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摘要:介绍几种常用的电离层 VTEC模型。通过利用哈尔滨市 CORS观测网络的单基站 GPS双频观测数据建立多种电离层 VTEC

模型，并对建模成果进行分析与研究。结果表明，模型选择和 GPS卫星空间分布对建模有较大影响。
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一、引 言

电离层总电子含量( total electron content，TEC)
是反映电离层特性的一个重要参数，电离层延迟误

差的大小与 GPS 信号到接收机传播路径的总电子
含量成比例。因此，研究监测与预报 TEC 的变化规
律对于建立精确的电离层延迟改正模型具有十分

重要的意义
［1］。另外，监测 TEC 的变化规律对电离

层物理研究、太阳活动监测、空间环境天气预报、地
震预报研究也具有重要意义。目前，全国各地已建
立了许多连续运行参考站系统 ( CORS) ，在网络覆
盖区域内的工程测量、控制测量、地籍测量、地壳形
变监测、摄影测量及城市地理基础信息获取等方面
发挥了重要的作用，同时，其稳定的数据源也为大

气层、电离层监测提供了基础。本文利用哈尔滨市
CORS网络的单基站 GPS 双频观测数据，研究利用
不同拟合模型建立区域 TEC 模型的方法，得到了一
些有益的结论。
哈尔滨市 CORS由哈尔滨市勘测设计研究院承

担建设，于 2007 年 2 月正式启动，同年 7 月建成运
行。系统采用 Trimble 公司的虚拟参考站技术，在
阿城、哈西、方台、对青、双城地区建设 5 个基准站，
使用 Trimble双频双星系统的 GPS接收机观测，GPS
基站平均间距 50 km，覆盖哈尔滨市城区、阿城区、
呼兰区及周边县市区约 32 000 km2。

二、几种常用区域电离层 VTEC模型

电离层 TEC是方向的函数，其数值与信号传播

路径的高度角及方位角有关，为研究 TEC 的时空变
化，常采用天顶方向的总电子含量 ( vertical TEC，
VTEC) 来进行讨论。电离层总电子含量的建模是
指 VTEC的建模，而传播路径的 TEC 一般由 GPS 双
频数据反演而得，作为电离层 VTEC建模的观测值。
区域电离层 VTEC模型常用以下几种。

1． 球谐函数模型
球谐函数模型表示如下
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式中，n为阶数; k为次数; Pk
n ( cos m ) 为 n 阶 k 次缔

合勒让德函数; Ak
n、B

k
n 为模型待估系数; m 为穿刺

点的地磁纬度; λs 为过穿刺点的经线与过地心与太

阳连线的经线之间的夹角。设任意观测时刻 t的太
阳时角为 WGHA，则 λs 按以下公式计算

λs = λIPP +WGHA = λIPP － λSUN = ( UT － 12) × 15 + λIPP

( 2)

式中，UT为世界时; λIPP、λSUN分别为穿刺点和太阳

的地理纬度。
由于低阶次与高阶次的缔合勒让德多项式函

数值相差较大，实用上采用所谓的“正常化球谐函
数”［2］。

2．多项式电离层 VTEC模型
该模型是将电离层穿刺点的 VTEC 看做是太阳

时角差 S － S0 和纬差 B － B0 的函数。其具体表达

式为
［3］
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∑
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式中，Cik是待估参数; B0 是测区中心点的纬度; S0 为

测区中心点( B0，λ0 ) 在该时段中央时刻 t0 时的太阳
时角; S － S0 = ( λ － λ0 ) + ( t － t0 ) ;对于利用单基站双
频 GPS 数据建模，测区中心点一般选接收机所处的
地理位置，λ为穿刺点的地理经度，t为观测时刻。

3．高次曲面电离层 VTEC模型
1999 年 Coco提出用六系数二次曲面模型拟合
区域电离层 VTEC，其表达式为［4］

YVTEC = C0 + C1 + C2L + C3
2 + C4L

2 + C5L ( 4)
2000 年，A． Komjathy等提出如下平面模型［5］

YVTEC = C0 + C1 + C2L ( 5)
式( 4) 和式 ( 5 ) 中，L 是穿透点日固坐标系下的经
度，L = λ + 15; λ、φ是穿透点的地理经纬度。
当利用 GPS双频观测数据建模时，一般以斜向

总电子含量 TEC作为观测值，观测方程如下［6］

YTEC + B = Pf( z) YVTEC ( 6)
式中，B为 GPS硬件延迟偏差影响; Pf( z) 为投影函
数，本文选择 Pf( z) = 1 /cos z; z 为电离层穿刺点的
天顶距。

三、建模实例及结果分析

1． 建模方案
前面介绍的电离层 VTEC 模型，一般情况下在

时段为几个小时内具有较好的建模效果。因此，建
模时选择时段长度为 4 h 的 GPS 观测数据，这里以
哈尔滨市 CORS网络中的各站 GPS 时间为 2007 年
9 月 19 日 16—20 时的观测数据建模。对双频 GPS
数据首先进行周跳探测和修复，以便获取高精度 L4
观测值，按 L4 代替 P4 法计算观测量 YTEC

［3］。GPS
卫星星历从 IGS 网站下载 SP3C 格式精密星历，因
精密星历采样率为 15 min，而 GPS 双频观测数据采
样率为 30 s，须通过分段拟合求出观测时刻的卫星
位置，进而求穿刺点坐标。本文利用拉格朗日内插
技术确定观测时刻的卫星位置

［2］。单层电离层模
型高度取 350 km，卫星高度截止角设为 15°。由
TEC观测量和穿刺点坐标组成误差方程，组成法方
程并答解法方程，求出未知参数，最终建立电离层

VTEC模型。
为比较不同基站、不同模型的建模精度，选择

对青、阿城、双城、方台、哈西 5 个基站分别建模。选
择式( 5) 作为模型 1，式( 4) 为模型 2;对球谐函数模
型式( 1) ，当 nmax = 3 时，得到的模型称为模型 3; 对
式( 3) ，当 n = 2、m = 3 时，得到的模型称为模型 4。

对以上 4 种模型，分别利用各基站 GPS 双频数
据建模。

2．建模结果及分析
各站每种模型的内符合精度由模型残差计算，

其结果如表 1 所示。为研究单基站电离层 VTEC 建
模的外符合精度，选择对青站和双城站两个有代表

性的基站建模，分别推算哈西站和方台站的电离层

VTEC，验证两个基站所建模型的外推精度。所选择
的哈西站离对青站最近，而方台站离双城站最远。
外符合精度如表 2 所示。在 5 个基站建模中，对青
站和阿城站各模型提取的 VTEC 结果相似，而其他
3 站各模型计算的 VTEC 相近，限于篇幅，取对青
和双城两站对 2 号和 10 号卫星观测的数据计算的
VTEC 时序图代表两种建模结果，如图 1、图 2
所示。

表 1 各基站各模型 VTEC计算中误差 TECU

基站
模型内符合精度 m0

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

对青 ± 0． 51 ± 0． 39 ± 0． 27 ± 0． 26
阿城 ± 0． 51 ± 0． 38 ± 0． 27 ± 0． 26
双城 ± 0． 51 ± 0． 33 ± 0． 23 ± 0． 25
方台 ± 0． 51 ± 0． 33 ± 0． 22 ± 0． 24
哈西 ± 0． 51 ± 0． 33 ± 0． 22 ± 0． 25

表 2 哈西站和方台站各模型的外符合精度 TECU

测站 模型 1 模型 2 模型 4 模型 7

哈西 ± 0． 26 ± 1． 59 ± 0． 29 ± 3． 77
方台 ± 0． 17 ± 0． 27 ± 0． 46 ± 0． 11

图 1 对青站电离层 VTEC建模结果

42 测 绘 通 报 2011 年 第 5 期



图 2 双城站 VTEC建模结果

由表 1可以看出，各种模型对基站并不敏感，主
要是由于各基站相距不远，各基站在某一时间段内的

可视卫星大致相同，各基站观测卫星的电离层穿刺点

空间分布相差不大。从模型的拟合效果来看，模型 1
拟合效果最差，在各基站的拟合中误差均达到 ± 0． 51
TECU，说明模型 1 拟合不足，对于高精度要求的
VTEC测量，该模型是不适合的。而模型 3、模型 4 拟
合精度最高，比模型 1的精度提高近一倍。模型 2 的
拟合精度介于模型 1和模型 3、模型 4之间。
由表 2 可知，利用对青站的模型推算哈西站对

各观测卫星的 VTEC 值，即使两站很近，对青站模
型 2、模型 4 的外符合精度仍很差。而双城站虽离
方台站最远，但双城站模型的外符合精度都很高，

表明双城站建模效果较好，同时也说明对于单基站

建模，如果网络范围不是很大，任何一个基站的

VTEC建模皆可达到很好的效果。
从图 1 可以看出，模型 1 除前述的具有拟合精

度较差外，计算的 VTEC值明显偏小;模型 2、模型 3
的结果基本相同; 而模型 4 计算的结果普遍偏高。
模型 1 和模型 4 计算的 TEC最大相差约 8 TECU左
右，这样的结果显然值得怀疑。在图 2 中，除模型 1
计算的 VTEC 值较小外，其他各模型计算的 VTEC
值相差不大。
进一步分析对青站和阿城站与其他 3 站计算结

果的差异可知，在理论上，由于这些基站相距不远，

它们对相同卫星的电离层穿刺点相差不大，其电离

层在小区域内 VTEC 的观测结果也应相近［7］，出现
大的差异可能是模型不完善或数据处理存在缺陷。
通过仔细分析和比对，发现对青站和阿城站使用的

是对 PRN2、PRN6、PRN27、PRN29、PRN10 GPS 卫星
观测的双频数据，而双城等其他 3 站使用的是对
PRN2、PRN6、PRN24、PRN29、PRN10 GPS 卫星观测
的双频数据数据。虽然仅相差一颗卫星的数据，但
双城、哈西及方台 3 站在观测时间的 GPS 卫星穿刺
点的空间分布比较均匀，GPS卫星图形结构较好，利
用其数据进行 VTEC 反演时，平差计算的误差方程
系数矩阵、法方程等具有较好的结构，计算的结果
较稳定。相比之下，对青站和阿城站两站则卫星空
间分布不均，致使一些对卫星空间分布比较敏感的

模型计算结果相差较大。在模型 4 中，VTEC 是太
阳时角差和地磁纬度差的函数，对卫星的空中分布

敏感，而二次曲面函数模型 2、球谐函数模型 3 对卫
星空间分布不敏感，因而计算结果相对稳定。
为验证单基站所建模型的 VTEC计算结果的可

靠性，这里利用对青站和双城站对 PRN10 号卫星观
测的 VTEC成果，与在 IGS 网站所下载的 2007 年 9
月 19 日的全球电离层图( GIM) 成果进行比较。由
于 GIM成果是每 2 h 在规则格网的 VTEC 值，因此
需进行时空内插得到与观测 PRN10 号卫星在观测
历元的 VTEC，两者的比较如图 3 所示。
在图 3 中，两个基站的模型 1 与 GIM 成果相差

较大，说明模型 1 建模效果不好。而双城站其他各
模型的 VTEC 与 GIM 基本吻合，说明双城站的
VTEC建模是成功的; 而对青站的模型 2、3 计算的
VTEC与 GIM符合较好，但模型 4 的结果则与 GIM
相差较大。考虑到 GIM 发布的格网点 VTEC 中误
差在 ± 1． 5 TECU 左右，可以认为与 GIM 符合较好
的模型的成果是可靠的。

图 3 单基站建模与 GIM比较
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数据及功能操作，通过在“神州遨游”系统平台上的
运行试验，达到了良好的可视化显示效果。

图 5 OGC Web 服务设计图

图 6 浏览金字塔影像
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四、结束语

对于单基站建模，电离层 VTEC模型和观测卫星
的分布对电离层 VTEC建模有明显的影响，参数较少
的平面拟合模型建模效果较差;而参数较多的球谐函

数模型及多项式电离层 VTEC 模型建模效果较好。
如果观测卫星的空间几何分布不好，选择的模型不合

适，会使电离层 VTEC估计失真;反之，如果观测卫星
分布均匀，选择模型合适，将能够取得较好的建模效

果。另外，在单基站建模中，球谐函数模型和二次曲
面函数模型对卫星空间分布不敏感。
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