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磁暴期间北斗 GEO 卫星电离层异常研究

摘 要：北斗GEO卫星可获取准固定穿刺点处的电离层TEC时变序列。基于北斗GEO卫星观测数据解算电离层TEC及相应

ROTI指数，并分析2017年9月磁暴期间电离层TEC异常变化特征。实验结果表明，在磁暴发生前后，GEO卫星解算得到的

电离层TEC值均出现了明显增强，且 LHAZ测站处的TEC最大值出现在磁暴前一天。同时，在磁暴主相阶段 2个测站多颗

GEO卫星解算得到的电离层ROTI指数均探测到了异常变化，表明在此次磁暴期间发生了明显的电离层闪烁事件。实验结果验

证了北斗GEO卫星监测电离层时空变化的可行性，为电离层研究提供了更丰富的监测手段。
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Study on Ionospheric Anomaly During Geomagnetic Storm by Beidou GEO Satellites
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Abstract: Beidou GEO satellites can obtain the ionospheric TEC time-varying sequence at the quasi fixed puncture point. Based on the observa-

tion data of Beidou GEO satellites, we calculated ionospheric TEC and ROTI index and analyzed the change characteristics of ionosphericanom-

alyduring the geomagnetic storm in September 2017. The results show that ionospheric TEC values calculated by GEO satellites are significantly

enhanced, and the maximum TEC values at LHAZ station appear on the day before the geomagnetic storm. Meanwhile, abnormal changes are de-

tected in the ionospheric ROTI index calculated by GEO satellites at two stations during the main phase of storm, indicating that an obvious iono-

spheric scintillation event occurred during the storm. The results verify the feasibility of Beidou GEO satellite to monitor the ionosphere spa-

tio-temporal changes, which can provide moremonitoring methods for ionosphere research.
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电离层主要分布在离地球表面约 60~1 000 km 范

围内的电离区域。电离层总电子含量 （total electron
content, TEC）是描述电离层特征的一个重要参量，在

研究电离层时空变化特性和电离层延迟修正中得以广

泛应用。由于电磁波信号会穿越整个电离层区域，因

此可把电离层想象为距离地面一定高度的单层模型，

接收机与卫星之间的连线与单层模型相交于一点，该

点称为电离层穿刺点 (ionosphere pierce point， IPP），

利用GNSS双频数据可以计算得到的电离层穿刺点处

总电子含量反映电离层变化特征[1]。国内外诸多学者

基于GPS观测数据电离层监测和建模研究以及磁暴对

电离层的影响，有效地分析不同空间环境变化下电离

层所表现出的特征[2-6]。由于GPS卫星观测的电离层穿

刺点位置会随着GPS卫星的运动而发生改变，因此，

电离层的时空特性不能直接通过原始的 GPS 数据获

得。随着中国北斗卫星导航系统的快速发展，利用北

斗 GEO 卫星独有的静地特性，由 GEO 卫星与地面测

站形成的电离层穿刺点位置基本保持不变，实现对电

离层固定穿刺点TEC实时连续性观测，从而得到TEC
时间变化序列。文献[7]选取亚太地区 20 多个测站的

GEO观测数据分析电离层TEC半年及全年长尺度周期

变化特性。文献[8]利用北斗GEO卫星发播3种不同频

率的测距信号，实现伪距双频组差方法解算电离层总

电子含量，为实时监测中国区域电离层变化提供新的

技术手段。文献[9]利用分布在亚太地区 9个GNSS观

测站的北斗GEO卫星观测数据对 2017年 5月 28日磁

暴期间电离层扰动变化进行了分析，并使用北斗GEO
实测数据对全球电离层图进行精度评估。

引文格式：明飞雄, 马锦山. 磁暴期间北斗 GEO 卫星电离层异常研究 [J]. 地理空间信息, 2023, 21(8): 100-103. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2023.08.026
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综上所述，本文欲利用北斗GEO卫星观测数据解

算得到的 TEC值及电离层ROTI指数分析 2017年 9月

磁暴期间电离层异常变化特征，目的在于验证北斗

GEO卫星监测电离层时空变化的可行性。

1 数据来源及方法

1.1 数据来源

本文选取 2 个接收北斗 GEO卫星信号的 GNSS 测

站进行2017年9月磁暴期间电离层TEC变化及电离层

闪烁事件研究，其中测站分别为LHAZ、JFNG。GEO
卫星观测数据采样间隔为 30 s，其中卫星截止高度角

设为 15°。图 1为GEO卫星测站分布位置及相应电离

层穿刺点位置。从图中可以看出，北斗GEO卫星与地

面测站形成的电离层穿刺点基本保持不变，这种准静

止特性可以对电离层TEC进行长期连续的监测。

图1 GEO卫星测站及电离层穿刺点分布位置

1.2 电离层TEC计算方法

电离层带来的延迟误差是高精度定位服务的主

要误差源，对其精确的计算决定了导航定位的精度。

本文采用非组合PPP的方法解算电离层延迟[11-12] 。

Î1 = I1 +
1

1 - γ2

(DCBr -DCBs) （1）
式中， Î1 为解算的电离层延迟； I1 为 f1 频率下实际电

离层延迟； DCBr 、 DCBs 分别为接收机的DCB及卫

星的DCB； γ2 = f 2
1 /f 2

2 。

本文利用电离层单层假设模型（single layer mod⁃
el，SLM）将斜电离层TEC （slant tec，stec）通过投影

函数转换为垂直电离层TEC（vertical tec，vtec），并引

入低阶球谐函数模型对电离层VTEC进行建模，从而分

离卫星及接收机DCB对电离层延迟的影响，具体如下

式所示[14]：
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式中， MF 为投影函数； z 为卫星高度角 （rad）；

Iion 为电离层延迟； β 为电离层穿刺点 （ionospheric
pierce point，IPP） 地理纬度； s 为穿刺点处的日固

经度； P͂nm 为正则化的勒让德多项式。建立上式方程

后，结合 GEO 卫星双频观测数据并使用最小二乘法

对球谐函数系数、卫星及接收机DCB同时进行解算。

1.3 电离层ROTI计算方法

电离层的闪烁事件还可以用 TEC的变化率表示，

为进一步表征在一个观测弧段内电离层TEC的平均扰

动变化，选取一定间隔时间内（一般为5 min）TEC变

化率的标准差作为电离层异常闪烁的指标，具体如下

式所示：

式中， f1 、 f2 为GNSS卫星信号的频率； L1 、 L2 为

经过数据预处理后的载波相位观测值； ti 、 ti + 1 为相

邻的 2个观测历元；由于本文所用观测数据的采样间

隔为30 s，因此 N = 10 。

2 结果与讨论

2.1 地磁状态变化

进行电离层异常扰动变化分析前，应对观测时段内

的地磁环境指数进行分析以判断电离层平静期与磁暴期

的时间节点。本文选取地磁指数Dst及 Kp 分析近地空间

环境的变化。图2为9月6日至9日地磁指数变化趋势

图，从图中可以看出，在9月7日世界时18∶00UT开

始， SYM-H地磁指数突然发生扰动，表明此时磁暴进

入主相阶段，同时地磁指数在数值上剧烈减小，直到9
月8日01∶00UT数值分别达到了-142 nT。与此同时，

地磁指数 Kp 在该时刻数值达到最大值8，表明产生了强

烈的磁暴，与一般磁暴发展过程不同的是，本次磁暴在

进入恢复相阶段后，产生了较为强烈的二次扰动。从图

中可以看出，在9月8日12∶00UT开始，逐渐恢复平静

状态的SYM-H指数突然发生再次扰动，数值在17∶00
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UT时达到最小值-124 nT。同时，地磁 Kp 级数值再次

达到级别8，表明在磁暴恢复相阶段发生了与主相阶段

规模相当的地磁场扰动过程。在18∶00UT后2种指数

的数值逐渐恢复到平静状态，此次磁暴过程全部结

束。通过以上分析，本文将分析在此次磁暴期间电离

层TEC的异常扰动变化及可能发生的电离层闪烁事件。
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图2 地磁指数SYM-H、Kp变化图

2.2 电离层TEC、ROTI变化

本文选取 LHAZ、 JFNG2 个测站接收到的北斗

GEO卫星观测数据分析在此次磁暴期间电离层TEC的

变化特征。图 3 为 LHAZ、JGNG 测站观测到的 2 颗

GEO 卫星提取的不同电离层穿刺点处 TEC 的变化趋

势。从图中可以看出，同一个测站与电离层形成的穿

刺点在纬度上几乎相等，并且穿刺点处TEC的变化趋

势基本一致，该结果表明TEC在小范围内不同经度上

数值基本相等，TEC的变化主要受纬度因素的影响；

从测站 JFNG的TEC变化可以看出，在磁暴进入主相

阶段后该区域内的TEC发生明显的增大，在 9月 8日

15∶00UT达到最大值约50 TECU，而后逐渐减小。测

站 LHAZ 观测到的 TEC 变化与 JGNG 测站不同，该测

站主要位于较低纬度区域，从TEC的变化可以看出在

磁暴进入主相阶段前，该区域内的电离层TEC最大值

便达到了近50 TECU。
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图3 LHAZ、JFNG测站GEO卫星电离层TEC变化

为分析在此次磁暴期间电离层闪烁事件的变化特

征，利用北斗GEO卫星双频载波相位观测数据，计算

了ROTI指数的变化。图4为LHAZ测站不同GEO卫星

解算得到的电离层ROTI指数变化图。从图中可以看

出，4颗GEO卫星均探测到在 9月 8日世界时 13∶00
UT （当地时 21∶00LT）到世界时 19∶00UT （当地时

03∶00LT）之间产生了明显的ROTI指数增强。以上

结果表明该区域在磁暴期间发生了电离层闪烁事件。

从不同GEO卫星ROTI指数的幅值变化可以发现，C05
卫星ROTI指数在磁暴期间最大值接近 0.5 TECU，其

他 3 颗 GEO 卫星 ROTI 指数变化范围在 1.5~2 TECU，

该结果表明在 90~100°E 范围内电离层闪烁的强度更

大，且向西逐渐减弱。
0.6
0.4
0.2

0

LHAZ CO5IPP(26.5°N 87.0°E)

LHAZ CO2IPP(26.5°N 90.3°E)

LHAZ CO3IPP(26.5°N 93.4°E)

LHAZ CO1IPP(26.5°N 98.1°E)

2
1
0
2
1
0
2
1
000 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00UT08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08LT

RO
TI

RO
TI

RO
TI

RO
TI

图4 LHAZ测站不同GEO卫星ROTI指数变化
RO

TI

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00UT08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08LT

1.5
1

0.5
0

RO
TI

2
1
0

RO
TI

0.40.30.20.1

RO
TI

0.60.40.20

00.8

JFNG CO2IPP(27.2°N 110.6°E)

JFNG CO3IPP(27.2°N 114.0°E)

JFNG CO1IPP(27.2°N 117.6°E)

JFNG CO4
IPP(27.2°N 120.8°E)

图5 JFNG测站不同GEO卫星ROTI指数变化

图5为 JFNG测站不同GEO卫星解算得到的电离层

ROTI指数变化图。从图中可以看出，C02、C03卫星探

测到在 9月 8日世界时 12∶30UT （当地时 20∶30LT）
到世界时13∶30UT（当地时21∶30LT）之间产生了明

显的ROTI指数增强。而C01、C04卫星未探测到明显的

ROTI指数扰动变化。JFNG测站结果表明在此次磁暴期

间经度 110.6°~114.0°E 区域发生了电离层闪烁事件，

持续时间约为 1 h。从 2颗GEO卫星ROTI指数的幅值

变化可以发现，C02卫星ROTI指数在磁暴期间最大值

接近 1.5 TECU，C03卫星ROTI指数最大变化约 2 TE⁃
CU，表明随着时间的推移，ROTI指数的扰动在增强。

3 结 论

本文利用LHAZ，JFNG测站接收到的北斗GEO卫

星观测值解算电离层TEC值及ROTI指数，分析2017年

··102
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9月磁暴期间电离层异常变化特征。结果表明，同一

测站不同GEO卫星解算得到的电离层TEC整体变化趋

势相近，且同一测站与不同GEO卫星形成的电离层穿

刺点位于近似纬度上，经度方向上按一定间隔均匀分

布。在 9月 8日磁暴发生前后，不同测站GEO卫星电

离层 TEC 值均出现了明显增强，且 LHAZ 测站处的

TEC 最大值出现在磁暴前一天。从电离层 ROTI 指数

的变化可以看出，在 9月 8日 2个测站多颗GEO卫星

解算的ROTI指数均探测到了明显的增大变化，数值

达到了1.5~2 TECU，该结果表明在此次磁暴期间发生

了明显的电离层闪烁事件。本文实验结果验证了北斗

GEO 卫星监测电离层时空变化的可行性，证明北斗

GEO卫星可为电离层研究提供更丰富的探测手段。
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密单点定位算法及应用[J]. 测绘学报，2010，39(5):478-483

[12] 张宝成. GNSS非差非组合精密单点定位的理论方法与应

用研究[J]. 测绘学报，2014，43(10):1 099

[13] 魏乐惠，姜春华，赵正予. 2017年9月磁暴期间大尺度电离

层行进式扰动的传播特性研究[J]. 地球物理学进展，2021，

36(2):508-515

[14] 欧明，吴家燕，陈龙江，等. 一次中等磁暴期间全球电离层

TEC及ROTI指数变化分析[J]. 空间科学学报，2021，41(6):

887-897

[15] 尹萍，宁泽浩，闫晓鹏. 基于BDS/GPS数据的中国及周边地区

电离层暴层析成像研究[J]. 电波科学学报，2021，37（5）:1-11

[16] 汤俊，高鑫，李垠健，等. 2018年8月磁暴期间北斗GEO卫星电

离层TEC时空变化分析[J]. 测绘学报，2022，51(3):317-326

展至现房交易项目；二是将“交房即交证”服务纳入

新建商品房预售合同条款，明确压缩预售合同约定的

购房至交房时间；三是研究推行新建商品房预售阶段

征收税款，实现“交房即交证”常态化，扩大社会群

众受益面，提升社会群众购房、收房和办证体验，维

护产权人的合法权益。
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