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摘   要   作为电离层监测的有效手段, 全球导航卫星系统气象、电离层和气候的星座观测系统 2 (COSMIC-2)掩

星提供了实测的电离层剖面资料, 而 NeQuick G模型则能提供电离层在任意时空的电子密度和总电子含量模型数

据. 电离层层析算法虽然能重构任意时间, 特别是电离层扰动下大尺度的电子密度时空分布, 但其算法也受到数据

覆盖不均匀、垂向反演精度较低的局限. 本文通过对电离层层析算法的改进, 不仅融合 NeQuick G模型和 COS-

MIC-2的剖面观测资料 , 还使用 COSMIC-2数据作为层析算法的输入之一 , 重构了武汉 WU430站和韩国

JJ433站等站上空 2021年 11月 3日和 4日电离层扰动阶段的电子密度分布. 同时, 利用测高仪数据对层析反演出

的 F2 层峰值密度 (NmF2)和峰值高度 (hmF2)进行了评估.
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Abstract    As  effective  means  of  ionospheric  monitoring,  NeQuick  G  model  and  Global  Navigation
Satellite  System  (GNSS)  Constellation  Observing  System  for  Meteorology  Ionosphere  and  Climate  2

(COSMIC-2) have been providing plenty of information for characterizing ionospheric conditions. For ex-

ample, the NeQuick G model is an empirical model that can offer estimated ionospheric electron density

and Total Electron Content (TEC) data at any given time and location, while COSMIC-2 yields mea-

sured electron density profiles via radio occultation techniques, thus providing direct observations of ver-

tical ionospheric structures. With the development of ionospheric tomograhic techniques based on GNSS

data,  four-dimensional  (spatio-temporal)  distribution  of  electron  density  can  be  reconstructed  globally
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even during periods of ionospheric disturbances. However, such tomographic techniques are often limited

by uneven data coverage (non-uniform distribution of observation paths) and low vertical resolution in

the inversion, which may reduce reconstruction accuracy. In this study, an improved three-dimensional

ionospheric  tomography  approach  is  presented,  adapting  the  Multi-Instrument  Data  Analysis  System

(MIDAS) algorithm to integrate NeQuick G model electron density profiles and COSMIC-2 occultation

observations. By incorporating a background model and direct profile measurements, the tomography in-

version  receives  additional  constraints  that  help  mitigate  issues  of  data  sparsity  and  improve  vertical

structure accuracy. Take a case study as an example, this improved MIDAS tomographic method is ap-

plied to reconstruct the ionospheric electron density distribution over the Wuhan station (WU430), Chi-

na and one South Korean station (JJ433) during the period of ionospheric disturbance between Novem-

ber 3 and 4 in 2021. Besides, ionosonde observation data from these two stations are used as the inde-

pendent  measurements  to  evaluate  the  inversion  results  in  term  of  peak  electron  density  (NmF2)  and

peak height (hmF2) of the F2 layer, as well as electron density profiles. The comparsion results show that

the improvement percentage of the Root Mean Squared Error (RMSE) of NmF2 tomographic results was

up to 30.7%, and the RMSE improvement percentage of hmF2 tomographic results was up to 59.21%.
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0　引言

电离层探测是获取电离层基本信息的重要手段,

能提供大量的观测信息用于探索电离层基本规律, 也

为卫星通信、导航、定位等系统提供电离层误差修正

参数[1]. 电离层探测技术主要包含地面测高仪、雷达、

全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite Sys-

tem, GNSS)及其掩星探测和电离层层析成像 (Com-

puterized Ionospheric Tomography, CIT)技术等.

电离层模型能够对电离层参数进行近似实时的

校正[2], 其中 NeQuick G模型可以计算任意的垂直方

向总电子含量 (Vertical  Total  Electron  Content,

VTEC)和倾斜总电子含量 (Slant  Total  Electron

Content, STEC), 也可以获取任何地理位置处的电子

密度[3–5], 但是由于受到太阳活动、用户位置等因素的

影响 , NeQuick   G模型一般对电离层参数校正

50%～70%[6]. 基于 GNSS的气象、电离层和气候的星

座观测系统 2 (Constellation Observing System for

Meteorology  Ionosphere  and  Climate  2,  COSMIC-

2)掩星探测技术是以低地球轨道卫星 (Low Earth

Orbit, LEO)为观测载体, 通过测量穿过地球大气层

的卫星信号振幅和相位变化实现地球大气参数的垂

直廓线反演, 以获得可用于观测反演大气温度、密

度、气压、湿度和电离层电子密度剖面的掩星数据,

该掩星数据具有精度高、全天候、不受观测站点影响

的优点[7,8].

而电离层层析技术可以利用卫星与接收机链路

上的 STEC重构电离层三维电子密度分布, 从而得到

基于 CIT算法的电离层电子密度与 VTEC, 克服了

电离层薄壳模型的局限性, 同时, 层析算法还能够综

合其他探测数据来重构电离层不同状态下的电子密

度分布, 监测电离层不同尺度的电子密度垂直分布及

其扰动, 具有成本低、易于实现、探测范围广等优势,

为获取电离层电子密度提供了有利条件. 多仪器数据

分析系统 (Multi Instrument Data Analysis System,

MIDAS)是众多的电离层层析算法之一, 可以反演电

离层大尺度结构, 以及实现对电离层平静态与暴时的

有效监测 [9,10]. Yin等 [11] 利用 MIDAS对美国区域暴

时的电离层电子密度进行了重构, 并把重构结果与实

测数据进行了对比, 其层析成像效果较好, 验证了

MIDAS层析软件的可用性. MIDAS层析反演过程中

遇到的矩阵秩亏问题, 一般通过构建经验正交函数

(Empirical Orthogonal Function, EOF)构成径向分

布[12].

由于目前电离层层析反演得到的结果精度较低,

许多学者使用各种方法改进电离层层析算法监测电

离层结构特征. 其中 Li等 [13] 利用 NeQuick2模型代

替国际参考电离层 (International Reference   Iono-

sphere, IRI)模型计算获得迭代重构算法的初始值,

应用于迭代重构算法进行电离层重构, 在日本地区基
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于 NeQuick2模型的层析结果具有更高的精度 .

Jin和 Li[14] 利用密集的 GNSS地球观测网观测数据,

以及 IRI和 NeQuick 2模型开发了一种改进的两步

层析成像算法, 用于成像地面上空 2000 km范围内的

电离层电子密度分布. Ou等[15] 联合掩星进行电离层

层析成像 , 其结果所得电离层电子密度、电离层

F2层峰值高度 (hmF2)以及电离层总电子含量 (To-

tal Electron Content, TEC)的精度均有明显提高 .

Brunini等[16] 利用 NeQuick2模型同时获取地面全球

定位系统 (Global Positioning System, GPS)所得的

STEC和天基 COSMIC掩星数据改进层析算法, 提

升层析结果精度.

本文拟在 MIDAS层析算法的基础上 , 借助

NeQuick G模型和 COSMIC-2掩星数据对原有算法

中 EOF的构成和输入数据进行改进, 并应用到武汉

WU430站和韩国 JJ433站等站点上空区域的电离层

电子密度反演中. 同时, 利用测高仪数据验证层析算

法的结果, 评估改进算法的性能. 

1　模型数据与使用方法
 

1.1　NeQuick G 模型

NeQuick G模型是以 Epstein公式为基础 , 以

E层、F1 层和 F2 层峰值数据为锚点, 建立解析函数

公式[17]. NeQuick G模型由 Galileo导航系统播发的

Az 驱动, 其中输入文件包含 CCIR和 MODIP文件,

输入参数为世界时、月份、Az 系数、接收机经纬度、

卫星经纬度. 输出结果为 STEC以及任何地理位置上

的电子密度[6], NeQuick G模型计算流程如图 1所示. 

1.2　NeQuick G 模型与 COSMIC-2 掩星剖面数据

为讨论 NeQuick G模型与 COSMIC-2掩星数据

的 精 度 , 选 取 2021年 11月 3日 和 4日 武 汉 站

(WU430)测高仪数据与 NeQuick G模型剖面数据

与 COSMIC-2掩星实测剖面数据进行对比 . 为便

于比较 NeQuick G模型的效果, 加入 IRI模型所得

剖面数据进行对比 , 图 2给出 2021年 11月 3日和

4日在 08:00 UT的掩星剖面数据以及 IRI模型、

NeQuick G模型与测高仪数据的对比. 从图 2(a)可
 

CCIR files, MODIP

coefficient files

Geographic location,

Universal Time (UT),  Az

Calculate the solar elevation angle

and the solar zenith angle

Compute the critical frequencies and peak electron densities of

the E, F1, and F2 layers, as well as the propagation factor

Determine the top and bottom parameters,

and peak heights of the E, F1, and F2 layers

Single-point electron density (Ne)

and Total Electron Content (TEC)

图 1    NeQuick G模型工作流程

Fig. 1    Flow chart of NeQuick G model
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图 2    2021年 11月 3日 (a) 和 4日 (b) 08:00 UT武汉站电离层模型剖面以及

COSMIC-2掩星数据与测高仪剖面的对比

Fig. 2    Comparison of ionospheric model profiles, COSMIC-2 radio occultation data,

and ionosonde profiles at WU430 at 08:00 UT on 3 (a) and 4 (b) November 2021
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以看出, 电离层平静状态下两种模型结果与实测数据

剖面都比较接近, 而 COSMIC-2掩星剖面数据与测

高仪数据的 NmF2 和 hmF2 几乎相同. 图 2(b)中电离

层处于相对扰动状态, NeQuick G模型剖面更接近

于 COSMIC-2掩星剖面 , 而 IRI模型的 NmF2 则在

4种数据中处于最大值. 

1.3　MIDAS 层析算法

在利用MIDAS电离层层析方法进行电子密度重

构时, 首先将指定反演区域进行格网点划分, 卫星与

接收机传播射线上的 STEC值等于该射线穿过格网

的截距与该格网内电子密度乘积之和, 所有射线路径

上电离层 STEC的观测值写成矩阵形式, 即[18]

Ax = Z. (1)

其中, Z为信号传播路径上的 STEC, A为卫星信号

穿过电离层格网的垂直截距, x为反演后求得的电子

密度.

待反演区域地面 GNSS接收机和卫星数量有限

且分布不均, 很多格网内没有卫星射线穿过, 导致矩

阵 A严重秩亏, 造成式 (1)的结果不唯一. MIDAS

通过构造映射矩阵M来解决这一难题. 例如, 通过使

用电离层经验模型 (IRI模型、Chapman模型等)构

建一组 EOF对垂直方向形成约束, 使 A变换为可逆

矩阵[19], 式 (1)可转变为

AMy = Z. (2)

(AM)−1其中 y为变换基的解, 对 可以按下式进行奇

异值分解, 即

(AM)−1 = V [diag(σi)]U
T, (3)

y = V [diag(σi)]U
TZ. (4)

(AM)−1 V

m U diag (σi)

m× n

假设 为一个非零的 m×n 阶实矩阵 ,  为

阶正交矩阵,  为 n 阶正交矩阵,   为由降

序排列的非负的对角线元素组成的   阶矩形对

角矩阵. 由此可以获得电子密度的解, 即

x = My. (5)

通过 1.2节的分析可以看出, 与测高仪和 COS-

MIC掩星剖面相比, NeQuick G模型剖面具有较高

的拟合度. 因此, 本研究将首先使用 NeQuick G模型

代替 IRI模型创建垂向的 EOF, 然后在 NeQuick

G模型的基础上添加 COSMIC-2掩星剖面数据共同

生成 EOF. 

1.4　NeQuick G 模型与 COSMIC-2 掩星剖面

数据构成层析 EOF

利 用 NeQuick  G模 型 创 建 EOF, 首 先 根 据

NeQuick  G模 型 计 算 2015年 (太 阳 活 动 低 年 )、

2021年 (太阳活动高年 )在第 1,  90,  180,  270日

00:00 UT, 08:00 UT, 16:00 UT时刻层析要格网化的

地理范围处的电子密度, 生成具有规律的矩阵, 然后

进行奇异值分解, 生成 EOF, 简写为 NQEOF. 为便

于对比 , 把层析算法原本使用的 IRI模型生成的

EOF简写为 IRIEOF.

COSMIC-2掩星能够提供实测的电离层剖面资

料, 可以极大地改进电离层垂向反演精度, 但是不同

于测高仪定点观测的剖面数据, 掩星提供的剖面是随

掩星运动而移动的, 因此为了更贴近于验证站点和实

时 性 , 选 取 经 度 范 围 106°E－ 122°E、 纬 度 范 围

23°N－37°N以及时间范围为前后 1 UT的掩星数据,

发现有时会存在掩星轨迹较少的情况 (小于 6条), 所

以必须融合 Nequick模型剖面来生成 EOF. 掩星剖

面的创建过程如下. 首先, COSMIC-2掩星的轨道高

度为 520 km, 所以 COSMIC-2掩星剖面数据中电子

密度数据的高度为 0～520 km. 而电离层高度范围为

50～1000 km, 为了使用 COSMIC-2掩星数据生成

EOF进行垂向约束, 这里利用 Chapman函数将剖面

高度从 520 km提升至 1000 km, Chapman函数表达

式如下:

n = (h− hm)/H, (6)

N = Nm × exp{0.5× [1− n− exp(−n)]}. (7)

hm

Nm

N

式中:  为电子密度剖面的峰值电子密度高度; H 为

标高, 是研究电离层顶部剖面的一个重要参数, 会随

着季节、太阳活动、地磁指数的变化而变化[20]; n 为约

化高度; h 为所求顶部高度范围;  为剖面的峰值电

子密度;  为所求高度范围内对应高度的电子密度.

由 COSMIC-2掩星剖面数据与 NeQuick G模型剖面

数据生成的 EOF, 简写为 NQCOSEOF. 

1.5　层析输入 TEC 数据

此外 , 除常用的地基 GPS数据之外 , 这里还

将 COSMIC-2掩星 GNSS  TEC数据作为输入数

据应用于层析中. 根据 COSMIC-2掩星数据中的时

间 、 LEO位 置 坐 标 、 GNSS卫 星 坐 标 (GPS和

GLONASS)以及 LEO接收卫星与导航卫星传输路
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径上的 STEC4种数据进行分类处理, 并按照时间顺

序将导航卫星坐标和 LEO卫星的坐标分别与对应的

STEC排序 , 得到两种 GNSS的掩星输入矩阵 , 即

Zocc, GPS 和 Zocc, GLONASS, 并根据 GPS导航卫星的观

测文件生成地基 GPS的输入矩阵 Zgr, GPS. 于是, 多

数据源输入矩阵 Zgr, GPS + occ, GPS+ occ, GLONASS 可以

根据下式计算:

Zall=

 Pgr, GPS

Pocc, GPS

Pocc, GLONASS

 Zgr, GPS

Zocc, GPS

Zocc, GLONASS

 .

(8)

其中 Pgr, GPS, Pocc, GPS, Pocc, GLONASS 的值均为 1, 得

到层析的输入 Zgr, GPS + occ, GPS+ occ, GLONASS, 式中简

写为 Zall, 代入下式:

Zall = AMy. (9)

层析算法利用三种数据源  (地基 GPS、掩星

GPS和掩星 GLONASS) 的卫星位置与接收站位置

生成矩阵A, 最终求出电子密度My[21]. 

2　结果与讨论
 

2.1　地磁指数分析

根据电离层状态确定层析反演的时间, 由当日地

磁指数 Dst 和 Kp, 判断电离层是否出现扰动[22,23]. 图

3(a)(b)分别给出 2021年 11月 3～5日 Dst 和 Kp 随

时间的变化, 可以看出, 扰动最强烈的时间在 11月

4日, 出现了 Kp 的最高值为 7, 同时 Dst 最高指数在

–200～–100 nT, 所以 11月 4日电离层为扰动态, 而

11月 3日和 5日为平静态. 为体现电离层平静态与扰

动态特性, 选择平静态 11月 3日与扰动态 11月 4日

进行层析反演. 

2.2　电离层 IPP 分布及反演区域

根据电离层穿刺点 (Ionospheric  Pierce  Point,

IPP)的覆盖情况选择站点并分析, 由于层析输入数

据覆盖量较多的站点处的层析结果更加可靠, 经比较

选择了武汉站 (WU430)、韩国站 (JJ433)、青岛站

(Qingdao)、广州站 (Guangzhou)[19] 作为验证层析结

果的测高仪站点, 站点分布如图 4(a)中黑色三角所

示. 图 4中红色轨迹为本文研究区域上空在 2021年

11月 4日 00:00 UT－24:00 UT, 在假定电离层薄壳高

度为 350 km的 IPP的覆盖情况, 其中图 4(a)为地基

GPS、图 4(b)为掩星GPS、图 4(c)为掩星GLONASS

各自的 IPP轨迹, 轨迹越多说明该地区上空卫星数据

越多, 得到的结果更具有说服力.

将层析算法反演区域的经纬度范围设置为

70°E－140°E, 15°N－55°N, 间隔为 4°×4°, 高度范围

为 0～ 1000 km, 反演时间为 2021年 11月 3日和

4日 , 时间分辨率设置为 30 min. 基于 NQEOF,

IRIEOF, NQCOSEOF的层析算法在 0～500 km内

的高度分辨率为 10 km, 500～1000 km内的高度分

辨率为 40 km. 

2.3　不同 EOF 对层析结果的作用

选择不同 EOF的层析剖面结果与测高仪剖面进

行对比 , 观察层析结果的优劣 . 选取 2021年 11月

3日和 4日的同一时刻为例, 图 5给出 2021年 11月

3日和 4日 12:00 UT时不同层析结果的剖面电子密

度与WU430站测高仪剖面电子密度数据对比, 基于

NQCOSEOF, IRIEOF, NQEOF的层析结果分别由

红色、绿色、蓝色线条表示, 测高仪数据由黑色线条

表示. 图 5(a)中基于 IRIEOF的层析结果与测高仪

数据偏差最大, 图 5(b)中三种层析结果的 hmF2 值相
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图 3    2021年 11月 3－5日的 Dst 和 Kp 指数

Fig. 3    Dst and Kp indices from 3 to 5 November 2021
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近 , 从高度和电子密度综合来看 , 基于 NQCOSE-

OF的层析结果与测高仪数据最接近, 测高仪数据与

NQCOSEOF层析结果在峰值处基本贴合 , 基于

NQEOF的层析结果次之, 基于 IRIEOF的层析结果

偏差最大. 利用 NQCOSEOF可以提高层析算法精

度, 表明了 COSMIC-2掩星数据与 NeQuick G模型

的优越性. 

2.4　NmF2 层析结果分析

根据 2.3节的分析结果可知, 相同输入条件下使

用不同 EOF的层析结果中, NQCOSEOF层析效果

最好, 所以比较层析的输入数据为地基 GPS和多源

(地基 GPS、掩星 GPS、掩星 GLONASS)的效果时,

经验正交函数使用 NQCOSEOF. 同时为便于比较不

同层析结果精度, 加入层析原始的地基 GPS TEC和

IRIEOF的层析结果. 层析反演时间为 2021年 11月

3日和 4日, 对WU430, JJ433, Qingdao, Guangzhou

站进行精度分析 . 图 6为 JJ433, WU430, Qingdao,

Guangzhou站测高仪所测得的 NmF2 分别与三种不

同层析结果 NmF2 的对比 . 使用地基 GPS TEC和

IRIEOF、地基 GPS TEC和 NQCOSEOF、多源 (地

基GPS、掩星GPS、掩星GLONASS, 图中用 ALL代

替) TEC和 NQCOSEOF的层析结果分别由绿色、

蓝色、红色线条表示, 测高仪数据由黑色圆点表示.

如图 6所示, 相比单独输入地基 GPS的两种层

析结果, 基于多源数据输入的层析算法的结果更能反

映 电 离 层 参 数 的 变 化 规 律 . 在 图 6(a)(b)中 的

00:00 UT－8:00 UT, 由测高仪数据可以观察到该时

间段内 NmF2 的参数有 2个波峰 , 但是在使用相同

NQCOSEOF的情况下, 基于地基 GPS的层析结果

只出现了 1个峰值, 且层析波峰高度与测高仪波峰有

一定的误差, 而基于多源 (地基 GPS、掩星 GPS、掩

星 GLONASS)的层析结果有 2个波峰, 且 2个波峰

 

60°N
IPP Ground

(a) (b) (c)

COSMIC-2 GPS

WU430 WU430WU430
JJ433JJ433 JJ433

COSMIC-2 GLONASS

50°N

40°N

30°N

10°N
72°E 84°E 96°E 108°E 120°E 132°E

20°N

72°E 84°E 96°E 108°E 120°E 132°E 72°E 84°E 96°E 108°E 120°E 132°E

Qingdao

Guangzhou

图 4    2021年 11月 4日 00:00 UT－24:00 UT地面测高仪站点分布以及地面 GPS

和掩星 GPS/GLONASS IPP的轨迹

Fig. 4    Distribution of four ionosondes and IPP trajectories of ground GPS and COSMIC-2 GPS/

GLONASS between 00:00 UT and 24:00 UT on 4 November 2021
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与测高仪数据之间的差距较小, 层析结果的趋势走向

也更符合测高仪数据. 在图 6(c)(d)中的 00:00 UT－

12:00 UT, 基于多源数据输入的层析结果与测高仪数

据的吻合程度显著优于两种单独输入地基 GPS的层

析结果, 多源输入的层析结果曲线几乎追踪到测高仪

所观测的细微变化和局部波峰/波谷 ; 而基于地基

GPS的层析结果对这些特征的刻画相对欠缺, 表现

为峰值低估或谷值偏浅. 相比之下, 在 12:00 UT－

24:00 UT时段 , 三种层析的重建结果基本没有差

异, 均能较好地再现测高仪测得的电离层变化. 在

图 6(e)(f)中的 08:00 UT－12:00 UT, 在该时段根据

测高仪数据可以看出有 1个波峰, 在使用相同 NQ-

COSEOF的情况下, 基于单数据地基 GPS输入的层

析结果对该时间段的波峰表现不明显, 不能准确表现
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Fig. 6    Comparison between tomographic results with different input data and

ionosonde NmF2 on 3 and 4 November 2021
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该参数的趋势走向 , 而基于多源 (地基 GPS、掩星

GPS、掩星 GLONASS)的层析结果表现比较准确 .

但是基于多源输入的层析算法的层析结果在展现

NmF2 参数时也有不足之处, 即图 6(f)在 19:00 UT－

20:00 UT基于多源输入的层析结果出现了波动, 但

测高仪数据比较平稳 , 出现这种情况的原因将在

2.6节进行分析. 图 6(g)(h)中, 基于多源数据的层析

结果在整个时间段都与测高仪实测曲线更加贴合, 特

别是对电离层电子密度的局部波峰和波谷都有清晰

的重建. 相比之下, 基于地基 GPS的两种层析结果在

某些时段对测高仪观测的细节响应略显迟钝, 例如在

06:00 UT－10:00 UT时间段峰值未能完全达到测高

仪的高度. 总体而言, 基于多源数据输入的层析结果

在再现电离层参数日变化方面优势明显, 不仅在电离

层扰动较大的时段能够更好地反映实测特征, 对局部

波峰波谷的刻画也更加精准, 从而优于仅依赖地基

GPS的层析重建结果. 

2.5　hmF2 层析结果分析

为讨论层析结果的 hmF2 精度差异 , 图 7选用

WU430,  JJ433,  QingDao,  GuangZhou站测高仪所

得 hmF2 与不同层析结果所得 hmF2 进行对比, 层析过

程中地基 GPS TEC和 IRIEOF、地基 GPS TEC和

NQCOSEOF、多源 (地基 GPS、掩星 GPS、掩星

GLONASS, 图中用 ALL代替 )  TEC和 NQCOSE-

OF的层析结果由绿色、蓝色、红色线条表示, 测高仪

数据由黑色圆点表示, 缺失数据用 0值代替.

基于多源输入的层析结果对 hmF2 参数的改进效

果较为突出, 能较为准确地表现出真实的测高仪数据

的变化情况. 在经验正交函数使用 NQCOSEOF的层

析结果中, 图 7(a)(b)基于多源数据输入的整体层析

结果明显比基于地基 GPS的层析结果更靠近测高仪

数 据 , 在 图 7(e)(f)中 08:00 UT－ 16:00 UT以 及

20:00 UT－24:00 UT时间段的层析结果表现很好 ,

两个站点多源输入的层析结果与测高仪数据变化趋

势基本一致, 基于地基 GPS输入的层析结果的表现

则略显不足, 其层析结果的变化趋势比较平缓, 数据

的变化表现不明显. 但是基于多源输入的层析结果也

有不足之处, 例如在图 7(f)的 19:00 UT－20:00 UT,

基于多源输入的层析结果与测高仪数据有较大的偏

差, 出现这种情况的原因将在 2.6节进行详细分析.

图 7(c)(d)(g)(h)的测高仪数据较少, 在 00:00 UT－

04:00 UT时间段, 即有测高仪数据的部分中, 基于多

源数据的层析结果与测高仪曲线更加贴合, 趋势也最

为相似. 

2.6　误差分析

为验证电离层层析算法的输入数据对层析结果

的影响, 对比基于多源输入的层析结果相对测高仪数

据误差较大以及误差较小时间段的输入数据情况, 输

入数据的情况可以用电离层 IPP覆盖情况进行直观表

示. 在 2.2节中图 4为 11月 4日 00:00 UT－24:00 UT

的 IPP覆盖情况 , 时间范围较大 , 为研究 2.4节和

2.5节中 11月 4日WU430站在 19:00 UT－20:00 UT

误差较大时与 20:00 UT－21:00 UT误差较小所处时

刻的 IPP覆盖情况, 对三种输入数据 (地基 GPS、掩

星 GPS、掩星 GLONASS)每个小时的 IPP覆盖情

况分别进行分析 . 在 19:00 UT－ 20:00 UT, 地基

GPS、掩星 GPS、掩星 GLONASS在WU430站周围

几乎没有输入数据, 所以在图 6(f)、图 7(f)中WU430

站的层析结果误差较大 .  JJ433站在 20:00 UT－

21:00 UT有数据作为输入, 无较大误差, 说明电离层

层析算法的输入数据对层析结果有重要影响.

由于地基 GPS、掩星 GPS、掩星 GLONASS数

据对基于多源输入的电离层层析结果影响较大, 对

JJ433站与WU430站处有无多源数据分别进行数据

统计分析. 在 11月 3日 JJ433站与 WU430站多源

数据有输入数据时间段为一日, 该日数据分布时间比

较 均 匀 , 在 11月 4日 WU430站 在 06:00 UT－

08:00 UT以及 19:00 UT－20:00 UT为多源数据无

输入数据时间段, 其他时间为多源数据有输入数据时

间段, 11月 4日 JJ433站在 06:00 UT－08:00 UT为

多源数据无输入数据时间段, 其他时间为多源数据有

输入数据时间段.

表 1和表 2分别给出 11月 3日、4日在 JJ433,

WU430, Qingdao, Guangzhou站点处地基GPS TEC

和 IRIEOF的层析结果、地基 GPS  TEC和 NQ-

COSEOF的层析结果、多源 TEC和 NQCOSEOF

(有输入数据时间段 )、多源 TEC和 NQCOSEOF

(无输入数据时间段) 4种结果所得 NmF2 和 hmF2 的

误差分析, 其中多源 TEC和 NQCOSEOF (无输入

数 据 时 间 段 )的 平 均 值 (Mean)和 均 方 根 误 差

(RMSE)值较大 , 不再计算其 RMSE改进百分比 .

表 1中地基 GPS TEC和 NQCOSEOF结果 NmF2
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的 RMSE改进最高百分比为 3.97%, 多源 TEC和

NQCOSEOF  (有输入数据时间段 )结果 NmF2 的

RMSE改进最高百分比为 30.7%, 进而多源 TEC和

NQCOSEOF (有输入数据时间段)结果最好. 表 2中

地基 GPS TEC和 NQCOSEOF结果 hmF2 的 RMSE

改进最高百分比为 49.22%, 多源 TEC和 NQCOSE-

OF (有输入数据时间段)结果 hmF2 的 RMSE改进最

高百分比为 59.21%, 同样, 多源 TEC和 NQCOSE-

OF (有输入数据时间段)的结果最好. 综合表 1和

表 2结果, 基于多源 TEC和 NQCOSEOF的层析在

有输入数据的时间段精度最高.
 

2.7　电子密度分布

对层析算法反演得到的电子密度三维分布图进

行具体分析, 图 8为 2021年 11月 3日、4日基于多

源 (地基 GPS、掩星 GPS、掩星 GLONASS)  TEC

和 NQCOSEOF的层析结果的电子密度随时间和高

度的分布. 根据图 8(a)能够观察到 11月 3日的峰值

高度处于 200～300 km, 与图 7(b)峰值高度的数据
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Fig. 7    Comparison between tomographic results with different input data and

ionosonde hmF2 on 3 and 4 November 2021
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相对应. 图 8(b)为 11月 4日的峰值高度处于 200～

400 km, 相比前一日, 峰值高度有所上升, 符合测高

仪观测的电离层平静态与扰动态的高度变化, 也表明

电离层发生了正暴[24].
 

 

表 1    2021 年 11 月 3 日和 4 日层析结果与测高仪NmF2 误差 (单位: 1011 × m–3)
Table 1    NmF2 errors between tomographic results and

ionosonde data on 3 and 4 November 2021 (Unit: 1011 ×m–3)

日期 站点

地基GPS+IRIEOF 地基GPS+NQCOSEOF 多源+NQCOSEOF(有输入数据时间段)

Mean RMSE Mean RMSE
RMSE改进
百分比/(%)

Mean RMSE
RMSE改进
百分比/(%)

2021-11-03 JJ433 1.13 1.57 1.42 1.91 ― 1.22 1.8 ―

WU430 1.94 2.28 1.95 2.30 ― 1.24 1.58 30.7

Qingdao 1.19 1.43 1.25 1.57 ― 1.09 1.49 ―

Guangzhou 6.07 7.68 6.14 7.77 ― 5.04 6.37 17.0

2021-11-04 JJ433 2.38 3.38 2.32 3.30 2.37 1.81 2.68 20.7

WU430 1.94 3.01 1.97 3.01 ― 2.14 2.82 6.31

Qingdao 2.04 2.77 1.91 2.66 3.97 1.74 2.25 18.77

Guangzhou 3.87 6.09 4.22 6.40 ― 3.60 5.63 7.55

 

表 2    2021 年 11 月 3 日和 4 日层析结果与测高仪 hmF2 误差 (单位: km)
Table 2    hmF2 errors between tomographic results and ionosonde data on 3 and 4 November 2021 (Unit: km)

日期 站点

地基GPS+IRIEOF 地基GPS+NQCOSEOF 多源+NQCOSEOF(有输入数据时间段)

Mean RMSE Mean RMSE
RMSE改进
百分比/(%)

Mean RMSE
RMSE改进
百分比/(%)

2021-11-03 JJ433 53.21 66.26 45.20 51.79 21.84 24.31 35.62 46.24

WU430 53.64 65.65 28.49 33.34 49.22 19.57 26.78 59.21

Qingdao 16.82 25.57 20 26.25 ― 10 13.33 47.87

Guangzhou 48.17 53.78 28.13 32.06 40.39 18.13 27.67 50.41

2021-11-04 JJ433 49.27 64.56 46.53 58.52 9.36 36.41 52.36 18.90

WU430 42.38 51.36 44.60 54.80 ― 42.37 57.68 ―

Qingdao 47.34 56.90 38.57 47.43 16.64 35.71 47.58 16.28

Guangzhou 58.22 69.91 57.22 72.21 ― 51.67 75.88 ―
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图 8    2021年 11月 3日 (a) 和 4日 (b) 电子密度随时间和高度的分布

Fig. 8    Changes of electron density with time and height on 3 (a) and 4 (b) November 2021
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3　结论

借助 MIDAS层析算法 , 根据 NeQuick G模型

和 COSMIC-2掩星数据对原有算法中 EOF的构成

和输入数据进行改进 , 对 2021年 11月 3日和 4日

70°E－ 140°E,  15°N－ 55°N范围内的中国武汉站

(WU430)和韩国站 (JJ433)等站点上空电离层进行

重构. 首先, 层析算法的输入数据为地基 GPS, 经验

正交函数分别使用 IRIEOF,  NQEOF,  NQCOSE-

OF进行层析反演, 将层析结果的电子密度剖面与测

高仪数据进行对比, 结果表明, 基于 NQCOSEOF的

层析结果整体表现最好. 其次, 层析算法的经验正交

函 数 使 用 NQCOSEOF, 输 入 数 据 分 别 为 地 基

GPS与多源 (地基GPS、掩星GPS、掩星GLONASS)

进行层析反演, 将层析结果得到的 NmF2, hmF2, 电子

密度剖面与测高仪数据进行对比, 结果表明层析算法

输入为多源数据和 NQCOSEOF层析精度最高 ,

NmF2 参 数 RMSE的 改 进 百 分 比 最 高 为 30.7%,

hmF2 参数 RMSE的改进百分比最高为 59.21%. 下一

步考虑将测高仪数据与层析算法进行融合. 本文仅对

中国武汉站 (WU430)和韩国站 (JJ433)等站点上空

区域进行了研究, 对于其他地区还有有待做进一步

探讨.
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(https://cdaac-www.cosmic.ucar.edu/cdaac/index.html);

观测文件、NeQuick G模型输入参数均来源于 CDDIS

网 站 (https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/data/daily/);

MIDAS层析软件来源于英国巴斯大学Mitchell教授, 在此

表示感谢.
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