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摘　要　论述利用ＣＯＲＳ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＯｐｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ）系统实时监测电离层变化的原理，讨论求解相
对准确的Ｐ２与Ｐ１间ＤＣＢ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓ）值的方法。根据ＤＣＢ值相对稳定的特点，采用一定时段求解出的
ＤＣＢ值，实时分离ＧＰＳ信号传播路径上的ＶＴＥＣ，并利用单历元观测的ＶＴＥＣ实时建立电离层延迟模型，监测区域
电离层变化。数据分析表明这种方法建模求解的内符合精度约为３ＴＥＣＵ，外符合精度约为４ＴＥＣＵ。
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１　引言
电离层活动的监测和预报，可以保护相关通信

设施，揭示太阳和电离层中某些现象发生的规律性，

以及了解地球磁场及其他圈层变化和相互作用的规

律。电离层电子总含量（ＴＥＣ，ＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎ
ｔｅｎｔ）及其变化不但是电离层形态学研究的重要资
料，也是精密定位、导航和电波科学中电离层修正的

重要参数。全球定位系统（ＧＰＳ）问世以后，由于它
具有高精度、高可靠性、数据量大、全方位、全天候和

连续观测等优点，因此利用ＧＰＳ测量ＴＥＣ受到人们
的普遍关注［１］。

连续运行参考站系统（ＣＯＲＳ，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＯｐ
ｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ）是利用 ＧＮＳＳ卫星导航定
位、计算机、数据通信和互联网络等技术，在一个城

市、一个地区或一个国家根据需求按一定距离建立
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常年连续运行的若干个固定ＧＮＳＳ基准站组成的数
据通信、处理分析的网络系统。ＣＯＲＳ系统在提供
实时精密定位结果的同时，可以提供覆盖区域的大

气以及电离层信息［２］。

从２０世纪９０年代以来，许多学者如Ｓｃｈａｅｒ［３］、
张东和［４］、袁运斌［５］和章红平［６］等，讨论了运用地

基ＧＰＳ的观测数据建立区域电离层模型的方法。
目前，全国大规模 ＣＯＲＳ系统的建立为监测区域电
离层变化提供了条件。我们可以采用上述学者提出

的方法，通过密集的 ＧＰＳ参考站观测网络，运用一
定的策略建立电离层延迟模型，实时地监测区域电

离层的变化。

２　ＧＰＳ监测电离层原理
在忽略二、三阶项的情况下，电离层对 ＧＰＳ伪

距观测值所造成的影响可以表示为：

ｄＰｉｏｎ＝
４０．２８ｍ３／ｓ２

ｆ２ ∫
ρ

Ｎｅｄρ＝
４０．２８
ｆ２
ＴＥＣ （１）

其中ｄＰｉｏｎ为伪距观测值的电离层效应距离偏差改
正，Ｎｅ为电子密度，ｆ为电磁波的频率，ＴＥＣ是底面
积为１ｍ２而贯穿整个电离层的柱体中的自由电子
数，单位为１０１６／ｍ２［５］。

通过 ＧＰＳ观测量只能计算出 ＧＰＳ信号在传播
路径上总的电离层延迟量。要想得到其它地方的电

离层延迟，通常的方法是建立一个电离层模型，常用

的模型有ＶＴＥＣ模型、广义三角级数模型和低阶球
谐函数模型等［８］。本文采用 ＶＴＥＣ模型，其公式如
下：

１
ｃｏｓｚ∑

ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｋ＝０
Ｅｉｋ（－０）

ｉ（Ｓ－Ｓ０）
ｋ－Ｂ＝

９．５２４３７（Ｐ２－Ｐ１） （２）
式（２）中 ｃｏｓｚ是投影函数，Ｐ２、Ｐ１是 ＧＰＳ伪距观测
值，代表 ＩＰＰ（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＰｉｅｒｃｅＰｏｉｎｔ）的地磁纬
度，Ｓ代表太阳时角，Ｂ代表两个频率的通道存在硬
件延迟偏差［８］，也称作 Ｐ２，Ｐ１间 ＤＣＢ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ＣｏｄｅＢｉａｓ）。ＤＣＢ的确定需要长时间（一天）的观测
量，进行整体的平差解算，才可以求得较为稳定的

值［６］。因此在ＣＯＲＳ系统电离层的实时监测中，要
想实时分离 ＤＣＢ，只能利用 ＤＣＢ值相对稳定的特
点，直接采用前个时段求解出的ＤＣＢ值。

３　ＤＣＢ的求解
数据处理采用的解算策略为电离层模型系数分

时段估计，ＤＣＢ整体求解，单个测站组成法方程，多
个测站法方程叠加［６］。为程序设计的方便，参数设

置上与文献［６］中方法不同，对于一个星站组合设

置一个 ＤＣＢ参数，即没有分离卫星和测站的 ＤＣＢ
值。尽管这种方法求解时未知数个数随测站数增加

而迅速增加，但在原理上与文献［６］的方法是等价
的。

为分析该算法的正确性，运用 ＡＬＧＯ、ＮＲＣＬ和
ＶＡＬＤ３个ＩＧＳ站建立了区域的电离层模型，总共解
算了５天的数据（２００６年，年积日００１—００５），并分
别将单天解算的 ＡＬＧＯ站星站组的 ＤＣＢ与 ＣＯＤＥ
提供的值进行了比较，由于 ＣＯＤＥ的结果已经分离
了卫星和测站接收机的 ＤＣＢ，所以在进行比较之前
先将所有卫星的 ＤＣＢ值与 ＡＬＧＯ站接收机的 ＤＣＢ
值相加，得出星站组合的硬件延迟，比较结果如图１
所示。

图１　５天的ＤＣＢ与ＣＯＤＥ的结果的比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣＢｉｎ５ｄａｙｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＣＯＤＥ

从图１可以看出除ＰＲＮ１７和１９两个星站组与
ＣＯＤＥ的偏差稍大外其余各星站组一般在１ｎｓ以
内。个别的偏差可能与数据处理中采用了不同的电

离层延迟模型有关，ＣＯＤＥ采用的是全球电离层模
型。另外 ＣＯＤＥ的解算数据是全球分布的 ＧＰＳ跟
踪站的数据，本文采用的是区域站数据。

４　实时建立电离层模型
公式（２）中消去硬件延迟参数之后，电离层模

型解算的未知数个数只与电离层模型系数的个数有

关。文中采用的电离层延迟多项式系数为５个，在
单站情况下只需观测到５颗卫星即可建立一个实时
的区域模型，在多站的情况下多余观测数会增多，拟

合精度也会相应的提高。将此方法实时拟合的电离

层的结果与事后全天数据整体解算 ＤＣＢ分时段拟
合电离层的结果的比较如图２、３所示。

图２表明，在不加任何约束的情况下，分时段拟
合的电离层值在时段间不连续。图２、３表明，实时
观测数据计算得出的ＶＴＥＣ值与事后整天数据分段
建立ＶＴＥＣ模型得出的电离层变化趋势是相同的。
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但一般说来为取得较好的拟合效果都会采用长时间

的观测值，但这种方法对电离层的高频变化不够敏

感，而实时拟合，由于观测值较少，拟合精度较差，但

却可以敏感地反应当前历元电离层延迟的变化。

图２　分段拟合单天数据结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇａｄａｙ’ｓｄａｔａｂｙｓｅｑｕｅｎｔａｔｉｏｎ

图３　实时求解结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

５　精度分析
实时求解模型系数的均方根（ＲＭＳ）值如图 ４

所示。

图４　ＲＭＳ值
Ｆｉｇ．４　ＲＭＳｖａｌｕｅ

为进一步检验这种实时求解方法的精度，采用

ＮＲＣ１站附近的ＣＡＧＳ站上ＶＴＥＣ的实际观测值（仅
以观测ＰＲＮ０１的值为例，为保证穿刺点在模型的覆
盖区域之内，将其截止高度角设为５０°）与实时模型
所求得的值求差，其结果如图５所示。

图５　与实测值的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

上述结果表明，实时建立 ＶＴＥＣ电离层延迟模
型的外符合精度可达到４个ＴＥＣＵ，内符合精度在３
个ＴＥＣＵ左右。

另外，基准站网布局决定ＩＰＰ点的有效数目、密
度及几何位置等分布规律。它对电离层模型的精度

影响很大［５］。由于本文仅采用了３个站的数据，且
其间距离有２００多千米，考虑到一般 ＣＯＲＳ系统更
多更密集的观测站分布，单历元建立的电离层模型

的精度较本文的结果会有所提高。

６　结束语
运用伪距和一些精化伪距的方法求得绝对电离

层含量，然后用一定的模型对区域的电离层进行拟

合，是一种发展了多年的电离层监测算法。这种方

法所确定的电离层延迟由于精度的原因一般无法应

用于网络ＲＴＫ等精密定位中。本文从实用软件设
计的角度，探讨了利用ＣＯＲＳ观测网络，实时监测绝
对电离层变化的方法，可以运用此方法，在ＣＯＲＳ系
统的相关软件中设计电离层实时监测的功能，从而

对电离层的变化有一个比较直观的了解。
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