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摘要：2020 年 6 月 21日日环食前后，在西安临潼及商洛洛南搭建观测系统，对商丘 BPC发播

台 68.5
 
kHz 信号进行了观测。将采集数据可视化处理，对比分析多日信号波动情况，结果表

明日食期间低频时码信号幅度发生波动，并在食甚后达到极值。根据电离层变化分析信号特点，

从日出—日落效应层面阐述波动原因，证实低频时码信号传播受日食影响，为研究日食期间低

频时码信号变化特点提供参照。 
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Abstract: Around the annular eclipse on June 21, 2020, observing systems were installed in Lintong 

District of Xi’an City and Luonan County of Shangluo City to monitor the 68.5 kHz signal from the Shangqiu 

BPC station. The recorded data was processed and visualized. Analysises of the signal’s fluctuations were carried 

out, and the results showed that the amplitude of the low frequency time-code signal fluctuated during the solar 

eclipse and reached an extreme value after the maximum of the eclipse. Analysises of the signal were 

implemented based on the change of the ionosphere. The signal’s fluctuations can be caused by the sunrise-sunset 

effects, and it is suggested that the propagation of the low frequency time-code signal is affected by the solar 
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eclipse. This work provides a reference for studying the low frequency time-code signal during solar eclipses. 

Key words: annular eclipse; low frequency time-code; ionospheric 

0  引言 

随着现代通信、导航、航天等领域的发展，高精度授时技术的重要性日益凸显。低频时码授时是在

长波授时基础上发展起来的一种授时方法，是国际电信联盟（ITU）建议和鼓励采用的授时方式[1]。该方

法采用时间编码方式，通过无线电发射装置，将高精度原子钟产生和保持的时间信息以无线电波为载体

进行发播，因其覆盖范围广、传播损耗小、接收简单，得到广泛应用 [2]。 

低频时码的传播主要有地波和天波两种方式。地波沿地球表面以绕射的方式到达接收点，天波经电

离层反射传播至接收点[3]。电离层在垂直方向呈现出分层结构，一般分为 D 层、E 层和 F 层，其中，F

层又分为 F1 层和 F2 层。夜间 D 层、E 层和 F1 层基本消失，只剩下 F2 层仍可用于无线电传播[4]。这种

电离层的昼夜的变化，使低频时码信号在夜间强于白昼 [5]，呈现出“昼弱夜强”的特点。太阳活动会影

响电离层，进而对低频时码信号传播产生影响。 

中国科学院国家授时中心于 2007年在河南省商丘市虞城县新建设了一座 68.5 kHz低频时码发播台，

呼号为 BPC[6]。其发射功率为 100 kW，信号覆盖半径约为 2 000 km[7]，日发播时长 21 h[8]，北京时间早上

5 点至 8 点停机检修维护。 

2020 年 6 月 21 日发生了一次日环食[9]，我国大部分地区可见偏食。日食发生时，月亮处在太阳和

地球中间，遮挡住了部分射向地球的太阳光，在日食区会出现短暂的昼夜更替现象。 

1  2020年 6月 21日日环食及观测 

2020 年 6 月 21 日日环食中心食区横跨非洲、亚洲、太平洋，如图 1（a）所示①，图中圆圈标记处

为本次日环食最大食分地。在我国大陆，环食带由西藏中部进入，从福建南部离开，主要覆盖贵州东北

部、湖南中部、江西南部等地，其他地区可见不同程度的偏食，如图 1（b）所示。我国部分城市的日

食时刻信息如表 1 所示[10]。 

 

（a） 环食带整体情况 

                                                        

① http://www.heavens-above.com/SolarEclipselnteractive.aspx?jdmax=2459021.77865012 
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（b） 我国大陆内环食带 

图 1  日环食路径 

表 1  日环食时刻及食甚时食分 

地点 初亏 食甚 复圆 食甚时食分 

拉萨 13:26 15:12 16:50 0.95 

昆明 14:02 15:45 17:12 0.86 

贵阳 14:13 15:52 17:15 0.94 

西安 14:16 15:47 17:06 0.81 

长沙 14:28 16:00 17:17 0.95 

南昌 14:35 16:03 17:18 0.90 

福州 14:44 16:10 17:23 0.94 

注：本文出现时间皆为北京时间（UTC+8h）。 

本次监测分别在西安临潼及商洛洛南设置观测点，对商丘 BPC 台站发播的 68.5 kHz 低频时码信号

进行监测，监测系统如图 2 所示。 

低频时码信号

接收天线 接收天线

时间校准

射频处理器 射频处理器

网络时间处理器SDRuno 软件 SDRuno 软件

洛南观测站临潼观测站

时间校准

信号处理 信号处理

数据采集数据采集

 
图 2  观测系统 
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高增益环形天线接收到的低频信号，通过馈线传输至射频处理器件，进行下变频滤波等处理，处理

所得的信号通过 SDRuno 频谱存储软件进行采集存储，本文所用数据采集频次为 1 s 一次。数据采集系

统通过网络时间服务器进行时间同步，保障两地观测时间的一致性。 

2  数据处理 

临潼观测点于 6 月 8 日至 7 月 5 日期间对 68.5 kHz 信号进行监测，洛南观测点从 6 月 12 日至 6 月

21 日期间对 68.5 kHz 信号进行监测，在 7 月 6 日至 7 月 19 日期间进行后续监测。对获得数据的处理过

程如图 3 所示。 

数据筛选 数据平滑 数据可视化

 

图 3  采集数据后处理过程 

采集数据的整体有效性受外部不稳定因素影响，如远程连接观测设备导致采集中断等。以保证数据

可靠性为前提，在对现有数据进行进一步处理前，应先筛出有效数据。有效数据应符合以下几个条件： 

① 连续每秒记录数据，数据丢失量不超过整体数据的 3%； 

② 连续时间内，相同数据值不超过 5 条； 

③ 在以天为单位的连续数据中，无数据中断现象。 

在采集数据时，系统采集响应占用一定量的时间，造成约 42 s 采集 41 s 数据的情况；且低频时码信

号会受到干扰和噪声的影响，出现信号突变现象。对数据进行平滑处理可提高信息量，减少误差。数据

平滑可采用多种方法，常用的方法包括自适应平滑、简易平滑、移动平均平滑 [11]等。其中，移动平均平

滑在修匀数据点的同时，能够较为准确地反映出变化趋势。本次数据平滑处理采用移动平均平滑法，平

滑参数根据经验值选为 300。 

采集数据具有昼夜强度差异，为对比 1 d 中不同时段的信号强弱，将数据点以二维图的形式进行可

视化处理；采集数据在不同日期同一时刻的强度具有相似性，为对比不同日期同一时间段的信号强度，

根据日期将数据分成 00:00—24:00 的子数据，并用自主编写的 python 程序将多个子数据集成到同一个二

维图中，以不同线条形式进行区分，以便事后分析。 

根据观测站的坐标位置及自主编写的 python 程序，计算得出观测站日环食时刻信息如表 2 所示，获

得时刻值与日食计算器②相近。将采集的数据进行处理，信号变化曲线如图 4 和图 5 所示。图中实线为

日环食当天数据曲线，标志初亏、复圆时刻为当地日环食的变化时刻。 

表 2  观测点日环食时刻表 

地点 初亏 食甚 复圆 

临潼 14:17:23 15:47:53 17:06:27 

洛南 14:19:11 15:49:12 17:07:15 

 

                                                        

② http://interesting-sky.china-vo.org/astronomical-database/rishijisuanqi.html 
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图 4  临潼观测 68.5 kHz 信号变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  洛南观测 68.5 kHz 信号变化 

3  观测结果分析 

通过 24 h 内信号的变化曲线可以看出，白天时段（08:00—18:00）信号波动幅度较为平稳，夜间时

段（20:00—24:00，00:00—5:00）及昼夜过渡段（18:00—20:00）信号波动幅度较大。这是因为信号经

电离层反射，白天时段内电离层相对稳定，夜间时段及昼夜过渡时段内的电离层处于变化状态。其中， 

05:00—08:00 为 BPC 发播台停机检修时间。两地监测 68.5 kHz 信号皆呈现“昼弱夜强”的整体趋势，符

合低频时码传播随电离层不同发生的昼夜变化，且在日环食期间信号发生异常时刻相近、时长相似。 

3.1  临潼观测站 

在临潼观测日环食发生时段内，68.5 kHz 信号存在剧烈变化，该观测站日食前后约一个月的其他有

效数据中，同一时段内信号平稳无异常，如图 4 及图 6 所示。临潼观测点接收的 68.5 kHz 信号在日食期

间的异常，表现为在 15:18 附近变弱，在 16:23 附近恢复；在 15:59 和 16:05 附近达到极值，极值时刻稍

晚于当地食甚时刻。在日环食过程中，太阳辐射各分量均有明显的变化 [12]，其有效辐射主要由地面低频

时码辐射和大气逆辐射所决定，且日食过程中入射到地面的太阳辐射量有一个作用过程。因此低频时码
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辐射在日食过程中的减弱较小，幅度的最大变化量与食甚时的食分值基本上成正相关，且最大减弱时刻

并非食甚时刻，而是稍有滞后[12-14]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  临潼观测日环食期间 68.5 kHz 信号变化 

3.2  洛南观测站 

在洛南观测日环食发生时段内，68.5 kHz 信号同样存在剧烈变化，该观测站日食后约两周的部分其

他有效数据中，同一时段内信号有极微弱的变化趋势，但幅度均远不及日食当天，如图 5 及图 7 所示。

洛南观测点接收的 68.5 kHz 信号在日食期间的异常，表现为在 15:32 附近变强，在 16:41 附近恢复；在

16:08 附近达到极值，极值时刻稍晚于当地食甚时刻。洛南观测站地处秦岭山脉中，海拔约为 1 km。在

不吸收电磁能量的真空中，电波的传输损耗只与频率和距离有关，但实际上电波传播的实际环境总是涉

及到复杂的传输媒介，传输媒介的不均匀、多径效应、地貌特征等都会对信号产生影响。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  洛南观测日环食期间 68.5 kHz 信号变化 
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4  结语 

2020 年 6 月 21 日日环食前后，在西安临潼和商洛洛南两地对商丘 BPC 发播台 68.5 kHz 信号进行观

测。对观测数据分析表明，日食这一天象对低频时码有明显的影响，作用机制为影响电离层进而影响低

频时码信号传输。电离层随经纬度的不同呈现出复杂的空间变化，并且伴随昼夜、季节、太阳黑子活动

等现象发生不同的变化。因此，要进一步了解低频时码在空间的传播特征及太阳活动对低频时码授时的

影响，需要开展长期监测及研究。 
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