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摘   要   在夜间电离层，气辉 135.6 nm 谱线主要由 F 层的 O+和电子的辐射复合过程以及 O+和 O–的中性复合

过程激发，该谱线强度和电离层峰值电子密度 NmF2 存在很强的相关性。利用夜气辉 135.6 nm 辐射强度与 F2 层

峰值电子密度 NmF2 的平方成正比的物理模型，建立了在不同经纬度、地方时、季节和太阳活动下均适用的反演

算法。通过 DMSP 卫星上搭载的紫外光谱成像仪（SSUSI）实际观测的 135.6 nm 气辉辐射强度来反演相应时空

的电离层 F2 层临界频率 f0F2，并将其与地基测高仪探测结果做了综合对比。结果表明，在太阳活动高年

（2013 年 ） ， 相 对 误 差 小 于 等 于 20% 的 数 据 占 比 93.0%， 平 均 相 对 误 差 约 为 7.08%； 在 太 阳 活 动 低 年

（2017 年），相对误差小于等于 20% 的数据占比 80.8%，平均相对误差约为 12.64%。最后，对该算法在太阳活

动高低年的反演精度差异进行了分析。
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Abstract    The  ionosphere  is  the  part  of  the  upper  atmosphere  which  is  ionized  by  solar  radiation.

There are a variety of ground-based and space-based remote sensing and in situ instruments to study the

ionosphere. Recently, an effective method, called passive optical remote sensing technique, is widely used

to study the ionosphere.  It  utilizes natural  airglow (atoms and molecules frequently emit light to shed

their excess  energy)  in  the  ionosphere.  In  the  electromagnetic  spectrum,  the  far  ultraviolet  light  emis-

sions are prominent in the ionosphere and could be used to monitor the ionosphere. During the night-

time, the 135.6 nm spectral line is excited by the radiation recombination process of F region O+ and e–

and the mutual neutralization process of O+ and O– in the ionosphere. There is a strong correlation be-

tween  the  intensity  of  the  spectral  line  and  the  maximum  electronic  density  of  ionospheric  F2 layer

(NmF2). Based on the physical model in which the OI 135.6 nm emission is proportional to the square of

NmF2, the retrieval algorithm is established for different longitude, latitude, local time, season and solar

activity. In this paper, the critical frequency of ionospheric F2 region (f0F2) is retrieved from 135.6 nm

emission observed by the Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager (SSUSI) instrument on board

the Defense Meteorological Satellite Program (DMSP), and then the estimated results are compared with

the detection results of ground-based ionosonde. As the results show, during the high-solar activity year

(2013), the data with relative error less than or equal to 20% accounted for 93.0%, and the average rela-

tive  error  is  about  7.08%.  During  the  low-solar  activity  years  (2017),  the  data  with  relative  error  less

than or equal to 20% accounted for 80.8%, and the average relative error is about 12.64%. Finally, we

analyze the difference of retrieval accuracy of the algorithm during the high and low solar activity years.

Key  words    OI 135.6 nm, Retrieval method, f0F2, Ionosphere, Ionosonde

 0　引言

电离层是中性大气部分电离的区域，其位于从距

离地球表面约 60 km 一直延伸到约 1000 km 的位

置。在电离层中存在自由电子，其能够影响途经该区

域的无线电的幅度和相位特性。因此，研究电离层特

性对短波通信、卫星导航和定位系统等具有重要的工

程意义。对于电离层的探测研究主要通过两种方式

实现，即遥感和就位测量（卫星直接测量所在位置的

电子/离子密度、电子/离子温度等重要参数）。遥感

观测主要包括无线电遥感和光学成像。在电离层研

究早期，主要通过无线电遥感的方式实现电离层的探

测，包括测高仪、相干散射雷达、非相干散射雷达以

及掩星探测等。随着对电离层认识和了解的不断深

入，发现气辉也可以用来监测电离层。气辉是中高层

大气中自然发光的一种现象，根据发光时间可以分为

昼气辉、夜气辉和曙暮气辉；根据气辉辐射谱线又可

以分为极紫外、远紫外、可见光和近红外气辉[1]。

O+

O+ O−

大量研究表明，不同波段的气辉辐射能够灵敏地

表征电离层物理化学状态[2–4]。对于 135.6 nm 夜气辉

辐射而言，辐射强度主要涉及 和电子的辐射复合过

程以及 和 的中性复合过程[3]。Meier 等[5,6] 的研

究证明了夜间 135.6 nm 气辉辐射主要取决于辐射复

合过程，将 F 层临界频率与气辉强度关联起来，并于

1991 年详细地阐述了遥感观测气辉辐射的机制，使得

通过卫星观测气辉并反演全球 F 层参数成为可能。

DeMajistre 等 [7] 通过 TIMED 卫星上的全球紫外成

像仪（GUVI）观测的 135.6 nm 数据来反演夜间电子
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密度，并提出夜间 135.6 nm 谱线辐射强度正比于峰

值电子密度平方的物理模型。

目前，夜间 135.6 nm 气辉强度正广泛用于监测

电离层状态信息。自 1990 年以来，135.6 nm 气辉辐

射一直是空基遥感观测的重要目标。具有代表性的

卫星与探测系统有：DMSP 气象卫星搭载的紫外光谱

成像仪 SSUSI[8]，TIMED 卫星上的全球紫外成像仪

GUVI[9]， COSMIC 卫 星 上 的 小 型 电 离 层 光 度 计

TIP[10]，LEOStar-2 卫星上搭载的电离层连接探测器

ICON[11] 以及中国的风云三号（FY-3）气象卫星搭载

的电离层光度计 IPM 等[12]。这些卫星实现了对夜间

135.6 nm 气辉的探测以及对电离层状态信息的实时

监测。为了从气辉观测中反演电离层参数，需要借助

于气辉计算模型。目前，国际上使用最广泛的气辉计

算模型是由美国计算物理公司 CPI （Computational

Physics，Inc.）和空军 Phillips 实验室开发的大气紫外

辐射模型  AURIC（Atmospheric Ultraviolet  Radi-

ance Integrated Code）。基于 AURIC 模型开展有大

量的气辉与电离层相关的研究[13–18]。

本文在夜间 135.6 nm 气辉激发原理的基础上，

探讨了夜气辉 135.6 nm 辐射强度与 F2 层临界频率

（f0F2）的关系。通过与地基测高仪测量的 f0F2 进行对

比，分析讨论了反演算法在不同经纬度、地方时和太

阳活动下的反演精度问题。

 1　反演理论基础

夜间 F 层中 OI 135.6 nm 气辉辐射的产生机制

主要有 3 个[6]：一是 O+和电子的辐射复合反应，二是

O+和 O–的中性复合反应，三是 135.6 nm 谱线在辐射

传输过程中由于多次散射效应形成的二次辐射源。

其中，O+与电子的辐射复合反应过程占主导地位，前

两种气辉激发机制涉及的复合反应过程如表 1 所

示。激发态氧原子发生能级跃迁 O(5S)→O(3P) 时会

释放出 135.85 nm 和 135.56 nm 谱线，通常所说的

OI 135.6 nm 辐射是这两种辐射的总和。对于各向同

性辐射，氧原子 135.6 nm 辐射的体发射率[19] 可以表

示为

4πϵ0 (z) =4πϵmn (z) + 4πϵrr (z) =

β135.6

k1k2ne (z)no+ (z)no (z)

k2no+ (z) + k3no (z)
+

a135.6ne (z)no+ (z) . (1)

ϵmn ϵrr

ne (z) no+ (z) no (z)

式中， 和 分别表示中性复合反应（Mutual Neu-

tralization）和辐射复合反应（Radiative Recombina-

tion）产生的体辐射率， ， 和 分别表示

电子、氧离子与氧原子在某一高度的数密度。其他复

合反应系数如表 1 所示[19]。

在夜间 OI 135.6 nm 气辉辐射的 3 种产生机制

中，辐射复合过程是 135.6 nm 气辉辐射的主要来源，

占比一般超过 75%[20]。Dymond 等[21] 认为 F 层峰附

近的 135.6 nm 气辉强度占据主导地位，F 层峰以下

的 135.6 nm 气辉辐射被掩盖。对于探测高度位于顶

部电离层的卫星而言（如 DMSP 卫星），多次散射效

应带来的影响较弱。基于这些原因，可以简单地描述

夜间 OI 135.6 nm 辐射机制。

如果仅考虑辐射复合过程，夜间 OI 135.6 nm 辐

射的体发射率可简化为

4πϵ0 (z) = a135.6ne (z)no+ (z) . (2)

在假设电离层是电中性的情况下，电子密度应等

于离子密度的总和，即满足

ne (z) = no+ (z) + no+2
(z) + nNO+ (z) + nH+ (z) . (3)

ne (z) ≈ no+ (z)

由于夜间电离层 F 层中最主要的离子成分是

O+，故式（3）可以表示为 ，因此，体发射

率可表示为
 

表 1    复合反应和复合系数

Table 1    Recombination reaction and recombination coefficient

复合反应 复合系数

O+ + e → O+ hv (1356) α135.6 = 7.3 × 10−13(1160/Te)
1/2 cm3 · s−1

O+ e → O− + hv k1 = 1.3 × 10−15 cm3 · s−1

O+ + O− → O′ + O (1356) k2 = 1.0 × 10−7 cm3 · s−1, β135.6 = 0.54

O+ O− → O2 + e k3 = 1.4 × 10−10 cm3 · s−1

O′注　 表示激发态的氧原子O(5S)。
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4πϵ0 (z) ≈ α135.6ne(z)
2
. (4)

在实际的天底探测中，探测到的气辉强度为天底

方向上各点处的体发射率与一个光子传输至观测点

处而不被散射的概率的乘积沿高度的积分，即夜气辉

OI 135.6 nm 辐射强度[22] 表示为

4πI = 10−6
w Zobs

0
4πϵ0 (z)T (z) dz. (5)

Zobs式中， 表示观测点的高度，T(z) 表示氧原子自吸收

效应的透过率函数。由于 135.6 nm 辐射是光学薄

的，透过率近似为 1，则夜气辉 OI 135.6 nm 辐射强度

可近似表示为

4πI ≈ 10−6
w Zobs

0
α135.6ne(z)

2dz. (6)

ne(z)=Nmg(z)式中，电子密度可表示为 ，其中 Nm 为

F2 层峰值电子密度，g(z) 为电子密度随高度的分布。

由于实际探测中不清楚电子密度对高度的依赖性，这

里采用 Chapman 函数 [23] 来描述 F2 层电子密度廓

线，则 g(z) 可表示为

g(z) = exp
1

2

[
1− z − hm

HO
− exp

−(z − hm)

HO

]
. (7)

这里的 hm 为 F2 层峰的高度，HO 为氧原子的标高，单

位均为 km。将式（7）代入式（6），夜气辉 OI 135.6 nm

辐射强度可描述为

4πI = KHON
2
m. (8)

式中，Nm 为 F2 层峰值电子密度（单位为 cm–3），K 为

与辐射复合系数有关的常数。在计算 Nm 时，K 中电

子温度的贡献为 Te
1/4。因而，Nm 对电子温度的依赖

性很弱，通常可以假设电离层电子温度在 1160 K 时

恒定不变。

由式（8）可知，OI 135.6 nm 夜气辉强度正比于

F2 层峰值电子密度（NmF2，定义符号 Nm）的平方，同

时可以通过 Nm 求解得到 F2 层临界频率（f0F2， 定义

符号 f0 ），其关系如下

Nm = 1.24× 104f2
0 . (9)

式（8）已经建立了夜气辉 OI 135.6 nm 强度和

NmF2 平方成正比的物理模型。为了研究式（8）对不

同经纬度、地方时、季节和太阳活动下的依赖性，模

拟计算了 2002－2012 年各个季节下的气辉数据，经

度范围为 180°W－180°E，纬度范围为 65°S－65°N，

经度间隔为 5°，纬度间隔为 2°。电离层数据以及中性

大气数据来源于参考电离层模型 IRI2016[24] 和参考

大气模型 NRLMSISE00[25]。将全球模拟得到的 OI

135.6 nm 夜气辉强度与 NmF2 平方进行线性拟合，

2002 年 3 月 21 日的拟合结果如图 1 所示。

(NmF2 × 10−5)
2
/OI135.6

图 1（a）给出了 20:00 LT 的全球各点数据不能恰

当地拟合的情况。图 1（b）揭示了在夜晚 23:00 LT 夜

气辉 OI 135.6 nm 辐射强度和 NmF2 的平方之间的强

相关性，这个线性拟合结果符合 Rajesh 等 [26] 和

Qin[27] 的结论，即可以将图 1（b）所示的回归直线斜率

作为 NmF2 平方和夜气辉 OI 135.6 nm 辐射强度的换

算系数。本文换算系数（Conversion Factor）定义为

。
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图 1    OI 135.6 nm 夜气辉辐射强度与 NmF2 平方的拟合（R 表示线性相关系数，红色实线为两类数据的线性拟合）

Fig. 1    Linear fitting of the OI 135.6 nm emission and the square of NmF2 (R represents the linear correlation

coefficient, and the red solid line indicates the linear fitting of the two data)
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为了验证不同时期的换算系数差异，本文模拟计

算了 2002 年春分、夏至、秋分和冬至的 NmF2，OI

135.6 与换算系数，结果如图 2 所示。可以看出，OI

135.6 nm 辐射强度和 NmF2 有很强的相关性，并且随

地球磁赤道分布，在磁纬±20°左右形成峰值。而换算

系数的峰值主要分布在磁赤道以南，大约位于磁纬

–40°－0°，这可能是南北半球受到驱动力不一致造成

的。实际上，在太阳活动较高的年份，并且时间早于

21:00 LT 时，换算系数都会呈现出如图 2 所示的结

果，即换算系数并不能一概而论，因而夜气辉 OI

135.6 nm 辐射强度和 NmF2 平方进行线性拟合时需

要考虑纬度对拟合结果的影响。

根据上述讨论，可以发现将 OI 135.6 nm 夜气辉

强度与 NmF2 平方进行线性拟合时，不同纬度的数据

不能很好地兼容，因而提出分区域拟合的方法。参照

Guo[28] 和 Tsai[29] 等对 AACGM[30] 坐标系（Altitude-

Adjusted Corrected Geomagnetic coordinates）的应

用，本文使用 AACGM 坐标系（高度为 800 km）对换

算系数进行划分，此时换算系数的峰值全部分布在

AACGM 磁纬 –40°－ 0°，即可以将 AACGM 磁纬

–40°－ 0°划 分 为 一 个 区 域 （ 记 为 A 区 ） ， 磁 纬

–65°－–40°以及 0°－65°划分为另一个区域（记为

B 区），图 3 给出了 2002 年 3 月 21 号 20:00 LT 按区

域进行线性拟合的结果。图 3（a）揭示了直接对全球

数据进行线性拟合会有较大误差，而通过上述分区，

可以极大地提升拟合的精度。分区后线性拟合结果

如图 3（b）和图 3（c）所示。这种线性拟合方式明显不

同于 Rajesh 的方法，考虑了辐射传输过程对气辉强

度的影响以及不同纬度区域带来的差异，本文线性拟

合的结果更接近于实际情况。

综上给出了分区域对 OI 135.6 nm 夜气辉强度

与 NmF2 平方进行线性拟合的方法，可以得到一条线

性相关系数很高的直线，可以将该直线的斜率作为

NmF2 平方和夜气辉 OI 135.6 nm 辐射强度的换算系

数，图 4 给出了各个区域在不同太阳辐射指数（F10.7）

下的换算系数值。可以看出，在 F10.7 指数较低的情

况下（F10.7<100），全球区域以及 A 和 B 区域的换算

系数趋于一致。在太阳辐射通量较大的情况下

（F10.7≥100），22:00 LT 之前 A 区的换算系数明显大

于 B 区。此外，换算系数在 B 区的时间依赖性不明

显，尤其是在 20:00－02:00 LT 期间，曲线随时间变化

比较平缓。

 2　反演算法验证

为了验证反演算法的有效性，使用 DMSP 卫星

（轨道高度约为 830 km）天底方向探测的 135.6 nm
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夜气辉数据，来进行 f0F2 的反演，并将反演结果与地

基探测得到的 f0F2 数据进行比较。地基探测数据来

源于子午工程网站*的数字测高仪数据集。

DMSP 卫星轨道较为稳定，探测时间一般为

20:00 LT。图 5 为 DMSP 卫星于 2013 年 1 月 11 日

探测得到 OI 135.6 nm 夜气辉强度图，空白部分为缺

失值。如图 5 所示，卫星数据有较多的缺失值，在实

际反演过程中气辉观测区域和地基测高仪探测区域

可能存在不一致的情况。因此，采取了一种加权平均

算法，将地基观测点周围 150 km 范围内的气辉数据

加权平均后作为该位置的气辉强度值。

为了验证反演算法在复杂情况下的有效性，使用

了 DMSP 卫星于 2013 年（太阳活动高年）和 2017 年

（太阳活动低年）探测的夜气辉强度数据，并与子午工

程网站的数字测高仪数据进行反演比对。为了获取

得较强的气辉辐射强度，只选用了海南富克站
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（19.53°N，109.13°E）的数字测高仪数据。

图 6 表示 2013 年（太阳活动高年）海南富克站处

估计的 f0F2 与地基探测 f0F2 的对比。由于 DMSP 卫

星数据的缺失或者测高仪电离图无法判读，图中只显

示了 2013 年 157 天的反演结果。同时，将相应时刻

的 IRI f0F2 与地基探测的 f0F2 进行了综合对比，确立

了气辉反演算法的有效性。

首先将 IRI f0F2 和地基探测 f0F2 进行对比，结果

如图 6（ a）所示，可以看出二者的相关性较差。

图 6（d）表示 IRI f0F2 与地基探测 f0F2 的相对误差统

计直方图，其中相对误差小于等于 10% 的数据占比

27.4%，相对误差小于等于 20% 的数据占比 69.4%，平

均相对误差约为 15.42%，相对均方根误差约为 8.44%。

图 6（b）表示 Global 换算系数反演的 f0F2 与地基

探测 f0F2 的对比，可以看出，大部分情况下，反演

f0F2 与地基探测 f0F2 的误差较小。图 6（ e）表示

Global 换算系数反演的反演 f0F2 与地基探测 f0F2 的

相对误差统计直方图，可以看出相对误差小于等于

10% 的数据占比 72.6%，相对误差小于等于 20% 的数

据占比 93.0%，平均相对误差约为 7.55%，相对均方根

误差约为 7.15%。

图 6（c）表示 B 区换算系数反演的 f0F2 与地基探

测 f0F2 的拟合，可以看出二者有很高的一致性。

图 6（f）表示 B 区换算系数反演的 f0F2 与地基探测

f0F2 的相对误差统计直方图，相对误差小于等于

10% 的数据占比 77.1%，相对误差小于等于 20% 的数

据占比 93.0%，平均相对误差约为 7.08%，相对均方根

误差约为 7.31%。

由图 6（a）～（c）可知，与 IRI 经验模型相比，本文

提出的气辉反演算法具有更高的精度。同时，B 区换

算系数的反演结果更加精确，这证明了对换算系数进

行分区域拟合的方法更加符合实际情况。

对 2017 年（太阳活动低年）海南富克站处 f0F2 进

行反演时，下面仅使用了 B 区换算系数，这是因为太

阳活动低年的全球换算系数与 B 区换算系数基本一

致（见图 4），并且图 6 已经证明了分区域拟合的换算

系数是切实有效的。图 7 为 2017 年（太阳活动低年）

海南富克站处估计的 f0F2 与地基探测 f0F2 的比较。

图 7（a）表示 IRI f0F2 和地基探测 f0F2 的拟合，可以看

出二者的相关性较差。图 7（c）表示 IRI f0F2 和地基

探测 f0F2 的相对误差统计直方图，其中相对误差小于

等于 10% 的数据占比 26.9%，相对误差小于等于

20% 的数据占比 51.5%，平均相对误差约为 18.73%，

相对均方根误差约为 11.08%。B 区换算系数反演的

f0F2 与地基探测 f0F2 的对比如图 7（b）所示，可以看出

二者有较高的一致性。图 7（d）表示 B 区换算系数反

演的 f0F2 与地基探测 f0F2 的相对误差统计直方图，其

中相对误差小于等于 10% 的数据占比 55.4%，相对误

差小于等于 20% 的数据占比 80.8%，平均相对误差约

为 12.64%，相对均方根误差约为 12.95%。

由图 6 和图 7 可知，与 IRI 经验模型相比，本文

提出的气辉反演算法在不同的太阳活动下均有更高

的精度。图 6（b）和图 6（c）揭示了 2013 年海南富克

站处使用对应区域（B 区）的换算系数反演的 f0F2 会

更加精确，这证明了本文分区域拟合的方法切实有

效。而图 6（c）和图 7（b）的对比显示出 2017 年反演

误差相对较大。通过对 2013 和 2017 年反演结果的

深入对比，对反演的误差来源有了更深入的了解。

明显看出，2013 年和 2017 年首要的差别是太阳

活动的剧烈程度不同，这种影响将反映到 DMSP 卫

星探测的气辉强度上。在太阳活动低年，气辉强度整

体偏低，较低的气辉强度数据可能被背景噪声淹没，

地基观测点 150 km 范围内的气辉强度可能有较大差

异，例如 2017 年 2 月 10 号海南富克站 150 km 范围
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内的夜气辉强度范围为 0.328～29.259 Ra （瑞利数），

即气辉强度值可能有几十倍的差异。在太阳活动高

年，气辉强度整体而言较高，一般不会呈现幅度较大

的偏差。

由于 DMSP 卫星探测的空间分辨率不高，往往

关注地点处在 150 km 范围内可以取得的数据量较

少，对较少的数据采取加权平均算法可能会带来较大

的误差。另一主要差异是 DMSP 卫星在 2013 年和

2017 年探测时间的不同。2013 年 DMSP 卫星探测

时间基本稳定在 20:00 LT 左右，而上面取得的

2017 年 130 天的卫星数据的探测时间全部早于

20:00 LT，并且 2017 年探测时间早于 19:00 LT 的卫

星数据所占比重高达 83.08%。一般来说，早于

19:00 LT 的 OI 135.6 nm 气辉受到昼夜交替的影响

更为强烈，并不能完全用上述夜气辉模型来描述。处

在昼夜交替期间，由于 OI 135.6 nm 日辉的影响，运

用上述的夜气辉反演模型来计算得到的 f0F2 会整体

偏大，这也和图 7（b）所示的结果相吻合。

总体来说，上述的 OI 135.6 nm 夜气辉换算系数

查找表在不同的太阳活动下都是切实有效的。由总

的反演结果可以看出，气辉强度较高时反演精度会有

较为明显的提升，这可能是 DMSP 卫星搭载的 SSUSI

在气辉强度较大时能有较好的信噪比。值得注意的

是，昼夜交替时分反演精度会受到一定的影响。

 3　结论

利用 OI 135.6 nm 夜气辉反演电离层 F2 层临界

频率 f0F2 是现阶段广泛应用的电离层监测手段之

一。本文在研究了 OI 135.6 nm 夜气辉产生模型的

基础上，通过最新的电离层模型 IRI-2016 和中性大气

模型 NRLMSISE-00，建立了在不同经纬度、季节、太

阳活动和地磁活动下均适用的换算系数查找表，并将

DMSP 卫星于 2013 年（太阳活动高年）和 2017 年（太
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统计直方图。地点为海南富克站（19.53°N，109.13°E）

Fig. 6    Comparison between estimated f0F2 and f0F2 detected by ionosonde in 2013. (a) IRI f0F2, (b) f0F2 retrieved

from Global conversion factor, (c) f0F2 retrieved from B-zone conversion factor, (d)～(f) statistical histogram

of relative difference. The location is Hainan Fuke station (19.53°N, 109.13°E)
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阳活动低年）探测的夜气辉强度数据与海南富克站

（19.53°N，109.13°E）的数字测高仪数据进行反演比

对。由反演 f0F2 与地基探测 f0F2 的结果进行对比，可

以看出二者有较高的一致性，在太阳活动高年

（2013 年），反演结果的相对误差小于等于 10% 的数

据占比 77.1%，相对误差小于等于 20% 的数据占比

93.0%，平均相对误差约为 7.08%；在太阳活动低年

（ 2017 年），相对误差小于等于 10% 的数据占比

55.4%，相对误差小于等于 20% 的数据占比 80.8%，平

均相对误差约为 12.64%。该反演算法仍有一定的局

限性，现实中的电离层电子密度廓线可能较大地偏离

模型，以及多种复杂情况下 O+和电子的密度廓线不

再吻合。后续的工作将选用更精确的大气模型，致力

于提升反演精度。
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