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摘　要：利用ＣＯＳＭＩＣ掩星任务自２０１０年至２０１４年的电离层电子密度廓线，使用只考虑廓线自身特性
的４种参数进行质量检核，并对廓线质量的时空分布进行分析。发现在廓线质量的空间分布上，廓线不合格
率在高纬地区最高，其次是低纬地区，在中纬地区最低，这可能与电子密度分布在磁赤道附近存在赤道异常、

两极地区的磁场强度最大有关。廓线质量的季节变化较明显，在南、北半球，冬、春两季的廓线不合格率均显

著高于夏、秋两季。另外，廓线质量具有一定昼夜分布特性，不合格率白天明显较夜晚低，且在晨昏分界线上

变化较大。合格廓线的电子密度峰值和峰值高度分布在磁赤道附近明显高于其他区域，呈现“双驼峰”现象。
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　　 近年来，各全球导航卫星系统 （Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）无线电掩星任
务的实施使得掩星资料在大气研究领域受到越来

越多的关注。掩星技术利用低轨卫星上的接收机

对ＧＮＳＳ卫星进行临边探测的资料，获取中性大
气层和电离层的物理参数廓线。对于电离层，利

用掩星信号的相位延迟和振幅，结合卫星轨道信

息，得到沿信号传播路径的电子总量，经 Ａｂｅｌ变
换进而得到电子密度廓线［１－４］。反演算法是基于

电子密度球对称、信号传播路径为直线、卫星运行

轨道近圆几个假设条件［４］，实际情况与假设条件

的不一致导致反演结果可能存在误差。由于太阳

活动、电离层不规则体、地磁场变化［５］等因素影

响，掩星反演的部分电离层廓线可能出现剧烈扰

动或者在Ｆ２层没有明显峰值的现象［６－７］，不能正

确地反映电离层的电子密度分布情况。

由美国和中国台湾联合实施的气象、电离层

与气候星座观测系统（ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ
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　第５期 徐晓华，等：ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度廓线的质量检核

Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＣｌｉｍａｔｅ，
ＣＯＳＭＩＣ）掩星任务于 ２００６年正式运行。Ｇｕｏ
等［８］在对电离层等离子体厚度的研究中，首先对

所使用的 ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线进行了质量检
核，目的在于剔除噪声较大的廓线。Ｙａｎｇ等［７］和

Ｕｍａ等［９］在使用 ＣＯＳＭＩＣ掩星电离层产品分析
电离层特征参数的变化之前，也对电子密度廓线

进行了质量检核。马新欣等［６］对电离层分布特

征和影响电子密度分布的主要因素进行了分析，

为廓线质量检核方法提供了参考。黄智等［１０］在

对地磁赤道区的ＣＯＳＭＩＣ掩星反演与国际参考电
离层模型输出结果进行比较分析时，为了消除地

磁活动和电离层中不规则体引起的电子密度廓线

剧烈扰动，对掩星电子密度廓线也进行了质量检

核。上述各项工作均侧重于掩星电离层廓线的应

用，虽然进行了掩星廓线的质量检验，但采用的检

验方法各有不同，且对廓线质量的时空分布特性

并未进行深入讨论。

对掩星电离层廓线进行质量检核在方法上可

利用其他独立观测数据（如垂测仪资料）或电离

层模型为参照，也可纯粹利用掩星廓线自身特性

进行，后者实用性更强。

１　数据来源

ＣＯＳＭＩＣ数据分析与管理中心（ＣＯＳＭＩＣＤａｔａ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，ＣＤＡＡＣ）对 ＣＯＳＭＩＣ
的观测数据进行处理，向全球用户免费提供不同

等级的数据产品［１１－１３］。本文研究采用了 ＣＤＡＡＣ
提供的２０１０年 １月至 ２０１４年 １２月的 ＣＯＳＭＩＣ
掩星电离层产品。

２　质量检验参数

由于各种因素的影响，典型意义上质量合格

的掩星电子密度廓线在垂直方向上的分布具备如

下特点：①自由电子的产生随高度的变化通常是
均匀缓和的，所以电子密度随高度变化的廓线一

般应是比较光滑的，但实际上由于观测仪器噪声

以及ＧＰＳ射线路径上电子密度不规则体［１４］等的

影响，掩星反演的电子密度廓线可能在垂直方向

上存在较大波动甚至有明显失真的尖峰［７］；②根
据电子产生的原因和机制，电子密度应该满足在

特定峰值高度以下随着高度的增加，电子密度逐

渐增大，在该峰值高度以上则随着高度的增加电

子密度逐渐减小的变化规律［１５］，但在数据分析中

发现部分ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度廓线产品可能违
反此规律；③电子密度廓线的电子密度峰值高度

（ｈｍＦ２）也应具有一定的统计特性［６］。结合已有

文献所采用的方法［７，９］，本文对 ＣＯＳＭＩＣ电离层
掩星廓线的质量检验综合采用了电子密度峰值高

度、电子密度廓线波动的平均偏差和噪声水平以

及顶层电子密度梯度４种检验参数。
马新欣［１６］对 ２００８—２０１１年低纬地区的

ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度峰值高度数据进行分析，
发现峰值高度变化范围为２００～４００ｋｍ。考虑到
所使用的电子密度廓线分布全球，本文将合格峰

值高度区间设置为２００～４５０ｋｍ，将峰值高度在
该范围之外的廓线标记为问题廓线。

针对电离层等离子体不均匀性、观测噪声所

导致的电子密度廓线在垂直方向上存在较大波动

甚至有明显失真的尖峰［７］等情况，Ｙａｎｇ等［７］和

Ｇｕｏ等［８］分别定义了进行廓线质量检核的两个参

数：平均偏差（ＭｅａｎＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＤ）与噪声水平因
子Ｄｅｌｔａ，计算公式分别如式（１）和式（２）所示：

ＭＤ＝∑
ｉ

ｎｅ（ｉ）－珔ｎｅ（ｉ）
Ｎ珔ｎｅ（ｉ）

（１）

式中，Ｎ为一条廓线中电子密度采样的总数，ｎｅ（ｉ）和
珔ｎｅ（ｉ）分别是第ｉ个采样点电子密度的反演值和由反
演值经９点滑动平均滤波法得到的背景值：

Ｄｅｌｔａ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
［ｎｅ（ｉ）－珔ｎｅ（ｉ）］

２

ｋ（ＮｍＦ２）槡 ２ （２）

式中，ｋ为高度 ３００ｋｍ以上的电子密度采样总
数，ｎｅ（ｉ）是３００ｋｍ以上第ｉ个采样点的电子密度
反演值，珔ｎｅ（ｉ）是对应的９点平滑电子密度，ＮｍＦ２
是廓线的电子密度峰值。由式（１）、式（２）可知，廓
线在垂直方向上波动越大，对应ＭＤ和Ｄｅｌｔａ的值
也越大。本研究采用了与 Ｙａｎｇ等［７］和 Ｇｕｏ等［８］

相同的质量检核准则，同时考虑到部分廓线在电离

层低层电子密度及其背景值出现负值而导致ＭＤ
为负的情况，将ＭＤ值小于０或大于１５，或 Ｄｅｌｔａ
大于００１的电子密度廓线标记为问题廓线。

除了利用电子密度廓线波动状况的质量检核

参数外，针对部分问题廓线违背了在峰值高度之

上电子密度应当随着高度的增加而逐渐减小的规

律，反而呈现出一种稳定或者正梯度变化［７，９］的

情况，Ｙａｎｇ等［７］提出将４２０～４９０ｋｍ高度区间的
顶层电子密度梯度作为对掩星电子密度廓线进行

质量检核的控制参数。式（３）为顶层电子密度梯
度的计算公式：

Ｇｒａｄｉｅｎｔ＝ｄＮｄＨ＝
ｎｅ（ｉ１）－ｎｅ（ｉ２）
７０ｋｍ （３）

其中，ｎｅ（ｉ１）、ｎｅ（ｉ２）分别是４９０ｋｍ、４２０ｋｍ高度

·５５·
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处的电子密度值。由式（３）得到的梯度值理论上
应该是不大于０的值，可将０作为限值。但是考虑
到垂向近似均匀分布的情况，应当取一个比０稍小
的值作为限值，如 Ｙａｎｇ等［７］取 －０２×１０５ｍ－２。
而本文考虑到计算的严谨性，将顶层电子密度梯

度值大于－０．１×１０５ｍ－２的廓线视为问题廓线。

３　结果与分析

３．１　不合格廓线个例及比例统计

利用上述４种质量检核参数，将峰值高度、平
均偏差、噪声水平或顶层电子密度梯度不合理的

廓线都认定为“不合格廓线”。图１（ａ）～（ｄ）分
别给出了利用这４种检核参数发现的问题廓线个
例。各子图上横轴给出了该廓线对应的掩星事件

ＩＤ号。其中图１（ａ）廓线峰值高度低于２００ｋｍ；
图１（ｂ）廓线的电子密度在电离层低层出现了负

值，同时廓线在垂直方向上波动较大，平均偏差均

值ＭＤ为 －２３１５；图１（ｃ）廓线在垂直方向上波
动较大、存在大量噪声导致噪声水平参数 Ｄｅｌｔａ
大于 ００１，达到 ００３；图 １（ｄ）廓线在 ４２０～
４９０ｋｍ高度区间的梯度大于－０．１×１０５ｍ－２。

进一步利用上述４种参数对２０１０—２０１４年
所有ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度廓线进行质量检核，
得到每月利用各检核参数发现的不合格廓线数量

以及合格廓线数量的分布情况，如图２所示。可
以看到，由４种参数计算得到的不合格廓线数量
有所差别，具体表现为利用噪声水平参数得到的

不合格廓线数量明显高于其他参数，在一定程度

上表明该参数对廓线质量的要求更严格；对于同

一个参数，不同年份的不合格廓线数量较稳定，说

明参数以及参数限值可靠。后续分析采用综合了

４种参数进行质量检核的结果。

　　 （ａ）峰值高度超限
（ａ）ＵｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｈｍＦ２

　　 　（ｂ）平均偏差超限
（ｂ）ＵｎｑｕａｌｉｆｉｅｄＭＤ

　 　 　 （ｃ）噪声水平超限
（ｃ）ＵｎｑｕａｌｉｆｉｅｄＤｅｌｔａ

　 　 　 （ｄ）顶层梯度超限
（ｄ）ＵｎｑｕａｌｉｆｉｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ

图１　不合格廓线个例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

图２　２０１０—２０１４年各月ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线质量检核结果
Ｆｉｇ．２　ＱｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＯＳＭＩＣｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１４
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３．２　廓线质量的空间分布

图３（ａ）～（ｂ）分别给出了 ２０１０—２０１４年
ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线数量以及不合格率的全球
分布情况。由图 ３（ａ）可见，在南（北）纬 ８０°～
９０°的高纬地区，廓线数量为全球最少，中纬地区
最多，而低纬地区介于两者之间。图３（ｂ）给出了
２０１０—２０１４年ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度廓线在同
时使用密度峰值高度 ｈｍＦ２、平均偏差 ＭＤ、噪声
水平Ｄｅｌｔａ以及顶层电子密度梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ４种
质量检核参数的情况下，得到的廓线不合格率在

全球的分布情况。

（ａ）廓线数量分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｂ）廓线不合格率分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｊｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

图３　２０１０—２０１４年ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线数量
和不合格率的全球分布

Ｆｉｇ．３　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯＳＭＩＣｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｊｅｃｔｒａｔｉｏｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｆｏｕｒｄｅｌｅｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１４

由图３（ｂ）可以看到，廓线不合格率的全球分
布主要体现在纬向上的变化。不合格率在低纬和

中纬的大部分地区都低于２５％，靠近地磁赤道的
区域甚至低于１０％，这说明在这些区域掩星电子
密度廓线的质量较好；而在高纬地区，不合格率在

２５％～５０％之间变化，在极地部分区域达到６０％
甚至更高，这表明廓线质量在高纬地区总体相对

较差。廓线质量随纬度升高而下降，廓线不合格

率在随着纬度由中纬到高纬增加的变化过程中，

存在很明显的分界线，并且分界线的形状与地磁

赤道形状接近。

高纬地区掩星电子密度廓线不合格率最大的

可能原因是：一方面，ＣＯＳＭＩＣ卫星的轨道特性决
定了其所观测到的电离层掩星廓线在两极地区较

少；另一方面，两极地区的地磁场最强，对无线电

波信号的幅度、相位、强度等造成影响［１５］，从而降

低电离层电子密度廓线的反演精度。图３（ｂ）显
示低纬地区的廓线质量较好，因此可以基本认为

造成电子密度峰值在地磁赤道附近呈现“双驼

峰”现象［１４］的因素没有影响到掩星反演的电子密

度廓线质量。

３．３　廓线质量的季节分布

图４（ａ）～（ｄ）给出了廓线不合格率在北半
球春、夏、秋、冬（南半球秋、冬、春、夏）４个不同季
节的全球分布。由图４（ａ）、图 ４（ｃ）可见，在北
（南）半球的春（秋）季和秋（春）季，廓线的不合

格率在全球的大部分地区都低于２５％，只有南、
北两极的极小部分区域为５０％左右，全球廓线的
质量都比较好；图４（ｂ）中南半球、图４（ｄ）中北半
球的高纬大部分区域廓线不合格率都高于５０％，
部分区域甚至达到８０％，这表明在半球冬季高纬
地区的廓线质量较差；图４（ｂ）中北半球、图４（ｄ）
中南半球的低纬、中纬地区的不合格率分别低于

图４（ｄ）北半球、图４（ｂ）中南半球的对应区域，表
明在半球冬季低纬和中纬地区的廓线质量也比其

他季节相应区域的廓线质量更差。南、北半球廓

线质量的季节变化虽然存在轻微差异，但仍然具

有较强的相似性。无论哪个半球，廓线质量的季

节变化具体表现为：冬季最差并且全球分布变化

最大，春季次之，夏季和秋季最好且全球分布变化

较小、较均匀。

３．４　廓线质量的昼夜变化

太阳辐射强度大小影响电子密度大小及其垂

直分布。白天，在太阳辐射作用下，电离层产生大

量自由电子，其中有一部分被运输到质子层；夜

间，质子层中的自由电子又重新被运输到电

离层［１５］。

图５是 ２０１０—２０１４年 ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密
度廓线不合格率的昼夜分布情况。可以看到，不

合格率在当地时间７：００—１７：００之间为１０％左
右，下午１９：００至第二天凌晨５：００之间为３５％左
右，白天的廓线质量优于夜晚。这种昼夜差异可

能来源于电离层中电子密度不规则体对无线电波

信号的影响，通常称为电离层闪烁［１５］，并且电离

·７５·
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（ａ）春季
（ａ）Ｓｐｒｉｎｇ

（ｂ）夏季
（ｂ）Ｓｕｍｍｅｒ

（ｃ）秋季
（ｃ）Ａｕｔｕｍｎ

（ｄ）冬季
（ｄ）Ｗｉｎｔｅｒ

图４　２０１０—２０１４年ＣＯＳＭＩＣ电子密度廓线
在北半球春季、夏季、秋季、冬季的

不合格率全球分布图

Ｆｉｇ．４　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｊｅｃｔｒａｔｉｏｏｆＣＯＳＭＩＣ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｎｏｒｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｐｒｉｎｇ，

ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１４

层闪烁事件主要发生在夜间至凌晨时段。不合格

率的数值在白天、夜晚的主要时段都比较稳定，而

在太阳升起和降落的５：００—７：００、１７：００—１９：００
时间段内变化较大，这可能与电离层自由电子产

生的方式有关，太阳升起时段自由电子产生方式

由质子层输送转变为太阳辐射，太阳降落时段由

太阳辐射转变为质子层输送［１５］。

图５　２０１０—２０１４年ＣＯＳＭＩＣ掩星电子
密度廓线不合格率的地方时分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｊｅｃｔ
ｒａｔｉｏｏｆＣＯＳＭＩＣｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１４

３．５　合格廓线的电离层特征参数分布特征

基于前述４种检核参数对ＣＯＳＭＩＣ掩星电子
密度廓线进行质量检核，剔除了不合格电子密度

廓线后，利用通过了质量检核的合格廓线得到

２０１０—２０１４电离层峰值高度与峰值密度的平均
空间分布见图６所示。由该图可见，地磁赤道附
近的电子密度峰值在８×１０５ｃｍ－３～１５×１０５ｃｍ－３

范围内，而中高纬地区一般低于５×１０５ｃｍ－３。电
子密度峰值高度在地磁赤道附近高于３５０ｋｍ，全
球其他区域则在２００～３５０ｋｍ的范围内。电子密
度峰值以及对应的峰值高度都在地磁赤道附近呈

现“双驼峰”现象［１］，地磁赤道附近的电子密度峰

值以及峰值高度都明显高于其他区域。

４　结论

１）廓线不合格率的空间分布情况表明，廓线
在中低纬地区质量较好，随纬度增高廓线质量逐

渐变差，高纬地区的质量最差。影响廓线不合格

率纬向变化的可能因素包括高纬地区掩星事件数

比中低纬地区少、地球磁场的变化等。

２）廓线不合格率在不同季节的全球分布情
况反映了无论在北半球还是南半球，廓线质量在

冬季最差，春季次之，夏秋季最好。

３）廓线质量的昼夜分布情况显示白天的廓

·８５·
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（ａ）ＮｍＦ２

（ｂ）ｈｍＦ２

图６　２０１０—２０１４年合格ＣＯＳＭＩＣ掩星电子密度
廓线的峰值参数全球分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ
ＣＯＳＭＩＣｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１０ｔｏ２０１４

线质量比晚上好，廓线不合格率的变化主要发生

在凌晨和黄昏时段，这可能是由电离层中自由电

子来源不同造成的。

４）利用合格廓线得到各年电离层特征参数
的全球分布，显示峰值密度与峰值高度在磁赤道

附近明显高于其他区域，呈现“双驼峰”现象。
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