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摘要 

  福爾摩沙衛星七號於 2019 年 6 月發射，承繼福衛三號任務，每日提供逾四千筆低緯度地區電離層掩星觀測

結果。由於掩星資料反演技術門檻較高，對於一般使用者無法直覺使用，為了推廣福衛七號資料於更多使用者，

我們建立資料共享平台，用以展示福衛七號的觀測數據、資料簡介與現況概述，並提供數據之下載應用。本平

台的服務項目涵蓋福衛七號反掩星電子密度廓線與全球三維電離層電子密度分布，以動態視覺化展示投影至地

球的電場、中性風場與電子濃度的分佈。本平台亦提供太空天氣預報與現報產品展示，包含福衛七號提供的全

球電離層資料同化模型 (GIS Assimilation Model)、太空無線電掩星 (RO)同化所需之量測資料、修正理論熱氣層

電離層環流模式(Thermosphere Ionosphere Electrodynamics General Circulation Model, TIE-GCM)產生的短期預報

三維電漿濃度全球分布，以及低緯度不規則體的偵測。藉由資料視覺化與數據開放以協助相關研究者，深入探

索電離層與太空天氣研究應用。此外，秉持著開放資料的精神，本資料平台提供之簡潔圖形化高層大氣資訊，

方便使用者閱覽，便於傳播前瞻科學研究，進而達到科學普及與推廣太空天氣知識的目標。 

 

關鍵字：福衛七號；資料開放；網頁平台；視覺化  

 

一、介紹 

福爾摩沙衛星七號於 2019 年 6 月發射，為臺美

雙方的大型國際合作案，承繼福衛三號演星氣象觀測

任務。福衛七號 6 枚衛星分別部署在高空 550 公里處

的 6 個任務軌道上，可提供南北緯 50 度間每日約 4000

筆資料，其承載全球衛星導航系統無線電訊號接收器，

接收全球衛星導航系統(GNSS)訊號，如美國的 GPS 及

俄國的 GLONASS，並推導大氣層溫濕度、壓力等大

氣參數以及電離層電子濃度資訊。與福衛三號相比，

福衛七號在台灣地區附近提供的資料量約為 3~4 倍，

這些大量的觀測資料對於台灣等低緯度地區之天氣觀

測、預報以及太空天氣監測有著極大的助益。 

 

 

二、服務與產品 

（一）RO 

  掩星(RO)是指在觀察者與被觀察者的天體之間

有通過另一個天體，使被觀察的天體受到遮蔽之現象。

當訊號通過不同介質會產生折射，利用掩星技術計算

電波偏折並進行反掩，觀測地球大氣及電離層電子濃

度。假設電離層為球對稱（spherical symmetry）之結

構，運用幾何光學法，以 GPS 都卜勒頻移（Doppler 

shift）觀測量估算電波射線之偏折角（bending angle）

和射距離（impact distance），再以 Abel 反演積分方程

式，反演電波射線切點之電離層折射率及其電子濃度

剖線。 

由於電離層為頻散介質（dispersive medium），不

同的探測電波頻率在電離層中會產生不同的偏折角，



因此電波路徑也不相同。圖一顯示 GPS 雙頻訊號（L1

和 L2）在 GPS 和 LEO 之間所走的不同路徑。其中一

個偏折角 α 定義為電波射線兩端之漸近線的夾角；射

距離 a 為漸近線到地心的距離乘以正交點上的折射指

數。 

 
圖一、GPS 掩星幾何法之示意圖，定義在 LEO 衛星收

到 GPS 衛星訊號的偏折角 α、射距離 a、切點半徑 r，

以及 L1 和 L2 訊號在電離層中有不同的偏折角，而產

生路徑分離的現象。節錄自 Hajj and Romans (1998)。 

 

1. 研究方式 

  根據 Yue et al. (2013)等前人之研究指出，在傳統

Abel 反演積分式中加入非球對稱因子，可有效改善電

離層反演之 F 層甚至 E 層電子濃度。相應於掩星切點

之共軛點（定義為 GPS-LEO 連心線在地球同心球殼

上的兩個交點，且其與上述之切點同一高度）經緯度

上的 TEC，代入不對稱因子(式一)： 

 

𝐴 =
𝑇𝐸𝐶 , + 𝑇𝐸𝐶 ,

2𝑇𝐸𝐶 ,

 

   

其中下標 j 代表不同的切點高度，B、A 和 C 分別代

表該切點及其相應兩共軛點的經緯坐標（如圖二）。

 

 

圖二、掩星切點與其共軛點的關係。圖中水平實線和

虛線代表同一掩星事件中，前一時間和下一時間之

GPS-LEO 連線。B 代表該連線在地球同心球殼上的切

點，A、C 代表同一半徑 r 之共軛點。圖節錄自 Yue et 

al. (2013)。 

  若有任一點不在 GIM 的格點上，則以內插補點方

式取 GIM TEC 值。該因子運用至掩星事件所涉及的

局部球對稱空間，且其結果將在反演後，反映到切點

路徑上之電子濃度，並改善之。福衛七號則是將式 X

中的 TEC 改為標準 Abel 反演之 Ne(式二)，將累積夠

多之一維 Ne 用以建構全球電離層 Ne 三維分布，代入

不對稱因子，以修正反演結果。 

 

𝐴 =
𝑁𝑒 , +𝑁𝑒 ,

2𝑁𝑒 ,

 

 

2. 資料類型 

  RO 分為 ionPrf 以及 igaPrf 兩種類型：ionPrf 為福

衛七號掩星電離層觀測資料產品，藉由福衛七號

GNSS 雙頻掩星以及非掩星觀測量，由電離層超量相

位演算程序以及掩星電離層反演程序，可得知電離層

電子密度剖線、校正之掩星全電子含量  (calibrated 

TEC，簡稱校正 TEC)、近地點之地理經緯度及高度等

資訊。igaPrf 是從前者衍生而得的另一種電離層觀測

資料產品，內含修正之電子密度剖線，以及相關的觀

測量。兩者主要的差別在於前者的電子密度剖線是由

標準 Abel 反演 (standard Abel inversion) 得到的；而

後者是由增益 Abel 反演 (aided-Abel inversion) 得到

的。 

 

（二）GIS  

  全 球 電 離 層 資 料 同 化 模 型 (GIS Assimilation 

Model)將地面全球導航衛星系統(GNSS)接收站觀測

到的傾斜總電子含量(TEC)以及 F7 / C2 進行的太空無

線電掩星(RO)，利用高斯-馬可夫卡爾曼濾波器將其同

化，作為國際參考電離層(IRI)模型提供連續的三維電

離層電子密度分布，背景誤差斜方差值的計算則是使

用太陽黑子數量與 IG 指標。 

  在第一步驟，將背景 IRI 密度和誤差協方差值當

作初始預測值，使用測量值對初始值進行修正，預測



值與測量值為一小時更新一次，提供每小時的全球電

離層密度剖面。GIS 的解析度在垂直分辨率為 20 公

里、緯度/經度分辨率為 5 乘以 2.5 度。範圍在垂直高

度 100 公里至 F7/C2 的軌道、北緯 90 度至南緯 90 度、

東經 175 度至西經 175 度。 

  圖三顯示 GIS 資料同化系統的執行，在第一步中

將加載一小時內累積的 RO、GNSS 全電子含量數據以

及背景誤差協方差值，運行 IRI 模型用以提供初始背

景，系統每小時累積的 GNSS 全電子含量減去經驗模

型計算的電漿層電子含量，校正 GNSS 全電子含量中

的離子數量。其經驗模式根據該年其中一天的經緯度、

小時以及太陽輻射 F10.7 指數計算得出。 

  該數據產品利用從地面和太空測量獲得的水平與

垂直電離層資訊，可以研究大規模電離層電子密度的

變化。圖四顯示 2019 年 7 月 19 日當地時間 13 點在

GIS 密度中偵測到的 WAVE-4 波動。若是使用傳統的

Abel 反演密度分布圖，必須結合數天的數據資料，才

能產生類似圖 X 的全球電子密度圖，而 GIS 的優點為

可以每天且每小時提供此種全球密度變化，更有效率

的研究日常電離層變化，特別是 F7/C2 測量密度集中

的低緯度地區。 

 

 

圖三、執行中的 GIS 資料同化系統，此系統每小時累積 RO 和 TEC 資料。 

 

 

圖四、GIS 密度分布圖顯示偵測到的 WAVE-4 波峰，該圖是在 2019 年 7 月 19 日當地時間 13 點使用一小時的



F7/C2 和 GNSS 全電子含量產生的 

 

（三）S4 EPB Detection 低緯度不規則體偵測 

  閃爍(Scintillation)為影響人造衛星訊號品質的自

然現象，傳送的電磁波受到經過的介質密度變化影響

造成強度與相位擾動即為閃爍。閃爍越強，則衛星定

位或其他相關應用受到的干擾越明顯。全球定位系統

(GNSS)訊號即經常受到閃爍現象干擾，強烈閃爍現象

將對於船隻與航空導引及無人機與自動駕駛車輛等精

密應用造成風險。 

  電離層閃爍現象是由位於地表上空約 200-1000

公里高度之不規則體造成，該不規則體在赤道區域入

夜後形成而於日出前消失，且其分布位置會隨時間、

季節、太陽活動以及地球磁場變化而有顯著不同，因

此不規則體的位置預報相當困難。由於地面測站限制

以及衛星觀測量不足，目前亦無對全球不規則體的即

時監測。在衛星科技不可或缺的現在，建立快速的全

球不規則體觀測系統為當務之急。 

  藉由福衛七號之掩星實驗酬載偵測訊號擾動發生

的時間地點，推測不規則體的位置，福衛七號的高時

間解析度觀測可以提供近即時的全球電離層不規則體

每小時分布（圖五）。 

 

 
圖五、為本團隊應用福爾摩沙衛星七號(福衛七號)酬載 GNSS 接收機偵測全球不規則體的每小時更新結果。利

用福衛七號每小時快速環繞地球一圈的優勢，建構不規則體近即時全球分布圖。該結果為沿磁赤道分布的不規

則體隨高度位置(經度/海拔高度)繪製，是人類首次以高時間解析度對全球電離層電漿密度不規則體進行監測。 

 

（四）DART-TIEGCM 

  本資料是應用美國國家大氣研究中心 (National 

Center for Atmospheric Research, NCAR)開發之太空天

氣預報系統——DART-TIEGCM 資料同化方法，利用

電離層觀測資料，如全球地面 GPS 接收機網解算之電

離層全電子含量(Total Electron Content, TEC)以及福爾

摩 沙 衛 星 三 號 與 七 號 之 電 離 層 無 線 電 掩 星 (Radio 

Occultation, RO)觀測資料，修正電離層模式(TIEGCM

模式)中三維電漿濃度全球分布的初始值[Chen et al., 

2016a]，讓模式初始值更接近真實觀測值，達到更加準

確的預報結果[Chen et al., 2016b]。除了修正模擬的電

漿濃度之外，模式中其他物理參數，如中性大氣濃度、

中性風場、中性溫度…等亦會隨其修正，可以用來研

究電離層事件發生時的物理參數變化與其影響程度

[Chen et al., 2017; 2019]。 

  資料同化的原理是利用觀測資料修正來模式資料，

如圖六所示，由於模式無法完全模擬真實世界的情況，

模式與觀測資料之間存在差值。模式在第 3 個時間點

時進行資料同化之後，將模式資料修正接近觀測資料，

除了得到更接近真實觀測的結果之外，也會影響模式



之後預測的結果。從圖六可以看到，原本第 4 個時間

點之後的模式預測是藍色虛線方框，但是在經過資料

同化之後變為藍色實線方框，更接近真實觀測資料，

提升電離層預報準確度。 

 

 
圖六、資料同化原理示意圖 

 

三、介面 

本網站分成幾個部分，具有中英雙語版本 

（一）首頁(圖七)：包含網頁介紹以及中間 Model 

display按鈕可以連結到地球網頁觀看本研究室模擬的

電離層動圖(圖八)。 

 

 

圖七 

 

 

圖八 

（二）資料介紹(圖九) : 包含本網站所有產品的介紹。 

 

 

圖九 

 

（三）圖片預覽 : 在快速預覽的畫面(圖十)中，可以

選擇想要預覽的資料類型以及時間，RO-ionPrf、RO-

igaPrf、GIS、S4 EPB detection 以日期選擇，TIEGCM

則是以事件選擇，點擊展示圖片可以放大(圖十一)，接

著點擊左右箭頭快速前後時間的展示圖。 

 



 

圖十 

 

 

圖十一 

 

（四）檔案下載(圖十二) : 在檔案下載頁面提供本網

站各種產品的數據資料，為求資訊使用安全以及管理

需求，使用者須先至會員專區頁面註冊並登入後方可

下載。 

 

 

圖十二 

四、結論 

福爾摩沙衛星七號資料展示暨太空天氣產品展示平台

（http://formosat7.earth.ncku.edu.tw）所提供的資料，包

含福衛七號提供的全球電離層資料同化模型  (GIS 

Assimilation Model)、太空無線電掩星 (RO)同化所需

之 量 測 資 料 、 修 正 理 論 熱 氣 層 電 離 層 環 流 模 式

(Thermosphere Ionosphere Electrodynamics General 

Circulation Model, TIE-GCM)產生的短期預報三維電

漿濃度全球分布，以及低緯度不規則體的偵測，藉由

共享給海內外學者研究應用，以及向大眾傳播前瞻科

學研究，期許太空科學研究能不斷精進並吸引更多學

者參與其中。 
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