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摘　要：探讨了利用区域地基ＧＰＳ双频精码数据建立单层电离层多项式模型中，多项式系数、组合硬件延迟

统一平差的数据处理方法。数据分析表明，ＧＰＳ卫星短弧段的天空视图对电离层多项式建模的影响较大，由

此估计的组合硬件延迟解不稳定，电离层模型也存在系统误差，边际效应明显；分段常数的全天电离层延迟多

项式建模的数据处理方法可以有效地削弱短时弧段建模的影响，获取一致性、稳定性更好的组合硬件延迟。
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　　目前，基于电离层单层假设的二维电离层模

型的研究已经趋于成熟，国外最具代表的是美国

喷气动力实验室（ＪＰＬ）、欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）、

加拿大能源、矿山与资源中心（ＥＭＲ）、欧洲空间

局（ＥＳＡ）及西班牙卡塔卢尼亚理工大学（ＵＰＣ）

等机构分别完成的全球电离层地图ＧＩＭ （ｇｌｏｂａｌ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐ）算法，并事后提供给国际ＧＰＳ

服务组织（ＩＧＳ）全球 ＧＰＳ观测站数据的 ＧＩＭ

产品。基于上述工作，他们还建立了全球电离层

ＴＥＣ准实时现报系统，并在因特网上发布全球电

离层ＴＥＣ地图
［１３］。此外，美国、澳大利亚、日本、

欧洲等国家和地区也都建立了实时性更好、精度

更高的区域性ＴＥＣ现报系统。在国内，许多学者

都进行了ＧＰＳ电离层二维模型的研究
［４７］。尽管

如此，基于ＧＰＳ的二维单层区域电离层延迟建模

的工程化实践中仍面临着模型参数估计的畸变、

可靠性等实际问题。电离层单层多项式展开模型

是一个广泛用于模拟区域电离层总电子含量时空

变化的模型，在Ｂｅｒｎｅｓｅ软件中也有相应的模块，

刘经南等于１９９９年进行的中国区域分布式广域

差分试验中也采用了该模型［８］。本文采用上海市

内几个稠密ＧＰＳ跟踪站的数据，探讨分析了工程

化实践中利用ＧＰＳ双频数据建立该模型的一些

问题，特别是参数解算与卫星的空间几何分布、硬

件延迟的关系。

１　利用犌犘犛数据构建犞犜犈犆多项

式模型

　　单层电离层多项式展开模型是将 ＶＴＥＣ看

作是纬度差φ－φ０ 和太阳时角差犛－犛０ 的函数。

其具体表达式为：

ＶＴＥＣ＝∑
狀

犻＝０
∑
犿

犽＝０

犈犻犽（φ－φ０）
犻（犛－犛０）

犽 （１）

式中，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；

犛－犛０＝（λ－λ０）＋（狋－狋０），λ为信号路径与单层

的交点犘′的地理经度；狋为观测时刻。

对于双频ＧＰＳ观测数据，测站至卫星路径上

的总电子含量的观测方程如下：

ＴＥＣ＝９．５２４３７·（犘犼２－犘犼１＋狇犼２－狇犼１）（２）

　　令犅＝狇
犼
２－狇

犼
１，即是通常所说的硬件延迟，又称

为频率间的偏差，将ＶＴＥＣ＝ＴＥＣ·ｃｏｓ犣（犣为测站

到ＧＰＳ卫星视线方向在穿刺点处的天顶距）和式

（１）代入式（２）后，可得到利用伪距观测值之差犘犼２

－犘犼１来确定ＶＴＥＣ电离层延迟模型的观测方程的

最终形式：
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∑
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犻＝０
∑
犿

犽＝０

犈犻犽（φ－φ０）
犻（犛－犛０）

犽
－

９．５２４３７·ｃｏｓ犣′·犅＝

９．５２４３７·（犘犼２－犘犼１）·ｃｏｓ犣 （３）

　　对于犿×狀＝３×４阶次的１２参数单层单站

电离层延迟模型，如果观测时段内某测站跟踪了

狀颗卫星，则利用该站的ＧＰＳ数据建立电离层模

型时，上述观测方程中待估参数的个数为１２＋狀，

而单测站在４ｈ观测时段内的采样个数一般大于

１０００个，采用最小二乘方法，可同时解算该时段

内的电离层模型参数和接收机、卫星的组合硬件

延迟。

２　犞犜犈犆多项式模型犌犘犛数据建模

分析

　　本文采用了２００５年９月１８日上海市内几个

ＧＰＳ 跟 踪 站 （ＳＨＰＤ、ＳＨＢＳ、ＳＨＦＸ、ＳＨＳＳ、

ＳＨＤＤ、ＳＨＣＭ、ＳＨＢＨ、ＳＨＷＧ，如图１所示）北

京时间１０：００至１４：００观测时段内的双频观测数

据，分别建立上海区域上空的电离层单层多项式

展开模型，其中，空间展开点（φ０，λ０）相同。计算

方案如下：① 用ＳＨＰＤ站该时段的数据同时解算

单站电离层模型和接收机、卫星的组合硬件延迟；

② 分 别 用 ＳＨＢＳ、ＳＨＣＨ、ＳＨＦＸ、ＳＨＤＤ、

ＳＨＣＭ、ＳＨＢＨ、ＳＨＷＧ在该时段的数据解算单

站电离层模型和各接收机及其对应观测卫星的组

合硬件延迟；③ 用方案②计算的７个电离层模型

计算该时段内ＳＨＰＤ站观测的ＰＲＮ２５号卫星路

径上的总电子含量；④ 从 ＳＨＰＤ 观测得到的

ＰＲＮ２５路径上含有硬件延迟的总电子含量，扣除

方案①计算的ＳＨＰＤＰＲＮ２５组合硬件延迟，并

将该结果与方案③的结果求差。

在计算过程中，为了控制质量较差的观测数

据对参数解算结果的影响，剔除了那些残差大于

０．２５ｍ的数据。计算结果表明，各次求解后的

ＲＭＳ都在０．８ＴＥＣＵ以下。图２给出了７个模

型计算校正ＳＨＰＤ站ＰＲＮ２５观测结果的差异曲

线。图中，除ＳＨＦＸ站计算校正ＳＨＰＤＰＲＮ２５

的结果在高度角低于２０°时有异常外，各曲线的

形状基本相似，且曲线之间存在着明显的间距。

而且，高度角较低时，这种间距较大；高度角较大

时，间距较小。这表明利用各测站的数据分别建

立和综合建立的多项式电离层模型之间存在着系

统差，随着高度角的减小，这种系统性的差异最大

会达到１０ＴＥＣＵ以上。

图１　上海区域

内部分测站

分布图
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ｏｆＰａｒｔＧＰＳ

Ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＳｈａｎｇｈａｉＡｒｅａ

　　　

图２　７个模型计算校正

ＳＨＰＤ站ＰＲＮ２５观测

结果的差异曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣｕｒｖｅｓ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｅｖｅｎＶＴＥＣ

ＭｏｄｅｌｓｆｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ＳＨＰＤＰＲＮ２５

另外，在图２中，离 ＳＨＰＤ 较远的 ＳＨＳＳ、

ＳＨＢＨ、ＳＨＣＭ站建立的电离层模型校正ＳＨＰＤ

ＰＲＮ２５的效果曲线在外围，三条曲线之间的互差

一般在６．０ＴＥＣＵ 以上；而距离ＳＨＰＤ较近的

ＳＨＢＳ、ＳＨＤＤ、ＳＨＷＧ、ＳＨＦＸ站建立的电离层模

型校正ＳＨＰＤＰＲＮ２５的效果曲线在中间，且这

四条曲线之间的互差一般在２．０ＴＥＣＵ 以内。

这表明测站间的距离越短，建立的电离层模型相

互校正的效果越好。因此，测站间距离的差异会

影响单站电离层单层多项式展开模型的求解。而

测站间距离的差异反映在穿刺点的天空视图上，

则对应了观测时段内用于求解模型参数的穿刺点

几何分布图形的差异，故卫星天空视图的变化对

于单站模型参数解算产生了影响。

为了说明这一问题，依据观测方程（３），利用

上述８个测站的数据建立上海区域上空的电离层

多项式模型，同时解算出这些站到各观测卫星的

组合硬件延迟。另外，利用单站数据建立模型时，

也可计算出各测站到各观测卫星的组合硬件延

迟。表１给出了利用８测站数据建立多站模型计

算得到的４个测站到各观测卫星的组合硬件延

迟，同时给出了分别利用这些站的数据单独建立

电离层模型时得到的组合硬件延迟。其中，单站

数据建立电离层多项式展开模型和８测站建立多

站模型时，模型展开点相同，在ＳＨＤＤ附近（如图

１所示）。表１中的数据说明，利用单站数据和多

站数据解算的组合硬件延迟是不相同的。而且，

与多项式模型展开点相近的ＳＨＤＤ、ＳＨＢＳ站，其

组合硬件延迟的两种结果相差不大，一般在１．０

ＴＥＣＵ以内，而与多项式模型展开点较远的ＳＨ

ＢＨ、ＳＨＳＳ站，其组合硬件延迟的两种结果相差

较大，一般在２．５ＴＥＣＵ以上。

笔者认为，出现这种现象的原因有：

６０８
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表１　测站卫星组合硬件延迟的单站模型解和多站模型解／ＴＥＣＵ

Ｔａｂ．１　ＳｏｌｕｔｉｏｎｔｏＣｏｍｂｉｎｅｄＨａｒｄｗａｒｅＤｅｌａｙｂｙＳｉｎｇｌｅａｎｄＭｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｓ’ＳｈｏｒｔｔｅｒｍＶＴＥＣＭｏｄｅｌ

测站名 卫星号 多站解 单站解 差异 测站名 卫星号 多站解 单站解 差异

ＳＨＤＤ ＰＲＮ１４ －１９．３２ －１９．２４ －０．０７ ＳＨＳＳ ＰＲＮ２２ ５．５５ ２．３６ ３．１９

ＳＨＤＤ ＰＲＮ２５ －２３．４３ －２３．５０ ０．０７ ＳＨＳＳ ＰＲＮ２５ －１８．２５ －２１．５４ ３．２９

ＳＨＤＤ ＰＲＮ１ －３０．５８ －３０．７５ ０．１７ ＳＨＳＳ ＰＲＮ１４ －１３．６８ －１６．２１ ２．５４

ＳＨＤＤ ＰＲＮ５ －２８．５１ －２８．８９ ０．３８ ＳＨＳＳ ＰＲＮ１ －２５．４６ －２７．８８ ２．４２

ＳＨＤＤ ＰＲＮ３０ －２１．０７ －２１．０８ ０．０１ ＳＨＳＳ ＰＲＮ３０ －１５．６０ －１８．０２ ２．４１

ＳＨＤＤ ＰＲＮ２２ －０．９９ －０．０９ －０．９０ ＳＨＳＳ ＰＲＮ５ －２３．７０ －２５．２１ １．５１

ＳＨＤＤ ＰＲＮ６ －３２．４７ －３２．２２ －０．２５ ＳＨＳＳ ＰＲＮ６ －２６．８４ －３１．８１ ４．９７

ＳＨＤＤ ＰＲＮ１６ －２２．０１ －２１．７４ －０．２７ ＳＨＳＳ ＰＲＮ１６ －１６．１０ －１９．７９ ３．６９

ＳＨＢＳ ＰＲＮ１４ －２０．１２ －２０．４７ ０．３６ ＳＨＢＨ ＰＲＮ１４ －３３．８３ －３７．１５ ３．３２

ＳＨＢＳ ＰＲＮ５ －２８．３５ －２９．０４ ０．６９ ＳＨＢＨ ＰＲＮ２５ －３８．４０ －４２．９６ ４．５６

ＳＨＢＳ ＰＲＮ２５ －２４．７１ －２５．０３ ０．３１ ＳＨＢＨ ＰＲＮ２２ －１５．０８ －１７．９３ ２．８５

ＳＨＢＳ ＰＲＮ３０ －２１．８７ －２２．４３ ０．５５ ＳＨＢＨ ＰＲＮ１ －４４．５０ －４８．８３ ４．３３

ＳＨＢＳ ＰＲＮ１ －３１．３９ －３１．６０ ０．２１ ＳＨＢＨ ＰＲＮ５ －４０．９８ －４６．９３ ５．９５

ＳＨＢＳ ＰＲＮ２２ －１．９１ －２．６７ ０．７６ ＳＨＢＨ ＰＲＮ３０ －３４．５３ －３８．８７ ４．３４

ＳＨＢＳ ＰＲＮ６ －３２．９３ －３３．６９ ０．７５ ＳＨＢＨ ＰＲＮ６ －４５．９８ －４９．８７ ３．８９

ＳＨＢＳ ＰＲＮ１６ －２２．６６ －２３．１８ ０．５２ ＳＨＢＨ ＰＲＮ１６ －３９．２４ －４１．７１ ２．４７

　　１）多站数据求解时，穿刺点的空间分布较开

阔；在多项式展开点附近的测站，它观测的穿刺点

的分布在中心。另外，这８个测站之间的距离较

短，最长的基线也仅为５２ｋｍ，因此，多站观测的

穿刺点分布基本上与展开点附近的测站单站观测

的穿刺点分布相同，只是穿刺点向四周延伸了一

点，且中间区域加密了一些。

２）电离层多项式展开模型在空间分布特性上

具有发散效应，距离展开点近的范围内，结果较准

确；距离展开点远的区域，电离层延迟模拟不准确，

甚至出现负值。图２中，ＳＨＦＸ站校正的结果在低

高度角时就出现了这一现象，这与多项式展开模型

采用的地理经度λ和地理纬度φ为变量，且当成尺

度均匀的变量有关。事实上，由于φ、λ描述球形特

征时，在高纬度地区，相同的φ对应的纬圈弧长较

短，而低纬度地区则较长，故采用同尺度的φ描述

它们时，会在建模的坐标参考框架上引入变形，由

此会引起多项式展开模型的畸变。

第一个原因的存在使得处于展开点附近的

ＳＨＢＳ、ＳＨＤＤ两个测站的单站组合硬件延迟的

参数解与多站解相差很小。第二个原因引起了多

站模型参数与以ＳＨＳＳ或ＳＨＢＨ测站为中心的

穿刺点覆盖区域内解算的单站模型的不一致，而

且此时单站观测的穿刺点分布位于多站穿刺点空

间分布的一侧，穿刺点几何构型的差异也引起了

参数解算的差异，因而两种方式解算的组合硬件

延迟有较大的差异。

３　分段常数模型计算分析

前面的分析表明，在ＧＰＳ数据处理并建立电

离层多项式模型中，由于卫星天空视图和多项式

模型变量设置的自身缺陷的影响，时段内的电离

层模型参数和硬件延迟的估计存在着系统偏差。

这种偏差的存在必然导致从ＧＰＳ电离层延迟观

测量中分离总电子含量ＴＥＣ的不准确。另外，大

量的研究表明，电离层观测量中的卫星和接收机

的电路硬件延迟具有稳定性，在一段时间内基本

保持不变［１，２，９，１０］。这里依据电离层的周日变化特

性，采用分段常数的方法来进行相关的分析。

如图３所示，对于某地理经纬度上空的电离

层ＴＥＣ的周日变化曲线，可以将其分成６个时

段，分别对每个时段内的电离层ＴＥＣ进行拟合。

然而对于区域而言，电离层ＴＥＣ在时空上是三维

变化的（平面二维＋时间）。此时，在太阳方向固

定的地理坐标系中，采用前面描述的区域电离层

多项式展开模型，可以描述某时段内（如４ｈ）电

离层的三维时空变化。

对于区域电离层ＴＥＣ的三维周日变化，可以

将一天２４ｈ按每４ｈ为一时段分成６个时段，每

个时段内，采用区域电离层多项式展开模型进行

拟合。此时，某测站全天观测数据的单站建模并

解算硬件延迟的处理，其参数设置由两部分组成：

①６个时段的电离层多项式模型系数；② 卫星和

接收机的组合硬件延迟。如果各时段内的电离层

多项式模型均按３×４阶１２参数展开建模，且全

天观测了２９颗ＧＰＳ卫星，则待估参数的个数为６

×３×４＋２９＝１０１。对于多站数据电离层多项式

建模并解算硬件延迟的情况，其参数个数则对应

地多加入了各测站和卫星的组合硬件延迟。此

时，对于每一测站对某卫星的电离层观测量，依据

７０８
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观测方程（３），采用上述分段线性方法解算时，按

照法方程叠加的方法，法方程的形成过程如图４

所示。图４中，数组前半部分为电离层系数，后半

部分为卫星与测站的组合硬件延迟。为了减少稀

疏矩阵中诸多０元素相乘耗费的计算机资源和计

算时间，在程序编写过程中，只考虑了法方程非零

元素的乘法，并采用法方程叠加的方式，按观测量

逐步读写调入、逐步形成法方程的方式，形成最终

的法方程。

依据上述方法，本文开发了利用ＧＰＳ全天的

观测数据进行电离层后处理建模和硬件延迟估算

的程序。利用该程序对２００５年９月１８日上海市

内的几个ＧＰＳ跟踪站（与前同）进行了计算。图

５给出了单站、多站两种计算模式估计的卫星、接

收机的组合硬件延迟。图中的数据表明，利用全

天模型，单站、多站两种计算模式得到的组合硬件

延迟的差异很小，一般在０．４ｎｓ以下，且与测站

到展开点的距离无关。这表明两种计算方式的结

果是一致的，与前面的结论刚好相反，说明一天

２４ｈ的数据、卫星的全弧段观测、分段线性处理

的方法可以削弱卫星天空视图对参数估计的

影响。

　

图３　电离层ＴＥＣ

周日变化分段图

Ｆｉｇ．３　ＰｉｅｃｅＷｉｓｅＳｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴＥＣ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　　　　

图４　法方程形成过程

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＦｏｒｍｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＥｑｕａｔｉｏｎ
　　　　

图５　全天模型单站、多站数据分别

解算的组合硬件延迟差异

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｉｎｅｄＨａｒｄｗａｒｅＤｅｌａｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｉｎｇｌｅａｎｄ

ＭｕｌｔｉＧＰＳＳｔａｔｉｏｎｓ’ＤａｉｌｙＳｏｌｕｔｉｏｎ

４　结　语

本文提出的电离层建模方法可以用于构建区

域ＧＰＳ电离层延迟建模的数据处理系统。在具

体工程化实践中，还可继续探讨本文方法的数据

处理效率、速度问题，以期获得更快、更好的电离

层延迟建模。

致谢：感谢上海天文台为本文研究提供的上

海区域ＧＰＳ数据。
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