
收稿日期: ２０１９ － ０１ － １６
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(４１７７１４１６ꎬ４１１０４１０４)ꎻ 武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室开放基金资

助项目(１７ － ０１ － ０３)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１８０１０４０１４) .
作者简介: 贺黎明(１９８４ － )ꎬ男ꎬ江西萍乡人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士ꎻ 吴立新(１９６６ － )ꎬ男ꎬ江西宜春人ꎬ中南大学教授ꎬ博士生导师.

第４０卷第１０期
２０１９ 年 １０ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １０
Ｏｃｔ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. １０. ０２０

巨烈磁暴对全球 ＧＮＳＳ 观测信号的影响

贺黎明１ꎬ 张世旋１ꎬ 吴立新２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 中南大学 地球科学与信息物理学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 介绍了一种 ＧＮＳＳ Ｌ１ 和 Ｌ２ 信号及测距码失锁率统计计算方法ꎬ并考察了不同卫星高度角对失

锁率计算结果的影响. 利用全球 ＧＮＳＳ 观测数据ꎬ分析了第 ２３ 太阳活动周发生的两次巨烈磁暴期间 ＧＮＳＳ 观

测信号的质量. 结果表明:巨烈磁暴发生期间 ＧＮＳＳ Ｌ１ 和 Ｌ２ 信号及 Ｐ１ 和 Ｐ２ 码失锁率较平静日均显著增加ꎬ
信号失锁主要发生在磁暴主相及恢复相前期. Ｌ２ 失锁率明显高于 Ｌ１ 且失锁持续时间更长ꎬ表明 Ｌ２ 比 Ｌ１ 更易

受到磁暴影响. ＧＮＳＳ 信号失锁率与磁暴指数 ＳＹＭ － Ｈ 的高相关性表明信号失锁率的异常增加由巨烈磁暴

所驱动. 研究成果可为我国北斗卫星导航系统全球信号质量评估提供方法支持.
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　 　 磁暴是一种地球磁场全球性的剧烈扰动现

象ꎬ日冕物质抛射、太阳耀斑和共转相互作用区等

提供了地磁暴的主要驱动力[１] . 磁暴发生时ꎬ地
磁水平分量 Ｈ 变化最大ꎬ据此可将磁暴分为三个

阶段:初相、主相和恢复相. 磁暴开始时ꎬＨ 在高于

暴前值的水平上起伏变化称为初相ꎻ初相之后 Ｈ
突然大幅度下降ꎬ称为主相ꎻ随后 Ｈ 开始逐渐恢

复ꎬ一般需要 ２ ~ ３ 天恢复到平静状态ꎬ这一阶段

称为恢复相.
巨烈磁暴发生时地球空间内磁场剧烈波动ꎬ



　 　

使得空间天气环境发生恶劣变化ꎬ引起电离层电

子密度异常扰动. 全球导航卫星系统 ( ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ) 卫星发射的 Ｌ
波段信号在穿过电离层时ꎬ会受到电离层电子密

度异常扰动的影响ꎬ使得电离层延迟误差陡增ꎬ信
号频繁丢失ꎬ甚至无法工作ꎬ严重影响 ＧＮＳＳ 导

航、定位和定时的精度和可靠性[２] .
地磁暴的电离层效应主要表现为电离层暴、

电离层闪烁、等离子不规则体等电离层异常扰动

现象的出现[３ － ５] . ２０１５ 年 ３ 月 １７ 日磁暴期间引发

的中低纬度电离层暴表现为正相暴后长时间强的

负相暴[６] . ２００１ 年 ９ 月 ２５ 日至 ２６ 日的中等地磁

暴期间ꎬ在中纬度地区首次观测到强烈的 ＧＰＳ Ｌ１

振幅闪烁[７] . ２０００ 年 ７ 月 １６ 日和 ２００３ 年 １０ 月

３０ 日的巨烈磁暴主相阶段发现极光椭圆南边界

处有一个强烈的小尺度电子密度不规则区域ꎬ导
致 ＧＰＳ 跟踪信号衰弱ꎬ定位误差急剧增加[８] . 此
外ꎬ研究表明磁暴期间在中纬度地区观测到电离

层中的等离子体超级气泡[９]ꎬ其不规则性影响导

航系统并产生电离层闪烁[１０ － １１] .
已有研究主要针对地磁暴期间局部区域 ＧＰＳ

信号进行分析[１２ － １５]ꎬ而针对全球 ＧＮＳＳ 信号质量

的研究较少. ２０１４ 年 Ａｓｔａｆｙｅｖａ 等分析了磁暴对

全球 ＧＰＳ 信号质量的影响[１６] . 与 Ａｓｔａｆｙｅｖａ 等的

工作相比ꎬ本文在以下三个方面进行了拓展:①将

单一的 ＧＰＳ 系统拓展为包括 ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ
的多系统ꎻ②将载波信号拓展为包括载波和测距

码的全部观测信号ꎻ③分析了不同卫星高度角下

全球 ＧＮＳＳ 信号失锁率的变化情况以确定高度角

阈值. 随着我国北斗卫星导航系统(ＢＤＳ)的快速

建设ꎬ２０１８ 年 １１ 月 １９ 日ꎬ我国成功完成了北斗

三号基本系统的卫星部署ꎬ本研究可为 ＢＤＳ 的全

球观测数据质量评价提供方法支持ꎬ对保障 ＢＤＳ
在不同空间天气环境下的定位、导航和授时服务

具有重要意义.

１　 数据与方法

１􀆰 １　 研究案例数据

本研究所用的ＧＮＳＳ 数据是来自ＮＧＳ ＣＯＲＳꎬ
ＵＮＡＶＣＯꎬ ＳＯＰＡＣ 及 ＩＧＳ 的 ＲＩＮＥＸ ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔ /与接收机无关的交换

格式)格式的 ＧＮＳＳ 原始观测数据ꎬＲＩＮＥＸ 格式是

一种普遍应用于 ＧＮＳＳ 测量的标准数据格式ꎬ其观

测值文件中提供了包括载波(Ｌ１ 和 Ｌ２)及搭载在载

波上的多种测距码(Ｃ / Ａ 码、Ｐ１ 码和 Ｐ２ 码)等不同

类型的观测信号ꎬ本文对磁暴期间 ＧＮＳＳ 获取的全

部观测信号进行了分析研究. 此外ꎬ利用 ＧＰＳ 和

ＧＬＯＮＡＳＳ 的 ＳＰ３ 精密星历数据文件计算各个测

站不同观测卫星的高度角.
使用地磁指数来评价地磁暴的强度. 地磁指数

是每一个时间段内地磁扰动总体强度或者某类地

磁扰动强度的分级指标. １９９７ 年 Ｌｏｅｗｅ 和 Ｐｒｏｌｓｓ
根据地磁指数 Ｄｓｔ 将磁暴分为弱磁暴(最小 Ｄｓｔ 在
－３０ ~ －５０ ｎＴ 之间)ꎬ中磁暴(最小 Ｄｓｔ 在 － ５０ ~
－１００ ｎＴ 之间)ꎬ强磁暴 (最小 Ｄｓｔ 在 － １００ ~
－２００ ｎＴ 之间)ꎬ烈 磁 暴 (最 小 Ｄｓｔ 在 － ２００ ~
－３５０ ｎＴ 之间)ꎬ 巨 磁 暴 ( 最 小 Ｄｓｔ 低 于

－３５０ ｎＴ) [１７] . 按照以上分类ꎬ本文选取了第 ２３ 太

阳活动周发生的 ２ 个典型磁暴事件作为研究对象ꎬ
有关磁暴的时间、类型等参数详见表 １ꎬ每个磁暴

研究所用的 ＧＮＳＳ 站点总数达 １ ０００ ~ ２ ０００ 个ꎬ站
点的全球分布如图 １ 所示ꎬ具有很好的全球覆盖

率.

表 １　 地磁暴及相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 类型 最小 Ｄｓｔ 最大 Ｋｐ 站点数

２００３ － １１ － ２０ 巨磁暴 － ４２２ ｎＴ ９ １ ３０５
２００５ － ０５ － １５ 烈磁暴 － ２４７ ｎＴ ９ １ ７１８

图 １　 磁暴日全球 ＧＮＳＳ站点分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＧＮＳＳ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ
(ａ)—２００３ － １１ － ２０ꎻ (ｂ)—２００５ － ０５ － １５.
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针对每个磁暴ꎬ选取了相应的平静日作为磁

暴日的对比ꎬ平静日的选取遵循以下三个原则:
①为避免间隔天数过长而导致 ＧＮＳＳ 接收机接收

的卫星差别过大ꎬ尽可能选取与磁暴日间隔天数

较少的日期作为平静日ꎬ相邻为最佳ꎻ②为保证磁

暴日与平静日空间环境以及背景电离层差别较

小ꎬ磁暴日与平静日的太阳活动指数 Ｆ１０􀆰 ７相差小

于 ２０ꎻ③平静日磁暴指数变化平稳且没有磁暴发

生ꎬ对应 Ｄｓｔ 指数大于 － ３０ ｎＴꎬＫｐ 指数小于 ４.
１􀆰 ２　 ＧＮＳＳ观测信号失锁率统计计算

为了研究磁暴对全球 ＧＮＳＳ 观测信号的整体

影响ꎬ认为观测值 Ｏ 文件中某一个历元或多个历

元观测值不存在(Ｏ 文件中观测值无记录)即为

观测值缺失. 鉴于观测值缺失意味着 ＧＮＳＳ 信号

受到严重影响ꎬ认为可对应观测信号 “失锁” .
ＧＮＳＳ 卫星发射的信号由载波、测距码和导航电

文组成ꎬ本文使用到的信号涉及载波和测距码ꎬ载
波是可运载调制信号的高频振荡波ꎻ测距码是用

于测定从卫星至接收机间的距离的二进制码ꎬ包
括粗码(Ｃ / Ａ 码)和精码(Ｐ 码) . ＧＮＳＳ 观测值 Ｏ
文件包含多种不同的观测值类型ꎬ其中 Ｌ１ꎬＬ２ 表

示 Ｌ１ 和 Ｌ２ 载波相位观测值ꎻＰ１ 和 Ｐ２ 码表示搭载

在 Ｌ１ 和 Ｌ２ 载波上的 Ｐ 码伪距ꎻＣ / Ａ 码是用于粗

测距和捕获 ＧＮＳＳ 卫星信号的伪随机码ꎬＣ１ 表示

搭载在 Ｌ１ 载波上的 Ｃ / Ａ 码伪距. 图 ２ 为 ＧＮＳＳ
失锁统计流程.

图 ２　 ＧＮＳＳ失锁统计计算流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ

ｌｏｓｓ￣ｏｆ￣ｌｏｃｋ

１) ＲＩＮＥＸ 格式观测值 Ｏ 文件的处理:①从

观测值原始数据 Ｏ 文件中分别提取 ＧＰＳ 和

ＧＬＯＮＡＳＳ 的 Ｌ１ 和 Ｌ２ 载波观测值数据ꎬ以及相

应的 Ｐ１ꎬＰ２ 码和 Ｃ / Ａ 码观测值数据ꎬ用来统计各

类型观测值的失锁数量. ②将 ＧＮＳＳ 测站的三维

空间直角坐标转换为大地坐标:
Ｌ ＝ ａｒｃｔａｎ(Ｙ / Ｘ) ꎬ (１)

　 Ｂ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｚ(Ｎ ＋Ｈ)

Ｘ２ ＋ Ｙ２(Ｎ(１ － ｅ２) ＋Ｈ){ }ꎬ (２)

Ｈ ＝ Ｚ / ｓｉｎＢ － Ｎ(１ － ｅ２) . (３)
式中:Ｂ 为大地纬度ꎻＬ 为大地经度ꎻＨ 为大地高

程ꎻＮ ＝ ａ / １ － ｅ２(ｓｉｎＢ) ２ ꎬ为该点的卯酉圈曲率

半径ꎻｅ２ ＝ (ａ２ － ｂ２) / ａ２ꎬａꎬｅ 分别为该大地坐标系

对应椭球的长半轴和第一偏心率.
２) 高度角计算:①原始 ＳＰ３ 文件中的精密轨

道数据是以离散的位置和速度的形式给出的ꎬ历
元间隔为１５ ｍｉｎꎬ需利用内插的方法得到 ３０ ｓ 历

元间隔的卫星位置. 本研究使用拉格朗日多项式

插值方法. 若已知函数 ｙ ＝ ｆ( ｘ)的 ｎ ＋ １ 个节点

ｘ０ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 及其对应的函数值 ｙ０ꎬｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬ
ｙｎꎬ对于插值区间内任意一点ꎬ可用下面的拉格朗

日多项式来计算函数值:

ｆ(ｘ) ＝ ∑ ｎ

ｋ ＝０∏
ｎ

ｉ ＝０ꎬｉ≠ｋ

ｘ － ｘｉ

ｘｋ － ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｙｋ . (４)

根据每 １５ ｍｉｎ 所给出的卫星坐标采用 １７ 阶

多项式进行内插ꎬ精度可优于 ５ ｍｍꎬ内插的不确

定性要小于轨道数据自身的误差.
②高度角计算:使用测站坐标和插值后的

ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ 的 ＳＰ３ 精密轨道数据ꎬ可计算

测站在任意时刻的卫星高度角.
Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

－ ｓｉｎＢｃｏｓＬ － ｓｉｎＬ ｃｏｓＢｃｏｓＬ
－ ｓｉｎＢｓｉｎＬ ｃｏｓＬ ｃｏｓＢ ｓｉｎＬ

ｃｏｓＢ ０ ｓｉｎＢ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

(Ｎ ＋Ｈ)ｃｏｓＢｃｏｓＬ
(Ｎ ＋Ｈ)ｃｏｓＢｓｉｎＬ
[Ｎ(１ － ｅ２) ＋Ｈ]ｓｉｎＢ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ (５)

θ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｚ / ｘ２ ＋ ｙ２ ) . (６)
式中:θ 为卫星的高度角ꎻｘꎬｙꎬｚ 为站心地平直角

坐标系中坐标ꎻＸꎬＹꎬＺ 为测站在直角坐标系中的

坐标ꎻＢꎬＬꎬＨ 为测站在大地坐标系中的坐标.
３) 失锁率计算:根据高度角筛选对应的观测

值(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ꎬＰ２ 和 Ｃ１)数据文件ꎬ计算不同高度

角下对应观测值的失锁率. ①统计每个 ＧＮＳＳ 站

点 Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ꎬＰ２ 和 Ｃ１ 的失锁数ꎻ②统计所有的

ＧＮＳＳ 站点的观测总数ꎻ③计算 Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ꎬＰ２ 和

Ｃ１ 失锁的相对密度即为 ＧＮＳＳ 站点对应观测值

的全球失锁率:

ＰＬＯＬ ＝
ＮＬＯＬ

ＮＴ
× １００％ . (７)
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式中:ＰＬＯＬ表示全球失锁率ꎻＮＬＯＬ表示 Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ꎬ
Ｐ２ 或 Ｃ１ 的观测值失锁数ꎻＮＴ 表示总的观测

数量.

２　 不同卫星高度角下全球 ＧＮＳＳ 信
号失锁分析

　 　 卫星高度角是指从测站到观测卫星的射线与

水平面间的夹角ꎬ可以控制 ＧＮＳＳ 接收机接收卫

星的数量. 为避免卫星高度角过低引入多路径效

应和大气传播延迟等误差ꎬ分析了不同高度角下

磁暴日全球 ＧＮＳＳ 观测信号的失锁率情况以确定

高度角阈值.
图 ３为２００３年１１月２０日巨磁暴期间不同

高度角对ＧＮＳＳＬ１ 和Ｌ２ 信号的全球失锁率计算

的影响情况. 可以明显看出高度角为 ０°和 ５°时ꎬ
Ｌ１ 和 Ｌ２ 的失锁率整体较大ꎬＬ１ 失锁率在 ０􀆰 １５％
左右波动ꎬＬ２ 失锁率在 １􀆰 ５％ 左右波动ꎻ而当高度

角为 １５°和 ２０°时ꎬＧＮＳＳ Ｌ１ 和 Ｌ２ 的失锁率变小ꎬ
Ｌ１ 失锁率在 ０􀆰 ０２％ 左右波动ꎬＬ２ 失锁率在 ０􀆰 ４％
左右波动. 当卫星高度角过低时ꎬ观测值文件中提

供的可观测卫星数变多ꎬ但是鉴于低高度角卫星

在平静期也容易存在失锁情况ꎬ使得计算的全球

失锁率由于包含低高度角卫星带来的噪声使得结

图 ３　 不同高度角下全球失锁率统计
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｏｓｓ￣ｏｆ￣ｌｏｃｋ ｒａｔｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

果整体偏大. 而当卫星高度角设置过高时ꎬ由于截

断的卫星数较多ꎬ导致计算的失锁率大幅度减小ꎬ
不能真实反映磁暴所带来的影响. 因此ꎬ综合考虑

不同高度角下全球失锁率的波动情况ꎬ选定高度

角阈值为 １０°来分析巨烈磁暴对全球 ＧＮＳＳ 观测

信号的影响.

３ 　 巨烈磁暴对全球 ＧＮＳＳ 信号的
影响

３􀆰 １　 ２００３ 年 １１ 月 ２０ 日巨磁暴

２００３ 年 １０ 月至 １１ 月太阳爆发了一系列强

烈耀斑ꎬ被称为“万圣节风暴” . 根据美国国家海

洋和大气局空间环境中心的监测记录ꎬ强烈太阳

风暴级别达到了 Ｘ２８ 级ꎬ峰值达 Ｘ４５ 级ꎬ这是有

记录以来的最强太阳耀斑ꎬ由此引发了 ２００３ 年

１１ 月 ２０ 日发生的第 ２３ 太阳活动周内最大的一

次磁暴. 在 ２０ 日的 ２１ＵＴ 地磁指数 Ｄｓｔ 的最小偏

移量达 － ４２２ｎＴꎬ最大 Ｋｐ 为 ９. 选定磁暴前一天

(２０１１ 年 １１ 月 １９ 日)作为平静日进行对比分析ꎬ
其 Ｄｓｔ 最小偏移量为 － ２７ ｎＴꎬ最大 Ｋｐ 值为 ３.

图 ４ａ 为磁暴日 ２０ 日与平静日 １９ 日 ＳＹＭ －
Ｈ 指数随时间的变化曲线ꎬ２０ 日的磁暴在 ０８:０２:
００ＵＴ 发 生 磁 暴 急 始 ( ｓｔｏｒｍ ｓｕｄｄｅｎ
ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔꎬＳＳＣ)ꎬＳＹＭ － Ｈ 指数在 １８:１７:
００ＵＴ 达到最低值 － ４９０ ｎＴꎬ从 １６:４７:００ＵＴ 至

２２:３０:００ＵＴ 时间段内 ＳＹＭ － Ｈ 指数一直处在

－ ３５０ ｎＴ 以下. 此次磁暴的恢复相持续时间较

长ꎬ一直到 ２４ 日才恢复至平静.
图 ４ｂ ~ ４ｅ 中的线 ２ 表示平静日(１９ 日)的

Ｌ１ꎬＬ２ 信号以及 Ｐ１ꎬＰ２ 码的失锁率ꎬ从图中可以

看出ꎬ平静日观测信号失锁率均波动平稳ꎬ其中

Ｌ１ 信号的平静日平均失锁率约为 ０􀆰 ０５％ ꎬＬ２ 信

号的平静日平均失锁率约为 ０􀆰 ７％ ꎬＰ１ 码和 Ｐ２ 码

的平静日平均失锁率分别约为 ０􀆰 ３５％ 和 ０􀆰 ８％ ꎬ
均未出现明显异常变化. 受磁暴影响ꎬ２０ 日 ＧＮＳＳ
信号失锁率显著增加. Ｌ１ 信号的失锁率在 １７:１２:
３０ＵＴ 增加到 ０􀆰 １２％ ꎬ达到第一个峰值ꎬ在 １８ＵＴ
后继 续 上 升 直 到 ２０: ３３: ３０ＵＴ 达 到 最 大 值

０􀆰 ２５％ ꎬ随后开始下降ꎬ在 ２２ＵＴ 左右恢复到平静

状态. Ｌ２ 信号失锁率变化较 Ｌ１ 波动更加剧烈ꎬ持
续时间更长ꎬ可以看到在 １０:４６:００ＵＴ Ｌ２ 失锁率

就开始变大ꎬ出现小幅度波动ꎬ１５ＵＴ 左右开始大

幅度的上升ꎬ在 １８:４７:３０ＵＴ 达到最大 ２􀆰 ６８％ ꎬ随
后开始下降ꎬ在 １９:５０:３０ 到达 １􀆰 ４％ ꎬ之后又突

然增加ꎬ在 ２０:３２:３０ＵＴ 达到 ２􀆰 ６４％ ꎬ然后慢慢恢
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复到平静水平. Ｐ１ 码和 Ｐ２ 码的失锁率与 Ｌ２ 信号

的失锁率变化趋势十分相似ꎬ但是整体失锁率比

Ｌ２ 更高. Ｐ１ 码在 ２０ 日 １８:４８:００ＵＴ 失锁率达

３􀆰 ６２％ ꎬ在 ２０:３３:００ＵＴ 失锁率最大为 ４􀆰 ０１％ . Ｐ２

码 在 ２０ 日 １８:４６:３０ ＵＴ 失 锁 率 达 ４􀆰 ７２％ ꎬ 在

图 ４　 ＳＹＭ －Ｈ指数、Ｌ１ 失锁率、Ｌ２ 失锁率、Ｐ１ 失锁率和
Ｐ２ 失锁率时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＹＭ￣Ｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＬＯＬ ｒａｔｅｓ ｏｆ
Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ａｎｄ Ｐ２

２０:３０:３０ＵＴ 失锁率最大为 ４􀆰 ９８％ . 对比 Ｌ１ꎬＬ２

信号及 Ｐ１ꎬＰ２ 码的失锁率变化与磁暴指数 ＳＹＭ
－Ｈꎬ可以看出 ＧＮＳＳ 信号失锁出现的时间与磁

暴具有强相关性ꎬＬ１ꎬＬ２ 信号和 Ｐ１ꎬＰ２ 码失锁率

主要发生在主相阶段和恢复相的前期. 同时ꎬＬ２

的失锁率比 Ｌ１ 的失锁率更大ꎬ持续时间更长ꎬ失
锁率波动幅度更大ꎬ波动更复杂ꎬ显然 Ｌ２ 信号更

容易受到磁暴的影响.
３􀆰 ２　 ２００５ 年 ５ 月 １５ 日烈磁暴

２００５ 年 ５ 月 １３ 日太阳上观测到一个中等耀

斑ꎬ该耀斑伴有日冕物质抛射和射电爆发ꎬ引发 ５
月 １５ 日的烈磁暴ꎬ其最小 Ｄｓｔ 偏移量在 ９ＵＴ 为

－ ２４７ ｎＴꎬ最大 Ｋｐ 值为 ９. 选择前一天 ５ 月 １４ 日

作为平静日进行对比ꎬ１４ 日的最小 Ｄｓｔ 偏移量为

－ ２８ ｎＴꎬ最大 Ｋｐ 值为 ２. 与 ２００５ 年 ５ 月 １５ 日的

磁暴相比 ２００３ 年 １１ 月 ２０ 日的磁暴强度稍弱ꎬ最
大 Ｄｓｔ 相差 １７５ ｎＴꎬ主相的持续时间较短ꎬ起伏变

化比较快.
图 ５ａ 为磁暴日 １５ 日与平静日 １４ 日 ＳＹＭ －

Ｈ 指数随时间的变化曲线ꎬ２００５ 年 ５ 月 １５ 日的

磁暴是一次典型的烈磁暴ꎬ２:４０:００—６:２２:００ＵＴ
为初相阶段ꎬＳＹＭ － Ｈ 指数在高于磁暴前的水平

上起伏变化ꎬ在 ２:４０:００ＵＴ 发生了一次 ＳＳＣꎬ在
５:５９:００ＵＴ 发生了一次稍大的波动ꎻ６:２２:００—
８:２０:００ＵＴ 为主相阶段ꎬＳＹＭ － Ｈ 指数迅速下

降ꎬ在 ８:２０:００ＵＴ 降到最低点ꎬＳＹＭ － Ｈ 指数最

低值为 － ３０５ｎＴꎻ８:２０:００ＵＴ 至 ２４ＵＴ 为恢复相阶

段ꎬ恢复相持续时间较长.
本次磁暴相对于 ２００３ 年 １１ 月 ２０ 日的磁暴

稍弱ꎬＧＮＳＳ 信号受到的影响相对较小ꎬ但是同样

可以观测到 ＧＮＳＳ 信号失锁率明显的异常变化.
图 ５ｂ ~ ５ｅ 中的线 ２ 为 ５ 月 １４ 日平静日的 Ｌ１ꎬＬ２
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信号及 Ｐ１ꎬＰ２ 码的失锁率曲线ꎬ同样可以看出平

静日失锁率变化平稳ꎬＬ１ 信号的平均失锁率约为

０􀆰 ０９％ ꎬＬ２ 信号的平均失锁率约为 ０􀆰 ７％ ꎬＰ１ 码

和 Ｐ２ 码的平均失锁率分别为 ０􀆰 ４２％ 和 ０􀆰 ７％ . 与
之对比ꎬ磁暴日 Ｌ１ 的失锁率波动比较复杂ꎬ磁暴

日的失锁率比平静日的失锁率整体偏高ꎬ但是在

磁暴的主相阶段 Ｌ１ 失锁率明显高于其他阶段ꎬ在
６:４４:００ＵＴ 达到最大失锁率 ０􀆰 ２１％ . Ｌ２ 失锁率变

化则非常显著ꎬ在磁暴的主相开始失锁率突然增

大ꎬ在主相阶段失锁率保持在 １􀆰 １５％ ~ １􀆰 ８％ 之

间ꎬ７:０２:３０ＵＴ 达到最大失锁率 １􀆰 ８％ . Ｐ１ 码和

Ｐ２ 码的失锁率变化趋势和 Ｌ２ 相似ꎬ变化幅度更

大. 在 ６:２１:３０ＵＴ 至 ８:２８:３０ＵＴ 期间 Ｐ１ 码失锁

率在 １􀆰 ８％ ~ ３􀆰 ２％ 之间波动ꎬ在 ８:４３:００ＵＴ 失锁

率达到最大为 ５􀆰 ５％ . 在 ６:２２:００ＵＴ 至 ８:３３:
００ＵＴ 期间 Ｐ２ 码失锁率在 １􀆰 ５％ ~ ３％ 之间波动ꎬ
在 ８:４３:００ＵＴ 失锁率达到最大为 ３􀆰 ８％ .

图 ５　 ＳＹＭ －Ｈ指数、Ｌ１ 失锁率、Ｌ２ 失锁率、Ｐ１ 失锁率和
Ｐ２ 失锁率时间序列

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＹＭ￣Ｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＬＯＬ ｒａｔｅｓ ｏｆ
Ｌ１ꎬＬ２ꎬＰ１ ａｎｄ Ｐ２

　 　 总体来说ꎬＬ１ꎬＬ２ 信号和 Ｐ１ꎬＰ２ 码的失锁率

与磁暴指数 ＳＹＭ － Ｈ 具有高相关性ꎬＬ１ꎬ Ｌ２ 信号

和 Ｐ１ꎬＰ２ 码失锁率主要发生在主相阶段和恢复相

的前期. 与 ２００３ 年的磁暴类似ꎬＬ２ 信号的失锁率

比 Ｌ１ 信号的失锁率更大ꎬ进一步表明 Ｌ２ 信号更

容易受到磁暴的影响.

４　 结　 　 论

１) 在 ＧＮＳＳ 信号失锁率的计算中需要考虑

卫星高度角的影响ꎬ卫星高度角阈值建议选择

１０°.
２) 巨烈磁暴导致 ＧＮＳＳ 信号失锁率显著增

加ꎬ信号失锁主要发生在磁暴的主相阶段和恢复

相的前期.
３) 巨烈磁暴期间ꎬＧＮＳＳ Ｌ２ 信号失锁率高于

Ｌ１ 信号失锁率ꎬ表明 Ｌ２ 频率比 Ｌ１ 频率更容易受

到磁暴的影响ꎬ可能是因为 Ｌ２ 频率较小ꎬ更易受

到电离层的影响.
４) 巨烈磁暴期间ꎬＧＮＳＳ 信号失锁率与磁暴

指数 ＳＹＭ －Ｈ 具有强相关性ꎬ表明全球 ＧＮＳＳ 信

号失锁率的异常增加由巨烈磁暴所驱动.
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