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电离层对无线电通信、卫星导航有重要的影响,因此对电离层电子总含量 (total electron content, TEC)的预报研

究十分重要,而目前国际上的各种经验电离层预报模型的精度只有 60%左右,不能满足实际需求. 本文提出一种新

的 TEC预报模型: 利用经验正交函数对 TEC数据进行时空分解,利用遗传算法结合混沌预测的思想对时间场系数

进行非线性时间序列预测,从而达到对 TEC数据预报的目的. 实验结果表明,此方法可较好地对 TEC数据进行不同

时间尺度的预测,提前 1, 2, 4, 7 d的预报精度分别达到 0.32, 0.48, 0.68, 0.94 TECU.
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1 引 言

在整个日地空间环境中,电离层上连磁层、下

接中层大气, 并通过各种形式与上下层紧密地耦

合在一起. 剧烈的太阳活动爆发如太阳耀斑、日

冕物质抛射和地震、台风及灾难性天气等都会造

成电离层的扰动.同时电离层还是人类空间活动的

主要区域, 其间所发生的各种过程, 特别是能量、

动量和质量的传输与剧烈扰动过程,可能对人类的

军事活动及日常生活产生重要作用 [1]. 电子浓度

总含量 (total electron content, TEC) 是描述电离层

形态和结构的重要参量, 电离层 TEC 的测量和预

报就显得特别重要 [2−4]. 目前世界上有几个电离

层电子含量监测中心, 为满足实际需要, 他们几乎

每天公布地面上空的电子总含量,同时根据已测得

的电子总含量实现对未来电子总含量的预报. 电

离层的预报模型有 Klobuchar 模型、Bent 模型等,

现报模型有 IRI模型等. 在 GPS单频观测时,一般

采用 Klobuchar模型, 它预报出电离层电子总含量

的精度一般在 50%—60%,最乐观的情形下也不超

过 75%,且对夜间的预报具有明显的不合理性. 因

此,有必要对电离层电子总含量的精确预报模型进

行研究.

在实际应用中, 电离层预报是对未来时刻

地面上空一定高度网格点的电离层电子总含量

的预报. 目前国际上通常是每两小时给出经度

方向 180◦ W 到 180◦ E, 间隔 5◦, 纬度方向从纬

度 87.5◦ S到 87.5◦ N,间隔 2.5◦ 的电离层电子总含

量,这样每两小时全球共有 5183 (73 × 71)个网格

点. 对这 5183个网格点上的电子总含量直接进行

预报在理论上是可以考虑的一种选择,但是若直接

进行预报, 由于没有考虑 TEC 数据变化的物理特

性,其预报误差将较大.基于以上问题,首先将 5183

个网格点上的电子总含量直接观测值从地固坐标

系转换到日固坐标系下,以适应 TEC数据分布的物

理场特性, 然后在日固坐标系下将 TEC 数据进行

经验正交函数 (EOF)分解,利用遗传算法结合混沌

预测的思想对时间场系数进行非线性时间序列预

测 [5,6],从而达到对 TEC数据间接预报的目的. 实
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验结果表明预报精度优于传统的直接预报方法和

线性时间序列预测方法.

2 预报模型的原理

预报模型的实现过程主要有三个步骤,第一步

首先对 TEC数据进行 EOF分解,第二步利用遗传

算法结合混沌预测的思想对时间场系数进行非线

性时间序列预测 [7−9],第三步利用确定的最优重构

阶数对 TEC数据 EOF分解后的空间场和预报后的

时间场进行重构,以达到预测和降噪的目的 [10].

2.1 EOF分解和重构去噪

设X 是原始的观测数据矩阵,其中X 的维数

为 M × N(M > N). M 为观测数据 X 空间上的

维数, N 为观测数据 X 时间上的维数. X 矩阵的

每一列对应一次观测数据,其数据点大小为M , N

代表共有 N 次观测数据. 对X 的奇异值分解 SVD

可表示如下: X = UDV T. U 的维数为 M × r,

代表 X 的空间分解量; V 的维数为 r × N , 代

表X 的时间分解量; D为特征值组成的对角矩阵,

维数为 r × r (r 6 min(M,N)). 在知道 U ,D,V

的值后, 可通过 X 的重构公式来得到 X 的重构

值X = UDV T =
k∑

i=1

ρiUiV
T
i . ρi 代表第 i阶特征

值, k为重构数据时所需的阶数, k 6 r.

EOF重构数据时所取的阶数为 n,但 n具体取

为何值为最优,是一个极为关键的问题. n值取得太

小,所重构的数据不足以反映数据内在的物理变化

特征; n 取得过大所引入的误差信息会加大, 同时

会加大计算量 [11,12]. 对于需要重构的 TEC数据, n

取值标准为前面 n阶 EOF分解的特征值方差贡献

率达到整个特征值的 95%,这样的取值标准既可反

映数据内在的物理变化特征,又可避免 n取得过大

所引入的误差信息加大,从而达到数据去噪的目的.

2.2 时间场系数的非线性预测方法

第二步的工作就是利用遗传算法结合混沌预

测的思想对时间场系数进行非线性时间序列预

测, 给定一时间序列 {An(t)}, t = 1, · · · , T, n =

1, · · · , Nr, 首先采用从时间序列来计算关联

维数以判断系统混沌特征的 G-P (Grassberger-

Procaccia)算法,计算出关联维 d,确定嵌入维数 m

(m > 2d + 1), 对于给定的时间序列 Ān(t) =

Yn[An(t−τ), An(t− tau), · · · , An(t−mτ)],重构m

维相空间表示为

Ān(t) = Yn[An(t−τ), An(t−2τ), · · · , An(t−mτ)],

(1)

其中 n = 1, · · · , Nr,表示变量的个数, m表示嵌入

维数, 如果能求出 Yn 的表达式, 那么就可利用 (1)

式对时间序列 An(t)进行预测.

Yn 的表达式采用遗传算法来确定, 首先

在 [−1, 1] 之间区间随机产生 [Aj(t − τ), Aj(t −
2τ), · · · , An(t − mτ)] 系数, 系数之间的运算符号

用 +,−,×,÷来进行描绘,和系数一样, +,−,×,÷
的运算符号也是随机产生的, 对于给定的时间序

列 {An(t)}, t = 1, · · · , T, n = 1, · · · , Nr,系数和运

算符号在遗传算法的运算过程中获取最优值, 在

确定最优的系数和运算符号后可得出 Yn 的表达

式, 从而实现对时间序列 An(t) 的不同时间尺度

的预测.

整个预报模型的预报流程见图 1.

图 1 TEC数据的预报流程

3 实验所采用的数据及坐标系的转换

实验所用的数据为全球电离层 TEC 数据,

将 TEC 数据分布的坐标系从地固坐标系转换

到日固坐标系, 以更符合 TEC 数据分布的物理

场特性 [13].
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3.1 实验所用的 TEC数据

实验所用的数据采用中国科学院上海天文台

提供的 2007 年全球电离层 TEC 数据, 数据为 2 h

一次的全球 TEC数据,全年一共 4380次观测数据.

区域范围为经度 180 ◦W 到 180 ◦E, 纬度 87.5 ◦S

到 87.5 ◦N,观测数据像素点大小为 5183×365×12,

分辨率大小为经度方向 5 ◦,纬度方向 2.5 ◦.

3.2 地固坐标系与日固坐标系的转换

TEC地图绘制的具体方法如下: 根据电离层与

太阳辐射的密切相关性, 采用所谓 “日固坐标系”,

将通常的 3维分布 TEC (Lat, Lon, UT )缩并为 2维

分布 TEC (Lat, LT ),其中

LT = UT + Lon/15, (2)

这里, Lat, Lon 分别为地理纬度和经度 (以度为单

位), UT , LT 分别为世界时和当地时 (以小时为单

位). 采用日固坐标系的主要优点是: 1)通过降维简

化了计算,同时提高了计算结果的稳定性; 2)充分

利用 GPS观测中的高时间分别率弥补空间分别率

的不足,从而可能提高格点 TEC的估算精度.

4 实验预报结果分析

预报实验中研究数据采用整年 365 个时间样

本,用前面 300个时间样本建模,用后 65个做预报

检验 [14,15]. 在建模之前,按前面第三节所述对每一

组时间样本进行相应的坐标转换处理.

4.1 直接预报方法的精度分析

采用直接预报方法时,没有考虑 TEC数据变化

的空间特性和时间特性,只是将同一格点上的 TEC

看成一时间序列进行预测. 此时的预报模型为时

间序列预测中经常采用的 ARIMA (auto regressive

integrated moving average)模型,即自回归求和滑动

平均模型,是由美国统计学家在 20世纪 70年代提

出的时间序列模型,基本思想是某些时间序列是依

赖于时间 t的一组变量,构成该时间序列的单个序

列值虽然有不确定性,但整个时间序列的变化却有

一定的规律可循,可以采用对应的数学模型来描述.

ARIMA 是目前应用最为广泛时间序列预测模型,

适用于处理非平稳时间序列.

图 2(a)—(d) 分别列出预测时间尺度为 1, 2,

4, 7 d 的预测结果误差分布图, TEC 值用色表值

表示, 单位为 TECU. 图 2(a)—(d) 对应的起始预测

时间为 2007 年第 300 d 的 TEC 数据. 在直接采

用 ARIMA模型对 TEC时间序列进行预报的情况

下, 由于没有充分利用各格点 TEC 值内在的相关

性, 只是简单地将各格点的 TEC 值看成数学概念

上的时间序列, 预测的精度不高, 且随着预测时间

尺度的增大,预测误差迅速增加. 从图 2中可以看

图 2 直接预报方法的误差分布图 (a), (b), (c), (d)分别表示预测时间尺度为 1, 2, 4, 7 d
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出误差较大的区域对应电离层不均匀结构及电离

层异常的区域,这和赤道两边容易出现电离不均匀

结构, 出现时间都集中在电离层密度最大的 10 时

到 17时之间的物理现象完全符合.

直接预报方法对不同时间尺度的详细预测精

度见表 1. 表 1中预报时长的单位为天,用 d表示;

∆表示预报值与实测值之差,单位均为 TECU;表中

分别统计∆在不同误差区间的百分比统计情况 [16].

表 1 直接预报方法的详细误差分布情况

预报时长 /d 平均偏差 /TECU ∆ < 1/TECU 1 6 ∆ < 2 2 6 ∆ < 3 ∆ > 3

1 0.41 91.12% 7.79% 0.71% 0.37%

2 0.57 83.83% 11.04% 2.97% 2.16%

3 0.52 87.27% 8.41% 2.55% 1.78%

4 0.76 81.11% 10.11% 4.44% 4.34%

5 0.98 70.36% 19.47% 3.97% 6.19%

6 1.12 61.62% 25.83% 4.94% 7.60%

7 1.16 56.51% 29.02% 9.13% 5.34%

4.2 时间场系数采用线性时间序列预测方

法时的精度分析

对时间场系数采用线性时间序列预测方法时,

通过对时间场 V 的系数进行预测,达到对整个 TEC

物理场预测的目的, 此时对 V 系数的预报模型依

然采用 ARIMA模型. 图 3(a)—(d)分别列出预测时

间尺度为 1, 2, 4, 7 d的预测结果误差分布, TEC值

用色表值表示,单位为 TECU.同图 2一样,图 3对

应的起始预测时间为 2007年第 300 d的 TEC数据.

在采用 ARIMA模型对时间场系数时间序列进行预

报的情况下,此时通过 EOF分解和重构,预测后的

数据能较好地考虑各格点 TEC值内在的相关性,整

个 TEC数据的预测误差相对于图 2减少很多. 对

比图 2和图 3中的各个子图可以看出,尽管图 3相

对于图 2预测精度有较好的提高,但是预测误差较

大的区域所对应的地理位置和形态结构大致相同,

说明误差较大的区域总是对应电离层不均匀结构

及电离层异常的区域 [17,18], 和预测方法的选取没

有关系.

图 3 时间场系数采用线性时间序列预测方法的误差分布图 (a), (b), (c), (d)分别表示预测时间尺度为 1, 2, 4, 7 d
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时间场系数采用线性时间序列预测方法对不

同时间尺度的详细预测精度见表 2. 表 2中预报时

长的单位为天,用 d表示; ∆表示预报值与实测值

之差,单位均为 TECU;表中分别统计 ∆在不同误

差区间的百分比统计情况.

4.3 时间场系数采用非线性预测方法时的

精度分析

对时间场系数采用非线性预测方法时, 此时

的预报模型采用遗传算法结合混沌预测以实现对

时间场 V 系数的非线性预测. 图 4(a)—(d)分别列

出预测时间尺度为 1, 2, 4, 7 d 的预测结果误差分

布图, TEC值用色表值表示,单位为 TECU.同前面

图 2和图 3一样,图 4对应的起始预测时间为 2007

年第 300 d 的 TEC 数据. 在采用非线性时间序列

预测方法时, 相比时间场系数采用线性时间序列

预测方法预测后的数据精度有进一步提高, 误差

也相应地减少,特别是较长时间尺度的预报精度相

比前两种方法都有较大的提高. 提前一天预报精

度由 0.35 TECU提高为 0.32 TECU,提前七天预报

精度由 1.13 TECU提高为 0.94 TECU,改进的效果

在 10%—20%左右. 通过具体的程序分析, 改进效

果比较明显的地方时间集中在 10:00—20:00 h 之

间, 而纬度方向的整体改进效果分布比较平均. 误

差的分布情况与前面所提的两种预测方法相似,误

差较大的区域也是对应电离层不均匀结构及电离

层异常的区域.今后可从研究电离层异常结构的物

理机制和分析相应的观测数据入手,以求更好地对

电离层异常结构进行模拟.

表 2 时间场系数采用线性时间序列预测方法的详细误差分布情况

预报时长 /d 平均偏差 /TECU ∆ < 1/TECU 1 6 ∆ < 2 2 6 ∆ < 3 ∆ > 3

1 0.35 92.40% 6.50% 1.02% 0.08%

2 0.52 92.05% 4.96% 1.60% 1.39%

3 0.51 90.37% 8.18% 1.41% 0.04%

4 0.72 78.49% 15.92% 4.21% 1.39%

5 0.95 61.86% 26.64% 7.27% 4.23%

6 1.07 59.44% 28.84% 5.79% 5.92%

7 1.13 58.07% 28.84% 5.44% 7.64%

图 4 时间场系数采用非线性时间序列预测方法的误差分布图 (a), (b), (c), (d)分别表示预测时间尺度为 1, 2, 4, 7 d
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时间场系数采用非线性时间序列预测方法对

不同时间尺度的详细预测精度见表 3. 表 3 中预

报时长的单位为天,用 d表示; ∆表示预报值与实

测值之差,单位均为 TECU;表中分别统计 ∆在不

同误差区间的百分比统计情况. 综合对比表 1、

表 2、表 3, 当时间场系数采用非线性时间序列预

测方法时, 不论是平均偏差还是误差的分布情况,

相对前两种方法都有较好的改进;对比表 2和表 3,

可以看出随着预报时长的增加, 改进的效果更为

明显.

表 3 时间场系数采用非线性时间序列预测方法的详细误差分布情况

预报时长 /d 平均偏差 /TECU ∆ < 1/TECU 1 6 ∆ < 2 2 6 ∆ < 3 ∆ > 3

1 0.32 93.94% 5.38% 0.68% 0

2 0.48 92.55% 4.84% 1.54% 1.06%

3 0.46 93.34% 5.85% 0.81% 0

4 0.68 80.47% 14.74% 3.59% 1.20%

5 0.82 70.11% 21.80% 5.40% 2.68%

6 0.90 67.18% 23.98% 5.21% 3.63%

7 0.94 65.43% 24.23% 5.36% 4.98%

5 结 论

本文提出基于 EOF分解和非线性时间序列预

测的 TEC不同时间尺度预报模型,并将其与传统的

直接预报方法和线性时间序列预测方法进行对比,

改进效果较为明显, 特别是预报时间尺度较大时,

改进的效果更为明显. 从预测精度统计表中可看出,

表 2相对于表 1,整体改进效果在 10%左右;而表 3

相对于表 2,整体改进效果又在 10%左右. 说明相对

于传统的算法,本文所提的算法改进效果在 20%左

右. 此算法使用简单, 并且不需要任何先验的误差

统计信息,在实际使用中也证明了此算法的可靠性

与有效性. 此算法充分考虑 TEC 数据时空分解后

时间场系数的混沌特性, 构建混沌预报方程, 通过

遗传算法求出最优的预报方程,从而实现对 TEC数

据的预报, 可较好地体现 TEC数据的物理场特性,

克服当前时间序列预报方法中没有考虑 TEC数据

物理背景的缺陷. 在下一步研究工作中, 如需要处

理更大型的数据矩阵时,还需要做一些附加的优化

工作,例如对 EOF分解重构的迭代收敛准则进行改

进. 在以后研究工作中还要考虑利用此算法对其他

一些电离层遥感物理量进行预报,并可考虑同时对

电离层几种遥感物理量进行预报 [19], 以充分利用

电离层不同物理量之间的相关性,对预报结果进行

改善,进一步提高整体的预报精度.
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Abstract

In the solar-terrestrial space environment, the ionosphere couples tightly with the upper magnetic layer as well as the lower

middle atmosphere in various forms. Meanwhile, the ionosphere can affect radio-communication and satellite navigations, so the

research on ionosphere prediction model is very important. Now, the accuracy of statistic prediction mode is about 60%, but cannot

meet the practical requirements. In order to solve the problem, the prediction model of total electron content (TEC) data is achieved in

three major phases: decomposition of the spatiotemporal variability of the TEC data, noise reduction of the encoded space, and time

variability and the prediction, by a nonlinear forecasting technique of the time variability. Experiments show that the new prediction

model is better than traditional prediction model. The prediction data shows realistic features and a reliable physical distribution, and

the relative accuracies of prediction for 1, 2, 4, and 7 d obtained by our method is 0.32, 0.48, 0.68 and 0.94 TECU.

Keywords: total electron content, empirical orthogonal functions decomposition, time series, genetic algorithm
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