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摘　要　本文利用ＪＳＣＯＲＳ中心提供的连 续 两 天 的ＧＰＳ观 测 数 据，以 及 现 有 的 提 取 垂 直 电 离 层 延 迟 改 正 ＶＴＥＣ
的软件，采用格网技术和常规单层ＶＴＥＣ模型，内插计算出区域格网的时空数据，对所得数据 进 行 处 理 分 析，得 出

了江苏南京附近大气层中电离层较为明显的特征。文章总结了该区域电离层的时空变化特征，为后续研究电离层

更加细化的特征及其在各方面的应用等提供了依据。
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１　引　言

近年来，随着电子与通信技术等现代科技手段的

迅速发展，电离层对人类航天活动中无线电波传播的

影响已经成为电离层影响人类生产和生活的重要途

径之一。当今社会，建立和发展大规模高精度连续运

行的ＧＰＳ综合应用和服务系统已成为ＧＰＳ技术发展

的新趋势。这些大型ＧＰＳ应用系统与电离层研究关

系密切：一方面，为确保和提高这些网络及其所服务

的（单频）ＧＰＳ用户的测量精度，需研究精确的电离层

折射改正模型或其他有效方法；另一方面，利用其拥

有的大量高精度的ＧＰＳ观测资料可有效提取电离层

变化信息研究电离层的变化规律。

ＪＳＣＯＲＳ通 过 在 江 苏 省 全 省 范 围 内 建 设 的

ＧＮＳＳ连续运行参 考 站 建 立 了 一 个 高 精 度、高 时 空

分辨率、高 效 率、高 覆 盖 率 的 全 球 导 航 卫 星 系 统

（Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）综 合

信息服务 网。利 用ＪＳＣＯＲＳ所 提 供 的 大 量 高 精 度

的ＧＰＳ观测资料，可有效提取江苏省上空电离层变

化信息，建立 较 高 精 度 的 区 域 电 离 层 延 迟 模 型，对

于提高测量定位精度、深入认识电离层结构和变化

规律、推动相关科学的理论研究和工程应用的发展

意义重大。

２　基 于ＪＳＣＯＲＳ数 据 的 电 离 层 延 迟 信 息 提

取及格网点电离层延迟信息的内插实现

　　本文采用双频ＧＰＳ接收机在 基 准 站 上 同 时 进

行载波相位测量和伪距测量，联合载波相位观测值

和伪距观测值，可精确求出该观测时刻ＧＰＳ信号路

径中（测站至卫星）的总电子含量ＴＥＣ，即获取电离

层延迟信息量。具体流程图如图１所示。

图１　电离层延迟信息提取流程图

利用得到的区域穿刺点电离层延迟信息，首先

对穿刺点所在的区域划分格网，力求穿刺点能均匀

分布在格网及格网点周围，便于格网点数据的内插

实现；然后采 用 电 离 层 数 学 模 型，对 得 到 的 穿 刺 点

电离层信息数据进行粗差的探测与剔除（以三倍中

误差为限）；最 后 利 用 得 到 的“纯 净”的 数 据 来 内 插

出格网点的电离层延迟信息数据。
文中采用区域单层电离层ＴＥＣ的数学模型，具

体表达式为式（１）。

ＶＩＥＣ（φ，λ）＝ ∑
ｎｉ，ｍｊ

ｎ＝０，ｍ＝０
Ｅｎｍ（φ－φ０）

ｎ（Ｓ－Ｓ０）ｍ （１）

在式（１）中，ｎｉ、ｍｊ（可取１、２等不同值）为多项式

系数；φ０ 是基准纬度，Ｓ０ 是观测中心太阳时角，（φ，Ｓ）
为电离层穿刺点的纬度和太阳时角；Ｅｎｍ 为ＴＥＣ模型

系数；Ｓ－Ｓ０＝（λ－λ０）＋（Ｔｉ－Ｔ０），λ为信号路径与单

层的交点（穿刺点）的地理经度，Ｔｉ 为观测时间。

＊ 基金项目：国家８６３计划项目（Ｎｏ．２００７ＡＡ１２Ｚ２２８）；江苏省科技支撑计划（社会发展）项目（Ｎｏ．ＢＥ２００９６６３）；江苏省测绘科研基金项目
（Ｎｏ．ＪＳＣＨＫＹ２０１１０１）．



在内插格网点电离层延迟数据的过程中，对每

一个小时内 的 全 部 穿 刺 点 电 离 层 延 迟 数 据 进 行 平

差计算，这样可以得到每个格网点连续４８小时的电

离层延迟变化数据，然后便可对这些数据进行分析。

３　工程实例

在本文中，利用ＪＳＣＯＲＳ提供的２００９年３月４
日和３月５日连续两天的数据，计算时，以一个小时

为间隔，选取 整 点 时 刻，利 用 东 南 大 学 电 离 层 研 究

小组编写的软件计算南京附近１０个ＪＳＣＯＲＳ基站

上空的穿刺 点 电 离 层 延 迟 信 息，经 过 统 筹 考 虑，划

定方格网（５×５），如图２所示。

图２　实验格网经纬度及格网点编号

利用建立的间接平差模型，每一小时的时间点

上进行平差处理，计算出该时刻２５个格网点的电离

层延迟信息，总计每个格网点有连续４８个小时的数

据，数据格式分别如表１和表２所示。

表１　１号点连续４８小时电离层延迟数据（示例）
（起始时间２００９年３月４号０时）

时刻 ０　 １　 ２　 ３ ……

电离层延迟
（单位：ＴＥＣＵ）

１７．２７６０４　１０．９９１６３　９．３４５２７２　１．０４３３６４ ……

时刻 ２４　 ２５　 ２６　 ２７ ……

电离层延迟
（单位：ＴＥＣＵ）

１３．２８５５　１１．５７０３　４．９６８４７３　２．１０１１１１ ……

表２　时刻格网点的经纬度及其电离层延迟信息（示例）
（起始时间２００９年３月４号０时）

纬　度 经　度 电离层延迟（单位：ＴＥＣＵ）

…… …… ……

３０．５　 １１７．５　 １７．２７６０４
３０．５　 １１８．０　 １７．４３５４１
３０．５　 １１８．５　 １７．４２４３
…… …… ……

　　将得到的数据进行绘图并分析，可得出区域电

离层的时空变化特征。

３．１　时间变化特征

依据本实例，已计算每个格网点连续４８小时电

离层延迟数据，格式见表２。针对每个格网点，绘出

４８小时电离 层 延 迟 变 化 曲 线 图。由 于 格 网 点 相 对

较多，受篇幅所限，下面就格 网 中１、５、７、１３、１５、１９
号点绘制出变 化 曲 线 图（见 图３），其 余 的 就 不 一 一

绘出。根据计算结果和图表可知，电离层延迟改正

有一个最重要的共性特征：对于一个相当的范围来

说，电离层 延 迟 改 正 随 时 间 的 变 化 是 基 本 同 步 的。
在１天的尺度上，基本上显示出相同的规律。从图

３中可以看出，研究区域内的电离层延迟改正的时

间变化具有如下特征：

① 电离层延迟改正随时间的变化存在以１ｄ为

周期的变化特征。也有研究证明，电离层延迟同样

存在一种长周期的变化（例如与太阳活动有关），且

幅度不小，限于篇幅本文不做详细讨论。时间分辨

率更高的研 究 则 表 明 电 离 层 延 迟 改 正 也 存 在 更 短

周期的变化，例如几百到几千秒周期的变化。

② 从图３中还可以看到，在某些时刻电离层延

迟改正存在突发性的大的变化。
如图中１号点、５号点在２０时的电离层延迟改

正突变。这 种 电 离 层 的 不 规 则 变 化 的 现 象 具 体 与

哪些因素有关仍有待进一步研究。

图３　不同点的电离层延迟改正量变化曲线

３．２　空间变化特征

本文中以 四 个 小 时 为 间 隔，利 用ｓｕｒｆｅｒ８．０软

件，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ内插算法，利用如表３所示的数据

格式，分别绘出２００９年３月４号 一 天０时、４时、８
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时、１２时、１６时、２０时的区域电离层延迟ＶＴＥＣ变

化的等值线图（见图４，单位：ＴＥＣＵ）。从图４中可

以看出，对研 究 区 域 来 说，电 离 层 延 迟 改 正 的 空 间

变化是比较平缓的。同时，在某些时刻区域内的电

离层延迟数值 变 化 不 大（３～９ＴＥＣＵ），但 在 某 些 时

刻（如本文中的２０时），变化可达３０ＴＥＣＵ。这种随

比较 明 显 的 变 化 特 征 产 生 的 机 理 值 得 进 一 步 的

研究。

图４　不同时刻的区域电离层延迟图像
（图中横坐标为经度，纵坐标为纬度）

４　结　论

本文中利用ＧＰＳ观测信息，利用双频观测法计

算出电离 层 穿 刺 点 处 的 ＶＴＥＣ信 息，籍 此 借 助 格

网、内插技术研究区域电离层的时空变化特征。主

要结论如下：
（１）电离层 延 迟 改 正 变 化 具 有 周 期 性，以 一 天

为周期变化，而 且 区 域 电 离 层 随 时 间 变 化 较 快，区

域电离层变化起伏随时间不同而变化较大；
（２）对研究区域而言，电离层延迟变化较为平缓。
通过对南京附近上空区域的电离层延迟时空变

化规律的研究将为后续的课题研究（包括电离层更为

具体的变化规律以及电离层的时空变化特性等在工

程、防震减灾等领域的作用）打下坚实的基础。
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