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香港地区电离层垂向电子含量的变化规律
`

邱卫宁 陈永奇

(武汉测绘 科技 大学地学 测量 工程学院
,

武汉市路喻路 1 29 号
,

4 3 0 0 7 9)

摘 要 根据香港 G P S 永久跟踪站的长期 G P S 观测资料
,

估计出了香港地区 电离层垂向电子含量
,

并分析

了垂向电子含量的周日变化规律
,

对建立香港地区实用的电离层模型有重要的指导意义
。

关镇词 电离层
;

垂向电子含量 ; G P S 跟踪站

分类号 T N o l l
·

2 ;
P 2 2 8

·

4 2

G P S 测量 的误 差来源大 致可分为 3种类型

— 与卫星有关的误差
,

信号传播误差以 及观测

和接收设备的误差
。

在信号传播误差中
,

主要是电

离层延迟
,

而
“

电磁波在电离层中产生的延迟
,

都

与电磁波传播路径上的电子总量 T E C 有关
’

,l[ 〕
。

若能较准确地知道某地区的 电子总量
,

就能建立

较准确的 电离层改正模型
,

最大限度地消除或削

弱电离层 延迟的影响
。

由于一个永久性的跟踪站

数据足够用来计算能实际应用的电离层模型 (至

少覆盖距离在 20 0一 3 o ok m )
,

香港地 区建有一个

永久性跟踪站
,

根据此跟踪站数据
,

可估计出香港

地 区不 同时 间 电磁 波传 播 路径 上 的 电子 总量

( T E C )
,

继而可建立适合香港地 区的准确电离层

模型
。

1 电离层垂向电子含量的估计原理

在 G P S 载波相位测量 中
,

载波相位的观测方

程为
:

一 又铆 一 P +
c
T

,

一 ct ,

一 占产
。。

+

a P
t r。 ,

+ 又N
。
+ 。 ( l )

式中
,

创 为某一时刻在测站 i 上观测卫星 ] 的载

波相位观测值
;又为载波波 长

;尸为卫 星与接收机

之间的几何距离
; 。
为光速

; T
,

为接收机钟差
; 尸

为卫星钟差
; 占ioP

n

为信号的电离层延迟
,

它与信号

的频率有关
; a trP

。 p

为信号 的对流层延迟
; N

。

为整

周模糊度
; 。
为观测误差

。

对于双频接收机
,

对应于 f
,

和 人的载波相位

观测方程分别为
:
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将 ( 2) 式减去 ( 3) 式得
:

(又创 )
:
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当仅考虑电离层延迟的一次项时
,

由 [ lj 知
:

(占ip on )
,

= 4 0
.

3 T E C /厂 ( i = 1
,

2 ) ( 5 )

式 中
,

T E C 为电子总量
。

将 ( 5) 式代入 ( 4) 式得
:

乙中 一 T E C / a 一 乙N + 娜 (6 )

式中
,

乙。 一 以创 )
:
一以铆 )

, ,

为宽巷观测值
; △N ~

以N
。
)
2
一 (几N

。
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, ,

为宽巷观测值的整周模糊度
;

l / a = ( l /介 一 1 /月 ) 义 4 0
.
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另外
,

对于双频接收机
,

还可得到两个 伪距观

测值
:

尸,
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此两式相减
,

并顾及 ( 5) 式和 ( 7) 式
,

得
:

△尸 = P Z
一 尸,

= T E C / a + : ,
( 8 )

利用香港跟踪站数据
,

每个历元均可由 ( 6) 式

和 ( 8) 式得到两个观测方程
,

它们是 时间 t
,

的函

数
:

乙P ( t
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) = T E C ( t
.
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设一天共有
n
个历元

,

则可列出 2n 个观测方

程
,

其解可根据最小二乘原理解出
。

文献〔3〕给出

了最小二乘解的实用公式
:
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式 中
,

b = 又
2

N
2
一 又, N

I ; t 、 是 历元 ( i = 1
,

…
, n ) ; p 、

和 户加分别是伪距和相 位观测值的权
; x (t

`
)是每

个历元中计算的电离层影响的向量元素
:

x ( t
,

) = 4 0
.

3 ( f
l ’
一 几

2
) T E C ( t

,

) / f
: 2

九
2

( 1 1 )

( 1 1) 式中
,

如果 p 、 为零
,

电离层 的影响仅由

相位观测值计算
; 如果 P , 为零

,

则 电离层的影响

仅由伪距观测值计算
。

由于沿信号传播路径上的

电子总量 T E C 与电离层垂向电子含量 V E C 有如

下关系
:

T E C = V E C / e o s z ( 1 2 )

式中
, z
为电离层点的天顶距

。

于是由
n
个不同时

刻的电子总量 T E C (t
`
)就可估计出不同时刻电离

层垂 向电子含量
:

V E C ( t
,

) = T E C ( t
`
) e o s z ( 1 3 )

由于香港 G P S 永久跟踪站的 G P S 观测数据

每 1 0 5

为一历元
,

且每 10 im
n
取一个平均值作为计

算结果
,

则在 p , 为零
、

尸、 为零
、

p、 和 p , 相等 3种

情况下
,

所计算的 V E C 没有 明显的差 异 (最大差

值为 1
.

2 ( T E C U ) )
。

因此
,

取 P , 为零
,

方程 ( 1 1) 为

如下形式
:

。 P ( t
`
) = 4 0

.

3 ( f
1 2
一 人

2
) T E C ( t

`
) / f

l ’

人
2

( 1 4 )

或 乙 P ( t
、
) = T E C ( t

,

) / a ( 1 5 )

表 1 不同天顶距所对应的
口v 成

T a b
.

1 C
o m p u t e d b y eZ n it h A n g l e

z / (
。

) 2 0 3 0 4 0 50 6 0 7 0 80

a v忱 / T E C U 12
.

6 5 1 1
.

6 6 10
.

3 1 8
.

6 6
.

7 3 4
.

6 0 2
.

3 4

在实际估计中
,

取 1 05 为一历元
,

且每 l o m in

取一个平均值作为最后估计结果
,

因此
,

在最不利

情况下 (z 一 20
“

) V E C的精度为
:

。

二 = 。

、 / 了而 = 士 1
.

6 3 T E C U

3 垂向电子含量的周日变化规律

根据上述估计原理
,

我们利用香港永久跟踪

站的数据
,

对 1 9 9 6年 3
、

6
、

9
、

12 个月份进行了估计
,

这 4组数据正好位于一年中的 4个季节
。

香港地 区

电离层的垂向电子含量分别列于图 1 ( a) ~ ( d )
。
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由 ( 1 5 )式得
:

T E C = a ( P
:
一 P l

) ( 1 6 )

则 V E C = a ( P
:
一 P l

) e o s z ( 1 7 )

设 p l

和 p Z

的中误差分别为 丐
l

和 外
2 ,

由于 lP

和 p Z

互相独立
,

所以有 外
:

,
p Z
一 o

,

于是
,

由 ( 1 7) 式

应用协方差传播律得
:

。耘
。
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; : 2
+ “ , 2 2

)

若
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将
a
代入 ( 1 5) 式

,

得
:

叮妮
e
= 1 3

·

4 6 ) , c o s z

若取
a ,
~ 士 l m

,

则 a vE
c

仅与卫星相对于信号

传播路径与电离层点的天顶距
z
有关

,

其大小见

表 1
。

T E C U 表示 电子含量单位
,
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m
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( d )

值在一年中不同季度某三天内的变化情况

V
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从 图上可清楚地看出
,

香港地 区电离层垂向
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电子含量有如下变化规律
:

)l 垂向电子含量夜间明显小于白天
,

且非常

稳定
,

从北京时间晚上 2 h0 到次 日早上 h7 都很

小
,

几乎为常数
。

其数值约为白天最大值的 1 / 9
,

一

般早上 h5 达到最小值
。

2) 白天垂 向电子 含量变化显著
,

一般从早上

7h 到下午 14 h 左右
,

垂 向 电子含量持续上 升
; 在

1 3h 至 1 6h 之间达到最大值
,

然后持续下降
,

直到

晚上 2 0h 左右趋于稳定
。

3) 垂向电子含量的最大值比其最小值最大约

大 13 倍
,

最小的约大 5倍
,

平均约大 9倍
。

4) 香港地区电离层垂向电子含量没有明显的

季节差异
,

一年中较为稳定
,

并不像文献「l] 中所

说的冬季为夏季的 4倍
。

5) 由于香港地 区范围不大
,

其电离层垂向电

子含量亦没有明显的地区差异
。

图 2中虚线表示根

据香港 G P S 永久跟踪站 1 9 9 7年 4月 1 7 日 G P S 数

据计算出的垂向电子含量
,

实线表示在距永久跟

踪站 25 km 的另一地点用 G P S 接收机采得的数据

( 1 2 h )计算的电离层垂向电子含量
。

由图 2中看

出
,

两个地方的电离层垂 向电子含量的变化和大

小都基本一致
。

6) 在 1 9 9 7年 4月 2日至 4月 7 日期间
,

发生了较

大的太阳耀斑
,

此时垂 向电子含量 比往年 同期稍

大
,

见图 3
。
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图 3 在太阳耀斑期间 V E C 的变化
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根据上述垂 向电子含量的周 日变化规律
,

可

以建立较实用的香港地 区电离层延迟改正模型
,

从而最大限度地改正香港地区电离层延迟
。
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