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摘 要：太阳活跃期受太阳风高能粒子影响易发生磁暴，使得电离层总电子含量异常扰动，其非平稳性与非线

性特征较平静期明显增强。分别利用 2011年区域内多个测站的实测数据与 IGS（International GNSS Service）
发布的全球电离层模型（global ionosphere model，GIM）进行逐点建模，选取 db4小波基对样本序列进行分解

后，采用时间序列模型对各分量进行预报并重构，实现对ARIMA (auto regressive integrated moving average)模
型的改进。通过分析ARIMA模型与改进模型预报值的残差比例和实验区域内均方根误差的分布情况，来评定

改进模型的预报精度与适用性。结果表明，改进模型的残差与实验区域内的均方根误差较ARIMA模型总体减

小，且该模型对区域内均方根误差峰值能起到较大的削弱作用。
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近 年 来 ，随 着 全 球 定 位 系 统（Global Posi⁃
tioning System，GPS）等卫星星座的不断完善，基

于卫星的导航、定位、通讯以及各种科学研究越

来越普遍。而电离层对电磁波的折射、散射、反

射和吸收作用对卫星信号的传播影响巨大，其中

电 离 层 垂 直 总 电 子 含 量（vertical total electron
content，VTEC）是决定电离层延迟的重要参数，

对其进行预报研究具有重要的现实意义［1-8］。传

统经验模型对电离层 VTEC 的估计精度仅有

50%~60%，且无法实时提供延迟改正［9］，因此有

学者尝试将时间序列作为一种电离层短期预报

方法，并取得了一些有益结论。其中最早被引入

电离层预报领域的自回归模型（auto regressive
model，AR）虽然待估参数较少、建模简单，但未

能较好考虑电离层 VTEC的季节性变化，预报精

度较低［10］；在其基础上发展的自回归积分滑动平

均模型（auto regressive integrated moving average
model，ARIMA）较为全面地考虑了 VTEC的短

期趋势与周期变化，在平静期的不同纬度地区相

对精度可达 80%以上，有效提高了预报值的可靠

性［11-12］。然而，电离层受日地相对距离、太阳的周

期性活动等因素影响较大［13］，在太阳活动的活跃

期，受太阳风高能粒子影响使得电离层总电子含

量的周日变化较平静期更为显著［14-15］，研究表明，

采用同一方法对 VTEC进行预报时，活跃期预报

值的残差较平静期明显增大［16-17］。当磁暴发生时，

伴随地磁水平经历初相、主相和恢复相的过程，电

离层 VTEC同样会产生异常扰动［18］，其非线性与

非平稳性特征增强，大幅降低了预报精度。

为此，本文将小波分解与时间序列分析法相

结合改进了 ARIMA模型，并分别采用 16个 GPS
观测站的实际 VTEC解算值和全球电离层模型

（global ionosphere model，GIM）格网数据，利用长

度为 10 d的样本序列进行预报，验证改进模型的

预报精度与适用性。

1 小波分解改进ARIMA模型

1.1 小波分解基本原理

非平稳时间序列随时间的变化可以分为慢
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变和快变两部分，慢变对应时间序列的低频部

分，描绘了序列的主体信息；快变对应时间序列

的高频部分，表示序列的细节纹理。小波分解在

局部范围内具有伸缩、平移和放大功能，对信号

可以进行多尺度分析，在处理非平稳时间序列时

具有一定的优势。小波分解与重构采用的是

Mallat塔式算法，分解过程的表达式如下：

{a 'i+ 1 = Ha i
d 'i+ 1 = Gd i

（1）

式中，H为低通滤波器；G为高通滤波器；ai、di分

别为高频分量与低频分量；a 'i+ 1 和 d 'i+ 1 分别是

1/2减采样后得到的低频与高频系数。通过对分

解后得到的低频系数与高频系数进行重构，得到

与原始序列长度相等的低频序列 ai+1与高频序列

di+1，重构过程的Mallat算法表达式为：

{a i+ 1 = H *a 'i+ 1 + G ∗d 'i+ 1
d i+ 1 = x i- a i+ 1

（2）

式中，H*为重构低通滤波器；G*为重构高通滤波

器，分别与H、G互为对偶算子。按上述算法对原

始序列｛a｝进行 i级分解后得到的各级分量与原

始序列的关系为：a=ai+di+di-1+…+d1。
1.2 ARIMA模型及改进

利用ARIMA模型预报电离层VTEC时需要

先判断样本序列的平稳性，若序列不平稳，则需

要先对其进行平稳性处理，得到平稳序列后根据

样本序列表现出的自相关与偏自相关特性选取

合适的模型参数完成建模。VTEC序列是季节

性与短期相关性显著的时间序列，故本文采用季

节乘积模型 ARIMA（p，d，q）×（P，D，Q）进行预

报实验，该模型的完整表达为：

ì

í

î

ïï
ïï

Φ ( B )ΦS ( B ) ∇d∇D
S xt= Θ ( B )ΘS ( B ) εt

ΦS ( B )= 1- φ 1BS-…- φp BPS

ΘS ( B )= 1- θ1BS-…- θq BQS

（3）

式中，S为季节性周期；∇D
S =(1- BS )D 是以周期

S为步长的季节差分过程；D为差分阶数；ΦS ( B )
是季节性自回归算子；P为季节性自回归阶数；

φ 1，φ 2…φp 为季节性自回归参数；ΘS ( B )为季节

性滑动平均算子；Q 为季节性滑动平均阶数；

θ1，θ2…θq为季节性滑动平均参数。

利用小波分解能够快速高效地将 VTEC序

列的细节成分进行分离，使得样本序列的短期趋

势与周期变化更为显著，从而提高预报精度。但

由于预报结果是通过对小波分解后各分量的预

报值重构而获得，过多的分解层数会导致预报误

差的积累。以往的研究通常采用 1~3级分解对

样本序列进行处理［7，15］，本文通过实验证明一级

分解后的预报结果精度最高，同时操作简单，避

免了反复建模过程中误差的累积。通过小波分

解改进的ARIMA模型建模流程如下：

1）利用 db4正交小波对样本序列进行一级分

解，得到长度减半的低频系数与高频系数，分别对

其重构得到与原始序列等长的低频与高频分量；

2）判断各分量是否平稳，若不平稳，则进行

差分处理，直到平稳后根据其表现出的自相关与

偏自相关特性确定模型的其他参数；

3）分别对低频序列和高频序列进行预报并

重构预报值，得到最终预报结果。

2 基于多测站观测值的VTEC预报

2.1 数据来源与地磁活动分析

本文选取中国境内的 16个 GPS观测站于

2011年年积日 66~78天（3月 7日至 3月 19日）的

观测数据，采用载波相位平滑伪距法（参见文献［1］）
以 15 min为间隔分别对单站 VTEC进行解算，为

方便实验，以 1 h为间隔提取每天 24个 VTEC值

构成样本序列。为更好地研究活跃期电离层的

变化特性以及预报值均方差的分布情况，本文主

要研究范围为 75°E~125°E，17.5°N~45°N，使得

测站能够尽可能均匀分布于实验区域内。

为考察预报期实验区域内的地磁扰动强度，

图 1 给出了预报期内扰动暴实时指数（distur⁃
bance storm time index，Dst）与 Kp指数。Dst指数

表征环电流强度，时间分辨率为 1 h，而 Kp指数用

以描述每 3 h内的平均地磁强度。由图 1可知，在

太阳活动剧烈时，受太阳风高能粒子吹拂，地球

自东向西的环电流强度会大幅增强，其电磁场与

地磁场反向，故 Dst指数会下降；当 Dst指数低

于-30 nT即可能发生小磁暴，小于-50 nT时有

可能发生中等磁暴。实验期间内 3月 11日，多个

时刻的 Dst指数小于-50 nT，当天与之相对应的

Kp指数多个时刻达到 5或 6（发生中小磁暴），当

图 1 年积日 66~78天的地磁Kp与Dst指数

Fig.1 Geomagnetic Kp and Dst Index (DOY 66-78)
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日Kp指数之和大于 30，故可以确定当日地磁活动

剧烈且有磁暴发生。

为分析磁暴对电离层总电子含量的影响，选

取 实 验 区 域 内 不 同 经 纬 度 的 3 个 测 站（BJSH
（116.20°E，40.20°N）、WUHN（114.50°E，30.50°N）、
QION（109.84°E，19.03°N））解算 VTEC值，结果

如图 2 所示。从图 2 中可以看出，3 个测站的

VTEC的总体变化趋势随Dst指数的减小和Kp指

数的增大而增大，在磁暴发生当日 VTEC达到最

大值，受磁暴影响，VTEC序列周日变化幅度较

大且总体平稳性较差。

可见，VTEC值随纬度的降低总体增大，其

残差也呈现增大趋势。ARIMA及其改进模型在

每日 VTEC的极大值处预报误差较大，在极小值

处误差较小，改进模型的预报值残差明显减小，

尤其在每日 VTEC的极大值点附近能够较大程

度地削弱残差峰值，较原模型具有更高的预报

精度。

2.2 模型精度及适用性分析

单站解算得到的 VTEC经过筛选提取后构

成的时间序列时间分辨率为 1 h，为使实验过程中

原模型与改进模型的样本序列最大程度地受到

磁 暴 的 影 响 ，以 年 积 日 66~75 天（前 10 d）的

VTEC作为样本序列，对年积日 76~78天（后 3
d）的 VTEC值进行预报，并将预报值与实际解算

值进行比较分析。由于测站数量较多，本文选取

6个测站（DXIN、BJSH、ZHNZ、WUHN、LHAS、
QION）的预报结果与预报值残差（Δ）进行分析，

结果如图 3所示，其他测站表现了相同的特性。

进一步分析上述 6个测站的预报值残差并进

行统计，表 1给出了以 1、2、3 TECu为节点的不同

区间内的残差比例。可以看出，原模型与改进模

图 2 预报期VTEC变化趋势

Fig.2 Changing Trend of VTEC in the Forecast Period

图 3 不同经纬度 6个测站 3天预报结果及残差

Fig.3 Three-Day Prediction Results and Residuals of Six Stations with Different Longitudes and Latitudes
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型在纬度较低测站的残差要大于高纬度的测站，

原模型对纬度较低的QION测站的预报结果中残

差小于 1 TECu的仅有 8.33%，而大于 3 TECu的
达到了 70.83%；即使在预报效果较好的 DXIN测

站，小于 1 TECu的残差值也仅有 45.83%；改进

模型较 ARIMA模型的预报精度有明显提升，其

中小于 1 TECu的残差比例最高可达 63.89%，而

预报结果不理想的QION测站改进后的模型也较

大程度地提高了小于 1 TECu的残差比例，降低

了大于 3 TECu的残差比例。

图 4给出了原模型和改进模型在实验区域内

16个测站 3天预报值各 1 152个残差的分布情况，

可以直观看出改进模型的残差较原模型明显减

小。通过统计分析得到ARIMA模型与改进模型

置信度为 95% 的残差区间分别为（2.77±8.56）
TECu和（1.60±6.89）TECu，就残差分布的统计

结果而言，改进模型的预报精度要高于原模型。

均方根误差（root mean square error，RMSE）

能够较好地反映预报值的可靠性［7，14-15］，本文采

用实验区域内 RMSE的大小来评定模型的预报

精度。同时，为论证改进模型在实验区域内是

否具有良好的适用性，分别利用 ARIMA模型和

改进模型对区域内的 16个测站进行 VTEC预

报，通过预报值分别求取年积日为 76~78天的

每日 RMSE，统计值见表 2，图 5描绘了区域内 3
d的 RMSE分布情况。从图 5中可以直观看出，

预报过程中第 2日（年积日 77天）的 RMSE 最

大，预报精度最低，原模型在纬度较低的局部地

区峰值可达 12 TECu左右，而改进模型能将该

区域内的 RMSE 峰值有效降低约 4 TECu；此

外，预报的第 1日和第 3日原模型预报值在大部

分区域的 RMSE均在 5 TECu以内，最大峰值不

超过 9 TECu，与之对应的改进模型预报值在大

部分区域的 RMSE均在 3 TECu左右，且最大峰

值不超过 6 TECu。可见，在实验区域内，改进

模型预报结果的 RMSE较原模型总体降低，具

有更高的预报精度和良好的区域适用性。

表 1 测站 3天预报值残差 ΔΔ比例/%
Tab.1 Three-Day Forecast Residual Ratio of Stations/%

测站（经度，纬度）

DXIN（100.10°E,40.90°N）
BJSH（116.20°E,40.20°N）
ZHNZ（113.10°E,34.50°N）
WUHN（114.50°E,30.50°N）
LHAS（91.10°E,29.60°N）
QION（109.84°E,19.03°N）

Δ<1 TECu
45.83/59.72
37.50/63.89
29.17/44.44
18.05/16.67
26.39/36.11
8.33/18.05

1 TECu≤Δ≤2 TECu
15.28/29.17
31.94/22.22
27.78/31.94
4.17/15.28
19.44/26.39
11.11/9.72

2 TECu≤Δ≤3 TECu
20.83/9.72
20.83/12.50
19.44/12.50
13.89/27.78
26.39/11.11
9.72/11.11

Δ>3 TECu
18.06/1.39
9.72/1.39
23.61/11.11
63.89/40.28
27.78/26.39
70.83/61.11

注：“·/·”表示原模型 Δ/改进模型 Δ

图 4 原模型和改进模型残差对比

Fig.4 Residual Comparison of Two Models

表 2 16个测站的RMSE统计/TECu
Tab.2 RMSE Statistics of 16 Stations/TECu

测站

XIAA
SHAO
KMIN
URUM
WUSH
LHAS
XIAG
YANC

1 d
2.59/1.32
4.44/4.48
7.27/4.84
1.59/2.14
1.61/2.16
3.32/2.86
5.05/4.90
2.11/1.26

2 d
4.11/2.55
6.10/5.34
13.15/7.20
3.22/3.70
2.66/3.22
6.91/6.84
10.9/5.83
2.7/1.61

3 d
1.83/1.39
2.00/1.97
7.29/5.64
2.00/2.56
2.08/2.68
2.52/2.05
6.93/5.08
1.61/0.96

均值

2.84/1.75
4.18/3.93
9.24/5.89
2.27/2.80
2.12/2.69
4.25/3.92
7.63/5.27
2.14/1.28

测站

XIAM
ZHNZ
QION
TASH
CHUN
WUHN
BJSH
DXIN

1 d
5.35/4.31
3.10/1.82
4.77/3.57
2.26/2.23
1.67/1.38
5.66/3.55
1.65/1.19
1.66/1.11

2 d
11.45/9.64
3.83/2.18
10.81/8.43
3.29/3.19
3.01/2.71
7.68/4.53
2.14/1.45
2.62/1.44

3 d
8.73/4.58
1.74/1.34
6.39/5.14
2.70/2.51
1.88/1.50
3.78/4.62
1.63/0.83
1.98/1.19

均值

8.51/6.18
2.89/1.78
7.32/5.71
2.75/2.64
2.19/1.86
5.71/4.23
1.81/1.16
2.09/1.25

注：“·/·”表示原模型 RMSE/改进模型 RMSE
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3 基于GIM的VTEC预报

GIM 是欧洲定轨中心（Center for Orbit De⁃
termination in Europe，CODE）通过选取 IGS 分

布在全球范围内的 150个 GPS观测站的观测数

据，采用 15阶球谐函数拟合的适用于全球范围的

电离层模型，该模型能够有效反映全球范围的电

离层特性。GIM数据的空间分辨率为 2.5°×5°
（纬度×经度），时间分辨率为 2 h，一天共提供 13
幅全球电离层图像。为方便建模，本文选取单个

格网点上 00：00~22：00间隔为 2 h，每天共 12个
VTEC数据构成样本序列（年积日的选取与 §2
实验一致）。为使实验区域保持一致，选取 75°
E~125°E（间隔 10°）、17.5°N~45°N（间隔 7.5°），共

30个格网点，分别利用 ARIMA与改进模型进行

3 d预报。

利用§2.2中方法对 30个格网点上 1 080个预

报值的残差进行统计分析，得到原模型和改进模

型 置 信 度 为 95% 的 残 差 区 间 分 别 为（3.01±
9.23）TECu和（1.81±8.36）TECu。表 3给出了

实验区域内 30个格网点上 3 d预报值的 RMSE均

值，除个别格网点外，改进模型的 RMSE均小于

原模型。实验区域内各格网点上每天的 RMSE
分布见图 6，总体反映了实验区域内ARIMA及其

改进模型预报值 RMSE的分布情况。与以上实

验结果相似，预报过程中 RMSE最大峰值出现在

预报第 2日的较低纬度区域，原模型在该区域的

误差峰值可达 14 TECu左右，而改进模型降低了

约 3 TECu；在预报的第 1日与第 3日，两种模型的

预报效果均比第 2日理想，单日的 RMSE峰值也

并不明显；但从图 6上可以直观反映出改进模型在

这两日中减小了区域范围内的 RMSE。因此，改

进模型较大程度地提高了活跃期VTEC单点预报

的精度，且在实验区域内具有良好的适用性。

4 结 语

本文分析了太阳活跃期磁暴发生前后地磁

指数与电离层总电子含量变化的关系，利用 db4

正交小波分解样本序列改进 ARIMA模型，并通

过测站实际解算的 VTEC 数据与 IGS 提供的

GIM分别验证了改进模型的预报精度，得到以下

结论。

图 5 实验区域内 16个测站 3 d预报值 RMSE分布

Fig.5 Three-Day Forecast RMSE Distribution of 16 Stations in the Experimental Region

表 3 不同经纬度下实验区域内RMSE均值/TECu
Tab.3 Mean Values of RMSE in the Experimental Region with Different Longitudes and Latitudes/TECu

纬度

45°N
37.5°N
30°N
22.5°N
17.5°N

经度

75°E
2.08/1.60
2.64/2.19
3.95/3.68
6.35/5.64
5.63/5.27

85°E
1.95/1.38
2.49/2.22
3.12/4.42
8.64/6.76
8.03/5.21

95°E
1.64/1.27
2.00/1.91
3.78/4.45
10.02/8.56
8.99/6.89

105°E
1.50/1.18
2.28/1.76
5.45/4.03
9.81/7.95
5.80/5.08

115°E
2.02/1.18
2.22/1.73
3.64/3.88
8.89/6.89
5.60/4.83

125°E
1.80/1.32
2.15/1.66
4.45/3.34
7.57/6.13
5.29/4.79

注：“·/·”表示原模型 RMSE/改进模型 RMSE
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1）在磁暴发生过程的前后，Dst指数经历了

先增大后减小再增大，最终趋于平稳的过程，其

中磁暴发生时 Dst指数达到最小值；而 Kp指数

表现为先减小后增大再减小，最终趋于平稳，其

中磁暴发生时 Kp指数达到最大值；对应时刻的

总电子含量同样在磁暴发生时达到最大值，该

影响对低纬度地区最为显著，随纬度升高，影响

逐渐减弱。

2）利用 db4小波分解改进的 ARIMA模型在

活跃期的预报结果残差较原模型明显减小；通过

不同数据源分析实验区域内预报值 RMSE的分

布情况，结果表明，改进模型的预报精度要高于

原模型，且在实验区域内具有良好的适用性。

另外，电离层除受到太阳活动影响外，还会

受到日地相对距离、磁层、热层、中层大气的物理

化学等变化的影响，对流层的雷暴等天气亦会对

电离层底部电子密度产生影响，单层模型无法细

致反映这些因素引起的电离层变化。因此，在后

续研究中，可以考虑利用电离层的层析方法，同

时结合各种电离层影响因素的观测资料，进行更

加详细、可靠的相关性分析，进一步提高 VTEC
预报精度。
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Short-term Prediction and Applicability Analysis of Regional Ionospheric

Total Electron Content in Active Period
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Abstract：In the solar active period, the earth’s magnetic field is easily affected by the high energy parti⁃
cles of the solar wind, which makes the total electron content of the ionosphere abnormally disturbed, and
its non-stationary and nonlinear characteristics are obviously enhanced compared to the calm period. Using
the measured data from multiple stations in the 2011 region and the GIM (global ionosphere model) published
by the IGS (International GNSS Service) to perform point-by-point modeling, the db4 wavelet basis is used
to decompose the sample sequence, and the time series model is used to forecast each component and fore⁃
cast. Each component is reconstructed so that the ARIMA (auto regressive integrated moving average)
model can be improved. The prediction accuracy and applicability of the improved model are evaluated by
analyzing the residual ratio of the ARIMA model and the improved model and the distribution of the root
mean square error in the experimental region. The results show that the residual error of the improved model
and the root mean square error in the experimental area are reduced compared with the ARIMA model, and
the improved model can greatly weaken the peak value of the root mean square error in the area.
Key words：VTEC forecast；geomagnetic index；wavelet decomposition；time series；short-term pre⁃
diction；regional ionospheric
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