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探究不同纬度对北斗电离层延迟的影响

于　耕１，郝　俊２
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２．沈阳航空航天大学 电子信息工程学院，沈阳　１１０１３６）

摘要：针对不同用户需采用不同的电离层延迟模型。适用于单频用户的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，考虑了该模型的振幅、周期和夜间

延迟值随时间变化的特性，并加入太阳相对黑子数这一变量，建立其改进模型；而对于双频用户的格网电离层模型，选用不同纬

度参考站，根据格网点与穿透点的位置关系，采用反距离加权法和克里金内插法 （ＫＲＧ）估算参考面格网点的电离层垂直延迟误

差，仿真分析了格网点电离层垂直延迟修正误差 （ＧＩＶＥ）；结果表明，Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ改进模型修正电离层延迟误差精度效果显著；

而格网电离层模型校正的精度变化和纬度变化相关，低纬度地区格网改正效果更接近实测值，修正误差也在正常范围内，中纬度

地区改正精度相对较差，可使用ＫＲＧ内插法的格网模型修正延迟误差。

关键词：Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型；格网电离层模型；太阳相对黑子数；内插法；ＧＩＶＥ；纬度
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０　引言

电离层是地球大气的重要电离区域，容易使穿过其中

的无线电导航信号发生信号衰减、信号弯曲、信号折射等

色散效应，这种现象在卫星导航中容易引起电离层延迟，

从而会给导航定位精度带来误差。为了减小电离层延迟引

起的误差，提高导航定位精度，需要对电离层延迟改正误

差进行建模。目前国内外专家学者提出了很多电离层改正

的方法，但均存在一定的不确定性［１２］。因此，针对星基增

强系统 （ＳＢＡＳ，Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ＢａｓｅｄＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）中

的电离层延迟误差，有两种解决方法：针对单频用户采用

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型计算电离层延迟，而双频用户则采用格网电

离层模型进行误差校正。采用上述两种方法，用户能够获

得更为精确的电离层误差修正。

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型是用于广域差分 （ＷＡＤＧＰＳ）中用户测

站进行电离层误差校正的理想方法［３］，它能够直观简洁地

反映出电离层的周期变化特性［４］。并且为了清晰的体现电

离层的变化特性，文中加入随时间变化的三角余弦函数，

这样可以更准确的计算出不同时间段的电离层延迟误差。

太阳活动对电离层的影响是全球性的［５］，是引起电离层变

化的主要因素，其中相对太阳黑子数是影响太阳活动强度

的因素之一。因此，考虑这一因素，对Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型的周

期引入相对太阳黑子数这一变量。

格网电离层模型把电离层描述为地球表面上空约

３５０ｋｍ处的壳层，在此壳层上建立矩形或其他形式的格

网［６］。随着空间需求的不断提高、大规模电离层格网的建

立，更加需要优化格网电离层模型来提高导航定位精度，

这对我国的太空发展计划有重要的战略意义。格网电离层

模型中，参考面需根据一定的经度和纬度间隔网格化，网

格结点播发ＳＢＡＳ中的电离层延迟误差。主控站按照各个

参考站实时监测的穿透点的垂直电离层延迟值，通过内插
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方法获得准确的网格结点的垂直电离层延迟误差。其原理

与基于参考站电离层改正法根据各参考站数据测得流动站

的误差延迟项相似。在基于参考站电离层改正方法的几种

内插模型中，ＫＲＧ内插法精度最高
［７］。因此，采用反距离

加权法和ＫＲＧ内插法对两个不同纬度的参考站进行格网电

离层延迟校正，并与双频实测数据做对比，分析影响格网

电离层模型修正延迟性能的因素。

１　犓犾狅犫狌犮犺犪狉模型的改进

导致模型误差主要体现在，固定了夜间垂直延迟常数、

余弦函数的振幅、周期以及相位值［８］。电离层的活动强度

与太阳活动密切相关，固定夜间延迟值及相位会分别引入

２０％－３０％和３％－１０％的模型误差
［８］。因此，本文对Ｋｌｏ

ｂｕｃｈａｒ模型作出如下改进：１）仅凭电文参数α算出白天三

角余弦曲线的振幅是存在误差的，因此需加入振幅改正系

数对振幅改正；２）由于太阳活动的平均特性会导致电离层

发生许多变化，二者密切相关。因此，需考虑相对太阳黑

子数这一参数对模型周期的影响；３）夜间时延值为固定常

数５ｎｓ，这将会增加一定的模型误差
［９］。据相关资料得知，

夜间ＶＥＴＣ值可近似看作随时间的变化的三角余弦函数。

为此，需加入余弦函数来改进夜间时延值，使其具有随时

间变化的特性，即：

振幅：犃２→犃２ （１＋犓１）

周期：犜＇→犜 １＋
犖－５０

（ ）犖

夜间垂直延迟值：犃１→犃２＋犓２·犮狅狊
２π （狋－犃３）

犜

优化模型的数学表达式为：

犐犣 ＝

犃１＋犃２（１＋犓１）ｃｏｓ
２π（狋－犃３）

犜＇

狘狋－犃３狘＜
犜＇
４

犃１＋犓２ｃｏｓ
２π（狋－犃３）

犜＇
，狋

烅

烄

烆
为其他

（１）

式中，狋为卫星与接收机传输的信号过程中穿过电离层处的

地方时。犃２为白天电离层延迟余弦函数的振幅，由ａｎ计算

得到；犜’为余弦曲线的周期，用ｂｎ系数求得；ＧＰＳ卫星

广播星历中导航电文发播天顶电离层改正的参数的ａｎ和ｂｎ

值［１０］；犖 为相对太阳黑子数，数据由太阳预报活动中心提

供；犓１、犓２为振幅改正系数：

犓犻＝∑
狀

狀＝１

犽狀犻，犻＝１，２ （２）

　　狀的值通过显著性检验自动选取
［１１］，取狀＝２。迭代次

数取１０。通过非线性迭代方法求解犓１、犓２ 收敛值，了解

认识迭代函数对收敛性的影响，知道当迭代函数满足什么

条件时，振幅改正系数收敛。为了保障模型各参数本身的

特性，引入监测网采集观测量，可以实现连续解算，不断

的更新电离层延迟参数，从而使改进Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型电离层

延迟值接近实测电离层延迟值，即：

犐犣－犐＝０ （３）

　　犐为监测站实测的电离层延迟值。

犳（犽１）＝犃１＋犃２（１＋犽１＋犽
２
１）ｃｏｓ

２π（狋－犃３）

犜＇
－犐＝０

犳（犽２）＝犃１＋（犽２＋犽
２
２）ｃｏｓ

２π（狋－犃３）

犜＇
－犐＝

烍

烌

烎
０

（４）

　　化为等价方程

犽１＝
犐－犃１

犃２ｃｏｓ
２π（狋－犃３）

犜＇

－犽１－

槡
１＝φ（犽１）

犽２＝
犐－犃１

ｃｏｓ
２π（狋－犃３）

犜＇

－犽

槡
２ ＝φ（犽２

烍

烌

烎

）

（５）

　　非线性迭代方法求解犓１、犓２收敛值流程如图１所示。

图１　求解犓１、犓２ 收敛值流程图

得到各参数值后，应根据倾斜因子转换成穿透点垂直

入射的电离层延迟误差：

犐（狋）＝犉犐犣 （６）

　　倾斜因子反映的是ＧＰＳ信号分别垂直入射和倾斜入射

到同一个电离层穿透点所引起的电离层延迟的比率。计算

公式如下 ：

犉＝ １－
犚犲ｃｏｓ犈

犚犲＋（ ）犎［ ］
２ －

１
２

（７）

　　其中：犚犲为地球半径；犎 为电离层参考面的平均高度；

犈为ＧＰＳ卫星相对监测站的仰角。

２　格网电离延迟模型

２１　格网电离层延迟修正过程

１）将电离层参考面根据一定的经纬度间隔分割成一定

数量的网格，网格的结点作为ＳＢＡＳ系统播发电离层延迟

误差的依附点。

２）参考站根据双频接收机接收到的信息实时计算出其

穿透点电离层延迟值和北斗卫星在参考面上穿透点的经
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纬度。

３）参考站的数据无线通信网络传送至主控站，计算出

电离层参考面上每个网格结点的垂直电离层延迟值，并调

制成导航数据经地球同步通讯卫星发送至区域内用户。

４）用户通过接收到的数据计算出穿透点的经纬度，然

后根据网格结点电离层延迟数据借助相应算法得到电离层

延迟值。

２２　格网点垂直延迟值的计算

电离层格网点的延迟计算值对电离层延迟的结果准确

度有一定的影响，因此如何由穿透点处的垂直电离层延迟

计算格网点处垂直电离层延迟是 保证格网电离层模型精度

的关键［１２］。

由于监测站采用双频Ｐ码接收机，电离层的延迟数据

可通过比较犳１、犳２的Ｐ码观测数据实时获得：

犐＝
犳
２
２

犳
２
２－犳

２
１

（ρ２－ρ１） （８）

　　其中：犐为电离层穿透点的倾斜延迟值，ρ１、ρ２ 分别为

犳１、犳２频率下的Ｐ码伪距。

电离层穿透点的倾斜延迟根据倾斜因子Ｆ转换为电离

层穿透点的垂直延迟值：

犇犐犘犘 ＝
犐
犉

（９）

２．２．１　反距离加权法

在ＳＢＡＳ中，主控站通常利用反距离加权法计算出参

考面内网格结点的垂直电离层延迟值。几何示意图参见

图２。

图２　格网点几何示意图

反距离加权算法的原理是：参考面涵盖范围内的每个

网格结点，各个监测站监测的穿透点数据按照距离该网格

结点的远近赋予不同的加权值，即穿透点距离网格结点越

近，加权值越大，其对应的性质就会越相似；距离越远加

权值越小，则它们的相似性越小；距离超出一定范围，加

权值为零［１３］。具体数学表达式如下：

犇犼 ＝

∑
狀

犻＝１

犇犻
犾犻犼

∑
狀

犻＝１

１

犾犻犼

０＜犾犻犼 ≤犚

犇犻 犾犻犼 ＝０

０ 犾犻犼 ＞

烅

烄

烆 犚

犾犻犼 ＝ （犎犼－犎犻）
２
＋（犔犼－犔犻）槡

烍

烌

烎
２

（１０）

式中，犚为所选穿透点的距离值，犎犼、犔犼 为格网点的经纬

度，犎犻、犔犻为穿透点的经纬度
［１４］。

２．２．２　ＫＲＧ内插模型

ＫＧＲ内插法又称空间自协方差最佳插值法。它考虑在

空间分布的属性，对某一空间位置有影响的范围内的条件

值进行内插［７］。数学模型为：

犆狏 犲狀

犲狀［ ］０
犪犜

［ ］λ ＝
犆犻犼

［ ］１ （１１）

犆狏 ＝

犮１１ 犮１２ … 犮１狀

犮２１ 犮２２ … 犮２狀

  

犮狀１ 犮狀２ … 犮

熿

燀

燄

燅犿狀

（１２）

犆犻犼 ＝ ［犆１犼犆２犼…犆狀犼］
犜 （１３）

　　犆狏 为两穿透点间的相关函数矩阵，相关函数犆犿狀＝犾犿犪狓

－犾犿狀，犾犿犪狓取穿透点间距离最长的基线长度。

犲狀＝ ［１１…１］犜，λ为拉格朗日乘数，用于限制条件

数。表达式为：

λ＝ （犲
犜
狀犆

－１
狏犲狀）

－１（犆犜犻犼犆
－１
狏犲狀－１） （１４）

　　各参数确定后，即可求得系数矩阵为：

犪＝犆
犜
犻犼犆

－１
狏 －λ犲

犜
狀犆

－１
狏 （１５）

　　因此，格网点延迟值为：

犇犼 ＝犪犇犻 （１６）

２３　用户穿透点电离层延迟的计算

虽然用户能够接收到ＧＥＯ转发的ＳＢＡＳ区域内网格结

点的垂直电离层延迟数据，但对于用户来说其电离层穿透

点不可能时刻都在网格结点上，所以需利用广播的电离层

延迟数据对其各个穿透点进行内插。内插后的电离层穿透

点的垂直延迟为：

τ（φ犘犘，λ犘犘）＝∑
４

犻＝１

犠犻（狓犘犘，狔犘犘）τ狏犻 （１７）

　　其中：Φ犘犘、λ犘犘分别为电离层穿透点的纬度和经度，τ狏犻

为格网点的电离层垂直延迟。

根据加权函数模型犳 （狓，狔）＝狓狔得到具体的加权函

数为：

犠１＝狓犘犘狔犘犘

犠２＝ （１－狓犘犘）狔犘犘

犠３＝ （１－狓犘犘）（１－狔犘犘）

犠４＝狓犘犘（１－狔犘犘） （１８）

　　最后，穿透点垂直延迟值乘以倾斜因子即为电离层校

正延迟：

犇
∧

犐犘犘 ＝犉犘犘τ（φ犘犘，λ犘犘） （１９）

２４　格网点电离层垂直改正误差犌犐犞犈的计算

为了验证网络插值算法的可行性，需计算格网点电离

层垂直改正误差ＧＩＶＥ。ＧＩＶＥ对特定时段内的的每个电离

层穿透点的延迟修正残差统计，计算格网点四周穿透点误

差限值。计算过程［１５］为：

１）根据４个相邻格网点的电离层延迟校正信息估算穿
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透点的电离层垂直延迟值犇^犐犘犘（狋）。

２）采用双频法得到穿透点电离层延迟校正值犇犐犘犘 （狋），

将该穿刺点的电离层延迟改正计算值与估计值进行比

较，即：

犲犐犘犘（狋）＝犇犐犘犘（狋）－犇^犐犘犘（狋） （２０）

　　３）统计该时段内的穿透点犲犐犘犘 （狋）的误差限值：

犈犐犘犘 ＝狘犲犻狆狆（狋）狘＋κ（Ｐｒ）σ犲 （２１）

　　其中：κ（Ｐｒ）为置信水平是９９．９％的置信度，取值

为３．２９０５。

狘珋犲犐犘犘（狋）狘＝
１

狀∑
狀

犽－１

犲犐犘犘（狋） （２２）

σ犮 ＝
１

狀－１∑
狀

犽＝１

（犲犐犘犘（狋犽）－珋犲犐犘犘）槡
２ （２３）

　　４）网点相邻的的网格中穿刺点的ＧＩＶＥ值为：

犌犐犞犈 ＝犕犪狓｛犈犐犘犘，犻｝＋^犲犐犌犘 （２４）

式中，^犲犐犌犘 为格网点电离层延迟的绝对误差，由穿透点的电

离层延迟误差内插得到：

犲^犐犌犘 ＝
∑
狀

犼＝１

犠犼狘犲犐犘犘狘

∑
狀

犻＝１

犠犻

（２５）

３　数据处理与分析

选取武汉、桂林、勉县、太原、盐城、厦门各参考站

的观测数据，采集时间为２０１６年３月２０日１２：００－１５：

００，采样间隔为１ｓ。分别用Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型、改进的Ｋｌｏ

ｂｕｃｈａｒ模型和双频校正模型计算电离层延迟改正误差。以

武汉站和桂林站为例，仿真结果如图３和图４所示。

图３　武汉站３种模型电离层延迟对比

可以看出，改进的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型修正电离层延迟误差

可达３～５ｍ，高于原模型修正精度１～２ｍ，具有更好的修

正效果，且更加接近于双频实测值。

分别采用反距离加权法和ＫＲＧ内插法计算格网点电离

层延迟值，进而得到用户电离层延迟误差的精度，比较两

种内插模型的效果。

图５和图６分别表示太原站和桂林站利用２种内插法的

格网模型进行定位时的改正效果。表１和表２分别列出了两

站当日取样时段内修正电离层延迟误差的精度情况。可以

看出，在桂林站使用两种格网内插模型校正的电离层延迟

图４　桂林站３种模型电离层延迟对比

值明显比太原站更接近于双频实测值。

太原站 （３７．７１°，１１２．４３°）属于中纬度地区，桂林站

（２５．１９°，１１０．３１°）属于低纬度地区，低纬度参考站的格网

模型校正精度相对较高，说明格网模型的改正性能和空间

纬度密切相关［１６］。

图５　太原站３种模型电离层延迟对比

图６　桂林站３种模型电离层延迟对比

表１　太原站３种模型的精度情况

模型 最大值／ｍ 最小值／ｍ 平均值／ｍ

双频校正 １１．７４２４ ４．９００８ ９．０１２７

反距离加权 １５．２０３９ ７．５０７０ １２．１４１６

ＫＲＧ １４．７６５８ １０．２６６０ １１．８２０９

表２　桂林站３种模型的精度情况

模型 最大值／ｍ 最小值／ｍ 平均值／ｍ

双频校正 １２．１３３７ ５．５８１３ ９．３４８１

反距离加权 １３．１７２５ ８．４８８８ １０．７０９４

ＫＲＧ １３．５９８７ ８．６２２１ １０．７６６４
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根据参考站实时监测的穿透点数据，分别采用上节叙

述两种内插法计算 ＧＩＶＥ值。ＧＩＶＥ值在通常低于１０ｍ ，

最佳保持在１．５ｍ以下
［１７］。

图７和图８为格网点 （２７．５°Ｎ，１１０°Ｅ）在两站监测时

段内的ＧＩＶＥ的分布情况。可以看出，两站使用ＫＲＧ内插

法格网模型的修正误差均在正常范围内，验证了算法的可

行性。太原地区 ＫＲＧ内插法格网模型ＧＩＶＥ值相对更小，

说明在中纬度地区更能凸显ＫＲＧ内插法的优势。表１也可

以看出ＫＲＧ内插法格网模型对电离层延迟值的改正结果更

接近于双频校正值。由此可见，在使用格网模型校正效果

不佳的中纬度地区，使用ＫＲＧ内插法格网模型修正电离层

延迟误差的精度相对更准确。

图７　太原站两种模型ＧＩＶＥ对比

图８　桂林站两种模型ＧＩＶＥ对比

４　结论

本文对Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型的振幅和夜间延迟值进行不断改

进，得到误差数据补偿定位，使定位更加精确。考虑到与

太阳活动强度有关的相对太阳黑子数这一因素，对 Ｋｌｏｂｕ

ｃｈａｒ模型的周期进行修正，建立了改进的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ电离层

延迟模型，并双频模型进行评估。此外，还研究了北斗星

基增强系统中格网电离层延迟算法以及计算格网点垂直延

迟值的方法。以参考站电离层改正方法为基础，采用ＫＥＧ

内插法计算格网点垂直延迟值的计算方法进行改进，计算

格网点ＧＩＶＥ值。结果表明：

１）改进的 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型比原模型提高了修正效果，

更接近双频实测电离层延迟值，从而提高定位精度。

２）空间纬度是影响格网电离层模型修正延迟性能的因

素之一。对于低纬度地区，两种格网内插算法校正精度基

本相当，改正误差ＧＩＶＥ值也均在正常范围内。而中纬度

地区格网模型改正精度相对较差，但使用ＫＲＧ内插法改正

电离层延迟误差的精度略高于反距离加权法，而且 ＧＩＶＥ

值更可靠。因此，中纬度地区可采用ＫＲＧ内插法的格网模

型计算用户电离层延迟误差。
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