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摘要　针对电磁探测数据交叉检验时对不同卫星探测数据的时间匹配需求，本文基于

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星时序探测数据，分析了国际参考电离层（ＩＲＩ）模型模拟电子浓度（犖ｅ）数据在

不同纬度区域的误差分布特征；同时，基于自回归移动平均（ＡＲＩＭＡ）模型构建了犖ｅ 数据时

序预测模型．在此基础上，分析比较ＩＲＩ模型与 ＡＲＩＭＡ模型在犖ｅ 数据时序预测中的优缺

点，结果表明：ＡＲＩＭＡ模型模拟预测 犖ｅ 数据时间序列的相对误差在短期内较低（小于

１０％），且随着预测时间的增长而增大；而ＩＲＩ模型模拟预测犖ｅ 数据时间序列的相对误差不

会随着预测时间的增长而增大，且在高纬度地区的预测相对误差比在中低纬度地区低．

关键词　　ＤＥＭＥＴＥＲ卫星　电子浓度　国际参考电离层（ＩＲＩ）模型　自回归移动平均

（ＡＲＩＭＡ）模型　时间序列分析
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引言

近年来，随着空间对地观测技术的发展，对地震电磁电离层扰动的研究已成为热点，

主要集中在对等离子体（电子浓度、离子浓度、电子温度、离子温度等）和低频电磁辐射参

量的观测与研究．然而，围绕地震电离层扰动的研究目前仍存在一些争议，部分原因是目

前对强震电离层异常震例资料的积累仍不够充分，尤其是天基资料．通过搭载在卫星上的

测量仪器对电离层扰动区域进行测量是目前电离层变化监测最直接的方法．许多发达国家

已经发射了用于地震监测的电磁观测卫星，我国也计划于２０１６年底发射第一颗电磁监测

试验卫星（申旭辉等，２００７）．

电磁卫星载荷性能直接影响电磁观测数据的精准性及其在地震预测应用中的可靠性，

但是复杂的电离层环境将会影响卫星载荷的性能．目前，电磁卫星载荷性能分析多以实验

室检测（Ｃｈａｏ，Ｓｕ，１９９９；Ｋｌｅｎｚｉｎｇ犲狋犪犾，２００８）和有限次野外测试为主（Ｓａｕｖａｕｄ犲狋犪犾，

２００６）．这些分析方法由于受检测条件、人力物力等因素的制约而不能进行高频次的检测

和分析，因此考虑对不同卫星搭载同一载荷或者同一卫星搭载同类型载荷的同步探测数据

进行对比分析，进而间接地评价载荷性能（Ｆｒｉｅｄｅｌ犲狋犪犾，２０００；王馨悦等，２００８；王春琴

等，２０１３）．受限于卫星运行周期、在轨时间及覆盖范围，卫星载荷探测数据存在一定的时

间差异，会影响探测数据的同步对比分析，因此，基于电磁探测数据的时序分析模型研究，

可以解决多源探测数据间的时间匹配问题，有利于开展不同期在轨卫星探测数据的交叉检

验分析（李传荣等，２０１５）．同时，通过时序分析建模建立电离层参量的背景场，可以克服

传统的均值法和统计法所建立的背景场无法反映参量随时间变化规律的缺点，有效地分离

地震等空间事件所引起的电离层扰动，从而开展基于空间事件同步响应分析的载荷探测数

据交叉检验研究．

本文首先将基于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星郎缪尔探针（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎｄｅｄｅＬａｎｇｍｕｉｒ，简写为

ＩＳＬ）探测的 犖ｅ 数据，分析国际参考电离层（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，简写为

ＩＲＩ）模型在电离层平静期预测犖ｅ数据的相对误差随纬度的变化特征；然后，基于犖ｅ数据

明显的季节性变化特征，构建犖ｅ 数据的自回归移动平均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖ

ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，简写为ＡＲＩＭＡ）模型；最后，对两种不同的时间序列分析预测模型模拟和预

测电磁载荷探测数据的相对误差变化特征进行分析．

１　数据与预处理

本文采用ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测的 犖ｅ 数据作为时序分析数据源．法国ＤＥＭＥ

９０４　３期　　　　　 　　　　　张志玮等：基于电磁探测数据的时序分析模型研究



ＴＥＲ卫星于２００４年６月２９日发射，于２０１０年１２月９日停止科学数据接收，可探测全球

６５°Ｓ—６５°Ｎ范围内的电离层环境参量，为地震电磁耦合机理和地震前兆信息研究提供了

大量宝贵的探测资料（徐方舟等，２０１２）．除了郎缪尔探针，ＤＥＭＥＴＥＲ卫星上还搭载有感

应式磁力仪、电场探测仪、等离子体分析仪和高能粒子探测仪等探测载荷（Ｐａｒｒｏｔ，２００２）．

考虑到卫星在运行周期内的轨道变化特征（Ｐａｒｒｏｔ犲狋犪犾，２００６），本文选取了２００６年１

月—２０１０年１１月期间的犖ｅ探测数据．由于太阳辐照和空间磁暴影响电离层参量波动，为

了更加真实地反映电离层参量的长时间变化特征，文中按“犓ｐ≥５－，犇ｓｔ＿ｍｉｎ≤－５０ｎＴ”筛选

标准排除磁暴影响，并选取ＤＥＭＥＴＥＲ卫星升轨数据为研究对象（升轨数据对应地方时的

夜晚）．同时，将全球划分成９０×１８０个２°×２°经纬度网格，将落在网格内的探测数据月均

值形成时间序列数据，以用于后续研究．

２　模型与方法

２．１　犐犚犐模型

ＩＲＩ模型是在国际空间研究委员会和国际无线电委员会的联合资助下，ＩＲＩ工作组根

据大量的探测资料和多年积累的电离层研究成果编制开发的全球电离层经验模型（方涵先

等，２０１２）．ＩＲＩ模型基于电离层垂测仪、非相干散射雷达、卫星和探空火箭等探测资料，

融合了多个大气参数模型，引入太阳活动参数和地磁活动指数，给出了无极光情况下电离

层在地磁平静条件下特定时间、特定地点上空５０—２０００ｋｍ范围内的电子浓度、电子温

度、离子温度和电子含量等参数值（Ｂｉｌｉｔｚａ，１９９５，２００１；Ｂｉｌｉｔｚａ，Ｒｅｉｎｉｓｃｈ，２００８；方涵先

等，２０１２），因此可以利用ＩＲＩ模型实现犖ｅ时序数据的模拟与预测，进而进行不同卫星探

测数据的时间匹配研究，从而满足非成像遥感数据的交叉检验需求．

２．２　犃犚犐犕犃模型

电离层犖ｅ数据具有明显的季节变化和年变化特征（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００８，２０１０，２０１２；

Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１０；刘静等，２０１３），因此本文引入统计学中经典的时间序列分析法建立ＡＲＩ

ＭＡ模型．该模型的建模思想是首先将预测对象随时间推移而形成的数据序列视为一个随

机序列，然后以时间序列的自相关分析为基础，用一定的数学模型来近似描述该序列．这

个模型一旦被识别后，就可由时间序列的过去值和现在值来预测未来值（刘隽等，２０１１；徐

方舟等，２０１２）．其具体原理为：假设时间序列为狓狋，则狓狋的现在值可以用该序列滞后值

的加权有限组合以及有限的随机扰动项加权组成．该时间序列可表示为

狓狋＝φ１狓狋－１＋φ２狓狋－２＋…＋φ狆狓狋－狆＋ξ狋＋θ１ξ狋－１＋θ２ξ狋－２＋…＋θ狇ξ狋－狇， （１）

也可表示为

φ（犔）狓狋＝θ（犔）ξ狋， （２）

其中，

φ（犔）＝１－φ１犔－φ２犔
２
－…－φ狆犔

狆， （３）

θ（犔）＝１－θ１犔－θ２犔
２
－…－θ狇犔

狇， （４）

式中：φ１，φ２，…，φ狆 为自回归参数；θ１，θ２，…，θ狇 为移动平均参数；狆和狇为模型阶数；

ξ狋为白噪声过程．

ＡＲＩＭＡ模型是针对平稳时间序列建模的，针对非平稳犖ｅ 时间序列数据则需要经过

季节差分和低阶差分转变为平稳序列进而进行建模，这个过程为时间序列平稳化．季节差
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分算子定义为

Δ狊 ＝１－犔
狊， （５）

Δ狊狓狋 ＝ （１－犔
狊）狓狋＝狓狋－狓狋－狊， （６）

式中，狊为时间序列周期．对差分获得的平稳时间序列，建立周期为狊的犘 阶自回归犙 阶

移动平均季节时间序列模型（徐方舟等，２０１２）：

犃犘（犔
狊）Δ

犇
狊狓狋 ＝犅犙（犔

狊）狌狋， （７）

式中，狌狋为季节差分后的时间序列．当狌狋非平稳且存在ＡＲＩＭＡ成分时，狌狋可描述为

φ狆（犔）
犱狌狋 ＝θ狇（犔）ξ狋． （８）

将式（８）代入式（７），可得季节差分自回归移动平均模型，即

φ狆（犔）犃犘（犔
狊）Δ

犇
狊Δ

犱狓狋 ＝θ狇（犔）犅犙（犔
狊）ξ狋， （９）

式中：犘，犙和狆，狇分别表示季节和非季节的自回归移动平均算子的最大滞后阶数；犇 和

犱分别表示季节和非季节的差分次数（徐方舟等，２０１２）；犃犘（犔
狊）和犅犙（犔

狊）分别表示季节差

分后时间序列的自回归成分和移动平均成分．

３　试验结果与分析

３．１　基于犐犚犐模型的犖犲时序预测与分析

本文利用最新版本的ＩＲＩ２０１２模型预测ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道高度处２００６年１月—
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　图１　（３０°Ｅ，６０°Ｎ）处ＩＲＩ模型预测犖ｅ

　数据与ＩＳＬ探测犖ｅ数据的对比

　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犖ｅｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

　ｂｙＩＲＩｍｏｄｅｌｔｏｔｈｏｓｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

　ＩＳＬａｔ（３０°Ｅ，６０°Ｎ）

２０１０年１１月的 犖ｅ 月均值数据，并与 ＤＥＭＥ

ＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测的犖ｅ数据进行对比分析．随

机选取３０°Ｅ上沿６０°Ｎ—６０°Ｓ间隔１０°的不同纬

度点为研究点，模拟该经纬度上的犖ｅ 数据，分

析ＩＲＩ模型预测的犖ｅ数据与ＤＥＭＥＴＥＲ卫星探

测的 犖ｅ 数据的相对误差．图１给出了（３０°Ｅ，

６０°Ｎ）处ＩＲＩ模型预测犖ｅ数据与ＤＥＭＥＴＥＲ卫

星ＩＳＬ探测犖ｅ数据的对比图．图２给出了３０°Ｅ

和４０°Ｅ上不同纬度处ＩＲＩ模型预测 犖ｅ 数据与

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星探测犖ｅ数据的平均相对误差分

布．可以看出，（３０°Ｅ，６０°Ｎ）处ＩＲＩ模型预测犖ｅ

数据与ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测 犖ｅ 数据的整

体趋势较为符合，但也存在一定偏差；ＩＲＩ模型
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图２　３０°Ｅ（ａ）和４０°Ｅ（ｂ）上不同纬度处ＩＲＩ模型预测犖ｅ数据与

ＩＳＬ探测犖ｅ数据的平均相对误差分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ犖ｅｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩＲＩｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅ３０°Ｅ（ａ）ａｎｄ４０°Ｅ（ｂ）
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预测犖ｅ数据与ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ探测犖ｅ数据的平均相对误差在高纬度地区较低，为

２０％左右，而在中低纬度地区则较高，表明ＩＲＩ模型预测犖ｅ数据相对于ＩＳＬ探测犖ｅ数据

的偏差较大，这是由于中低纬度地区电离层受地磁环境和空间环境影响较大所致．

３．２　基于犃犚犐犕犃模型的犖犲时序预测与分析

本文首先以ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ在（３０°Ｅ，６０°Ｎ）处２００６年１月—２００９年１２月探测

的犖ｅ月均值数据所建立的 ＡＲＩＭＡ模型来分析未来犖ｅ 数据的变化，然后利用２０１０年

１—１１月的犖ｅ月均值数据验证已建模型的预测精度．由于原始序列具有周期性，明显不平

稳，故需对原始序列进行一次季节差分和一次非季节差分，差分前后的时间序列如图３所

示．可以看出，差分后的时间序列在零均值上下波动．
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图３　差分前（ａ）、后（ｂ）ＩＳＬ探测的犖ｅ数据月均值时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ犖ｅｄａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　图４给出了差分后时间序列的自相关和偏自相关图．可以看出，自相关图和偏自相关

图均有明显的截尾特征，故差分后的时间序列为平稳序列．根据图４所确定的模型阶数进

行建模，并运用最佳准则（ＡＩＣ准则）函数定阶法对模型的阶数和相应参数同时给出一组最

佳估计，最后选出的最佳模型阶数为 ＡＲＩＭＡ（２，１，０）×（１，１，１）１２．根据所选定的模型

阶数，所建ＡＲＩＭＡ模型为

　　　　（１－０．１３４９犔＋０．８５３３犔
２）（１＋０．１５５１犔１２）犇犇１２狓狋＝（１＋０．９７０３犔

１２）ξ狋． （１０）

　　图５显示了ＡＲＩＭＡ模型对原始序列的拟合程度及２０１０年１月—１１月的预测值与序
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图４　差分后时间序列的自相关图（ａ）和偏自相关图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔ（ｂ）ｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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　图５　ＡＲＩＭＡ模型预测犖ｅ数据

　与ＩＳＬ探测犖ｅ数据的对比

　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犖ｅｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

　ｂｙＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｔｏｔｈｏｓｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬ

列原始值的比较．可以看出，ＡＲＩＭＡ模型对原

始时间序列数据拟合得较好，并在短期预测中预

测值相对真实值偏差较小，随着预测时间的增

长，预测值相对真实值偏差较大，具体的定量分

析将在下节进行．

利用上节分析方法，在３０°Ｅ和４０°Ｅ经度上

不同纬度点处构建 ＡＲＩＭＡ模型并分析该模型

在空间上对原始犖ｅ数据的拟合程度．在部分测

点处有个别月份数据缺失的时间序列采用相邻

时间点取均值的方法，部分测点时间序列数据连

续缺失较多的测点采用相邻网格点数据取均值

的方法，对３０°Ｅ和４０°Ｅ经度上不同纬度点处

ＡＲＩＭＡ模型预测犖ｅ 数据与ＩＳＬ探测犖ｅ 数据

的平均相对误差进行了统计分析，结果如图６所示．可以看出，在不同纬度测点处所构建

的ＡＲＩＭＡ模型均能很好地拟合原始数据，最大误差为０．１５左右，相对误差较小，同时在

中低纬度地区的误差相对高纬度地区大，这是由于在中高纬度地区时间序列的季节性变化
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图６　３０°Ｅ（ａ）和４０°Ｅ（ｂ）上不同纬度处ＡＲＩＭＡ模型预测犖ｅ数据与

ＩＳＬ探测犖ｅ数据的平均相对误差分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ犖ｅｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅ３０°Ｅ（ａ）ａｎｄ４０°Ｅ（ｂ）
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图７　２０１０年１—１１月ＩＲＩ模型和ＡＲＩＭＡ

模型预测犖ｅ数据与ＩＳＬ探测

犖ｅ数据的相对误差变化图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ犖ｅ

ｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩＲＩｍｏｄｅｌａｎｄＡＲＩＭＡ

ｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬ

ｉｎＪａｎｕａｒｙｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ，２０１０

特征更明显，故所构建的 ＡＲＩＭＡ模型能更好

地提取数据特征，其拟合精度更高．

３．３　两种电离层犖犲时间序列预测模型预测结

果的对比分析

为进一步分析ＩＲＩ模型和 ＡＲＩＭＡ模型预

测犖ｅ数据的相对误差变化特征，将两种模型预

测（３０°Ｅ，６０°Ｎ）处２０１０年１—１１月的犖ｅ 数据

与卫星实际探测的犖ｅ数据进行对比，并分析其

相对误差．

　　为了更加直观地表现两种时间序列预测模

型的预测精度随预测时长的变化特征，图７给

出了这两种时间序列预测模型预测 犖ｅ 数据与

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ实际探测犖ｅ 数据的相对

误差变化图．可以看出，ＡＲＩＭＡ模型在短期预

测中的预测精度较高（预测４个月内的相对误差
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在１０％以内），在１１个月后预测的相对误差超过６０％．产生该现象的原因是ＡＲＩＭＡ模型

预测是依赖于过去时刻的序列值，而预测时刻的值与预测时刻前一段时刻的值有关，由于

每次预测都会产生误差，所以预测时间越长，预测误差累积就越大．而ＩＲＩ模型的预测相

对误差没有随着预测时间的增长而增大（基本保持在２０％左右），这是由于ＩＲＩ模型是集成

了多种观测资料的经验模型，在同一地点预测平静时期电离层参量的预测精度不会有太大

变化．

表１　ＩＲＩ模型和ＡＲＩＭＡ模型预测犖ｅ数据与ＩＳＬ实际探测犖ｅ数据的对比及其相对误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犖ｅｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩＲＩｍｏｄｅｌａｎｄＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩＳＬａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

月份
ＩＳＬ探测

犖ｅ数据

ＩＲＩ模型

预测犖ｅ值 相对误差

ＡＲＩＭＡ模型

预测犖ｅ值 相对误差

１ ６．２９６×１０９ ５．１２０×１０９ ０．１８７ ５．８５９×１０９ ０．０６９

２ ６．８８６×１０９ ７．９９８×１０９ ０．１６２ ６．８６９×１０９ ０．００２

３ １．２０３×１０１０ ９．４２６×１０９ ０．２１６ １．１８４×１０１０ ０．０１６

４ ２．０５６×１０１０ １．５９２×１０１０ ０．２２６ １．８８３×１０１０ ０．０８４

５ ２．６２１×１０１０ ２．２２７×１０１０ ０．１５０ ２．１７０×１０１０ ０．１７２

６ ２．７０５×１０１０ ２．３７１×１０１０ ０．１２３ ２．３０４×１０１０ ０．１４８

７ ２．５１５×１０１０ ２．１９１×１０１０ ０．１２９ ２．０３８×１０１０ ０．１９０

８ ２．２５９×１０１０ １．８７５×１０１０ ０．１７０ １．６３７×１０１０ ０．２７５

９ １．６５０×１０１０ １．４２２×１０１０ ０．１３８ １．２４５×１０１０ ０．２４５

１０ １．０１４×１０１０ １．１９０×１０１０ ０．１７４ ６．４６１×１０９ ０．３６３

１１ ６．０７２×１０９ ７．２４３×１０９ ０．１９３ ９．９５０×１０９ ０．６３９

４　讨论与结论

本文基于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＳＬ载荷２００６年１月—２０１０年１１月探测的犖ｅ月均值数

据，首先验证了ＩＲＩ模型在不同纬度上模拟犖ｅ数据的精度，其次根据犖ｅ数据的年变化特

征和季节变化特征构建了ＡＲＩＭＡ模型，最后比较分析了两种时间序列分析模型预测犖ｅ

数据的相对误差变化特征．

对试验结果进行分析可知：ＩＲＩ模型在高纬度地区模拟预测犖ｅ 数据的相对误差保持

在２０％左右，其在中低纬度地区的相对误差则较高；ＡＲＩＭＡ模型对原始序列拟合得较

好，短期内的预测相对误差在１０％以内，证明了该模型能够反映电离层探测参量的时间变

化特征，可以用于电离层参量背景场的构建．

两种时间序列分析模型均有一定的局限性，如：ＩＲＩ模型模拟预测精度较低，尤其是

在中低纬度区域，只能反映平静状态下电离层参量的变化特征；ＡＲＩＭＡ模型在短期内预

测精度较高，但其预测误差会随着预测时间的增长而增大，同时ＡＲＩＭＡ模型是根据时间

序列的过去值特征所构建，提取时间序列的变化特征时用于构建模型的过去值越多，特征

越明显，预测精度就越高，若进行分析研究的时间序列无明显变化特征或无足够的过去值

则无法进行建模．

在后期研究中我们将结合实际观测数据对模型进行改进，进一步提高预测精度，为研

究不同期在轨卫星探测数据的时间匹配提供基础，进而开展交叉检验方法的研究．
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