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摘要摘要 实际应用中，针对不同的电离层电波传播效应，对不同的电离层参量特性，需采用不同手段的观测或不同参量模式的预测

预报，解决不同的应用需求。这种“各自为阵”的方式不仅浪费资源，应用效果也较差。为此，本文提出了数字电离层概念，即综

合利用中国已有及已经立项的空地多源立体探测体系，在电离层模式化研究的基础上，通过数据融合和数据同化，用数字化方式

描述电离层状态参量过去、现在和未来的状况，高效统筹解决各类工程应用中对不同电离层参量的需求。介绍了数字电离层建

设的必要性和国内外现状，重点说明了其主要内容和面临的技术瓶颈。
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1 需求分析
地球高层大气中存在的中性原子和分子在吸收太阳紫

外和极紫外辐射后，离化形成电离层，电离层白天的峰值电

子数密度达1012/m3，足以影响无线电波的传播。电离层电子

密度除了受光离化作用影响外，还会通过动力学和电动力过

程与背景中性大气紧密耦合，同时受到高能沉降和焦耳加热

等来自磁层的能量注入影响，以及潮汐等来自低层大气的波

动作用，呈现出时空尺度复杂多变的特点。图 1给出了多源

数据同化后得到的一个固定时刻全球电离层电子密度的空

间分布特点[1]，图 1（b）、（d）是对应的峰值电子密度和高度积

分电子总含量地图，这 2个参量在实际应用中需求最频繁。

可见，全球电子密度呈现出显著的空间变化特征，包括经纬

度变化、高度变化等。电离层同时还有此图没有呈现出来的

时间变化特征如周日变化、季节变化、太阳活动周变化甚至

更长尺度的长期趋势等。在地磁扰动期间，由于高纬能量注

入的显著增加，全球电离层会呈现剧烈的扰动。同时，在高/
低纬地区，尤其在夜间，会出现小尺度不均匀体，造成穿越其

间电波信号的闪烁。

图1 同化得到的三维电子密度示例（a）（c）及对应的峰值电子密度地图（b）和电子密度总含量地图（d）
Fig. 1 Demonstration of assimilation derived 3D electron density (a) (c) and corresponding peak

electron density map (b) and total electron content (TEC) map (d)
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电离层中的大量自由电子会造成穿越其间的无线电波

发生附加时间和相位延迟，同时也提供了通过电离层反射实

现远距离通信的可能性，并对若干主要临近空间通信系统产

生影响。实际应用中，需要知道电子密度分布的某些信息才

能消除这些影响，主要包括：1）北斗等导航定位系统。当卫

星导航信号穿过电离层时，其间存在的大量电子通过折射的

方式直接造成测量信号高达百米的延迟，对单频用户而言，

需要知道电波射线路径上电子密度总含量进行电离层延迟

校正是提高定位精度的关键因素；同时电离层里存在的小尺

度不均匀体通过散射的方式造成信号闪烁甚至失锁，影响了

观测的精度和完好性。因此电离层是卫星导航定位系统不

容忽视的重要误差源，并且其改正效果也直接影响着系统服

务的可用性、精度及可靠性等核心性能指标。2）短波通信。

短波通信由于具有无中继、抗打击、远距离等特点，一直在缺

乏有线网络设施的海洋地区、边疆地区具有极其重要的意

义。并且，在重大灾害期间由于传统的基础设施可能受到破

坏，短波通信通常是应急、救灾等重要的支撑手段。电离层

环境及其变化，是制约短波通信效率和可靠性的重要瓶颈，

实际应用中，需要知道通信区域峰高以下电子密度的分布，

才能选择合适的通信频率、寻找最优的通信信道，进而提升

短波通信效率、增加通信的可靠性。3）天波超远程雷达。天

波超远程雷达是基于电离层返回散射传播机理实现地平线

下超远程目标监测的现代体制雷达，能够实现视线距离之外

高达 800~3500 km距离内、数百万 km2范围低、中、高空目标

的探测。天波返回散射传播方式严重依赖电离层电子密度

的分布特性，首先，根据返回散射测量的回波特性进而确定

目标的位置和运动速度，需要知道电波路径上精确的电子密

度分布特性；其次，电子密度的不均匀性可以引起电波的折

射效应、法拉第效应和衰减效应，从而影响了回波的质量，造

成目标检测的精度降低。4）SAR雷达成像观测。对于处于

L波段或者更低频率的 SAR雷达，电波传播路径上的电子密

度会造成附加时间延迟，而成像区域电子密度时空梯度的存

在则会造成成像的畸变，不均匀体则会造成信噪比下降进而

影响成像精度。实际应用中，需要知道成像区域电子密度及

其梯度的分布进行相应的效应补偿等。图2展示了电离层与

这些通信系统的关系。表1则对这些具体应用中对电离层的

需求及目前常用的方法进行了总结。

目前，以上的应用主要基于对应的电离层效应，对不同

参量采用不同的观测手段、简化假设或经验模式的预测预

报，解决实际应用需求，这种“各自为阵”的方式不仅浪费资

源，应用效果也较差。一般来说，直接观测的精度很高，但是

时空覆盖不全，不能给出任何需求时刻和地点的电子密度分

布，且观测本身不具备预报能力。基于基本物理原理的理论

模型可以给出全球尺度电离层的时空特征，也具备预报能

力，但由于模式的不完备，模拟结果有时有相当大的偏差。

数据同化系统则可以充分结合数据和理论模式各自的优势，

生成既满足物理原理，又与观测接近的全球尺度电离层状态

的现报和预报，即数字电离层。除了以上实际应用需求驱动

外，还有以下一些条件也促进了数字电离层建设。1）观测的

增多。经过几十年的发展，全球已经形成了比较完善的地基

电离层探测网络，如测高仪台网、GNSS网络[2]、气辉网络等，

各个国家或地区出于科学或应用目的也建立了区域的密集

观测网络等 [3]。另外，卫星探测也越来越多，包括无线电掩

星、在轨密度/速度/温度/电磁场测量、遥感等手段，且呈现出

星座化、微小型化等趋势[4]。2）模式的完善。经过近半世纪

的发展，许多研究组或科研人员已经建立了多样化的电离层

经验模式、理论模式等，且部分模式已经开源可以公开使用，

如国际参考电离层（IRI）[5]、美国大气研究中心的电离层热层

电动力学耦合模式（TIEGCM）等 [6]。3）数据同化方法的成

熟。在大气和海洋领域，由于数值天气预报的应用需求，科

学家们在数据同化方法上开展了广泛的研究，目前很多常用

方法如变分法、（集合）Kalman滤波法、混合同化法等都比较

成熟，可以直接借鉴[7]。4）计算机及网络技术的发展。计算

能力的快速发展使得可以完成电离层模拟和数据同化时面

图2 电离层与各通信系统

Fig. 2 Ionosphere and multiple radio wave
communication systems

表1 电离层在通信上常见应用的具体需求及

目前常见解决方法

Table 1 Specific requirement of communication applications
on ionosphere and current common solution

应用方向

导航卫星

短波通信

超远程雷达

SAR雷达

具体需求

传播路径电子总含量

（TEC）
通信区域峰高以下电

子密度剖面

电波路径上电子密度

信息

成像区域电波路径上

斜TEC梯度

目前方法

地基TEC地图

地基临界频率地

图

基于马丁定律的

地基辅助

经验方法
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临的大规模计算和存储问题，同时网络的快速发展使得数据

获取和传输变得快捷[8]。

2 数字电离层
图3总结了数字电离层的具体模块及各模块间的关系。

2.1 模式

模式是数字电离层的基础。模式是建立在基础研究之

上、基于观测分析或者理论分析而得到的对电离层各状态参

量时空变化的数学描述。常见的有基于数据的经验分析得

到的经验模式和基于物理原理的理论模式。电离层理论模

式涉及的物理模块可以简单划分为电离层模块、热层模块和

电动力学模块；根据是否自洽求解，可以划分为耦合模式和

非耦合模式。目前，常用的开源经验模式包括 IRI、NeQuick，
常用的开源理论模式有美国大气研究中心开发的热层-电离

层-电动力学耦合模式。在数字电离层中，模式一方面为数

据同化提供初始猜测场，同时在满足模式约束的情况下，把

观测的影响由数据密集的地方向数据稀疏的地方传播（现

报）及由过去向未来传播（预报）。根据使用数据同化方法的

不同，数据同化中还需对模式的不确定性进行相应描述。图

4给出了乐新安等[8]开发的纯电离层理论模式结构框图，可以

看到，电离层理论模式主要基于数值化求解等离子体连续性

方程、动量方程和能量方程，考虑的离子成分包括主要的原

子离子和分子离子，同时太阳辐射、背景大气密度、温度、中

性风场、电离层电场等参数则是通过参数化模式提供。

2.2 观测

观测是数字电离层的灵魂。所有能从模式计算结果通

过正演方式得到的观测都可以同化到模式中。观测包括常

规观测（如测高仪/非相干雷达观测的电子密度剖面）、非常规

观测（积分电子总含量、频高图等）。数字电离层中观测的作

用是对背景模式值进行修正、使同化后结果更接近真实状

态，并为模式提供初始场进而向前预报。实际同化中，需要

对每一种观测进行处理、质量控制、误差估算、观测算子（由

格点向观测的映射）编写等。不同的观测由于观测原理和观

测构型的不同，提供的电离层信息也不同。如：测高仪和非

相干雷达可以直接提供观测区域附近几百千米范围内电离

层的剖面信息；地基GNSS主要观测仰角大于0的射线积分电

子总含量，故主要提供陆地上电离层的水平变化信息；天基

GNSS掩星观测则具有较高的垂直分辨率，但水平分辨率较

低；卫星在轨观测则主要提供沿轨道方向变化的电离层信

息。图 5给出了 1天内 6颗COSMIC掩星卫星观测的掩星切

点分布和 IGS地基GNSS台站在电离层高度穿透点的分布，同

时标识了GNSS和测高仪台站的位置，可见天基观测具有较

好的全球分布特征，但地基观测主要集中在陆地，在实际同

化时，不同构型的天地基观测联合同化对获得准确的电离层

同化结果至关重要[1]。需要说明的是，数字电离层得到的电

离层电子密度的精确程度取决于观测的数量，有些需求的解

决则需要足够多的观测才能满足，如SAR雷达。

2.3 同化方法

作为数字电离层的桥梁，同化方法把观测和模式进行有

效融合，使同化结果既满足观测又与模式描述的时空变化规

律自洽。目前常用的数据同化方法如变分法、Kalman滤波等

都是基于贝叶斯估计理论推导而来。具体使用上根据对背

景误差协方差处理的不同而命名不同。大气和海洋领域已

有成熟的方法可供借鉴使用。

2.4 演示验证

演示验证是数字电离层的结果诊断。数字电离层的结

果需要进行合理的演示，并经过系统验证，才能进行后续的

应用。验证包括：内符合检验，检验各种同化数据源是否合

理的被同化进去及它们在最终结果中的效果；外符合检验，

通过跟独立数据源直接比对，确定同化结果是否可靠。

2.5 应用

应用是数字电离层的最终目的。基于数字电离层系统，

可生成以下数据产品：电离层再分析产品[1]，融合与同化历史

观测资料获得的过去电离层参量；电离层现报产品，融合与

同化当前观测资料获得的现在电离层参量；电离层预报产

品，融合与同化当前观测资料，经预测获得的未来电离层参

量。基于数字电离层的三维电子密度，可生成以下无线电通

信产品：特定频率无线电波在特定路径上的电离层延迟修

正；高频通信频率及最优发射角确定；长波导航和通信中的

波导模式参数；卫星导航的完好性概率。

图3 数字电离层的具体组成模块

Fig. 3 Modules of numerical ionosphere

图4 典型电离层理论模式框架示例

Fig. 4 Examples of typical ionospheric
theoretical model frameworks
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3 研究现状及主要技术瓶颈
1999年，美国国防部支持南加州大学和喷气推进实验室

（JPL）团队[9]、犹他州立大学（USU）团队[10]，两个团队开发电离

层同化模式（GAIM），目前USU-GAIM已经在美国空军空间

天气业务中心实时运行，为用户提供高频通信条件和折射修

正产品。通过对GAIM模式的初步评估，它明显比单纯的理

论模式或者经验模式（如国际参考电离层 IRI）的结果好得

多，关于模式的评估工作还在CCMC等机构继续，但发展电离

层同化模式来解决实际工程中的需求已经成为国际上的共

识。目前，除了美国，国际上基于物理基础的电离层同化模

式还没有得到发展和应用。在中国，中国科学院地质与地球

物理研究所利用经验正交函数方法发展了中国区域的 TEC
地图模式[11]，中国科学院空间科学与应用研究中心利用GPS
数据和经验模式开发了中国区域的电离层同化模式，并实现

了业务化运行[12]。中国气象局也开发了TEC的地图模型[13]。

电波所则基于国内测高仪观测生成临频等特征参量的地图

供电波传播相关应用，并发布周报、月报等[14]。

目前主要的技术瓶颈有4方面。

1）目前电离层区域的观测主要集中在电离层电子密度，

其他的参量相对较少。纯电离层参量（如密度、温度）对过去

“记忆力”相对较短[15]，相反背景中性大气对过去的记忆却可

以长达1天至数天，因此对电离层的整体现报和预报需要利

用全耦合理论模式，以期充分利用电子密度海量观测和中性

大气记忆力长这两个特点，以达到对这个系统的主要参量最

优化，实现精确现报和短期预报目标[16]。包括NASA在内的

机构近几年都加大了这方面研究的资助力度，以期提高电离

层的短期预报能力。但由于该系统的复杂性，目前还没有成

型可用的模式。大多数学者采用集合Kalman滤波算法[17-19]，

通过集合结果统计电子密度与主要驱动参量之间的相关性

来达到对这些参量的最优化目的，但是由于电离层维度较

高，导致集合Kalman滤波面临超大规模计算与存储问题，离

实时或者业务化运行还有差距。

2）电离层主要受太阳辐射控制，与低层大气相比，随时

间变化更剧烈，在实际应用中，即使间隔0.5 h，在某特定区域

的电离层已然发生了显著的变化，因此当把数字电离层应用

到实际通信需求中，实时性要求高，目前尽管网络速度已经

不是瓶颈，但是要满足实时的数据观测和传输，尤其是天基，

还有相当的难度。

3）除电离层“记忆力短”限制了预报尺度外，另外限制预

报尺度的因素是电离层的外驱动能量过程，包括低层大气的

波动上传和高纬能量注入。尤其在磁暴的时候，高纬能量注

入直接决定了全球电离层扰动的幅度和形态，目前关于这些

外驱动过程，大多数模式都是采用参数化的办法，这一定程

度上限制了电离层预报的能力，尤其是地磁扰动的时候，而

扰动时恰恰是目前电离层电波修正中采用的经验模式效果

变差时[20]。

4）电离层内存在的小尺度不均匀体通过多路径效应造

成穿过其间的电波信号出现闪烁，进而造成观测精度的降

低，影响系统的精度和完好性，因此实际需求中对不均匀体

的现报和预报也至关重要。尽管不均匀体的出现有统计规

律，但本质上还是很随机的过程，造成现报和预报都很困难，

目前的数字电离层尚无法提供不均匀体的信息。

4 结论
随着人类空间活动的日趋频繁，对电离层电子密度精确

描述的需求也越发强烈。随着与电离层相关的天地基多源

观测体系的完善、电离层模型的成熟及计算能力的提高，可

以借鉴数值天气预报的经验，采用数据同化的方法，把观测

与模式有机结合起来，生成既满足基本物理原理又与观测符

合的电离层现报与短临预报，统筹高效解决各类工程应用中

对电子密度的需求。未来研究的重点是突破电离层短临预

报技术。

图5 1天内6颗COSMIC卫星观测掩星事件的分布（a）和 IGS地基GNSS台站在电离层高度穿透点的分布（b）
Fig. 5 Distributions of radio occultation events observed by 6 COSMIC satellites during one day (a);

Ionospheric pierce points of IGS GNSS stations (b)

（a） （b）
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Necessity of numerical ionospheric construction

AbstractAbstract In real applications regarding ionospheric radio wave propagation, the community usually needs appropriate ionospheric
parameters on a case by case basis, due to different methods, models, and requirements in the forecast. The kind of‘lack of coordination’
way not only wastes resources but also degrades the application performance. In this paper we propose a new concept‘numerical
ionosphere’to describe the past, present, and future of ionospheric parameters through assimilating multiple observations into the model to
solve the demand of different ionospheric parameters in various engineering applications efficiently and comprehensively.Then, we address
the necessity and status of numerical ionosphere development. Finally, we focus on the main content and technical bottleneck of numerical
ionosphere.
KeywordsKeywords ionosphere; data assimilation; HF communication; BDS
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