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地球低纬区边缘大气密度的预测 
 

郭正雄，李文皓，张 珩，肖歆昕，刘开磊 
（中国科学院 力学研究所，北京 100190） 

 
摘要：基于 NRLMSISE-00 大气模型讨论日地空间环境对地球低纬度地区边缘大气密度的影响，提出预测

地球低纬地区边缘大气日平均密度的简化模型法和经验法。简化模型法利用地磁活动和太阳活动的 11年准周期

特性，通过预测地磁活动和太阳活动的变化规律以预测地球边缘大气密度。经验法则直接利用第 23个太阳活动

周期的日平均密度变化曲线经过傅里叶变换处理得到日平均密度变化规律曲线，然后将曲线拟合得到不同高度

下的密度昼夜波动规律，再利用预测得到的日平均密度即可计算出具体当地时间对应的密度情况。误差分析说

明经验预测法比简化模型法精度更高。两种方法均具有较高的精度并且使用方便，可用于地球边缘大气密度的

工程化预测计算。 
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0  引言 

地球边缘大气是指距地高度约 80～130 km范

围内的大气，位于近空间[1]的上层，包含了中间层

的顶部和热层的底部。从高度上讲，地球边缘大气

对各种航空器和低轨航天器都可造成一定的影响，

研究其环境特性对于飞行器气动特性设计及控制

具有重要的意义。 

大气密度是大气环境的重要表征，对地球边

缘大气内大气密度的准确预测对于确保飞行器的

飞行安全至关重要。国外已开展很多大气密度研

究工作，Mayr等[2]研究了热层大气密度的年变化、

半年变化特性；Jacchia[3]、Hedin[4-5]等人在研究大

气密度波动规律的同时提出了大气模型，经过不

断完善发展成为如今的 Jacchia系列和 MSIS系列

大气模型；其他的大气模型还有 DTM、USSA76、

CIRA86、JB2006、NASA MET、指数模型等。

MSIS-1990 大气模型是以实测数据为依据的大气

模式，它描述在地球大气中从地面到热层高度的

电中性粒子（分子和原子）的温度和密度：该模

式在 72.5 km 以下主要以《地图手册》（Map 

Handbook，Barnett和 Corney于 1985年著）提供

的区域平均温度和压力表格为基础，20 km以下的 

 

 
 

数据用来自美国国家气象中心的平均值补充。72.5 km

以上 MSIS-1990 本质上是一个修订了的 MSIS- 

1986模式，它考虑到源于航天飞机飞行的数据和

比较新的不连贯散射结果。国内方面，汪宏波等[6]

讨论了不同太阳辐射指数对大气模型精度的影

响，秦国泰等[7-9]利用“神舟二号”和“神舟三号”

飞船携带的大气密度探测器所得到的数据分析了

所在高度上大气密度的分布规律以及强磁暴对大

气密度的影响。 

NRLMSISE-00模型[10-11]是MSIS系列的最新版

本，具有较高的可信度，然而其缺陷是使用不便，

需要较多的输入量，包括时间、日地空间环境参数、

经纬度等。在航空航天工程计算中，常用的是指数

大气模型及 USSA1976大气模型，因为它们计算相

对简单并且使用方便，然而其精度与 NRLMSISE-00

相比较差，尤其是在精度要求比较高的气动力计算

方面其缺陷十分明显，不能满足工程要求。因此如

何给出精度较高且使用方便的大气模型是一个具

有一定现实意义的研究课题。 

本文基于太阳活动及地磁活动的周期特性提

出了简化模型预测法，在减少模型输入量情况下可

预测大气密度变化趋势，同时对第 24 个太阳活动 
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周期即 2007—2017 年的大气密度波动趋势进行了

预测；提出了直接利用第 23 个太阳活动周期的日

平均密度变化曲线，通过傅里叶变换消噪处理得到

日平均密度变化规律的经验预测法。利用这两种方

法均建立了预测第 24 个太阳活动周期的大气密度

数据库，进而用于地球边缘大气环境下的飞行仿真

计算。 

1 日地空间环境对地球低纬地区边缘大气 

密度的影响 

地球边缘大气密度具有较强的时变特性，随着时

间推移，大气密度相应发生变化，其中重要原因是均

有周期波动特性的地球磁场活动、太阳活动[12-14]。

1843年，Schwabe首先发现了太阳黑子的活动周期

约为 11年，该周期也被称为 Schwabe周期。地磁活

动与太阳活动紧密相关，均有 11年准周期特性，地

磁活动的周期滞后太阳活动约 1～2 年[15]。产生磁

暴时，高层大气中的大气密度会增大。研究大气密

度预测方法首先需要分析日地空间环境因素对大气

密度的影响。本节从地磁活动强度、太阳活动强度

两方面分别进行讨论，假定时间等其他因素均不变

化，计算大气密度随空间环境的变化规律。 

1.2 地磁活动强度对地球边缘大气密度的影响 

表征地磁活动强度有 Ap、Kp等指数。假定高

度和地磁活动强度是变量，其余参数为已知量，则

大气密度为 ρ(h, Ap)。定义地磁活动强度的变化范

围是[0,120]，取 n+1个节点，则第 i个节点的密度

值为 ρ[h, 120(i-1)/n]。可以得到同一高度下随 Ap指

数变化的平均大气密度和相对大气密度分别为   

p
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计算选取的具体参数为：年 ty=2009；天 td=79；

当地时间 th
 =16；纬度 ψ =0；经度 λ =116.3；太阳

活动强度 F10 .7
 =69；81 天平均太阳活动强度 

F10.7a
 =69.65。计算得到不同高度下随 Ap指数变化

的平均大气密度值如表 1所示，相对大气密度如图

1所示。可以看出地磁活动强度对地球边缘大气密

度的影响具体表现为：在 85 km以下其影响比较微

弱，几乎可以忽略；在 85～106 km，随着 Ap指数

的增加，大气密度随之减小，即大气密度和地磁活

动强度成反比例关系；在 106 km以上，随着 Ap指

数的增加，大气密度随之增大，即大气密度和地磁

强度指数成正比例关系。 
表 1  随日地环境参量变化的平均大气密度 

Table 1  Average atmospheric density in sun-earth 
space environment 

h/km pA /(kg·m-3)
10.7F /(kg·m-3) 

10.7aF /(kg·m-3)

75 4.09×10-5 4.13×10-5 3.96×10-5 

80 1.81×10-5 1.79×10-5 1.71×10-5 

85 7.64×10-6 7.81×10-6 7.44×10-6 

90 3.08×10-6 3.47×10-6 3.31×10-6 

95 1.21×10-6 1.51×10-6 1.44×10-6 

100 4.79×10-7 5.87×10-7 5.53×10-7 

105 1.97×10-7 2.07×10-7 1.92×10-7 

110 8.30×10-8 7.67×10-8 7.11×10-8 

115 3.55×10-8 3.27×10-8 3.18×10-8 

120 1.66×10-8 1.63×10-8 1.69×10-8 

125 9.63×10-9 9.64×10-9 1.00×10-8 

130 6.34×10-9 6.31×10-9 6.54×10-9 

 
 图 1  相对大气密度随地磁活动强度的变化规律 

Fig. 1  Variation of relative atmospheric density against 
geomagnetic activity 
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1.2  太阳活动强度对地球边缘大气密度的影响 

太阳活动是影响中高层大气和电离层变化的

重要因素[11]，F10.7（波长为 10.7 cm的太阳射电辐

射流量）是目前最常用的太阳活动指数之一，被用

来表征太阳对地球高层大气的加热效应，单位是

sfu（太阳辐射通量，1 sfu = 1×10-22 W·m-2·Hz-1）。太

阳活动对地球边缘大气密度的影响表现为前一天

太阳活动强度和 81 天平均太阳活动强度对大气密

度均有影响，在 NRLMSISE-00模型中分别定义为

F10.7和 F10.7a。 

1.2.1  前一天太阳活动强度 F10.7对地球边缘大气 

密度的影响 

假定高度 h 和前一天太阳辐射强度指数 F10.7

是变量，其余参数为已知量，则大气密度为 ρ(h, 

F10.7)。设 F10.7的变化范围是[50, 300]，取 n+1个节

点，则第 i个节点的密度值为 ρ[h, 50+250(i-1)/n]。

可以得到同一高度下随 F10.7 变化的平均大气密度

和相对大气密度分别为 

10.7
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具体参数为 Ap=4，其他参数见 1.1 节。计算得到

不同高度下随 F10.7指数变化的平均大气密度值见

表 1，相对大气密度如图 2所示。可以看出所求时

间前一天的太阳辐射强度 F10.7对大气密度分布均

有一定影响，并且在 75～130 km范围内均为正影

响，即大气密度和 F10.7呈正比例关系；随着高度

的增加，其相对大气密度波动幅度增加，说明其

影响程度和高度同样呈正比例关系，但总的来说

其相对大气密度始终在[0.95, 1.1]以内，影响程度

不很明显。  

 

 

 

图 2  相对大气密度随 F10.7变化规律 
Fig. 2  Variation of relative atmospheric density against F10.7 

1.2.2  81天平均太阳活动强度 F10.7a对地球边缘大

气密度的影响 

假定高度 h 和 81 天平均太阳辐射强度指数

F10.7a是变量，其余参数为已知量，则大气密度为 ρ(h, 

F10.7a)。设 F10.7a的变化范围是[50, 300]，取 n+1个

节点，则第 i个节点的密度值为 ρ[h, 50+250(i-1)/n]。

可以得到随 F10.7a变化的平均大气密度和相对大气

密度分别为 

10.7a
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计算得到不同高度下随 F10.7a指数变化的平均大气

密度值见表 1，相对大气密度如图 3所示。可以看

出以所求时间为中心的 81 天平均太阳辐射强度

F10.7a对大气密度有着较大的影响（相对F10.7而言），

并且其波动曲线特征在 114.5 km 处发生改变：在

114.5 km以下的地区，大气密度和 F10.7a负相关，

大气密度随着 F10.7a的减小而增大；而在 114.5 km

以上，大气密度和 F10.7a正相关，其影响程度随着

高度的增加而增加。 



 
640                                    航  天  器  环  境  工  程                                 第 29卷 

 

 

 

 
图 3  相对大气密度随 F10.7a变化规律 

Fig. 3  Variation of relative atmospheric density against F10.7a 

2  两种方法的预测 

2.1  简化模型预测法 

    NRLMSISE-00 大气模型的主要缺陷是输入参

数较多且使用不便，因此如果能减少其输入参数，

并且保持较高的精度，则该模型将是可以应用于工

程计算的高效工具。根据太阳活动和地磁活动的

11年周期特性，基于曲线拟合的方法将第 23个太

阳活动周（1997—2007 年）的 Ap、F10.7值拟合成

以下多项式： 
2
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    根据式(7)拟合得到的多项式可以近似估计太

阳活动周期内的 Ap和 F10.7波动情况，结果如图 4

所示，其中(a)、(b)分别为 1997—2007年的 Ap、F10.7

变化情况，图(c)为拟合得到的波动曲线。 

将 11 年内的日地空间环境参数作为常量代入

大气模型，即可实现减少输入参数的目的，此时只

需输入时间和经纬度即可得到大气密度值。将经纬

度设为常量，即选取 ψ=0，λ=116.3，容易求得具有

11 年周期的不同高度条件下的日平均密度变化曲

线。日平均密度的计算公式为 

h
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式中：n 为所选择的一天内的时间节点数；φ(t)为日

地空间环境变量，由时间决定， P 10.7( ) [ ( ), ( ),t A t F t  

10.7a ( )]F t ，输入天数即可得到。计算得到一个太阳

活动周期内的日平均大气密度波动曲线如图 5 所

示。将不同高度和日期的密度波动建立一个三维数

据库，可以方便地用于飞行仿真计算。 

 
(a)  1997—2007年 Ap值 

 
(b)  1997—2007年 F10.7值 

 
(c) 曲线拟合得到的 Ap和 F10.7波动曲线 

图 4  1997—2007年 Ap和 F10.7的变化规律及其拟合曲线 
Fig. 4  Ap and F10.7 from 1997 to 2007 and their fitting curves 
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图 5  简化模型法求得的一个太阳活动周的密度波动 

预测曲线 
Fig. 5  Predicted density fluctuation curves in a solar cycle  

obtained by the simplified model method  

2.2  经验预测法 

由于大气密度具有准 11年周期特性，因而密度

大致变化规律在各个太阳周期内区别不大，因而可

以将第 23 个太阳活动周期的日平均密度波动曲线

进行消噪处理后直接用以预测下一个太阳活动周期

的密度波动情况，该预测方法称为经验预测法。常

用的消噪方法有傅里叶变换和小波变换的方法，本

文选用傅里叶变换的方法，经过傅里叶变换处理后

可以有效消除由于不确定因素导致的密度波动，而

保留了大时间尺度上的总体变化趋势，能够较为准

确地反映出密度在太阳活动周内的波动情况。 

经验预测法的具体步骤为：首先基于

NRLMSISE-00大气模型计算第23个太阳活动周期

地球边缘大气范围内不同高度条件下的日平均大

气密度变化情况，本文计算 11年、80～120 km高 

度范围内每隔 20 km的大气密度；再对其结果进行

傅里叶频谱分析，设置产生毛刺的频谱中间部分为

0；最后对修正过的频谱进行傅里叶反变化即得到

较为平滑的密度波动曲线。计算结果如图 6所示，

其中虚线表示利用大气模型计算得到的 1997—

2007 年的日平均大气密度波动曲线，粗实线表示

利用傅里叶变换消噪处理得到的经验预测曲线。 

 

 

 
图 6  经验预测法得到的一个太阳活动周内的密度波动 

预测曲线 
Fig. 6  Predicted density fluctuation curves in a solar cycle 

obtained by the empirical method 

2.3  基于两种方法的大气密度昼夜波动性预测 

由于以上介绍的两种方法只能预测地球边缘

大气的日平均密度，而一般情况下高超声速飞行器

在该空域内的驻留时间非常短暂，如果利用日平均

密度计算气动力则会产生较大的误差，因而在预测

大气密度时必须考虑昼夜的波动情况。 

计算表明，在低纬区固定高度上的密度昼夜波动

是有规律可循的，图 7给出了不同高度下春分、夏至、 
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秋分、冬至 4天的日波动曲线，可以发现在高度相同

时不同季节的昼夜波动规律几乎相同，因而可以近似

认为低纬区相同高度、不同季节条件下的昼夜波动规

律是相同的，利用简化模型法容易得到相对大气密度

随昼夜波动的拟合多项式，从而实现随当地时间的相

对大气密度波动预测。计算表明 6次多项式拟合得到

的曲线拟合效果较好，得到各个高度下的多项式系数

如表 2 所示，p1到 p7分别代表从高次项到低次项的

系数，利用插值的方法即可得到地球边缘大气内所有

高度上的波动曲线多项式系数。 

 
图 7  大气密度昼夜波动曲线 

Fig. 7  Diurnal fluctuations of atmospheric density 

表 2  拟合得到的相对大气密度昼夜波动曲线多项式系数 
Table 2  Polynomial coefficients of diurnal fluctuations of relative atmospheric density based on curve fitting 

h/km p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 

80 -7.998×10-8 4.922×10-6 -1.001×10-4 7.571×10-4 -2.686×10-3 1.584×10-2 1.004 

90 -2.223×10-7 1.433×10-5 -3.191×10-4 2.775×10-3 -7.097×10-3 -3.819×10-3 1.039 

100 -8.519×10-7 5.481×10-5 -1.249×10-3 1.159×10-2 -3.106×10-2 -6.909×10-2 1.123 

110 -1.668×10-6 1.063×10-4 -2.405×10-3 2.249×-10-2 -6.626×10-2 -8.546×10-2 1.154 

120 -8.763×10-7 5.207×10-5 -1.018×10-3 6.188×10-3 1.754×10-2 -2.133×10-1 1.178 

130 -3.336×10-7 1.647×10-5 -1.801×10-4 -2.125×10-3 4.552×10-2 -1.915×10-1 1.096 

2.4  预测方法的误差分析 

将 2008—2010 年实测日地空间环境数据代入

大气模型，计算得到日平均密度的变化规律，近似

认为该规律符合实际的地球边缘大气波动情况，并

以此作为基准密度。将两种预测方法得到的 2008—

2010年的密度波动与基准密度比较（如图 8所示），

可得到地球边缘大气范围内各个高度条件下的标

准误差和相对误差。标准误差和相对误差计算公式

分别为 

nn /)( 22
2

2
1    ，       (9) 

%100//)( 22
2

2
1   ne n ，(10) 

式中： i 为日平均密度的误差；n为 3年的总天数，

即 n=1 096。计算得到几种预测方法与基准密度之 

间的相对误差如图 9所示，可以看出经验预测法与

模型简化预测法都能够较好地预测地球边缘大气

密度，一方面解决了指数模型等大气模型精度不足

的问题，另一方面克服了由于 NRLMSISE-00大气

模型输入量过多带来的使用不便问题。另外，经验

预测法得到的密度数据比简化模型法得到的数据

误差更小，具有更高的精度。 

   
图 8  密度波动预测曲线与基准密度的对比 

Fig. 8  Comparison between the predicted density fluctuation and the benchmark density curves 
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图 9  两种大气密度预测法的误差对比 
Fig. 9  Comparison of errors caused by two prediction  

methods for atmospheric density 

3  结束语 

1）地磁活动强度和太阳活动强度对地球边缘

大气密度均有一定的影响，在计算和预测大气密度

时都是不可忽略的因素。在 85 km以下高度，地磁

活动强度对地球边缘大气密度几乎没有影响；而在

85～106 km 的高度，大气密度和地磁活动强度指

数 Ap成反比关系；而在 106 km以上高度，大气密

度和地磁强度指数成正比关系。太阳活动强度对地

球边缘大气密度的影响表现为前一天太阳活动强

度及 81 天平均太阳活动强度均对其有影响。地球

边缘大气密度和前一天太阳活动强度成正比例关

系，并且随着高度的增加影响程度增加。81 天平

均太阳辐射强度对大气密度较前一天太阳活动强

度影响更大，其波动特征曲线在 114.5 km处发生拐

点，在 114.5 km以下的高度，大气密度和 81天平

均太阳辐射强度负相关；114.5 km以上，大气密度

和 81 天平均太阳辐射强度正相关，且其影响程度

随高度增加而增加。 

2）简化模型法可用于近似预测未来每个太阳

活动周期内的日地空间环境的变化规律，既减少了

输入参数的量，而且可以较准确地预测大气密度。

经验预测法可以直接用来预测未来地球边缘大气

密度。对两种方法预测结果进行误差分析，经验预

测法的预测精度比简化模型预测法高。这些研究结

果可以为航空航天工作者提供一定的参考。 
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Prediction of atmospheric density at earth edge in low-latitude regions 
 

Guo Zhengxiong, Li Wenhao, Zhang Heng, Xiao Xinxin, Liu Kailei 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: The influence of the space environment on the atmospheric density at earth edge in low-latitude regions is discussed 

based on the NRLMSISE-00 model. Two methods are proposed to predict the daily average atmospheric density, the simplified 

model method and the empirical method. The simplified method predicts the values of Ap and F10.7 for the atmospheric density at 

earth edge in the low-latitude regions in the 11-year period of geomagnetic activity and solar activity. The empirical method 

directly predicts the value of the future atmospheric density by using the daily average density in the 23rd solar cycle and by means 

of the Fourier transformation. The diurnal fluctuations in different altitudes can be derived by using the method of fitting curve. 

Thus the atmospheric density at a local time can be calculated by using the predicted average density. The error analysis for the two 

methods shows that the empirical method is more accurate than the simplified method. Both methods have high accuracy and are 

easy to use as engineering prediction algorithms for the atmospheric density at the edge of the earth. 

Key words: atmosphere of earth edge; space environment; density fluctuation forecast; NRLMSISE-00 atmospheric model 
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国际眺览   

解析 NASA 月球空间站：定点在地月拉格朗日点 

    据国外媒体报道，美国宇航局计划在地球和月球的拉格朗日点（地-月 L2）上建设空间站。地-月 L2

处于地球和月球连线的延长线上，距离月球 65 000 km。由于处于该点的航天器还要受到太阳引力的干扰，

实际运行轨迹非常复杂，形成了围绕地-月 L2的晕轨道（halo orbit）。 

    处于地-月 L2 上的空间站能够为宇航员和工程师积累深空操作的经验，最终会确保人类脱离地月系

统而探索更为广阔的宇宙空间。地-月 L2 上的空间站还能够作为维修大型天文望远镜的平台，并且由于

地-月 L2距离月球较近，因此还可以用来对月球上的地质勘探机器人进行实时遥控。 

    在月面上投放和远程遥控机器人比让宇航员登陆更安全和节约成本。机器人能够在月球上工作数年，

就像在火星上工作的火星车一样。人类可以利用远程遥控的机器人建立月球基地，为 21世纪第一批登陆

月球的宇航员做好前期准备。 

美国宇航局对在地-月 L2 上建立空间站的想法由来已久。早在 1999—2000 年期间，地-月拉格朗日

点和地-日拉格朗日点就成为了美国宇航局“十年规划团队”（DPT）的宠儿。NASA 提出建设地-月 L2

空间站的计划并不是说下一步真的派遣宇航员去那里。这应当看作 NASA 向外界发出的一个信号：美国

的载人航天仍有美好的未来。 

（摘自 2012-11-20 中国科技网 搜狐科学） 


