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基于陆基 ＧＮＳＳ 的电离层时间序列预报研究

摘要
为讨论不同时间序列模型对电离层

垂直总电子含量（ＶＴＥＣ）的预报效果，在
平静电离层条件下，采用载波相位平滑
伪距法解算单站上空的电离层 ＶＴＥＣ
值，分别利用自回归积分滑动平均模型
（ＡＲＩＭＡ）与 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 指数平滑模型
进行逐站建模，通过时长为 ９ ｄ 的样本序
列实现 ３ ｄ 预报，并对预报值进行系统评
估．结果表明，时间序列模型能够较好地
反映预报期内的电离层 ＶＴＥＣ 变化情
况，均方根误差均值不超 ５ ＴＥＣＵ．此外，
Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 乘法模型的预报值偏差最
大，加法模型次之，ＡＲＩＭＡ 模型在 １１ 个
测站的相对精度都高于 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 指
数平滑模型，且其均方根误差峰值最小，
具有最高的预报精度．
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０　 引言

　 　 电离层是地球大气的重要组成部分，其对无线电信号的反射作

用是短波通信实现与发展的重要条件，同时电离层对电磁波的散射、
折射和吸收效应是造成电离层延迟的重要因素，在卫星数据传输与

导航、定位过程中，电离层延迟的削弱与改正一直是一个亟待解决的

重要问题，也是目前研究的热点之一［１⁃３］ ．电离层垂直总电子含量

（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｔｏｔａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）是表征电离层状态的重要物理

参数之一，它的大小直接决定了电离层对无线电信号的作用强弱，同
时也是研究空间天气与灾害先兆的重要依据．基于此，白晓涛等［４］ 通

过暴时电离层 ＴＥＣ 的响应研究，对磁暴发生前后电离层的时空变化

特性进行了分析．也有学者基于电离层的时空扰动探索了地震监测和

预报的新方法，其中通过震前 ＶＴＥＣ 的异常扰动来探索地震⁃电离层

耦合关系成一种新的研究思路［５⁃８］ ．因此，对电离层 ＶＴＥＣ 的预报研究

具有重要的现实意义．
对电离层的预报经历了经验模型、广播星历再到国际参考电离

层等多个阶段［９⁃１１］ ．这些传统方法往往需要依托大量的观测资料和建

模参数，时效性较差，或易受模型自身缺陷及地理因素影响，不具有

广泛的适用性．近年来，时间序列作为一种有效的短期预报方法被逐

渐应用于电离层 ＶＴＥＣ 的预报工作中．自回归模型（Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＡＲ）由于建模简单被最早引入电离层的预报研究［１２］，在其基

础上发展而来的自回归滑动平均模型 （ Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）具有更高的精度与更广泛的适用性［１３］ ．还有一

些学者提出了基于自回归积分滑动平均模型 （ Ａｕｔｏ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）以及 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 指数平滑

法的 ＶＴＥＣ 短期预报方法，并获得了一些有益的结论［１４⁃１６］ ．
由于国际 ＧＮＳＳ 服务组织 ＩＧＳ 提供的全球电离层模型（Ｇｌｏｂａｌ

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＩＭ）的时间分辨率仅为 ２ ｈ，且在一些缺少跟踪站

地区的拟合效果不佳，本文在电离层单层模型的基础上，拟利用多个

陆基 ＧＮＳＳ 观测站的观测数据进行预报实验．考虑到伪距观测值精度

较低，不能较好地描述电离层的实际特征，载波相位观测值虽然较前

者解算精度有大幅提高，但无法回避模糊度的确定问题［１７］，故采用载

波相位平滑伪距法进行单站 ＶＴＥＣ 的解算．通过讨论不同空间分布的

１６ 个观测站的预报结果，分析不同时间序列模型的预报精度与空间



　 　 　 　适用性．结果表明，ＡＲＩＭＡ 模型和 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 指数

模型均能较好地预测电离层 ＶＴＥＣ 的短期变化，且
ＡＲＩＭＡ 模型的预报精度更高．此外，３ 种时间序列预

报模型的误差在地理空间上的分布具有一致性，均
方根误差的分布表明中纬度地区较低纬度地区具有

更为稳定可靠的预报性能．

１　 基本原理

１ １　 载波相位平滑法求解 ＶＴＥＣ
通过双频消电离层方法，用户可以分别通过伪

距观测值和载波相位观测值求解电离层 ＶＴＥＣ．但实

际操作中，伪距观测值计算简单，但易受观测噪声影

响，观测精度较低；而载波相位观测值虽然能提高

２～３ 个量级的观测精度，但面临模糊度的确定问题．
综合两者的优势与不足，载波相位平滑伪距法被提

出，并用于电离层 ＶＴＥＣ 的快速解算．
实际计算过程中多颗卫星信号路径上的总电子

含量一般批量处理，本文各变量皆采用向量计算，在
不考虑多路径效应和观测噪声的情况下，无几何距

离组合的伪距和载波相位观测方程可表示为
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式中：ｆ１，ｆ２ 分别为载波 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的频率；Ｄｒ，１２为接收

机的码偏差值，ＤＳ
１２为卫星码偏差值；ＮＳ

ｒ，１和 ＮＳ
ｒ，２为载

波相位观测值的整周模糊度；εＳＴＥＣ表示信号传播路

径上的电子含量．
由 Ｈａｔｃｈ 滤波的递推关系可以得到平滑伪距

Ｐｓｍ， Ｈａｔｃｈ 滤波模型表达式如下：
Ｐｅｘ（ｋ） ＝ Ｐｓｍ（ｋ － １） ＋ ［Ｌ（ｋ） － Ｌ（ｋ － １）］，
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式中， Ｐｅｘ 为外推伪距，ω（ｋ） 表示历元 ｋ 的伪距权

重，Ｍ 为平滑常数．
载波相位平滑伪距可以表示为
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通过投影函数将 ＳＴＥＣ 投影至穿刺点的垂直方

向上得到 ＶＴＥＣ 值：
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式中， Ｒ为地球半径，Ｈ为电离层单层模型高度，α 为

穿刺点的地心夹角，ｚ 为天顶距．

１ ２　 ＡＲＩＭＡ 模型简介

自回归积分滑动平均模型满足 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）
的形式，该模型的建立要求样本序列平稳，若平稳，
则 ｄ 取值为 ０，若不平稳则对样本序列进行 ｄ 阶差分

至其平稳后根据其自相关与偏自相关特性确定其余

模型参数，具体建模过程可参考文献［１４］ ．
由于电离层 ＶＴＥＣ 随太阳直射点的周日变化表

现出明显的周期性（季节性），故本文采用季节性

ＡＲＩＭＡ 模型进行预报，可记为 ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）×（Ｐ，
Ｄ，Ｑ），模型的一般表达如下：

Φ（Ｂ）ΦＳ∇ｄ∇Ｄ
Ｓ ｘｔ ＝ Θ（Ｂ）Θｓ（Ｂ）ε ｔ， （５）

其中：
ΦＳ（Ｂ） ＝ １ － φ１ＢＳ － … － φ ｐＢＰＳ，

ΘＳ（Ｂ） ＝ １ － θ １ＢＳ － … － θ ｑＢＱＳ，{ （６）

式中： Ｐ，Ｄ，Ｑ 分别为带有季节性的自回归阶数、差
分次数和滑动平均阶数；Ｓ为季节性周期，∇Ｄ

Ｓ ＝ （１ －

ＢＳ） Ｄ 是以周期 Ｓ 为步长的季节差分过程；ΦＳ（Ｂ） 表

示季节性自回归算子，φ１，φ２，…，φ ｐ 为季节性自回

归参数；ΘＳ（Ｂ） 表示季节性滑动平均算子，θ １，θ ２，
…，θ ｑ 为季节性滑动平均参数．

１ ３　 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 模型原理

电离层 ＶＴＥＣ 序列具有明显的趋势与周期性，
利用简单的指数平滑模型并不能进行有效预报．针
对季节性时间序列的 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 模型基于 ３ 个基

本表达式，分别表示平滑、趋势和季节性［１８］ ．若时间

序列的趋势与季节成分具有可加性，则可以通过加

法模型来进行描述，下述表达式分别为平滑公式、趋
势公式、周期公式和预测公式：
Ｌｔ ＝ α（Ｘ ｔ － Ｓｔ －ｍ） ＋ （１ － α）（Ｌｔ －１ ＋ ｂｔ －１），
ｂｔ ＝ β（Ｌｔ － Ｌｔ －１） ＋ （１ － β）ｂｔ －１，
Ｓｔ ＝ γ（Ｘ ｔ － Ｌｔ －１ － ｂｔ －１） ＋ （１ － γ）Ｓｔ －ｍ，
Ｆ ｔ ＋ｈ ＝ Ｌｔ ＋ ｈｂｔ ＋ Ｓｔ －ｍ＋ｈ ．
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若时间序列的趋势与季节成分具有相乘性，则
可以用乘法模型来描述，平滑公式、趋势公式、周期

公式和预测公式分别为

９１２
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式中， α，β，γ 为 ０ 到 １ 区间上的平滑参数，α，β，γ 的

值越大表示样本序列的平稳性越强．Ｘ ｔ 为样本序列，
Ｌｔ 为序列的整体平滑值，ｂｔ 为序列的趋势项，Ｓｔ 为季

节（周期） 成分，Ｆ ｔ ＋ｈ 为预测值序列，ｍ为季节（周期）
长度，ｈ 为预测步长．

２　 实验分析

图 ２　 预报值偏差统计

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ

２ １　 数据准备与评价指标

本文通过 １６ 个 ＧＮＳＳ 观测站解算电离层 ＶＴＥＣ
值，单点解算采用载波相位平滑伪距法以 １５ ｍｉｎ 为

间隔，得到每天共 ９６ 个 ＶＴＥＣ 数据．为方便建模，以
１ ｈ 为间隔每天选取 ２４ 个 ＶＴＥＣ 值构成样本序列．本
文拟进行 ３ ｄ 的短期预报，考虑到在时间序列建模

过程中，样本序列的长度会影响预报结果的准确性，
为了评价预报值的精确度，实验定义了绝对精度

（Ｐａｂｓ） 和相对精度（Ｐｒｅｌ） 来进行评价：
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式中：ｍ 和 ｎ 分别为 ＶＴＥＣ 序列起始时刻与终止时

刻的序号；Ｉｐｒｅ［ ｉ］为预报值，Ｉ［ ｉ］ 为真值，即解算得到的

ＶＴＥＣ 值；Δａｖｅ为预报值残差绝对值的均值；σＲＭＳＥ为

预报值的均方根误差．通过对预报期前等长的数据

进行模拟预报，使得绝对误差与相对误差最小，便可

确定样本序列的最佳长度．
本文对 ２０１０ 年年积日 ３４２ ～ ３４４ 的 ＶＴＥＣ 数据

进行提前 ３ ｄ 的模拟预报确定了当样本序列为 ９ ｄ
时，ＡＲＩＭＡ 模型与 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 模型均能够取得最

佳预报精度．同时，考虑到电离层 ＶＴＥＣ 易受空间天

气的影响发生异常扰动，故对实验期间（２０１０ 年年

积日 ３３３～３４４）的地磁指数进行了分析．
图 １ 给出了实验期间的 Ｄｓｔ 指数，该指数用于

表征全球的环电流强度，单位为纳特斯拉（ｎＴ），当
Ｄｓｔ 小于－５０ ｎＴ 时表示有磁暴发生，而图中数值均

大于－３０ ｎＴ，可以认为此时间段内电离层较为平静．

图 １　 实验期间的 Ｄｓｔ 指数

Ｆｉｇ １　 Ｄｓｔ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２ ２　 精度分析

通过分析 ＡＲＩＭＡ 模型与 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 指数平滑

模型对 １６ 个测站预报值的偏差，得到图 ２．图 ２ 中

ＡＲＩＭＡ 模型预报值的偏差最为集中，绝大多数偏差

值都在±３ ＴＥＣＵ 以内，Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法模型次之，
仅少量偏差值超过±１０ ＴＥＣＵ，而乘法模型的偏差最

大，最大偏差可超过 ２０ ＴＥＣＵ．
表 １ 给出了 ３ 种预报方法在预报期内 １ １５２ 个

（１６ 个测站，３ ｄ，每天 ２４ 个预报结果）偏差绝对值以

１、２、３ ＴＥＣＵ 为节点的百分比统计结果，３ 种时间序列

模型均能较好反映预测期内 ＶＴＥＣ 的变化，绝对值小

于 ３ ＴＥＣＵ 的偏差均可达 ９０％以上，其中 ＡＲＩＭＡ 模型

绝对值小于 １ ＴＥＣＵ 的偏差达到 ６７ １０％，仅 ６ ０８％的

０２２
陈雨田，等．基于陆基 ＧＮＳＳ 的电离层时间序列预报研究．

ＣＨＥＮ Ｙｕｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ＧＮＳＳ．



偏差绝对值大于 ３ ＴＥＣＵ，预报效果最好；Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ
加法与乘法模型预报精度较为接近，而乘法模型有

５９ ２０％的偏差绝对值小于 １ ＴＥＣＵ，９ ９８％的偏差绝

对值大于 ３ ＴＥＣＵ，预报效果相对较差．

表 １　 预报值偏差统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ ％

预报方法 Δ＜１ ＴＥＣＵ １ ＴＥＣＵ≤
Δ＜２ ＴＥＣＵ

２ ＴＥＣＵ≤
Δ＜３ ＴＥＣＵ Δ≥３ ＴＥＣＵ

ＡＲＩＭＡ ６７ １０ ２０ ９２ ５ ９０ ６ ０８

Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法 ５９ ０３ ２５ ６１ ８ ０７ ７ ３０

Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 乘法 ５９ ２０ ２３ ３５ ７ ４７ ９ ９８

图 ３　 预报值相对精度

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ

图 ３ 给出了实验区域内的 １６ 个 ＧＮＳＳ 观测站

３ ｄ 预报值相对精度的均值．从图中 ３ 种模型的预报

情况可以看出：ＡＲＩＭＡ 模型在 １１ 个测站的预报值

相对精度的均值要高于 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法和乘法模

型，而在 ＢＪＳＨ、ＬＨＡＳ、ＸＩＡＡ 和 ＸＩＡＧ 这 ４ 个测站上，
ＡＲＩＭＡ 模型预报值的相对精度仅略低于 Ｈｏｌｔ⁃
Ｗｉｎｔｅｒｓ 模型．总体而言 ＡＲＩＭＡ 模型具有最高的预报

相对精度，而 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法与乘法模型的相对精

度相差不大，加法模型在 １０ 个测站上的相对精度低

于乘法模型，总体相对精度略低．
表 ２ 详细分析了 ３ 种预报模型在 １６ 个测站上

预报值的绝对精度均值．结果表明，不同方法对不同

测站预报值残差均值与均方根误差的大小具有一致

性，且纬度较低的测站预报值的残差均值与均方根

误差普遍大于纬度较高的测站（测站地理位置可参

考图 ４），如纬度较低的 ＱＩＯＮ 测站 ＡＲＩＭＡ 模型预报

值的 ３ ｄ 均方根误差均值达到了 ３ ０１ ＴＥＣＵ，Ｈｏｌｔ⁃

Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法与乘法模型预报值的均方根误差均值

分别为 ３ ９７ 和 ４ １１ ＴＥＣＵ，而纬度相对较高的 ＢＪＳＨ
测站与之相对应的各模型预报值均方根误差均值分

别为 ０ ８４、０ ９２ 和 ０ ９７ ＴＥＣＵ．从 １６ 测站的总体预

报情况来看 ＡＲＩＭＡ 的绝对误差最小．

表 ２　 预报值绝对精度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ

测站

Ｐａｂｓ均值 ／ ＴＥＣＵ

ＡＲＩＭＡ Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｉｎｔｅｒｓ 加法 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｉｎｔｅｒｓ 乘法

Δａｖｅ σＲＭＳＥ Δａｖｅ σＲＭＳＥ Δａｖｅ σＲＭＳＥ

ＢＪＳＨ ０ ６８ ０ ８４ ０ ７１ ０ ９２ ０ ７２ ０ ９７
ＣＨＵＮ ０ ６３ ０ ８０ ０ ６９ ０ ９０ ０ ６６ ０ ８６
ＤＸＩＮ ０ ６６ ０ ８１ ０ ６６ ０ ８６ ０ ６４ ０ ８３
ＤＬＨＡ ０ ６２ ０ ８１ ０ ９０ １ ０５ １ ２５ １ ４８
ＬＨＡＳ ０ ９０ １ ０８ ０ ７７ ０ ９３ ０ ８２ １ ００
ＷＵＳＨ ０ ６６ ０ ８８ ０ ８２ １ １５ ０ ７５ １ ０６
ＸＩＡＡ ０ ７５ ０ ９５ ０ ８４ １ ０９ ０ ７７ １ ０１
ＸＩＡＧ １ ９４ ３ １４ １ ８７ ２ ８２ １ ６５ ２ ９９
ＫＭＩＮ １ ８４ ２ ９０ １ ９５ ２ ８９ ３ １０ ４ ８１
ＱＩＯＮ ２ ４６ ３ ０１ ３ ０４ ３ ９７ ３ ３３ ４ １１
ＸＩＡＭ ２ ０５ ２ ５２ ２ ６９ ４ ００ ２ ６３ ４ １６
ＺＨＮＺ ０ ７７ ０ ９７ ０ ９０ １ １８ ０ ８３ １ ０９
ＵＲＵＭ ０ ５９ ０ ７０ ０ ６４ ０ ８０ ０ ９８ １ １６
ＴＡＳＨ ０ ７８ １ ０４ １ １２ １ ５０ １ ３２ １ ７９
ＸＮＩＮ ０ ６２ ０ ７８ ０ ９１ １ ０５ ０ ９８ １ １８
ＳＨＡＯ ０ ９７ １ ２２ １ ２８ １ ５６ １ １５ １ ４３

为了更加细致地探讨均方根误差的周日变化，
图 ４ 直观地给出了预报期内均方根误差的时空分布

情况．从地理位置来看，均方根误差与地理经度并没

有明显的相关性，而随地理纬度的降低表现出增大

的趋势，如在 ３０°Ｎ 以上的测站，均方根误差预报期

１２２
学报（自然科学版），２０２１，１３（２）：２１８⁃２２３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（２）：２１８⁃２２３



图 ４　 均方根误差周日变化

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

内均小于 ３ ＴＥＣＵ，而纬度相对较低测站如 ＸＩＡＧ、
ＫＭＩＮ、ＱＩＯＮ 和 ＸＩＡＭ 在预报期 ３ ｄ 内的均方根误差

均大于其他测站．从预报时间来看，ＡＲＩＭＡ 模型的均

方根误差峰值出现在预报的第 ２ 天，而 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ
加法与乘法模型均表现为第 １ 和第 ３ 天的均方根误

差小于第 ２ 天，与 ＡＲＩＭＡ 模型恰好相反．从预报方

法来看，ＡＲＩＭＡ 模型的预报效果最好，均方根误差

单日峰值不超 ５ ＴＥＣＵ，尤其在预报的第 １ 与第 ３
天，各测站预报值的均方根误差均低于 ３ ＴＥＣＵ．加
法模型从整体来看预报效果要优于乘法模型．

３　 结语

本文利用 ＡＲＩＭＡ 模型与 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 加法、乘
法模型对 １６ 个 ＧＮＳＳ 观测站解算的 ＶＴＥＣ 时间序列

进行预报，通过分析预报值与实际解算结果的偏差

和相对、绝对精度，得到以下结论：
１）从预报值精度随地理位置的变化来看，纬度

较高测站预报值的相对精度和绝对精度均高于纬度

较低的测站．
２）从预报模型本身而言，３ 种时间序列模型均

能较好地预测实验区域上空电离层 ＶＴＥＣ 的变化趋

势，具有良好区域适用性．其中 ＡＲＩＭＡ 模型的预报

值偏差最小，与实际解算值更加接近；ＡＲＩＭＡ 模型

在 １１ 个测站的相对精度都高于 Ｈｏｌｔ⁃Ｗｉｎｔｅｒｓ 模型，
且从整个区域均方根误差的时空分布来看，ＡＲＩＭＡ
模型的均方根误差最小，加法模型次之，乘法模型的

均方根误差最大．
本文基于陆基 ＧＮＳＳ 验证了不同时间序列模型

对电离层 ＶＴＥＣ 的预报精度，具有一定的实际参考

价值．但由于测站数据有限，一些区域缺少有效的观

测资料，且电离层易受多种物理、化学因素影响，电
子含量与密度具有多层特性，单层模型具有一定的

局限性．通过电离层层析方法建立更加细致的电离

层多层模型，在今后有待进一步研究．
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