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　４期 林剑等：Ａｂｅｌ电离层掩星反演方法及误差分析

１　引　言

无线电掩星技术在行星大气遥感有着悠久的历

史［１］．１９８８年，ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）提出了

从低轨卫星（ＬＥＯ）接受多通道的ＧＰＳ载波相位信号

和通过掩星探测地球大气和电离层技术［２］．ＧＰＳ／

ＭＥＴ首次在平流层、对流层
［３５］和电离层［６９］应用了

此项技术，使用ＧＰＳ卫星的无线电掩星观测来获取

折射率、密度、压强、温度和水汽的垂直剖面．ＧＰＳ／

ＭＥＴ掩星计划成功后，许多国家完成了各自的掩星

计划，包括丹麦的Ｏｒｓｔｅｄ、德国的ＣＨＡＭＰ、阿根廷的

ＳＡＣＣ、美德ＧＲＡＣＥ和南非的ＳＵＮＳＡＴ．相比较地

面的电离层观测，ＧＰＳ无线电掩星技术的主要优点是

全球覆盖，垂直分辨率高，还可反演获取峰值高度

（犺ｍＦ２）以上的电子密度．

ＧＰＳ电离层无线电掩星（ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲａｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，

ＩＲＯ）技术是崭新的、有效的地球电离层探测技术，仍

在不断发展与完善之中．对于ＩＲＯ反演技术，基于

电离层球对称的Ａｂｅｌ积分变换及其形变反演方法

最为常用．据目前文献报道，为顾及ＬＥＯ轨道以上

的电离层影响，需使用轨道以下的ＴＥＣ（Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ＴＥＣ，改正 ＴＥＣ）进行反演计算．在计算改正 ＴＥＣ

时［１０１２］引入以下误差：在掩星期间，ＬＥＯ与ＧＰＳ轨

道近似同一面上［１０］．而在获取改正ＴＥＣ时，不得再

次利用电离层球对称假设，因此改正ＴＥＣ反演方法

加剧了电离层球对称假设误差．本文首次提出了一种

基于历元间差分的电离层反演方法，并通过模拟数据

对两种方法的反演误差进行了详细讨论．

文章结构如下：第２节介绍了基于改正ＴＥＣ的

反演方法和推导了基于历元差分的电离层反演方

法；第３节利用模拟掩星数据详细讨论了反演误差；

最后得到结论．

２　电离层掩星反演方法

２．１　基于改正犜犈犆反演方法

通常，从掩星观测数据反演到电子密度剖面是

基于ＧＰＳ卫星双频载波相位犔１ 和犔２ 观测值．在

ＧＰＳ无线电波信号直线传播近似条件下：

犜＝
犳
２

１犳
２

２

犆（犳
２

１－犳
２

２
）
（犔１－犔２）＋犖１，２， （１）

式（１）中，犜表示ＬＥＯ到ＧＰＳ路径上的ＴＥＣ，犳１ 和

犳２ 为ＧＰＳ载波频率，犆是常量，为４０．３０８２ｍ
３·ｓ－２，

犖１，２ 为犔１ 和犔２ 的差分整周模糊度．在电离层球对

称近似下，ＬＥＯ轨道以下改正ＴＥＣ可表示为：

ＴＥＣ（狆）≈犜－犜０ ＝２∫
狆ｔｏｐ

狆

狉犖ｅ（狉）

狉２－狆槡
２
ｄ狉，（２）

式（２）中，犜０ 表示ＬＥＯ轨道以上的电离层ＴＥＣ，在

ＬＥＯ与ＧＰＳ弧段近似同一面的条件下，可通过非

掩星侧数据获得［１３］．狆为掩星切点到地心的距离，

称为碰撞高度．狆ｔｏｐ≡狉ＬＥＯ，狉ＬＥＯ 为ＬＥＯ轨道半径．

式（２）通过Ａｂｅｌ变换可得
［１０］：

犖ｅ（狉）＝－
１

π∫
狉
ＬＥＯ

狉

ｄＴＥＣ

ｄ狆

狆
２
－狉槡

２
ｄ狆． （３）

　　源于ＣＯＳＭＩＣ的Ｓｈｅｌｌ反演方法则是对电波射

线作直线近似，并假设电离层球面分层，沿电波射线

的ＴＥＣ表示为各层电子密度的积分之和，令狆＝

狆犻，狆犻＋犽（犽＝０，１，２，…，犿）表示从狆犻到狆犻＋犿 ＝狆ｔｏｐ

的犿＋１层（本文中，电离层的分层数与掩星 ＧＰＳ

电波数相同，随掩星切点的降低，每一条电波都通过

一个新的层面）．假设每层之间为线性变化，则式（２）

可变化为：

　　ＴＥＣ（狆犻）＝狆犻［犮犻，０犖（狆犻）＋∑
犿－１

犽＝１

犮犻，犽犖（狆犻＋犽）

＋犮犻，犿犖（狆犻＋犿）］， （４）

ＣＯＳＭＩＣ详细反演方法请参见文献［１１］．

２．２　基于历元间差分反演方法

上述反演方法为通过改正ＴＥＣ来实现，本节将

推导历元间差分的电离层反演方法，图１展示了

ＬＥＯ与 ＧＰＳ掩星探测的几何关系．两条平行线

（犃犻＋１犆犻＋１，犃犻犆犻）连接着ＬＥＯ卫星（左）和ＧＰＳ卫星

图１　ＬＥＯＧＰＳ掩星探测的几何示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ

ＬＥＯＧＰＳｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

１７０１
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（右），点犃犻，犃犻＋１，犅犻，犅′犻＋１ 位于ＬＥＯ轨道上．从犅犻

点做犃犻＋１犆犻＋１ 的垂线，交犃犻＋１犆犻＋１ 于点犅犻＋１．

令ｄＴＥＣ为相邻两历元ＴＥＣ之差，即ｄＴＥＣ（狆犻）

＝ＴＥＣ（犃犻犆犻）－ＴＥＣ（犃犻＋１犆犻＋１）．对 于 采 样 率 为

１Ｈｚ的 ＬＥＯ 掩星观测数据而言，ＴＥＣ（犅犻犆犻）与

ＴＥＣ（犅犻＋１犆犻＋１）几乎相等（当 ＬＥＯ 较低时，由于

ＬＥＯ高度附近的电子密度较大，该近似的误差会增

大）．因此，

ｄＴＥＣ（狆犻）＝ＴＥＣ（犃犻犅犻）－ＴＥＣ（犃犻＋１犅犻＋１）

≈ＴＥＣ（狆犻）－ＴＥＣ（狆犻＋１）－ＴＥＣ（犅′犻＋１犅犻＋１），（５）

由式（４）可整理得：

犖（狆犻）＝

ｄＴＥＣ（狆犻）＋ＴＥＣ（狆犻＋１）＋ＴＥＣ（犅′犻＋１犅犻＋１）

狆犻－∑
犿－１

犽＝１

犮犻，犽犖（狆犻＋犽）－犮犻，犿犖（狆ｔｏｐ

烄

烆

烌

烎
）

犮犻，０
，

ＴＥＣ（犅′犻＋１犅犻＋１）＝犔（犅′犻＋１犅犻＋１）犖（狆ｔｏｐ）， （６）

式（６）中虽包含了 ＴＥＣ（狆犻＋１）（改正 ＴＥＣ），如果

犖（狆犻＋犽）（犽＝１，２，…，犿）一旦获知，则 ＴＥＣ（狆犻＋１）

可由式（４）计算得出．顶部电离层犖（狆ｔｏｐ）可利用顶

部信息来近似获得，即

犖（狆ｔｏｐ）＝
ｄＴＥＣ（狆ｔｏｐ－１）

犔 犅′ｔｏｐ犅ｔｏ（ ）ｐ
， （７）

犔（犅′ｔｏｐ犅ｔｏｐ）为犅′ｔｏｐ，犅ｔｏｐ两点之间距离．因此，通过以

上方法，无需非掩星侧数据便可从顶部递归获得每

层的电子密度．

３　基于模拟数据掩星反演及误差分析

掩星模拟研究是基于ＣＯＳＭＩＣ掩星事件的空

间信息，ＣＯＳＭＩＣ实测 ＴＥＣ值被国际参考电离层

２００７（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ２００７，

ＩＲＩ２００７）模式ＴＥＣ值取代，详细请参见文献［１４］．

按上述两种反演方法，利用模拟值进行反演计算，算

例结果如图２所示．图２ａ是ＬＥＯ轨道高度为５００ｋｍ

的模拟掩星数据反演结果，图２ｂ是８００ｋｍ高度的

模拟掩星数据的反演结果．由图２可知，对于较低

ＬＥＯ轨道（约５００ｋｍ）的模拟反演计算，改正 ＴＥＣ

反演与真值（ＩＲＩ０７模式值）存在一定差异，而历元

间差分反演与真值较为接近；而对于较高ＬＥＯ轨道

（约８００ｋｍ）的模拟反演，历元差分和基于改正

ＴＥＣ反演结果基本一致，与真值吻合．

为研究两种方法的反演误差，我们将反演结果

与其相对应的ＩＲＩ０７模式值（真值）做统计分析研

究．本文随机选择了两天ＣＯＳＭＩＣ掩星事件的空间

信息，时间为２００６年积日１９９（ＬＥＯ轨道高度大约

为５００ｋｍ）和２００８年积日２８（ＬＥＯ轨道高度大约

为８００ｋｍ），分别得到了低轨１３２３和高轨１４８５个

掩星事件．相比较犺ｍＦ２，不同时刻、地方的犖ｍＦ２ 变

化幅度较大，因此本文采用相对偏差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＤ）作 犖ｍＦ２ 的统计指标，计算公式为

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅ－ｔｒｕｅｖａｌｕｅ

ｔｒｕｅｖａｌｕｅ
×１００％．图３、４展示了

不同轨道高度，两种反演方法相关统计指标．图３表

明，对于ＬＥＯ轨道高度约为５００ｋｍ的模拟掩星事

件，改正 ＴＥＣ与历元差分反演得到的 犖ｍＦ２、犺ｍＦ２

与ＩＲＩ０７模式值（真值）的相关系数分别为０．９５和

０．９８、０．９７和０．９８，ＲＤ与均方根误差（ＲＭＳＥ）分别

为１０．３％和７．７％、７．９ｋｍ和６．６４ｋｍ；而对于ＬＥＯ

轨 道高度约为８００ｋｍ的模拟掩星事件（由图４所

图２　模拟掩星反演结果个例

（ａ）轨道高度约５００ｋｍ；（ｂ）轨道高度约８００ｋｍ．

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ

（ａ）Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆａｂｏｕｔ５００ｋｍ；（ｂ）Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆａｂｏｕｔ８００ｋｍ．
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图３　改正ＴＥＣ与历元差分反演的犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 与真值的相关系数示意图

ＬＥＯ轨道高度约为５００ｋｍ，犖 和犚 分别为匹配数据和相关系数．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犖ｍＦ２ａｎｄ犺ｍＦ２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＣａｌｉｂｒａｔｅｄＴＥＣａｎｄ

ＥｐｏｃｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＩＲＩ０７

Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｒｅａｂｏｕｔ５００ｋｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ犖ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ．

示），改正ＴＥＣ与历元差分反演得到的犖ｍＦ２、犺ｍＦ２

与ＩＲＩ０７模式值（真值）的相关系数分别为０．９７和

０．９８、０．９８和０．９９，ＲＤ 与ＲＭＳＥ分别为７．５％和

７．２％、５．５ｋｍ和４．０ｋｍ．另外，文中对于剖面不同高度

（犺ｍＦ２，２００ｋｍ，１１０ｋｍ）的电子密度也进行了统计分

析，统计结果如表１所示．

表１　位于不同高度电子密度反演结果

与真值的相关系数和相对偏差

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狉犲狋狉犻犲狏犲犱犳狉狅犿犫狅狋犺犻狀狏犲狉狊犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

反演方法
相关系数 相对偏差

１１０ｋｍ ２００ｋｍ 犺ｍＦ２ １１０ｋｍ ２００ｋｍ 犺ｍＦ２

Ｅｐｏｃｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
０．７３ ０．９５ ０．９９ ４９０％ ３０．０％ ７．５％

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ＴＥＣ
０．７２ ０．９５ ０．９８ ４９４％ ３１．８％ ７．２％

　　从以上统计数据，可得到以下结论：

（１）历元差分反演精度较改正ＴＥＣ反演精度均

有所提高，并且这种方法无需非掩星侧数据；

（２）不管是哪种反演方法，高轨（约８００ｋｍ）反

演结果优于低轨（约５００ｋｍ）；

（３）对于犺ｍＦ２以下，随着剖面高度的降低，反

演精度随之下降．

针对以上结论，笔者分析原因为：历元差分反演

方法无需估计ＬＥＯ轨道以下的ＴＥＣ（改正ＴＥＣ），

可得结论１；对于改正ＴＥＣ反演方法，ＬＥＯ轨道越

高，则轨道以上的电离层影响越小，式（２）中的改正

ＴＥＣ计算越为精确，因此高轨反演结果优于低轨反

演结果．而对于历元差分反演方法，轨道越高，则两

历元间的 ＴＥＣ（犅犻犆犻）与 ＴＥＣ（犅犻＋１犆犻＋１）之间的差

异就越小，因此高轨反演结果优于低轨反演结果；不

管上述哪种方法，电子剖面都是至上而下反演，因此

反演误差也将至上而下传递．另，在犺ｍＦ２ 以下，电

子密度随着高度的降低而变小，较高高度上的一个

偏差将会导致较低高度上电子密度的较大误差，可

３７０１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图４　改正ＴＥＣ与历元差分反演的犖ｍＦ２ 和犺ｍＦ２ 与真值的相关系数示意图

ＬＥＯ轨道高度约为８００ｋｍ，犖 和犚 分别为匹配数据和相关系数．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犖ｍＦ２ａｎｄ犺ｍＦ２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＣａｌｉｂｒａｔｅｄＴＥＣａｎｄ

ＥｐｏｃｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＩＲＩ０７

Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｒｅａｂｏｕｔ８００ｋｍ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓ犖ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎ．

得结论３．

为进一步分析反演误差时空分布特性，本文计

算了高轨反演结果与真值的绝对偏差（Ａｂｓｏｌｕｔｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＡＤ＝ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅ－ｔｒｕｅｖａｌｕｅ），偏差

分布结果如图５，６所示．由图５可知，两种反演结果

与真值的犖ｍＦ２ 绝对偏差时空分布几乎一致，主要

特性为：从时间上，偏差主要集中在８时至１８时；从

空间上，偏差主要分布在磁纬－３０°～３０°之间，并且

在磁赤道，犖ｍＦ２ 被高估，而在磁赤道两侧的低纬地

区，犖ｍＦ２ 则被低估．而由图６所示两种反演结果与

真值的犺ｍＦ２ 绝对偏差时空分布基本一致，呈现出：

从时间上，偏差主要集中在８时至１８时；从空间上，

偏差也主要分布在磁纬－３０°～３０°之间，并且在磁

赤道，犺ｍＦ２ 被低估，而在磁赤道两侧，犺ｍＦ２ 被高估．

笔者分析由以下几个方面可解释上述偏差时空分布

特性：

（１）当地时１２时左右（低纬地区），受太阳直射，

电离层犖ｍＦ２ 与犺ｍＦ２ 达到一天的最大值．因此偏差

在当地时１２时左右达到最大；

（２）上述反演方法都是基于电离层球对称假设

前提下完成的，而此项假设因磁赤道及磁赤道附近

的喷泉效应引入了较大误差．因此偏差主要集中在

磁纬－３０°～３０°之间；

（３）对于犖ｍＦ２，电离层的喷泉效应表现为磁赤

道低，两旁高；而对于犺ｍＦ２，则为磁赤道高，两旁低．

因而对于犖ｍＦ２，在磁赤道，犖ｍＦ２ 被高估，而在磁赤

道两侧的低纬地区，犖ｍＦ２ 被低估；而对于犺ｍＦ２，在

磁赤道，犺ｍＦ２ 被低估，而在磁赤道两侧，犺ｍＦ２ 被

高估．

４　结　论

本文首先介绍源于ＣＯＳＭＩＣ的改正ＴＥＣ反演

方法，为提高反演精度，提出了一种新的方法———历

元差分的电离层反演方法，并基于模拟掩星反演结

果详细讨论了两种方法的反演误差，最后得到结论：
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图５　改正ＴＥＣ与历元差分反演的犖ｍＦ２ 与真值的绝对偏差时空示意图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｌｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犖ｍＦ２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＣａｌｉｂｒａｔｅｄＴＥＣａｎｄＥｐｏｃｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ

图６　改正ＴＥＣ与历元差分反演的犺ｍＦ２ 与真值的绝对偏差时空示意图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｃａｌｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犺ｍＦ２ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＣａｌｉｂｒａｔｅｄＴＥＣａｎｄＥｐｏｃｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ

历元差分反演精度较改正ＴＥＣ反演精度均有所提

高；不管是哪种方法，高轨（约８００ｋｍ）反演结果优

于低轨（约５００ｋｍ）；随着剖面高度的降低，反演精

度随之下降；上述两种反演误差主要集中在８至１６

时（当地时），主要分布在磁纬－３０°～３０°之间．在磁

赤道，犖ｍＦ２ 被高估，在磁赤道两侧的低纬地区，

犖ｍＦ２ 被低估．而犺ｍＦ２ 则与犖ｍＦ２ 相反，在磁赤道，

犺ｍＦ２ 被低估，在磁赤道两侧，犺ｍＦ２ 被高估．
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