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COSMIC电离层光度计观测数据反演峰值
电子密度的算法与结果
江芳，付利平，王咏梅

中国科学院国家空间科学中心，北京 100190

摘要 利用COSMIC小型电离层光度计测量的135.6 nm夜气辉辐射强度数据，反演得到峰值

电子密度，并与地基垂测仪的观测结果进行比对。结果表明，受到来自130.4 nm波段和长波

（近紫外至可见）波段杂散光的影响，电离层光度计测得的135.6 nm夜气辉辐射强度数据须

进行带外杂散光修正，修正后的数据反演得到的峰值电子与垂测仪观测结果有较好一致性。
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在20世纪60年代末期，陆续有学者发现夜空中的

紫外辐射与电离层有密切的关系，继而有人提出用夜

气辉辐射观测电离层F层电子浓度梯度的方法，其中研

究的较多的是氧原子的135.6 nm夜气辉辐射[1-3]。夜间

氧原子的135.6 nm气辉辐射主要由O+与电子的辐射复

合过程产生，其强度可用来研究电离层变化[4-5]。目前，

利用135.6 nm气辉辐射探测电子浓度的仪器主要来自

中国台湾地区福卫三号卫星（FORMOSAT-3/COSMIC）
携载的小型电离层光度计TIP[6-7]和美国热层、电离层及

中层的能量与动力学卫星 TIMED（Thermosphere Iono⁃
sphere Mesosphere Energy and Dynamics）携载的全球紫

外光谱仪GUVI（Global Ultra-violet imager）[8]。De Ma⁃
jistre等[8]用GUVI获取的135.6 nm临边辐射强度来反演

夜间电子浓度剖面。中国在风云三号卫星上也即将搭

载一种小型、高灵敏度的电离层光度计，该仪器测量夜

间 135.6 nm波段的气辉辐射，实现电离层状态监测。

为更好地研究135.6 nm气辉辐射强度和电离层电子浓

度之间的关系，中国学者已经开展了相关的反演算法

及气辉氧原子的135.6 nm激发模型研究，江芳等[9]对氧

原子135.6 nm辉光模型的建立进行了详细介绍。

本文利用COSMIC电离层数据反演得到峰值电子

密度，并与时空匹配的地面垂测仪产品进行比较。

1 COSMIC 电离层光度计数据源

中国台湾地区于2006年4月15日在美国西海岸加

州范登堡空军基地（Vandenberg Air Force Base,VAFB）
陆续发射福卫三号 6颗低轨道微卫星 [10]。初期卫星轨

道高度距地面 512 km，之后陆续抵达距地表上空为

800 km的任务轨道高度，观测范围涵盖全球大气层与

电离层。6颗微卫星各自拥有自己的绕地轨道，其轨道

间隔经度约 30°，每 100 min绕地球一圈，轨道倾角为

72°，该卫星携载的小型电离层光度计，测量卫星正下方

的电离层中氧离子（O+）与电子（e-）辐射再结合产生能

级跃迁时所释放出来的 135.6 nm大气辉光辐射强度，

经反演后可获得高空解析度（视角为 3.8°）的电离层峰

值电子密度。135.6 nm辉光辐射强度可从美国大气研

究大学联盟数据处理中心COSMIC数据分析与档案中
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心 （COSMIC Data Analysis and Archival Center，
CDAAC）上获取[11]。

2 电离层峰值电子密度反演算法

Rajesh等 [12]通过测量天底 135.6 nm夜气辉辐射强

度反演F层峰值电子密度的算法。基于 135.6 nm夜气

辉辐射强度正比于电子密度的平方，F层峰值电子密度

与 135.6 nm夜气辉辐射强度的相关性被称为“转换因

子”的参数表示，并且通过计算不同太阳活动周期以及

不同地方时、季节的转换因子，根据测量的135.6 nm夜

气辉辐射强度，就可以反演得到相应的F层峰值电子密

度。“转换因子”的计算需要建立能定量描述电离层电

子浓度与夜气辉氧原子 135.6 nm辐射强度关系的模

型。在Rajesh的算法中，135.6 nm夜气辉辐射强度仅

考虑了该波段辉光辐射生成机制体发射率的计算，而

没有考虑135.6 nm辐射在传输过程中的散射和吸收过

程。研究表明 [9]，135.6 nm在辐射传输过程中，除了会

被氧气分子吸收一部分，也会被大气中的氧原子散射。

2.1 辉光模型

Dymond等[13]认为，夜间电离层的OI 135.6 nm气辉

辐射主要由O+与电子的辐射复合过程产生，另外很小

一部分来自O+与O-的中性复合：

O++e-→O+hv（135.6 nm） （1）
O-+O+→O*+O （2）

式中，O*表示激发态 O（5S），发生能级跃迁 O（5S）→O
（3P）的同时释放135.6 nm谱线。

包括辐射复合及中性复合激发机制的135.6 nm体

积发射率可由下式给出：

ε0(z) = γk1k2 βnO(z)ne(z)nO + (z)
k2nO +(z) + k3no(z) + γane(z)nO +(z) （3）

式中，ε0为 135.6 nm体发射率，cm-3；γ为 135.6 nm与

135.8 nm的谱线比，对于 135.6 nm及 135.8 nm波段分

别为 0.791、0.209；k1、k2、k3 为反应系数，分别为 1.3×
10-15、1.5×10-7、1.4×10-10 cm3/s，β为辐射复合率，其值为

0.54，nO(z)、ne(z)、nO+(z)分别表示氧原子、电子及氧离子的

数密度，cm-3；α是辐射复合率，cm3/s，由下式给出：

α=7.5×10-13（1160/Te）-1/2 （4）
式中，Te为电子温标，K[5]。

大气中的氧原子会使辐射产生多次散射现象，若

考虑多次散射的辐射传输，那么某一高度的体发射率

还应该包括来自其他高度的辐射经过大气散射后传输

到这一高度的贡献，即其体发射率可表示为

ε(z) = ε0(z) + n0(z)σ∫zmin

zmaxε(z′)H ( )||τ(z) - τ(z′) , || t(z) - t(z′) dz′
（5）

式中，σ为散射截面，cm2；135.6 nm及 135.8 nm波段对

应的值分别为2.499×10-18和1.242×10-18 [14]，由于150 km
高度以上大气的中性成分几乎全部为氧原子，因此仅

考虑氧原子散射截面；τ为垂直共振散射光学厚度，t为

垂直净吸收光学厚度，H为Holstein方程[15]，τ和 t可分别

表示为

τ(z) =σ∫z+∞nO(z′)dz′ （6）
t(z) =σabs

O2 ∫z+∞nO2(z′)dz′ （7）
式中，σabs

O2 为氧分子的吸收截面，cm2；对于 135.6 nm及

135.8 nm分别为7.6×10-18、8.0×10-18。

H可表示为

H(τ, t) = 1
2 π ∫-∞+∞e-2x2E1(τe-x2 + t)dx （8）

式中，x为用多普勒单位表示的频率，e-2x2 为多普勒谱

线加宽的高斯形态表达式；E1是对数积分的第一种形

态，表达式如下:
E1(z) = ∫1+∞ e-zy

y
dy = -Ei(-z) （9）

式中 z = τe-x2 + t > 0，Ei（z） = ∫-∞Z eμ

μ
dμ = γ + ln(-z) +∑

k = 1

+∞
zk

k !k，
这里的 γ为欧拉常数。展开后的式（8）可写为

H(τ, t) = 1
2 π ∫-∞+∞e-2x2æ

è
ç

ö

ø
÷-γ - ln( )τe-x2 + t -∑

k = 1

+∞ (-z)k
k !k dx （10）

将式（10）代入式（5），对式（5）采用迭代法求解：首

先假设ε(z′)=ε0(z′)作为初估值代入式中，可以求得体发

射率的一次解，再将该值代入方程，得到新的体发射率

值，以此类推，直到体发射率的变化小于0.01%，迭代结

束。

仪器探测的气辉辐射强度为体发射率沿视场路径

的积分，考虑了多次散射及大气吸收的辐射传输过程，

天底方向探测的辐射强度可表示为

I135.6 = 10-6∑∫0+∞T ( ||τ( )z( )s - τS( )z( )s = 0 ,
)|| t( )Z( )S - tS( )z( )s = 0 ε( )z( )s ds

（11）

式中，􀰐表示 135.6 nm与 135.8 nm两个发射线的和，s

指视线位置，T表示某点的发射率到探测器处得传递函
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数，可表示为

T ( )τ, t = 1
π ∫-∞+∞e-x2 exp( )-τe-x2 + t dx （12）

模式中所用的中性大气成分的浓度剖面来自MSIS-86
模式[16]，离子和电子的浓度剖面来自 IRI-2000电离层模

式[17]。

2.2 转换因子计算

由于135.6 nm气辉主要贡献来自于辐射再结合反

应，而中和反应贡献较少，若不考虑中和辐射的贡献，

文中的式（3）可简化为

ε0( )z = γαne( )z nO + ( )z （13）
假设电离层F层呈电中性，即 ne(z)≈nO+(z)，故式（13）可

写成

ε0( )z ≈ γαne( )z
2

（14）
在实际的天底探测中，电离层气辉光度计测量的

是天底方向 135.6 nm的总辐射，为此需要对垂直路径

进行积分，即测量的夜气辉135.6 nm的辐射强度为

4πI≈10-6∫0zsatγα1356ne( )z ne( )z dz （15）
式中，zsat为卫星高度。

若式（15）中电子浓度随高度的分布用Chapman函
数[18]表示，则可简化为

4πI =K1( )NmF2
2
Hkm （16）

Hkm为电离层等离子体标高（单位km），K1为和光化反应

速率系数有关的常数[19]。

由式（16）可知，135.6 nm 的夜气辉辐射强度与

NmF2（电离层峰值电子密度）平方呈正比，若测得 135.6
nm的夜气辉辐射强度，即可反演NmF2。

把全球经纬度分为经度5°和纬度2.5°的网格，利用

本文2.1节建立的辉光模型，模拟每格点的135.6 nm气

辉的辐射强度，将每个格点的 135.6 nm气辉辐射强度

分别与NmF2平方拟合（图 1），以 2006年 9月 1日 23∶00
的模拟为例，图1中给出了135.6 nm辐射强度与NmF2的

回归直线，将该回归直线的斜率作为 135.6 nm辐射强

度与NmF2的转换因子，然后将各格点的 135.6 nm辐射

强度利用NmF2的转换因子，得到与图1相同时刻下NmF2

反演值随经纬度的分布，如图2所示。

根据上述计算转换因子的方法，可获得适用于不

同地方时、季节和太阳活动周期的转换因子，制作成查

算表，在对实际探测资料处理时，查找与观测资料相对

应的转换因子，即可反演得到相应的NmF2值。

根据辉光模型模拟2006 年不同月份、不同地方时

的OI 135.6 nm夜气辉辐射强度，利用上述转换因子计

算方法得到 2006 年 7 月至 12 月夜间不同地方时的

135.6 nm夜气辉辐射强度与电离层峰值电子密度平方

之间的转换因子（图 3）可见转换因子随季节变而出现

的地方时变化较为平缓，在临近早晨时值较低。

图2 NmF2的反演值随经纬度分布

Fig. 2 Retrieval values of NmF2 with longitude and latitude

图3 不同月份的转换因子随地方时的变化

Fig. 3 Local time variation of conversion factor at
different months

图1 135.6 nm辐射强度分别与峰值电子

密度平方的拟合关系

Fig. 1 Linear relationship between the square of NmF2 with
the OI 135.6 nm intensity

87



科技导报2018，36（5）www.kjdb.org

3 反演结果分析与比对

利用上述方法对Cosmic 光度计的观测数据进行峰

值电子密度的反演，进行单位转换后与地面垂测仪的

产品进行比对。本文选择罗威尔全球数字测高仪系统

（Lowell Digisonde International，LDI）所测量的临界频率

经单位转化后的峰值电子密度值与Cosmic 光度计反演

的峰值电子密度进行比较，其资料来源于 http://di⁃
gisonde.com/stationlist.html。比较前两者须进行时空匹

配，在保证卫星过台站的距离尽可能小又能保证取得

足够数量空间匹配样本的条件下，选取星下点与台站

的空间匹配条件：纬度不超过 0.5°，经度不超过 2.5°。
从满足空间匹配的地面站观测数据中挑选出与卫星过

顶时刻不超过15 min的临界频率值。

选取 Cosmic 光度计 05星 7—9月的数据，与全球

LDI地面垂测仪进行时空匹配后，将卫星反演的峰值电

子密度与地面垂测仪的产品进行比较。对卫星测量的

辐射强度直接反演取得的峰值电子密度与地基的比较

结果并不理想。

根据Scott Budzien[20]可知，Cosmic 光度计的滤波器

并不能完全将波长为 130.4 nm的夜气辉辐射滤除，根

据仪器参数可知，所测得的辐射强度中除了 135.6 nm
波长的辐射外，还残留约 20%的波长为 130.4 nm的辐

射，以及少量长波杂散光。根据不同地方时、季节以及

太阳活动周期等情况下大气成分比例不同，可以用理

论模型求出特定条件下的130.4 nm和135.6 nm两条谱

线的辐射强度比值，而条件相似情况下，130.4 nm与

135.6 nm的谱线比几乎不变。所以，求出对应条件下

的谱线比之后就可以将卫星所测数据中 20%的 130.4
nm波长的辐射强度误差去除。而长波杂散光主要是由

于光电倍增管的碘化铯光阴极在长波波段的截止不完

全引起，其强度除了与探测器本身的量子效率相关，还

取决于卫星所经路径的城市灯光、月光等光源强度[21]去

处其影响非常困难。本文分析了 2006 年Cosmic 光度

计 05星全年的卫星测量数据后，决定将长波杂散光误

差按照近似占 135.6 nm夜气辉辐射强度的 20%处理，

所反演得到的峰值电子密度值与相对应的地基最为接

近。

将 2006年 7月Cosmic 光度计 05星的卫星数据与

地面垂测仪进行时空匹配，由于卫星与地面站满足空

间匹配的点是若干连续星下点轨迹，因此符合时空匹

配条件的每个台站的一个临界频率值对应的是若干卫

星数据的反演值。

修正前后的卫星数据反演得到的峰值电子密度值

转化成临界频率后与时空匹配的地面站垂测仪产品如

图 4所示，其中方块连线表示修正前的卫星反演结果，

圆形连线表示修正后的卫星反演结果，三角形表示地

面垂测仪的结果。可见在大多情况下，进行带外杂散

光去除后的卫星反演结果与地面垂测仪的有较大提

高，如 7月 15日的 Learmonth Australia站、7月 20日的

Port Stanley Falkland Islands 站、7 月 21 日和 22 日的

Saoluisbrazil站、7月25日和26日的Madimbo South Afri⁃
ca站、7月 27的 Learmonth Australia站、7月 28日的As⁃
cension Island站和Learmonth Australia站。本文中姑且

认为这些经数据修正后反演值更接近垂测仪测量值的

站次为有效站次。另外还有 3个站次在经过数据修正

后的反演误差较修正前的大，如21日Learmonth Austra⁃
lia站，27日和 28日的 Saoluisbrazil站。有两种可能性，

一是这些站次的带外杂散光所占比例与现采用的扣除

方法相差甚远，尤其是对于随卫星位置不同而比例数

图4 修正前后的卫星数据反演得到的峰值电子密度值转化成临界频率后与时空匹配的地面站垂测仪比较

Fig. 4 Comparison of the ionosonde results with the peak electron density retrieved from the satellite data
both the revised and the not revised data
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续图4 修正前后的卫星数据反演得到的峰值电子密度值转化成临界频率后与时空匹配的地面站垂测仪比较

Fig. 4 Comparison of the ionosonde results with the peak electron density retrieved from the satellite data
both the revised and the not revised data (continued)
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不同的长波杂散光。另一种可能就是该站次的地面垂

测仪自身问题。

将上述有效站次的每个站点对应的若干卫星反演

值求平均，与垂测仪的进行比较（图5），图5中短虚线为

修正前卫星反演结果，实线为修正后卫星反演结果，长

虚线为垂测仪产品所示。由图5可见，修正后的卫星反

演值比修正前的值更加接近地面垂测仪的实测值，修

正后反演值的平均误差为 7.2%，修正前反演值的平均

误差为46.3%，修正后反演精度提高了39.1%。

4 结论

介绍了夜间135.6 nm辐射强度反演峰值电子密度

的反演算法，并用该方法对COSMIC光度计的实测辐射

强度数据进行反演。研究结果表明，由于仪器自身对

带外杂散光截止的不够干净，故实测的辐射强度值受

到带外杂散光的影响比较大，本文通过理论模式估算

并对带外杂散光进行了扣除，并对修正后的数据进行

了反演。结果表明，修正后反演值的平均误差为7.2%，

修正前反演值的平均误差为46.3%，修正后反演精度提

高了 39.1%。本文主要是利用 COSMIC的数据进行研

究，文中对 130.4 nm杂散光的修正是可以根据物理模

型修正，该方法对其他卫星探测也是适用的，与卫星高

度及采样地方时关联不大。对于长波杂散光的修正，

是基于一种统计算法，与仪器本身参数相关性很强，而

长波杂散光误差与探测器本身及卫星所经路径的城市

灯光，月光等光源强度相关，因此该方法是否适用于其

他卫星还需要进行进一步研究。
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Retrieval algorithm and results from the COSMIC tiny ionospheric
photometer measurement

AbstractAbstract The peak electron density of the 135.6 nm nightglow radiation data by COSMIC tiny ionospheric photometer measurement is
retrieved. The peak electron density values from the tiny ionospheric photometer and the ionosonde observation are compared. The results
show that the 135.6 nm nightglow radiative intensity values must be revised to suppress the influences of the 130.4 nm band and the near
ultraviolet upto visible wavelength radiation. The retrieval results from the revised data have good consistency.
KeywordsKeywords ionospheric photometer; nightglow; radiative intensity; ground-based ionosonde ●
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