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基于数据预处理的电离层剖面反演方法

鲁转侠，柳　文，蔚　娜，娄　鹏
（中国电波传播研究所，山东青岛 ２６６１０７）

　　摘　要：　对于交叠多项式反演方法中较多或大量数据缺失、以及未结合电离层传播特性的数据插值处理导致的
剖面计算误差大幅增大，甚至错误的问题，在对交叠多项式电离层剖面反演方法理论分析研究的基础上，本文提出基

于数据预处理的电离层剖面反演改进方法．该方法首先基于理论方法构建电离层剖面模型，结合实测虚高数据，完成
缺失数据补偿预处理；然后通过搜索、迭代的方式，基于交叠多项式模型实现Ｅ层、“谷层”和Ｆ层剖面的整个反演．使
用该方法对实测数据进行了电离层剖面反演，结果显示该方法获得的剖面更符合实际物理意义；使用反演结果合成的

虚高数据与实测虚高数据也较好地吻合，进一步验证了反演算法的有效性．
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１　引言
　　电离层垂直探测（简称垂测）技术是电离层研究历
史中最早采用的探测方法，尽管目前有众多的探测技

术，但电离层垂测技术依然是最主要的电离层探测方

法．通过电离层垂直探测能够获得反映电离层虚高与
频率关系的垂测电离图．但垂测获得的虚高并不是电
磁波在电离层中的真实反射高度，需要利用垂测电离

图频率—虚高描迹反演获得电离层反射高度与等离子

体频率或电子浓度的对应关系（焦培南等，２００７）［１］．垂
测电离图的反演对研究电离层结构和电离层传播问题

具有重要意义．
目前，基于直接计算法（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９５９［２］，１９６１［３］，

１９６７［４］，１９６９［５］，１９７５［６］；郑体容，１９８３［７］）或模式法（熊年
禄等，１９９９［８］；Ｌｏｂｂｅｔａｌ．，１９７７［９］；叶公节等，１９８３［１０］；Ｒｅｉ
ｎｉｓｃｈｅｔａｌ．，１９８３［１１］；郑传青，１９９２［１２］；Ｂｉｌｉｔｚａ，２００１［１３］；
Ｎｏｒｍａｎ，２００３［１４］；孙宪儒，１９８７［１５］；权坤海等，１９９４［１６］）思
想发展了较多应用普遍的垂测电离图反演方法，其中，基

于直接计算法思想，Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ公开了一种交叠多项式反
演电离层剖面的方法（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９６７）［４］，基于探测频率
上的实测虚高使用交叠多项式直接计算真实反射高度．
该方法的不足之处是，直接基于实际探测数据，因而数据
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质量对其精度影响较大，少量的虚高数据缺失会直接导

致计算剖面出现振荡，大量的数据缺失将带来剖面的大

幅变形及移位，而由于探测设备及电离层衰落，实际探测

虚高数据的缺失是不可避免的；再有，一些对探测虚高数

据的直接插值方法，未结合电离层传播特性，对非各层临

界频率附近的少量数据缺失可以起到较好的插值，但对

较多或大量数据缺失及各层临界频率附近的数据缺失可

能得到完全错误的插值结果，更加增大了剖面的计算误

差．另外，对于电离层剖面中的“谷层”该方法中也没有具
体涉及，但从物理意义上来讲这是不符合实际情况的．针
对上述存在问题，本文提出了基于数据预处理的电离层

剖面反演算法．

２　电离层剖面反演算法
　　本文提出的基于数据预处理的电离层剖面反演算
法，基于交叠多项式模型的思想，融合构建模型数据预

处理和谷层剖面寻优的方法实现整个剖面的最终反

演．具体实现思路为：首先构建电离层模型；然后结合实
测虚高数据，在剖面连续光滑的约束条件下，通过搜索、

迭代的方法获得构建电离层模型的系数，从而实现缺

失实测数据的有效外推补偿预处理；基于预处理后的Ｅ
层虚高数据，通过电离层交叠多项式模型，求解每个频

率对应的多项式系数，直接计算确定 Ｅ层的电离层剖
面；通过谷宽和谷深寻优的方式增加标准分段式谷层；

最后基于谷层和预处理后的Ｆ层虚高数据，采用电离层
交叠多项式模型，求解每个频率对应的多项式系数，直

接计算确定最终的电离层剖面．
２．１　电离层剖面模型
２．１．１　Ｅ层和谷层模型

构建 Ｅ层和谷层剖面为抛物模型 （Ｄａｖｉｅｓ，
１９９０）［１７］，具体形式见式（１）：

ｆ２ＮＥ＝ｆ
２
ＣＥ １－

ｈ－ｈｍＥ
ｙ( )
ｍＥ

[ ]
２

， ｈｂＥ≤ｈ≤ｈｍＥ，ｈｍＥ≤ｈ≤ｈ１

ｆ２ＮＶ＝ｆ
２
ＣＶ １－

ｈ－ｈｍＶ
ｙ( )
ｍＶ

[ ]
２

， ｈ１≤ｈ≤ｈ{
２

（１）
其中，ｆＮＥ表示 Ｅ层等离子体频率，ｆＣＥ表示 Ｅ层临界频
率，ｈｍＥ表示Ｅ层峰高，ｙｍＥ表示 Ｅ层半厚，ｈｂＥ＝ｈｍＥ－ｙｍＥ
表示Ｅ层底高；ｆＮＶ表示谷层等离子体频率，ｆＣＶ表示谷层
最小等离子体频率，ｈｍＶ表示谷层等离子体频率为 ｆＣＶ时
对应的电离层高度，ｙｍＶ表示谷层半厚，ｈ２＝ｈｍＥ＋Ｗ，Ｗ
定义为谷层宽度．Ｅ层和谷层的连接点位于 Ｅ层峰高
ｈｍＥ，谷层与Ｆ１层的连接点位于高度ｈ２处，并且在高度
ｈ２处的等离子体频率等于 Ｅ层临界频率 ｆＣＥ，谷层包括
两个部分：与Ｅ层的连接部分和与 Ｆ１层的连接部分，
这两部分的连接点位于高度ｈ１处．

２．１．２　Ｆ层模型
构建Ｆ层为多项式模型（Ｒｅｉｎｉｓｃｈｅｔａｌ．，１９８３）［１１］．

针对存在Ｆ１层较复杂的情况，则构建 Ｆ１和 Ｆ２层剖面
均为多项式模型，具体形式为：

ｈ＝ＡＩ＋１＋ｇ
１／２∑

Ｉ

ｉ＝０
ＡｉＴｉ（ｇ） （２）

Ｆ１层与Ｆ２层连接点位于Ｆ１层峰高ｈｍＦ１处．
针对Ｆ１层有：

Ｔｉ（ｇ）＝２（２ｇ－１）Ｔｉ－１（ｇ）－Ｔｉ－２（ｇ）
Ｔ０（ｇ）＝１，Ｔ１（ｇ）＝２ｇ{ －１

（３）

ｇ＝
ｌｎ（ｆＮＦ１／（ｆＣＦ１＋ΔｆＣ））
ｌｎ（ｆＣＥ／（ｆＣＦ１＋ΔｆＣ））

，
ｌｎ（ｆＣＦ１／（ｆＣＦ１＋ΔｆＣ））
ｌｎ（ｆＣＥ／（ｆＣＦ１＋ΔｆＣ））

≤ｇ≤１

（４）
其中，ｆＮＦ１表示 Ｆ１层等离子体频率，ｆＣＦ１表示 Ｆ１层临界
频率，ΔｆＣ为垂测电离图判读软件自动给出的 ｆＣＦ１相对
于Ｆ１层充分发育时的偏差，Ａｉ（ｉ＝０，１，２，…，Ｉ＋１）为
多项式系数，并且有：

ＡＩ＋１＝ｈ２－∑
Ｉ

ｉ＝０
Ａｉ （５）

针对Ｆ２层有：

ｇ＝
ｌｎ（ｆＮＦ２／ｆＣＦ２）
ｌｎ（ｆＣＦ１／ｆＣＦ２）

，０≤ｇ≤１ （６）

ｆＮＦ２表示Ｆ２层等离子体频率，ｆＣＦ２表示 Ｆ２层临界频率，
并且有：

ＡＮ＋１＝ｈｍＦ１－∑
Ｎ

ｉ＝０
Ａｉ （７）

ｈｍＦ２＝ＣＮ＋１ （８）
ｈｍＦ２表示Ｆ２层峰高．
２．２　平均群折射指数计算方法

符号μ′ｉｊ用于表示在电波频率ｆｉ和等离子体频率ｆｊ
处的群折射指数 μ′．群折射指数 μ′（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
１９８２）［１８］具有以下形式：

μ′＝Ｇｏ／μｏ （９）

μｏ＝ １－Ｘ槡 ｏ （１０）
Ｘｏ＝ｆ

２
Ｎ／ｆ

２ （１１）

Ｇｏ＝
μｏ
ｎｏ
１＋
Ｘｏｔａｎ

２θ
Ｍ２

１＋Ｘｏ
（１＋γμ４ｏ）

１／２－
２

１＋（１＋γμ４ｏ）
１／[ ]{ }２

（１２）

γ＝４ｔａｎ
２θ

Ｙ２ｏｃｏｓ
２θ

（１３）

Ｙｏ＝ｆＨ／ｆ （１４）

Ｍ＝１＋μ２ｏ
２ｔａｎ２θ

１＋（１＋γμ４ｏ）
１／２ （１５）

μｏ
ｎ( )
ｏ

２

＝ Ｍ
１＋２ｔａｎ２θ／１＋（１＋γμ４ｏ）

１／[ ]２
（１６）

式中，ｆＨ为垂测站上空３００ｋｍ处磁旋频率，θ为垂测站上

６７５
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空３００ｋｍ处磁倾角，ｆ为电波频率，ｆＨ为等离子体频率．
在电波频率 ｆｉ处，ｆｊ和 ｆｊ－１之间等离子体频率对应

的群折射指数 μ′的均值用μ′ｉ，ｊ表示．对于 ｊ＝２，３，４，…，
（ｉ－１），μ′ｉ，ｊ中 ｉ＝４，５，６，…，ｎ．通过以下公式（Ｔｉｔｈ
ｅｒｉｄｇｅ，１９６７）［４］能够获得准确度较高的μ′ｉ，ｊ值：

μ′ｉ，ｊ＝
１
２（μ′ｉ，ｊ＋μ′ｉ，ｊ－１），ｊ＜ｉ－３ （１７）

并且

μ′ｉ，ｊ＝
１
６（μ′ｉ，ｊ＋４μ′ｉ，ｊ－１／２＋μ′ｉ，ｊ－１） （１８）

其中，ｊ＝ｉ－３，ｉ－２，ｉ－１，μ′ｉ，ｊ－１／２是在电波频率ｆｉ和等离
子体频率（ｆｊ－１＋ｆｊ）／２处的群折射指数值．
２．３　交叠多项式模型系数计算方法

频率ｆｉ－２和ｆｉ＋１之间的实高曲线表示为（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，
１９６７）：

ｈ＝α０＋α１
ｆＮ
ｆ( )
ｉ

＋α２
ｆＮ
ｆ( )
ｉ

２

＋α３
ｆＮ
ｆ( )
ｉ

３

＋α４
ｆＮ
ｆ( )
ｉ

４

（１９）
式（１９）必须能给出等离子频率ｆＮ＝ｆｉ－２，ｆｉ－１上的正确实
高，因此有：

ｈｉ－２＝α０＋α１αｉ－２＋α２α
２
ｉ－２＋α３α

３
ｉ－２＋α４α

４
ｉ－２ （２０）

ｈｉ－１＝α０＋α１αｉ－１＋α２α
２
ｉ－１＋α３α

３
ｉ－１＋α４α

４
ｉ－１ （２１）

其中，αｉ－２＝ｆｉ－２／ｆｉ，αｉ－１＝ｆｉ－１／ｆｉ．对式（１９）求导数有：
ｈ″ｉ－１，ｉ－２＝０＋α１ｂ１１＋α２ｂ１２＋α３ｂ１３＋α４ｂ１４ （２２）

类似有

ｈ″ｉ，ｉ－２＝０＋α１ｂ２１＋α２ｂ２２＋α３ｂ２３＋α４ｂ２４ （２３）
ｈ″ｉ＋１，ｉ－２＝０＋α１ｂ３１＋α２ｂ３２＋α３ｂ３３＋α４ｂ３４ （２４）

式（２０）～（２４）确定了 α０、α１、α２、α３和 α４五个值．
根据式（１９），频率ｆｉ的实高ｈｉ为：

ｈｉ＝α０＋α１＋α２＋α３＋α４ （２５）
如果满足式（２０）～（２５）的 α值能够求出，那么方

程组必须是线性相关的，由此得出常数 ｐｉ１、ｐｉ２、ｐｉ３、ｐｉ４和
ｐｉ５存在以下关系：
ｐｉ１ｈｉ－２＋ｐｉ２ｈｉ－１＋ｐｉ３ｈ

″
ｉ－１，ｉ－２＋…ｐｉ４ｈ

″
ｉ，ｉ－２＋ｐｉ５ｈ

″
ｉ＋１，ｉ－２

＝ｈｉ （２６）
ｐｉ１＋ｐｉ２＝１

αｉ－２ｐｉ１＋αｉ－１ｐｉ２＋ｂ１１ｐｉ３＋ｂ２１ｐｉ４＋ｂ３１ｐｉ５＝１

α２ｉ－２ｐｉ１＋α
２
ｉ－１ｐｉ２＋ｂ１２ｐｉ３＋ｂ２２ｐｉ４＋ｂ３２ｐｉ５＝１

α３ｉ－２ｐｉ１＋α
３
ｉ－１ｐｉ２＋ｂ１３ｐｉ３＋ｂ２３ｐｉ４＋ｂ３３ｐｉ５＝１

α４ｉ－２ｐｉ１＋α
４
ｉ－１ｐｉ２＋ｂ１４ｐｉ３＋ｂ２４ｐｉ４＋ｂ３４ｐｉ５













＝１

（２７）

通过求解联立方程组式（２７）确定频率 ｆｉ的五个多
项式系数ｐｉｍ（ｍ＝１，２，３，４，５）．由式（２８）计算ｂｊｋ：

ｂｊｋ＝ｋ（ｆ
２／ｆ２ｉ）ｔｍ∑

５

ｒ＝１
（μ′ｔ）ｒｗｒｇ

ｋ－２
ｒ （２８）

其中，ｊ＝１，２，３时，ｆ分别等于ｆｉ－１、ｆｉ和ｆｉ＋１，μ′分别等于

μ′ｉ－１，ｉ－２、μ′ｉ，ｉ－２、μ′ｉ＋１，ｉ－２，ｔ＝ １－ｆ２Ｎ／ｆ槡
２，ｔｍ ＝

１－（ｆｉ－２／ｆ）槡
２，ｘｒ和权值ｗｒ为：

ｘ１＝０．０４６９１００８，ｘ２＝０．２３０７６５３４，ｘ３＝０．５，
ｘ４＝０．７６９２３４６６，ｘ５＝０．９５３０８９９２

（２９）

ｗ１＝０．１１８４６３４４，ｗ２＝０．２３９３１４３４，ｗ３＝０．２８４４４４４４，
ｗ４＝０．２３９３１４３４，ｗ５＝０．１１８４６３４４

（３０）
对应每个ｊ值，首先可以计算得到对应的 ｆ和 ｔｍ值．对
于给定的磁场强度和方向，μ′ｔ的值仅取决于 ｆ和 ｔ，从
五个ｔｒ＝ｘｒｔｍ值相应可计算出五个 μ′ｔ的值，以及五个
ｇｒ＝ｆＮ／ｆｉ＝（ｆ／ｆｉ）（１－ｔ

２
ｒ）
１／２值．然后对于 ｋ＝１，２，３，４的

四个ｂｊｋ值由式（２８）计算得到．
系数 α和 ｂ计算出以后，便可解联立方程组式

（２７）得到系数ｐｉ１、ｐｉ２、ｐｉ３、ｐｉ４、ｐｉ５．当ｉ＝３，４，５，…，ｎ－１，
完全重复以上计算过程能够给出每个频率 ｆｉ的五个多
项式系数．这里由于联立方程组式（２７）在一定程度上
是一个病态方程组，在解方程组以前，采用方程式之间

相差后的联立方程组能够大幅提高其计算准确度［４］．
２．４　谷层剖面模型

谷宽Ｗｖ和谷深Ｆｖ是谷层剖面模型构建的重要参
数．基于预处理后 Ｅ层数据使用交叠多项式模型反演
的Ｅ层剖面，估计谷层参数谷宽 Ｗｖ和谷深 Ｆｖ，具体表
达式为（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９８５）［１９］：

Ｗｖ＝Ｈｍａｘ／２－４０，Ｆｖ＝０．００８Ｗ
２
ｖ／（２０＋Ｗｖ） （３１）

其中，Ｈｍａｘ为Ｅ层临界频率对应的实高．依据估计的谷
层参数，构建“三段型”谷层，具体为：

ｆＮＶ＝ｑ１ｈ＋ｐ１，Ｈｍａｘ≤ｈ≤Ｈｍａｘ＋０．１５Ｗｖ
ｆＮＶ＝ｆＣＥ－Ｆｖ，Ｈｍａｘ＋０．１５Ｗｖ≤ｈ≤Ｈｍａｘ＋０．８Ｗｖ
ｆＮＶ＝ｑ２ｈ＋ｐ２，Ｈｍａｘ＋０．８Ｗｖ≤ｈ≤Ｈｍａｘ＋Ｗ

{
ｖ

（３２）
其中，ｆＣＥ为Ｅ层临界频率，系数 ｑ１和 ｐ１由［ｆＣＥ，Ｈｍａｘ］和
［ｆＣＥ－Ｆｖ，Ｈｍａｘ＋０．１５Ｗｖ］两点确定，系数 ｑ１和 ｐ２由［ｆＣＥ
－Ｆｖ，Ｈｍａｘ＋０．８Ｗｖ］和［ｆＣＥ，Ｈｍａｘ＋Ｗｖ］两点确定．“三段
型”谷层的第一段也可考虑用反抛物模型．

３　反演电离层剖面

３．１　缺失数据外推补偿预处理
（１）构建电离层剖面数学模型
见式（１）和（２）．
（２）获取构建电离层模型参数
步骤１　获取Ｅ层剖面参数：假设垂测电离图判读

得到的Ｅ层实测描迹有 Ｋ个点，其对应的工作频率和
虚高分别为ｆｋ和ｈ′（ｆｋ），Ｅ层临界频率和最小虚高分别
记为ｆＣＥ和ｈ′ｍｉｎＥ，则对模型参数ｆＣＥ、ｈｂＥ、ｙｍＥ分别在［ｆＣＥ－
０．２，ｆＣＥ＋０．２］、［ｈ

′
ｍｉｎＥ－δ１，ｈ′ｍｉｎＥ＋δ１］、［０，δ３］（其中δ１、

７７５
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δ２和δ３是搜索范围控制量）以一定步进取值得到不同
组参数，每一组参数根据模型 Ｅ层虚高的计算方法得
到Ｋ个点的ｈ″（ｆｋ），然后计算实测虚高和模型计算虚高
的误差平方和，使误差平方和达到最小的那组参数确

定为Ｅ层剖面参数；
步骤２　获取谷层剖面参数：选取 Ｆ１层（当 Ｆ１层

不存在时，选取Ｆ层）实测描迹点作为谷层相应实测虚
高，用于选取谷层相应计算虚高以及确定谷层构建模

型参数，假设共有Ｋ个点，其对应的工作频率和虚高分
别为ｆｋ和ｈ′（ｆｋ），基于最小二乘法计算Ｆ１层（或Ｆ层）
剖面系数，并检查计算的系数是否满足 Ｆ１（或 Ｆ层）层
剖面单调递增的特性，最终搜索、迭代实现谷层剖面参

数的获取；

步骤３　获取 Ｆ层剖面参数：得到谷参数后，若存
在Ｆ１层，选取Ｆ１层和Ｆ２层实测描迹数据，在保证剖面
连续光滑的约束条件下，计算Ｆ１层和Ｆ２层剖面多项式
系数Ａｉ；若不存在Ｆ１层，步骤２便可获取Ｆ层剖面多项
式系数Ａｉ；

步骤４　最终确定谷层、Ｆ层参数；若存在Ｆ１层，将
ΔｆＣ在［０，ｆＣＦ２－ｆＣＦ１］内遍历，选取使所有数据点计算虚
高与实测虚高误差和最小的ΔｆＣ对应的谷层、Ｆ１层、Ｆ２
层参数作为最终的谷层、Ｆ１层、Ｆ２层参数；若不存在 Ｆ１
层，步骤２便可最终确定谷层、Ｆ层参数．

（３）缺失数据外推补偿预处理
基于上述构建的电离层模型，以及结合实测数据

获取的各层构建模型的参数，通过模型计算实现缺失

实测数据的外推补偿，形成趋势上连续的预处理数据，

为后继实高的计算提供高质量的数据支撑．
３．２　Ｅ层剖面反演

基于实测数据预处理的结果，假设 Ｅ层共有 Ｋ个
数据点，其对应的工作频率和虚高分别为 ｆｉ和 ｈ

′
ｉ，基于

五个系数的交叠多项式模型（式（２６）），计算频率ｆｉ（ｉ＝
３，４，５，…，Ｋ）对应的实高ｈｉ，具体为：

（１）计算多项式系数和平均群折射指数：基于实测
数据外推补偿预处理的结果（工作频率和虚高分别为 ｆｉ
和ｈｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｋ）），使用式（２７）计算每个频率ｆｉ（ｉ
＝３，４，５，…，Ｋ－１）相应的五个多项式系数；使用式（９）
～（１６）计算电波频率ｆｉ和等离子体频率ｆｊ处的群折射
指数为μ′ｉ，ｊ；使用式（１７）和（１８）计算电波频率ｆｉ处，ｆｊ和
ｆｊ－１之间等离子体频率对应的群折射指数的均值μ′ｉ，２，
μ′ｉ，３，…，μ′ｉ，ｉ－１的值；

（２）计算前三个频率的实高：设定频率ｆ１、ｆ２所对应
的实高ｈ１、ｈ２均等于虚高 ｈ

′
１，用式（３３）计算 ｈ

″
２，１、ｈ

″
３，１、

ｈ″４，１的值，然后通过式（３４）表示的五个系数的交叠多项
式计算获得频率ｆ３的实高ｈ３；

ｈ″２，１＝ｈ
′
２－ｈ１，ｈ

″
３，１＝ｈ

′
３－ｈ１，ｈ

″
４，１＝ｈ

′
４－ｈ１ （３３）

ｈ３＝ｐ３１ｈ１＋ｐ３２ｈ２＋ｐ３３ｈ
″
２，１＋ｐ３４ｈ

″
３，１＋ｐ３５ｈ

″
４，１ （３４）

（３）计算Ｅ层其它频率的实高：使用式（２６）表示的
五个系数的交叠多项式顺次确定实高ｈｉ（ｉ＝４，５，６，…，
ｎ－１），式中ｈ″ｉ－１，ｉ－２、ｈ

″
ｉ，ｉ－２、ｈ

″
ｉ＋１，ｉ－２计算表达式为：

ｈ″ｉ－１，ｉ－２＝ｈ
″
ｉ－１，ｉ－３－μ

′
ｉ－１，ｉ－２（ｈｉ－２－ｈｉ－３） （３５）

ｈ″ｉ，ｉ－２＝ｈ
″
ｉ，ｉ－３－μ

′
ｉ，ｉ－２（ｈｉ－２－ｈｉ－３） （３６）

ｈ″ｉ＋１，ｉ－２＝ｈ
′
ｉ＋１－ｈ１－∑

ｉ－２

ｊ＝２
μ′ｉ＋１，ｊ（ｈｊ－ｈｊ－１） （３７）

３．３　谷层和Ｆ层剖面反演
基于实测数据预处理的结果，假设Ｆ层（当存在Ｆ１

层时，这里Ｆ层指 Ｆ１层和 Ｆ２层）共有 Ｋ个数据点，其
对应的工作频率和虚高分别为ｆｉ和ｈ

′
ｉ，依据上述谷层参

数估算方法估计谷宽Ｗｖ和谷深Ｆｖ，并构建相应谷层剖
面，采用五个系数的交叠多项式模型计算频率 ｆｉ（ｉ＝３，
４，５，…，Ｋ）对应的实高ｈｉ，具体为：

（１）设置谷层参数：按照式（３１）预置谷宽 Ｗｖ和谷
深Ｆｖ值，并使用式（３２）构建谷层剖面；

（２）计算多项式系数和平均群折射指数：方法同上
述Ｅ层，其中用到的ｆｉ－２值设置为Ｅ层临界频率ｆＣＥ；

（３）计算前三个频率的实高：设定频率ｆ１、ｆ２所对应
的实高ｈ１、ｈ２分别等于构建谷层剖面模型在频率 ｆ１、ｆ２
外推的值ｈｖ１、ｈｖ２，用式（３８）计算ｈ

″
２，１、ｈ

″
３，１、ｈ

″
４，１的值，然后

通过式（３４）表示的五个系数的交叠多项式计算获得频
率ｆ３的实高ｈ３；

ｈ″２，１＝ｈ
′
２－ｈ

′
２，１，ｈ

″
３，１＝ｈ

′
３－ｈ

′
３，１，ｈ

″
４，１＝ｈ

′
４－ｈ

′
４，１ （３８）

ｈ′２，１ ＝∫ｈｉ０μ′（ｆ２，ｆＮ）ｄｈ
ｈ′３，１ ＝∫ｈｉ０μ′（ｆ３，ｆＮ）ｄｈ
ｈ′４，１ ＝∫ｈｉ０μ′（ｆ４，ｆＮ）ｄ











 ｈ

（３９）

（４）计算Ｆ层其它频率的实高：使用式（２６）表示的
５个系数的交叠多项式顺次确定实高 ｈｉ（ｉ＝４，５，６，…，
Ｋ－１），式中 ｈ″ｉ－１，ｉ－２、ｈ

″
ｉ，ｉ－２使用式（３５）和（３６）计算获

得，由（４０）计算ｈ″ｉ＋１，ｉ－２的值：

ｈ″ｉ＋１，ｉ－２＝ｈ
′
ｉ＋１－ｈ

′
ｉ＋１，１－∑

ｉ－２

ｊ＝２
μ′ｉ＋１，ｊ（ｈｊ－ｈｊ－１）（４０）

（５）最大频率ｆＫ对应实高 ｈＫ的计算：使用式（２７）
计算 ｆＫ对应的五个多项式系数，结合实测临界频率
ｆＣＦ２，使用式（４１）计算 ｈ

″
Ｋ＋１，Ｋ－２的值，然后使用式（２６）表

示的五个系数的交叠多项式计算最大频率 ｆＫ对应实高
ｈＫ的值（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９６７）；

ｈ″Ｋ＋１，Ｋ－２＝
１
２ｈ

′
Ｋ １＋

Δｆ
ｆＣＦ２－ｆ( )

Ｋ
（４１）

式中，Δｆ表示频率间隔ｆＫ＋１－ｆＫ（等于ｆＫ－ｆＫ－１）．

８７５
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（６）电离层峰高 ｈｃ的计算：结合实测临界频率 ｆＣＦ２
计算电离层峰高ｈｃ，具体表达式为（Ｔｉｔｈｅｒｉｄｇｅ，１９６７）：

ｈｃ＝ｈＫ＋（ｈＫ－ｈＫ－２）
ｆ２ＣＦ２－ｆ

２
Ｋ－２

ｆ２ＣＦ２－ｆ
２( )
Ｋ

１／２

{ }－１ （４２）

（７）计算与实测虚高数据的误差：依据上述步骤反
演的剖面，使用式（４３）计算相应的虚高数据，然后按照式
（４４）计算实测虚高ｈ′ｉ和模型计算虚高ｈ

″
ｉ之间的误差；

ｈ″ｉ＝∫ｈｉ０ μ′（ｆｉ，ｆＮ）ｄｈ （４３）

ε＝ ∑
Ｋ

ｉ＝１
（ｈ″ｉ－ｈ

′
ｉ）[ ]２ １／２

（４４）

（８）确定最终剖面：设置谷宽 Ｗｖ和谷深 Ｆｖ在
［０５Ｗｖ，１５Ｗｖ］、［１６Ｆｖ，４０Ｆｖ］范围内以一定步进取值
得到不同组合参数，每一组参数重复以上步骤（１）～步骤
（７）得到实测虚高和计算虚高的误差，使误差达到最小的
那组谷层参数和剖面确定为最终的谷层参数和剖面．

４　实测数据处理分析
　　为了验证基于数据预处理的电离层剖面反演算法
的实际反演效果，在以上理论仿真研究的基础上，选取

中国电波传播研究所多个电离层垂测台站、不同时段

的大量实测电离图数据，使用该反演算法进行了电离

层剖面的反演处理．Ｅ层合成描迹虚高的平均误差为
３２ｋｍ，Ｆ层合成描迹虚高的平均误差为８５ｋｍ．

图１和图２给出了一组具体的反演实例．图１为选
取的我国中纬度台站的垂测电离图数据，这是一个典

型的三层（Ｅ层、Ｆ１层和 Ｆ２层）电离层回波描迹，明显
可见在Ｅ层低频段和Ｅ层临界频率附近存在大量数据
缺失．图２给出了基于数据预处理的电离层剖面反演算
法对图１的反演结果，明显可见基于构建电离层模型对
缺失实测数据实现了有效的外推补偿（绿色圈点）；使

用基于数据预处理的电离层剖面反演算法获得了包含

谷层，而且Ｅ层和Ｆ层单调变化的电离层剖面（蓝色短
划线），这使得剖面从电离层物理意义上更加符合实际

情况，显著优于采用实测数据的交叠多项式模型反演

结果（黑色点线），以及采用实测数据插值结果的交叠

多项式模型反演结果（红色细实线）．图２中红色粗实
线为使用基于数据预处理电离层剖面反演算法反演的

剖面合成的虚高描迹数据，明显可见与实际描迹数据

吻合得较好，有效地提高了交叠多项式模型电离层剖

面反演方法的精确度．
为了进一步验证基于构建电离层模型数据预处理

方法的有效性，这里另选取了我国中纬度台站垂直探

测回波描迹较完整的一组电离图数据（见图３所示，其
在Ｅ层低频段和Ｅ层临界频率附近仍存在部分数据缺
失，这两处由于受干扰和探测设备影响，很难获得完整
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的回波数据）；剔除部分 Ｆ１层和 Ｆ２层的实测数据（见
图４所示）；使用基于电离层模型的数据预处理方法对
缺失部分和剔除部分进行数据外推补偿，结果见图５所
示，明显可见实现了 Ｅ层低频段和 Ｅ层临界频率附近
缺失数据、Ｆ１层和Ｆ２层剔除数据的插补（绿色圈点）．

图５中的左上放大图为Ｆ１层剔除部分预处理结果
与实测数据对比图，插值处理结果（红色十字点）的均

方根误差为７４９６ｋｍ，基于构建电离层模型外推补偿结
果（绿色圈点）的均方根误差为２３７６ｋｍ；图５中右下放
大图为Ｆ２层剔除部分预处理结果与实测数据对比图，
插值处理结果 （红色十字点）的均方根误差为

９８３７ｋｍ，基于构建电离层模型外推补偿结果（绿色圈
点）的均方根误差为２００６ｋｍ．因此，通过分析可见基于
电离层模型的数据外推补偿方法的精度明显优于直接

插值平滑处理的结果．

基于图５中所示外推补偿后较完整的回波数据，使
用基于数据预处理的电离层剖面反演算法获得了包含

谷层的单调平滑的电离层剖面，见图６中蓝色短划线所
示．从图６中放大的小图明显可见人为剔除的 Ｆ１层回
波数据，如果不处理直接采用交叠多项式模型进行电

离层剖面反演，则不仅没有合理地考虑实际存在的谷

层，还会导致剖面不光滑、起伏大、非单调递增变化（红

色细实线）．基于三次样条算法插值平滑结果反演的剖
面（黑色点线），同样也没有考虑谷层，并且由于插值误

差较大，也导致剖面存在一定程度的起伏．
图６中使用基于数据预处理电离层剖面反演算法

反演剖面合成的虚高描迹数据（红色粗实线），与实际

描迹数据较好地吻合，证明了基于数据预处理电离层

剖面反演算法的有效性和正确性．

５　结论
　　本文从理论建模和实测数据处理两方面，对基于
直接计算法思想的交叠多项式电离层剖面反演方法进

行了反演效果分析．该方法以实测数据为基础，电离层
剖面反演结果的合理性和精度受限于实际垂测电离图

的质量，如果实测较多或大量数据缺失、或者未结合电

离层传播特性对缺失数据插值处理，将导致反演剖面

误差大幅增大，甚至错误；另外，对于实际存在的“谷

层”反演也没有考虑．
针对上述交叠多项式电离层剖面反演方法存在的

问题，本文提出了基于数据预处理的电离层剖面反演

改进方法．该改进反演方法基于电离层传播特性，构建
电离层剖面模型，结合实测虚高数据，首先实现了缺失

数据的补偿预处理；然后理论构建“谷层”模型，以实测

虚高和计算虚高误差最小为准则，通过搜索、迭代的方

式合理地考虑并反演了实际存在的“谷层”．
使用本文提出的基于数据预处理的电离层剖面反

演方法，对我国多个电离层垂测台站的大量实测电离

图数据进行了反演处理，获得了包含谷层、平滑、Ｅ／Ｆ层
单调的完整电离层剖面，为了验证反演精确度，基于反

演结果通过虚高计算方法合成了虚高数据，其与实测

虚高数据在趋势上也较好地吻合．因此，本文基于数据
预处理的电离层剖面反演方法有效提高了交叠多项式

模型电离层剖面反演的精确度．
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