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摘   要   利用张衡一号卫星搭载的电场探测仪（Electric Field Detector，EFD）获得的 VLF频段 2019年电场

功率谱数据，研究赤道附近区域近东西向电场的背景分布、季节变化以及与电离层背景的关系。结果表明：白天

电场背景在赤道及其附近随季节呈不同波形结构，以 3波、4波为主；夜间电场背景规律性稍差，仍呈随季节变

化的经向波形结构分布特征；白天电场背景与电离层背景的季节变化呈高度正相关性，春秋季为峰值；夜间电场

背景的季节变化特征是夏冬季峰值，与夜间电离层背景整体上呈负相关性。VLF电场功率谱观测数据与电离层

观测数据在较大和较小空间尺度上的统计特征上都具有一致性。EFD载荷为电离层相关科学问题的研究及应用

提供了一个可以使用的电场观测数据集。
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Abstract    The  nearly  east-west  power  spectral  density  data  of  VLF  band  in  2019,  obtained  by  the
Zhangheng-1 satellite, are used to carry out studies on the background distribution of the equatorial elec-
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tric field, its seasonal variations, as well as its relation with the background ionosphere. The results are

as  follows:  variations  of  waveform  distributions  with  the  season  are  shown  for  the  daytime  equatorial

electric field background in the equator and its adjacent regions, with wave number 3 and wave number

4 being the dominant structure;  the longitude waveform distribution and its  variation with the season

can be seen from the spatial  distribution of nighttime field background though its regularity is weaker

than  that  of  the  daytime  data;  the  daytime  electric  field  background has  a  highly  positive  correlation

with the ionospheric background, with a seasonal variation patter of spring-autumn peaks; Seasonal vari-

ation of equatorial nighttime electric field background is characterized by summer and winter peaks, and

the correlation between the two is generally negative. Therefore, the spatiotemporal distribution of the

electric  field  background and its  correlation  with  the  ionosphere  background suggests  that  the  electric

field observations  are  consistent  with  the  ionospheric  observations  in  terms  of  statistical  features   ob-

tained both from large as well  as  relatively small  spatial  scales.  The EFD payload,  as one of  the pay-

loads that produces the most data, provides a usable dataset for the study of ionosphere-related scienti-

fic problems.

Key  words    Zhangheng-1 satellite, Space electric field detection, Electric field power spectral

density data, Electric field spatiotemporal variation, Electron density distribution

 0　引言

电离层电场是电离层带电粒子运动的主要影响

因素，因此电离层电场成为电离层电动力学过程研究

的重要参数。电离层中的带电粒子在电场和磁场共

同作用下产生不同方向的运动，进而产生电离层在垂

直和水平方向的不同结构分布。例如白天赤道附近

低纬区的赤道异常（EIA）现象就是带电离子在电磁场

作用下向上运动，然后由于重力、压力等作用沿磁力

线向两侧扩散，形成类似喷泉效应的作用效果。除

EIA现象外，电离层中很多现象也是借助于带电粒子

的动力学过程来分析其形成机制的，例如日落时的

PRE（Pre-reversal Enhancement） 现象，以及由 PRE

导致的电离层等离子体气泡现象/闪烁现象等，所以

电离层电场是研究电离层动力学过程极其重要的参数。

由于受观测技术的局限，电场观测数据较电离层

其他观测参数要少得多。早期电离层电场主要以少

量地基观测为主[1–5]，之后开始出现卫星电场观测，例

如 AE-E/AE-D卫星电场观测[6]，但受限于当时的卫

星观测技术，电场观测数据难以展开全球特性的研

究 [7]。2004年法国发射了 DEMETER卫星，其上搭

载了电场观测载荷（Instrument Champ Electrique，

ICE），由 ICE观测数据获得了一些电场数据的全球

性研究成果[8,9]，但该星电场只提供一个方向的数据。

2008年发射的 C/NOFS卫星，虽然可以产出三分量

电场观测数据，但由于该星主要目的是对低纬电离层

不规则结构现象进行研究，其电场观测载荷（Vector

Electric Field Investigation，VEFI）在白天仅以低采

样率采集数据，夜间才会产出高采样率数据[10]，所以

仍不能产出比较全面的全球电场数据结果。2013年

欧洲航天局发射的 Swarm星座，其电场观测仪器

（Electric Field Instrument，EFI）产出的数据存在问

题，一直未正式发布电场观测数据，仅在 2019年 9月

公布了利用其上搭载的绝对标量磁强计（Absolute

Scalar Magnetometer，ASM）观测数据反演的赤道电

离层东向电场数据*。所以，迄今比较全面的卫星电场

观测数据仍是比较缺少的数据资源。

2018年中国发射了首颗地震电磁监测试验卫星

张衡一号（ZH-1），星上搭载的电场探测仪（Electric

Field Detector，EFD）可以观测 ULF，ELF，VLF和

HF频段范围，根据不同的采样率产出电场时序数据

和电场功率谱（Power Spectral Density，PSD）数据，

是迄今卫星电离层电场观测中产出数据最为丰富的

观测数据集。ZH-1卫星搭载了 8种有效载荷 [11–13]，
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EFD载荷是其中产出数据最多的三个载荷之一。根

据 Gao等[14] 对 EFD载荷观测数据的统计，每天产出

的数据量达 30 GByte，其中仅 VLF频段每天即产出

2亿条数据记录。

由于数据量巨大，虽然 ZH-1卫星已观测 4年多，

但目前对 EFD载荷数据的研究结果比较少，而且多

为基于轨道数据展开的工作。Zhang等 [15] 公布的

ZH-1卫星与俄罗斯 SURA电离层加热装置联合展开

的一次星地实验结果表明：EFD载荷轨道观测数据能

够记录到地面人工源激发的电离层电场扰动 ；

Zhao等[16] 和 Liao等[17] 使用 VLF频段轨道观测数据

研究了地面 VLF发射机传播到电离层中的信号，表

明 EFD载荷的观测结果与全波模拟结果具有良好的

相关性；Boudjada等[18] 则利用轨道观测数据分析了

VLF观测数据记录到的地面发射信号特征。EFD载

荷观测至今已累积近 4年正式观测数据，但还未见到

对 EFD载荷全球数据的检验结果。

本文综合了 EFD载荷 VLF频段 2019年全年观

测数据，利用该数据集对赤道及附近区域电场背景分

布及其季节变化特点展开分析，并将地磁赤道沿线更

小区域的电场观测数据与 ZH-1卫星原位电子密度观

测数据展开相关性分析。研究结果表明 EFD载荷

VLF电场功率谱观测数据在全球较大尺度以及更小

空间尺度上的数据结果都与电离层结果具有一致

性。所得结果可以为后续其他利用 EFD载荷观测数

据的研究与应用提供参考。

 1　数据与计算方法

 1.1　卫星、载荷及数据

ZH-1卫星为太阳同步轨道卫星 ，飞行高度

507 km，轨道倾角 97.4°，观测范围为地理纬度南北

65°之间，升轨和降轨地方时（卫星经过地面某点的地

方时）分别集中于 02:00 LT和 14:00 LT前后，轨道

周期 94 min，每天飞行约 15圈，重访周期 5 d[12,13]。

根据中国地震局卫星地震应用中心官方发布的

《电磁监测试验卫星科学数据文件规范》，ZH-1卫星

坐标系的定义：x 方向为卫星飞行方向，z 方向指向地

心，y 方向与 x 和 z 方向构成右手系。卫星沿观测轨

道飞行过程中，在赤道附近区域，卫星飞行方向（x 方

向）大致沿南北方向，即经向。所以这时卫星坐标系

的 y 方向大致对应东西方向，即纬向。卫星坐标系三

轴关系如图 1所示，该图引自中国地震局卫星地震应

用中心《电磁监测试验卫星科学数据文件规范》。

ZH-1卫星 EFD载荷采用双探针式空间电场探

测，其探测原理是通过双球形探针耦合获得相对于其

周围空间等离子体电势，两者电势差除以探针间距离

便可得到连线方向电场信号。EFD载荷设有四根卷

筒式伸杆，其位置如图 1所示，其中的 A，B，C，D 分

别表示四个球形探针的位置，两两组合取差值，选取

其中的三组（红色虚线标示）作为三分量电场观测数

据[19]，红色虚线箭头方向表示电场分量的正值方向。

图 1中三条蓝色线分别表示卫星坐标系的三个坐标

轴，箭头方向表示该轴正值方向。

由图 1可知，电场三个分量（通道）的方向与卫星

坐标系不同。对于电场时序观测数据，通过坐标转换

可以将 EFD载荷坐标系数据转换到卫星坐标系。但

对于功率谱数据，即电场时序数据经过快速傅里叶变

换（FFT）后得到的频率和幅值数据，由于 FFT计算
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图 1    EFD载荷电场分量及与卫星坐标系关系（xSB，

ySB，zSB 箭头方向表示卫星坐标系 xyz 轴的正值方向；

A，B，C，D 为 EFD载荷 4个球形探针的位置；

CH1，CH2，CH3 表示实际使用的三个电场分量）

Fig. 1    Components of EFD payload and their

relations with the satellite coordinate (The arrow

directions of xSB，ySB，zSB indicate the positive

direction of the satellite coordinate xyz; A, B, C,

and D represent the position of the 4 sphere probes of

the EFD payload; CH1, CH2, and CH3 are the three

components of the payload)
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过程在星上完成，进行 FFT变换时直接使用的是

图 1所示 3个通道方向的电场时序数据，而非转换到

卫星坐标系的时序数据。

EFD 载荷设计有 ULF，ELF，VLF和 HF 4个探

测频段，工作模式分为巡查模式和详查模式。巡查模

式主要提供电场的功率谱数据，详查模式（只在包含

中国全境和全球两个主要地震带地区的特定区域启

用）可提供高采样率波形数据和功率谱数据。各频段

不同工作模式产出的数据存在差异，在 ULF频段和

ELF频段，EFD以巡查模式沿整个轨道采集波形数

据，也产出功率谱数据；在 VLF频段，EFD在巡查模

式下产出功率谱数据，在详查模式下同时产出波形和

功率谱数据；在 HF频段，EFD只以巡查模式产出功

率谱数据[14,19–21]。

ZH-1卫星的标准科学数据分为 0～4级，其中的

2级数据是科学研究及加工的常用数据。具体到

EFD载荷 VLF频段的 2级数据，主要包含 UTC绝

对时间、地理经纬度、地磁经纬度、卫星飞行高度、工

作模式（详查和巡查）、坐标系转换矩阵和卫星状态等

属性参量，以及三分量功率谱观测数据、1024个频点

值等，其他频段及类型的电场观测数据介绍可以参考

Gao等[14] 的研究及《电磁监测试验卫星数据系统设计

方案》或其他相关数据*。

本文选用 EFD载荷 VLF频段 2级数据，该频段

产出功率谱观测数据的频率范围为 0～25 kHz。观测

数据中保留的 1024个频点依次为 （ 0.000， 24.414，

48.828， ···， 24975.590） ， 即 频 点 间 等 间 隔 ， 间 距

24.414 Hz。该频段涵盖了很多地面人工发射站的使

用频率范围，是电场相关研究经常使用的频段数

据[22–24]，例如前文述及的 EFD载荷数据研究结果，都

采用了 VLF频段的观测数据[15–18]。

VLF频段，常规产出为功率谱数据，波形数据仅

在详查模式下产出。本文为完成全球数据分析检验

目标，使用 VLF的功率谱观测数据。前述功率谱数

据由载荷通道方向的时序数据转换得到，为方便后续

分析，选取通道方向与卫星坐标轴最接近的方向。根

据 Zhang等[15] 对 EFD载荷坐标系和卫星坐标系对

比，图 1中 CH3的方向与卫星坐标系的 y 方向（东西

向）接近平行，所以仅使用 CH3方向的功率谱数据展

开后续的计算和分析工作。

 1.2　研究区域选择与参数计算

由于地磁场在地磁赤道附近仅有水平分量，没有

垂直分量，导致地磁赤道附近的电离层出现多种特殊

的分布结构，所以这个区域是电离层研究的重点关注

区域。另外，受限于电场功率谱数据的方向性，该数

据仅在地理赤道附近才接近地理东西方向，与南北向

的磁场方向联合作用导致带电粒子产生垂直运动，便

于对数据展开分析。因此，本文也将赤道及附近区域

作为研究区域。

检验电场观测数据的主要研究思路：其一，从全

球尺度而言，由于电离层等离子体受电磁场作用，在

赤道附近会形成特殊的空间天气现象并呈现随季节

演化的特性，EFD电场观测数据背景呈现的特征如与

之相符，可以证明电场数据相对变化的正确性；其二，

在较小空间尺度上可以反映更为细节的特征，同一卫

星电场与电离层观测数据的相关性，可进一步证实电

场观测数据与其他数据集的一致性。因此，拟从这两

个方面展开计算和分析检验工作。

对于大尺度的比较和分析，为获得 VLF功率谱

数据在地磁赤道附近的背景分布及季节变化，选取地

理赤道南北两侧 30°范围的观测数据作为研究数据

集[25]，采用以经纬度划分网格，计算每个网格内的逐

月背景。网格划分及计算方法参考了Wang等[26] 的

背景计算方法，具体如下。

（1） 经纬度网格参数，采用具有较高空间分辨率

的 2°×5°（纬度×经度）。

（2） 时间窗长参数，以自然月为时间计算单位。

（3） 频率参数，VLF频段功率谱数据包含 1024

个频点，本文关注电场的背景分布情况，为简化计算，

采用 48.828 Hz频率观测数据。

（4） 背景计算采用网格内一个月数据序列中 1/4

到 3/4分位数之间的数据均值作为该窗口背景值。

相关背景计算方法参考文献 [26]。由于计算背景

的方法已消除比较大的数据波动，而 2019年是太阳

活动低年，地磁活动事件很少，所以计算背景时没有

专门剔除地磁活动时的数据。研究采用了 2019年全

年数据，利用上述参数和计算方法，分别计算白天和

夜间数据在研究区域内每个网格的功率谱背景值，同

时给出了对较小尺度下 ZH-1卫星电场和原位电子密

度观测数据相关性分析的计算方法与参数。
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 2　研究结果

 2.1　赤道附近电场空间分布及季节变化规律

EFD载荷 VLF频段功率谱观测数据通道 3

（CH3）与卫星坐标系 y 轴最为接近，在赤道附近区

域，卫星坐标系 y 轴对应观测位置所在地的东西方

向。由于地磁场在地磁赤道附近只有水平分量，这时

东西向电场对带电粒子的动力学过程起主要作用，因

此这里仅使用图 1中 CH3的数据，后文如无特别说

明，提及的电场功率谱数据即指 CH3观测数据。

为分析研究区域电场功率谱的空间分布特征及

随季节的演化特性，绘制 VLF功率谱数据的逐月背

景分布，结果如图 2和图 3所示。其中图 2为白天观

测数据，图 3为夜间观测数据。

分析图 2所示白天电场功率谱逐月背景分布的

特点如下。

（1）白天近东西向电场背景的空间分布在赤道附

近存在一个明显的高值区。高值区沿地磁赤道分布，

在地磁赤道两侧的空间延伸范围随季节变化；春秋季

在地磁赤道两侧空间分布大致对称；夏冬季空间分布

向夏季半球延伸。电场背景的这种空间分布及季节

变化特点与电离层 EIA现象呈现的特点一致。

（2）地磁赤道附近电场背景空间分布随经度呈现

明显的波形结构，而且波形的数量随季节有变化，其

中春秋季 4波结构比较明显，夏冬季 3波结构更显

著。这种波形结构分布及其季节演化特征与电离层

EIA现象也一致。

（3）白天近东西向电场背景的数值变化也呈现出

明显的季节特征，春秋季电场背景值较大，夏冬季则

背景值较小。整体表现为：春秋季峰值、秋冬季谷值；

春季峰值大于秋季峰值，夏季谷值明显小于冬季谷

值。此外，电场背景的春秋季峰值还存在明显的季节

不对称性，即秋季峰值出现的时间延后。电场背景值

的这种季节变化特性与 EIA现象表现的季节特点也

一致。

与白天近东西向电场背景相对比较简单及比较

规律的时空分布不同，图 3所示赤道附近夜间电场的

背景分布更为复杂，可以归纳如下特征。
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图 2    2019年白天功率谱（PSD）逐月背景分布（黑色实线表示磁倾角为 0的磁赤道，白色虚线为地理赤道）

Fig. 2    Monthly background distributions for daytime PSD measurements in 2019 (The black solid line

indicates dip equator, and the white dashed line is the geographic equator)
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（1）夜间近东西向电场背景在赤道附近的空间分

布也能看出存在高值区，但高值区边界较白天电场背

景的分布不甚明显。夜间电场背景的分布也是沿地

磁赤道分布，但夜间电场的分布较白天向地磁赤道两

侧延伸的距离更远。夜间近东西向电场在地磁赤道

两侧分布对称性的季节变化特征规律不是很明显，主

要源于夜间电场背景值间差异较小，变化更显复杂，

规律性不强。

（2）夜间赤道附近近东西向电场背景沿经度也呈

现了高值、低值相间的分布，虽然不如白天数据明显，

仍能大致看出波形结构的分布形态，波数大致为 3波

或 4波。夜间电场的波形结构分布与之前对夜间电

离层的波形结构观测结果一致。

（3）夜间近东西向电场背景值随季节也呈现出较

为明显的变化规律，但与白天背景数据的季节规律大

相径庭，表现为明显的夏冬季峰值、春秋季谷值的季

节规律，而且夏季峰值大于冬季、秋季谷值大于春

季。相较于白天电场背景春秋季峰值的季节不对称

性，夜间电场背景的夏冬季峰值也存在明显的不对称

性，夏季峰值的持续时间明显长于冬季峰值。

对白天和夜间近东西向电场背景分析的结果显

示，EFD载荷的电场观测数据在空间分布和季节演化

方面都表现出较好的规律性，与 EIA现象展现的特点

相符。所以，电场观测数据在全球空间尺度上和全年

时间尺度上展现的特性可初步证明 EFD载荷电场观

测数据相对变化的正确性。

 2.2　电场与电子密度月背景相关性分析

通过综上对近东西向电场背景在赤道附近区域

的全球时空分布特征进行的分析，确认了在较大时空

尺度上电场观测数据相对变化的正确性。为进一步

分析电场观测数据在更小空间尺度上与电离层观测

数据的一致性，选择了 ZH-1卫星朗缪尔探针的原位

电子密度观测数据参与对比分析，朗缪尔探针载荷观

测数据已经过验证分析，有关朗缪尔探针载荷原位电

子密度观测数据的详细介绍请参阅Wang等[12,26] 的

研究结果。

为给出更小空间尺度的特征，对比两个观测量的

相关性，将研究范围缩小到地磁赤道两侧 5°区域内。
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图 3    2019年夜间功率谱（PSD）逐月背景分布（黑色实线表示磁倾角为 0的磁赤道，白色虚线为地理赤道）

Fig. 3    Monthly background distributions for nighttime PSD measurements in 2019 (The black solid

line indicates dip equator, and the white dashed line is the geographic equator)
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另外，考虑到电场与电离层随经度的变化特性，以地

理经度 30°为间隔将地磁赤道附近区域分为 12个小

经度区，分别计算每个经度区地磁赤道南北 5°区域内

电场和电子密度数据的逐月背景均值。需要说明的

是，计算时采用的地磁坐标为观测数据中提供的偶极

场地磁坐标，与 IGRF模型中的地磁坐标有所不同。

由于电场功率谱观测数据与电子密度观测数据

在数值上相差悬殊，为便于比较两者，对两组背景数

据进行了最大最小值归一化处理。表 1为白天和夜

间两组数据间的皮尔逊相关系数。由不同经度区相

关系数的数值可见，除个别情况外，两组数据间的相

关性随经度区不同没有大的差异。图 4和图 5为两

个载荷观测数据的比较结果，其中的实线为归一化后

的近东西向电场月均值时序曲线，虚线为归一化后的

电子密度月均值时序曲线，图 4为白天数据，图 5为

夜间数据，每个子图上方的数字表示所在地理经度

区，经度范围为（–180°，180°）。

分析表 1中白天电场功率谱背景和电子密度背

景的相关系数（rd）并对比图 4中两者在各经度区的变

化趋势，两者在白天整体上表现出高度一致性。具体

特征概括如下。

（1）与电场逐月背景分布呈现的春秋峰值的季节

特点一致，春秋峰值的季节特性出现在地磁赤道附近

的所有经度区。与此对应，电子密度背景也呈现了较

为明显的春秋季峰值的季节特征，即之前研究所谓的

季节异常特征。

（2）两个观测量的春秋峰值在时间上也具有不对

称性，春季峰值大致对应 4月份，秋季峰值对应 10月

份甚至延迟到 11月份，春季峰值与春分点比较接近，

而秋季峰值比秋分点延后时间更长。两个观测量出

现季节峰值的时间基本同步。

（3）虽然两者整体上呈现一致的趋势变化，但在

不同经度区两个观测量的春秋峰值季节规律存在差

异。两个观测量春秋季峰值在数值上也具有季节不

对称性，而且这种不对称性随经度有所变化。部分经

度区为春季峰值大于秋季，部分经度区为春秋季峰值

相当，还有部分区域为秋季峰值大于春季。春秋季峰

值数值上的不对称性随经度的演化在电场背景值中

表现更为明显，电子密度背景的不对称性更多表现为

春季峰值较大。两者之间的差异，导致两个观测量在

某些经度区出现了结果不一致的时段 ，例如在

90°－150°跨越的 3个经度区，电场背景春秋峰值相当

或秋季峰值大于春季，电子密度背景的春秋峰值都表

现为春季峰值大于秋季。

总体而言，在地磁赤道附近，白天电场背景与电

子密度背景基本同步变化，两者呈现正相关性，其之

间较高的相关性表明两个观测量之间在较小空间尺

度上具有一致性。由于地磁赤道在不同经度区有较

大差异，两个观测量间的相关性也随经度不同而有所

差异，具体在讨论部分对此进行进一步分析。

分析表 1中夜间电场功率谱背景和电子密度背

景的相关系数（rn）并对比图 5中两者在各经度区的变

化趋势，两者在夜间大致呈反向变化，且两者之间在

多数经度区的相关程度要高于白天。具体表现为如

下特征。

（1）夜间电子密度背景的季节趋势与白天的情况

类似，多数经度区仍然呈现出双峰的季节特征，少数

经度区双峰季节特征不明显；而且峰值出现的季节月

份更趋复杂，呈现峰值出现季节随经度变化的特征。

与此相对应的电场功率谱背景变化趋势则完全不同，

主要呈现出夏冬峰值的特征，某些区域冬季峰值不明

显。夏季峰值主要出现在 7月，也有少数经度区间出
 

表 1    不同经度区功率谱与电子密度观测数据月背景相关系数

Table 1    Pearson correlation coefficients of monthly background for PSD and electron
density measurements in different longitude sectors

Longitude sector rd rn Longitude sector rd rn Longitude sector rd rn

–180º至–150º 0.2869 –0.4832 –60º至–30º 0.8837 –0.8297 60º至90º 0.4223 –0.7596

–150º至–120º 0.6598 –0.6592 –30º至0º 0.6473 –0.7942 90º至120º 0.2680 –0.7379

–120º至–90º 0.6038 –0.4963 0º至30º 0.6389 –0.7462 120º至150º 0.3263 –0.7359

–90º至–60º 0.8261 –0.7739 30º至60º 0.5513 –0.6174 150º至180º 0.0383 –0.8137

注　rd表示白天数据的相关系数，rn表示夜间数据的相关系数。
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现在 6月或 8月，冬季峰值主要出现在 1月和 12月。

（2）电场的逐月背景变化趋势与电子密度的变化

趋势反向变化，即两者负相关。这种负相关性在不同

经度区也有所差异，在（–90°，180°）经度区，两个观测

量的负相关性极其明显；而在（–180°，–90°）经度区，电

子密度背景规律性较差，对应的电场规律性也不明

显，但两者仍然一定程度上表现为负相关特性，尤其

在 1月和 12月，两个观测量的反向变化更为明显。

总结夜间数据的趋势变化特点，电场背景和电子

密度背景大致呈负相关变化，这种负相关表明电场和

电子密度观测数据具有一致性。总体上夜间数据的

相关程度要高于白天数据，在夏季、冬季等电场幅值

较大季节的多数经度区相关程度相对更高。

 3　分析与讨论

为检验 ZH-1卫星 EFD载荷电场观测数据，综合

了 2019年全年 VLF频段电场功率谱数据，得到了赤

道附近近东西向电场背景的逐月分布及其变化特

点。对于白天数据，电场背景无论在空间分布还是季

节变化上都表现出极好的规律性，电场沿地磁赤道两

侧呈现随经度变化的波形结构分布，而且波形数随季

节变化有差异，大致呈 3波、4波结构；白天电场数据

的季节变化呈现出明显的春秋峰值的特点；与白天电

子密度在赤道附近的背景趋势比较，两者呈现一致的

变化趋势，即两者之间正相关。对于夜间数据，电场

背景分布的规律性不如白天数据明显，但仍能呈现随

经度的波形结构分布以及随季节的波形结构数变化；

夜间电场背景的季节特点在多数经度区呈现夏冬峰

值的特点，与夜间电子密度逐月趋势对比，两者大致

呈负相关关系。两个观测量在全球尺度和较小空间

尺度的计算分析结果均表明电场和电子密度观测数

据具有一致性。

 3.1　研究数据的选取

EFD载荷的电场功率谱数据由所在通道（方向）

的时序数据在星上展开 FFT计算完成，转换后的功
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图 4    2019年白天功率谱（PSD）与电子密度观测数据月背景变化趋势对比

Fig. 4    Comparison of monthly background for daytime PSD and electron density measurements in 2019
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率谱数据失去了矢量数据的部分属性，只能反映原始

数据采集方向上电场的相对幅度变化关系，具体方向

信息比较模糊。由于电磁场对带电粒子的作用与其

之间的方向密切相关，因此，为更好地对功率谱数据

展开分析，采用了 CH3的产出数据。因为该通道方

向与卫星坐标系的 y 轴方向近似平行 [15]，所以 CH3

的功率谱数据可以大致反映电场在卫星坐标系 y 方

向的相对幅度变化关系。

根据卫星飞行轨道，在赤道附近观测时，轨道前

进（卫星坐标系 x 轴）方向大致沿地理南北方向，此时

卫星坐标系的 y 轴方向大致对应地理东西方向，即地

理赤道延伸方向。但是图 2和图 3所示的地理赤道

与地磁赤道关系表明，两者实际上存在较大差异。由

图 2和图 3可以看出，电场的空间分布明显与地磁赤

道密切相关，地磁赤道在不同地理经度，相对于地理

赤道的位置有较大差异；沿地磁赤道，虽然地磁场主

要为水平分量，但由于磁偏角变化范围较大，在磁偏

角较大的经度区，磁力线与地理南北方向偏离较大，

其与卫星坐标系的 y 方向就会远离垂直关系，进而会

明显影响近东西向电场（即 CH3数据）对带电粒子的

作用，最终会影响电场与电离层观测数据的关系，在

后面分析中会有涉及。

 3.2　电场与电离层相关性

 3.2.1　白天数据

白天的近东西向电场功率谱与电子密度的月变

化趋势高度一致，即两个观测量间存在较高的正相关

性。由于电离层电场是影响电离层带电粒子运动的

重要驱动源。一般认为，在赤道附近区域，电离层

E区发电机效应产生的电场会映射到卫星飞行高度

所处的电离层，白天电场整体上主要呈东向[2,27,28]，使

带电粒子整体产生向上运动。白天赤道附近的

EIA现象就是通过电场向上搬运带电粒子的喷泉效
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图 5    2019 年夜间功率谱（PSD）与电子密度观测数据月背景变化趋势对比（黑色虚线

椭圆表示与夜间整体情况存在差异的情况）

Fig. 5    Comparison of monthly background for nighttime PSD and electron density measurements in 2019

(The black dashed ellipses indicate the situation that differs from the overall nighttime conditions)
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应而形成。结果表明，赤道附近近东西向电场的时空

分布与电离层背景的时空分布高度一致，与之前的研

究是一致的。

根据以往的研究[29]，白天赤道附近电离层 EIA现

象沿地磁赤道呈现波形结构分布，而且波数随季节会

有所变化；这些空间分布特点及其随季节的变化特性

在近东西向电场功率谱数据中都有所反映。这表明

两个观测量之间虽然是基于不同观测原理的分别测

量，但测量结果之间具有高度一致性。

另外，对电离层观测的很多研究结果也显示电

离层在赤道附近存在季节异常（SA）现象 [30–33]；据

Wang等[26] 对 ZH-1卫星 2019年原位电子密度观测

数据的背景分析结果也清晰显示季节异常现象仅存

在于赤道附近区域。电离层的季节异常现象及其出

现的区域，与本文近东西向电场数据显示的春秋季峰

值及其在空间上的分布区域是一致的。进一步表明

了两个观测量之间在一些细节表现上也是一致的。

尽管白天电场和电子密度观测数据间在整体趋

势、表现细节上具有较高一致性，但同时也应注意

图 4中，两者之间在 10，11月份存在明显的不一致

性。由于本文使用的电子密度观测数据与电场数据

来自同一卫星，两个观测量具有相同的观测高度和观

测地方时，来自外界对观测环境的影响对两者的影响

相同。因此，对两者的不一致性，这里尽量从两个载

荷数据间的差异来分析。

统计 2019年 10月和 11月两个观测数据集之间

所用数据的轨道数量，电场数据 10月和 11月轨道总

数分别为 294，386个，而根据Wang等[34] 对电子密度

数据可用轨道的统计，10月和 11月分别仅有约 260，

200个，两个观测量之间所用轨道数据，尤其是 11月

轨道数据，存在较大差异，会影响两个观测量的背景

值，从而导致两个结果在这个季节产生较大差异。另

外，由于地磁赤道与地理赤道存在较大差异，而且数

据计算中使用的偶极场地磁赤道与 IGRF模型的地

磁赤道也存在差异，导致不同经度区东西向电场在垂

直磁力线方向的分量不同，对带电粒子的作用力不

同，进而导致电场和电子密度之间产生差异。因此，

参与计算的轨道数量以及地磁赤道位置差异可能共

同造成图 4所示两者之间的差异。

 3.2.2　夜间数据

夜间电场功率谱数据与电离层背景的关系整体

上呈现相反变化趋势，即负相关，但变化相较于白天

更加复杂；在某些经度区，两个观测量之间的关系不

甚明确，甚至在个别经度区的部分季节，如图 5中以

椭圆标识的若干区域，会出现与夜间的整体情况存在

较大差异的情况。

两者在很多经度区都存在负相关性，这表明两个

观测量整体上密切相关。如图 3所示，夜间电场功率

谱数据在赤道附近的空间分布以及随季节的变化，整

体上也是呈波形结构分布，而且波数也随季节有所变

化，虽然这种波形结构及季节变化特点没有白天数据

明显，但是这种关系是存在的。而且这种波形结构分

布特点与夜间电离层数据的空间分布特点相似。之

前的电离层研究也显示，夜间电子密度同样存在类似

波形结构的分布[29,35,36]，夜间电场背景分布与电离层

观测的背景分布结构一致性表明夜间电场观测数据

的空间相对变化以及时间相对变化基本可靠。

电场与电离层背景季节变化趋势的对比反映的

是更为细节的特征，两者总体上表现为反向变化，但

在某些经度区的趋势不一致或者不明显，需要进一步

分析。本文所使用的近东西向电场为地理东西向，而

图 5显示出电场和电离层关系不明确的经度区主要

在西半球，该区地磁赤道与地理赤道有较大差异，存

在较大的偏东或偏西的磁偏角，导致（地理）东西向电

场与磁场之间并非垂直关系，进而影响电场、磁场对

带电粒子的作用力。另外，虽然夜间电场整体表现为

西向，但太阳活动低年，夜间电场的观测值很小，极易

发生波动而反转[28]。两个因素联合作用，会导致在西

半球的一些经度区，东西向电场和电离层的关系不明

显。事实上，根据Wang等[26] 对夜间电子密度背景波

动与白天数据的比较，夜间数据波动更大。所以，夜

间电场数据波动较大的现象与夜间电子密度数据表

现的波动大的情况是一致的。

赤道附近夜间电场主要为西向，西向电场导致带

电粒子夜间主要表现为向下运动[2,28]。更多的研究表

明，夜间赤道区存在电离层扩展（Equatorial Spread

F， ESF） 现 象 ， 也 称 之 为 等 离 子 气 泡 （ Plasma

Bubble）、等离子耗空（Plasma Depletion）或不规则

结构（Plasma Irregularity）等。对 ESF现象的相关

研究显示，ESF现象主要由电离层向上运动才得以形

成[37–39]。但根据Wang等[34] 对 ZH-1卫星 2019年电

离层数据的研究结果，夜间电离层在赤道附近存在大
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量不规则结构，只有电离层向上的运动才能产生这些

不规则结构，这表明夜间存在电场反转（reversal）现

象，即电场虽然整体为西向，但存在局部为东向的情

况。实际上夜间电场的局部反转现象在太阳活动低

年非常普遍。由前述太阳活动低年时电场值较低，容

易发生反转，这种情况使得夜间电场的结构和分布更

趋复杂，对应的夜间电离层的结构和分布特性也很复

杂。ZH-1卫星夜间观测时间在赤道附近的地方时在

02:00 LT左右[12]，属于午夜后，但仍发现在这个时段

电离层观测数据中存在大量不规则结构，而且不规则

结构的季节变化规律为夏冬峰值[34]，与电场观测数据

夏冬峰值的季节规律一致。这表明在夏冬季节，电场

经常存在反转现象，导致大量不规则结构的产生。不

规则结构在电子密度观测数据上表现的形式为数据

的剧烈上下波动，由于电场采用的是近东西向功率谱

数据，仅能反映幅度相对变化大小，并不能反映具体

方向，所以无论电场如何反转，在幅值上都无法表现

出来。在这种情况下，电离层背景的平均值由于数据

波动会被拉低，而电场功率谱数据，其平均值总体上

不会被拉低，这会导致两者出现负相关关系在某些情

况下可能相关性不明显。

 4　结论

利用 ZH-1卫星 EFD载荷 VLF 频段 2019全年

的电场功率谱数据，对赤道及附近区域顶部电离层

（卫星飞行高度）近东西向电场月均值背景时空分布

及季节演化特征进行分析，并对更小空间尺度下电场

与电子密度的关系进行对比，可以得到如下结论。

（1）白天电场功率谱背景在赤道附近的分布形态

与电离层在这个区域的 EIA分布形态类似，随地理经

度呈现波形结构的分布形态，波数随季节有所变化，

主要以 3波、4波为主。白天电场背景在赤道附近呈

现春秋峰值的季节变化规律，与赤道附近电离层背景

呈现的季节异常现象一致。所以白天近东西向电场

的空间分布和季节变化与白天电离层观测数据具有

高度一致的变化，两者之间具有正相关性。

（2）夜间电场功率谱背景在赤道附近的时空分布

特性没有白天数据明显，但仍可呈现波形结构的分

布，以及波形随季节变化的大致规律。赤道附近，近

东西向功率谱背景与电离层背景整体呈现反向变化

的特点，即两者之间存在负相关性。夜间电场背景更

多呈现了夏冬峰值的季节特性，与电离层观测中不规

则结构夏冬峰值的季节特性一致，反映了两者之间的

内在关联性。

EFD载荷是 ZH-1卫星产出观测数据种类最为

丰富、观测数据量最大的载荷之一，观测至今已累积

海量观测数据，但对该载荷观测数据的研究和应用还

非常有限。本文利用该载荷 VLF频段功率谱数据的

分析以及与电离层观测数据的比较结果都表明

VLF频段观测数据基本可靠，可以服务于更多的研究

和应用领域。后续将继续利用该数据集展开更多电

场数据的分析与研究。
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