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摘   要   随着航天系统向自主化、智能化发展, 传统“天感地算”的空间环境保障模式已难以满足实时响应与自

主决策需求. 针对卫星平台对实时空间环境信息的迫切需求, 以自主的全球电离层–热层耦合模式 GCITEM-IG-

GCAS为基础, 开展面向星载平台的改造研究. 针对星上运行中面临的系统适配性、计算效能与实时性三大挑战,

实施了运行环境适配与稳定性加固、优化计算效率以及数据接口构建等关键改造. 改造后的模式在保持原有物理

内核的基础上, 显著提升了在多样化星载平台上的运行鲁棒性、计算效率与动态响应能力. 模拟结果表明, 该模式

可稳定输出热层中性密度与电离层总电子含量等关键环境参数, 其空间分布符合物理规律, 具备为航天器自主轨

道管理、通信导航增强等任务提供实时环境信息支撑的潜力. 本研究为高端科学模型向星载智能模块的工程化转

型提供了可行路径, 对推动“天感天算”能力建设具有重要意义.
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Abstract    With the development of space systems toward autonomy and intelligence, the traditional
“space-sensed, ground-computed” model for space-environment support can no longer meet the needs of

real-time response and autonomous decision-making. Aiming at the urgent demand of satellite platforms

for real-time space-environment information, this study carries out an onboard-oriented reconstruction of

the  autonomous  global  ionosphere-thermosphere  coupled  model  GCITEM-IGGCAS.  Focusing  on  three

major  challenges  encountered  during  in-orbit  operation-system  adaptability,  computational  efficiency,

and real-time performance-this work implements several key upgrades, including adaptation and robust-

ness enhancement of the operating environment, optimization of computational efficiency, and the cons-

truction  of  standardized  data  interfaces.  Based  on  preserving  the  original  physical  core,  the  upgraded

model significantly  improves  operational  robustness,  computational  efficiency,  and dynamic   responsive-

ness across diverse onboard platforms. Simulation results demonstrate that the model can stably output

key environmental parameters, such as thermospheric neutral density and ionospheric total electron con-

tent, whose spatial  distributions are physically consistent.  This indicates strong potential  for providing

real-time environmental inputs for tasks such as autonomous orbit management and enhanced communi-

cation and navigation. The study offers a feasible pathway for transforming high-end scientific models in-

to intelligent onboard modules, and is of great significance for advancing “space-sensed, space-computed”

capabilities.

Key  words    Coupled ionosphere-thermosphere model, Ionosphere, Thermosphere,

Numerical simulation

 0　引言

空间环境的平静与扰动, 直接制约着通信、导

航、遥感等航天系统的效能与安全. 电离层与热层作

为日地空间链路的近地终端, 其状态变化对无线电波

传播、航天器轨道衰减乃至载荷工作环境具有决定性

影响[1–6]. 随着全球巨型低轨通信星座的快速部署及

各类敏捷响应型卫星任务需求的增长, 传统“天感地

算”(即探测下传、地面处理、指令上传)保障模式因

其回路长、时效慢的固有局限, 在应对突发性空间天

气事件、满足卫星自主运行的实时环境信息需求方面

面临巨大压力. 为应对上述挑战, 推动空间环境信息

保障模式从“天感地算”向“天感天算”演进, 即将数

据获取、处理分析与决策支持部分前移至星上, 已成

为国际航天技术发展的重要前沿. Wei等[7,8] 前瞻性

地提出了“卫星大脑”的战略构想, 强调未来的卫星

应具备能够自主感知、分析、判断和决策的“大脑”,

以实现从被动执行指令到主动智能应对的跨越. 实现

这一构想的关键基础之一, 在于发展能够在星载平台

严苛资源约束下稳定、高效运行的高精度空间环境物

理模型, 为自主决策提供实时、可靠的环境态势输入.

全球电离层–热层耦合数值模式是认知与预测电

离层–热层复杂物理化学过程的核心工具. 国际上,

以 TIEGCM, CTIP, GITM等为代表的模式经过数

十年发展, 物理框架日趋完善[9–11]. 在中国, 相关理论

研究与自主模式开发也已有较长发展历程. 北京大学

肖佐教授是该领域研究的开拓者之一, 其早期构建的

电离层物理模型[12] 及发展的二维电离层–热层耦合模

式[13,14], 为国内后续研究提供了系统性参考. 沿着这

一路径, 多家科研机构持续推动着电离层和热层自主

模式的发展[15–18]. 其中由万卫星院士团队[18,19] 自主研

发的全球时变三维电离层–热层–电动力学耦合模式

(GCITEM-IGGCAS), 继承了前期研究基础, 采用地

理坐标系与高度坐标, 具备物理自洽、耦合完整的特

点, 已成功应用于电离层–热层平均结构、扰动响应及

耦合机理的研究, 验证了其作为一款可靠科研工具的

有效性.

然而, 以 GCITEM-IGGCAS为代表的现有先进

理论模式, 其设计、优化与验证环境主要面向地面高

性能计算平台, 首要目标是保障物理机制的完备性与

模拟结果的科学精度. 若直接将其部署于星载嵌入式

平台——该平台的计算能力、内存、功耗均受严格限

制, 同时对长期无人值守运行稳定性要求极高, 将面

临以下来自工程实践层面的挑战.
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(1)系统适配性与稳定性挑战. 星载操作系统与

硬件架构多样, 科研模式代码通常依赖特定的编译环

境与库函数, 直接移植极易出现兼容性问题. 同时, 星

上长期自主运行要求软件具备极高的鲁棒性, 而复杂

数值模式在极端空间天气条件 (如强磁暴)下可能出

现数值不稳定问题, 在地面可通过人工干预解决, 在

轨则可能导致任务失败.

(2)计算效能瓶颈. 星载处理器算力有限, 而第一

性原理物理模式计算复杂. 原模式采用的全局同步时

间步长方案, 未能充分考虑不同物理过程在时间尺度

上的巨大差异, 导致计算资源利用效率不高, 难以满

足星上准实时预报的时效性需求.

(3)工程化与实时性缺口. 科研模式通常以离线

方式运行, 输入输出接口固定. 而“卫星大脑”要求模

型能作为标准化模块, 动态接收星上感知的实时驱动

数据 (如太阳、地磁指数), 并按需输出任务关注的特

定效应参量, 因而需要对模式的输入输出层进行重构.

因此, 将一款成熟的地基科研模式转化为能够嵌

入“卫星大脑”并稳定业务化运行的星载智能模块,

绝非简单的代码移植, 而是一项涉及算法优化、软件

改造及系统适配的深度改造任务. 该改造过程旨在解

决上述三大挑战, 是实现空间环境模型从科学驱动到

任务驱动转变的关键步骤. 基于上述背景, 本文针对

星载智能平台的应用需求, 开展针对 GCITEM-IG-

GCAS模式的工程化改造研究, 以提升运行稳定性、

增强系统适配性、优化计算效能.

 1　GCITEM-IGGCAS模式

在空间物理研究领域, 构建能够自洽描述电离

层与热层复杂相互作用的全球数值模型, 对于深入

理解该区域的动力学、热力学及光化学行为具有基

础性意义. 由中国科学院地质与地球物理研究所万

卫星院士团队自主开发的全球电离层–热层耦合模型

GCITEM-IGGCAS, 是为满足上述科学需求而构建

的重要的三维、时变数值模拟平台. 该模型旨在对

90～600 km高度范围内, 电离层与热层耦合系统的

关键状态参量进行一体化的数值模拟与机理分析.

本模型在数值架构上做了若干针对性设计. 其坐

标系系统选择了地理坐标系与高度坐标相结合的方

案, 该设计的物理框架有别于国际上许多采用压力坐

标的同类模型[19]. 选择高度坐标的优势在于, 模型的

输入参数与输出结果具有更加直观的物理高度对应

关系, 便于直接与电离层、热层探测数据进行比较.

在空间离散化方面: 模型在水平方向设置了分辨率为

7.5°(经度)× 5°(纬度)的均匀网格, 以刻画大尺度的

全球分布特征; 在垂直方向, 则采用了随高度增加而

步长增大的非均匀网格策略, 从低热层约 3 km的精

细分辨率过渡到高热层 30 km以上的较粗分辨率, 从

而在保证关键区域模拟精度的同时有效管理计算开

销. 模型采用有限差分法进行时间积分, 时间步长通

常设定在 2～5 min之间. 为了确保数值求解的稳定

与高效, 模型采用显式与隐式相结合的计算格式: 水

平方向采用显式差分, 在垂直方向, 对扩散项等采用

隐式格式处理, 以克服计算稳定性限制.

模型的核心在于对电离层–热层系统内多物理过

程进行自洽耦合求解. 在给定太阳辐射、地磁活动等

外部驱动条件及上下边界条件后, 模型通过联立求解

一组控制方程, 同步输出各类参量的三维时空演变.

针对中性大气部分, 模型求解包括动量方程、能量方

程、质量连续性方程及各组分连续性方程在内的完整

方程组, 从而自洽获得中性温度场、三维风场 (含经

连续性方程诊断的垂直风)以及 O, O2, N2 等主要成

分和 N(4S), NO等次要成分的数密度分布. 其中对于

化学过程远快于输运过程的组分, 例如 N(2D), 采用

局地光化学平衡假设进行合理简化.

在等离子体物理模块中 , 模型对主导性离子

O+的处理尤为细致, 其数密度的演变不仅计入光化

学源汇项, 还完整包含了沿地磁场方向的扩散、与中

性风的碰撞耦合以及 E×B漂移等关键输运机制. 对

于 O2+, NO+等分子离子以及 N+等次要离子, 则基于

其较短的化学寿命, 采用光化学平衡近似计算其密

度, 以此在保持物理解释力的同时提升计算效率. 电

子数密度由各离子密度之和决定. 关于温度结构, 电

子温度通过一个包含光电子加热、碰撞冷却和热传导

等项的准稳态能量方程求解; 而离子温度, 在模型所

涵盖的高度范围内, 通常被认为通过频繁碰撞与电子

及中性成分达到局地热平衡, 据此进行计算.

为实现电离层与热层间的电动力学反馈 ,

GCITEM-IGGCAS耦合了一个自主发展的中低纬电

离层发电机模型 TIDM-IGGCAS-II[20]. 该模块利用

每个时间步计算得到的实时热层风场和电离层电导
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率, 自洽求解大型电势方程, 从而给出中低纬区域的

极化电场分布及相应的等离子体漂移, 这对准确模拟

赤道异常等经度–纬度耦合现象至关重要[20]. 对于主

要由磁层–电离层耦合控制的高纬地区, 电场输入则

由Weimer96经验模型提供[21].

模型的可靠性建立在详尽而精确的微观物理过

程参数化之上. 其光化学模块包含了由太阳 EUV和

UV辐射驱动的电离与光解过程, 相应的太阳光谱通

量由 EUVAC等标准模型提供[22]. 模型化学体系涵盖

了 11个关键中性反应、13个稳态离子反应及 11个

涉及亚稳态离子的反应, 所有反应速率系数均源自权

威实验室测量或理论计算. 在能量收支方面, 模型细

致计算了中性大气通过吸收太阳辐射、化学反应、焦

耳加热、粒子沉降等多种途径获取的能量, 以及通过

NO, O, CO2 等粒子的红外辐射导致的能量损失. 电

子和离子的能量平衡也通过相应的物理公式进行精

确求解.

GCITEM-IGGCAS模型具备对全球电离层–热

层平均气候态及其变化特征的可靠再现能力[19]. 其模

拟结果在宏观形态和定量比较上, 与MSIS, IRI等国

际公认的经验模型均表现出良好的一致性[19]. 上述结

果表明 ,  GCITEM-IGGCAS作为一个物理框架完

整、数值方案稳健的全球耦合模型, 不仅为开展基础

科学问题研究提供了有力的数值实验手段, 其经过验

证的可靠内核也为将其进一步工程化, 发展为面向特

定空间环境应用需求的业务化模型奠定了坚实的科

学基础.

 2　面向星上运行需求的模式
适配性改造

如前所述, GCITEM-IGGCAS模式在地面科研

环境中已展现出良好的可靠性与灵活性. 然而, 将其

直接部署于计算资源、功耗、可靠性均受严格约束的

星载嵌入式平台, 需面临一系列工程实践层面的严峻

挑战. 星上运行环境通常具备以下特点: 处理器算力

与内存有限, 长期处于无人值守状态需具备极高的自

主运行稳定性, 软件需与特定的星载操作系统及硬件

架构深度兼容, 且需具备处理实时输入数据的能力.

为应对这些挑战, 使模式能够作为可靠的“环境感知

大脑”稳定运行于卫星平台, 本研究对其进行了以提

升稳定性、增强系统适配性、优化计算效能为核心目

标的工程化改造.

 2.1　运行环境适配与稳定性加固

原 GCITEM-IGGCAS模式的开发与测试主要

面向特定的科研计算环境. 为使其具备跨平台运行能

力, 首要工作是实现与多样化运行环境, 尤其是 Lin-

ux系统平台的全面适配. 通过系统性的移植、调试与

测试, 解决了原代码在不同编译器、系统库及运行环

境下的兼容性问题, 修正了因环境差异导致的运行异

常, 确保模式在目标平台上编译、链接与执行的正确

性 . 在软件工具链层面 , 针对模式主要采用 For-

tran语言的特点 , 重点测试了 Intel Visual Fortran

(IVF)与 Gfortran两类编译器, 确保在不同编译平台

下的数值一致性与稳定性. 本模式是一套自包含的数

值计算软件, 不依赖任何外部资源库, 该特点使其在

移植到星载环境时无需处理复杂的依赖关系. 运行环

境方面, 已完成在Windows与 Linux操作系统下的

完整编译与运行验证, 其中 Linux环境进一步覆盖

了 x86与 ARM架构的交叉编译场景. 该过程构成模

式从实验室可运行迈向工程化可部署的基础步骤.

在提升数值稳定性方面, 针对模式原有算法在极

区等高纬度地区模拟时可能出现的计算不稳定问题,

实施了针对性改进. 原版本采用松弛网格技术来抑制

极区计算发散, 但该方法在一定程度上可能平滑过

度, 影响极区物理结构的模拟精度. 针对原模式在极

区高纬度地区可能出现的平滑过度和数值振荡问题,

这里引入一种非线性平滑技术替代原有的松弛网格

方法. 该技术基于Washington等[23] 提出的非线性滤

波框架, 根据物理场的局地梯度强度自适应调整扩散

系数: 对梯度异常大的点 (对应数值振荡或奇点区域)

施加更强的平滑处理以抑制不稳定, 而对梯度较小的

平缓区域使用更弱的滤波处理, 从而保护真实的物理

梯度结构. 改进后的方法在保障全局数值稳定性的同

时, 更好地保持了极区关键物理特征, 增强了模式在

全球范围, 特别是复杂高纬区域长期积分的鲁棒性.

 2.2　计算效率优化与实时数据接口构建

星载平台的计算资源尤为宝贵 , 提升模式运

行效率是满足实时或准实时应用需求的关键 . 原

GCITEM-IGGCAS模式在时间积分上采用全局同步

策略, 即所有物理变量均采用统一的时间步长 (典型

值 5 min)进行推进与更新. 虽然这种策略逻辑简单、
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易于实现, 但由于系统中不同物理过程的特征时间尺

度差异巨大, 采用统一的小步长会为慢过程带来不必

要的计算开销, 而采用统一的大步长则可能引发快过

程的不稳定. 为解决这一矛盾, 本次改造引入了异步

长技术. 在步长划分上, 对时间推进连续性要求较高

的中性大气动力框架 (包括中性温度、中性风场、中

性成分数密度等 )采用较小的时间步长 (典型值

2.5 min); 而对时间尺度相对较长的电离层模块、电

动力学模块以及各类加热率、冷却率、产生率、损失

率相关的计算 , 采用较大的时间步长 (典型值

10 min)进行更新. 在具体实现上, 采用异步推进策

略: 在每个大的电离层/电动力学步长内, 中性动力框

架保持原有的小步长推进多次; 到达大步长时刻时,

利用当前最新的中性场变量, 重新计算电离层参量、

电动力学电场及各类源汇项, 用于后续的时间推进.

该技术有效减少了电离层及源汇项的计算频次, 在基

本保持模拟精度的前提下提高了计算效率, 为满足星

上有限资源下的时效性要求提供了关键技术支撑. 为

量化改造效果, 在典型 PC机环境下进行效率对比测

试. 原始模式采用全局同步步长, 所有物理过程均使

用 5 min步长; 改造后模式采用异步步长, 中性动力

框架采用 2.5 min步长, 电离层模块、电动力学模块

及各类源汇项采用 10 min步长. 在 15天全球模拟条

件下, 原始模式运行耗时约 2000 s, 改造后模式运行

耗时约 1500 s, 计算效率提升约 25%. 该提升主要得

益于异步长积分技术对电离层及源汇项计算频次的

缩减.

星上自主运行要求模式能够接收实时的空间环

境驱动参数并做出响应. 原科研模式通常采用静态或

气候学数据作为输入. 为实现业务化应用, 本研究为

模式开发了标准化的外部数据接口模块. 该接口定义

了清晰的数据格式, 使得模式能够动态读取由星上数

据管理系统提供的实时或近实时的空间环境指数. 这

些输入参数主要包括反映太阳辐射强度的 10.7 cm

射电流量 (即时值 F10.7 及 81天平均 F10.7 A), 表征地

磁活动水平的地磁指数 Ap, 以及关键的太阳风参数

(太阳风速度、行星际磁场矢量分量等, 属于可选输入

项). 接口模块负责数据的接收、解析、预处理 (必要

时进行插值或品质检查), 并将其传递给模式的核心

驱动模块. 标准化外部数据接口支持动态读取星上提

供的实时或近实时空间环境指数. 典型输入参数及其

时间分辨率包括 F10.7 (1 d)、F10.7 A (1 d)、地磁指数

Ap (3 h)以及可选的高时间分辨率太阳风参数 (统一

采用 10 min分辨率). 接口模块按模式时间步长读取

相应时刻的输入参数值, 若当前时刻无对应观测数

据, 则采用最近邻取值方式获取最接近时刻的输入参

数 . 对于太阳风参数缺失的情况 , 模式利用当前

Ap 指数调用与之匹配的典型行星际数据集 , 驱动

Weimer96经验模型进行高纬电场计算. 该数据集确

保 Weimer96模型输出的极盖电势降与统计意义上

的 Ap 指数对应的极盖电势降相当, 从而保障高纬驱

动的连续性与物理一致性. 这标志着模式从预设场景

模拟向观测数据驱动的重要转变, 是其融入星载智能

信息处理流程的关键一环.

综上所述 , 面向星上运行需求 , 本研究对

GCITEM-IGGCAS模式实施了一系列的精准改造.

这些改造未触及模式的物理内核, 而是聚焦于软件层

面, 着力解决稳定性、适配性与效率问题. 通过环境

适配加固了运行基础, 通过异步长技术优化了计算性

能, 通过数据接口形成了实时响应能力. 这些工作共

同将一款成熟的科研软件, 转变为更贴近星载工程应

用需求的、具备更高鲁棒性与实用性的候选模型, 为

其后续在各种智能平台上的集成与部署奠定了坚实

的技术基础.

 3　改造后模式的输出结果

经过以稳定性、适配性和效率为核心的工程化改

造, GCITEM-IGGCAS模式已转型为一个能够面向

航天任务需求、稳定生成关键空间环境参量的计算模

块. 本研究展示了该计算模块在地磁平静、低太阳活

动春分条件下的标准模拟结果. 输出聚焦于两类对航

天任务有直接影响的参量, 即热层中性大气密度与电

离层总电子含量 (TEC), 其空间分布展现出与经典物

理认知一致的大尺度结构.

图 1给出 2010年春分 00:00 UT约 346 km高度

处全球热层中性质量密度的水平分布. 其模拟条件

为: 低太阳活动条件 F10.7 = 84 sfu, F10.7 A = 81 sfu

(1 sfu= 10–22 W·m–2·Hz–1), 地磁平静条件 Ap = 0.

图 1揭示了由太阳辐射强迫主导的空间分布结构: 在

日下点区域, 太阳极紫外辐射加热导致大气膨胀, 质

量密度达到全局极大值; 而在夜间半球, 大气冷却收
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缩, 密度显著减小. 该分布形态由热层大气环流的首

要驱动力太阳辐射强迫决定, 其定性特征与已有物理

认知及国际主流经验模型结果相符. 该结果表明, 改

造后的热层模块能输出物理上合理的密度场, 具备作

为轨道阻力计算输入的基本条件.

图 2给出相同条件下的全球电离层 TEC分布.

图 2中最突出的特征是对称分布于磁赤道两侧的赤

道异常驼峰, 这是赤道 E×B垂直漂移及“喷泉效应”

的直观体现. 同时, 分布图也显示出预期的昼夜强对

比, 日侧 TEC值显著高于夜侧, 其定性特征与已有物

理认知及国际主流经验模型结果相符. 该输出证实,

改造后模式的电离层电动力学–光化学耦合过程运行
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图 1    346 km高度左右热层中性质量密度分布

Fig. 1    Neutral mass density distribution in the thermosphere at approximately 346 km altitude
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Fig. 2    Total Electron Content (TEC) distribution in the ionosphere
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正常, 能够产出反映核心物理机制的电离层数据.

改造后模式稳定输出的密度与 TEC场, 构成实

现航天器自主环境感知与智能决策所需的两类核心

信息流.

(1)赋能自主轨道管理. 高时空分辨率的热层中

性密度场 (见图 1)是计算低轨卫星大气阻力、进行精

密轨道确定与预报的关键输入. 集成此模式后, “卫星

大脑”中的轨道控制子系统可实时获取或预报全球密

度变化, 从而自主优化轨道保持策略的时机与燃料消

耗, 并对长期任务寿命及空间碎片碰撞风险进行预估,

实现从被动摄动补偿到主动环境自适应规划的跨越.

(2)增强通信导航性能. 精确的全球 TEC分布

(见图 2)为星上通信与导航系统提供了关键的环境态

势信息. 在此基础上, 星地/星间通信可动态优化链路;

星载高精度 GNSS接收机可利用视线方向延迟校正

量, 显著减小电离层误差, 提升单星自主实时定轨与

时间同步的精度, 减少对地面系统的依赖.

本次改造中构建的标准化外部数据接口, 为接收

实时太阳、地磁驱动数据奠定了基础, 实现了从离线

模拟到在线数据驱动服务的关键环节.

为进一步验证改造后模式的模拟能力, 这里还将

其输出结果与 MSIS经验模型、TIEGCM及 WAC-

CM-X等国际主流模式进行了简要对比. 结果表明,

改造后模式对热层中性密度的模拟结果略好于MSIS

模型; 对电离层的模拟结果与 TIEGCM, WACCM-X

等模式相当. 这说明改造后模式在保持物理合理性的

同时, 其模拟能力与国际主流模式处于同一水平.

 4　结论

针对星载智能平台的应用需求, 对全球电离层

–热层耦合模式 GCITEM-IGGCAS实施了一系列改

造. 研究工作未改变其物理内核, 聚焦于解决星上运

行稳定性、软硬件系统适配性及计算效能三大工程挑

战. 通过运行环境适配与算法加固, 提升了模式的鲁

棒性; 通过采用异步长积分技术, 优化了计算资源利

用效率; 通过构建实时数据接口, 使模式具备了响应

动态空间环境的能力. 结果表明, 改造后的模式能够

稳定产出热层中性密度与电离层 TEC等具有明确工

程应用价值的关键电离层、热层物理参量, 且其输出

展现出合理的物理结构. 这标志着该模式已从纯粹的

科研模拟工具, 初步转型为可用于支持智能卫星自主

决策的环境感知候选模块, 为“天感天算”能力的实

现提供了模型基础, 为复杂空间环境物理模型的星上

工程化应用探索了一条可行路径.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.
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