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一种基于三角分区的广域电离层改正新方法
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摘　要：根据中国地形分布难以建立格网模型的特点，为了解决我国区域电离层精确改正的问题，提出了广域

电离层改正三角分区的方法。选择中国地震电离层监测实验网中纬度地区的５个监测站，建立覆盖我国中纬

度整个网络服务区域的三角分区电离层模型，并利用８个基准站的数据对该方法的修正精度进行评估，结果

表明，对于三角分区内部区域，该方法可以修正到９０％左右；对于三角分区外部几百公里以内的区域该方法

也能达到８０％以上的修正精度，同时利用原始ＧＮＳＳ数据对美国、加拿大等４个ＩＧＳ跟踪站进行补充实验也

验证了该方法的可行性，在保证模型精度的同时较格网法更加简单、有效，对广域电离层延迟误差的修正具有

重要的参考价值。
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　　电离层延迟误差是影响卫星导航定位精度最
大的误差源，也是改善我国北斗卫星导航系统定
位精度迫切需要解决的重要问题之一。围绕这一
课题，国内外众多学者进行了卓有成效的工
作［１－２］。双频接收机用户可以采用双频组合的方
式来削弱其影响；对于单频接收机用户而言，电离
层延迟误差修正通常有两种方法：① 基于导航电
文的电离层参数模型法，如 ＧＰＳ导航电文中的

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，可以消除６０％左右的电离层延
迟误差；② 采用 ＷＡＡＳ格网模型，可以消除８０％
左右的电离层延迟误差［３－５］。

但是以上方法都存在各自的不足之处，如

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型的精度不高，难以满足高精度的
导航定位应用需求。而 ＷＡＳＳ格网电离层改正
模型对版图比较规整且处于中纬度地区的美国是

比较合适的［５］，但中国版图呈雄鸡状不规整分布，

且低纬度区域在版图中占据的比例较大，采用

ＷＡＡＳ格网电离层改正模型，难以从整体上实现
我国区域电离层精确改正［６］。针对这一实际问
题，本文提出了一种对版图规整性要求低、布站约
束较小且满足广域电离层精确改正的方法，称为

三角分区的电离层改正法，该方法采用基于中心
站辐射的稀疏三角形分区模式。并分别利用我国
地震电离层监测网的观测数据及原始 ＧＮＳＳ数
据进行模型可行性验证，分析结果表明，在保证模
型精度的同时该方法较格网模型更为简单有效。

１　电离层延迟改正三角分区法的建
立

１．１　区域电离层改正数的生成
区域电离层改正数的生成即基准站天顶方向

上电离层延迟量的解算。将区域根据电离层监测
站的分布划分为若干三角分区。广域差分系统中
基准站天顶方向上电离层延迟改正数是通过选取

仰角大于某一值（如４０°）时不同方位角的卫星伪
距观测值，并进行不敏卡尔曼滤波，再经双频解算
提取其穿刺点处的电离层延迟量，然后再通过内
插得到。

１．２　用户电离层误差的解算

１）穿刺点位置及倾斜因子的计算。

２）反距离幂指数权重插值（ＩＤＷ）。
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基准站到电离层穿刺点的距离为：
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式中，ｗｉ为电离层基准站ｉ对该穿刺点的权重。
电离层穿刺点处的 ＶＴＥＣ的反距离权重插

值计算公式为：
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式中，ｎ的值为３；点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为基准站ｉ的大地
直角坐标；点（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为某一电离层穿刺点下
点大地坐标，Ｚｉ为基准站ｉ测量得到的其天顶方
向的ＶＴＥＣ值；Ｚ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为基于３个电离层
基准站计算得到的该穿刺处的ＶＴＥＣ值。

３）站－星斜向电离层延迟误差的解算。

１．３　三角分区电离层改正算法
广域电离层延迟误差改正三角分区法就是根

据电离层监测站的分布，选择一个地理位置居中
的监测站作为中心站，与向外辐射的两个边缘站
构成三角几何图形，作为一个三角分区。并将电
离层监测站覆盖区域划分为若干三角分区，用户
根据电离层穿刺点所落在的三角分区域解算得到

的三个顶点（基准站）处的天顶方向电离层延迟数
据，通过距离幂指数权重法，求出穿刺点处的电离
层数据ＶＴＥＣ。再通过倾斜因子转化为站－星斜
向电离层含量ＴＥＣ。

２　模型精度分析

为了给出较为翔实的结论，本文分别利用中
国地震电离层监测网的观测数据和 ＧＮＳＳ数据
进行两组实验来验证本文方法的可行性。

２．１　算例分析１
利用中国地震电离层监测实验网的监测站及

监测数据，选择一部分监测站作为三角分区的基
准站构建三角分区，另一部分监测站视为用户电
离层穿刺点位置，来验证该方法的可行性。一个
三角形分区的服务范围可能是一个网格服务范围

的若干倍，为了保证在如此大的范围内该方法的
可行性，根据电离层监测网中监测站的分布，对三
角分区内部不同位置的若干站点进行验证：居中，
靠近三角分区某一边线，或者靠近某一基准站。

选择 电 离 层 监 测 网 的 长 春 （ＣＨＵＮ）、上 海
（ＳＨＡＯ）、西安（ＸＩＡＡ）、拉萨（ＬＨＡＳ）、塔什库尔
干（ＴＡＳＨ）、乌什（ＷＵＳＨ）、德令哈（ＤＬＨＡ）、盐
池（ＹＡＮＣ）、西宁（ＸＮＩＮ）、蓟县（ＪＩＸＮ）、泰安
（ＴＡＩＮ）、郑州（ＺＨＮＺ）、海拉尔（ＨＬＡＲ）等１３个
监测站２０１２－０９－０５～１１等６ｄ的垂向电离层延迟
数据，为了验证不同时刻该方法的精确度，采用抽
样验证，数据采样间隔为１ｈ，即对一天２４个时刻
进行模型可行性监测，其中前５个站视为构建中
纬度地区广域电离层模型的基准站，后８个站看
成检验模型改正效果的验证站，如图１所示。按
照本文提出的三角分区法进行反距离幂指数权重

插值，也即ＩＤＷ－三角分区法，对三角分区法网内
和网外的电离层延迟误差改正精度进行拟合验

证。

图１　我国中纬度地区电离层改正三角

分区法组网架构

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

根据现有电离层测站的分布，把中纬度地区
的５个基准站以西安站为中心划分为３个三角形
分区域（图１），即１长春、西安和上海；２长春、西
安和塔什库尔干；３拉萨、西安和塔什库尔干；分
别对相应区域内的监测站及区域外部周边的监测

站进行（拟合）验证，比较拟合值与实测值之间的
残差，并从不同方面对模型的精度进行统计分析。
由于篇幅的限制，这里仅给出三角分区法网内验
证效果图，网内数据拟合精度如图２所示。
表１～表２分别从标准差和修正度两个层面

分别对网内和网外模型精度进行评估分析。从总
体来看，距离的幂指数为１时效果最好，但对于局
部一些地区ｋ＝１并不是最好，这对于局部区域电
离层建模进行优化时是需要考虑的问题。当权重
的距离幂指数系数ｋ＝１时，该方法有很好的修正
精度。三角形区域网内可消除９０％左右的电离
层延迟（ＤＬＨＡ　９０％，ＹＡＮＣ

１９３
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图２　不同权重系数条件下三角分区法的网内拟

合精度（２０１２－０９－０８ＵＴ　０：００－２４：００）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗｅｉｇｈｔ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ
（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　８，２０１２，ＵＴ　０：００－２４：００）

９４％，ＸＮＩＮ　８８％，ＪＩＸＮ　９４％，ＴＡＩＮ　９２％和

ＺＨＮＺ　９５％），反映了模型的精度特征；对于三角
形网外几百公里范围内可以使电离层延迟误差改

正８０％以上（ＷＵＳＨ　９０％，ＨＬＡＲ　８５％，ＤＬＨＡ
８６％和ＸＮＩＮ　８７％），且仅使用了５个监测站就
实现了对我国几乎整个中纬度地区的服务覆盖，
实现了稀疏组网。三角分区法的单分区可覆盖范
围广是其可取之处。对于低纬度电离层活动较剧
烈的地区，可以适当增加电离层监测站的数量即
通过缩小单分区覆盖范围减小内插间隔来降低由

磁暴等引起的区域电离层异常影响。

２．２　算例分析２
利用ＧＮＳＳ数据进行模型验证，考虑到ＩＧＳ

跟踪站的观测数据完整性以及分布情况，为了便
于对三角分区法进行分析，利用地处美国与加拿
大的４个跟踪站 ＷＩＬＬ、ＳＡＳＫ、ＱＵＩＮ和ＢＲＥＷ
进行数据处理，观测站的分布情况如图３所示，选

表１　２０１２－０９－０６～１１，不同权重系数下各验证站的统计标准差与修正度（网内）

Ｔａｂ．１　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　６～１１，２０１２，６Ｄａｙｓ’Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎσａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ％ Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｗｅｉｇｈｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ｔｅｓｔ　Ｓｔａｔｉｏｎ（Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）

ＣＨＵＮ／ＸＩＡＡ／ＴＡＳＨ　 ＣＨＵＮ／ＸＩＡＡ／ＳＨＡＯ
ＤＬＨＡ　 ＹＡＮＣ　 ＸＮＩＮ　 ＪＩＸＮ　 ＴＡＩＮ　 ＺＨＮＺ

σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％
ｋ＝１／２　 ２．１４６　 ８９．１　 １．３０２　 ９２．５　 １．８２７　 ８８．５　 ２．２７４　 ９１．４　 １．５２９　 ９２．４　 １．２８９　 ９４．５
ｋ＝１　 ２．０６４　 ８９．５　 １．１１２　 ９３．６　 １．９３８　 ８７．９　 ２．１２０　 ９３．５　 １．６６２　 ９１．８　 １．１６７　 ９４．８
ｋ＝２　 ２．０４３　 ８９．２　 １．３５２　 ９３．１　 ２．３１６　 ８５．８　 １．８２４　 ９４．６　 １．９４８　 ９０．６　 １．２６３　 ９３．８
ｋ＝３　 ２．１５４　 ８８．６　 １．５１４　 ９２．７　 ２．５６　 ８４．７　 １．５６６　 ９４．５　 ２．２１８　 ８９．５　 １．４２５　 ９２．９

表２　２０１２－０９－０６～１１，不同权重系数下各验证站的统计标准差与修正度（网外）

Ｔａｂ．２　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　６～１１，２０１２，６ｄａｙｓ’Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎσａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ％ Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｗｅｉｇｈｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ｔｅｓｔ　Ｓｔａｔｉｏｎ（Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）

ＣＨＵＮ／ＸＩＡＡ／ＴＡＳＨ　 ＣＨＵＮ／ＸＩＡＡ／ＳＨＡＯ
ＷＵＳＨ　 ＨＬＡＲ　 ＤＬＨＡ　 ＸＮＩＮ

σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％ σ 修正度／％
ｋ＝１／２　 １．９８２　 ８５．５　 ３．０７９　１　 ８１．６　 ３．１２７　 ８６．９　 ２．４３４　 ８７．１
ｋ＝１　 １．２７５　 ９０．０　 ２．６６８　８　 ８４．６　 ３．２４２　 ８６．３　 ２．３４６　 ８７
ｋ＝２　 １．４６　 ９１．０　 ２．０５８　６　 ８７．２　 ３．４６８　 ８５．１　 ２．３０９　 ８６．４
ｋ＝３　 １．６１３　 ９０．３　 １．７５３　１　 ８８．１　 ３．４６８　 ８４．１　 ２．３７４　 ８５．６

　　　注：表１和表２中标准差σ的单位是ＴＥＣＵ。

用２０１３－０７－１９的ＧＰＳ观测数据，数据采样间隔为

３０ｓ，选择Ｐ１ 和Ｐ２ 码进行双频电离层解算，并扣
除硬件通道延迟。首先利用不敏卡尔曼滤波对伪
距观测值进行滤波处理，去除伪码噪声，选择截至
高度角为４０°的卫星观测值进行电离层的解算，

考虑到电离层的变化特征，将１５ｍｉｎ整数倍时刻
的前后共１０ｍｉｎ的电离层数据求平均并归算到

１５ｍｉｎ整数倍时刻。

利用 ＧＮＳＳ 数 据 分 别 对 跟 踪 站 ＳＡＳＫ、

ＱＵＩＮ、ＷＩＬＬ和ＢＲＥＷ 进行天顶方向上电离层

的解算，各站天顶方向上１ｄ的电离层变化情况
如图４所示，数据间隔为１５ｍｉｎ，共９５个历元时
刻，并给出了利用ＳＡＳＫ、ＱＵＩＮ、ＷＩＬＬ等３个站
的电离层ＧＮＳＳ解算数据，采用三角分区法内插
得到的ＢＲＥＷ 天顶电离层数据与其利用 ＧＮＳＳ
解算得到的天顶数据的比较。
验证方案１　把ＳＡＳＫ、ＱＵＩＮ和 ＷＩＬＬ等３

个站看作构建三角分区的基准站，ＢＲＥＷ 站视为
用户电离层穿刺点下点，分别统计９５个历元时刻

ＢＲＥＷ 天顶方向上 ＧＮＳＳ电离层延迟解算值与

２９３
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图３　利用ＩＧＳ跟踪站的三角分区组网布局

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ
ＩＧＳ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎ

三角分区解算值，并进行比较。
验证方案２　把ＳＡＳＫ、ＱＵＩＮ和 ＷＩＬＬ等３

个站看作构建三角分区的基准站，ＢＲＥＷ站视为
用户接收机，在每个历元时刻取落入三角分区内
的其中一个穿刺点为验证点，分别统计９５个历元
时刻的９５个穿刺点双频解算电离层值与相应点
三角分区解算值，并进行比较。

图４　２０１３－０７－１９利用ＧＮＳＳ数据解算得到的跟踪

站天顶方向上电离层变化情况

Ｆｉｇ．４　ＶＴＥＣ　ｏｆ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＮＳＳ

Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ　１９，２０１３

表３　利用ＧＮＳＳ数据的三角分区法验证结果

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ＧＮＳＳ　Ｄａｔａ

验证点 ＲＭＳ／ＴＥＣＵ 修正度／％
验证１ ＢＲＥＷ　 ２．４１０　８　 ８６．３５
验证２ 实际ＩＰＰｓ　 ２．６１６　７　 ８４．０７

　　表３给出了上述两种方案进行验证的模型精
度，利用ＧＮＳＳ数据对三角分区法进行了补充实
验验证，通过以上分析结果可以看出，在广域电离
层误差改正方面，该方法有着较高的修正精度，误
差改正量可以控制在８０％以上。
对于本文所提出的三角分区法，通过以上两

个算例分析，均得到了较好的模型误差修正效果。
从而验证了该方法的可行性和有效性。

３　结　语

本文所提出的方法是根据电离层特性参数的

空间相关性及我国的地理分布特点，采用电离层
改正三角分区的法对电离层监测站覆盖区域进行

划分，实现了对中纬度地区电离层的精确改正，它
利用监测站的电离层实测数据来现报电离层垂向

延迟数据，不依赖于其他的地球物理参量（太阳活
动性、地磁活动性等），具有可操作性，易于实现。
三角分区的电离层延迟误差修正结果表明，

对于三角形网内区域，该方法可以修正到９０％左
右；对于三角形网外几百公里的覆盖区域该方法
也能达到８０％以上的修正精度。本文针对差分
电离层修正提出了三角分区法这一新的修正方

法，有效地解决了不规则区域差分电离层模型建
立问题，与格网模型相比，在保证修正精度的同
时，它无需划分为大量的网格单元从而降低了计
算的复杂性及导航电文的负荷，对广域电离层延
迟误差的修正具有重要的参考价值，对于我国广
域差分系统建设具有一定参考意义和应用前景。
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