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２０１４—２０１６年 ＦＹ－３Ｃ与 ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层特征参数的比较

罗　佳１，２，王　涵１，徐晓华１，３

（１．武汉大学 测绘学院，湖北 武汉　４３００７９；
２．地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，湖北 武汉　４３００７９；

３．地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉　４３００７９）

摘　要：利用由ＦＹ－３Ｃ和ＣＯＳＭＩＣ两个全球导航卫星系统无线电掩星任务提供的２０１４—２０１６共３年的
电离层电子密度廓线，基于时间间隔７．５ｍｉｎ、经纬度间隔２．５°的时空匹配窗口，对两个掩星任务的电离层峰
值密度（ＮｍＦ２）和峰值高度（ｈｍＦ２）进行了比较。结果表明：由两个任务得到的特征参数相关性良好，各年之
间相关性水平基本稳定，其中各年ＮｍＦ２和ｈｍＦ２相关系数的平均值分别为０８７和０７５；ＦＹ－３Ｃ的特征参
数相对于ＣＯＳＭＩＣ的偏差很小，各年ＮｍＦ２的绝对偏差均值和相对偏差均值分别不超过 ±０２５×１０５ｅｌ／ｃｍ３

和±１５０％，ｈｍＦ２的绝对偏差均值和相对偏差均值分别不超过±７００ｋｍ和±１８０％。此外，由两个任务得
到的特征参数在空间上均表现出赤道及低纬地区数值较高且呈“条带状”分布的特点，且两个任务都监测到

了２０１６年相对于２０１４年和２０１５年ＮｍＦ２和 ｈｍＦ２均存在显著下降的现象。
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　　风云３Ｃ（ＦＹ－３Ｃ）是中国风云三号系列卫星
的５颗气象卫星之一，其上搭载了全球导航卫星
系统掩星探测器（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
ＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＳｏｕｎｄｅｒ，ＧＮＯＳ）。该卫星于２０１３年９
月２３日世界时间３时７分在中国山西太原卫星
基地成功发射，进入高度８３６ｋｍ、倾角９８７５°的
轨道。除 全 球 定 位 系 统 （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）外，ＦＹ－３Ｃ／ＧＮＯＳ还能追踪北斗卫
星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＢＤＳ）的掩星信号［１］。ＧＮＯＳ由中国科学院空间
科学与应用研究中心研制，１４个ＧＰＳ接收机通道
中６个用于掩星探测，其余用于定位；８个ＢＤＳ接
收机通道中４个用于掩星探测，其余用于定位［２］。

中国气象局国家卫星中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ
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ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＮＳＭＣ）负责 ＦＹ－３Ｃ探测
数据的处理和归档，提供事后的电离层电子密度

廓线（ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｎｓｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓ，ＥＤＰｓ）。
自ＦＹ－３Ｃ开始提供电离层产品以来，国内

外一些学者对其进行了相关应用研究。杨晶晶

等［３］利用２０１４年６月、８月、１２月及２０１５年１月
的ＦＹ－３Ｃ掩星资料进行电离层突发 Ｅ层的研
究，并与ＣＯＳＭＩＣ的监测结果进行了比较，发现二
者结果一致。Ｍａｏ等［１］选用２０１３年第２７４日—
３６５日共计９２天的 ＦＹ－３Ｃ掩星数据，将其反演
的电离层电子密度廓线与相同时间段内的

ＣＯＳＭＩＣ掩星反演结果进行了比较，发现二者在
廓线形态、扰动程度、峰值位置等方面具有较高相

似性。但是，目前鲜有文献针对更长时间跨度内

ＦＹ－３Ｃ和 ＣＯＳＭＩＣ的电离层掩星资料进行比较
研究。针对这一现状，本文利用由两个掩星任务

提供的２０１４—２０１６年连续３年的电离层资料，对
ＦＹ－３Ｃ与 ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层产品的相关性和
偏差水平进行了深入分析。所得结果对于 ＦＹ－
３Ｃ掩星产品的质量评估与应用具有参考价值。

１　数据来源

所使用的ＦＹ－３Ｃ／ＧＮＯＳ掩星资料由 ＮＳＭＣ

提供，具体为该任务的ｌｅｖｅｌ２电子密度廓线数据；
ＣＯＳＭＩＣ掩星资料由 ＣＯＳＭＩＣ数据分析与管理中
心（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，
ＣＤＡＡＣ）提供，具体为该任务的 ｌｅｖｅｌ２数据
ｉｏｎＰｒｆ。这两类电离层产品均采用 ｎｅｔｃｄｆ二进制
存储格式，但在信息组织结构上仍有一定区别，具

体情况对比如表１所示。
在本文所使用的２０１４—２０１６年共计３年的

掩星资料中，ＦＹ－３Ｃ掩星资料累计含有１５０８５０
条廓线，ＣＯＳＭＩＣ掩星资料累计含有 ７１０９６６条
廓线。

２　数据处理方法

在对ＦＹ－３Ｃ与ＣＯＳＭＩＣ的电离层产品进行
对比分析之前，首先需要基于一定的控制指标对

ＮＳＭＣ和ＣＤＡＡＣ分别提供的两类数据资料进行
质量检核。这是因为这两个掩星数据处理中心在

进行电离层廓线反演时均采用了基于 Ａｂｅｌ变换
的反演方法，其反演结果会受到卫星轨道为圆轨

道、电子密度呈球对称等模型假设误差的影响，最

终得到的电离层资料中可能存在异常和粗差［４］。

参考已有文献，本文采用了平均相对偏差及全局

和局部电子密度梯度［５］、噪声因子［６］、峰值密度

表１　ＦＹ－３Ｃ与ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层产品文档格式对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｅｆｏｒｍａｔｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＦＹ－３ＣａｎｄＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

内容 ＣＯＳＭＩＣ ＦＹ－３Ｃ

文档名称 前缀为ｉｏｎＰｒｆ，文件名包含时间信息 前缀为ＦＹ３Ｃ，文件名包含时间信息

维度信息 存储于Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，包含： 存储于Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，包含：

ＭＳＬ＿ａｌｔ：对应经纬度、电子密度、海平面高序列 ｄｉｍ＿ｌｅｖ１ｂ：对应总电子含量、相位延迟序列等

ｄｉｍ＿ｌｅｖ２ａ：对应电子密度、海平面高序列等

时间信息 存储于Ｇｌｏｂａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅ，包含： 存储于Ｇｌｏｂａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅ，包含：

ｙｅａｒ：年，ｉｎｔ类型 Ｙｅａｒ：年，ｓｔｒｉｎｇ类型

ｍｏｎｔｈ：月，ｉｎｔ类型 Ｍｏｎｔｈ：月，ｓｔｒｉｎｇ类型

ｄａｙ：日，ｉｎｔ类型 Ｄａｙ：日，ｓｔｒｉｎｇ类型

ｈｏｕｒ：时，ｉｎｔ类型 Ｈｏｕｒ：时，ｓｔｒｉｎｇ类型

ｍｉｎｕｔｅ：分，ｉｎｔ类型 Ｍｉｎｕｔｅ：分，ｓｔｒｉｎｇ类型

ｓｅｃｏｎｄ：秒，ｄｏｕｂｌｅ类型 Ｓｅｃｏｎｄ：秒，ｓｔｒｉｎｇ类型

Ｄｏｙ：年积日，ｓｔｒｉｎｇ类型

空间信息 存储于Ｄａｔａ，包含： 存储于Ｇｌｏｂａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅ，包含：

Ｇｅｏ＿Ｌａｔ：纬度序列 Ｌａｔ：经度，ｓｔｒｉｎｇ类型

Ｇｅｏ＿Ｌｏｎ：经度序列 Ｌｏｎ：纬度，ｓｔｒｉｎｇ类型

参数信息 存储于Ｄａｔａ，包含： 存储于Ｄａｔａ，包含：

ＭＳＬ＿ａｌｔ：海平面高度序列 ＭＳＬ＿ａｌｔ：海平面高度序列

ＥＬＥＣ＿ｄｅｎｓ：电子密度序列 ｅｌｅｃ＿Ｄｅｎｓ：电子密度序列

·２８１·
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和峰值高度［７］等几个质量控制指标，相关控制指

标的定义和阈值设置参考相应文献。最终通过质

量检核的ＦＹ－３Ｃ和ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线分别
为９４７１６条和５５８２６６条。

在完成质量检核的基础上，再进行两个掩星

任务数据产品的比较。由于不同掩星任务所观测

到的掩星事件的时空分布与导航卫星和该任务低

轨卫星的轨道相关，在比较时首先需要确定一定

的时空匹配准则，在该准则下得到两个掩星任务

的电离层廓线对。在本文数据处理中，该时空匹

配准则被量化为以ＦＹ－３Ｃ掩星事件位置为中心
的空间窗口的大小和以该掩星事件发生时刻为中

心的时间窗口的大小。落入该空间和时间窗口的

ＣＯＳＭＩＣ掩星事件与该 ＦＹ－３Ｃ掩星事件即构成
了参与比对分析的廓线对。参考已有文献中对不

同来源的电离层廓线进行比对时所使用的时空窗

口，本文采用时间间隔限值７５ｍｉｎ、经纬度间隔
限值２５°作为匹配窗口［８］。以该窗口为时空匹

配准则，提取出 ＦＹ－３Ｃ和 ＣＯＳＭＩＣ的掩星电离
层电子密度廓线对后，即可对两个掩星任务的电

离层产品进行比对。本文的比对对象为由两个任

务的电离层廓线分别提取的电离层峰值密度

（ＮｍＦ２）与峰值高度（ｈｍＦ２），主要研究了由两个
掩星任务分别提供的这两类电离层特征参数之间

的相关性和偏差。其中相关性以式（１）所示的相
关系数描述，偏差参数则由式（２）、式（３）计算［９］：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰＣｉ·Ｐ

Ｆ
ｉ）－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＣｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＦｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＰＣｉ）

２－ １ｎ（∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＣｉ）[ ]２ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＰＦｉ）－

１
ｎ（∑

ｎ

ｉ＝１
ＰＦｉ）[ ]槡
２

（１）

△Ｐａｂ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＰＦｉ－Ｐ

Ｃ
ｉ） （２）

△Ｐｒｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ＰＦｉ－Ｐ
Ｃ
ｉ

ＰＣ( )
ｉ

（３）

其中：ｎ为在指定时空窗口下匹配到的廓线对数
量；ＰＣｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和Ｐ

Ｆ
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）分别为

由匹配到的廓线对数据集提取的ＣＯＳＭＩＣ和ＦＹ－
３Ｃ掩星电离层峰值密度或者峰值高度的数据序
列；Ｒ为由两个掩星任务提取的该电离层特征参数
序列的相关系数；△Ｐａｂ和△Ｐｒｅ分别为 ＦＹ－３Ｃ相
对于ＣＯＳＭＩＣ的绝对偏差均值和相对偏差均值。

３　结果与分析

图１给出了由两个掩星任务得到的电离层特
征参数的相关性分析结果。图１（ａ）为２０１４年掩

星资料的相关性分析，共匹配到９２５组数据，峰值
密度相关系数约为０８９，峰值高度相关系数约为
０７７。图１（ｂ）为 ２０１５年掩星资料的相关性分
析，共匹配到１１３６组数据，峰值密度相关系数约

（ａ）２０１４年
（ａ）Ｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１４

（ｂ）２０１５年
（ｂ）Ｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１５

（ｃ）２０１６年
（ｃ）Ｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１６

（ｄ）２０１４—２０１６年
（ｄ）Ｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１４—２０１６

图１　ＦＹ－３Ｃ掩星与ＣＯＳＭＩＣ掩星峰值密度
和峰值高度相关性分析结果

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｍＦ２ａｎｄｈｍＦ２
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３ＣａｎｄＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ
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为０８６，峰值高度相关系数约为 ０７１，稍低于
２０１４年的计算结果，但仍呈现出显著的相关性。
图１（ｃ）为２０１６年掩星资料的相关性分析结果，
共匹配到１２０５组数据，峰值密度相关系数约为
０８１，峰值密度相关系数约为０７１，与２０１５年计
算结果基本持平。图１（ｄ）将２０１４—２０１６年３年
掩星资料进行汇总，对所有匹配数据对整体进行

相关性分析，共匹配到３２６６组数据，峰值密度相
关系数约为０８７，峰值高度相关系数约为０７５，
反映了这３年ＦＹ－３Ｃ掩星资料与 ＣＯＳＭＩＣ掩星
资料相关性的平均水平。综合图１（ａ）～（ｄ），在时
空匹配窗口（７５ｍｉｎ，２５°，２５°）下，由 ＣＯＳＭＩＣ
和ＦＹ－３Ｃ掩星得到的电离层特征参数的回归直
线斜率接近于１，表明由两个任务得到的电离层特
征参数数值水平基本相同。由 ＦＹ－３Ｃ掩星资料
得到的电离层特征参数与由ＣＯＳＭＩＣ掩星资料得
到的相应参数在各年和３年总体的相关系数大小
表明二者之间具有很强的相关性。

图２给出了 ２０１４—２０１６年 ＦＹ－３Ｃ相对于
ＣＯＳＭＩＣ电离层特征参数的绝对偏差均值和相对
偏差均值。由该图可知，各年 ＦＹ－３Ｃ掩星反演
的电离层特征参数与ＣＯＳＭＩＣ掩星反演结果之间

（ａ）峰值密度偏差均值
（ａ）ＭｅａｎｂｉａｓｏｆＮｍＦ２

（ｂ）峰值高度偏差均值
（ｂ）ＭｅａｎｂｉａｓｏｆｈｍＦ２

图２　ＦＹ－３Ｃ掩星相对于ＣＯＳＭＩＣ掩星的偏差均值
Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｓｏｆｔｈｅｂｉａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｒａｄｉｏ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

的偏差均值很小，表明二者之间具有很好的一致

性。汇总３年数据进行平均，峰值密度的绝对偏
差均值为 －０１８×１０５ｅｌ／ｃｍ３，相对偏差均值为
＋１３６％；峰 值 高 度 的 绝 对 偏 差 均 值 为
－３９６ｋｍ，相 对 偏 差 均 值 为 －０８０％。在
２０１４—２０１６年间，各年峰值密度绝对偏差均值不
超过 ±０２５×１０５ｅｌ／ｃｍ３，相对偏差均值不超过
±１５０％；峰值高度绝对偏差 均 值 不 超 过
±７００ｋｍ，相对偏差均值不超过±１８０％。两类
掩星资料的反演结果非常接近。

图３对由ＦＹ－３Ｃ与 ＣＯＳＭＩＣ掩星分别得到
的电离层峰值密度在各年的全球分布进行了对

比。由该图可见，由 ＦＹ－３Ｃ与 ＣＯＳＭＩＣ所获取
的掩星资料均表现出以下特征：峰值密度在赤道

及低纬度地区数值较大，尤其是赤道地区，且呈现

明显的“条带状”分布，即沿磁赤道两侧对称分布，

形成狭长带状区域。与２０１６年相比，由ＦＹ－３Ｃ得
到的２０１４年和２０１５年的峰值密度整体数值水平
偏高，而 ＣＯＳＭＩＣ的掩星资料也同样呈现这一特

（ａ）２０１４年风云３Ｃ峰值密度
（ａ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１４

（ｂ）２０１５年风云３Ｃ峰值密度
（ｂ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１５

（ｃ）２０１６年风云３Ｃ峰值密度
（ｃ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１６
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（ｄ）２０１４年ＣＯＳＭＩＣ峰值密度
（ｄ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１４

（ｅ）２０１５年ＣＯＳＭＩＣ峰值密度
（ｅ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１５

（ｆ）２０１６年ＣＯＳＭＩＣ峰值密度
（ｆ）ＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１６

图３　 ＦＹ－３Ｃ掩星与ＣＯＳＭＩＣ掩星峰值密度
在全球的分布情况

Ｆｉｇ．３　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ＦＹ－３ＣａｎｄＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

点，即在２０１６年峰值密度的数值水平整体出现了
较为明显的下降。综上所述，由 ＦＹ－３Ｃ掩星资
料得到的电离层峰值密度与由ＣＯＳＭＩＣ掩星得到
的相应参数之间具有相似的空间分布形态，且二

者刻画了相同的年际变化特征。

图４对由ＦＹ－３Ｃ掩星和 ＣＯＳＭＩＣ掩星得到
的峰值高度在各年的全球分布进行了对比。图４
呈现的空间分布特征与图 ３中所得结论基本一
致，即 ＦＹ－３Ｃ反演的峰值高度与 ＣＯＳＭＩＣ反演
结果具有相似的全球空间分布，且二者均捕捉到

了峰值高度在２０１６年明显的下降趋势。对图３
与图４进行比较可以发现，与峰值密度分布相比，
由两个掩星任务得到的峰值高度在赤道及低纬地

区的“条带状”特征更为显著。另外，在磁赤道附

近地区，ＦＹ－３Ｃ获取的特征参数比由ＣＯＳＭＩＣ得

到的相应参数高。这可能是由于赤道电离层异常

对掩星电离层反演结果有一定影响，而 ＮＳＭＣ对

（ａ）２０１４年风云３Ｃ峰值高度
（ａ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１４

（ｂ）２０１５年风云３Ｃ峰值高度
（ｂ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１５

（ｃ）２０１６年风云３Ｃ峰值高度
（ｃ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃｄｕｒｉｎｇ２０１６

（ｄ）２０１４年ＣＯＳＭＩＣ峰值高度
（ｄ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１４

（ｅ）２０１５年ＣＯＳＭＩＣ峰值高度
（ｅ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１５
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（ｆ）２０１６年ＣＯＳＭＩＣ峰值高度
（ｆ）ｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣＯＳＭＩＣｄｕｒｉｎｇ２０１６

图４　ＦＹ－３Ｃ掩星与ＣＯＳＭＩＣ掩星峰值高度
在全球的分布情况

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｍＦ２ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ＦＹ－３ＣａｎｄＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ＦＹ－３Ｃ数据和 ＣＤＡＡＣ对 ＣＯＳＭＩＣ数据的反演
算法在具体处理策略上有一定差异，具体原因有

待进一步深入研究。

４　结论

采用 ２０１４—２０１６共计 ３年的 ＦＹ－３Ｃ和
ＣＯＳＭＩＣ掩星的电离层电子密度廓线，对由两个
掩星任务得到的峰值密度和峰值高度两类电离层

特征参数进行了比较，研究了由两个任务得到的

相同参数之间的相关性和偏差水平，并对由两个

任务分别得到的电离层特征参数的全球分布进行

了对比分析，得出了以下结论：

１）由两个掩星任务分别得到的相同电离层
特征参数之间具有显著相关性，各年 ＮｍＦ２相关
系数的均值为 ０８７，ｈｍＦ２相关系数的均值
为０７５。
２）由两个掩星任务得到的相同电离层特征

参数的偏差很小：对于 ＮｍＦ２，ＦＹ－３Ｃ相对于
ＣＯＳＭＩＣ的各年绝对偏差均值不超过 ±０２５×
１０５ｅｌ／ｃｍ３，相对偏差均值不超过 ±１５０％；对于
ｈｍＦ２，ＦＹ－３Ｃ相对于 ＣＯＳＭＩＣ的各年绝对偏差
均值不超过 ±７００ｋｍ，相对偏差均值不超过
±１８０％。
３）由两个掩星任务得到的相同电离层特征

参数具有相似的空间分布特征：在赤道及低纬地

区，ＮｍＦ２和 ｈｍＦ２均较高且呈“条带状”分布；两
个任务都监测到了２０１６年相对于２０１４年和２０１５
年ＮｍＦ２和 ｈｍＦ２均存在显著下降的现象。
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