
 

临近空间大气密度时空扰动规律及建模研究
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摘要　大气密度是飞行器能源动力设计、飞行控制中的重要输入参数. 近年来, 多项研究发现, 对于临近空间

高层大气, 常用经验模型如 USSA-76, NRLMSISE-00的密度预示值偏大. 另外, 随着飞行器精细化设计趋势, 要

求经验模型可预示不同纬度、昼夜和季节条件下的密度特性. 基于此, 本文利用卫星观测数据全面分析了临近

空间大气密度随纬度、地方时、日期的变化规律, 包括变化模式和变化幅度. 纬度、日期引起的变化幅度大于

地方时引起的变化幅度. 纬度、日期引起的密度变化在不同高度范围表现出不同模式; 变化幅度在 78 km附近

达最大值, 在 22 km和 92 km附近达局部极小值. 地方时引起的密度变化随高度递增. 根据大气密度的时空变

化特性, 本文提出了临近空间大气密度的时空扰动模型, 该模型能描述临近空间大气密度及其随纬度、地方

时、日期的变化规律. 与以往经验模型相比, 时空扰动模型可更好地描述不同高度下密度的时空变化规律. 在

相同误差带条件下, 本文模型的置信度明显优于 NRLMSISE-00. 本文建模方法合理, 模型结果对临近空间飞行

器设计有应用价值.
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Abstract     Atmospheric density is a fundamental parameter for vehicle designing and flight controlling. In recent years,
many researchers have discovered that atmospheric densities in the upper mesosphere and lower thermosphere predicted
by the empirical model, such as USSA-76 and NRLMSISE-00, are larger than the measured values. On the other hand,
vehicle designing is tending to be more detailed, and engineers hope that the empirical models provide densities under
variable latitudes, day-night times and seasons. Based on that, the present work analyzesdependences of near-space
atmospheric density on latitude, solar local time and date, by using satellite observed data. Emphasizes are put on density
fluctuation patterns and amplitudes. The fluctuation patterns caused by latitude and date vary with altitude, and the
amplitudes are largest at 78 km and locally smallest at about 22 km and 92 km. The fluctuation amplitude caused by the
solar local time increases monotonically with altitude. Based on the temporal-spatialfluctuationlaw, we proposed the

第  54  卷 第  11  期 力      学      学      报 Vol. 54,  No. 11

2022  年  11  月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Nov.,  2022

流体力学

 

    2022–05–29 收稿, 2022–07–24 录用, 2022–07–25 网络版发表.

1) 李帅辉, 研究员, 主要研究方向: 流体力学. E-mail: lee@imech.ac.cn
 

引用格式:  曾丹丹, 万田, 李帅辉. 临近空间大气密度时空扰动规律及建模研究. 力学学报, 2022, 54(11): 2984-2993
Zeng  Dandan,  Wan  Tian,  Li  Shuaihui. Study  of  the  temporal-spatial  fluctuations  and  empirical  model  of  near  space  atmospheric
density. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2022, 54(11): 2984-2993



temporal-spatial fluctuation modelfor the near-space atmospheric density, which describes the density fluctuations with
latitude, local time and date. The present model describes the temporal-spatial fluctuations better than the existed
empirical models at variable altitudes. The confidence coefficient of the present model is much better than NRLMSISE-00
under the same error band. The modeling method in this work is reasonable, and the obtained model could be used in
near-space vehicle designing.

Key words    near space atmospheric density, temporal-spatial fluctuations, satellite observed data, empirical model

 引 言

临近空间通常是指 20~120 km高度范围的大气

空间, 该区域是高超声速飞行的重要区域. 大气密度

是飞行器空气动力分析的输入参数, 研究大气密度

及其变化规律对临近空间开发利用和临近空间飞行

器能源动力的优化设计具有重要意义.
常用的大气探测手段有气球[1-2]、地基雷达[3-5]、

探空火箭[6] 和卫星观测[7-9] 等. 不同探测方法具有不

同的时空覆盖特性; 相对低空大气, 临近空间高层大

气探测难度较高, 探测手段较少. 随着多种卫星遥感

探测技术, 如掩星探测技术[10-11] 和临边辐射测量技

术的发展[12], 卫星观测逐渐成为获取全球尺度大气

参数的有效途径. 2001年 12月 7日, 美国 NASA发

射的 TIMED卫星上搭载的 SABER探测器, 通过临

边测量 15 μm 波段和 4.3 μm 波段的 CO2 红外热辐

射, 可以反演获得大气温度及密度廓线, 首次实现了

平流层至低热层 (14~108 km) 大气密度的全球连续

测量.
通过探测大气特性参数, 掌握并预测大气特性

参数分布及其变化规律是大气研究中的重要课题.
在多年积累的数据基础上, 目前已形成便于使用的

经验模型, 常用的如美国标准大气 USSA-76模型[13]

和 NRLMSISE-00 模型[14-16] 等. USSA-76 模型代表

了中等太阳活动期间, 中纬度地区由地面到 1000 km
高度范围的大气平均状况. NRLMSISE-00 模型[15]

是美国海军研究实验室 2000 年发布的大气经验模

型, 主要基于卫星和地基雷达的观测数据. NRLMSISE-
00 模型考虑了时空、太阳辐射及湍流输运等因素

对温度剖面的影响, 在温度基础上获得密度. 与 USSA-
76模型相比, NRLMSISE-00模型考虑了时空扰动的

影响, 具有更高的预测精度. 然而, 使用 NRLMSISE-
00 模型时需要知道太阳活动及地磁活动指数, 这两

个参数具有一定的不可预测性, 增加了 NRLMSISE-00
模型工程应用的难度. 随着探测数据的进一步积累,

人们发现常用经验模型与实测数据之间存在较大偏

差, 尤其是高层大气[17-21]. 如在对低纬度大气环境的

219 次掩星扫描测量中发现[19], 在 70~110 km 范围

内, 测量得到的平均密度可比 NRLMSISE-00 模型

低 50%. 文献 [22] 综述了热层大气密度模型的修正

研究, 但是对临近空间大气模型的修正研究则相对

较少. 文献 [23] 以 TIMED/SABER 数据为基准, 对
NRLMSISE-00模型预测的密度进行线性修正. 文献

[24] 则参考 TIMED/SABER 数据, 对临近空间大气

温度廓线进行了建模研究.
本文将基于 TIMED/SABER 的密度数据, 首先

评估太阳活动和地磁活动对临近空间大气密度的影

响幅度; 其次, 结合工程应用特点, 重点研究临近空

间大气密度随时空因素如纬度、地方时和季节的变

化规律, 对扰动模式和扰动幅度进行全面的分析. 在
此基础上, 根据测量数据对临近空间大气密度的时

空变化特性开展建模研究, 以期提高经验模型对大

气密度的预测精度, 满足高超声速航天器能源动力

设计的精细化要求.

 1     数据来源和分析方法

 1.1    数据来源

TIMED 卫星轨道高度约 625 km, 轨道倾角为

74.1°, 轨道周期约 1.6 h, 轨道沿纬圈缓慢进动, 每天

进动约 12 min. SABER 探测仪每天探测剖面约

1400个. 本文采用 SABER V2.0版本密度数据, 该版

本考虑了 70 km 以上大气非平衡辐射特征. SABER
的直接探测量为大气红外辐射亮度, 而辐射亮度与

辐射气体分子数密度及温度有关, 因此可通过辐射

亮度反演得到辐射活跃分子的数密度及大气温度.
SABER数据采用了两种方法反演获得大气温度. 第
一种方法利用 WACCM 模型获得大气中的 CO2 体

积分数, 在此基础上, 利用 CO2 的 15 μm 波段辐射

亮度数据获得大气温度; 第二种方法利用 CO2的 15 μm
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和 4.3 μm 辐射波段辐射数据反演得到 CO2 体积分

数及大气温度. 在 70~110 km高度, 白天温度数据为

两种方法反演的温度平均值; 其他情况, 温度数据由

第一种方法获得. 在温度基础上, 通过气体状态方程,
即可得到大气密度 .  根据文献结果 [ 2 5 ] ,  SABER
V2.0的温度数据总误差在 80 km为 2.3 K, 90 km的

总误差为 5.4 K, 100 km总误差为 8.4 K. 忽略压强误

差, 根据理想气体状态方程, 可知密度的相对误差等

于温度的相对误差, 即密度的相对误差在 100 km约

为 5%. 有较多文献对比了 SABER 温度剖面与其他

测量方法如落球[26]、掩星[9, 27] 和地面雷达[28-30] 的

温度数据结果. 如, 15~55 km 范围内, SABER 数据

与 COSMIC掩星数据, 相对偏差小于 3 K[9]; 中间层

中部 ,  SABER 温度与瑞利散射雷达测量数据低

2 K[30].因其高测量精度和时空覆盖范围上的优势,
SABER 数据被广泛用于研究平流层至低热层大气

运动的能量交换和动力学过程[31-35].
本文采用的 SABER 密度数据高度范围为 14~

108 km, 纬度范围为主半球的 82°到副半球的 54°,
每 60 ~ 63天交换一次主副半球. 垂直分辨率为 2 km,
水平分辨率为 400 km. 本文分析了从 2002 年 1 月

到 2021年 5月的所有数据.

 1.2    分析方法

根据温度垂直结构, 地球大气层可自下至上分

为对流层、平流层、中间层、热层. 对流层顶高度

大约为 10~15  km 之间 ,  平流层顶高度一般为

45~55 km 之间, 中间层高度一般在 80~90 km 之间.
因此, 14~108 km 大气包含平流层、中间层、低热

层, 该范围内大气密度受下边界对流层, 上边界热层,
以及外部能量输入如地面辐射、太阳辐射和太阳风

的影响. 部分参数本身具有确定性, 如地球自转和公

转引起的地方时、日期、纬度和高度因素. 另一些

参数则具有相当的不确定性, 如太阳辐射能量的强

弱、太阳风的强弱、对流层湍流运动的输运等. 太
阳活动整体上以 11 年为周期, 高度越高, 太阳活动

对密度影响越大. 表 1对比了 80 ~ 100 km高度太阳

活动对全球平均密度的影响. 2002和 2008年分别对

应太阳活动强、弱的年份, F10.7指数的全年平均值

分别为 180 和 69. 表中全球密度数据为本文统计结

果. 从表 1 可以看出, 80, 90, 100 km 高度, 全球平均

密度在太阳活动弱年比太阳活动强年分别小 4.88%,
7.31%, 12.9%. 根据后文分析结果可知, 相对其他因

素如纬度等, 太阳活动对本文高度范围内的大气密

度影响相对较小. 引起密度扰动的时空因素包括纬

度、经度、地方时、日期. 密度随经度的变化体现

了行星波的影响[36-37]. 随着长时间发展, 行星波的影

响具有较大不确定性, 因此本文的密度时空变化规

律研究仅考虑纬度、日期和地方时因素.
ρ z ϕ t

d ρ = ρ (z,ϕ, t,d) ρ (z,ϕ, t,d) z

ϕ±5◦ t±1 h d±5

假设密度   是高度   、纬度   、地方时   和日期

 的函数, 即   . 本文中   是高度 

上,    ,    ,    范围内所有密度数据的平均

值, 即

ρ (z,ϕ, t,d) =
1

NS

∑NS

i=1
ρi(z, ϕi, ti, di) (1)

ρi |ϕi−ϕ| ⩽ 5◦ |ti− t| ⩽ 1 h |di−d| ⩽ 5

i NS

式中,    是满足   ,    ,    条

件的第   个密度数据,    为满足该条件的样本总数. 为
避免样本数过少造成的不确定性, 删除样本数少于

10的格点. 样本数大于 10的格点有 4666个, 这些格

点的平均样本数为 2111. 作者对比了样本数下限为

10和 50的时空扰动规律, 结果显示两者差别很小.

z ρ (ϕ, t,d)

ρa ⟨·⟩b

为简明起见, 下文书写在不引起岐义时省略自

变量   , 如   默认指特定高度的密度. 密度随维

度“a”的变化用   表示, 在维度“b”上的平均则用 

表示, “a”和“b”可以是一维或多维空间. 特定高度的

全球平均密度

ρ = ⟨ρ (ϕ, t,d)⟩ϕ,t,d (2)

密度随纬度的变化关系可写成

ρϕ = ⟨ρ (ϕ, t,d)⟩t,d (3)

随地方时及纬度的变化

ρϕ,t = ⟨ρ (ϕ, t,d)⟩d (4)

依此类推, 可得到密度随其他一维或二维参数的变

化. 考虑到地球的球形特征, 纬度平均特指权重为

 
表 1   80, 90, 100 km高度, 太阳活动强 (2002)、弱 (2008)年

份的密度

Table 1    At altitudes 80, 90, 100 km , the global mean density
for years with higher solar activity (2002) and lower solar

activity (2008)

Altitude/km
Global mean density in

2002/(kg·m−3)
Global mean density in

2008/(kg·m−3)

80 1.64 × 10−5 1.56 × 10−5

90 3.01 × 10−6 2.79 × 10−6

100 5.36 × 10−7 4.67 × 10−7
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cosϕ σa 的加权平均. 密度随“a”的变化幅度用标准差 

衡量, 例如, 纬度引起的变化幅度由以下公式计算

σϕ =
⟨⟨
ρ(ϕ, t,d)2−ρ2

t,d

⟩0.5

ϕ

⟩
t,d

(5)

σa   可用于衡量不同因素对密度影响的重要性.

 2     时空扰动规律

图 1(a)~图 1(c) 依次显示了纬度、地方时和日

期对密度影响的基本规律. 从图 1(a)中可以看出, 除 75~

90 km 范围以外, 纬度越低密度越大; 75~90 km 高

度, 极地平均密度最大, 低纬度次之, 中纬度密度最

小. 图 1(b)显示低于 60 km时, 昼夜变化对密度影响

较小; 高于 60 km 时, 密度在 7:00 附近达极小值,
13:00 附近达极大值 .  从图 1(c) 可以看出 ,  低于

90 km时, 全球平均密度在 6月和 12月, 即太阳直射

南北回归线时达极大值; 高于 90 km时, 全天南海北

密度在 6~7 月达极小值, 此时, 地球处于远日点附

近. 为进一步研究太阳辐射对地球大气密度的影响

规律 ,  图 2 ( a ) 和图 2 (b ) 分别显示了 70  km 和

100 km 高度, 不同纬度, 大气密度随日期的变化规

律. 100 km高度, 同一日期的密度有较好的南北半球

对称性, 南北半球平均密度均在近日点附近达最大

值; 70 km 高度, 南北半球随日期的变化存在半年的

相位差, 密度均在自身半球的夏至日达最大值, 在自

身半球的冬至日达最小值. 结合图 1(c) 说明日地关

系对地球大气密度的影响体现在两方面, 即太阳直

射纬度和日地距离. 夏季半球的太阳辐照强度大于

冬季半球, 近日点全球接收的太阳辐射能量大于远

日点. 不同高度下南北半球密度以及全球平均密度

随日期变化的差异, 可能与不同高度下大气环流及

能量传输方式有关.
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图 1   卫星观测的 14~108 km (a) 纬度、(b) 地方时和 (c) 日期对

大气密度的影响规律

Fig. 1    Variations of atmospheric density with (a) latitude, (b) local time
and (c) date observed by satellite at altitudes from 14 to 108 km
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图 2   高度 (a) 70 km和 (b) 100 km, (ϕ, d)平面内的大气密度变化

规律

Fig. 2    Variations of atmospheric density with ϕ and d at altitudes of
(a) 70 km and (b)100 km
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ρ (ϕ, t,d) ϕ, t,d

为定量比较纬度、日期和地方时对密度影响的

重要性, 图 3 显示了纬度、日期和地方时引起的密

度扰动幅度随高度的变化. 扰动幅度与统计平均获

得    时选择的    区间宽度有关. 区间越小,
变化幅度计算值越大. 当区间小于密度扰动的最小

尺度时, 计算幅度值趋于收敛. 本文使用的区间大小

如前文 1.2节所述. 从图 3中可以看出在 14~108 km
范围内, 对密度扰动的影响, 纬度 > 日期 > 地方时.
地方时引起的密度扰动均方值在 40 km高度以下区

域小于 1%, 较小的密度变化幅度与图 1(b) 所示结果

一致. 高于 40 km时, 地方时引起的密度扰动幅度随

高度单调增加. 纬度和日期引起的扰动幅度在 78 km
附近达最大值; 密度扰动幅度在 22 km 和 92 km 附

近达局部极小值.
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图 3   纬度、日期、地方引起的密度扰动幅度随高度的变化规律

Fig. 3    Profiles of variation amplitudes caused by latitude,
local time and date

 

 3     临近空间大气密度时空扰动模型

ρ (z,ϕ, t,d)

ρ (z,ϕ, t,d) =

ρ(z)[1+Ω(z,ϕ, t,d)] ρ(z) z

Ω(z,ϕ,d, t)

本节将基于卫星测量数据统计得到的   ,
研究方便易用且精度更高的大气密度模型. 一般地,
密度可写成平均量和扰动量的形式, 即  

 . 其中,    是高度   处的平均密度,
 是扰动函数.

ρ(z)

为与卫星测量数据区分, 将本文大气密度模型

描述的密度和扰动函数添加上标“m”以示区分. 图 4
中红色实线显示了卫星测量的平均密度随高度的变

化. 根据平均密度随高度的变化特征, 本文将   拟

合成以下关系式

ρm(z) = ρm
14eκ(∆)

ρm
14 = 0.237 9 kg/m3, ∆ =

z−14
94

■|||■|||■ (6)

ρm
14式中,    是 14 km 的平均密度, 表征全球平均密度

随高度的变化规律, 由全球平均密度统计结果拟合

求得, 具体地

κ(∆) = −15.90∆+1.484sin(π∆)−0.667 7cos(π∆)−
0.137 2sin(2π∆)+0.591 9cos(2π∆)−
0.231 3sin(3π∆)+0.076 5cos(3π∆) (7)

本文模型以及 USSA-76 描述的平均密度相对

卫星测量值的偏差如图 4所示. 可以看出, 卫星测量

值相对 USSA-76 的密度在 22 km 以下偏大, 22 km
以上偏小, 相对偏差在 108 km 处达最大值 29%; 本
文模型的平均密度与测量值相对偏差处于 (−3.2%,
2.9%), 说明模型中平均密度表达式可较好地描述测

量结果.
根据大气密度的变化特征, 假设密度扰动函数

具有以下形式

Ωm (z,ϕ, t,d) =
∑Nϕ

i=1
aiφi(ϕ)+

∑Nt

i=1
biτi(t)+∑Nd

i=1
ciδi(d)+

∑Nϕ

i=1

∑Nt

j=1
di jφi(ϕ)τ j(t)+∑Nt

i=1

∑Nd

j=1
ei jτi(t)δ j(d)+∑Nϕ

i=1

∑Nd

j=1
fi jφi(ϕ)δ j(d)+∑Nϕ

i=1

∑Nt

j=1

∑Nd

k=1
gi jkφi(ϕ)τ j(t)δk(d) (8)

Nϕ Nt Nd ai bi ci di j ei j fi j gi jk

z φi(ϕ) τi(t) δi(d)

式中,    ,    ,    是常数;    ,    ,    ,    ,    ,    ,  
均是   的函数,    ,   ,   分别是关于纬度、地

方时和日期的函数.
以往模型如 USSA-76, NRLMSISE–00 模型均

是通过建立温度剖面模型, 结合静力平衡方程得到

密度分布, 而本文则直接以密度为物理量建立模型.
USSA-76 模型通过平均温度剖面, 获得密度平均随
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图 4   卫星测量平均大气密度及其与 USSA-76、本文模型的相对偏差

Fig. 4    Profiles of averaged atmospheric density observed by satellite
and its relative deviation from USSA-76 and present model
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高度的变化曲线[13]. MSIS 系列模型如 MSIS-86,
NRLMSISE–00在平均温度剖面基础上, 引入了中间

层顶高度、温度、扩散−混合过渡区等随地方时、

日期、太阳活动和地磁活动的变化规律, 对不同高

度下的变化特性缺乏详细的考虑[14-15]. 从图 1 可以

看出, 大气密度随纬度、日期、地方时的变化幅度

及相位均与高度强相关, 而本文中的时空扰动模型

描述的扰动幅度与相位均是高度的函数, 因此时空

扰动模型对不同高度段范围内的密度变化规律理应

具备更好的描述.
φi(ϕ) τi(t) δi(d)扰动函数   ,   ,   应满足守恒条件, 即∫ π/ 2

−π/ 2
φi(ϕ)cosϕdϕ = 0, i = 1,2, · · · ,Nϕ (9a)

∫ 24

0
τi(t)dt = 0, i = 1,2, · · · ,Nt (9b)

∫ 365

0
δi(d)dd = 0, i = 1,2, · · · ,Nd (9c)

根据图 2 和图 3 显示的密度变化规律, 可假设

扰动函数

φi(ϕ) =

■||■||■ sin[(i+1)ϕ/2], i = 1,3, · · · ,Nϕ−1

cos(iϕ/2)−Ci, i = 2,4, · · · ,Nϕ

(10a)

τi(t) =

■||■||■ sin[(i+1)πt/24], i = 1,3, · · · ,Nt −1

cos(iπt/24), i = 2,4, · · · ,Nt
(10b)

δi(d)=

■||■||■ sin[(i+1)πd/365], i=1,3, · · · ,Nd −1

cos(iπd/365), i=2,4, · · · ,Nd
(10c)

Ci C2 = π/4

C4 = 1/3

式中,     是为了满足式 (9a) 的常数, 例如    ,
 .

Nϕ = 4

Nt = 6 Nd = 6

ai bi ci di j ei j fi j gi jk

为体现密度变化的主要特征 ,  本文设     ,
 ,    , 即着重描述密度随纬度的变化规律,

昼夜变化引起的周日、半周日及 1/3 周日的变化规

律, 日期变化引起的周年、半周年及 1/3 周年变化

的变化规律. 进一步, 通过数据拟合可得到特定高度

的   ,   ,   ,   ,   ,   ,   .

Ω−Ωm Ω Ωm

Ω−Ωm Ω

Ω−Ωm

Ω (ϕ, t,d) Ω−Ωm

图 5显示了卫星测量值的扰动量随高度的变化

规律. 图 6(a) 显示了    随高度的变化.    与  

的偏差越小, 说明模型对密度测量值的还原度越高.
 的值 99% 处于 (−0.2, 0.2). 对比图 5 中    为

68.3% 和 99% 的分布范围, 可以看出   的幅度

明显小于    . 图 6(b) 显示了    空间内    的

Ω−Ωm

Ω−Ωm

均方根随高度的变化. 在研究的高度范围内,  
的均方根小于 0.07.     的均方根在 21 km 和

91 km 附近达局部极小值, 分别为 0.012 和 0.043;
82 km左右达局部极大值 0.052.

图 7 显示了模型中纬度、日期和地方时引起
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图 5   14~108 km高度下, 卫星测量的密度时空扰动项的特征分布范围

Fig. 5    Range of temporal-spatial fluctuations of density observed by
satellite at altitudes of 14~108 km
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图 6   时空扰动测量值与模型值之差在高度 14~108 km内的变化.

(a)均值及特征分布范围和 (b)均方根

Fig. 6    Difference of temporal-spatial fluctuations of density between
observed values and modeled values at altitudes of 14-108 km. (a) Mean

value and range (b) root of mean square

第  11  期 曾丹丹等: 临近空间大气密度时空扰动规律及建模研究 2989



的密度扰动与高度的关系, 对比图 1 可以进一步看

出, 本文模型可反映不同高度下密度时空扰动的主

要特性.
为进一步分析对比模型与密度测量结果, 图 8

给出了 80, 90, 100 km 高度, NRLMSISE-00, USSA-
76 和时空扰动模型与 SABER 观测数据随纬度的

分布 .  从图中可以看出 ,  USSA-76 模型在 90 ,
100 km 高度明显高于 SABER 测量数据的平均值,
与图 4 所示结果一致. 时空扰动模型描述的密度数

值点的分散性弱于测量结果, 这是因为时空扰动模

型考虑的是大气密度随时空变化规律的平均效果.
图 8 中显示, 时空扰动模型能较好地描述密度的时

空分布特征.
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图 7   本文模型描述的 (a) 纬度、(b) 地方时和 (c) 日期对大气密度的

影响在高度 14~108 km内的变化

Fig. 7    Variations of atmospheric density with (a) latitude, (b) local time
and (c) date calculated by present model at altitudes from 14 to 108 km
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图 8   (a) 80 km, (b) 90 km, (c) 100 km高度下, SABER数据与三种模

型预测结果对比. 红点: SABER, 绿点: NRLMSISE-00模型, 蓝点: 时
空扰动模型, 黑线: USSA-76模型

Fig. 8    Comparison of three atmospheric density models and observed
data at altitudes (a) 80, (b) 90, (c) 100 km. Red symbol: SABER, green
symbol: NRLMSISE-00, blue symbol: temporal-spatial variation model,

black line: USSA-76
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 4     置信区间

本文模型仅考虑确定性因素即纬度、地方时、

日期对密度扰动的影响. 实际大气还受到随机性因

素如湍流输运、地磁活动、太阳活动的影响. 本节

将采用文献 [38]中的误差带和置信度方法来评估对

比 3种典型的大气模型即 USSA-76, NRLMSISE-00
和时空扰动模型. 假设样本总数为 N, 给定误差带 ε,
若满足 |||||ρm−ρ

ρ

||||| ⩽ ε (11)

样本数为 M, 则置信度

R = M/N (12)

ρm ρ式中,    和   分别是模型预测值和观测值.
表 2给出了密度变化较大的 3个典型高度即 80,

90, 100 km 高度, 不同误差带要求下 3 种模型对比

SABER 数据的置信度. 从表中可以看出, 本文模型的

置信度在不同高度均明显高于 USSA-76, NRLMSISE-
00 模型. 高度 80 km, 误差带 ± 30% 时, USSA-76,
NRLMSISE-00 模型的置信度分别为 66.1%, 88.6%,
而时空模型的置信度可达 99.0%. 90 km 高度, 误差

带 ±30%时, USSA-76, NRLMSISE-00模型的置信度

分别为 68.3%, 76.5%, 而本文模型的置信度可达

98.7%. 100 km 高度, 误差带 ±30% 时, USSA-76,
NRLMSISE-00 模型的置信度分别为 73.0%, 75.4%,

而时空扰动模型的置信度可达 93.2%.
在不同误差带下, 本文模型相比经典模型均有

较高的置信度, 说明形如式 (8)的时空扰动模型能很

好地描述大气密度的时空扰动特性. 与其他模型相

比, 时空扰动模型不仅考虑了密度随不同因素的变

化规律, 还考虑了不同因素之间的相互耦合作用. 随
着探测技术的发展和数据积累, 可进一步优化模型

参数, 提高模型的预测精度.

 5     结论

本文利用卫星测量数据, 研究了 14~108 km 高

度范围的大气密度随纬度、地方时、日期的变化规

律. 在研究的高度范围内, 日期和纬度对密度的影响

大于地方时的影响. 在 40 km以下, 地方时引起的密

度扰动平均小于 1%, 高于 40 km 时, 地方时引起的

密度变化幅度随高度线性递增. 纬度和日期引起的

密度变化幅度在 78 km 附近达最大值. 纬度对密度

的影响可分为两个区域, 即 75~90 km高度区域和其

他区域. 在 75~90 km高度, 极区平均密度最大, 中纬

度平均密度最低; 其他高度, 低纬度平均密度最大,
极区平均密度最小. 日期对密度的影响由太阳直射

纬度和日地距离有关, 低于 90 km时, 由日期引起的

直射纬度的变化影响较大, 高于 90 km 时, 由日期引

起的日地距离变化影响较大.
根据密度变化规律, 本文提出了大气密度的时

空扰动模型, 考虑了密度随纬度、地方时和日期的

变化特征. 与以往经验模型相比, 时空扰动模型能更

好地描述不同高度下密度随纬度、地方时和日期的

变化规律. 相较 USSA-76和 NRLMSISE-00模型, 在
相同误差带下, 时空扰动模型的置信度明显更高. 误
差带为 ±30% 时, 时空扰动模型在 80, 90, 100 km
高度的置信度达 99.0%, 98.7%, 93.2%, 说明模型能

很好地反映密度的时空变化规律.
本文研究增加了对临近空间大气密度及其时空

扰动规律的认识, 文中建模方法合理, 模型结果对临

近空间高超声速飞行器动力设计有参考意义.
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表 2   高度 80, 90, 100 km, 3种大气模型, 不同误差带要求下,

对比 SABER数据的置信度

Table 2    Altitudes 80, 90, 100 km, under different error bands,
confidence coefficients of the three atmospheric models

compared to SABER data

Altitude/km Error band ±30% ±50% ±80%

80 USSA-76 66.1% 85.2% 96.5%

80 NRLMSISE-00 88.6% 98.9% 99.9%

80 present model 99.0% 99.9% 99.99%

90 USSA-76 68.3% 92.1% 99.1%

90 NRLMSISE-00 76.5% 95.9% 99.7%

90 present model 98.7% 99.9% 99.98%

100 USSA-76 73.0% 87.7% 95.2%

100 NRLMSISE-00 75.4% 90.8% 97.7%

100 present model 93.2% 98.5% 99.7%
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