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摘   要   肖佐教授自 1985年以来领导研制了北京大学电离层高频多普勒频移监测仪, 实现了基于计算机的数字

化数据采集系统, 对电离层扰动开展实时连续监测; 子午工程一期监测仪采用 GPS驯服频率源与直接数字频率合

成技术, 实现了技术升级和设备小型化; 子午工程二期进一步引入软件无线电技术与“一发三收”台阵设计, 形成

多空间尺度监测网络. 基于长期的持续观测数据, 肖佐教授领导团队开展了电离层对太阳爆发、磁暴、台风、地

震等响应的研究, 在地球空间多圈层耦合研究领域取得了系列开创性成果.
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Abstract    Since  1985,  Professor  XIAO  Zuo  has  led  the  development  of  the  ionospheric  Doppler
sounder at Peking University. The initial system implemented a computer-based digital acquisition sys-

tem capable of continuous real-time monitoring of ionospheric disturbances. During the Chinese Meridi-

an Project Phase I, the instrument was upgraded using a GPS-disciplined frequency standard and direct

digital synthesis technology, achieving improved performance and hardware miniaturization. In Phase II,

further advances were made through the incorporation of software-defined radio techniques and an array

configuration of one transmitter and three receivers, enabling a monitoring network that spans multiple
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spatial scales. Based on the long-term observational datasets obtained from these instruments, Professor

Xiao’s  team conducted pioneering studies  on ionospheric  responses  to  solar  flares,  geomagnetic  storms,

typhoons, and earthquakes, yielding seminal insights into multi-sphere coupling in geospace. This retro-

spective provides a comprehensive review of the technological evolution of the instrument and the associ-

ated scientific achievements, commemorating Professor Xiao’s academic legacy and his enduring contri-

butions to space physics research.

Key  words    Ionospheric Doppler sounder, Ionospheric disturbances, Geospace multi-sphere

coupling, Chinese Meridian Project

 0　引言

1960年前后, 高频多普勒频移探测技术开始应用

于电离层的探测研究[1,2], 其原理是通过测量无线电波

经电离层反射后的频率偏移来探测电离层的运动和

变化. 这种频率偏移是由电波传播相路径的时变引起

的, 既包括传播路径上的电波相折射指数的变化, 也

包括反射高度的改变造成的几何路径变化. 借鉴一般

多普勒效应的概念, 由频率偏移也可得到电离层运动

的等效多普勒速度[3–6].

高频多普勒频移探测技术具有连续监测、灵敏度

高的特点, 善于捕捉电离层微小的连续变化, 利用其

数据可对电离层多种尺度的扰动开展研究, 包括太阳

耀斑、磁暴以及台风、雷暴、地震、火山、海啸等大气

和地球物理活动所导致的电离层突然变化. 中国在

20世纪 80年代已开始了该探测技术相关理论和实验

的研究, 由原中国科学院武汉物理研究所在武汉地区

建立了高频多普勒台阵, 利用观测数据研究了中国中

部地区电离层扰动的特点[7–11]. 由北京大学肖佐教授

主持研制的电离层高频多普勒频移监测仪从 1986年

起连续运行, 积累了长期的数据. 与此同时, 肖佐教授

主持完成了该设备的持续改进和迭代升级, 后续型号

参与了国家重大科技基础设施“东半球空间环境地基

综合监测子午链 (子午工程)”的建设, 目前有 20余台

设备长期稳定运行, 形成沿东经 120°子午线, 北至漠

河、南至广东的大尺度监测台链.

 1　初创与探索: 1985年第一代监测
仪的系统设计与早期成果

在一份写于 1985年的未发表手稿中, 记录了当

时北京大学电离层高频多普勒频移监测仪的设计思

路和研制过程. 早期监测仪受制于当时的技术水平,

主要需解决高稳定度频率源与信号频率的快速提取

问题. 频率源需采用带恒温槽的晶体振荡器, 才能满

足从 MHz的高频信号中鉴别小于 1 Hz的频移的要

求. 手稿中提到, 在信号分析方面, Watts和 Davies[2]

的早期设备是利用磁带录音机记录接收机混频后的

差拍信号, 完成观测后, 播放磁带并使用频谱分析仪

分析信号的频率, 即为电离层的多普勒频移. Huang

等[12] 设计了倍频仪, 使信号可以直接输入频谱分析

仪, 从而可实时获得频移量.

∆f

∆f

手稿中记述了设备的系统构成: 包括一台经维修

的 20世纪 50年代苏联Кит接收机, 以及一台 56型接

收机, 将两台接收机共用本级振荡器. 该设计的优势

在于, 即便本振频率存在波动, 经过平衡混频器后本

振带来的频率变化可以被抵消. 56型接收机接收陕西

蒲城天文台发出的 10.00 MHz时号, 其频率稳定度可

达 10–9～10–11. 晶体振荡源的基准频率为 5.000 MHz,

具有约 1 Hz的微调量. 为了将 5.0000 MHz频率变成

10 MHz, 在晶体振荡源与Кит接收机的高放单元之间

接入二倍频器. 将晶体振荡源频率调至最高输出频率

5.00000145 MHz, 经二倍频后输出 10.0000029 MHz,

经过平衡混频器后得到约 2.9 Hz的固定频率偏移. 按

照该设计, 当电离层回波的多普勒频移为  (–2.9～

2.9 Hz)时 , 实际测量到的频移为 2.9 Hz+ , 即

0～5.8 Hz的正值, 这样在后续的频率分析中即可避

免正负多普勒频移发生混淆. 上述记录提及的 56型

接收机及系统设计框图如图 1所示.

在信号处理和频移提取部分, 混频器输出的差拍

信号经过 0～20 Hz带宽的低通滤波器后 , 把高于

20 Hz的杂波信号全部滤掉, 并对低通滤波器通带内
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的信号进行充分放大. 然后信号经过 f-V转换器, 把

频率的变化量用直流电压表示出来. 频移量被转化为

电压值, 由此方可进行测量和记录. 之后, Xiao等[13]

发表于 1987年的论文中提出了一种数字化的数据采

集和处理系统的方案 , 即采用 IBM-PC微机处理

A/D采集的信号, 用 BASIC语言编写滤波、信号波

形显示、FFT、动态频谱显示等程序, 实现了多普勒

频移的实时提取, 并将其数字化地记录在磁盘上.

该设备研制成功后, 持续运行至本世纪初, 积累

了近 20年的观测资料. 肖佐教授带领团队基于这些

数据开展了电离层对耀斑的响应、地震和火山的电离

层效应、台风导致的电离层扰动和扩展 F现象等方面

的研究[14–21]. 肖佐教授很早就关注了底层大气扰动与

电离层的耦合问题, 从 1987－1992年 24次强台风期

间的高频多普勒数据中发现, 22次台风事件中均观测

到中等尺度的电离层扰动, 并由此系统分析了台风影

响下电离层扰动的形态特征[16]. 研究发现, 台风在登

陆或靠近大陆海岸时, 电离层中出现行进式扰动, 其

周期随时间的推移逐渐变长, 日落前后大振幅的波动

常激发中纬度扩展 F层现象, 表明声重波具有激发电

离层不稳定性的种子效应. 图 2(a)给出了其中一次

台风事例的多普勒观测记录. 1991年皮纳图博火山喷
 

Type 56 receiver

(a)

(b)

КИТ receiver

f-V converter

Beat signal

Balanced mixer

10.0000029 MHz

   Local
oscillator

Oven controlled
crystal oscillator    10 MHz

timing signal

图 1    1985年高频多普勒监测仪设计方案及所用的 56型接收机

Fig. 1    System design schematic of the 1985 high-frequency Doppler shift monitor,

and photograph of the Type 56 radio receiver
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Local Time (LT)

19-20 July 1988
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Local Time (LT)

15-16 June 1991
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图 2    (a) 1988年 7月 19－20日台风华伦 (Warren)期间的电离层多普勒观测[16], (b) 1991年 6月 15日

皮纳图博火山喷发后的电离层多普勒观测[17]

Fig. 2    Doppler shift records during (a) Typhoon Warren on 19–20 July 1988 [16] and

(b) following the Pinatubo volcanic eruption on 15 June 1991 [17]
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发期间的记录显示了火山激发的声重波可耦合至电

离层, 引起数千公里外的电离层扰动[17]. 如图 2(b)所

示, 在火山喷发后约 1 h (16:00 LT起), 电离层出现

明显波状扰动, 22:00 LT后又出现大尺度的波动, 至

次日凌晨 03:30 LT后出现周期约 20 min的自由传

播重力波. 图 2中多普勒记录上下的两条横实线对

应±1 Hz.

2004年苏门答腊地震发生后 25 min(01:24 UT),

位于北京的多普勒观测记录中出现包含快速扰动

的波包, 与先期到达的地震波带来的地表震动较为

相似 , 如图 3(a)所示 . 分析表明 , 地表瑞利波以约

3.8 km·s–1 的速度从震中传来 , 其激发的大气波动

需 5～10 min向上传播至电离层所在高度. 电离层扰

动信号存在 100～400 s的周期分量, 对应次声波的

频率范围 [17]. 上述研究表明, 次声波和声重波在大

气–电离层耦合中具有重要的作用, 由此推动了北京

大学地基大气波动监测仪的研制[22], 图 3(b)显示了

2011年东日本大地震发生后在北京获取的次声波观

测记录.

还有很多早期的高频多普勒观测资料未公开发

表 . 图 3显示了 1989年和 1991年两次 Dst 最低约

–300 nT的磁暴期间的观测记录, 是早期微机数据采

集程序的原始记录. 在 1989年 10月 21日的磁暴主

相期间, 高频多普勒观测记录到电离层的剧烈扰动,

频移超过±1 Hz (图 4a); 在 1991年 3月 24日的磁暴

期间, 高频多普勒观测到一种规则的电离层快速周期

变化, 并持续较长时间 (图 4b), 这在高频多普勒观测

中是一种比较罕见的现象, 可能反映了磁暴期间磁层

与电离层之间耦合的波动. 图中多普勒记录上下的两

条横实线对应±1 Hz, 两条相似的描迹是由不同的数

据处理方法得到的.

 2　技术升级与组网观测:
子午工程一期

按照子午工程一期建设的要求 , 北京大学自

2008年起开始研制新一代电离层高频多普勒频移监

测仪. 相关技术历经 20多年已有日新月异的发展, 新

一代设备设计充分吸收了 GPS驯服稳定频率源、超

窄带短波信号接收、直接数字频率合成 (DDS)等新

技术, 监测仪系统如图 5所示. GPS驯服频率源输出

信号的频率准确度与稳定度均可达到 10–11 量级, 足

够用于从接收的 10 MHz短波信号中鉴别 0.1 Hz量

级的频移 . 如图 5所示 , 标准 10 MHz信号借助

DDS直接数字频率合成技术 , 产生 10 MHz+3 Hz

频率信号, 混频后得到 0～6 Hz的差拍信号输出, 经

模数转换输入计算机进行 FFT处理及数据存储.

基于上述方案, 研制出紧凑型、数字化的新一代

电离层高频多普勒监测仪, 仍然接收国家授时中心播

发的 10 MHz标准频率信号. 2010年子午工程一期建

设完工时, 该设备部署在北京大学校本部、昌平校

区、密云以及北京大学深圳研究生院, 初步形成多点
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图 3    (a) 2004年 12月 26日苏门答腊地震后在北京获

取的电离层高频多普勒记录 (上)和地震波记录 (下)[17].

(b)由上至下分别为 2011年 3月 11日东日本

地震后在北京记录的地震波、次声波、

3～20 min周期带通滤波后的次声波[23]

Fig. 3    (a) Co-located observations of ionospheric

Doppler shift (upper panel) and seismic waveforms

(lower panel) recorded in Beijing following the

26 December 2004 Sumatra earthquake [17]. (b) Seismic

wave, infrasound signal recorded in Beijing, and

band-pass filtered (3–20 min period) infrasound

signal (from top to bottom), after

the 11 March 2011 Tohoku earthquake [23]
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观测. 基于其灵敏捕捉电离层变化的特点, 所得观测

数据继续为地震引发的电离层扰动、磁暴产生的大尺

度扰动、电离层中的甚低频波动等研究提供了观测依

据[23–29].

在子午工程一期的 4台设备部署完成后, 2011年

3月 11日发生了东日本大地震. 在北京、深圳两地的

监测仪均记录到了地震导致的电离层扰动 (该扰动在

瑞利波到达后约 6～8 min发生), 如图 6(a)所示, 与

此同时, 太原、三亚等地观测到地磁场同步扰动 [23].

进一步的研究发现 , 在日本和中国远至距震中

4000 km的多个地磁台站均观测到明显的地磁场扰

动, 如图 6(b)所示, 其出现时间与瑞利波的到达同步,

并延时约 8 min, 主要周期成分为 2.1～3.3 min[24].

图 6中灰色曲线为地震波记录, 竖虚线为地震发生时

刻, 纵轴为距震中的距离. 这是首次针对地震之后相

伴出现的、由高频多普勒观测得到的电离层扰动与地

磁场扰动开展的系统性研究, 为地震–电离层耦合提

供了多角度的观测证据.

实际上 , 在设备的原型试验期间 , 已观测到了

2008年 5月 12日汶川地震导致的电离层扰动. 图 7

显示了在瑞利波到达约 7 min后发生的多普勒频移

变化, 同时, 在重庆、恩施和贵阳记录到地磁场 D 分

量约 3 min周期的规则波动, 其出现时间比瑞利波到

达当地延迟约 6～ 9 min, 比电离层总电子含量

(TEC)扰动提前约 4 min[25]. 图 7中竖虚线为地震发

生时刻, 斜实线对应地震 P波和瑞利波的传播, 灰色

曲线为地震波记录, 纵轴为距震中的距离. 三种观测

手段反映出电离层不同高度的电流与等离子体状态

的变化, 为地震波能量激发次声波扰动、并由低到高

跨圈层传播耦合这一过程提供了观测证据.

子午工程一期的高频多普勒监测仪也支撑了一

些日地空间环境扰动的研究. 在 2015年 3月 17日磁

暴期间, 北京和深圳的监测仪均记录了大尺度电离层

扰动传播 (由北向南)的过程, 如图 8所示, 结合 GPS

TEC观测数据, 得到约 600 m·s–1 的扰动传播速度和

75 min的平均周期[28]. 对 2012年 3月 8日磁暴事件

的观测分析发现, 在磁暴急始后约 15 min, 11:20 UT

附近, 多普勒频移出现周期约 1.5 min的波动, 处于

Pc3-Pc4甚低频波动频段, 且与地磁场发生的扰动同

步、相位一致. 该观测结果表明, 磁层甚低频波能深

入低纬电离层的 F区底部, 为磁层–电离层耦合提供

了观测证据[26].

 

(a)

(b)

21 Oct.1989    17:23:49 LT
21 Oct.1989    22:12:03 LT

24 Mar.1991    14:32:09 LT
24 Mar.1991    19:19:31 LT

21 Oct.1989    22:12:13 LT
22 Oct.1989    03:00:27 LT

24 Mar.1991    19:19:40 LT

图 4    1989年 10月 21日 (a)和 1991年 3月 24日 (b)两次磁暴期间在北京观测到的多普勒频移记录

Fig. 4    Doppler shift records during two major geomagnetic storms: (a) 21 October 1989 

event and (b) 24 March 1991 event
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图 5    子午工程一期电离层高频多普勒频移监测仪系统

Fig. 5    System block diagram of the Doppler sounder

for the Chinese Meridian Project Phase I
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 3　基于软件无线电的新一代监测仪:
子午工程二期

子午工程二期建设于 2019年开工, 目标是建成

覆盖中国区域的井字形监测网络[30], 包括在漠河、北

京、武汉、深圳 4地周边各建设一组电离层高频多普

勒监测台阵, 每个监测台阵由一个发射站和三个接收

站构成. 与前代设备接收授时台非合作信号的工作模

式不同, 该系统由发射站在 4.5 MHz附近频点发射无

线电波, 由接收站完成电离层反射信号的接收与处

理, 并生成对应的数据产品.

为子午工程二期研制的高频多普勒频移接收机

采用了软件无线电技术 (Software  Defined  Radio,

SDR), 如图 9所示, 主要由软件无线电的射频接收前

端和显控计算机构成. 计算机可控制射频前端的采样

率、增益等工作参数, 并接收来自射频前端的数字信

号 , 完成数字下变频、低通滤波等处理 , 最后通过

FFT或 Hilbert变换等方法获得信号的多普勒频移

量. 与传统接收机采用模拟信号前端、在硬件电路中

实现接收信号下变频和混频等处理相比, 新方案的

“射频直接采样+软件信号处理”架构显著降低了前

端设计的复杂度和开发成本, 在接收新自主发射信号
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图 6    2011年 3月 11日东日本地震后, 北京与深圳两地电离层多普勒 (DOP)记录和地震波 (VHZ)记录 (a)[23]

及日本与中国境内多个地磁台站的地磁场 D 分量记录 (b)[24]

Fig. 6    Multi-point observations following the 11 March 2011 Tohoku earthquake. (a) Doppler shift records (DOP)

from Beijing and Shenzhen stations and seismic waves (VHZ) records[23], (b) geomagnetic D-component

variations observed at multiple sites in Japan and China[24]
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的同时, 具有兼顾接收传统常用的 5 MHz和 10 MHz

授时标准频率信号的能力, 由此提供了更加灵活、经

济、高效的解决方案[31].

一个发射站和三个接收站构成的“一发三收”式

监测台阵, 可反演电离层扰动的传播方向和速度. 如

图 10所示, 利用漠河区域三个接收站观测的多普勒

频移变化之间的相对时延, 根据接收站的地理位置,

反演得到扰动的传播速度为 187 m·s–1, 方向为东南,

方位角 116°. 具体反演方法可参看文献 [31].

在子午工程二期建设期间, 太阳进入第 25活动

周的高年, 新部署的设备已经记录了多次大磁暴期间

的电离层扰动, 特别是磁暴时从高纬向低纬传播的大

尺度行进式扰动, 由北至漠河、南至广东的高频多普

勒台网实现了完整的子午链观测. 最近, 一个典型的

地球物理事件是 2025年 7月 29日发生的堪察加半

岛 8.8级地震. 地震发生于 23:24:52 UT, 图 11(a)给

出了 5个高频多普勒台站 (黑龙江漠河、北京、湖北

随州、武汉、香港)观测到的电离层扰动, 从距震中

3000 km至 5000 km, 扰动发生的时刻逐渐推后, 与

图 11(b)中标记的地震波的传播和到达时间相吻合,

显示了子午工程二期电离层高频多普勒台网在大空

间尺度上的监测能力. 图 11(a)中粉红色虚线表示距

震中 3000, 4000, 5000 km距离; 图 11(b)中绿色线和

蓝色线为地震 P波和瑞利波的预计到达时间, 虚线为

相应的延迟 7 min的时刻.

 4　结论与展望

自 1985年肖佐教授主持研制北京大学第一代电

离层多普勒频移监测仪以来, 至今已 40年. 他紧跟国

际发展前沿, 突破当时的技术条件限制, 在国内较早

设计完成了基于计算机的实时数据采集处理系统, 并

带领团队对电离层多普勒频移监测仪开展持续的改

进与发展. 从模拟电路方案到软件无线电设计, 从接

收授时信号到自主发射, 从单点到成网观测, 最终形

成了自主设计的现代化电离层探测设备.

经过子午工程一期和二期建设, 该类设备经布设

组网, 已构成沿东经 120°子午线、小尺度“一发三收”

台阵与大尺度台链相结合的监测网络. 目前, 中国正

在发起国际子午圈大科学计划, 未来将在国际合作框

架下部署到东南亚等地区, 通过扩展设备的多频点接

收能力, 在重点区域建立多发多收台网, 形成多高

度、多反射点的立体监测能力. 从全球范围来看, 捷

克、阿根廷、南非、日本以及中国台湾等区域建有电

离层高频多普勒台网[32–35], 通过国际合作和开展联测

将逐渐形成全球性的监测能力.

肖佐教授以其开创性的工作和前瞻视野推动了

北京大学电离层高频多普勒监测仪的革新和发展, 在

地球空间多圈层耦合领域开展了一系列原创性研究.

本文系统回顾了该设备研制发展过程及相关研究成

果, 以纪念肖佐教授的学术思想和治学育人精神.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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图 7    2008年 5月 12日汶川地震后的电离层多普勒

频移变化 (散点)(a)和恩施 (ENS)、贵阳 (GYX)、

重庆 (COQ) 地磁场扰动 (b)[25]

Fig. 7    Observations following the 12 May

2008 Wenchuan earthquake. (a) Ionospheric Doppler

shift (scatter points), (b) geomagnetic disturbances

recorded at Enshi (ENS), Guiyang (GYX), and

Chongqing (COQ) stations[25]
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图 8    (a) 2015年 3月 17日磁暴期间电离层高频多普勒 (虚线)与 GPS TEC(实线)同时观测到

由高纬向低纬传播的大尺度行进式电离层扰动[28]. (b) 2012年 3月 8日磁暴急始时,

在 11:20 UT附近观测到 1.5 min周期的多普勒频移变化[26]

Fig. 8    (a) Coordinated observations of ionospheric Doppler shift (dashed line) and GPS total electron content

(solid line) during the 17 March 2015 geomagnetic storm, showing large-scale traveling ionospheric disturbances

propagating from high to low latitudes[28], (b) Doppler shift variations exhibiting 1.5-min-period oscillations observed

near 11:20 UT after the sudden commencement of the 8 March 2012 geomagnetic storm[26]
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Fig. 9    System architecture of the ionospheric Doppler sounding for the Chinese Meridian Project Phase II
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图 10    2024年 12月 9日漠河区域监测到一次电离层中的短周期波动事件. (a)漠河地区三个接收站记录到的多普勒频

移时间序列, (b) 三个接收站的地理位置 (黄色圆点)和发射站位置 (三角形), (c) 由三站观测反演得到波动传播方向和速度

Fig. 10    Short-period ionospheric oscillations observed in the Mohe region on 9 December 2024. (a) Doppler shift

time series recorded at three receiving stations, (b) geographical distribution of the three receivers (yellow dots) and

the transmitter (triangle), (c) inverted wave propagation direction and velocity using the 3-receiver array
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Fig. 11    (a) Epicenter location (star) of the 29 July 2025 Kamchatka earthquake and Doppler sounder

sites (yellow dots/circles). (b) Doppler shift records from the 5 sites
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