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摘 要 地-电离层波导第一截止频率可用于反演低电离层 D 区等效反射高度，但现有卫星

提取方法缺乏系统评估。本文基于 DEMETER 卫星 2006-2009 年夜间 VLF 功率谱数据，在

全球 19 个 5°×5°网格内，系统比较了 Toledo 局部极小值法与 V 形判据法、Det-Avg 与 Avg-

Det 两种统计顺序及连续点合并策略的影响。结果表明：V 形判据法在保持高检出率（81.04%）

的同时显著提升准确率（71.99%，F1 值 0.762），有效抑制伪检测；Avg-Det 方法在多个低

纬区域完全失效且截止频率估计偏低；连续点合并对均值影响有限（0.7-19.3 Hz），主要削

弱样本相关性。V 形判据法结合 Det-Avg Merge 策略更适用于 VLF 截止频率及 D 区反射高

度的气候学研究，为理解 D 区空间结构与季节变化提供可靠观测约束。 
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Abstract The first cut-off frequency of the Earth-ionosphere waveguide can be used to infer the 

effective reflection height of the lower ionospheric D region, but existing satellite-based extraction 

methods lack systematic evaluation in identification criteria and statistical strategies. Based on 

nighttime VLF electric field power spectrum data from the DEMETER satellite (2006-2009), this 
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study defines nineteen 5°×5° grids within 60°N-60°S over three representative oceanic regions 

(western Pacific 120°E-125°E, Atlantic 25°W-30°W, and central Pacific 175°W-180°W), and 

systematically compares the Toledo local minimum method and the V-shape criterion, two 

statistical orders (detect-then-average, Det-Avg; average-then-detect, Avg-Det), and a consecutive-

point merging strategy. Comparative analysis based on 1,900 manually verified samples shows that 

the V-shape criterion, which requires the power recovery on both sides of the local minimum (Hleft 

and Hright ≥ 0.15), significantly improves precision to 71.99% (F1 score: 0.762) while maintaining 

a high recall rate of 81.04%, effectively suppressing false detections caused by noise and weak 

local minima. The Toledo method, despite achieving comparable recall, yields an overall precision 

of only 31.48%, making it prone to spurious detections under complex spectral backgrounds. 

Regarding statistical ordering, the Avg-Det method fails completely in multiple low-latitude and 

highly variable regions, where transient disturbances prevent a stable V-shaped minimum from 

surviving spectral averaging; even in detectable regions, cut-off frequencies are systematically 

underestimated. The Det-Avg strategy preserves the natural variability of cut-off frequency and 

yields statistically clearer estimates. The consecutive-point merging strategy produces modest 

differences in mean cut-off frequency (0.7-19.3 Hz), with its primary role being the reduction of 

sample correlation introduced by continuous along-track satellite sampling. These results 

demonstrate that the V-shape criterion combined with the Det-Avg Merge strategy ensures physical 

reliability and detection completeness while effectively addressing spatiotemporal sample 

correlation. This method combination is better suited for climatological studies of VLF cut-off 

frequency and D-region reflection height, providing reliable observational constraints for 

understanding the spatial structure, seasonal variations, and physical control mechanisms of the 

lower ionospheric D region. 

Key words: Earth-ionosphere waveguide; very low frequency (VLF); cutoff frequency; 

ionospheric D region 

0 引言 

低电离层（电离层 D 区，约 60-90 km）位于中性大气向等离子体过渡的关键高度范围，

处于强碰撞控制区，电离过程与中性成分化学、动力学耦合显著，其电子密度结构受太阳辐

照、粒子沉降、宇宙线通量以及中性大气动力学等多种因素共同调制，呈现复杂的时空变化

特征 1-5。然而，该区域的直接探测面临特殊困难：高度过低（60-90 km）无法进行卫星原位

探测，又过高而难以被常规气球触及 6-8。传统探空火箭虽可穿越该区域，但观测时间短且成

本高昂。极低频（ELF，约 3 Hz-3 kHz）和甚低频（VLF，约 3-30 kHz）波在地-电离层波导

(Earth-Ionosphere Waveguide, EIWG)中可进行长距离传播，其传播模态、衰减与色散特征对

电离层 D 区有效电导率与反射条件高度敏感，因此 VLF 技术逐渐成为低电离层遥感监测的

核心手段之一 9-11。 

传统地基 VLF监测通常利用已知发射源的相位/幅度扰动或窄带传播参数来反演电离层 

D 区的等效反射高度与电离变化，具有高时间分辨率、对突发事件（如太阳耀斑、粒子沉降、

雷暴强扰动）响应快等优势，但其观测受台站分布与传播路径几何限制，难以获得全球覆盖

且不同传播路径之间的对比常受下边界电导率差异与路径几何影响 12-15。随着天基电磁场探
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测的发展，卫星平台能够在夜间低背景条件下直接观测到 EIWG 泄漏到电离层上方的 

ELF/VLF 频谱结构，使得在全球尺度上用“频谱形态”反演电离层 D 区电子密度等效参数成

为可能：在 EIWG 中，截止频率附近常出现稳定的谱凹陷/极小值；在简化的平行板波导近

似下，第一截止频率 f1 与等效反射高度 h 之间满足 f1=c/(2h)，因此可将频谱中可识别的截止

特征直接转化为低电离层“等效反射高度”的统计估计 16,17。 

Toledo-Redondo, et al. 16 基于 DEMETER 卫星数据首次系统性地提出了 VLF 截止频率

的卫星提取方法，并给出了全球等效反射高度的季节变化分布图，揭示了电离层 D 区等效

反射高度的纬度依赖性和季节变化规律。此后，该方法被应用于地震电离层异常等研究领域

18,19。但需要指出的是，截止频率自动提取链条通常包含多个可调环节——例如频谱预处理

（线性化、归一化、平滑等）、极小值/形态判据、阈值与边界效应处理、统计顺序（先检测

后平均或先平均后检测），以及沿轨连续样本相关性的处理策略等。由于截止凹陷往往叠加

在宽带背景之上并受噪声及自然辐射源（如雷电脉冲）影响，不同研究在上述细节上的选择

可能显著改变截止频率的检出率、系统偏差与空间分布一致性，从而给不同结果之间的对比

与产品可靠性评估带来困难。因此，有必要对截止频率提取过程中的关键方法选择进行系统、

定量的对比评估，建立在全球统计与复杂谱形条件下更稳健、可复现的自动化提取方案。 

基于此，本文旨在系统比较 VLF 截止频率提取过程中的关键方法选择，定量评估其对

最终结果的影响。具体而言，本文比较：（1）两种截止频率识别方法——Toledo 局部极小

值法与 V 形判据法；（2）两种统计处理顺序——先检测后平均(Det-Avg)与先平均后检测

(Avg-Det)；（3）连续点合并策略对统计结果的影响。本文在全球设置 21 个代表性网格（7 

个纬度带×3 个经度带）开展实验；受卫星数据覆盖限制，其中 2 个网格未能获得有效样本，

最终在 19 个网格上开展统计分析，以定量评估不同方法的适用性，并据此提取 VLF 等效反

射高度的全球分布特征。网格的经度带用于刻画不同地球物理环境差异：中太平洋（175°W-

180°W）主要为海洋背景，大西洋（25°W-30°W）邻近南大西洋异常区，而西太平洋（120°E-

125°E）在赤道附近对应全球闪电活动高发区；纬度带则覆盖北半球高中低纬、赤道以及南

半球低中高纬（55°N-60°N、35°N-40°N、15°N-20°N、2.5°S-2.5°N、15°S-20°S、35°S-40°S、

55°S-60°S），以确保结论具有全球代表性。 

1 数据与方法 

1.1 DEMETER 卫星与 VLF数据 

DEMETER（Detection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions）

是法国 MYRIADE 系列首颗科学微卫星，于 2004 年 6 月发射，主要科学目标是研究地震前

电离层中的电磁前兆现象 20-22。卫星运行于近圆形太阳同步轨道，倾角 98°，轨道高度最初

为 710 km，2005 年 12 月调整至 660 km。该轨道的上行半轨对应夜间（地方时 22:30），下

行半轨对应白天（地方时 10:30），即无论纬度或轨道编号如何，所有观测均在固定的地方

时进行。卫星每天运行约 14 圈，在地磁不变纬度±65°范围内获取科学数据 23,24。 
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DEMETER 搭载的 ICE (Instrument Champ Électrique)电场传感器由四个球形电极组成，

通过可伸缩杆部署在距卫星本体约 4 m 处，可实现 DC 至 3.5 MHz 范围内的三分量电场测

量 25。VLF 通道频率范围为 15 Hz-17.4 kHz，采样率 40 kHz，传感器灵敏度约 0.05 

mV·m⁻¹·Hz⁻¹/²。VLF 功率谱在星上以 19.53 Hz 的频率分辨率计算，并以 40 个频谱为一组进

行平均，得到 2.048 s 的时间分辨率；平均后的频谱归一化至其最大值，转换为 8 位分辨率

后通过遥测传回地面。VLF 工作模式下，巡测模式中仅有一个电场分量被传输至地面。在本

研究所涉及的年份（2006-2009）中，该分量始终为 E12，其方向大致与地球上的东西向平行。 

本研究使用 2006-2009 年 ICE 仪器巡测模式下的夜间 VLF 频谱数据，对应约 20000 个

DEMETER 轨道周期。选取夜间数据基于以下考虑：白天电离层物理条件复杂，自然噪声（主

要为 hiss）强度显著增高，且闪电产生的球状放电信号(sferics)因电离层密度增加而受到强烈

衰减 26；此外，所选时段太阳活动整体处于较低水平，D 区背景电离状态相对稳定。 

1.2 研究区域与实验网格设置 

本研究在全球范围内设置 21 个代表性网格（7 个纬度带×3 个经度带），受卫星数据覆

盖限制，其中两个网格未能获得足够个数的有效样本（样本数量小于 1000），最终在 19 个

网格上开展统计分析（图 1）。经度方向选取三条具有不同地球物理背景且经向分布互补的

海域带：中太平洋（175°W-180°W）作为典型海洋背景区，大西洋（25°W-30°W）邻近南大

西洋异常区 27，西太平洋（120°E-125°E）位于赤道附近、对应全球闪电活动高发纬带；纬度

方向在 60°N-60°S 范围内设置 7 个 5°×5°网格（55°N-60°N、35°N-40°N、15°N-20°N、2.5°S-

2.5°N、15°S-20°S、35°S-40°S、55°S-60°S），用于覆盖北半球高中低纬、赤道及南半球低中

高纬条件下的地-电离层波导差异。受闪电产品时间覆盖限制，图 1 中叠加的 2019 年闪电分

布仅用于背景表征，用以指示不同经度带雷暴激励的相对强弱而不参与定量计算 28。此外，

5°× 5°的空间网格划分方式在以往 VLF 波导与电离层统计研究中被广泛采用 16，被证明能够在

空间分辨率与样本数量之间取得较好的平衡，适合对多轨卫星数据进行综合统计分析。在本研究

中，每个网格内均包含约 5300-5600 条有效功率谱样本，样本规模满足 VLF 截止频率统计分析

的可靠性与稳定性要求。 
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图 1 全球研究区域与实验网格分布示意图，底图为 2019 年全球闪电活动分布，紫色方框为 19

个有效 5°×5°统计网格，深红色曲线为 IGRF-13 模型计算的 26000 nT 等值线（SAA 范围）。 

Fig. 1 Global distribution of study regions and experimental grids, with the background showing 2019 

lightning climatology, purple boxes indicating the nineteen 5°×5° statistical grids, and the dark red 

contour representing the 26000 nT isoline from the IGRF-13 model delineating the South Atlantic 

Anomaly (SAA). 

1.3 VLF功率谱处理与截止频率识别 

为提高截止频率识别的稳定性与一致性，本文参照 Toledo-Redondo, et al. 16 的方法对原

始 VLF 功率谱进行统一预处理。DEMETER 1 级 VLF ICE 数据以 log (mV²·m⁻²·Hz⁻¹)形式存

储，首先将其线性化；随后在 500-5000 Hz 分析频段内对每条频谱进行归一化处理，以消除

不同轨道与空间位置造成的绝对功率差异，增强截止频率处相对能量极小的谱特征。对归一

化频谱采用零相位低通滤波器进行平滑处理 29。该滤波器为 48 点数字 FIR 滤波器，阻带衰

减 60 dB，通带归一化上限频率为 0.075，阻带起始于 0.175，采用前向-后向滤波实现零相位

响应。滤波的目的是抑制频谱中的高频噪声，使截止频率处的局部极小值特征更加显著，便

于后续自动识别。 

 

图 2 Toledo 局部极小值法（图 A）与 V 形判据法（图 B）的截止频率自动识别对比示例。 

Fig. 2 Comparison of cut-off frequency identification between the Toledo local minimum method 

(Panel A) and the V-shape criterion method (Panel B). 
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在此基础上，本文比较两种截止频率自动识别方法。图 2 给出了两种方法在同一条典型

频谱上的对比示例。图 2A 中，浅蓝色阴影标示 1.4-2.0 kHz 搜索窗口，橙色方块为自动检测

到的局部极小值点，最终选取的有效极小值对应的截止频率以竖虚线标出。图 2B 展示 V 形

判据法的识别过程：以全谱全局最小值作为“谷底”，分别在谷底左侧与右侧寻找归一化功率

最大值点作为两侧“峰值”，并将左峰—谷底、谷底—右峰连接形成两段斜率线，用于刻画截

止频率处典型 V 形凹陷的两侧回升结构；斜率数值标注在对应线段附近，同时给出左右回

升幅度指标 Hleft 与 Hright。该示例中两种方法得到一致的截止频率，说明当频谱凹陷形态清

晰时，两类判据可相互验证，增强识别结果的可靠性。 

Toledo 局部极小值法采用 Toledo-Redondo, et al. 16 提出的判定规则：对平滑后的频谱，

通过将每个采样点的数值与其相邻点比较，自动识别所有局部极小值（满足 Pᵢ < Pᵢ₋₁且 Pᵢ < 

Pᵢ₊₁）。检测到的极小值按频率位置分为两类：1.4 kHz 以下的极小值直接舍弃，因为第一截

止频率的理论下限约 1.5 kHz，对应波导高度上限 100 km29。若 1.4-2.0 kHz 区间内存在多个

局部极小值，或首个有效极小值位于该区间之外，则判定该频谱的截止频率检测无效；否则，

该极小值对应频率即为截止频率。 

V 形判据法是本文基于截止频率处功率谱呈现的典型 V 形凹陷特征而设计的替代筛选

方法。该方法在 500-5000 Hz 范围内搜索归一化功率谱的全局最小值点，若最小值位于频率

范围的前 10%或后 10%区域则排除该频谱，以规避频谱截断及滤波器边缘效应的影响。截

止频率需满足 1.4-2.0 kHz 的频率约束，与 Toledo 方法保持一致。V 形判据的核心是量化极

小值两侧的功率回升幅度：分别计算极小值点左侧归一化功率最大值与极小值之差 Hleft、右

侧归一化功率最大值与极小值之差 Hright，当且仅当两者均≥0.15 时判定为有效 V 形特征。该

阈值通过对多个测试网格的频谱数据进行经验性调优确定：阈值过低（如 0.10）会引入过多

噪声伪极小值，过高（如 0.20）则会排除部分有效的弱 V 形特征，0.15 在检测率与误检率

之间取得较好平衡。 

1.4 截止频率统计方法 

针对同一空间网格内大量连续观测数据，本文比较两种统计处理策略。先平均后检测方

法首先对网格内所有归一化功率谱进行平均，再对平均谱进行截止频率识别，该方法计算效

率高，但无法提供不确定性估计。先检测后平均方法则对每条功率谱独立进行截止频率识别，

并对所有有效结果进行统计平均，同时可获得截止频率的离散程度 30。考虑到 DEMETER 卫

星沿轨道进行连续采样，相邻有效检测结果在时间和空间上可能具有较强的相关性，本文在

“先检测后平均”的框架下进一步引入相关性处理，对是否合并时间连续的有效检测点进行了

比较分析，以评估时空相关性对统计结果的影响。具体而言，当相邻有效检测点的记录索引

差不超过 1（即时间间隔≤ 2.048 s）时，将其归并为同一组，并以该组的平均截止频率作为

一个独立样本参与统计分析，从而减弱相邻样本间相关性对统计结果的潜在影响。 
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2 结果 

2.1 Toledo 方法与 V 形方法比较 

为了定量评估 Toledo 局部极小值法与 V 形判据法在截止频率（f1）自动识别中的稳健

性与准确度，本文对（西太平洋、大西洋、中太平洋）共 19 个代表性经纬度网格内的全部

功率谱数据进行了算法对比实验。从每个网格中随机抽取 100 条频谱（共计 1900 条样本）

进行人工判读，作为对两种算法行为特征的参考。需要说明的是，人工判读结果主要用于表

征算法在不同谱型下的响应特征，而非作为绝对的物理“真值”。 

为了实现不同区域及谱型下检测效果的定量化评估与横向可比性，本文引入了机器学习

领域通用的准确率(Precision, P)、检出率(Recall, R)及 F1 值作为性能评价指标 31,32。算法性能

评估基于以下三个基本统计量： 

· Ndet（算法检出总数量）：算法识别出的截止频率 f1总数 

· Nvalid（有效样本数）：经人工判读确认存在物理意义的样本总数 

· NTP（Ndet与 Nvalid 的交集）：算法识别结果与人工判读一致的正确检出数 

基于上述统计量，三个性能指标定义如下： 

· 准确率 P = NTP/Ndet ，表示算法检出结果中真正有效的比例，用于衡量算法的可靠性。

准确率越高，说明算法误检率越低，检出结果越可信。 

· 检出率 R = NTP/Nvalid ，表示算法成功识别出的有效样本占全部有效样本的比例，用于衡

量算法对真实物理特征的捕获能力。检出率越高，说明算法遗漏的有效特征越少。 

· F1 值 F1 = 2PR/(P+R)，即准确率与检出率的调和平均数，综合反映算法在准确性与完整

性之间的平衡水平。相比算术平均，调和平均对低值更敏感，只有当准确率和检出率都

较高时，F1 值才会较高，因此能更客观地评价算法的综合性能。 

表 1 汇总了各网格随机抽取样本（共计 1900 条）的人工校验评估结果。从总体性能指

标来看，Toledo 方法展现出了极高的检测灵敏度，其总体检出率达到了 80.44%，能够捕捉

到绝大多数潜在的频率特征，为研究提供了广泛的候选样本。然而，由于该算法主要基于局

部极小值的搜索逻辑，其对频谱中的微弱波动较为敏感，在某些复杂背景环境下容易受到随

机噪声的干扰，导致总体准确率维持在 31.48%左右。相比之下，V 形方法在保持了相近的

检测广度（检出率 81.04%）的基础上，通过引入形态学约束，显著提升了识别结果的可靠

性，其总体准确率优化至 71.99%，综合性能评价指标 F1 值也从 0.452 提升至 0.762，在识

别的精度与完整度之间取得了较好的平衡。 
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深入分析各观测区域的算法行为发现，Toledo 方法在不同纬度带的适应性呈现出一定

的波动，特别是在低纬度及赤道等谱型较为复杂的区域，其准确率在 16.44%至 38.81%之间

变化，这反映出在信噪比较低时，单纯依赖极小值判据可能面临区分物理特征与背景波动的

挑战。而 V 形方法通过设定极小值点两侧的功率回升幅度，有效增强了算法的抗噪性，使

其在几乎所有研究区域的 F1 值均优于对比方法。特别是在大西洋及中太平洋区域，V 形方

法的准确率普遍稳定在较高水平，且在西太平洋赤道网格等极端环境下，通过更为审慎的识

别策略确保了检出结果的高度物理一致性。尽管这种形态约束在极少数样本中可能导致识别

门槛的上升，但对于需要高置信度数据的全球尺度统计研究而言，这种对“可靠性”的提升具

有重要的科学意义。 

表 1 Toledo 局部极小值法与 V 形判据法在截止频率 f1 自动识别中的性能对比。 

Table 1. Performance comparison of the Toledo local minimum method and the V-shape criterion 

for automatic identification of cutoff frequency f₁. 

为直观展示两种方法在不同谱型条件下的响应特征，图 3 给出了四条具有代表性的功率

谱示例。图 3a 所示谱线在 1.4-2.0 kHz 范围内具有清晰、对称的 V 形凹陷结构，左右两侧功

率显著回升，信噪比较高。在此类典型谱线中，Toledo 方法与 V 形方法均给出了相同的截

止频率结果。图 3b 中谱线整体变化较为平缓，仅存在一个较浅的局部极小值，其功率回升

区域 纬度 
Toledo 

准确率 

Toledo 

检出率 

Toledo 

F1 

V 形 

准确率 

V 形 

检出率 

V 形 

F1 

西 太

平洋 

高纬-N 49.32% 87.80% 0.632 86.11% 75.61% 0.805 

中纬-N 27.94% 79.17% 0.413 67.86% 79.17% 0.731 

低纬-N 16.44% 75.00% 0.270 84.62% 68.75% 0.759 

赤道 30.30% 86.96% 0.449 100.00% 26.09% 0.414 

低纬-S 20.00% 68.42% 0.310 63.16% 63.16% 0.632 

中纬-S 21.21% 60.87% 0.315 59.38% 82.61% 0.691 

大 西

洋 

 

中纬-N 54.32% 97.78% 0.698 79.17% 84.44% 0.817 

低纬-N 45.24% 90.48% 0.603 78.72% 88.10% 0.831 

赤道 38.81% 81.25% 0.525 72.97% 84.38% 0.783 

低纬-S 37.18% 74.36% 0.496 64.91% 94.87% 0.771 

中纬-S 33.82% 76.67% 0.469 62.22% 93.33% 0.747 

高纬-S 33.96% 75.00% 0.468 80.77% 87.50% 0.840 

中 太

平洋 

高纬-N 29.51% 78.26% 0.429 78.26% 78.26% 0.783 

中纬-N 25.40% 76.19% 0.381 60.71% 80.95% 0.694 

低纬-N 22.73% 88.24% 0.361 56.52% 76.47% 0.650 

赤道 32.79% 76.92% 0.460 78.57% 84.62% 0.815 

低纬-S 22.06% 75.00% 0.341 70.37% 95.00% 0.809 

中纬-S 26.47% 69.23% 0.383 78.57% 84.62% 0.815 

高纬-S 17.65% 90.00% 0.295 69.23% 90.00% 0.783 

 合计 31.48% 80.44% 0.452 71.99% 81.04% 0.762 
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幅度不足以满足 V 形方法的形态约束，因此 V 形方法未给出检测结果，而 Toledo 方法仍识

别出对应的截止频率。该类谱型体现了 Toledo 方法在弱特征条件下较高的灵敏性。 

图 3c 所示谱线在 1.4-2.0 kHz 区间内存在多个局部极小值，依据 Toledo 方法的判据，该

谱线被整体判定为无效；然而其中一个极小值具有清晰的左右功率回升结构，满足 V 形方

法的判定条件，因此被成功识别。该示例表明，在多极小值共存的情况下，两种方法对有效

特征的筛选策略存在差异。图 3d 中谱线整体趋势并不完全呈现标准 V 形，但在分析频段内

存在一个显著的深凹结构，左右功率回升明显，因此两种方法均识别出有效截止频率。 

 

图 3 Toledo 方法与 V 形方法在四种典型 VLF 功率谱形态下的截止频率识别示例：(a)典型 V

形；(b)弱极小值；(c)多重极小值；(d)非标准 V 形。 

Fig. 3 Examples of cut-off frequency identification by the Toledo and V-shape methods for four 

representative VLF spectral types: (a) typical V-shape; (b) weak local minimum; (c) multiple local 

minima; (d) non-standard V-shape with a prominent minimum. 

综上所述，Toledo 方法作为一种灵敏的探测手段，在全面搜寻微弱信号方面具有独特价

值，而本文提出的 V 形方法则更侧重于在复杂电离层环境下提取稳健的物理特征。在后续

针对南大西洋异常区(SAA)各向异性传播特性以及全球波导演化规律的统计分析中，V 形方

法所提供的高准确率结果能够为构建更精确的空间物理模型奠定坚实的数据基础。这种算法

上的优化，不仅提高了自动处理大规模卫星数据的效率，也为深入理解地-电离层波导的复

杂动态过程提供了更加清晰的观测视角。 

2.2 统计处理策略对截止频率估计的影响 

截止频率 f1的统计估计主要受到两个方面的影响：第一，DEMETER 卫星沿轨道连续采

样使得相邻功率谱在时间与空间上具有显著相关性，若将这些相关样本等权计入统计，将改

变网格统计量对“独立观测事件”的代表性；第二，截止频率 f1的提取属于非线性谱特征识
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别过程，在多条功率谱参与统计时，“先提取后统计”与“先统计后提取”的处理顺序可能

导致本质不同的物理量。基于上述考虑，本节在统一采用 V 形形态判据法提取 f1的前提下，

本文对三种统计处理策略进行了对比分析。 

前两种策略均在单条功率谱层面先完成截止频率识别，区别仅在于是否处理连续样本的

相关性。Detect-then-Average (Det-Avg)表示“先检测、后统计”：对每条功率谱独立判断是否

存在有效 V 形凹陷并给出 f1，随后在网格尺度对所有有效 f1 进行统计。其子策略 No 

Merge(Det-Avg No Merge)不对有效结果的时空邻近关系做任何处理，所有有效 f1 直接进入

统计；Merge (Det-Avg Merge)则在进入网格统计前，将时间上连续、空间位置相邻的有效检

测点合并为一个代表性事件，从而削弱轨道连续采样带来的“重复计权”，再对合并后的事件

集合进行统计。 

与之不同，第三种策略改变了处理顺序：Average-then-Detect (Avg-Det)表示“先平均、

后检测”。在该策略中，先在每个空间网格内对所有功率谱进行平均，得到一条平均功率谱，

再仅在该平均谱上应用相同的 V 形判据以给出截止频率估计。需要强调的是，Avg-Det 提取

的是“平均谱线中的极小结构位置”，而非“单次观测事件的 f1 集合”的统计量，因此其物

理含义与 Det-Avg 并不等价。 

表 2 Det-Avg No Merge、Det-Avg Merge 与 Avg-Det 三种统计策略的截止频率 f₁估计结果对比。 

Table 2. Comparison of cutoff frequency f₁ estimates among three statistical strategies: Det-Avg 

No Merge, Det-Avg Merge, and Avg-Det. 

 

区域 纬度 

Det-Avg No 

Merge f1 均值

(Hz) 

Det-Avg No 

Merge f1 标

准差(Hz) 

Det-Avg 

Merge f1 均

值(Hz) 

Det-Avg 

Merge f1 标

准差(Hz) 

Avg-Det f1

值(Hz) 

Det-Avg 

Merge 减 Det-

Avg No Merge 

f1 的差值(Hz) 

西太平洋 

高纬-N 1620.6 120.5 1630.2 115.9 NaN 9.6 

中纬-N 1601.8 129.7 1602.5 117.3 1543 0.7 

低纬-N 1647.7 145.2 1643.3 137.4 NaN -4.4 

赤道 1643.1 146.1 1648.5 141.1 NaN 5.4 

低纬-S 1606.9 130.1 1612.8 128.1 1543 5.8 

中纬-S 1598.9 128.2 1604 119.2 1582 5.1 

大西洋 

 

中纬-N 1643.8 126 1655.3 119.5 1660.2 11.5 

低纬-N 1697.6 134.7 1706.7 122.1 1718.8 9.1 

赤道 1710.3 137.2 1720.8 123.6 1738.3 10.5 

低纬-S 1638.4 116.1 1645.7 104.6 1640.6 7.3 

中纬-S 1635.5 133.1 1640 123.1 1621.1 4.5 

高纬-S 1658.3 147 1667 141.6 NaN 8.6 

中太平洋 

高纬-N 1616.7 137.1 1630.4 132.5 NaN 13.7 

中纬-N 1614.2 132.6 1616.5 128 1601.6 2.3 

低纬-N 1643.7 139.2 1649.5 128.7 1621.1 5.8 
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赤道 1679.2 151.5 1689.5 139.4 1660.2 10.4 

低纬-S 1633 138.8 1644.7 132.9 1621.1 11.8 

中纬-S 1600.1 125.3 1611.8 124.4 NaN 11.7 

高纬-S 1727.6 165.9 1746.9 153.5 NaN 19.3 

表 2 对比展示了 19 个代表性纬度网格中三种统计策略得到的截止频率估计结果。从截

止频率估计值来看，Det-Avg Merge 策略得到的 f₁均值普遍高于 Det-Avg NoMerge 策略，差

值约为 0.7-19.3 Hz，表明合并操作对截止频率均值的影响整体有限。然而，在西太平洋低纬

北半球网格中，Det-Avg Merge 反而比 Det-Avg No Merge 低约 4.4 Hz，说明合并操作的影响

具有区域依赖性，并非在所有区域都单向抬高 f₁估计值。这一局部反向差异可能与该区域的

电磁环境扰动有关。低纬、尤其是赤道附近是全球闪电活动最活跃的纬度带，频繁而强烈的

闪电辐射显著增强了 VLF 波场的非平稳性。在此背景下，地-电离层波导的传播条件快速变

化，截止频率在时间上呈现更大的波动。此时,连续检测到的 f₁值并不集中于某个频率区间，

合并操作在减少重复计权的同时，可能改变了不同频率子样本的权重分配，导致合并后均值

略有下降。 

上述推断也得到了 Avg-Det 结果的间接支持。表 2 显示，在上述扰动较强的低纬（西太

平洋赤道、低纬）及其相邻区域中，Avg-Det 方法未能识别出满足 V 形判据的有效截止频率，

表现为结果缺失(NaN)。这表明在这些区域内，截止频率特征在时间上的不稳定性已强到足

以使频域平均后的功率谱难以保留清晰、稳定的 V 形凹陷结构，从而导致基于平均谱的识

别方法失效，进一步说明截止频率在该类区域更容易受到瞬态扰动和传播条件变化的影响。 

从整体统计结果来看，连续点合并对截止频率均值的影响量级明显小于不同统计顺序

（Det-Avg 与 Avg-Det）之间所表现出的系统性差异，其主要作用在于调整连续观测样本的

统计权重并削弱样本间的相关性，而非引入方向性的系统偏移。相比之下，Avg-Det 方法在

多个扰动较强或自然变异性较大的区域中直接失效，且在可检测区域中给出的 f1整体偏低，

表明统计顺序对截止频率估计结果具有更为根本的影响。基于上述分析，本文在后续研究中

采用 Det-Avg Merge 作为主要统计策略，以在尽可能保留截止频率真实变异特征的同时，降

低连续采样及强扰动环境对统计结果的影响。 

3 讨论 

基于 V 形判据法并采用 Det-Avg Merge 统计策略，本文计算得到了 2006-2009 年 

DEMETER 夜间 ICE-VLF 数据对应的 VLF 等效反射高度全球分布。反射高度由截止频率通

过公式 h=c/2f1 计算得到。图 4 展示了全年平均分布以及北半球夏季（5-9 月）和北半球冬季

（11-3 月）的反射高度空间分布特征，用于展现全年平均状态及季节变化规律。 
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从全年平均分布（图 4a）来看，VLF 反射高度在全球尺度上呈现出显著的空间非均匀

性。总体而言，海洋区域的反射高度普遍低于陆地区域，多数大洋区域集中在约 85-95 km，

而非洲、亚洲和南美洲等大陆区域的反射高度则普遍高于 90 km。这种海陆差异的物理机制

尚不完全清楚。反射高度主要由 D 区电子密度控制，但地表电导率差异（海水约 4 S/m，陆

地<0.01 S/m）会影响地-电离层波导中的模式结构和传播特性 33,34。需要指出的是，本研究

基于截止频率提取的"等效反射高度"是一个综合参数，反映了波导整体的电磁特性而非单一

物理高度。海洋表面的高电导率使其接近理想导体边界，这可能使波导模式结构与陆地上空

有所不同，进而影响截止频率及由此推算的等效反射高度。海陆之间观测到的系统性差异表

明不同地表条件下地-电离层波导的电磁特性存在可观测的区别，但其确切的物理成因及各

因素的相对贡献仍需结合电离层模型和波导传播模拟进一步研究。 
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图 4 基于 V 形判据法与 Det-Avg Merge 策略由 DEMETER 卫星 2006-2009 年夜间 VLF 数据反

演的等效反射高度全球分布：(a)全年平均；(b)北半球暖季（5-9 月）；(c)北半球冷季（11-3

月）。 

Fig. 4 Global distribution of VLF effective reflection height derived from DEMETER nighttime 

observations (2006-2009) using the V-shape criterion and Det-Avg Merge strategy: (a) annual mean; 

(b) Northern Hemisphere warm season (May-September); (c) Northern Hemisphere cold season 

(November-March). 

值得注意的是，北美西部及北太平洋东部的部分中纬度区域（约 30°N-50°N，120°W-

160°W）表现出与典型季节变化相反的模式。在北半球夏季（图 4b），该区域反射高度反而

相对升高，部分网格达到 95-100 km；而在北半球冬季（图 4c），等效反射高度相对降低至
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85-92 km。这种反常的季节性变化可能与该区域夏季强烈的对流性雷暴活动密切相关 28。这

一现象可以用闪电对 D 区电子密度的特殊调制机制来解释。Shao, et al. 35的研究表明，强闪

电放电产生的准静电场能够驱动 D 区氧原子吸附自由电子，形成长寿命的负离子 O⁻，从而

降低局地电子密度。北美西部在夏季是北半球中纬度地区雷暴活动最活跃的区域之一，特别

是在下午至傍晚时段，对流性雷暴频繁爆发。DEMETER 卫星的夜间观测时段（地方时约

22:30）恰好处于雷暴活动的衰减期或刚结束后不久，此时闪电诱导的电子吸附效应可能仍

在持续影响 D 区电子密度分布。 

电子密度的降低直接导致 VLF 波等效反射高度上升。因此，在该区域的夏季，虽然太

阳辐照增强会通过光化学电离提高电子密度、降低反射高度，但强闪电活动通过电子吸附

机制产生的反向效应可能部分抵消甚至超过太阳辐照的作用，最终表现为夏季反射高度的

相对升高。这种闪电诱导的电子密度调制效应在雷暴活跃区域可能被显著放大，从而形成

与常规季节变化相反的局地特征。需要指出的是，DEMETER 卫星的观测时段相对固定

（地方时约 22:30），可能恰好捕捉到了雷暴活动后闪电效应的残余影响。这种时间上的"

采样效应"可能放大了闪电对观测结果的贡献，使得该区域的季节性异常特征更加显著。 

在高纬地区，尽管极光带相关的 VLF 噪声（如 auroral hiss 和 chorus）仍会对截止频率

识别造成干扰 36，图 4 中仍可看到部分网格存在缺测或不连续现象，但总体而言，本文方法

在较大范围内获得了有效的反射高度估计，使高纬区域的空间覆盖率得到明显改善。相较于

基于平均功率谱的方法，V 形判据结合 Det-Avg Merge 统计策略在高噪声背景下对物理有效

极小值结构具有更强的保留能力，从而提高了高纬区域可用数据的比例。 

总体来看，本文获得的 VLF 等效反射高度空间分布在全球尺度结构、低纬稳定特征以

及中高纬季节变化方面表现出清晰而一致的空间形态，能够可靠刻画低电离层 D 区的主要

空间与季节特征。较高的有效样本数量和连续的空间覆盖也为后续分析反射高度的区域差异

及其物理成因提供了稳健的数据基础。 

4 总结 

本文基于 DEMETER 卫星 2006-2009 年夜间 VLF 电场功率谱数据，系统比较了地-电离

层波导截止频率提取过程中的关键方法选择，主要结论如下： 

（1）截止频率识别方法比较：基于 19 个代表性网格共 1900 条样本的对比分析表明，

V 形判据法通过引入极小值两侧功率回升幅度（Hleft 和 Hright 均≥0.15）的形态学约束，在保

持高检测覆盖度（检出率 81.04%）的同时，显著提升了识别结果的可靠性（准确率 71.99%，

F1 值 0.762）。该方法有效抑制了噪声和弱极小值导致的伪检测，在保证物理可解释性方面

具有明显优势。 
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（2）统计处理策略比较：Det-Avg（先检测后统计）与 Avg-Det（先平均后检测）两种

策略产生本质不同的物理量。Avg-Det 方法在多个低纬及高变异性区域完全失效，在可检测

区域给出的截止频率值也整体偏低。相比之下，Det-Avg 策略保留了截止频率的自然变异性

信息，能够体现不同观测时刻的物理过程差异，统计意义更为明确。 

（3）连续点合并策略的影响：在 Det-Avg 框架下，Merge 策略（合并时间连续检测点）

与 NoMerge 策略的截止频率均值差异为 0.7-19.3 Hz，影响量级有限。合并操作的主要作用

是削弱轨道连续采样引入的样本相关性，使统计结果更接近独立观测事件的物理平均。 

综上所述，对于 VLF 截止频率的气候学统计研究，本文推荐采用 V 形判据法结合 Det-

Avg Merge 统计策略。该方法组合在保证检测结果物理可靠性和检测完整性的同时，有效处

理了样本时空相关性问题，能够提供具有明确统计意义的截止频率估计，为理解低电离层 D

区的空间结构、季节变化及其物理控制机制提供了可靠的观测约束。 
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