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摘　要：利用ＧＰＳ实测资料实现了中国区域电离层电子含量建模，比较和评估了多项式模型、三角级数模型

和低阶球函数模型的监测精度及存在的问题。研究表明，在平静电离层的条件下，多项式模型和低阶球函数

模型拟合的精度较好，但前者存在明显的边际效应；三角级数模型在用于大区域拟合时精度较差；高纬度地区

模型拟合的精度要优于低纬度地区。根据这些模型参数设置的特点以及电离层本身的变化分布规律，分析了

这些差异存在的原因。
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　　为了利用ＧＰＳ双频无线电信号研究电离层

在时间和空间上的分布与变化规律，通常利用

ＧＰＳ资料对电离层电子含量在时间和空间上建

模。有关学者提出了许多基于ＧＰＳ观测值的电

离层模型，包括全球模型和区域模型。其中，最基

本也是最主要的区域电离层模型有多项式模型

（Ｋｏｍｊａｔｈｙ，１９９７）、三角级数模型
［１，２］和低阶球函

数模型（Ｗｉｌｋｓｏｎ等，１９９５）。为了分析比较上述

三种模型应用于中国区域的精度及可用性，本文

用这三种模型分别处理了中国境内近４０个ＧＰＳ

观 测 站 ２００４ 年 全 年 的 数 据，以 ＧＩＭ 模 型

（ＣＯＤＥ）为参照，综合比较了这三个模型结果的

一致性及其在时间与空间分布上的差异，并根据

这些模型参数设置的特点以及电离层本身的变化

分布规律，分析了这些差异存在的原因。

１　地基犌犘犛区域电离层建模方法

１．１　电离层单层模型及投影函数

通常，电离层处在离地面约５０～２０００ｋｍ的

高度范围内［３］，在大约３００ｋｍ高度处，电离层中

的自由电子密度最大。ＧＰＳ电离层研究中，通常

引入单层模型来代替整个电离层，即假设所有的

自由电子都集中在某一高度 犎 处的一个无限薄

的球面层上（Ｍａｎｕｃｃｉ等，１９９９）。假设电离层薄

层高度为犎，地球平均半径为犚，卫星到地面接收

机信号传播路径与电离层薄层的交点叫电离层穿

刺点（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｉｅｒｃｅｐｏｉｎｔ，ＩＰＰ），在接收机

处，卫星的天顶距为狕，在穿刺点处的天顶距为

狕′，则有：

狕′＝ａｒｃｓｉｎ
犚

犚＋犎
ｃｏｓ［ ］狕 （１）

本文采用犎＝４２８ｋｍ
［４］。

ＧＰＳ信号感应的是其信号传播方向路径上

的电离层总电子含量（ＴＥＣ），通常借助于电离层

投影函数犿犳实现倾斜路径上的电子含量（ＴＥＣ）

到单层模型（即穿刺点处）垂直方向上电子含量

（ＶＴＥＣ）之间的映射，从而实现电离层模型参数

化。一般将犿犳视为卫星高度角（天顶距）的函

数，定义为ｉｐｐ处斜距电离层延迟与垂直电离层

延迟的比值：

犿犳（狕′）＝ＴＥＣ（ｉｐｐ，狕′）／ＴＥＣ（ｉｐｐ，０）＝
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ＴＥＣ（ｉｐｐ，狕′）／ＶＴＥＣ（ｉｐｐ） （２）

　　常用的电离层投影函数有很多种，本文采用

其中最简单的三角函数模型ＳＬＭ投影函数（Ｓａｒ

ｄｏｎ，１９９７）：

犿犳（狕′）＝１／ｃｏｓ（狕′） （３）

１．２　多项式电离层模型

多项式模型是将ＶＴＥＣ看作是纬度差φ－φ０

和太阳时角差犛－犛０的多项式函数，其具体表达

式为：

ＶＴＥＣ＝∑
狀

犻＝０
∑
犿

犽＝０

犈犻犽（φ－φ０）
犻（犛－犛０）

犽 （４）

式中，狀和犿 为多项式的阶数；φ０为测区中心点的

地理纬度；犛０为测区中心点（φ０，λ０）在该时段中央

时刻狋０时的太阳时角，即犛－犛０＝（λ－λ０）＋（狋－

狋０）；λ为穿刺点的地理纬度；狋为观测时刻；犈犻犽为

多项式模型系数。本文取狀＝４，犿＝５，模型的参

数个数为５×６＝３０。

１．３　三角级数电离层模型

若记犿为卫星电离层星下点ＳＩＰ的地磁纬

度，狋ｓｉｐ为ＳＩＰ的地方时，犺＝２π（狋ｓｉｐ－１４）／２４，则根

据ＶＴＥＣ的时空变化特点，可将ＶＴＥＣ的周日变

化表示为以下几个部分影响的合成：犃１（与地方

时和纬度以外因素有关的综合变化）、∑
犖
２

犻

｛犃犻
犻
犿｝

（仅与纬度有关的变化）、∑
犖
３

犻＝１

｛犃犻犺
犻｝（仅与地方时有

关的变化）、 ∑
犖犐
，犖犑

犻＝１，犼＝１

｛犃犻犿
犻犺犼｝（与纬度和地方时有

关的综合变化项）、∑
犖
４

犻＝１

｛犃犻１ｃｏｓ（犻犺）＋犃犻２ｓｉｎ（犻犺）｝

（与地方时有关的周期变化综合影响项），其中，犃犻

为待估的ＶＴＥＣ参数变量。调整犃犻 的序号，合

成以上各项变化，可得三角级数电离层ＶＴＥＣ模

型如下：

ＶＴＥＣ＝犃１＋∑

犖
２

犻＝１

｛犃犻＋１
犻
犿｝＋∑

犖
３

犻＝１

｛犃犻＋犖２＋１犺
犻｝＋

∑

犖犐
，犖犑

犻＝１，犼＝１

｛犃犻＋犖２＋犖３＋１犿
犻犺犼｝＋∑

犖
４

犻＝１

｛犃２犻＋犖２＋犖３＋犖犐·

ｃｏｓ（犻犺）＋犃２犻＋犖２＋犖３＋犖犐＋１ｓｉｎ（犻犺）｝ （５）

其中，犿＝犻＋０．０６４ｃｏｓ（λ犻－１．６１７）；犻为ＳＩＰ的

地理纬度；λ犻 为地理经度。本文取犖２＝０，犖３＝

犖犐＝犖犑＝１，犖４＝６，即模型参数个数为３＋２×６

＝１５个
［２，５，６］。

１．４　低阶球函数模型

用低阶球函数拟合区域电离层模型的具体形

式如下：

ＶＴＥＣ＝∑
犖

狀＝０
∑
狀

犽＝０

（犃犽狀ｃｏｓ犽λ′＋

犅犽狀ｓｉｎ犽λ′）犘
犽
狀（ｃｏｓ犿） （６）

式中，犖 为球函数的阶数；犃犽狀、犅
犽
狀 为待估球函数

系数；犘犽狀（ｃｏｓ犿）为缔合勒让德函数；λ′为过穿刺

点的经线与过地心太阳连线的经线之间的夹角；

犿 为地磁纬度，且

λ′＝ （λＩＰＰ－λＳＵＮ）＝λＩＰＰ＋１５．０（ＵＴ－１２）

（７）

犿 ＝ｓｉｎ
－１（ｓｉｎφ犕ｓｉｎφＩＰＰ＋

　　　ｃｏｓφ犕ｃｏｓφＩＰＰｃｏｓ（λＩＰＰ－λ犕）） （８）

其中，φ犕、λ犕 为地球磁北极在地理坐标系中的坐

标，它们是随时间变化的。本文采用四阶球函数

进行拟合，即犖 ＝４，球函数系数个数为２５个。

１．５　犌犐犕全球电离层模型

本文在分析与评价上述三个局部电离层模型

时，均与全球电离层模型 ＧＩＭ 进行比较。ＧＩＭ

模型是由欧洲定轨中心ＣＯＤＥ开发的，采用了球

谐函数展开式来描述全球电离层总电子含量的时

空分布及变化，其数学模型如下（Ｓｃｈａｅｒ等，

１９９８）：

犈狏（β，狊）＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

珟犘狀犿（ｓｉｎβ）（珟犆狀犿ｃｏｓ犿狊＋

珟犛狀犿ｓｉｎ犿狊） （９）

其中，β为穿刺点的地理纬度或地磁纬度，取决于

采用的坐标系；狊＝λ－λ０ 为穿刺点的日固经度，λ

是穿刺点的经度，λ０是太阳的经度；狀ｍａｘ为球函数

展开式的最高阶数；珟犘狀犿为正规化的狀阶犿 次缔

合勒让德函数；珟犆狀犿、珟犛狀犿为未知的球谐系数，即全

球电离层模型参数。

球谐函数的零阶项犆００代表了该时刻全球电

离层总电子含量的平均值，此时，全球电离层总电

子含量的个数可表述为狀犲＝４π犚′
２犆００，犚′＝犚＋

犎，是电离层薄球壳的半径。

２　数据处理及硬件延迟偏差的剔除

本文利用的ＧＰＳ数据主要来自中国区域的

两个多功能ＧＰＳ连续运行跟踪网———中国地壳

运动ＧＰＳ监测网和上海地区 ＧＰＳ综合应用网，

其中，中国地壳运动ＧＰＳ监测网由２５个遍布全

国的台站组成，上海地区 ＧＰＳ综合应用网由１４

个台站组成，主要覆盖了上海市及周边的江、浙、

皖三省的部分地区，这两个网包含了中国境内的

５ 个 ＩＧＳ 跟 踪 站 （ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、ＴＷＴＦ、

ＵＲＵＭ和ＬＨＡＳ）。

利用ＧＰＳ伪距观测值计算电离层总电子含

量ＴＥＣ的表达式如下：

０８４
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ＴＥＣ＝－
１

４０．２８
犳１

２
犳２

２

犳１
２
－犳２

２
（Δ犘２犘１－

Δ犅
犛
１２＋Δ犅

犚
１２）

其中，Δ犘２犘１＝犘２－犘１，其观测精度约为０．５ｍ。

本文采用载波相位观测值对Δ犘２犘１进行Ｋａｌｍａｎ

滤波处理，得到的观测精度约为０．１５ｍ。

为了剔除接收机和卫星的硬件延迟偏差的影

响，将每天的硬件延迟偏差（Δ犅
犛
１２，Δ犅

犚
１２）分别设

为一个参数。在数据处理前，对全网每天的数据

进行建模，并联合前、后各１ｄ的数据（确保连续

两天的硬件延迟偏差解的平滑），以最小二乘法估

计硬件延迟偏差，并从ＧＰＳ组合观测值Δ犘２犘１中

剔除，获得“干净”的电离层观测值（ＴＥＣ）。

为保证三种模型处理结果的可比性，本文采

用相同的建模方法。将ＴＥＣ观测值按２ｈ分段

进行建模，每个时段一组模型参数，每天有１２组

模型参数，由最小二乘法解算模型参数值。时段

之间进行适当的约束，以保证时段间的连续性。

本文处理了２００４年全年中国区域两个ＧＰＳ

跟踪网的观测数据。数据采样间隔为３０ｓ，截止高

度角取２０°，卫星坐标采用国际ＩＧＳ组织发布的

ＧＰＳ卫星精密星历，测站坐标根据一年多的ＧＰＳ

观测资料进行整体平差得到，精度优于１ｃｍ，区域

覆盖范围是北纬１０°～５５°，东经７０°～１４５°。

３　三种建模方法结果的分析与比较

３．１　拟合精度的比较

为了评价上述三种模型对区域电离层的总体

拟合精度，本文求１ｄ内所有穿刺点处模型值

（ＶＴＥＣ）与观测值之差（残差）的均值与方差，比

较了２００４年３６６ｄ的残差均值与方差，如图１所

示。三种模型全年的残差均值与方差（单位：

ＴＥＣＵ）分别为（－０．０２，３．７４）、（０．７７，５．２６）和

（０．０５，３．７６）。

从图１可以发现：

１）多项式模型和低阶球函数模型的残差均

值较小，且较平稳，表明这两个模型的计算结果与

ＧＰＳ电离层ＴＥＣ观测值基本一致，没有明显的

系统 偏 差；三 角 级 数 模 型 的 残 差 均 值 约

０．８ＴＥＣＵ，这表明该模型存在系统偏差，解算结

果也不稳定。

２）多项式模型与低阶球函数模型的残差较

一致，总体上这两个模型的拟合精度较接近；而三

角级数模型的残差均值及方差较大，这表明三角

级数模型监测电离层的精度较差，且不稳定。从

图１　三种区域电离层模型的残差

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌＲｅｓｉｄｕａｌｏｆＴｈｒｅｅＵｓｅｄＲｅｇｉｏｎａｌＭｏｄｅｌｓ

模型的参数设置上分析，三角级数模型尽管在经

度以及时间维（地方时）采用三角级数进行了建

模，但是在纬度方向的变化以及随经纬度的综合

变化，模型未能很好地描述。因此，三角级数模型

适合于在局部区域小范围的电离层建模，甚至能

覆盖较长时段（如拟合周日变化），但不适合应用

于大区域的电离层建模［７，８］。

３）从图１中可看到，第３１３ｄ（２００４年１１月

８日），三个模型的残差均值及方差均较大（６～１０

ＴＥＣＵ或更大）。分析其原因，发现该天及前一

天的太阳地磁活动较剧烈，部分时段的犓狆系数

大于８。太阳地磁活动剧烈时，一方面，ＧＰＳ观测

值本身的观测精度会受到影响，噪声较大；另一方

面，此时的电离层活动变化也很剧烈，模型模拟的

精度也会较差。图２给出了２００４年１１月７～８

日的电离层模型残差与犓狆系数的变化细节。可

以看出，太阳地磁活动剧烈时，电离层残差的大小

在白天可能是平静时期的３倍，而晚上则和平静

时期接近。但是，由于犓狆系数为全球性指标，而

本文考虑的是局部电离层，因此笔者认为，图２并

不能说明电离层模型残差与犓狆系数在时间上的

关系，即不能说犓狆系数增大多长时间以后，电离

层残差会变大。实际上，考虑到本文采用的ＩＧＳ

站的大部分位于东八区，电离层残差的峰值基本

上发生在本地时间１４时，这与其他学者的研究结

果是一致的，同时也从另一个角度说明，即使在太

阳地磁活动较剧烈的时间，太阳辐射的影响仍然

是电离层形成及变化的主要原因。

１８４
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图２　２００４年１１月７～８日的电离层模型残差

与犓狆指数

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｏｆＲｅｇｉｎａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄ犓狆

ＩｎｄｅｘｉｎＮｏｖ．７８，２００４

３．２　三模型空间适用范围的比较

为了比较区域电离层模型误差在空间域上的

分布，在区域内定义５°×５°的格网点，以ＧＩＭ 模

型（ＣＯＤＥ）为参考（因为实测数据不足以覆盖整

个区域，本文以ＧＩＭ模型为参考），计算每个格网

点处的区域电离层模型值与ＧＩＭ模型值之差（定

义为“差值”），时间分辨率为１ｍｉｎ。对１ｄ内每

一格网点处的差值取平均，作为该格网点处的差

值均值。将所有格网点处的差值均值画成一张等

高线图，就能清楚地看到格网点处差值的大小。

图３分别为多项式模型、三角级数模型和低阶球

函数模型在同一天的结果。

分析全年其他天的数据有类似的结果。从

图３可以发现：

图３　电离层模型差值随空间的分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌ’ｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　１）多项式模型在拟合较大区域的数据时，在

区域的中心有较高的精度（＜１ＴＥＣＵ）；在区域

的边界，尤其是四个角落，精度明显较差，差值达

到３ＴＥＣＵ以上。这是因为当区域较大时，区域

的球面特征便不能忽略，然而模型的参数设置未

考虑这种区域的球面性，在边缘区域，其模型误差

会比较明显。本文将这种中心区域精度较高、而

边缘区域精度较差的现象称之为区域电离层模型

的边际效应。

２）低阶球函数模型的边际效应最小，在中心

区域，差值在１ＴＥＣＵ以内；在边界的大部分区

域，差值也在１．５ＴＥＣＵ左右，仅个别格网点处

的差值达到了３ＴＥＣＵ。

３）由于参数设置不适合大范围的区域电离

层建模，总体上，三角级数模型的拟合精度较差，

在大部分区域，其差值都大于３ＴＥＣＵ。

４）三个模型的结果都表明区域电离层模型

拟合的精度与纬度有一定的关系，高纬度地区（如

北纬４０°或以上）的拟合精度普遍要好于低纬度

地区。笔者认为，一方面，低纬度地区受太阳活动

的影响更明显，电离层的变化更加激烈；另一方

面，低纬度地区特有的电离层结构，如电离层在赤

道两边的“双驼峰”等异常结构［５，６］，都会使拟合

残差变大。

４　结　语

本文提到的三种区域电离层模型均是对区域

电离层的数学拟合，且它们在一定条件下可以认

为是等价的。但是，由于不同的模型参数设置的

不同，其拟合的效果以及适用的范围也是不同的。

实用中，应根据三种模型的上述特点及应用要求

选取适当的模型。高纬度地区模型拟合的精度要

优于低纬度地区。在电离层剧烈变化的情况下，

三种区域模型均可能有较差的精度。
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