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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山西省工业和信息化厅提出、组织实施和监督检查。

山西省市场监督管理局对本文件的组织实施情况进行监督检查。

本文件由山西省物联网和人工智能标准化技术委员会（SXS/TC22）归口。

本文件起草单位：太原理工大学、中北大学、北方自动控制技术研究所。

本文件主要起草人：李灯熬、赵菊敏、程俊兵、王黎明、赵刚、马强、毕玉、王娟、毋凡铭、降海

荣、史丹阳、冯然、赵锦华、张馨方。
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人工智能 电离层电子总含量(TEC)
预测技术应用指南

1 范围

本文件给出了电离层中电子总含量预测的特征因素及获取方法、预测评估及结果应用等的指导。

本文件适用于民用导航中电离层误差的修正和算法的优化，以及无线通信中通信频率的选择、通信

故障的预防等。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 31158-2014 电离层电子总含量（TEC）扰动分级

3 术语和定义

GB/T 31158-2014界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电离层

地球大气中高度范围大约在60 km～1000 km、存在大量自由电子、足以显著影响无线电波传播的区

域。

[来源：GB/T 31158-2014,2.1]

3.2

电子总含量

一定电离层高度上单位面积内的总自由电子含量，代表了单位面积内沿高度方向的电子浓度积分。

注：总电子含量的单位为TECU，1 TECU=10
16
/m

2
。

[来源：GB/T 31158-2014,2.2,有修改]

3.3

皮尔逊相关系数

衡量两个变量之间的线性相关程度。

注：其值介于-1和+1之间，+1表示完全正相关，-1表示完全负相关，0表示无相关。

3.4

决定系数

衡量回归模型对数据集的拟合优度。

注：其值最大为1，最小为0，当值越接近于1，则说明模型越好。

3.5

太阳 F10.7 指数

太阳 10.7cm 波长（2800MHz）的射电辐射通量，表征太阳活动水平。

注：单位为“太阳通量单位”（sfu），其取值的范围在60到300之间。
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4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AE：极光电集流指数（Auroral Electrojets）

Dst：磁暴环电流指数（Disturbance storm time）

LT：当地时间（Local Time）

GNSS：全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System）

RTKLIB：全球导航卫星系统GNSS的标准和精密定位开源程序包（Real-Time Kinematic LIBrary）

SSN：太阳黑子数（Sun Spot Number）

TEC：电离层电子总含量（Total Electron Content）

5 概述

影响电离层TEC变化的主要因素包括但不限于：

——太阳活动；

——地磁活动；

——时间；

——位置。

因此，获取特征因素、通过特征选择并按照设定的算法可以进行 TEC 的预测和指标确定等活动，从

而预测电离层中 TEC 总量。电离层 TEC 预测技术及应用如图 1 所示。

图 1 电离层 TEC 预测技术及应用

TEC 预测技术的基本流程包括：

a) 获取特征因素；

b) 特征选择；

c) TEC 预测；

d) 确定指标；

e) 输出应用结果。

通过使用 TEC 预测技术，可以有效地为民用导航和无线通信等提供电离层误差的修正、算法的优化、

通信频率的选择、通信故障的预防等。
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6 特征因素及获取方法

6.1 特征因素

影响TEC预测的主要特征因素如表1所示，除此之外还可能有各类特征的衍生数据，可以根据具体情

况选择。

表 1 特征因素

监测指标 描述

太阳活动指标
F10.7 太阳 10.7cm 波长（2800MHz）的极端紫外辐射通量指数

SSN 太阳黑子数

地磁活动指标

Dst 赤道磁暴环电流指数，反映磁暴的强烈程度

Kp 行星际 3 小时指数

Ap 3 小时等效地磁扰动幅度

AE 极光电集流指数，描述极光地带的地磁扰动程度

时间指标 LT 当地时间

位置指标 Latitude 纬度

6.2 获取方法

6.1中的特征因素通常是使用GNSS数据处理软件（如RTKLIB等）对双频GNSS观测数据进行处理获得，

可从中国气象局、国家空间科学中心等官方部门公开获取。

7 预测评估

7.1 特征选择

对特征因素进行特征选择时，需要考虑特征因素与预测目标的相关性。特征选择方法可以选择如随

机森林、支持向量机等单一或集成方法，主要是通过分析相关性来评估特征的重要性，最终获得最优特

征。

7.2 TEC 预测

对TEC序列进行预测时，需要将经过特征选择后的特征因素输入神经网络或算法。预测方法可以选

择如时间卷积网络、长短期记忆网络等方法，主要是捕捉电离层特征因素的非线性变化，最终获得TEC

预测结果。

7.3 指标确定

7.3.1 相关指标

统计学中有多类指标能够用于描述和评估预测技术的性能和准确度，TEC预测技术可以使用皮尔逊

相关系数和决定系数作为预测评估的指标，前者能够解释变量间是否存在潜在的相关关系，后者则是评

估预测技术优劣的重要依据。

7.3.2 皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数 � 能够评估预测结果与实际值之间的线性相关程度，见公式(1)：
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� = �=1
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···············································(1)

式中：

n——数据量；

yi�——第 i个数据的预测结果；

yi——第 i个数据的实际值；

y��——预测结果的平均值；

y�——实际值的平均值。

7.3.3 决定系数

决定系数 �2 能够衡量预测结果与实际值之间的一致性，见公式(2)：

�2 = 1 − �=1
� ��−��� 2�

�=1
� ��−�� 2�

·················································· (2)

式中：

n——数据量；

yi�——第 i个数据的预测结果；

yi——第 i个数据的实际值；

y�——实际值的平均值。

8 结果应用

8.1 适用条件

太阳活动对电离层变化产生重大影响，根据太阳F10.7指数的数值范围，将太阳活动强度进行分类：

F10.7＜100sfu代表低太阳活动水平，F10.7＞150sfu代表高太阳活动水平。

TEC预测技术能够初步尝试应用于民用导航、无线通信等场景时，在不同太阳活动水平下技术性能

要求如表2所示：

表 2 TEC 预测技术适用条件

太阳活动年 指标名称 指标值

低太阳活动年
� ≥0.87

�2 ≥0.81

高太阳活动年
� ≥0.84

�2 ≥0.80

注：地磁暴期间（Dst<-100nT），需额外验证

8.2 应用场景

8.2.1 民用导航

TEC预测技术在民用导航方面的应用包括但不限于：

a) 修正电离层误差：

1) 预测电离层的电子总含量变化；
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2) 估算出电离层对导航信号的延迟；

3) 修正接收到的信号；

4) 消除电离层延迟误差且提高定位精度。

b) 优化导航算法：

1) 优化导航系统的定位算法；

2) 处理到电离层活动较为剧烈时的导航信号；

3) 降低电离层对定位的影响。

c) 辅助地面定位：

1) 提供电离层状态信息(向地面基站)；

2) 辅助基站准确计算信号传播时间；

3) 实现更精确、更稳定的定位；

4) 更新并优化预测结果。

8.2.2 无线通信

TEC预测技术在无线通信方面的应用包括但不限于：

a) 选择通信频率：

1) 辅助通信系统选择合适的通信频率（如电离层活动剧烈时选择更高频段的信号）；

2) 减少电离层对通信的干扰。

b) 优化通信质量：

1) 预测电离层对通信信号的影响程度；

2) 调整通信系统的参数（如功率、调制方式等）。

c) 预防通信故障：

1) 预测波动事件的发生时间；

2) 采取预防措施（如增加备份通信链路、调整通信策略等）；

3) 降低通信故障的风险。

d) 规划网络设计：

1) 提供规划和设计的重要参考（如卫星通信网络、地面移动通信网络等）；

2) 辅助合理布局通信基站或卫星、优化网络拓扑结构等；

3) 提高网络的覆盖范围和通信质量。
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