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利用风云二号卫星信号进行电离层闪烁监测的方法
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提　要：利用风云二号卫星业务遥测信号进行电离层闪烁监测，根据其信号特点研究开发了监测仪。该监测仪用于实时监测

分析风云二号卫星信号因电离层不规则结构引起的幅度闪烁和相位闪烁。风云二号业务遥测信号是一个１．７ＧＨｚ的调相信号，

其发射振幅稳定，负载的信号精确可知，在中国及周边地区可以被用来进行电离层闪烁监测研究。由于风云二号是静止卫星，其

监测结果将不存在卫星运动所附带的变化，容易将时间和空间变化分离开，因而比ＧＰＳ闪烁监测更具优越性。该仪器将基于目

前遍布全国的风云卫星展宽云图接收设备，在使用风云卫星展宽云图接收机天线、高频及第一中频通道的情况下进行设计，因此

有利于未来的在全国范围内进行推广和组网监测。另外，风云二号已经实现双星、组网观测，其提供的两个不同方向的同频信号

源将大大提高监测仪的应用价值。该仪器与ＧＰＳ双频闪烁监测配合，还将能获得电离层闪烁特性的谱特征。
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引　言

电离层闪烁是指无线电信号穿越电离层时，由

于电离层不规则结构引起信号强度、相位的快速随

机起伏，它会导致穿越电离层的通信出现误码和信

号畸变，从而影响导航和通信系统的可靠性和精

度。因此，要提高通信质量和卫星导航的精度，观测

研究电离层闪烁是重要的基础。观测研究电离层闪

烁也是研究电离层不规则结构及变化特性的重要手

段，它有助于研究电离层中的各种现象，探索其物理

机制。随着全球范围导航和通信系统对空间平台的

依赖性日益增长，观测研究电离层闪烁并进一步预

报电离层骚扰情况，以便采取措施、避免地面通信和

卫星通信等设施受到破坏，对繁荣国民经济与参与

国际竞争是十分重要的，因此如何对电离层闪烁进

行有效的观测、建模与分析已成为电离层研究领域

的一个重要科学问题，也是该领域国内外的研究热

点［１２］。

进行电离层闪烁监测最理想的方法是由同步卫

星发出单色的信标，在地面建立监测网的方式进行

监测，２０世纪８０年代中国电波传播研究所、武汉大

学等单位利用ＥＴＳ２同步卫星的１３６ＭＨｚ信标进

行电离层闪烁研究［３８］。但由于专门由同步卫星发

出单色的信标源成本太高，随着８０年代末ＥＴＳ２

卫星关闭，国内外开始利用ＧＰＳ信号及卫星电视信

号进行电离层闪烁监测。中国科学院光电研究院及

武汉大学分别研制了 ＧＰＳ电离层闪烁监测设备。

李国主等［１］、陈凤华等［９］研制了ＧＰＳ电离层闪烁实

时监测系统，该接收机可实时监测分析幅度闪烁和

相位闪烁指数。中国电波传播研究所及武汉大学等

单位利用卫星电视信号进行电离层闪烁研究：朱太

平等［１０１１］研制了Ｃ频段卫星电视信号幅度闪烁的

监测设备，雷源汉等［１２］研制了应用苏联广播电视卫

星信号进行ＵＨＦ电离层闪烁研究的接收系统。康

奈尔大学空间物理组在 ＧＥＣＰｌｅｓｓｅｙＧＰＳＢｕｉｌｄ

ｅｒ２２系统的基础上，对软件源码进行了修改开发了

ＧＰＳ电离层闪烁监测仪，国内多个单位利用该设备

进行监测，研究赤道地区Ｌ２波段电离层闪烁的形

态特性［１３］。国内还有一些单位利用美国空军开发

了ＧＰＳ电离层闪烁监测仪ＩＳＭ（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｎ

ｔｉｌｌａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ）进行电离层闪烁研究
［２］。

目前国内外对电离层闪烁的监测方法主要是利

用ＧＰＳ信号及卫星电视信号。由于不需要专门的

信标源，可有效地降低监测成本。ＧＰＳ电离层闪烁

监测仪可监测分析幅度闪烁和相位闪烁。但是，

ＧＰＳ信号及卫星电视信号的特点造成了这种监测

手段不够理想。由于ＧＰＳ卫星相对地球运动，其闪

烁的变化同时包括了时间及空间的因素，数据的处

理相对复杂。利用卫星电视信号的电离层闪烁监

测，由于电视信号本身的相位变化比较复杂，所以只

能对幅度闪烁进行监测。

基于以上情况，我们开发了基于风云二号卫

星［１４］业务遥测信号的电离层闪烁监测仪。从信号的

特点分析，利用风云二号卫星业务遥测信号进行电离

层闪烁监测有二个主要优点：（１）与ＧＰＳ信号比较，

由于是静止卫星信号，其闪烁的变化只包含时间因

素；（２）与卫星电视信号比较，由于遥测信号的码速

率仅为２Ｋ，且实际上精确可知，因此可以通过复现

遥测信号的原始相位，剔除调制信号的成分，得到相

位闪烁信息。可见，利用风云二号卫星业务遥测信号

进行电离层闪烁监测同时具有利用ＧＰＳ信号及卫星

电视信号监测的优点，效果接近单色信标源的水平。

在设计中我们充分考虑到与目前遍布全国的风云二

号展宽云图接收站整合的问题，电离层闪烁监测仪能

与风云二号展宽云图接收机共用相同的天线、高频及

第一中频通道。只要在云图接收机中增加相应的模

块，就可将其改造为可同时接收云图及监测闪烁的设

备，有利于将来在全国范围布点监测。

１　利用ＦＹ２业务遥测信号监测电离

层闪烁的原理

　　当卫星信号穿越电离层时，电离层不规则结构

会引起信号幅度和相位的变化。如果能测量到信号

到达地面时的幅度和相位，并知道信号的原始相位，

就可以获得电离层闪烁的幅度和相位信息。

风云二号卫星下行信号包括原始云图、展宽云

图、业务遥测、工程遥测、测距信号等。其中的业务遥

测信号是一个连续不间断的信号，比较适合进行电离

层闪烁测量。风云二号卫星业务遥测信号采用二次

调制的方式，将２Ｋｂｐｓ码速率的数据以ＤＰＳＫ的方

式调制到的３２ＫＨｚ的副载波，再将副载波以ＰＭ方

式调制到频率为１７０２．５ＭＨｚ的载波中。信号有效

全向辐射功率（ＥＩＲＰ）为４５ｄＢｍ，从卫星发射时为等

幅调角信号，到达接收端时因电离层不规则结构会引
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起信号幅度、相位的快速随机起伏，也就是闪烁。将

接收信号经检波后就可得到幅度闪烁信息。由于遥

测数据原码的码速率仅为２Ｋ，而闪烁引起的信号延

迟在纳秒级，所以数据原码可从ＤＳＰ采集的相位信

息的解出。解出了数据原码，就可在本地频钟的控制

下，由ＤＳＰ数值模拟出被调制信号，从而复现遥测信

号的原始相位并解出相位的随机起伏。

２　电离层闪烁监测仪的组成

电离层闪烁监测仪的组成包括闪烁信号接收机

及数据处理计算机。闪烁信号接收机的功能是：接

收风云二号卫星业务遥测信号；检测信号的幅度及

相位；从检测的相位信号中剔除被调制信号的成分，

提取相位闪烁信息；将幅度及相位的闪烁信息经

ＵＳＢ接口送到数据处理计算机。数据处理计算机

的功能是：经ＵＳＢ接口接收闪烁信号接收机送来的

幅度及相位的闪烁信息；对数据进行分析处理并计

算幅度及相位的闪烁指数；数据显示及存储。

由于信号从卫星发射时为等幅信号，将接收信

号经检波后就可得到幅度闪烁信息。检波器的输出

再经Ａ／Ｄ变换，由ＤＳＰ进行数据处理，计算出电离

层幅度闪烁犛４ 指数。相位闪烁的测量方法相对要

复杂些，由于风云二号卫星业务遥测信号采用二次

调制的方式调制了遥测数据，从鉴相器输出的相位

信息包括了被调制信号的成分。为了获取信号在传

输过程产生相位变化，就必须剔除被调制信号的成

分，为此需要复现遥测信号的原始相位。其关键是

通过解出遥测数据原码再生被调制信号。由于遥测

数据原码的码速率仅为２Ｋ，而闪烁引起的信号延

迟在纳秒级，所以数据原码可从ＤＳＰ采集的相位信

息解出。解出了数据原码，就可在本地频综的控制

下，由ＤＳＰ数值模拟出被调制信号，从而复现遥测

信号的原始相位。

由鉴相器输出的相位信息和通过解出遥测数据

原码再生的调制信号，就可解出相位的随机起伏，其

方法有时域法及频域法：时域法是将二路相位数据

同步，从鉴相器输出的相位信息中减去调制相位，得

到相位快速随机起伏的信息；频域法是将二路相位

数据进行快速傅里叶变换，再从鉴相器输出信号的

频谱中滤除调制信号的频谱分量，得到相位快速随

机变化的频谱。解出了信号相位的随机起伏数据，

就可算出信号的相位闪烁指数。

　　图１为整个测量的信号及数据处理流程。从天

线接收的１７０２．５ＭＨｚ风云二号卫星业务遥测信号

经二次下变频。为了与展宽云图接收机整合，天线

选用展宽云图接收机常用的３ｍ抛物面天线，第一

中频选为１５２．５Ｍ，第一中频放大器不带自动增益

控制，其输出包涵了信号的幅度随机起伏信息，信号

经检波及 Ａ／Ｄ变换后，输入 ＤＳＰ进行数据处理。

第二中频信号经鉴相器后，输出的相位信息包括了

被调制信号及相位闪烁的叠加成分，经 Ａ／Ｄ变换

后，输入ＤＳＰ。由ＤＳＰ通过数据处理，剔除被调制

信号的成分，解出相位的随机起伏信息。ＤＳＰ将处

理出来的相位及幅度随机起伏信息通过 ＵＳＢ接口

送到数据处理计算机，由数据处理计算机完成对数

据的进一步分析处理、计算幅度及相位的闪烁指数、

数据显示及存储等。图２为ＤＳＰ的数据处理逻辑

框图，功能包括：解出遥测数据原码；再生被调制信

号；复现遥测信号的原始相位；剔除被调制信号的成

分等。

图１　数据处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２　ＤＳＰ的数据处理逻辑框图

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＰ

３　数据处理

３．１　幅度闪烁指数及相位闪烁指数

闪烁信号接收机采集的资料内容包括信号幅度

及已剔除被调制信号的成分的相位信息。资料经

ＵＳＢ接口送到数据处理计算机，由数据处理计算机

进一步处理。其处理流程包括：将幅度及相位信息

分离并叠加时间信息；计算幅度闪烁犛４ 指数及相位
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闪烁的载波相位标准差σΦ；幅度闪烁及相位闪烁指

数的实时显示；根据门限值监测闪烁事件；资料的存

档。

电离层幅度闪烁一般利用犛４ 指数来定量描述，

包括环境噪音的犛４ 指数的定义如下：

犛４犜 ＝
〈犘２〉－〈犘〉

２

〈犘〉槡 ２
（１）

式（１）中犘 是信号的强度，〈〉表示６０秒信号的平

均。引入平均的信噪比来消除环境噪音后的犛４ 指

数为：

犛４犖
０
＝

１００

犛／犖０
［１＋

５００

１９犛／犖０槡 ］ （２）

式（２）中犛／犖０ 是信噪比，最后得到可计算的指数

为：

犛４ ＝
〈犘２〉－〈犘〉

２

〈犘〉２
－
１００

犛／犖０
［１＋

５００

１９犛／犖０槡
］

（３）

　　当闪烁增强时，犛４ 指数增大，当犛４ 指数等于１

时，称这时的闪烁达到饱和。在一定的情况下，闪烁

指数犛４ 可以大于１，称这时的闪烁出现聚焦。

电波相位闪烁一般利用使用载波相位的标准差

σФ 来表示，定义如下：

σ
２
Ф ＝ 〈Ф

２〉－〈Ф〉
２ （４）

式（４）中Ф为载波相位，〈〉表示６０秒信号的平均。

为了方便进一步的分析研究，数据处理软件可

将存档资料按不同的分辨率进行显示，通过选择适

当的分辨率，我们既能观测短时间内电离层闪烁的

细节，也能观测长时间的变化趋势。还能在几个窗

口中同时显示数据的不同的时段、不同内容，对数据

进行直观的比较分析。

３．２　风云二号卫星空间环境探测资料与电离层闪

烁资料的联合监测

　　电离层闪烁主要是由电离层电子密度不规则体

引起的，与太阳的活动密切相关。风云二号气象卫

星携带有空间环境监测仪，它由空间粒子探测器和

太阳Ｘ射线监测仪两台仪器组成。空间粒子探测

器实时探测轨道空间的质子、电子及α粒子的能谱

及通量变化，太阳Ｘ射线监测仪实时监测太阳软硬

Ｘ射线暴，这些数据直接反映了太阳的活动水平。

同时对风云二号卫星空间环境探测资料与电离层闪

烁资料进行监测，有助于进一步研究太阳活动对电

离层的影响。

风云二号气象卫星空间环境探测数据包含在卫

星的业务遥测信号中，在监测信号电离层闪烁的同

时，可对业务遥测信号进行解码，并提取空间环境探

测数据，实现对资料的联合监测。图３为２００９年６

月２日风云二号业务遥测信号犛４ 指数及载波相位

标准差的监测资料。图中横轴为时间，单位为小时，

纵轴犛４ 指数及载波相位标准差。图４为太阳Ｘ射

线监测仪资料，其中上方曲线为软Ｘ射线流量，下

方曲线为硬Ｘ射线流量。图中横轴为时间，单位为

小时，纵轴为Ｘ射线流量。

图３　风云二号卫星信号犛４

指数（ａ）及载波相位标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ犛４ｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｐｈａｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

图４　风云二号卫星太阳Ｘ

射线监测仪资料显示

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌａｒＸｒａｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结束语

基于风云二号卫星业务遥测信号的闪烁监测仪

于２００８年７月开始在广州气象卫星地面站进行测

试和联调。试验结果表明，风云二号业务遥测信号

是一个连续不间断的信号，其信号稳定，在中国及周

边地区可以被用来进行电离层闪烁监测研究。由于
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风云二号是静止卫星，其监测结果将不存在卫星运

动所附带的变化，容易将时间和空间变化分离开，因

而比ＧＰＳ闪烁监测更具优越性。另外，风云二号已

经实现双星组网观测，其提供的两个不同方向的同

频信号源将大大提高监测数据的应用价值。该仪器

在１．７ＧＨｚ上进行监测，与ＧＰＳ双频闪烁监测配

合，还将能获得电离层闪烁特性的谱特征。
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