
0254-6124/2009/29(2)-195–07 Chin. J. Space Sci. ������

Feng Jing, Liu Wen, Jiao Peinan, Fan Junmei. Autocorrelation method for interpolation of ionospheric characteristic parameters.

Chin. J. Space Sci., 2009, 29(2): 195∼201

����Æ������������
∗

� � � � ��� ���

(��������� ������������������ �� 266107)

� � ���������������, ��������������, ���������, �

����������Æ����������������. ������� Muhtarov � Kutiev �

1999 ���������������,������������ 1 � 2 ������, ������

��� 9 ����, ��������������������������.��, ��������

�������	��
��������������.

��� ���; ���; ��

������ P 353

Autocorrelation Method for Interpolation of

Ionospheric Characteristic Parameters

FENG Jing LIU Wen JIAO Peinan FAN Junmei

(National Key Laboratory of Electromagnetic Environment, China Research Institute of

Radiowave Propagation, Qingdao 266107)

Abstract The autocorrelation method considers the ionospheric characteristic of interest as a

realization of a random process, modeled as the sum of a periodical component and a random

Gaussian process, assuming stationarity during the period of interest. Then the process is defined

by its autocorrelation function. Based on the autocorrelation analysis theory, a proper steady

ionospheric parameter is uesd and the corresponding autocorrelation model which is positive definite

is also established in this paper. On this basis, an interpolation method for ionospheric missing data

is presented. This method improves the interpolation accuracy of the method given by Muhtarov

and Kutiev in 1999. It generally decreases the error by 1∼2 percent, and even by nearly nine percent

sometimes. Therefore it largely advances the effect of interpolation for ionospheric historical missing

data. Furthermore, the variation rules of the interpolation error along with seasons, solar activites

and latitudes are analysed.
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1 ��

��� F2 ����� f0F2 �������

������Æ����, ���������

���������. ��, f0F2 ������

�������������, �������

������������, ��������

�. ��,�����������������

� (��������) ��Ǳ, ����Ǳ��

� f0F2 ��������	��, ������

����	��. ���, �
��
�	���

���, ���������, ���Ǳ��
�

��������, ���
��Ǳ�����

���	��, ��������������

���.

1999�, Muhtarov� Kutiev[1] ���� f0F2

Ǳ������������ (���� f0F2 �

�), ����������Ǳ��,����, �

�	������, ������������

��. ��
���������������

����, ������������, �
�


������������. ����[2] ���

����	������������, ���

	��������, �����������

������ [1] ���� f0F2 �������

���, �����������������

�. ���
�� [2]������������

���������������, �����

����, �������, ����	
���

�
�������������������

�.

2 zDF ���������

2.1 ���������

�������������������

�Æ�� z �Ǳ����	�, 	� t �Ǳ��

��	, 	��������Ǳ��

���

�
�����������, ��	�	��

��
�������, �������
�


��:

z(t) =
n−1∑
j=0

λjz(tj). (1)

�
�, z(t) Ǳ t �Ǳ�	�������, z(tj)

(j = 0, 1, · · · , n − 1) Ǳ������

�� (�

����	���� 2 � 3 ���������

����������), λj Ǳ z(tj) 
���	

��, ����������, ��	�

��

��

�
�, �	���������[1], �

���
��	�� λj , �
n−1∑
j=0

λjρ(ti − tj) + μ = ρ(t − ti),

i = 0, 1, · · · , n − 1; (2)
n−1∑
j=0

λj − 1 = 0.

��, μ Ǳ	�

��, ρ(τ) Ǳ
� z(t) ���

���. �
���	�� λj ��
 (1), ���

���� t �Ǳ����� z(t).

������������	������

������:

(1) ��	� z(t) Ǳ (���Ǳ) ����	

�;

(2) Ǳ��
 λj 
�	��, �� ρ(τ) ��

	������
.

2.2 zDF ������� ρ(τ) �����

�
�, ��� f0F2 	���������

����	�, �����, �� [2] �����

������������ f0F2, ���

zDF = f0F2 − f0F2,

zRDF = (f0F2 − f0F2)/f0F2,

��, f0F2 Ǳ���Ǳ�����.

���	�����Æ��
, zDF � zRDF

����������. ��� [2] ��
�, 


���������
�����������

�	���, ��
�, ���� zDF �����


������� zRDF �
�. ����
��

�, ���� zDF ��Ǳ����������

�� z.


����, �����������
�


���������	
����, ����

��������. �� [1] ���
� f0F2 �

����Æ, ����� f0F2 ��������

��:

ρ1(τ) = (1 − A24 − A12) exp
(
− |τ |

τ0

)
+
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A24 cos
(2π

24
τ
)

+ A12 cos
(2π

12
τ
)
. (3)

��, A12, A24 � τ0 Ǳ����, �������

������������.

�� [2]�� zDF �������	�, �


���
 (3) ����������. ����

��	������������ zDF ����

�Æ. Ǳ�,
��������	����
�

����� zDF 	���������:

ρ2(τ) =
∑N−τ

i=1 z(ti)z(ti + τ)∑N
i=1 z2(ti)

. (4)

��, z(t)Ǳ t�Ǳ
�� zDF�, N Ǳ�����

���. ���
���	����� zDF ��

��	����������������, �

�
� ρ2(τ) ����.

����	�Ǳ N � zDF ��	� {z(t)},
t ∈ {1, 2, · · · , N}, �
�, � t > N � t � 0

�, � z(t) = 0. 
��� m ���Ǳ��
�

α1, α2, · · · , αm �

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαjρ2(τ) =

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαj

[∑N−|j−i|
t=1 z(t)z(t + |j − i|)∑N

t=1 z2(t)

]
=

1∑N
t=1 z2(t)

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαj

N−|j−i|∑
t=1

z(t)z(t + |j − i|) =

1∑N
t=1 z2(t)

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαj

∞∑
t=−∞

z(t)z(t + |j − i|) =

1∑N
t=1 z2(t)

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαj

∞∑
t=−∞

z(t)z(t + j − i) =

1∑N
t=1 z2(t)

m∑
i=1

m∑
j=1

αiαj

∞∑
t=−∞

z(t + i)z(t + j) =

1∑N
t=1 z2(t)

∞∑
t=−∞

[ m∑
i=1

m∑
j=1

αiαjz(t + i)z(t + j)
]

=

1∑N
t=1 z2(t)

∞∑
t=−∞

[ m∑
i=1

αiz(t + i)
]2

> 0.

��
�� ρ2(τ) 	������
.

ρ2(τ) ��������������,��

��,����
� ρ1(τ)
����� zDF ��

����������. 
 1 �
 2 ��Ǳ��

	
� (43.90◦N, 125.40◦E) 1990 � 1 ���
�

(36.03◦N, 103.90◦E) 1996� 12�� zDF ��,��

�� ρ1(τ), ρ2(τ)�����	
�������

��� (����	
���� [1] �� (12) 
).

�
 1 �����, �� ρ2(τ) ��� ρ1(τ) ��

������������.

� 1 ��� 1990 � 1 � zDF ���������

Fig.1 Comparison of the autocorrelation coefficients

models of zDF in January 1990 from Changchun

� 2 ��� 1996 � 12 � zDF ���������

Fig.2 Comparison of the autocorrelation coefficients

models of zDF in December 1996 from Lanzhou

2.3 �� ρ2(τ) ������

�� zDF ���������, �����

� ρ1(τ) � ρ2(τ) 
	
� 1990 � 2 ���


� 1996 � 12 �� f0F2 ��������. Ǳ�

�����	�	�����	

, ǱǱ��


�����	�
������Ǳ, 
�
�

����� (�	���
��Ǳ������

���)�Ǳ��
�
��	��,	���Ǳ

1 h, 2 h, · · ·, 24 h. ������	���
��


����, 
���������	�, ���


����	���
�	��, ����	��

������	
�������
��, ��

��	����	�
������. ����
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�
 24 ���	���� 24 �, �	����

���	����. �����
��Ǳ���

���
�
��������, �
��Ǳ�

�
�������������, 
�
��

��:

ERMSE =

√√√√ 1
N − 1

N−1∑
j=0

(Pi − Oi)2. (5)

ERM =

√√√√ 1
N

N−1∑
j=0

(Pi − Oi

Oi

)2

. (6)

��, Pi
���Ǳ������, Oi
���Ǳ

�
��.
 1�
 2������������

���
��, Ǳ����, ������ [1] �

� f0F2 ����
�����	���
��.

�
 1�
 2��, �� ρ2(τ) ������

ρ1(τ) �����, �������
 2 ����

��, ��� f0F2 ��������. �
��

���, ����������������	

�������, �������.

2.4 ��������

�� zDF �����������, 	��

��������� ρ1(τ), ��������

ρ2(τ) ��
���. ��
, ��������

���
���,�������. 
�����

	��������������
�����

������. �����
����	���

���	����	�� (��)��,��� +1

� −1 ��, �
���	������, �Ǳ�


����, �Ǳ

�
��; �
���
�

����
�������
��, �����

��� 0. ����	�����������

���
�����Ǳ EPA � Eabs, ����:

EPA =

N∑
i=1

[(Pi − Pm)(Oi − Om)]

(N − 1)SPSO
. (7)

Eabs =
1
N

N∑
i=1

|Pi − Oi|. (8)

��, N Ǳ�����, Pi Ǳ���, Pm Ǳ��

�����, Oi Ǳ�����, Om Ǳ�����

����, SP Ǳ�����
�, SO Ǳ����

���
�. ��

������	���,


��������

	.

�� ρ1(τ)� ρ2(τ)�����	�����

�:

� 1 ��� 1990 � 2 � f0F2 ������ ρ1(τ ) � ρ2(τ ) � zDF ����������� (%)

Table 1 Relative errors of zDF interpolation methods respectively using ρ1(τ ) and ρ2(τ )

in February 1990 from Changchun (%)

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

ρ1(τ) 11.2 11.5 11.7 11.8 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

ρ2(τ) 9.0 9.5 9.9 10.1 10.4 10.6 10.7 10.8 11.0 11.1 11.2 11.3 11.3 114 11.5 11.5 11.5

f0F2 �� 11.3 11.6 11.8 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

� 2 ��� 1996 � 12 � f0F2 ������ ρ1(τ ) � ρ2(τ ) � zDF ����������� (%)

Table 2 Relative errors of zDF interpolation methods respectively using ρ1(τ ) and ρ2(τ )

in December 1996 from Lanzhou (%)

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

ρ1(τ) 10.2 10.3 10.5 10.6 10.7 10.7 10.8 10.9 11.0 11.1 11.2 11.2 11.3 11.3 11.4 11.4 11.4

ρ2(τ) 10.0 10.2 10.3 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 11.0 11.0 11.1 11.1 112 11.3 11.3 11.3

f0F2 �� 11.7 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
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(a) EPA ���, �� Eabs ��, 	�
��

�; ������������, �Ǳ
	 (b);

(b) Eabs ���, �������
 T1, 	�


������; ������������, �

Ǳ
	 (c);

(c) EPA ���, �������
 T2, 	�


���; ������������, �Ǳ
	

(d);

(d) EPA ���, 	�
���.

��
��, T1 � T2 ��
�, ��
��


�����	���. �� T1 �� 10, T2 ��

0.1.

�	
� 1990 � 11 ���
� 1996 � 12

� f0F2 ��
���� ρ1(τ) � ρ2(τ) � EPA 


Eabs �����
 3, 	
 1 �
 2 
��	�,

�����

	����������. 	


���
	 (b), �
���
	 (d), �����


�� ρ2(τ) ���, ��
����� ρ2(τ) �


��� ρ1(τ) ������.

� 3 ��� 1990 � 11 ����� 1996 � 12 �

�� ρ1(τ ) � ρ2(τ ) � EPA � Eabs � (��: MHz)

Table 3 Values of EPA and Eabs for ρ1(τ )

and ρ2(τ ) in November 1990 from Changchun

and December 1996 from Lanzhou (unit: MHz)

��
��� 1990 � 11 � ��� 1996 � 12 �

EPA Eabs (×0.1) EPA Eabs (×0.1)

ρ1(τ) 0.7792 39.3 0.8032 8.2

ρ2(τ) 0.5719 9.5 0.9128 8.6

3 �������

Ǳ������

	� zDF ������

�� (����Ǳ zDF ��) �����, 
��

���� 1996 � 10 � (�
��
�	�
�)

� 2000 � 10 � (�
��
�	���) �


��� 1996� 10 � (

��
�	�
�) �

2000� 10� (

��
�	���) � f0F2 �

�,��� zDF��	�� [1]�� f0F2 ����


��, ��������
 4∼7. ����, �

���
��

, 
�	�����
�, zDF

���������� f0F2 ��, ������

	��� 4 h���� zDF �����Ǳ��;�

����,�����������
 1� 2��

����, �����������
�� 9 �

��� (����� 1996 � 10 ��		�Ǳ 1 h

������
� 8.8 ����).

�Ǳ�������, 
 8 �
 9 ����

�	
����� (20.00◦N, 110.30◦E) � 1990 �

� 1996 � zDF ����������	���

��, �������� [1] � f0F2 �����

���������. 
���
�,���	�

�� 10∼12h ����, zDF ��� f0F2 ��


�����
�, �������
�����;


��	���	�, ���������, ��

�� f0F2 ���������.

� 4 ��� 1996 � 10 � zDF �������

Table 4 Relative error of zDF interpolation method in October 1996 from Beijing

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

zDF �� 8.8 9.4 9.8 9.9 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.5 10.6 10.7 10.8 10.8 10.8 10.8 10.9

f0F2 �� 10.7 11.4 11.7 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2

� 5 ��� 2000 � 10 � zDF �������

Table 5 Relative error of zDF interpolation method in October 2000 from Beijing

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

zDF �� 5.4 6.1 6.8 7.4 7.8 8.0 8.1 8.3 8.3 8.4 8.6 8.7 8.8 8.8 8.9 8.9 8.9

f0F2 �� 7.8 8.9 9.4 9.7 9.8 9.9 10.0 10.1 10.1 10.1 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.3
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� 6 ��� 1996 � 10 � zDF �������

Table 6 Relative error of zDF interpolation method in October 1996 from Haikou

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

zDF �� 12.4 14.8 16.6 17.8 18.6 19.2 19.7 20.2 20.6 21.1 21.8 22.4 22.8 23.2 23.4 23.6 23.8

f0F2 �� 21.2 22.5 23.8 24.5 24.9 25.1 25.3 25.4 25.5 25.6 25.7 25.8 25.9 26.0 26.0 26.1 26.1

� 7 ��� 2000 � 10 � zDF �������

Table 7 Relative error of zDF interpolation method in October 2000 from Haikou

��
����/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

zDF �� 8.1 9.6 10.7 11.5 12.0 12.4 12.7 13.0 13.1 13.2 13.4 13.5 13.6 13.7 13.8 13.8 13.9

f0F2 �� 12.8 14.6 15.5 15.9 16.1 16.3 16.4 16.4 16.5 16.6 16.6 16.7 16.7 16.8 16.8 16.8 16.9

� 8 ��� f0F2 �� zDF �������� (����, �� 0.1MHz)

Table 8 Root mean square errors of zDF interpolation method for the hourly values of

f0F2 from Changchun (yearly average, unit: 0.1MHz)

�� ��
����/h ���

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 ��

1990 zDF �� 5.7 6.0 6.2 6.4 6.5 6.6 6.8 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.4 8.1

1990 f0F2 �� 6.2 6.6 7.0 7.1 7.3 7.4 7.4 7.5 7.6 7.6 7.6 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 8.1

1996 zDF �� 3.9 4.1 4.3 4.4 4.5 4.6 4.6 4.6 4.6 4.7 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 4.9

1996 f0F2 �� 4.1 4.5 4.6 4.7 4.8 4.8 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.0 4.9

� 9 ��� f0F2 �� zDF �������� (����, �� 0.1 MHz)

Table 9 Root mean square errors of zDF interpolation method for the hourly values of f0F2

from Haikou (yearly average, unit: 0.1MHz)

�� ��
����/h ���

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24 ��

1990 zDF �� 9.3 10.6 11.4 11.9 12.3 12.7 12.9 13.1 13.3 13.4 13.6 13.7 13.8 13.9 14.0 14.0 14.0 14.4

1990 f0F2 �� 9.6 10.9 11.7 12.3 12.6 13.0 13.2 13.3 13.5 13.6 13.9 14.0 14.1 14.2 14.2 14.2 14.2 14.4

1996 zDF �� 6.5 7.7 8.5 8.9 9.2 9.5 9.6 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.2 10.3 10.3 10.3 10.3 10.6

1996 f0F2 �� 7.4 8.7 9.3 9.6 9.8 9.9 9.9 10.0 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.6

����Æ�����	�������	

���
�	�����
������, ���

������
������������. �

�	�, ������
�	���, 4 �� 5 �

�����������, ��������� 6

�� 7 �, �
�	�
�, �������� 3

�� 10 �, 6 ��7 �� 11 �	�������.

��������
����, 	���	



��������	����
��, ����

����
�	����	���. �
���

���	, ����������	�
���

(�������
��), ����
����,


�������
��, ��
�

, 
��

������������, ��� (���) �

�� (���) ������, ��
�����

��; �
��������	�������
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�	�
������; 	�
������


�	�����
�

������
��

��Æ��, �
���
�	���, ����

����
������������, ���

������, ��
�	�
�, ������

� (���
���)�����
������

���.

4 ��

�������������, �����

��� f0F2 	������� zDF 	�, ���

�������������, �������

���
������������	����

�	����——zDF���������. ��

����� [1] �� f0F2 ����������

���
�. ��	�, ���	 f0F2 ����,

�����������
 1� 2������,

�������
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