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北斗星基增强电离层模型精度评估与分析
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摘 要:针对如何有效地对北斗星基增强系统(SBAS)电离层在模型精度、模型时效性等方面进行

综合评估,提出了一种修正的CODE格网模型,通过增加国内陆态网监测站观测数据,提升了

CODE格网模型精度。以此模型为基准,利用2020年近一个月的数据分析了北斗区域格网电离层

模型和北斗SBAS电离层模型的延迟误差、改正比例的变化以及在全球的覆盖范围,并从全球不同

纬度带比较了北斗基本导航和星基增强电离层模型的精度。结果表明:修正的CODE模型精度符

合评估要求,且与我国电离层实际变化情况更吻合,北斗区域格网电离层模型和北斗SBAS电离层

模型精度相当,优于0.3m,改正比例均优于80%,但北斗SBAS电离层模型覆盖范围明显更大。
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Abstract:AimingathowtoassesstheBeidousatellite-basedaugmentationsystem(SBAS)iono-
sphericmodelsinmodelaccuracy,modeltimelinessandotheraspectstotallyandeffectively,this
paperproposesanewmethodthatevaluatingtheaccuracyofBeidouSBASionospheremodelbased
ontheimprovedCODEmodel.TheprecisionofCODEgridmodelcanbeimprovedbyincreasing
thedataofcrustalmovementobservationnetworkofChinastationsinChina. Basedonthis
model,thedelayerror,thechangeofcorrectionratioandtheglobalcoverageofBeidouregional
gridionosphericmodelandBeidouSBASionosphericmodelareanalyzedbyusingthedataofnearly
onemonthin2020,andtheaccuraciesofBeidouionosphericmodelsfromdifferentgloballatitudes
areanalyzed.Theresultsshowthattheaccuracyofthemodifiedcodemodelmeetstheevaluation
requirements,andismoreconsistentwiththeactualionosphericchangesinChina,Beidouregional
gridionospheremodelandBeidouSBASionospheremodelhavethesameaccuracythatisbetter
than0.3m,andthecorrectionratiosaremorethan80%;thecoverageoftheBeidouSBASiono-
spheremodelissignificantlylarger.
Keywords:Beidounavigationsystem;Satellite-basedaugmentationsystem(SBAS);Beidoure-
gionalgridionospheremodel;BeidouSBASionospheremodel
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0 引言

北斗卫星导航系统融合了基本服务与星基增

强服务,2020年我国北斗全球导航系统已正式运行

并开始提供星基增强服务,主要为用户提供公开服

务与授权服务。其中,公开服务为用户免费提供基

本导航信息,而授权服务为授权用户提供差分和完

好性等信息以提高其服务性能[1-2]。星基增强服务是

对原有卫星导航系统的一种增强服务,通过计算地面

上有关全球导航卫星系统(GlobalNavigationSatellite
System,GNSS)的完好性和修正数据,并使用地球

同步轨道(GeosynchronousOrbit,GEO)卫星播送

完好性、修正数据和变化的信号给星基增强系统

(Satellite-BasedAugmentationSystem,SBAS)用
户,以提高导航系统的精度及完好性[3]。电离层延

迟是北斗SBAS实现过程中一项重要的误差来源,
它对卫星导航定位带来的误差影响可以达到几米

甚至几十米的误差范围[4]。对于卫星导航系统进

行单频定位授时的用户,需要精确改正电离层延迟。
对于可以接收到北斗SBAS信号的单频用户采

用格网法计算电离层延迟,而不能接收到SBAS信

号的单频用户则采用BDSKlob模型或BDGIM 模

型校正电离层延迟[4]。我国北斗区域导航系统发

播区域电离层模型参数,电离层模型参数每2h更

新一次,北斗三号系统使用BDGIM 模型改正全球

范围内的电离层延迟[5]。北斗同时提供亚太区域

差分服务,发播亚太区域格网电离层信息参数,为
用户提供高更新频率以及更高精度的格网点电离

层信息[5]。
国际 GNSS服 务(InternationalGNSSService,

IGS)分析中心的CODE格网电离层精度较高,但是

由于CODE是利用全球IGS站进行建模,中国区域

的IGS站较少,因此,电离层产品在中国区域存在一

定的系统偏差,一般在2~3TECU范围内[6],对在中

国区域直接使用电离层产品产生一定的影响。
本文利用Bernese软件,首先在CODE电离层

建模的基础上,增加了100个监测站数据,重新生成

了电离层格网产品,并以此为基准,实现对北斗星

基增强电离层模型的精度进行评估[6]。接着对北

斗星基增强电离层模型进行了全面深入的分析,介
绍了北斗星基增强电离层模型算法原理,并分析了

北斗SBAS两种算法性能,最后用2020年6月数据

在全球不同纬度范围内对北斗不同电离层模型精

度进行了比较分析[7]。

1 基本算法

1.1 修正的CODE电离层模型

Bernese软件具有球谐函数建模功能,本文利

用2020年6月的IGS全球观测数据和中国100个

监测站的数据,采用15×15阶球谐展开,每2h进行

一次建模,时段划分为:00:00,2:00,……,24:00,
每天共解算13组,然后由球谐系数生成全球电离层

垂直总电子含量(VerticalTotalElectronContent,

VTEC)图[6-7]。

1.2 北斗区域格网电离层模型

北斗区域格网电离层垂直延迟参数为B1I频点

的电离层垂直延迟[5],用距离表示,比例因子为

0.125,单位为 m,范围为0~63.625m。63.750m
表示格网点未被监测到,63.875m表示格网点不可

用。格网点电离层信息的更新频率为6min/次,电
离层格网覆盖范围为东经70°~145°,北纬7.5°~
55°,按经度5°×纬度2.5°进行划分,形成320个格

网点[4-5]。用户需将格网点电离层改正数内插得到

观测卫星穿刺点处的电离层改正数,以修正观测伪

距[8]。具体格网点编号参见北斗卫星导航接口控制

文件[9-10]。
当IGP编号小于或等于160时所对应的经纬

度为

L=70+INT((IGP-1)/10)×5
B=5+(IGP-INT((IGP-1)/

10)×10)×5

(1)

当IGP编号大于160时所对应的经纬度为

L=70+INT((IGP-161)/10)×5
B=2.5+(IGP-160-INT((IGP-

1)/10)×10)×5
(2)

其中,INT(*)表示向下取整。

1.3 北斗SBAS电离层模型

北斗SBAS电离层垂直方向共有9个条带,条
带号为0~8,共计1808个格网点,以经纬度坐标给

出,IGP格网在赤道为5°×5°,到南北纬55°处增加

为10°×10°,最后到南北纬85°的地方以90°的经差

分隔,且南北半球在经度上相差40°,以保证每个带

分布比较均匀[11],如表1所示。IGP格网点在低纬

度地区密集,高纬度地区稀疏。水平方向共有2个

条带,条带号为9和10,共计384个格网点,以经纬
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度坐标给出,IGP从南北纬60°开始为5°×5°,到南

北纬65°增加为5°×10°,最后到南北纬85°的地方以

30°的经差分隔,IGP在南纬85°偏移10°和条带0~
8对齐[12]。

表1 条带0~8的预定义全球IGP的间距

Tab.1 PredefinedglobalIGPspacingforbandsof0~8

纬度 纬度间隔/(°) 经度间隔/(°)

N85 10 90

N75toN65 10 10

S55toN55 5 5

S75toS65 10 10

S85 10 90

预定义的IGP格网点包含11个条带(条带号

0~10),其中条带0~8是墨卡托投影图上的垂直条

带,条带9~10是墨卡托投影图上的水平条带。
北斗SBAS电离层穿刺点格网原则以及格网电

离层内插的具体算法和原理请参考文献[12]。

2 模型精度评估方法

2.1 评估数据来源

本文从iGMAS监测评估中心选取了2020年6
月北斗区域格网电离层数据,如图1所示。该产品

数据主要从各监测站获取得到各GEO卫星的区域

格网电离层产品,再经过监测评估中心将各测站每

颗GEO卫星的电离层产品进行去重合并,最终形

成北斗区域格网电离层产品数据。

图1 北斗区域格网电离层数据

Fig.1 BDregionalgridionosphericdata

同时解码了同时段的北斗SBAS电文,提取了

Mestype18和 Mestype26信息[12],并对获取的电离

层信息进行预处理后得到SBAS电离层数据文件,
如图2所示。解码后的北斗SBAS电离层数据和北

斗区域电离层数据格式一致,如图3所示。北斗区

域电离层每组数据间隔5min,每组共有320个格网

点;北斗SBAS电离层每组数据间隔6min,每组共

有2555个格网点。

图2 北斗SBAS原始电文数据

Fig.2 BeidouSBASoriginalmessagedata

图3 解码预处理后的北斗SBAS电离层数据

Fig.3 DecodingpreprocessedBeidouSBASionosphericdata

本文以CODE发布的事后格网电离层数据作

为参考值,比较分析了北斗区域格网电离层模型以

及北斗SBAS模型的性能,并统计分析了北斗基本

导航和星基增强各电离层模型在全球不同区域、不
同时间段的精度。

2.2 评估性能指标

本文采用均方根(RootMeanSquare,RMS)和
改正比例2个参数量化描述单频电离层模型的性

能。均方根使用式(3)统计[13-22]

RMS=
1
n∑

n

i=1

(IonDmod-IonDref)2 (3)

改正比例根据式(4)计算

Per=

 1n∑
n

i=1

(1- IonDmod-IonDref /IonDref) (4)

式中,IonDmod 为计算的待评估的垂直电离层

延迟值;IonDref为基于改进格网电离层产品获得的

垂直电离层延迟。电离层延迟改正比例反映了模

型的总体改正效果。电离层延迟误差的均方根反

映了电离层模型的准确度[5]。

3 试验结果分析

3.1 修正的CODE电离层模型精度分析

3.1.1 与CODE格网电离层模型比较分析

利用修正的CODE模型生成的格网电离层产

品与CODE模型的格网电离层产品进行比较分析,
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统计均方根结果如表2所示。从表2可以看出,修
正的CODE模型的精度和CODE模型的精度基本

相当,二者差值的均方根优于2.0TECu,说明修正

后的CODE模型生成的格网电离层产品具有较高

的可靠性[6]。

表2 修正CODE模型VTEC相对CODE的精度(TECu)

Tab.2 PrecisionofimproveCODEmodel

relativetoCODE(TECu)

时段 153d 154d 155d 156d 157d

1 1.45 1.31 1.76 1.27 1.18

2 1.43 1.42 1.70 1.56 1.42

3 1.74 1.72 1.73 1.69 1.40

4 1.54 1.42 1.93 1.63 1.47

5 1.34 1.26 1.71 1.39 1.48

6 1.15 1.65 1.98 1.50 1.51

7 1.29 1.73 1.68 1.68 1.64

8 1.61 1.48 1.78 1.29 1.26

9 1.56 1.15 1.65 1.84 1.53

10 1.33 1.74 1.88 1.36 1.61

11 1.28 1.44 1.81 1.44 1.28

12 1.64 1.60 1.94 1.37 1.49

13 1.31 1.57 1.50 1.69 1.55

3.1.2 国内监测站精度检核

修正的CODE电离层格网通过内插可计算出

对应穿刺点处的垂直方向电子含量,利用电离层投

影函数将垂直方向电子含量转换到站星视线方向

上的电子含量,进而可以得到电离层延迟量。通过

比较国内监测站的实测值与格网电离层模型值之

间的差异,实现对修正CODE电离层格网产品在中

国区域的精度检核[6]。
本文选取国内9个陆态网监测站进行精度检核,

所选测站参与了模型建模,参与建模的测站精度反映

了模型的精度,所选测站分别为gspl、scgy、chun、

zhnz、tain、hecd、kmin、ziwz、wush,统 计 修 正 的

CODE电离层模型、CODE电离层模型相对测站实

测电离层的RMS结果,如图4所示。
从图4可以看出,每个测站多天的修正CODE

模型RMS值均优于CODE模型,修正的CODE模型

在中国区域更切合实际,与国内实际电离层情况吻合

更好,因 此 修 正 的 CODE模 型 在 国 内 区 域 更 有

优势[6]。

图4 国内监测站检核模型格网的RMS

Fig.4 RMSofimproveCODEand

CODEatinternalstations

3.2 星基增强电离层模型性能分析

以2020年6月北斗区域格网电离层信息以及

北斗SBAS电离层为待评估值,以修正后的CODE
格网电离层产品为基准,从电离层延迟误差精度、
改正率以及格网点电离层垂直延迟改正数误差指

数(GIVEI)三方面,在亚太区域的覆盖性对星基增

强电离层性能进行了分析[5]。从监测评估中心获得

预处理后的北斗区域格网电离层和北斗SBAS电离

层数据,根据此数据可计算电离层的待评估值,从

IGS网站可下载格网基准电离层文件[5]。

3.2.1 电离层GIVEI覆盖性分析

格网点电离层垂直延迟改正数误差(GridIon-
osphericVerticalError,GIVE)用于描述格网点电

离层延迟改正的精度[3],保证服务区内所有用户的

安全,并对电离层异常影响及时做出反应[23-24],该
值过小会影响系统完好性,过大会影响系统的可用

性和连续性,一般以一定概率的置信上限表示。

GIVE值以 GIVEI表征,GIVEI取值范围为

0~15。北斗区域格网电离层GIVEI与GIVE的关

系如表3所示。
北斗SBAS电离层GIVEI与GIVE的关系如

表4所示。
北斗区域格网电离层 GIVEI值是由iGMAS

监测评估中心提供的各测站预处理综合后的数据,
北斗SBAS电离层GIVEI值是由解码星基增强接

收机电文数据获得。北斗区域格网电离层 GIVEI
值每5min一组,北斗SBAS电离层 GIVEI值每

6min一组,本文将2020年6月整月所有格网点的

GIVEI进行平均,利用GIVEI均值画出北斗导航星

基增强服务范围内电离层延迟误差改正的精度,如
图5和图6所示。
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表3 北斗区域格网电离层GIVEI定义表[8-10]

Tab.3 GIVEIdefinitiontableofBeidouregionalgridionosphere

GIVEI编码 GIVE(m,99.9%)

0 0.3

1 0.6

2 0.9

3 1.2

4 1.5

5 1.8

6 2.1

7 2.4

8 2.7

9 3.0

10 3.6

11 4.5

12 6.0

13 9.0

14 15.0

15 45.0

表4 北斗SBAS电离层GIVEI定义表[8,12]

Tab.4 GIVEIdefinitiontableofBeidouSBASionospheric

GIVEI GIVE/m σ2GIVE/m2

0 0.3 0.0084

1 0.6 0.0333

2 0.9 0.0749

3 1.2 0.1331

4 1.5 0.2079

5 1.8 0.2994

6 2.1 0.4075

7 2.4 0.5322

8 2.7 0.6735

9 3.0 0.8315

10 3.6 1.1974

11 4.5 1.8709

12 6.0 3.3260

13 15.0 20.7870

14 45.0 187.0826

15 未被监测 未被监测

图5 北斗区域格网电离层的GIVEI月平均结果

Fig.5 MonthlyaverageGIVEIresultsofBeidou

regionalgridionosphere

图6 北斗SBAS电离层GIVEI月平均结果

Fig.6 MonthlyaverageGIVEIresultsofBeidou

SBASionosphere

  从图中可以得出:

1)北斗区域格网电离层覆盖了除东北和南海

的中国区域,大部分覆盖区域内 GIVEI在3.5以

内,即1.3m 以内,中国内陆部分区域和东北出现

GIVEI在6以上,覆盖区域内格网点电离层延迟改

正的精度明显不连续。

2)北斗SBAS电离层覆盖区域包含了整个中国

区域,格网点电离层延迟改正精度连续且GIVEI值

基本在3以内,不论从覆盖范围还是精度水平,北斗

SBAS电离层都比北斗区域格网电离层更好。
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3.2.2 电离层服务性能覆盖性分析

图7~图10所示分别为2020年6月北斗区域

差分格网电离层、北斗SBAS电离层的延迟误差和

改正比例月评估结果[5]。

图7 北斗区域格网电离层延迟误差月评估结果

Fig.7 MonthlyevaluationresultsofBeidouregional

gridionosphericdelayerror

   
图8 北斗SBAS电离层延迟误差月评估结果

Fig.8 MonthlyevaluationresultsofBeidouSBAS

ionosphericdelayerror

图9 北斗区域格网电离层改正比例月评估结果

Fig.9 MonthlyassessmentresultsofBeidouregional

gridionosphericcorrectionratio

   
图10 北斗SBAS电离层改正比例月评估结果

Fig.10 MonthlyassessmentresultsofBeidouSBAS

ionosphericcorrectionratio

  从电离层延迟误差和改正比例的长期评估结

果图中可以看出,北斗区域格网电离层延迟误差基

本覆盖了除东北和南海的全域,电离层延迟误差精

度优于0.5m;北斗SBAS电离层除了覆盖中国全部

区域还覆盖了蒙古和西亚部分区域,电离层延迟误

差精度在陆地区域优于0.5m,在南海区域稍差,精
度约为1m。北斗区域格网电离层改正比例大部分

优于70%,北斗SBAS电离层改正比例在陆地区域

优于80%,在南海区域较低,维持在60%左右。这

主要受测站分布影响,导致该地区数据质量较差。

3.3 电离层模型精度综合分析

为进一步分析时间和空间对北斗电离层模型

性能的影响,利用2020年6月电离层模型性能评估

结果数据,按照南半球高纬度、南半球中纬度、南半

球低纬度、北半球高纬度、北半球中纬度、北半球低

纬度、中国区域(经度70°~145°,纬度7.5°~55°)、
全球范围,以5°×2.5°的间隔划分网格,计算每个格

网点在白天(地方时8:00~20:00)和夜晚(地方时

20:00~次日8:00)时段的模型改正比例和均方

根[5]。并将北斗区域电离层模型、北斗SBAS电离
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层模型与北斗基本导航的BDGIM 模型、BDSKlob 模型进行比较。统计结果如表5所示。

表5 BDGIM、BDSKlob、北斗区域格网电离层和北斗SBAS电离层模型性能统计

Tab.5 PerformancestatisticsofBDGIM、BDSKlob、BDregionalgridionandbdsbasionmodels

BDSKlob BDGIM BDRegGridIon BDSBASIon

RMS Per RMS Per RMS Per RMS Per

North
HL

North
ML

North
LL

North

South
HL

South
ML

South
LL

South

China

World

D 1.66 65.78 0.43 69.72 — — — —

N 0.95 57.70 0.43 63.94 — — — —

A 1.31 61.40 0.43 66.83 — — — —

D 0.46 79.07 0.33 83.34 0.31 87.32 0.30 87.10

N 0.55 60.26 0.22 82.85 0.26 83.90 0.27 82.45
A 0.51 69.67 0.28 83.09 0.28 85.61 0.28 84.78

D 0.50 82.63 0.30 90.46 0.50 84.49 0.59 81.64
N 0.78 45.74 0.25 76.84 0.28 77.35 0.45 65.51

A 0.64 64.18 0.27 83.65 0.39 80.78 0.52 73.57
D 0.83 77.09 0.35 81.84 0.39 86.01 0.39 85.34

N 0.75 54.39 0.29 75.17 0.27 80.97 0.33 76.97
A 0.79 65.74 0.32 78.51 0.33 83.49 0.36 81.16
D 3.04 — 0.46 49.44 — — — —

N 2.06 — 0.29 52.84 — — — —

A 2.55 — 0.38 51.14 — — — —

D 1.46 20.37 0.34 62.41 — — — —

N 1.27 25.22 0.30 58.57 — — — —

A 1.36 22.79 0.32 60.49 — — — —

D 1.37 49.13 0.30 83.52 — — — —

N 1.07 30.13 0.26 67.94 — — — —

A 1.22 39.63 0.28 75.73 — — — —

D 1.95 38.70 0.37 67.31 — — — —

N 1.46 29.19 0.29 60.77 — — — —

A 1.71 33.94 0.33 64.04 — — — —

D 0.43 83.42 0.29 88.46 0.39 86.01 0.39 85.37
N 0.65 54.84 0.20 82.96 0.27 80.97 0.33 77.01

A 0.54 69.13 0.24 85.71 0.33 83.49 0.36 81.19
D 1.41 65.69 0.36 74.83 — — — —

N 1.11 48.74 0.29 68.29 — — — —

A 1.26 57.22 0.32 71.56 — — — —

 注[5]:表中RMS值单位为m;North、South分别代表北半球和南半球;HL、ML、LL分别代表高纬度、中纬度和低纬度;China代表中国区域

(纬度7.5°~55°,经度70°~145°),World代表全球范围;D、N、A分别代表白天、夜晚和全天时段。

  从表5和图11、图12中可以得出以下结论:

1)BDSKLob模型北半球优于南半球,中国区域

优于全球区域,电离层延迟误差和改正比例在北半球

分别 为 0.79m、65.74%,南 半 球 分 别 为 1.71m、

33.94%,中国区域分别为0.54m、69.13%,全球区域

分别为1.26m、57.22%;

2)BDGIM 模型北半球优于南半球,中低纬度

优于高纬度,中国区域最优,电离层延迟误差以及

改正比例在中国区域和全球区域分别可达0.24m、

0.32m以及85.71%、71.56%;

3)北斗星基增强2个电离层模型只在中国区域

提供服务,北斗区域格网电离层和北斗SBAS电离层

图11 不同时间段中国区域北斗各电离模型精度结果

Fig.11 AccuracyresultsofBeidouionizationmodelin

differenttimeperiodsinChinaarea
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图12 不同时间段中国区域北斗电离模型改正比例结果

Fig.12 CorrectionratioresultsofBeidouionization

modelindifferenttimeperiodsinChinaarea

模型的精度和改正比例基本相当,分别为0.33m、

0.36m和83.49%、81.19%;

4)北 斗 星 基 增 强 电 离 层 模 型 精 度 稍 差 于

BDGIM电离层模型,BDGIM 电离层模型精度有一

定的周期性,2020年6月正处于夏季,而BDGIM模

型电离层正好是夏季精度最优。

4 结论

北斗星基增强2个电离层模型覆盖范围主要在

亚太地区,北斗区域电离层模型能够覆盖中国大部

分地区,北斗SBAS电离层模型完全覆盖了中国区

域,北斗星基增强电离层模型精度可达0.3m,改正

比例可达80%以上。从6月份统计结果看,北斗星

基增强电离层模型精度比BDGIM 模型稍差,但随

着未来北斗SBAS正式对外服务,将有更多的观测

数据加入解算,北斗星基增强电离层模型精度将会

进一步提升。
由于本文仅收集了2020年电离层平静期一个

月的北斗SBAS数据,初步给出了星基增强电离层

性能评估结果,结论不具有普遍性。后期将收集更

长时段的电离层数据,对电离层在风暴期和平静期

全面比较展开进一步研究。
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