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利用时间序列分析预报电离层犜犈犆

陈　鹏１　姚宜斌１　吴　寒１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：以ＩＧＳ发布的电离层总电子含量（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）数据为样本，利用时间序列分析进行

预报。将ＴＥＣ时间序列分解为趋势项、周期项和随机项的组合，并利用相关系数和偏相关系数确定模型阶

数。对ＩＧＳ提供的２００８年ＴＥＣ数据进行预报分析，结果表明，采用时间序列分析能达到较高精度，预报７ｄ

时的平均相对精度为８７．７５％，预报精度大于６０％的预报值占所有预报值的９５％以上，预报精度大于８５％的

预报值占所有预报值的７２．６％，９５．３％的预报残差小于±３ＴＥＣＵ。
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　　测量电离层中的总电子含量，研究其变化规

律并对其进行预报是一项重大的研究课题［１３］。

２０世纪９０年代兴起的ＧＰＳ技术，为电离层研究

带来了飞跃式的发展，成为了精度最高的电离层

探测方法［４６］。目前，常见的电离层预报模型有

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型、Ｂｅｎｔ模型、ＩＲＩ模型等
［１］。ＧＰＳ

单频接收机一般采用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型
［７］，但在一

天内它只能预报出电子含量的５０％～６０％，最乐

观的情形下也不超过７５％，且对夜间的预报具有

明显的不合理性。由于影响电离层的因素很多，

人们对各因素间的相互关系、变化规律等尚未完

全搞清，这些模型的精度一般都不高。因此，有必

要对电离层ＴＥＣ的精确预报进行研究。

本文利用时间序列分析的方法对ＴＥＣ数据

进行预报。时间序列是按时间顺序的一组数字序

列［８］。时间序列分析就是利用这组数列，应用数

理统计方法加以处理，以预测未来事物的发展［９］。

目前，ＩＧＳ每２ｈ给出全球经度方向间隔５°、纬度

方向间隔２．５°格网的ＴＥＣ。本文采用ＩＧＳ提供

的全球电离层ＴＥＣ数据，利用时间序列分析进行

预报，检验预报的精度。

１　利用时间序列预报犜犈犆

ＴＥＣ数据可以用时间序列的形式表达，

ＴＥＣ（狋犻）是狋犻 时刻的 ＴＥＣ值。将 ＴＥＣ（狋犻）分解

为３个部分：趋势变化、周期性变化、随机性变

化［９］。根据不同情况，ＴＥＣ序列可表示为：

ＴＥＣ（狋犻）＝ＴＥＣ（狋犻）犜 ＋ＴＥＣ（狋犻）犘 ＋ＴＥＣ（狋犻）犛

（１）

ＴＥＣ（狋犻）＝ＴＥＣ（狋犻）犘 ×（ＴＥＣ（狋犻）犜 ＋

ＴＥＣ（狋犻）犛） （２）

式中，ＴＥＣ（狋犻）犜 为趋势项；ＴＥＣ（狋犻）犘 为周期项；

ＴＥＣ（狋犻）犛 为随机项。本文将 ＴＥＣ时间序列分

解为式（２）所示的形式。

在时间序列分析之前，需要进行必要的数据

预处理。首先，计算季节指数，将周期性变化从时

间序列中分离，得到一组不含周期项的序列；然

后，利用格拉布斯检验法或狄克松检验法［１０］进行

粗差探测，剔除异常值，并利用拉格朗日插值法对

时间序列进行修补，再利用多项式拟合法将趋势

项从时间序列中分离（由于短期ＶＴＥＣ时间序列

的趋势变化不显著，该项工作可以不进行），并进

行中心化和差分，得到一组零均值的平稳时间序

列（随机项）。

根据所用时间序列的物理背景，本文选用比

较普遍适用的ＡＲＭＡ（狆，狇）模型
［８］进行时间序列

分析。设 狓｛ ｝犻 为电离层总电子含量ＴＥＣ所构成

的时间序列，且满足：

狓狋＝φ１狓狋－１＋φ２狓狋－２＋…＋φ狆狓狋－狆＋ε狋 （３）
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其中，

ε狋 ＝犪狋－θ１犪狋－１－…－θ狇犪狋－狇 （４）

把式（４）代入式（３），得到普遍形式：

狓狋－φ１狓狋－１－φ２狓狋－２－…－φ狆狓狋－狆 ＝

犪狋－θ１犪狋－１－θ２犪狋－２－…－θ狇犪狋－狇 （５）

其中，犪｛ ｝狋 为白噪声序列；狆、狇为模型阶数。

引进线性推移算子犅：

犅狓狋＝狓狋－１，犅
犽狓狋 ＝狓狋－犽 （６）

并令

φ（犅）＝１－φ１犅－φ２犅
２
－…－φ狆犅

狆

θ（犅）＝１－θ１犅－θ２犅
２
－…－θ狇犅

狇
（７）

则式（５）可表示为：

φ（犅）狓狋＝θ（犅）犪狋 （８）

当θ犻＝０时，模型可转化为自回归 ＡＲ（狆）模型，

当φ犻＝０时，模型可转化为滑动平均 ＭＡ（狇）模

型。模型阶数狆、狇的选择主要依靠自相关系数

和偏自相关系数进行判断，并参考 ＡＩＣ准则和

ＢＩＣ准则
［８］。回归完成之后，进行方差分析和参

数显著性检验，验证模型的有效性，并对模型阶

数作进一步调整，重复以上过程直到得到较好

的结果。

２　数据比较与分析

本文使用时间序列的时域分析部分，利用

ＩＧＳ提供的全球电离层ＴＥＣ结果进行未来一周

的ＴＥＣ预报。取２００８年年积日１～１４、１０１～

１１４、２０１～２１４、３０１～３１４等４个时间段内高纬度

（７５°Ｎ，１２５°Ｅ）、中纬度（４５°Ｎ，１２５°Ｅ）和低纬度（５°

Ｎ，１２５°Ｅ）电离层格网ＴＥＣ数据为时间序列样本

进行ＴＥＣ时间序列分析和预报，分别用前１～７ｄ

和前２～７ｄ的ＴＥＣ值，利用 ＡＲＭＡ（狆、狇）模型

预报后７ｄ的ＴＥＣ值。把 ＡＲＭＡ（狆，狇）每天预

报的ＴＥＣ数据分别与ＩＧＳ发布的 ＴＥＣ进行比

较。定义相对精度犘：

犘＝１－
狘犐ｐｒｅ－犐ｉｇｓ狘

犐ｉｇｓ
（９）

式中，犐ｐｒｅ为预报的电离层ＴＥＣ；犐ｉｇｓ为ＩＧＳ发布的

ＴＥＣ。

图１给出了２００８年年积日２０８～２１４日

（２００８年７月２６日至８月１日）ＴＥＣ预报结果值

与原始值的比较结果。图中横坐标表示预报的天

数，纵坐标表示 ＴＥＣ。从图中可以看出，利用时

间序列分析进行ＴＥＣ预报，精度较高。

图１　２００８年年积日２０８～２１４日ＴＥＣ预报结果

Ｆｉｇ．１　ＴＥＣＦｏｒｅｃａｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆ２０８２１４Ｄａｙｓｉｎ２００８

　　图２给出了ＴＥＣ原始值与预报值之差。图

中，横坐标表示数据的数目，纵坐标是预报残差，单

位是ＴＥＣＵ。从图２可看出，对于全部数据，在７ｄ

之内的大多数情况下，ＴＥＣ预报精度在±３ＴＥＣＵ

（ＩＧＳ所给精度范围之内）之内。表１给出了预报

残差的分类百分比统计表，超过６０％的预报值残

差在±１ＴＥＣＵ以内，与图２反映的情况一致，而

且随着预报天数的增加，预报的精度逐渐降低。

为了增加本文中ＴＥＣ预报模型与其他模型

的可比性，图３给出了所有格网数据在４个时段

中预报７ｄ时的相对精度。从图３可知，本文中

预报 ＴＥＣ模型，预报７ｄ时的平均相对精度为

８７．８％，预报精度大于８５％的预报值占所有预报

值的７８．６％。

表１　４个时段预报值残差Δ的分类百分比统

计表（７ｄ数据）

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＶａｌｕｅΔＣａｔｅｇｏｒｙＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＴａｂｌｅｓｏｆＦｏｕｒＴｉｍｅｓ

预报

天数

Δ＜

１ＴＥＣＵ

１ＴＥＣＵ≤Δ

＜２ＴＥＣＵ

２ＴＥＣＵ≤Δ

＜３ＴＥＣＵ

Δ≥

３ＴＥＣＵ

１ ６９．４ １８．１ ６．９ ５．６

２ ７５．０ １６．７ ３．５ ４．９

３ ７３．６ １７．４ ４．９ ４．２

４ ７５．０ ２０．８ ３．５ ０．７

５ ６０．４ ２７．８ ６．９ ４．９

６ ６０．４ １９．４ １３．９ ６．３

７ ６３．９ ２１．５ ８．３ ６．３

　　为了分析纬度变化对ＴＥＣ预报精度的影响，

８６２
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图４给出了４个时段高纬、中纬和低纬格网预报７

ｄ的平均预报结果。从图４可以看出，高纬度格网

预报误差最小，中纬度格网次之，低纬度格网（５°Ｎ）

的预报误差最大，但也很少超过±２ＴＥＣＵ。

表２和表３分别给出了４个时段利用前２～７ｄ

和前１～７ｄ数据预报后７ｄ数据的残差分类统计

表。从表２和表３中可以看出，预报精度大致随着

预报时间的增加而逐渐降低。对比表２和表３可以

看出，在预报天数相同时，采用７ｄ数据的预报精度

和采用６ｄ数据的预报精度相当，没有明显差异。

　　
图２　所有预报值的预报残差

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲｅｓｉｄｕａｌＶａｌｕｅ

ｏｆＡｌｌＦｏｒｅｃａｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

　　　
图３　预报７ｄ时的相对精度

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅＡｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ７ｄＦｏｒｅｃａｓｔＶａｌｕｅ

　
图４　不同纬度数据预报结果比较

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｅｃａｓｔＲｅｓｕｌｔｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｔｉｔｕｄｅＤａｔａ

表２　采用７犱数据的预报结果

Ｔａｂ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆ７ｄＤａｔａ

纬度 指标
预报天数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
平均

７５°Ｎ
中误差 ０．８１ ０．７６ ０．７０ ０．６６ ０．７７ ０．７９ ０．７７ ０．７５

相对精度 ８３．０２ ８０．９９ ８１．３６ ８２．０８ ８１．８３ ８１．９７ ８２．３３ ８１．９４

４５°Ｎ
中误差 ０．８７ ０．８６ ０．９２ ０．８９ ０．９５ １．０５ １．０８ ０．９５

相对精度 ９１．６６ ９１．３８ ９１．０９ ９１．３２ ９０．７９ ９０．６０ ９０．４８ ９１．０５

５°Ｎ
中误差 １．４８ １．５５ １．５６ １．４８ １．５２ １．６１ １．６７ １．５５

相对精度 ８９．７７ ９１．１３ ９１．４９ ９１．９３ ９１．３０ ９０．９４ ９０．７１ ９１．０４

表３　采用６犱数据的预报结果

Ｔａｂ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｄＤａｔａ

纬度 指标
预报天数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
平均

７５°Ｎ
中误差 ０．６９ ０．７３ ０．７０ ０．６８ ０．７９ ０．８３ ０．８２ ０．７５

相对精度 ８４．６９ ８１．２７ ８１．５３ ８２．０３ ８１．６８ ８１．４２ ８１．５４ ８２．０２

４５°Ｎ
中误差 ０．８９ ０．８８ ０．９３ ０．９０ ０．９６ １．０７ １．０９ ０．９６

相对精度 ９１．５８ ９１．１９ ９０．９２ ９１．１３ ９０．６２ ９０．４１ ９０．３１ ９０．８８

５°Ｎ
中误差 １．４６ １．４９ １．５３ １．４５ １．５１ １．６２ １．６７ １．５３

相对精度 ８９．５７ ９１．２２ ９１．４７ ９１．９７ ９１．２５ ９０．８３ ９０．５７ ９０．９８

　　全球地磁指数犓狆 可以反映磁场波动的剧烈

程度，而磁场的波动可以扰乱电离层。一般地，

犓狆 指数大于５说明有或大或小的地磁风暴，而小

于５则说明地磁场比较安静。图５给出了各个时

段地磁指数犓狆 的平均值，从图中可以看出各个

时段犓狆 值均较小，各个时段内地磁场变化较小，

电离层比较稳定。表４给出了分时段预报精度统

计表，对照图５和表４可以看出，预报的精度和地

磁指数犓狆 存在一定关系。

表４　分时段的预报精度统计表

Ｔａｂ．４　ＦｏｒｅｃａｓｔＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ

时段１ 时段２ 时段３ 时段４

中误差／ＴＥＣＵ １．２７ １．５７ ０．６９ ０．８１

相对精度／％ ８５．６５ ８６．０６ ９３．８９ ８６．４４

图５　各个时段内平均地磁指数犓狆 值

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｄｅｘ犓狆ｏｆＥａｃｈＴｉｍｅ

３　结　语

　　时间序列法预报ＴＥＣ是基于数学方法的全

９６２
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新预报方法。该方法可用于全球或者局部区域的

ＴＥＣ预报，只需要足够长的ＴＥＣ时间序列，就可

以利用时间序列分析短期预报该地区的ＴＥＣ，其

本质就是把样本数据中隐含的数据变化的内在规

律延伸到与其相邻的数据段内。本文利用时间序

列分析进行电离层预报得到了很好的预报结果，

表明利用时间序列进行ＴＥＣ预报是可行的。实

际上，电离层总是随纬度、经度呈现复杂的空间变

化，并且具有昼夜、季节、年、太阳黑子周期等变

化。本文只是进行了电离层预报的初探，选取的

数据较少，而且均为电离层相对安静时期，该方法

的精度和可靠性还需要进一步验证。
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