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陕西省北斗三号区域电离层 ＴＥＣ 建模与精度评估

摘要
基于陕西省北斗地基增强监测站数

据，利用 ４ 阶球谐函数建立了陕西区域
电离层总电子含量（ＴＥＣ）模型，生成区
域 ＴＥＣ 格网产品．实验结果表明：以欧洲
定轨中心（ＣＯＤＥ）全球电离层图（ＧＩＭ）
产品作为参考，利用 ＢＤＳ⁃３ 数据获得的
陕西区域北斗电离层产品精度为 ２ ５４
ＴＥＣｕ，与 ＣＯＤＥ 产品标称精度相当．在单
频精密单点定位 （ ＳＦ⁃ＰＰＰ） 性能方面，
ＢＤＳ⁃３ 区域电离层产品可以提升定位精
度 ３５％，优于 ＣＯＤＥ 全球电离层产品改
正效果（２７％）．综合而言，ＢＤＳ⁃３ 单系统
在区域电离层建模方面具备较为优异的
性能水平．
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０　 引言

　 　 电离层延迟误差是影响 ＧＮＳＳ 导航定位授时服务质量最重要的

误差源之一，电离层总电子含量（ＴＥＣ）作为研究电离层延迟误差的关

键参数，对其精确建模是削弱或消除电离层延迟误差对用户定位影

响的方法之一［１⁃２］ ．近年来，国内外学者对电离层建模做了许多研究，
例如：美国喷气推进实验室学者首次提出基于 ＧＰＳ 原始观测数据确

定电离层总电子含量的方法［３］；柳景斌等［４］ 利用 ＧＰＳ 数据建立中国

区域电离层 ＴＥＣ 球冠谐分析模型，并评估了该模型的精度和有效性；
陈永贵［５］利用球谐函数建立中国区域电离层模型，针对测站数量对

建模结果进行分析； Ｚｈａｎｇ 等［６］ 利用 ＧＰＳ、ＢＤＳ⁃２ 观测数据分别对中

国区域进行电离层建模，研究表明中低纬地区 ＢＤＳ⁃２ 观测数据建模

精度较高； Ｒｅｎ 等［７］ 利用 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＢＤＳ⁃２ 数据采用不同组合

对中国区域进行电离层建模，基于 ＢＤＳ⁃２ 观测数据建模结果与分别

基于 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ 结果相当，基于 ＧＲＣ 组合观测数据明显提高建

模精度； 从建锋等［８］ 以及 Ｐｒａｋａｎｒａｔｔａｎａ 等［９］ 分别基于球谐函数对我

国山东、泰国进行区域电离层建模，通过单频精密单点定位验证其有

效性；吴伟铨等［１０］针对武汉地区进行 ＴＥＣ 建模，建模方法分别采用

４×３ 阶多项式模型、２ 阶多项式模型、４ 阶球谐函数模型，实验结果表

明 ４ 阶球谐函数模型对电离层 ＴＥＣ 建模效果最好．目前，利用球谐函

数在区域电离层建模方面得到了准确验证，但是大多数区域电离层

建模利用 ＧＰＳ 观测数据或者多系统融合时仅利用 ＢＤＳ⁃２ 观测数据，
基于 ＢＤＳ⁃３ 观测数据利用球谐函数进行区域电离层建模研究较少．

ＩＧＳ 电离层工作小组（ ＩＡＡＣｓ）以 ＣＯＤＥ 分析中心为代表机构提

供高精度的电离层延迟格网产品，标称精度为 ２ ～ ８ ＴＥＣｕ．目前 ＩＡＡＣｓ
各分析中心生成 ＧＩＭ 产品采用 ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ 观测数据［１１］ ．随着

ＧＮＳＳ 技术的发展，若能将 ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ 系统观测数据加入到电离层

建模中，能够增加观测数量，提高电离层穿刺点的空间覆盖率以及改

善电离层建模的准确性，多系统 ＧＮＳＳ 观测数据为高精度的电离层建

模提供了可能． ２０２０ 年北斗三号全球卫星导航系统，即北斗三号

（ＢＤＳ⁃３）全面组网成功，正式向全球提供服务．ＢＤＳ⁃３ 由 ２４ 颗中圆地

球轨道（ＭＥＯ）、３ 颗倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ） 和 ３ 颗地球静止轨道

（ＧＥＯ）３ 种不同轨道类型的卫星组成，因此在亚太地区服务有着独特

的优势［１２］ ．由于目前基于 ＢＤＳ⁃３ 数据进行区域电离层建模的研究成



　 　 　 　果较少，为了进一步分析北斗三号在亚太地区区域

电离层建模能力，本文基于陕西省北斗地基增强网

监测站 ＧＮＳＳ 观测数据，利用球谐函数进行陕西省

区域电离层建模，同时对电离层建模生成的格网产

品精度和服务性能进行分析．

１　 电离层建模方法

利用观测区域内测站 ＧＮＳＳ 双频观测数据，采
用双频载波相位平滑伪距法计算电离层 ＴＥＣ 值，联
合求解出 ＴＥＣ 值与球谐函数，解算出待估球谐函数

模型系数，建立区域电离层 ＴＥＣ 模型．
双频载波相位平滑伪距方法计算高精度 ＴＥＣ

值可以表示为
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其中，ｆ 为载波相位的频率，Ｎ 为历元数，Ｐ１ 和 Ｐ２ 分

别为频率 １ 和频率 ２ 的伪距观测值，Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别为

频率 １ 和频率 ２ 的载波相位观测值，ＢＤＣ，ｒ和 Ｂｓ
ＤＣ分别

为接收机和卫星的差分码偏差，ｃ 表示光速．
将总电子含量 ＳＴＥＣ 转换到与高度角无关的天

顶方向的 ＶＴＥＣ，可以更好地反映测站上空的电离层

总体特征，采用的投影函数［１３］为
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其中：ｚ 是测站方向的天顶距；Ｒｅ 表示地球的平均半

径，Ｒｅ ＝ ６３７ １ ｋｍ；Ｈ 为电离层单层高度，一般取值为

５０６ ７ ｋｍ；α 为天顶距系数，α＝ ０ ９７８ ２．
本文选取三角投影函数模型，进行单层电离层

建模，电离层观测方程可以表示为
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球谐函数模型是精确描述电离层变化较为理想

的数学模型之一，并已广泛应用于区域及全球电离

层建模，能较好地反映总电子含量的时空分布变化．
球谐函数是目前公认的一种有效的电离层建模方

法，被大部分 ＩＧＳ 分析中心采用．ＶＴＥＣ 球谐函数模

型表达式为

ＶＴＥＣ（β，ｓ） ＝ ∑
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∑
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　 　 （ａｎｍｃｏｓ（ｍｓ） ＋ ｂｎｍｓｉｎ（ｍｓ））， （４）
其中：ＶＴＥＣ 单位为 ＴＥＣｕ，１ ＴＥＣｕ ＝ １０１６个电子 ／ ｍ２；
β 为穿刺点处的地磁纬度；ｓ 为穿刺点日固地磁坐标

系下的日固经度；ｎｍａｘ 为球谐函数展开式的最高阶

数；ｍ 为球谐展开式的次数；ａｎｍ，ｂｎｍ为待估的球谐模

型系数；Ｐｎｍ（ｓｉｎ β）＝ ＮｎｍＰｎｍ为正规化的 ｎ 阶 ｍ 次缔

合勒让德函数．
将式（３）和式（４）联立，利用最小二乘方法求解

球谐函数模型系数 ａｎｍ，ｂｎｍ，然后将区域电离层模型

产品按照标准 ＩＯＮＥＸ 格式输出即可．

２　 实验分析

２ １　 数据获取及处理策略

为了评估 ＢＤＳ⁃３（以下简称 ＢＤＳ）、ＧＰＳ、ＧＬＯ⁃
ＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ 观测数据的电离层建模性能，选取时

间为 ２０２１ 年第 ３１０ 天～第 ３３０ 天的 ４２ 个（图 １ 中蓝

色圆点所示测站）陕西省北斗地基增强监测站进行

电离层建模，３ 个监测站（图 １ 中红色星号所示测

站）进行验证，分别进行基于 ＢＤＳ （Ｃ）、ＢＤＳ ＋ＧＰＳ
（ＧＣ）、ＢＤＳ＋ＧＰＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ＋Ｇａｌｉｌｅｏ（ＧＣＲＥ）观测数

据的电离层建模，建模区域大小为 ３１ ５° ～ ４０° Ｎ，
１０５° ～１１２ ５°Ｅ，观测数据的采样间隔为 ３０ ｓ，时间分

辨率 ２ ｈ，空间分辨率 １°×１°，采用 ４ 阶球谐函数进行

区域电离层拟合［１４］ ．

２ ２　 ＶＴＥＣ 精度分析

２ ２ １　 与事后 ＧＩＭ 产品对比

利用前文所述的方法分别基于 Ｃ、ＧＣ、ＧＣＲＥ 对

２０２１ 年年积日 ３１０～３３０ 天的观测数据进行解算，建
立陕西省区域电离层模型．为进一步分析电离层模

型的精度，以 ＣＯＤＥ 分析中心发布的 ＧＩＭ 为参考，图
２—４ 给出了 ２０２１ 年年积日 ３２５ 天 ０２、０６、１０、１４、１８、
２２ 共 ６ 个时刻分别基于 Ｃ、ＧＣ、ＧＣＲＥ 得到的陕西区

域电离层 ＶＴＥＣ 分布与 ＣＯＤＥ ＧＩＭ 的残差，可以看

出所有模型在不同时刻的电离层 ＴＥＣ 与 ＣＯＤＥ ＧＩＭ
产品的差异都在 ± ３ ５ ＴＥＣｕ 以内，在陕西中部与

ＣＯＤＥ ＧＩＭ 有很好的一致性，差值在±１ ＴＥＣｕ 以内，
所有模型建模结果在与 ＣＯＤＥ ＧＩＭ 最大的差异主要

是西北、东南的边缘地区，最大偏差分别达到 ２ ８ 和

３ ５ ＴＥＣｕ，主要原因是西北、东南边缘地区测站较

少，导致电离层穿刺点（ＩＰＰ）分布较为稀疏，以至于

８３７
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图 １　 测站分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

反演的电离层精度相对较低．从图 ４ 可以看出，四系

统建模相对于单系统、双系统建模，在区域边缘地带

残差明显减小，进一步改善了区域边缘地带建模精

度，在 ＵＴＣ ０６：００（当地时间 １４ 时）时，残差变大，此

图 ２　 ２０２１ 年 ＤＯＹ３２５ Ｃ 系统电离层 ＶＴＥＣ 与 ＣＯＤＥ 电离层 ＶＴＥＣ 残差分布（ｕｎｉｔ：ＴＥＣｕ）
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＴＥＣ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＣＯＤＥ ｏｎ ＤＯＹ３２５，２０２１

时太阳活动比较剧烈，影响电离层的电子密度．
为了验证本文基于 Ｃ、ＧＣ、ＧＣＲＥ 系统的电离层

建模结果的可靠性，采用 Ｂｉａｓ 和 ＲＭＳ 评估精度．其
公式［１５］可表示如下：
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式中，ＶＴＥＣｇ，ｉ为利用 ＧＩＭｓ 计算的第 ｉ 个 ＶＴＥＣ 观测

值，则 ＶＴＥＣ０，ｉ为第 ｉ 个 ＶＴＥＣ 参考值，ｎ 为参与检核

的 ＶＴＥＣ 观测值数量．
以 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ 作为参考值，统计了 ２０２１ 年年积

日 ３１０～３３０ 天本文 ３ 种系统组合的陕西区域电离层

模型的 Ｂｉａｓ 和 ＲＭＳ，其结果如表 １ 所示．

表 １　 陕西区域电离层模型与 ＣＯＤＥ ＧＩＭ 差值统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＣＯＤＥ ＧＩＭ ＴＥＣｕ

系统 ＲＭＳ Ｂｉａｓ

Ｃ ２．５７ ［３．３５，１．８１］ ２．１３ ［３．０３，１．１４］

ＧＣ ２．０９ ［３．３８，１．２３］ １．５２ ［２．８９，０．３９］

ＧＣＲＥ １．７６ ［２．２７，１．２８］ ０．１０ ［１．５５，－１．３７］

９３７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７３７⁃７４３
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图 ３　 ２０２１ 年 ＤＯＹ３２５ ＧＣ 系统电离层 ＶＴＥＣ 与 ＣＯＤＥ 电离层 ＶＴＥＣ 残差分布（ｕｎｉｔ：ＴＥＣｕ）
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＴＥＣ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＣＯＤＥ ＧＩＭ ｏｎ ＤＯＹ３２５，２０２１

图 ４　 ２０２１ 年 ＤＯＹ３２５ ＧＣＲＥ 系统电离层 ＶＴＥＣ 与 ＣＯＤＥ 电离层 ＶＴＥＣ 残差分布（ｕｎｉｔ：ＴＥＣｕ）
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＴＥＣ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＣＲＥ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＣＯＤＥ ＧＩＭ ｏｎ ＤＯＹ３２５，２０２１

　 　 从表 １ 中可以看出，基于 Ｃ、ＧＣ、ＧＣＲＥ 系统的

建模结果相对于 ＣＯＤＥ ＧＩＭ 的 ＲＭＳ 分别为 ２ ５７、
２ ０９、１ ７６ ＴＥＣｕ，Ｂｉａｓ 分别为 ２ １３、１ ５２、０ １ ＴＥＣｕ．
基于 ＧＣ、ＧＣＲＥ 的结果相对于基于 Ｃ 建模结果 ＲＭＳ

０４７
王紫薇，等．陕西省北斗三号区域电离层 ＴＥＣ 建模与精度评估．

ＷＡＮＧ Ｚｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ＴＥＣ ｏｖｅｒ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＤＳ⁃３．



分别提升 １８ ７％、 ３１ ５％， Ｂｉａｓ 分别提升 ２８ ６％、
９５ ３％，可知基于 ＧＣＲＥ 的结果有明显提升，这是因

为随着系统增加，观测数据增多，ＩＰＰ 分布较为密集．
随着多 ＧＮＳＳ 的快速发展，更多的 ＧＮＳＳ 观测数据用

于电离层建模将成为趋势．
２ ２ ２　 单频 ＰＰＰ 性能测试

本文选取图 １ 测站分布中未参与电离层建模的

红色星号所示的 ３ 个测站 ２０２１ 年 ＤＯＹ３１０ ～ ３３０ 的

观测数据，进行动态非差非组合单频精密单点定位

（ＳＦ⁃ＰＰＰ）实验，进行附加不同电离层约束的非差非

组合模型情况下的 ＳＦ⁃ＰＰＰ 定位结果，评估附加电离

层约束算法对于提高 ＰＰＰ 定位精度的影响．其中，电
离层约束分别为 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ，以及本文的 Ｃ＿ＧＩＭ、
ＧＣ＿ＧＩＭ、ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ．

将 ３ 个测站的定位结果分别与测站坐标真实值

进行比较，得出 ＲＭＳ 值如图 ５ 所示．从图 ５ 中可以看

出，非差非组合模型中，３ 个测站在 Ｕ 方向上精度均

较低，在 Ｅ、Ｎ 方向上精度较高，这是因为电离层延

迟主要影响定位的垂直方向精度．附加电离层约束

后的非差非组合模型，３ 个测站在 Ｕ 方向精度显著

提高，在 Ｎ 和 Ｅ 方向上的精度也有一定程度的改善．
其中，加入区域不同系统组合电离层模型约束时，３
个测站在 Ｅ 方向上的 ＲＭＳ 在 ０ ２ ｍ 左右，Ｎ 方向上

的 ＲＭＳ 在 ０ １ ｍ 左右，Ｕ 方向上的 ＲＭＳ 小于 ０ ３ ｍ．
在 Ｅ 方向上，加入 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ 进行约束的精度优于

区域不同系统组合电离层模型约束；Ｎ、Ｕ 方向上加

入区域不同组合电离层产品约束优于 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ．
总体上区域不同系统组合电离层模型约束的解算精

度较 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ 更高，说明加入区域电离层模型能

使单频 ＰＰＰ 精度得到提升．

图 ５　 ＳＴＡ１、ＳＴＡ２、ＳＴＡ３ 站基于不同电离层约束的单频 ＰＰＰ 定位精度

Ｆｉｇ ５　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＰＰＰ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ＳＴＡ１，ＳＴＡ２ ａｎｄ ＳＴＡ３ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

为了进一步分析区域不同系统组合的电离层模

型约束对于单频 ＰＰＰ 的贡献，将 ３ 个测站的定位解

算结果进行综合统计分析，结果如表 ２ 所示．表 ２ 给

出了各个方向上的不同系统组合的电离层模型约束

定位结果，以及将不进行电离层约束的定位结果作

为参考，计算每一种电离层模型约束对定位精度的

提升率（表中括号内数值）．在 Ｅ 方向上，ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ
结果提升率最高为 ４４％，ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ 次之，Ｃ＿ＧＩＭ、
ＧＣ＿ＧＩＭ 提升率相当．在 Ｎ、Ｕ 方向上，ＧＣ＿ＧＩＭ 结果

提升率最高为 ３９％，Ｃ＿ＧＩＭ、ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ 次之．但是，
３Ｄ 方向的解算精度则是加入 ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ 约束最高，
其次是 Ｃ ＿ＧＩＭ、ＧＣ ＿ＧＩＭ，两者提升率相当，同时

ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ、ＧＣ＿ＧＩＭ、Ｃ＿ＧＩＭ 约束的解算精度提升

率均优于 ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ．因此进一步说明加入区域电

离层模型的定位结果优于加入 ＣＯＤＥ 全球电离层模

型，同时单 ＢＤＳ 电离层建模在陕西地区可以达到较

好的效果，定位解精度与多系统融合电离层产品贡

献基本相当．

表 ２　 综合单频 ＰＰＰ 定位精度及提升率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＰＰＰ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统组合 Ｅ ／ ｍ Ｎ ／ ｍ Ｕ ／ ｍ ３Ｄ ／ ｍ

ＮＯ＿ＧＩＭ ０．２５ ０．１８ ０．４４ ０．５５

ＣＯＤＥ＿ＧＩＭ ０．１９（２４％） ０．１６（１１％） ０．３２（２７％） ０．４０（２７％）

Ｃ＿ＧＩＭ ０．２０（２０％） ０．１２（３３％） ０．２８（３６％） ０．３６（３５％）

ＧＣ＿ＧＩＭ ０．２０（２０％） ０．１１（３９％） ０．２７（３９％） ０．３６（３５％）

ＧＣＲＥ＿ＧＩＭ ０．１４（４４％） ０．１２（３３％） ０．２９（３４％） ０．３５（３６％）

３　 总结

本文基于 ４ 阶球谐函数模型，利用陕西省北斗

地基增强网监测站数据建立了陕西区域电离层模

型，并对模型精度和 ＳＦ⁃ＰＰＰ 精度进行了实验分析．
主要成果总结如下：

１）利用 ＢＤＳ⁃３ 单系统数据建立的陕西区域电离

１４７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７３７⁃７４３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：７３７⁃７４３



层模型符合电离层真实时空变化特征，与 ＣＯＤＥ＿
ＧＩＭ 产品进行对比，电离层模型精度为 ２．５７ ＴＥＣｕ，
二者精度基本相当．随着卫星数量增多，区域上空

ＩＰＰ 分布密集，利用 ＧＮＳＳ 四系统数据获取的电离层

模型精度显著提升，模型精度为 １．７６ ＴＥＣｕ．
２）在 ＳＦ⁃ＰＰＰ 精度方面，加入区域电离层模型

的定位结果优于加入 ＣＯＤＥ 全球电离层模型定位结

果．ＢＤＳ⁃３ 单系统区域电离层延迟产品可以提升单频

定位精度 ３５％，与 ＧＮＳＳ 四系统区域电离层延迟产

品的提升幅度（３６％）相当，优于 ＣＯＤＥ 全球电离层

延迟产品提升效果（２７％）．
致谢：感谢陕西测绘地理信息局提供陕西省地基增

强网观测数据以及 ＣＯＤＥ 提供的电离层产品．
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