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基于闪烁谱拟合的不均匀体参数最大似然估计

陈涛1　刘钝2*　於晓2　郝艺2　郭珊2　朱庆林2

（1.  中国人民解放军 91198 部队, 北海 536100；2.  中国电波传播研究所, 青岛 266107）

摘　要　 获得闪烁相关电离层不均匀体参数是建立闪烁预测模型的基础. 针对长期历史数据为单站观测的

情况，提出利用闪烁谱拟合方法，通过最大似然估计（maximum likelihood estimation, MLE）获得多个闪烁相关

参数的最优估计，并利用 Monte Carlo 方法对谱参数 MLE 结果进行分析. 结果表明：利用单指数谱模型可以获得

谱参数的无偏最优估计，估计参数的 90% 置信度范围可以覆盖真实值；利用双指数谱模型可以获得谱参数的近

似无偏最优估计，绝大部分估计参数的 90% 置信度范围可以覆盖真实值；两种模型估计的统计结果均符合预定

分布. 利用实测数据对本文方法进行进一步验证，估计参数的统计分析结果符合预期分布，验证了该方法的有效

性；仿真数据和实测数据分析结果同时还表明，该方法可适用于中等及强闪烁情况. 本文方法为利用长期历史数

据建立闪烁预测模型提供了重要实现途径.
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Maximum likelihood estimation of irregularity parameters with spectrum fitting
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Propagation , Qingdao 266107, China）

Abstract　 Parameters  on  ionospheric  irregularity  are  essential  for  scintillation  modeling.  As  scintillation  is
generally observed on a single site basis, it had been a hard work to retrieve various irregularity parameters. However,
development of scintillation theory model provides a possible solution to this difficulty. Here we present a new method
to estimate irregularity parameters with maximum likelihood estimation (MLE) based on scintillation spectrum fitting.
Quality of the method is verified with Monte Carlo simulation. It shows that an unbiased optimal estimation could be
achieved  for  single  spectral  index  model  with  all  results  located  within  the  90%  confidence  interval,  while  a  near
unbiased  optimization  could  be  reached  for  double  spectral  index  model  with  most  of  results  in  the  90% confidence
interval. Statistic distribution of estimation results follows the theoretical one well, showing the viability of estimation.
Test  is  also  conducted  with  real  measurements  and  the  result  is  promising.  Two  kind  of  data  tests  show the  method
could  work  efficiently  under  modest  and  strong  scintillation  conditions.  This  would  pave  the  way  for  scintillation
modeling with commonly observation on single site.

Keywords　ionospheric scintillation；intensity spectrum；maximum likelihood estimation (MLE)；GNSS

 0     引　言

电离层闪烁是影响 GNSS 及其应用的重要空间

环境因素，对其进行监测预测是应对闪烁影响的有

效措施. 闪烁影响不仅与造成闪烁的小尺度电离层

电子密度不均匀体特征有关 (包括扰动强度、谱指  
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数、内外尺度等)，还与用户的观测几何有关[1-2]. 直接

利用用户测量结果如闪烁指数 S4、电子总含量 (total
electron content, TEC) 变化率指数 (rate of TEC index,
ROTI) 等进行闪烁预测建模，会使模型变得复杂且预

测性能有限[3-4]. 因此，已有的闪烁模型均采用对不均

匀体特征进行建模，并通过信号传播模型获得接收

机处信号变化特征. 如 WBMOD 模型中对不均匀体

强度、谱指数、漂移速度等参数进行建模；全球电离

层闪烁模型 (Global  Ionospheric  Scintillation  Model，
GISM) 通过对电子密度起伏变化建模 [5-6]，并通过相

位屏传播模型模拟产生闪烁信号[7].
利用闪烁观测数据对扰动强度、谱指数、漂移速

度等不均匀体参数进行有效估计是建立闪烁预测模

型的基础. 通常利用卫星信号对闪烁进行观测，随着

GNSS 应用的发展，利用 GNSS 信号进行电离层闪烁

监测已成为一种重要手段. 对卫星信号进行高频采

样观测并做谱分析，可以获得闪烁信号频谱. 理论分

析表明，造成闪烁的电离层不均匀体空间谱特征，与

接收的卫星闪烁信号的频谱特征具有相关性 [8-9]. 因
此可以通过对卫星闪烁信号频谱特征的深入分析，

获得电离层不均匀体参数的估计值.
利用谱拟合方法对空间环境参数进行估计是行

星际闪烁、X 射线等天文学研究中的一种常用方

法[10-12]. 但 GNSS 信号电离层闪烁测量须要建立合适

的卫星闪烁信号功率谱模型，才能利用卫星信号谱

分析结果进行闪烁参数估计.

Tscin/ f p Tscin

p

闪烁理论表明，弱散射情况下卫星信号的相位

谱和功率谱在高频端表现出幂率谱下降特征. C.Rino
基于相位屏理论，建立了弱散射情况下的信号谱模

型，给出卫星信号谱的表达式，并指出在高频端存在

幂率谱近似 ，其中 为 1 Hz 处的相位谱强度，

为谱指数 [13]. 基于此模型，一些学者通过对 GPS 卫

星闪烁信号功率谱高频端一定频率范围内的谱系数

进行拟合，实现对谱强度和谱指数的估计 [9,14]. 但该

方法在实际应用中受到很多限制. 为保证信号功率

谱在高频端呈现出幂率谱变化特征，须选择一定强

度的闪烁信号，并须要合理选择拟合的频率范围. 实
际观测表明，卫星信号闪烁功率谱在一定强度闪烁

下会出现扩展或增强 [15]，在信号高频端很难看到明

显的幂率谱变化特征. 同时，不均匀体的漂移速度变

化、卫星自身运动，以及接收机观测噪声影响，难以

确定一个固定的频率范围进行拟合 [9,14]. 为此，

C.S.Carrano 等人[15-16] 进一步利用 C.Rino 建立的强扰

动下闪烁信号功率谱模型 [17] 进行直接拟合，对谱强

度、谱指数等参数进行最优估计. 该方法的优势是选

择最小截止频率和接收机高频观测噪声之间一段相

对确定的频谱范围进行拟合，提高了谱拟合进行参

数估计的可用性，但该方法缺乏对估计结果的合理

评价. 后面分析可以看出，准确的谱模型能够保证参

数估计结果符合特定分布，从而实现对结果置信度

的估计 . 近年来 C.Rino 等人针对 GNSS 应用提出了

双指数闪烁谱模型，并通过数值进行模拟发现，双指

数谱模型可以表现出不同闪烁情况下的信号功率谱

变化特征[15,18]；进一步又利用双指数谱模型对天基测

量数据进行了分析，验证了模型的有效性[19].
已有的长期闪烁观测数据主要为单站测量的卫

星信标数据，如 GPS 信号、通信卫星信号等，因此本

文利用闪烁功率谱拟合方法对闪烁相关参数进行最

优估计，并利用仿真数据和实测数据对该方法的性

能进行分析评估，统计分析结果表明了利用谱拟合

方法估计闪烁参数的有效性.

 1     电离层闪烁谱模型

C. Rino 等人提出的双指数电离层闪烁谱模型已

广泛应用到 GNSS 闪烁影响分析中[15,20-21]，双指数谱

模型中定义了如下不均匀体相位谱密度函数模型[18]：

Φδϕ (q) =C′
p

{
|q|−p1 , q ⩽ q0

qp2−p1
0 |q|−p2 , q > q0

（1）

C′
p q q0

p1 p2

式中： 为相位谱强度； 为空间波数； 为中断波数；

和 分别为低频部分和高频部分的相位谱指数. 双
指数谱模型通过引入中断波数和两个谱指数，提高

了闪烁谱分析的灵活性. 当两个谱指数相等时，双指

数谱模型褪变为已有的单指数谱形式，此时中断波

数可取任意值而不再具有实际意义.
ρF利用菲涅尔半径 对空间波数进行归一化处理，

可以获得更为统一的相位谱密度形式[18]

P (µ) =
{ U1µ

−p1 , µ ⩽ µ0

U2µ
−p2 , µ > µ0

（2）

式中：谱强度参数为

U1 =C′
pρ

p1−1
F ，U2 =C′

pq
p2−p1
0 ρp2−1

F （3）

U2 = U1µ
p2−p1
0 µ = qρF

µ0 = q0ρF

ρF =
√
z/k z

k

两个谱强度参数满足 ； 为归一化

波数； 为归一化中断波数；菲涅尔半径

， 为信号从不均匀体相位屏传播至接收机

的距离， 为自由空间波数.
利用归一化的相位谱密度函数，接收信号强度

的功率谱可以表示为[15,17-18]

I (µ) = 2
w ∞

0
exp(−γ (η,µ))cos(ηµ)dη （4）

η = r/ρF ρF r
γ

式中： 为利用菲涅尔半径 对空间间隔 进行

归一化的结果； 为结构交互函数，定义为[18]
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γ (η,µ) =16
w µ0

0
U1χ

−p1 sin2 (χη/2)sin2 (χµ/2)
dχ
2π

+

16
w ∞

µ0

U2χ
−p2 sin2 (χη/2)sin2 (χµ/2)

dχ
2π
,

χ为积分变量.

veff

µ = 2π f / fF fF = veff/ρF

实际观测中获得的是闪烁影响下信号起伏变化

的时间序列，而时间序列变化由卫星信号穿越电离

层不均匀体的相对运动引起. 因此，利用有效扫描速

度 可以进行空域谱和时域谱参数之间的转换，即

，其中菲涅尔频率 . 进而获得闪

烁影响下信号强度变化的时域谱形式为[21-22]

I ( f ;U, p1, p2,µ0, fF) =

2
w ∞

0
exp

(
−γ

(
η,

2π f
fF

))
cos

(
2π fη

fF

)
dη （5）

由闪烁理论进一步可知，在已知信号强度功率

谱情况下，存在下述关系式[15,18]：

S2
4 =

1
2π

w ∞

−∞
I (µ)dµ−1 （6）

 2     闪烁谱参数的最大似然估计 (MLE)
利用闪烁影响下的信号强度时域谱模型，采用

最小二乘估计和最大似然估计 (maximum likelihood
estimation, MLE) 对实测信号强度谱进行拟合[16,22]，实

现对信号强度谱模型中不均匀体参数的估计. 在已

知信号概率分布情况下，利用 MLE 可以获得对信号

参数的无偏估计.
θ = (U, p1, p2,µ0, fF)

fi

Im
i = Im ( fi)

Ii = I ( fi;θ) Ri = Im ( fi)/I ( fi;θ)

Ri Ri ∼ χ2
d

/
d

d = 2M M Im ( fi)

dRi d

dRi ∼ χ2
d

定义 为信号强度谱中的参数.
对于时域频谱中的第 i 个频率分量 ，假设实测数据

的谱分析结果为 ，信号强度谱模型的预测

结果为 ，则二者的比值 为

一个随机变量. 从谱分析理论可知，傅里叶变换后某

一特定频率处的频谱分量估计符合正态分布 [23]. 若
信号强度谱模型是准确的，则 的分布为 ，

其中参数 ， 为 估计中的数据分段数 .
对上式进行变换， 符合自由度为 的卡方分布，即

[12,23-24].
fi

Ii

对于功率谱的第 i 个频率分量 ，给定功率谱模

型估计结果 情况下，实际信号功率谱测量分量的概

率密度函数为

p
(
Im

i |Ii

) ∼ d
Ii

χ2
d

(
d

Im
i

Ii

)
（7）

假定功率谱各频率分量上的测量是统计独立

的，则在给定功率谱模型预测结果时，实测信号功率

谱的联合密度函数为

p (Im|I) ∼
N∏

i=1

d
Ii

χ2
d

(
d

Im
i

Ii

)
（8）

L (θ|Im) =

p (Im|I (θ))

因此，信号强度谱参数的似然函数为

. 式 (8) 可进一步表示为对数似然函数形

式：

ln (L) ∼
N∑

i=1

d
Ii

χ2
d

(
d

Im
i

Ii

)
（9）

θ̂

通过使上述对数似然函数最大化获得对谱参数的最

优估计值 ，即为谱参数 MLE.
θ̂

∆S = ln (L (θ))− ln
(
L
(
θ̂
))

ν ν

θ

统计理论进一步表明，在已知 MLE 结果 情况

下，固定部分参数仅对剩余部分参数进行估计，则对

数似然估计函数的差值 符合

自由度为 的卡方分布，参数 为待估部分参数个数[24-25].
利用该性质可对 中某个参数估计结果的置信度进

行分析.

 3     仿真分析与试验验证

Monte Carlo 方法是一种统计试验方法，通过构

造和系统性能近似的概率模型，对系统的随机性能

进行模拟和统计分析[26]. 由于谱强度、谱指数等参数

难以通过实际观测获得准确值，无法对谱拟合最优

估计结果进行评价，因此利用 Monte Carlo 方法对谱

参数 MLE 方法的性能进行分析 . 设定合适的参数

(包括谱强度、谱指数、漂移速度和中断频率)，采用

第 2 节中的双参数谱模型，利用相位屏方法可以对

闪烁影响下的信号变化进行仿真[20-21,27]；利用仿真获

得的闪烁信号进行谱分析，得到闪烁谱；对闪烁谱进

行拟合，并利用 MLE 获得对闪烁谱参数的最优估

计；对上述过程进行多次实现 (本文为 100 次)；对多

次 MLE 结果与闪烁谱参数预设值 (作为准确值) 进
行比较，分析估计方法的性能.

θ =
(U, p1, p2,µ0, fF)

fF

U p1, p2

p1 p2 µ0

理 论 上 可 对 谱 模 型 中 的 所 有 参 数

进行估计 . 由于漂移速度可以利用多

站组网测量实现[3-4]，因此菲涅尔频率 可以很容易获

得. 对漂移速度估计的有效性分析将会单独著文论

述，这里仅对谱强度 和谱指数 估计结果的有效

性进行分析，分单指数谱和双指数谱两种情况进行.
其中，单指数谱可通过设置 = 来实现，此时 可取

任意值.

 3.1     单指数谱估计结果分析

U = 0.6

p1 = p2 = 3 fF = 2 Hz
单指数谱分析中，设置谱强度 ，谱指数

，菲涅尔频率 ，利用相位屏方法对

闪烁信号进行仿真，并对仿真的闪烁信号进行谱参

数 MLE.

S4 = 0.59

图 1 给出了一次利用相位屏方法仿真获得的

GNSS 闪烁影响下的信号时间变化序列，长度为 5
min. 由该信号变化序列计算获得的闪烁指数为

. 
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图 1    仿真的单指数谱 GNSS 闪烁信号时间序列

Fig. 1    Simulated GNSS signal time series under scintillation
with one-component power law spectrum

 

图 2 给出了对图 1 中闪烁信号时间序列的谱分

析和谱拟合结果. 其中，蓝色曲线为仿真数据的谱分

析结果. 谱分析采用 Welch 方法实现，将仿真数据分

成 5 个数据段，每段长度 1 min，对每段数据分别进

行谱分析并进行平均获得最终的谱拟合结果.
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图 2    仿真的 GNSS 闪烁信号单指数功率谱及 MLE 理论功率

谱曲线

Fig. 2    One-component power spectrum of simulated GNSS
scintillation signals and that of MLE theory

 

在谱拟合中进一步考虑噪声模型可以提高

MLE 的稳定性 [10-11,22]. 因此，在理论闪烁谱基础上增

加了简单的白噪声模型来进行参数估计 . 图 2 中的

粉色曲线为增加噪声模型后获得的功率谱最优估计

结果，红色曲线为不考虑噪声时的理论谱模型结果.
可以看出，通过 MLE 获得的理论谱模型可较好地对

实测功率谱进行拟合.

U = 0.55 p2 = 3.01

S4 = 0.55

利用 MLE 方法对该仿真数据的功率谱进行拟

合获得的最优参数估计结果为 ， ，与

理论值相近. 由式 (6) 可知，对信号功率谱进行积分

可以得到闪烁指数. 利用最优谱拟合曲线计算闪烁

指数，得到 ，与实际仿真数据计算结果接近.
上述结果说明了 MLE 方法在单指数谱形式下估计

的有效性.
 

dRi

dRi

dRi

dRi

实测功率谱与理论谱模型的比值 符合卡方分

布 [12,22-25]. 图 3 给出了利用图 1 数据获得的功率谱和

估计理论谱比值的统计分布. 可以看出， 统计分布

与卡方分布变化一致 . 统计学中利用 Kolmogorov-
Smirnov 检验 (K-S 检验) 确定观测数据的潜在概率

分布是否与假设分布存在显著差异，K-S 检验门限值

为 0.05，当观测数据的概率分布符合已知概率分布

时，K-S 检验统计量小于预定门限值[28]. 对 分布进

一步进行 Kolmogorov-Smirnov 测试，得到 K-S 统计

检验量为 0.025，说明 分布分析结果的正确性.
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注：直方图为仿真数据功率谱与理论谱比值的统
计结果；红色曲线为卡方分布曲线，自由度为 10.

图 3    单指数谱仿真数据功率谱与 MLE 理论谱比值的统计分布

Fig. 3    Statistic distribution of simulated data for one-
component power spectrum and that of MLE theory

 

U p2图 4 给出了每次仿真数据的 和 最优估计结

果及其置信度范围. 可以看出，对于每组数据，最优

估计结果在参数真实值附近变化，估计结果的

90% 置信度范围均能涵盖参数真实值，说明了最优

估计结果的有效性.
图 5 进一步给出了对谱强度 U 和谱指数 p2 所有

仿真数据最优参数估计的统计分析结果. 可以看出，

绝大部分估计参数落入椭圆内，椭圆中心 (即最优参

数估计的平均值) 非常接近参数理论值，表明利用

MLE 方法对闪烁单指数功率谱进行最优拟合，可以

实现对谱参数的无偏估计.
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注：红色圆点为参数最优估计结果；水平直线为
参数估计的 90% 置信度范围
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注：红色圆点为参数最优估计结果；水平直线为
参数估计的 90% 置信度范围.

图 4    U 和 p2 的 MLE 结果及其置信度范围

Fig. 4    Estimated MLE results of U and p2 and its confidence
intervals
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注：散点为估计参数分布；曲线为描述估计参数误
差变化的协方差椭圆，置信度为 90%.

图 5    U 和 p2 的 MLE 结果及其协方差椭圆

Fig. 5    MLE results of U and p2 and its covariance ellipse
 

 3.2     双指数谱估计结果分析

U = 0.6

p1 = 2.5 p2 = 3.5 fF = 2 Hz
µ0=5

S4 = 0.55

双指数谱分析中，设置谱强度 ，谱指数

， ，菲涅尔频率 ，归一化中断波

数 . 利用相位屏方法对闪烁信号进行仿真，并对

仿真的闪烁信号进行谱参数 MLE，获得的闪烁信号

时间变化序列如图 6 所示，长度为 5 min，计算相应

的闪烁指数 .
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图 6    仿真的双指数谱 GNSS 闪烁信号时间序列

Fig. 6    Simulated GNSS signal time series under scintillation
with two-component power spectrum

 

最优估计过程同单指数谱仿真，图 7 给出了图 6
中闪烁信号时间序列的谱分析和谱拟合结果，蓝色

曲线为仿真数据的谱分析结果，粉色曲线为增加噪

声模型后的功率谱最优估计结果，红色曲线为不考

虑噪声时的理论谱模型结果 . 可以看出，通过

MLE 获得的理论谱模型可较好地对实测功率谱进行

拟合.
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图 7    仿真的 GNSS 闪烁信号双指数功率谱及 MLE 理论功率

谱曲线

Fig. 7    Two-component spectrum of simulated GNSS
scintillation signals, and that of MLE theory

 

U = 0.61 p1 = 2.497

p2 = 3.480

S4 = 0.56

利用 MLE 方法，对该仿真数据的功率谱进行拟

合获得的最优参数估计结果为 ， ，

，与理论值相近. 利用最优谱拟合曲线计算

闪烁指数，得到 ，与实际仿真数据计算结果

接近. 上述结果表明 MLE 方法在双指数谱形式下估

计的有效性.
U p1 p2 µ0图 8 给出了每次仿真数据的 , , , 参数

MLE 估计结果及其置信度范围. 可以看出，最优估计

结果仍在参数真实值附近变化，但变化范围要大于

单参数谱情况，且绝大部分估计结果的 90% 置信度

范围能涵盖参数真实值，表明在双指数谱情况下仍

可以获得有效的最优估计结果.
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参数估计的 90% 置信度范围
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图 8    U, p1, p2 , µ 0 的 MLE 结果及其置信度范围

Fig. 8    MLE results and its confidence intervals for
U, p1, p2 and µ 0

 

图 9 给出了对所有仿真数据 3 个最优参数估计

的统计结果. 可以看出，绝大部分参数估计值落入椭

圆内，椭圆中心与各参数理论值略有偏差，表明双参

数谱情况下利用 MLE 方法仍可以获得闪烁功率谱

参数的近似最优无偏估计.
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图 9    U 和 p1, p2, µ 0 的 MLE 结果及其协方差椭圆

Fig. 9    MLE of p1, p2 and µ 0 and its covariance ellipses with
respect to optimized U estimation

 

dRi

dRi

dRi

图 10 给出了图 7 数据所得功率谱和最优估计理

论谱比值的统计分布. 可以看出， 统计分布与卡方

分布变化一致 . 对 分布进一步进行 Kolmogorov-
Smirnov 测试，得到 K-S 统计检验量为 0.033，验证了

分析结果的正确性. 
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注：直方图为仿真数据功率谱与理论谱比值的统计
结果；红色曲线为卡方分布曲线，自由度为 10.

图 10    双指数谱仿真数据功率谱与 MLE 理论谱比值的统计分

布

Fig. 10    Statistic distribution of simulated data for two-
component power law spectrum and that of MLE theory

 

对每个参数估计时，会存在个别参数估计结果

的置信度范围不能涵盖参数理论值的现象，如图 8
中红线所示，说明增加参数估计个数会在一定程度

上降低参数估计的可信度. 但对绝大部分数据参数

估计结果是有效的. 说明对实际观测数据进行分析

时，可通过选择不同初始值及增加估计次数，提高对

谱参数估计的有效性.

 3.3     实测数据结果分析

S4 = 0.67

图 11 为 三 亚 2011-10-24 闪 烁 影 响 下 的 GPS
L1 信号时间变化序列，原始数据采样频率 50 Hz[4].
图中截取了从 13:21UT 开始长度为 5 min 的闪烁数

据，计算获得的闪烁指数 ，表明该事件为一

次强闪烁事件[29].
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图 11    实测的 GPS 信号电离层闪烁数据

Fig. 11    Real GPS scintillation data from measurement
 

U = 1.18 p2 =

3.59 fF = 0.55

S4 = 0.64

对实测数据利用 Welch 方法进行谱分析，数据

分成 5 个数据段，每段长度 1 min. 对实测功率谱利

用单参数功率模型进行 MLE，得到 , 
, ，各参数 90% 置信度区间分别为 [0.98,

1.46]、[3.38, 3.81] 和 [0.49, 0.63]. 利用最优谱拟合曲

线计算得到 ，与实际计算值相近. 图 12 给出

利用最优估计参数获得的信号强度考虑和没有考虑

噪声的理论功率谱与实测功率谱，可以看出理论谱

可以很好地拟合实际谱.
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图 12    实测 GPS 信号的闪烁功率谱及其最优拟合结果

Fig. 12    Spectrum of real GPS scintillation data, and that of
theoretical models from optimal estimation
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进一步对实测功率谱与最优估计获得的理论谱

进行分析，图 13 给出了实测功率谱和最优估计理论

谱比值 的统计分布. 可以看出， 统计分布符合

自由度为 10 的卡方分布. 对 分布进行 Kolmogorov-
Smirnov 测试，得到 K-S 统计检验量为 0.042，表明对

分布分析的正确性.
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注：直方图为实测数据统计结果；红色曲线为理论
卡方分布，自由度为 10.

图 13    实测功率谱与 MLE 理论谱比值的统计分布

Fig. 13    Statistic distribution of real data and that of MLE
spectrum

 

 4     结　论

不均匀体参数是闪烁建模预测的重要输入参量.
在双指数电离层闪烁谱模型基础上，本文提出针对

GNSS 单站常规闪烁观测，利用对闪烁信号功率谱进

行最优拟合，实现对多个谱参数进行 MLE 的方法.
利用 Monte Carlo 方法分别对单指数谱和双指数

谱情况进行 MLE 分析 . 结果表明：利用 MLE 方法，

在单指数谱模型情况下可以实现对谱强度和谱指数

的无偏估计；在双指数谱模型情况下，仍可以实现对

谱强度和谱指数的近似无偏估计. 将最优估计结果

带入闪烁谱模型并计算闪烁指数 S4，得到的理论结
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dRi

果与利用实际闪烁信号计算的结果非常接近；利用

K-S 检验对实际数据功率谱与理论谱比值进行分析，

统计分布符合预期的卡方分布. 单指数谱模型每

次估计结果的 90% 置信度范围均能涵盖参数真实

值，双指数谱模型绝大部分估计结果的 90% 置信度

范围能涵盖参数真实值，个别参数估计结果的置信

度范围不能涵盖参数理论值的现象， 说明随着估计

参数的增多，会出现个别情况下估计结果偏差增大

的现象. 针对这种情况，实际分析中可以通过对数据

进行多次估计并进行平均加以消除. 利用实测数据

对谱参数最优估计方法进一步分析，强闪烁情况下

可以获得闪烁谱参数的有效估计. 同时，仿真数据和

实测数据的分析结果表明，通过谱拟合进行闪烁谱

参数最优估计的方法适用于中等强度闪烁和强闪烁

情况. 上述结果表明，通过谱拟合对电离层不均匀体

参数进行 MLE，是一种有效的闪烁谱参数估计方法.
现有单站电离层闪烁观测中仅利用高频采样测

量获得闪烁指数，本文实现的方法为进一步利用单

站观测数据进行闪烁参数 (包括谱强度、谱指数，甚

至漂移速度) 提取和建模提供了可能.
文中分析的强闪烁事件中没有发生 GNSS 信号

失锁情况，因此可以获得较好的谱分析结果. 若存在

信号失锁或干扰等情况，信号闪烁谱可能会发生畸

变，进而影响谱拟合过程及估计的结果. 同样，对于

弱闪烁事件也需进一步明确其频谱是否存在不利于

谱拟合最优估计的情况. 对基于谱拟合进行闪烁参

数最优估计的适用范围进行分析，将是后继工作的

一个重点.
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