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　４期 周义炎等：地基ＧＰＳＶＴＥＣ约束的电离层掩星反演方法

１　引　言

２０世纪９０年代开发的 ＧＰＳ无线电掩星技术

使低成本、全天候、全球覆盖的近地空间观测成为可

能．这种技术的观测原理是在低轨卫星（ＬＥＯ）上，

安放一台ＧＰＳ双频掩星接收机，通过测量被电离层

和大气遮蔽的ＧＰＳ卫星信号来反演电离层和大气

参数（图１）．由于传播介质折射指数的变化，ＧＰＳ卫

星信号在穿过地球电离层和中性大气时，电波路径

会出现弯曲和延迟．因此，从ＬＥＯ掩星接收机测量

的电波相位数据，就可以计算信号弯曲量大小，并利

用Ａｂｅｌ积分变换解算电离层或中性大气折射指数，

继而推导电离层电子密度或中性大气密度、压力和

温度等参数廓线［１４］．自１９９５年美国 Ｍｉｃｒｏｌａｂ１低

轨卫星（ＧＰＳ／ＭＥＴ）首次验证了 ＧＰＳ无线电掩星

探测地球电离层和大气的可行性［５１１］以来，国际上

相继实施了 Ｏｒｓｔｅｄ、ＣＨＡＭＰ、ＳＡＣＣ、ＧＲＡＣＥ、

ＣＯＳＭＩＣ、ＭｅｔｏｐＡ等掩星观测计划，尤其是ＣＯＳＭＩＣ

星座掩星计划的实施使探测电离层的能力得到了极

大的提升，为空间天气的研究提供了大量的基础

资料．

图１　ＧＰＳ掩星几何示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＧＰＳｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

　　但是，利用经典Ａｂｅｌ积分变换反演电离层或大

气的前提条件都是假设介质在掩星射线穿越的区域

呈球对称分布．通常情况下，这种球对称假设与真实

的介质分布难以吻合；相对而言，这一假设对中性大

气掩星反演影响较小，而对较长路径的电离层掩星

反演影响较大．因此，电子密度局部球对称近似是经

典Ａｂｅｌ电离层掩星反演的最大误差源
［１０１４］．针对

经典Ａｂｅｌ掩星反演方法的这种局限，一些学者提出

了若干引入电离层水平梯度信息的改进反演法，如

利用地基垂直总电子含量ＶＴＥＣ、邻近掩星观测结

果或电离层参考模式等来进行约束反演［１５２１］，以提

高电离层掩星反演的精度．

接下来，本文在分析经典Ａｂｅｌ电离层掩星反演

算法的基础上，介绍了一种地基ＧＰＳＶＴＥＣ约束的

电离层掩星反演法，并利用这两种方法对ＣＯＳＭＩＣ

电离层掩星观测数据进行了反演，最后将反演结果

与电离层测高仪观测结果进行了比较．

２　经典Ａｂｅｌ电离层掩星反演

基于光学近似的经典Ａｂｅｌ电离层掩星反演主

要采用了两个假设条件：①电离层电子密度的局部

球对称；②一次掩星事件中所有掩星射线近似地位

于同一平面．在此条件下，Ａｂｅｌ积分变换可采取基

于射线弯曲角或总电子含量ＴＥＣ的方式来进行电

离层掩星反演．

２．１　基于射线弯曲角的犃犫犲犾反演

在这种反演方法里，掩星射线弯曲角与电离层

折射指数构成的Ａｂｅｌ积分变换对形成了经典电离

层掩星反演的基础［１１］，其表达式为

珘α（犪）＝－２犪∫
狓
ＬＥＯ

犪

ｄ狀／ｄ狓

狀（狓） 狓２－犪槡
２
ｄ狓， （１）

狀（狓）＝狀（狓ＬＥＯ）ｅｘｐ
１

π∫
狓
ＬＥＯ

狓

珘α（犪）

犪２－狓槡
２
ｄ［ ］犪 ，（２）

这里犪＝狀（狉０）狉０为射线碰撞参数，即地心至掩星射

线的垂直距离；狉０ 为掩星切点（即射线近地点）半

径；珘α为改正的射线弯曲角，是整个射线弯曲角的一

部分，即处于ＬＥＯ轨道高度以下那部分掩星路径的

弯曲量，我们称其为改正的弯曲角，其计算可通过多普

勒频移法用掩星侧ＬＥＯ处的弯曲角减去非掩星侧与

ＬＥＯ对称点（关于掩星切点对称）处的弯曲角而得

到［１１］；狀为电离层折射指数（狀＝１－４０．３犖ｅ／犳
２，犖ｅ

为电子密度，犳为载波信号频率）；狓＝狀（狉）狉为折射半

径．不难看出，该Ａｂｅｌ变换反演可得到ＬＥＯ轨道高度

以下的电子密度廓线．对轨道较高的ＬＥＯ卫星，公

式（２）中的狀（狓ＬＥＯ）可取１，如ＧＰＳ／ＭＥＴ、ＣＯＳＭＩＣ等；

而对轨道较低的 ＬＥＯ 卫星，如 ＣＨＡＭＰ 等，该

狀（狓ＬＥＯ）需通过其他途径得到．

鉴于多普勒频移求解弯曲角需要高精度的星历

数据，且计算相对复杂，因此，在实际的掩星反演中，

较少采用这种通过多普勒频移求解弯曲角的 Ａｂｅｌ

积分变换来反演电子密度廓线．

２．２　基于射线犜犈犆的犃犫犲犾反演

鉴于ＧＰＳＬＥＯ掩星射线在电离层中的弯曲量

是个较小的量（在电离层Ｆ２ 层区域其弯曲一般不超

９８０１
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过０．０３°），且ＧＰＳ掩星射线与直线传播的偏离量比

电离层的垂直结构尺度小得多［１０１１］，在考虑Ｌ１／Ｌ２

信号传播路径近似相同的条件下，常引入ＬＥＯ轨道

高度以下那部分掩星射线路径上的总电子含量

ＴＥＣ来反演电离层折射指数，其 Ａｂｅｌ积分变换对

构成如下［１１，２２］：

ＴＥＣ′（狉０）＝２∫
狉
ＬＥＯ

狉
０

狉犖ｅ（狉）

狉２－狉槡
２

０

ｄ狉，　 （３）

犖ｅ（狉０）＝－
１

π∫
狉
ＬＥＯ

狉
０

ｄＴＥＣ′（狉）／ｄ狉

狉２－狉槡
２
０

ｄ狉． （４）

这里的ＴＥＣ′称为改正的ＴＥＣ，该ＴＥＣ′通常采用掩

星侧ＬＥＯ处的ＴＥＣ减去非掩星侧ＬＥＯ对称点（关

于掩星切点对称）处的 ＴＥＣ来确定
［１１，２２］．不难看

出，（３）、（４）两式构成的改正ＴＥＣ的Ａｂｅｌ反演法可

得到ＬＥＯ轨道高度以下的电子密度廓线．

事实上，在利用Ａｂｅｌ积分变换进行电离层掩星

反演时，都会碰到异常积分的问题．如公式（４）所示，

当狉趋近狉ＬＥＯ时，ｄＴＥＣ′（狉）／ｄ狉趋近于－∞，这会给

数值积分带来困难；同样，在反演顶部电子密度廓线时

也较困难，因为这时的狉０趋近狉ＬＥＯ ，从而使狉
２
－狉

２

０
趋

近于０，而ｄＴＥＣ′（狉）／ｄ狉趋近于无穷大．通常而言，

下限积分异常可通过变量替换来解决，而上限积分

异常的解决则较复杂．鉴于这种情况，ＣＯＳＭＩＣ

ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ（ＣＤＡＡＣ）通过对

ＬＥＯ轨道高度以下电离层进行球形分层（确保每层

至少包含有一条掩星射线的切点），直接将公式（３）

右边的积分项进行了分层离散化，在考虑球对称及

层间电子密度线性变化的条件下，从顶到底可依次

递归确定各层的电子密度［２３２４］．显然，ＣＤＡＡＣ的反

演方法尽管计算简单，但相对于公式（３）和（４）构成

的Ａｂｅｌ反演方法而言却引入了离散误差．

从上面的分析来看，在考虑一次掩星事件中所

有掩星射线近似地位于同一平面的前提下，经典

Ａｂｅｌ反演都是基于电离层电子密度局部球对称假

设条件下的反演方法，而这一假设的引入正是Ａｂｅｌ

积分变换反演电离层的最大误差源，因为这种假设

与实际的电离层分布结构不一定吻合，而Ａｂｅｌ积分

变换对是建立在水平结构线性分布条件下的表达

式，当掩星射线穿越区域的电离层具有非线性的水

平梯度时，Ａｂｅｌ积分变换反演的结果精度将显著

降低［１２］．

此外，在轨道相对较高的ＬＥＯ电离层掩星反演

中，ＬＥＯ所处高度电离层折射指数狀＝１的假设也

不可避免地会引入反演误差，这一假设忽略了ＬＥＯ

轨道高度以上电离层对射线弯曲角或ＴＥＣ计算的

影响；而在轨道相对较低的ＬＥＯ电离层掩星反演

中，ＬＥＯ轨道高度以下那部分掩星射线弯曲角或

ＴＥＣ的精确求定也存在实际的困难，这主要是因

为：一方面需要有非掩星侧的跟踪观测数据；另一方

面即使不考虑一次掩星事件中电离层的动态变化，

并可计算非掩星侧各采样观测点或内插点处的

ＴＥＣ（或弯曲角），但由于在掩星侧观测的射线

（ＬＥＯ掩星ＧＰＳ）与在非掩星侧观测的射线（ＬＥＯ

对称点掩星ＧＰＳ）一般情况下并不共面，如果这两

条射线穿越的空间区域相距甚远或构成的夹角较

大，将导致掩星侧ＴＥＣ（或弯曲角）减去非掩星侧对

称点ＴＥＣ（或弯曲角）所得的差值不能代表ＬＥＯ轨

道高度以下那部分掩星路径上的真实ＴＥＣ（或弯曲

角），甚至会有毫无实际意义的ＴＥＣ差值出现．

可见，电离层局部球对称假设是经典Ａｂｅｌ积分

变换应用于电离层掩星反演的重要前提．因此，在电

离层电子密度局部球对称假设得不到近似满足的情

况下，引入电离层水平梯度信息，寻求新的反演方

法，将显得甚为必要．

３　地基ＶＴＥＣ约束的电离层掩星反演

目前，地基ＧＰＳ连续观测站的广泛分布为我们

获取高精度ＶＴＥＣ信息提供了非常好的条件，最方

便的 ＶＴＥＣ 信息源是各 ＧＰＳ研究机构如国际

ＧＮＳＳ服务中心（ＩＧＳ）、美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）、

欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）等提供的全球电离层图

ＧＩＭ，这些丰富的电离层水平分布信息为我们改善

经典 Ａｂｅｌ电离层掩星反演创造了条件．ＩＧＳ的

ＧＩＭ是通过赋权合并其他机构的计算结果而得到，

其提供的全球 ＶＴＥＣ数据可作为精确的电离层信

息源［２５］．因此，充分利用这一信息源，以改善球对称

电离层掩星反演具有相当的可行性．

３．１　反演方法介绍

一般情况下，就一次电离层掩星事件而言，其覆

盖的空间区域可达数千公里之距；在这一区域内相

距较远的两个地理位置，同一空间高度处的电子密

度值一般具有较大的差异，使得电离层电子密度球

对称分布假设不成立；在日出日落的分界区、磁暴期

间以及低纬地区尤其明显．有鉴于此，在新的掩星反

演中，通过地基ＶＴＥＣ引入真实的电离层水平梯度

信息，尤其是非线性的水平梯度信息，以克服 Ａｂｅｌ

反演中电离层球对称假设的影响，则具有提高掩星
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反演精度的可能性．

假设对地面任意一点，其上空的电子密度分布

与ＶＴＥＣ之间的关系可表示为

犖ｅ（λ，，犺）＝ＶＴＥＣ（λ，）·犉（犺）， （５）

这里的犉（犺）我们称其为归一化的电子密度，且满

足∫
∞

０

犉（犺）ｄ犺＝１．统计分析表明：一般条件下，某

区域内不同地理位置的电子密度廓线可能存在较大

差异，但它们的归一化电子密度廓线却极为相似，即

使在电离层赤道异常区也是这样［２６］．因此，可以用

归一化的电子密度球对称假设来取代经典Ａｂｅｌ掩

星反演中的电子密度球对称假设．

目前，进行ＧＰＳ掩星观测的ＬＥＯ卫星中，电离

层掩星观测的采样频率一般设置为１Ｈｚ，其相邻两

条掩星射线的掩星切点高度之差通常在３ｋｍ 以

内．因此，在新的反演中，可以将电离层进行球形分

层（ＬＥＯ轨道高度以上每３ｋｍ为一层，直至１２００ｋｍ

高度附近；ＬＥＯ轨道高度以下也采用每３ｋｍ为一

层，直至６０ｋｍ高度附近；共划分为３８０层），确保

每层内至少包含有一条掩星射线的切点．在假设掩

星信号近似直线传播的前提下，就可以以地基ＧＰＳ

ＶＴＥＣ为先验信息，在归一化电子密度局部球对称

假设条件下，反演射线穿越区域的各层电子密度值，

而掩星射线ＴＥＣ即是这些电子密度值沿射线路径

积分的结果．在考虑层间电子密度线性变化并对积

分进行分层离散化后，对每一条掩星射线，均可建立

相应分层归一化电子密度（未知常数）与该射线

ＴＥＣ之间的一个线性方程，整个掩星过程即可构成

一个包含各分层归一化电子密度的ＴＥＣ观测方程

组，它包括了最靠近下降掩星发生时刻或上升掩星

结束时刻的部分非掩星观测射线的ＴＥＣ方程，通过

最大熵原理求解该方程组可得到各个分层的归一化

电子密度，进而利用地基ＶＴＥＣ信息获得掩星观测

区域的真实电子密度值．在本文中，上述反演方法被

称为地基ＶＴＥＣ约束的电离层掩星反演法．图２为

这一反演方法中通过射线ＴＥＣ重建归一化电子密

度廓线的示意图．

从图２，掩星射线ＴＥＣ可表达为

ＴＥＣ（犼）＝∑
３８０

犽＝狆

犾犼，（犽，犽＋１）·犉（犽）·ＶＴＥＣ（λ犼，犽，犼，犽［ ］）＋

∑
狆－１

犽＝１

｛犾犼，（犽，犽＋１）· ＶＴＥＣ（λ犼，犽，犼，犽）＋ＶＴＥＣ（λ′犼，犽，′犼，犽［ ］）·

犉（犽）｝， （６）

犼为电离层掩星观测采样编号，犉为各分层的归一

图２　掩星射线ＴＥＣ重建示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ＴＥＣａｌｏｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｒａｙ

化电子密度，是待求参数，其中犉（狆）为ＬＥＯ所在

分层（第狆分层）的归一化电子密度，ＶＴＥＣ为射线

与各分层交点处的垂直总电子含量．考虑掩星期间

观测的所有射线ＴＥＣ（包括部分非掩星射线ＴＥＣ），

即可形成一个超定的线性方程组．对此方程组，可以

采用倍乘代数重建法（ＭＡＲＴ）来求解，其各分层迭

代初始值犉０（犽）可按以下方式给出：

犉０（犽）＝
犖ｅ，０（犽）

ＶＴＥＣ（λＴ（３００），Ｔ（３００））
，

犽＝１，２，…，狆，…，３８０， （７）

其中 （λＴ（３００），Ｔ（３００））为掩星射线切点高度在３００ｋｍ

附近的地理位置，狆为ＬＥＯ所处圈层的编号，该圈

层为狆－１与狆层的分界线（见图２）．各层电子密度

初始值犖ｅ，０ 可以用电子密度球对称假设计算

　

犖ｅ，０（犽）＝
∑
３８０

犼＝狆

ＴＥＣ（犼）

∑
３８０

犼＝狆
∑
３８０

犻＝狆

犾犼，（犻，犻＋１）

，狆≤犽≤３８０

犖ｅ，０（犽）＝
ＴＥＣ′（犽）

犾犽，（犽＋１，犽＋１）
，犽＝狆－１

犖ｅ，０（犽）＝

ＴＥＣ′（犽）－２∑
狆－１

犻＝犽＋１

犖ｅ，０（犻）·犾犽，（犻，犻＋１）

犾犽，（犽＋１，犽＋１）
，

１≤犽＜狆－

烅

烄

烆 １

（８）

这里，ＴＥＣ为非掩星观测射线的总电子含量，ＴＥＣ′

为掩星射线在ＬＥＯ轨道高度以下那部分路径上的

总电子含量．需要注意的是，在利用公式（８）计算电

离层底部各分层的初始电子密度值时，由于电子密

度球对称假设或ＴＥＣ′计算的不精确性，可能导致

一些分层出现负电子密度值，这时我们将用与其相

邻的上一分层的电子密度值来代替．事实上，在确定

ＬＥＯ轨道高度以下各分层电子密度初始值时，掩星

切点处于同一分层的射线通常不止一条，但在计算
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初始值时对每个分层仅取一条射线，而对ＬＥＯ轨道

高度以上各分层初始值的确定则取最靠近下降掩星

发生时刻或上升掩星结束时刻的非掩星观测射线．

如果掩星射线穿越区域的 ＶＴＥＣ为常数或关

于地理经、纬度呈线性关系分布，则上述反演获得的

解与球对称假设的Ａｂｅｌ反演解理论上是相等的，其

差别仅是由于算法不同而引入的误差；当掩星射线

穿越区域的ＶＴＥＣ呈线性分布时，对所有射线ＴＥＣ

构成的方程组（６）求解则仅需每条掩星射线切点处

的ＶＴＥＣ（λＴ，Ｔ）和非掩星侧那边射线与相应圈层

交点处的ＶＴＥＣ值，因为有下面的关系存在（考虑

射线关于掩星切点的几何对称性）

ＶＴＥＣ（λ，）＋ＶＴＥＣ（λ′，′）＝２ＶＴＥＣ（λＴ，Ｔ）．

（９）

当ＶＴＥＣ为非线性变化时，对方程组（６）求解

则需要有射线与各圈层交点处的所有ＶＴＥＣ数据，

而任意地理位置处的ＶＴＥＣ均可通过ＩＧＳＧＩＭ 或

将其对应的四个格网点ＶＴＥＣ值内插而得到
［２７］．

３．２　计算实例与比较分析

为了检验地基 ＶＴＥＣ约束电离层掩星反演方

法的可行性，分别采用改正ＴＥＣ的Ａｂｅｌ反演方法

和地基ＶＴＥＣ约束的反演方法对ＣＯＳＭＩＣ掩星观

测数据（来源于ｈｔｔｐ：∥ｃｏｓｍｉｃｉｏ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／

ｃｄａａｃ）进行了反演，并将反演结果与电离层测高仪

观测结果进行了比较．所选的ＣＯＳＭＩＣ观测时间段

为２００９年１月１日至３１日，所选的掩星观测区域

为非线性水平梯度较为显著的低纬地区（２５°Ｎ，２５°Ｓ）；

电离层测高仪观测数据则从ＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＤａｔａＲｅｓｏｕｒｃｅ（ＳＰＩＤＲ，ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｄｒ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｓｐｉｄｒ）获得，共选用１０个低纬电离层测高仪观测资

料，它们的时间分辨率为１５ｍｉｎ．掩星事件与测高

仪观测相匹配的标准为：掩星观测发生地（掩星射线

切点高度在３００ｋｍ附近时的位置）与电离层测高

仪经度差小于５°，纬度差小于２．５°；掩星观测时间

（掩星射线切点高度在３００ｋｍ附近时的时间）与测

高仪观测时间之差小于５ｍｉｎ；一个月内，共有２９２

次掩星事件符合该匹配标准．

图３是从样本集中随机抽取的两次掩星事件反

演比较结果．不难看出，地基 ＶＴＥＣ约束反演的电

离层廓线与改正ＴＥＣ的Ａｂｅｌ反演的廓线结构比较

相似；但就反演的电离层参数Ｆ２ 层峰值电子密度

犖ｍＦ２ 而言，其结果还是略有差异．与电离层测高仪

观测结果相比，在图３ａ中，地基ＶＴＥＣ约束反演的

犖ｍＦ２ 其相对偏差为－５．６％，而改正ＴＥＣ的 Ａｂｅｌ

反演的犖ｍＦ２ 其相对偏差为－９．９％；在图３ｂ中，两者

反演的犖ｍＦ２ 其相对偏差分别为－３．７％、－６．９％．

可见，在这两次掩星事件中，地基ＶＴＥＣ约束反演

的结果更趋近于电离层测高仪的观测结果．

图４是对这２９２次掩星事件反演的电离层Ｆ２

层临界频率犳ｏＦ２（犳ｏＦ２ ＝ ８０．６犖ｍＦ槡 ２）的统计分

析，其中地基 ＶＴＥＣ约束反演的犳ｏＦ２ 与电离层测

高仪观测结果的相关系数为０．９１９７，平均相对偏差

为－０．８％（图４ａ）；而改正 ＴＥＣ 的 Ａｂｅｌ反演的

犳ｏＦ２与电离层测高仪观测结果的相关系数为０．９０４４，

图３　ＣＯＳＭＩＣ掩星反演的电子密度廓线与电离层测高仪观测结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

ＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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图４　ＣＯＳＭＩＣ掩星反演的犳ｏＦ２ 与电离层测高仪观测结果的统计比较

（ａ）地基ＶＴＥＣ约束反演的比较；（ｂ）改正ＴＥＣＡｂｅｌ反演的比较．

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犳ｏＦ２ｖａｌｕｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

ＣＯＳＭＩＣｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＶＴＥＣｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ；

（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｂｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄＴＥＣａｎｄｔｈｅｉｏｎｏｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

平均相对偏差为－４．３％（图４ｂ）．这个统计结果初

步表明，地基ＶＴＥＣ约束反演的犳ｏＦ２ 更接近于电

离层测高仪的观测结果，在一定程度上比球对称

Ａｂｅｌ反演的精度要高．

４　讨论与结论

针对ＧＰＳ电离层掩星观测，本文详细地阐述了

Ａｂｅｌ积分变换反演方法和地基ＧＰＳＶＴＥＣ约束的

反演方法，并将这两种方法应用于低纬实测掩星资

料的反演．通过与电离层测高仪观测结果进行比较，

结果表明，地基 ＧＰＳＶＴＥＣ 约束的反演结果比

Ａｂｅｌ积分变换反演的结果具有更高的精度．然而，

与Ａｂｅｌ反演方法基于电子密度局部球对称假设一

样，地基ＧＰＳＶＴＥＣ约束反演法也引入了一个基于

归一化电子密度的局部球对称假设，尽管后一假设

比前一假设更为合理［２６］，但与真实的电离层分布情

况仍会有差异，也是影响电离层掩星反演精度的主

要误差源．

电离层水平梯度信息的精确获取与融合对电离

层掩星反演精度的提高具有至关重要的意义，因此，

引入电离层模式或实测电离层结果的反演方法将在

一定程度上改善 Ａｂｅｌ电离层掩星反演的精度．而

且，随着地基ＧＰＳ连续观测站高密度、广范围的分

布，联合ＧＰＳ掩星和地基ＧＰＳ采用电离层层析重

建技术也将会提高电离层掩星的反演精度．进一步，

随着电离层同化模型的不断完善，融合电离层物理

模式与掩星观测数据进行电离层反演也具有提高反

演精度的可能性．

致　谢　作者感谢ＣＤＡＡＣ提供ＣＯＳＭＩＣ掩星观

测数据，感谢ＳＰＩＤＲ提供电离层测高仪观测数据，

感谢ＩＧＳ提供ＶＴＥＣ数据．
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