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5667 年 8月 55日上午发生的日全食是 5< 世纪全食持续时间最长的日全食!跨越了中国北纬约 =6!的广大地区!为研究太
阳对地球电离层的影响提供了一次难得的机会" 上海位于此次日全食带中心线附近!为此!上海佘山站#乌鲁木齐南山站和日本鹿

岛站开展了 ./?1 联合观测实验" 与此同时!9:; 测量还配合使用了 234 观测站" 本文介绍了此次日全食观测实验的背景#测量
方案#观测实验详情和数据处理流程" 根据相关处理结果!利用二维条纹搜索方法在上海@乌鲁木齐基线获得了优质干涉条纹!预
示着 ./01测量取得成功"对单站 234 数据的初步分析表明!日全食食甚时刻 9:; 值存在快速下降"此次观测实验预期将首次获
得电离层 9:; 变化的 ./01 实测结果!并开展 ./01与 234 测量结果的比较研究"

甚长基线干涉测量$全球定位系统$电离层总电子含量$日全食
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! 前言
?@@A 年 B 月 ?? 日的日全食是 ?C 世纪全食持续时间最

长的日全食!这次日食的食分为 CD@E@!全食最长持续时间为
F 分 GA 秒!亚洲东部"太平洋和夏威夷部分地区可见!其中印
度"尼泊尔"中国和太平洋中部部分地区可见全食 HCI#日全食带
在中国境内沿北纬 G@!线分布!长江中下游是最佳观测地带$
日食能给电离层带来复杂的化学和动力学过程! 引起电

离层形态% 结构和动力学行为发生改变$ 日食的发生类似于
快速的日落和日出!在这一短暂过程中J电离层所受光照和电
离辐射强度有较大变化!随着日食食分逐渐增大!电子产生率
迅速减小!在食甚时达最大!食甚后电子产生率逐渐增加!在
复圆时恢复正常$ 电离层总电子含量&9"%67 :7+>%4"& ;"&%+&%!
9:;’是指电磁波通过电离层时!沿传播路径上单位截面的柱
体内的总电子数$9:;是反映电离层变化规律的重要指标!从
某种意义上说!探测电离层的手段就是探测 9:;的手段$
甚长基线干涉测量 &K+4* L"&( M=#+7’&+ N&%+4O+4",+%4*!

KLMN’和全球定位系统&.PQ’是近年来新兴的空间测地技术!
利用 KLMN 和 .PQ 技术的双频观测能力可以获得电离层 9:;
的高精度测量值$KLMN技术通过地理位置相隔遥远的天线阵
单元同时接收诸如河外射电源%银河系脉泽%脉冲星或深空探
测器等自然或人造目标发射的无线电信号! 再将其送往相关
处理机系统进行处理!从而获得有价值的科学数据!并进一步
开展应用研究 $ ?@@R 年以来 !在探月工程的支持下 !中国

KLMN网&;2’&3#3 KLMN S3%T"4U!;KS’已经建立了 R 个观测站
C个 KLMN数据处理中心的体制 V?W!即北京密云站%乌鲁木齐南
山站%昆明站%上海佘山站和位于上海天文台的 KLMN 数据处
理中心$
目前世界上仅有不足 G@ 个用于天体测量与大地测量的

KLMN站!经历日全食的机会非常难得$上海 KLMN站正好位于
?@@A 年日全食带中心线! 配合上海地区的高密度 .PQ 观测
站!为研究电离层对日全食的响应提供了良好的条件$ 为此!
上海佘山站% 乌鲁木齐南山站和日本鹿岛站开展了 KLMN 联
合观测实验!成功实现了日全食期间电离层 9:; 的测量$ 预
期此次日全食观测实验将首次获得电离层 9:; 的 KLMN 实测
结果!并给出 KLMN与 .PQ 测量结果的比较研究$

" 日全食的电离层效应探测
电离层的探测和研究具有重要的理论意义和实用价值!

探测电离层 9:; 的方法很多!常用的传统方法有直接探测和
间接探测两类(

C’ 直接探测方法有电离层垂直探测仪和电离层探针#垂测
法可测得电离层图!即频高图!只适用于下电离层的探测!而且
难以精细探测 X层的电离层情况及 :层和 Y层的)谷区*信息+
当探测频率大于 Y?层的临界频率时! 电波将穿过 Y?层不再返

回地面!利用该法!已得到大量有关电离层地理分布和大尺度
不均匀结构的宝贵资料+而电离层探针则是装在火箭或卫星上
用来测量电离层参数的一种装置!它测量电子浓度"温度和离
子浓度!空间分辨率高!还可以测量电离层的精细结构$

?’ 间接探测方法有利用法拉第旋转效应"多普勒效应测
量电离层的电子含量$ 法拉第旋转效应是指当无线电波通过
电离层时! 偏振面会发生偏转! 偏转角与电波路径上的 9:;
有关!因此在地面接收人造卫星&或飞行目标’的无线电信标
信号!测量出电波的偏振面旋转角!即可计算从接收点到飞行
目标路线上的 9:;+当观测目标的天线电波通过电离层时!电
波的速度和方向都会受到电离层介质的影响! 从而产生附加
多普勒频移$ 对多普勒数据进行相应的数据处理! 也可有效
测量 9:;$
而 .PQ 用于电离层研究始于 ?@ 世纪 A@ 年代中期!与传

统的电离层探测方法相比有很多优点$ .PQ 具有其他卫星系
统不具备的许多特点!如高时空分辨率"观测站在地球大陆密
度很大"数据观测质量好等$ 比较而言!利用 .PQ 研究电离层
具有很好的水平分辨率!能较好地测定整体电离层延迟量!而
且!.PQ 与低轨卫星系统的结合!也能在局部区域提供较好电
离层垂直分辨率$ 所以!将 .PQ 与现有的其他卫星系统和电
离层探测手段与设备有效结合!利用合理的数学模型与方法!
有望较大推动电离层探测理论与应用研究的发展$

KLMN是一种干涉测量技术! 由于 KLMN 的 ? 个观测台站
得到的时延与信号路径上的 9:; 呈正比关系!并与频率平方
呈反比关系!在常规 KLMN 观测中!通过双频观测可以得到高
精度 9:; 值!其延迟精度通常优于 C >,VGW!对应于 Q 波段的
9:;精度约 @DG 9:;Z&C 9:;Z"C#C@CF电子[,?’$现今的 KLMN
各类软件包仅仅考虑了电离层的一阶项影响!\6T643* 等在
研究 KLMN 测地观测时考虑了电离层的二阶项效应的影响!
其效应为 C 1#水平!并预计数年后将会达到该精度HRI$

KLMN 和 .PQ 均可利用双频观测得到电离层中的高精度
9:; 参量!Q3U’]" 等分析了 ?@@@ 年 F 月 CE 日长度达 F @@@
U, 的 ^7("&_‘’&ab3%%c377 基线观测资料!比较了 KLMN 和 .PQ
技术得到的电离层 9:;差异$ 其中!相关性最高可达到 @DAA!
平均偏差为 dBDF 9:;Z!4,# 为 dDR 9:;Z! 系统偏差起因于
KLMN 观测中的 Q[e 接收机问题 HdI$ M34(#%46&] 等 HFI比较了由

KLMN 和欧洲定轨中心 ;fX: 的 .PQ 得到的电离层的信息!
发现两种技术的差异水平为 C@ 9:;Z$ 9:;测量值的比较表
明了两种技术的高度一致性$ 对于短弧段和长基线情况下得
到的相关系数可达 @DF$@DA$ \"g’(34 等于 ?@@@ 年 d 月 Cd 日
得到这两种技术下射电信号沿电离层传播路径 9:; 差值比
较!发现两者变化趋势符合得很好!但是存在数十 9:;Z 的系
统差HBI$
日食为研究电离层结构和发生在其中的动力学和光化学

过程等提供了很好的机会 HEaAI$ 国外对日食期间的电离层研究
主要有基于 .PQ 相位载波观测量得到 9:;变化 HC@aCGI和基于无

线电干涉仪得到的电离层变化情况 HCRI等!这些结果表明日食
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使得电离层结构发生明显变化!可使其覆盖区域的 !"# 降低
数 !"#$!其 !"# 减少的持续时间可达 %&’ (!利用高时间分
辨率如 ’ )*+ 得到的二维 !"# 图表明了电离层在日食期间
的显著变化!!"# 比平时有 ,%-!.%-的降低" 国内展开日食
电离层效应观测研究也有很长的历史 /0’1!早期的方法精度较
低!此外!利用地跨主食带区两侧的电离层台阵的观测资料
证实了日食有可能诱发电离层行扰 #!23456*+7 89+9:;(525
<*:=>2?3+@5:!!8<$现象/0A1%

! 电离层 "#$测量方法
%&’ 利用 ()*+技术检测 ",$ 变化

BCD8 技术利用相隔遥远的天线同时接收待测目标的射
电辐射!采用 EFG双频观测模式!原始观测数据在相关处理机
中经过时延补偿和条纹旋转! 随后两两进行互相关处理!获
得每条基线的互相关干涉条纹 /0H1!再经过条纹搜索&相位校正
和带宽综合等相关后处理过程获得每条基线 E 波段与 G 波
段的群时延观测量!最后从中分离出每条基线的总电子含量

!"#之差及其随时间的变化" 射电信号通过电离层引起的时
延 !*9+与沿路径方向 !"#的关系可以近似表示为

!*9+I0&.J"0%KH!L," ’0$
式中!" 为射电信号沿电离层传播路径的 !"#!!"#$(! 为观
测频率!MN%
%-% 利用 ./0技术检测 ",$变化
利用日全食中心区域的 8OE’8+=52+3=*9+36 OPE E524*@5!国

际 OPE 服务机构$上海和武汉站!以及乌鲁木齐和日本鹿岛
并置 BCD8 技术的 OPE 站!获取 OPE 卫星的载波相位观测量
与精密星历!计算各站上方的 !"# 随时间的变化% 根据单层
电离层模型!利用 OPE 伪距观测量之差即可得到穿刺点上的
沿信号方向的 !"#!本文采用 Q36)3+ 滤波方法!利用更高精
度的载波相位观测量来平滑和改善伪距之差 !"#"$ ’正比于

!"#$的精度% 具体模型如下/0R1%
利用 #$!"#"$L%%!#!$&’I(0%0L(,%,’#为观测量!)为待

估参数$!因为这些数据均在一维空间中描述!构造的标量系
统为

)*S0I)*+&*

#*T0I)*+0+’*T0
! ’,$

这里!#%I%0(0L%,(,!(0和 (,分别为两载波观测值的整周模糊

度!%0和 %,为相应频率载波的波长!(0和 (,为相位观测值!
观测噪声 )*T0和动态噪声 &*为零均值的白噪声系列%
此外!通过消除硬件接收机带来的误差!还可以提高最

终的 !"# 测量精度% 在建立式’,$的标量系统后!即可通过

Q36)3+ 滤波的方法进行处理! 通过滤波后的 !"# 的精度将
明显提高/0U1%

%-1 比较 ()*+和 ./0技术所得 ",$的变化情况
OPE 是通过测量 OPE 卫星到观测台站路径上的 !"#!而

BCD8 是测量射电源到 , 个观测台站路径上的 !"# 的差值%
因此!比较之前要将 OPE 得到的 !"# 转换到 BCD8 观测方向

上% 首先将 OPE方法得到的 . 个 BCD8 并置站的 !"#值按照
映射函数投影到穿刺点的地心方向!然后利用映射函数投影
到 BCD8 观测方向! 最后将每个基线上 , 个台站的新的 !"#
值作差得到对应的 !"# 差值!通过将该 !"# 差值与 BCD8 技
术各基线的 !"# 值相比较!可以得到 , 种技术下!随时间的
变化情况!分析日食对 !"# 的影响% 图 0 是利用该方法得到
的 ,%%J 年 . 月 U 日上海L乌鲁木齐基线上电离层 !"# 测量
比较!横坐标起算时刻为 0R0A’世界时$%可以看出!由 OPE和
BCD8两种技术得到的测量结果具有较好的一致性 /.1%

1 观测实验
1-’ 观测设备
参加 BCD8 观测实验的观测站包括)上海佘山站&乌鲁木

齐南山站&日本鹿岛站% 这些 BCD8 站都是参加常规天体测量
与大地测量国际联测的台站!与 OPE 进行并置观测% 因此可
以综合运用 BCD8 和 OPE 技术对日全食期间电离层 !"# 的
变化进行分析比较% 此外可供利用的数据还包括上海地区的
高密度 OPE站和用做参考的武汉 8OE 站的数据%

BCD8 站与 OPE 站的地理位置分布如图 , 所示!上海&乌
鲁木齐和鹿岛 . 个站参加 BCD8 和 OPE 观测! 武汉站只进行
OPE 观测! 其中上海和武汉位于 ,%%U 年 H 月 ,, 日日全食中
心区域!预报的日全食发生时间如表 0 所示%

图 ’ 上海!乌鲁木齐基线 ()*+与 ./0 电离层
",$ 测量比较

234- ’ 56789:3;6< 6= 36<6;8>?:3@ ",$ 7?9;A:?7?<B C3B>
()*+ 9<D ./0 6< B>? 0>9<4>93EF:A7G3 H9;?I3<?

表 ’ 上海和武汉 %JKL 年 M 月 %% 日日全食时刻表
!北京时间"

"9HI? N /:?D3@B?D ;6I9: ?@I38;? B37? =6: 0>9<4>93
9<D OA>9< 6< PAIQ %%R %KKL S*?3T3<4 B37?U

测站 初亏 食既 生光 复圆

上海

武汉

%R,.,A
%R0J’J

%U.AJR
%U,J%%

%UJ0JR
%U,U,J

00%0.R
0%JA0H
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图 ! !""# 年 $ 月 !! 日日全食区域及 %&’( 与 )*+ 观测站的地理位置
,-./ ! 012 34 567 53518 9381: 7;8-297 2156 3< =>8? !!@ !""#@ 1<A A-95:-B>5-3< 34 %&’( 1<A )*+ 9-579

C/! 观测资料的获取
!"#$ 观测站联合观测从 %&&’ 年 ( 月 %% 日北京时间

&)&& 持续到 *+,&!共 ’ -!以便监测整个日全食发生过程中
电离层 ./0的变化规律" 观测采用 123双频观测模式!*) 个
445#基带转换器$通道!其中 1 波段 ) 个!3 波段 *, 个!每个
通道带宽为 6 789!尼奎斯采样频率为 : 7;9!采用 * <=> 量
化水平% 观测目标为数十颗河外射电源!取自国际天球参考
架&?0@A$!每颗射电源的扫描时间平均约为 % B=C!其中日食
期间 !"4? 观测站对太阳附近 %+!左右的具有较强辐射的河
外致密射电源 65D’E%+ 进行连续跟踪观测!以提高 ./0 测量
的时间分辨率和检测大尺度电离层行扰的可能性% 日食前后
数小时则是对均匀覆盖天空的数十颗河外射电源进行快速

交替观测%上海佘山站和乌鲁木齐南山站采用 7F+数据记录
系统进行数据记录! 日本鹿岛站采用 F+ 数据记录系统进行
数据记录!每台站总数据速率为 G%: 7<HI%
对于 JK1 观测而言!鹿岛站和乌鲁木齐站不在日全食中

心区域!只需要获取日全食当天的 JK1 数据’上海和武汉位
于日全食中心区域! 需要获取日全食前后共 D 天的 JK1 数
据!以便进行比对分析% JK1 数据主要包括 JK1 卫星的载波
相位观测量与精密星历% JK1 并置站的数据还将与 !"4? 站
的数据进行比对分析%

C/C 数据处理
数据处理工作由上海天文台和日本国家信息通信研究院

鹿岛站分别进行!并开展合作研究% 鹿岛 !"4?站的 F+数据转
换为 7F+数据后!与上海(乌鲁木齐 !"4? 站的数据使用上海
天文台正在研制的测地 !"4?软件相关处理机系统进行相关处
理和后续数据分析% 同时!国内 !"4?站记录的 7F+数据转换

为 F+格式数据后将采用日本研制的 F+L?K!"4? 软件相关处
理机进行处理!相关处理完成后得到的 123波段双频时延观测
量结果!与本研究处理结果进行比对检验%
对于 !"4? 观测数据! 利用 123 波段双频时延观测量结

果!分离出各基线观测到的电离层 ./5实测值% 对于 JK1 观
测数据!利用各站获取的 JK1 卫星载波相位观测量与精密星
历! 计算各站上方的 ./5 实测值及其随时间的变化! 并与

!"4?观测结果进行比对%
综合利用位于日全食带中心区域的上海和武汉 JK1 站

获取的共 D天的 ./5观测结果! 以及日全食期间的 !"4? 观
测结果!分析日全食对电离层 ./5的影响%
C/D 初步结果
日全食观测实验过程中! 状态监视信息显示!D 个 !"4?

站的所有设备运行正常% 日前上海和乌鲁木齐站的观测数据
已发送到上海天文台!开始进行相关处理% 条纹搜索结果表
明!相关处理机已经获得优质的互相关干涉条纹!预示日全
食期间电离层 ./5的 !"4? 测量获得成功% 图 D 为单通道条
纹搜索结果! 显示了上海L乌鲁木齐基线上第 * 个观测目标
MNG’D 在时延L延迟率二维平面的互相关函数! 数据来自 1
波段的一个 445 通道!带宽 % 789!积分时间为 6( I%
根据准实时 JK1测量数据及预报的 JK1星历表! 得到如

图 6所示的 JK1某测站跟踪编号为 G:卫星的 &穿刺点在日食
区域内$电离层垂直方向的 ./5随时间的变化曲线!其中横坐
标为北京时间!红色和绿色分别是日食前 G天&(月 %G日$和日
食后 G天&( 月 %D日$的电离层 ./5变化情况!蓝色的是日食
当天 (月 %% 日的电离层 ./5变化! 上海的食甚时间为 &’D’
左右!初步结果显示此时 ./5值快速下降!接近低谷%
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图 ! 河外射电源 "#$%! 在时延&延迟率二维
平面的互相关函数

’()* + ,-.//&0.--1234(.5 67504(.5 .6 481 -39(. /.7-01
":$%+ .5 481 ; 9(<15/(.532 9123= 359 6-(5)1 -341 >2351

图 ? 准实时模式下由 @AB 单站观测 $C 号卫星在
日食前后的 DE, 变化曲线

’()F G DE, H3-(34(.5/ 9197019 6-.< 481 .I/1-H34(.5/ .6
J.F$K /34122(41 L(48 3 /(5)21 @AB /434(.5 (5 M73/(&-132

4(<1 <.91 97-(5) 481 /.23- 102(>/1

G 展望
在 !"#$ 技术方面! 中国 !"%& 网由于 ’(() 年新建的北

京密云站和云南昆明站的加入! 已经具备 * 台站的规模!而
上海数据处理中心的建立! 开始具备了卫星 !"%$ 观测数据
的处理能力!并成功应用于"嫦娥#+号工程测定轨任务中$目
前正在开展相关处理机系统应用于天体测量及大地测量的

升级改造工作,’(-$ 测地 !"%$相关处理机技术作为 !"%$的核
心技术!国际上仅有美国%德国和日本等国拥有该技术$ 此次
日全食期间!上海佘山站%乌鲁木齐南山站和日本鹿岛站开
展了 !"%$ 联合观测实验! 成功地实现了日全食期间电离层
./0 的测量! 这是首次利用 !"%& 技术对日食期间的电离层
变化进行监测!并得到高精度的 ./0 信息!上千公里的基线
长度!也为检测大尺度电离层行扰提供了可能$ 与日本鹿岛

!"%& 站开展国际联合观测实验和数据处理!为检验中国独立
自主建设的 !"%& 数据处理系统的兼容性和正确性提供了良
好的条件! 有助于增强上海 !"%& 相关处理系统的国际影响
力$
此次日全食的电离层效应观测还利用了大量的 123 观

测站$ 对于参加此次观测的每个 123 台站!采用单站的技术
可以得到各台站的周日变化曲线!将同时可视的多个方向的
多个卫星的 123 观测量进行加权平均!并与日食前%后 ’ 天
的电离层周日变化图进行分析比对$ 此外!可以利用 123 多
站技术得到局域网的 ./4 图! 该图是通过平均每 5 678 的
123测量值以每 +5 678 间隔产生一张!它是以日食期间的空
间结构上的变化形式给出的$单站方法下每张 .94变化图给
出了日食期间在时间上的变化趋势!多站或局域网方法下的

./4图给出了日食期间在空间上的分布趋势$
日全食观测实验已经结束!但本研究的数据处理才刚刚

开始!预计将持续相对长的一段时间$基于 !"%& 和 123综合
观测结果!将有望对日食期间电离层 ./4 变化进行高时间分
辨率和高空间分辨率研究!还可以对不同尺度的电离层行扰
现象进行检测!从而有助于揭示电离层对日全食响应的深层
物理机制$
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