
书书书
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?
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摘　　要

风云二号卫星载有太阳 Ｘ射线监测仪及空间粒子探测器，空间粒子探测器实时监测轨道空间的质子、电子及 α
粒子的能谱及通量变化，太阳 Ｘ射线监测仪实时监测太阳软硬 Ｘ射线暴。这些监测数据直接反映了太阳的活动水

平，可对 Ｘ射线暴、质子事件及电子事件进行实时监测。同时，利用风云二号 Ｘ射线探测器的数据，可对一些空间环

境灾害进行预警。该文介绍了中国气象局“空间天气监测预警系统一期工程”中有关风云二号静止气象卫星（Ｂ星）

空间环境监测资料软件处理系统的设计思路，以及高能粒子探测器和太阳 Ｘ射线监测仪的数据处理方法，并通过一

些实例，介绍了该系统在利用风云二号卫星空间环境监测数据进行空间天气监测预警业务的情况。
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引　言

空间天气是指太阳活动引发的近地空间环境变

化状况，它可引起地球空间环境灾变，最终影响人类

活动。据统计，几乎每年都有重大的空间灾害性事

件发生，４０％以上的航天故障、电力和通信事故均与

日地空间环境中的灾变有关［１４］
。地球平均气温变

化［５］
、臭氧含量变化以及人类健康和心血管疾病等

与空间天气变化也有密切关系，这些都引起国际社

会的高度重视。空间天气学及其业务正迅速成为国

际科技活动的热点之一［６９］
。

　　中国气象局开展空间天气业务服务，就是要满

足科技发展需求，从大气层向上拓展空间相互作用

与影响机理研究，进行从地面到空间直至太阳整个

日地空间无缝隙的观测，提供空间天气日常业务服

务［１０１３］
。现阶段首先需要利用风云气象卫星进行空

间环境监测，开发利用卫星星载空间环境监测仪器

数据处理系统，进行空间天气预警预报服务。

　　风云二号为静止气象卫星，携带有空间环境监

测仪，它由空间粒子探测器和太阳 Ｘ射线监测仪两

台仪器组成［１４］
。空间粒子探测器实时探测轨道空间

的质子、电子及 α粒子的能谱及通量变化；太阳 Ｘ
射线监测仪实时监测太阳软硬 Ｘ射线暴，直接反映

太阳活动水平。空间天气监测预警系统就是要利用

风云二号空间环境监测数据进行实时的接收、数据

处理、资料监视与预警服务。系统建立在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ操作系统平台，软件开发环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．
ＮＥＴ２００３，其中实时接收及监测、数据预处理部分

采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋，对存盘数据分析处理部分采用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ。
　　在中国气象局空间天气监测预警系统一期工程

建成后发生的一系列空间天气事件中，风云二号静

止气象卫星空间天气监测预警系统都及时监测到了

空间环境的急剧变化，利用太阳 Ｘ射线预警指示的

特性，及时向有关部门发布了预警预报信息，取得了

很好的服务效益。

１　系统功能及数据处理流程

风云二号静止气象卫星空间天气监测预警系统

基本功能包括：实时接收空间环境监测数据；实时监

测太阳软硬 Ｘ射线暴；实时监测轨道空间的质子、电

子及 α粒子的能谱及通量变化；对灾害性空间天气

的分析及预警；对数据进行预处理并以统一的格式

存档；对存档数据的分析处理。

风云二号气象卫星空间环境探测数据包含在卫

星的遥测数据流中。本系统所接收的数据源为：北

京气象卫星地面站将所接收的遥测数据实时发送到

国家卫星气象中心运控室（简称运控室），由运控室
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再将数据实时转发到国家空间天气监测预警中心机

房的风云二号静止气象卫星空间天气监测预警系

统。该系统接收到实时遥测数据后，首先提取出空

间环境探测数据，对数据进行显示、预处理及存档，

然后对数据进行分析处理，当有灾害性空间天气出

现时，发出预警。数据处理流程如图１所示。

 

图 １　风云二号静止气象卫星空间天气监测预警系统流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐａｃｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦＹ２

２　遥测数据的实时接收和提取

空间天气预警中心实时接收由国家卫星气象中

心运控室转发的遥测数据：预警中心微机作为客户

机通过业务网与运控室的服务器建立连接，连接建

立后，服务器将实时接收的数据发送到客户机，客户

机收到数据后进行处理。实时接收的遥测数据每

０．５ｓ一帧，每帧数据为 １３８字节，其详细内容列在

表１中。

表 １　实时接收的遥测数据内容

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｃｏｎｔｅｎｔ

字节序号 字节数 内容 　　　　　　　　　　　　　　说明

１～２ ２ 质量控制 第１个字节的低３位为０００表示遥测数据有效，为１１１表示遥测数据无效。

３～７ ５ 时间码 时间码为５个字节的 ＢＣＤ码，分别表示秒、分、时、日计数低位、日计数高位。

８ １ 付帧计数 付帧计数为１个字节，取值０～１２７，通过付帧计数可分类空间环境探测数据。

９～１３６ １２８ 遥测原码 遥测数据部分为１２８字节，为１２８路遥测原码。

　　实时接收的遥测数据每一帧中包括了１２８字节

的遥测原码，其中的第 １２８字节为空间环境探测数

据。首先要从接收到的数据中挑出空间环境探测数

据。空间环境探测数据共３２路，通过付帧计数可判

断其为哪 １路。连续接收满 ３２路遥测数据可提取

完整的１帧空间环境探测数据，对其进行转换、存

盘，数据处理流程如图２所示。

　　空间环境探测数据包括空间粒子探测器和太阳

Ｘ射线监测仪两台仪器的探测数据及空间噪声检

测、高压检测、温度测量的数据共 ３２路。空间粒子

探测器实时监测 ７道高能带电粒子：α粒子，３Ｈｅ，

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和 Ｅ。太阳 Ｘ射线监测仪监测太阳

软、硬 Ｘ射线暴，共分 １０个能道：Ｘ１～Ｘ１０。３２路

空间环境探测数据的详细内容列在表２中。

 

 

 

 

 

 

 

 

图 ２　数据处理流程图
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表 ２　空间环境监测数据格式

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｏｒｍａｔ

序号 付帧计数 参数名称 内容

１ ０，３２，６４，９６ ４Ｈｅ（α粒子） 空间 α粒子探测

２ １，３３，６５，９７ ３Ｈｅ（氦三） 空间氦三探测

３ ２，３４，６６，９８ Ｐ１（质子） 空间质子探测

４ ３，３５，６７，９９ Ｐ２（质子） 空间质子探测

５ ４，３６，６８，１００ Ｐ３（质子） 空间质子探测

６ ５，３７，６９，１０１ Ｐ４（质子） 空间质子探测

７ ６，３８，７０，１０２ Ｘ１０ Ｘ射线探测

８ ７，３９，７１，１０３ Ｘ９ Ｘ射线探测

９ ８，４０，７２，１０４ Ｘ８ Ｘ射线探测

１０ ９，４１，７３，１０５ Ｘ７ Ｘ射线探测

１１ １０，４２，７４，１０６ Ｘ６ Ｘ射线探测

１２ １１，４３，７５，１０７ Ｘ５ Ｘ射线探测

１３ １２，４４，７６，１０８ Ｘ４ Ｘ射线探测

１４ １３，４５，７７，１０９ Ｘ３ Ｘ射线探测

１５ １４，４６，７８，１１０ Ｘ２ Ｘ射线探测

１６ １５，４７，７９，１１１ Ｘ１ Ｘ射线探测

１７ １６，４８，８０，１１２ Ｅ（电子） 空间电子检测

１８ １７，４９，８１，１１３ Ｄ１ 空间噪声检测

１９ １８，５０，８２，１１４ Ｄ２ 空间噪声检测

２０ １９，５１，８３，１１５ Ｄ３ 空间噪声检测

２１ ２０，５２，８４，１１６ Ｖ 高压检测

２２ ２１，５３，８５，１１７ Ｔ 温度测量

２３ ２２，５４，８６，１１８ Ｘ１０ Ｘ射线探测

２４ ２３，５５，８７，１１９ Ｘ９ Ｘ射线探测

２５ ２４，５６，８８，１２０ Ｘ８ Ｘ射线探测

２６ ２５，５７，８９，１２１ Ｘ７ Ｘ射线探测

２７ ２６，５８，９０，１２２ Ｘ６ Ｘ射线探测

２８ ２７，５９，９１，１２３ Ｘ５ Ｘ射线探测

２９ ２８，６０，９２，１２４ Ｘ４ Ｘ射线探测

３０ ２９，６１，９３，１２５ Ｘ３ Ｘ射线探测

３１ ３０，６２，９４，１２６ Ｘ２ Ｘ射线探测

３２ ３１，６３，９５，１２７ Ｘ１ Ｘ射线探测

３　数据转换

实时收到的空间环境监测数据为压缩原码，首

先必须将其转换为相应的物理量，才能作进一步分

析处理。

３．１　Ｘ射线探测数据转换

太阳Ｘ射线监测仪数据采样周期为８．２ｓ，监测

太阳软、硬 Ｘ射线暴，共分 １０个能道［１５１７］
。测量的

Ｘ射线能量范围为：４～１００ｋｅＶ。
　　软 Ｘ射线：Ｘ１（４．０～５．５ｋｅＶ）；Ｘ２（５．５～
７．６ｋｅＶ）；Ｘ３（７．６～１０．５ｋｅＶ）；Ｘ４（１０．５～
１４．５ｋｅＶ）；Ｘ５（１４．５～２０．０ｋｅＶ）。
　　硬 Ｘ射线：Ｘ６（２０．０～２７．６ｋｅＶ）；Ｘ７（２７．６～

３８．１ｋｅＶ）；Ｘ８（３８．１～５２．６ｋｅＶ）；Ｘ９（５２．６～
７２．６ｋｅＶ）；Ｘ１０（７２．６～１００ｋｅＶ）。

Ｘ射线探测数据的原码为压缩的 ８位二进制

码，其中低５位为数据，高 ３位为标志位。８位数据

原码与太阳 Ｘ射线探测器的计数值关系如下：设 ８
位数据原码分别为 ｂ７，ｂ６，ｂ５，ｂ４，ｂ３，ｂ２，ｂ１，ｂ０，其值为

“０”或“１”，则数据位部分的值为 Ｄ＝２０ｂ０＋２
１ｂ１＋

２２ｂ２＋２
３ｂ３＋２

４ｂ４，标志位部分的值为 ｎ＝２０ｂ５＋２
１ｂ６

＋２２ｂ７。当标志位为“１１１”时，该通道的太阳 Ｘ射线

探测器计数值为：Ｎ＝Ｄ，当标志位为“０００～１１０”时，
该通道的太阳 Ｘ射线监测仪计数值为：Ｎ＝２６－ｎ（３２
＋Ｄ）。

在实际处理中发现，事件发生期间，Ｘ射线的实

际光子通量有时可能超出 Ｘ射线监测仪所能探测

的最大值好几倍，导致饱和现象，必须对事件发生期

间的数据作进一步的处理。首先在峰值时刻前的各

点，光子通量依次累加，峰值时刻后的各点，光子通

量依次递减。

３．２　带电粒子数据转换

空间粒子探测器数据采样周期为 １６．３８４ｓ，探

测器输出为粒子计数率，实时监测 ７道高能带电粒

子：４Ｈｅ（α），３Ｈｅ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和 Ｅ。其中前 ５道

用于监测太阳质子事件，并且由 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３组成质

子能谱；Ｐ４监测风云二号卫星轨道空间大于 １．１

ＭｅＶ的质子；Ｅ监测大于１．４ＭｅＶ的高能电子。

外辐射带电子 Ｅ：＞１．４ＭｅＶ的电子。

外辐射带质子 Ｐ４：＞１．１ＭｅＶ的质子。

太阳爆发质子能谱 Ｐ１：３．５～２６ＭｅＶ质子，

Ｐ２：１０～２６ＭｅＶ质子，Ｐ３：２６～３００ＭｅＶ质子。

同位素及成分测量 ３Ｈｅ：３．５～２６ＭｅＶ，４Ｈｅ：

３．５～２６ＭｅＶ。

空间粒子探测器数据的转换流程为，首先将十

进制探测器原码数据转换成 ０～５Ｖ探测器测量电

压值，再将探测器测量电压值转换成粒子的科学计

数［１５１７］
。

３．２．１原码数据转换成电压值

探测器测量电压值与十进制探测器原码数据之

间的转换关系是：将５Ｖ电压平均分成２５５份，每份

为１９．６ｍＶ，也就是用 ０～２５５的十进制数（８位二

进制数）表示０～５Ｖ的电压值。因此，十进制探测

器原码数据乘以１９．６ｍＶ得到的就是 ０～５Ｖ间的

探测器测量电压值。即
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Ｕ＝１９．６ＤＣ （１）
ＤＣ表示十进制的原始数据，Ｕ表示探测器测量电压

值。

３．２．２　电压值转换成科学计数

带电粒子探测中，粒子的科学计数与探测器测

量电压值是形如式（２）的对数线性关系：

ｌｇＣ＝ａ０＋ａ１Ｕ＋ａ２Ｕ
２＋…… ＋ａｍＵ

ｍ
（２）

式（２）中，多项式的系数 ａ０，ａ１，…，ａｍ 是根据仪器的

地面定标数据得到的，阶数 ｍ＝４。将式（１）得到的

电压值代入由式（２）确定的多项式求得粒子的科学

计数 Ｃ。

４　数据的分析处理

将空间环境探测数据的原码转换为相应的物理

量之后，其数值就直接反映空间环境状态及太阳的

活动水平。通过对这些数据的分析处理，可以研究

太阳磁暴、粒子事件等的一些规律，对粒子事件进行

监测及预警。

４．１　数据的图像处理及显示

将空间环境探测数据的物理量按时间序列显示

出来，可直观地反映探测结果。本系统的数据处理

软件可将带电粒子的计数值及 Ｘ射线通量按对数

坐标或线性坐标显示。为了方便进一步分析，显示

数据的内容、坐标、分辨率等都是可调的。通过选择

适当的分辨率，既能观测一个小时内太阳 Ｘ射线及

带电粒子的辐射数据细节，也能观测几个月来太阳

Ｘ射线及带电粒子的辐射数据的变化趋势，还能在

几个窗口中同时显示数据的不同时段、不同内容，对

数据进行直观的比较分析。

４．２　事件处理分析

当有事件发生时，系统可根据设定的门限值作

出判断，并对事件发生期间的数据作进一步处理，以

便更精确直观地描述事件。

在事件发生期间，Ｘ射线的实际光子通量有时

可能超出 Ｘ射线监测仪所能探测的最大值好几倍，

导致饱和现象，这时常规显示中 Ｘ射线通量图上几

个连续的光子通量峰实际上只表示一次事件。为了

显示事件的实际情况，必须对事件发生期间的数据

作进一步处理。首先在峰值时刻前的各点，光子通

量依次累加，峰值时刻后的各点，光子通量依次递

减。这样就将常规显示中的几个射线峰还原为一个

峰。对于空间粒子探测器的数据，在事件发生期间

数据较大，可采用对数坐标进行直观显示，平时数据

较小，则采用比例坐标显示。

４．３　事件处理分析实例

从２００３年１０月２２日开始，太阳表面出现了多

个强大的活动区，这些区域频繁的活动导致了１０月

２８日—１１月４日，太阳表面一系列的大爆发事件，

并引起强烈的近地空间环境扰动，对空间飞行器以

及地面通讯造成极大的危害。据相关报道显示，这

一段时间的太阳爆发已经造成多颗卫星通讯中断，

部分卫星的太阳能电池板发电能力也基本丧失。由

于太阳爆发引起的电离层效应，国内部分地区出现

很强的高频无线电波吸收现象，使部分城市的通讯

受到严重影响。另外，我国风云二号卫星云图资料

也在 １０月 ３１日下午出现误码和干扰现象，初步分

析可能与空间天气事件有关。

中国气象局国家空间天气监测预警中心利用风

云二号静止气象卫星空间天气监测预警系统实时监

测到了这一期间的太阳爆发现象，并发布了 ３次

《重大气象信息专报》（第 ３９，４０，４２期），为相关部

门提供了及时的空间天气变化情况，为卫星运控部

门提供了准实时的监测预警服务，为卫星安全保障

提供了一定参考作用。在后来的一系列太阳 Ｘ射

线爆发和质子事件中，风云二号静止气象卫星空间

天气监测预警系统都发挥了很好的作用。

４．３．１　２００３年１０月２８日的质子耀斑分析

图３为风云二号气象卫星监测到的 ２００３年 １０
月２８—２９日太阳剧烈活动引起的 Ｘ射线爆发和高

能质子事件。显示的数据从２００３年１０月２８日０９：
００（世界时，下同）至 ２９日 １６：００，图中横坐标为时

间，纵坐标为 Ｘ射线监测仪的正比计数器输出值，

该值与 Ｘ射线流量成正比。图中黑线表示软 Ｘ射

线流量大小，红线表示硬 Ｘ射线流量大小，紫线表

示 Ｐ１能道的质子流量大小。其中，Ｘ射线流量采用

比例坐标，质子流量采用对数坐标。

　　从图３分析，在 １０月 ２８日 ０９：４０—１０：５６，软、
硬 Ｘ射线通量值都较低，但硬 Ｘ射线已开始有较小

的爆发。在１０：５７—１１：４９，发生了 Ｘ射线暴，其中

硬 Ｘ射线的爆发比软 Ｘ射线强烈。２８日 １２：４０至

２９日１３：５１，出现了一次大爆发，Ｘ射线流量维持在

较高的流量达２０ｈ左右，从 Ｘ射线能谱特征看，硬

Ｘ射线在爆发期间变化强烈，其能谱分量会出现爆

发性的增强。２８日１３：５５开始发生质子事件，并持
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图 ３　风云二号气象卫星 ２００３年 １０月 ２８日 ０９：００至 ２９日 １６：００数据
（黑线为软 Ｘ射线，红线为硬 Ｘ射线，紫线为 Ｐ１能道的质子）

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖｉｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｌａｒＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｆｒｏｍ０９：００
ｏｎＯｃｔ２８ｔｏ１６：００ｏｎＯｃｔ２９，２００３

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｈａｒｄＸｒａｙ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｈａｎｎｅｌＰ１）

续了２４ｈ。
４．３．２　２００３年１１月１日至３日的连续２次耀斑分

析

２００３年１１月 １—３日风云二号气象卫星监测

到连续２次的太阳耀斑，其中第１次为非质子耀斑，

第２次为质子耀斑。图 ４显示的数据从 １１月 １日

２１：００至３日２３：００，通过数据分析可发现 ２次耀斑

的一些不同规律：① 从耀斑整个爆发过程看，非质

子耀斑的软、硬 Ｘ射线在爆发相期间辐射快速升

高，衰变相期间以接近指数规律衰减，中间的波动较

小，而质子耀斑在整个爆发期间还叠加了 ３次短时

间的 Ｘ射线暴，变化比较强烈；② 从 Ｘ射线能谱特

图 ４　风云二号气象卫星 ２００３年 １１月 １日 ２１：００至 ３日 ２３：００数据
（黑线为软 Ｘ射线，红线为硬 Ｘ射线，紫线为 Ｐ１能道的质子）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖｉｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｌａｒＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｆｒｏｍ２１：００ｏｎ
Ｎｏｖ１ｔｏ３２３：００ｏｎＮｏｖ３，２００３

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙ；ｒｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｈａｒｄＸｒａｙ；ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｈａｎｎｅｌＰ１）
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征看，非质子耀斑的 Ｘ射线频谱在整个爆发过程中

基本稳定，软、硬 Ｘ射线在整个爆发过程中的变化

基本一样。而质子耀斑在整个爆发期间的 Ｘ射线

频谱变化强烈，硬 Ｘ射线在整个爆发过程中的变化

比软 Ｘ射线强烈，其能谱分量会出现爆发性的增

强。

　　从上面的实例分析看，在质子耀斑爆发前，软、

硬 Ｘ射线通量往往会有几分钟至几小时的低值。

在主爆发之前的几分钟到几十分钟常出现小爆发，

其特点是峰值很高，时间为十几分钟左右。从 Ｘ射

线能谱特征看，硬 Ｘ射线在爆发期间变化强烈，其

能谱分量会出现爆发性的增强。１１月 １日 ２１：００
开始至 １１月 ２日 １４：００结束的非质子耀斑长达十

几小时，但其 Ｘ射线频谱在整个爆发过程中基本稳

定，软、硬 Ｘ射线在整个爆发过程中的变化基本一

样，整个爆发过程没有质子事件。而从 １１月 ２日

１７：１３至１１月２日１７：４３，出现了一次 Ｘ射线暴，其

硬 Ｘ射线比软 Ｘ射线强烈。至 １１月 ２日１８：２０左
右，已经可以分析出Ｘ射线流量在持续增强，且硬Ｘ
射线比软 Ｘ射线强烈，此时，可以预见新的一次太

阳耀斑已经开始，在２０：４０开始出现质子事件。

５　小　结

风云二号卫星的空间环境监测数据反映了太阳

的活动水平，通过对这些数据的接收处理，可对一些

空间天气灾害进行监测预警。在风云二号静止气象

卫星空间天气监测预警系统中主要体现的研究工作

包括：如何准确地对实时数据进行事件判断及预警，

这需要通过对事件前后的数据分析处理，总结其规

律，同时对不同能道数据进行相关性分析，在不同的

时间尺度上分析数据的变化。但这些工作还有待进

一步进行研究开发。另外，风云二号气象卫星上搭载

的空间环境监测仪器还无法完全满足空间天气业务

发展的需求，需要在今后风云三号、四号卫星上搭载

更多、更全面探测空间天气预警预报所需要的仪器。
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