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摘要　本文采用散点图、趋势线、相关系数及观测偏差等统计方法，利用ＣＯＳＭＩＣ卫星和

ＳＰＩＤＲ提供的垂测仪观测的Ｆ２ 层峰值电子密度数据，开展了综合统计及按季节、地方时和

纬度的分类统计．统计结果显示：地基垂测仪与卫星观测到的相应的Ｆ２ 层峰值电子密度数

据具有很高的相关性，两者之间的相关系数高达０．９５，相对偏差的平均值为－３．３８％，标准

差为１９．５４％．基于上述研究结果，提出了利用地面垂测仪观测数据验证卫星观测的电离层

结构参数的方法，并给出了定性的判别依据和定量的判别标准，可在我国电磁监测试验卫星

发射后，为Ｆ２ 层峰值电子密度观测数据的真实性和有效性提供检验方法和保障．
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引言

随着空间技术的不断发展，利用卫星技术观测地震前的各种异常变化受到了地震学研

究人员的广泛关注，被认为是研究地震前兆的有效途径之一（Ｇｏｋｈｂｅｒｇ犲狋犪犾，１９８２，１９８３；

Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ犲狋犪犾，１９９３；Ｈａｙａｋａｗａ犲狋犪犾，１９９６；Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００４；Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６）．电磁

监测卫星作为研究地球电磁环境的重要手段，在地震监测预测研究方面具有广阔的应用前

景．２００４年６月法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的发射推进了这一领域的发展（Ｃｕｓｓａｃ犲狋犪犾，２００６），

该卫星于２０１０年１２月结束观测，运行期间共积累了六年半的电离层观测数据，为空间地

震前兆观测研究积累了数据和经验（张学民等，２０１６）．

经过多年的研究和筹备，中国电磁监测试验卫星（ＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，简写为ＣＳＥＳ）将于２０１８年年初发射．该卫星是我国地震立体观测体系的第一个

专用天基平台，主要用于监测与地震相关的空间电离层异常，其上搭载感应式磁力仪、高

精度磁强计、电场探测仪、等离子体分析仪、朗缪尔探针、ＧＮＳＳ掩星接收机、三频信标机

和高能粒子探测器等８个载荷（王兰炜等，２０１６）．其中用于探测电离层结构参数的载荷是

ＧＮＳＳ掩星接收机和三频信标机，探测及反演的物理量包括Ｆ２ 层峰值电子密度（ｐｅａｋ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＦ２ｒｅｇｉｏｎ，简写为ＮｍＦ２）、电离层剖面及总电子浓度（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ，简写为ＴＥＣ）．

为了确保数据的真实性和有效性，ＣＳＥＳ的应用系统建立了比测校验场，其主要目的

是通过对比地面与卫星的观测数据来验证卫星观测数据的可靠性，同时为研究异常信号从

地面到电离层的传播提供基础观测数据，实现与地震相关的电磁信号的监测．ＣＳＥＳ比测

校验场可开展电离层测高和ＧＰＳ／北斗等地基电离层观测，进而与卫星ＧＮＳＳ掩星接收机

和三频信标观测数据进行对比分析（王兰炜等，２０１６）．

根据前人的研究，电离层结构参数中的 ＮｍＦ２ 和峰值高度（ｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＦ２

ｒｅｇｉｏｎ，简写为ｈｍＦ２）可进行定量地面验证，最常用的方法是将掩星或三频信标观测数据

的反演结果与垂测仪、非相干散射雷达（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｒａｄａｒ，简写为ＩＳＲ）仪或电离层

模型值进行比对和统计分析（Ｔｓａｉ犲狋犪犾，２００１；Ｌｅｉ犲狋犪犾，２００７；吴小成，２００８；Ｋｅｌｌｅｙ犲狋

犪犾，２００９；徐贤胜等，２０１０；赵莹，张小红，２０１０；赵莹，２０１１）．通常，由掩星反演得出的

ＮｍＦ２ 与垂测仪获得的观测结果的平均相对偏差为１％，标准差在２０％以内，相关系数一

般在０．９以上，峰值高度也具有一定的一致性，但相关性较差（Ｈａｊｊ，Ｒｏｍａｎｓ，１９９８；徐贤

胜等，２０１０；赵莹，２０１１）．ＣＨＡＭＰ卫星与ＩＳＲ观测的ＮｍＦ２ 和ｈｍＦ２ 的平均偏差分别为

１．７％和４．１％，标准差分别为１７．８％和１３．１％（Ｊａｋｏｗｓｋｉ犲狋犪犾，２００２）．

利用无线电波全反射获取的垂测数据ＮｍＦ２，排除了人工和智能判读等误差因素，通
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常被认为是非常准确的．通过垂测手段得到的回波描迹是电离层的虚高，ｈｍＦ２ 需要通过反

演方法得到，其准确性难以保证，因此ｈｍＦ２ 一般以非相干散射雷达的测量结果为准．作者

在研究过程中对ＮｍＦ２ 和ｈｍＦ２ 均进行了统计分析，鉴于垂测仪观测的ｈｍＦ２ 准确性有限，

不能提供准确的检验标准，仅能作为参考．因此本文只详细论述 ＮｍＦ２ 的定量检验结果，

对ｈｍＦ２ 的统计结果不再赘述．

卫星监测数据的真实性和有效性是保证卫星运行后数据能够较好地得以应用的基础．

本研究即是基于前人的研究结果，在中国电磁监测试验卫星发射前，利用可以获取的与我

国电磁卫星观测的电离层结构参数一致的ＣＯＳＭＩＣ卫星数据，以及与比测校验场垂测仪

观测对象一致的空间物理交互数据资源（ｓｐａｃｅｐｈｙｓｉｃｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅ，简写为

ＳＰＩＤＲ）提供的地面垂测仪数据，开展卫星观测的ＮｍＦ２ 的地面验证研究，确定利用地面垂

测仪观测数据定量地验证卫星观测数据的标准，并探索利用比测校验场地面观测数据定量

地检验电磁监测试验卫星结构参数观测数据的方法，从而为我国电磁监测试验卫星发射后

电离层结构参数观测数据的真实性和准确性把关，使之更好地在地震监测预测及空间物理

研究等方面发挥作用．

１　数据源、数据的筛选和处理

１．１　数据源及其初步筛选

本研究所用的卫星观测数据为ＣＯＳＭＩＣ卫星数据分析和存储中心（ＣＤＡＡＣ，２０１６）提

供的２级电离层剖面数据，所用地面观测数据为ＳＰＩＤＲ（２０１６）提供的４９个电离层测高站

的观测资料．上述观测数据的获取时间均为２００９年１月１日至２０１３年１２月３１日．

为了更好地利用地面电离层测高站的数据来验证卫星观测数据，首先对垂测仪观测数

据的质量进行控制：① 若某时刻只能获取Ｆ２ 层的临界频率（ｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＦ２ｒｅｇｉｏｎ，

简写为ｆｏＦ２）和ｈｍＦ２ 观测值中的一个，则舍弃该时刻的观测值；② 若某个ｆｏＦ２ 观测值与该

时刻的２７天滑动平均值相差大于４０％，则舍弃该观测值；③ 选取ｈｍＦ２ 在１５０—５００ｋｍ之

间所对应的数据；④ 选取当日日平均犃ｐ指数小于１２的观测数据（吴小成，２００８）．

根据前人的研究成果（Ｈａｊｊ，Ｒｏｍａｎｓ，１９９８；吴小成，２００８；徐贤胜等，２０１０；赵莹，

２０１１）和本文的研究目标，对垂测仪和卫星观测的ＮｍＦ２ 进行初步筛选：① 两类数据观测

位置的经纬度相差均需控制在２．５°以内；② 两类数据的观测时间差应控制在３０分钟

以内．

对经过上述筛选得到的结果利用拉依达法则（俞钟行，１９８９），剔除明显异常的观测

值．设 犡犻 为 ＮｍＦ２ 或 ｈｍＦ２，计算每个台站 ＮｍＦ２ 和 ｈｍＦ２ 的均值犡和方差δ，剔除

犡犻－犡 ＞３δ的观测数据，直到ＮｍＦ２ 和ｈｍＦ２ 同时满足 犡犻－犡 ≤３δ（Ｇｕｏ犲狋犪犾，２０１５）．

经过初步筛选，最初选择的４９个台站中有３０个台站的观测数据满足条件．

１．２　数据的统计处理及进一步筛选

１．２．１　散点图、趋势线和相关系数

散点图是表示变量间关系的图形，趋势线则是反映变量间近似关系的直线，线性相关

系数可反映两个变量间相关性的大小．生成垂测仪和卫星观测的ＮｍＦ２ 观测数据对的散点

图，利用最小二乘法得到线性回归趋势线（式１），计算趋势线的截距犪０ 和斜率犪１，同时根

据式（２）计算观测数据对的相关系数狉，判断其相关度．
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狔＝犪０＋犪１狓， （１）

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

， （２）

线性相关系数狉越接近于１，则表明二者的变化趋势越一致；趋势线斜率犪１ 接近于１，则表

明二者数值较为接近．

１．２．２　观测偏差

相对偏差犈Ｒ、绝对偏差犈Ａ 和标准差σ的计算公式分别为

犈Ｒ ＝
犡ｉｏｎ－犡ｏｃｃ
犡ｏｃｃ

×１００％， （３）

犈Ａ ＝犡ｏｃｃ－犡ｉｏｎ， （４）

σ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２， （５）

式中，犡ｏｃｃ为卫星观测的ＮｍＦ２，犡ｉｏｎ为垂测仪观测的ＮｍＦ２，犖 为观测数据对的个数．平均

相对偏差小，则观测结果具有较高的一致性．由于掩星探测的ＮｍＦ２ 的绝对值在不同位置、

不同时刻变化很大，故其相对偏差的意义大于绝对偏差（吴小成，２００８），因此本节中所

表１　筛选出的１８个台站的垂测数据与ＣＯＳＭＩＣ观测数据的相关系数及相对偏差统计表

Ｔａｂｅｌ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｏｓｏｄｅｓ

ａｎｄＣＯＳＭＩＣｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ１８ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站编号 犖 犪１ 狉 犕Ｒ σＲ
犕Ａ

／（１０１０ｍ－３）

σＡ

／（１０１０ｍ－３）

犘犛犑５犑 ４１２ ０．９１ ０．９６ －１．５７％ １８．７５％ －３．２２ １０．３６

犎犈１３犖 ２８１ １．０１ ０．９９ －０．０３％ １３．３６％ －０．６１ ５．０８

犔犞１２犘 １２６ １．０３ ０．９８ －２．４３％ １３．２６％ －２．０１ ６．６９

犘犚犑１８ １１９ ０．９７ ０．９４ －４．７３％ １７．３０％ －４．６９ １６．７６

ＯＫ４２６ １５０ ０．９０ ０．８９ －１３．１７％ ２６．９９％ １２．２５ ２８．８９

ＰＡ８３６ ６９ ０．９８ ０．９３ ５．２６％ １９．６８％ －０．４２ ４．４４

ＧＭ０３７ １３５ １．２２ ０．８９ －１５．７１％ １９．００％ －１３．３２ ２０．６０

ＷＰ９３７ ２３０ １．０５ ０．９４ ２．０７％ １８．０３％ －１．０７ ９．０６

犃犜１３８ ２４４ １．２４ ０．９４ －１３．８９％ １７．６３％ －８．８９ １３．８９

犅犆８４０ ３３２ １．００ ０．９７ －０．８９％ １８．２４％ １．０１ ６．６８

犈犅０４０ ２８４ １．１６ ０．９６ －３．３８％ １７．７６％ ３．５８ １０．１８

犘犙０５２ ４３１ １．００ ０．９６ －０．３７％ １６．８６％ －０．９８ ６．６９

犚犔０５２ ４７７ １．０７ ０．９６ －１．４８％ １７．５３％ －１．５８ ６．３５

ＭＯ１５５ １８４ ０．９９ ０．９８ －６．７９％ １７．７９％ －１．６７ ４．７５

ＡＳ００Ｑ ３３５ １．０８ ０．９１ －１２．９４％ ２０．７３％ －１３．０３ ２２．５３

ＢＰ４４０ ４１ １．３２ ０．９１ －７．８９％ １７．７１％ －９．０２ １７．３３

ＨＡＪ４５ １２３ １．０５ ０．９０ ７．８５％ ２５．９７％ ０．１５ ９．５１

犐犚３５２ ３２２ １．０５ ０．９７ １．８６％ ２１．４５％ ０．９７ ７．６１

　注：犖 为观测数据对的个数，犪１为趋势线的斜率，狉为观测数据对的相关系数，犕Ｒ，σＲ，犕Ａ，σＡ 分别为相对偏差犈Ｒ

和绝对偏差犈Ａ 所对应的平均值和标准差，下同．
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给出的绝对偏差数据仅作为参考，不作讨论．

　　综合分析３０个台站的相关系数狉、趋势线的拟合斜率犪１、相对偏差犈Ｒ 及绝对偏差犈Ａ

等统计结果，对观测数据作第二次筛选，最终选择ＮｍＦ２ 的相关系数约为０．９，相对偏差的

平均值在１６％以内的１８个台站的垂测数据及其相应的ＣＯＳＭＩＣ卫星观测数据进行最终的

统计分析．
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　　图１　４２９５对ＮｍＦ２ 的散点图与趋势线

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔａｎｄｔｒｅｎｄｌｉｎｅ

　　ｏｆ４２９５ｐａｉｒｓｏｆＮｍＦ２

２　结果分析

２．１　总体统计结果

综合筛选得出的１８个台站，共得到４２９５对

ＮｍＦ２ 观测数据，将其绘制成如图１所示的散点

图，图中狉为相关系数，犉（狓）为根据式（１）拟合得

到的回归曲线．可以看出垂测仪和卫星观测的

ＮｍＦ２，其相关系数达到０．９５，相对偏差的平均值

为－３．３８％，标准差为１９．５４％．垂测仪和卫星观

测的ＮｍＦ２ 数据的相关性高，这与已有研究结果

也比较一致（吴小成，２００８；徐贤胜等，２０１０；赵

莹，２０１１）．

２．２　分类统计结果

将筛选出的１８个台站的观测数据按不同季节、地方时及纬度进行分类后再作统计

分析．

纬度φ划分原则为：φ＜３０°为低纬度区，３０°≤φ≤６０°为中纬度区，φ＞６０°为高纬度区．

由于本文筛选后所得的台站均未处于高纬度区，因此只有中、低纬数据，其散点图如图２

所示．

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.50

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0
（a） （b）

2.5

NmF2_COSMIC/(1012·m-3)

N
m
F 2
_i
on
/(
10

12
·
m

-3
)

F(x)＝1＋0.86x
相关系数r＝0.91

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

NmF2_COSMIC/(1012·m-3)

N
m
F 2
_i
on
/(
10

12
·
m

-3
)

F(x)＝1＋0.9x
相关系数r＝0.95

图２　低纬度（ａ）和中纬度（ｂ）地区ＮｍＦ２ 的散点图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＮｍＦ２ｉｎｌｏｗ（ａ）ａｎｄｍｉｄｄｌｅ（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅａｒｅａ

　　季节划分原则为：将南半球的１１，１２，１月和北半球的５—７月作为夏季，将南半球的

５—７月和北半球的１１，１２，１月作为冬季，将２—４月和８—１０月作为春秋季．不同季节分

类下ＮｍＦ２ 的散点图如图３所示．

　　地方时划分原则为：白天（０８：００—１６：００）、夜间（２０：００—０４：００）和晨昏（０４：００—

０８：００和１６：００—２０：００）．不同地方时分类下ＮｍＦ２ 的散点图如图４所示．
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图３　夏季（ａ）、冬季（ｂ）和春秋季（ｃ）ＮｍＦ２ 的散点图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＮｍＦ２ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｅｑｕｉｎｏｘ（ｃ）
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图４　白天（ａ）、夜间（ｂ）及晨昏（ｃ）ＮｍＦ２ 的散点图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＮｍＦ２ｉｎｄａｙｔｉｍｅ（ａ），ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｉｇｈｔ（ｂ）ａｎｄｉｎｔｗｉｌｉｇｈｔ（ｃ）

　　表２给出了ＮｍＦ２ 在不同分类下相关系数犪１ 和狉的统计结果，表３给出了ＮｍＦ２ 在不

同分类下相对偏差的综合分析结果．可以看出，不同分类下 ＮｍＦ２ 的相关系数均能达到

０．９，相对偏差的平均值均在２０％以内，标准差均在２５％以内．

表２　不同分类下ＮｍＦ２ 的相关系数统计表

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮｍＦ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

夏季

犪１ 狉

冬季

犪１ 狉

春秋季

犪１ 狉

白天 １．０４ ０．９２ ０．９３ ０．９３ ０．９７ ０．９３

低纬 夜间 １．３３ ０．９１ ０．８８ ０．９５ ０．９８ ０．９１

晨昏 １．０９ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９７ ０．８９

白天 ０．９６ ０．９７ ０．８３ ０．９３ ０．８９ ０．９４

中纬 夜间 ０．９９ ０．９６ １．００ ０．９６ ０．９３ ０．９６

晨昏 ０．９９ ０．９５ ０．９５ ０．９７ ０．９６ ０．９５

　　同时也可以看出：ＮｍＦ２ 的相对偏差在中、低纬度地区夏季最小，冬季最大，春秋季介

于两者之间；中纬度地区相对偏差明显小于低纬度地区；在不同地方时下的相对偏差并没

有随着中低纬及季节性的改变而规律地变化．需要注意的是：在不同分类中，参与运算的

观测数据的数量会影响统计结果的准确性，图５是两类观测数据相对偏差的累积分析，即

随着观测数据的增多，分别逐次计算不同数量观测数据的相对偏差，以分析其随着数据量

增多的变化情况．图５ａ所用数据为获取的全部观测数据，即４２９５对观测数据，可以看出，

当数据对数量逐渐增多时，两类观测数据的观测偏差趋于稳定，此时的观测偏差能反映两

类观测设备之间所存在的客观观测差别，从而获取两类观测数据之间的观测偏差；图５ｂ
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所选数据为低纬度地区夏季白天时段的观测数据对，共５０对，可以看出，数据对数量较少

时，平均相对偏差波动较大，统计结果不能客观地反映两类观测数据的相关性．

表３　在不同分类下的ＮｍＦ２ 相对偏差统计表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｍＦ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犖

白天 夜间晨昏

犕Ｒ

白天 夜间 晨昏

σＲ

白天 夜间 晨昏

犕Ａ／（１０１０ｍ－３）

白天 夜间 晨昏
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图５　全部观测数据（ａ）和低纬度地区夏季白天时段（ｂ）观测数据的平均相对偏差犕Ｒ 累积分析图
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３　讨论与结论

本文采用散点图、趋势线、相关系数及观测偏差等统计方法，利用ＣＯＳＭＩＣ卫星和

ＳＰＩＤＲ提供的垂测仪观测的ＮｍＦ２ 数据，开展了统计分析和定量检验方法的研究．基于本

文的研究结果，得到如下结论：

１）在对电磁监测试验卫星的电离层结构观测数据进行验证时，可使用本文介绍的方

法，包括数据选取及通过两轮筛选挑选出质量较好的地面、卫星观测数据对，利用散点图

计算出回归曲线斜率并统计出相关系数和相对、绝对观测偏差等．

２）若选取与本文相同的ＳＰＩＤＲ的１８个垂测台站的观测数据进行统计分析，当所选数

据对达到２０００对以上时，则ＮｍＦ２ 的平均相对误差可控制在１０％以内（图５ａ），其相关系

数可达０．９以上，相对偏差的标准差在２５％以内．

３）在１８个台站中挑选出相关性更好的台站，例如表１中加粗显示的１０个台站，进行

单个台站观测数据的检验．由于这些台站的观测数据质量更好，因此用来验证卫星观测数

据时，统计定量指标会高于选用１８个台站时给出的定量标准．

４）由不同分类的统计结果可以看出：ＮｍＦ２ 的相对偏差在中、低纬度的夏季最小，冬

季最大，春秋季介于中间；中纬度偏差明显小于低纬度．地方时分类下ＮｍＦ２ 的相对偏差

并没有随着中低纬以及季节性的变化而有规律地变化．该结论完全基于客观的统计数据得
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出，但是由于分类时，观测数据对数量不同，对统计结果会有一定的影响，因此本结论可

在对电磁卫星观测数据进行验证时，作为定性的辅助判断，综合结论宜结合定量标准

给出．

需要说明的是，中国电磁监测试验卫星的应用系统建立了比测校验场，有可用于电离

层结构参数验证的地面垂测观测设备．例如可利用比测场新建设的垂测设备进行中国电磁

监测试验卫星电离层结构参数的验证，其过程为先衡量比测场垂测设备观测数据的精度，

经过一段时间的数据积累，判断其观测误差范围后，再给出定量的判别指标．建议在未统

计出观测误差范围之前，结合本文建议的ＳＰＩＤＲ提供的台站数据共同分析．同时，掩星反

演本身也有误差，电离层反演误差的主要因素是电离层球对称假设．ＮｍＦ２ 误差最大可超

过３０％（Ｇｕｏ犲狋犪犾，２０１５），在实际验证时，避开受球对称假设影响较大的时空区域，获得

的地基检验可能会更加准确．

本文的定量标准是基于已有的可获取的卫星和地面观测数据，在大量统计结果的基础

上得出的，同时综合了前人的研究结果，因此文中对等离子体原位及结构参数的地面验证

方法，可应用于电磁监测试验卫星应用系统的比测校验分系统中，作为后续电磁监测试验

卫星发射运行后，对卫星观测数据的有效检验．

上海天文台郭鹏研究员对本文的撰写给予了指导和帮助，ＣＯＳＭＩＣ卫星数据分析和存

储中心（ＣＤＡＡＣ）提供了ＣＯＳＭＩＣ的掩星观测资料，空间物理交互数据资源（ＳＰＩＤＲ）提供

了电离层测高仪资料，作者在此一并表示感谢．
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