
不同分析中心电离层 TEC 产品精度评估

摘 要：针对不同电离层产品精度存在差异的问题，对国际全球卫星导航系统（GNSS）服务员组织（IGS）、美国喷汽动力实验

室（JPL）、欧洲定轨中心（CODE）、国际GNSS监测评估系统（iGMAS）、欧空局欧洲空间运行中心（ESOC）分析中心电离层产

品进行精度评估，实验结果表明：在中国地区CODE和ESOG的中心电离层产品电离层格网数据（GIM）时间序列结果表现出高

度的一致性；在欧洲地区CODE、ESOG和 IGS中心电离层产品GIM的时间序列结果表现出高度的一致性；JPL中心电离层产品在

中国地区、欧洲地区VTEC日平均值均最大；iGMAS中心电离层产品在中国地区、欧洲地区电离层VTEC日平均值均最小。

IGS、JPL、CODE、iGMAS、ESOC分析中心电离层产品在中国地区VTEC的互差在3.6 TECU内，在欧洲地区VTEC的互差在

3.2 TECU内，IGS、JPL、CODE、iGMAS、ESOC分析中心电离层产品在中国地区VTEC值相关系数均大于0.90，在欧洲地区相

关系数均大于0.94，均表现出强相关性。
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Abstract: In order to solve the problem that the accuracy of different ionospheric products is different, we evaluated the accuracy of ionospheric

products of international global navigation satellite system(GNSS) service, jet propulsion laboratory(JPL), center for orbit determination in Eu-

rope(CODE), international GNSS monitoring and assessment system(iGMAS) and European space operations center(ESOC) of ESA. The experi-

mental results show that the GIM time series results of code and ESOG in China are highly consistent. In Europe, the time series results of

CODE, ESOG and GIM are highly consistent. The daily average values of ionospheric products of JPL center in China and Europe are the larg-

est. The daily average values of ionospheric VTEC in China and Europe are the smallest. The ionospheric products of IGS, JPL, CODE, iGMAS

and ESOC are within 3.6 TECU of VTEC in China and 3.2 TECU of VTEC in Europe. The correlation coefficients of ionospheric products of

IGS, JPL, CODE, iGMAS and ESOC are all greater than 0.90 in China and 0.94 in Europe, showing strong correlation.
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电离层作为日地空间的重要组成部分，是影响

导航、定位重要因素之一。当电磁波信号穿越电离

层时，会发生反射、折射、散射和吸收的现象 [1-3]。

定位过程中产生的电离层延迟无法完全消除，因此

削弱电离层延迟，减少定位误差是全球卫星导航卫

星系统领域重要研究对象之一[4]。美国喷汽动力实验

室 （JPL） 的学者首次提出了基于GNSS原始观测量

确定电离层总电子含量（TEC）的基本方法 [5]，国际

GNSS服务员组织 （IGS） 在 1995开始发布全球电离

层总电子含量电离层格网数据（GIM） [6]。到目前为

止，IGS分析中心计算全球电离层格网的方法被认为

是电离层监测和建模最具代表性的方法 [7]。虽然 IGS

提供的电离层 TEC数据具有较好的时间连续性，但

是 IGS监测站呈现出在欧美分布密集、中国稀疏的状

况，导致中国地区GIM数据精度较低[8]。国内外学者

一直致力于进一步削弱电离层延迟对导航定位的影

响，文献[9]基于北斗三号卫星对北斗三号电离层模

型进行精度评估，实验结果表明：北斗三号电离层

模型在中国地区的改正率达到 75%以上，北斗三号

GIM模型的电离层误差值小于全球定位系统GIM模型

的电离层误差值，北斗三号GIM模型在垂直方向的

均方根误差值优于 6 TECU。文献[10]借助 IGS中心发

布的电离层产品对不同地区的电离层模型精度进行

精度分析，实验结果表明：电离层模型的精度受测
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站的影响，太阳活动也会对电离层模型的精度造成

影响。文献 [11]对国际 GNSS 监测评估系统 （iG⁃
MAS） 全球电离层 TEC格网数据进行精度分析，结

果表明：iGMAS发布的GIM产品与其他电离层产品

表现出高度相关性，且 iGMAS电离层产品内符合精

度优于1.5 TECU。

针对不同分析中心电离层产品精度存在差异的问

题，本文对 IGS、JPL、欧洲定轨中心（CODE）、国际

GNSS监测评估系统（iGMAS）、欧空局欧洲空间运行

中心（ESOC）等分析中心提供的电离层产品文件进

行精度评估，旨在为不同地区提供最佳电离层产品，

提高导航定位的精度。

1 GNSS数据反演电离层TEC

利用测距码和载波相位观测值可以测定从卫星到

接收机之间的距离，其中伪距和载波相位观测方程分

别为[12-14]：

ρ = ρ0 + cDt + v1 （1）
λ(ϕ +N)= ρ0 + cDt + v2 （2）

在式（1）和式（2）中， ρ0i 为测站与卫星之间

的几何距离； ρ为观测值； Dt 为钟差； v1、v2 为测

量噪声； N 为整周模糊度； ϕ为相位观测值的小数部

分； λ为波长。基于GNSS双频观测数据计算电离层

总电子含量TEC，即：
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同理，采用载波相位观测值计算电离层总电子含

量TEC，即：

TEC =
f 2
1 f 2
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40.3( f 2
2 - f 2
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(λ1φ1 - λ2φ2 + λ1N1 - λ2 N2) （4）

式中， f1、f2 、 λ1 、 λ2 、 φ1 、 φ2 和 N1 、 N2 分别为

L1、L2的频率、波长、相位观测值的小数部分和整周

模糊度。

将电离层电子总量TEC转换为电离层垂直总电子

含量（VTEC），可以更好地反映电离层的时空特性特

征，一般常用的映射函数为：
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sin z′ = R
R +H

sin z

VTEC =TEC × cos z

（5）

式中， H 为单层高度； R 为地球平均半径； z 为测

站处信号路径方向的天顶距； z′ 为穿刺点处的信号路

径方向的天顶距。

2 构建电离层模型方法

球谐函数模型是利用球谐展开级数函数来描述单

层电离层模型的，基于球谐函数建立全球或地区的电

离层模型，VTEC球谐函数模型表达式为[5]：

VTEC(φ，ω)= å
n = 0

nmax

å
n = 0

n

(Anm   cos(mω)+

Bnm   sin(mω)) Pnm   cos φ （6）
式中，VTEC为垂直方向电子含量； φ为穿刺点地理

纬度；ω为穿刺点地理经度； m 为球谐函数的阶数；

nmax 为球谐函数展开最大度数； Anm 和 Bnm 为球谐函数

模型的系数，即电离层模型参数，可利用观测站的双

频观测数据由最小二乘估计方法进行估计； Pnm cos φ

为规格化后伴随勒让德多项式。

单层电离层多项式展开模型是将VTEC值看作是

纬度差 φ - φ0 和太阳时角差 S - S0 的函数[15]。

VTEC( )ϕλ = å
n = 0

nmax

å
m = 0

mmax

Enm(ϕIPP - ϕ0)
n(S - S0)

m （7）
式中， (ϕIPPλIPP) 为穿刺点的日固纬度和经度；

(φ0λ0) 为测区中心的日固纬度和经度； S 为穿刺点太

阳时角； S0 为测区中心点在计算时段太阳时角，时角

差为 ( )S - S0 = ( )λIPP - λ0 - (t - t 0) ； t 为观测时刻； t0

为观测时段的中心时刻； nmax、mmax 为泰勒级数展开

的最大阶数； Enm 为泰勒级数展开的系数。泰勒级数

函数的系数可以由最小二乘或卡尔曼滤波估计方法进

行估计。

3 案例分析

为了对不同分析中心电离层 TEC进行精度评估，

借助不同分析中心（IGS、JPL、CODE、iGMAS、ES⁃
OC） 2018 年年积日 001~365 共计 365 d 电离层产品

GIM数据进行对比分析，不同产品的时间分辨率均为

2 h，空间分辨率均为2.5°×5°。
3.1 不同分析中心中国地区TEC精度评估

将 IGS、JPL、CODE、iGMAS、ESOC中心发布的

全球电离层产品GIM数据中提取中国地区（15°~55°N，
70°~140°E）电离层VTEC值，中国地区电离层VTEC
日均值的时间序列如图 1所示，各个中心产品在中国

地区最大互差统计结果如表 1所示。对不同中心中国

地区电离层VTEC值进行线性回归分析，结果如表 2
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所示。

表1 不同分析中心中国地区VTEC最大互差统计表/TECU

最大互差

IGS
JPL

CODE
iGMAS
ESOC

IGS
0
2.2
2.5
3.2
2.7

JPL

0
3.0
3.6
3.0

CODE

0
2.5
1.8

iGMAS

0
2.3

ESOC

0
由图1可知，在中国地区CODE和ESOG的中心电

离层产品GIM时间序列结果表现出高度的一致性，分

析其原因可能是CODE和ESOG中心电离层产品均采

用15阶球谐函数建立的全球电离层模型；JPL在中国

地区电离层VTEC日平均值最大，iGMAS在中国地区

电离层VTEC日平均值最小，IGS在中国地区VTEC日

平均值介于CODE与 JPL之间，同时 IGS产品是基于

15阶球谐函数建立的全球电离层模型，分析其原因可

能是 IGS产品是两者间加权平均得到的；不同分析中心

电离层产品在中国地区VTEC的互差在3.6 TECU内。

由表 2可知，不同分析中心（IGS、JPL、CODE、
iGMAS、ESOC）电离层产品在中国地区VTEC值相关

系数均大于 0.90，表现出强相关性，其中CODE中心

与ESOC中心电离层产品VTEC值在中国地区相关性最

强，相关系数为 0.98，JPL中心与 iGMAS中心电离层

产品 VTEC值在中国地区相关性最弱，相关系数为

0.90，分析其原因可能是CODE和ESOG中心电离层产

品建模均采用相同的数学模型，只是在全球测站选取

上存在个别差异，而 JPL和 iGMAS采用不同的数学模

型，前者采用球面双三次样条曲线模型，后者是由各

家分析中心加权平均得到。

表2 不同分析中心中国地区VTEC相关性分析

相关系数

IGS
JPL

CODE
iGMAS
ESOC

IGS
1

0.95
0.95
0.92
0.94

JPL

1
0.92
0.90
0.92

CODE

1
0.95
0.98

iGMAS

1
0.95

ESOC

1
3.2 不同分析中心欧洲地区TEC精度评估

将IGS、JPL、CODE、iGMAS、ESOC中心发布的全

球电离层产品GIM数据中提取欧洲地区（30°N~60°N，
5°W~45°E）电离层VTEC值，欧洲地区电离层VTEC
日均值的时间序列如图 2所示，各个中心产品在欧洲

地区最大互差统计结果如表 3所示。对不同中心欧洲

地区电离层VTEC值进行线性回归分析，结果如表 4
所示。

由图 2可知，在欧洲地区CODE、ESOG和 IGS中

心电离层产品GIM的时间序列结果表现出高度的一致

性，分析其原因可能是CODE和ESOG中心电离层产

品均采用 15阶球谐函数建立的全球电离层模型，IGS

图1 不同分析中心中国地区GIM时间序列图
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是通过CODE加权平均得到的。JPL在欧洲地区电离

层 VTEC日平均值最大； iGMAS在欧洲地区电离层

VTEC日平均值最小；不同分析中心电离层产品在欧

洲地区VTEC的互差在3.2 TECU内。

表3 不同分析中心欧洲地区VTEC最大互差统计表/TECU

最大互差

IGS
JPL

CODE
iGMAS
ESOC

IGS
0
2.9
1.5
2.8
1.5

JPL

0
2.4
3.2
2.8

CODE

0
3.1
1.6

iGMAS

0
3.0

ESOC

0
表4 不同分析中心欧洲地区VTEC相关性分析

相关系数

IGS
JPL

CODE
iGMAS
ESOC

IGS
1

0.94
0.99
0.94
0.98

JPL

1
0.96
0.94
0.95

CODE

1
0.94
0.98

iGMAS

1
0.94

ESOC

1
由表 4可知，不同分析中心（IGS、JPL、CODE、

iGMAS、ESOC）电离层产品在欧洲地区VTEC值相关

系数均大于 0.94，表现出强相关性，其中 IGS中心与

CODE中心电离层产品VTEC值在欧洲地区相关性最

强，相关系数为 0.99， iGMAS 中心与其他 （IGS、
JPL、CODE、ESOC）中心电离层产品VTEC值的相关

系数均为 0.94，分析其原因可能是 IGS和CODE中心

电离层产品建模均采用相同的数学模型，而 iGMAS产
品是由各家分析中心加权平均得到，和各个中心产品

相关系数较为相同。

4 结 语

本文借助 IGS、JPL、CODE、iGMAS、ESOC分析

中心 2018 年年积日 001~365 共计 365 d 电离层产品

GIM数据进行精度评估分析，实验结果表明：

在中国地区 CODE 和 ESOG 的中心电离层产品

GIM时间序列结果表现出高度的一致性，JPL在中国

地区电离层VTEC日平均值最大；iGMAS在中国地区

电离层VTEC日平均值最小；IGS在中国地区VTEC日

平均值介于CODE与 JPL之间。

在欧洲地区CODE、ESOG和 IGS中心电离层产品

GIM的时间序列结果表现出高度的一致性，JPL在欧

洲地区电离层VTEC日平均值最大；iGMAS在欧洲地

区电离层VTEC日平均值最小。

不同分析中心电离层产品在中国地区VTEC的互

差在3.6 TECU内，在欧洲地区VTEC的互差在3.2 TE⁃
CU内。IGS、JPL、CODE、 iGMAS、ESOC分析中心

电离层产品在中国地区 VTEC 值相关系数均大于

0.90，在欧洲地区相关系数大于 0.94，均表现出强相

关性。

虽然不同分析中心建模所用测站数量和建模方法

存在差异，但在各中心发布产品精度范围内（精度为

2~8 TECU），IGS、JPL、CODE、iGMAS和ESOC中心

电离层产品在中国和欧洲地区精度相当。
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