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摘　要：电离层总电子含量ＴＥＣ（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）是影响卫星导航定位的主要误差源之一。为了构建

精确的电离层ＴＥＣ模型，基于Ｃｈａｐｍａｎ函数建立了基于物理机制的电离层ＴＥＣ同化模型背景场，并着重以

ＩＧＳ发布的２００８年４个时段低纬度、中纬度和高纬度地区的电离层ＴＥＣ数据为样本，同化稀疏点上的已知

电离层ＴＥＣ值，分析模型计算值的残差和相对精度分布，利用模型对电离层ＴＥＣ进行了２ｈ短期预报和１ｄ

预报，并将１ｄ的预报值和ＩＧＳ发布值进行对比。实验结果表明：（１）由同化模型计算得到的ＴＥＣ残差值超

过９２％分布在±２ＴＥＣＵ以内，并且除边缘区域外，同化模型ＴＥＣ计算值的相对精度均在９０％以上；（２）２ｈ

和１ｄ预报残差小于±３ＴＥＣＵ的比例分别为８１．８％和８１．５％。
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　　电离层是近地空间的一个重要组成部分，对无

线电通讯和卫星导航定位的精度等有较大的影响。

因此，构建精确的电离层模型并对电离层进行预报

是电离层研究的重要课题。目前存在的电离层模

型基本上可以分为经验模型和理论模型［１３］。经验

模型是基于大量观测数据构建的结果，主要有

Ｂｅｎｔ
［４］、国际参考电离层（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉ

ｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＩＲＩ）
［５］等，这类方法对平静日电离层的

空间分布具有较好效果。理论模型从描述电离层等

离子体运输方程出发，通过模拟电离层内的各种物

理和化学过程，得到电离层状态的时空特性，而其可

靠性依赖于背景场初始条件和外驱动参数的精度。

由于电离层内部结构的复杂性，无论是经验

模型还是理论模型，模型的模拟状态只是真实状

态的一种近似，模拟值与实际观测结果总有一定

的差距。随着科技的发展，获取电离层观测数据

的途径越来越多，观测数据精度也日益提高。为

了把模型和观测所带来的两种不同但又“互补”的

信息融合在一起，产生一幅既逼近真实状态观测

值、又包含内在物理过程的四维的“运动的物理图

像”，同化方法应运而生［６］。四维数据同化是指在

考虑数据时空分布的基础上，在数值模型的动态运

行过程中融合新的观测数据的方法［７］，其最早应用

在大气和海洋科学中，之后，Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等
［８］将其首

次应用到电离层研究中，提出了一个电离层电动力

学同化成像算法。Ｈｏｗｅ等
［９］基于电离层电子浓

度经验模型，利用ＧＰＳ观测数据，对电离层电子浓

度进行了最优估计。Ｚｈａｎｇ等
［１０］建立了一个中纬

度电离层理论模型，并同化了非相干散射雷达观测

数据，讨论了中纬度地区电离层外驱动参数随时间

的变化情况。美国喷气动力实验室和南加州大学

共同开发的全球电离层同化（ｇｌｏｂａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＧＡＩＭ）系统
［１１］是基于一

个随时间变化的全球电离层和等离子体层动力学

模型，同化了测高仪、ＧＰＳ、卫星观测等多种数据

源，显著提高了电离层模拟的精度。乐新安［１２］基

于地球电离层理论模型（ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＴＩＭＥＩＧ

ＧＣＡＳ），将用ＧＰＳ观测数据计算得到的电离层总

电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）值同化到模

型中，分析了磁暴期间东亚／澳大利亚扇区的响应

特征，但电离层ＴＥＣ值的计算仍可能含有较大的

误差。
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上述电离层数据同化研究主要应用在电离层

天气学中，目前利用电离层ＴＥＣ值进行同化建模

的研究还相对较少。因此，为解决无线电波传播

过程中的电离层延迟问题，有必要建立电离层

ＴＥＣ模型，同化观测资料以获得精确的电离层

ＴＥＣ值。本文基于Ｃｈａｐｍａｎ函数，建立了电离

层ＴＥＣ同化模型背景场，同化区域内少数点上的

ＩＧＳＴＥＣ观测资料，计算区域内其他格网点上的

ＴＥＣ值。同时对电离层ＴＥＣ值进行２ｈ短期预

测和１ｄ预测。

１　基于犆犺犪狆犿犪狀函数的犜犈犆同化

模型

１．１　模型构建

Ｃｈａｐｍａｎ
［１３］提出电离层是中性大气被太阳

辐射经光化游离过程产生的大气层，且内部粒子

成层状结构存在，并由此建立了Ｃｈａｐｍａｎ理论。

假定电离层仅由Ｅ层和Ｆ层构成，且Ｅ层和Ｆ层

的电子密度随高度的变化均服从Ｃｈａｐｍａｎ理论，

则电离层电子密度随高度分布可表示为：

犖（犺）＝犖犿ｅｘｐ
１

２
（１－狔－ｅ

－狔） （１）

式（１）称为Ｃｈａｐｍａｎ函数，其中约化高度狔＝（犺

－犺犿）／犎；犺表示电离层高度；犺犿 表示太阳天顶

角为任意值时的最大生成率高度；犎 为标高；犖犿

为峰值电子浓度，其定义式为：

犖犿 ＝
狇犿

槡α ＝ η犐ｃｏｓχ
ｅ犎（ ）α

１
２

（２）

式中，狇犿 为最大生成率；η为电离效率，即被吸收

辐射能量的多大部分有效用于电离过程；α为复

合系数；犐 为太阳辐射强度；ｅ为常数，取值

２．７１８２８２；χ为太阳天顶角，其余弦表达式为：

ｃｏｓχ＝ｓｉｎζｓｉｎ＋ｃｏｓζｃｏｓｃｏｓ［
２π（犜犔－１２）

２４
］

（３）

式中，为地理纬度；犜犔 为地方时；ζ为太阳赤纬。

ζ＝－０．４０９１５·ｃｏｓ［
２π
３６５
（犱＋１０）］ （４）

式中，犱为从一月一日记起的天数，即年积日。在

式（１）和（２）中，标高犎 的定义为：

犎 ＝
κ犜
犿犵

（５）

式中，κ为玻尔兹曼常数；犜 为温度；犿 为粒子质

量；犵为重力加速度。

为了计算电离层中 ＴＥＣ值，Ｗｒｉｇｈｔ在研究

中指出ＴＥＣ可以用下式描述
［１４］：

ＴＥＣ＝４．１３×犎×犖犿 （６）

式中，犎 取为氧原子在４００ｋｍ处的标高
［１５］。

１．２　模型计算流程

图１为基于Ｃｈａｐｍａｎ函数的电离层ＴＥＣ同

化模型计算流程，主要包括４个步骤。

（１）利用背景场模型和计算时刻前两天的历

史ＴＥＣ数据，获取电离层特性参数η和α的值

（在处理过程中，实际计算的是 η／槡 α的值）。输入

参数包括年份、年积日、世界时、地理经纬度、太阳

辐射强度犐、电离层温度犜。其中，太阳辐射强度

犐（太阳Ｆ１０．７射电流量）由 ＮＯＡＡ的美国地球

物理学数据中心提供，电离层温度 犜 由 Ｔｉｔｈ

ｅｒｉｄｇｅ模型计算得到。

图１　基于Ｃｈａｐｍａｎ函数的电离层ＴＥＣ同化

模型计算流程

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＴＥＣ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＣｈａｐｍａｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

（２）将当前时刻少数已知点上的电离层ＴＥＣ

值同化到背景场模型中，用非线性最小二乘的方

法估计当前时刻的参数犐和犜（在处理过程中，实

际计算的是槡犐犜的值）。之后，对模型ＴＥＣ计算

值的残差进行拟合，拟合函数选择式（７）所示的球

冠谐函数。

犈（β犮，λ犮）＝∑

犓
ｍａｘ

犽＝０
∑
犕

犿＝０

［珟犘狀犽（犿），犿（ｃｏｓθ犮）·

（珟犆犽犿ｃｏｓ（犿λ犮）＋珟犛犽犿ｓｉｎ（犿λ犮））］
（７）

式中，犈（β犮，λ犮）表示 β犮，λ（ ）犮 处的 ＴＥＣ残差值；

珟犘狀犽（犿），犿（ｃｏｓθ犮）为完全正则化的非整阶缔合Ｌｅｇ

ｅｎｄｒｅ函数；珟犆犽犿和珟犛犽犿为完全正则化的球冠谐函

数系数；犓ｍａｘ和犕 分别为球冠谐模型的最大阶数

和最大次数。

（３）利用当前η、α、犐、犜计算区域内所有格网

点上的电离层ＴＥＣ值，并对计算值利用式（７）进

行残差改正得到新的 ＴＥＣ 值，最后利用新的

ＴＥＣ值对η、α、犐、犜进行纠正。

（４）将纠正后的特性参数值输入背景场模型，

５８７
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对电离层ＴＥＣ值进行预测。

２　算例分析

本文中的低纬度区域为０°Ｗ～６０°Ｗ、５°Ｎ～

２５°Ｎ，中纬度区域为７０°Ｗ～１３０°Ｗ、３５°Ｎ～５５°

Ｎ，高纬度代表性区域选择为６０°Ｅ～１２０°Ｅ、６５°Ｎ

～８５°Ｎ。已知２００８年年积日３、１０２、２０２、３０２日

前区域内所有格网点上的历史ＩＧＳＴＥＣ值及

００：００ＵＴ区域内部分网格点上的ＩＧＳＴＥＣ值，

利用基于 Ｃｈａｐｍａｎ函数的电离层 ＴＥＣ同化模

型，计算三个区域内００：００ＵＴ全部格网点上的

ＴＥＣ值，以及对格网点上的 ＴＥＣ值进行预测。

所选区域及稀疏已知点的分布如图２所示，其中

格网间隔为经度５°、纬度２．５°。

图２　所选区域及稀疏已知点分布

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓａｎｄｔｈｅＫｎｏｗｎＳｐａｒｓｅＰｏｉｎｔｓ

２．１　计算结果分析

图３给出了２００８年年积日为２０２日、００：００

ＵＴ时刻低纬度、中纬度和高纬度地区ＴＥＣ模型

计算值相对于ＩＧＳＴＥＣ观测值的残差分布图，其

中东经和北纬用正值表示，西经和南纬用负值表

示。从图３中可以看出，除所选区域的边缘部分

外，低纬度和高纬度地区ＴＥＣ模型计算值残差在

±２ＴＥＣＵ以内，绝大部分地区在±１ＴＥＣＵ以

内；中纬度大部分地区残差值在±３ＴＥＣＵ以内，

７０°Ｗ 和１３０°Ｗ 边缘地区残差值较大，但不超过

±５ＴＥＣＵ。

图３　２００８年年积日２０２，００：００ＵＴ低中高纬度地区ＴＥＣ模型计算值残差分布

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗ，ＭｉｄａｎｄＨｉｇｈＬａｔｉｔｕｄｅＡｒｅａｓａｔ００：００ＵＴ，ＤＯＹ２０２，２００８

　　将ＴＥＣ计算值与ＩＧＳＴＥＣ值进行比较，用

相对精度犘
［１６］表示模型的计算精度：

犘＝１－
狘ＴＥＣ犿 －ＴＥＣｉｇｓ｜

ＴＥＣｉｇｓ
（８）

式中，ＴＥＣ犿 和ＴＥＣｉｇｓ分别为电离层ＴＥＣ模型计

算值和ＩＧＳ发布值。

图４给出了２００８年年积日为２０２日、００：００

ＵＴ低纬度、中纬度、高纬度地区ＴＥＣ模型计算

值相对精度分布图。从图４中可以看出，大部分

地区模型计算值的相对精度大于９０％，在所选区

域的边缘地区及低纬度２０°Ｗ 和中纬度９０°Ｗ 附

近，ＴＥＣ模型计算值的相对精度较差，但相对精

度值不低于６０％。

图５给出了２００８年低纬度、中纬度和高纬度

地区所有格网点在４个时段００：００ＵＴ时刻ＴＥＣ

模型计算值相对于ＩＧＳＴＥＣ的残差分布图。图

５中，横坐标表示数据的时段，分别为年积日３、

１０２、２０２、３０２日，每个年积日间隔内的子横坐标

均表示不同格网点（经度５°、纬度２．５°为间隔）上

的数值，纵坐标为模型残差值，单位是ＴＥＣＵ。

６８７
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图４　２００８年年积日第２０２日，００：００ＵＴ低中高纬度地区ＴＥＣ模型计算值相对精度分布

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＬｏｗ，ＭｉｄａｎｄＨｉｇｈＬａｔｉｔｕｄｅＡｒｅａｓａｔ００：００ＵＴ，ＤＯＹ２０２，２００８

图５　所有格网点上ＴＥＣ模型计算值残差分布

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｌＧｒｉｄＰｏｉｎｔｓ

　　从图５可以看出，ＴＥＣ模型计算值残差绝大

多数集中在±２ＴＥＣＵ之内，高纬度地区的残差

值小于中纬度和低纬度地区的残差值，中纬度地

区不同格网点上的电离层ＴＥＣ残差值相差较大。

表１给出了２００８年４个时段ＴＥＣ模型计算

值残差的统计结果。在每个时段中，超过７３％的

模型ＴＥＣ计算值残差在±１ＴＥＣＵ 以内，超过

９２％的模型ＴＥＣ计算值残差在±２ＴＥＣＵ以内。

表１　２００８年４个时段模型犜犈犆计算值残差统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＴＥＣＲｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒＦｏｕｒ

Ｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００８

年积日

时段

Δ＜

１ＴＥＣＵ

１ＴＥＣＵ≤Δ

＜２ＴＥＣＵ

２ＴＥＣＵ≤Δ

＜３ＴＥＣＵ

Δ≥

３ＴＥＣＵ

３ ７３．５ １８．５ ５．１ ２．９

１０２ ７８．３ １５．７ ３．７ ２．３

２０２ ７５．２ １９．４ ４．３ １．１

３０２ ７４．４ １８．５ ４．０ ３．１

　　图６为在低纬度、中纬度和高纬度地区２００８

年４个时段００：００ＵＴ，本文提出的模型ＴＥＣ计

图６　同化模型ＴＥＣ计算值与ＩＧＳＴＥＣ值比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＥＣＶａｌｕｅｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌａｎｄＩＧＳＴＥＣ

算值与ＩＧＳＴＥＣ值的分布图。从图６中可以看

出，在上述所选区域和时段上，本文提出的同化模

型ＴＥＣ计算值与ＩＧＳＴＥＣ值吻合得较好。

此外，本文还选取２０１３年（太阳活动高年）同

样４个时段的ＩＧＳＴＥＣ数据进行同化计算以验

证本文提出的电离层ＴＥＣ同化模型的计算性能。

同化模型计算值残差的统计值如表２所示。从

表２中可以看出，在每个时段中，超过５５％的模型

ＴＥＣ计算值残差在±１ＴＥＣＵ以内，超过７０％的

７８７
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模型ＴＥＣ计算值残差在±２ＴＥＣＵ以内，说明本

文提出的电离层ＴＥＣ同化模型在太阳活动高年

的计算结果比在太阳活动低年的计算结果略差。

表２　２０１３年４个时段模型犜犈犆计算值残差统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＴＥＣＲｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒＦｏｕｒＰｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１３

年积日

时段

Δ＜

１ＴＥＣＵ

１ＴＥＣＵ≤Δ

＜２ＴＥＣＵ

２ＴＥＣＵ≤Δ

＜３ＴＥＣＵ

Δ≥

３ＴＥＣＵ

３ ５５．６ １５．１ １０．３ １９

１０２ ５７．３ １６．９ １２．５ １３．３

２０２ ６０．１ １６．２ １３．１ １０．６

３０２ ５８．７ １８．６ １０．６ １２．１

２．２　与内插模型的对比分析

已知区域内少数点上电离层ＴＥＣ值时，使用

内插模型也可以计算出区域内其他点上的 ＴＥＣ

值。图７为２００８年４个时段００：００ＵＴ时刻同化

模型ＴＥＣ残差值和由稀疏已知点上ＩＧＳＴＥＣ插

值得出的ＴＥＣ残差值的分布图。

图７　２００８年４个时段００：００ＵＴＴＥＣ残差值分布

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＣｉｎＦｏｕｒ

Ｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２００８

从图７可知，两种模型ＴＥＣ残差值都较小，绝

大部分点上的残差值在±２ＴＥＣＵ内；而且在大部

分地区，同化模型的残差值小于内插模型残差值。

２．３　预测分析

图８给出了２００８年４个时段低纬度、中纬度

和高纬度地区，所有格网点上电离层 ＴＥＣ预报

２ｈ的结果相对于ＩＧＳＴＥＣ的残差分布。从图８

中可以看出，绝大多数网格点上ＴＥＣ２ｈ预测值

的残差集中在±４ＴＥＣＵ之内，中纬度地区不同

格网点上的ＴＥＣ预测值残差相差较大。经统计，

９２．１％的预报残差小于±４ＴＥＣＵ，８１．８％的预

报残差小于±３ＴＥＣＵ，６２．９％的预报残差小于

±２ＴＥＣＵ。同时，对２ｈ预报值的相对精度做了

统计，可以得出，预报精度大于７０％的预报值占

所有预报值的６３％以上。

图９给出了２００８年４个时段低、中、高纬度

区域所有格网点上电离层ＴＥＣ预报１ｄ的结果

与ＩＧＳＴＥＣ值的变化曲线。从图９可以看出，利

用本文提出的同化模型对１ｄ后的ＴＥＣ值进行

预测，其预测值与ＩＧＳＴＥＣ值相差较小，８１．５％

的预报值残差小于±３ＴＥＣＵ。

图８　２００８年４个时段低纬度、中纬度和高纬度所有

格网ＴＥＣ２ｈ预报值残差分布

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２ｈＦｏｒｅｃａｓｔＴＥＣｏｆｔｈｅ

ＦｏｕｒＰｅｒｉｏｄｓｉｎＬｏｗ，ＭｉｄａｎｄＨｉｇｈＬａｔｉｔｕｄｅｉｎ２００８

图９　２００８年４个时段低纬度、中纬度和高纬度

所有格网ＴＥＣ１ｄ预报值的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎＧｒａｐｈｏｆ１ｄａｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＦｏｕｒＰｅｒｉｏｄｓｉｎＬｏｗ，ＭｉｄａｎｄＨｉｇｈＬａｔｉｔｕｄｅｉｎ２００８

８８７
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３　结　语

本文提出了基于 Ｃｈａｐｍａｎ函数的电离层

ＴＥＣ同化模型，利用在同化稀疏点上的电离层

ＴＥＣ值，可以精确计算区域中其他点上的 ＴＥＣ

值，并可进行预报。该方法可以用于局部区域的

电离层ＴＥＣ计算，并且考虑了太阳Ｆ１０．７射电

流量及电离层温度对电离层ＴＥＣ的影响。在实

际数据测试中，利用本文中的同化模型计算电离

层ＴＥＣ得到了较好的结果。将模型预测值与

ＩＧＳ发布值进行比较，可以看出本文提出的同化

模型预测精度较高，这表明通过简化电离层ＴＥＣ

生成的基本物理过程建模计算ＴＥＣ是可行的。

本文只进行了电离层生成理论的初步研究，

考虑的影响因素相对较少，对电离层分层进行了

简化，并且使用的同化方法相对简单，因此，仍需

对模型作进一步完善。
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