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摘 要：电离层作为近地空间环境的重要组成部分，对电波通信、卫星导航定位等都有重要影响。监测电离层

形态结构有助于对电离层时空演化特征的理解及其建模和预测。随着全球导航卫星系统 (global navigation
satellite system，GNSS)的快速发展，GNSS电离层监测已成为重要的研究和应用方向。系统介绍了 GNSS多

维电离层监测及其应用的研究现状和进展，主要包括空基/地基GNSS联合反演电离层特征参数、层析技术反

演电离层三维结构、电离层延迟建模、电离层异常扰动监测及机理认知等内容。
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地球电离层是指距离地球表面 60 km以上至

2 000 km以下，经过太阳紫外线、X射线和高能粒

子等作用下形成的由带电粒子组成并表现为电

中性的一个电离区域［1］。电离层作为近地空间环

境重要的组成部分，对人类生产及生活有着重要

的影响。一方面，电离层能够阻挡宇宙高能粒子

及太阳紫外线等对地球的直接辐射，使得地球在

宇宙空间中安全的运动；另一方面，电离层对电

磁波信号的反射、折射、散射和吸收等作用，使得

基于电磁波信号的系统极易受电离层形态结构

变化的影响。同时，电离层异常变化也会对人类

生产活动产生不利的影响。当电离层受到外部

因素影响发生剧烈扰动时，会造成卫星及地面通

信系统工作中断、航天器等空间设备运行失常等

事故。因此，深入研究电离层形态结构及其变化

特性不仅有助于保证无线电系统设备的正常运

行，提高卫星导航系统的定位精度，还有助于推

动地球科学领域中电离层物理理论及实际应用

相关的研究和发展［2］。

电离层监测技术的创新和发展对电离层研

究起到了直接的推动作用。电离层监测技术主

要基于电磁波信号穿过电离层时会受到等离子

体的影响而产生反射、折射、频率衰减等不同的

物理现象，利用这种特征可以获取表征电离层物

理状态的各种参量，如电子含量、电子密度、离子

温度、等离子体漂移速度等。同时还可以观测到

电离层时空变化的规律与异常特征，如日变化、

季节性变化、年变化、区域性异常变化等。电离

层监测技术的观测结果有助于进一步研究有关

电离层的形成过程、电动力学过程、中性成分输

运、电离层-大气层耦合、磁层-电离层耦合以及等

离子体不稳定性等物理学机制，从而促进高精度

电离层模型的建立。

电离层监测技术根据探测设备运行位置的

不同主要分为地基探测和空基探测。地基探测

技术利用地面装置发射一定频率强度的电磁波

与电离层中等离子体相互作用而产生的电磁现

象和传播特征来估计出不同高度上的电离层特

征参量，如测高仪探测、非相干散射雷达探测等。

空基探测技术将电子探针、离子探针等电离层探

测装置利用卫星等空中航天飞行设备带到电离

层所处的高度上，通过探测电离层对装置的直接

作用来获得电离层特征参量，常规的空基探测技

术有电离层掩星、低轨卫星等。传统的电离层探

测技术由于观测数据空间分布不均匀、观测时间

不连续、空间分辨率低等缺点，阻碍了对电离层

DOI：10.13203/j.whugis20220364 文章编号：1671⁃8860(2022)10⁃1728⁃12

收稿日期：2022⁃07⁃06
项目资助：国家自然科学基金（42142037，41874033）。

第一作者：姚宜斌，博士，教授，研究方向为GNSS近地空间监测。ybyao@whu.edu.cn
通讯作者：高鑫，博士。gao0606xin@163.com



第 47 卷第 10 期 姚宜斌等：GNSS电离层监测研究进展与展望

异常事件的变化特征及其发生机理的精细研究。

近年来，随着全球导航卫星系统（global naviga⁃
tion satellite system，GNSS）的快速发展，其本身

具备的全天候、高精度、高效率、高可靠性和低成

本等特点已被广泛用于大地测量、地球物理、精

密授时、大气与空间环境监测等学科领域的研究

上［3］。利用GNSS卫星观测数据反演得到的电离

层总电子含量（total electron content，TEC）也为

电离层空间监测提供了一种新的技术手段。建

立高精度的电离层 TEC模型是利用 GNSS技术

研究电离层的主要方向，同时也是监测电离层在

不同空间环境下异常扰动变化的有效手段。多

系统、多频率 GNSS卫星星座的增加和完善，使

得地基 GNSS电离层观测数据大量增加。空基

GNSS掩星电离层监测技术可以有效避免海洋区

域地基测站无法布设的缺点，利用 GNSS掩星观

测数据可以获取电离层垂直方向的电子密度等

参数。当前，空基 GNSS与地基 GNSS相结合的

电离层监测技术共同构建了更为完善的电离层

全球监测系统，电离层空间监测研究也迎来了地

基/空 基 GNSS 相 结 合 的 多 源 电 离 层 监 测 新

时代。

1 电离层监测的发展现状

20世纪 50年代后期，人造地球卫星的发射开

启了地球科学研究、电离层研究等空间学科的新

纪元，这使得对电离层的监测方式从单一的地基

监测发展到地基、空基相结合的多源观测数据监

测方式。在众多卫星探测技术中，利用导航系统

卫星监测电离层引起了广泛的关注。20世纪 70
年代建立的全球定位系统（global positioning sys⁃
tem，GPS）为电离层研究带来了飞跃式的发展。

GPS卫星轨道高度超过 20 000 km时，其观测得

到的电离层TEC不仅包括了电离层电子密度，还

包括了 2 000 km以上的等离子体层中的电子密

度。GPS卫星星座特殊的空间分布及连续运行

观测有利于对电离层活动进行大尺度的长期连

续监测。伴随着俄罗斯的 GLONASS系统、欧盟

的 Galileo系统以及中国北斗导航卫星系统（Bei⁃
Dou navigation satellite system，BDS）全球组网的

完 成 ，单 系 统 电 离 层 监 测 逐 渐 演 变 为 多 系 统

GNSS联合电离层监测。同时，国际 GNSS服务

中心在全球布设的上百个长期观测站及各国独

自建立的区域连续运行参考站系统共同为电离

层监测研究提供了更为丰富的观测资源。

20 世纪 80 年代末 ，有学者首先提出利用

GPS卫星双频观测数据计算电离层TEC，并分析

了磁暴期间电离层 TEC的变化过程［4］，其后利用

多系统 GNSS卫星观测数据分析电离层在不同

空间环境下的变化特征成为研究热点［5-10］。近年

来，中国 BDS系统星座中的地球同步轨道（geo⁃
stationary earth orbit，GEO）卫星引起了众多学者

的广泛关注。由于 GEO卫星的静地特性，卫星

与地面测站形成的电离层穿刺点位置基本保持

不变，在穿刺点处的 TEC值仅随时间变化［11］，因

此利用北斗 GEO卫星的观测数据可对固定穿刺

点处电离层TEC值的变化规律进行连续监测，有

助于分析电离层在不同空间环境下表现出的形

态特征［12-19］。

利用全球范围内的地基 GNSS监测技术可

以有效获得海量的全天候、全球分布的电离层观

测数据。但是，地基 GNSS测站主要布设在大陆

上，导致海洋上空的 GNSS电离层观测数据十分

稀少。因此需要空基 GNSS观测数据来完善电

离层监测研究。

基于电离层临边探测的空基 GNSS掩星电

离层观测技术具有高精度、高垂直分辨率、全覆

盖等优势［20］，GNSS掩星观测技术利用搭载在低

地球轨道卫星上的接收器接收来自 GNSS卫星

发射的信号。由于电离层是色散介质，GNSS卫

星信号穿过电离层时会发生路径弯曲，利用该传

播特征可以获得信号折射剖面处的电子密度参

数。气象、电离层和气候星座观测系统（constella⁃
tion observing system for meteorology， iono⁃
sphere and climate，COSMIC）自 2006年起为电

离层研究提供了大量的掩星观测数据［21］，新一代

COSMIC-2系统已于 2019年建立［22］。GNSS掩

星观测技术可以极大地改善在海洋、沙漠等特殊

地区电离层观测数据匮乏的问题，因此越来越多

的学者将 GNSS掩星观测技术应用在电离层研

究中。利用 COSMIC掩星观测数据可以观测磁

层-电离层耦合中特殊的物理现象［23-24］，增强电离

层同化模型的精度［25］，研究电离层-大气层耦合变

化及不同电离层高度上的不规则体结构［26-27］。还

有学者利用人工标定后的电离层测高仪数据与

COSMIC-2系统掩星获取的电离层 F2层峰值高

度参数进行对比，结果表明 COSMIC-2系统可以

提供精度更高的电离层状态参数［28］。然而，与丰

富 的 地 基 GNSS 电 离 层 观 测 数 据 相 比 ，仅 由

COSMIC卫星产生的电离层掩星观测数据相对
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较少，发射更多的具备 GNSS掩星观测能力的近

地轨道（low earth orbit，LEO）卫星是未来发展

趋势。

中国独立研制的首颗具备 GNSS掩星观测

能力的风云 3C（FY-3C）卫星于 2013年 9月成功

发射，该卫星轨道高度 836 km，倾角为 98.75°。与

COSMIC掩星相比，FY-3C首次搭载了全球卫星

导航掩星探测仪（global navigation satellite sys⁃
tem occultation sounder，GNOS），其不仅能够追

踪 GPS卫星信号，还能追踪 BDS卫星信号［29］。

FY-3C卫星具备更高的轨道高度，可实现电离层

完整剖面的监测。此后，2017年 11月发射的 FY-

3D卫星与 FY-3C形成了双星组网观测，进一步

提升了对电离层的监测能力［30］。在风云三号系

列卫星电离层研究方面，通过将 FY-3C卫星掩星

探测仪获取的电离层 F2层电子密度峰值高度

（NmF2）与地面电离层测高仪观测结果进行对比

分 析 ，证 明 了 FY-3C 电 离 层 掩 星 监 测 的 可 靠

性［31］。与电离层参数产品值相比，FY-3C掩星得

到的结果与产品一致性较好［32-33］。

2 GNSS电离层建模及预报

电离层 TEC是表征电离层延迟大小的一个

重要的参数，基于电离层TEC的变化可以定量分

析电离层在不同空间环境、不同时空尺度下的变

化规律［34］。从应用的角度看，高精度的电离层

TEC模型对于卫星导航系统、卫星通信系统、空

间天气监测等领域有着至关重要的意义［35］。电

离层TEC的建模一般采用经验模型，如国际参考

电离层（international reference ionosphere，IRI）模

型［36］、Klobuchar模型［37］、NeQuick模型［38］等，但模

型精度还需进一步提升。为此，有学者利用基于

卡尔曼滤波的数据同化方法对上述经验模型进

行改进，证明电离层TEC同化模型极大地提升了

经验模型的预报效果［39-40］。利用实测数据同化电

离层经验模型是一种提高经验模型精度的高效

方法。

除了经验模型，基于 GNSS等实测数据的电

离层观测模型也有了长足发展，其核心关键是从

包含电离层延迟的 GNSS 观测值中准确提取

TEC。通过提取电离层 TEC观测量，将沿信号

传播方向的电离层信息模型化，进而为区域或全

球用户提供高精度的电离层延迟产品，可以显著

提升单频 GNSS用户定位精度。对于 GNSS观

测值中电离层延迟的提取，最直接的方法是通过

考虑电离层的弥散性质得到的无几何伪距组合

观测值来提取电离层TEC值，但是该方法受伪距

观测噪声及多路径效应的影响较大，导致最终的

电离层延迟提取精度较差，无法满足实际应用的

需求［41］。为了减少伪距多路径效应和观测噪声

的影响，提高电离层延迟的解算精度，基于伪距

和相位受电离层影响大小相等、符号相反的特

点，有学者提出了载波相位平滑伪距的方法获取

电离层延迟。虽然该方法能削弱伪距多路径和

噪声的影响，但由于其采用逐弧段平滑，导致其

观测值提取精度受制于弧段长度和测站位置误

差［42］。为改善以上方法的缺点，文献［43］提出了

一种基于 GPS双频原始观测值的精密单点定位

（precise point positioning，PPP）算法，该算法相

比于传统 PPP算法，不仅有效地避免了观测方程

组合过程中产生的较大的观测噪声和多路径效

应，同时将电离层斜延迟作为未知参数解算出

来，进一步提高了计算效率，拓宽了 PPP技术的

应用范围。其后许多学者对非差非组合 PPP算

法的性能进行了进一步研究验证，比较了非差非

组合 PPP和组合 PPP算法的定位精度与收敛速

度，实验结果表明，非差非组合 PPP算法的定位

精度及收敛速度均优于传统消电离层组合法，同

时也为电离层监测及建模研究提供了新的应用

技术［44］。

差分码偏差（differential code bias，DCB）是

电离层提取和建模中的重要误差源，其定义为由

不同卫星信号通过卫星和接收机信号通道时产

生的硬件延迟偏差之间的差值［45］。由于 GNSS
卫星信号多采用两个或两个以上的频率进行信

号的发送，因此 DCB偏差主要分为频内 DCB偏

差和频间 DCB偏差两类。目前，DCB研究已取

得了许多典型成果，如利用GPS和Galileo双系统

长达两年的观测值分析 Galileo系统卫星及接收

机DCB的长期变化趋势［46］；利用最小标准偏差法

估计 GPS系统接收机 DCB，并将结果与欧洲定

轨中心（center for orbit determination in Europe，
CODE）提供的产品值进行对比，分析 GPS系统

接收机DCB一个月的变化特性［47］；利用改进的相

位平滑伪距法分析 GPS系统接收机 DCB偏差短

期的变化规律，实验结果表明不同接收机制造品

牌的DCB偏差值存在明显的差异［48］；通过选取不

同卫星基准对 GPS系统卫星 DCB值进行了长达

20年的变化特性分析，实验结果表明不同类型的

卫星产生的DCB偏差幅值大小不同，选取不同的
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卫星作基准同样也会对DCB产品值产生影响［49］。

以上研究主要集中在 GPS系统卫星及接收机

DCB变化，近年来，随着 BDS的发展，对 BDS及

接收机 DCB的研究成为新的热点。文献［50］利

用 BDS/GPS双系统观测值分析了 BDS及接收

机 DCB 单 日 的 变 化 规 律 ，结 果 表 明 BDS 的

B1~B2频率卫星 DCB均值及标准偏差均小于

B1~B3频率卫星。文献［51］利用多模 GNSS实

验（multi-GNSS experiment，MGEX）测站观测值

分析了北斗三号系统卫星的DCB偏差值，同时研

究了北斗三号系统卫星的加入对当前北斗二号

系统的影响，结果表明北斗三号系统卫星DCB值

与 中 国 科 学 院（Chinese Academy of Sciences，
CAS）及 德 国 宇 航 中 心（Deutsches Zentrum für
Luft- und Raumfahrt，DLR）的产品值偏差不超过

0.2 ns，且对当前北斗二号系统卫星 DCB值未产

生明显的系统误差影响。

对于广大 GNSS单频用户来说，建立高精度

的电离层模型可以有效提高定位授时服务精度。

因此，各国卫星导航定位系统会发布不同的电离

层修正产品来满足单频用户的定位需求。其中，

美国 GPS系统和欧盟 Galileo系统分别采用 8参
数的 Klobuchar模型（GPSKlob）［37］和 NeQuick模
型［38，52］提供全球电离层延迟修正服务，中国北斗

二号系统则采用改进的 8参数 Klobuchar模型

（BDSKlob）提供区域性电离层延迟修正服务［53］。

BDSKlob模型在北半球中、低纬度区域的精度均

优于 GPSKlob模型，最优延迟修正精度可达到

70%［54］。2020年 6月，中国北斗三号全球导航卫

星系统星座正式完成全球组网。相比于北斗二

号系统 BDSKlob模型，北斗三号系统采用新的全

球 广 播 电 离 层 延 迟 修 正 模 型（BeiDou global
broadcast ionospheric delay correction model，
BDGIM）［55］实时播发模型参数，为单频 GNSS用

户提供全球范围的电离层延迟修正服务。目前

已有许多学者对 BDGIM的精度进行了评估［56］。

在中国区域，BDGIM模型的精度与 BDSKlob模
型相当，但优于 GPSKlob模型，修正精度最优达

到 80.9%［57］。在全球范围内，BDGIM模型精度

均优于 BDSKlob和 GPSKlob模型，修正精度约

为 77.2%［58］。采用 BDGIM模型得到的伪距单频

定位精度相比 BDSKlob模型和 GPSKlob模型分

别提高了 13%和 7%~10%［57］。对北斗三号系统

组网后播发的 BDGIM模型参数精度分析评估发

现，在中国区域、亚太地区及全球范围内的修正

精度分别可以达到 84.5%、74.7% 和 64.6%［59］。

在 BDS单频伪距定位应用上，BDGIM模型单频

定位误差可以控制在 3 m以内［60］。以上研究结果

表明，北斗三号系统新采用的 BDGIM模型在电

离层延迟修正及伪距单频定位上均有较好的性

能。此外，北斗监测站数量的逐步增加将会进一

步提升 BDGIM模型精度。

近年来，人工神经网络（artificial neural net⁃
work，ANN）的出现为电离层 TEC建模及预报

提供了新的研究思路。研究发现，ANN能够学习

输入数据与输出数据之间的复杂函数映射关系，

适合处理非线性函数问题。基于此特性，神经网

络逐渐被应用到电离层 TEC研究中［61-62］。深度

学习方法作为一种特定类型的机器学习方法，在

传统的神经网络架构基础之上增加了更多的网

络层数以及模型参数。同时，随着更多激活函数

和优化器的提出，深度神经网络结构的训练速度

及泛化能力得到显著提升。众多研究成果证明

了 深 度 学 习 算 法 在 电 离 层 TEC 建 模 的 可 靠

性［63-65］。此外，还有学者使用不同的深度神经网

络模型对太阳活动、地磁活动指数进行预报建

模，实验结果表明深度神经网络模型可以有效地

捕 捉 数 据 之 间 的 映 射 特 征［66-67］。 长 短 期 记 忆

（long short-term memory，LSTM）神经网络以及

门控循环单元（gate recurrent unit，GRU）网络作

为 改 进 的 循 环 神 经 网 络（recurrent neural net⁃
work，RNN），不仅可以有效提取长期序列的时

间信息，还可以避免网络层数增加带来的梯度消

失及梯度爆炸等问题［68-69］。多个深度神经网络模

型已被广泛用于电离层 TEC的预报［70-71］。然而，

上述循环神经网络模型仅仅捕捉了数据之间的

时序特征，忽略了电离层TEC之间的空间变化特

征。卷积神经网络（convolutional neural network，
CNN）由于其在图像数据处理领域的良好效果，

被引入电离层 TEC的预报建模。文献［72-73］提

出了一种 LSTM-CNN结合的网络模型，学习电

离层TEC在不同空间环境下的时空特征，结果表

明，组合模型的预报效果显著优于单一模型的精

度。目前，时空神经网络模型逐渐成为电离层

TEC建模的研究热点，如何更合理地引入太阳活

动、地磁活动指数作为辅助模型的重要参数也是

研究热点之一。随着计算机硬件能力的提升，如

何将不同观测类型的电离层数据融合进行建模

和预测，也是未来重要的研究方向。
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3 GNSS电离层三维结构及扰动特

征监测

传统的电离层监测手段，如 GNSS卫星、掩

星、测高仪、非相干散射雷达等，只能获取一维或

二维的电离层参数，难以对电离层三维时空变化

进行研究。电离层层析技术克服了二维电离层

模型的局限性，为研究三维电离层结构和扰动提

供了可能。但 GNSS三维电离层层析是典型的

不适定问题，特别是在区域研究时，待反演区域

边缘观测值不足和观测值近乎垂直等问题导致

了层析算法中法方程条件数过大，使得求解极不

稳定。解决此问题的突破口是：改进迭代解法，

增加约束条件，多源数据联合反演。

电离层层析技术最早提出于 20世纪 80年代

末，文献［74］首先通过射线路径积分计算了实际

卫星到接收机路径上的电离层TEC值，然后利用

有限级数展开重建技术重构了电子密度分布。

其后，代数重构算法（algebraic reconstruction tech⁃
nique，ART）［75-76］、乘法代数重构算法（multiplica⁃
tive algebraic reconstruction technique，MART）
［77-78］、奇异值分解（singular value decomposition，
SVD）方法［79］等层析重构算法陆续应用到电离层

层析中。为了解决 GNSS测站空间分布的稀疏

性及可用射线高度角有限导致的电离层病态反

演问题，ART 被成功应用于三维电离层层析

中［80］。在 ART基础之上，学者们又提出了众多

改进的电离层层析算法，如同时迭代重构算法（si⁃
multaneous iteration reconstruction technique，
SIRT）［81］、混合重建算法（hybrid reconstruction al⁃
gorithm，HRA）［82］、改 进 的 代 数 重 构 算 法（im⁃
proved algebraic reconstruction technique，IART）
［83］等。这些算法有效地加快了层析重构的收敛

速度，提升了重构精度，解决了计算过程中的秩

亏问题。在非迭代重构算法中，比较典型的是从

电离层经验模型或物理模型中提取一组正交函

数，将其用于电离层层析重构，解决方程中的秩

亏问题［84-85］。此外，SVD方法及截断奇异值分解

（truncated singular value decomposition，TSVD）
方法也被用于非迭代重构算法中，其优势在于不

需要电离层先验信息，但是设计矩阵较大，难以

有效分解。为此，有学者提出利用附加外部信息

的正则化方法将反演不适定问题转化为适定问

题来解决上述困难［86-87］。还有学者提出利用贝叶

斯法辅助电离层层析重构，该算法主要基于高斯

随机域与 IRI、Chapman模型函数结合来获取协

方差矩阵［88］。除了基于单一 GNSS观测数据，有

学者提出多源数据融合的方法进行电离层层析

重构。通过将电离层测高仪数据用于三维层析

重构中，实验结果表明多源数据的加入能够有效

提高层析结果垂直分布的精度［89］。此外，联合利

用 GNSS数据、电离层测高仪数据、COSMIC掩

星数据、海洋测高卫星数据对磁暴期间的电离层

进行了三维层析，结果证明多源数据融合层析算

法的可靠性相比单独GNSS数据更加优越［90-91］。

电离层三维层析提供了更为精细的电离层

时空结构，为电离层异常扰动监测及机理认知提

供了更为直观的观测和验证。近年来，许多学者

利用三维电离层层析技术分别对高、中、低纬度

地区的电离层特性进行了广泛的研究，发现了一

些特别的现象：（1）在高纬度地区，电离层层析已

经被证明是对极光区和极盖区空间天气变化的

重要观测手段之一。文献［92］通过结合测高仪、

SuperDARN 等 实 测 数 据 和 TIEGCM（thermo⁃
sphere ionosphere electrodynamics general circula⁃
tion model）模式，对 2010⁃10⁃11中等磁暴期间极

区舌状电离（tongue of ionization，TOI）结构进行

了三维反演及模拟分析；文献［93-94］结合轨迹分

析、极盖区对流层模型、GPS卫星数据，对等离子

体密度不断增大形成的极盖区斑块、显著 E层结

构等物理现象进行分析。（2）在中纬度地区，有学

者利用 GPS卫星数据、掩星数据对磁暴期间的电

离层活动进行了层析重构。文献［95］利用三维

电离层层析对 2003年 11月超级磁暴期间电离层

电子密度进行重构，发现电离层 TEC显著增强；

文献［96］利用MART算法对中尺度电离层行进

式扰动（traveling ionospheric disturbance，TID）进

行层析重构，发现 F2层峰值高度出现了显著高度

变化，并且呈现出与 TEC相反的变化趋势；文献

［97］通过对 2015年尼泊尔地震期间的电离层异

常进行三维反演，发现该同震电离层扰动主要出

现在较低的电离层区域［97］。（3）在低纬度地区，有

学 者 对 赤 道 电 离 层 异 常（equatorial ionization
anomaly，EIA）进 行 了 层 析 重 构 ，包 括 亚 洲 扇

区［98］、印度扇区［99］、南欧扇区［100］等。文献［101］
基于陆态网数据首次利用三维层析技术对 2003-

08-21磁暴期间中国地区电离层响应进行了电子

密度重构，发现负暴效应主要出现在 F层，而正暴

效应主要出现在 F层以上；文献［102］联合利用

GNSS、CHAMP和 GRACE卫星数据，对 2004年
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11月特大磁暴期间低纬度地区的电离层电子密

度空间分布异常进行了层析，结果表明磁暴期间

长时间的正暴效应主要来自于 F层以上的电子密

度增强。

前已述及，GNSS电离层层析技术可以反演

大尺度电离层三维形态，提供丰富的电离层立体

信息，对揭示电离层异常机理有重要意义。TID
及低纬度电离层不规则体结构是电离层异常扰

动的典型现象，电离层层析结合电离层测高仪观

测，为研究诸如此类的典型空间天气事件提供了

更为精细的结构化观测资料，具有显著的优势。

TID主要受大气声重波（atmospheric gravity
wave，AGW）的影响，使得电离层中自由电子浓

度在不同的大气高度上发生汇聚和消散，从而

TEC表现出有规律的上下起伏，并最终产生了不

同类型变化的 TID［103］。TID作为最常见的电离

层异常现象之一，对其激发因素及传播特征的分

析研究有助于进一步了解磁层、电离层、大气层

之间的相互作用及耦合过程［104］。低纬电离层不

规则体结构会引发电离层闪烁现象，其对无线电

波信号的振幅、相位及偏振方向会造成严重影

响。研究表明，在磁暴、亚暴发生期间，磁层顶部

的能量以高能粒子沉降、等离子体对流等形式传

输 到 极 区 大 气 层 中 ，并 产 生 较 大 的 极 区 电 集

流［105］。文献［106］利用 16个电离层测高仪的数

据分析电离层 F区在极区亚暴发生时每小时的实

际高度变化，实验结果表明极区电集流的产生与

变化对 TID有着紧密的影响，相关系数达到了

0.7~0.9。在发生强磁暴时，赤道电集流同样也

可以引发赤道及低纬度地区产生大气声重波，从

而导致TID的发生［107］。后来，许多学者在磁暴及

极区亚暴环境下，利用 GNSS卫星观测数据提取

电离层TEC序列，结合三维层析技术进一步研究

了不同区域产生的 TID在激励因素、传播速度、

传播方向上的异同。文献［108］利用三维层析结

果，研究 2015年 6月磁暴发生期间中国区域 TID
的传播特征，实验结果表明在磁暴发生期间共监

测到 3组不同类型的 TID，同时在传播范围及传

播速度等参数上均有着不同的特点。文献［109］
利用分布在北半球的 3台电离层测高仪数据，分

析了 2017年 9月磁暴期间产生的 TID的传播特

性，通过对电离层 F2层临界频率的观测，发现在

磁暴恢复相期间出现了大尺度 TID。对于电离

层不规则体结构引发的电离层闪烁现象，有学者

通过引入电离层扰动指数（rate of TEC index，

ROTI）对电离层闪烁强度进行量化分析。文献

［110］利用马来西亚区域测站获取的二维 ROTI
指数图分析了赤道等离子体泡（equatorial plasma
bubble，EPB）随着季节、太阳活动、地磁活动等条

件下的变化特征，验证了 ROTI指数的可靠性。

文献［111］利用测高仪数据及 GPS卫星数据，研

究了 2017年 9月磁暴期间中国区域 ROTI指数的

变化特征，实验得出此次电离层不规则体事件主

要由增强的东向快速电场引发。

4 总结与展望

当前随着地基、空基 GNSS技术的快速发

展，以 GNSS技术为主导的多源观测数据融合的

电离层监测系统逐渐起步。如何利用现有数据

进一步获取高时空分辨率的电离层模型、实现任

意区域的电离层参数提取成为当前主要的研究

问题。同时，在深度学习技术的辅助下，如何从

海量的观测数据中建立精度更高的实时电离层

模型也是亟需研究的问题。

在三维电离层监测方面，基于 GNSS的电离

层层析技术能够有效地对电子密度廓线信息进

行三维重构，是目前空间天气研究的重要手段。

虽然随着多源观测数据不断增多，三维电离层层

析技术的发展获得了长足进步。但是由于GNSS
接收机分布的局限性以及射线包含垂直信息的

不足性等问题，如何建立精度更高、泛化性更强

的电离层层析算法及其在电离层变化中的应用

仍有待深入研究。此外，当前 GNSS三维层析研

究主要集中在电离层时空形态方面，对空间天气

的全球演变过程、物理机制等的探讨是未来的研

究方向。

在 GNSS电离层应用方面，随着多源观测数

据的不断完善，GNSS电离层监测技术将在空间

天气异常监测及卫星导航定位精度优化等研究

领域表现出更全面的适用性。当前第 25个太阳

活动周期逐渐进入上升阶段，未来势必会出现更

为频繁的空间天气异常扰动，届时与人类生产生

活息息相关的卫星导航定位系统、无线电通信系

统、电力行业等均会遭受异常空间天气的影响。

融合多源数据建立高精度实时电离层模型将是

解决上述问题的有效途径。
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Research Progress and Prospect of Monitoring Ionosphere
by GNSS Technique
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Abstract：Ionosphere is an important part of the near-earth space environment, and it has an important im⁃
pact on radio communication, satellite navigation and positioning. Therefore, monitoring the ionospheric
morphology is helpful to understand the spatiotemporal changes of the ionosphere and predict the iono⁃
spheric morphological characteristics. With the development of global navigation satellite system(GNSS),
ionospheric monitoring has become an important research and application direction. This paper systematical⁃
ly introduces the research progress of multidimensional GNSS ionospheric monitoring and its application in
related aspects. It mainly includes space-based/ground-based GNSS joint inversion of ionospheric charac⁃
teristic parameters, tomography inversion of ionospheric three-dimensional structure, ionospheric delay
modeling, ionospheric abnormal disturbance monitoring and mechanism cognition.
Key words：global navigation satellite system(GNSS)；ionospheric monitoring；modeling and forecasting；
three-dimensional tomography；ionospheric application
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