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摘　要：根据高精度卫星导航和电离层活动监测的需要，利用全球２３８个ＧＰＳ基准站的双频实测数据，通过

建立球谐函数模型的同时解算电离层电子含量以及ＧＰＳ与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星ＤＣＢ及其相应的接收机ＤＣＢ；将

其结果与ＣＯＤＥ、ＩＧＳ分析中心的结果进行比较分析，表明该方法建立的模型是可靠的，其ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ
卫星ＤＣＢ相对于ＣＯＤＥ精度优于０．１ｎｓ，相对于ＩＧＳ精度优于０．２ｎｓ，其ＧＰＳ测站ＤＣＢ和ＧＬＯＮＡＳＳ测站

ＤＣＢ相对于ＣＯＤＥ和ＩＧＳ精度优于１ｎｓ，垂直总电子含量相对ＣＯＤＥ和ＩＧＳ精度优于３ＴＥＣＵ，组合结果精

度高于组合前。
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　　电离层对无线电波的传播有显著的影响，其
引起的电离层时延是影响ＧＰＳ测量、导航、定位
与定轨精度的主要误差源之一。电离层引起的距
离误差在白天一般可达１５ｍ，夜晚可达３ｍ；天
顶方向最大可达５０ｍ，水平方向最大可达１５０
ｍ，对于导航定位而言，这种误差是不能忽视
的［１］。自２０世纪９０年代以来，随着ＧＰＳ技术的
发展和测站的广泛分布，ＧＰＳ已然成为全天候、
连续、高精度监测电离层的有力工具，成为监测全
球电离层变化和活动的一种手段［２］。
目前，解决电离层延迟误差的方法一般有双

频改正法、差分ＧＰＳ定位法、半和改正法和电离
层模型法［３］等。目前普遍应用的电离层延迟改正
模型是ＧＰＳ广播星历文件中的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，
但其仅能改正５０％左右［４］；而ＩＧＳ各分析中心采
用不同的模型来描述电离层 ＴＥＣ 的分布，如

ＣＯＤＥ采用球谐函数展开，ＪＰＬ则是在单层电离
层球壳上用一个统一的三角格网来描述，ＥＳＡ采
用一个非线性的高斯型电离层指数模型等。国内
外这方面的研究主要包括：蔡昌盛等利用ＧＰＳ载
波相位观测值建立区域电离层模型［５］；袁运斌仅

利用ＧＰＳ资料确定全球电离层ＴＥＣ［６］；张小红、

章红平等利用ＧＰＳ双频数据建立区域电离层模
型［７－８］；Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｒｉｄｅｏｕｔ和Ａｆｒａｉｍｏｖｉｃｈ同样仅对
利用 ＧＰＳ确定全球 ＴＥＣ进行研究［９－１０］；Ｄｅｎｉｓｅ
Ｄｅｔｔｍｅｒｉｎｇ利用地基和空间ＧＰＳ数据、测高数据
和ＶＬＢＩ数据来组合研究电离层 ＴＥＣ［１１］。这些
研究对于全球实测电离层模型的研究较少，特别
是对于组合不同卫星系统则更少。基于此，本文
利用全球２３８个ＧＰＳ基准站的双频实测数据研
究ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ组合观测确定全球电离层
模型，并分析不同年份的计算结果，实验结果表
明，组合解精度优于ＧＰＳ单系统解算精度。

１　利用ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ建立电离层
ＴＥＣ模型

　　 利用载波相位平滑伪距观测量形成电离层
残差组合（ＧＦ）［１２］：

珟Ｐ４ ＝－ ｆ２２
ｆ２１－ｆ（ ）２２ Ｆ（ｚ）Ｉｒ＋ｃΔｂｓ＋ｃΔｂｒ

（１）
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式中，ｃ为光速；ｆ１、ｆ２ 分别为卫星载波１、２上的
频率；Δｂｓ是卫星系统硬件延迟（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｄｅ
ｂｉａｓ，ＤＣＢ）；Δｂｒ是接收机ＤＣＢ；Ｉｒ 是接收机垂直
方向的电离层延迟，其值与频率和总电子含量有
关，因此当引用 ＧＬＯＮＡＳＳ数据时，要考虑不同
卫星的频率影响；Ｆ（ｚ）是电离层投影函数，其计
算公式为：

Ｆ（Ｚ）＝ １
ｃｏｓＺ′

，ｓｉｎＺ′＝ Ｒ
Ｒ＋Ｈ

ｓｉｎ（αＺ）（２）

单层高度Ｈ 取４５０ｋｍ；α为０．９７８　２；Ｒ为６　３８７；

ｚ为卫星的天顶距。
采用球谐函数模型对全球电离层垂直 ＴＥＣ

进行建模，其勒让德多项式展开式为：

ＶＴＥＣ（β，ｓ）＝∑
ｎｍａｘ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝０

珟Ｐｎｍ（ｓｉｎβ）

（ａｎｍｃｏｓ　ｍｓ＋ｂｎｍｓｉｎｍｓ） （３）
式中，ＶＴＥＣ（β，ｓ）为垂直总电子含量（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｔｏｔａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ）；ｎｍａｘ为二维泰勒级数展
开纬度方向的最大阶数。为与ＣＯＤＥ等分析中
心进行比较，本文取１５阶展开；β表示穿刺点的
地理纬度或地磁纬度；ｓ为日固系中穿刺点经度，
与地方时有关：

ｓ＝λ－λ０ ≈ＵＴ＋λ－π （４）
式中，ＵＴ为世界时；λ为穿刺点对应的地理经度；

λ０ 是太阳的经度；珟Ｐｎｍ为ｎ阶ｍ次归一化缔合勒让
德函数，珟Ｐｎｍ＝Λ（ｎ，ｍ）Ｐｎｍ，正则化函数Λ定义为：

Λ（ｎ，ｍ）＝
（ｎ－ｍ）！（２ｎ＋１）（２－δ０ｍ）

（ｎ＋ｍ）槡 ！
（５）

式中，δ０ｍ表示克罗内克函数；ａｎｍ和ｂｎｍ为待估模
型参数。
将式（３）代入式（１），最终形成观测方程：

珟Ｐ４ ＝－４０．３ｆ２１
ｆ２２

ｆ２１－ｆ（ ）２２ （）Ｆ　ｚ ∑
ｎｍａｘ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝０

珟Ｐｎｍ·

ｓｉｎβ（ａｎｍｃｏｓ　ｍｓ＋ｂｎｍｓｉｎｍｓ）

＋ｃΔｂｓ＋ｃΔｂｒ

（６）

式（６）即为最终解算方程，这里假定ＤＣＢ每１ｄ
解算一次，而模型参数ａｎｍ和ｂｎｍ每２ｈ解算一组，
卫星高度角设置为１５°，而ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ伪
距观测值的权定位５∶１［１３］。对于任意时刻某穿
刺点的电离层ＶＴＥＣ的求解，可以采用分段线性
的方法，内插得到该时刻的球谐系数，从而计算总
电子含量。在求解过程中，由于卫星和接收机

ＤＣＢ系数一样，会导致方程秩亏，因此分别加入

ＧＰＳ卫星与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星ＤＣＢ和均为零两个
约束条件。

２　计算结果分析

本文采用２０１２年６月２８日全球分布的２３８
个ＩＧＳ测站观测数据进行建模，测站分布图如
图１所示，基本上实现了全球覆盖。从图１中可
以看出，海洋、非洲北部以及赤道附近海洋区域的
测站空间分辨率较差，特别是南半球的海洋区域。
根据上述球谐模型解算得到的 ＤＣＢ值与

ＣＯＤＥ和ＩＧＳ发布的卫星及测站ＤＣＢ的比较

图１　测站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ
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见图２～７。由图２可以看出，本文解算得到的

ＧＰＳ卫星ＤＣＢ与ＣＯＤＥ吻合较好，差值在±０．２
ｎｓ以内，其ＲＭＳ为０．０５ｎｓ；而相对于ＩＧＳ的卫
星ＤＣＢ吻合较差，其ＲＭＳ为０．１９ｎｓ，存在一个
系统偏差。分析原因，主要是由于在解算卫星

ＤＣＢ时，ＣＯＤＥ分析中心在解算时缺少２４号卫
星，而ＩＧＳ则利用了全部３２颗ＧＰＳ卫星进行解
算。图３是当天ＣＯＤＥ与ＩＧＳ的卫星ＤＣＢ差值
图，ＣＯＤＥ相对于ＩＧＳ的卫星 ＤＣＢ的 ＲＭＳ为

０．１９ｎｓ，这正好说明了图２中存在的系统偏差。
图４给出了本文解算的ＧＬＯＮＡＳＳ卫星ＤＣＢ与

ＣＯＤＥ的差值图，差值都在±０．５ｎｓ以内，其

ＲＭＳ均为０．１６ｎｓ。图５给出了本文解算的 ＧＰＳ
测站ＤＣＢ与ＣＯＤＥ和ＩＧＳ之间的差值图，差值
都在±３ｎｓ以内，大部分都在±１．５ｎｓ以内，其相
对于ＣＯＤＥ的 ＲＭＳ为０．４５ｎｓ，相对于ＩＧＳ的

ＲＭＳ则为０．８４ｎｓ。图６给出的是ＣＯＤＥ与ＩＧＳ
两个分析中心的ＧＰＳ测站ＤＣＢ差值图，其ＲＭＳ
为０．５６ｎｓ，这也是由于两者之间解算时卫星数不
同，导致其测站ＤＣＢ也存在系统偏差。图７给出
的是ＧＬＯＮＡＳＳ测站ＤＣＢ与ＣＯＤＥ之间的差值
图，差值大部分也在±２ｎｓ以内，其相对ＣＯＤＥ
的ＲＭＳ为０．５７ｎｓ。

图２　ＧＰＳ卫星ＤＣＢ与ＣＯＤＥ／ＩＧＳ差值

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ／ＩＧＳ
　　　

图３　ＣＯＤＥ与ＩＧＳ　ＧＰＳ卫星ＤＣＢ差值

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＯＤＥ　ａｎｄ　ＩＧＳ

图４　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星ＤＣＢ与ＣＯＤＥ差值

Ｆｉｇ．４　ＧＬＯＮＡＳＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ／ＩＧＳ
　　　　

图５　ＧＰＳ测站ＤＣＢ与ＣＯＤＥ／ＩＧＳ差值

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ／ＩＧＳ

图６　ＣＯＤＥ与ＩＧＳ　ＧＰＳ测站ＤＣＢ差值

Ｆｉｇ．６　ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＯＤＥ　ａｎｄ　ＩＧＳ
　　　　

图７　ＧＬＯＮＡＳＳ测站ＤＣＢ与ＣＯＤＥ差值

Ｆｉｇ．７　ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ

２３９
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　　为比较方便，根据模型参数生成纬度分辨率
为２．５°、经度分辨率为５°的全球格网ＶＴＥＣ分布
图。选取当天１６：００（ＵＴ）的一幅ＧＩＭ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｉ－
ｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｍｏｄｅｌ）与ＣＯＤＥ发布的 ＧＩＭ 相比，
其差值图如图８所示。图８（ａ）为只利用ＧＰＳ时
得到的 ＧＩＭ 与 ＣＯＤＥ差值图，图８（ｂ）为利用

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合得到的 ＧＩＭ 与 ＣＯＤＥ差
值图。从图８中可以看出，仅利用ＧＰＳ和ＧＰＳ／

ＧＬＯＮＡＳＳ组合时，相对于ＣＯＤＥ，其ＲＭＳ分别
为２．５ＴＥＣＵ和２．０ＴＥＣＵ。其相对于ＩＧＳ的

ＲＭＳ分别为２．３ＴＥＣＵ和２．１ＴＥＣＵ。

图８　不同模型下ＧＩＭ与ＣＯＤＥ　ＧＩＭ差值

Ｆｉｇ．８　ＧＩＭ　Ｂｉａｓ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ　ＧＩＭ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌｓ

从图８可以看出，ＶＴＥＣ模型值与ＣＯＤＥ分
析中心发布的情况大体一致，在南半球海洋区域
和赤道附近地区存在较大的异常。参照图１测站
分布图可以看出，这些区域基本上是没有测站或
者测站较少的区域，因此残差较大的原因是ＲＭＳ
相对测站覆盖率低导致实测数据匮乏。另外，选
取２０１１年６月２８日数据进行解算，其ＲＭＳ相对
与ＣＯＤＥ分别为２．５ＴＥＣＵ和２．０ＴＥＣＵ，前者
为ＧＰＳ单系统，后者为ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ组合
系统，而２０１３年６月２８日则为４．８ＴＥＣＵ和４．１
ＴＥＣＵ。

３　结　语

本文基于 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ组合观测数
据，采用１５阶球谐函数展开模型计算全球电离层

ＴＥＣ，解算得到的结果与ＣＯＤＥ和ＩＧＳ分析中心
相比基本一致，表明利用该方法建立的模型是可
靠的，其得到的ＧＰＳ卫星ＤＣＢ相对于ＣＯＤＥ和

ＩＧＳ的ＲＭＳ分别为０．０５ｎｓ和０．１９ｎｓ，其存在
偏差的原因主要是ＣＯＤＥ解算参数时只考虑观
测到的卫星，而ＩＧＳ 则利用全部 ３２ 颗卫星。

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星ＤＣＢ相对于ＣＯＤＥ和ＩＧＳ结果
的ＲＭＳ都为０．１６ｎｓ；而ＧＰＳ测站的ＤＣＢ相对
于ＣＯＤＥ和ＩＧＳ的结果精度均优于１ｎｓ；ＧＬＯ－
ＮＡＳＳ 也 能 达 到 １ｎｓ 以 内。ＶＴＥＣ 相 对 于

ＣＯＤＥ和ＩＧＳ提供的 ＧＩＭ 产品，其精度都在３
ＴＥＣＵ，而且组合解算精度略高于仅利用ＧＰＳ时
的精度。由于南半球海洋区域和非洲沙漠地区测
站较少，ＶＴＥＣ模型结果拟合精度较差，仅仅利
用模型系数来解算这些区域的 ＶＴＥＣ可能会导
致精度较差，需要引入其他数据来进一步联合解
算或者采用插值的方法来内插这些区域的

ＶＴＥＣ。
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