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摘要　附加约束的电离层层析算法是解决电离层电子密度反演中不适定问题的主要方法，为避免此类方法中约束

权阵的选取不当对电子密度分布重构产生的不良影响，本文将选权拟合法应用到电离层层析成像技术中．该方法

特别设计了依据电子密度空间分布特性构造参数权矩阵的方案．新方法有明确的物理意义，挖掘了隐含的信息量，

为解决电离层电子密度反演中由于观测数据的不足等因素引起的不适定问题提供了一种新途径，可以得到符合客

观实际的结果．数值模拟实验和实测数据的反演结果证实了该算法有效性、可靠性和优越性．
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１　引言

电离层层析成像技术是计算机层析成像技术在

电离层监测中的一种新的应用（Ｋｅｒｓｌｅｙ，２００５；刘

裔文等，２０１３；ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ，２００３），该技

术借助于卫星观测信息，通过对电离层进行分层研

究，不仅克服了传统的薄层假设电离层模型的局限

性，而且特别适合于监测大尺度电离层电子密度的

垂直分布及其在太阳活动异常状态下的扰动特性

（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｐｏｋｈｏｔｅｌｏｖｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｉｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＲｉｕｓＡｅｔａｌ．，１９９７；Ｙｉｚｅｎｇａｗｅｔａｌ．，

２００６）．然而，在实际的电离层电子密度重构中，由于

电离层层析系统本身所具有的局限性，如接收机空

间分布的不均匀性和数量的有限性以及观测视角的

有限性，所有这些因素的存在导致了电离层电子密

度层析反演的不适定性 （ＧａｒｃｉａａｎｄＣｒｅｓｐｏｎ，

２００８；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３）．

电离层电子密度层析重构中常用的经典代数重

构算法通过给每个像素附加先验信息来克服反演过

程中不适定问题引起的解不唯一或不稳定问题

（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０）．该类方法通常对迭代初值的精

度要求较高，对于那些没有任何观测信息的像素来

说，迭代收敛后的结果与其初值则完全相同．实际反

演过程中，这些初值通常是由精度不高的经验电离

层模型（如ＩＲＩ２００７）给出．然而，经验电离层模型反

映的是电离层电子密度的月平均效应．因此，对于没

有任何射线通过的像素，利用经验模型给出的初值

作为最终的迭代结果与实际情况存在一定的差异．

在电离层活动异常的情况下，这种差异显得尤为突

出，从而导致重构的电离层电子密度图像存在一定

程度的失真现象．针对上述问题，本文将选权拟合法

（欧吉坤，２００４）应用到电离层电子密度层析重构

中，该方法利用水平方向相邻像素之间的电子密度

变化的连续性以及垂直方向上相邻像素电子密度之

间的平滑性，通过施加水平方向平滑约束和垂直约

束，来克服那些没有观测信息的像素对经验电离层

模式给出初值的依赖，得到了符合客观实际的重构

结果．

２　电离层层析重构的选取拟合法

２．１　层析模型和算法

电离层斜总电子含量（ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ，

简称为ＴＥＣ）为电离层电子密度沿信号传播路径的

线积分，一般表示为：

ＴＥＣ＝∫犾犻犖ｅ（狉，狋）ｄ狊，

（犻＝１，２，…，犿） （１）

式中犖ｅ为ＧＰＳ卫星与接收机间信号传播路径上电

离层电子密度；狉是由经度、纬度和高度组成的位置

向量；犾犻为ＧＰＳ卫星和接收机之间的卫星信号传播

路径，犿 代表电离层斜距 ＴＥＣ观测值总数或 ＧＰＳ

射线路径总数．基于ＧＰＳ的电离层层析问题就是根

据反演区域内一系列卫星信号传播路径上的 ＴＥＣ

信息反演该区域内电离层电子密度的时空分布．

由式（１）可以看出，电离层电子密度与电离层

ＴＥＣ之间是一种积分关系．在实际反演过程中，为

了简化计算，通常利用离散反演方法将待反演的电

离层空间离散化，为此，事先需要选取合适的基函数

犫犼，模型化待反演的电离层电子密度，于是有：

犖ｅ（狉，狋）≈∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）犫犼（狉）， （２）

式中，狓犼（犼＝１，２，…，狀）代表基函数的系数，狀表示

所选择的基函数的数量，其大小与反演区域内的像

素总数相等．对每一条射线路径上电离层斜距ＴＥＣ

的测量值，将（２）式代入（１）式可得：

ＴＥＣ（狋）＝∫犾犻

∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）犫犼（狉）ｄ狊＝∑
狀

犼＝１

狓犼（狋）∫犾犻犫犼
（狉）ｄ狊

（３）

假如以犃犻犼 代表（３）式中的积分项，则有：

犃犻犼 ＝∫犾犻犫犼
（狉）ｄ狊， （４）

考虑到ＧＰＳ测量中噪声的影响ε，将（４）式代入（３）

式，则每条 ＧＰＳ信号传播路径上电离层斜距 ＴＥＣ

可以表示为：

ＴＥＣ＝∑
狀

犼＝１

犃犻犼狓犼＋ε． （５）

为了简化计算，本文选用像素指标函数作为基函

数，即

６９３２
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犫（狉）＝
１　狉∈ 像素

０　｛ 其他
（６）

　　将（６）式代入（４）式后有：

犃犻犼 ＝Δ狊犻犼， （７）

式中的Δ狊犻犼表示第犻条ＧＰＳ射线在第犼个像素内的

截距．当ＧＰＳ射线穿过该像素时，犃犻犼 ＝Δ狊犻犼 ≠０，

反之，当像素内没有任何 ＧＰＳ射线穿过时，犃犻犼 ＝

Δ狊犻犼 ＝０．

将（５）式以矩阵的形式表示，则有：

狔犿×１ ＝犃犿×狀狓狀×１＋犲犿×１， （８）

式中，狔为犿 条 ＧＰＳ信号传播路径上电离层斜距

ＴＥＣ观测值所构成的列向量；犃为ＧＰＳ射线在对

应像素内的截距构成的犿×狀维向量，犲为犿 条

ＧＰＳ射线上的观测噪声和离散误差组成的犿 维列

向量．采用像素指标函数作为基函数离散待反演的

电离层区域之后，（５）式中的狓犼 即为第犼个像素中

心的电子密度，这也就意味着（８）式中的狓为电子密

度所构成的列向量．

如前所述，由于观测数据的不足和地面ＧＮＳＳ

观测站的分布不均匀性等因素的影响，电离层电子

密度层析反演呈现出不适定性．针对上述问题，为了

使（８）式有稳定而唯一的解，根据Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化

（ＴｉｋｈｏｎｏｖａｎｄＡｒｓｅｎｉｎ，１９９７）方法，构造如下准则

函数：

犕（狓，狔）＝ ‖犃狓－狔‖
２

犘狀
＋αΩ（狓）， （９）

使（９）式最小化的参数狓^即为所求的解．其中犘狀 ＝

犘，犘为电离层层析表达式的权阵，Ω（狓）称为稳定

范函，它的作用是将原来的不适定问题转化为适定

问题，α为正则化参数．稳定泛函Ω（狓）可根据具体

的应用而采用不同形式，根据欧吉坤（２００４）提出的

选权拟合法的思想，在电离层电子密度层析反演中，

取为如下形式：

Ω（狓）＝ ‖犌狓‖
２
＝狓

Ｔ犌Ｔ犌狓＝狓
Ｔ犘狓狓，（１０）

式中犘狓 ＝犌
Ｔ犌，称为参数权矩阵．稳定泛函采取

（１０）式中的形式时，则（９）式最小化后参数狓^可表

示为：

狓^＝ （犃
Ｔ犘犃＋α犘狓）

－１犃Ｔ犘狔． （１１）

　　选权拟合法不同于一般正则化方法，它强调辨

证地选择稳定范函，即根据具体的研究对象选择合

适的约束条件．这里的约束条件不再局限于已知的

统计信息，也包括对某一领域规律性的认识，即根据

具体的应用建立起参数之间的相关关系．这种约束

是依据具体问题中较可靠的先验信息，因而具有明

确的物理意义．由于补充了这些有用信息，原来的不

适定问题转化为适定问题，使得反演结果更加符合

客观实际．

２．２　参数权矩阵的构造

利用选权拟合法反演电离层电子密度时，问题

的关键是如何构造待估参数的约束阵．在构造（８）式

时，假定待研究的电离层空间在经度、纬度和高度方

向上分别被离散化成犻、犼、犽个像素，于是待反演的

电离层空间被划分成犻犼犽个像素．像素编号按照经

度方向由左至右，纬度方向由前至后，高度方向由下

至上的方式进行，具体的划分和编号方式如图１

所示．

图１　像素划分和编号示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｘｅｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

　　根据离散像素的编号法则，顾及相邻像素之间

电离层电子密度和电子密度差变化的平滑性，可构

造约束矩阵犌，进而确定选权拟合法中的权矩阵

犘狓，具体的约束阵构成方式如下：

首先，对于一个含有犻犼犽个像素的电离层空间，

根据同一层内沿经度方向排列的各相邻像素电子密

度变化连续性的原则，可以构造出水平约束阵犌１

（矩阵顶部与右部分别表示矩阵犌１的列号和行号）：

７９３２
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犌１＝

１ ２ ３ … 犻－１ 犻 犻＋１ 犻＋２ … ２犻－１ ２犻 ２犻＋１ ２犻＋２ … 犻犼犽－犻－１ 犻犼犽－犻 犻犼犽－犻＋１ 犻犼犽－犻＋２ … 犻犼犽－１ 犻犼犽

－１ １

－１ １



－１ １

０ ０

－１ １



－１ １

０ ０

－１ １



－１ １

０ ０

－１ １



－

烄

烆

烌

烎１ １

１

２



犻－１

犻

犻＋１



２犻－１

２犻

２犻＋１



犻犼犽－犻－３

犻犼犽－犻－２

犻犼犽－犻－１



犻犼犽－１

， （１２）

同理，也可构造出纬度方向上的水平约束矩阵犌２，其形式为：

犌２＝

１ … 犻＋１ … 犻犼－犻 犻犼－犻＋１ … 犻犼 犻犼＋１ … 犻犼＋犻 犻犼＋犻＋１ … ２犻犼－犻 ２犻犼－犻＋１ … ２犻犼 ２犻犼＋１ … ２犻犼＋犻 … 犻犼犽－犻犼＋１ … 犻犼犽－犻犼＋犻＋１ … 犻犼犽－犻 … 犻犼犽

－１ １



－１ １

０ ０



０ ０

－１ １



－１ １

０ ０



０ ０



－１ １



－

烄

烆

烌

烎１ １

１



犻犼－犻

犻犼－犻＋１



犻犼

犻犼＋１



２犻犼－犻

２犻犼－犻＋１



２犻犼



犻犼犽－犻犼＋１



犻犼犽－犻

，

（１３）

　　其次，根据同一层内经度方向上排列的各相邻像素之间的电子密度差变化的连续性，可以构造出如下二

阶差分矩阵犌３：

犌３＝

１ ２ ３ … 犻－２ 犻－１ 犻 犻＋１ 犻＋２ 犻＋３ … ２犻＋１ ２犻＋２ … 犻犼－１ 犻犼 犻犼＋１ 犻犼＋２ 犻犼＋３ … 犻犼犽－２ 犻犼犽－１ 犻犼犽

－１ ２ －１

－１ ２ －１



－１ ２ －１

０ ０ ０

０ ０ ０

－１ ２ －１



０ ０ ０

０ ０ ０

－１ ２ －１



－１ ２ －

烄

烆

烌

烎１

１

２



犻－２

犻－１

犻

犻＋１



犻犼－１

犻犼

犻犼＋１



犻犼犽－２

， （１４）

依照上述原则，同理也可构造出纬度方向上的二阶差分矩阵犌４

８９３２
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犌４＝

１ … 犻＋１ … ２犻＋１ … 犻犼－２犻犻犼－２犻＋１ … 犻犼－犻犻犼－犻＋１ … 犻犼 犻犼＋１ … 犻犼＋犻犻犼＋犻＋１ … 犻犼＋２犻 … 犻犼犽－犻犼＋１ … 犻犼犽－犻犼＋犻＋１ … 犻犼犽－犻犼＋２犻＋１ … 犻犼犽－２犻 … 犻犼犽－犻 … 犻犼犽

－１ ２ －１



－１ ２ －１

０ ０ ０



０ ０ ０



－１ ２ －１



－１ ２ －

烄

烆

烌

烎１

１



犻犼－２犻

犻犼－２犻＋１



犻犼



犻犼犽－犻犼＋１



犻犼犽－２犻＋１

，

（１５）

　　在电离层电子密度的反演过程中，为了确定合理的电离层垂直剖面，Ｆｌｏｒｅ（１９９９）等人借助探空资料提

供的剖面信息建立垂直方向上的约束方程．考虑到探空资料的时空分辨率比较低和获取该数据的困难性，本

文采用ＩＲＩ２００７模型给出的电离层垂直剖面信息构造垂直约束阵，该信息提供了垂直剖面上相邻像素内电

离层电子密度之间的近似比值关系，以此关系来设计构造垂直方向上的约束矩阵犌５，具体形式如下：

犌５＝

１ ２ … 犻犼 犻犼＋１ 犻犼＋２ … ２犻犼 ２犻犼＋１ ２犻犼＋２ … ３犻犼 … 犻犼犽－２犻犼＋１ 犻犼犽－２犻犼＋２ … 犻犼犽－犻犼 犻犼犽－犻犼＋１ 犻犼犽－犻犼＋２ … 犻犼犽

１ －

狓
（０）

１

狓
（０）

犻犼＋１

１ －

狓
（０）

犻犼＋１

狓
（０）

２犻犼＋１



１ －

狓
（０）

犻犼犽－２犻犼＋１

狓
（０）

犻犼犽－犻犼＋１

１ －

狓
（０）

２

狓
（０）

犻犼＋２

１ －

狓
（０）

犻犼＋２

狓
（０）

２犻犼＋２



１ －

狓
（０）

犻犼犽－２犻犼＋２

狓
（０）

犻犼犽－犻犼＋２

   

１ －

狓
（０）

犻犼

狓
（０）

２犻犼

１ －

狓
（０）

２犻犼

狓
（０）

３犻犼



１ －

狓
（０）

犻犼犽－犻犼

狓
（０）

犻犼

烄

烆

烌

烎犽

１

２



犽－１

犽

犽＋１





２（犽－１）



犻犼犽－犻犼＋１

犻犼犽－犻犼＋２



犻犼犽－犻犼

， （１６）

　　联合水平和垂直方向上的约束条件，可得到统

一的约束公式：

犌狓＝０， （１７）

其中，

犌＝

犌１

犌２

犌３

犌４

犌

熿

燀

燄

燅５

． （１８）

３　数值模拟实验

为了验证选权拟合法在电离层电子密度反演过

程中的有效性和稳定性，首先进行模拟实验，模拟选

定的时段为地磁平静的２０１３年５月１１日１０∶３０—

１１∶００．模拟过程中，利用湖北省ＣＯＲＳ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ 的简称）网 ３６ 个

ＧＮＳＳ观测站的实际坐标构造系数矩阵犃，所选择

的３６个观测站均匀分布在２９°Ｎ—３２°Ｎ和１１３°Ｅ—

１１６°Ｅ范围内．因此，实际模拟的地理经纬度范围与

所选择测站的覆盖范围保持一致，高度范围则选择

在１００～１０００ｋｍ之间．经纬度和高度方向上的分

辨率分别为０．２５°、０．２５°和１０ｋｍ．详细的模拟步骤

如下：

（１）模拟电子密度真值：利用ＩＲＩ２００７模型模拟

待反演时刻各个像素内的电离层电子密度，并以此

作为反演的真值狓真；

（２）构造系数阵：利用重构区域内布设的３６台

９９３２
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ＧＰＳ接收机观测数据中卫星和地面接收机的坐标，

计算出某一反演时段内ＧＰＳ信号传播路径在其所

经过像素内的截距，构造系数矩阵犃；

（３）模拟电子密度反演所需要的电离层斜距

ＴＥＣ的真值：联合步骤（２）构造出来的系数阵，计算

各条射线传播路径上的电离层斜距ＴＥＣ值狔真；

狔真 ＝犃·狓真． （１９）

　　（４）构造带误差的ＴＥＣ观测值：顾及实际观测

中噪声和离散误差的存在，在模拟计算中，需要向模

拟电离层斜距ＴＥＣ真值中加入一定量的随机误差

犲，于是有：

狔＝狔真 ＋犲． （２０）

　　（５）反演计算：设定迭代计算初值向量狓^
（０），该

初值向量为步骤（１）中给定真值的０．６倍．令狓^
（犽）
＝

狓^
（０），由密度初值狓

（犽）计算狔
（犽），狔

（犽）
＝犃狓

（犽），然后计

算狔和狔
（犽）之差Δ狔

（犽），

Δ狔
（犽）
＝狔－狔

（犽）， （２１）

将Δ狔
（犽）代入（１１）式中计算Δ狓

（犽＋１）；

（６）判断迭代是否收敛：计算电离层电子密度估

值狓^
（犽＋１），狓^

（犽＋１）
＝狓^

（犽）
＋Δ狓

（犽＋１），并求出狓^
（犽＋１）与步骤

（６）中狓
（犽）之间的差值，找出该差值绝对值的最大值，即

Δ狓犼 ｍａｘ ＝ 狓
（犽＋１）

犼 －狓
（犽）

犼 ｍａｘ（犽＝０，１，２，…），当

Δ狓犼 ｍａｘ≤τ，迭代终止．否则，用狓^
（犽＋１）替代步骤

（５）中的狓^
（犽），即狓^

（犽）
＝狓^

（犽＋１），重复步骤（５）和步骤

（６）的计算过程，直到迭代收敛为止，此时所得到的

结果即为最终的电离层电子密度值．

为了分析选权拟合法中约束矩阵对电离层电子

密度反演结果的影响，首先对电离层层析方程不施

加任何约束，通过奇异值分解后，其最大奇异值为

５６７８．３９０，最小奇异值约为１．２３×１０－４，法矩阵的

条件数约为４．６２×１０７．在附加上水平方向上的平

滑约束后，没有观测信息的像素可以通过同一层内

相邻像素的相关性获得其内部电子密度的估计值，

进行奇异值分解后，最大奇异值为４９０７．１８３，最小

奇异值为０．１２６，法矩阵的条件数为４．９１×１０４，相

对于没有施加平滑约束的情况，法矩阵的条件数得

到一定程度的改善．

在实际的电离层电子密度层析反演中，为了减

少多路径效应等引起的观测噪声的影响，ＧＰＳ观测

射线的截至高度角选为１０°．由于ＧＰＳ观测射线的

高度角较大，有些近乎于垂直方向，使得电离层电子

密度重构图像的垂直分辨率较低，因此，对选权拟合

法模拟验算时考虑施加上垂直约束．如果不考虑水

平约束，仅施加垂直约束，其法矩阵条件数约为５．０７×

１０５，条件数虽然得到改善，但层析反演问题仍然病

态．附加水平和垂直约束后，法矩阵的条件数为１．７×

１０２，相对于没有施加任何约束条件时的条件数，施

加了水平和垂直约束后，电离层层析系统法矩阵的

条件数得到了明显改善，电离层层析系统呈现出良

态，电子密度反演过程中出现的不适定问题得到有

效解决．

图２给出了施加不同约束时电离层电子密度重

构结果与真值差值示意图．从图２ａ可以看出，在没

有施加任何约束的情况下，电离层电子密度层析反

演结果与真值差异较大，最大密度差值的绝对值达

到８×１０１０ｅｌ／ｍ３，重构误差小的像素占总像素的比

重较小．图２ｂ显示施加水平方向约束后，最大密度

图２　不同约束条件下层析反演的电离层电子密度值与真值的差值

（ａ）无约束条件下；（ｂ）施加水平约束后；（ｃ）施加水平和垂直约束后．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｎｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｉｍｐｏｓｅｄ；（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｉｍｐｏｓｅｄ．
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差值的绝对值约为３．２×１０１０ｅｌ／ｍ３，重构误差较小

的像素数明显增多，电离层电子密度层析反演精度

得到一定程度的提高．图２ｃ给出了施加水平和垂直

平滑约束后选权拟合法反演的结果与真值的差值，

通过比较可以看出，施加水平和垂直约束后，电离层

电子密度与真值的差值范围缩小，重构误差较小的

像素数所占的比重显著增加，反演精度得到了明显

的提高，从而证实了选权拟合法在电离层电子密度

层析反演过程中的有效性和可行性．

４　算法的实测数据检验

考虑到２００３年８月１６日地磁条件较为平静，

顾及ＧＰＳ观测视角的有限性，反演过程中，为了弥

补有限视角条件下水平射线缺失给反演结果带来的

不利影响，本文利用ＣＨＡＭＰ掩星数据和中国区域

的地基ＧＰＳ观测站的原始导航文件和观测数据文件对

当天的电离层电子密度进行反演．原始导航文件主

要是用来计算ＧＰＳ卫星的瞬时坐标，然后根据卫星

的瞬时坐标和地面接收机坐标计算每一信号传播路

径与重构区域内相应像素的交叉距离，构造反演所

需的系数矩阵犃，观测数据文件主要用来计算满足反

演条件的每条射线传播路径上的电离层斜距ＴＥＣ．

图３显示了选权拟合法重构的１１４°Ｅ经度链上

区域性电离层电子密度的时空分布的周日变化情

况．从图３可以看出，在０５∶００ＵＴ（北京时间１３时）

之前，电离层电子密度随着时间的推移逐渐增加，在

０５∶００ＵＴ，电离层电子密度达到最大值，其值约为

１．７７×１０１２ｅｌ／ｍ３．随后，电离层电子密度值逐渐减

小，到２１∶００ＵＴ（北京时间凌晨５时），电离层电子

密度达到最小，其值约为２．４８×１０１１ｅｌ／ｍ３，这与地

球自转中国区域的昼夜交替现象一致．图３也显示

出南方与北方的电离层电子密度变化差异，南方电

离层电子密度值总体上高于北方，反映出电离层活

动与纬度有较大关系．

图４ 给出了代数重构法和选权拟合法在

０１∶００ＵＴ和０９∶００ＵＴ重构的电离层电子密度剖面

与武汉站电离层测高仪观测结果的比较．其中，图

４ａ表示０１∶００ＵＴ三种不同剖面的比较，图４ｂ显示

的是０９∶００ＵＴ三种不同剖面的比较．从图４的比

较结果可以看出，选权拟合法重构的两个不同时刻

的电离层剖面与电离层测高仪观测结果吻合的比较

好，相对于选权拟合法重构的剖面，代数重构法重构

的电子密度剖面与电离层测高仪的观测结果差异比

较大，这种较大的差异在峰值高度附近尤其明显．上

述比较显示出选权拟合法能够较好地重构电离层电

子密度剖面，从而证实了选权拟合法的可靠性和其

相对于经典代数重构法的优越性．

５　结论与讨论

本文将选权拟合法拓展应用到电离层电子密度

图３　选权拟合法重构的２００３年８月１６日区域性电子密度分布（电离层电子密度单位为１０１１ｅｌ／ｍ３）
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图４　选权拟合法和代数重构算法重构的电离层电子密度剖面与武汉站电离层测高仪所得剖面的比较

（ａ）０１∶００ＵＴ；（ｂ）０９∶００ＵＴ．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍＦＭＳＰＷ，ＡＲＴａｎｄ

ｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｉｏｎｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄａｔＷｕｈａｎ

层析反演中，该方法根据相邻像素间电子密度平滑

变化的原则，构造约束权阵．不同于现有算法，新方

法有明确的物理意义，为解决观测数据不充足和地

面接收机分布不均匀等因素引起的不适定问题提供

了一种新的途径，可以克服没有观测信息的像素在

电离层电子密度反演过程中对初值的过度依赖，提

高了反演结果的精度．

构造约束矩阵后，通过数值模拟实验对选权拟

合算法进行了验证，证实了该算法在电离层电子密

度反演过程中的有效性和可行性．实测数据反演结

果表明，利用选权拟合法重构的电离层电子密度时

空分布图，能够较好地反映电离层电子密度的周日

变化特性和垂直结构变化规律，重构剖面的比较结

果证实了选权拟合法的可靠性和其相对于经典代数

重构算法的优越性．

本文的研究结果是基于离散静态假设的三维层

析模型得到的，实际上，在选择的反演时段内，电离

层电子密度在三维空间中是动态变化的．今后，随着

人们对电离层内部结构和变化规律认识的进一步深

入，在顾及电子密度随时间动态变化关系后，本文研

究的选权拟合法可以进一步拓展到四维层析模型的

应用．另外，本文研究结果是基于地磁平静条件下进

行的，在电离层天气异常情况下，如何构造选权拟合

法的约束矩阵，是今后重点研究的一个内容．
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