 9 and the comparison device. (a) BDS; (b) GLONASS
 

表 4    除 GLONASS系统外，样机和对比设备的 VTEC平滑曲线的相关系数

Table 4    Correlation coefficients of the VTEC smooth curve of the prototype and the comparison device, except for the GLONASS
system

 

卫星号 相关系数 卫星号 相关系数 卫星号 相关系数 卫星号 相关系数

BDS 01 0.94 BDS 02 0.87 BDS 03 0.92 BDS 04 0.96

BDS 05 0.87 BDS 06 0.99 BDS 07 0.96 BDS 08 0.99

BDS 09 0.99 BDS 10 0.97 BDS 11 0.93 BDS 12 0.88

BDS 13 0.99 BDS 14 0.86 BDS 16 0.98 Galileo 02 0.98

Galileo 03 0.99 Galileo 04 0.97 Galileo 05 0.96 Galileo 07 0.97

Galileo 08 0.99 Galileo 09 0.97 Galileo 11 0.96 Galileo 12 0.98

Galileo 13 1 Galileo 15 1 Galileo 19 0.99 Galileo 21 0.99

Galileo 24 0.95 Galileo 25 0.97 Galileo 26 0.98 Galileo 27 0.98

Galileo 30 0.95 Galileo 31 0.98 Galileo 33 0.99 Galileo 34 0.99

Galileo 36 1 GPS 01 0.95 GPS 02 0.96 GPS 03 0.94

GPS 04 0.71 GPS 05 0.97 GPS 06 0.98 GPS 07 0.90

GPS 08 0.96 GPS 09 0.97 GPS 10 0.91 GPS 11 0.98

GPS 12 0.97 GPS 13 0.54 GPS 14 0.72 GPS 15 0.95

GPS 16 0.86 GPS 17 0.97 GPS 18 0.93 GPS 19 0.96

GPS 20 0.83 GPS 21 0.86 GPS 22 0.82 GPS 23 0.89

GPS 24 0.97 GPS 25 0.93 GPS 26 0.99 GPS 27 0.95

GPS 29 0.98 GPS 30 0.92 GPS 31 0.98 GPS 32 0.74

QZSS 02 0.97 QZSS 03 0.98 QZSS 04 0.98 QZSS 0.86

相关系数≥0.85，共66颗

总共72颗卫星，其中91.67%的卫星满足相关系数≥0.85
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PolaRx+30个数据点.
综上，样机输出幅度闪烁指数的性能与

PolaRx接近. 两台样机采用的是同一套内部算法，

对它们自动输出的 VTEC取值和趋势较为相符，进

行 13 min滑动平均后计算相关系数.
对于两台样机，幅度闪烁出现多径时起始仰角

差距最大的 BDS系统样机相差 0.92°，仰角大于

60°时受干扰均为 2个数据点，相差为 0；所以同批

次样机的一致性很好.

 4.4    相位闪烁指数自动输出结果对比 PolaRx5

对于样机与 PolaRx对比机，无论同步还是非

同步轨道卫星，两台设备监测相位闪烁与幅度闪烁

结果的特征相似，均未观测到闪烁现象，变化趋势

一致（图 4）. 表 6比较了本文设计的参数.
从表 6可以看出，IRNSS系统由于仰角问题不

进行比较，对于其他系统：

（1）样机出现多径时起始仰角与 PolaRx略大

各有优劣，样机起始仰角减去 PolaRx均小于 10°，
甚至好于 PolaRx 15°；并且，样机大多数起始仰角

小于 25°，仅有 IRNSS系统和 SBAS的起始仰角约

为 25°，对日常使用影响较小，但 PolaRx IRNSS
系统不支持仰角输出，GLONASS系统起始仰角高

达 37.8°，样机的表现更好.
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图 3      样机和 PolaRx5对比机根据 BDS信号计算的幅度闪烁指数

Fig. 3    Amplitude scintillation index calculated based on the BDS signal between the prototype and PolaRx5
 

表 5    样机与对比设备幅度闪烁指数受干扰影响对比

Table 5    Comparison of the amplitude scintillation index of the prototype and the comparison device affected by interference
 

系统
出现多径时起始仰角 60°仰角以上受干扰次数

PolaRx 样机 样机- PolaRx PolaRx 样机

BDS 13.500 000 19.259 649 5.759 649 0 0
GPS 14.226 257 16.457 196 2.230 939 0 0

Galileo 15.011 494 13.582 382 −1.429 112 0 0

GLONASS 15.819 876 22.953 765 7.133 889 0 2

IRNSS 不支持 11.187 296 不支持 不支持 0

QZSS 11.810 526 17.897 680 6.087 154 0 0

SBAS 15.519 266 14.006 055 −1.513 211 0 0
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（2）仰角大于 60°时，3天内样机出现相位闪

烁指数 σφ≥0.1的次数均小于 20个数据点，概率较

低，但 PolaRx的 GPS系统出现 20个数据点，

GLONASS系统出现 1 658个数据点，总体来看

GLONASS系统 PolaRx的随机噪声较大，其余系

统样机与 PolaRx受干扰的表现相似；因此，仰角

大于 60°时 σφ≥0.1发生的数据点个数，同样满足样

机≤PolaRx+30个数据点.
因此，样机输出相位闪烁指数的性能与

PolaRx接近.
对于两台样机，相位闪烁出现多径时起始仰角

差距最大的 BDS系统样机相差 1.69°，仰角大于

60°时受干扰次数最多为 19个数据点，相差最大为

6个点；所以同批次样机的一致性也比较好.

 5    讨　论

通过卫星追踪数和追踪时长的比较，可以看出

样机相比较于对比设备的优点：能够追踪到更多的

卫星，以上系统的对比中几乎每个 GNSS系统样机

都追踪到多 1～2颗卫星，特别是 IRNSS系统卫星

较少，样机追踪到 2颗，但 PolaRx未能追踪到. 这
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图 4      样机和 PolaRx5对比机根据 BDS信号计算的相位闪烁指数，图中 Sigmaphi为 σφ
Fig. 4    Phase scintillation index calculated from BDS signal of the prototype and PolaRx5

 

表 6    样机与对比设备相位闪烁指数受干扰影响对比

Table 6    Comparison of the phase scintillation index between the prototype and the comparison device affected by interference
 

系统
出现多径时起始仰角 60°仰角以上受干扰次数

PolaRx 样机 样机- PolaRx PolaRx 样机

BDS 12.535 032 18.866 106 6.331 074 0 16

GPS 20.254 902 15.916 019 −4.338 883 20 0

Galileo 12.940 828 20.283 860 7.343 032 0 1

GLONASS 37.820 593 22.012 177 −15.808 416 1 658 12

IRNSS 不支持 25.091 955 不支持 不支持 0

QZSS 9.379 310 17.218 177 7.838 867 0 0

SBAS 20.000 000 25.014 018 5.014 018 0 0

第 55 卷　第 1 期 王铮，等：子午工程二期 GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪样机测试及数据对比分析 • 89 •
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可能是因为样机的信道分配设计更合理.
样机相比较于对比设备的不足：（1）对于大

多数卫星，样机的追踪时长略微短于对比设备，可

能的原因是对比设备处理信号噪声能力更强，载噪

比放得比较宽，样机对于信号较弱的情况追踪略弱；

（2）BDS 05星作为同步轨道卫星，样机的追踪时

长明显短很多 .  05星位于印度洋上方，相比于

01～04的其他几颗同步轨道卫星，05星距离北京

较远，信号受到干扰多，载噪比已经较差，故多次

失锁，但对比设备依然能够跟踪，故生成了断断续

续的数据.
经过比较，闪烁指数无论两台样机之间，还是

样机与 PolaRx5对比机之间，一致性都很好. 但对

于电离层 TEC参数，如 4.2节所述，两台样机之间

一致性检验的效果反而不如 9号样机与 PolaRx5的
一致性，原因可能是 9号样机 Rinex数据经过了 P
码的修改，利用 P码进行计算，而 10号机没有. 如
果两台样机都只用 C码进行计算，考察在一段时

间中跟踪的 34颗卫星，有 31颗卫星（91.2%）满

足相关系数≥0.95，标准误差 RMSE≤3 TECU，其

余卫星相关系数最低 0.88，一致性也很好. 对于正

式出厂的设备，应以 9号样机的做法为准.
尽管如此，关于不同设备之间，计算同一颗卫

星的结果呈现系统偏差，主要与硬件延迟有关. 绝
对 TEC是通过两个频点的 GNSS观测值做差得到

的相对 TEC通过校正 GNSS卫星端频间硬件延迟

和接收机端频间硬件延迟得到的. 其中 GNSS卫星

端频间硬件延迟是采用的 IGS公布的数据，接收机
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图 5      第三方算法利用 C码对 9月 20—22日样机 9号机（蓝线）和 PolaRx（红线）的 Rinex数据文件计算 VTEC进行对比，

LT：地方时，UT：世界时

Fig. 5    The third-party algorithm uses C code to calculate VTEC for the Rinex data files of the prototype 9 (blue line) and PolaRx (red
line) from September 20 to 22
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端频间硬件延迟通过电离层区域建模计算得到，并

且一个解算时段所有同一类型 GNSS卫星（比如

BDS或 GPS等）硬件延迟值采用一个值. 大部分

GNSS绝对 TEC一致，个别 GNSS卫星绝对 TEC
值过大，可能是采用的 GNSS卫星端硬件延迟个别

星存在偏差造成的. 因此，两台样机即使都只用 C
码计算，数据也并非完全一致.

由于设备硬件的差别，不同类型的设备采用了

适合自己硬件的 VTEC内部算法，并不强求算法完

全一致. 但为了进一步考察数据质量，本文继续使

用了两种第三方算法，也即是用完全相同的算法处

理样机与 PolaRx的 Rinex原始数据文件.
当只使用 C码时，第一种算法结果如图 5

所示.
从图 5可以看出，当采用同一套精细算法后，

3天之内多数卫星两台设备原始数据文件计算的

VTEC在趋势和取值上都一致性较好. 其中也出现

了一些可能因为硬件延迟而产生的系统偏差. 由于

都使用了 C码，两条曲线的起伏都较大，图中使

用了 13 min滑动平均，尽管如此，样机 9号机的

曲线（蓝线）仍然不如 PolaRx的曲线（红线）平

滑. 然而，改进 9号机 Rinex数据加入 P码后，当

采用同一套精细算法时，3天之内多数卫星两台设

备原始数据文件计算的 VTEC在趋势上一致性较好，

但 9号机的曲线明显起伏更大、更加不平滑，且因

硬件延迟而产生的系统偏差更明显.
利用第 2种第三方算法，对 9月 21日样机 9

号机和 PolaRx的 Rinex数据文件，计算 BDS同步

轨道卫星的 VTEC并进行对比，可以看出它们的取

值和变化趋势都很接近，但在拼接时样机效果略差

于对比设备. 由表 7可以看到各个卫星 VTEC曲线，

9号机和 PolaRx的相关系数都很高.
  

表 7    样机 9号机与 PolaRx对同颗同步卫星 VTEC的相

关性         
Table 7    Correlation  of  VTEC  between  the  prototype  9  and

PolaRx on the same synchronous satellite
 

BDS卫星号 VTEC相关系数

01 0.98

02 0.96

03 0.96

04 0.98
 

图 6将设备探测所有卫星计算的 VTEC进行了

比较.
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图 6     利用第三方算法对 9月 21日两台样机和 PolaRx的 Rinex数据文件，计算所有卫星的 VTEC进行对比

Fig. 6   Calculating the VTEC of all  satellites  using third-party algorithms for  the Rinex data files  of  two prototypes and PolaRx on
September 21

 

 

整体看，样机 VTEC在一天中的变化趋势和取

值范围与 PolaRx是相似的.
值得一提的是，当采用相同算法时，样机和

PolaRx对 GLONASS卫星信号解算出的 VTEC，
24颗卫星有 23颗的曲线相关系数在 0.95以上，一

致性非常好，说明样机在硬件上没有重大问题，而

在算法上到底问题出在哪里还需要借助其他设备进

一步分析.
因此，以上分析支持了本文设计的参数关于样

机和 PolaRx内置算法计算 VTEC数据质量上整体
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一致的分析，即：样机与 PolaRx监测电离层 TEC
的能力相当.

 6    结　论

对子午工程二期 GNSS电离层 TEC与闪烁监

测仪样机进行技术指标测试，并与成熟型号

PolaRx5进行数据对比分析，可以得出结论：

（1） 样机的各项技术指标达到了预定的要求，

与 PolaRx5相当，验证了样机技术方案的可行性.
（2） GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪样机的

数据处理算法可行，计算出的 VTEC、幅度和相位

指数，各方面与 PolaRx5的算法计算出的结果符合

较好，验证了样机数据处理方法的正确性.
（3） 对比分析表明，样机具备如下相对优势：

①样机能够追踪明显更多的卫星，总追踪时间更长，

特别是 BDS三期较新的卫星，以及 IRNSS系统能

提供仰角等更多信息；②样机自动输出的 TEC数

据已经进行了平滑，数据点离散程度更低，在用户

快速判断电离层状态时取值更准确，趋势更连续；

③对 GLONASS系统，相位闪烁受多径效应影响的

起始仰角小得多，仰角 60°时大于 0.1的数据点少

得多，综合来看样机受干扰更小.
综上，样机在硬件和数据处理软件方面均达到

了与 PolaRx5相当的水平. 采用两台设备直接对比

的方式，可以很好地揭示设备的数据质量特性，样

机输出的数据直接应用于科研与 PolaRx5也水平相

当. 本文的分析是根据科研场景设计的比较标准，

从一些方面展示和评估数据质量，并对其特征的原

因进行了分析，为数据准确性的评估提供参考和借

鉴，有助于科研工作者选择实验和优化的方案. 未
来可采用更长时间的观测结果设计其他分析实验，

进一步检验国产 GNSS电离层 TEC与闪烁监测仪

的性能和观测质量.
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Latitudinal four-peak structure of the nighttime F region ionosphere:
Possible contribution of the neutral wind

Xiong Chao1,2*, Rang Xinyi2, Huang Yuyang2, Jiang Guoying3, Hu Kun2, Luo Weihua4
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2 Department of Space Physics, Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China
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Abstract:  In  this  study,  we provide  a  detailed  analysis  of  the  latitudinal  four-peak  structure  of  the  F  region
electron density observed by the Swarm B satellite during the night of January 31, 2017. Consisting of three satel-
lites  flying  at  different  local  times,  Swarm  provides  an  opportunity  to  investigate  the  temporal  evolution  of  the
nighttime latitudinal  four-peak  structure.  For  this  event,  Swarm A/C did  not  observe  the  two crests  of  equatorial
ionization anomaly (EIA) at 17:55/18:01 LT, but Swarm B, which flew over the same longitudinal sector approxi-
mately 4.5 h later, observed a clear latitudinal four-peak structure. This provides direct evidence that the two inner
peaks of the latitudinal four-peak structure are not remnants of the EIA crests from sunset.  In addition, simultan-
eous measurements of the vertical plasma drift from the incoherent scatter radar at Jicamarca and neutral wind from
the ground-based Fabry–Perot interferometer (FPI) at Arecibo were compared to reveal the possible driving mech-
anisms. The observed F region vertical plasma drift was generally downward from sunset throughout the local night
of January 31, 2017, which reveals that an enhanced upward plasma drift is not necessary to cause the nighttime lati-
tudinal four-peak structure. The neutral wind measurements from the FPI located at Arecibo showed enhanced east-
ward and southward components during the night when the latitudinal four-peak structure was observed by Swarm
B, both with a difference of approximately 100 m/s compared with the other two days. This suggests that the neu-
tral  winds  play  an  important  role  in  the  nighttime  latitudinal  four-peak  structure.  Further  simulations  using  the
SAMI2 (another model of the ionosphere) model support these observations. In general, eastward and equatorward
winds  from  both  hemispheres  at  night  provided  favorable  conditions  for  the  latitudinal  four-peak  structure.
However, when the equatorward wind is too large, a strong hemispheric asymmetry of the background Ne can oc-
cur, which prevents the development of the latitudinal four-peak structure at night.

Keywords: nighttime ionosphere; equatorial ionization anomaly; latitudinal four-peak structure; Swarm satel-
lites; neutral wind

 0    Introduction

A  well-known  phenomenon  in  the  low-latitude

ionospheric  F  region  during  daytime  is  the  equatorial

ionization anomaly (EIA), which is characterized by an
electron density (Ne) trough above the magnetic equa-
tor and double crests of enhanced Ne at approximately
15°  north  and  south  of  the  magnetic  equator  (e.g.,
Appleton,  1946;  Liang,  1947;  Namba  and  Maeda,
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1939).  The  daytime  EIA  is  driven  by  the  equatorial
plasma  fountain  effect.  In  the  equatorial  region,  the
magnetic  field  lines  are  primarily  horizontal,  pointing
northward,  and  the  daytime  eastward  electric  field
drives  the  plasma  upward  via  E×B  drift.  Owing  to
gravitational and pressure-gradient forces, the up-lifted
plasma  diffuses  poleward  and  sediments  downward
along the  geomagnetic  field  lines  into  both   hemi-
spheres, forming two density crests alongside the mag-
netic equator (Duncan, 1960). The two EIA crests typi-
cally  appear  at  approximately  09:00  local  time  (LT)
and move poleward at a speed of approximately 1° of
latitude  per  hour  for  the  next  few  hours  (Yeh  et  al.,
2001).  The  EIA intensity,  represented  by  the  crest-to-
trough  ratio  (CTR)  of  the  EIA,  gradually  increases
from  morning  to  noon,  then  slightly  decreases  in  the
afternoon,  and  finally  reaches  its  maximum  value
between 18:00 and 20:00 LT; this maximum is almost
twice the daytime level (e.g., Liu et al., 2007; Xiong et
al., 2013). The rapidly increasing CTR value after sun-
set is primarily related to the prereversal enhancement
(PRE), which is defined as a sharp increase in plasma
vertical drift  after sunset via enhancement of the east-
ward  electric  field  in  the  ionospheric  F  region.  The  F
region dynamo, driven by the F region neutral wind in
combination  with  the  conductivity  contrast  across  the
day-night  terminator,  is  accepted  to  cause  the  PRE
(e.g., Eccles et al., 2015; Kelley, 2009).

Previous  studies  related  to  the  EIA have  focused
mainly  on  its  morphology  during  the  daytime  and
shortly  after  sunset,  while  its  appearance  and  related
mechanism  around  midnight  have  not  been  well
addressed.  Woodman  (1970)  used  radar  observations
to report  the  post-midnight  EIA  features  during  mag-
netically  disturbed  periods.  Wang  et  al.  (2008)  sug-
gested  that  disturbed  electric  fields  during  storm  or
substorm  periods  can  produce  upward  plasma  drift,
forming  the  EIA  during  late-night  hours.  In  addition,
McDonald et al. (2008) found that during geomagneti-
cally  quiet  periods,  the  enhanced  EIA  during  PRE
hours  can  sometimes  last  until  post-midnight  hours.
However,  Yizengaw et  al.  (2009)  argued  that  the  two
peaks  of  the  EIA during  post-midnight  hours  in  quiet

periods  are  not  the  remains  of  the  EIA  from  sunset
hours;  instead,  they  are  caused  by  reversed  vertical
upward drifts related to the F region wind dynamo dur-
ing  post-midnight  hours.  Therefore,  the  generation  of
the post-midnight EIA, especially during magnetically
quiet periods, remains an open issue.

Using occultation  measurements  from  the   Con-
stellation Observing  System  for  Meteorology,   Iono-
sphere, and Climate (COSMIC) satellites, Zhong et al.
(2019)  showed that  the  nighttime electron densities  at
±40°  magnetic  latitude  (Mlat)  are  generally  greater
during equinoxes, forming two bands at all longitudes;
during solstices the middle latitude band in the winter
hemisphere  is  much  more  prominent.  This  nighttime
ionospheric  band  structure  at  middle  latitudes  should
represent  the  same  phenomena  as  previously  reported
for nighttime enhancements of the F2 electron density
peak,  NmF2  (e.g.,  Arendt  and  Soicher,  1964;  Balan
and  Rao,  1987;  Jakowski  and  Förster,  1995).  These
enhancements are also more often observed in the win-
ter  hemisphere  and  are  suggested  to  be  caused  by  the
enhanced equatorward  meridional  wind  and   down-
ward  diffusion  from  the  plasmasphere  at  night
(Mikhailov et al., 2000; Zhong et al., 2019).

Compared to  ground-based  and  COSMIC   obser-
vations, in situ Ne measurements from low Earth orbit-
ing  (LEO)  satellites  flying  in  near-circular  and  polar
orbits,  e.g.,  the  Swarm  satellites,  provide  a  good
opportunity to investigate the latitudinal distribution of
the ionosphere.  With  an  orbital  velocity  of   approxi-
mately  7.5  km/s,  the  Swarm  satellites  travel  along
almost  the same magnetic  meridian,  with less  than 30
min from one hemisphere to the other at low and mid-
dle latitudes.  Within  such  a  period,  large-scale   iono-
spheric structures such as the EIA are not expected to
change significantly.  Xiong et  al.  (2019) reported that
the  two  Ne  peaks  at  low  latitudes  could  still  be
observed  by  Swarm  during  post-midnight  hours,  and
two additional peaks were sometimes also observed at
northern and southern middle latitudes, forming a lati-
tudinal four-peak structure in the nightside ionosphere.
On average,  such latitudinal four-peak structures have
very  low occurrence  rates,  accounting  for  only  4% of
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the  Swarm orbits.  Based  on  the  slowly  increasing  LT
separation  between  the  Swarm  A/C  and  Swarm  B
orbits,  the  temporal  evolution  of  the  latitudinal  four-
peak  structure  was  also  investigated  by  Xiong  et  al.
(2019).  They  found  that  the  four-peak  structure  can
persist for several hours from pre-midnight to sunrise,
during which the two low-latitude peaks move slowly
poleward but do not shrink toward the magnetic equa-
tor  owing  to  downward  plasma  motion  at  night,  as
expected for EIA crests. Although Xiong et al. (2019)
suggested  that  the  enhanced  meridional  wind  after
midnight  is  a  possible  driver  for  the  latitudinal  four-
peak structure  of  the  F  region  electron  density,   how-
ever, they did not provide direct wind observations.

In  this  study,  we analyzed simultaneous Ne mea-
surements from Swarm, vertical plasma drift data from
the  incoherent  scatter  radar  (ISR)  at  Jicamarca,  and
neutral  wind  measurements  from  a  ground-based
Fabry –Perot  interferometer  (FPI)  for  one  event.  In
addition, simulations using the SAMI2 (another model
of the ionosphere) model were performed to assess the
neutral  wind  contribution  to  the  latitudinal  four-peak
structure.  This  paper  follows  the  traditional  structure.
First, we introduce the dataset and then provide obser-
vations  of  the  examples  and  model  simulations.
Finally, we provide relevant discussion by considering
previous studies.

 1    Dataset and approaches

 1.1     Swarm  satellite  and  in  situ  plasma  density
measurements

The Swarm mission,  consisting of  three identical
satellites, was launched into a near-polar circular orbit
on November 22, 2013. During the first mission phase,
starting on April 17, 2014, Swarm A and C flew side-
by-side, separated by 1.4° in longitude, at an altitude of
approximately 460 km and an inclination of 87.3°. The
orbit of Swarm B is approximately 50 km higher than
that of Swarm A/C, with an inclination of 88°. Owing
to precession of the orbits, Swarm A/C require approxi-
mately  133  days  to  cover  the  24-hour  LT,  while
Swarm B requires approximately 141 days. The differ-

ence  in  their  orbital  inclination  causes  a  slowly
increasing  difference  in  longitude  between  the  two
orbital  planes  amounting  to  approximately  2°  per
month. Further, it should be noted that the second mis-
sion  phase  of  Swarm  started  in  October  2019,  during
which  the  separation  between  Swarm  A  and  C  was
slowly reduced (e.g., Xiong and Lühr, 2023).

The in situ plasma density used in this study was
obtained  by  the  onboard  Langmuir  probe  (LP)  of
Swarm  with  a  time  resolution  of  2  Hz.  It  should  be
noted  that  in  the  latest  Swarm  plasma  density  data
product (version 05), the algorithm to estimate density
was changed to use a weaker ion current instead of the
delayed and saturated electron currents, as the ion cur-
rent and admittance from the Swarm LP were found to
be  more  reliable.  Therefore,  the  most  recent  plasma
density  data  from  Swarm  is Ni  rather  than Ne.  How-
ever,  because  of  the  electric  neutrality  of  plasma  at
Swarm altitudes, Ne is assumed to be equal to Ni (e.g.,
Buchert,  2018).  Therefore,  we still  labeled the Swarm
Ni measurements as Ne in this study. The reliability of
the Swarm Ni data was evaluated by comparison with
ground-based Ne measurements from  the  ISR  at   Jica-
marca (Xiong et al., 2022).

 1.2    Vertical  plasma  drifts  from  the  ISR  at  Jica-
marca

The  vertical  plasma  drift  data  used  in  this  study
were  measured  by  the  ISR  at  Jicamarca  (geographic:
11.95° S, −76.87° E; Mlat: 0.39° S), which has been in
operation  since  the  1960s.  The  primary  operational
mode of the Jicamarca ISR is the east-west drift experi-
ment, which aims to estimate the E×B plasma drift per-
pendicular  to  the  magnetic  field  based  on  a  pair  of
measured  line-of-sight  drift  velocities.  A  detailed
description  of  the  F  region  drift  measurements  by  the
Jicamarca  radar  is  provided  elsewhere  (Kudeki  et  al.,
1999).  The  E×B  records  were  obtained  at  a  5  min
cadence,  covering  an  altitude  range  of  45–900  km  at
steps of 15 km.

 1.3    Neutral wind from the FPI at Arecibo

A redline FPI system at the Arecibo Observatory
(geographic:  18.35°  N,  −66.75°  E;  Mlat:  27.1°  N)
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began to  monitor  the  thermospheric  630.0  nm   emis-
sion of OI at an altitude of ~250 km in May 2012. The
standard operating mode records measurements in four
cardinal directions (North, South, East, and West) at an
elevation angle of 45°, with a fifth measurement in the
zenith. For each direction, the exposure time is 4 min.
Further details regarding the system operation and data
processing  of  the  Arecibo  FPI  are  given  by  Kerr
(2013).

 1.4    SAMI2 model

SAMI2  is  a  low-  to  mid-latitude  ionospheric
model  developed  at  the  Naval  Research  Laboratory
(NRL) that  simulates  the  dynamic  plasma and  chemi-
cal  evolution  of  seven  ion  species  (H+,  He+,  N+,  O+,
N2

+, NO+ and O2
+) at altitudes of 85–20 000 km (Huba

et  al.,  2000).  To investigate the possible contributions
to  the  latitudinal  four-peak  structure  observed  by
Swarm, we used the Fejer model (Scherliess and Fejer,
1999),  Mass  Spectrometer  Incoherent  Scatter  model
(MSISE00)  (Picone et  al.,  2002),  and horizontal  wind
model  (Hedin  et  al.,  1996)  as  inputs  for  the  SAMI2

model.

 2    Observations

 2.1    Examples  of  the  latitudinal  four-peak  struc-
ture observed by Swarm B

In this study, we focused on one latitudinal four-
peak  event  observed  by  the  Swarm  B  satellite  on  the
night  of  January  31,  2017. Fig.  1a  shows  the  orbit  of
Swarm B (green) over −70° E at approximately 03:03
coordinated universal time (UTC). The black star rep-
resents the location of the ISR at Jicamarca, the black
triangle  represents  the  position  of  the  FPI  at  Arecibo,
and the  black  dashed-dotted  line  represents  the   geo-
magnetic equator. Two consecutive orbits of Swarm A
(red) and C (blue) passing −60° E and −84° E are also
presented. The orbits of Swarm A and C were less than
15°  in  longitude  from  the  orbit  of  Swarm  B,  but
occurred 3.5–5.0 h earlier.  Assuming that the latitudi-
nal four-peak structure has a longitudinal extension of
greater  than  15°,  observations  from  the  three  Swarm
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Fig. 1    (a) Two consecutive orbits of Swarm A (red) and C (blue) on January 31, 2017, as well as one orbit of Swarm B (green) on
February 1, 2017. (b) Electron density profiles from the orbits of Swarm A/C on the west side of the Swarm B orbit. (c) Same
as (b) but for the orbits of Swarm A/C on the east side of Swarm B
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satellites can reflect the time evolution of the four-peak
structure. The Ne profiles over Mlat from Swarm B are
presented repeatedly in Fig.  1b and 1c, and the corre-
sponding observations from the two consecutive orbits
of  Swarm A/C  are  presented  in  different  colors.  Four
clear  peaks,  indicated  by  the  gray  arrows  located  at
−42°,  −17°,  8°,  and  41°  Mlat,  were  observed  by
Swarm B at approximately 22:28 LT. However, the Ne

profiles  from  Swarm  A/C  observed  around  sunset
hours  close  to  the  same  longitudinal  region  do  not
exhibit  such  a  latitudinal  four-peak  structure.  The Ne

profiles  of  Swarm  A  and  C  are  very  similar,  and  the
slight difference  is  attributed  to  the  6  min  LT   differ-
ence  between  their  orbits  (Xiong  et  al.,  2016).
Although  the  two  orbits  of  Swarm  A/C  cover  almost
the same local  time,  the Ne  from the east-side orbit  is
much  stronger  in  the  equatorial  region,  indicating  a
stronger EIA around sunset on the east side.

It  should  be  noted  that  the  Ne  profiles  from
Swarm  A/C  were  observed  between  23:24  and  22:00
UTC on January 31, while the Ne profile from Swarm
B  was  observed  around  03:03  UTC  on  February  1;
both dates correspond to the local night of January 31
in the American sector. Therefore, in the reset, we sim-

ply refer to the data of the local night, although it may
span two days from the perspective of UTC.

For comparison, Fig. 2 presents the Ne profiles of
the  three  Swarm  satellites  over  the  same  longitudinal
region,  but  one  night  before  and  one  night  after  the
event  shown  in  Fig.  1.  The  Swarm  B  orbits  were
approximately 4.5 h later than those of Swarm A/C. In
contrast, the  latitudinal  four-peak  structure  was  miss-
ing on both nights, indicating that this structure is quite
dynamic  from  day  to  day.  On  the  previous  night,  the
Ne  observed by  Swarm  B  at  equatorial  and  low   lati-
tudes  showed  very  violent  fluctuations,  representing
typical nighttime equatorial plasma bubbles (EPBs) or
equatorial  plasma  depletions  (EPDs)  that  have  been
frequently  observed  in  in  situ  satellite  measurements
(e.g., Burke et al., 2004; Wan et al., 2018; Xiong et al.,
2010).  Similar to Fig.  1c,  the Ne profiles from Swarm
A/C  during  the  later  night  clearly  show  one  peak
located at  the magnetic equator,  which is attributed to
the EIA around sunset.

 2.2    Possible influences of the vertical plasma drift
and neutral winds

Before discussing  the  possible  causes  of  the   lati-
tudinal  four-peak  structure  observed  by  Swarm,  we
should explore the prevailing geomagnetic conditions.
Fig.  3  shows  the Bz  component  of  the  interplanetary
magnetic  field  (IMF)  and  SYM-H  indices  during  the
three days considered: January 30 to February 1, 2017,
with  the  different  days  indicated  by  different  colors.
The  Bz  of  the  IMF  generally  varies  within  ±10  nT,
whereas the SYM-H varies beyond −50 nT. Therefore,
only  minor  influences  of  high-latitude  processes  are
expected.  The  relatively  minor  variations  in  Bz  and
SYM-H  on  the  night  of  January  31  suggest  that  the
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nighttime latitudinal four-peak structure was not driven
by geomagnetic disturbances.

As  shown  in  Fig.  3,  the  IMF Bz  component  and
SYM-H  index  did  not  show  prominent  variations  on
January 31, 2017; therefore, forces from high latitudes,
e.g.,  the  disturbance  wind  caused  by  enhanced  Joule
heating at auroral latitudes, should have less influence
on the enhanced zonal and southward neutral winds at
Arecibo. One possible contribution of the upper atmo-
spheric  neutral  wind  could  be  the  forces  from  the
lower  atmosphere  (e.g.,  Hodges,  1967),  as  internal
gravity waves are capable of producing localized insta-
bilities and may be a dominant source of turbulence in
the upper atmosphere.

Previous  studies  have  shown  that  the  vertical
plasma  drift, Vz,  plays  an  important  role  in  affecting
the distribution of the F region electron density. There-
fore,  we  aimed  to  determine  whether  the  latitudinal
four-peak structure is related to Vz above the magnetic
equator. Fig. 4 shows the vertical plasma drift velocity,
Vz,  measured  by  the  IRS  at  Jicamarca  over  the  three
considered days. As Vz shows a very small gradient at
the F region altitude (Fejer et al., 2014), the average Vz
over  an  altitude  range  of  300–500 km is  shown here.
From sunset to pre-midnight hours, we observe that the
upward Vz was lower on the local night of January 31
than  the  on  the  other  two  nights.  This  result  reveals
that an enhanced upward plasma drift is not necessary
for  the  nighttime  latitudinal  four-peak  structure  to
occur.  Interestingly,  on  the  local  night  of  January  30,
Vz  from sunset  to  the  pre-midnight  hours  was   rela-
tively  large  (maximum  value  of  approximately  40
m/s), providing  preferable  conditions  for  the   occur-

rence of EPBs (e.g., Stolle et al., 2008), as observed by
the Swarm B satellite on that night.

Next, we further analyzed the neutral wind obser-
vations during the three nights measured by the FPI at
Arecibo, which is located within the same longitudinal
sector as the Swarm orbits. It is expected that the wind
data  from  the  Arecibo  FPI  will  accurately  reflect  the
variation in wind along the orbits of Swarm. In Fig. 5,
the red asterisks and blue squares represent the merid-
ional  and  zonal  winds,  respectively,  during  the  three
nights. The zonal wind was generally eastward during
all  three  nights,  which  is  consistent  with  the  known
diurnal variation of the F region zonal wind from satel-
lites (Emmert et al., 2004; Xiong et al., 2015). Around
22:30  LT  on  the  local  night  of  January  31,  the  zonal
wind  reached  approximately  200  m/s,  which  was
approximately  100  m/s  larger  than  the  values  on  the
other two nights.  The meridional wind generally blew
equatorward (southward) on all three nights. One obvi-
ous feature is that the meridional wind showed a much
more intense southward wind between 21:30 and 23:00
LT on the local night of January 31 compared with the
values on the other two nights. The enhanced eastward
zonal  wind  and  southward  meridional  wind  appeared
at the time when the latitudinal four-peak structure was
observed by Swarm B on the local night of January 31,
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Fig. 5   Neutral  winds  from  ground  FPIs  located  at  Arecibo
(18.35° N, −66.75° E, Mlat: 27.1°) on three consecutive
nights.  The  middle  panel  represents  the  night  during
which the four-peak structure was observed by Swarm B
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suggesting that  neutral  winds could play an important
role  in  causing  the  nighttime  latitudinal  four-peak
structure.

 3    Discussion

In  this  study,  we  focused  on  the  latitudinal  four-
peak  structure  of  the  F  region  electron  density
observed by the Swarm B satellite during the night of
January  31,  2017.  Simultaneous  vertical  plasma  drift
and  neutral  wind  measurements  from  ground-based
ISR and FPI were also analyzed to determine the pos-
sible  causes  of  the  nighttime  latitudinal  four-peak
structure. As indicated above, the vertical plasma drift
on the night of January 31 did not show y apparent dif-
ference  from that  on  the  other  two  nights,  while  both
the  eastward  and  equatorward  winds  were  enhanced,
indicating that  the  neutral  winds  rather  than the  verti-
cal  plasma  drift  play  an  important  role  in  causing  the
nighttime latitudinal four-peak structure.

In general,  this  study  addresses  two  main   ques-
tions.

 3.1    What type of wind configuration is needed to
cause the latitudinal four-peak structure?

Xiong  et  al.  (2019) discussed  the  possible   influ-
ence of neutral wind on the latitudinal four-peak struc-
ture.  Assuming  a  simple  configuration  of  the  dipole
magnetic field and a declination of 0°, they found that
the neutral wind was most effective at an inclination of

±45°  occurring  at  ±26.6°  Mlat,  which  is  close  to  the
inner two peaks at low latitudes of approximately ±20°
Mlat.  The  wind  measurements  in  our  study  provide
direct evidence to support the conclusions of Xiong et
al. (2019). However, owing to limited space coverage,
we  only  obtained  the  wind  variation  from one  station
in the Northern Hemisphere. More detailed wind distri-
butions  along  the  Swarm  orbit  in  both  hemispheres
would be helpful to better evaluate the wind influence.
Therefore, in the analysis below, we consider the simu-
lation results  from  the  SAMI2  model  for  further   dis-
cussion.

Fig.  6  shows the  altitude  versus  Mlat   distribu-
tions of the simulated Ne from 11:00 UTC on January
31  to  10:00  UTC  on  February  1,  2017.  The  selected
longitude is −75° (LT = UTC-5); therefore, our simula-
tions correspond to the 24 hours of  January 31,  2017.
From 15:00 UTC (10:00 LT), the two crests of the EIA
at  low  latitudes  are  clearly  observed  in  the  F  region
altitude.  Until  22:00  UTC  (17:00  LT),  an  additional
peak in the Southern Hemisphere begins to show signs
of growth.  This trend appears to have been caused by
splitting of the crest (at −15° Mlat).  In addition to the
two  latitude  peaks,  two  extra  peaks  at  −40°  and  30°
Mlat  are  also  observed  from  02:00  UTC  (21:00  LT),
forming a four-peak structure, which is consistent with
the Ne profile observed by Swarm B at 03:03 UTC. In
addition,  an  obvious  difference  in  the  Ne  intensity
between  the  two  hemispheres  is  found.  Over  the  next
few hours,  the latitudinal four-peak structure becomes
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Fig. 6    Evolution of Ne from the SAMI2 model simulation in the altitude versus Mlat frame
 

• 100 • 地球与行星物理论评（中英文） 2024 年



increasingly apparent.  However,  at  the same time,  the
intensities of the two inner peaks decrease. From sun-
rise,  the  Ne  at  equator  and  low  latitudes  starts  to
increase,  and  the  peaks  at  the  middle  latitudes
decrease.

Fig. 7 shows the altitude versus Mlat distribution
of  the zonal  wind for  each hour;  the positive/negative
values  correspond  to  eastward/westward  directions.
Here,  we  focus  mainly  on  the  F  region  zonal  wind,
which  generally  flows  westward  in  the  daytime  and
eastward at  night  for  the  considered  longitudinal   sec-
tor. However,  a  clear  difference  in  the  two   hemi-
spheres  is  found for  the  diurnal  variation  in  the  zonal
wind.  For  example,  from  11:00  UTC  (06:00  LT),  a
clear  westward  zonal  wind  is  first  observed  in  the
southern middle latitudes, with an intensity of approxi-

mately 120 m/s at −40° Mlat, and the maximum west-
ward  wind  then  gradually  moves  to  lower  altitudes.
From 19:00 UTC (14:00 LT), the westward wind at the
middle latitudes in the Southern Hemisphere begins to
decrease  and  then  turn  eastward,  and  the  widespread
westward  wind  gradually  emerges  in  the  Northern
Hemisphere. From  23:00  UTC  (18:00  LT),  an   east-
ward wind appears in both hemispheres and gradually
increases during  the  next  few  hours,  while  the   east-
ward  wind  at  the  southern  middle  latitudes  gradually
decreases. At 05:00 UTC (00:00 LT), the zonal wind at
the  southern  middle  latitudes  turns  westward  again,
and the  eastward  zonal  wind  in  the  northern   hemi-
sphere  starts  to  decrease  and  is  confined  to  −10°–30°
Mlat,  but  it  continues  to  flow  eastward  until  sunrise
(10:00 UTC, 05:00 LT).
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Fig. 7   Evolution of the zonal wind from the SAMI2 model simulation in the altitude versus Mlat frame
 

 

Similarly,  Fig.  8  shows  the  evolution  of  the
meridional  wind,  where  the  positive/negative  values
correspond to northward/southward, respectively. Most
of  the  time,  the  meridional  wind  flows  northward  in
both  hemispheres.  However,  there  are  clear  changes
after 02:00  UTC  (21:00  LT).  In  the  Southern   Hemi-
sphere, the northward wind increases, while the south-
ward  meridional  wind  in  the  Northern  Hemisphere
strengthens,  which  agrees  with  the  meridional  wind
variations observed by the FPI at Arecibo. From 05:00
UTC (00:00 LT) to 10:00 UTC (05:00 LT), the maxi-
mum  northward  wind  in  the  Southern  Hemisphere  is

maintained at approximately 145 m/s.
To  better  compare  with  the  in  situ Ne  from  the

Swarm B satellite, Fig. 9 shows the Mlat profiles of the
simulated Ne for each hourly bin. The selected altitude
is 400 km, which is close to the Swarm orbital height,
and the longitude is −75° E. The Ne at equatorial   lati-
tudes  starts  to  increase  and  exhibits  a  single  crest
above  the  equator  from 13:00  UTC (08:00  LT).  With
development  of  the  EIA,  two crests  are  first  observed
from  15:00  UTC  (10:00  LT),  reaches  the  maximum
intensity  at  18:00  UTC  (13:00  LT),  and  then  start  to
decrease  during  the  afternoon  hours.  The  simulated
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evolution of  the  EIA  agrees  well  with  previous   satel-
lite observations (e.g., Xiong et al., 2013). Around sun-
set at 23:00 UTC (18:00 LT), the northern crest (in the
winter  hemisphere)  almost  vanishes.  However,  one
hour later, the decayed northern crest starts to increase
again, while  the  southern  crest  (in  the  summer   hemi-
sphere)  slowly  decreases.  Meanwhile  (at  24:00  UTC,
19:00 LT), one additional peak starts to appear at −35°
Mlat, and the peak at approximately 35° Mlat starts to
become  visible  (though  with  very  weak  intensity

owing to the lower background Ne values in the North-
ern  Hemisphere)  two  hours  later  (02:00  UTC,  21:00
LT),  forming the latitudinal  four-peak structure of  the
F region Ne  in  the low and middle  latitudes.  The four
peaks  then  persist  throughout  the  night  until  sunrise,
although  with  a  rather  weak  intensity.  The  simulated
evolution of  the  latitudinal  four-peak structure  is  con-
sistent  with  an  earlier  report  by  Xiong  et  al.  (2019),
which stated that  these four  peaks can last  for  several
hours at night.
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As  seen  from  both  the  SAMI2  simulation  and
Swarm  B  observations,  the  background  Ne  exhibits
prominent  hemispheric  asymmetry,  with  much
stronger Ne values in the Southern Hemisphere. Previ-
ous studies  have  revealed  that  the  neutral  wind,  espe-
cially  the  summer-to-winter  (trans-equatorial)  neutral

wind, push plasma along the magnetic field line, which
causes  the  trans-equatorial  movement  of  ionospheric
plasma and  results  in  inter-hemispheric  asymmetry  of
both  the  magnitude  and  location  (Mlat)  of  the  EIA
crests  (e.g.,  Lin  et  al.,  2007;  Xiong  et  al.,  2013).  In
addition, ion production and loss are important factors
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Fig. 8    Evolution of the meridional wind from the SAMI2 model simulation in the altitude versus Mlat frame
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in the  production  of  EIA  asymmetry  through   photo-
chemical processes (Dang et al., 2016).

As previously  discussed  in  the  ISR   measure-
ments,  the  vertical  plasma  drift  plays  no  significant
role  in  causing  the  latitudinal  four-peak  structure;
therefore,  the  SAMI2  simulated  vertical  plasma  drifts
are not shown here.  One interesting feature is that the
decayed  EIA  northern  crest  around  sunset  starts  to
increase again from 19:00 LT. By analyzing the distri-
bution of zonal and meridional winds at  that time, we
found that  the  eastward  zonal  wind  increases   drasti-
cally in the northern low and middle latitudes one hour
before and continues to flow eastward for the remain-
ing  few  hours.  The  meridional  wind  does  not  show a
clear variation  at  this  time  or  before,  but  the   north-
ward wind in the northern low latitudes decays drasti-

cally from 20:00 LT.
As  a  further  test,  we  modified  the  zonal  and

meridional  winds  in  the  Horizonal  Wind  Model
(HWM) to determine whether they influence the latitu-
dinal distribution of Ne.  Similar to Fig. 9, the selected
altitude  is  400  km,  longitude  is  −75°  E,  and  time  is
22:00 LT (03:00 UTC). A scaling factor k, with values
of  0.5,  1,  2,  and  4,  was  applied  to  the  winds,  and  the
corresponding Ne  profiles  are  shown  in  Fig.  10.  The
zonal  wind  appears  to  have  a  minor  influence  on  the
latitudinal profiles of the four-peak structure. At 22:00
LT,  the  zonal  wind  between  −20°  and  50°  Mlat  is
directed eastward, while between −20° and −50° Mlat
it  flows  mainly  westward.  With  increasing  intensity
(k = 4), only the peak at the southern middle latitudes
moves equatorward by a few degrees.

 
 

0

5

10

k=0.5

0

5

10

k=1

0

5

10

k=2

−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50

Magnetic latitude/(°)

0

5

10

N
e
/(

1
0

1
1
 m

−3
)

k=4

2017-02-01 03:00 UT

0

5

10

k=0.5

0

5

10

k=1

0

5

10

k=2

−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50

Magnetic latitude/(°)

0

5

10

N
e
/(

1
0

1
1
 m

−3
)

k=4

2017-02-01 03:00 UT

(a) (b)

Fig. 10   Mlat profiles of Ne at 400 km from the SAMI2 model simulations with modified (a) zonal wind and (b) meridional wind
 

 

Compared to the zonal wind, the meridional wind

has a larger influence on the latitudinal distribution of
the  four-peak  structure.  At  22:00  LT,  the  meridional

wind  between  20°  and  −50°  Mlat  is  directed  mainly

northward with  stronger  intensity  at  southward   lati-

tudes,  while  between  20°  and  50°  Mlat,  it  is  mainly

directed  southward.  The  simulated  equatorward  wind
in  both  hemispheres  represents  the  typical  F  region

wind at  night.  With  such  a  configuration,  the   merid-

ional  wind  from  the  middle  latitudes  pushes  plasma

along the magnetic field line to higher altitudes, where
the  ion-neutral  collision  frequency  is  lower;  thus,  the

plasma can  exist  for  a  longer  time.  Together  with  the

downward-diffused plasma  flux  from  the   plasmas-
phere to the ionosphere at night, it is possible to cause

the accumulation  of  plasma at  middle  latitudes,   form-
ing  an  enhanced  plasma  density  band  at  ±40°  Mlat

(e.g., Zhong et al., 2019). As shown in Fig. 10b, when
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the  meridional  wind  is  reduced  to  half  its  value,  the
two Ne peaks at middle latitudes disappear, confirming
that the meridional wind plays an important role in the
formation  of  nighttime  mid-latitude  peaks.  However,
when the meridional wind is enhanced by a factor of 2
or 4, the Ne in the southern middle latitudes reaches as
high  as  13.5×1011 m−3,  while  the Ne  in  the  equatorial
and Northern Hemispheres is only about 1.5×1011 m−3.
Such strong  hemispheric  asymmetry  in  the   back-
ground  Ne  makes  the  latitudinal  four-peak  structure
invisible.  This  result  also suggests  that  an excessively
strong meridional wind is not favorable for the appear-
ance of a latitudinal four-peak structure at night.

The  SAMI2  simulations  agree  well  with  the  in
situ  Ne  measurements  from  Swarm,  vertical  plasma
drift data  from  the  ISR,  and  neutral  wind   measure-
ments from the FPI. Compared to the observations, the
model provides a detailed time evolution of the latitu-
dinal four-peak  structures,  as  well  as  relevant   quanti-
ties.  However,  it  should  be  noted  that  the  simulation
results  from SAMI2 for  the  three  days  considered are
very  similar,  whereas  the  observed  Ne,  plasma  drift,
and neutral winds exhibit distinctive differences. From
this  perspective,  the  SAMI2  model  is  not  sufficiently
precise to reflect the day-to-day variability of the iono-
sphere.

At  the  topside  ionospheric  altitude,  the  neutral
wind  can  push  plasma  along  the  magnetic  field  line.
For example, owing to the inclination of the magnetic
field  line  at  mid-latitudes,  the  enhanced  equatorward
wind pushes plasma along the field line to higher alti-
tudes.  Because  neutral-ion  collisions  are  less  frequent
at  higher  altitudes,  the  plasma  at  higher  altitudes  can
survive  longer.  Therefore,  the  equatorward  wind  is
expected to enhance the plasma density in the topside
ionosphere.

The  HWM  or  SAMI2  models  only  provide  the
horizontal  wind.  However,  it  is  more  appropriate  to
convert the horizontal wind into magnetic field-aligned
(Wpar)  or  vertical  (Wper) components  when   dis-
cussing its influence on the plasma density in the top-
side ionosphere.  The  magnetic  field-aligned   compo-
nent can be expressed as follows:

Wpar = (V · cosD+U · sinD) · cosI (1)

Similarly,  the vertical  component  can be expressed as
follows (e.g., Liu et al., 2010):

Wper = (V · cosD+U · sinD) · cosI · sinI (2)

where U and V are the zonal and meridional wind com-
ponents,  respectively;  and D  and  I  are  the  magnetic
declination and  inclination  angles,  respectively.   Tak-
ing  the  values  of  U  and  V  from  the  HWM  model
(included in the SAMI2 simulation) and D and I from
the  IGRF  model,  the  latitudinal  profile  of Wper  at  an
altitude of 400 km is obtained, as shown in Fig. 11. No
clear latitudinal four-peak structure is seen in the Wpar
or  Wper  profiles.  The  results  also  reveal  that  the
detailed mechanism or contribution of the neutral wind
to the latitudinal four-peak structure is more complex,
requiring further  investigation  using  model   simula-
tions.

 3.2     Are  the  inner  two  peaks  of  the  four-peak
structure  the  remnants  of  EIA  crests  from  sunset
hours?

From  the  Ne  evolution  from  the  SAMI2  model
simulations,  as  shown  in  Fig.  6,  it  appears  that  the
inner two peaks of the latitudinal four-peak structure at
night are remnants of the EIA crests from sunset. How-
ever, as shown in Fig. 1, the Ne from two consecutive
orbits of Swarm A/C (on both the east  and west sides
with  respect  to  the  Swarm B orbits)  do  not  show two
crests of the EIA around sunset. However, the Ne from
Swarm  B,  which  passed  between  the  two  orbits  of
Swarm  A/C  and  approximately  4.5  h  later,  shows  a
clear  four-peak  structure.  This  provides  evidence  that
the two inner peaks are not remnants of the EIA crests
from sunset, which seems to contradict the model sim-
ulations.

The continuous  vertical  plasma  drift   measure-
ments during the three days considered also provide an
opportunity  to  answer  this  question.  The  intensity  of
the EIA from sunset to midnight is strongly related to
the vertical plasma drift  during the PRE. Around sun-
set  (indicated  by  the  yellow  shadow  in  Fig.  4), Vz  is
generally  downward on the  local  night  of  January 31,
which  indicates  that  the  EIA  should  be  quite  weak
around sunset  at  this  longitude.  The relatively  weaker
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EIA on this day is further supported by the fact that the
maximum Ne at low latitudes measured by Swarm A/C
is  the  lowest  of  the  three  days.  Therefore,  no  strong
EIA of the two crests is  expected to form after sunset
on January 31, and the two inner peaks of the latitudi-
nal  four-peak  structure  observed  by  Swarm  B  are
caused by other drivers, such as the neutral winds.

In  this  study,  we  conducted  an  event  analysis  of
the nighttime latitudinal four-peak structure at low and
middle latitudes.  However,  owing to the limited num-
ber of ground-based stations, we provided neutral wind
observations from only one FPI located at Arecibo. To
better  resolve  the  wind  contributions  from  neutral
winds, FPIs located at different latitudes but along the
same longitude  would  be  helpful.  From  this   perspec-

tive, the Chinese Meridional Project provides an excel-
lent  opportunity  to  investigate  the  latitudinal  structure
of  the  ionosphere,  and  further  studies  are  encouraged
in the future.

 4    Summary

In this study, we provide a detailed analysis of the
latitudinal four-peak structure of the F region electron
density  observed  by  the  Swarm B  satellite  during  the
night  of  January  31,  2017.  Simultaneous  vertical
plasma drift  and  neutral  wind  measurements  from the
ground-based  ISR  and  FPI  were  also  compared.  The
main findings are summarized below.

(1) For this event, the two consecutive orbits from
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Swarm A/C, on the east and west sides with respect to
the Swarm B orbit, do not show two crests of the EIA
around  sunset.  In  contrast,  the Ne  from  Swarm  B,  in
which  passed  between  the  two  orbits  of  Swarm  A/C
and approximately 4.5 h later, shows a clear four-peak
structure.  This  provides  strong  evidence  that  the  two
inner  peaks  of  the  latitudinal  four-peak  structure  are
not remnants of the EIA crests from sunset.

(2)  The  F  region  vertical  plasma  drift  measured
by  the  ISR  at  Jicamarca  is  generally  downward  from
sunset throughout the local night of January 31, 2017,
which reveals that an enhanced upward plasma drift is
not  necessary  to  cause  the  nighttime  latitudinal  four-
peak structure.

(3) The neutral wind measurements from the FPI
located at Arecibo show enhanced eastward and south-
ward components  during  the  night,  when  the   latitudi-
nal  four-peak  structure  was  observed  by  Swarm  B,
both with a difference of approximately 100 m/s com-
pared to the other two days. This suggests that the neu-
tral winds play an important role in the nighttime lati-
tudinal four-peak structure.

(4)  Simulations  using  the  SAMI2  model  support
these observations.  In  general,  eastward  and   equator-
ward  winds  from  both  hemispheres  at  night  provide
favorable conditions for the latitudinal four-peak struc-
ture.  However,  when  the  equatorward  wind  is  too
large, strong  hemispheric  asymmetry  of  the   back-
ground Ne can occur, which prevents the development
of a latitudinal four-peak structure at night.
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中性风对夜侧电离层纬向四峰结构的影响

熊　超1,2*，让心怡2，黄宇阳2，姜国英3，胡　坤2，罗伟华4

1 湖北珞珈实验室，武汉 430079
2 武汉大学 电子信息学院 空间物理系，武汉 430072

3 中国科学院国家空间科学中心 空间天气学国家重点实验室，北京 100084
4 中南民族大学 电子信息工程学院，武汉 430074

摘要：欧空局 Swarm星座包含三颗飞行在不同地方时的卫星，其为研究夜侧电离层纬向四峰结构随时间的演化提供了

很好的机会. 在 2017年 1月 31日夜间，Swarm A和 C两颗并排飞行的卫星在黄昏前后（17:55/18:01地方时）的美洲扇区并

没有观测到赤道电离异常的两个峰，而 Swarm B卫星在约 4.5小时后飞行于大致相同的经度扇区，并观测到夜侧电离层呈现

出明显的纬向四峰结构. 该观测证明了纬向四峰结构中靠近低纬的两个内峰不是黄昏前后赤道电离异常峰的残余. 在该事件中，

位于秘鲁的 Jicamarca非相干散射雷达从黄昏至午夜观测到向下的等离子体垂直漂移速度，表明向上的等离子体漂移速度并

不是引起夜间纬向四峰结构的必要条件；而位于 Arecibo的法布里-珀罗干涉仪观测到中性风显示出东向和南向分量的增强，

表明中性风对夜侧纬向四峰结构的形成有着重要作用. SAMI2模型的模拟结果与卫星、非相干散射雷达及法布里-珀罗干涉仪

的观测一致. 模拟结果显示夜侧东向与赤道向风为纬向四峰结构的形成提供了有利条件；但当赤道向风过大时，会导致背景

电子密度出现显著半球不对称性，从而阻碍夜侧纬向四峰结构的发展.

关键词：夜侧电离层；赤道电离异常；纬向四峰结构；Swarm卫星；中性风
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平流层爆发性增温期间中高层大气行星波研究进展

马　铮1，龚　韵1*，张绍东1,2

1 武汉大学 电子信息学院，武汉 430072

2 贵州师范大学，贵阳 550001

摘要：极区平流层爆发性增温（SSW）是冬季半球最剧烈的大气扰动现象之一. SSW期间温度和风场的剧烈变化被认为

是冬季半球中高层大气波动能量异常增强的主要原因. 流星雷达是能够稳定连续探测中间层和低热层风场的重要地基探测设

备. 主要依托国家重大科技基础设施建设项目：“子午工程”，我国已建设了多个流星雷达观测台站，对中间层和低热层风

场进行了长期稳定连续的监测，为揭示 SSW期间中间层和低热层波动异常变化的物理机制提供了重要的观测资料. 本文简述

了近年来以我国“子午工程”流星雷达监测数据为核心，SSW期间中高层大气行星波的研究进展和成果；深入讨论了冬季

半球中高层大气行星波发生异常变化的主要激发机制. 随着“子午工程”二期十个流星雷达台站即将建成，本文对利用“子

午工程”流星雷达监测台网进一步研究 SSW期间中高层大气波动的变化特性进行了展望.
关键词：平流层爆发性增温；子午工程；流星雷达；大气行星波
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Recent research progress on planetary waves in the middle and
upper atmosphere during sudden stratospheric warmings

Ma Zheng1, Gong Yun1*, Zhang Shaodong1,2

1 School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China
2 Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China

Abstract: Sudden stratospheric warming (SSW) is a violent atmospheric disturbance in the polar region of the
winter hemisphere. The drastic changes in temperature and wind during SSWs are considered to be the main rea-
sons  for  the  abnormal  increase  in  the  energy  of  atmospheric  waves  in  the  upper  and  middle  atmosphere  in  the
winter hemisphere.  Meteor  radar  is  an  important  ground-based  detection  equipment  that  can  stably  and   continu-
ously detect neutral wind in the mesosphere and lower thermosphere (MLT) region. Based on one of the National
Major Science Infrastructure Projects, the "Meridian Project", China has built several meteor radar observation sta-
tions to conduct long-term stable and continuous monitoring of the neutral wind in the MLT region, which provides
important observation data for revealing the physical mechanism of abnormal changes in atmospheric waves dur-
ing SSWs. Here, we briefly review the research progress on planetary waves in the middle and upper atmosphere
during SSWs in recent years, especially the scientific findings based on the meteor radars in the Chinese "Meridian
Project". The trigger mechanisms of the enhanced planetary waves during SSWs are discussed. With the comple-
tion of ten meteor radars in the second phase of the "Meridian Project", this paper prospects the use of its meteor
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radar monitoring network to further study the characteristics of atmospheric waves in the middle and upper atmos-
phere during SSWs.

Keywords:  sudden  stratospheric  warming;  Chinese  Meridian  Project;  meteor  radar;  atmospheric  planetary
waves

 0    引　言

平流层爆发性增温（sudden stratospheric warm-
ing, SSW）是常发生于冬季半球极区的特殊天气事

件，其特征为极区平流层温度在短短几天内大幅度

上升并伴随中高纬地区的纬向平均纬向风急剧减弱

或反转（Baldwin et  al.,  2021; Butler  et  al.,  2017） .
如图 1所示，2018年 12月至 2019年 1月期间，

北半球发生了一次较为典型的 SSW事件，极区平

流层（10 hPa高度上 90°N）的日平均温度（红色）

在一周时间内升温超过 60 K，远高于近四十余年

的气候学均值（蓝色）. SSW的发生主要是由于冬

季突然增强的行星波与大气背景平均流发生相互作

用后破坏了原有极区平流层极涡的状态. 极区平流

层极涡状态的改变（发生位移或分裂）使得冬季半

球中高层大气的温度和风场发生剧烈变化，改变了

大气环流状态并进一步激发大尺度的扰动，从而影

响整个冬季半球不同圈层的大气状态（Charlton
and Polvani, 2007; Harvey et al., 2002; Manney et al.,
2022）. 在对流层，SSW主要通过极涡位置的变化

影响对流层天气，造成中纬度部分地区出现较为寒

冷的极端天气（King  et  al.,  2019;  Waugh  et  al.,
2017）；而在中间层，SSW主要通过改变背景风

场和温度场在中低纬度甚至夏季半球激发行星尺度

的波动（Laskar et al., 2019; Liu et al., 2004; Stray et

al., 2015）；近年来也有不少研究在 SSW发生后的

热层和电离层捕捉到潮汐波动异常增强的信号

（Gong et al.,  2013, 2018a; Jin et al.,  2012; Xiong et
al.,  2013;  Zhang  et  al.,  2020） . 因此，深入研究

SSW期间中高层大气波动的激发和传播过程，对

理解冬季半球大气能量的跨纬度、跨圈层耦合机制

有着重要意义.
流星雷达是一种利用流星尾迹（流星进入地球

烧蚀产生的等离子体柱）的后向散射回波反演中间

层和低热层（mesosphere  and  lower  thermosphere,
MLT）中性风场的地基无线电设备. 近年来，因其

能够长期稳定连续地提供高时空分辨率的风场信息，

被广泛地建设于全世界各地（Chau  et  al.,  2021;
Poblet et al., 2022; Stober et al., 2018; Yi et al., 2018,
2019; Yu Y et al., 2017）. 流星雷达一般提供高度范

围为 80～100 km、时间分辨率为 1小时、高度分

辨率为 2 km的风场数据. 其全天候（24小时）的

连续观测使得研究者们可以连续捕捉 MLT区域大

气波动的变化. 流星雷达的广泛部署给中高层大气

波动研究提供了宝贵的数据资料. 同时，在不同纬

度上布设的多台流星雷达的联合观测，也为揭示跨

纬度、跨圈层的大气波动耦合过程提供了可能

（Wan and Xu, 2014）. 国家重大科技基础设施建设

项目——“子午工程”，已在我国黑龙江漠河和湖

北武汉建设了两台流星雷达（Dou  et  al.,  2010;
Gong  et  al.,  2022;  He  et  al.,  2018,  2021a;  He  and
Chau,  2019;  Liu  et  al.,  2017a,  2017b;  Xie  et  al.,
2019）. 同时，中国科学院地质与地球物理研究所

在北京和海南三亚/乐东建设了另外两部流星雷达

（He  et  al.,  2021b;  Huang  et  al.,  2019;  Li  G  et  al.,
2012, 2018, 2022; Ma et al., 2021; Wang et al., 2019;
Yao et al., 2015; Yu T et al., 2016, 2017），与“子午

工程”一期所建设的流星雷达共同组成了沿东经

120°子午线分布的流星雷达链，如图 2所示

（Cheng et al., 2022; Gu et al., 2020; Li Y et al., 2022;
Ma  et  al.,  2018; Wang  et  al.,  2020;  Yu  et  al.,  2013,
2015; Zhou et al., 2018, 2022a）. 这些流星雷达自建

设至今已提供了长达十年以上的风场数据，以及进

一步反演所得的温度场、流星通量和大气密度等宝
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图 1     2018/2019年冬季一次典型的 SSW期间 10 hPa高度

上 90°N的温度变化，蓝线为 1980年以来的气候学

均值，红线为 2018—2019年冬季的温度值

Fig. 1   The  climatological  temperature  evolutions  at  90°N  and
10 hPa since 1980 (blue) and during the winter of 2018-
2019 (red)

 

• 110 • 地球与行星物理论评（中英文） 2024 年



贵数据（Liu  et  al.,  2017a,  2017b; Ma  et  al.,  2018;
Tang et al., 2021a, 2021b; Yi et al., 2018, 2019, 2021;
Younger et  al.,  2015; Zhou et  al.,  2022），为研究我

国上空中间层和低热层的大气变化规律提供了丰富

的观测资料.
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图 2     “子午工程”和中国科学院地质与地球物理研究所

联合建设的流星雷达站点布局

Fig. 2   The  meteor  radar  sites  established  by  the  Chinese
Meridian Project  and  Institute  of  Geology  and   Geo-
physics, Chinese Academy of Sciences (IGGCAS)

 

 

近年来，利用流星雷达链的观测数据，研究人

员从多个方面对 SSW期间的中高层大气波动异常

增强现象进行了报道，这些异常增强的中高层大气

波动不仅包含了周期以天为单位的行星波（Gong
et al., 2018b; Huang et al., 2022; Luo et al., 2021; Yu
et al., 2019, 2022），还包含了周期以小时为单位的

潮汐波（Chen et al., 2020; Gong et al., 2021; Li et al.,
2020; Luo et al., 2022; Tang et al., 2020）. 相关研究

基本掌握了中高层大气波动在 SSW期间的活动规

律，并逐步揭示了这些波动潜在的多种激发机制.
本文综述了近年来 SSW期间中高层大气行星波的

研究进展，主要是基于“子午工程”流星雷达观测

数据的科学发现，并结合基于卫星和再分析数据等

其他资料的相关研究，深入讨论了 SSW期间中高

层大气行星波的激发与传播机制. 随着“子午工程”

二期十个流星雷达台站即将建成，本文还对利用

“子午工程”流星雷达监测网深入研究 SSW期间

大气波动的变化特性进行了展望 . 本文主要围绕

SSW期间中高层大气行星波的增强现象和激发机

制这两大问题进行综述，并对其中的热点和关键问

题展开讨论.

 1    现　象

大气行星波是一种行星尺度的波动，按照其传

播特性可以分为静态行星波（stationary planetary

wave）和传播行星波（ traveling planetary wave） .
静态行星波主要受海陆分布等地形差异所影响，其

相位较为固定；而传播行星波则具有传播性质，一

般沿纬圈向东或向西周期性传播，其相位在不同时

刻是变化的. 需要指出的是，SSW期间静态行星波

和传播行星波均有较为明显的变化，在讨论相关问

题时应予以明确区分.
现有理论认为，SSW的产生主要是由于对流

层和平流层增强的静态行星波，破坏了冬季平流层

极涡的稳定状态. 这些增强的静态行星波以波数 1
和波数 2为主，一般认为波数为 1的行星波增强主

要对应极涡位移型 SSW，而波数为 2的行星波增

强主要对应极涡分裂型 SSW. 然而近年来 SSW期

间的极涡演化越来越复杂，同一次 SSW事件期间

可能同时存在极涡位移和极涡分裂两种状态. 基于

波数和极涡类型潜在的对应关系，Choi 等（2019）
提出了一种基于主导波数推演极涡状态的定义方式，

他们将 SSW主增温事件的风反转日作为中间日，

观察其前 10天和后 10天的静态行星波变化，分别

定义为增温前（ pre-warming）和增温后（ post-
warming）两个阶段. 在增温前或增温后的阶段内，

若波数为 2的静态行星波振幅在某一天大于波数

为 1的静态行星波振幅，则该阶段定义为极涡分裂

型，否则定义为极涡位移型. 根据这种定义方法，

Choi等（2019）定义了位移转分裂型的 SSW类型，

如发生在 2013年 1月北半球的 SSW事件.
Ma等（2020a）利用该方法进一步分析了发生

于 2018年 2月和 2019年 1月的两次 SSW主增温

事件，他们发现 2018年 2月的 SSW属于分裂转位

移型 SSW，而 2019年 1月的 SSW属于位移转分

裂型. 近年来，这些极涡转换型 SSW的不断发生

给 SSW期间的行星波研究带来了新的问题，即

SSW期间的主导波数与极涡是如何演化的. 事实上，

前人所认为的静态行星波波数与极涡类型并非具有

一一对应关系，例如 2007年 SSW发生前由静态行

星波 2波主导，但极涡并没有分裂，而 2019年 1
月 SSW发生后由静态行星波 1波主导，但极涡具

备分裂状态. 在一些个例研究中，研究者还使用了

其它波数的静态行星波（例如静态行星波 3波）来

解释极涡的状态改变，但这些理论暂时还不具备普

适性. 因此，针对极涡转换型 SSW，未来可能需要

更为完善的定义来准确描述极涡状态. 有趣的是，

Ma等（2020a）发现这些极涡转换型 SSW发生期

间极涡的演化过程均发生于大西洋区域（Atlantic
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region）. 如图 3所示，蓝色的极涡在 0°～60°W范

围内发生分裂，未来一段时间对于 SSW期间极涡

演化的物理机制仍将是相关方向的研究热点.
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图 3     2019年 1月 5日（2018/2019 SSW发生后）北半球

10 hPa位势高度分布（单位：m）. 平流层极涡（蓝

色）在大西洋区域（0°～60°W）发生分裂（修改自

Ma et al., 2020a）
Fig. 3   Distribution of geopotential height (unit: m) at 10 hPa in

the  Northern  Hemisphere  on  January  5,  2019 (after  the
2018/2019 SSW). The polar vortices (indicated by blue
regions) are splitting over the Atlantic region (0°-60°W)
(modified from Ma et al., 2020a) 

 

SSW期间复杂的极涡变化不仅与静态行星波

的变化有关，也影响了传播行星波的变化. 在平流

层，Gong Y等（2019）利用 Aura/MLS卫星提供

的温度数据发现，准 16天波增强是 SSW期间中高

层大气中的常规响应，其活动对 SSW期间的极涡

演化也存在一定的推动作用，即准 16天波的波数

与极涡类型也具备类似静态行星波的对应关系. 而
SSW期间更为明显的传播行星波的活动，则主要

被流星雷达等地基无线电设备在 MLT区域所观测

到. 基于我国“子午工程”一期和中国科学院地质

与地球物理研究所建设的流星雷达链，Ma等
（2017）率先观测到中纬度漠河、北京、武汉和低

纬度三亚四个站点在 2013年 SSW发生后同时增强

的准 2天波活动. 这些准 2天波在纬向风和经向风

中均有较强的振幅，但在中纬度和低纬度的特征差

异较大，低纬度的准 2天波增强可能有更复杂的激

发过程. Gong等（2018a）统计了中纬度三个站点

的准 5天波活动特征，同时也在 2013年 SSW发生

后发现了多个站点上空均有准 5天波的活动迹象.
有趣的是，不同纬度的准 5天波的波数存在差异，

包括西向传播的波 1和波 2两种波数，这可能与

2013年复杂的极涡演化过程有关. Ma等（2020b）

基于漠河站流星雷达的观测结果报道了 2019年 1
月北半球 SSW期间一次异常增强的准 4天波，如

图 4所示，特别的是异常增强的准 4天波是西向传

播的且波数为 2. 随后，Yamazaki等（2021）利用

Aura/MLS卫星的位势高度数据进一步统计了西向

传播波数为 2的准 4天波活动，发现它在几次

SSW主增温事件期间均有较强的振幅.
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图 4     2018/2019年冬季漠河站流星雷达观测的日平均经向

风和纬向风（单位：m/s，北向 /东向为正），在

SSW发生期间（第 30天附近）有明显的周期性波动

（准 4天波）被观测到（修改自Ma et al., 2020b）
Fig. 4   Daily  mean  meridional  (positive  northward)  and  zonal

winds  (positive  eastward)  observed  during  the  2018/
2019  SSW by  the  meteor  radar  at  Mohe.  The  quasi-4-
day oscillation during the  SSW (around day 30)  is  evi-
dent  in  the  meteor  wind  (modified  from  Ma  et  al.,
2020b)

 

 

除了准 2天和准 5天波，准 10天波也在 SSW
期间被捕捉到. Yu等（2019）利用“子午工程”流

星雷达链和“子午工程”MST雷达报道了准 10天
波对 2015年最后增温事件（ stratospheric  final
warming, SFW）的响应. SFW事件与 SSW事件类

似，不同的是 SFW发生在春季且发生后中高纬度

风场一般不再反转回较强的东向风 .  Yamazaki和
Matthias（2019）利用 Aura/MLS证实，准 10天波

的增强确实与三月发生的 SFW事件有密切联系. 特
别是在 2005年、2015年和 2016年三次 SFW事件

期间，北半球中纬度均有准 10天波动的增强. Luo
等（2021）基于“子午工程”流星雷达链报道了

2018年 2月 SSW期间准 10天波在不同纬度的响

应结果，区别于对 SFW事件的响应，这是准 10天
波活动对冬季 SSW响应的首次报道. Yin等（2023）
利用“子午工程”流星雷达链报道了 2020年 3月
SSW期间准 10天波的响应，如图 5所示. 他们的
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研究表明准 10天波的活动不仅可以对冬季 SSW主

增温和春季的 SFW事件产生响应（二者均具备平

流层纬向平均纬向风的反转条件），也可以在春季

的 SSW次增温事件（平流层纬向平均纬向风没有

反转）后增强.
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图 5     2020年 3月 SSW发生后漠河、北京及武汉站流星雷

达纬向风的归一化 LS周期谱图，三台流星雷达均观

测到了明显的准 10天周期性波动（修改自 Yin et al.,
2023）

Fig. 5   Normalized  LS  periodogram  of  the  zonal  winds  obser-
ved by meteor radars at Mohe, Beijing, and Wuhan after
the March  2020  SSW.  Quasi-10-day  waves  were   cap-
tured  at  all  three  stations  (modified  from  Yin  et  al.,
2023)

 

 

利用“子午工程”的流星雷达链观测数据，

Gong等（2020）揭示了中纬度 MLT区域准 16天
波的长期变化规律，发现其具备明显的年振荡特

征. 这与卫星以及再分析数据中准 16天波所展现的

气候学特征类似（Fan  et  al.,  2022; Gong  Y  et  al.,
2019; Tang et al., 2021）. 但事实上在很多年中，准

16天波的增强时间均与 SSW的发生时间重合，

“子午工程”流星雷达也在一些年份的 SSW期间

观测到了较强的准 16天波活动（Huang et al., 2022;
Yu et al., 2019），这表明准 16天波的气候学活动

很可能与 SSW的发生存在密切关系. 类似的对应关

系在准 5天和准 10天波的气候学变化中也存在，

这些波动在冬季的常规增强也可能主要受到 SSW
的调制或影响. 然而，现有观测结果发现，不同的

SSW期间传播行星波的增强并不具备统一的规律，

特别是在周期和波数上的差异较大，这意味着这些

传播行星波的增强可能存在不同的激发机制或受到

局地大气不同背景状态等其他因素的影响.

 2    机　制

近年来基于“子午工程”流星雷达的观测数据，

并结合卫星和再分析资料，研究者们不断增加了

对 SSW期间传播行星波增强机制的认识 . 目前，

MLT区域的传播行星波在 SSW期间的激发机制主

要有以下三种：

（1） 局地不稳定性激发并上传

基于“子午工程”漠河站流星雷达的观测数据，

Ma等（2020b）发现 2019年 1月 SSW期间有准 4
天波的异常增强. 通过进一步研究发现，流星雷达

观测到的准 4天波实际上是源于中间层较低高度上

准 4天波的增强并向上传播到了 MLT区域. 如图 6
所示，再分析数据和流星雷达数据中准 4天波振幅

和相位的拟合结果反映了波动在中间层激发并上传

的特征. Ma等（2020b）进一步推测，SSW期间剧

烈的温度和风场变化导致的局地大气不稳定是中间

层较低高度上准 4天波增强的主要原因 .  Yu等
（2022）利用“子午工程”流星雷达并结合探空气

球数据报道了东向传播的准 6天波在 2016年两次

SSW期间的增强. 他们认为较低高度上的大气局地

不稳定性是 SSW期间东向准 6天波增强的主要机

制. 实际上，现有研究认为能够激发行星波的大气

局地不稳定性主要来源于 SSW期间温度和风场的

剧烈变化，但目前的研究尚不能具体地解释这种变

化与中高层大气行星波激发之间的一一对应关系.
（2） 跨纬度、跨半球的传播

在较低纬度上，局地的不稳定性并不能很好地

解释 SSW期间观测到的传播行星波的增强. 这是因

为局地大气不稳定性要求局地的温度和风场有较为

剧烈的变化，而 SSW期间这种现象在较高纬度比

较常见，在较低纬度却并不多见. Luo等（2021）
认为 2018年 SSW期间“子午工程”流星雷达链观

测到的准 10天波增强的机制是行星波能量在经向

环流（南向）的作用下由极区向低纬传播. Yin等
（2023）利用“子午工程”多台流星雷达的观测结

果并结合卫星数据，发现 SSW期间较低纬度上的

准 10天波增强的主要机制是行星波能量赤道向的

传播. 行星波能量跨纬度的传播甚至可以演化成跨

半球的传播，如图 7所示，在 2019年 9月南半球
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SSW发生期间北半球中纬的漠河站流星雷达经向

风中也观测到了远超季节性的准 6天波动，Ma等
（2022a）利用卫星观测数据和再分析资料证实了

这次全球范围内的准 6天波的异常增强是行星波能

量跨半球传播的结果，他们的研究结果同时表明，

无论是由 SSW所激发的行星波还是由季节性增强

导致的行星波活动，均可在经向环流的作用下产生

跨纬度、跨半球的传播.
（3） 波波非线性相互作用

除了局地不稳定性和跨纬度传播两种激发机制，

近年来一些研究也将 SSW期间中间层异常增强的

传播行星波归结为特定周期的传播行星波与静态行

星波非线性相互作用的结果. 这些研究认为 SSW期

间增强的传播行星波的频率与波数满足波与波相互

作用的理论关系. 例如，He和 Forbes（2022）利用

我国漠河站流星雷达和德国朱利叶斯鲁站流星雷达，

首次观测到了 2019年北半球 SSW期间罗斯比波的

二次谐波产生现象. Xiong等（2018）基于海南流

星雷达和卫星的观测数据报道了 2017年 1月 SSW
期间西向传播波数为 1的准 2天波的产生机制：由

静态行星波波 2与西向传播波数为 3的准两天波的

相互作用所产生. 类似地，Wang等（2021）发现

2019年南半球 SSW发生期间西向波数为 1的准

10天波的增强可能是东向波数为 1的准 10天波与

静态行星波相互作用的结果. 类似的激发机制也常

被用于解释 SSW期间中间层和热层的潮汐波异常

增强现象（Gong et al., 2018b, 2021; He et al., 2020a,
2020b）.

实际上，大气背景风场状态是影响行星波传播

的重要因素之一. SSW期间背景风场的变化也会改

变行星波的传播条件，进而可以调制 SSW期间传

播行星波的状态. 例如，Luo等（2021）认为 SSW
期间局地背景风场的变化能够调制准 10天波的上

传，进而导致观测到的准 10天波活动展现出明显

的纬度差异. Ma等（2022b）基于 2020年强极涡事

件期间“子午工程”漠河站的观测数据，率先揭示

了平流层极涡强度对 SSW期间 MLT区域准 10天
波活动的调制作用. 他们发现冬季或春季 SSW发生
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图 6      2018/2019年冬季 SSW期间漠河站上空经向风中准 4天波的振幅（a）和相位（b），蓝色线为 MERRA2再分析数据

拟合结果，红色线为流星雷达观测数据拟合结果（修改自Ma et al., 2020b）
Fig. 6    The amplitude (a) and phase (b) variations of the quasi-4-day wave in the meridional winds during the 2018/2019 SSW over

Mohe.  Fitting results  derived from MERRA2 reanalysis  data  and meteor  radar  winds are  presented with  blue and red lines,
respectively (modified from Ma et al., 2020b)
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图 7     2019年 9月南半球 SSW期间漠河站流星雷达经向风

观测数据的归一化 LS谱分析结果，这次观测到的 6
天波振幅远大于其季节性变化，这是一次对 SSW事

件的跨半球响应

Fig. 7   Normalized  LS  periodogram  of  the  meridional  winds
over  Mohe  during  the  Antarctic  SSW  in  September
2019.  The amplitude of  the  observed quasi-6-day wave
is  significantly  larger  than  the  climatological  level,
which is an interhemispheric response to the SSW
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后漠河站MLT区域的纬向风中总有准 10天波活动

的增强，但 2020年 2月的 SSW次增温事件发生后

漠河站纬向风中的准 10天波振幅很弱. 通过深入分

析发现 2020年冬季的强极涡对 2020年 2月 SSW
发生后漠河站较低高度上准 10天波的激发和上传

产生了抑制作用. Qin等（2022）发现，SSW期间

的行星波能否发生跨半球传播也受到赤道地区的风

场调制，在准两年振荡东向相位年间，北半球春季

的准 10天波更容易传播至南半球. 这些研究均表

明 SSW期间中高层大气背景风场的改变不仅可以

影响行星波的激发，还能进一步调制行星波的传

播. 这种传播条件的改变可能也是 SSW期间行星波

活动特征存在差异的原因之一. 除了上述激发机制

和调制因素外，行星波本身的季节性活动规律也

是 SSW期间中高层大气行星波机制研究中所必须

考虑的因素. 例如，北半球准 2天波在 1月下旬的

季节性增强可能与 SSW的发生关联不大，而一些

远超季节性的行星波增强现象虽然证实了 SSW的

贡献确实存在，但也要注意其中行星波本身的季节

性变化也存在不可忽略的贡献.
特别需要指出的是，现有流星雷达所观测到

SSW期间增强的行星波是由静态行星波和传播行

星波两种波动叠加作用后的结果，当同一纬圈上的

监测台站数量不足时，则无法区分和量化两种行星

波的贡献. 因此，利用流星雷达得到行星波随时间

和高度的变化后，还需要结合卫星或再分析数据来

进一步分析其对应的波数. SSW期间静态行星波的

增强是一种常态现象，但是Wu等（1995）提出的

用于卫星或再分析数据提取传播行星波的方法——
最小二乘拟合法并未考虑到静态行星波的剧烈变化

给传播行星波的拟合带来的影响，这可能会导致利

用最小二乘拟合法从卫星或再分析资料中所提取的

传播行星波被污染. Ma等（2022c）对该问题进行

了详细的仿真论证，并提出了一种新的拟合方法.
他们通过抑制静态行星波在 SSW期间的剧烈变化

来改进传统的最小二乘拟合法，从而得到更接近真

实情况的行星波振幅和波数，如图 8所示. Ma等
（2022c）所提出的新的拟合方法发现：由于未考

虑 SSW期间静态行星波的剧烈变化，以前报道的

SSW期间西向传播的行星波振幅可能被过高估计，

而东向传播的行星波振幅可能被低估. 有效消除静

态行星波的影响，将有助于进一步分析传播行星波

波数与极涡类型之间的内在联系，从而更好地理

解 SSW期间中高层大气行星波的活动规律.

 3    展　望

随着国家重大科技基础设施建设项目“子午工

程”二期十台流星雷达的建成，如图 9所示，以及

国内外多个流星雷达设备监测台站的持续部署，流

星雷达组网观测将成为追踪中高层大气波动产生、

传播以及耗散全过程的有效手段，SSW期间中高

层大气波动异常变化的物理机制可以从以下两个方

面进行深入的研究：

（1）深入揭示和完善 SSW期间中高层大气行星波

的激发机理

虽然现有研究在一定程度上对 SSW期间中高

层大气行星波的异常变化给出了合理解释，但对

SSW期间中高层大气行星波激发机制的研究还不

够深入. 例如，未来需要更多的观测资料并结合数
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图 8     准 5天波拟合的新方法仿真结果. 仿真所使用的输入

数据由 6个分量合成：分别包括：（a）静态行星波

波 1和波 2的变化以及（b）中东西向纬向波数为 1
和纬向波数为 2的准 5天振荡的变化. （c）和（d）
分别展示了基于传统最小二乘拟合法和新的拟合方

法所提取的准 5天振荡振幅的变化（修改自 Ma et
al., 2022c）

Fig. 8   Simulations of  the  new  fitting  method  based  on   syn-
thetic  data,  including  (a)  stationary  planetary  waves  1
and 2 and (b) westward and eastward Q5DOs with zonal
wavenumbers of 1 and 2. (c) and (d) Daily amplitudes of
the fitted Q5DOs obtained from the original least-square
and  new  fitting  methods  (modified  from  Ma  et  al.,
2022c)
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值模式来厘清不同波模的行星波在 SSW期间的激

发机制. 此外，跨圈层、跨纬度的耦合过程还不清

晰，未来需要深入探究对流层波动、平流层极涡、

低纬度地区的大尺度波动（如准两年振荡、厄尔尼

诺南方涛动）等因素对 SSW以及中高层大气行星

波的调制作用. 鉴于现有静态行星波的拟合办法忽

略了传播行星波的贡献（拟合所得结果实际上是两

种行星波的叠加效应），未来关于静态行星波与传

播行星波相互作用的理论机制还需要进一步完善.
（2）推进潮汐波和重力波等其他波动在 SSW期间

的变化过程研究

除了周期以天为单位的行星波，流星雷达观测

数据还可以用于研究周期以小时为单位变化的重力

波以及部分以分钟为单位变化的重力波. “子午工

程”流星雷达也观测到一些太阳潮汐波在 SSW期

间的异常变化（Gong et al., 2021; Li et al., 2020），
此外，由月亮引起的太阴潮汐波在 SSW期间的变

化也被“子午工程”流星雷达链捕捉到（Luo et al.,
2022）. 近年来，SSW期间潮汐波的变化在热层和

电离层的观测证据也被陆续报道（Zhang  et  al.,
2020; 张雯敏等, 2022）. 目前的研究认为波波非线

性相互作用是 SSW期间高阶潮汐波（如 6小时潮

汐波）的主要激发方式（Gong et al., 2018b; He et
al., 2020a, 2020b）. 流星雷达台站的广泛部署，将

为 MLT区域中潮汐波的传播和演化过程提供更为

丰富的观测资料，并有助于揭示 SSW期间电离层

中潮汐波的激发过程. 同时，随着流星雷达台站更

加密集的布设以及多基站流星雷达的部署，研究者

们可以获得更多的高时空分辨率的二维风场信息，

这有助于追踪大气重力波在 SSW期间的活动规律

（Gong  S  H  et  al.,  2019;  Jia  et  al.,  2018; Wu  et  al.,

2022; Zhou et al., 2022b）. 由于潮汐波和重力波也

可能与 SSW期间的行星波发生相互作用，因此对

于 SSW期间潮汐波和重力波的进一步研究也将有

助于完整地揭示 SSW期间中高层大气波动的变化

特征.
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子午工程二期流星雷达样机测试及数据对比分析

陈志青1,2，刘子谦1,2*，冯　健3，胡连欢4，燕春晓1,2，

袁　韦1,2，吴学森3，郑　兵1,5，周小俊1,5

1 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

2 空间天气学国家重点实验室，北京 100190

3 中国电子科技集团公司第二十二研究所，青岛 266107

4 中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029

5 海南空间天气国家野外科学观测研究站，儋州 571700

摘要：子午工程二期将在分布于全国的 10个观测站点建设流星雷达. 为了带动国内空间环境地基观测技术的发展，工程

建设项目指挥部布局了流星雷达的国产化专项行动. 为了确保建成后的设备满足使用要求，工程总体组织了设备样机测试，

包括设备的技术指标测试和数据质量评估. 技术指标测试表明其满足要求. 在获得数据之后，以 EMDR流星雷达数据为参考，

对样机的数据进行质量评估. 主要对比参数包括有效流星计数、流星数时空分布、扩散系数高度分布、风场随高度的分布和

随时间的变化等. 本文主要展示了数据质量评估的结果，揭示了流星雷达观测的一些基本特征和规律，为数据准确性的评估

提供参考和借鉴.
关键词：子午工程；流星雷达；样机测试；数据质量

doi：10.19975/j.dqyxx.2023-006             中图分类号：P352              文献标识码：A

Meteor radar prototype testing and data quality comparison
analysis for Phase II of Chinese Meridian Project

Chen Zhiqing1,2, Liu Zi-Qian1,2*, Feng Jian3, Hu Lianhuan4, Yan Chunxiao1,2,
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Abstract: The Phase Ⅱ of Chinese Meridian Project will  deploy 10 meteor radar systems in China. To pro-
mote the advancement of domestic ground-based observation technologies, the project managing headquarters are
engaged in a special campaign for the localization of meteor radar production. To ensure that the domestically manu-
factured product meets the requirements, prototype testing was carried out, including a technique indicator test and
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data quality evaluation. According to the results of the field technique indicator test, the prototype fully met the re-
quirements.  Further,  the  data  quality  was  evaluated using the  EMDR meteor  radar  data  as  a  reference.  The main
comparison parameters included valid meteor count, space-time distribution of meteor number, height distribution
of diffusion coefficient, and distribution of wind field at varying height and time. This study mainly explains data
quality evaluation results, revealing some basic characteristics and laws of meteor radar observation, in an attempt
to testify the capability of the prototype and provide a reference for future meteor radar data quality evaluation.

Keywords: Chinese Meridian Project; meteor radar; prototype testing; data quality

 0    引　言

科学观测数据必须具备良好的质量，特别是准

确性，才能有效地支撑科学研究和业务应用. 高质

量的观测数据往往能展现更多的时空细节和特征，

更接近观测对象的实际状态. 在观测设备的研制过

程中所采取的各种定标、标定方法都是为了确保观

测数据的准确性. 然而，对于依赖于遥感的空间环

境地基观测，因不能在实验室中模拟观测对象，一

般难以对观测设备进行全面的标定.
流星雷达采用遥感的方式，对中高层大气中的

风场等参量进行观测（Roper, 1975; Valentic et al.,
1996）. 对流星雷达的实验室或者现场标定仅限于

针对收发信号的幅度、相位，并不能对风场、扩散

系数等物理参量进行标定，也难以对数据的准确性

进行评价. 这类观测设备的某个新型号往往需要经

历比较长时间的实际应用，数据的准确性才会得到

普遍认可.
空间环境地基综合监测网（子午工程二期）

（Wang, 2010; Wang et al., 2020）将在分布于全国

的 10个观测站点建设流星雷达（表 1所示），以

实现对我国区域中高层大气风场的大中尺度的连续

监测. 这对研究中间层和热层中的动力学过程，对

我国区域的中高层大气建模具有重要意义.
作为我国在空间天气领域唯一的国家重大科技

基础设施，带动国内空间环境地基观测技术的发展

是子午工程的重要使命. 工程建设项目指挥部非常

重视观测设备的国产替代，布局了流星雷达的国产

化专项行动. 为了确保建成后的设备满足使用要求，

工程总体组织了多厂家比测、样机测试等多个环节，

对设备的技术指标、数据质量进行了全面的测试和

分析.
在样机测试过程中，子午工程指挥部采用现有

成熟型号（澳大利亚 EMDR）（Rao et al.,  2014）
与国产流星雷达样机（以下称为样机）同区域运行，

对两台设备的数据进行了多个方面的对比分析. 本
文展示了数据对比分析的结果，揭示了流星雷达观

测的一些基本特征和规律，为数据准确性的评估提

供参考和借鉴.

 1    设备简介和测试条件

 1.1    流星雷达与发展基础

运行在星际空间的流星体在接近地球时被地球

引力吸引，以很高的速度（约 11～72 km/s之间）

穿越地球大气层（刘学富，2004）. 与大气摩擦产

生的热将流星体烧蚀，形成沿运动路径分布的等离

子体柱，也就是流星余迹. 假定流星余迹随大气运

动，利用流星余迹对无线电波的散射即可对大气风

场等参数进行测量. 大气风场测量流星雷达，多采

用全天空宽波束发射、多个接收天线干涉测量的方

法测量流星的位置、多普勒速度，进而反演大气风

场等参量（Younger, 2011）.
1930年代起国外就开展了流星的无线电探测

研究（Skellett, 1931），流星雷达技术发展较为成

熟. 在国内，杨克俊（1989）于上世纪 80年代提出

 

表 1    子午工程流星雷达站点分布

Table 1    Distribution of meteor radar stations in the
Meridian Project

 

站点 经度 纬度 备注

蒲江站 103.62°E 30.31°N 二期站点

昌平十三陵站 116.18°E 40.29°N 二期站点

桂林叠彩站 110.34°E 25.34°N 二期站点

博罗站 114.48°E 23.49°N 二期站点

威海文登站 121.79°E 37.18°N 二期站点

宾川站 100.61°E 25.63°N 二期站点

那曲色尼站 92.25°E 31.62°N 二期站点

榆中站 104.22°E 35.98°N 二期站点

伽师站 76.78°E 39.56°N 二期站点

库尔勒站 86.32°E 41.62°N 二期站点

漠河站 122.34°E 53.48°N 一期站点，进口设备

黄陂站 114.45°E 31.01°N 一期站点，进口设备
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利用淘汰的短波信号发射机建设流星雷达，并设计

了雷达的关键参数. 2000年后，多家单位引进了澳

大利亚生产的流星雷达. 同时，武汉大学、中国电

子科技集团公司第二十二研究所开展了国产流星雷

达研制（潘凌云，2017）和观测试验.
目前比较成熟的流星雷达型号有澳大利亚生产

的 EMDR和 SKiYMET（Hocking et al., 2001）. 子
午工程一期引进 EMDR流星雷达，安装于湖北黄

陂、黑龙江漠河 2个观测站点. EMDR流星雷达采

用正交八木天线向天空发射圆极化电波，5个接收

天线可按 L型、T型或十字形配置接收阵列. 黄陂

和漠河的 EMDR流星雷达分别在 2010年和 2012
年建成开始稳定运行至今，观测数据支撑了大量的

科学研究，例如中高层大气的研究（Yi  et  al.,
2021）、中层顶-低热层流星雨及大气动力学变化

性的研究（Zhou et  al.,  2022a, 2022b）、低层大气

调制中高层大气波动的研究（Gong et al., 2022; Luo
et al., 2022 ; Ma et al., 2022）等，数据质量已经得

到了充分的验证.

 1.2    样机与对标设备简介

本次测试的样机由中国电子科技集团公司第二

十二研究所生产. 样机采用了单站全天空干涉测量

技术体制，其基本组成包括发射分系统、天线分系

统、接收分系统、信号处理分系统. 发射分系统采

用集中式固态发射机体制，通过先合成功率再分路

的方式实现了发射两路正交信号的一致性；天线分

系统中发射天线采用二单元交叉折合偶极子天线，

发射圆极化波，接收天线为五根二单元交叉偶极子

天线组成；接收分系统采用多通道全数字接收机，

由激励源、接收通道与控制器组成，主要负责产生

雷达发射的激励信号，并通过天线分系统接收散射

回波；信号处理分系统主要负责对接受分系统接收

的回波完成信号数字化，回波信号脉冲压缩与相干

积累、流星信号提取与分析，并控制与监控发射分

系统. 样机还具备实时监控雷达的运行工作状态、

雷达无人值守自动观测、远程控制、雷达数据存储

与管理、雷达数据产品综合显示等功能（图 1）.
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图 1     流星雷达样机系统组成示意图

Fig. 1   Composition diagram of the meteor radar prototype system
 

 

本次测试采用的对标设备为子午工程一期安装

于湖北黄陂的 EMDR流星雷达. 该设备与样机的总

体方案和各项设计指标基本一致，同样采用“十”

字形接收天线布局 . 两台设备的具体指标如表 2
所示.

 1.3    测试条件

为了使得两台设备的观测结果具有可比性，样

 

表 2    EMDR流星雷达和样机的主要设计指标

Table 2    Main  design indexes  of  EMDR meteor  radar  and the
prototype

 

EMDR 样机

工作频率 38.9 MHz 39.0 MHz
峰值功率 20 kW 24 kW

波束宽度（3 dB） 70° 70°

接收机带宽 75 kHz 75 kHz
接收机灵敏度 −100 dBm −100 dBm
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机的测试场地应尽量靠近黄陂站（ 31.01°N，
114.45°E），考虑到场地面积、电磁环境等条件最

终定在位于武汉市蔡甸区的易瓦特科技园内

（30.44°N, 114.06°E）. 该场地与黄陂站相距约 70

km. 采用 HWM14模式（Drob et al., 2015）对风场

进行模拟，结果如图 2所示 . 两地最大的差异为

1.68 m/s，平均差异百分比为 3.12%，可见其差异

非常小，不影响两台设备之间的对比分析.
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图 2     黄陂站和样机测试地点的风场模拟结果（左：黄陂，中：样机测试地点，右：二者之差）. EW：风场东西分量；NS：
风场南北分量；HP：黄陂；CD：蔡甸；delta：两者之差

Fig. 2   Wind field simulation results from the Huangpi station and prototype test site (left: Huangpi, middle: prototype test site, right:
the difference between the two)

 

 

子午工程指挥部首先于 2021年 12月 23日
（除特别注明，本文和相关数据均采用世界时）组

织了样机的技术指标测试，测试结果见第 2节. 然
后，2021年 12月 25日至 2022年 1月 3日，样机

连续观测 10天（测试期间停电 3次：12月 25日
6:28—7:50、12月 31日 9:00至 1月 1日 9:00、1
月 2日 18:00—24:00），黄陂站 EMDR流星雷达

同时观测. 两台设备采取基本相同的工作参数（距

离门：2 km；脉冲重复频率：430 Hz；脉冲波形：

高斯调制；脉冲宽度：16 km；编码方式：4位互

补码；积累次数：4次；风场高度范围：70～110
km；风场时间分辨：1小时）.

获得数据之后，遵照事先制定的测试大纲，总

体技术组以 EMDR流星雷达数据为参考，对样机

的数据进行质量评估. 主要对比参数包括有效流星

计数、流星数时空分布、扩散系数高度分布、风场

随高度的分布和随时间的变化等. 详细的对比结果

见第 3节.

 2    技术指标测试结果

样机的现场技术指标测试针对工作频率（频

谱）、峰值功率、驻波系数、幅度和相位一致性、

接收灵敏度和动态范围、高度分辨率等 21项技术

指标 . 其中主要指标项（共 7项）的测试结果如

表 3所示，均满足预设的要求.
 
 

表 3    样机主要指标项的测试结果

Table 3    Test results of the main prototype indicators
 

指标项 测试结果

工作频率（发射） 39 MHz，带宽0.6 MHz

峰值功率 28.2 kW

接收机灵敏度 −117.9 dBm

接收机动态范围 75.9 dB

接收通道相位一致性 0.068°（补偿后）

接收通道幅度一致性 0.003 dB（补偿后）

发射驻波比 通道1:1.07；通道2:1.13
 

因为流星雷达将与其他多类无线电监测设备同

址安装运行，为避免设备间的电磁干扰，本次测试

对发射机谐波抑制能力提出了很高的要求并进行了

详细的测试. 图 3为采用频谱仪接发射端口以及样

机正常工作期间采用手持式频谱仪测到的发射频

谱. 从图 3（左）可见，离工作频率 1 MHz处相对

峰值的抑制比约为 55.79 dB，离工作频率 4 MHz
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处的抑制比约为 68.8 dB. 谐波被抑制，在频谱中难

以观察到，对应 2倍频和 3倍频处的抑制比分别

为 68.2 dB和 68.36 dB. 可见样机的发射频谱表现良

好. 在本文成稿之时，基于本样机定型生产的流星

雷达已经在子午工程二期的文登站与电离层数字测

高仪开展试运行. 期间未出现设备间互相干扰的问

题，进一步验证了设备的电磁兼容性.
 
 

图 3     发射机馈线端口处的频谱（左）及设备正常工作时

的辐射频谱（右）

Fig. 3   Spectrum generated at  the transmitter  feeder  port  (left),
and the radiation spectrum for the equipment under nor-
mal use (right)

 

 

 3    观测数据对比分析

 3.1    有效流星计数

流星雷达探测的目标是欠密度流星的回波. 为
了避免风场计算中引入其他非流星目标带来的影响，

需要对流星挑选进行严格筛选. 国际上的流星研究

经过了长时间的经验积累，总结了经典的流星筛选

准则（Holdsworth et al., 2004）. 同时还需要注意的

是过密度流星的去除. 过密度流星回波有很长的持

续时间，流星余迹可能会被风场扭曲，从而产生多

个反射点，会导致后向散射回波的混叠和镜面反射

点的远离. 无论哪种情况发生，过密度流星回波的

相位都不能反应有效的风速. 因此具有过密度特征

的流星需要额外被剔除.
图 4给出了样机和 EMDR观测到的有效流星

数量的日际变化. EMDR的有效流星数量在测试的

第 2天出现一个局部峰值（13 635颗），其他时段

都比较平稳，日平均数量为 13 460颗. 样机同样观

测到第 2天的峰值，受第 1、7、8、9天停电的影

响，日际变化难以体现. 其中不受停电影响的第 2、
3、4、5、6、10天的日平均有效流星数为 15 386
颗. 总的来说，样机探测到的有效流星多于 EMDR.

 3.2    有效流星数的时间变化

图 5给出了样机和 EMDR观测到的有效流星

数量的时间分布. EMDR的有效流星数量在每天的

10:00  UT最少（日平均数量 116颗），22:00  UT
最多（日平均数量 1 106颗），分别对应北京时间

18点和 6点，即日落前后最少，日出前后最多. 样
机观测到的有效流星数量在每天的 10:00 UT最少

（日平均数量 62颗），24:00 UT最多（日平均数量

1 488颗）. 总体来说，样机的有效流星数量时间分

布和 EMDR基本一致，相关系数为 0.848. 但样机
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图 4     样机（a）和 EMDR（b）观测到的每日有效流星

数量   
Fig. 4   Meteor  numbers  per  day  observed  by  the  prototype  (a)

and EMDR (b)
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图 5     样机（a）和 EMDR（b）观测到的有效流星数量时

间分布

Fig. 5   Time  distribution  of  the  meteor  numbers  observed  by
the prototype (a) and EMDR (b)
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观测的有效流星数量在 21:00—23:00 UT（北京时

间 5—7点）出现明显少于前后相邻时段的情况. 另
外，在每天流星数最少的时候（10:00 UT前后），

样机探测到的流星数少于 EMDR.

 3.3    有效流星的方位角分布

图 6以 2021年 12月 26日为例，给出了样机

和 EMDR观测到的有效流星全天空分布和数量的

方位分布（采用地理坐标）. EMDR观测的流星主

要集中在设备的西北方（4 472颗），东南方最少

（2 489颗）. 样机观测的流星同样集中在西北方

（5 841颗），东南方最少（3 190颗），与 EMDR
基本一致，相关系数为 0.842. 需要指出的是，雷达

常用的方位角定义为从正北沿顺时针方向旋转，而

样机数据中的方位角定义为从正北沿逆时针方向

旋转.

 3.4    有效流星的高度分布

图 7以 2021年 12月 26日为例，给出了样机

和 EMDR观测到的有效流星数量的高度分布 .
EMDR的流星主要集中在 80～100 km高度范围，

88 km高度流星数量最多（1 843颗）. 样机的流星

数量在 92 km高度最多（2 597颗），峰值高度比

EMDR高 4 km. 观察测试期间所有日期的流星高度

分布图（本文未展示），发现在 2021年 12月 26
日和 28日，样机峰值高度比 EMDR高 4 km，在

其他日期，样机峰值高度比 EMDR高 2  km.
EMDR的峰值高度主要在 88～90 km，而样机的峰

值高度主要在 90～92 km. 总体来说，样机和 EMDR
探测的有效流星高度分布基本一致，均呈高斯分布

（峰值以上相对更陡峭一些），相关系数为 0.956.

 3.5    扩散系数的高度分布

图 8以 2021年 12月 26日为例，给出了样机

和 EMDR观测到的扩散系数（取自然对数）高度

分布结果. 因为有效流星主要集中在高度范围 80～
100 km，且目前扩散系数的应用主要在流星数量峰
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图 6     2021年 12月 26日，样机和 EMDR观测到的有效流

星全天空分布（a, b）和数量的方位分布（c, d）
Fig. 6   Sky scatter distribution of meteors (a, b) and the azimuth

distribution  of  meteor  numbers  (c,  d),  observed  by  the
prototype and EMDR on December 26, 2021
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图 7      2021年 12月 26日，样机（a）和 EMDR（b）观测到的有效流星数量高度分布

Fig. 7    Height distribution of meteor numbers observed by the prototype (a) and EMDR (b) on December 26, 2021
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值高度附近，所以重点分析样机和 EMDR在这个

高度范围内的观测结果. 样机和 EMDR的扩散系数

随高度增加而线性增大， EMDR的变化率为

0.072（拟合直线的斜率），样机的变化率为 0.081，
相对偏差为 12.1%. 相对偏差的计算方法如下：

偏差 =

∣∣∣变化率样机−变化率EMDR
∣∣∣

变化率EMDR

 3.6    风场数据的偏差

图 9给出了样机的纬向风/经向风和 EMDR的

纬向风/经向风的偏差，横坐标为偏差，纵坐标为

数据频次. 可以看出样机和 EMDR的偏差主要集中

在±10 m/s范围内，成正态分布. 其中纬向风的偏差

的均值为−0.431 m/s，标准差为 11.051 m/s，经向

风的偏差的均值为 0.261 m/s，标准差为 12.150 m/s.

 3.7    风场数据的相关性

图 10以散点图的形式给出了样机的纬向风/经
向风随 EMDR的纬向风/经向风的分布，横坐标为

EMDR的观测结果，纵坐标为样机的观测结果. 可
以看到，大部分散点集中于 45°斜线附近，说明样

机解算的风场与 EMDR符合较好. 具体计算结果为：

纬向风拟合斜率为 0.982，相关系数为 0.933；经向
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图 8      2021年 12月 26日，样机（a）和 EMDR（b）解算的扩散系数的高度分布

Fig. 8    Height distribution of diffusion coefficients calculated by the prototype (a) and EMDR (b) on December 26, 2021
 

 

偏差/(m·s−1)

纬向风

数
据

频
次

−100
0

−50 0 50 100

100

200

300

400

500

偏差/(m·s−1)

经向风

数
据

频
次

−100
0

−50 0 50 100

100

200

300

400

500
(a) (b)

2021-12-25—2022-01-03

图 9      样机观测到的纬向风（a）和经向风（b）与 EMDR的纬向风和经向风的偏差（样机减 EMDR）.
Fig. 9    Absolute  deviation  between  the  zonal  (a)  and  meridional  wind  (b)  observed  by  the  prototype  and  the  zonal  and  meridional

wind observed by EMDR (the prototype minus EMDR)
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风拟合斜率为 1.006，相关系数为 0.929. 变化率和

相关系数都很接近于 1，说明了样机观测结果和

EMDR的一致性.
图 11以 2021年 12月 26日为例，展示了样机

的纬向风、经向风及其与 EMDR的对比情况. 可以

看出，样机观测的风场时空分布和 EMDR整体上

很相似. 绝大部分数据点的差异都在 10 m/s以下，

低于由数据处理软件给出的拟合误差. 样机给出的

有效数据点相对较多，高度覆盖范围更大，但在低

于 80 km和高于 100 km的区域两者的差异明显增大.
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图 11     2021年 12月 26日，样机和 EMDR观测到的纬向风（a, b）和经向风（d, e），以及二者之间的差（c, f，样机减

EMDR）    
Fig. 11   Zonal (a, b) and meridional wind (d, e) observed by the prototype and EMDR, and the difference between them (c, f; the pro-

totype minus EMDR) on December 26, 2021
 

 

 4    讨　论

流星雷达探测到的绝大部分为偶发流星（相对

于流星雨）. 这类流星在地球公转轨道附近的分布

大致呈各向同性. 但由于地球的自转、公转，流星

体相对地球的速度产生时空变化（Jones and Brown,

1994）. 流星体在晨侧迎面朝向地球运行，而在昏

侧则是追赶地球，所以早晨时段（22:00 UT前后）
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图 10      样机观测到的纬向风（a）和经向风（b）与 EMDR的纬向风和经向风的相关性

Fig. 10    Correlation between the zonal (a) and meridional wind (b) observed by the prototype and the zonal wind and meridional wind
observed by EMDR
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探测到的流星数最多，黄昏时（10:00 UT前后）探

测到的最少，这就造成了图 5所示的流星数随时间

的变化. 这也是流星速度大多在 11～72 km/s之间

的重要原因.
图 5中样机的有效流星数量在固定的时间

（21:00—23:00 UT）急剧减少，因出现的时间固定，

我们推测其原因是测试场地的电力供应或者电磁背

景噪声随着人为活动出现规律性的变动. 为了排除

这类影响，采用同一台接收机在合肥进行补充测

试. 合肥的测试结果（本文未展示）未出现该现象，

说明设备没有问题.
流星余迹沿流星体的运动轨迹呈细长型，直径

为几米，而长度则可达几十千米（陈金松，2005）.
能被后向散射雷达探测到的流星余迹需要满足与电

磁波正交的条件（波束与流星余迹呈 90°夹角），

有效散射区域约为正交点附近几个菲涅尔区的范围

（Cervera et al., 2004）. 基于流星数量在早晨最多

的前提，每日的流星方位角分布重点关注早晨的情

况. 如图 12所示，对于北半球的宽波束全天空流星

雷达，在设备的北侧更容易满足流星余迹垂直电磁

波的条件. 因此流星雷达探测的流星方位角分布往

往呈现出北方占优的规律. 同时，设备西侧区域朝

向流星运动，而东侧区域背向流星运动，所以西方

探测到的流星数多于东方. 综合来说，流星数量方

位分布的最大值出现在西北方向. 因此，图 6展示

的流星数方位分布符合一般规律. 在测试期间，数

据分析小组也检查了漠河（ 53.5°N）、北京

（40.3°N）以及澳大利亚 Davis观测站（68.6°S）
的流星方位角分布（本文未展示），均符合上述的

方位角分布规律.
 
 

黄昏 早晨

流星
地球

图 12     地球公转和自转共同决定流星数分布

Fig. 12   Earth's  revolution  and  rotation  jointly  determine  the
distribution of meteor numbers

 

 

流星余迹随高度的分布受到大气密度、流星体

进入大气层的角度以及流星雷达所采用的频率等因

素的影响，一般在 90 km左右出现最大值 . 根据

图 7所示的高度分布，样机和 EMDR观测到的流

星数量都是在 90 km左右最多，但是峰值高度相差

约 2 km.

流星雷达基于电波传播时间确定目标的距离和

高度，对雷达系统中的传播延迟（硬件延迟）考虑

不足会导致测到的目标距离偏大，引起流星高度分

布的偏差. 在样机的研制过程中，设备采用连续采

样（从 0距离开始）的方式对硬件延迟进行测量.
图 13展示了回波幅度距离分布，幅度峰值位置

（21 km左右）就是硬件延迟造成的高度偏差，该

偏差在数据处理过程中扣除. 因为对幅度峰值位置

的判定可能存在误差，同时不清楚 EMDR对硬件

延迟的处理方式，所以暂时无法判断样机峰值高度

和 EMDR相差约 2 km的原因，需要在后续的数据

标定过程中进一步查实.
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图 13     样机回波幅度距离分布

Fig. 13   Distance distribution of the prototype echo amplitude 

 

除时间、方位角和高度的变化外，流星数量还

呈现出因为地球自转轴与公转“迎风面”夹角变化

以及流星沿地球公转轨道不均匀分布（特别是流星

雨）导致的季节变化（Younger et al., 2009）. 上述

分析表明，利用此类变化规则对流星雷达的工作状

态的数据质量做出评估是十分有利的. 研究表明可

以基于流星的方位角分布、高度分布对多个接收通

道之间的相位一致性进行标定（沈金成等，

2012）. 样机即采用了这类标定方法，据我们所知

EMDR也采用了类似的方法.
只有欠密流星的回波才能用来计算风场，所以

对回波事件进行准确分类，才能正确筛选欠密（有

效）流星，这是后续计算风场的关键. 参照 EMDR
对回波的分类标准（Holdsworth et  al.,  2004），有

效流星的错误码标注为 0，其余错误码不为 0的都

是无效事件.
需要强调的是，本文分析的流星数据和风场

数据为优化后的结果 . 图 14分别给出了优化前

（图 14a、 14c）和优化后（图 14b、14d）的错误

码数据频次（未给出错误码为 0的事件） . 由
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图 14a、14c可以看出在优化前，样机对错误码的

归类和 EMDR存在较大差异，导致流星数据和风

场数据和 EMDR有较大偏差（本文未展示）. 通过

优化事件挑选算法之后，缩小了样机错误码分布

与 EMDR之间的差异，流星数据、风场数据的一

致性都有所提高. 优化后，样机探测到的回波事件总数

为 513 013个，其中有效流星事件为 134 256个，

选取比例 25%；而 EMDR探测到的回波事件总数

为 277 262个，其中有效流星数为 134 602颗，选

取比例为 48%.
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图 14     样机和 EMDR的优化前的回波事件分类结果（a, c）和优化后的结果（b, d）
Fig. 14   Pre-optimization echo event classification results of the prototype and EMDR (a, c) and post-optimization results (b, d)

 

 

将雷达观测的风场与模式计算的风场（图 2）
进行对比，可见观测和模拟都展现了 80 km高度附

近的日潮和 100 km高度附近的半日潮结构，75
km以下模拟的风场日潮特征明显，但因在该高度

上有效数据较少，难以判断雷达是否观测到该特

征. 总的来说，观测的风场相比模拟的风场更强、

结构更复杂，二者的存在较大差异. 已有研究表明

HWM14模式往往与观测偏差较大（ Jiang  et  al.,
2018），因此我们认为上述差异并不能否定两台流

星雷达观测的可靠性.
除第 3节所述的样机和 EMDR流星雷达观测

数据之间的对比外，此次样机测试发现的其他问题，

如上位机和下位机通讯丢数问题、软件友好易用问

题、天线安装坐标系和精度问题等，都已得到解决，

这为子午工程二期流星雷达的技术方案定型奠定了

很好的基础.

 5    结　论

对子午工程二期流星雷达样机进行现场技术指

标测试，并与成熟型号 EMDR进行数据对比分析，

可以得出结论：

（1）样机的各项技术指标达到了预定的要求，

与 EMDR相当，验证了样机技术方案的可行性. 样
机的发射频谱表现良好，可避免对其他同址运行的

无线电观测设备的干扰.
（2）流星雷达数据质量的关键是数据处理算

法，特别是有效流星的挑选会影响到有效流星的高

度分布、时间分布等，进而影响风场的准确性. 样
机在有效流星计数、有效流星时空分布、扩散系数

高度分布、风场时空变化等各方面与 EMDR符合

较好，验证了样机数据处理方法的正确性.
（3）流星雷达风场探测最有效的高度区间为

80～100 km，在此区间样机和 EMDR的数据符合

得非常好，超出该范围差异显著增大.
综合来说，样机在硬件和数据处理软件方面均

达到了与 EMDR相当的水平. 同时，利用流星时空

分布固有的客观规律对流星雷达的性能、状态以及

观测数据的可靠性进行验证是非常有效的方法. 特
别是采用两台设备直接对比的方式，可以很好地揭
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示设备的数据质量特性，对于技术方案的选择和优

化起到了关键的作用. 下一步将在样机定型和正式

生产安装后，采用更长时间的观测结果进一步检验

国产流星雷达的性能和观测质量.
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摘要：子午工程二期漠河（122°E, 53°N）大气风温金属成分激光雷达利用高空大气金属层共振荧光散射机制探测

80～120 km区域的金属层成分，并将这些金属成分作为示踪物去研究中高层大气的各种复杂的化学和动力学过程. 子午工程

二期漠河钙原子激光雷达采用的时间分辨率为 1.1 min，空间分辨率为 30 m. 在这种高时空分辨率下，仍然得到了高信噪比信

号. 通过对 2023年 1月钙原子数密度随时间和高度的演化过程进行分析，发现背景层钙原子峰值密度达到了 33.55 cm−3 左右，

并且其突发层钙原子峰值密度可以达到约 53.64 cm−3；在与延庆（116.0°E, 40.5°N）钙原子数密度的比较研究中，我们发现

延庆的钙原子数密度小于漠河的钙原子数密度；在与国外台站钙原子观测的比较研究中，我们发现漠河钙原子数密度和德

国 Kuhlungsborn（54°N, 12°E）台站的钙原子数密度接近，比法国的 Observatoire de Haute Provence（44°N, 6°E）台站的钙原

子数密度大. 在 2023年 1月 12日至 14日，我们观测到了钙流星尾迹，并且流星尾迹往往出现在金属层峰值的附近.
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Abstract: The Phase II of Chinese Meridian Project atmosphere wind-temperature-metal-constituents LiDAR
at Mohe (122°E, 53°N) station uses a resonance fluorescence scattering mechanism to detect the metal layer com-
position in the upper atmosphere at 80-120 km , and subsequently uses these metal components as tracers to study
various complex chemical  and kinetic  processes in the middle and upper atmosphere.  The time resolution of  this
LiDAR is 1.1 min and the spatial resolution is 30 m. With high spatial and temporal resolution, we obtained a high
signal to noise ratio for Ca number density. Further, we analyzed the evolution of Ca number density with time and
height in January 2023. We observed that the peak value of background and sporadic Ca number densities reached
approximately 33.55 cm−3 and 53.64 cm−3, respectively. In comparison with that in Yanqing (116.0°E, 40.5°N) sta-
tion,  the  Ca  number  density  in  Mohe  station  was  higher.  Moreover,  while  examining  the  Ca  observation  studies
conducted at foreign stations, we found that the Ca number density in Mohe was close to that of Kuhlungsborn sta-
tion  (54°N,  12°E;  Germany)  and  was  higher  than  that  of  Observatoire  de  Haute  Provence  station  (44°N,  6E;
France). Additionally, during January 12–14, 2023, we observed calcium meteor trails, consistently appearing near
the peak of the metal layer spectrum.

Keywords: LiDAR; Ca count density; meteor trail

 0    引　言

地球大气 75～110 km高度区域被称作中间层

顶/低热层区域（mesosphere and lower thermosphere,
MLT），这一区域是大气和空间的分界，在这一区

域之上有太阳电磁辐射、太阳风等高能注入，在这

一区域之下有近似相等的能量以重力波、潮汐波、

行星波的形式向上传输. 由于电离层和中高层大气

空间范围的交叉，带电成分与中性大气共同经历着

复杂的化学、热力学和动力学过程，进行成分、动

量和能量的输运与反馈. 深入理解大气-电离层耦合

机制对于更好地解释观测到的大气现象、理解地球

气候系统、发展预报能力、完善日地系统空间天气

耦合链至关重要（Wan  and  Xu,  2014;  YiğIt  and
Medvedev, 2015; YiğIt et al., 2016）. 由于其他金属

离子的共振波长在极紫外范围，会被平流层中的臭

氧吸收，钙成为目前唯一可以通过地基设备实现原

子离子同时探测的元素，对突发钙原子层、钙离子

层的演化规律追踪、比较，结合风场、磁场、温度

数据研究突发钙层的形成机制，可以有针对性地研

究大气中性成分和电离成分的耦合过程 . 法国的

Observatoire  de  Haute  Provence（44°N,  6°E）  、美

国 的 Urbana  Atmospheric  Observatory（ 40.2°N,
88.2°W）、德国 Juliusru（ 54.5°N,  13.4°E）、美国

Arecibo（ 18.3°N,  66.7°W）、中国武汉（ 30.5°N,
114.3°E）曾分别在 1985年、 1993年、 1996年
[2000年 搬 迁 至 Kühlungsborn（ 54°N,  12°E） ]、
2003年、 2013年开展过 Ca、 Ca+的同时观测

（Alpers  et  al.,1996; Gardner  et  al.,1993; Gerding  et

al., 2000; Granier et al.,1985; Tepley et al., 2003; Yi et
al., 2013），但并未积累长期、连续的观测数据.

子午工程一期在北京延庆（116.0°E, 40.5°N）
已搭建钙原子与钙离子同时观测激光雷达，从

2019年 1月起开展持续观测，并首次观测到了与

拓展 F相关的高达 300 km的钙离子层（Jiao et al.,
2022）. 为了研究不同纬度钙原子、离子日变化、

年变化的差异以及空间天气事件对不同纬度金属原

子、离子的电动力学、化学过程的不同影响，子午

工程二期在中国纬度最高的漠河（122°E, 53°N）建

设集钠原子、钾原子、铁原子、镍原子、钙原子和

钙离子观测一体的中高层大气风温金属成分激光雷

达. 目前，设备的钙原子观测部分已调试成功并开

展试观测，自 2023年 1月 9日起持续积累数据，

本文将介绍钙原子系统结构和原始数据，以验证设

备的探测能力；反演后的钙原子数密度和延庆钙原

子数密度、德国 Kühlungsborn（54°N, 12°E）台站

的钙原子数密度比较，初步得到钙原子数密度的纬

度差异，并且报道了首次通过钙原子激光雷达探测

到的流星尾迹.

 1    漠河钙原子观测激光雷达的系统结

构及原始数据

 1.1    漠河钙原子观测激光雷达的系统结构

2018—2019年，延庆钙原子/离子激光雷达使

用染料激光器获得 423 nm/393 nm波长，由于有机

染料寿命短、更换频繁，维护难度大，后期更新为
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固态激光器，单脉冲能量显著增大，信噪比显著提

升. 因此子午工程二期漠河钙原子观测激光雷达采

用的是基于固体激光和频技术的全固态钙原子观测

激光雷达，其结构牢固、能量持续性强、寿命长，

整套系统稳定性得到了大幅提升，更适合长期连续

观测，为高空大气中性成分与电离成分的耦合研究

提供连续数据. 漠河钙原子观测激光雷达主要由五

部分组成，分别是激光发射单元、脉冲和频单元、

信号接收单元、数据采集单元以及系统控制单元，

如图 1所示.
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图 1     子午工程二期漠河中高层大气风温金属成分激光雷达钙原子观测系统组成图

Fig. 1   Composition diagram of the Calcium atom observation system in the Mohe middle-upper atmosphere wind-temperature-metal-
constituents LiDAR for the Phase II of Chinese Meridian Project

 

 

激光发射单元主要是由种子激光器、掺钕钇铝

石榴石（Neodymium-doped Yttrium Aluminium Gar-
net, Nd:YAG）激光器、倍频晶体、光学参量振荡

器（optical parametric oscillator,  OPO）、光学参量

放大器（optical  parametric  amplification,  OPA）等

设备组成. 701 nm连续光种子激光器发射激光进入

光学参量振荡器（OPO），再经过两个光学参量放

大器（OPA）得到 701 nm的激光（红色），并进

入激光和频发生器（ sum  frequency  generation,
SFG），1 064 nm连续光种子激光器发射激光进入

掺钕钇铝石榴石（Nd:YAG）激光器，并经过倍频

晶体产生三束 532 nm的激光（绿色）分别为 OPO、
OPA1、OPA2提供能量，使 701 nm激光的能量逐

渐增大，而剩余的 1 064 nm的激光（白色）进入激

光和频发生器（SFG）.
脉冲和频单元的核心设备是激光和频发生器

（SFG）. 进入激光和频发生器（SFG）的 701 nm和

1 064 nm的激光通过非线性光学的机制得到 423
nm的激光（紫色），然后经过扩束镜调整好激光

的发散角和准直度，再由全反镜反射，沿垂直方向

入射到地球大气中.
信号接收单元主要由望远镜、滤波器、光电倍

增管（photomultiplier tube, PMT）等设备组成 . 通
过望远镜接收到全波段的光，再通过滤波器抑制掉

其他波长的光，保留所需波长的光信号，之后使用

高量子效率的光电倍增管（PMT）将光信号转换为

电信号.
数据采集单元采用的是光子计数卡. 光子计数

卡具有探测灵敏度高的优点，基于光的粒子性探测，

将光电倍增管传递过来的各光电子脉冲逐一地记录

下来，用一定时间内的光子计数值来表征信号的大

小，并将其以数字信号的形式储存到工控机中.
系统控制单元通过计算机控制整个激光雷达系

统的时序和延时，将激光发射单元、脉冲和频单元、

信号接收单元和数据采集单元有机地结合起来，使

其彼此协调工作，成为一个整体. 分出一小部分的

423 nm的激光进入波长计里面，计算机通过监测

波长计来确定 423 nm的激光其频率是否过大或过

小，再通过控制两个种子激光器，让 423 nm的激

光始终维持在 423 nm. 如表 1所示为延庆与漠河钙

原子观测激光雷达参数的对比，从表格中我们可以

明显看到，延庆 OPO固态激光雷达的单脉冲能量

大于延庆染料激光雷达的单脉冲能量，漠河 OPO
固态激光雷达的单脉冲能量又得到进一步提升，并
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且漠河 OPO固态激光雷达的望远镜直径大于延庆

激光雷达的望远镜直径，增强了激光雷达的探测能

力，从而得到有更高信噪比的数据.

 1.2    漠河钙原子观测激光雷达的原始数据

在对漠河钙原子数据进行反演计算之前，首先

要观察原始光子数廓线图，对观测数据进行一次筛

选，剔除掉噪声过大、波长不稳定、无明显信号等

不可用的数据 . 图 2给出了 2023年 1月 12日
22:48观测到的激光雷达原始光子数廓线图，其空

间分辨率为 30 m，时间分辨率为 1.1 min.
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图 2     2023年 1月 12日 22:48观测到的激光雷达原始光子

数廓线图

Fig. 2   The LiDAR original photon number profile observed at
22:48 on January 12, 2023

 

 

从激光雷达原始光子数廓线图可以看出，从

20～80 km的区域，随着高度的升高，光子数在减

小，这是因为在这个区域内，望远镜接收到的光子

主要是来自大气气溶胶的米散射和大气分子的瑞利

散射，而随着高度的升高，大气气溶胶和大气分子

的密度都在降低，从而导致了光子数的减小；在

80～100 km的区域内，由于钙原子的存在，激光

与钙原子的共振荧光散射截面远大于激光与大气分

子的瑞利散射截面，因此望远镜捕捉到了大量钙原

子与激光相互作用之后产生的荧光光子，故此区域

内的光子数迅速增加；除热层金属层等特殊现象外，

110 km以上的光子数则主要为背景噪声.

 2    钙原子数密度的分析研究

 2.1    漠河钙原子数密度的演化分析

图 3所示为 2023年 1月 12日观测到的夜间漠

河钙原子数密度随时间、高度的演化，为了方便与

延庆钙原子数密度作比较，我们对漠河钙原子激光

雷达原始光子数在高度上做了 3点合并，使其空间

分辨率为 90 m，时间分辨率为 1.1 min. 图中的空白

部分是由于在这段时间内激光雷达数据的缺失，而

从图像中可以明显看出钙原子层主要分布在

79～105 km，峰值高度出现在 81.6 km附近，峰值

密度达到 33.55 cm−3. 自开机至 23:40，在 79～94
km出现了突发钙原子层，在这段时间里，钙原子

数密度明显比其他时间的要大，大概是其他钙原子

层的 2～3倍，峰值高度出现在 81.1 km，峰值密度

达到 53.64 cm−3. 在 1:25 LT、3:04 LT、4:46 LT等

时刻附近，出现了短暂的密度激增现象，其中在

1:25 LT时刻附近，峰值高度出现在 87.1 km附近，

峰值密度达到 52.57 cm−3，在 3:04 LT时刻附近，

峰值高度出现在 80.4 km附近，峰值密度达到 52.8
cm−3，在 4:46 LT时刻附近，峰值高度出现在 86.7
km附近，峰值密度达到 52 cm−3，钙原子数密度明

显比附近其他钙原子层大，在图 3中用红色椭圆框

进行了标记.
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图 3     2023年 1月 12日观测到的夜间漠河钙原子数密度

（其中 LT0点之前属于 1月 12日，LT0点之后属

于 1月 13日）

Fig. 3   Mohe Calcium atomic density observed at night on Jan-
uary  12,  2023  (Before  LT0  =  January  12,  after  LT0  =
January 13)

 

 

 

表 1    延庆与漠河钙原子观测激光雷达参数

Table 1    Calcium  atom  observation  of  LiDAR  parameters  in
Yanqing and Mohe

 

Ca 延庆染料 延庆OPO 漠河OPO

经纬度 （116.0°E, 40.5°N）（116.0°E, 40.5°N）（122°E, 53°N）

脉冲能量/mJ 9 28～33 90

重复频率/Hz 30 15 15

望远镜直径/m 1.23 1.23 1.5

时间分辨率/min 0.55 1.1 1.1

空间分辨率/m 96 96 30

探测高度范围/km 393.408 1 179.648 125.798
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 2.2    漠河钙原子数密度和延庆钙原子数密度比较

图 4所示为同样在冬季（2022年 1月 12日）

观测到的夜间延庆地区钙原子数密度随时间高度的

演化，其空间分辨率为 96 m，时间分辨率为 1.1
min. 从图中可以看出背景钙原子层主要分布在

80～100 km，峰值密度出现在 83.7 km附近，大约

是 4.4 cm−3. 从开机到 0点，在 82～93 km出现了突

发钙原子层，其峰值高度出现在 92.4 km附近，峰

值密度可以达到 15.06 cm−3，这与图 3的漠河钙原

子数密度图像具有相似的特征，但是能够明显看出

延庆地区的钙原子数密度小于漠河地区的钙原子数

密度.

 2.3    漠河钙原子数密度和其他台站的钙原子数密

度比较

除了漠河和延庆地区以外，主要有以下台站开

展过钙原子观测，包括德国 Kuhlungsborn和法国

的 Observatoire de Haute Provence，表 2罗列了这

些台站钙原子观测研究的主要结论. 漠河钙原子数

密度和德国 Kuhlungsborn的钙原子数密度接近，

比法国的 Observatoire de Haute Provence台站的钙

原子数密度大.
 
 

表 2    其他台站的钙原子观测研究

Table 2    Calcium atom observations at other stations
 

文献 地理位置 观测时间 主要结论

Granier et al., 1989
法国
Observatoire de Haute Provence
(44°N, 6°E)

1983—1984年
14个夜晚

钙原子峰值密度的均值约为22 cm−3

Gerding et al., 2000
德国
Kühlungsborn (54°N, 12°E)

1996-12—1998-12
Ca:112个夜晚

钙原子层季节变化特征：夏季密度最大，
秋冬次大. 钙原子的峰值密度约为40 cm−3

Gerding et al., 2001
德国
Kühlungsborn
(54°N, 12°E)

1997-03-04—1997-08-02
Ca:7个夜晚

钙原子平均密度约为17 cm−3

 

 3    钙流星尾迹的激光雷达观测研究

每天大约有 100吨的流星体物质从外太空注入

地球大气，在和大气摩擦的过程中加热蒸发，在

80～105 km的中层顶区域形成 Na、Li、Ca、K、
Fe等 元 素 的 金 属 层 （ Plane,  1991;  Plane  et  al.,
2015）. 多年来，人们已经提出了多种突发层形成

机制，但是尚未有一种机制能完全解释观测到的所

有突发层现象. 曾令旗等（2011）分别从 260小时

的铁光子计数剖面和 320小时的钠光子计数剖面里

筛选出了 155个铁尾迹和 136个钠尾迹，铁、钠流

星尾迹的出现率分别为每小时 0.6和每小时 0.42，
分别给出了铁、钠尾迹的高度分布，发现多数尾迹，

特别是峰值密度大的尾迹，倾向于出现在常规金属

层的峰值附近，而相对较弱的尾迹倾向于出现在常

规金属层的顶部和底部.
在对 2023年 1月 9日至 1月 14日共计 1 252

个钙原子数密度廓线的分析中，我们发现了 43个
钙流星尾迹，其中 1月 12日至 13日共有 36例，

1月 13至 14日共有 7例，其特点是钙原子数密度

突然增大且覆盖的高度范围小于 500 m，并且同一

个钙流星尾迹只在一个密度剖面上可见，其中在

2023年 1月 13日 22:13 LT时刻在 88.7 km处的钙

原子数密度最大，达到了 133.24 cm−3，如图 5所
示 . 除此之外，还发现在 2023年 1月 13日 19:40
LT时刻，钙流星尾迹出现在了 95.8 km处，是这

43个钙流星尾迹所出现的最高的高度，如图 6所
示. 从这些钙流星尾迹的数据研究发现，钙流星尾

迹往往出现在金属层的峰值附近，并且在 2023年
1月 13日 1:25 LT、3:04 LT、4:46 LT均出现了钙

流星尾迹，其中 1:25 LT的钙流星尾迹出现在 87.1
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图 4     2022年 1月 12日观测到的夜间延庆地区钙原子数密

度（其中 LT0点之前属于 1月 12日，LT0点之后属

于 1月 13日）

Fig. 4   Calcium  atomic  density  observed  at  night  in  Yanqing
area  on  January  12,  2022  (Before  LT0  =  January  12,
after LT0 =January 13)
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km附近，钙原子数密度为 52.57 cm−3左右, 3:04 LT
的钙流星尾迹出现在 80.4 km附近，钙原子数密度

为 52.8  cm−3左右，4:46  LT的钙流星尾迹出现在

86.7 km附近，钙原子数密度为 52 cm−3左右，而在

2.1节中我们提到了在 1:25 LT、3:04 LT、4:46 LT
等时刻附近，出现了短暂的密度激增现象，并且与

钙流星尾迹出现的高度和时间相同，这表明钙流星

尾迹可能是引起图 3后半夜钙原子数密度激增的

原因.
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图 5     2023年 1月 13日 22:13的钙原子数密度廓线

Fig. 5   Calcium atomic density profile  at  22:13 on January 13,
2023 
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图 6     2023年 1月 13日 19:40的钙原子数密度廓线

Fig. 6   Calcium atomic density profile  at  19:40 on January 13,
2023 

 

 4    讨论与结论

本文介绍了子午工程二期漠河钙原子激光雷达

探测的结果，漠河钙原子探测激光雷达采用的空间

分辨率为 30 m，时间分辨率为 1.1 min，在这种高

时空分辨率的情况下，得到了高信噪比原始光子数，

漠河 2023年 1月 12日夜间的背景钙原子峰值密度

达到了 33.55 cm−3左右，而且这一天的突发钙原子

峰值密度达到大约 53.64 cm−3，与漠河纬度相似的

德国 Kuhlungsborn（54°N, 12°E ）观测得到的钙原

子峰值密度与其比较接近（大约为 40 cm−3，Gerd-
ing et al., 2000）. 与漠河同一天但是不同年份的延

庆的背景钙原子峰值密度为 4.4 cm−3左右，其在这

一天的突发钙原子峰值密度大约为 15.06 cm−3，而

漠河与延庆钙原子数密度大小的不同，与龚少华等

（2013）提出的随着纬度的升高，钠层平均密度逐

渐升高相对应，而这还需要长期、深入地观测，积

累更多的观测数据进行日变化、季节变化、年变化

的研究. 在对漠河数据处理的过程中，我们还发现

了流星尾迹，对于流星尾迹的观测，可以对未来突

发金属层的机制进行深入研究，也为以金属原子作

为示踪物研究中高层大气的结构和变化特征提供理

论基础，对于理解发生在这个区域中的基本物理、

化学过程具有重要意义，对于研究宇宙起源与演化

也将有更为深远的影响. 目前，漠河钙激光雷达对

于离子的探测仍然处于建设阶段，这将在之后的研

究中进行讨论.
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子午工程二期大气电场仪及其初步观测

李　磊1,2，陈　涛1*，王诗涵1,2，提　烁1，蔡春林1，李　文1，罗　静1

1 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

2 中国科学院大学，北京 100049

摘要：大气电场是大气科学和空间物理学科中共同的一个重要电学参量，大气电场的变化代表着全球大气电路和近地面

大气电荷分布状态，其变化同时受到气象活动、地质活动和太阳活动影响. 大气电场的平均日变化特点代表着平静时期该地

区近地面大气电场的平均值，这对于研究不同纬度地区近地面大气电场由于地质活动或太阳活动引起的扰动具有重要意义.
为实现对日地空间环境全圈层、多要素综合的立体式探测，子午工程在两极、中国多个地区建成了多个大气电场观测台站，

本文主要介绍子午工程中的大气电场观测，包括场磨式大气电场仪及其数据格式，展示了子午工程建设的西藏噶尔站 2021
年 11月至 2022年 10月一年期间的晴天大气电场平均日变化，并对其进行了分析以及与“卡耐基曲线”的比较.

关键词：子午工程；大气电场；地基观测
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Chinese Meridian Project near-surface atmospheric electric field observations
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Abstract:  The near-surface atmospheric  electric  field  is  an important  parameter  in  disciplines  such as  space
physics and atmospheric science. Variations in the atmospheric electric field represent the state of the global atmo-
spheric circuit and charge distribution in the near-surface atmosphere, which is affected jointly by meteorological
activities (including precipitation, wind speed, relative humidity, and lightning), geological activities (earthquakes,
landslides, mudslides,  etc.),  and solar  activities  (including solar  flares,  geomagnetic  activities,  coronal  mass ejec-
tions, and high-energy proton events). The atmospheric electric field's near-surface average value in a specific re-
gion during the calm period is represented by its average daily variation characteristics. This average value is im-
portant to study the fluctuations in the near-surface atmospheric electric field at different latitudes, which are caused
by geological  or  solar  activities.  To  realize  the  three-dimensional  detection  of  the  whole  circle  and  multiple   ele-
ments of the solar-terrestrial  space environment,  several  atmospheric electric field observation stations were built
under  the  Meridian  Project  at  the  poles  and  several  regions  in  China.  The  present  study  introduces  observations
made at seven such stations. It mainly included observations by the field-mill-type atmospheric electric field instru-
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ment, the data format, and information on clear days during November 2021-October 2022 at the Tibet Gar Station.
The average daily variation in the atmospheric electric field during this one-year period was analyzed. Finally, the
comparison of the average daily atmospheric electric field curve with the standard "Carnegie curve" was discussed.

Keywords: Chinese Meridian Project; atmospheric electric field; ground-based observation

 0    引　言

大气电场（atmospheric electric field）是描述近

地面空间环境静电特性的物理参数，反映近地表大

气环境中静电荷分布. 大气电场的变化不仅受局部

气象条件的影响，而且也会被地质条件、太阳活动、

自然灾害等影响（Gurmani  et  al.,  2018; 黄钰等 ,
2018; 言穆弘和肖庆复, 1990; 张华明等, 2013; 张义

军和孟青, 1998; 周筠珺等, 2000）. 实时探测大气电

场的时空变化特性，不仅能够用于大气电学相关领

域的科学研究，而且能够用来预警雷暴活动 （卢

炳源，2012；马启明，2014；吴明江等，2010），
还能够研究太阳活动期间近地面大气电场的变化

（Anisimov et al.,  2021; Smirnov, 2014; Tacza et al.,
2018）. 由于大气电场的变化与气象条件密切相关，

因此可被分为两类：正常大气电场和扰动天气大气

电场（包括雨、雪、多风、尘土飞扬等）. 在晴天

天气条件下，在全球大气电回路中，地球表面是带

有负电荷的良导体，而电离层是部分电离、带有正

电荷的大气区域. 因此，在地球表面和电离层之间，

存在一个从电离层垂直指向地面的电场，称为晴天

大气电场，这个方向（垂直向下）也被定义为大气

电场的正方向（孙景群，1987），本文介绍的大气

电场就是垂直方向上的大气电场.
全球电离层与地球表面之间电势差的日变化导

致电流密度变化，从而影响任何位置观测到的大气

电场. 在海洋上对流没有日变化的情况下，大气电

场的日变化与电离层电势的日变化相同，最大值大

约出现在 20 UT（世界时），最小值大约在 4 UT，
即 “ 卡 耐 基 曲 线 ”（ Carnegie  Curve,  Harrison,
2013）. 晴天大气电场的日变化可以与“卡耐基曲

线”比较，进而分析局部地质、空间天气等因素对

大气电场信号的调制作用. Afreen等（2022）研究

了 Gulmarg站（34°05’N, 74°42’E）2019年 6月至

2020年 5月期间的大气电场数据，筛选平均后，

他们得到了该地区近地面晴天大气电场的基准曲线，

并与其他地区的气象参数、氡浓度和电场基准曲线

进行了比较. 类似地，张祎等（2015）也对欧亚大

陆 9个观测点的晴天大气电场进行了分析，结果显

示，晴天大气电场的日变化主要分为单峰和双峰两

类. 此外，冬季恶劣天气的大气电场强度明显高于

夏季. 吴亭等（2009）利用 2004年 8月至 2005年
11月北京大学物理楼屋顶的数据，讨论分析了不

同天气条件下近地表大气电场的特征. 他们得出的

结论是，在晴天条件下，北京地区的近地面大气电

场日变化曲线显示出“双峰双谷”的特征，双谷出

现在 5 LT和 12 LT，峰值出现在 7 LT和 23 LT.
为了对地球表面 20～30 km以上到几百千米的

中高层大气、电离层和磁层实现连续监测，并且实

现对日地空间环境全圈层、多要素综合的立体式探

测，我国在东经 120°子午线附近建成一个运用地磁

（电）、无线电、光学和探空火箭等多种手段，连

续监测电离层、磁层和行星际空间中的有关物理参

数，被命名为“子午工程”（Wang, 2010; Wang et
al., 2020）. 大气电场探测作为子午工程中的一部分，

计划在北极黄河站、南极中山站、西藏噶尔站等多

个台站实时连续大气电场长期观测，目前已建成

的 7个大气电场观测台站如图 1所示，包括：南极

中 山 站 （ 76.4°E,  69.4°S）、 肇 庆 站 （ 112.4°E,
23.0°N）、郫县站（ 103.7°E,  30.9°N）、应城站

（ 114.5°E,  35.0°N）、阿里地区噶尔站（ 80.1°E,
32.5°N）、农安站（ 124.9°E,  44.1°N）、漠河站

（122.4°E, 53.5°N）.
本文主要介绍子午工程二期所使用的场磨式大

气电场仪，并展示西藏噶尔站 2021年 11月至

2022年 10月一年期间的晴天大气电场平均日变化，

与“卡耐基曲线”进行了比较.

 1    大气电场仪

对近地面大气电场的探测方法多种多样（李中

富，2018；罗福山等，2004），目前使用最广泛的

方法是磨式电场仪（EFM），它能够完全暴露在环

境电场中. 磨式大气电场仪通常由一个或多个电极

组成，交替屏蔽或暴露在环境电场中. 子午工程中

用于大气电场探测的电场仪是场磨式大气电场仪

（EFM 100），其基本原理是导体表面感应电荷测
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量法，即利用导体在电场中产生的感应电荷来测量

大气电场. 这是基于旋转一个固定的速度，这样相

同形状的定子定期暴露在环境电场. 然后，测量在

定子上产生的感应电流，可以将其转换为大气电

场值.
子午工程中使用的场磨式大气电场仪示意图如

图 2所示，其中包含了大气电场探头示意图，两组

相同形状的扇形叶片就是感应片（定子）与转子，

当环境电场作用在感应片（定子）上的时候，在感

应片上会感应出电荷. 当定子与转子完全重合时，

感应片上的电荷为零，当转子不停地旋转，感应片

就会持续输出交流信号，这一交流信号的幅值和电

场强度呈线性比例关系. 感应片直接输出得到的是

交流电流信号，经过前置放大电路的 I-V（电流-电
压）转换以后得到了一个交流电压信号. 感应信号

是一个正弦变化的波形，测量仪器可通过测量电流

的大小进而推得电场的大小. EFM 100的测量范围

为±50 kV/m，测量精度为< 5%，数据时间间隔为

1 s，线性度< 1%.
如图 2所示，EFM 100的高度为 1.5 m，外壳

是绝缘和接地的，仪器采用 GPS卫星授时. 由上到

下依次为：大气电场探头（实时探测垂直方向上的

大气电场强度）、数传天线（数据发送）、太阳能

电池板（供电）、电子学箱（综合处理及外在防护

作用）、支撑杆及底座. 其中电子学箱内包括开关、

蓄电池、核心电路板（处理、整理数据）、电路保

护模块（在极端情况下保护电路）、4G DTU通讯

模块（对处理好的数据进行实时传输）. 打开开关，

太阳能板将太阳能转化为电能，并储存在蓄电池中，

由蓄电池给电路提供 12 V的直流电源，大气电场

探头中的内部转子开始旋转，实时探测大气电场数

值，经过电子学箱内核心电路的处理、整合后，

由 4G通讯模块和数传天线将数据上传到服务器，

电脑可以利用软件获取实时数据.
为确保大气电场仪探测的有效性和可靠性，对

大气电场探头的标定十分重要，本文中介绍的

EFM 100定标结果在 Li等（2022）中给出. 标定系

统由电场屏蔽罩、直流可调电源、接收数据电脑、
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图 1      子午工程已建成大气电场观测站分布地图

Fig. 1    Map of the completed Chinese Meridian Project atmospheric electric field observation stations
 

 

大气电场探头

数传天线

太阳能电池板

电子学箱

支撑杆

底座

图 2     场磨式大气电场仪 EFM 100示意图

Fig. 2   Schematic diagram of  the  EFM 100  (atmospheric   elec-
tric field meter)
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RS485通讯模块组成. 电场屏蔽罩的内部包含上、

下两个电极，用于产生恒稳直流电场，直流可调电

源用以产生周期性变化直流电压、RS485通讯模块

用于电场数据通讯传输. 将电场屏蔽罩的上、下两

个电极分别接直流电源的正、负极，以产生恒稳直

流电场，将电场探头通电，然后将 RS485通讯模

块分别与电场探头和电脑连接好，检查电脑是否正

常接收数据. 最后调节加在两个电极的电源电压参

数，利用公式 E=U/d（E为理想电场值，U为直流

电压，d是上、下两电极之间的距离）计算得理想

电场数值，可以与实验结果相比较.
这些仪器在用于长期测量实验之前已经经过校

准，但在长期观测实验中仍存在许多不可避免的误

差. 首先，定子和转子旋转产生的感应电流较弱，

很容易受到环境因素的干扰. 其次，由于电路器件

的限制，EFM 100的测量精度、线性度、分辨力和

稳定性都很有限，电源电压输出不稳定也可能会导

致转子转速的不稳定. 最后，由于长期测量的持续

时间，许多带电的冰或尘埃颗粒将停留在仪表的定

子和转子上，从而导致测量的电场值出现误差.

 2    数据样本描述

数据文件由数据项组成，数据项按照时间先后

顺序由各个时刻的观测值连续分行排列组成，每个

时刻观测值包含观测时间、电场值两个变量，观测

值采用七位空格为分隔符，浮点类型，有效数据保

留 3位小数，格式说明如表 1所示. 表 2给出了西

藏噶尔站 2021年 11月 1日的大气电场测量数据样

例，数据采样的时间精度为 1 s，即每秒一个数

据，一天共测量 86 400个数据，第一列为时间

（hh:mm:ss），第二列为测量的电场值（kV/m）.
 
 

表 1    大气电场数据格式说明

Table 1    Description of the atmospheric electric field data formats
 

行号 数据项中文名 数据项英文名 数值范围 物理单位 记录格式

01 时 Hour 0～23 h I2

02 冒号 Colon /   / A1

03 分 Minute 0～59 min I2

04 冒号 Colon /   / A1

05 秒 Second 0～59 s I2

06 电场 Electric Field −50～50     kV/m 以7个空格为分隔符

 
 

表 2    西藏噶尔站 2021年 11月 1日大气电场数据示例

Table 2    Example of atmospheric electric field data obtained from the Tibet Gar Station on November 1, 2021
 

时间 电场 时间 电场 时间 电场

00:00:01 0.49   11:59:59 0.51   18:00:03 0.495

00:00:02 0.488 12:00:00 0.51   … …

00:00:03 0.488 12:00:01 0.507 23:59:56 0.45  

00:00:04 0.488 … … 23:59:57 0.45  

00:00:05 0.488 18:00:01 0.505 23:59:58 0.45  

… … 18:00:02 0.502 23:59:59 0.447
 

大气电场数据可与电磁脉冲数据（当地的实时

电磁脉冲强度值，对应雷电活动发生的时间和具体

强度）相结合，当出现大的脉冲波动时，可以对电

磁脉冲信号进行监测和定位，利用电磁脉冲数据对

雷电期间的时间段进行标注（陈奇东等，2020），
然后与该时间段的大气电场数据进行标注和比对.

 3    西藏噶尔站电场观测

西藏阿里地区位于青藏高原北部，是近地面观

测理想的实验场地. 子午工程科研团队于 2021年
10月 10日在西藏阿里地区噶尔县狮泉河镇阿里地

震台（80.1°E，32.5°N，海拔 4 259 m）的主楼楼顶

上安装了一台 EFM 100场磨式大气电场仪，试运

行 20天（2021年 10月 30日试运行结束）. 基于

Harrison和 Nicoll（2018）对于大气电测量中的晴

天标准，本文中采取的晴天筛选标准为：（1）最大

相对湿度低于 95%；（2）平均风速低于 8  m/s；
（3）降水量始终为 0 mm；（4）大气电场分钟均

值在 0～1 000 V/m范围内. 通过对西藏噶尔站 2021
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年 11月至 2022年 10月期间大气电场的数据分析，

最终筛选出 153个晴天，将它们计算日变化平均，

得到大气电场的日变化曲线如图 3a所示. 蓝色曲线

表示晴天大气电场的分钟变化曲线，灰色部分表示

对应时刻大气电场变化的四分位. 由图 3a可以看出，

西藏噶尔站的晴天大气电场日变化呈现单峰单谷的

变化规律，其峰谷值分别出现在 8 LT和 11 LT，
这与该地区远离污染、远离气溶胶源的特点有关.
0～8 LT，随着温度的升高和日出，近地表的气溶

胶浓度被输送到高空，大气电场缓慢下降. 8～11
LT，由于随着太阳加热地面，带电的气溶胶层上

升到山顶，在“交换层”效应作用下（Yaniv et al.,
2017），大气电场显著增大. 11～24 LT，由于热对

流和湍流的垂直输送，近地表气溶胶浓度出现下降，

晚上趋于稳定，大气电场与气溶胶浓度变化一致.
西藏噶尔站的总大气电场平均值为 0.263 kV/m，这

超出了平原地区的晴天大气电场正常范围，这是由

于高海拔地区的等势线被压缩所导致（孙景群，

1987）.
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图 3     西藏噶尔站晴天大气电场平均日变化曲线

Fig. 3   Average  daily  variation  in  the  fair  atmospheric  electric
field at Tibet Gar Station

 

 

将晴天大气电场平均值（晴天大气电场平均日

变化得到的所有数值的总平均值）作为 100%，晴

天大气电场的逐小时平均日变化与该平均值的比值

如图 3b所示，红色虚线为标准的“卡耐基曲线”

（Harrison, 2013）. 通过对比发现，两条曲线变化

幅度接近，西藏噶尔站的晴天大气电场日变化曲线

变化幅度与标准曲线接近，这是因为西藏噶尔站远

离污染源. 但它们之间的峰谷值对应时间差异大，

其原因主要是：（1）西藏噶尔站存在日出日落效

应，而“卡耐基曲线”是在海洋上观测得到的全球

平均变化，由于气溶胶和电极效应（Mkrtchyan et
al.,  2020），导致两者的电场变化不同；（2）与

“卡耐基曲线”在海洋上观测不同，西藏噶尔站是

在陆地地面观测，地下氡元素等放射性物质会影响

大气电场变化.

 4    结　论

本文主要介绍了子午工程中的大气电场观测，

包括场磨式大气电场仪、数据格式、西藏噶尔站为

例得到的晴天大气电场日变化曲线. 之后，研究人

员将更深入研究太阳事件（包括太阳耀斑、日冕物

质抛射、太阳质子事件）如何影响不同纬度、不同

地区的大气静电场特性，以及太阳风如何通过与磁

层、电离层相互作用来影响大气电场的物理机制.
子午工程的建成开启了我国空间环境地基探测

的新阶段，其产出的科学数据支持了大量高水平的

科学研究. 目前正在建设子午工程二期，增加了对

太阳的直接观测，未来对空间环境的探测将更加立

体、更加全面.

数据与来源

西藏阿里台的 2021年 11月至 2022年 10月期间大气

电场数据可从数据集（doi: 10.57760/sciencedb.07234）下载.
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探索空间奥秘，开启科研之旅

——2022 年空间科学与技术专业实践教育后记

吴叩天*，徐小航，姜俊南，沈　敖
中国科学技术大学 地球和空间科学学院，合肥 230026

摘要：空间科学与技术专业实践教育对于本科生空间物理学习具有重要意义. 近年来，中国科学技术大学地球和空间科

学学院空间科学与技术专业基于国家大型空间环境地基综合监测系统——子午工程的链条观测优势，开展全方位、多角度的

本科生暑期专业实践教育. 在实践教育中，老师们生动详实地为同学们讲解实习的各项内容，带领同学们学习观测数据的处

理与分析，并且参观子午工程台站；同学们使用多种观测设备，学习了光学、无线电和磁场等不同探测技术，了解了不同探

测仪器的探测原理，掌握了科研软件的使用方法，并可视化分析空间天气事件期间近地空间环境的变化特征. 最后，同学们

还进行了实践教育总结汇报. 通过参加空间科学与技术专业实践教育，同学们真正接触科研工作，成功地克服了初次尝试科

研时的“忐忑不安”，不仅提升了自主学习、小组分工合作等实践能力和科学素养，而且开阔了眼界，为更深入地了解空间

物理学打下基础.
关键词：实践教育；空间物理；子午工程
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A summary report on the Space Physics practical education in 2022

Wu Koutian*, Xu Xiaohang, Jiang Junnan, Shen Ao

School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China

Abstract:  Hands-on education is  of  great  importance for  undergraduate  students  studying Space Physics.  In
recent  years,  the  School  of  Earth  and  Space  Sciences  at  the  University  of  Science  and  Technology  of  China  has
conducted  extensive  undergraduate  summer  professional  practical  education  based  on  the  advantages  of  the
Chinese Meridian Project's chain observation. Teachers guide students in learning about the processing and analy-
sis of observation data, take them to the Chinese Meridian Project sites, and thoroughly explain to them the numer-
ous facets of practical education. Students learn many detecting technologies, including optical, radio, and magne-
tic fields, as well as the concepts of various instruments used for detection, as well as how to use scientific data and
research tools  and visualize  the  change characteristics  of  the  near-Earth  space environment  during space weather
events through data analysis. Finally, the students conducted a summary report of their practical education. Through
participating in  space  physics  practical  education,  students  truly  engage  in  scientific  research,  successfully  over-
coming the "anxiety" of  initial  attempts  at  scientific  research.  This  not  only improves their  practical  abilities  and
scientific  literacy  such  as  independent  learning  and  teamwork  but  also  broadens  their  horizons  and  establishes  a
foundation for further understanding of Space Physics.
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 0    引　言

“那些日子，我记忆犹新：我们在漠河野外观

测站经历了 9天的实践教育. 这里是中国的北极村，

北望俄罗斯，南靠大陆. 漠河不仅是空间天气的重

要门户，更是中国空间科学研究的理想场所. 我们

与中国科学院地质与地球物理研究所的研究生们一

起，监测和研究来自地球北极地区空间环境的扰动

和传播，收获颇丰”. 一位曾参加 2019年在漠河举

办的空间科学与技术专业（后文简称“空间物理专

业”）实践教育的学姐告诉我们. 而另一位曾参加

2021年在北京举办的空间物理专业实践教育的学

长则这样对我们说道：“北京，这座承载着政治文

化与科技前沿的城市，让我们心潮澎湃. 在这里，

我们参观了中国科学院地质与地球物理研究所，感

受到了大科学工程‘子午工程’的震撼；参观了中国

科学院空间科学中心，了解了我们国家第一颗人造

卫星的故事；我们还参观了中国气象局，气象局的

工作人员们为我国的空间天气预报事业做出了重要

贡献. 在老师带领下，我们在这 7天的空间物理专

业实践教育中收获了宝贵的经验和知识. ”
 
 

图 1     漠河与北京实践教育剪影

Fig. 1   Snapshots from Space Physics education at Mohe and Beijing
 

 

在中国科学技术大学地球和空间科学学院空间

物理专业，暑期专业实践教育是一门重要的课程.
我们在安徽蒙城地球物理国家野外观测研究站、黑

龙江漠河地球物理国家野外观测研究站、北京空间

环境国家野外观测研究站等教学实习基地，以国家

大型空间环境地基综合监测系统——子午工程为基

础，进行全方位、多角度的专业实践教育（如图 1
所示）. 作为中国空间科学领域的国家重大科技基

础设施，子午工程一期于 2012年建成运行，实现

了中国地基空间环境监测的跨越式发展，其地理范

围从漠河经过北京、武汉，南至海南，并延伸至南

极的中山站，东起上海，西至拉萨. 该项目主要通

过在中国东经 120°和北纬 30°建设两条地基观测链，

以链为主、链网结合，系统运用无线电、地磁、光

学和探空火箭等多种探测手段，连续监测从大气层、

电离层和磁层，乃至十几个地球半径以外的行星际

空间环境中的有关物理参数（刘立波和万卫星 ,
2014; 王赤等 ,  2009; Wang, 2010） . 子午工程二期

于 2019年开始建设，在一期 15个观测台站基础上

新增 16个台站，进一步拓展成为覆盖全国范围的

空间环境监测网，实现全链条监测从太阳表面到地

球大气（Wang et al., 2020; 王赤等, 2021）. 通过对
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多种探测设备的实地学习，同学们了解了空间物理

探测基本原理，开展探测数据处理与分析，认识空

间天气事件的传播和演化过程.
由于疫情原因，2022年空间物理专业实践教

育于 7月 14日至 7月 19日在本专业实验室举行.
我们对于专业实践教育充满期待，因为它是我们真

正接触实践的机会. 我们希望通过本次实践教育，

能够学到更多科研技能和经验，提高自己的专业素

养和实践能力，同时也增强自己的能力和素质. 然
而，我们也对实践教育中可能遇到的挑战感到忐忑

不安，例如如何解决技术困难和应对综合性的实践

教育任务等. 但我们相信，通过与老师和同学的交

流合作，我们一定能够克服这些挑战，将所学的理

论知识与实际应用相结合.
尽管实践教育时间不长，但实践教育内容非常

丰富. 老师们带领我们学习太阳活动观测数据的处

理与分析，让我们更清晰地了解数据处理. 通过形

象生动的“量体裁衣”比喻，带领我们领略了空间

指数和地磁指数分析的魅力；在地空楼 16层的天

台，我们亲手记录激光雷达观测数据；共同观测流

星雨，学习分析流星雷达数据；参观 KSPEX实验

室，聆听各种等离子体仪器的介绍和使用，并处理

实验室模拟电离层空洞的数据；老师们手把手教我

们如何使用 SAO-Explorer（Huang  and  Reinisch,
1996）进行电离层测高仪数据分析；学习 GNSS数

据的处理；老师们还带领我们了解“天问一号”火

星磁强计的全貌，并示范进行磁场探测实验. 通过

老师们生动详实的讲解和自己实地收集与处理数据，

我们仿佛置身于科学的海洋中，收获颇丰.

 1    基于子午工程数据的空间天气事件

分析

2022年 2月 4日，38颗星链卫星被地磁风暴

摧毁，给金融、航空航天和公众带来了重大影响.
由太阳风驱动的模型模拟表明，2月 3—4日的地

磁风暴在卫星附近造成了密度增加，引起的卫星轨

道衰减是这次星链卫星坠毁事件的罪魁祸首

（Dang et al., 2022）. 因此，我们对太阳爆发现象

充满了好奇，利用观测设备对该事件期间日地空间

全链条响应进行分析，可以更加直观地观察和记录

地磁暴的变化过程，进而深入了解其规律和特点.
实践教育期间，我们针对 2022年 2月地磁暴事件，

分析了太阳观测、地磁观测、电离层测高仪、

GNSS-TEC和流星雷达等数据，开展了太阳爆发影

响地球近地空间环境的空间天气因果链分析. 我们

学习了地磁指数，还通过使用地磁观测数据，了解

了通过观测数据得出地磁扰动程度的简捷方法. 利
用 SAO-Explorer软件处理电离层测高仪探测数据，

得到了包括 hmF2、foF2和 TEC等电离层参数数

据 . 通过编程处理原始 RINEX文件，计算伪距

TEC和相位 TEC，得到斜向 TEC基本形态；去除

野点和周跳现象，进行硬件偏差估算，最后获得电

离层 TEC变化（如图 2所示）. 使用漠河、北京、

蒙城、武汉四个观测站的流星雷达观测数据，反演

出了高层大气风场速度. 基于上述多种观测信息，

我们得以认识太阳爆发活动对地球不同圈层的影响

过程.

 1.1    太阳观测、地磁探测与空间科学指数

老师首先向我们介绍了有关太阳观测的知识，

让我们更深入地了解了太阳的结构和相关的物理过

程. 我们对太阳的壮阔美丽深深着迷，认识太阳不

仅有助于我们更好地预测太阳活动对地球的影响，

还可以为解决核聚变问题提供有用信息. 图 3展示

了太阳爆发事件时 SDO卫星于 2022年 1月 31日
23:50观测的不同波段日面成像.

在学习地磁指数时，我们了解了如何利用台站

观测数据获得地磁扰动强度信息，这些指数如同从

沙石中淘出的黄金，在空间天气研究中起到重要作

用. 老师还向我们介绍了空间科学研究中使用的量

化指数. 例如通过观察极光、环电流和地磁扰动等

现象来了解磁暴，因此科学家们设计了极光电急流

指数（AU、AL、AE）、中纬地磁扰动指数（Ap、
Kp）和环电流指数（Dst、SYM-H）等指数来描述

地球空间环境变化和磁暴强度. 此外，还可以通过

地面台站测量的 10.7 cm太阳辐射获得 F10.7指数，

描述影响近地空间环境的太阳短波辐射强度. 在老

师们的指导下，我们掌握了这些指数的特点，并使

用软件将磁暴事件中的多个指数绘制成图表. 图 4
展示了 2022年 2月 1—8日期间 Kp、Ap、Dst和
F10.7指数随时间的变化情况. 从这些指数中我们可

以清晰看到，2月 3—4日期间连续发生了两次地

磁暴事件.
我们了解到，地磁指数是通过不同纬度的地球

磁场变化情况得到的. 因此，我们利用子午工程布

设在北京、乐东和漠河等台站的地磁探测数据，进

一步绘制了地磁场水平（H）分量随时间的变化，
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如图 5所示. 可以看到，地磁场水平分量的变化与

Dst和 Ap等指数有很好的一致性. 通过对地磁观测

数据的分析，我们对空间科学研究中的指数有了更

深的认识.

 1.2    测高仪与 GNSS 观测电离层

老师为我们讲解了电离层测高仪的原理和使用

方法，以及相关电离层数据的处理. 图 6展示了处

理漠河站电离层测高仪数据得到的电离层变化信

息. 通过利用电离层折射率与电磁波频率的关系，

电离层测高仪从地面发射无线电波，通过接收信号

的时间延迟获得电离层高度分布信息. 然后，老师

指导我们下载 SAO-Explorer软件并使用该软件处

理和展示电离层频高图数据. 通过对频高图标定，

得到了电离层参数和电子密度剖面数据 . 其中

hmF2为 F2层峰值电子密度对应的高度，foF2为
电离层 F2层的临界频率，TEC为电离层总电子含

量. 从漠河站的测量结果可以看出，电离层 F2层峰

值电子密度在白昼远大于夜间，这是因为白昼的太

阳辐射将中性气体电离，电子密度增加，而夜间电

子与离子重新复合，密度回落. 不过，电子密度在

夜间也同样有少量增加，说明即使没有太阳辐射，

地球夜侧的电子密度依然存在并通过输运和化学过

程发生变化.
实际上，从电离层测高仪计算得到的 TEC数

据不能非常准确反映顶部的电离层信息. 因此，需

要通过全球卫星导航系统（GNSS）信号，获得整

体的电离层变化信息.
利用 GNSS测量电离层的原理是利用电磁波在

不同介质中传播速度存在差异，但是处理过程却较

为复杂. GNSS探测利用全球卫星导航系统与地面

基站间的电磁波通讯，来得到电磁波沿路径传播的

时间，并通过电离层折射率公式计算相应路径的总

电子含量，最终得到电离层 TEC. 图 7展示了我们

通过北斗地球同步轨道卫星（C03）信号获得的电

离层 TEC随时间的变化. 听完老师讲解后，我们对
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图 2      通过 GNSS信号获取电离层斜向 TEC的处理流程是：基于原始 RINEX文件计算伪距 TEC和相位 TEC，得到斜向

TEC的基本形态，再通过去除野点和周跳，获得电离层斜向 TEC变化. （a, b）表示一个弧段去除野点和周跳前后斜

向 TEC结果；（c, d）表示 PIMO站（14.6°N, 121.1°E）在 2022年 2月 1日观测的去除野点和周跳前后的斜向 TEC
变化

Fig. 2    The processing flow for obtaining slant TEC from GNSS signals is as follows: Based on the original RINEX file, the pseudo-
range TEC and phase TEC is used to obtain slant TEC. (a, b) Show one arc before or after outliers and cycle slips are removed.
(c, d) Show the changes in slant TEC observed by the PIMO station (14.6°N, 121.1°E) on the whole day, February 1, 2022
before and after eliminating outliers and cycle slips
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全球卫星导航系统有了更深入的认识，它不仅可以

作为军用、民用定位卫星，还可以为科学研究做出

重要的贡献. 我们认识到了为什么地球卫星轨道能

作为重要的战略资源，以及我国北斗卫星计划的重

要性.

 1.3    流星雷达探测中性大气

作为对流星和流星雨非常感兴趣的空间物理

专业学生，听到将利用流星雷达进行研究时，我

们感到非常欣喜和激动 . 这是一个难得的机会，

让我们有机会深入研究这些神奇的天体现象，探

索它们的形成和演化过程 . 我们通过测量大量流

星体的径向速度、到达角和高度等信息，可以反

演得到大气的纬向风场和经向风场 . 在老师讲解

原理后，我们参照示例代码，进行数据处理和分

析 . 我们使用漠河、北京、蒙城、武汉四个观测
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图 3      SDO卫星于 2022年 1月 31日 23:59:59 UT至 2月 1日 00:00:09 UT观测的不同波段日面图像. (a-f) 分别为 94 Å、335
Å、193 Å、304 Å、131 Å、171 Å波段

Fig. 3    Images  of  solar  disk  at  different  bands  observed  by  the  SDO satellite  from 23:59:59  UT on January  31  to  00:00:09  UT on
February 1, 2022. Panels (a) to (f) show the images in the 94 Å, 335 Å, 193 Å, 304 Å, 131 Å and 171 Å wavelength bands,
respectively
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Fig. 4    Variations in Kp, Ap, Dst, and F10.7 indices during February 1-8, 2022
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站的流星雷达观测数据作图，结果如图 8所示 .
可以看到，无论是经向风还是纬向风，均可以发

现半日潮汐的特征 . 而流星雷达测量的风场位于

中间层顶区域，在 2022年 2月 3—4日地磁暴事

件期间未看到明显的磁暴引起的扰动 . 这可能是

由于此次地磁暴不够强，从而太阳爆发活动难以

影响到中低层大气.

 2    总结与思考

通过对多种观测信息的整合和分析，我们初步

认识了太阳爆发对地球近地空间环境的影响. 在实

践教育结束前，我们对前面几天开展的空间天气因

果链进行分析、总结汇报. 为了呈现一个精彩的故

事，而不仅仅是简单地罗列数据，我们进行了时间
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图 5      2022年 2月 1—8日期间北京、乐东、漠河三站地磁场 H分量随时间的变化

Fig. 5    Variation of H component of the geomagnetic field at Beijing, Ledong, and Mohe stations during February 1-8, 2022
 

 

1 2 3 4 5 6 7

2022 年 2 月

(a)

(b)

(c)

10

8

6

4

2

fo
F

2
/M

H
z

400

350

300

250

200

h
m

F
2
/k

m

20

15

10

5

0

TE
C

图 6      2022年 2月 1—8日期间漠河站电离层测高仪观测的 foF2、hmF2和 TEC随时间的变化
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和内容上的统筹规划. 由于我们每个人都有自己擅

长的领域，在小组中，分工明确可以让我们更高效

地完成任务. 同时，小组成员的互帮互助相比单干

让我们能更加齐心协力地解决问题，也增强了大家

的默契. 小组内以及小组间的讨论和交流，让我们

更加深入地思考这些事件的特征及其物理过程. 在
最后的整理中，我们努力将自己的抽象思维转化为

具象的语言，让其他同学更容易理解.
最终，通过集中交流和汇总结果，我们完成了

大部分汇报演示文稿，并在实验室尝试做了一次汇

报. 针对汇报中出现的问题，我们互相提出了很多

有建设性的意见并加以修改. 同在一个实验室的其

他组同学也提供了很大的帮助，我们也积极向老师

请教. 针对汇报时长的限制，我们进行了时间内容

上的安排与协调. 在汇报评比中，各个小组展现出

了丰富多样的才能和特长. 最后的评比中，我们小

组荣幸地获得了一等奖（如图 9所示）.
本次实践教育让我们认识到，仅仅完成数据和

图片的处理是不够的，必须梳理清楚其背后的物理

机制. 通过不断地交流、分享、领悟，我们才能更

好地完成实践教育任务，乃至于更好地进行日后的

科研工作.
宋代诗人陆游曾写道：“纸上得来终觉浅，

绝知此事要躬行” . 仅仅从书本上获取知识是不

够深刻的，必须通过实践来真正理解知识的精

髓 . 在本次实践教育之前，我们作为大二和大三

的学生，主要通过课本和老师的讲解来学习空间

物理专业的理论知识 . 通过本次实践教育，我们

初步接触到科研，了解到空间科学研究中观测数

据的来之不易.
本次实践教育不仅锻炼了我们自主学习的能力，

还提升了小组分工合作能力. 通过参加实践教育，

我们也学会了科学计算软件的基本使用，这对于以

后进行科研工作很有帮助；成功地克服了初次尝试

科研时的“忐忑不安”，通过亲手操作各种高科技

设备和研究分析，感受到了空间科学的无限魅力，

更加期待在未来进一步探索空间科学壮阔而隽美的

蓝图.
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图 7      2022年 2月 1—8日期间 4个不同台站观测到的北斗地球同步轨道卫星（C03）TEC随时间的变化

Fig. 7    TEC variations of Beidou geostationary satellite (C03) observed by 4 different stations during February 1-8, 2022
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图 8      2022年 2月 1—8日期间漠河、北京、蒙城、武汉站流星雷达观测的纬向风场和经向风场随时间和高度的变化

Fig. 8    Variation  of  zonal  and  meridional  wind  as  a  function  of  date  and  altitude  observed  by  the  meteor  radars  at  Mohe,  Beijing,
Mengcheng, and Wuhan Stations during February 1-8, 2022
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数据与来源

本次实践教育中主要使用的子午工程数据来自子午工

程数据中心：https://data2.meridianproject.ac.cn/.
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图 9     同学们分组汇报实践教育总结

Fig. 9   Each  group  to  give  a  summary  report  of  the  practical
education
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