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摘   要   在信号传播与接收的过程中对电离层延迟进行改正可以提升卫星导航定位的精度, 电离层经验模型, 如

国际参考电离层 (International Reference Ionosphere, IRI)模型和 IRI-Plas (IRI Extended to Plasmasphere)模

型在估计电离层参数时得到广泛应用. 基于太阳活动低年 2021年全球 135个 GNSS站的双频观测数据, 提取了垂

直总电子含量 (VTEC)和倾斜总电子含量 (STEC)作为评价基准 , 评估了同化 GIM TEC数据的 IRI-Plas

2020模型、未同化外部 TEC的 IRI-Plas 2020模型和 IRI-2020模型. 针对不同模型与 GNSS观测值之间的精度

差异做了详细评估与分析, 分析了电离层纬度变化、日变化与季节变化规律, 探究了两种模型在不同地磁情况下

的精度表现. 结果表明, 两种模型均能很好地表现电离层特征, 其中同化 GIM TEC的 IRI-Plas模型值精度最高,

由于模型计算高度范围的限制, 导致 IRI模型值偏低, 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型值偏高. 同时, 两种模型

的误差都表现出纬度变化, 通常随着纬度的增加而下降, 这些变化还显示出季节性趋势.
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Abstract    The ionosphere plays a crucial role in aerospace, communication and navigation positioning,
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and empirical  ionospheric  models  such as the IRI (International  Reference Ionosphere) model  and IRI-

Plas (International Reference Ionosphere Extended to Plasmasphere) model are widely used in estimat-

ing  ionospheric  parameters.  Due  to  the  uneven  distribution  and  missing  stations  in  certain  regions  of

GNSS (Global Navigation Satellite System) stations, empirical ionospheric models are often employed in

ionospheric research to address data scarcity. Evaluating the latest versions of the IRI-Plas model and

the IRI model will assist in understanding the ionospheric response and model performance under differ-

ent environments,  enabling better  refinement of  existing models.  Based on the dual-frequency observa-

tions  of  135  GNSS  stations  worldwide,  the  Vertical  Total  Electron  Content  (VTEC)  and  Slant  Total

Electron  Content  (STEC)  are  extracted  in  this  study  to  evaluate  the  IRI-Plas  2020  model  with  GIM

TEC input, the IRI-Plas 2020 model without external TEC input, and the IRI-2020 model. The differ-

ences between different ionospheric models and GNSS observations are presented and analyzed in detail,

including patterns of ionospheric latitude variation, daily variation and seasonal variation and the accu-

racy of  models  under different geomagnetic  conditions.  The results  show that all  models  can represent

the ionospheric characteristics very well,  among which the IRI-Plas model value with GIM TEC input

has the highest accuracy, while the IRI-Plas model value without external TEC input is high due to the

limitation of the model calculation altitude range. Also, the errors of all models exhibit latitudinal varia-

tions, usually decreasing with the increase of latitude, and these variations also show seasonal trends.

Key  words    Ionosphere, Global Navigation Satellite System (GNSS), Slant Total Electron

Content (STEC), IRI-Plas 2020, IRI-2020

 

0　引言

电离层是构成大气层的重要成分之一, 其非规律

性的变化会导致无线通信中断、卫星定位失准等问

题[1]. 总电子含量 (Total Electron Content, TEC)是

描述电离层形态和结构的重要参量 , 因此电离层

TEC的准确提取尤其重要. 正是由于 GNSS (Global

Navigation Satellite System)具有高可靠性、数据量

大、全方位、全天候和连续观测等优点 , 利用

GNSS双频载波相位平滑伪距观测值提取 TEC受到

广泛关注[2]. 除了通过 GNSS观测值获取 TEC, 还可

以通过经验模型计算得到 TEC. 国际参考电离层

(International Reference Ionosphere, IRI)是一个由

空间研究委员会 (Committee  on  Space  Research,

COSPAR)和国际无线电科学联盟 (International

Union of Radio Science, URSI)赞助的国际项目 [3],

提出了覆盖 60～ 2000 km电离层高度范围内的

IRI模型, 目前已发布最新版本 IRI-2020模型 (以下

简称 IRI模型)[4–6]. IRI模型所覆盖的高度范围仅包

含了电离层高度, 这限制了 IRI模型评估卫星无线电

信号视线 (Line of Sight, LOS)电子密度剖面的能力.

俄罗斯的 Gulyeava团队和土耳其的 IONOLAB实验

室提出了 IRI-Plas (International  Reference   Iono-

sphere  Extended  to  Plasmasphere)模型 [7,8], 将 IRI

模型扩展至等离子体层 , 覆盖高度范围提高至

20200 km, 即卫星轨道高度. IRI-Plas模型提供了输

入 f0F2, hmF2 和 TEC的选项[9], Adebiyi等[10] 通过实

验发现将 GPS-TEC同化到模型中可以显著改善当

前电离层状态. 因此, IRI-Plas模型可以通过同化外

部 TEC的方式提供更准确的电离层数据. 除了选择

在 IRI-Plas模型中输入 GPS TEC, GIM TEC也可

以作为外部 TEC来源输入到模型中提高模型精度.

由于 GNSS具有站点分布不均匀、部分区域站点

缺失等问题, 在电离层相关研究中经常使用电离层经

验模型补充其不足. 高精度的电离层经验模型可以极

大改善电离层层析精度 [11], 实现低轨卫星电离层改

正, 扩展到 20000 km高度的 IRI-Plas模型可以为低

轨卫星提供各个高度的电离层改正. 为了分析电离层

经验模型的精度, 针对现有经验模型数据开展了全方

位的评估. 将其与 GNSS观测值进行比较, 得到一些

重要的结论. 有研究在 GNSS测站数量不足且电离层

变化明显的非洲大陆低纬区域进行电离层经验模型

的评估与分析. 按照月份和季节作为时间划分, 发现

由于 IRI-2012模型本身计算高度的限制, IRI模型计

1032 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2024, 44(6)



算结果比 IRI-Plas 2015模型计算结果小[10]; 按照纬

度范围和季节变化进行划分, 认为尽管 IRI-2016模

型在某些季节表现不佳, 但在非洲区域 IRI-2016模

型的表现要优于 IRI-Plas 2017[12]; 按照太阳活动低中

高年进行划分, 对 2014－2020年进行了长时序的日

均 VTEC变化分析, 认为已有经验模型的 TEC计算

值比 GNSS TEC都偏高, 其中 IRI-Plas 2017模型在

中、低太阳活动年表现较差[13]. 除了针对非洲低纬区

域的研究, Atici[14] 对土耳其伊斯坦布尔地区开展了

研究, 认为在中纬度地区 IRI-2016模型和 IRI-Plas

2017模型各有所长 , 尤其在太阳活动较低的年份 ,

IRI-Plas 2017模型计算值非常接近 GPS观测数据计

算出的 TEC值. 但是, 已有研究主要是针对赤道低纬

地区的测站进行评估, 对于全球尺度的大范围整体评

估很少涉及. 此外, 除探究模型对电离层日变化与季

节变化的表现外, 仅考虑了太阳活动对电离层的影

响, 对太阳活动高低年的模型表现进行了评估, 忽略

了电离层对地磁活动的响应. 另外, 上述研究为满足

模型输入参数的一致性, 均未使用 IRI-Plas模型中用

户输入 TEC的功能 , 该功能可以极大提高 IRI-

Plas模型精度, 因此上述研究均一定程度上放大了

IRI-Plas模型的误差. Arikan等 [15] 针对 IRI-Plas模

型输入外部 TEC这一功能进行实验 , 评估了 IRI-

Plas 2012模型在有无 GIM TEC输入情况下的电离

层参数精度差异 , 得出 IRI-Plas  2012模型在输入

GIM TEC后精度大幅提高的结论.

本文通过比较全球范围内不同纬度地区的电离

层 TEC日变化以及季节性变化, 以更加全面的、大

尺度的视角评估 IRI模型和 IRI-Plas模型在三个纬

度四个季节的模型精度; 在简要分析 IRI模型和 IRI-

Plas模型的基础上, 系统给出了此次评估结果, 进而

得到不同电离层经验模型 STEC和 VTEC精度对比

结论, 分析 IRI模型和 IRI-Plas模型在全球不同纬度

和不同地磁条件下的 TEC日变化和季节变化, 有助

于深入研究电离层形态和 TEC的时空变化, 对电离

层现象进行解释 . 对最新版本的 IRI-Plas模型和

IRI模型进行评估, 将推动电离层经验模型的研发与

完善. 电离层模型精度的不断提高, 将持续改善导航

定位精度、低轨卫星电离层延迟矫正精度、电离层参

数估计结果和电离层层析结果的精度. 

1　数据选取与电离层模型评估方法
 

1.1　数据源

采用的数据主要有 GNSS双频观测数据, GIM

格网数据, 涉及的电离层经验模型包括 IRI 2020模

型 (以下简称 IRI模型)和 IRI-Plas 2020模型 (以下

简称 IRI-Plas模型), 地磁数据包括 Ap 指数、Kp 指

数和 Dst 指数. 

1.2　GNSS 双频观测数据

GNSS双频观测数据主要用于提取相应测站位

置的垂直总电子含量 (VTEC)和倾斜总电子含量

(STEC), 并将其作为参考值来分析和评估每个电离

层经验模型的精度. VTEC和 STEC是评估地球电

离层电离程度的良好指标, 广泛用于单频接收机延迟

改正、卫星定位和电离层特征检测.

将 STEC和 VTEC用作研究区域内电子含量变

化的指标, 用以研究和分析研究区域内电离层模型.

通过非差非组合 GNSS精密单点定位[16] 处理 GNSS

双频数据中获取沿倾斜传播路径的总电子含量

(STEC), 并通过电离层投影函数将穿刺点 (IPP)位

置的 STEC转换为 VTEC, 该方法提取的 TEC精度

达到 0.1 TECU, 适合作为电离层模型评估的精度标

准[17,18]. GNSS双频观测数据采用接收机独立交换格

式 (RINEX), 采样间隔为 30 s, 可从 CDDIS网站*获

取. IGS(国际全球导航卫星系统服务)用于使用双频

数据提取电子内容时的卫星和接收机差分代码偏差

校正. STEC与 VTEC数据由 GAMP软件[19,20] 计算

得出, 该软件基于 RTKLIB进行了二级开发和改进,

用于多星座和多频率精确定位的 GNSS分析, 可以根

据非差非组合的观测执行多频多系统 GNSS精密单

点定位 (Precise Point Positioning, PPP). 

1.3　经验模型数据

涉及的电离层经验模型包括 IRI模型、 IRI-

Plas模型和 GIM模型, GIM模型在 IRI-Plas模型同

化外部 TEC数据的过程中被使用. 通过使用电离层

模型来计算特定空间和时间条件下的电子含量. 计算

得出的电子含量还用于比较和分析每个经验模型的

精度.
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为了计算 STEC和 VTEC, 需要向 IRI模型和

IRI-Plas模型输入时间、纬度、经度和高度范围等参

数. IRI-Plas模型 F层峰值模型使用 CCIR模型, 不

使用 f0F2 风暴模型, 在计算同化 GIM TEC的 IRI-

Plas模型输出值时, 选择用户输入 TEC选项, 将对

应穿刺点位置的 GIM TEC输入模型中进行计算 .

在 IRI模型中, 顶部密度使用 NeQuick选项, 底部厚

度使用 ABT-2009选项, 风暴模型默认为关闭选项. 

1.4　地磁数据

为了研究总电子含量与地磁活动之间的关系, 使

用了三个地磁活动参数: Ap 指数是全球的全日地磁

扰动强度的指数, 称为行星性等效日幅度; Kp 指数是

用来描述每 3 h内的地磁扰动强度的指数 , 称为

3 h指数或磁情指数; Dst 指数是在中低纬度的测站

使用的地磁指数, 用以量测地磁水平分量的强度变

化. 地磁指数相关数据均由国际地磁指数服务中心

(International Service  of  Geomagnetic  Indices,   IS-

GI)提供*. 

1.5　评估内容与评估方法

基于上述数据方法, 使用 GNSS双频观测值提取

实测 TEC, 分析电离层 TEC纬度变化、日变化和季

节变化规律, 研究两种电离层模型在不同地磁情况下

的表现. 为分析电离层纬度分布情况, 按照南北纬

30°, 60°和 90°将全球划分为低、中、高纬地区. 探究

季节变化规律时, 选取了 4个分支点 (春分、夏至、秋

分、冬至)代表相应的季节. 为了更宏观、深入地分析

电离层全球特性 , 针对全球范围内的站点分析

2021年全年的电子含量变化.

将 GNSS实测 TEC作为评估标准值, 将其与对

应穿刺点位置的 IRI-Plas、 IRI模型值进行比较 .

TEC的高度范围为 80～20200 km, 其中 IRI-Plas模

型的计算高度包括了等离子体层的高度 , 为 80～

20200 km, IRI模型的计算高度为 100～2000 km. 为

了更好地比较分析两种模型的精度, 计算了两种模型

的 TEC纬度变化值、日变化值和季节变化值. 精度

评估参数偏差 Tbias、均值 Tmean、均方根误差 TRMS

计算如下:

Tbias = Tmodel − Tobs, (1)

Tmean =
1

n
·
∑n

i=1
Ti, (2)

TRMS =

√∑n

i=1
(Tmodel,i − Tobs,i)

2

n
. (3)

其中, Tmodel 为电离层模型生成的 TEC值, Tobs 为通

过 GNSS双频观测数据提取的 TEC值.

电离层是地球高层大气, 常受日地相互作用产生

的空间天气事件 (如磁暴等)影响. 在地磁暴期间, 电

离层状态发生大幅度扰动, 导致电离层暴, 电离层暴

会对航空航天、导航、通信等多个领域造成影响 [21].

磁暴期间, 电离层会随之产生响应、发生扰动. 为了

研究不同地磁活动的电离层日变化特征, 同时评估各

模型在不同地磁活动条件下的模型精度, 使用地磁指

数 Kp, Ap 和 Dst 对全年数据分类, 以天为单位评估

模型. 

2　电离层模型精度评估

电离层具有显著的空间分布特性和随时间变化

的特性, 其形态变化与地理位置、季节、地方时、太阳

活动和地磁活动有关. 考虑到电离层在空间上非均匀

分布的特性, 为全面地评估电离层经验模型在全球各

区域的计算精度, 以 5°大小的格网为标准选取了全

球 135个 GNSS观测站, 如图 1所示. 

2.1　电离层年变化特征分析

为评估电离层模型的季节性表现和日变化表现,

本文使用 2021年分至点的数据, 得出 IRI-Plas模型

和 IRI模型计算的 STEC值与 GNSS观测值在全球

GNSS站点位置的偏差和均方根误差. 图 2显示了全

球所有选定的 135个 GNSS站点 STEC值的偏差和

均方根误差值. 图 2(a)为 IRI-Plas模型与 GNSS观

测值之间的偏差与均方根误差值, 其中 IRI-Plas模型

选择了同化 GIM TEC; 图 2(b)为 IRI-Plas模型与

GNSS观测值之间的偏差与均方根误差值, 其中 IRI-

Plas模型选择了不同化外部 TEC; 图 2(c)为 IRI模

型与 GNSS观测值之间的偏差与均方根误差值.

从偏差和均方根误差的大小可以看出 ,  IRI-

Plas模型的 STEC值通常比 GNSS观测值大, IRI模

型的 STEC值与 GNSS观测值的正偏差比 IRI-
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Plas模型的正偏差小, 且输入 GIM TEC后的 IRI-

Plas模型值的误差要小于 IRI模型和未输入外部

TEC的 IRI-Plas模型. 将所有选定的 135个站按照

纬度划分, 可以发现, 低纬度地区 (南北纬 30°以内)

GNSS站的误差和均方根误差值均大于中纬度地区

(南北纬 30°－60°)和高纬度地区 (南北纬 60°以上).

电 离 层 赤 道 异 常 集 中 在 赤 道 ±20°的 范 围 内 ,

图 2中赤道低纬度区域和磁赤道附近如南美洲北部、

撒哈拉沙漠附近、澳大利亚北部区域的模型误差较

大. 表 1给出了不同模型全球偏差和均方根误差的最

值和均值, 可以看出同化 GIM TEC的 IRI-Plas模型

误差最值和均值相较于未同化外部 TEC的 IRI-

 

审图号: GS(2016)1665号

图 1    135个 GNSS站点的地理位置分布

Fig. 1    Geographic distribution of the 135 selected GNSS stations
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图 2    全球误差分布. 不同模型在 135个 GNSS站点的 STEC偏差 (圆圈的颜色)和均方根误差 (圆圈的大小)值

Fig. 2    Global error distribution. Bias (indicated by the color of the circle) and root mean square error (indicated

by the size of the circle) values of zenith hydrostatic delay at the 135 GNSS stations for the different models
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Plas模型大幅降低, 同化后模型效果更好, 误差均值

与 IRI模型相近 , 但最值更小 , 同化 GIM TEC的

IRI-Plas模型表现更好; IRI模型误差均值最小, 负偏

差较大, 均方根误差偏大, 模型表现较好; 未同化外

部 TEC的 IRI-Plas模型误差最大, 表现最差.

图 3和图 4分别给出了 2021年不同模型与

GNSS TEC差值的每日均值 (ΔSTEC, ΔVTEC)、标

准差和均方根误差 , 得出相同结论 . 未同化外部

TEC的 IRI-Plas模型过高估计了 STEC值, 误差最

大 ; 同化 GIM  TEC的 IRI-Plas模型 STEC值与

GNSS STEC的一致性最好, 误差最小. 各个模型输

出的 VTEC结果中, 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模

型误差最大, 偏差最大达到 17 TECU; IRI模型多为

负偏差, 且标准差与均方根误差的值均比 IRI-Plas模

型大. 此外, IRI-Plas模型的误差表现与 GIM呈现很

强的一致性, GIM VTEC与 GNSS VTEC误差增加

时 IRI-Plas模型表现出同样的趋势, 此结果说明同化

外部 TEC数据的 IRI-Plas模型精度受到同化数据精

度的影响. 

2.2　电离层模型季节变化评估

电离层具有明显的季节变化规律[22], 通常认为由

于不同季节日落后不规则结构出现峰值的地方时有

差异, 春秋季电离层参数的值更大, 夏冬季更弱 [23].

Ren等[24] 认为电离层的季节变化是由磁偏角随经度

的变化和子午风的季节变化导致的, 两者共同作用改

变了电离层中粒子的输运速度. 图 5和图 6给出了

IRI-Plas模型、IRI模型和 GNSS观测值在分至点的

STEC和 VTEC变化. 表 2给出了不同模型与 GNSS

观测值偏差的最大值、最小值和均值. 可以看出, 不

同纬度范围内的 STEC和 VTEC的日平均变化趋势
 

表 1    不同电离层经验模型与 GNSS 观测值偏差和均方根误差统计

Table 1    Statistical results of the differences between ionospheric empirical models derived
from GNSS observations and calculated at 135 GNSS Sites

模型
Bias/TECU RMSE/TECU

均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

IRI-Plas1 1.46 4.11 –0.88 10.22 14.74 7.30

IRI-Plas2 7.30 16.00 2.16 14.94 24.88 9.95

IRI 0.05 5.50 –4.82 11.96 18.39 8.33

　注　上角标1表示同化GIM TEC, 上角标2表示未同化外部TEC.
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图 3    不同模型 2021年日均 STEC误差

Fig. 3    Daily average STEC error of different ionospheric models in 2021
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图 5    GNSS和经验模型在不同纬度上的季节性日平均 STEC变化

Fig. 5    Seasonal daily average STEC changes of the GNSS and empirical models at different latitudes
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图 6    GNSS和经验模型在不同纬度上的季节性日平均 VTEC变化

Fig. 6    Seasonal daily average VTEC changes of the GNSS and empirical models at different latitudes
 

 

表 2    不同模型与 GNSS 观测值偏差统计

Table 2    Statistical values of the differences in TEC of different ionospheric models

△TEC 分至点
STEC/TECU VTEC/TECU

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

IRI-Plas1—GNSS 春分 18.59 –5.47 1.10 12.08 –3.21 1.25

夏至 8.35 –7.70 0.87 6.53 –4.65 1.10

秋分 12.74 –6.34 1.19 10.10 –3.86 1.29

冬至 13.58 –5.19 1.11 9.74 –2.85 1.24

IRI-Plas2—GNSS 春分 53.22 –6.88 6.55 34.90 –4.13 4.77

夏至 52.02 –13.90 5.89 34.79 –8.99 4.35

秋分 52.64 –10.05 6.94 35.16 –5.72 5.02

冬至 42.95 –18.03 6.41 28.55 –11.10 4.69

IRI—GNSS 春分 26.62 –19.54 –2.12 17.38 –11.37 –1.38

夏至 23.81 –26.98 –2.22 15.69 –16.72 –1.45

秋分 27.35 –23.24 –1.33 18.58 –14.51 –0.88

冬至 19.14 –30.69 –1.69 13.31 –20.05 –1.11

　注　上角标1表示同化GIM TEC, 上角标2表示未同化外部TEC.
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相同, 都符合 TEC日变化规律, 均呈现出单峰结构,

且低纬度地区该结构最为明显. TEC随太阳活动发

生变化, 白天 TEC值迅速攀升, 在当地时正午时分达

到峰值, 夜晚 TEC变化缓慢且数值保持在很低的水

平, 在午夜时分达到谷值. TEC达到峰值的时间冬季

最早, 秋季次之, 春秋季最晚.

从全年整体误差来看 , 同化 GIM TEC的 IRI-

Plas模型误差最小, 各个分至点的 STEC和 VTEC

偏差均值可以维持在 1个 TECU; IRI模型偏差稍大,

偏差多为负偏差, 偏差均值在 1～2 TECU; 未同化外

部 TEC的 IRI-Plas模型偏差最大 , 偏差均值在

4～7 TECU.

根据电离层日变化规律, TEC值在正午时分会

达到峰值. 受太阳直射范围影响, TEC峰值在低纬地

区最大、中纬度地区次之、高纬度地区最小. 模型误

差与 TEC值具有相同的分布规律, 低纬地区模型误

差最大, 中纬度地区次之, 高纬度地区最小.

TEC具有显著的季节性变化 , 秋冬季 TEC值

高, 夏季 TEC值最小. 各模型与 GNSS观测值间误

差与 TEC季节性变化规律相同. 中纬地区的电离层

出现冬季异常, TEC值大于夏季.

IRI模型和同化 GIM TEC的 IRI-Plas模型与

GNSS观测值有很好的一致性, IRI模型 STEC值略

小于 GNSS观测值 , 同化 GIM TEC的 IRI-Plas模

型值略大于 GNSS观测值 , 而未同化外部 TEC的

IRI-Plas模型在不同情况下的计算数据均显著大于

GNSS观测值. 其中, IRI模型在春季和冬季的午后

对 TEC的低估程度更大, 未同化外部 TEC的 IRI-

Plas模型在白天期间对 TEC的高估程度更大.

图 7～9分别给出了 IRI-Plas模型、IRI模型与

GNSS观测值的 STEC差值在分至点的均值、标准差

和均方根误差变化 , 图 10～ 12分别给出了 IRI-

Plas模型、 IRI模型、GIM模型与 GNSS观测值

VTEC差值在分至点的均值、标准差和均方根误差变

化. 可以看出, 各模型误差在 12:00 LT－16:00 LT达

到峰值, 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型误差浮动

最大 , ΔSTEC和 ΔVTEC峰值分别达到 23 TECU

和 17 TECU; IRI模型相较于 GNSS TEC参考值多

为负偏差, 且负异常情况在低纬度地区发生更多, 偏

差更大 ; 同化 GIM TEC的 IRI-Plas模型与 GNSS
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图 7    不同模型 2021年分至点 STEC均值误差日变化

Fig. 7    Daily STEC error variation of different ionospheric models in 2021
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Fig. 8    Daily STEC STD variation of different ionospheric models in 2021
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Fig. 9    Daily STEC RMS variation of different ionospheric models in 2021
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图 10    不同模型 2021年分至点 VTEC日变化

Fig. 10    Daily VTEC error variation of different ionospheric models in 2021
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图 11    不同模型 2021年分至点 VTEC标准差日变化

Fig. 11    Daily VTEC STD variation of different ionospheric models in 2021
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TEC参考值的偏差与GIM模型呈现出很强的一致性,

且 STEC和 VTEC的偏差全天都在 4 TECU以内.

从各模型在分至点的标准差和均方根变化可看

出, 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型随太阳活动变

化, 白天误差增大, 正午时分达到峰值, 夜间误差小;

IRI模型则与之相反, 中高纬度地区白天误差降低,

16:00 LT时至晚间误差逐渐增大 ; 同化 GIM TEC

的 IRI-Plas模型在不同纬度地区误差都维持在

5 TECU以内, 正午时分略微增大, 夜间维持在较低

水平.

模型在不同纬度的表现相同 , 除未同化外部

TEC的 IRI-Plas模型之外, 中高纬度地区各个模型

值误差更小, 标准差和均方根均低于 3 TECU, 偏差

在±2 TECU之内; 低纬度地区各个模型误差大幅增

加, 误差随太阳活动变化明显. 

2.3　地磁活动期间电离层模型精度评估

电离层受太阳活动和地磁活动的影响, 在磁暴期

间电离层产生巨大的扰动, 应深入研究电离层扰动与

磁暴之间的响应关系[25]. 为全面探究电离层对地磁活

动的响应情况, 评估不同地磁活动时期电离层经验模

型的精度, 按照地磁指数将 2021年全年数据分类进

行评估. 由于 2021年是太阳活动低年, 可以排除太阳

活动对电离层的影响, 更好地探究电离层响应地磁活

动的情况. 图 13给出了 2021年全年 Ap, Kp, Dst 指

数的变化情况.

磁暴强度等级一般用 Kp 指数、Ap 指数和 Dst

指数来划分, Kp 指数来源于全球地磁台网中的 13个

地磁台的 3小时磁情数据, 是一种定量的分级指数,

从 0到 9共分为 10级, 数字越大表示地磁扰动越强.

Ap 指数是全球的全日地磁扰动强度的指数, 称为行

星性等效日幅度. 同理把每一级 Kp 转化为一定的幅度

Ap, 称为行星性等效 3小时幅度, 亦称 Ap 指数. Dst

指数来源于地球赤道附近 4个地磁台的监测数据, 这

4个地磁台每小时的地磁指数可以将全年分为四个等

级进行评估, 地磁水平强度变化平均值即 Dst 指数.

将全年以地磁指数划分为地磁平静日 (Dst>

–30 nT, 0<Ap<7)、地磁活动日 (–30>Dst> –50 nT,

8<Ap<15)、小磁暴日 (–50 nT>Dst> –100 nT, 16<

Ap<29)和大磁暴日 (Dst< –100 nT, Ap >30), 分析

不同模型在不同地磁活动情况下的表现. 图 14给出
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图 12    不同模型 2021年分至点 VTEC均方根日变化

Fig. 12    Daily VTEC RMS variation of different ionospheric models in 2021
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了地磁平静日、地磁活动日和小磁暴日的全球误差均

值分布图, 表 3列出了上述三种地磁活动情况下的偏

差和均方根误差统计表, 图 15为大磁暴发生日的全

球误差均值分布 . 可以看出 , 不同模型之间 , 同化

GIM TEC的 IRI-Plas模型在三种不同地磁活动情

况下均方根误差最小, 保持在 10 TECU; IRI模型次
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图 13    2021年 Ap, Kp, Dst 指数变化情况

Fig. 13    Changes of Ap, Kp, and Dst indices in 2021
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图 14    不同地磁活动情况下的全球误差均值分布. (a)为地磁平静日, (b)为地磁活动日, (c)为小磁暴日.
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Fig. 14    Global error distribution map under different geomagnetic condition. (a) Geomagnetic activity: quiet,

(b) geomagnetic activity: active, (c) geomagnetic activity: weak storms. Bias is indicated by the color

of the circle and root mean square error is indicated by the size of the circle
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之, 为 12 TECU; 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型

均方根误差最大, 达到了 14～15 TECU. 模型偏差均

值 IRI模型最小, 偏差均值在 0.5 TECU以下; 同化

GIM TEC的 IRI-Plas模型的负偏差很小, 负偏差在

1 TECU以内; 未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型偏

差最大, 对 TEC的高估情况很明显.

不同地磁活动情况下 , 同化 GIM TEC的 IRI-

Plas模型和 IRI模型表现基本一致, 可以适应不同地

 

表 3    不同地磁情况下电离层经验模型与 GNSS 观测值偏差和均方根误差统计

Table 3    Statistical results of the differences between ionospheric empirical models derived from GNSS
observations and calculated under different geomagnetic condition

地磁活动 天数 模型
Bias/TECU RMSE/TECU

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

地磁平静日 302 IRI-Plas1 4.21 –0.85 1.49 14.70 7.28 10.26

IRI-Plas2 16.48 2.32 7.41 25.33 9.93 15.05

IRI 5.70 –4.62 0.19 18.39 8.50 11.94

地磁活动日 52 IRI-Plas1 3.87 –0.88 1.30 14.73 5.87 9.97

IRI-Plas2 14.75 1.28 6.54 22.88 9.17 14.28

IRI 4.12 –5.69 –0.85 17.93 7.35 11.90

小磁暴日 10 IRI-Plas1 5.07 –1.77 1.49 15.60 5.97 10.09

IRI-Plas2 19.29 2.05 7.82 27.55 8.88 15.32

IRI 6.95 –5.09 0.05 20.08 7.63 12.36

　注 上角1表示同化GIM TEC, 上角2表示未同化外部TEC.
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图 15    磁暴日全球误差分布. 圆圈的颜色表示偏差值, 圆圈的大小表示均方根误差值

Fig. 15    Global error distribution map on geomagnetic storm day. Bias is indicated by the color of the circle

and root mean square error is indicated by the size of the circle
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磁活动的变化, 即地磁平静日、地磁活动日以及小磁

暴日.

在大磁暴日发生时, 两种模型的偏差和均方根误

差都显著增大, 将图 14中只集中于磁赤道附近的误

差扩展至中纬度范围. 在非洲赤道附近, IRI模型很

好地反映了电离层情况, 误差很小. 

3　结论

IRI-Plas模型和 IRI模型都是经典的电离层经验

模型, 在电离层研究中广泛应用. 本文利用 2021年全

年 GNSS观测数据, 评估分析 IRI-Plas模型和 IRI模

型的精度, 针对电离层日变化、季节变化、纬度分布

与地磁响应进行了分析. 主要结论如下.

(1)随着航天、通信、导航的发展, 电离层模型不

断更新迭代、日渐完善, IRI-Plas模型和 IRI模型都

可以很好地反映电离层形态, 可以将其作为台站不足

地区的数据补充以及作为迭代初始值加入电离层层

析中提高层析精度 . 其中同化 GIM TEC的 IRI-

Plas模型在各种情况下的误差都较小, 其模型表现具

有很好的准确性和稳定性.

(2)由于电离层受太阳活动的影响, 电离层呈现

出明显的纬度分布和季节变化: 低纬度地区电离层

TEC值与误差都显著高于中高纬地区; 秋冬季电离

层 TEC值高于夏季.

(3)电离层与地磁活动之间具有关联性, 磁暴发

生时, 电离层随即产生响应. IRI-Plas模型和 IRI模

型在大磁暴发生时误差显著增大. 偏差最小值的绝对

值平均增加了近 10 TECU, 偏差均值增大 1 TECU,

均方根误差最大值均超过 20 TECU, 均方根误差最

小 值 均 超 过 13 TECU, 均 方 根 误 差 均 值 增 加

4.33 TECU, 说明两种模型对大磁暴情况的 TEC估

计均有不足.

(4)未同化外部 TEC的 IRI-Plas模型在全年都

过高估计了 TEC值, 平均高估 16.31 TECU, 低纬度

地区偏差峰值为 15～20 TECU; IRI模型则略微低估

了 TEC值, 相较 GNSS TEC参考值多为负偏差, 平

均低估 4.79 TECU; 同化 GIM TEC的 IRI-Plas模

型略微高估 TEC值, 平均高估 4.18 TECU, 模型值

相较 GNSS TEC参考值的偏差、标准差和均方根均

在 5 TECU以内, 且大磁暴发生时其偏差均值变化

在 1 TECU以内, 因此可以认为同化 GIM TEC的

IRI-Plas模型能稳定反映在不同季节、不同地磁活动

情况下的电离层状态.
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