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摘　要　本文给出了一个基于ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ卡尔曼滤波的电离层数据同化系统的初步构建和试验结果．我们选

择中国及周边地区部分涉及电离层观测的台站（包括子午工程台站、中国地壳形变网和部分ＩＧＳ台站）作为观测系

统进行模拟试验，背景场利用ＩＲＩ模式，观测值则由ＮｅＱｕｉｃｋ模式计算得到．我们的同化结果表明，采用Ｋａｌｍａｎ滤

波算法，把部分斜ＴＥＣ同化到背景模式当中，能够获得较好的同化结果，说明我们设计的算法可行、所选择的各种

参数比较合理，采用ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ假设进行短期预报也取得了较合理的结果．本项研究经过进一步的改进和完

善，可以用来对中国地区的电离层进行现报和短期预报，一方面满足相关空间工程应用，另一方面可以提升现有观

测系统的科学意义．
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１　引　言

在整个日地空间环境中，电离层上连磁层、下接

中层大气，并通过各种形式与这些层紧密地耦合在

一起．剧烈的太阳活动爆发如耀斑、日冕物质抛射和

地震、台风、核爆炸及灾难性天气激发的大气声重波

等都会造成电离层的扰动，所以电离层堪称空间天

气的显示屏，电离层天气是空间天气的重要组成部

分．同时电离层还是人类空间活动的主要区域，其间

所发生的各种过程，特别是能量、动量和质量的传输

与剧烈扰动过程，将会对日益增多的空间飞行体本

身及其与地面之间的通讯信道产生直接影响，并可

能对人类的经济、军事活动及日常生活产生重要作

用．随着人类空间活动的增多，为了满足相关领域日

益增长的对电离层进行监测和预报的需求，一种在

气象上已经运用成熟、但空间物理领域尚未使用的

技术手段———数据同化技术，被人们引用到电离层

研究和预报领域，并成为２１世纪电离层研究的

热点［１～５］．

数据同化简单来说就是一种把各种时空上不规

则的零散分布的观测融合到基于物理规律的模式当

中的方法．它把观测和模式所带来的两种不同但又

“互补”的信息融合在一起，从而给我们产生一幅既

逼近真实状态的又包括内在物理过程的四维的“运

动的物理图像”．一般来说，同化必须要有效地利

用各种有用的信息，而有用的信息包括三部分．

（１）值，包括背景值和观测值．观测值包含随机扰动

的值，不是准确值，既有观测误差，又有代表性误差．

正因为不是精确的，所以我们才用各种理论去尽可

能估计其真值；（２）不确定性．既然值是有误差的，那

么误差本身也是个有用的信息．同化中如何考虑误

差，本身也是个很热门的问题；（３）协方差．其实就是

相关性．因为各种值既有物理的相关（就是物理规

律）又有空间的相关，这些相关性本身也是有用的

信息［１，６］．

近年来，电离层数据同化得到了蓬勃的发展，归

结起来有以下一些原因和前提条件：（１）随着人类空

间活动的日益频繁，人们对空间天气的现报和预报

有了更高的要求，这中间就包括电离层天气．提高现

报和预报的一个有效途径就是数据同化方法［７］．

（２）最近十年来，电离层观测日益增多，并且随着计

算机互联网技术的快速发展，这些数据的获取和共

享变得异常便捷．（３）在过去的几十年里，已经有了

相当多的成熟的电离层理论和经验模型．这为数据

同化奠定了良好的基础．（４）数据同化方法在气象学

和海洋学上已经取得了巨大的成功，积累了很多经

验和成熟的同化算法如变分法、Ｋａｌｍａｎ滤波法等，

电离层数据同化可以直接借鉴这些经验和方法［１］．

电离层数据同化最早可以追溯到Ｒｉｃｈｍｏｎｄ和

Ｋａｍｉｄｅ建立的电离层电动力学同化成像算法

（ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｖｅＭａｐｐｉｎｇｏｆＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＡＭＩＥ）
［８］．ＡＭＩＥ基于最优估计理论，利用多手段多

参量观测，包括地面磁力计观测的磁场和磁扰、卫星

和雷达观测的电场和电流等，结合一定的经验模型，

给出高纬电场、电流和磁扰的最佳估计值．在早期的

电离层成像研究中，很多学者基于经验模式和观测

值，利用一定的估计方法如最优估计理论、变分法、

Ｋａｌｍａｎ滤波等，给出电子密度的三维分布，这也是

数据同化的范畴［５，９，１０］．近年来电离层数据同化模

型发展最完善的要数美国喷气动力实验室—南加州

大学全球同化电离层模式 （ｔｈｅＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ／ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＧｌｏｂａｌ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｖｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌ，ＪＰＬ／ＵＳＣＧＡＩＭ）

和美国犹他州立大学全球电离层观测同化模式（ｔｈｅ

Ｕｔａｈ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＵＳＵ ＧＡＩＭ）
［３，４］．

ＪＰＬ／ＵＳＣＧＡＩＭ是由美国喷气动力实验室和南加

州大学共同开发的，利用的理论模型是在ＳＵＰＩＭ

的基础上发展的，只考虑了 Ｏ＋的连续性方程和动

量方程，但是忽略动量方程中的惯性项和时间变化

项．剩下的背景参数如中性浓度、速度、太阳辐射和

电场漂移等都是利用相应的经验模式获得．同化的

方法有Ｋａｌｍａｎ滤波和四维变分两种，利用Ｋａｌｍａｎ

滤波是为了给出电子浓度剖面的最优估计值，利用

四维变分则同时估算模式的外驱动参量如中性风、

电场漂移速度，便于更好地向前预报．该模式可以同

化包括测高仪、ＧＰＳ、卫星观测等多种数据源．经过

８８７
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与独立的观测源进行比较验证，该数据同化模式能

显著地提高模拟的精度，尤其是在缺少数据的海洋

地区［３，１１］．ＵＳＵＧＡＩＭ的背景模式是他们自己开发

的一 个 全 球 理 论 模 式———ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｍｏｄｅｌ（ＩＦＭ），ＩＦＭ自洽求解等离子体连续性、动量

和能量方程，可以输出的高度范围为９０～１６００ｋｍ
［４］．

目前见到的该同化模式有两个版本，一个是Ｇａｕｓｓ

ＭａｒｋｏｖＫａｌｍａｎ滤波同化模式，另一个是简化状态

Ｋａｌｍａｎ滤波同化模式，这些模式也通过跟独立的

观测数据作比较进行了有效性验证［１２］．关于这些同

化模式的详细介绍可以参见相应的介绍文献［１３］和

Ｂｕｓｔ和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ最近所作的综述
［１４］．

本文中，我们以中国及其周边地区的观测系统

为例，构建了一个基于 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ卡尔曼滤波

的电离层数值同化现报预报系统．尽管国际上已经

有不少类似的研究成果，我们认为进行本项工作还

是有很大的必要性，有以下一些原因：（１）电离层数

据同化是一个应用研究，技术性强，但同时也需要很

深的基础研究功底，因此别人的成果很难直接拿来

应用．（２）电离层有很强的地域特性，因此构建适合

中国地域特色的现报预报系统很有必要．（３）近年

来，我国的电离层观测不断完善，如子午工程中的测

高仪、非相干雷达、ＧＰＳ观测，中国地壳形变网的

ＧＰＳ观测等，充分利用这些观测，对中国上空的电

子浓度进行很好的现报和预报，可以充分发挥这些

观测数据的作用，提升这些观测系统的科学意义．

（４）我们曾经利用中国科学院地质与地球物理研究

所所属的分布在１２０°Ｅ上的４个ＧＰＳ观测站，基于

统计本征模的方法建立了中国地区的ＴＥＣ现报和

预报系统［１５］，本研究可以看作是该研究的继续和

升级．

２　网格划分、观测系统和背景模式介绍

如果做全球的同化系统，必然面临着超大矩阵

的存储、转置、求逆等运算，对单个ＰＣ机而言很难

完成，这里为了试验研究方便，我们选择中国及周边

地区来构建同化系统．网格划分时假设地球是圆形

的．表１中给出了经纬度和高度范围及间隔，其中高

度间隔不是固定的，在底部较小，而在顶部电离层较

大．该网格覆盖了除部分南中国海外的所有中国领

域．图１给出了网格划分的示意图，这里是示意图，

所以比真实的间隔要大，在数据同化中，我们假定同

一个网格内的电子浓度是相等的．

表１　网格划分的范围和间隔

犜犪犫犾犲１　犚犪狀犵犲犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犵狉犻犱犱犻狏犻狊犻狅狀

参数 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 高度（ｋｍ）

范围 ６０～１４０ ０～６０ ６０～１０００

间隔 ５ ３ ２０～１００

图１　网格划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　本文进行的是观测系统模拟试验（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＯＳＳＥ），观测系统

模拟试验是指选择一些特定的观测系统，对应的观

测值由模式计算结果加上一定形态的扰动得到，然

后再把这些“观测值”同化到模式里面的一种试验，

ＯＳＳＥ可以检验同化方法的有效性，可以检验观测

系统的有效性，是一种常用的试验手段［１６］．图２给

出了本文可供选择的观测系统，包括：子午工程中的

图２　本文选择的观测系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ

９８７
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测高仪和ＧＰＳ台站１２个、子午工程中的非相干雷

达台站１个、中国地壳形变网ＧＰＳ台站２６个、国际

ＧＰＳ服务中心（ＩＧＳ）在中国及周边地区 ＧＰＳ台站

３０个，其中这些不同的观测系统有部分台站是重

合的．

本文的观测构型我们选取上述观测系统中所有

ＧＰＳ台站在２ｈ之内观测的 ＧＰＳ射线，一般 ＧＰＳ

接收机的采样间隔是３０ｓ，对一条观测链路来说，在

３０ｓ钟里运动的非常小，对应同化系统的网格基本

没有变化，经过我们比较和计算，取半个小时的观测

间隔就可以了，这样还可以极大地节省存储空间和

减小计算量．图３给出了我们选择的ＧＰＳ接收机观

测的射线的穿透点（４５０ｋｍ高度）在２ｈ内的运动

轨迹，仰角的下限是５°．可以看到观测射线基本覆

盖了我们选择的同化区域．图４给出了这些观测射

线在网格点中的分布．

图３　选取的观测ＧＰＳ射线在穿透点高度

（４５０ｋｍ）的轨迹（２小时）

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＧＰＳｒａｙｓｉｎｔｈｅｐｉｅｒｃｅ

ｐｏｉｎｔ（４５０ｋｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｗｏｈｏｕｒｓ

图４　选取的观测射线在网格点中的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｙｓ

ｉｎｔｈｅｇｒｉｄ

　　本文中，背景场我们利用国际参考电离层

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，ＩＲＩ）提供．

ＩＲＩ是一个目前被广泛使用和认可的国际参考电离

层模型．它是基于大量的地面和卫星观测的电离层

参量拟合而成的一个经验模式．它可以输出离子电

子的浓度和温度随高度和太阳地磁活动的变化．国

际空间科学协会和无线电联盟都把它作为标准电离

层模型．国际上有一个由不同国家和地区的人组成

的ＩＲＩ工作组负责它的更新和相关的讨论研究．目

前它还处在发展和完善当中［１７］．观测值我们采用

ＮｅＱｕｉｃｋ模式计算得到，ＮｅＱｕｉｃｋ模型是由国际理

论物理中心和奥地利格拉茨大学联合开发的一个经

验电子浓度模型，它基于ＣＣＩＲ电离层特性参量模

型，利用Ｅｐｓｔｅｉｎ函数表征浓度剖面．我们这里使用

的是ＮｅＱｕｉｃｋＩＴＵＲ，它是国际电讯联盟（ＩＴＵ）推

荐给公众使用的版本［１８］．为了更好地体现同化效

果，使用ＩＲＩ模式时我们采用 ＵＲＳＩ系数，犉１０７取

１４０，ＮｅＱｕｉｃｋ采用ＣＣＩＲ系数，犉１０７取１８０，计算的

斜ＴＥＣ加上一定的正态分布的扰动作为观测值．两者

犉１０７取值有差别是为了更好地测试同化的效果．

３　数据同化方法介绍

数据同化发展到今天，从最初的线性插值或多

项式插值以及逐步订正法等发展到今天的最优插

值、三维变分、四维变分以及众多的Ｋａｌｍａｎ滤波方

法，已经走过了几十年的历程．就其理论基础而言，

主要分为两类：一类是基于统计学的估计理论，如最

优插值、Ｋａｌｍａｎ滤波、Ｋａｌｍａｎ光滑、集合 Ｋａｌｍａｎ

滤波等．另外一类是基于变分理论的方法．其中

Ｋａｌｍａｎ滤波法由于不需要编写复杂的伴随模式，

概念简单，容易实现，同时能够显式地向前传递误差

协方差，给出时空统计最优解，而受到人们的青睐．

卡尔曼滤波是匈牙利数学家Ｒ．Ｒ．Ｋａｌｍａｎ在１９６０

年提出的一种线性滤波和预测的新算法，它通过递

归算法高效地处理离散数据线性滤波问题［１９］．它的

基本滤波公式如下：

０９７
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狓ａ狋 ＝狓
ｂ
狋 ＋犓（狔狋－犎狓

ｂ
狋），

犓＝犘
ｂ
狋犎

Ｔ（犎犘ｂ狋犎
Ｔ
＋犚）－

１，

犘ａ狋 ＝犘
ｂ
狋 －犘

ｂ
狋犎

Ｔ（犎犘ｂ狋犎
Ｔ
＋犚）－

１犎犘ｂ狋，

（１）

（１）式中狓ｂ 是背景场；狔是观测向量；犎 是观测算

子，使得模式向量向观测向量转换；犘ｂ 是背景误差

协方差矩阵；犚是观测误差协方差矩阵．简单地讲，

即分析后的模式态狓ａ是通过背景场狓ｂ 和观测增长

（观测场与背景场的差异）狔－犎狓
ｂ 之间的加权平均

来估计的，权重是矩阵犓．矩阵犓 被称作为增益矩

阵，它起到用观测增长在相对附近的模式格点上来

调整背景场的作用．一般而言，离观测点越近的模式

格点要比远离观测点的模式格点受到观测值的影响

（修正）要大．给出了犘ｂ、犚和观测点的信息（暗含在

犎内），就可以求出分析误差协方差矩阵犘ａ．

本文中背景模式是采用的经验模式，不具备向

前预报的功能，我们采用人们常用的ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ

卡尔曼滤波来提供短期预报，它假设观测对背景场

的修正随着时间的变化指数衰减，跟利用理论模式作

背景场提供预报比较，这种处理更简单方便，有时甚至

能获得更准确的短期预报效果［１２］．用公式表示就是：

　　　　

狓ａ狋＋１ ＝狓
ｂ
狋＋１＋犔犓（狔狋－犎狓

ｂ
狋），

犔犻，犼 ＝
ｅｘｐ（－Δ犜／τ），犻＝犼

０， 犻≠
｛

犼

（２）

其中犔是一个对角矩阵，它表示在没有观测数据的

情况下，随着时间的推移，先前观测对同化结果的影

响指数的衰减．其中Δ犜表示时间步长，τ表示电离

层的时间相关尺度，这里根据前人结果取５ｈ
［１２］．

在数据同化中，准确地对背景场和观测值的误

差及协方差进行描述直接决定着同化效果的好坏．

本文中我们结合我们以前的研究结果，对观测值不

考虑协方差，误差跟观测的平方成正比（比例系数为

０．０１）；背景场的误差也跟背景值的平方成正比，因

为我们更倾向于相信观测值，所以背景场的这个误

差比例系数比观测值要大（比例系数为０．１），背景

场协方差采用简单的高斯模型，即背景场的相关性

随着距离的增大指数衰减［５］．本文中相关距离取为

１００ｋｍ，即当两点的距离是１００ｋｍ时，它们之间的

相关系数下降到ｅ－１．计算时取年积日为１８０（北半

球的夏季），世界时等于５，对应１２０°Ｅ的下午时段．

背景场和观测误差协方差用公式表示为

犘犻犼 ＝０．１犡
ｂ
犻犡

ｂ
犼ｅ
－犱犻犼

／１００，

犚犻犼 ＝０．０１狔
２
δ犻犼，

（３）

犱犻犼表示背景场两个点之间的距离．本文中观测算子

犎就等于ＧＰＳ射线穿过每个网格点的长度．犎乘以

背景场的电子浓度即等于该ＧＰＳ射线的ＴＥＣ．

４　同化结果

图５给出了同化前、后观测路径上斜ＴＥＣ跟观

测（这里由 ＮｅＱｕｉｃｋ计算得到）结果差别的统计直

方图，这里总共的样本（射线数）是３１００．在没有同

化前，背景值（由ＩＲＩ计算得到）跟观测值相比显著

偏小，这与我们太阳活动参数的取值有关．当我们把

这些观测ＴＥＣ同化到背景场后，得到的结果跟观测

的差别减小了很多，且呈正态分布，说明同化的结果

是有效的．

图５　同化前、后观测路径ＴＥＣ跟观测值的误差统计

Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＴＥＣａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄＴＥＣｂｅｆｏｒｅ（ｕｐｐａｎｅｌ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

　　图６给出了同化前、后网格点电子浓度跟观测

值的相对误差的统计直方图．可以看出，同化后背景

场比观测值偏小的状况得到了明显改善，这说明把

部分积分电子浓度同化到背景场中，可以对背景场

的值进行有效的改善，达到了同化的效果．

为了进一步验证同化的效果，我们选取观测系

统中１２个测高仪台站的电子浓度剖面进行了对比，

图７给出了对比结果．其中实线是背景值，虚线是观

测值，点划线是同化结果．可以看到大部分情况下同

化结果都是介于观测值与背景场之间，利用独立数

据源验证结果也表明了同化结果的有效性．

１９７
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图６　同化前、后网格点电子浓度跟观测值的相对误差的统计

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ｕｐｐａｎｅｌ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ）ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

图８　网格点电子浓度预报结果与观测结果相对

误差的统计图，这里给出了５个时段的情况

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｆｏｒ５ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓ

图７　在１２个测高仪台站的同化结果对比

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ１２ｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓ

５　预报结果

本文利用公式（２）所示的方法进行了简单的短

期预报尝试，前向预报时间分别取０．５、１、２、５ｈ，网

格点预报结果跟观测结果相对误差的统计图在图８

中给出．可以看到，随着预报时间的增长，预报误差

也逐渐地变大，预报结果逐渐地偏离观测值而向背

景值靠拢．在短期预报中，如１～２ｈ，还是有很好的

效果．

６　讨　论

６．１　超大矩阵的存储、求逆运算等问题

在本文的研究中，背景网格点是７３５０个，同化

射线数是３１００，因此犘的维数是７３５０×７３５０，犚的

２９７
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维数是３１００×３１００，犎 的维数是３１００×７３５０，在同

化过程中，最大的计算量就是涉及这些矩阵的存储、

转置、求逆、相乘等运算．在我们这次试验研究中，使

用的是一般的双核（２Ｇ内存、２ＧＣＰＵ）计算机，在

不进行任何简化和优化措施的情况下，基本能满足

计算．但是在实际应用中，观测数量远远比这个多，

为了获得更加精确的现报预报结果，网格点的划分

也要更加精细，这种情况下，计算量就会大大地增

加，除了采用更加高性能的计算机或者工作站来完

成计算外，有很多技巧可以帮助我们减少计算量．

同化中矩阵的存储主要是指犘和犚 的存储，因

为它们要随着时间的推移而演化．一般来说都不用

考虑观测数据之间的误差相关性，因此犚是巨大的

稀疏矩阵，可以采用稀疏矩阵的方式进行存储．有时

为了存储方便，很多研究者甚至对犘采用人为截断

的方式，即当两点相隔一定的距离之后，不考虑它们

之间的相关性，这样也可以采取稀疏矩阵的方式

来存储犘，大大节约了存储空间和提高了计算速

度［２０］．在实际同化时，最大的计算量莫过于公式（１）

中涉及到的矩阵的求逆运算，一般都要尽量避免，最

近在卡尔曼滤波同化中，为了减少计算量，很多人采

用ＳＶＤ分解的办法来求逆，取得不错的效果
［２１］．

６．２　误差协方差的取法

数据同化结果可以简单地认为是观测值和背景

值关于相应误差的加权平均，因此误差的取法是否

合适直接决定了同化结果的好坏．一般来说我们不

考虑观测数据之间的误差相关性，即不考虑观测协

方差，观测误差一般包括仪器误差、代表性误差等，

观测误差的获取方式包括理论推算、通过观测统计

等，仪器误差还可以参考仪器制造商给出的误差［２］．

背景场误差一般包括模式误差、截断误差、计算误差

等，可以利用模式模拟结果进行统计得到［１２］．由于

我们一般认为观测场的误差是不相关的，这就意味

着，相关性这一有用的信息将唯一地由背景场的误

差协方差来提供，因此背景场的协方差的处理非常

重要．关于电离层的相关性，目前并没有很好的结

论，前人一般都是假设电离层的空间相关性满足高

斯分布，即两点之间的相关性随着距离的增加指数

的衰减，但是衰减的快慢（即相关距离）并没有很好

的结论［５，２２］．我们曾经利用ＧＰＳ观测统计分析了电

离层的空间相关性，发现电离层的相关尺度在不同

的方向（经纬度和高度方向）有显著的不同，且有明

显的纬度、高度、太阳活动、季节、地方时变化［２３］．因

此利用实际观测数据全面地统计分析电离层的空间

相关性，建立相应的经验模式，对电离层数据同化是

非常必要的．

６．３　短期预报问题

对气象同化而言，更多的是一个初值问题，即同

化结果为理论模式提供一个初始值，继而利用理论

模式向前预报，这与气象模式的特点和成熟度有关．

在电离层领域，电离层通过各种光化学、动力学过程

与上下圈层紧密地耦合在一起，同时还受背景中性

大气的调制，因此很多因素都对电离层的状态有控

制作用，主要包括中性大气浓度、温度和运动速度，

低纬和高纬地区的电场、极区的粒子沉降和对流电

场等．但是在实际模拟中，我们很难实时获得这些因

素，一般只能通过经验模式计算得到，而经验模式的

结果与实际有一定的差距，因此电离层理论模式对

初始值并不敏感，单纯的更新初始值来进行短期预

报显然不可行，为了提高短期预报能力，我们还需要

同时估算这些电离层的主要驱动参量，如中性浓度、

中性风、电场漂移速度等．如ＪＰＬ／ＵＳＣＧＡＩＭ 同时

利用最小二乘法估算电离层外驱动参量，进而提高

预报能力．我们先前的研究结果也证明了这种思路

的可行性［１１，１６］．另外一种提高短期预报能力较多的

方法就是本文所采用的 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ卡尔曼滤

波，假设观测的影响随着时间指数衰减，对背景场是

经验模式的情况，这种方法比较合适，如ＩＤＡ３Ｄ数

据同化模式，有的背景场是理论模式的情况也采用

这种短期预报方法，如ＵＳＵＧＡＩＭ
［５，１２］．

利用ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ卡尔曼滤波进行短期预报

时，一个关键的参数就是时间相关尺度的大小，它衡

量了前面观测对后面结果影响随时间衰减的快慢，

本文取５ｈ是参照了 ＵＳＵＧＡＩＭ 的取法
［１２］．根据

Ｊｅｅ等人的研究结果，这个参数还有一定的纬度、高

度和地方时变化，因此关于这个参数还需要进行细

致的模拟研究［２４］．

６．４　应用到实际观测时要注意的问题

本文给的是观测系统模拟试验，尽管取的是实

际的观测构型，但是观测值还是由模式计算得到的．

如果应用在实际观测中，要注意：首先对观测数据进

行质量控制，去除掉那些明显是错误的观测；实际观

测复杂多样，需要对不同的观测数据分别构建相应

的观测算符和合理的误差表述；对使用最多的ＧＰＳ

ＴＥＣ数据来说，实际应用中从观测数据文件解算出

来的斜ＴＥＣ含有卫星误差和接收机误差，为了同化

的方便，我们可以假定短时间内这二者的误差是固

定的，把一个接收机对一个卫星连续观测的差同化

３９７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

到模式中，以牺牲观测点数目来达到避免求误差的

目的．

７　结论和展望

本文给出了一个基于ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ卡尔曼滤

波的电离层数据同化系统的初步构建和试验结果．

我们选择中国及周边地区的部分涉及电离层观测的

台站作为观测系统进行模拟试验，背景场利用ＩＲＩ

模式，观测值则由 ＮｅＱｕｉｃｋ模式计算得到．我们的

同化结果表明，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波算法，把部分斜

ＴＥＣ同化到背景模式当中，能够获得较好的同化结

果，说明我们设计的算法可行、所选择的各种参数比

较合理，采用 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程进行短期预报也

取得了较合理的结果．本项研究经过进一步的改进

和完善，可以用来对中国地区的电离层进行现报和

短期预报，一方面满足相关空间工程应用，另一方面

可以提升现有观测系统的科学意义．

接下来的研究中，要进一步优化算法，测试同化

系统的有效性，同时要选择真实的观测数据进行试

验．另外还要采用理论模式作为背景模式，测试同化

的效果，这部分工作正在进行中．
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