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摘要  把自相关分析法应用中国电离层短期预报, 提出了一种简便可行的自相关系数分段预报方法: 
对于提前 1~4 h的预报采用临频相对变化 RDF的自相关系数和“迭代法”, 对于提前 4 h以上的预报采
用 f0F2的自相关系数和“一次法”. 利用重庆和广州电离层观测站的数据给出了该方法预报精度的定量
估计. 该方法对提前1~4 h的预报有明显的改善, 对提前4 h以上的预报其预报误差趋向饱和, 但仍优于
流动月中值法. 该方法还可应用于其他电离层参量的短期预报.  
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电离层的运动变化受到上部来自太阳风、磁层的

影响和下部来自中层大气的作用, 除了通常存在的
昼夜变化、季节变化、11年太阳活动周变化外, 还存
在显著的逐日变化和暴时变化 . 例如在中国中纬地
区电离层 F2 层临界频率 f0F2 的逐日变化通常达

15%~20%左右, 在发生电离层暴时, f0F2 的变化会超

过 30%, 严重时甚至会引起无线电信号中断. 为提高
通讯、定位、雷达、导航等无线电系统的工作性能, 保
障航天飞行的安全, 需要对电离层天气进行准确定量
的预报, 并从长期预报向短期预报和实时预报发展.  

电离层短期预报是指时间尺度为小时和天的电

离层天气变化的预报 , 目前在国际上开展电离层短
期预报的主要有欧洲、澳大利亚、美国等地区和国家. 
所采用的方法主要有自相关分析法 [1,2], 多元线性回
归法[3,4], 人工神经网络法[5], 暴时电离层经验修正模
型[6,7], 区域电离层预报的插值法[8], 等效太阳黑子数
法 [9,10], 电离层同化模型 [11,12]等 . 文献[13]综述了国
际上电离层预报的研究进展和发展趋势. 在中国, 电
离层建模和预报一直是电离层研究的一个重点, 曾
先后发展了亚大地区 F2层电离层预测方法[14]、中国

参考电离层 [15]、中低纬 F 层动力学特征的数值模
拟[16]、电离层扰动地区特征[17]等, 大多是属于描述电
离层平均特性和适用于长期预报; 在短期预报方面亦
作了某些尝试, 但尚未形成适用于中国的实用方法.  

本文把信号处理中的自相关分析法应用于我国

电离层 f0F2短期预报, 提出了一种简便可行的分段预
报方法 . 利用重庆和广州电离层观测站的数据给出
了该方法预报精度的定量估计 , 并讨论了方法的实
施和推广应用.  

1  电离层短期预报的自相关系数分段预报
方法 
1.1  自相关分析法原理 

把电离层特征参数 Z 的小时值排列成一个时间

系列函数, 采用线性滤波器方法, 某一时刻 t 的值, 
可表示为 n个测量值的加权平均值,  
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把 Z(t)看作是一平稳随机过程, 在最优和无偏的条件
下, 加权系数λj满足下列线性方程组

[1]:  
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其中µ 为拉格朗日乘数因子, ρ (τ )为函数 Z(t)的自相
关系数:  
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若已知 Z(t)的自相关系数ρ, 则解上述 n+1 个线
性代数方程组, 可得λj及µ, 代入(1)式可得到 t时刻的
预测值.  
1.2  分段预报方法的形成和预报精度的估算 

把自相关分析法应用于电离层短期预报时 , 相
关系数的计算需要有一个时间上的截断 . 我们利用
最靠近的 30 d观测数据计算自相关系数(离散值), 并
根据电离层 f0F2的变化特点, 相关系数采用如下形式
拟合:  
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其中第一项为纯随机项, 第二项为 24 h周期项(日变
化项), 第三项为 12 h周期项(半日变化项), ρ (τ )的解
析表达式中待定系数为 A24, A12 和τ0, 可以用最小均
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方拟合已算出的相关系数ρi来确定上述 3个系数.  
在进行外推(预报)时(1)式通常取 12 项, 选取ρ 

(τ )在最靠近的 4 d中具有高相关系数的 12个值和相
应的观测值 Z(tj)作为已知值, 求解方程组(2). 在解出
λj和µ以后代入(1)式即可求得 t时刻的预测值.  

作为例子, 图 1 给出了 2000 年 3 月重庆站 f0F2

的自相关系数, 其中“+”为由观测数据得出的计算
值. “*”为拟合值. 从图中可看出, 拟合值与观测计
算值十分接近, (4)式中的三个系数分别为 A12=0.0771, 
A24=0.7800, τ0=2.288, 说明了电离层短期变化中 24 h
周期项(日变化项)A24 占重要地位, 纯随机项的幅度
较小, 其相关时间τ 0为 2个多小时. 图 2给出了 2000
年 3 月 21 日的预测值, 它是根据 3 月 20 日 24 时以
前的观测值计算得到的提前 1~24 h 的预测值. 预测
值给出了一条相对平滑的日变化曲线 , 与图中的实
测值相比较, 从总体上很好地反映了电离层的变化
特征.  
 

 
 

图 1  重庆站 2000年 3月 f0F2自相关系数 
*为拟合值，+为测量值 

 

 
 

图 2  重庆站 2000年 3月 21日 f0F2的预测值 
和实测值的比较 

 
实际的电离层不是一个理想的平稳随机过程 , 

于是在确定实用的预报方法时, 电离层特征参数 Z(t)
分 别 选 用 了 三 个 参 数 , 即 Z=f0F2, Z= 

0 2 0 2DF f F f F= − , Z= 0 2 2

2

o

o

f F f F
RDF

f F
−

= , 其中 2of F

为相应时刻的流动平均值, 即在前面 30 天中该时刻
的平均值. 对于提前 m 个小时的预报可按上述方法
一次完成, 亦可看成是重复 m 次每次提前一个小时
的预报, 前者简称为“一次法”, 后者简称为“迭代法”. 
因此试算中的参数和方法共有 6种组合. 采用预报误
差来表征方法的优劣 , 预报误差定义为预测值相对
于观测值的均方根误差:  
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其中 m 为提前预报的小时数, f0F2(meas.)为某时刻的
实测值, f0F2(pre.)为提前 m个小时预报的同一时刻的
预测值.  

用上述 6 种不同组合的预报方法, 对重庆 2000
年 7月份(31 d, 每天 24个小时)进行了短期预报试验. 
按(5)式计算了预报误差, 并用该月 f0F2 总体平均值

进行归一化得到相对误差, 其结果列于表 1. 从表 1
可知, 对于提前 1 至几个小时之内的短期预报采用
RDF 和迭代法为最佳, 对于较长一点时间的预报则
采用 f0F2 和一次法为合适. 这种分段预报方法比起
文[1,2]中所用的划一的 f0F2 自相关系数法在某些情

况下可把误差降低二个百分点以上.  
表 1  六种不同组合预报方法的预报误差(重庆 2000年 7月, 相对百分误差%) 

提前预报时间/h 
序号 Z 方法 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

1 foF2 一 次 8.3 11.1 13.0 14.4 14.5 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6
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2 foF2 迭代 8.3 11.0 12.4 13.2 13.9 14.4 14.7 14.9 15.0 15.1 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2 15.2
3 DF 一 次 8.1 10.3 11.6 12.2 13.2 13.8 14.2 14.6 14.7 14.9 15.2 15.5 15.7 15.7 15.7 16.0 15.7
4 DF 迭代 8.1 10.4 11.6 12.2 13.1 13.7 14.4 14.8 15.0 15.1 15.6 16.0 16.3 16.3 16.7 16.9 17.1
5 RDF 一 次 8.0 10.2 11.3 12.0 12.8 13.2 13.8 14.4 14.5 14.6 14.9 15.3 15.6 15.6 15.5 15.5 15.5
6 RDF 迭代 8.0 10.2 11.3 11.8 12.6 13.1 13.7 14.2 14.4 14.6 15.2 15.6 16.1 16.1 16.6 16.6 16.6

 
为考察分段预报方法对我国电离层短期预报的

适用情况, 选取了我国中、低纬地区的重庆站(23.1°N, 
113.3°E)和广州站(29.4°N, 106.5°E)太阳活动高年和
低年共 4年的观测数据, 对上述方法的预报误差进行
了系统的估算, 分别算出了相应于 12 个月份、24 个
时段的提前 1~24 h预报的预报误差. 作为例子, 表 2
给出了重庆站 2000 年 7 月各个正点时的预报误差, 
表 3 给出了重庆站 1996 年各个月份(所有时刻)的预
报误差 . 电离层短期预报的误差与电离层本身的变
化一样, 与地方时、季节、太阳活动性等有关. 与实
测数据进行详细地比较后发现, 一般来说, 在一天当

中日出前后的预报误差(绝对值)最小, 在日落前后的
预报误差(绝对值)最大; 在一年中 12 月份的预报误
差最小, 4月份和 10月份的为极大; 太阳活动高年期
间的预报误差要比低年期间的大 , 且出现最大误差
的时段从日落之前移向日落之后.  

作为一个总体的评估, 表 4, 5分别列出了重庆和
广州在太阳活动高年和低年全年的统计计算结果 . 
这些代表性的统计数据可用于电子工程系统运行质

量、精度、可靠性等的评估. 表 4, 5中均同时给出了
二种组合方法的预报误差, 从表中可以看出, 重庆和
广州 4个年度的结果非常的一致: 对于提前 1~4 h的 

表 2  重庆站电离层 f0F2自相关系数分段预报的预报误差(2000年 7月, 单位 0.1MHz) 
提前预报时间/h 

LT 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 

00 7.5 9.3 8.4 8.2 11.9 13.3 13.3 13.4 13.4 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.4 13.4
01 7.1 7.1 8.8 8.7 12.2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
02 6.8 8.5 9.7 10.2 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.3 12.4 12.4 12.4
03 7.1 7.8 9.1 9.7 11.2 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
04 6.9 9.3 10.4 9.9 11.6 10.1 10.1 10.1 10.1 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
05 8.3 8.7 11.3 12.7 14.7 13.1 13.1 13.1 13.1 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.3
06 8.6 8.2 9.6 11.4 11.2 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 10.2
07 7.4 11.1 10.0 11.2 11.6 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.4
08 5.8 8.2 9.9 9.2 9.7 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1
09 7.8 10.2 10.8 10.7 13.3 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6
10 10.0 10.7 11.7 10.1 12.4 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4
11 6.5 10.5 9.7 10.8 11.9 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.2 12.2 12.7
12 8.5 10.9 13.7 12.8 14.5 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 15.2
13 6.5 11.3 14.0 16.5 15.6 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
14 6.2 9.4 12.4 14.3 16.4 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9
15 6.3 9.0 11.2 13.4 17.4 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1
16 6.1 9.0 10.4 11.3 18.0 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 18.2
17 9.5 11.0 11.9 11.7 18.0 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
18 8.3 12.1 12.6 13.5 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.1 19.1 19.0 19.0 19.0
19 7.8 10.9 13.0 13.1 17.6 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
20 8.1 8.8 9.6 11.0 14.9 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5
21 9.0 11.7 11.4 11.2 15.3 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8
22 7.4 9.8 11.8 12.3 16.4 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2
23 6.7 9.4 8.9 10.2 15.7 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0

日均 7.5 9.7 10.8 11.5 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4

表 3  重庆站电离层 f0F2自相关系数分段预报的预报误差(1996年各月平均值, 单位 0.1MHz) 
提前预报时间/h 

月份 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 

1 6.9 7.5 7.6 7.6 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 
2 7.4 8.5 8.6 8.7 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 
3 8.4 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3 12.3
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4 9.1 11.4 12.3 12.6 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.3
5 8.2 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.9 
6 8.0 10.2 10.6 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7
7 8.0 9.5 9.9 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
8 8.6 10.5 11.1 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.4
9 7.7 9.9 10.6 10.6 10.6 10.6 10.5 10.5 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6

10 9.0 10.8 11.3 11.6 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
11 7.0 7.9 8.1 8.2 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 
12 5.5 5.9 5.9 6.0 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 

 
表 4  重庆站电离层 f0F2自相关系数分段预报的预报误差(年平均值, 单位 0.1MHz) 

预报提前时间/h 逐日变化 流动中值
年份 方法 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 σd σr 
2000 foF2 一次 8.8 12.3 13.0 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 12.9 14.5 
2000 RDF 迭代 8.6 11.1 12.3 13.2 13.9 14.4 14.9 15.2 15.5 15.6 15.9 15.9 15.7 15.2 14.8 14.3 14.3 12.9 14.5 
1996 foF2 一次 8.0 10.2 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 9.8 10.8 
1996 RDF 迭代 7.9 9.6 10.2 10.4 10.5 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.7 10.6 10.4 10.4 9.8 10.8 

 
表 5  广州站电离层 foF2自相关系数分段预报的预报误差(年平均值, 单位 0.1MHz) 

预报提前时间/h 逐日变化 流动中值
年份 方法 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 σd σr 
1999 foF2 一次 12.2 15.5 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.4 17.2 
1999 RDF 迭代 11.8 14.4 15.5 16.1 16.8 17.2 17.5 17.8 17.9 18.0 18.1 18.0 17.7 17.4 17.2 17.0 17.0 16.4 17.2 
1996 foF2 一次 10.9 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 13.0 14.1 
1996 RDF 迭代 10.7 12.7 13.3 13.7 14.0 14.2 14.3 14.4 14.4 14.5 14.7 14.8 14.6 14.5 14.3 14.0 14.0 13.1 14.1 

 
f0F2预报可采用 RDF的自相关系数和“迭代法”, 对于
提前 4 h 以上的预报可采用 f0F2的自相关系数和“一
次法”. 

2  讨论 
自相关分析法的优点是简便实用 . 它用近期的

电离层观测数据本身来进行预报, 不需要其他的日
地物理观测数据, 并且具有相当的精度, 在我们国家
有现实的可行性. 我国有十个电离层垂测站, 每天 2
次向北京电离层预报中心提供正点值的实测数据 . 
据此可以做到提前 1~24 h 的我国电离层短期预报. 
采用自相关函数法, 可以用台站自身的观测资料预
报该站附近未来电离层的短期行为 , 由于电离层具
有一定的地域特征, 所采用的预报方法至少可以部
分的反映这种特征. 由于它可用于未来数小时的电
离层预报 , 有可能用于预报电离层大尺度声重力波
的特性 . 自相关分析法没有考虑电离层之外的其他
驱动因素和非线性效应 , 不能及时和全部地考虑暴
时变化. 为了进一步提高精度, 需要考虑多个驱动因
子, 采用多元线性回归、人工神经网络等方法, 但同
时亦增加了实施的复杂性.  

在表 4, 5 中同时还给出了电离层逐日变化的年
度平均值σ d和流动月中值法的预报误差σ r, 其中σ d

为每日的电离层 f0F2 围绕其月中值变化的均方根值, 

σ r 为用最靠近的一个月的流动中值来代替该时刻的

数值所得的预报误差 . 表中的黑体数字为分段预报
法的预报误差. 表中数据表明, 自相关函数分段预报
法对提前 1~4 h的预报有明显的改善, 例如对于重庆
2000年提前 1 h的预报误差为 0.86 MHz, 而流动中值
法的预报误差为 1.45 MHz, 它们之间均方值之比为
0.35; 对提前 4 h 以上的预报其预报误差趋向饱和, 
但仍优于流动月中值法.  

本文提出的自相关系数分段预报法除了用于电

离层 f0F2 的短期预报外, 还可应用于电离层 F2 层
3000 km传输因子 M(3000)F2的短期预报和电离层总

电子含量 TEC的短期预报, 把 f0F2和M(3000)F2作为

中国参考电离层 CRI[15]或国际参考电离层模型

(IRI[18])的输入量就可用于电离层电子密度剖面的短
期预报.  

3  结论 
(ⅰ)本文把信号处理中的自相关分析法应用于

中国电离层 f0F2短期预报, 提出了一种简单可行的分
段预报方法. 对于提前 1~4 h的 f0F2预报可采用临频

相对变化 RDF的自相关系数和“迭代法”, 对于提前 4 
h以上的预报可采用 f0F2的自相关系数和“一次法”.  

(ⅱ) 利用重庆和广州电离层观测站太阳活动高
年和低年的观测数据 , 对上述方法的预报精度给出
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了定量估计. 这些有代表性的统计数据可用于电子
工程系统进行质量评估 . 自相关系数分段预报法对
提前 1~4 h的预报有明显的改善, 对提前 4 h以上的
预报其预报误差趋向饱和, 但仍优于流动月中值法.  

(ⅲ)自相关系数分段预报法可推广应用于其他
电离层参量的短期预报, 如电离层 F2层 3000 km传
输因子 M(3000)F2, 电离层总电子含量 TEC和电离层
电子密度剖面 N(h)的短期预报.  
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(51486010104QT8901)和国家自然科学基金项目(批准号 : 
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