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摘要  太阳 F10.7 指数是表征太阳活动水平的一个重要参量，能够反映太阳活动的 11 年和

27 天周期性变化，同时也是空间环境应用模式的输入参数，对其实时精确监测具有重要的

科学意义和工程应用价值。为了提升自主监测能力，中国科学院国家空间科学中心于 2019

年在河北廊坊建设了太阳射电望远镜，2022 年 1 月望远镜正式产出科学数据。本数据集以

廊坊太阳射电望远镜监测数据为基础，构建了 2022-2024 年自主太阳辐射指数 F10.7，该指

数质量可信度高，与国际 F10.7 指数相关系数高，并可反映太阳活动水平，具有重要的应

用价值。
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Abstract: The solar F10.7 index is a key parameter characterizing solar activity levels, reflecting

both  the  11-year  and  27-day  periodic  variations  of  solar  activity.  It  also  serves  as  an  input

parameter for space environment application models, making its real-time and precise monitoring

of significant scientific importance and engineering application value. To enhance independent

monitoring capabilities, the National Space Science Center (NSSC) of the Chinese Academy of

Sciences established a solar radio telescope in Langfang, Hebei Province in 2019. The telescope

began officially producing scientific data in January 2022. Based on the monitoring data from the

Langfang solar  radio  telescope,  this  dataset  constructs  the  independent  solar  radio  flux  index

F10.7  for  the  period  2022-2024.  This  index  demonstrates  high  reliability,  shows  a  strong

correlation with the international F10.7 index, and effectively reflects solar activity levels, holding

substantial application value.
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Data author(s)
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Source(s) of funding
Strategic  Priority  Research  Program of  the  Chinese  Academy of  Sciences
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Dataset/Database

composition

The dataset is txt file, including the physical quantities of year, month, day,

F10.7 index, and the time resolution is 1 day.

0  引  言

太阳 10.7 厘米射电流量是以 2800 兆赫（波长为 10.7 厘米）为中心、带宽为 100 兆赫
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的频段内太阳无线电辐射强度，是应用最广泛的太阳活动指数之一，其单位为 sfu（

）。取值的范围最低在 60 左右，最高可超过 500 多。F10.7 指数与太阳黑

子数有很好的对应关系，是衡量太阳活动水平的重要参数，能够反映太阳活动的 11 年和

27 天周期性变化[1] 。

F10.7指数是空间环境应用模式的输入参数，在航天器轨道预报的大气密度计算及影

响通信的电离层预报中都是重要的参数[2]。F10.7指数与太阳极紫外（EUV）辐射强相关，

可表征地球电离层的电离程度，被应用于电离层模型[3-4]中，作为电离层模型的控制参数，

如国际参考电离层（IRI）等模型依赖F10.7指数预测电离层电子密度，并且还可以用于计

算无线电信号特性的变化[5] 。F10.7指数在卫星轨道与空间任务中也有重要的参考价值，

广泛应用于众多高层大气模型[6-7]中，用于优化卫星变轨策略和延长任务寿命。同时 F10.7

数据也被广泛应用于卫星、导航、通信和陆地气候[8-9]。因此，F10.7指数的实时精确监测

具有重要的科学意义和工程应用价值，而且对空间天气预报也具有重要意义[10-11]。

本数据集基于廊坊射电望远镜监测数据，提供 2022-2024 年 F10.7 指数。该数据集可为

空间天气模式提供输入参数，并提升自主空间天气业务预报服务能力。

1  数据采集和处理方法

1.1 数据采集方法

中国科学院国家空间科学中心于 2019 年在河北廊坊（39.50°N,116.70°E）建设了 4.5

米太阳射电望远镜，2022年 1月望远镜正式投入运行，图 1为廊坊台站射电望远镜。

廊坊台站 4.5 米太阳射电望远镜天线系统采用新型馈源,能同时高效宽带[12]接收左/右旋

圆极化信号[13]；采用赤道式天线座架及高精度步进电机，具有形式简单、可靠性高、跟踪

精度高、跟踪范围大等优势[14]；由天线控制单元控制天线主瓣波束指向并跟踪太阳；天线

系统具有自校准功能和完善的故障诊断功能。同时，望远镜控制系统安装了计算软件计算

每天日升和日落时间，日升望远镜开始跟踪，日落望远镜停止跟踪，跟踪时间长短随季节

变化，夏季跟踪时间相对较长，冬季跟踪时间相对较短。
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图 1 廊坊台站射电望远镜

Fig.1 Radio Telescope of Langfang station

望远镜天线由馈源、天线面、天线座、驱动装置、控制装置等组成。图 2 为射电望远

镜天线的组成框图。馈源采用低剖面宽带双极化馈源，其单元采用大张角设计，缩短了对

数周期天线的纵向尺寸，最大限度地减小馈源对反射面天线口径的遮挡。天线面由 12块相

同的扇形网状面板组成，网状面板采用铝板冲压网孔成型后再与筋梁铆接而成，其特点是

一致性好,精度较高。驱动装置用来驱动天线指向跟踪目标，赤经轴装置和赤纬轴装置采用

相同的驱动机构，分别由电机、减速机组合、末级齿轮副等部分组成。控制装置主要包括

天线控制板、电机驱动器和控制保护装置。伺服控制单板由主控板、电机及驱动、限位保

护等部分组成。其主要作用是接收来自上位机的指令，进行天线的闭环控制。

图 2  太阳射电望远镜天线组成示意图

Fig.2 Diagram of the composition of the Solar radio telescope antenna 

太阳射电望远镜天线接收信号后，通过馈源上的低噪声放大器对信号进行检波和放大，

之后通过射频同轴电缆传输到室内接收机部分，再次对信号进行放大和滤波，然后通过检

波器对滤波后信号的带内总功率进行电压转换，即以直流电压形式表示带内功率，然后被

16路采集系统采集，最后传输到计算机显示最终数据，图 3 为数据采集基本流程，图 4 为

望远镜太阳射电接收机。

图 3  太阳射电望远镜数据采集流程图
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Fig.3 Flowchart of data acquisition for solar radio telescopes

图 4 太阳射电接收机

Fig.4 Solar radio receiver

1.2 数据处理方法

计算 F10.7 指数, 需要两种数据，一种是天线跟踪太阳采集得到的太阳射电辐射功率；

另一种是当天线偏开太阳 20时，采集得到的天线对准冷空时的数据[15-16]。

当天线对准太阳时， 采集得到电压数组V solar [ i ]（时间分辨率最高为 0.1ms）。通过

逐点计算得到对准太阳时的线性功率Psolar line [ i ]
，                   

Psolar line [ i ]=10

V solar [i ]
0.021
10

                        （1）

将上述数组进行平均，就得到太阳辐射功率线性平均值Psolarmean
。

当天线偏开太阳 20时，采集得到电压数组V sky [ i ]（时间分辨率最高为 0.1ms）。通过

逐点计算得到对准冷空时的线性功率Psk y line [ i ]
， 

          
Psky line [i ]=10

V sky [i ]
0.021
10

                       （2）

将上述数组进行平均，就得到太阳冷空功率线性平均值Psolarmean
。

望远镜控制系统安装了计算软件来计算每天日升和日落时间，日升望远镜开始跟踪，

日落望远镜停止跟踪，跟踪时间长短随季节变化，夏季跟踪时间相对较长，冬季跟踪时间

相对较短。

取某一日（无耀斑爆发）的国际公布的 F10.7 指数作为初始指数F107
s ，由初始指数

F10.7
s 、当天太阳辐射功率线性平均值P 0solar mean

和冷空功率线性平均值P0skymean
 计算得到修
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正因子 S0：

S0=
F10.7
s ∗P0solar mean
P 0skymean

                          （3）

之后的每日的 F10.7 指数，通过修正因子 S0，以及Psolar mean
和Pskymean

在 12:33至 13:03 时

间段的积分值计算得出。, 即                      F10.7= S0∗P solarmeanP skymean
                        （4）

2  数据样本描述

本数据集收集了 2022 年-2024 年的 F10.7 指数，文件名为“F107.dat”， 总数据量为

23KB。文件以行列形式存储的具体数据，每一行记录一条数据，每行包括2列。图 5为数

据文件示例，第 1列为年月日，第 2列为 F10.7 指数。各列数据间以空格（X）间隔，表 2

为数据记录格式。一条完整的数据记录格式如下：(A10)(X)(F5.2)。

表 2. F10.7指数数据记录格式

Table 2 F10.7 index data recording format

列 参数 格式 单位 值域 无效填充值

1 年月日 A10 / / /

2 F10.7指数 F5.2 SFU 60- nan

图 5  F10.7指数文件示例

Fig.5 F10.7 index file

3  数据质量控制和评估

本数据集是基于自主太阳射电望远镜监测数据计算得到 F10.7 指数产品。数据质量方

面，通常大于 60 为有效数据，低于 60视为无效数据，用 nan 表示。当设备故障数据缺失

6

最新
录用



时，利用线性插值方法对数据进行处理。图 6 为对缺失数据和跳点进行线性插值处理后的

数据。

     图 6 2022年-2024年 F10.7数据清洗前后对比

Fig.6 Comparison of F10.7 data before and after cleaning

数据集时间为 2022-2024 年，涵盖了第 25 太阳活动周的高年和低年，F10.7 指数与太

阳黑子数有很好的对应关系，可以反映此期间的太阳活动水平。图 7展示了数据集 F10.7

指数与国际 F10.7 指数以及太阳黑子数的对比变化，由图可以看出，本数据集与国际 F10.7

指数接近，并与太阳黑子数变化趋势一致。在数据集涵盖期间，国际数据最小值为 91sfu，

出现在 2022 年 7 月 30 日，最大值为 336 sfu，出现在 2024 年 8 月 8 日；廊坊 F10.7 指数相

应值为 97 sfu 与 293 sfu，相对误差为 6.5%与 12.2%。
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图 7 自主 F10.7指数与国际F10.7指数和太阳黑子数变化对比

Fig.7 Comparison of the changes of the independent F10.7 index and the international F10.7

index and the number of sunspots

将 F10.7 指数与国际数据进行对比分析，评估参数为：

绝对误差                   AE¿|F i−Oi|                        （5）

平均绝对误差MAE           MAE= 1
N∑

i=1

N

|Fi−Oi|
=9.2             （6）

平均绝对百分比差MAPE     MAPE= 1
N∑

i=1

N |F i−Oi|
Oi

= =5.73            （7）

均方差根 RMSE             RMSE=√ 1N∑
i=1

N

(F¿¿i−Oi)
2¿

= 12.1         （8）

相关系数 CC             CC=
∑
i=1

N

(Fi−F ) (Oi−O )

√∑i=1
N

(F i−F )2√∑i=1
N

(Oi−O )2
=0.95           （9）

其中，Oi为国际观测数据，F i为自主 F10.7 数据。

图 8 显示了本数据集与国际 F10.7 指数相关系数达 0.95，相对误差主要分布在

0−±10%左右。图 9显示了本数据集与国际 F10.7 指数的绝对误差（取绝对值）基本分布
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在 0-15 sfu区间，以上分析表明了了该数据集质量具有较高的可靠性。

   图 8 自主 F10.7指数与国际F10.7指数相关系数分布图

Fig.8 Distribution chart of correlation coefficients between independent

 F10.7 index and international F10.7 index
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图 9 自主 F10.7指数与国际F10.7指数绝对误差分布

Fig.9 Error distribution of the independent F10.7 index and the international F10.7

综上所述，自主 F10.7 指数数据集的数据来源、数据质量、相关精度、数据加工、覆

盖范围等都具有很高的可靠性和应用价值，可为空间天气模式提供自主参数，为空间环境

保障提供重要技术支撑，对于提升我国空间天气业务预报服务具有重要的应用前景。

4  数据使用方法和建议

2022–2024 年自主 F10.7 指数数据集相关资料的保存格式为 txt  格式，可使用

IDL、Matlab、Python 等编程语言读取、查看、分析、处理及应用，2024 年之后的 F10.7 指

数数据将在相关网站共享并提供下载。
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