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ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星电离层反演的比较

摘要
利用基于 ＴＥＣ 的电子密度廓线反演

方法，对 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日的 ＣＯＳＭＩＣ
和 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星任务的电离层掩星相位数
据进行处理，将反演的电子密度廓线及
电离层峰值参数分别与两个掩星任务的
官方产品进行比较，发现两个掩星任务
的反演结果与官方产品均具有较好的一
致性．其中 ＣＯＳＭＩＣ 反演结果与 ＣＤＡＡＣ
官方产品的一致性略好于 ＦＹ⁃３Ｃ 反演结
果与 ＮＳＭＣ 官方产品的一致性，且两个
任务的 ＮｍＦ２ 的反演质量均优于 ｈｍＦ２
的反演质量．但与 ＣＯＳＭＩＣ 不同，ＦＹ⁃３Ｃ
掩星电离层相位数据进行反演处理之前
有必要进行滤波平滑预处理，且由于 ＦＹ⁃
３Ｃ 非掩星时段的相位数据量太少，反演
过程中不建议对 ＴＥＣ 进行改正．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ，Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ）无线

电掩星（ＲＯ，Ｒａｄｉｏ Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）技术是近年来广受关注的一种星基电

离层监测技术．其基本原理是由 ＧＮＳＳ 卫星发射的无线电信号被低轨

道（ＬＥＯ，Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ）卫星接收，当信号路径扫过电离层时发生掩

星事件．利用掩星事件过程中电离层引起的信号附加相位延迟，并结

合卫星几何关系，反演电离层总电子含量（ＴＥＣ，Ｔｏｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｔｅｎｔ）
和电子密度廓线（ＥＤＰ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ）等电离层参数．与垂测

仪和雷达等传统地基手段相比，掩星观测具有全球分布、全天候和高

垂直分辨率的特点［１］，对电离层建模、空间天气与气候研究具有重要

价值．
气象、 电 离 层 和 气 候 星 座 观 测 系 统 （ ＣＯＳＭＩＣ， Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ）是由美国和

中国台湾联合实施的掩星任务，由 ６ 颗轨道高度 ８００ ｋｍ、倾角 ７２°的
ＬＥＯ 卫星构成，每颗卫星均对 ＧＰＳ 卫星进行掩星观测．自 ２００６ 年发射

以来，ＣＯＳＭＩＣ 在正常运行期内每日提供的掩星事件次数达到 ２ ０００
多次［２］ ．但 ２０１３ 年以后随着卫星的老化，ＣＯＳＭＩＣ 掩星事件数量急剧

下降． ＣＯＳＭＩＣ 数据产品由 ＣＯＳＭＩＣ 数据分析与存档中心（ＣＤＡＡＣ，
ＣＯＳＭＩＣ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）处理发布．风云 ３Ｃ（ＦＹ⁃３Ｃ，
Ｆｅｎｇｙｕｎ⁃３Ｃ）是中国独立研制发射的首颗具有 ＧＮＳＳ 掩星观测能力的

ＬＥＯ 卫星，于 ２０１３ 年 ９ 月发射，轨道高度为 ８３６ ｋｍ，倾角为 ９８􀆰 ７５°，
可对 ＧＰＳ 和北斗进行掩星观测［３］ ．与 ＣＯＳＭＩＣ 掩星任务相似，ＦＹ⁃３Ｃ
的轨道高度较高，可实现电离层完整剖面的探测．ＦＹ⁃３Ｃ 数据产品由

中国 国 家 卫 星 气 象 中 心 （ ＮＳＭＣ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ）提供，目前仅发布了对 ＧＰＳ 掩星观测的相关产品．这两个掩星

任务的掩星观测设备和数据处理平台不同，电离层产品反演在细节

上各有差异．虽然国内外关于 ＣＯＳＭＩＣ 电离层数据反演的研究相对较

丰富［４⁃６］，但关于 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星电离层反演的论文相对较少．本文基于

ＴＥＣ 的电子密度廓线反演方法，在相同流程下对两个掩星任务的电

离层掩星数据进行处理，并将反演结果与官方数据产品分别进行比

较，对反演质量进行评估．相关成果可为两个掩星任务电离层数据的

联合处理和应用提供参考．　 　 　 　



１　 数据与方法

１􀆰 １　 掩星数据

本文使用了 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 两个掩星任务于

２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日全天的电离层一级相位产品与二

级廓线产品．其中相位产品内容为各电离层掩星事

件以 １ ｓ 为采样间隔的各采样时刻对应的 ＧＮＳＳ 卫

星和 ＬＥＯ 卫星的坐标与速度序列，以及对应的双频

信号的附加相位延迟序列等信息．廓线产品内容为

由相位产品反演得到的电子密度廓线及电离层峰值

参数．ＣＤＡＡＣ 提供的 ＣＯＳＭＩＣ 相位和廓线数据文件

名标识分别为 “ ｉｏｎＰｈｓ” 和 “ ｉｏｎＰｒｆ” （ ｈｔｔｐ：∥ｃｄａａｃ⁃
ｗｗｗ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ． ｅｄｕ）；ＮＳＭＣ 提供的 ＦＹ⁃３Ｃ 相位和

廓线数据文件名标识分别为“ ＩＥ”和“ＥＤＰ”（ｈｔｔｐ：∥
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）．通过对两个掩星任务的电离层

一级相位数据进行处理，反演得到电子密度廓线和

峰值参数，并将反演结果分别与这两个机构提供的

二级电子密度廓线产品进行比较，对反演结果进行

评估．
图 １ 展示了 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日两个掩星任务

的掩星事件在全球的分布．可以发现，两个掩星任务

一天内的掩星事件在空间上基本呈现全球均匀分布

特征，并且 ＣＯＳＭＩＣ 掩星事件数量显著大于 ＦＹ⁃３Ｃ
的掩星事件数量．

图 １　 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日 ＦＹ⁃３Ｃ 与 ＣＯＳＭＩＣ
电离层掩星事件全球分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＲＯ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ＦＹ⁃３Ｃ
ａｎｄ ＣＯＳＭＩＣ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｅｃ． ３１，２０１４

１􀆰 ２　 反演方法

由双频附加相位延迟出发反演电子密度廓线有

两种方法：一种是基于附加多普勒的反演方法，通过

将附加相位延迟对时间求导得到附加多普勒频移，
进而进行电子密度的反演；另一种是基于 ＴＥＣ 的反

演方法．基于附加多普勒的反演方法对卫星速度精

度要求较高，在反演中易带来较大误差［７⁃８］ ．本文使

用基于 ＴＥＣ 的反演方法：由双频附加相位延迟计算

信号路径的总电子含量 ＴＥＣ，并在信号直线传播假

设下得到各采样对应的碰撞系数和近地点位置，将
ＴＥＣ 序列对碰撞系数求导得到 ＴＥＣ 微分序列，进而

对其进行 Ａｂｅｌ 积分反演得到电子密度随近地点高

度变化的廓线．图 ２ 为基于 ＴＥＣ 的掩星电子密度反

演算法流程．

图 ２　 基于 ＴＥＣ 的掩星电子密度反演算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ＥＤＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＮＳＳ ＲＯ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＥＣ

如图 ２ 所示，对于每个掩星事件，首先利用各采

样 ＧＮＳＳ 和 ＬＥＯ 卫星的坐标计算掩星路径近地点的

地心向径及其坐标．需注意的是 ＣＤＡＡＣ 和 ＮＳＭＣ 相

位产品中的卫星位置和速度均属于地心惯性系

（ＥＣＩ，Ｅａｒｔｈ Ｃｅｎｔｅｒｅｄ Ｉｎｅｒｔｉａｌ），但掩星路径近地点经

纬度和高度属于地心地固系（ＥＣＥＦ，Ｅａｒｔｈ Ｃｅｎｔｅｒｅｄ
Ｅａｒｔｈ Ｆｉｘｅｄ），因此在解算出近地点的 ＥＣＩ 坐标后需

将其转换为 ＥＣＥＦ 坐标，进而得到近地点的经纬度

和高度．由于电离层掩星反演对卫星位置的精度要

求不高，由 ＥＣＩ 到 ＥＣＥＦ 的转换矩阵可忽略岁差、章
动和极移等因素的影响，直接利用由采样时刻的

ＵＴＣ 时间计算的春分点的格林尼治恒星时角

得到［９］ ．
考虑到原始附加相位延迟观测序列中可能存在

的高频噪声会对反演结果带来干扰［１０⁃１１］，在反演前

采用 ９ 点滑动平均法对双频附加相位延迟序列进行

滤波平滑预处理．
由于在电离层掩星中，信号传播路径的弯曲角

普遍小于 ０􀆰 ０３°，可将传播路径近似为直线，两个频

率信号传播路径相同［１２］ ．基于这一假设，对每一次采

样，利用式（１）由双频附加相位延迟观测值提取信号

传播路径上的 ＴＥＣ 含量（量值记为 εＴＥＣ） ［１３］：

２１２
王涵，等．ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星电离层反演的比较．

ＷＡＮＧ Ｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ ＦＹ⁃３Ｃ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｍｉｓｓｉｏｎｓ．



εＴＥＣ ＝
ｆ２１ ｆ２２

４０􀆰 ３（ ｆ２１ － ｆ２２）
（ϕ１ － ϕ２）， （１）

式中： ｆ１ 与 ｆ２ 分别为 Ｌ１ 和 Ｌ２ 波段的载波频率；ϕ１

与 ϕ２ 分别为两个频率的附加相位延迟．该采样信号

传播路径对应的近地点坐标由 ＧＮＳＳ 卫星和 ＬＥＯ 卫

星的位置得到．相应的碰撞系数 ｐ 由式（２）得到：

ｐ ＝
ｒＬｒＧｓｉｎ θ

ｒ２Ｌ ＋ ｒ２Ｇ － ２ｒＬｒＧｃｏｓ θ
， （２）

式中：θ 为 ＧＮＳＳ 卫星与 ＬＥＯ 卫星关于地心连线向

量的夹角；ｒＧ 和 ｒＬ 分别为 ＧＮＳＳ 卫星和 ＬＥＯ 卫星的

地心向径．进一步由式（３）所示的 Ａｂｅｌ 积分即可得

到电子密度随碰撞系数变化的廓线 Ｎｅ（ｐ）：

Ｎｅ（ｐ） ＝ － １
π ∫

＋∞

ｐ

ｄεＴＥＣ（ｘ）

ｘ２ － ｐ２
ｄｘ， （３）

式中：ｄεＴＥＣ（ｘ）为 ＴＥＣ 对碰撞系数 ｐ 的微分序列．考
虑到 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＦＹ⁃３Ｃ 卫星轨道高度以上的电子密

度可忽略，将积分上限修改为 ＬＥＯ 卫星的地心距离

ｒＬ，以消除式（３）积分上限的奇点问题［１１，１４］ ．对于式

（３）中积分下限的奇点问题则通过采用“洋葱法”，
近似认为 ｄＴＥＣ（ｘ）在极小区间内近似于直线变化，
将积分进行分层处理和积分转换解决［４，１５］ ．

此外，由式（１）计算的 ＴＥＣ 是从 ＧＮＳＳ 卫星到

ＬＥＯ 卫星整个路径的总电子含量．但由于碰撞参数

的最大值只能达到 ＬＥＯ 轨道高度 ｒＬ，导致积分上限

也只能取到 ｒＬ，因此真正需要的 ＴＥＣ 是从反演高度

到 ｒＬ 这一段路径的总电子含量．上述两个 ＴＥＣ 的差

异本质上是 ＬＥＯ 卫星轨道高度以上直至 ＧＮＳＳ 卫星

这一段路径的总电子含量．由于掩星事件观测资料

中一般会同时存在掩星时段和非掩星时段的观测数

据，可利用非掩星时段的观测数据计算得到的 ＴＥＣ
序列对掩星时段计算得到的 ＴＥＣ 序列进行改

正［７，１１］ ．但掩星时段和非掩星时段的碰撞高度序列

并不完全一致．对于掩星时段采样的碰撞系数而言，
需通过插值得到非掩星时段相同碰撞系数对应的

ＴＥＣ 值．当非掩星时段数据量很少或只有部分高度

区间的数据时，插值可能引入较大误差．本文在反演

过程中对进行和不进行 ＴＥＣ 改正的反演结果进行

了比较，发现需根据两个掩星任务相位数据的特点

采用不同方案．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 相位平滑效果比较

图 ３ 给出了两个掩星任务的代表性掩星事件的

附加相位延迟观测序列的平滑效果示例．图 ３ａ 和 ３ｂ
分别为 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＦＹ⁃３Ｃ 的示例，子图名分别为相

应掩星事件的标识，并分别给出了该掩星事件 Ｌ１ 和

Ｌ２ 波段附加相位前 １００ ｓ 的处理结果．可以看到，平
滑处理对于 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星任务“ ＩＥ”相位数据效果明

显，高频噪声得到抑制；而对于 ＣＯＳＭＩＣ 掩星任务的

“ｉｏｎＰｈｓ”相位数据并无显著效果，这是因为 ＣＯＳＭＩＣ
相位数据产品已经过滤波处理．因此在实际反演过

程中，对于 ＣＯＳＭＩＣ 数据的反演可不进行相位平滑，
直接处理．

图 ３　 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星附加相位

延迟序列平滑效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＳＭＩＣ （ａ） ａｎｄ ＦＹ⁃３Ｃ （ｂ）

２􀆰 ２　 ＴＥＣ 改正效果比较

为了认识进行 ＴＥＣ 改正对于反演结果的影响，
对两个掩星任务分别采取进行 ＴＥＣ 改正和不进行

ＴＥＣ 改正的反演方案，将反演结果与官方产品进行

比较．图 ４ 给出了图 ３ 所示的两个掩星任务的代表性

掩星事件在这两种不同方案下的 ＴＥＣ 和 ＥＤＰ 廓线

反演结果，以及该掩星事件的官方廓线产品．其中

ＴＥＣ 廓线给出了各近地点高度对应的信号传播路径

上的总电子含量．
图 ４ａ 表明对于该 ＣＯＳＭＩＣ 掩星事件，ＴＥＣ 改正

对于 ６００～８００ ｋｍ 高度区间的 ＥＤＰ 反演结果有一定

程度改善，采用进行 ＴＥＣ 改正的反演方案得到的

ＥＤＰ 反演结果在这一高度区间与官方产品更接近，
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而 ＴＥＣ 改正与否对于其他高度区间 ＥＤＰ 反演结果

影响不大．图 ４ｂ 表明进行 ＴＥＣ 改正对电离层 ＴＥＣ
廓线的精度提升有显著效果，改正之后的 ＴＥＣ 廓线

与官方产品之间完全一致（蓝色实线与黑色虚线重

合），而未经改正的 ＴＥＣ 廓线与官方产品之间存在

显著差异，该差异是由 ＬＥＯ 卫星轨道高度以上的电

子含量导致的．这表明 ＣＤＡＡＣ 在 ＣＯＳＭＩＣ 产品反演

过程中进行了 ＴＥＣ 改正．由图 ４ｃ 和 ４ｄ 可知，对于该

ＦＹ⁃３Ｃ 掩星事件，ＴＥＣ 改正同样对 ＴＥＣ 廓线反演结

果的影响比对 ＥＤＰ 反演结果的影响更显著．但与

ＣＯＳＭＩＣ 掩星任务不同的是，ＦＹ⁃３Ｃ 官方 ＴＥＣ 廓线

产品与未经改正的 ＴＥＣ 廓线反演结果完全一致（蓝
色实线与红色虚线重合），却与经过改正的 ＴＥＣ 廓

线存在显著差异．这表明 ＦＹ⁃３Ｃ 官方在反演过程中

并未进行 ＴＥＣ 改正．其原因是 ＦＹ⁃３Ｃ 各掩星事件的

相位数据中非掩星时段的数据太少．

图 ４　 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星电离层反演 ＴＥＣ 改正效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＥＣ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＴＥＣ ａｎｄ
ＥＤＰ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ＣＯＳＭＩＣ （ａ，ｂ） ａｎｄ ＦＹ⁃３Ｃ （ｃ，ｄ）

表 １ 给出了这两个掩星事件的掩星时段与非掩

星时段相位数据的高度区间．可以看到，ＣＯＳＭＩＣ 相

位数据的掩星时段与非掩星时段在高度区间上基本

重合，因而掩星时段的任一碰撞系数对应的 ＴＥＣ 均

可用非掩星时段该碰撞系数对应的 ＴＥＣ 插值进行

改正．而 ＦＹ⁃３Ｃ 的非掩星时段数据集中在 ８００ ｋｍ 以

上，因此通过插值进行 ＴＥＣ 改正存在较大误差．故在

实际数据处理中，我们对 ＣＯＳＭＩＣ 数据和 ＦＹ⁃３Ｃ 数

据分别采用了进行 ＴＥＣ 改正和不进行 ＴＥＣ 改正的

反演方案．

表 １　 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 代表性掩星事件

掩星时段与非掩星时段的高度区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＲＯ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ ＦＹ⁃３Ｃ

ｋｍ

掩星事件 掩星时段高度区间 非掩星时段高度区间

ＣＯＳＭＩＣ
Ｃ００４􀆰 ２０１４􀆰 ３６５􀆰 ２１􀆰 ２７．Ｇ３２ １０２􀆰 ４～８３３􀆰 ４ １１３􀆰 ３～８３６􀆰 ３

ＦＹ⁃３Ｃ
２０１４１２３１＿０６０１＿Ｇ２８ １１４􀆰 ０～８３０􀆰 ６ ８０５􀆰 ９～８３１􀆰 ７

２􀆰 ３　 ＥＤＰ 廓线反演个例

图 ５ 与图 ６ 分别给出了从 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＦＹ⁃３Ｃ 掩

星数据中随机选择的四个掩星事件的 ＥＤＰ 反演结

果示例．各子图右上方标注了反演结果给出的峰值

密度 ＮｍＦ２ 和峰值高度 ｈｍＦ２ 这两个重要的电离层

特征参数相对于官方产品的偏差．图 ５ 和图 ６ 各子图

ＥＤＰ 反演结果与官方产品在形态、位置和变化趋势

等方面均具有很高相似性．表明对于两个掩星任务，
采用本文的算法反演得到的 ＥＤＰ 与官方 ＥＤＰ 产品

基本符合．由图 ５ 可见，ＣＯＳＭＩＣ 任务四个掩星事件

反演的峰值密度相对于 ＣＤＡＡＣ 官方产品的偏差

ＮｍＦ２ 的最小和最大绝对值分别为 ０􀆰 ０５４×１０５ｅｌ ／ ｃｍ３

和 ０􀆰 １３０×１０５ ｅｌ ／ ｃｍ３；峰值高度反演结果与 ＣＤＡＡＣ
官方产品的偏差 ΔｈｍＦ２ 的最小和最大绝对值分别

为 ０􀆰 ０８１ ｋｍ 和 ３􀆰 ７０５ ｋｍ．由图 ６ 可见，ＦＹ⁃３Ｃ 任务

四个掩星事件反演的峰值密度相对于 ＮＳＭＣ 官方产

品的偏差 ＮｍＦ２ 的最小和最大绝对值分别为 ０􀆰 ０７５×
１０５ ｅｌ ／ ｃｍ３ 和 ０􀆰 ２１９×１０５ ｅｌ ／ ｃｍ３；峰值高度反演结果

相对于 ＮＳＭＣ 官方产品的偏差 ΔｈｍＦ２ 的最小和最

大绝对值分别为 １􀆰 ９４５ ｋｍ 和 ５􀆰 ０７６ ｋｍ．上述差异均

很小，而 ＣＯＳＭＩＣ 反演结果与官方产品的一致性略

好于 ＦＹ⁃３Ｃ 反演结果与官方产品的一致性．

２􀆰 ４　 峰值参数统计分析

对 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＦＹ⁃３Ｃ 两个掩星任务在 ２０１４ 年

１２ 月 ３１ 日全天的电离层掩星一级相位数据进行处

理，反演得到相应的电离层电子密度廓线，进而获取

各电子密度廓线对应的峰值密度 ＮｍＦ２ 和峰值高度

ｈｍＦ２ 这两个电离层特征参数．需说明的是，由于掩

星反演过程受到数据质量以及反演算法所需条件的

影响，因此并非所有掩星事件都能成功反演．由于本

文使用的反演算法与掩星任务官方的反演流程在具

体细节上并不完全相同，因此两者反演成功并符合

要求的廓线数量也存在细微差异．对本文使用的数

据而言，ＣＯＳＭＩＣ 的原始掩星事件共 ８４１ 次，其官方

４１２
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图 ５　 ＣＯＳＭＩＣ 掩星 ＥＤＰ 廓线反演个例

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ＣＯＳＭＩＣ ＲＯ ＥＤＰｓ

图 ６　 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星 ＥＤＰ 廓线反演个例

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ＦＹ⁃３Ｃ ＲＯ ＥＤＰｓ

提供的 ＥＤＰ 反演产品共 ７２８ 条，本文成功反演的

ＥＤＰ 共 ６４８ 条；ＦＹ⁃３Ｃ 的原始掩星事件共 １８４ 次，其
官方提供的 ＥＤＰ 反演产品共 ９５ 条，本文成功反演

的 ＥＤＰ 共 ８１ 条．对所有成功反演的 ＥＤＰ 的电离层

峰值参数与官方产品提供的电离层峰值参数进行相

关性分析，结果如图 ７ 所示．
由图 ７ 可见，本文反演的电离层峰值参数与官

方产品几乎所有的匹配数据组均集中在 ｙ＝ ｘ 参考线

附近．图 ７ａ 和 ７ｂ 表明，对于 ＣＯＳＭＩＣ 掩星任务，在
６４８ 组反演结果中，ＮｍＦ２ 和 ｈｍＦ２ 反演值与官方产

品的相关系数分别达到 ０􀆰 ９９９ 和 ０􀆰 ９９１，各自对应的

回归直线斜率分别为 ０􀆰 ９９４ 和 １􀆰 ０１７．由图 ７ｃ 和 ７ｄ
可见，对于 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星任务，在 ８１ 组反演结果中，
ＮｍＦ２ 和 ｈｍＦ２ 反演值与官方产品的相关系数分别

图 ７　 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 掩星电离层

峰值参数反演结果与官方产品的相关性统计

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｅａｋ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ＣＯＳＭＩＣ （ａ，ｂ） ａｎｄ

ＦＹ⁃３Ｃ （ｃ，ｄ） ＲＯ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｅｃ． ３１，２０１４

达到 ０􀆰 ９９８ 和 ０􀆰 ９４６，各自对应的回归直线斜率分别

为 ０􀆰 ９７１ 和 ０􀆰 ９２８．上述统计结果表明本文反演的电

离层峰值参数与两个掩星任务官方产品提供的电离

层峰值参数之间具有很高一致性，但 ＣＯＳＭＩＣ 掩星

数据反演结果与官方产品的相关性整体上优于 ＦＹ⁃
３Ｃ．且对于两个掩星任务而言，ＮｍＦ２ 反演结果的相

关性均优于 ｈｍＦ２．进一步对峰值参数反演结果与官

方产品之间的偏差进行统计分析，得到两个掩星任

务峰值密度 ＮｍＦ２ 和峰值高度 ｈｍＦ２ 反演结果相对

于官方产品的绝对偏差均值、相对偏差均值以及相

应中误差，结果如表 ２ 所示．
表 ２ 中各统计参数绝对值越小，表明本文反演

结果与官方产品之间的一致性越好．由表 ２ 可见，对
于两个掩星任务而言，ＮｍＦ２ 与 ｈｍＦ２ 反演结果的偏

差均值基本都在 ０ 附近．对于 ＣＯＳＭＩＣ 任务，ＮｍＦ２
反演结果的绝对偏差中误差和相对偏差中误差分别

为 ０􀆰 １８２×１０５ ｅｌ ／ ｃｍ３ 和 ３􀆰 １６２％，ｈｍＦ２ 的绝对偏差

中误差和相对偏差中误差分别为 ６􀆰 ９８４ ｋｍ 和

３􀆰 １６２％；对于 ＦＹ⁃３Ｃ 任务，ＮｍＦ２ 反演结果的绝对偏

差中误差和相对偏差中误差分别为 ０􀆰 ２４３×１０５ ｅｌ ／
ｃｍ３ 和 ６􀆰 ３２５％，ｈｍＦ２ 的绝对偏差中误差和相对偏

差中误差分别为 １４􀆰 ８３０ ｋｍ 和 ５􀆰 ４７７％．两个掩星任

务的偏差中误差均较小，但 ＣＯＳＭＩＣ 峰值参数反演

结果的偏差中误差低于 ＦＹ⁃３Ｃ．
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表 ２　 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日 ＣＯＳＭＩＣ 与 ＦＹ⁃３Ｃ 峰值参数

反演结果与官方产品的偏差统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｅａｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ＣＯＳＭＩＣ ａｎｄ

ＦＹ⁃３Ｃ ＲＯ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｄｅｃ． ３１，２０１４

统计量 ＣＯＳＭＩＣ ＦＹ⁃３Ｃ
匹配数据量 ６４８ ８１

ＮｍＦ２ 绝对偏差均值 ／ （１０５ ｅｌ ／ ｃｍ３） －０􀆰 ０５８ －０􀆰 ２１５
ＮｍＦ２ 相对偏差均值 ／ ％ －１􀆰 ０００ －２􀆰 ９００

ＮｍＦ２ 绝对偏差中误差 ／ （１０５ｅｌ ／ ｃｍ３） ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２４３
ＮｍＦ２ 相对偏差中误差 ／ ％ ３􀆰 １６２ ６􀆰 ３２５
ｈｍＦ２ 绝对偏差均值 ／ ｋｍ －７􀆰 ５００ －３􀆰 ０５０
ｈｍＦ２ 相对偏差均值 ／ ％ －２􀆰 ６００ －０􀆰 ８００

ｈｍＦ２ 绝对偏差中误差 ／ ｋｍ ６􀆰 ９８４ １４􀆰 ８３０
ｈｍＦ２ 相对偏差中误差 ／ ％ ３􀆰 １６２ ５􀆰 ４７７

３　 结论

本文利用基于 ＴＥＣ 的掩星电离层反演方法，在
实现整个反演流程的基础上，对 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日

的 ＣＯＳＭＩＣ 和 ＦＹ⁃３Ｃ 电离层掩星数据进行处理．由
两个掩星任务的电离层相位产品出发反演电子密度

廓线，并进而得到 ＮｍＦ２ 和 ｈｍＦ２ 连个电离层峰值参

数．利用 ＣＤＡＡＣ 与 ＮＳＭＣ 分别提供的官方产品对反

演结果进行验证，同时对两个掩星任务的数据处理

细节进行比较．所得结论如下：
１）采用基于 ＴＥＣ 的反演算法对 ＦＹ⁃３Ｃ 和 ＣＯＳ⁃

ＭＩＣ 掩星数据进行反演，所得结果与官方产品一致

性均较好．其中 ＣＯＳＭＩＣ 反演结果与 ＣＤＡＡＣ 官方产

品的一致性略好于 ＦＹ⁃３Ｃ 反演结果与 ＮＳＭＣ 官方产

品的一致性，且 ＮｍＦ２ 的反演质量普遍好于 ｈｍＦ２ 的

反演质量．
２） ＣＤＡＡＣ 提供的 ＣＯＳＭＩＣ 电离层相位数据产

品本身已经过滤波处理，因此在反演过程中，对

ＣＯＳＭＩＣ 数据的反演可不进行相位平滑；但对 ＮＳＭＣ
提供的 ＦＹ⁃３Ｃ 电离层相位数据产品进行反演处理之

前有必要进行滤波平滑预处理．
３）对于 ＣＯＳＭＩＣ 掩星数据，基于非掩星时段的

ＴＥＣ 对掩星时段 ＴＥＣ 进行改正后所反演的电子密

度廓线与 ＣＤＡＡＣ 官方产品符合程度更高；而对于

ＦＹ⁃３Ｃ 掩星数据，由于各掩星事件非掩星时段的相

位数据量太少，ＴＥＣ 改正会引入较大误差，因此反演

过程中不建议对 ＴＥＣ 进行改正．
致谢：感谢 ＣＤＡＡＣ 和 ＮＳＭＣ 分别提供的 ＣＯＳＭＩＣ 和

ＦＹ⁃３Ｃ 掩星数据．
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