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摘　要：为了对区域电离层延迟进行实时模型化，利用中国区域ＧＰＳ实测资料，基于球冠谐函数模型、低阶球

谐函数模型、多项式模型和Ｋｒｉｇｉｎｇ内插方法，构建了电离层延迟模型。重点讨论了电离层垂直总电子含量

（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）的空间变异性、相关性的统计计算和Ｋｒｉｇｉｎｇ内插估计方法，实现了中

国区域ＶＴＥＣ格网实时建模。验证结果表明，高纬度地区 ＶＴＥＣ拟合精度优于低纬度地区，Ｋｒｉｇｉｎｇ内插估

计和多项式模型结果的拟合内符合精度明显优于球冠谐函数模型和低阶球谐函数模型。但多项式拟合的格

网，其方差则存在明显的边际效应，拟合区域中央精度较高，区域边缘地带精度明显下降；Ｋｒｉｇｉｎｇ算法估计的

格网点ＶＴＥＣ方差更符合实际情况，穿刺点多的地方，格网点精度较高。

关键词：电离层；ＶＴＥＣ；Ｋｒｉｇｉｎｇ内插；半变异函数；球冠谐函数模型；低阶球谐函数模型；多项式模型
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　　电离层延迟是全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）导航定位的最

严重误差源之一。精确的电离层延迟改正信息可

加快精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＰＰＰ）的收敛，从而达到提高实时和后处理定位精

度和收敛速度，也在一定程度上扩展了全球导航

系统的应用模式及服务范围。众多学者总结并验

证了多种全球和区域电离层延迟模型［１３］。其中，

基于单层模型（ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ，ＳＬＭ）假设的

二维地基ＧＮＳＳ区域电离层延迟模型的精度较

高，易于实现且能满足实时性需求。其他广泛应

用的区域模型主要有多项式模型、低阶球谐函数

模型和球冠谐函数模型等［１３］。

然而，电离层是受太阳活动和地球磁场等综

合影响、变化复杂的开放系统，电离层延迟在空间

域上具有一定的相关性。而常用于地质统计学中

的Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插估计方法充分考虑了观测数

据之间的空间相关性和变异性，可有效描述区域

化变量的空间结构特征及其随机性的变化［４］。因

此，将Ｋｒｉｇｉｎｇ内插应用到电离层延迟估计中，可

很好地改善电离层延迟估计的效果。该内插方法

已普遍应用于采矿、自然资源与环境、水文学、土

壤科学、地质学、地理信息系统、遥感、气象学、地

球科学及其他有关时空变量的研究领域［４５］。与

本文直接相关的具体应用有电离层垂直总电子含

量（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）、估

计［６７］、实时重构区域电离层Ｆ２层临界频率ｆｏＦ２

以及预测其他Ｆ２层电离层参数
［８９］。广域增强

系统（ＷｉｄｅＡｒｅａＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＷＡＡＳ）

目前已采用了 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间相关内插方案
［６］，国

际 ＧＮＳＳ 服 务 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅｓ，

ＩＧＳ）电离层分析中心（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔＰｏｌｉｔｅｃｎｉｃａｄｅ

Ｃａｔａｌｕｎｙａ，ＵＰＣ）也基于该方法建立全球电离层

（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）格网
［７］，在国内，众

多学者也对此展开了相关研究并取得理想效

果［１０１２］。

本文从电离层延迟实时模型化的精确性、有

效性和可靠性出发，精选了中国区域陆态网络８５

个跟踪站的ＧＮＳＳ数据，在详细分析中国区域电

离层延迟空间变异和相关特性的基础上，实现了

用Ｋｒｉｇｉｎｇ内插估计电离层延迟，结合常用区域

模型实时建模，并对ＩＧＳ最终电离层产品进行一

致性综合对比分析，验证了 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插方

法的优越性。
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１　电离层延迟犓狉犻犵犻狀犵算法

Ｋｒｉｇｉｎｇ算法从区域化变量的变异性和空间

相关性出发，根据无偏估计和最优估计原则，确定

待估点周围采样点权重的分配，最后利用采样点

的线性组合求得待估点的内插估值。在 Ｋｒｉｇｉｎｇ

算法中，半变异函数和协方差函数是尤为重要的

概念。

１．１　半变异函数与协方差函数关系

在Ｋｒｉｇｉｎｇ内插估计理论中，半变异函数用

来描述观测量之间空间相关性，其定义为区域化

变量 （）犣 狓 在任意间隔犺的两点狓 和狓＋犺处的

值之差的方差的一半［４］，其一般形式为γ（狓＋犺，

狓），简记为γ（犺）：

γ（）犺 ＝
１

２
ｖａｒ（犣（狓＋犺）－犣（狓））＝

１

２
犈（犣 狓＋（ ）犺 － （）犣 狓 ）２－

　
１

２
（犈（犣 狓＋（ ）犺 ）－犈（ （）犣 狓 ））２

　　在二阶平稳假设下，对任意距离犺，有：

犈 犣 狓＋（ ）［ ］犺 ＝犈（犣（狓）） （１）

　　因此，

γ（）犺 ＝
１

２
犈（犣 狓＋（ ）犺 －犣（狓））

２ （２）

其中，犈（·）为变量期望；ｖａｒ（·）为方差计算。

式（１）表明犣的期望是局部平稳的，式（２）表明观

测量之间的协方差只与距离有关。

变异函数与协方差函数的关系［５］为：

犆 狓犽，狓（ ）犾 ＝σ
２
∞ －γ狓犽，狓（ ）犾 ＝犮０－γ狓犽，狓（ ）犾

（３）

其中，犆 狓犽，狓（ ）犾 、γ狓犽，狓（ ）犾 分别为两个采样点狓犽、

狓犾观测量的协方差和变异函数。当达到一定距

离时，变异函数趋于基台值σ
２
∞ 或犮０。达到此值

时，说明两个测量值犣（狓犽）与犣（狓犻）之间不再有

空间相关性。

样本变异函数的经验计算公式为：

γ（）犺 ＝
１

２ （）犖 犺 ∑
犖（犺）

犺－δ，犺＋［ ］δ

（犣（狓犽）－犣（狓犾））
２

（４）

　　由于不规则采样点间的距离不可能准确为犺

的倍数，所以有容许误差δ；犖（犺）为容许距离范

围内的点对数量。

１．２　犓狉犻犵犻狀犵内插估计电离层延迟

采用普通克里金法（ｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）将

待估点狓０ 处的电离层延迟估计值犐^（狓０）表达为周

围一定范围内穿刺点（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｉｅｒｃｅｐｏｉｎｔ，

ＩＰＰ）点电离层延迟观测量的加权线性组合：

犐^ 狓（ ）０ ＝∑
犖

犻＝１

λ犻犐 狓（ ）犻 （５）

其中，λ犻（犻＝１，２，…，犖）为各ＩＰＰ点观测量犐（狓犻）

的权重因子。

设计犐（狓０）为待估点狓０ 处观测量的直值，则

犐^ 狓（ ）０ 估计误差的期望值为：

犈犐^狓（ ）０ －犐狓（ ）（ ）０ ＝犈 ∑
犖

犻＝１

λ犻犐 狓（ ）犻 －犐狓（ ）（ ）０ ＝

∑
犖

犻＝１

λ犻犈 犐狓（ ）（ ）犻 －犈犐狓（ ）（ ）０ ＝

犈犐狓（ ）（ ）０ ∑
犖

犻＝１

λ犻－（ ）１

（６）

　　为满足无偏性条件，令式（６）为零，则：

∑
犖

犻＝１

λ犻 ＝１ （７）

　　估计值犐^（狓０）和真值犐（狓０）之间的差异，即估

计误差的方差可利用变异函数表示为：

ｖａｒ犐^ 狓（ ）０ －犐狓（ ）（ ）０ ＝２∑
犖

犻＝１

λ犻γ 狓犻，狓（ ）０ －

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

λ犻λ犼γ 狓犻，狓（ ）犼 －γ（狓０，狓０）

　　在式（７）的限制条件下，为使估计误差的方差

达到最小，引入拉格朗日乘数因子μ，构建拉格朗

日函数［５］：

犔λ，（ ）μ ＝ｖａｒ犐^ 狓（ ）０ －犐狓（ ）（ ）０ －２μ ∑
犖

犻＝１

λ犻－（ ）１

　　计算拉格朗日函数对λ犻 的偏导数并置零，

得：

∑
犖

犻＝１

λ犻γ 狓犻，狓（ ）犼 ＋μ＝γ狓犼，狓（ ）０ ，犼＝１，２，…，犖

∑
犖

犻＝１

λ犻 ＝１

（８）

即

γ１１ … γ１犖 １

   １

γ犖１ … γ犖犖 １

１ …

熿

燀

燄

燅１ ０

λ１

λ２



λ犖

熿

燀

燄

燅μ

＝

γ１０

γ２０



γ犖０

熿

燀

燄

燅１

（９）

记为：

犃λ＝犫

　　解算式（９）即可得出权重因子λ犻和拉格朗日

０３７
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乘数因子μ，从而求得Ｋｒｉｇｉｎｇ估计方差σ^
２
ＯＫ：

σ^
２
ＯＫ ＝∑

犖

犻＝１

λ犻γ 狓０，狓（ ）犻 －γ（狓０，狓０）＋μ （１０）

２　中国区域数据处理与结果分析

本文采用中国陆态网８５个站２０１２年第２１８～

２２４天的ＧＰＳ数据，并按照实时建模的方式进行数

据处理，模型拟合范围为５°～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ，数

据处理时间间隔为１ｍｉｎ，并在时空域上进行适当

约束。其中，多项式、低阶球谐函数和球冠谐函数

模型的阶次分别为８阶次、５阶次和８阶６次。图

１为所选取的测站（红色五角星）和第２２０天中国

区域地方时１４：００穿刺点（绿色圆点）的分布情况。

由于很多测站缺乏犘１ 观测值，本文利用犘２、

ＣＡ码观测值提取电离层延迟原始观测信息，并

采用组合相位观测值犔４＝犔１－犔２，对犘４＝犘２－

ＣＡ进行Ｋａｌｍａｎ滤波平滑。对于硬件延迟差分

码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓｅｓ，ＤＣＢ），本文采用

全球电离层延迟球谐函数建模方式求解卫星

ＤＣＢ，再利用卫星ＤＣＢ和球谐系数从区域测站电

离层延迟原始观测信息分离区域测站接收机

ＤＣＢ。从区域原始电离层延迟信息剔除硬件延迟

偏差后，再进行区域电离层ＴＥＣ实时建模。

图１　中国区域监测站和ＩＰＰ点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＳｔａｔｉｏｎｓａｎｄＩＰＰｓｉｎＣｈｉｎａ

２．１　半变异函数模型的确定

由式（９）可知，求解各观测量的权重，需准确

计算待估点一定范围内任意两个已知点的半变异

函数值，因此，半变异函数理论拟合模型的恰当选

取是保证Ｋｒｉｇｉｎｇ内插结果准确性和可靠性的先

决条件。常用的变异函数模型有球状模型、指数

模型［６７］和线性模型［８１０］。

本文根据实测数据来选取适合于中国区域的

半变异函数模型来进行数据拟合时，点对间隔设

置为１００ｋｍ，最小点对个数为８，最佳点对个数

取为３０，距离容限δ（）犺 为３０ｋｍ，拟合半径为

２０００ｋｍ。图２给出了２０１２年第２２０天的球状模

型（红线）和指数模型（蓝线）半变异函数拟合情

况。为了说明数据的整体拟合效果，本文以２ｈ

为时间间隔来绘制时间节点处的拟合函数图。

由图２可以看出，尽管在某些时刻指数模型

比球 状 模 型 的 拟 合 残 差 均 方 根 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）小，但在点对距离为０时，半变异函

数为负值，与实际理论式（２）相悖；另外，在拟合范

围内，球状模型与经验半变异函数的符合程度优

于指数模型。因此，本文选取球状模型作为半变

异函数拟合模型。

２．２　４种建模结果比较与分析

为评定电离层ＴＥＣ建模精度，本文统计了单

历元观测路径上ＴＥＣ拟合残差的均方根和格网

点估计精度，并将建模结果与ＩＧＳ发布的最终电

离层延迟产品进行比较。

图３所示为 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插（黑点）、球冠谐函

数模型（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｐｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＣＨＡ）

（红点）、低阶球谐函数模型（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃ，

ＳＰＨ）（蓝点）和多项式模型（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＰＯＬＹ）

（绿点）在ＤＯＹ２１８～２２４的所有历元 ＴＥＣ观测

量的ＲＭＳ时间序列分布和ＲＭＳ均值对比情况。

从结果的对比分析得出，在中国区域地方时１０：００

～２０：００，ＰＯＬＹ的内符合ＲＭＳ在１～３ＴＥＣＵ，

Ｋｒｉｇｉｎｇ、ＳＣＨＡ和ＳＰＨ的内符合ＲＭＳ分别为３

ＴＥＣＵ、５ＴＥＣＵ和５ＴＥＣＵ左右；Ｋｒｉｇｉｎｇ内插

和 ＰＯＬＹ 内符合 ＲＭＳ较其他两者的内符合

ＲＭＳ平滑度好。整体上，ＰＯＬＹ的效果最好，其

均值都在３．５ＴＥＣＵ 以内，Ｋｒｉｇｉｎｇ内插效果其

次，ＲＭＳ均值在１．２～４ＴＥＣＵ，优于ＳＣＨＡ和

ＳＰＨ模型。

值得注意的是，多项式、低阶球谐函数和球冠

谐函数模型均属于函数基模型，利用有效观测值，

采用整体最优估计准则估算出模型系数，再计算

待估点电离层 ＴＥＣ值。而与函数基模型不同，

Ｋｒｉｇｉｎｇ内插方法属于局部最优估计，利用全局的

空间相关函数，以及待估点周围一定范围内的

ＴＥＣ观测量进行内插，当该范围内搜索不到足量

的ＩＰＰ点时，该待估点无法获取估值（如图１，由

于在中国区域的４个角落缺乏观测值，该部分区

域的格网点无法进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插，将其视为无

效格网点）。而与其他内插方法相比，该方法可获

得待估点的估计精度［５］。因此，对于内符合精度

相当的Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插和多项式模型，根据方
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图２　经验半变异函数及其拟合函数分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄＩｔｓＦｉｔｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ
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图３　４种区域电离层延迟模型实时建模结果精度对比

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＦｏｕｒＲｅａｌＴｉｍｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＭｏｄｅｌｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｉｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

差协方差传播定律估计格网点 ＶＴＥＣ估值精

度，进一步对比分析两者的差异。图４给出了第

２１８天中国区域地方时早、中、午、晚不同时刻两

者的格网点ＶＴＥＣ估计精度对比结果（左列空白

处为 Ｋｒｉｇｉｎｇ无效格网点）。从图中可以看出，

Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插的格网点估计精度在整体上明

显且很大程度上优于多项式模型。在中国区域地

方时０８：００，Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插得到的整个中国区

域及周边的格网点估计精度在都３ＴＥＣＵ以内；

多项式的格网点估计精度呈明显的发散趋势，在

中心区域（２５°～４０°Ｎ）估计精度较高，都在０～１０

ＴＥＣＵ范围内，而该范围以外最高可达５０ＴＥＣＵ

以上，精度远远低于 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插。中国区

域地方时１４：００～２０：００，由于电离层处于一天中

的活跃期，电子密度变化大，格网点估计精度都有

所降低。从左列分布云图看出，Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插

精度存在一种簇聚现象，即其内插精度与穿刺点

密度和纬度高低相关，即中低纬度估计精度明显

高于低纬和高纬地区，且穿刺点密集处格网估计

精度高于穿刺点稀疏区域，符合理论与实际情况。

整体上，在穿刺点分布范围内，其格网点估计精度

一般在３ＴＥＣＵ左右，中国周边区域则在１０～１５

ＴＥＣＵ左右；到夜间２２：００时，整个区域大部分

格网点估计精度在３ＴＥＣＵ以内。而相同时刻，

多项式模型格网估计精度发散趋势非常明显，在

区域中心精度较高，边缘区域尤其是区域角落精

度与Ｋｒｉｇｉｎｇ结果相比大大降低，且发散速度较

快，边际效应非常显著。

为充分验证本研究中Ｋｒｉｇｉｎｇ区域模型化效

果及其可靠性，定义中国区域２．５°（纬度）×５°（经

度）的格网点，以ＩＧＳ最终电离层延迟产品（ｇｌｏｂ

ａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐｓ，ＧＩＭ）为参考
［１３］（ＧＩＭ 的标

称精度为２～８ＴＥＣＵ，ｈｔｔｐ：／／ｉｇｓｗｓ．ｕｎａｖｃｏ．

ｏｒｇ／ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ／ｐｒｏｄｓ．ｈｔｍｌ），比较了１２个时段

节点处４种模型的中国地区电离层图（Ｃｈｉｎａｒｅ

ｇｉｏｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐｓ，ＣＲＩＭ）与 ＧＩＭ 在格网

点处的差异，并统计了格网差值的均值和ＲＭＳ。

为进行统一对比，以Ｋｒｉｇｉｎｇ内插格网为基准，无
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图４　ＤＯＹ２１８不同地方时Ｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＯＬＹ格网点估计精度对比

Ｆｉｇ．４　ＧＲＩＤＶＴＥＣＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＰＯＬＹｉｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｏｃａｌＴｉｍｅ（ＤＯＹ２１８）

４３７



　第４１卷第６期 黄　玲等：中国区域ＶＴＥＣ模型Ｋｒｉｇｉｎｇ算法研究

图５　中国区域地方时１４：００（ＤＯＹ２１８）４种区域模型与ＩＧＳＧＩＭ的差异分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＦｏｕｒＲｅｇｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＩＧＳＧＩＭａｔＣｈｉｎａＬｏｃａｌＴｉｍｅ１４：００（ＤＯＹ２１８）

效格网点与ＧＩＭ相应格网点的ＶＴＥＣ差值强制

约束为零。

图５为４种区域模型与 ＧＩＭ 在２０１２年第

２１８天中国区域地方时１４：００的格网差异整体分

布情况，其差异均在－１０～７ＴＥＣＵ，中心区域精

度优于４个角落区域精度。Ｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＯＬＹ分

别与ＧＩＭ在中心区域的差值都在－４～２ＴＥＣＵ，

ＳＰＨ格网差值在－５ＴＥＣＵ以内，ＳＣＨＡ差值在

－４～４ＴＥＣＵ。整体上，在有效格网范围内，

Ｋｒｉｇｉｎｇ内插和多项式模型优于其他两种模型。

另外，４种结果都表明区域电离层ＴＥＣ拟合精度

都与纬度存在一定关系，高纬度地区的模型拟合

精度普遍高于低纬度地区，这与电离层随纬度变

化的趋势一致。由于低纬度地区受太阳辐射影响

大，大气电离活动活跃，“双驼峰”、电离层气泡等

特有的电离层异常结构［３］都会降低模型拟合

效果。

图６统计了第２１８天４种区域模型结果分别

与ＧＩＭ的差异ＲＭＳ。其中，尤其是在１４：００左

右，ＳＣＨＡ和ＳＰＨ结果与ＧＩＭ 的差异较大。从

整体来说，Ｋｒｉｇｉｎｇ内插效果与ＧＩＭ的差异最小，

都在６ＴＥＣＵ以内，多项式模型其次。表１统计

了２１８～２２４天 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插格网结果ＣＲＩＭ 与

ＧＩＭ在时段节点处的差异ＲＭＳ和均值（ｍｅａｎ）。

从表１可以看出，区域模型值比ＧＩＭ 偏低，电离

层平静时段两者差异较小，ＲＭＳ 都在 １～４

ＴＥＣＵ；而在中国区域地方时１４：００～２０：００，两者

差异较其他时段大，其ＲＭＳ在６ＴＥＣＵ左右，其

原因主要是该时段太阳活动剧烈导致电离层变化

程度较大，且中国区域大部分处于中低纬度带；另

外，ＩＧＳ电离层分析中心选取的中国区域监测站

较少，且ＧＩＭ 空间分辨率低，而 Ｋｒｉｇｉｎｇ属于局

部最优估计，这也会对两者差异造成一定程度

影响。

图６　４种模型结果与ＧＩＭ的差异ＲＭＳ统计

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＦｏｕｒＭｏｄｅｌｓ

ａｎｄＧＩＭ

３　结　语

本文依据空间变异理论和Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插

实现了中国区域电离层ＴＥＣ延迟的实时模型化。

５３７



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年６月

表１　犓狉犻犵犻狀犵内插结果犆犚犐犕与犌犐犕的差异

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＣＲＩＭａｎｄＧＩＭＵｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

年积

日

差异

／ＴＥＣＵ

时段

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２１８
ＲＭＳ ３．９０ ２．２８ ３．４２ ５．０２ ４．１１ ４．８５ ５．１２ ５．６０ ４．１１ ３．８０ ２．２７ ２．５２

ｍｅａｎ －１．６１ －１．３６ －１．２０ －０．６１ －０．５２ －１．１８ ０．６４ １．３８ ０．４６ ０．５２ ０．４４ －１．３６

２１９
ＲＭＳ ３．１９ ２．５６ ４．２８ ４．１７ ４．６６ ４．２５ ３．３６ ３．８２ ３．０２ ２．５７ １．８８ ２．１１

ｍｅａｎ －１．９５ －１．３４ ０．９４ －１．４４ ０．２８ －０．９２ －０．９５ －２．０４ －２．０７ －０．３４ －０．１２ －０．７２

２２０
ＲＭＳ ２．７８ ２．１４ ３．１８ ４．５６ ５．４３ ６．１７ ５．９４ ４．８４ ３．６８ ４．３８ ２．４８ １．８８

ｍｅａｎ －１．５４ －０．８７ －０．７６ －０．６２ －０．２８ ０．４３ １．９６ １．１８ －０．１３ １．４３ ０．０５ －０．９６

２２１
ＲＭＳ ２．９８ ２．４１ ３．４２ ５．２３ ４．６０ ６．７８ ８．９２ ３．２７ ３．３２ ３．７９ ２．２０ １．９２

ｍｅａｎ －０．６０ －１．５７ －１．６８ －０．５３ －０．１５ －０．０３ ２．８１ －０．５２ －０．３０ ０．４７ －０．５６ －１．３４

２２２
ＲＭＳ ２．８６ ２．１６ ３．５７ ３．４６ ４．４９ ６．２３ ４．５２ ４．４５ ２．８２ ３．２４ １．９２ １．６４

ｍｅａｎ －１．１４ －０．１０ －０．２５ ０．１０ ０．４２ １．０６ －０．５３ －０．３１ －１．０２ －０．３５ －０．４３ －０．４３

２２３
ＲＭＳ ２．８５ ２．３０ ２．７３ ４．９５ ５．９６ ４．２５ ４．５３ ８．２３ ４．０９ ５．４８ ３．６０ ２．０４

ｍｅａｎ －０．３８ －１．０ －１．０ －０．４６ １．３９ －０．０２ ０．６２ １．７９ －０．３７ ０．８９ －０．３６ －０．８９

２２４
ＲＭＳ ２．２９ ２．２３ ２．０６ ３．４２ ３．８６ ５．３９ ５．４０ ４．４２ ２．６１ ２．２５ １．９０ １．７４

ｍｅａｎ －１．０１ －１．５９ －１．２４ －１．７３ －０．２７ －０．３８ －０．４０ －０．９０ －１．６８ －１．２４ －１．０ －０．９６

实测数据处理表明，经验半变异函数的拟合模型

宜采用球状模型。通过多种建模结果对比与分

析，针对中国区域特征（跨度较大，且位于中低纬

度地区，电离层ＴＥＣ变化程度大），虽然多项式模

型估计内符合精度与 Ｋｒｉｇｉｎｇ内插相当，并明显

优于低阶球谐函数和球冠谐函数模型，但多项式

模型格网点估计精度低于Ｋｒｉｇｉｎｇ，且边际效应较

为明显，在区域角落地区易出现负值；而Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法考虑到了电离层ＴＥＣ的空间相关性和变异

性，格网点估计精度较高，更适用于中国等电离层

变化复杂的国家和地区。
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