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摘　要：突破传统全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）层析反演研究忽略地球磁
场对电离层变化活动的影响，同时顾及不同电离层高度电子密度变化较大的影响，提出在地磁坐标系下建立

电离层高度方向上不等像素间距的ＧＮＳＳ层析反演方法。在此基础上，通过建立新的电离层层析迭代松弛因
子，提高ＧＮＳＳ电离层电子密度层析反演结果精度。利用ＩＲＩ—２００７电离层模型、ＧＮＳＳ实测数据与电离层测
高仪数据，从模拟验证和实测数据对比两方面，反演统计了不同层析算法估算的峰值电离层电子密度误差、

电子密度剖面结果平均绝对百分比误差及均方根误差，验证了顾及地磁影响的ＧＮＳＳ电离层层析不等像素间
距算法的有效性。
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　　全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）电离层层析反演技术以其独特的空
间大尺度电子密度三维监测能力日益受到重视。

但由于卫星观测射线视角有限，水平方向的观测射

线缺乏，同时地面监测站布设不均匀且观测稀疏等

因素的多重影响，层析反演模型中的不适定问题

是影响ＧＮＳＳ电离层层析反演精度及其推广应用
的重要因素。国内外学者已在ＧＮＳＳ电离层层析

反演方法与技术方面开展了系列研究，克服了存

在的不适定问题，取得了许多重要成果［１－７］。主

要分为两大类：第一类是以代数重构为代表的行

迭代类重构算法，包括加法代数重构（Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）［１］、乘法代数重构
（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＭＡＲＴ）［８－９］、同时迭代重构（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＩｔｅｒａｔｉｖｅ
ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＩＲＴ）［１０－１１］等。该类算
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法要求提供精度相对较高的电离层电子密度初

值，通过将ＧＮＳＳ射线在观测方程组成的超平面
内进行投影迭代，逐步缩小观测值与投影重构值

之间的差距，进而估算出最终的电子密度结果。

该类方法的主要优点是避开了对由于观测射线不

足在层析系统中形成的大型稀疏矩阵的求逆计

算，直接利用观测方程进行迭代反演计算，提高了

计算效率和反演结果的稳定性，但它对初值模型

的依赖性较强，获得的结果是近似的局部最优解。

第二类是非迭代算法，包括：正则化算法［４］、正交

函数法［１２］、奇异值分解［１３］与广义奇异值分解

法［１４］、混合重建算法［３］等，该类算法通常要求施

加一定的约束条件改良或克服ＧＮＳＳ电离层层析
系统的不适定性，如认为在电离层层析系统中相

邻“像素”网格内的电子密度具有较好的平滑性

或假定电离层状态具备线性变化特性等，进而将

电离层电子密度反演转化为附有约束条件的最优

化问题，从而使得电离层电子密度的反演值逼近

实际值。本文将主要围绕ＧＮＳＳ迭代类重构算法
展开讨论。

传统以像素类为基函数的ＧＮＳＳ层析技术假
定待反演区域的电离层电子密度按照一定的空间

格网间隔离散分布，每个像素格网内的电子密度

均匀分布。在此基础上，ＡＲＴ、ＳＩＲＴ、ＭＡＲＴ等迭
代重构模型的共同特点都是以ＧＮＳＳ观测射线和
层析系统像素格网交叉形成的截距长度为权重

比，对电离层电子总含量（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ，
ＴＥＣ）层析投影重建值和 ＧＮＳＳＴＥＣ实测值之间
的误差进行分配。然而，在迭代重构模型层析反

演过程中，投影重建的 ＴＥＣ贡献来源于 ＧＮＳＳ射
线截距与格网像素内电子密度估算值之间的乘

积，ＧＮＳＳ射线截距在迭代反演过程中保持不变，
电子密度误差是 ＴＥＣ实测值与其投影重构估算
值差异的主要来源，也就是说，在ＧＮＳＳ层析系统
迭代反演误差中，电子密度误差是决定因素，

ＧＮＳＳ射线截距对误差起放大作用。因此，传统
ＡＲＴ、ＳＩＲＴ、ＭＡＲＴ等ＧＮＳＳ层析迭代反演算法中
仅以射线截距作为误差分配准则的唯一要素是不

合理的。为此，国内外部分学者考虑在 ＧＮＳＳ层
析迭代模型中引入电子密度参量［１５－１７］，提高电子

密度反演精度。文献［１５－１６］在经典 ＡＲＴ算法
的基础上通过引入电离层电子密度相对于 ＧＮＳＳ
观测视线方向的最大电子密度的比值作为迭代重

构时的权重，使得电离层电子密度的修正值成比

例于电离层初值模型提供的电子密度；文献［１７］
在ＧＮＳＳ每条观测射线的每轮迭代修正中引入了

电子密度参数作为迭代参量加速收敛；文献［１８］
则认为该类修正算法的物理意义不太明确。实际

上，此类改进方法的本质是确保反演得到的电离

层电子密度垂直剖面结构相对于电离层初值背景

模型保持稳定，弥补水平方向观测射线的不足，提

高ＧＮＳＳ电离层层析系统反演计算效率与精
度［１９］。近年来，充分考虑电离层实际物理变化，

文献［２０］提出以ＧＮＳＳ射线穿越层析像素格网形
成的射线截距与对应的像素格网内电子密度乘积

为组合自变量建立层析迭代表达式，合理分配

ＴＥＣ实测值与反演值之间的差距，并设计了一组
新的松弛因子控制与削弱了噪声对电子密度反演

结果的影响。但需要说明的是，该方法的松弛因

子表达式没有全面反映出不同高度电离层电子密

度变化，因此，构造合理有效的ＧＮＳＳ电离层层析
反演模型，提高电离层电子密度反演精度，是本文

讨论的主要内容之一。

需要指出的是，目前的 ＧＮＳＳ电离层层析迭
代反演方法都是基于地理坐标系构造，电离层电

子密度像素格网按照地理经度、地理纬度与电离

层高度划分层析反演格网系统。地理坐标系下的

电离层层析反演算法及其相关约束研究主要考虑

了电离层受太阳辐射的影响。但相关研究表明，

电离层电子密度结构不仅与太阳活动密切相关，

同时也受到地球磁场及其相关的电动力学过程影

响。因此，在现有的 ＧＮＳＳＴＥＣ建模及电离层高
阶项改正研究中，许多学者已注意到地球磁场对

电离层变化活动的影响。诸如，国际 ＧＮＳＳ服务
组织下属的电离层分析中心之一的欧洲定轨中

心利用 ＧＮＳＳ观测数据并在日固地磁坐标系下
采用球谐函数模型描述全球电离层 ＴＥＣ变化活
动［２１］；著名的经验电离层模型 ＩＲＩ也提供了地
磁坐标系下的电离层 ＴＥＣ及电子密度变化
等［２２］。因此，基于地理坐标系建立电离层层析

系统的像素格网约束，可能会对电子密度施加

不符合实际变化的强约束，导致电子密度反演

结果发生畸变。

此外，许多电离层层析系统反演以等间距的

方式划分电子密度像素格网并假定电子密度在每

个像素格网内均匀分布，忽略了电离层电子密度

在垂直高度方向上变化较大的特点。这种等间距

划分的像素格网对于高度方向电子密度变化较大

区域（尤其对Ｆ２区域的峰值电子密度）起到了一
定平滑作用，容易降低层析技术估算的电离层峰

值电子密度精度。文献［２３－２４］研究了小范围
内多尺度电离层层析算法对电子密度反演结果的
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影响。但截至目前，尚未见到在地磁坐标系下以

不等间距电子密度像素格网为基础的 ＧＮＳＳ电离
层层析反演研究报道，这也是本文讨论的主要

内容。

综上所述，本文提出在地磁坐标系下沿地磁

经度、地磁纬度及电离层高度划分与建立 ＧＮＳＳ
电离层层析电子密度像素格网系统，并考虑在不

同的电离层高度方向上划分不等间距的像素格网

（如在电离层电子密度变化较大的 Ｆ２层峰值高
度区域采用１０ｋｍ高度的空间格网间距，在电子
密度变化较小的其他高度区域采用 ３０ｋｍ或
１００ｋｍ的空间格网间距）。在此基础上，通过调
整ＧＮＳＳ电离层层析迭代算法中的松弛因子，实
现对电离层电子密度重构精度和结果平滑度之间

的调节。最后，利用 ＩＲＩ—２００７模型采用模拟测
试的方法以及利用ＧＮＳＳ数据反演电子密度并与
电离层测高仪电子密度实测数据进行对比的方

法，验证了本文提出的顾及地磁影响的 ＧＮＳＳ电
离层不等像素间距层析方法反演电离层电子密度

的有效性与可靠性。

１　改进的ＧＮＳＳ电离层层析重构反演模型

基于经典 ＡＲＴ算法的 ＧＮＳＳ电离层电子密
度三维层析反演技术在迭代前利用经验电离层模

型给电离层区域内的每个电子密度像素赋予一个

初值，然后采用迭代方式估计电子密度。每一步

迭代估计对应于一条 ＧＮＳＳＴＥＣ观测射线，完成
全部的 ＧＮＳＳＴＥＣ测量迭代称之为一轮迭代，并
通过多轮迭代的方式逐步改善重构的电离层电子

密度。但由于经典 ＡＲＴ算法在每轮迭代过程中
迭代松弛因子保持不变，且迭代模型仅与对电子

密度误差起放大作用的射线截距权重相关，使得

层析重构反演结果精度不高。针对上述问题，文

献［２０］提出一种顾及电离层变化的ＧＮＳＳ层析反
演算法，引入在层析格网像素内的射线截距与电

子密度的乘积为组合自变量（该组合变量表示

ＧＮＳＳＴＥＣ在观测射线方向上对应层析像素格网
内的电子总量分量），合理分配不同电子密度像

素格网内 ＴＥＣ实测值与反演值之间的误差。在
此基础上，构造了与电子密度变化相关的松弛因

子表达式，抑制传播噪声对电子密度估值的影响，

实现平衡与调节层析反演的电子密度精度与结果

的平滑程度。上述 ＧＮＳＳ电离层层析迭代模型
如下：

ｘｉ，ｋ＋１ｄ ＝ｘｉ，ｋｄ ＋λ
ｉ，ｋ
ｄＭ

ｉ
ｄ （１）

其中
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
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式中：ｘ表示ＧＮＳＳ电离层层析系统像素格网代表
的电子密度；ｙ表示ＧＮＳＳ观测射线对应的电离层
ＴＥＣ；ｉ表示一条 ＧＮＳＳ观测射线，共有 ｍ条射线
（ｉ＝１，…，ｍ）；ｋ是层析反演迭代次数；λ为层析迭
代反演松弛因子；Ｍｉｄ表示电离层电子密度层析模
型的迭代表达式；ｊ表示ＧＮＳＳ层析系统的像素格
网，一条射线穿越像素格网总数量为 ｎ（ｊ＝１，…，
ｄ，…，ｎ），ｄ表示其中的第 ｄ个像素格网；ａｉｊ（ａ

ｉ
ｄ）

是ＧＮＳＳ第ｉ条射线穿越第ｊ（ｄ）个电子密度像素
格网时所形成的截距，若射线没有穿越的像素格

网截距大小则为０。图１给出了一条 ＧＮＳＳ射线
穿越电离层层析系统像素格网时的示意图。

图１　ＧＮＳＳ射线穿越电离层层析像素格网示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＮＳＳｒａｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎ
ｅｘａｍｐｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

从上述 ＧＮＳＳ电离层层析迭代模型可以看
出，当ｄ＜ｎ时改进松弛因子λ主要利用ＧＮＳＳ观
测射线方向上相邻电子密度像素格内的电子密度

差值相对于射线方向上的电子密度之和，反映电

离层电子密度随高度变化强度，从而削弱 ＧＮＳＳ
信号传播时由于介质电子密度变化引起的传播噪

声［２５］，实现对电离层电子密度重构精度和结果平

滑度之间的调节。但需要说明的是，ＧＮＳＳＴＥＣ
观测在穿越射线方向最后一个电子密度像素格网
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时，当ｄ＝ｎ时 λ并没有对相邻层析像素格网内
的电子密度作差值，进而获取电子密度在该高度

方向上的变化强度；而且当ｄ＜ｎ时在相邻像素格
网内的电子密度作差值时，也仅取值了一个相邻

像素格网内的电子密度作差值，但事实上一个像

素格网沿 ＧＮＳＳ射线存在前后两个相邻像素格
网。考虑到以上因素，本文对松弛因子 λ表达式
做进一步改进如下：
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






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


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（４）
综合式（１）、式（２）和式（４）即为本文改进的

ＧＮＳＳ电离层层析重构反演模型（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡＲＴ，
ＩＡＲＴ）。

２　地磁坐标系下划分不等像素间距的电离
层层析格网

　　基于ＧＮＳＳ三维电离层层析过程中，为了简
化计算，通常需要将待研究的电离层空间进行离

散化。ＧＮＳＳ电离层层析中的离散化工作通常是
沿着地理经度、地理纬度、高度方向并按照一定的

空间间隔距离建立电离层电子密度像素格网

（如，将电离层空间沿经度和纬度方向分别按照

５°和２５°的间隔，高度方向以５０ｋｍ的间隔将待
反演区域离散化为一些小的空间像素格网），同

时假定每个小像素格网内的电子密度均匀分布且

在较短的反演时间内保持不变。考虑到电离层变

化活动易受地球电磁场的影响，区别于常见的

ＧＮＳＳ电离层层析方法在地理坐标系下划分与建
立电子密度像素格网系统，本文提出在地磁坐标

系下沿着地磁经度、地磁纬度、高度划分与建立

ＧＮＳＳ电离层层析电子密度像素格网，能够更加
合理地约束不同层析系统格网内的电子密度，并

提高反演结果的可靠性。

此外，以等间距方式划分电子密度像素格网

的ＧＮＳＳ电离层层析反演方法假定电子密度在层
析像素格网内均匀分布，忽略了电离层电子密度

在垂直高度方向上变化较大的特性，这对于电离

层电子密度变化较大的峰值电子密度区域是不合

适的。本文考虑电离层电子密度随高度变化较大

的特点，在电离层高度方向上将电子密度变化较

大的区域划分较小的电子密度像素格网，在电子

密度变化较小的区域划分较大的像素格网，尽可

能在电离层变化较大的高度方向上提高像素格网

的空间分辨率（如在电离层电子密度变化较大的

峰值电子密度Ｆ２区域采用１０ｋｍ高度的像素格
网间距；在电子密度变化相对较小的高度区域采

用１００ｋｍ的电子密度像素格网间距）。本文以
中国大陆上空的电离层区域为研究讨论，具体划

分不等像素间距的电离层层析格网方法如下：

１）考虑本文采用的ＧＰＳ测站分布范围，选定
的经纬度反演区域范围为地磁经度 １５０°～２００°
（对应的地理经度取７５°Ｅ～１３５°Ｅ）与地磁纬度
７°～４２°（对应的地理纬度取１０°Ｎ～５５°Ｎ）。在
对选定的电离层区域进行空间离散化时，考虑到

电离层沿经度方向上的变化活动比纬度方向上的

变化活动较弱，在地磁经度和地磁纬度方向上分

别取为５°与２．５°的电子密度像素格网间距。
２）选定的电离层高度区域为９０～１０００ｋｍ，

分别在距离地面９０～２１０ｋｍ的高度取３０ｋｍ的
电子密度像素格网间距、距离地面２１０～４００ｋｍ
的高度取１０ｋｍ的电子密度像素格网间距、距离
地面４００～７００ｋｍ的高度取５０ｋｍ的电子密度像
素格网间距、距离地面 ７００～１０００ｋｍ高度取
１００ｋｍ的电子密度像素格网间距。

３　实验数据及处理策略

本文采用２０１１年１２月１日、１２月２日、１２
月６日与１２月７日的中国陆态网络１４５个基准
站的 ＧＰＳ观测数据（１２月３日—１２月５日观测
数据较少）进行实验讨论。观测数据以 ＩＧＳ标准
采样（３０ｓ）获取，卫星截止高度角为１５°。分别利
用各个观测站的双频载波相位平滑码数据，并采

用“两步法”消除站星硬件延迟影响［２６］，计算对

应各个ＧＰＳ观测站在站星方向上的斜距电离层
ＴＥＣ值。

本文将分别采用模拟与实测数据对比的方

法，验证本文提出顾及地磁影响的 ＧＮＳＳ电离层
层析不等像素间距算法的有效性。在模拟比较过

程中，利用 ＩＲＩ—２００７电离层模型提供的电子密
度作为“真值”，并通过增加电离层随机误差及电

离层电子密度积分模拟不同的 ＧＰＳ站星斜距方
向上ＴＥＣ的“观测数据”；在实测数据验证对比过
程中，分别利用北京（４０３°Ｎ，１１６２°Ｅ）和武汉
（３０５°Ｎ，１１４３°Ｅ）电离层测高仪获得的电子
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密度作为观测“真值”。

为评估不同 ＧＮＳＳ电离层层析反演算法，在
实验讨论过程中，分别比较了传统地理坐标系下

电子密度像素等间距格网ＡＲＴ算法（方案一）、地
理坐标系下电子密度像素等间距格网 ＩＡＲＴ算法
（方案二）、地理坐标系下电子密度像素不等间距

格网ＩＡＲＴ算法（方案三）和地磁坐标系下电子密
度像素不等间距格网ＩＡＲＴ算法（方案四）反演的
电子密度结果误差和精度。需要补充说明的是，

在方案一和方案二采用的电子密度像素等间距层

析反演系统中，电离层反演高度范围为９０～
９９０ｋｍ，电子密度像素格网间距为３０ｋｍ。此外，
为了克服由于观测数据分布不均匀导致的在没有

观测信息覆盖的电子密度像素对初值的完全依

赖，以及避免像素间电子密度值发生大的跳变，本

文参照文献［２７］与文献［２８］对待反演区域的电
离层电子密度进行了约束处理，提高了观测信息

稀少的电离层像素内电子密度反演精度。

４　实验结果和分析

４．１　模拟比较与研究

４．１．１　模拟实验方法
本文利用ＩＲＩ—２００７电离层模型提供的电子

密度模拟实验中的“真值”，并作为电离层变化趋

势项，在此基础上引入电离层随机误差。根据文

献［２９］电离层随机项误差的概率分布基本符合
正态分布规律，并进一步参照文献［３０］和文
献［３１］全球ＧＩＭＴＥＣ精度统计结果，本文研究作
简化处理，在中纬度地区（本文研究取地磁纬度

大于２０°）模拟电离层随机误差分布满足期望值
为０ＴＥＣｕ、标准差值为２ＴＥＣｕ的正态分布，在低
纬度地区（地磁纬度小于２０°）模拟电离层随机误
差分布满足期望值为０ＴＥＣｕ、标准差值为４ＴＥＣｕ
的正态分布。在综合 ＩＲＩ—２００７模型提供的电子
密度积分形成电离层 ＴＥＣ趋势项和模拟的电离
层随机误差项即可组合出各条 ＧＰＳ观测射线上
的电离层ＴＥＣ模拟观测值。在此基础上，采用四
种不同方案电离层层析算法反演电子密度结果，

分别给出电离层在高度剖面和电子密度纬度与高

度剖面的变化，并从定性分析和定量统计比较的

方式，讨论不同 ＧＮＳＳ电离层层析反演算法的有
效性与可靠性。模拟实验计算过程如下：

步骤１：构造系数阵：利用中国陆态网络基准
站和ＧＰＳ卫星坐标，计算反演时段内ＧＰＳ信号传
播路径在其所经过的电子密度像素格网内的截

距，以此截距构造出电离层层析反演系数矩阵Ａ。

步骤２：模拟电子密度真值：利用 ＩＲＩ—２００７
模型模拟待反演时段各个像素内的电离层电子密

度，并以此作为电子密度反演真值ｘ真。
步骤３：模拟电子密度反演所需要的电离层斜

距ＴＥＣ的真值：联合步骤１与步骤２计算各条射线
传播路径上的电离层斜距ＴＥＣ值ｙ真 ＝Ａ·ｘ真。

步骤４：构造带误差的ＴＥＣ观测值：顾及实际
观测中观测噪声和离散误差的存在，在模拟计算

中，向模拟电离层斜距ＴＥＣ真值中加入服从正态
分布的随机误差ｅ，于是有：ｙ＝ｙ真 ＋ｅ。

步骤５：综合步骤１～４，获得模拟重构的电离
层层析反演矩阵：ｙ＝Ａ·ｘ，其中，Ａ为步骤１构造
的观测矩阵，ｙ为步骤４）模拟的站星ＴＥＣ值，ｘ为
对应的待反演层析系统像素格网内的电子密度。

步骤６：在步骤５的基础上，分别采用四种不
同方案的ＧＰＳ电离层层析算法反演电子密度结
果，并通过与ＩＲＩ—２００７模型提供的电子密度“真
值”进行比较，论证不同 ＧＰＳ电离层层析反演算
法的有效性。

４．１．２　模拟验证结果
１）电离层电子密度高度剖面反演结果比较
考虑论文长度，本文在讨论中仅给出２０１１年

１２月６日北京时间１１：００、１３：００和１５：００的电离
层电子密度剖面反演结果图为例，其他时间段的

结果见电子密度反演误差与精度统计表。图２定
性地给出分别由传统代数重构 ＡＲＴ算法（方案
一，图中绿色虚线表示）、地理坐标系下电子密度

像素等间距格网层析改进的迭代反演（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＡＲＴ，ＩＡＲＴ）算法（方案二，图中蓝色实线与加号
表示）、地理坐标系下电子密度像素不等间距格

网层析ＩＡＲＴ反演算法（方案三，图中青色实线与
方块表示）和地磁坐标系下电子密度像素不等间

距格网层析ＩＡＲＴ反演算法（方案四，图中红色实
线与三角形表示）反演的电子密度随高度变化结

果，及其相对于 ＩＲＩ—２００７电离层模型提供的电
子密度“真值”（图中黑色实线表示）之间的比较

情况。为了方便将本节模拟结果和本文后续

ＧＮＳＳ实测数据结果进行对比讨论，本节模拟给
出北京（４０３°Ｎ，１１６２°Ｅ）与武汉（３０５°Ｎ，
１１４３°Ｅ）上空电离层电子密度剖面结果。

图２展示了ＧＮＳＳ电离层层析算法四种不同
反演方案估算的电离层电子密度随高度变化剖面

结果，可以看出，不同方案的电离层电子密度随高

度变化和电离层测高仪观测得到的电子密度变化

趋势相同。但可以明显看出，与 ＩＲＩ—２００７模型
提供的电离层电子密度“真值”相比较，方案一采
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（ａ）２０１１年１２月６日北京电离层电子密度模拟结果
（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２０１１

（ｂ）２０１１年１２月６日武汉电离层电子密度模拟结果
（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＷｕｈａｎｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２０１１

图２　不同ＧＮＳＳ电离层层析算法重构的电子密度与ＩＲＩ—２００７电子密度“真值”比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＩＲＩ—２００７ｍｏｄｅｌ

用的传统层析代数重构算法 ＡＲＴ在不同时段和
不同测站的电子密度反演结果最差，这与该算法

对电离层电子密度反演重构值和实测值之间的误

差迭代分配时仅以观测射线截距作为准则有关，

使得电子密度重构结果误差较大。

方案二ＩＡＲＴ算法通过引入层析格网电子密
度像素内射线截距与电子密度乘积为组合变量，

较为合理地分配不同电子密度像素格网内实测值

与反演值之间的误差，同时通过构造与电子密度

变化相关的迭代松弛因子，抑制传播噪声对电子

密度反演结果影响，降低了电子密度反演误差。

从图２可以看出，方案二提供的以蓝色实线与加
号组合代表的电子密度结果（尤其是在高度

２００～３００ｋｍ）更靠近ＩＲＩ—２００７模型提供的电子
密度“真值”（黑色实线），优于 ＡＲＴ算法结果（绿
色虚线）。在方案二的基础上，方案三和方案四

在电离层高度上采用了不等间距层析格网划分方

法，充分考虑了电子密度在垂直高度方向上变化

较大的特性，在峰值电子密度区域划分较小的像

素格网而其他区域划分较大像素格网，合理调节

不同高度层析格网内射线截距对电子密度误差的

放大作用，提高电子密度反演结果精度。可以看

到，图２中方案三提供的电子密度（青色实线与
方块表示）和方案四提供的电子密度（红色实线

与三角形表示）优于前两个方案的电子密度结

果。不同于方案三在地理坐标系下划分层析电子

密度像素格网，顾及电离层受地球电磁场影响，方

案四提出在地磁坐标系下划分电子密度像素格

网，像素类层析算法假定了每个像素格网内的电

子密度均匀分布，同时兼顾实测数据分布稀疏，往

往在实际反演计算中沿着经度与纬度对不同电子

密度像素格网施加约束，因此在地磁坐标系下的

电子密度约束反演结果将导致和在地理坐标系下

的电子密度约束反演结果不同。图２展示的结果
反映出方案四在地磁坐标系下的电子密度结果优

于方案三地理坐标系下的电子密度结果，也是四

种电离层层析算法反演方案中结果最优的方案。

２）电离层电子密度反演误差与精度
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表１与表２定量给出１２月１日、１２月２日、
１２月６日、１２月７日四种不同 ＧＮＳＳ电离层层析
反演方案计算的电子密度在高度上的剖面结果相

对于ＩＲＩ—２００７电子密度“真值”的峰值电子密度
绝对误差、电子密度剖面平均绝对百分比误差及

均方根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。其中，表１
给出的是北京上空的平均统计结果，表２给出的
是武汉上空的平均统计结果。需要补充说明的

是，底部电离层电子密度值和顶部电离层电子密

度值相对峰值电子密度较小，部分底部与顶部电

子密度反演结果中的误差变化可能会导致电子密

度剖面误差百分比的统计结果出现较大波动。为

了更准确地表达不同ＧＮＳＳ电离层层析方法反演

电子密度误差的总体效果，本文在模拟实验中仅

统计电离层高度处于２００～４５０ｋｍ处的电子密度
结果百分比误差。

根据表 １～２统计结果可以看出，相对于
ＩＲＩ—２００７模型提供的电子密度“真值”，方案一
ＡＲＴ算法反演的峰值电子密度误差、电离层电子
密度剖面结果的平均绝对百分比误差及ＲＭＳ值，
其结果都最大；方案二电离层电子密度反演误差

与ＲＭＳ值其次；方案三电离层电子密度反演误差
与ＲＭＳ值总体优于方案二结果，方案四的电离层
电子密度反演误差与 ＲＭＳ值最小。上述研究结
果表明，本文通过改进 ＡＲＴ算法、建立不等间距
电子密度像素格网及在地磁坐标系下反演电子密

表１　不同ＧＮＳＳ电离层层析算法模拟重构的北京电子密度剖面相对于ＩＲＩ—２００７“真值”的误差与精度统计
Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ
ｔｈｅＩＲＩ—２００７ｍｏｄｅｌｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

电离层峰值电子密度

误差绝对值／（ｅｌ／ｍ３）
电离层电子密度剖面结果

平均绝对百分比误差／％
电离层电子密度剖面

结果均方根值／（ｅｌ／ｍ３）

方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四

１２月１日
０．２４３×
１０１２

０．２００×
１０１２

０．０９０×
１０１２

０．０７１×
１０１２

１７．２ １４．８ １２．３ ９．１
０．１３２×
１０１２

０．１１２×
１０１２

０．０８７×
１０１２

０．０６８×
１０１２

１２月２日
０．２７２×
１０１２

０．２０８×
１０１２

０．１１４×
１０１２

０．０７１×
１０１２

１８．５ １４．５ １３．７ １０．３
０．１３６×
１０１２

０．１０５×
１０１２

０．０９１×
１０１２

０．０７１×
１０１２

１２月６日
０．２１１×
１０１２

０．１５８×
１０１２

０．０９３×
１０１２

０．０６２×
１０１２

１８．３ １４．５ １３．１ ８．８
０．１２３×
１０１２

０．０９８×
１０１２

０．０８７×
１０１２

０．０７４×
１０１２

１２月７日
０．２６７×
１０１２

０．２０４×
１０１２

０．１１１×
１０１２

０．０６９×
１０１２

１９．１ １５．１ １３．５ １０．２
０．１３５×
１０１２

０．１０３×
１０１２

０．０８９×
１０１２

０．０６９×
１０１２

平均值
０．２４８×
１０１２

０．１９３×
１０１２

０．１０２×
１０１２

０．０６８×
１０１２

１８．３ １４．７ １３．２ ９．６
０．１３２×
１０１２

０．１０５×
１０１２

０．０８９×
１０１２

０．０７１×
１０１２

表２　不同ＧＮＳＳ电离层层析算法模拟重构的武汉电子密度剖面相对于ＩＲＩ—２００７“真值”的误差与精度统计
Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ
ｔｈｅＩＲＩ—２００７ｍｏｄｅｌｏｖｅｒＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

电离层峰值电子密度

误差绝对值／（１０１２ｅｌ／ｍ３）
电离层电子密度剖面结果

平均绝对百分比误差／％
电离层电子密度剖面

结果均方根值／（ｅｌ／ｍ３）

方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四

１２月１日
０．３１８×
１０１２

０．２４８×
１０１２

０．１７４×
１０１２

０．０６５×
１０１２

１６．２ １２．７ １０．２ ６．６
０．１５７×
１０１２

０．１２１×
１０１２

０．０８７×
１０１２

０．０５５×
１０１２

１２月２日
０．３１６×
１０１２

０．２４７×
１０１２

０．１７９×
１０１２

０．０７１×
１０１２

１６．０ １２．８ １０．５ ６．８
０．１５４×
１０１２

０．１２１×
１０１２

０．０８９×
１０１２

０．０５７×
１０１２

１２月６日
０．２５２×
１０１２

０．２１３×
１０１２

０．１２９×
１０１２

０．０５９×
１０１２

１６．２ １４．１ ８．９ ６．８
０．１５４×
１０１２

０．１２７×
１０１２

０．０７５×
１０１２

０．０５９×
１０１２

１２月７日
０．３１４×
１０１２

０．２３９×
１０１２

０．１７２×
１０１２

０．０６８×
１０１２

１６．３ １２．８ １０．１ ６．９
０．１５２×
１０１２

０．１１７×
１０１２

０．０８５×
１０１２

０．０５５×
１０１２

平均值
０．３００×
１０１２

０．２３７×
１０１２

０．１６４×
１０１２

０．０６６×
１０１２

１６．２ １３．１ ９．９ ６．８
０．１５４×
１０１２

０．１２２×
１０１２

０．０８４×
１０１２

０．０５７×
１０１２
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度，都不同程度地提高了 ＧＮＳＳ电离层层析反演
电子密度结果的可靠性。另外，从表１～２的统计
结果可以看出，不同方案反演的电离层峰值电子

密度误差和电子密度百分比统计误差的结果差异

最大，表明不同方案在靠近电子密度较大的峰值

区域结果改进最明显，这和图２展示的结果一致；
电子密度剖面结果的 ＲＭＳ误差则反映了不同方
案在电离层全部高度区域的整体改进效果。综上

所述，在四个不同的电离层层析反演方案中，方案

四反演的电子密度结果均是最优的。

４．２　实测数据比较研究

利用２０１１年１２月１日、１２月２日、１２月６
日、１２月７日的中国陆态网络１４５个ＧＰＳ地面监
测站的实测数据开展电离层电子密度层析算法的

实测数据试验比较研究。和４１小节模拟实验一
致，实测数据比较讨论时采用了四种不同的电离

层层析反演方案。同时，为比较评估 ＧＰＳ实测数
据层析反演的电离层电子密度精度，实验过程中

采用了北京站和武汉站电离层测高仪观测获得的

电子密度观测结果作为“真值”进行比较论证。

需要说明的是，电离层测高仪能够通过直接观测

获取峰值电子密度及其高度以下底部电子密度的

准确结果，电子密度峰值高度以上的顶部电子密

度却是根据一定的算法获得［３２］，因此，本小节在

比较不同方法获得的顶部电子密度时，仅进行定

性的趋势变化比较而不开展定量的结果差异比

较，对底部电离层电子密度及峰值电子密度进行

了定量分析与讨论。

１）电离层电子密度高度剖面反演结果比较
图３给出了北京和武汉上空在２０１１年１２月

６日北京时间１１：００、１３：００和１５：００点电离层电
子密度在高度方向上的剖面变化结果。其他时段

结果类似，其电离层电子密度反演误差与精度统

计结果见表３～４。
在图３中电离层电子密度“真值”由电离层

测高仪观测提供（黑色实线表示），其他四种反演

方案得到的电离层电子密度剖面结果表达与图２
保持一致。从图３可以看出，方案四反演的电离
层电子密度结果最接近于电离层测高仪观测获得

的电子密度剖面，尤其是在靠近电子密度峰值区

（ａ）２０１１年１２月６日北京电离层电子密度结果
（ａ）ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２０１１

（ｂ）２０１１年１２月６日武汉电离层电子密度结果
（ｂ）ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒＷｕｈａｎｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６，２０１１

图３　不同ＧＮＳＳ层析算法重构的电子密度与测高仪电子密度“真值”比较结果
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇＧＮＳＳｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

·３６·
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表３　不同ＧＮＳＳ电离层层析算法重构的北京电子密度相对于电离层测高仪观测“真值”的误差与精度统计
Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇＧＮＳＳｄａｔａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ

电离层峰值电子密度

误差绝对值／（ｅｌ／ｍ３）
底部电离层电子密度剖面结果

平均绝对百分比误差／％
底部电离层电子密度剖面

结果均方根值／（ｅｌ／ｍ３）

方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四

１２月１日
０．３８１×
１０１２

０．２６２×
１０１２

０．２３７×
１０１２

０．１６４×
１０１２

２７．０ １８．３ １６．３ １３．２
０．２７５×
１０１２

０．２１０×
１０１２

０．２１０×
１０１２

０．１５７×
１０１２

１２月２日
０．２８０×
１０１２

０．２４２×
１０１２

０．１６９×
１０１２

０．１４４×
１０１２

２３．６ １８．９ １３．９ １１．３
０．２０８×
１０１２

０．１７２×
１０１２

０．１４３×
１０１２

０．１１７×
１０１２

１２月６日
０．２３８×
１０１２

０．２１９×
１０１２

０．１３５×
１０１２

０．１０５×
１０１２

２１．９ １８．３ １１．１ ８．５
０．１７６×
１０１２

０．１５７×
１０１２

０．１１３×
１０１２

０．０９９×
１０１２

１２月７日
０．３１８×
１０１２

０．２３５×
１０１２

０．１７０×
１０１２

０．１４１×
１０１２

２５．５ １８．４ １３．６ １２．０
０．２１８×
１０１２

０．１６３×
１０１２

０．１２０×
１０１２

０．１０９×
１０１２

平均值
０．３０４×
１０１２

０．２４０×
１０１２

０．１７８×
１０１２

０．１３９×
１０１２

２４．５ １８．５ １３．７ １１．３
０．２１９×
１０１２

０．１７６×
１０１２

０．１４７×
１０１２

０．１２１×
１０１２

表４　不同ＧＮＳＳ电离层层析算法重构的武汉电子密度相对于电离层测高仪观测“真值”的误差与精度统计
Ｔａｂ．４　ＥｒｒｏｒａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇＧＮＳＳｄａｔａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒＷｕｈａｎ

电离层峰值电子密度

误差绝对值／（ｅｌ／ｍ３）
底部电离层电子密度剖面结果

平均绝对百分比误差／％
底部电离层电子密度剖面

结果均方根值／（ｅｌ／ｍ３）

方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四 方案一 方案二 方案三 方案四

１２月１日
０．４３５×
１０１２

０．２６３×
１０１２

０．２５３×
１０１２

０．１２５×
１０１２

２６．４ １７．７ １６．４ ９．９
０．３０７×
１０１２

０．２２２×
１０１２

０．２０８×
１０１２

０．１５０×
１０１２

１２月２日
０．３５９×
１０１２

０．２５２×
１０１２

０．２２４×
１０１２

０．１１２×
１０１２

２４．２ １７．４ １２．６ ９．５
０．２８７×
１０１２

０．２１９×
１０１２

０．１５７×
１０１２

０．１１３×
１０１２

１２月６日
０．３２５×
１０１２

０．２４２×
１０１２

０．１９０×
１０１２

０．１３４×
１０１２

２５．８ ２０．５ １３．９ １０．９
０．２７０×
１０１２

０．２２７×
１０１２

０．１６４×
１０１２

０．１３４×
１０１２

１２月７日
０．６７７×
１０１２

０．２１８×
１０１２

０．３６８×
１０１２

０．１２５×
１０１２

２６．２ １５．４ ２４．７ １６．８
０．４５３×
１０１２

０．２５５×
１０１２

０．４２８×
１０１２

０．３４８×
１０１２

平均值
０．４４９×
１０１２

０．２４４×
１０１２

０．２５９×
１０１２

０．１２４×
１０１２

２５．７ １７．８ １６．９ １１．８
０．３２９×
１０１２

０．２３１×
１０１２

０．２３９×
１０１２

０．１８６×
１０１２

域的结果具有明显改善效果，这与４１２小节利
用ＩＲＩ—２００７模型开展的模拟实验结果保持一
致；但也可以看出方案四在部分时段的反演结果

与方案三结果接近，这和在模拟实验中方案四相

对其他方案都具有明显优势不同，这可能与实际

电离层变化活动除受地球电磁场影响之外还受中

性风等其他因素影响，从而导致其更为复杂多变

有关。

图３结果也显示，ＧＮＳＳ电离层层析系统采用
不等间距电子密度像素格网划分方式后，方案三

反演的电离层电子密度结果优于方案二等间距电

子密度像素格网算法反演的电子密度，传统 ＡＲＴ
算法反演的电离层电子密度效果最差，这和模拟

实验结果保持一致。

２）电离层电子密度反演误差与精度

进一步以电离层测高仪观测提供的电子密度

为“真值”，定量统计四种不同的 ＧＮＳＳ电离层层
析方案反演的峰值电子密度误差的绝对值、底部

电子密度剖面平均绝对百分比误差及均方根值。

同样需要补充说明的是，为避免部分底部电离层

电子密度反演结果变化可能导致的电子密度剖面

误差百分比统计出现较大波动，本文在实测数据

比较研究中仅统计电离层高度处于２００ｋｍ至峰
值电子密度高度处结果的百分比误差，表 ３与
表４分别给出北京和武汉上空不同层析反演方案
在１２月１日、１２月２日、１２月６日、１２月７日的
电子密度结果误差与精度的平均统计结果。

从表３～４可以看到，相对于电离层测高仪观
测获得的电离层电子密度“真值”，方案四反演的

电离层峰值电子密度误差、底部电离层电子密度

·４６·
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剖面结果平均绝对百分比误差以及 ＲＭＳ统计结
果基本最小；方案一反演电子密度结果的误差与

精度最大；方案二和方案三反演的电子密度结果

均优于方案一的结果，方案三结果优于方案二结

果（１２月７日武汉站结果除外）。从峰值电子密
度误差和平均百分比误差看，不同方案反演的结

果差异最为明显。上述实测数据研究结果和模拟

实验结果基本保持一致。此外，从总体反演效果

看，不同方案反演的武汉上空电离层电子密度误

差与精度大于北京上空的电子密度误差与精度，

这或许与我国低纬度区域电离层实际物理变化活

动比中纬度区域更为复杂多变有关。

最后需要补充说明的是，受太阳活动等多种

因素影响，电离层空间环境变化复杂，存在逐日、

月、半年、年甚至更长时间尺度（１１年）的变化活
动规律。因此，本文在地磁坐标系下建立不等像

素间距的ＧＮＳＳ层析反演方法的讨论与分析结果
仅是初步的，更深入的分析与论证需要利用长时

间尺度的实测数据进行研究。

５　结论

本文初步探讨了ＧＮＳＳ电离层电子密度层析
技术四种不同的反演方案，包括传统的 ＡＲＴ算
法、ＩＡＲＴ算法、在电离层高度上建立电子密度像
素不等间距格网的 ＩＡＲＴ算法及在地磁坐标系下
建立电子密度像素不等间距格网的 ＩＡＲＴ算法。
利用ＩＲＩ—２００７电离层模型、ＧＮＳＳ实测数据及电
离层测高仪观测数据，从模拟实验和实测数据对

比两个方面，定性分析与定量讨论了不同 ＧＮＳＳ
电离层层析方案的电子密度反演误差与精度，主

要结论如下：

１）相对于ＡＲＴ电离层电子密度层析算法，本
文在引入观测射线截距与电子密度乘积组合为层

析迭代自变量的基础上，通过构造与电子密度变

化相关的松弛因子实现平衡与调节层析反演的电

子密度精度与结果平滑程度，降低电子密度反演

误差并提高反演精度；

２）ＧＮＳＳ电离层层析方法等间距划分电子密
度像素格网，忽略了电离层电子密度在垂直高度

方向上变化起伏较大的不均匀性，本文提出在接

近电子密度变化较大的高度区域建立较小的电子

密度像素格网而其他高度区域建立较大的电子密

度像素格网，较为合理地提高电离层层析系统的

空间分辨率，明显改善靠近电子密度峰值区域反

演效果；

３）考虑电离层受地球电磁场影响较大，提出

在地磁坐标系下建立电离层电子密度层析格网，

使得能够在电离层层析系统中沿着空间经纬度施

加更为合理的电子密度平滑约束，提高电离层电

子密度反演精度。
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４６（６）：１７３３－１７３９．

［４］　 ＹａｏＹＢ，ＴａｎｇＪ，ＫｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｉｎ
ＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５２（１２）：２２１５－２２２５．

［５］　 姚宜斌，汤俊，张良，等．电离层三维层析成像的自适应
联合迭代重构算法［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，５７（２）：
３４５－３５３．
ＹＡＯＹｉｂｉｎ，ＴＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，５７（２）：３４５－３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 汤俊．ＧＮＳＳ三维电离层层析算法及电离层扰动研究［Ｊ］．
测绘学报，２０１５，４４（１）：１１７．
ＴＡＮＧ Ｊｕｎ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ＧＮＳＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１５，４４（１）：１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＪｉｎＳＧ，ＬｉＤ．３ＤｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｆｒｏｍｄｅｎｓｅＧＮＳＳ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｗｏｓｔｅｐ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，６２（４）：
８０９－８２０．

［８］　 汤俊，姚宜斌，张良．一种适用于电离层层析成像的 ＴＶ
ＭＡＲＴ算法［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１５，
４０（７）：８７０－８７６．
ＴＡＮＧＪｕｎ，ＹＡＯＹｉｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ．ＡＴＶＭＡＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４０（７）：
８７０－８７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 赵海山，杨力，周阳林，等．一种适用于电离层电子密度
重构的 ＡＭＡＲＴ算法［Ｊ］．测绘学报，２０１８，４７（１）：
５７－６３．
ＺＨＡＯＨａｉｓｈａｎ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＯＵＹａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＡＡＭＡＲＴ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（１）：５７－６３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＰｒｙｓｅＳＥ，ＫｅｒｓｌｅｙＬ，ＲｉｃｅＤＬ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ
ｏｆｔｈｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｅｓ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，１９９３，１１：１４４－１４９．

［１１］　ＹａｏＹＢ，ＺｈａｉＣＺ，ＫｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｓｉｄｅ
ｒａｙｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１８，２２（４）：１－１８．

［１２］　施闯，耿长江，章红平，等．基于 ＥＯＦ的实时三维电离层
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模型精度分析［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，
３５（１０）：１１４３－１１４６．
ＳＨＩＣｈｕａｎｇ，ＧＥＮＧＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＥＯＦ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（１０）：１１４３－１１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＺｈｏｕＣ，ＦｒｅｍｏｕｗＥＪ，ＳａｈｒＪＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，３４（１）：１５５－１５６．

［１４］　ＢｈｕｙａｎＫ，ＳｉｎｇｈＳ，ＢｈｕｙａｎＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＡｎｎａｌｅｓＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，２００４，２２（１０）：３４３７－３４４４．

［１５］　ＭｉｔｃｈｅｌｌＣＮ，ＫｅｒｓｌｅｙＬ，ＨｅａｔｏｎＪＡＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｅｓＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｅ，
１９９７，１５：７４７－７５２．

［１６］　ＰｒｙｓｅＳＥ，ＫｅｒｓｌｅｙＬ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＣＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｉｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３３（６）：１７６７－１７７９．

［１７］　ＷｅｎＤＢ，ＹｕａｎＹＢ，ＯｕＪＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｂｙ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２００７，１１（４）：
２５１－２５８．

［１８］　ＨｏｂｉｇｅｒＴ，ＫｏｎｄｏＴ，ＫｏｙａｍａＹ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＣＳＡＲＴ）—Ａｎｅｗａｎｄ
ｓｉｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＰｌａｎｅｔａｎｄＳｐａｃｅ，２００８，６０：７２７－７３５．

［１９］　ＤａｓＳＫ，ＳｈｕｋｌａＡ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｄｉａｎｒｅｇｉｏｎ：ａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ＡＲＴａｎｄＭＡＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
４６（２）：１－１３．

［２０］　霍星亮，袁运斌，欧吉坤，等．顾及电离层变化的层析反
演新 算 法 ［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，２０１６，５９（７）：
２３９３－２４０１．
ＨＵＯＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＵＡＮＹｕｎｂｉｎ，ＯＵＪｉｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５９（７）：２３９３－２４０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＳｃｈａｅｒＳ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：
ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｓｃｈｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｅｒｎ，１９９９：１－２０５．

［２２］　ＢｉｌｉｔｚａＤ，ＭｃｋｉｎｎｅｌｌＬ，ＲｅｉｎｉｓｃｈＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ（ＩＲＩ）ｔｏｄａｙａｎｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１１，８５：９０９－９２０．

［２３］　余龙飞，胡伍生，韩理想，等．基于混合罚函数法的多尺
度电离层层析确权方法［Ｊ］．测绘学报，２０１６，４５（ｚ２）：
１５６－１６４．
ＹＵＬｏｎｇｆｅｉ，ＨＵＷｕｓｈｅｎｇ，ＨＡＮＬｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｉｘｅｄ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４５（ｚ２）：１５６－１６４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＺｈｅｎｇＤＹ，ＺｈｅｎｇＨＷ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｘｅｌ
ｓｉｚｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７，５９（１２）：２９６９－２９８６．

［２５］　ＡｓｍａｒＳＷ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＪＷ，ＬｅｓｓＬ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＤｏｐｐｌｅｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ：ｎｏｉｓｅｂｕｄｇｅｔａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｃｈｉｅｖａｂｌｅｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｒａｄｉｏｓｃｉｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，
４０（２）：１０．１０２９／２００４ＲＳ００３１０１．

［２６］　ＬｉＺＳ，ＹｕａｎＹＢ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
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