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附加平滑约束的电离层层析反演
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（２　中国科学院大学，北京市玉泉路甲１９号，１０００４９）

摘　要：根据乘法代数重构算法，利用相邻像素之间的连续性及平滑性，采用附加平滑约束的方法来克服没有

任何观测信息的像素对经验模型给出的初值的依赖。利用中国地壳运动观测网络的高精度双频 ＧＰＳ观测

值，反演了中国区域上空电离层电子密度分布，将反演的结果同检验站的电离层延迟进行对比分析，并且将反

演的电子密度剖面与相应的测高仪数据进行比较，验证了此方法的有效性和可靠性。
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　　电离层层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｏｍｏｇｒｐｈｙ，ＣＩＴ）是空间环境无线电波遥感中的
一项重要的新技术［１－２］。近几年兴起的电离层

ＧＰＳ探测技术，以其高精度、实时、高分辨率的时
空监测特性，为监测和研究电离层活动规律提供
了有力的工具。在实际的ＣＩＴ问题中，地基ＧＰＳ
实验缺乏水平或接近水平方向的扫描射线且接收

机分布有限，使得采集的数据不完整，这是影响图
像反演重建质量的主要因素［３］。目前，常用的

ＣＩＴ反演算法之一是乘法代数重构算法（ｍｕｌｔｉ－
ｐｌｉｃａｔｉｖｅ　ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈ－ｎｉｑｕｅｓ，

ＭＡＲＴ），其在投影数据不完整的情况下反演重
建结果较好，但对于迭代初值非常敏感［４－５］。因
此，一些学者提出了一些改进方法来提高 ＭＡＲＴ
反演的精度［６－８］。
中国地壳运动观测网络（Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，ＣＭＯＮＯＣ）是以

ＧＰＳ观测技术为主，结合精密重力和精密水准测
量构成的大范围、高精度、高时空分辨率的地壳运
动观测网络［９］，为实现我国区域电离层研究和监
测提供了丰富的数据资源。

１　电离层层析基本理论与方法

１．１　电离层层析的观测方程
利用高精度的双频ＧＰＳ组合观测得到的斜

路径上的ＴＥＣ作为基本观测量来反演电子密度
的公式为：

珟Ｐ４＋ＢＲ ＋ＢＴ ＝α∫
ｓｔ

ｒｔ
Ｎｅ（ｒ，ｔ）ｄｓ （１）

其中，α＝１．０５×１０－１７　ｍ３·ｅ－１；ｒｔ 和ｓｔ 分别为ｔ
时刻接收机和卫星的位置矢量；Ｎｅ为电离层电子
密度；ＢＲ 和ＢＴ 为接收机和卫星的差分仪器偏差；
珟Ｐ４ 为双频载波平滑码组合观测值。组合观测值
珟Ｐ４ 连同ＢＲ、ＢＴ 采用文献［１０］提出的静态实时算
法一同解算。
利用像素法将电离层空间离散化，并假定在

某一反演时段内，像素内的电子密度不变，则
式（１）可以表示为：

珟Ｐ４＋ＢＲ ＋ＢＴ ＝α∑∑∑（Ｎｅ）ｉ，ｊ，ｋａｉ，ｊ，ｋ（２）
式中，ａｉ，ｊ，ｋ为射线穿过像素（ｉ，ｊ，ｋ）的截距。

１．２　电离层层析算法

ＭＡＲＴ目前已被广泛应用于电离层电子密
度反演过程中，该算法在迭代之前利用经验电离
层模型或其他探测手段作为初值，采用乘法迭代
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的方式逐步改善待重构图像的初始估计。目前，

ＭＡＲＴ算法也有不同的表达，本文采用文献［１１］
给出的表达形式：

Ｎｅｋｊ ＝Ｎｅｋ－１ｊ ∏
Ｉ

ｉ＝１

ＴＥＣｉ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ａｉｊＮｅｋ－１［ ］

ｊ

μ

μ＝λ
ａｉｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ａ２ｉ槡 ｊ

（３）

其中，Ｎｅｋｊ表示第ｊ个像素迭代ｋ 次后的电子密
度；ｋ表示迭代次数；ＴＥＣｉ 表示第ｉ条射线的观
测值；ａｉｊ表示第ｉ条射线在ｊ个像素内的截距；λ
为松弛因子，本文取λ＝０．２。

１．３　附加平滑约束的层析算法
由于电离层电子密度反演过程中观测信息的

不足，有些像素中没有任何观测信息，那么这些像
素内的电子密度值只能依赖于经验模型给出的初

值。所以本文利用相邻像素间的电子密度具有连
续性以及平滑性的特点，采用近似高斯距离加权
函数的平均滑动窗口对反演区域内的像素进行平

滑约束，克服那些没有观测信息的像素对初值的
依赖，并且防止像素间发生大的突跳。本文将附
加平滑约束的 ＭＡＲＴ算法简称为ＣＭＡＲＴ。假
设将待求的电子密度向量转化为三维矩阵

ＢＬ×Ｍ×Ｎ，其沿纬度、经度以及高度的格网数分别
为Ｌ、Ｍ、Ｎ，则平滑约束函数可以表示为：

Ｒｌ，ｍ，ｎ ＝

∑
２　ｗ＋１

ｉ＝１
∑
２　ｗ＋１

ｊ＝１
∑
２　ｗ＋１

ｋ＝１
ωｉ，ｊ，ｋＢｌ－ｗ＋ｉ，ｍ－ｗ＋ｊ，ｎ－ｗ＋ｋ

∑
２　ｗ＋１

ｉ＝１
∑
２　ｗ＋１

ｊ＝１
∑
２　ｗ＋１

ｋ＝１
ωｉ，ｊ，ｋ

，

Ｂｌ，ｍ，ｎ，

烅

烄

烆 其他

（４）

其中，ｌ＝ｗ＋１，…，Ｌ－ｗ；ｍ＝ｗ＋１，…，Ｍ－ｗ；ｎ
＝ｗ＋１，…，Ｎ－ｗ。

ω表示高斯加权因子，其表达形式为：

ω＝ｅ－
（ｉ－ｗ）２

ｃ２１
－
（ｊ－ｗ）２

ｃ２２
－
（ｋ－ｗ）２

ｃ２３

其中，ｃ１、ｃ２、ｃ３ 分别表示经纬度及高度方向上的
约束系数；ｗ表示滑动窗口的宽度。根据经验，电
子密度反演结果具有水平方向分辨率较高，而垂
直方向分辨率较低的特点，因此垂直方向上的约
束较水平方向上略强。同时，经过试算，本文实验
中取ｃ１＝０．５，ｃ２＝０．３，ｃ３＝０．８和ｗ＝３。

２　实验方法

实验采用了２０１１年年积日１５２天的中国地
壳运动观测网络８８个观测站的ＧＰＳ双频观测数
据用于电离层电子密度反演计算，ＧＳＪＮ、ＢＪＦＳ、

ＸＪＲＳ和 ＨＮＣＳ　４个 ＧＰＳ观测站的双频观测数
据获得的电离层延迟量用来检验电离层层析重建

结果，以及２个电离层测高仪观测站数据用来检
验电子密度反演的剖面结果，所有的测站分布如
图１所示，其中，圆点表示观测站，五角星表示检
验站，三角形表示测高仪测站分布。电离层反演
区域的经度范围为７０°～１４０°，纬度范围为１０°～
５５°，高度范围为１００～１　０００ｋｍ。像素间隔在经
度和纬度方向上分别取５°和２．５°，高度方向上的
间隔取５０ｋｍ。
根据上述反演算法，利用ＩＲＩ２００７模型对反

演区域的每个格网赋予初值，反演了中国及其周
边区域一天１２个时段的电离层电子密度，１～２３
点每２ｈ为一个时段，每个时段的观测时长是３０
ｍｉｎ。为了验证反演的有效性及可靠性，分别将

ＩＲＩ模型及反演的电子密度同测高仪数据进行比
较，同时另取４个观测站的ＧＰＳ双频观测值，并
计算获取其上空的电离层斜延迟，将ＩＲＩ模型以
及反演获得的电子密度沿接收机至卫星的斜路径

进行积分，将由此重建的电离层斜延迟与实测数
据获取的斜延迟进行比较。

图１　ＧＰＳ测站及测高仪测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓ

３　实验结果与分析

根据上述实验方案，本文给出了ＩＲＩ模型与
层析反演模型重建的电离层斜延迟与检验站利用

双频ＧＰＳ观测值获得的电离层斜延迟比较的残
差图，如图２所示。从图２中可以看出，由利用

ＩＲＩ　２００７模型估计的电离层斜延迟误差较大，由
其提供的电子密度初值对于反应中国区域的电子

密度分布精度较差，而通过电离层层析反演之后，
重估的电离层延迟精度提高了近４４％，这也说明
了利用电离层层析反演重构电离层结构的有效

性。施加平滑约束的层析算法在传统的 ＭＡＲＴ
算法上，对整个电离层结构进行平滑，进一步提高
电离层电子密度重构的精度。
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图２　ＩＲＩ模型与层析反演模型估计的电离层延迟与实测观测值获取的电离层延迟的残差

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＥＣ　Ｄｅｌａｙ　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＩＲＩ　Ｍｏｄｅｌ，ＭＡＲＴ　ａｎｄ　ＣＭＡＲＴ

　　为了进一步说明附加平滑约束的层析算法对
于电离层电子密度反演精度提高的影响，对选取
的４个检验站的电离层延迟中误差单独进行了分
析。从图 １ 中可以看出，在 ＢＪＦＳ、ＱＳＪＮ 和

ＨＮＣＳ三个检验站周围均匀分布着较多的观测
站，这些观测站提供了丰富的电离层观测信息，因
此，格网内的电子密度能通过电子密度反演算法
得到较好的修正，而 ＸＪＲＱ周围的观测站稀疏，
其上空的电离层空间有效观测值较少，电子密度
分布依赖于ＩＲＩ模型提供的初值。表１给出了分
别由ＩＲＩ模型、ＭＡＲＴ 算法以及附加约束的

ＭＡＲＴ算法重建的电离层斜延迟与检验站观测
值获取的电离层斜延迟的在一天１２个时段内的
中误差比较。从表１中也可以看出，在观测值较
丰富的地区，由 ＭＡＲＴ和ＣＭＡＲＴ层析算法重
建的电离层斜延迟的精度相当，都能够较好地重
构电离层结构分布，而对于测站较为稀疏的地区，

ＣＭＡＲＴ通过对那些没有任何观测信息的电离层
格网施加平滑约束，克服了这些格网对于初值的
依赖，从而提高了电离层电子密度反演的精度。

表１　ＩＲＩ模型、ＭＡＲＴ及ＣＭＡＲＴ反演结果获得的

电离层斜延迟中误差比较／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳ　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｆｒｏｍ

ＩＲＩ　Ｍｏｄｅｌ、ＭＡＲＴ　ａｎｄ　ＣＭＡＲＴ／ｍ

测站 ＩＲＩ模型 ＭＡＲＴ　 ＣＭＡＲＴ
ＢＪＦＳ　 １．１２１　８４４　 ０．４１５　６３６　 ０．４２５　０７２
ＱＳＪＮ　 １．７６１　５５５　 ０．３８６　２２７　 ０．３９１　６７４
ＨＮＣＳ　 ２．３４６　４２０　 １．３４５　８４８　 １．２６０　６０７
ＸＪＲＱ　 １．６１３　６７３　 １．１７９　７２３　 ０．８５０　３４３

　　同时，为了验证电离层电子密度反演的精度，
将ＩＲＩ模型、ＭＡＲＴ和ＣＭＡＲＴ算法获得的电离
层电子密度剖面同测高仪数据进行了比较。图３
给出了格尔木和厦门两个测高仪在当地时间１５
点的电子密度垂直分布。通过和测高仪数据的比

较，可以看出ＣＭＡＲＴ层析算法获得的电子密度
峰值最接近测高仪数据。

图３　ＩＲＩ模型、ＭＡＲＴ算法及ＣＭＡＲＴ算法获得

的电子密度剖面与测高仪数据比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＩＲＩ　Ｍｏｄｅｌ，

ＭＡＲＴ　ａｎｄ　ＣＭＡＲＴ

４　结　语

地基ＧＰＳ观测站分布的不均匀以及有限仰
角的影响，在一定程度上限制了电离层电子密度
的反演，采用附加平滑约束的乘法代数重构算法，
可以克服反演过程中那些没有任何观测信息的像

素对初值的依赖，从而提高整个待反演区域电离
层电子密度的反演精度。本文将层析反演重建结
果和检验站观测获取的电离层斜延迟进行比较，
并将反演的电子密度剖面同测高仪数据进行比

较，表明了附加平滑约束的反演算法的有效性和
可靠性。
同时，由于地基ＧＰＳ观测数据的水平分辨率

较高，垂直分辨率较低，仅利用算法来改进地基

ＧＰＳ观测数据反演电子密度存在的数据缺失问
题显然是不够的，因此，需要利用其他观测手段
（如掩星观测等）获得的电离层电子密度信息改善
电离层电子密度结构的反演结果。

４１４
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