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摘　要　探索了一种新的基准站上空垂直电离层电子浓度（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）计算方法，即从单
历元整周模糊度和双频观测值入手计算 ＶＴＥＣ。结果表明：用此方法计算得到的 ＶＴＥＣ与 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ
Ｓｅｒｖｉｃｅ）提供的ＶＴＥＣ随时间变化趋势一致，且内符合精度良好，能反映电离层活动随时间和纬度的变化规律。
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１　引言
研究发现，不仅大地震前孕震区上空垂直电总

含量会出现明显的异常扰动［１，２］，而且太阳耀斑也

会对其产生明显的影响［３］，电离层活动还与人类活

动相关。在科学技术日益飞速发展的今天，电离层

研究越来越引起人们的广泛重视，了解并逐步掌握

电离层变化活动规律，如电离层垂直电子浓度总含

量ＶＴＥＣ（ＶｅｒｔｉｃａｌＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ）的周日、季
节、纬度变化等，不仅有利于电离层精细结构的研

究，而且有助于提取高精度的电子含量。近十年来

兴起的电离层ＧＰＳ探测技术，以其高精度、实时、高
分辨率的时空检测特性，为监测和研究电离层活动

规律提供了一条新的途径，也必将服务于大地测量、
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通讯和空间探测等受电离层活动影响较大的领

域［４～６］。纵观国内外通过ＧＰＳ观测数据对ＶＴＥＣ的
研究，绝大部分都是通过经验电离层模型（如：本特

模型、国际参考站电离层模型、克罗布歇模型等）和

实测电离层模型（曲面拟合模型、距离加权模型、多

面函数模型等）来完成，这样解算 ＧＰＳ基准站上空
ＶＴＥＣ时，必然导致引入模型参数的误差，且时段之
间ＶＴＥＣ值的连续性不强（如曲面拟合模型）。本
文为避免使用电离层模型，直接从 ＧＰＳ观测数据和
整周模糊度入手，借助Ｐ３软件，利用２００１年中国地
壳观测网络基准站双频 ＧＰＳ接收机载波相位和伪
距组合观测值，通过 ＧＰＳ观测数据预处理，计算多
天的多基准站单历元 ＶＴＥＣ，分析出电离层周日和
不同纬度的ＶＴＥＣ变化情况。

２　单历元ＶＴＥＣ计算原理

２．１　周跳的探测与修复
众所周知，周跳的探测与修复对于利用载波相

位定位是非常关键的，同样对于利用载波相位来解

算ＶＴＥＣ也是非常关键的。周跳的探测和修复方法
很多，如：载波相位观测值多次差法、多项式拟合法、

电离层残差和滤波方法［７，８］。但在应用中，存在多

次插法和多项式拟合法只能探测出大的周跳，电离

层残差法没有解决周跳的多值性问题；滤波方法对

静态较好但对动态不够理想等［９］。要想得到较为

“干净”的观测数据，通常不是用单一方法能够完成

的。下面简单介绍本文所采用方法：对双频载波相

位观测值（Ｌ１，Ｌ２）在相邻两个历元求差
［１０］，由于两

个观测历元时间比较接近，大气变化缓慢，电离层和

对流层的影响可以消除，因而差值较小，当它超过

０．０７时则认为发生周跳。这种方法对周跳非常敏
感，但不能判断是哪个频段上发生周跳及周跳的大

小；另外，一旦电离层发生剧烈抖动时周跳探测将不

成功。而利用 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ组合法，能很好
地消除电离层、对流层、钟差和计算的几何观测值等

因素的影响，而且具有较长的波长（约为８６ｃｍ）、较
小的量测噪声等特点，因此非常适用于非差周跳的

探测和修复［１１］，但如果在两个频段上发生相同的周

跳，周跳探测将不成功。由此可见，以上两种方法有

良好的互补性，本文采用这两种方法联合进行周跳

探测和修复。

２．２　精密星历轨道的拟合
由于 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＧｅｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓ）及数据中心仅提供１５分钟和５分钟间隔的
精密星历，而在单历元解算 ＴＥＣ时，必须知道３０ｓ
（本文所采用ＧＰＳ接受机的采样率为３０ｓ）间隔的

精密星历。采用切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）多项式拟合
ＧＰＳ卫星轨道的方法如下［１２］。

假定在时间间隔［ｔ０，ｔ０＋△ｔ］内用 ｎ阶切贝雪
夫多项式逼近，其中 ｔ０和△ｔ为开始历元和拟合区
间的长度。将变量 ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋△ｔ］，变成变量 τ∈
［－１，１］，有

τ＝２Δｔ
（ｔ－ｔ０）－１，ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋△ｔ］

卫星的坐标可用如下的切比雪夫多项式表示：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＣｘｉＴｉ（τ）

对ｙ、ｚ分量，有类似的式子。在以上所表示的式子
中，ｎ为多项式的阶数；Ｃｘｉ为 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式系
数。可用最小二乘拟合可以求出；Ｔｉ可用下面的递
推公式确定：

Ｔ０（τ）＝１，Ｔ１（τ）＝τ，Ｔｎ（τ）＝２τＴｎ－１（τ）－Ｔｎ－２（τ）
　 ｜τ｜≤１，ｎ≥２

对于一个６小时的间隔，１２阶切比雪夫多项式
拟合卫星星历，其数值精度可以达到厘米级。

２．３　单历元ＶＴＥＣ的计算
国内外学者对电离层 ＴＥＣ的研究大都是从电

离层模型入手，在电离层模型中一同解出模型参数

和ＧＰＳ系统硬件延迟，然后再通过电离层模型求出
某点上空的ＶＴＥＣ，由此在计算ＶＴＥＣ时必将引入模
型参数误差。本文则是直接从载波相位和整周模糊

度入手来求解 ＶＴＥＣ，利用双频伪距观测值和利用
载波相位观测值测定电离层ＴＥＣ公式［１３］分别为：

ＴＥＣ－９．５２４３７Ｂ＝９．５２４３７（Ｐ２－Ｐ１）
ＴＥＣ－９．５２４３７Ｂ＝９．５２４３７［λ１（φ１＋Ｎ１）－

λ２（φ２＋Ｎ２）］
式中，φｋ、Ｐｋ、λｋ、Ｎｋ（ｋ＝１，２）分别为两个频段上的
相位观测值、伪距观测值、波长、整周模糊度。Ｂ为
ＧＰＳ系统的硬件延迟（卫星和接收机两个频率的硬
件延迟的差分分别成为卫星硬件延迟和接收机硬件

延迟，它们的和称为ＧＰＳ系统硬件延迟）。
在利用ＧＰＳ观测值进行ＴＥＣ解算时，通过伪距

和载波相位都可以计算得到 ＴＥＣ值。两种方法各
有其优缺点：伪距观测不存在模糊度和周跳问题，计

算简单、方便，但观测精度较低，解算 ＴＥＣ精度为４
～５ＴＥＣ；使用载波定位，绝对定位精度可达厘米
级，但此方法存在解决载波相位整周模糊度和周跳

的难点。一旦整周模糊度确定，ＧＰＳ观测值“干
净”，则可得到精确的 ＴＥＣ，其精度为 ２个 ＴＥＣ以
内。在将斜向ＴＥＣ转为垂直 ＴＥＣ过程中利用公式
ＶＴＥＣ＝ＴＥＣｃｏｓ（ｅ）计算，其中 ｅ为卫星在电离层星
下点处的天顶角，卫星、接收机、电离层平均高度的
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几何关系以及 ｅ的计算公式见文献［１４］。得到每
颗卫星到基准站的 ＶＴＥＣ，再由电离层曲面拟合模
型解算出ＧＰＳ系统的硬件延迟［１３］。

由以上计算得到时间ｔ时基准站观测到每颗卫
星的ＶＴＥＣ，本文采用距离加权法（即以穿刺点到测
站垂直上空的垂直距离加权），把计算出的每颗卫

星的ＶＴＥＣ归算到基准站上空的 ＶＴＥＣ，其计算公
式［１５］如下：

ＶＴＥＣ测站 ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＶＴＥＣｉ
Ｄｉｊ
／∑
ｎ

ｉ＝１

１
Ｄｉｊ

３　计算结果与分析
通过以上ＶＴＥＣ计算方法，对２００１年中国多个

地壳观测网络基准站相同天数的观测数据进行了处

理，现以 ＤＬＨＡ（东经 ９７．４°，北纬 ３７．４°）和 ＫＭＩＮ
（东经１００．３°，北纬２５．５°）两个基准站处理结果进
行分析，时间为２００１年１０月１日 ～２００１年１０月
３１日。考虑到文章篇幅有限，仅分别提取一天解算
的 ＶＴＥＣ和 ＩＧＳ站公布的 ＶＴＥＣ进行对比和分析
（图１），再取载波相位和Ｐ码计算得到的３天ＶＴＥＣ
进行对比分析（图２）。

图１（ａ）是根据ＩＧＳ提供的２００１年１０月１９日
ＶＴＥＣ数据绘制成的 ＫＭＩＮ和 ＤＬＨＡ两站 ＶＴＥＣ随
时间变化曲线，图１（ｂ）是根据载波相位计算得到的
ＶＴＥＣ绘制成的随时间变化曲线。由图１可知，利用

载波相位计算得到的 ＶＴＥＣ和 ＩＧＳ站公布的 ＶＴＥＣ
整体变化趋势一致，在世界时５：００～７：００和２０：００
～２３：００，也就是北京时间１３：００～１５：００和４：００～
６：００，ＫＭＩＮ和ＤＬＨＡ两站的ＶＴＥＣ分别到达最大值
和最小值，而且 ＫＭＩＮ站的 ＶＴＥＣ普遍比 ＤＬＨＡ站
的ＶＴＥＣ大１０～２０个 ＴＥＣＵ，由此反映出电离层活
动与时间和纬度有较大关系。

图２是由Ｐ码计算得到的 ＶＴＥＣ和载波计算得
到的ＶＴＥＣ二者差数的３天曲线。由图２可知，由
ＫＭＩＮ站和ＤＬＨＡ站３天（２００１年１０月１９～２１日）
的载波相位和 Ｐ码的观测数据分别所计算得到的
ＶＴＥＣ值相差不超过±４ＶＴＥＣ，这与由载波相位和Ｐ
码求得 ＶＴＥＣ值理论精度相符合（Ｐ码精度为４～５
个ＶＴＥＣ，载波精度为１个 ＶＴＥＣ）。由此可知，通过
以上方法计算得到的ＶＴＥＣ值内符合精度良好。

通过对图１和图２的讨论，可以看出由该方法
计算得到的 ＶＴＥＣ估计值能够反映电离层活动特
性，并且内符合精度良好。

４　结论
本文尝试通过载波相位Ｌ１和Ｌ２的整周模糊度

入手来解算ＶＴＥＣ，然后与ＩＧＳ站公布的ＶＴＥＣ和由
Ｐ码解算得到的 ＶＴＥＣ做比较，得出：由该方法计算
得到的ＶＴＥＣ和ＩＧＳ提供的ＶＴＥＣ随时间变化趋势

图１　ＩＧＳ站提供的ＶＴＥＣ（ａ）和载波相位计算的ＶＴＥＣ（ｂ）随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＴＥＣｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＩＧＳａｎｄＶＴＥＣｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ
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图２　由载波相位和Ｐ码计算得到的ＶＴＥＣ
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＴＥＣｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｍｃａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅａｎｄＶＴＥＣｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰｃｏｄｅ

一致，且内符合精度良好，能反映出电离层活动随时

间和纬度的变化规律。但也存在一些问题：１）由直
接利用载波和整周模糊度计算和 Ｐ码计算得到
ＶＴＥＣ都比 ＩＧＳ站公布的 ＴＥＣＵ（精度为 ２～８个
ＴＥＣＵ）大１０个左右；２）在计算ＶＴＥＣ时需要精密星
历，而精密星历必须在１３天后才能得到，这对于利
用ＶＴＥＣ来实时监测电离层变化是不合适的，如何
实时准确监测电离层变化是今后的研究课题。
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