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北斗全球系统广播电离层模型性能初步评估
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摘　要：北斗三号系统于２０１７年正式启动建设，将采用新的北斗全球电离层延迟修正模型（ＢｅｉＤｏｕｇｌｏｂａｌｉ

ｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＢＤＧＩＭ）。使用高精度格网电离层数据和双频实测电离层延迟数据作为

参考，对北斗试验卫星系统播发的ＢＤＧＩＭ 模型精度进行了相应分析和评估，并与北斗 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ和 ＧＰＳ

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型精度进行了比较。研究结果表明，在中国区域，ＢＤＧＩＭ模型和北斗Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型精度相当，

优于ＧＰＳＫｌｏｂｕｃｈａｒ模型；在全球范围内，ＢＤＧＩＭ模型精度优于北斗Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ和ＧＰＳＫｌｏｂｕｃｈａｒ模型。采

用不同电离层模型进行伪距单频单点定位，并对定位结果进行对比分析，结果显示，使用ＢＤＧＩＭ模型比北斗

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型的定位精度有１３％的提高，比ＧＰＳＫｌｏｂｕｃｈａｒ模型有７％～１０％的提高。

关键词：北斗三号；ＢＤＧＩＭ；北斗Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ；ＧＰＳＫｌｏｂｕｃｈａｒ；单频伪距单点定位
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　　在导航定位应用中，电离层误差是信号传播

过程的主要误差之一。卫星定位系统通过导航电

文向用户提供广播电离层参数进行修正，从而提

高定位精度和服务性能［１］。美国的全球定位系统

（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）采用地磁坐标

系下的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ电离层模型
［２］，欧洲的伽利略

（Ｇａｌｉｌｅｏ）系统采用了 ＮｅｑｕｉｃｋＧ模型
［３］，中国的

北斗二号系统采用地理坐标系下的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模

型［４］。对于北斗二号系统电离层模型精度，张强

等［５６］分析认为该模型在北半球中国区域精度优

于ＧＰＳ广播 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，改正比例约７０％；

而在靠近两极的高纬度地区，北斗二号电离层模型

精度相对较差［７］。中国于２０１７年底正式启动建设

北斗三号系统，得益于新的技术体制和用户算法，

北斗三号相较于北斗二号的服务性能有较为明显

的提升。其中北斗三号在新的导航信号上向用户

播发北斗全球电离层延迟修正模型（ＢｅｉＤｏｕｇｌｏｂａｌ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＢＤＧＩＭ）
［８９］的

改正参数。因此需要对ＢＤＧＩＭ模型与现有的广

播电离层模型进行对比分析，评估ＢＤＧＩＭ 模型

的精度以及对用户测距定位的影响，这一定程度

上也能反映北斗三号系统的部分服务性能［１０］。

本文对此进行了初步评估，首先简要介绍了

ＢＤＧＩＭ模型的基本算法，然后介绍评估电离层

精度的方法以及数据源，接着通过格网数据和双

频数据分析了ＢＤＧＩＭ模型和其他广播模型精度

在全球不同区域分布的特点，最后通过实测数据进

行了单频伪距单点定位，对比验证了ＢＤＧＩＭ模型

的改正效果。

１　北斗全球电离层延迟改正模型

北斗二号系统采用地理坐标系下的 Ｋｌｏｂｕ

ｃｈａｒ电离层模型（以下简称ＢＤＳＫ８模型），通过

导航电文播发８个改正参数。其计算方法如下：

犜犵 ＝犉×

５ｎｓ＋犃ｃｏｓ
２π
犘
（狋ｌｏｃａｌ－５０４００），

犘
４
≤狘狋ｌｏｃａｌ－５０４００狘

５ｎｓ，
犘
４
＞狘狋ｌｏｃａｌ－５０４００

烅

烄

烆
狘

（１）

式中，犜犵是信号穿刺点处电离层对Ｂ１Ｉ频点伪距观
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测值造成的时延；犉是投影函数，电离层时延的变化

部分用余弦函数表示；犃和犘分别表示振幅和周期。

２０１７年１２月，中国卫星导航管理办公室发

布新的空间接口文件，公开了北斗三号系统信号

体制及相应导航算法，其中ＢＤＧＩＭ 模型包含非

发播参数和９个发播参数α犻（犻＝１，２…９），发播

参数通过导航电文向用户播发，计算方法如下：

犜ｉｏｎ＝犕犉·犓·ＶＴＥＣ＝

犕犉·
４０．２８×１０

１６

犳
２

·［犃０＋∑
９

犻＝１

α犻·犃犻］ （２）

犃０ ＝∑
１７

犼＝１
β犼·犅犼

犅犼 ＝
犖狀

犼
，犿
犼
·犘狀

犼
，犿
犼
（ｓｉｎφ′）ｃｏｓ（犿犼λ′），犿犼≥０

犖狀
犼
，犿
犼
·犘狀

犼
，犿
犼
（ｓｉｎφ′）ｓｉｎ（－犿犼λ′），犿犼＜

烅
烄

烆 ０

（３）

犃犻＝
犖狀犻，犿犻·犘狀犻，犿犻（ｓｉｎφ′）ｃｏｓ（犿犻λ′），犿犻≥０

犖狀犻，犿犻·犘狀犻，犿犻（ｓｉｎφ′）ｓｉｎ（－犿犻λ′），犿犻＜
烅
烄

烆 ０

（４）

式中，犜ｉｏｎ 是电离层延迟值，单位为 ｍ；ＶＴＥＣ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）是穿刺点处天顶

方向总电子总含量，单位为ＴＥＣＵ；犕犉是投影函

数，用于把 ＶＴＥＣ投影到信号传播方向上；犓 是

把电子含量转换到测距误差的系数，和观测值频

率犳有关。通过非发播参数计算电离层延迟预

报值犃０，单位为ＴＥＣＵ。根据穿刺点位置计算系

数犃犻和犅犼。穿刺点的地磁纬度和经度为φ′与

λ′，单位为ｒａｄ；犖狀，犿为正则化函数；犘狀，犿为标准勒

让德函数。ＢＤＧＩＭ 模型的电离层薄层高度为

４００ｋｍ。ＢＤＧＩＭ模型计算流程如图１所示。

图１　ＢＤＧＩＭ模型电离层延迟计算流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏＣａｌｃｕｌａｔｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＵｓｉｎｇ

ＢＤＧＩＭ Ｍｏｄｅｌ

　　根据空间信号接口文件，计算前，在每天的

０１：００、０３：００、０５：００…２３：００时刻，通过非发播系

数表计算生成相应的非发播参数β犻，计算电离层

延迟时，只需按照计算时间点选取合适的β犻 参数

使用，无需重复计算。非发播参数详细的计算公

式和狀、犿 数值参考北斗全球系统接口控制文

件［８］。相较ＢＤＳＫ８模型，ＢＤＧＩＭ 模型算法相对

复杂，计算步骤更多。

２　数据源及电离层模型评估方法

２．１　数据源

本文选取了２０１７年３月作为分析时间段，收

集了该时段ＧＰＳＫ８、ＢＤＳＫ８以及ＢＤＧＩＭ模型参

数。采用ＣＯＤＥ（ＣｅｎｔｅｒｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎＥｕｒｏｐｅ）发布的电离层格网产品，作为高精度

电离层参考数据。

本文收集了该时段内３１天１０个国际ＧＮＳＳ

服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）所属测

站的观测数据和导航星历，计算相应的ＳＴＥＣ

（ｓｌａｎｔｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）值以及进行伪距单

点定位，评估ＢＤＧＩＭ模型的精度，分析对用户定

位精度的影响。由于ＢＤＧＩＭ 模型在北斗三号全

球系统中使用，所以选取时考虑了站点的位置分

布，不仅有中国区域附近的测站，如 ＪＦＮＧ、

ＧＭＳＤ等跟踪站，也选取了非中国区域的测站；

既有低纬度赤道附近的测站，如ＢＡＫＯ站，也有

高纬度测站，如 ＭＣＭ４站。

２．２　评估方法

本文主要采用以下几种方式评估ＢＤＧＩＭ 模

型精度。ＣＯＤＥ根据全球观测数据，生成高精度

全球电离层格网地图（ｇｌｏｂａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍａｐｓ，

ＧＩＭ），其精度优于４ＴＥＣＵ
［１１］，可以作为广播模

型评估的参考基准。使用不同广播模型计算

ＶＴＥＣ值，和格网数据作差，统计格网点上不同

模型值误差的均值和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），通过统计值评估对比ＢＤＧＩＭ 模

型精度。另外，统计不同模型在纬圈上的精度，观

察不同模型精度相对纬度的分布特征。在部分测

站，计算了不同模型ＶＴＥＣ值时间序列并进行对

比分析。对选取时段内计算得到的电离层模型

ＶＴＥＣ值误差计算其平均偏差和 ＲＭＳ值，计算

方法如下：

ＶＴＥＣｂｉａｓ＝∑
狀

犻＝１

（ＶＴＥＣＭｏｄｅｌ－ＶＴＥＣＧＩＭ）／狀

（５）

８５４１
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ＶＴＥＣｒｍｓ＝ ∑
狀

犻＝１

（ＶＴＥＣＭｏｄｅｌ－ＶＴＥＣＧＩＭ）
２／

槡 狀

（６）

式中，ＶＴＥＣＭｏｄｅｌ是待评估广播电离层模型计算

得到的模型值；ＶＴＥＣＧＩＭ是使用格网数据计算的参

考值；狀是所选取时段内格网点上模型值的总数。

此外，电离层延迟和导航信号频率有关系，所

以本文使用ＧＰＳ双频观测数据计算ＳＴＥＣ。使

用ＩＧＳ发布的ＤＣＢ产品，在观测值上对卫星和接

收机端不同频点之间的偏差进行了修正。使用伪

距计算ＳＴＥＣ狆的计算公式
［１２］如下：

ＳＴＥＣ狆 ＝
犳
２
１犳
２
２

４０．３（犳
２
２－犳

２
１）
［犘１－犘２－

犮（犫狊１－犫
狊
２）－犮（犫狉，１－犫狉，２）］ （７）

式中，犳表示频率，下标１、２表示不同的频点；犘

是伪距观测值；犮是光在真空中的速度；犫狊和犫狉 分

别是星上和地面接收机上的频率间偏差。和式（７）

类似，可以根据相位观测值计算ＳＴＥＣ犔，然后用

ＳＴＥＣ犔 平滑ＳＴＥＣ狆，削弱噪声，生成最终评估所

需的ＳＴＥＣ犱犳 值，再利用广播模型计算ＳＴＥＣｍｏｄｅｌ

进行评估。

本文使用多个ＩＧＳ测站的观测值在不同的

广播电离层模型下进行伪距定位，评估ＢＤＧＩＭ

模型的性能。电离层误差会导致用户的测距误差

增大，在高度角较低时可达几十米，从而增大用户

的定位误差。在解算时，接收机钟差参数会吸收

掉同一时刻参与解算卫星电离层延迟量的相同部

分，未改正的残余误差会体现在定位误差中［１３］。

因此，使用不同的广播模型进行定位解算，定位精

度可以反映不同模型对电离层的改正效果，以及

不同模型之间的改善率。本文主要分析了

ＢＤＧＩＭ模型、ＢＤＳＫ８模型和ＧＰＳ广播电离层模

型（以下简称ＧＰＳＫ８模型）。

３　犅犇犌犐犕模型性能初步评估结果

３．１　利用电离层格网数据比较犅犇犌犐犕模型精度

使用相应广播模型参数，分别计算格网点上

的ＶＴＥＣ值，格网点的经度从１８０°Ｗ～１８０°Ｅ，间

隔５°；纬度从８７．５°Ｓ～８７．５°Ｎ，间隔２．５°。

以２０１７年年积日０６８天为例，图２是该天

ＧＰＳ时６：００ＧＩＭ、ＧＰＳＫ８、ＢＤＳＫ８和ＢＤＧＩＭ４

种模型计算的ＶＴＥＣ值。从图２可以看出，太阳

在ＧＰＳ６时位于上空，受太阳照射影响，ＶＴＥＣ值

较高。虽然不同模型ＶＴＥＣ值有差异，但均反映

了电子含量和太阳照射的关系。太阳照射时，电离

图２　不同电离层模型计算的ＶＴＥＣ值

Ｆｉｇ．２　ＶＴＥＣｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＶａｒｉｏｕｓＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｍｏｄｅｌｓ

层电离程度大，ＶＴＥＣ值较高；反之则较小。

从图２（ａ）可以看出，电离层格网数据描述的

电子含量分布更加细致。ＧＰＳＫ８模型整体较为

平缓、粗糙，和格网数据相比，没能反映出太阳照

射时赤道附近电离层较高的电子含量。在处于夜

晚的地区，ＧＰＳＫ８模型计算的ＶＴＥＣ值相等，这

是因为 ＧＰＳＫ８模型夜间电离层时延固定不变

（５ｎｓ左右）。

ＢＤＳＫ８模型与ＧＰＳＫ８模型类似，计算电离

层时延时，ＧＰＳＫ８模型使用地磁坐标，ＢＤＳＫ８使

用地理坐标。图３显示的是２０１７年年积日０６８

天６：００ 时 ＧＰＳＫ８、ＢＤＳＫ８ 和 ＢＤＧＩＭ 模 型

ＶＴＥＣ值相对ＧＩＭ格网的偏差。可以看出，ＢＤ

ＳＫ８模型在北半球中国区域与格网数据偏差较

小，但是在高纬度地区以及南半球太阳照射区域

相差较大。这是由于使用中国地区观测资料建立

ＢＤＳＫ８模型，适用于中国及附近区域，在其他区

域使用该模型计算电离层延迟，其精度不如中国

区域。计算位置在南半球时，ＢＤＳＫ８模型对纬度

取绝对值，导致南北半球电离层延迟相对于赤道

对称，如图２（ｃ）所示，不能反映南半球电离层的

真实情况，因此ＢＤＳＫ８模型在南半球精度不如

北半球。可以看出，格网点向两极移动，ＢＤＳＫ８

模型ＶＴＥＣ误差快速发散增大，故ＢＤＳＫ８模型

不适用于两极高纬度地区，这与已有文献结论［７］

一致。分析该现象产生的原因，可能有以下两个

因素：①ＢＤＳＫ８模型里α参数相对ＧＰＳＫ８模型

数值较大；②ＧＰＳＫ８模型穿刺点的纬度不大于

７４．８８°，ＢＤＳＫ８模型里则是使用穿刺点实际纬

度。在纬度较高区域，两者共同影响使得α狀狘φ狘
狀

随着纬度升高快速增大，从而放大了ＢＤＳＫ８模

型计算延迟时余弦函数的幅度犃，导致了计算得
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到的延迟过大。因此，ＢＤＳＫ８模型不能用于高纬 度地区电离层延迟计算。

图３　不同电离层模型ＶＴＥＣ计算误差

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＶＴＥＣＢｅｔｗｅｅｎＶａｒｉｏｕｓＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｓａｎｄＧＩＭ

　　从图３（ｃ）可以看出，ＢＤＧＩＭ 与格网数据的

偏差较小，在全球大部分区域与格网数据吻合较

好，能反映低纬度地区太阳直射时较高的电子含

量。此外，ＢＤＧＩＭ 模型误差分布较为均匀，没有

出现特别明显的地区差异，在两极区域，ＶＴＥＣ

值也和 ＧＩＭ 比较接近。在全球大部分区域，

ＢＤＧＩＭ模型相较 ＢＤＳＫ８模型，精度有明显提

升，适用范围更广。

为了得到更为可靠的结论，本文处理了２０１７

年３月的数据，计算格网点上不同模型相对于格

网数据偏差的时间序列，并统计了偏差的均值和

ＲＭＳ值，如图４和图５所示。可以看出，ＧＰＳＫ８

模型在赤道附近部分区域存在较大误差，中纬度区

域误差相对较小。ＢＤＳＫ８模型在中国区域平均偏

差和ＲＭＳ都比较小；在南半球亚太区域存在一个

显著的异常区域，中心处误差超过１０ＴＥＣＵ；高纬

度地区，ＢＤＳＫ８模型误差随着纬度增加快速增大。

ＢＤＧＩＭ模型在南半球高纬度部分区域存在较大误

差，最大在１０ＴＥＣＵ左右。除此之外，相对于另外

两种广播模型，ＢＤＧＩＭ模型的平均误差和ＲＭＳ值

绝大部分都最小，尤其是北半球中纬度地区，和格

网数据误差的ＲＭＳ在３ＴＥＣＵ左右。ＢＤＧＩＭ模

型精度在南半球相对ＢＤＳＫ８模型有较大改善。对

比这３种广播模型，ＢＤＧＩＭ模型整体误差最小，北

半球精度好于南半球，分析原因可能是南半球海洋

面积大，缺乏监测站资料。

图４　不同电离层模型ＶＴＥＣ值平均偏差

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＶＴＥＣｓｆｒｏｍＶａｒｉｏｕｓＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｓ

图５　不同模型电离层模型ＶＴＥＣ误差ＲＭＳ统计

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｏｆＶＴＥＣＥｒｒｏｒｓｆｒｏｍＶａｒｉｏｕｓＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｓ
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　　为了分析不同广播电离层模型精度相对纬度

的变化，把前述计算的误差按照格网点纬度间隔

进行统计，计算ＲＭＳ值，不同广播电离层模型精

度和纬度变化的关系如图６所示。可以看出，

ＢＤＧＩＭ模型在南半球７０°以上区域差于ＧＰＳＫ８

模型，在其他纬度区域，ＢＤＧＩＭ 模型的精度最

高，在５ＴＥＣＵ以内；ＢＤＧＩＭ 模型在北半球精度

优于南半球，整体精度变化较为平缓；ＢＤＳＫ８模

型在两极地区误差极大，在中低纬区域误差在１０

ＴＥＣＵ以内，和ＧＰＳＫ８大致相当，北半球优于南

半球；ＧＰＳＫ８模型精度在低纬度区域较低。整体

上，ＢＤＧＩＭ模型优于ＧＰＳＫ８和ＢＤＳＫ８模型，北

半球优于南半球，南半球高纬度地区不如ＧＰＳＫ８

模型。

图６　不同电离层模型ＶＴＥＣ值误差和纬度变化关系

Ｆｉｇ．６　ＶＴＥＣＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

　　图７显示的是４个站点上空 ＶＴＥＣ值误差

的时间序列，反映了不同模型的精度随时间的变

化。可以看出，ＢＤＧＩＭ 模型误差相对较小；在不

同测站，各种广播模型的误差变化也有差异，在

ＪＦＮＧ站，３种模型ＶＴＥＣ值比较接近，没有较大

差异，但是在另外３个测站，ＢＤＧＩＭ 误差小于

ＧＰＳＫ８和ＢＤＳＫ８模型。这反映了ＪＦＮＧ站所在

的中国附近区域，这３种模型的精度接近。

３．２　利用双频实测电离层犛犜犈犆比较犅犇犌犐犕

模型精度

　　根据上文的方法，计算了２０１７年３月份１０

个ＩＧＳ测站观测到的ＧＰＳ卫星的ＳＴＥＣ犱犳值，分

别使用不同广播电离层模型计算对应的ＳＴＥＣｍｏｄｅｌ，

然后和ＳＴＥＣ犱犳相减得到误差。因为不同频率间

的频间偏差不一定能完全消除，可能有残留的系

统偏差存在于载波平滑伪距计算得到的ＳＴＥＣ

值中，会妨碍精度评估。用户解算时，同一时刻电

离层时延公共部分被接收机钟差吸收，主要是各

颗卫星的差异部分影响定位精度。所以统计不同

广播电离层模型计算ＳＴＥＣ与双频数据偏差值

的标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ），观察ＳＴＤ

的变化。

图７　各站点上空ＶＴＥＣ随时间变化

Ｆｉｇ．７　ＶＴＥＣＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｅｖｅｒａｌＳｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＴｉｍｅ

　　图８是ＮＮＯＲ站在３月份所有ＧＰＳ双频观

测数据计算的ＳＴＥＣ犱犳和不同电离层模型计算的

ＳＴＥＣｍｏｄｅｌ差 值 的 标 准 差 （ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＴＤ）时间序列。ＢＤＧＩＭ 模型计算的ＳＴＥＣ差

值ＳＴＤ最小，在２．５ＴＥＣＵ 以内，说明ＢＤＧＩＭ

模型计算的ＳＴＥＣ值与实际电离层延迟的变化

趋势较为一致。ＧＰＳＫ８模型和ＢＤＳＫ８模型相

当，大致在２～４ＴＥＣＵ之间，ＢＤＳＫ８模型ＳＴＤ
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变化幅度相对更大。

图８　ＮＮＯＲ站ＳＴＥＣ差值ＳＴＤ统计

Ｆｉｇ．８　ＳＴＤｏｆｔｈｅＳＴＥＣＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＮＮＯＲＳｔａｔｉｏｎ

　　表１显示了所有测站使用不同广播模型计算

的ＳＴＥＣ值和双频数据差值的ＳＴＤ统计值。从

表１可以看出，在 ＭＣＭ４站，ＢＤＧＩＭ 模型的

ＳＴＤ值最大，精度较低，这应该是因为 ＭＣＭ４纬

度较高所致，这与上文ＢＤＧＩＭ 模型在南半球高

纬度区域误差略大的结果一致。对比ＢＤＧＩＭ 模

型和 ＧＰＳＫ８ 模 型，除 了 ＭＣＭ４ 站 点 之 外，

ＢＤＧＩＭ模型ＳＴＥＣ偏差值ＳＴＤ均小于ＧＰＳＫ８

模型，表明在大部分区域内，ＢＤＧＩＭ 模型精度更

高。对比 ＢＤＧＩＭ 和 ＢＤＳＫ８ 模型，在中国的

ＪＦＮＧ和日本的ＧＭＳＤ站点，两者的ＳＴＤ一样，

误差相当，反映了ＢＤＧＩＭ模型和ＢＤＳＫ８模型在

上述地区精度相当。分析其余测站的结果，

ＢＤＧＩＭ模型的ＳＴＤ明显小于ＢＤＳＫ８模型，说

明ＢＤＧＩＭ的适用范围更广。

表１　２０１７年３月各个测站不同电离层模型犛犜犈犆误差

犛犜犇统计表／ＴＥＣＵ

Ｔａｂ．１　ＳＴＤｏｆｔｈｅＳＴＥＣＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＶａｒｉｏｕｓ

ＭｏｄｅｌｓｉｎＭａｒｃｈ，２０１７ａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓ／ＴＥＣＵ

测站 ＧＰＳＫ８ ＢＤＳＫ８ ＢＤＧＩＭ

ＧＲＡＳ ３．５ ２．８ ２．６

ＧＯＤＮ ２．８ ２．２ １．７

ＳＵＴＭ ２．５ ２．７ ２．０

ＮＮＯＲ ２．８ ３．１ １．６

ＧＭＳＤ ３．３ ２．９ ２．９

ＪＦＮＧ ３．８ ３．１ ３．１

ＤＡＲＷ ５．２ ６．１ ４．１

ＢＡＫＯ ５．８ ６．９ ４．９

ＭＣＭ４ ３．５ ３．５ ３．８

均值 ３．７ ３．７ ３．０

３．３　犅犇犌犐犕模型定位精度验证

除了直接比较各种模型计算的 ＶＴＥＣ值之

外，本文还利用上述站点２０１７年３月份的ＧＮＳＳ

观测数据进行伪距单点定位，电离层误差分别使

用ＢＤＧＩＭ、ＧＰＳＫ８和ＢＤＳＫ８模型进行修正，然

后统计定位精度，从定位误差的角度来评估不同

电离层模型的改正效果。为了比较不同模型之间

的相对改正效果，使用下式计算精度改善率：

狉＝
狆ｒｅｆ－狆ｍｏｄｅｌ

狆ｒｅｆ
×１００％ （８）

式中，狉是所评估的电离层模型的定位精度相对

于参考模型的改善率；狆表示定位解算的位置误

差。误差狆越小，定位精度越高。如果狉为正，

狆ｒｅｆ＞狆，则使用待评估模型的定位误差小于使用

参考模型，精度提高；反之使用待评估模型的定位

误差较大，说明定位效果不如参考模型精度。

伪距单点定位策略包括：①使用ＧＰＳ＋北斗

共同进行伪距单点定位，如果北斗卫星不足，则单

独使用ＧＰＳ定位解算；②使用广播星历和钟差产

品；③使用萨斯塔莫宁模型改正对流层延迟；④卫

星截止高度角１５°。测站的坐标精确值采用ＩＧＳ发

布的站坐标，用于评估伪距单点定位精度。对于单

个测站单天解算结果，计算坐标误差序列的精度

时，统计其９５％分位数作为测站该天的定位精度，

然后对多天的定位结果取平均作为该站在所选时

段内的定位解算精度。２０１７年３月的定位结果如

图９所示，图９中，测站按照纬度绝对值从左至右

升序排列。不同电离层模型的改善率如表２所示。

图９　各站点三维定位精度

Ｆｉｇ．９　３ＤＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＡｌｌＳｔａｔｉｏｎｓＵｓｉｎｇ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｓ

表２　测站三维定位精度及精度提升

Ｔａｂ．２　３ＤＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＡｌｌＳａｔｉｏｎｓＵｓｉｎｇ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓａｎｄＡｃｃｕｒａｃｙＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＲａｔｅ

测站
定位精度／ｍ

以ＧＰＳＫ８模

型作参考的

精度改善／％

以ＢＤＳＫ８模

型作参考的

精度改善／％

ＧＰＳＫ８ＢＤＳＫ８ＢＤＧＩＭ ＢＤＳＫ８ ＢＤＧＩＭ ＢＤＧＩＭ

ＢＡＫＯ ６．２ ６．３ ５．６ －２．１ １０．６ １２．４

ＤＡＲＷ ５．８ ６．３ ５．０ －８．７ １３．３ ２０．３

ＪＦＮＧ ４．７ ４．６ ４．４ ３．４ ７．２ ３．９

ＧＭＳＤ ５．４ ５．３ ５．０ ２．７ ８．３ ５．７

ＮＮＯＲ ４．２ ５．２ ４．０ －２４．７ ４．９ ２３．７

ＳＵＴＭ ５．６ ５．８ ４．９ －３．６ １１．２ １４．３

ＧＯＤＮ ５．９ ６．０ ５．１ －２．０ １４．０ １５．７

ＧＲＡＳ ５．２ ４．７ ４．５ ９．６ １５．０ ６．１

ＫＩＲＵ ６．４ １８．２ ５．４ －１８６．０ １４．７ ７０．２

ＭＣＭ４ ６．８ ３４．６ ７．２ －４０９．６ －６．５ ７９．１
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　　从图９可以看出，位于高纬度的ＫＩＲＵ测站

和ＭＣＭ４测站使用ＢＤＳＫ８模型的定位误差约为

１８ｍ和３５ｍ，定位精度较差。因此，ＢＤＳＫ８模型

不适用于高纬度地区，这与图５中ＶＴＥＣ值在高

纬度区域异常增大的结果吻合。在其余测站，不

同模型定位误差差异最大在１．２ｍ左右。

相对 于 ＧＰＳＫ８ 模 型，北 半 球 中 纬 度 的

ＧＲＡＳ、ＧＭＳＤ和ＪＦＮＧ测站使用ＢＤＳＫ８模型的

定位精度分别提升了９．６％、２．７％和３．４％。在其

余测站，使用ＢＤＳＫ８模型定位精度有一定下降，最

大可达２４．７％。该现象表明ＢＤＳＫ８模型主要适

用于北半球中纬度地区，在北斗二号系统的服务

范围之外，ＧＰＳＫ８模型的修正效果相对更好。

使用ＢＤＧＩＭ 模型，仅在南极地区的 ＭＣＭ４

测站相对使用 ＧＰＳＫ８模型的定位精度下降了

６．５％，该现象也与图５和图６显示的ＢＤＧＩＭ模

型和ＧＰＳＫ８模型在南半球极区的ＶＴＥＣ误差对

比结果吻合，ＢＤＧＩＭ 模型在该处改正效果不如

ＧＰＳＫ８模型。在其余测站，使用ＢＤＧＩＭ 模型的

定位精度均有改善，相对 ＧＰＳＫ８模型定位精度

平均改善达１１％。相对于 ＧＰＳＫ８模型，使用

ＢＤＧＩＭ模型在５个北半球测站的定位精度平均

改善１１．９％，５个南半球测站平均改善６．７％。

这也说明ＢＤＧＩＭ 模型在北半球精度更高，电离

层改正效果更好。分析该现象，可能有两方面的

原因：首先，ＢＤＧＩＭ 模型可能主要采用国内数

据，缺乏境外的监测站数据；其次，南半球海洋覆

盖面积居多，但海上缺乏观测数据。观测数据的

不足可能导致了ＢＤＧＩＭ模型在南半球精度不如

北半球。

相对于ＢＤＳＫ８模型，使用ＢＤＧＩＭ模型定位

精度平均改善了１２．６％，在 ＫＩＲＵ和 ＭＣＭ４测

站的改善率甚至达到 ７０％ 和 ７９％。这表明

ＢＤＧＩＭ模型能够用于高纬度地区的电离层延迟

改正，扩大了北斗系统电离层模型的使用范围和

服务能力。

４　结　语

本文利用ＣＯＤＥ发布的电离层高精度格网

数据和双频实测数据解算的ＳＴＥＣ数据深入分

析了 ＢＤＧＩＭ 模型的性能，与 ＢＤＳＫ８ 模型和

ＧＰＳＫ８模型进行了对比分析，进一步利用ＧＮＳＳ

观测数据对以上３种广播电离层修正模型的改正

效果进行了验证分析，得出以下结论：

１）由于均采用中国国内观测数据建立北斗电

离层模型参数，ＢＤＧＩＭ 模型与ＢＤＳＫ８模型在中

国及周边地区的精度相当，但在纬度大于７０°以

上的高纬地区，北斗Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ精度迅速降低，而

ＢＤＧＩＭ模型精度明显优于ＢＤＳＫ８。

２）ＢＤＧＩＭ模型在全球范围内和格网数据以

及双频数据解算的ＳＴＥＣ值吻合的程度更高，具

有更强的电离层动态描述能力；而ＢＤＳＫ８模型

采用南北对称的方式进行处理，而没有考虑南北

半球实际电离层的差异性，导致南半球的精度没

有ＢＤＧＩＭ高。

３）与ＧＰＳＫ８模型相比，ＢＤＧＩＭ 模型在南半

球高纬度地区略差，但是在全球范围内的其他地

方均优于ＧＰＳＫ８模型。

４）单频伪距单点定位结果表明，相对于ＢＤ

ＳＫ８模型，使用ＢＤＧＩＭ 模型的三维定位精度平

均改善１３％左右，相对于 ＧＰＳＫ８模型，使用

ＢＤＧＩＭ模型的定位精度在全球范围内也有７％

～１０％的改善。

随着北斗三代建设的逐步推进，北斗系统服

务范围将由中国及周边地区逐渐扩大到全球范

围，ＢＤＧＩＭ模型精度也将随着监测站增多和全

球更加均匀的站点分布而逐渐提高，采用北斗全

球电离层ＢＤＧＩＭ模型将进一步提高北斗单频用

户导航定位的精度。
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