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摘 要:卫星信号射线上的总电子含量(slanttotalelectroncontent,STEC)是像素基全球卫星导

航系统电离层层析(computerizedionospherictomography,CIT)建模的必要数据来源,但电离层

层析通常忽略1000km以上的顶部电子含量,为弄清这部分电子含量对层析结果的影响,利用

NeQuick2模型计算站星视线上的STEC与其在电离层区域内的STEC比值来改正原始数据,并
分别利用改正前后的STEC进行电离层层析。结果显示,电离层顶部电子含量占比约为10%,白
天占比略大于黑夜,与测高仪站的数据相比,改正后的均方根值比改正前提高了20%以上;与

Swarm卫星提供的电子剖面数据对比,改正后的层析结果精度较改正前提升了19.6%左右,且该

方法受地磁扰动影响较为明显。总的来说,利用CIT进行小尺度电离层探测,可较直观地看出,顶
部电子含量对层析结果的影响较大,需要采取相应手段予以剔除。
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Abstract:Slanttotalelectroncontent(STEC)onsatellitesignalsisaGNSScomputerizediono-
spherictomography(CIT)modelingsource.However,ionizationchromatographyusuallyignores
theelectroncontentatthetopabove1000km.Inordertoclarifytheinfluenceofelectroncontent
onthechromatographicresults,theNeQuick2modelisusedtocalculatetheratioofSTECatthe
starlineofthestationtoSTECintheionosphereregion,andtheSTECbeforeandaftercorrection
isusedforionizationchromatography.Theresultsshowthattheelectroncontentatthetopofthe
ionosphereisabout10%,whichisslightlylargerinthedaythaninthenight,andcomparedwith
thelonosondestationsdata,therootmeansquareerror(RMSE)increasesbymorethan20%after
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correction.ComparedwiththeelectronicprofiledataprovidedbySwarmsatellite,theaccuracyof
thecorrectedchromatographicresultsisimprovedbyabout19.6%,andthemethodissignificantly
affectedbygeomagneticdisturbance.Ingeneral,whenCITisusedforsmall-scaleionosphericde-
tection,itcanbeseenintuitivelythatthetopelectroncontenthasagreatinfluenceonthechroma-
tographicresults,soitisnecessarytotakecorrespondingmeasurestoeliminateit.
Keywords:Topelectronestimation;Ionospherictomography;Ionosphericdelay;NeQuick2mod-
el;Globalnavigationsatellitesystem

0 引言

电离层位于地面上约60~1000km范围内,该
区域的大气发生电离,产生大量具有色散特性的自

由电子与离子,导致电磁波经过时方向和速度发生

改变,严重影响了卫星定位精度。随着GPS导航卫

星的发展,Austen等[1]首次提出了利用卫星与地面

站间的观测路径进行电离层层析成像技术(com-
puterizedionospherictomography,CIT)的设想,
随后,国际上利用该技术相继开展了许多实验和理

论研究。目前,电离层层析模型主要分为两类:第一

类为函数基CIT模型,该模型主要是基于经验假设的

函数来描述电离层中的电子量情况[2-4];另一类是像

素基CIT模型,这类模型是将电离层反演区域划分成

等大小的像素网格单元,假定其一定时间内每个像素

内的电离层电子密度(ionosphericelectrondensity,

IED)保持不变,利用实测电离层数据,将每条卫星信

号射线上的总电子含量与截距作为解算数据,进而反

演出电离层区域的电子密度[5-6]。相比之下,函数基

CIT模型可以用少量的模型参数去反演大范围的电

离层电子密度,但其反演结果过于平滑,有时会掩盖

一些电离层的小尺度扰动结构特征,因此该类模型目

前使用较少。像素基CIT反演中,通常认为卫星信号

射线在1000km以上的电子密度对层析结果贡献很

小,故反演高度范围通常取在70~1000km。然而

大量研究表明,电离层顶部电子含量在CIT反演中也

是不可忽视的一部分,如Balan等[7]将从日本双频

GPS数 据 获 得 的 垂 直 总 电 子 含 量(verticaltotal
electroncontent,VTEC)与使用谢菲尔德大学等离子

体 电离层模型(SheffieldUniversityplasmasphere-i-
onospheremodel,SUPIM)计算的数据进行了比较,
发现等离子体层电子含量(plasmasphericelectron
content,PEC)随季节和 纬 度 变 化 明 显,PEC 对

GPS-TEC的贡献百分比随着一天中的时间变化较

为显著,从昼夜平分的最低(约12%)到冬天夜间的

最大(约60%);Yizegaw等[8]曾利用FedSat卫星

GPS信标观测数据,开展空基CIT反演,重建顶部

电离层和等离子体层电子密度;刘裔文等[9]利用

GRACE卫星载GPS信标测量数据和基于差分相

对总电子含量的层析算法,实现了全球范围的顶部

电离层和等离子体层(450~5000km)层析成像,

IED随高度衰减迅速,在2000km高度处的IED较

450km高度处衰减了一个量级;Prol等[10]利用电离

层射电掩星(radiooccultation,RO)数据开展空基

CIT,反演了电离层hmF2高度至20000km高度的

IED,即使在等离子层顶端仍存在少量TEC;以上对

电离层顶部电子含量的研究,均说明电离层顶部仍

存在一定的电子含量,而在CIT过程中,这部分电

子含量也被计算在内,是CIT中不可忽视的模型假

设误差。
有鉴于此,部分学者逐渐注意到顶部电子对

CIT的影响,并在研究中剔除或避免电离层顶部电

子带来的模型假设误差,传统的方法是使用经验模

型来消除这部分影响[11],Zhai等[12]将排除顶部电

子的影响的卫星信号射线总电子含量(slanttotale-
lectroncontent,STEC)作为起算数据,使用3DCIT
技术首次揭示了风暴增强 密 度(storm-enhanced
density,SED)羽流的三维结构及其时空演化。Ren
等[13]使用NeQuick2模型排除顶层电子的影响并评

价LEO 增强 GNSS电离层层析成像的性能;Sui
等[14]利用NeQuick2模型,排除1000km以上顶部

电子影响,提出一种结合了数据驱动和压缩感知的

电离层断层扫描方法;Song等[15]利用NeQuick2模型

获取1000km以上的TEC值,并用SKF和IRI模型

分别模拟高、低太阳活动下,F2层峰值电子密度值;

Zhang等[16]提出一种在乘法代数重建技术(multiplic-
ativealgebraicreconstructiontechnique,MART)算法

中,应用修正阈值和拒绝阈值来抑制异常修正和射线

的方法,假设TEC在高度上呈正态分布,并设置阈

值,排除异常射线的STEC误差在 MART算法中
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误差传播的影响。尽管这些研究都对电离层顶部

电子含量进行了剔除,但这部分电子含量对CIT存

在着怎样的影响,却没有具体分析。
针对上述问题,本文分别利用电离层顶部电子

密度剔除前后的STEC进行层析反演,并结合电离

层测高仪与Swarm卫星数据对层析结果进行对比

分析,旨在量化分析顶部电子含量对CIT的影响,
并为后续的CIT研究提供重要参考。

1 像素基电离层层析成像技术

1.1 电离层层析技术原理

卫星信号射线上的STEC是像素基CIT建模

的必要数据来源,本文使用相位平滑伪距法(carrier
phasesmoothingpseudorange,CPSP)获取卫星信

号射线上的STEC。伪距与载波相位求解STEC表

达式[17]如下

CSTEC=α0(P4,sm-cBDCB,R-cBDCB,S) (1)

其中,α0=
f2
1f2

2

40.3(f2
1-f2

2)
,f1和f2为伪距与载波相

位的频率;P4,sm 为相位观测值平滑伪距观测值后的

观测值;c为光速;BDCB,S与BDCB,R 分别代表卫星与接

收机的 DCB。本文使用由测地 所(中 国 科 学 院,

ICTP->AsiaPacific)公开发布的差分码偏差(diff-
erentialcodebias,DCB)文件(ftp://cddis.gsfc.nasa.
gov/pub/gps/products/mgex/dcb/),根据反演区域内

的大量卫星信号射线上的STEC来反演所选定区

域内电离层电子密度的时空分布。如图1所示,所
获得的电离层STEC是电离层电子密度沿卫星至

接收机射线路径上的积分[18-19],可表示为

CTEC=∫l
Ne(r,t)ds (2)

式中,Ne 为电离层电子浓度,l为卫星信号传播路

径,r为t时刻经度、纬度和高度所组成的位置矢量。

图1 像素基电离层层析中射线几何分布示意图

Fig.1 Geometricdistributionofraysinpixel-based

ionospherictomography

1.2 NeQuick2模型剔除顶部电子含量

NeQuick模型是由意大利萨拉姆国际理论物理

中心的高空物理和电波传播实验室(International
CentreforTheoreticalPhysics,ICTP)与奥地利格拉

茨大学(UniversityofGraz)的地球物理和天体物理研

究所(InstituteforGeophysics,AstrophysicsandMe-
teorology,IGAM)联 合 研 究 得 到 的 电 离 层 模 型。

NeQuick2模型可以计算任何指定路径上的电子密

度剖面分布及按站星视线路径积分得到相应的

STEC,但NeQuick2模型在太阳活动水平高的年份

其改正效果仍然有限[20]。本文利用NeQuick2模型

计算卫星信号射线上在电离层区域内的STEC的

占比,然后利用该比例系数对STEC进行改正。
如图2所示(以GPS卫星为例),站星视线上高

出电离层区域部分的STEC记为ΔSi,该条射线上

的STEC记为Si,S,穿过电离层部分的卫星信号射

线上的STEC记为Si,I,由NeQuick2模型逐站计

算站星间的卫星射线路径的总电子含量Si,S 与卫

星射线处于电离层区域内的总电子含量Si,I,则存

在以下关系

Si,S =Si,I +ΔSi (3)

λi=Si,I/Si,S (4)
其中,i表示第i条卫星信号射线;λi 表示第i条卫

星信号射线上STEC的改正系数。得到的改正系

数匹配到对应的由1.1节计算得到的卫星信号射线

的STEC上。

图2 卫星信号射线与电离层位置关系

Fig.2 Relationbetweensatelliteraysandionosphericposition

1.3 顾及顶部电子的CIT方程

根据1.1节所得到的卫星信号射线的STEC,以
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及由1.2节NeQuick2模型得到的STEC改正系数,
可列出层析方程,卫星信号射线上的TEC为该条射

线在穿过电离层区域中的各个体素的截距与对应体

素内部电子密度的乘积之和。

λ×y=A×X+e (5)
式中,λ 为STEC的改正系数,y 为卫星信号射线

的STEC所组成的列矢量,A 为卫星信号射线穿过

电离层网格的截距所组成的矩阵,X 为电离层所有

网格的电子密度所组成的列矢量,e 为观测噪声所

组成的列矢量。

1.4 改进的代数重构算法

本文采用改进的代数重构算法(IART)[21]来求

解式(5)中的STEC。IART迭代表达式为

X(k+1)
j =

 X(k)
j +λk·

yi-∑jAijX(k)
j

∑iA
2
ij

Aij
X(k)

j

max(X(k)
i )

(6)

式中,Xk+1
j 是第j个体素迭代k+1次的迭代值,λk

表示松弛因子,取值范围0<λk<1,这样通过不断

迭代直到满足要求为止,就可得到反演后该区域各

像素点的电子密度值。代数重构算法需要迭代初

值,通常采用IRI(internationalreferenceionosphe-
re)经验模型的电子密度值作为迭代初值。

2 数值实验

为分析电离层顶部电子含量对电离层层析结果

精度的影响,本文利用改正前后的STEC进行电离层

层析并对其结果进行对比分析,两种层析方法称为

STEC-CIT和CSTEC-CIT。为分析NeQuick2模型去

除顶部电子含量的方法是否在任何情况下均适用,实
验选取欧洲区域153个地面测站的GPS卫星数据,
时间范围为2017年9月7日—2017年9月9日与

2019年5月8日—2019年5月15日,两段时间内均同

时存在磁静天与磁暴事件,并且可用于检测的测高仪

数据量较多;经纬度范围为0~20°E和40~60°N;高度

在70~1000km;像素尺度设为1°×1°×15km,因此

研究区域共有24800个像素。每天的数据分为24个

时段,取小时中间时刻的后15min内的反演结果作

为该时段网格中心点的电子密度值,测站及测高仪站

位置如图3所示。为保证卫星射线STEC的计算精

度,本文选用由国际GNSS服务(internationalGNSS
service,IGS)所提供的精密星历与钟差文件[22-23]。

由1.2节中NeQuick2模型确定的顶部电子含

图3 研究区域概况

Fig.3 Overviewofthestudyarea

量的部分改正系数大小如表1和表2所示,以2017
年9月7日 UT0:00与UT12:00分别位于测区顶部

与底部的两个地面接收站点AJAC与OSLS的部分

GPS卫星信号射线的改正比例为例,由表可知电离层

区域内的STEC约占整条卫星信号射线STEC的

90%左右,在夜间略低于白天,顶部电子含量在夜间

的影响略高于白天。表3和表4分别列出了2017年

9月7日连续10个反演时段与2019年5月8—15日

每日固定时段内改正前后的电子密度与测高仪数据

的均方根误差(RMSE),其计算公式如下

RI =
1
m ∑

m

i=1
(Ii,CIT-Ii,ture)2

RS =
1
n ∑

n

i=1
(Ii,CIT-Ii,ture)2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

其中,RI 与RS 分别为与测高仪数据和与Swarm卫

星数据对比的RMSE,m 是时段总数,n 为Swarm
卫 星 穿 过 的 网 格 总 数,Ii,CIT 是 由 STEC-CIT,

CSTEC-CIT方法计算得到,Ii,ture 是从测高仪数据

或Swarm卫星获得的真值。
本文主要采取电离层测高仪的整层数据作为验

证,将反演结果插值至与测高仪数据相同高度以方便

比对。由表3和表4可知,CSTEC-CIT与测高仪数

据更加接近,且部分时段有显著提升,在2017年9月

7日的全部时段内针对DB049测高仪站,CSTEC-CIT
的平 均 RMSE 较 STEC-CIT 提 高 了21.86%,在

RO041站提高了22.18%,在2019年5月8—15日的

全部时段内,DB049测高仪站,CSTEC-CIT的平均

RMSE较STEC-CIT提高了22.89%,在PQ052站提

高了19.42%,总体提升幅度较大。图4和图5显示
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表1 2017年9月7日UT0:00(左)与UT12:00(右)AJAC地面接收站部分卫星NeQuick2模型计算射线修正系数

Tab.1 RaycorrectioncoefficientscalculatedbyNeQuick2modelofsomesatellitesofAJACground

receivingstationatUT0:00(left)andUT12:00(right)onSeptember7,2017 TECu

卫星号 Si,S Si,I
Si,I

Si,S
卫星号 Si,S Si,I

Si,I

Si,S

G5 19.630 16.705 0.851 G1 60.898 56.835 0.933

G13 9.130 8.120 0.890 G10 28.808 26.164 0.908

G15 10.886 9.840 0.904 G16 57.562 52.010 0.904

G24 19.756 17.768 0.899 G27 27.387 24.471 0.894

G30 15.542 14.437 0.929 G32 64.426 58.186 0.903

表2 2017年9月7日UT0:00(左)与UT12:00(右)OSLS地面接收站部分卫星NeQuick2模型计算射线修正系数

Tab.2 RaycorrectioncoefficientscalculatedbyNeQuick2modelofsomesatellitesofOSLS

groundreceivingstationatUT0:00(left)andUT12:00(right)onSeptember7,2017 TECu

卫星号 Si,S Si,I
Si,I

Si,S
卫星号 Si,S Si,I

Si,I

Si,S

G13 5.450 4.747 0.871 G1 43.633 40.400 0.926

G15 5.784 5.054 0.874 G8 18.540 16.624 0.897

G20 9.494 8.175 0.861 G15 38.290 36.572 0.955

G24 11.993 10.483 0.874 G18 25.917 23.638 0.912

G28 5.706 5.121 0.897 G28 32.551 31.148 0.957

表3 2017年9月7日UT1:00-UT10:00时段改正前后反演结果对比测高仪的RMSE表

Tab.3 RMSEofionosondecomparisonofinversionresultsbeforeandafter

correctioninUT1:00-UT10:00onSep.72017 1011el/m3

站点 方案 UT1 UT2 UT3 UT4 UT5 UT6 UT7 UT8 UT9 UT10

DB049
STEC-CIT 0.176 0.198 0.447 0.250 0.296 0.130 0.445 0.551 0.617 0.271

CSTEC-CIT 0.144 0.146 0.366 0.191 0.240 0.038 0.305 0.434 0.468 0.105

RO041
STEC-CIT 空缺 0.185 0.583 0.324 0.178 0.091 0.328 0.129 0.414 空缺

CSTEC-CIT 空缺 0.135 0.491 0.257 0.117 0.011 0.196 0.033 0.258 空缺

表4 2019年5月8—15日固定时段(UT11:00)改正前后反演结果对比测高仪的RMSE表

Tab.4 RMSEofionosondecomparisonofinversionresultsbeforeandafter

correctionoffixedperiod(UT11:00)from May8-15,2019 1011el/m3

站点 方案 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日

DB049
STEC-CIT 0.576 0.441 0.532 0.339 0.139 0.489 1.738 0.526

CSTEC-CIT 0.451 0.298 0.411 0.200 0.057 0.379 1.529 0.340

PQ052
STEC-CIT 0.247 0.505 0.450 0.614 空缺 1.853 空缺 0.319

CSTEC-CIT 0.141 0.363 0.331 0.476 空缺 1.628 空缺 0.168

了两个研究时间段内部分时段中两种层析结果与

测高仪电子廓线的对比情况,其中F2层峰值高度

以上的曲线部分由Chapman函数[24]拟合而来,在
显示的所有时段中CSTEC-CIT提供的电子密度廓

线与测高仪数据都更加接近,廓线趋势更加吻合,
由此进一步说明了CSTEC-CIT方法的可靠性。

为进一步验证顶部电子含量改正前后对结果

的影响差异,采用Swarm卫星实测数据作为辅助验

证。Swarm卫星是欧洲空间局(EuropeanSpaceA-
gency,ESA)于2013年发射,载有矢量场磁强计、
绝对标量磁强计、电场装置、加速度计、GPS接收

机、星敏感器和激光反射器等星载设备的3颗小型
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(a)DB049

(b)DB049
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(c)RO041

图4 2017年9月7—9日STEC-CIT,CSTEC-CIT,IRI2016与测高仪DB049(a,b)和RO041(c)电子密度对比图

Fig.4 ElectrondensitycomparisonbetweenSTEC-CIT,CSTEC-CIT,IRI2016andionosonde

DB049(a,b)andRO041(c)onSeptember7-9,2017

(a)DB049

06
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(b)PQ052

(c)RO041

图5 2019年5月8,11,14日改正前后与测高仪DB049(a),PQ052(b)和RO041(c)电子密度对比图

Fig.5 ElectrondensitycomparisonbetweenSTEC-CIT,CSTEC-CIT,IRI2016andionosonde

DB049(a),PQ052(b)andRO041(c)onMay8,11,14,2019
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卫星,主要研究保护地球免受宇宙辐射和太阳风中

带电粒子伤害的地球磁场。Swarm 卫星实测电子

密度主要位于卫星轨道约460km高度的剖面上。
由于Swarm 卫星在低太阳活动期间朗缪尔探针

(Langmuirprobe,LP)传感器对电子密度存在高估

的现象,本文采用Xiong等[25]提出的基于太阳辐射

通量的改正参数对电子密度值进行修正。如式(8)
所示

NiLP=-0.0057×VP10.7+1.6067 (8)
式中,NiLP 代表SwarmA卫星测得电离层电子浓度

数据Ne的改正系数,VP10.7 为太阳辐射通量指数

P10.7,被定义为P10.7=(F10.7+F10.7A)/2,其中

F10.7A是F10.7在81天内的平均值,并且Swarm
卫星只在少数时段穿过层析区域,且能提供电子剖面

数据的像素较少,表5仅显示了SwarmA卫星电子

密度的改正系数和两种层析方法得到的电子密度与

Swarm数据的平均RMSE对比情况,2019年5月10
日 UT14:00与5月15日 UT14:00时段内,CSTEC-
CIT相较于STEC-CIT有 较 高 的 提 升,提 升 了 约

26%,所 选 全 部 时 段 内 CSTEC-CIT 平 均 提 升 了

19.62%。通过Swarm卫星数据的辅助验证,足以说

明在GNSS电离层层析过程中,剔除卫星信号射线上

顶部电子的必要性。
所选研究时段内磁暴主要爆发于2017年9月8

日与2019年5月11,14日。以2017年9月8日的磁

暴为例,如图6所示改正前后结果与两测高仪地

RMSE对比图,其中磁暴导致少数时段测高仪数据缺

失,磁暴期间少数时段改正后的反演结果对比较差,
而绝大多数时段改正后的反演结果不同程度地优于

改正前,可以看出NeQuick2模型计算得到的改正系

数存在一定局限性,其改正精度受到地磁扰动的影响

较为明显,磁静的时段内其改正效果才更显著。

表5 2017年9月8日与2019年5月8—15日部分时段改正前后反演结果与SwarmA卫星数据对比的RMSE表

Tab.5 RMSEoftheinversionresultscomparedwithSwarmAsatellitedatabeforeand

aftercorrectionofpartialtimeperiodsofSeptember8,2017andMay8-15,2019 ×1011el/m3

方案/站点
9月8日

UT9:00
9月8日

UT21:00
5月8日

UT14:00
5月9日

UT2:00
5月9日

UT13:00
5月10日

UT14:00
5月11日

UT2:00
5月14日

UT13:00
5月15日

UT14:00

STEC-CIT 0.301 0.371 0.327 0.367 0.323 0.377 0.377 0.405 0.245
CSTEC-CIT 0.253 0.322 0.247 0.292 0.285 0.277 0.286 0.350 0.180

P10.7 94.688 94.688 73.569 74.056 74.146 74.146 75.044 73.449 73.319
改正系数 1.067 1.067 1.187 1.185 1.185 1.184 1.179 1.188 1.189

图6 2017年9月7—9日改正前后反演结果与DB049站和RO041站的RMSE对比图

Fig.6 ComparisonbetweentwoschemeandtheRMSEofDB049stationandRO041stationatSeptember7-9,2017

  除了造成数据空缺以外,磁暴当天的测高仪站

的电子密度实测值均低于正常水平,如图7、图8所

示,分别显示了2017年9月7—9日内部分时段两

种层析结果在经、纬度面上的二维电子密度剖面和

三维电子密度剖面。在三维电子密度分布图中,可
以看出9月8日磁暴当日正午的电子密度远小于磁

暴前一日,很可能产生电离层负相暴事件。在经、
纬度面电子密度分布图中,研究区域内的电子密度

有着明显的日变化规律,在每天相同时刻的电子密

度分布情况极其相似,STEC改正前后的电子密度

在经、纬度面上差别较明显,即CSTEC-CIT的反演

结果要整体低于STEC-CIT,分布情况趋于一致,说
明在小尺度电离层层析分析时,需要注意电离层顶

部电子含量对反演结果的影响,而在分析电子密度

的宏观尺度变化时,两种方法区别较小,可以适当

忽略电离层顶部电子含量的影响。
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(a)IRI2016            (b)STEC-CIT            (c)CSTEC-CIT

图7 IRI2016(a),STEC-CIT(b)和CSTEC-CIT(c)在2017年9月7日UT12:00,8日UT12:00,9日UT12:00的三维电子密度图

Fig.7 3DelectrondensitymapsofIRI2016(a),STEC-CIT(b),andCSTEC-CIT(c)onSeptember7,2017atUT12:00,

atUT12:00onSeptember8andatUT12:00onSeptember9
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   (a)40°N纬度面 (b)40°N纬度面 (c)40°N纬度面 (d)20°E经度面 (e)20°E经度面 (f)20°E经度面

图8 STEC-CIT和CSTEC-CIT在40°N纬度面(a,b,c)以及20°E经度面(d,e,f)的电子密度剖面图

Fig.8 ElectrondensityprofilesofSTEC-CITandCSTEC-CITat40°Nlatitude(a,b,c)and20°Elongitude(d,e,f)

3 结论

本文通过利用NeQuick2模型计算电离层顶部

电子含量改正系数,进行了顶部电子含量对像素基

CIT的影响分析。结果说明:

1)NeQuick2模型计算得到的顶部电子含量平

均约占整条卫星射线上STEC的10%,白天的占比

略大于黑夜,属于影响较大的模型假设误差。

2)通过对改正前后的反演结果与电离层测高仪

实测数据对比得到结论,2017年9月7—9日时间段

内,顶部电子含量改正后的层析反演结果比改正前精

度在 DB049站 提 高21.86%,在 RO041站 提 高 了

22.18%,2019年5月8—15日的时间段内,改正后的

层析反演结果比改正前精度在DB049站提高22.89%,
在PQ052站提高了19.42%,与SwarmA卫星部分时

段数据对比结果显示,改正后比改正前分别平均提升

了19.62%,以上对比分析足以说明,经过顶部电子含

量改正的电离层层析反演结果更加真实有效。

3)基于NeQuick2模型顶部电子含量改正的方

法存在一些不足之处:改正前后的电子密度分布趋于

一致,改正效果仅体现在数值的衰减上,在小尺度层析

探测电离层研究中不可忽视;在地磁扰动的时间段内,

NeQuick2模型提供的改正系数的改正效果也随之下

降,同时NeQuick2经验模型自身的模型误差也是难以

避免;该方法也是近年来的剔除顶部电子含量影响的

普遍做法,但经验模型难以准确地计算改正系数的实

际大小,剔除顶部电子含量的方法仍能进一步精化。
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