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一种适用于电离层层析成像的犜犞犕犃犚犜算法

汤　俊１
，２，３，４
　姚宜斌２

，４
　张　良２

１　华东交通大学测绘工程研究所，江西 南昌，３３００１３

２　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

３　东华理工大学江西省数字国土重点实验室，江西 南昌，３３００１３

４　武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对电离层电子密度重构问题，提出了一种综合利用总变差最小化（ｔｏａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）与乘法代数重构

算法（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＡＲＴ）的电离层层析成像算法。该算法对反演模型的参

数施加总变差约束，以提高反演过程的稳定性和结果的精确性。通过模拟数据和实测数据对模型的重构结果

进行验证，结果表明，相对于乘法代数重构算法，该算法能够有效地提高电离层电子密度的重构精度。
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　　电离层是日地空间环境的一个重要组成部

分，对无线电通讯、卫星导航定位以及人类的空间

活动有着重要影响。电离层层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｚｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＩＴ）作为一种空

间环境无线电遥测技术的出现，为探测其时空结

构开辟了广阔的前景。

１９８６年，Ａｕｓｔｅｎ等
［１］首次提出利用ＣＴ（ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术测量电离层观测剖面内

多条路径的总电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ＴＥＣ），重构出剖面中电子密度分布图像。其后电

离层层析技术得到了迅速发展，国际上诸多研究者

开展了许多实验和理论研究［２１６］。在实际的电离

层层析成像过程中，由于重构区域、卫星轨道以及

地面台站之间特定的几何关系，使得采集的投影数

据不完备，这是影响重构电离层电子密度分布图像

质量的主要因素［４］。现有的电离层层析成像重构

算法主要包括迭代算法［１５］和非迭代算法［６８］两类。

迭代算法包括代数重构算法（ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）、乘法代数重构算法（ＭＡＲＴ）

和同时迭代重构算法（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＩＲＴ）等；非迭代算法包括奇

异值分解算法以及基于概率论和信息论的重构算

法等。近年来，闻德保等［５，１７１８］、Ｈｏｂｉｇｅｒ等
［１９］、

Ｇａｒｃｉａ等
［２０］以及Ｌｅｅ等

［２１］针对电离层层析成像过

程中由于投影数据不完备而引起的不适定问题，分

别提出了相应的解决方法，有效地克服了重构过程

中不适定问题。

目前，应用最广泛的是乘法代数重构算法

（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ＭＡＲＴ），该算法在投影数据不完备的情况下重构

结果较好，然而，对电离层电子密度分布的噪声信

息等统计信息考虑欠缺。本质上，电离层层析成像

是个典型的病态反演问题，为了避免由噪声引起的

不稳定性，本文将总变差（ｔｏａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）最小

化算法引入重构过程中，由此提出了一种基于总变

差最小化的乘法代数重构算法（ＴＶＭＡＲＴ），并通

过实验验证该算法的有效性和可靠性。

１　电离层层析成像模型

总电子含量（ＴＥＣ）是电离层电子密度沿卫星

信号传播路径的线积分［２］，一般表示为：

ＴＥＣ＝∫犾犖犲（狉，狋）ｄ狊 （１）

式中，犖犲为电离层电子密度；犾为卫星信号传播路

径；狉为狋时刻经度、纬度和高度所组成的位置向量。
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电离层电子密度与电离层ＴＥＣ之间是非线

性的。在实际反演过程中，为了反演方便，通常采

用离散反演方法将待反演的电离层空间离散化。

对于离散化的像素基层析反演模型，选取像素指

标函数犫犼作为基函数，如果射线穿过某像素，则

犫犼为１，否则为０；并将电离层按经度、纬度以及高

度方向离散化为三维的格网，其公式表达为：

犫犼 ＝
１，狉∈犞ｖｏｘｅｌ

０，｛ 其他
（２）

犖犲（狉，狋）∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）·犫犼（狉） （３）

式中，狀为离散化的格网数，即总的像素数；狓犼

（犼＝１，…，狀）为模型参数，即离散化后的电离层格

网电子密度。那么对每条射线路径上的ＴＥＣ测

量值可以表示为：

ＴＥＣ犻∫犾∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）·犫犼（狉）ｄ狊＝

∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）∫犾犫犼（狉）ｄ狊＝

∑
狀

犼＝１

犪犻犼·狓犼（狋），犻＝１，…，犿 （４）

式中，犿为电离层ＴＥＣ观测值总数；犪犻犼为投影矩阵

元素，即第犻条射线在第犼个格网内的截距。考虑

到测量中观测噪声和离散误差的影响，且假定在一

定时间段内格网内电子密度是不变的，则每条射线

传播路径上的电离层ＴＥＣ测量数据可表示为：

ＴＥＣ犻 ＝∑
狀

犼＝１

犪犻犼·狓犼＋ε犻，犻＝１，…，犿 （５）

　　将式（５）用矩阵形式表示为：

狔犿×１ ＝犃犿×狀·狓狀×１＋犲犿×１ （６）

式中，狔为电离层 ＴＥＣ观测值组成的犿 维列向

量；犃为投影矩阵（射线在对应像素内的截距构成

的犿 个狀维的行向量）；狓为未知参数组成的狀维

列向量；犲为观测噪声和离散误差组成的犿 维列

向量。

２　犜犞犕犃犚犜算法原理

针对离散的电离层电子密度图像，考虑成像

数学模型式（６），由于射线只过部分格点，致使犃

为一个大型稀疏矩阵，因此不能直接由狔求出狓，

通常将式（６）的求解问题变为一个优化问题。由

于直接利用优化方法求解可能会导致数值求解的

不稳定，使求解的模型与真实的模型不符。通常

对参数进行先验约束，考虑到总变差［２２］具有抑制

噪声同时能较好地保持图像边缘的优点，可将其

作为先验约束引入到电离层层析成像重构建模

中，即ＴＶ最小化的电离层层析成像模型为：

ｍｉｎ
狓
‖狓‖ＴＶ＋

α
２
‖犃狓－狔‖｛ ｝２

ｓ．ｔ．‖犃狓－狔‖ ≤犲，狓犼＞０ （７）

式中，

‖狓‖ＴＶ ＝∑

狀
１

狊＝２
∑

狀
２

狋＝２
∑

狀
２

狕＝２

（狓狊，狋，狕－狓狊－１，狋，狕）
２
＋（狓狊，狋，狕－狓狊，狋－１，狕）

２
＋（狓狊，狋，狕－狓狊，狋，狕－１）槡

２

其中狀１、狀２ 和狀３ 分别表示沿经度、纬度和高度方

向上的格网数，且离散化的总格网数狀＝狀１×狀２

×狀３；α为正则化参数。

乘法代数重构算法是基于最大熵原理的优化

算法［２３］，利用某一时间、射线不断修正电子密度

图像，每一步迭代改进以乘法的形式进行，即有：

狓
（犽）
犼 ＝狓

（犽－１）
犼

狔犻
〈犃犻，狓

（犽－１）（ ）〉 λ犃
犻
犼

〈犃犻，犃犻槡 〉
（８）

式中，狓
（犽）
犼 为经过犽次迭代后第犼个格网内的电子

密度值；λ为每一步迭代的松弛因子，λ∈（０，１）。

另外，在重构过程中利用先验信息能够有效

地改善电子密度图像质量，针对电离层层析成像

问题，ＴＶＭＡＲＴ算法的实现步骤如下。

１）将国际电离层参考模型ＩＲＩ２００７的计算

值设为电子密度图像的初值，即狓
（０）
←ＩＲＩ２００７，

设定初始迭代次数为犽＝１；

２）利用 ＭＡＲＴ迭代法重构出一幅电子密度

图像狓
（犽）；

３）利用总变差约束得到新的电子密度图像：

狓
（犽）′＝ａｒｇｍｉｎ

狓
（犽）

‖狓
（犽）
‖ＴＶ＋

α
２
‖犃狓

（犽）
－狔‖｛ ｝２

（９）

式中，α为正则化参数，通过广义交叉校检准则来

确定，本文取α＝０．１；

４）将新的电子密度图像设为迭代初值，进行

下一轮迭代，即狓
（犽）
←狓

（犽）′，犽＋１←犽。

重复步骤２）～步骤４），直至电子密度值与其

前一次值之差充分小或满足迭代次数时，迭代停

止。本文选取松弛因子λ＝０．２。

３　实验及分析

３．１　模拟数据检验

为验证ＴＶＭＡＲＴ算法在电离层层析成像

中的有效性，本文采用以下数值模拟的方法进行

检验。

１７８
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１）实验中选取经度范围为０°Ｅ～２０°Ｅ，纬度范

围为４５°Ｎ～５５°Ｎ，高度范围为１００ｋｍ～１０００ｋｍ

的区域作为测试场景，格网间隔在经度和纬度方向

上分别为１°和０．５°，在高度方向上为５０ｋｍ。

２）模拟计算中，根据卫星和地面台站位置计

算射线在每个像素内的截距，以此来构造式（６）中

的投影矩阵犃。

３）利用ＩＲＩ２００７电离层模型计算出２０１１

０８０７：１３：００ＵＴ每个像素内的电子密度，将其与

投影矩阵 犃 相乘，可得到每一传播路径上的

ＴＥＣ：

狔ｓｉｍｕ＝犃狓ＩＲＩ （１０）

　　４）由于实际观测中存在噪声误差和离散误

差，在实际模拟时，加入一定量的随机误差，则

式（１０）可写为：

狔ｓｉｍｕ＝犃狓ＩＲＩ＋犲ｓｉｍｕ （１１）

　　同时，定义平均绝对电子密度误差ρ和标准

差σ作为电离层层析成像的精度评定标准：

ρ＝∑
狀

犼＝１

犖犲ｍｏｄｅｌ犼 －犖犲
ｒｅｃｏｎ
犼 ／狀 （１２）

σ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

（犖犲ｍｏｄｅｌ犼 －犖犲
ｒｅｃｏｎ
犼 ）

槡
２ （１３）

式中，狀为待反演的电离层电子密度区域内总像

素数；犖犲ｍｏｄｅｌ犼 为模型给出的第犼个格网的电离层

电子密度；犖犲ｒｅｃｏｎ犼 为反演的第犼个格网的电离层

电子密度。

为检验ＴＶＭＡＲＴ算法的重构效果，分别利

用ＴＶＭＡＲＴ算法和 ＭＡＲＴ算法进行重构，并

进行对比分析。图１给出了同一时刻不同经度两

种算法重构结果的误差比较，从图１中可以看出，

对于不同的经度面，利用ＴＶＭＡＲＴ算法重构的

标准差小于 ＭＡＲＴ算法重构电离层电子密度的

标准差，这说明该算法的计算精度优于单一的

ＭＡＲＴ算法。表１列出了两种算法反演结果的

误差统计分析，进一步证实了该算法利用模拟的

电离层ＴＥＣ数据，能够以较高的精度重

构电离层电子密度，也从另一侧面反映了 ＴＶ

ＭＡＲＴ算法在层析成像中的有效性。

图１　不同经度两种算法重构结果误差对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲＭＳＥＧｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

表１　两种算法反演误差分析表

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＥＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

误差 ＴＶＭＡＲＴ ＭＡＲＴ

平均绝对密度误差／（１０１０ｅｌ·ｍ－３） ０．１８ ０．２１

标准差／（１０１０ｅｌ·ｍ－３） ０．４５ ０．５４

　　图２给出了迭代收敛后东经１５°子午面上电

离层电子密度剖面图。图２（ａ）为ＩＲＩ２００７模型

给出的结果；图２（ｂ）为 ＴＶＭＡＲＴ算法重构的

电子密度分布，其为迭代收敛后１７轮迭代结果；

图２（ｃ）为 ＭＡＲＴ算法重构的电子密度分布，其

为迭代收敛后２４轮迭代结果。可以看出，两种算

法重构的电子密度倾斜程度都得到较好的重现，

但是，在纬度为５２．５°的区域，两者重构的分布图

都出现了凹槽现象，这是由于此区域射线扫描很

少，从而导致其一定程度的畸变。然而，利用

ＴＶＭＡＲＴ重构的电子密度在峰值区更接近于

ＩＲＩ２００７模型给出的值，并且在３００ｋｍ以上，相

对于 ＭＡＲＴ算法，利用ＴＶＭＡＲＴ算法重构得

到的电子密度的轮廓线抖动更小，进而说明了该

算法的重构结果比较稳定。

图２　１５°Ｅ子午面上电离层电子密度剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＩＥＤＧｉｖｅｎａｔ１５°Ｅ
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　　为了进一步检验该算法，展示高度面上的重

构效果，图３给出了迭代收敛后两种算法在３００

ｋｍ高度面上重构的电离层电子密度分布，

图３（ａ）为ＩＲＩ２００７电离层模型给出的电子密度

剖面图；图３（ｂ）为ＴＶＭＡＲＴ算法重构的电子

密度分布；图３（ｃ）为 ＭＡＲＴ算法重构的电子密

度分布。从图３中可以看出，相对于 ＭＡＲＴ算

法，ＴＶＭＡＲＴ 算 法 重 构 的 结 果 更 接 近 于

ＩＲＩ２００７模型模拟的结果，从而进一步证实了该

算法的优越性。

图３　３００ｋｍ高度面上电离层电子密度剖面图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＩＥＤＧｉｖｅｎａｔｔｈｅＨｅｉｇｈｔｏｆ３００ｋｍ

３．２　实测数据检验

以上结论是基于模拟的 ＴＥＣ数据得出的。

然而，电离层空间变化极其复杂，Ｌｉｕ等
［２４２５］论证

了电离层空间变化密切依赖于太阳活动、季节变

化和经纬度变化。为了进一步验证 ＴＶＭＡＲＴ

算法的可靠性，选择２０１１０８０７：０５：００ＵＴ、１３：

００ＵＴ和２１：００ＵＴ等３个不同时刻进行验证。

本文采用的观测数据来自欧洲地区ＩＧＳ观测网

络，选取重构区域内的台站观测信息进行重构，并

利 用 两 个 垂 直 探 测 站 Ｄｏｕｒｂｅｓ（４．６０°Ｅ，

５０．１０°Ｎ）和Ｐｒｕｈｏｎｉｃｅ（１４．６０°Ｅ，５０．００°Ｎ）的观

测数据进行独立检核。测站分布如图４所示。

图４　欧洲ＩＧＳ观测站和垂直探测站分布图

Ｆｉｇ．４　ＭａｐｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＩＧＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄＩｏｎｏｓｏｎｄｅｓ

在利用实测数据重构电离层电子密度之前，

首先按照一定的分辨率将待重构的电离层空间离

散成一组三维格网，在经度和纬度方向上分别为

１°和０．５°，高度方向上为５０ｋｍ。利用ＩＲＩ２００７

模型初始化待重构区域内的每个像素，然后利用

实测数据获得的信号传播路径上ＴＥＣ值进行迭

代计算，逐步修正格网内的电子密度，最终得到待

重构区域内电子密度的精确结果。

图５给出了利用实测数据两种算法在同一时

刻１３：００ＵＴ不同经度重构结果的误差比较，可

以看出，利用ＴＶＭＡＲＴ算法反演电离层电子密

度的标准差小于 ＭＡＲＴ算法反演电离层电子密

度的标准差，该算法的平均绝对密度误差和标准

差分别为０．２２×１０１０ｅｌ／ｍ３和０．８４×１０１０ｅｌ／ｍ３，

而 ＭＡＲＴ算法的平均绝对密度误差和标准差分

别为０．３３×１０１０ｅｌ／ｍ３和１．０９×１０１０ｅｌ／ｍ３。根据上

述分析结果可以看出，利用ＴＶＭＡＲＴ算法重构

电离层电子密度的精度优于 ＭＡＲＴ算法。表２列

出了两种算法在在同一时刻１３：００ＵＴ不同高度

面内重构电子密度误差，可以看出，在高度面上

ＴＶＭＡＲＴ算法的重构精度优于 ＭＡＲＴ算法，

从而进一步证实了该算法的优越性。

图５　不同经度两种算法重构结果误差对比图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲＭＳＥＧｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

３７８



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年７月

表２　两种算法反演的不同高度面内电子

密度误差分析

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＥＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｉｇｈｔｓ

高度／

ｋｍ

ＴＶＭＡＲＴ ＭＡＲＴ

平均绝对

密度误差／

（１０９ｅｌ·ｍ－３）

标准差／

（１０１０ｅｌ·

ｍ－３）

平均绝对

密度误差／

（１０９ｅｌ·ｍ－３）

标准差／

（１０１０ｅｌ·

ｍ－３）

１００ １．７５ ０．５６ ２．５０ ０．７０

２００ ４．９６ １．４２ ６．９１ １．７０

３００ ７．１１ １．７９ １０．０９ ２．２９

４００ ３．３８ ０．８４ ５．３６ １．２０

５００ １．６４ ０．４０ ２．７９ ０．５７

６００ ０．９６ ０．２２ １．５１ ０．３０

　　此外，本文利用垂直探测站的观测数据对该

算法的电离层层析成像结果进行检核。图６分别

展示了３个不同时刻两个不同站的电离层测高仪

所得剖面与两种算法重构结果的比较，图６（ａ）、

６（ｃ）、６（ｅ）为两种算法重构的电子密度剖面与

Ｄｏｕｒｂｅｓ站所得剖面的比较，图６（ｂ）、６（ｄ）、６（ｆ）

为两种算法重构的电子密度剖面与Ｐｒｕｈｏｎｉｃｅ站

所得剖面的比较。可以看出，重构获得的犉２ 层

电子密度峰值与测高仪观测结果整体上符合的比

较好，且改进算法所得结果更加接近测高仪测量

结果。然而，犉２ 层的峰值高度与测高仪仍存在一

定的差异。由于ＧＰＳ观测噪声、电离层空间离散

化误差及测站几何结构限制等因素，使得反演结

果的垂直分辨率仍然需要改善。这说明在电离层

层析成像过程中仅仅附加水平和垂直约束来改善

电子密度空间结构是不够的，还需要利用其他手

段来增加观测信息。

图６　两种算法重构电离层电子密度剖面与电离层测高仪测量剖面的对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩＥＤＰｒｏｆｉｌｅｓｂｙＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈＩＥＤＰｒｏｆｉｌｅｓＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＩｏｎｏｓｏｎｄｅｓ

４　结　语

本文针对现有的电离层层析成像模型存在的

问题，提出了一种联合ＴＶ最小化和乘法代数重

构算法的新算法。从数值模拟实验和实测数据两

方面证实了该算法在电离层电子密度重构过程中

的可行性以及其相对 ＭＡＲＴ算法的优越性，并

利用电离层测高仪测量数据进行检核，进一步证

实了该算法的可靠性。同时，由于地基ＧＰＳ对水

平分辨率较高，垂直分辨率较低，仅利用算法改正

是不够的，需要获取更多的数据信息进行层析成

像。

致谢：感谢ＩＧＳ提供的观测数据，ＮＡＳＡ提

供的ＩＲＩ２００７电离层模型数据，ＳＰＩＤＲ提供的测

高仪数据。
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犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００２，６４：２００３２０１１

［１４］ＭａＸＦ，ＭａｒｕｙａｍａＴ，ＭａＧ，ＴａｋｅｄａＴ．Ｔｈｒｅｅ

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＵｓｉｎｇＯｂｓｅｒ
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犚犲狊犲犪狉犮犺，２００５，１１０（Ａ０５３０８），ｄｏｉ：１０．１０２９／
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犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（４）：４１２

４１５（李慧，袁运斌，闫伟，等．附加平滑约束的电

离层层析反演［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１３，３８（４）：４１２４１５）
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