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北斗卫星信号实时单站电离层估计算法及性能分析

唐卫明１　金　蕾１　徐　坤１

１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：在研究已有实时电离层估计方法的基础上，提出了顾及硬件延迟偏差的实时单站电离层总电子含量

估计方法。利用该方法对位于湖北省内的８个测站ＧＰＳ和北斗实测数据进行模拟实时的处理，将估计结果

与全球电离层格网模型进行对比分析，ＧＰＳ和北斗的估计结果其量值及变化趋势与全球电离层格网模型插

值结果都较为一致，其中ＧＰＳ的误差保持在４ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ＝１０１６　ｍ－２）之内，北斗的误差保持在５ＴＥＣＵ
之内。实验表明，该方法可以很好地实现实时单站电离层估计，独立利用北斗卫星导航系统信号可以实现电

离层活动监测。
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　　电离层是地球大气层中被太阳射线电离的部
分，其中所含的自由电子的数量足以影响电波的
传播。在太阳活动高峰期或太阳耀斑发生期，由
于电离层电子含量变化剧烈，会出现极端的空间
天气状况，严重时可能中断无线电通信系统和损
害地球轨道卫星［１］。因此，对电离层活动进行监
测具有一定的意义。近年来，以 ＧＰＳ为代表的
全球导航卫星系统观测技术不断发展，使得利用

ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ）观测数
据实时精确提取和测定电离层总电子含量（ｔｏｔａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ），进而实时监测电离层

ＴＥＣ变化活动成为可能［２］。目前，国内外学者已
利用ＧＰＳ观测数据对电离层开展了广泛的研究，

而利用北斗导航系统观测数据进行电离层监测的

研究工作相对较少。北斗卫星导航系统与其他卫
星导航系统一样，载波信号在穿过电离层时会受
到带电粒子的影响，成为其导航与定位的主要误
差源之一［３］。基于电离层的色散特性，通过无电
离层组合可消去占电离层误差９９％的一阶项影
响［４］，同时还可利用该特性对不同频率信号所产

生的时延量来进行电离层ＴＥＣ的研究［５－６］。

本文首先对已有的电离层ＴＥＣ估计方法进行
分析，进而提出了一种顾及接收机硬件延迟偏差的
实时单站双频电离层ＴＥＣ估计方法，利用该方法
处理位于湖北省内８个测站的实测ＧＰＳ和北斗观

测数据。并将估计结果与ＩＧＳ组织通过全球约

２００多个测站数据得到的全球电离层格网（ｇｌｏｂａｌ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｍａｐｓ，ＧＩＭ）插值计算结果进行比对［７］。

同时，将实时估计的电离层ＴＥＣ值应用于伪距单
点定位，并将结果与无电离层影响组合进行比较。

１　已有模型分析

已有的电离层延迟修正方法分为模型法和双

频修正法。其中模型法又可分为以下两类：① 依
据长期观测资料建立的经验公式；② 依据某一时
段、某一区域内实际测定的电离层延迟，采用数学
方法拟合得到［８］。由于经验模型对电离层延迟的
修正精度和可靠性均不高，故本文仅介绍区域电
离层模型和双频修正法。

１．１　区域电离层模型
该方法利用载波平滑伪距观测值建立区域模

型，根据观测时段内的区域电离层实测值，通过数
学拟合方法得到区域电离层模型。常用的模型有

ＶＴＥＣ模型［９］、三次曲面模型［１０］、球谐函数模型［１１］

及格网模型等。其中电离层格网模型根据硬件延
迟值相对稳定的特点，对实时硬件延迟量进行预
报，进而实时分离信号传播路径上的垂直总电子含
量［２］（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）。王虎
等利用该方法实时监测上海区域电离层变化，实时
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拟合求解的结果能够较全面地反映当前电离层延

迟量的变化，内符合精度优于３ＴＥＣＵ［２］。
但该方法模型参数和硬件延迟在一定时段后

需重新估计。电离层ＴＥＣ的变化非常复杂，它在
几分钟内就可以变化０．３ＴＥＣＵ，而一般电离层
现象也只会引起几个 ＴＥＣＵ的变化，因此，只有
高精度的ＴＥＣ监测结果才可能用来建立精确的
电离层模型［１］。

１．２　实时单站双频电离层修正方法
由于伪距测量精度较低，利用该种观测值计

算得到的ＴＥＣ随机起伏很大，精度较低。而利用
载波相位观测值计算ＴＥＣ其信噪比大，多路径效
应较小，但因为整周模糊度未知，故所得结果为

ＴＥＣ的相对值［１２］。基于以上考虑，王先毅等提
出了一种实时双频电离层修正法［１３］，同时利用双
频载波和码共４个观测量进行实时电离层延迟的
计算。此方法避免了整周模糊度解算、计算量小、
具有实时性。
但该方法未考虑硬件延迟偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｏｄｅ　ｂｉａｓ，ＤＣＢ），而该值不是一个随机变量或白噪
声，即使采用加权平均也不能减少它的影响。该值
的忽略对有些接收机可引起１６ＴＥＣＵ的误差［１］。

２　顾及硬件延迟偏差的实时电离层
估计方法

　　硬件延迟偏差是不同频率的 ＧＮＳＳ信号在
卫星或者接收机内部时延的偏差，将卫星的硬件
延迟偏差记为ＴＧＤ（ｔｉｍｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ），测站接
收机的硬件延迟偏差为ＩＦＢ（ｉｎｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂｉ－
ａｓ）。在利用ＧＮＳＳ测量电离层延迟量时最大误
差为系统的硬件延迟偏差［２］，因此在进行单站实
时电离层估计时，必须顾及ＤＣＢ的影响。双频载
波和码伪距观测方程表示如下：

ρ１ ＝ρ０＋ｃ（ｔ
ｓ－ｔｒ）＋Ｉ１＋Ｖｔｒｏｐ＋ε１＋ｑ１（１）

λ１φ１ ＝ρ０＋ｃ（ｔ
ｓ－ｔｒ）－Ｉ１＋Ｖｔｒｏｐ＋

ε′１－λ１Ｎ１＋ｑ１ （２）

ρ２ ＝ρ０＋ｃ（ｔ
ｓ－ｔｒ）＋Ｉ２＋Ｖｔｒｏｐ＋ε２＋ｑ２（３）

λ２φ２ ＝ρ０＋ｃ（ｔ
ｓ－ｔｒ）－Ｉ２＋Ｖｔｒｏｐ＋ε′２－
λ２Ｎ２＋ｑ２ （４）

式中，ρ１、ρ２、φ１、φ２ 为Ｂ１ 和Ｂ２ 载波上的伪距和载
波相位观测值；ρ０ 代表卫星与接收机间的几何距
离；ｔ　Ｓ、ｔｒ分别表示卫星和接收机的钟差；Ｉ１、Ｉ２ 为
不同频率下的电离层改正量；Ｖｔｒｏｐ为对流层改正；

ε１、ε′１、ε２、ε′２为测量噪声；Ｎ１、Ｎ２ 分别为Ｂ１ 和Ｂ２
载波相位观测值的整周模糊度；ｑ１ 和ｑ２ 分别为两

个频率的卫星和接收机硬件延迟总和。

２．１　顾及硬件延迟的模糊度组合计算
将式（１）～式（４）进行线性组合后可分别得到

如下联合观测值：

ρ１＋λ１φ１
２ ＝ρ０＋ｃ（ｔ

ｓ－ｔｒ）＋Ｖｔｒｏｐ＋

ε１＋ε′１
２ －λ１Ｎ１２ ＋ｑ１ （５）

ρ２＋λ２φ２
２ ＝ρ０＋ｃ（ｔ

ｓ－ｔｒ）＋Ｖｔｒｏｐ＋

ε２＋ε′２
２ －λ２Ｎ２２ ＋ｑ２ （６）

将式（５）－式（６）得以下线性组合观测值：

ρ１＋λ１φ１－ρ２－λ２φ２
２ ＝ε１＋ε′１－ε２－ε′２２ －

λ１Ｎ１－λ２Ｎ２
２ ＋（ｑ１－ｑ２）

认为观测值的误差均值为零，则经过一段时间的
统计平均可得模糊度与硬件延迟的组合Ａ：

Ａ＝ （λ１Ｎ１－λ２Ｎ２）－２（ｑ１－ｑ２）＝

∑
ｎ

ｔ＝１

［ρ２＋λ２φ２－ρ１－λ１φ１］ｔ
ｎ

（７）

２．２　斜向总电子含量ＳＴＥＣ求解
利用双频载波观测量式（２）～式（４）可以得到

如下观测值组合：
（λ１φ１－λ２φ２）＝ （Ｉ２－Ｉ１）＋（ε′１－ε′２）－

（λ１Ｎ１－λ２Ｎ２）＋（ｑ１－ｑ２） （８）

　　由于载波相位观测误差很小，一般都小于

２ｍｍ，对于电离层误差修正可以忽略不计［１３］。
故整理式（７）、式（８）可得：

Ｉ２－Ｉ１ ＝ （λ１φ１－λ２φ２）＋Ａ＋（ｑ１－ｑ２）（９）

　　为了求得每颗可视卫星的斜向总电子含量值
（ｓｌａｎｔ　ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＴＥＣ），必须对
（ｑ１－ｑ２）项进行估计。由式（９）可得：

（λ１φ１－λ２φ２）＋Ａ＋（ｑ１－ｑ２）＝
４０．２８（ｆ２１－ｆ２２）

ｆ２１ｆ２２
×ＳＴＥＣｉ （１０）

为表述简洁，记（λ１φ１－λ２φ２）＋Ａ＝ＯＢＳｉ，下标ｉ

为卫星号；４０．２８
（ｆ２１－ｆ２２）
ｆ２１ｆ２２

＝Ｋ。则将式（１０）移项

并简化可得：

ｑ１－ｑ２ ＝ｋ×ＳＴＥＣｉ－ＯＢＳｉ ＝
Ｋ×ＶＴＥＣ
Ｆ（ｚ） －ＯＢＳｉ （１１）

式中，ｚ为卫星在测站处的天顶距；Ｆ（ｚ）为单层投
影函数ＳＬＭ（ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｍｏｄｅｌ）［１１］；ＶＴＥＣ为前
一历元可视卫星的天顶方向总电离子含量估计结

果平均值，初始ＶＴＥＣ值设为该测站前期日平均

９１３１
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ＶＴＥＣ值。由此可估计得到ｑ１－ｑ２ 的平均值，将
该值带入式（１０），即可得到每颗卫星的ＳＴＥＣ
值：

ＳＴＥＣｉ ＝
［ＯＢＳｉ＋（ｑ１－ｑ２）］

Ｋ
（１２）

３　实测数据分析

３．１　数据选择
本文采取上述ＴＥＣ估计算法，利用湖北省内

８个测站的双模四频观测数据，验证算法的可靠
性以及研究北斗卫星导航系统在电离层监测方面

的性能。所用数据为２０１３－０２－０２，０２－１５以及０２－
２８，采样间隔为３０ｓ，截止高度角定为１５°，单层电
离层高度定为４５０ｋｍ。

３．２　计算结果对比
基于以上计算公式，分别计算了８个测站的

ＧＰＳ观测数据、北斗观测数据所得到的ＴＥＣ值，
并与ＧＩＭ插值所得到的结果进行比较。限于篇
幅，本文仅按顺序给出ＣＥＮＴ、ＳＹ０２和ＸＮ０６等

３个测站在２０１３－０２－０２的计算结果图，如图１所
示，其他测站及日期结果以统计数据形式给出。
每个测站的单日电离层变化时序图的１（ａ）、

１（ｂ）、１（ｃ）为由ＧＰＳ、北斗和ＧＩＭ 分别计算得到
的ＴＥＣ值图；图１（ｄ）、１（ｅ）、１（ｆ）为ＧＰＳ和北斗
的计算结果与 ＧＩＭ 的插值结果的差值，单位为

ＴＥＣＵ；图１（ｇ）、１（ｈ）、１（ｉ）为对应的北斗系统电
离层ＴＥＣ天空图，给出了每颗卫星ＴＥＣ数值大
小以及对应的方位角和高度角信息，绿色部分表
示ＴＥＣ值较小，黄色部分为ＴＥＣ值较大。

图１　各测站ＴＥＣ值图及ＴＥＣ差值图

Ｆｉｇ．１　ＴＥＣ　Ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ

　　由图１可知，利用本文提出的实时电离层

ＴＥＣ估计方法，能够反映出单站上空的 ＴＥＣ日
变化情况。ＧＰＳ和北斗系统进行电离层实时

ＴＥＣ估计结果其量值及变化趋势与ＧＩＭ 插值结
果较为一致。由天空图可得，由于北斗卫星导航
系统在轨卫星数目的增加，测站可视卫星分布较
为均匀；卫星高度角较大时ＴＥＣ值较小，随着高
度角的变小其值增大，符合ＴＥＣ变化的规律。为
更直观地反映电离层ＴＥＣ估计情况，本文分别将
北斗数据和 ＧＰＳ数据计算的 ＴＥＣ结果与 ＧＩＭ

插值结果做差比较，并将差值进行１ｄ的统计平
均，其ＲＭＳ结果如表１所示。由表１中数据可
知，基于本文提出的实时电离层估计方法，分别采
用ＧＰＳ和北斗观测数据对电离层 ＴＥＣ进行估
计，其ＲＭＳ均保持在５ＴＥＣＵ之内。
由于北斗卫星导航系统部分卫星为地球同步

静止轨道卫星（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＥＯ），故
其刺穿点（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｉｅｒｃｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ，ＩＰＰ）分布
不均匀，因此，不能全面反映测站上空电离层变化
情况，导致其监测电离层ＴＥＣ精度较ＧＰＳ低。

０２３１
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表１　各测站ＴＥＣ差值统计／ＴＥＣＵ

Ｔａｂ．１　ＴＥＣ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ／ＴＥＣＵ

测站名
２０１３－０２－０２　 ２０１３－０２－１５　 ２０１３－０２－２８

ＧＰＳ差值 北斗差值 ＧＰＳ差值 北斗差值 ＧＰＳ差值 北斗差值

ＣＥＮＴ　 ２．１０　 １．７０　 １．７４　 ２．１２　 ２．２３　 ２．０４
ＨＧ０１　 ２．２２　 ２．３０　 ２．７６　 ３．２７　 ２．４５　 ２．６６
ＳＹ０２　 １．５４　 ２．１０　 ２．１２　 ２．８０　 ２．１７　 ２．３５
ＸＮ０６　 ２．３３　 ２．５０　 ２．７９　 ３．２３　 ２．５４　 ３．０３
ＨＧ０７　 ２．２１　 ４．０８　 ３．０７　 ３．２３　 ３．４４　 ３．１２
ＳＺ２１　 ３．２１　 ３．４５　 ３．３８　 ４．０１　 ２．１２　 ２．８９
ＴＭ０１　 ２．１５　 ３．６０　 ２．５６　 ３．４１　 ３．２３　 ４．７４
ＸＴ０１　 ２．８８　 ４．１３　 ２．７４　 ３．６３　 ２．４５　 ２．９６
单天平均 ２．３３　 ２．９８　 ２．６５　 ３．２１　 ２．５８　 ２．９７

　　已有的资料表明，最终的电离层ＧＩＭ格网值
的精度为２～８ＴＥＣＵ［６］。为了更好地说明北斗
导航系统监测电离层的能力，本文计算了上述测
站的伪距单点定位（ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）结
果。将采用无电离层影响组合的定位结果，与通

过本文所提出的实时电离层估计方法进行电离层

延迟改正的结果相比较。限于篇幅，仅给出

ＣＥＮＴ、ＸＮ０６及ＳＹ０２测站的定位结果各方向的
差值，如图２所示。

图２　各测站单点定位误差图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ

　　由图２可知，在估计的初始，由于弧段较短，
所以本文式（７）中的估计结果存在偏差，导致定位
结果较差。随着观测时间的增加，ＴＥＣ估值接近
真实值，故定位精度有所提高。而由于在中午至
下午时段内电离层较为活跃，两者差值较大，但各
测站３个方向的定位差值在１．５ｍ之内。在电离
层较为平稳的夜间时段，两者差值逐渐减小。

４　结　语

本文在研究已有实时电离层ＴＥＣ估计方法
的基础上，提出了顾及ＤＣＢ影响的实时单站电离
层ＴＥＣ估计算法。基于此方法处理湖北省内的

８个测站的模拟实时实测ＧＰＳ和北斗数据，并将
估计结果与ＧＩＭ 插值结果进行对比。利用ＧＰＳ
数据说明了所提算法的有效性，实时估计ＴＥＣ在
量级和变化趋势与ＧＩＭ 插值结果较为一致。在
此基础上，对北斗卫星导航系统实时监测电离层
活动情况进行性能评估。其中ＧＰＳ系统的ＲＭＳ
保持在４ＴＥＣＵ之内，北斗系统的ＲＭＳ则保持
在５ＴＥＣＵ之内，这是由北斗卫星导航系统ＩＰＰ
点分布不均匀造成的。将实时电离层ＴＥＣ值估

计结果应用于伪距单点定位，并与无电离层组合
定位结果进行对比，两者各方向定位差值均保持
在１．５ｍ之内。由此表明该方法可以很好地实
现实时单站电离层估计，也表明了独立利用北斗
卫星导航系统信号可以实现电离层活动监测。
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