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摘   要   针对中国区域, 分别采用 Klobuchar模型、BDGIM模型、IGS电离层格网数据, 以及区域建模生成的

CHNION, 对 2022年 3月、6月、9月、12月共 4个月不同纬度测站进行标准单点定位 (Standard Point Posi-

tioning, SPP), 通过比较 SPP结果精度, 对多种电离层模型或数据在中国区域内的修正精度进行分析. 研究结果

表明: 中国区域采用 Klobuchar模型修正的 SPP精度最差, 相比之下, BDGIM模型 4个测站平均提高定位精度

20%. 在中低纬度测站 BJF1, ZLTG, HKSL上, 采用 CHINON进行电离层延迟修正后, 3个测站的每月平均定位

精度依次为 1.65, 1.27, 3.2, 2.87 m, 采用 IGS最终电离层格网数据进行电离层修正后, 3个测站的每月平均定位精

度依次为 1.6, 1.37, 3.1, 2.73 m.
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Abstract    For GNSS satellite signals traveling from the satellite to the ground, the ionosphere is an
unavoidable path. At the same time, the ionosphere is also a major error source in GNSS PNT applica-

tions. At present, both BDS and GPS broadcast ionospheric error correction model parameters to users

via navigation information. The BDS broadcasts the BDGIM model with 9 parameters, while the GPS

use the Klobuchar model with 8 parameters. A systematic analysis of the impact of different ionospheric

models or products on the accuracy of standard Single Point Positioning (SPP) can serve as a valuable

reference for global single-frequency satellite navigation users in selecting suitable ionospheric error cor-

rection methods. This paper focuses on the Chinese region and evaluates SPP performance at different

latitude stations using the Klobuchar model, BDGIM model, IGS ionospheric grid products, and region-

ally  modeled  CHNION products  in  March,  June,  September,  and  December  2022.  By  comparing  SPP

accuracy,  the correction performance of  various ionospheric models and products in China is  analyzed.

The results  show that  the Klobuchar  model  provides  the lowest  SPP accuracy in  China.  The BDGIM

model improves the average positioning accuracy by 20% across four stations. For mid-latitude and low-

latitude stations BJF1, ZLTG, and HKSL, using the CHINON product for ionospheric correction results

in a monthly average precision is 1.65, 1.27, 3.2, and 2.87 m, respectively. with the IGS final product,

the monthly average positioning precision is 1.6, 1.37, 3.1, and 2.73 m.
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0　引 言

全球卫星导航系统 (Global Navigation Satellite

System, GNSS)[1] 所采用的电磁波信号在穿过大气层

时 , 受电离层电子总含量 (Ionospheric Total Elec-

tron Conten, TEC) 的影响会产生信号延迟[1], 这是

全球卫星导航系统定位与授时中非常关键的误差源之

一 [2,3]. 为满足民用导航需求 , 美国全球定位系统

(Global Positioning System, GPS)[1] 在广播星历中

播发 Klobuchar模型 8参数可对电离层误差进行修

正, 以提高其定位精度. 2020年 6月 23日, 中国北斗

三号全球导航卫星系统正式完成全球组网, 并采用新

一代自主研制的北斗全球广播电离层延迟修正模型

(BeiDou Global  Broadcast  Ionospheric  Delay   Cor-

rection Model, BDGIM), 为全球用户提供电离层延

迟修正服务 [4–6].

通过系统分析不同电离层模型或数据对标准单

点定位 (Single Point Positioning, SPP)结果精度的

影响, 可以为全球单频卫星导航用户选择合适的电离

层修正方法提供重要参考. 基于事后全球电离层格网

数据分析实时广播电离层模型精度是广播电离层模

型精度评估常见的一种方式[7–9], 例如 Mao等[7] 基于

国际 GPS服务 (International GPS Service for Geo-

dynamics,  IGS)的全球电离层格网 (Global  Iono-

spheric Map, GIM)数据分析了不同广播电离层模型

精度, 结果表明, BDGIM模型显著优于其他模型, 在

中国区域的修正百分比达到 77%. 针对事后的

GIM数据评估 ,  Li等 [10] 采用基准站实测电离层

TEC、测高卫星电离层 TEC数据, 研究了 IGS各分

析中心 1998－2015年 GIM的总体性能. 此外, 电离

层模型在单频定位中的影响分析是另一种评估电离

层模型精度的方式[11–14], Ding等[13] 基于欧洲定轨中

心 (Centre  for  Orbit  Determination  in  Europe,

CODE)的 GIM 数据分析了不同系统广播电离层模

型在单频定位中的影响. 结果表明, BDGIM模型确

定的电离层电子含量值与 CODE的全球电离层格网

图最接近, 在定位精度方面, 采用 BDGIM模型全球

定位精度基本优于 1.6 m,  BDS Klobuchar模型和

GPS Klobuchar模型在中低纬度区域的定位精度优

于 1.8 m[13].

目前, 大多数用户采用广播模型或 IGS等机构发

布的全球电离层格网数据对电离层延迟误差进行修

正. 其中, 电离层广播模型精度较低, 全球电离层格网

数据具有较好的时间连续性与数据公开性, 但大多分

析中心的监测站密集分布在欧洲及美国等地, 在中国

区域测站较为稀疏, 无法准确描述中国地区的电离层

精细变化, 因此, 生成更加符合中国区域的高精度电

离层信息十分必要.
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本文根据 IGS、全球连续监测评估系统 (Interna-

tional GNSS Monitoring & Assessment System, iG-

MAS)[15]、国家空间科学数据中心中国区域地面站网

的观测数据和 iGMAS国家授时中心分析中心 (简称

NTSCAC)的快速轨道和钟差数据, 通过球谐函数模

型生成适用于中国区域的球谐系数信息 (简称

CHNION). 基于 2022年春分、夏至、秋分、冬至所在

的 3月、6月、9月、12月共 4个月的观测数据, 采用

多种电离层模型或数据 (包括 Klobuchar, BDGIM,

IGS的 GIM和 CHNION)对电离层延迟进行修正 ,

分析了中国区域内不同纬度测站的 GPS系统

SPP精度. 

1　GNSS电离层模型
 

1.1　Klobuchar模型

Tz

Klobuchar模型是重点关注电离层大尺度变化规

律的全球电离层模型, 不能兼顾区域性的小尺度变化

和不规则变化. 对于任何时刻, 天顶方向的电离层延

迟  (单位 s)可表示为[5,13]

T z = K1 +K2 × cos
2π(tI −K3)

K4

. (1)

tI

K1 5× 10−9

K3

K2 K4

其中,  是以秒为单位的电离层穿刺点对应的地方时;

为电离层夜间垂直延迟常数, 取值为  s;

为余弦曲线极点的地方时, 取值为 50400 s, 对应

14:00 LT;  和  分别为白天余弦函数的幅值与周

期, 其表达式如下:

K2 =


3∑

n=0

γn

∣∣∣φm

π

∣∣∣n , K2 ⩾ 0;

0, K2 < 0.

(2)

K4 =


172800, K4 ⩾ 172800;
3∑

n=0

ηn

∣∣∣φm

π

∣∣∣n , 172800 > K4 ⩾ 72000;

72000, K4 < 72000.
(3)

γn ηn

n = 0, 1,

2, 3 φm

式 (2)和式 (3)中,  和 为广播星历中播发的

Klobuchar模型 8个电离层延迟改正系数 (

),  为测站地磁纬度. 

1.2　BDGIM模型

BDGIM模型包含播发参数和非播发参数. 其中

播发参数有 9个模型参数, 由导航文件给出; 非播发

Tion

参数信息则固化在用户端. BDGIM模型中天顶方向

的电离层延迟 [4–6,14](单位 m)为

Tion =
40.3× 1016

f2

(
A0 +

9∑
i=1

αiAi

)
. (4)

f αi

A0

其中,  为卫星信号的载波频率 (单位 Hz),  为播发

参数,  为电离层预报值, 其表达式为

A0 =

17∑
j=1

βjBj . (5)

Ai为电离层穿刺点位置的相关函数, 其表达式为

Ai =

{
Nni,mi

Pni,mi
(sinφIPP)cos(miλIPP), mi ⩾ 0;

Nni,mi
Pni,mi

(sinφIPP)sin(−miλIPP), mi < 0;

i = 1, 2, 3, ..., 9.
(6)

φIPP λIPP

ni mi

ni = 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2 mi = 0, 0, 1, −1, 0,

1, −1, 2, −2 Pn,m

其中,  和 分别为日固地磁坐标系下电离层穿

刺点的纬度和经度 (单位: rad);   和  为球谐阶次,

; 

;  为标准勒让德函数, 其表达式为

Pn,m(sinφIPP) =

1, n = m = 0;

(2n− 1)!![1− (sinφIPP)
2]n/2, n = m;

sinφIPP(2m+ 1)Pm,m(sinφIPP), n = m+ 1;

[(2n− 1)sinφIPPPn−1,m(sinφIPP)−
(n+m− 1)Pn−2,m(sinφIPP)]/
(n−m),

其他.

(7)

(2n− 1)!! = (2n− 1)(2n− 3)...1 Nn,m其中,  .  为正则

化函数, 其表达式为

Nn,m =

√
(n−m)!(2n+ 1)(2− δ0.m)

(n+m)!
;

δ0.m =

{
1, m = 0,
0, m > 0.

(8)

Bj Ai Bj

nj mj

式 (5)中,  与 表达式相同,  中的球谐函数

阶次 和 为{
nj=3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 5;

mj=0, 1,−1, 2,−2, 3,−3, 0, 1,−1, 2,−2, 0, 1,−1, 2,−2.

(9)

βj表示 BDGIM模型的非播发参数, 其表达式为
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βj =
12∑

k=0

[ak,jcos(wktp) + bk,jsin(wktp)]. (10)

ak,j bk,j wk=
2π

Tk

Tk

tp

其中,  和 为非播发参数 (单位: TECU),  ,

为各非播发参数对应的预报周期, 非播发参数和对

应的预报周期可通过参考文献 [5]中表 7～13获取,

为当天约化儒略日的奇数整点时刻 (单位 d), 用户

选取与当前计算时刻距离最近的一组参数即可. 

1.3　中国区域球谐函数模型

球谐函数模型是利用球谐展开级数来描述单层

电离层的数学模型, 该模型具有优良的数学结构[16,17],

能较好地反映总电子含量的时空分布变化[9]. 本文采

用 4阶球谐函数模型以及快速轨道和钟差数据对中

国区域建模 , 并将该模型生成的球谐系数简称为

CHNION, 该数据延迟 1 d, 垂直方向电离层延迟量

为 Iion(单位 TECU), 其表达式为

Iion =

4∑
n=0

n∑
m=0

[Anm cosmλ+Bnm sinmλ]×

Pnm(cosφ). (11)

Anm Bnm

φ λ

Pnm(cosφ)

其中,  和 为球谐函数系数, 也是中国区域球

谐函数模型建模中的待估参数;  和 分别为日固地

理系下穿刺点的纬度和经度 (单位 rad); 

为规格化后的伴随勒让德多项式[9]. 

2　数据来源与精度
 

2.1　数据来源

以中国及周边区域 IGS和 iGMAS约 30个监测

站的观测数据为基础, 对中国及周边区域电离层进行

建模, 图 1为建模时穿刺点分布情况. 本次建模中, 采

用国际上广泛应用于 GNSS数据处理的 Bernese5.2

软件对电离层球谐函数系数进行解算, 各测站观测数

据均为 30 s一组, 参与解算的卫星截止高度角为 15°,

电离层薄层高度为 450 km, 精密星历和卫星码偏差

均采用 NTSCAC快速数据, 一天生成一组 4阶球谐

系数, 同时解算出接收机码偏差信息. 其次, 本文采

用 IGS最终的电离层格网数据, 该数据一天一个文

件, 共包含 12组全球格网信息, 即 2 h一组, 同一组

格网信息中经纬度分辨率分别为 5°和 2.5°, 缺点是该

数据时效性较低, 通常延迟 14 d以上. 使用时首先通

过内插获得穿刺点处电离层电子含量, 然后转化为站

星电离层延迟量. Klobuchar模型和 BDGIM模型的

参数通过广播星历可直接获取, 进而确定站星方向上

电离层延迟量.

图 1中红色为标准单点定位精度分析测站的位

置分布, 4个测站在进行 SPP定位时, 还进行了消电

离层组合的精密单点定位 (Precise Point Position-

ing, PPP). PPP解算是目前易获取且精度较高的定

位手段, 其定位精度相较于国际地球参考框架对应坐

标的最大偏差约为 cm级 , 而 SPP定位精度约为

m级, 因此将 SPP定位结果与 PPP定位结果做差可

得到 SPP在 xyz 三个方向上的定位误差. 由于电离

层变化对测站天顶方向 (Up, U)的影响比较显著, 因

此本文分析不同方向 SPP定位精度时, 将 xyz 三方

向的 SPP定位误差转至站心坐标系中 , 得到东向

(East, E)、北向 (North, N)和 U三个方向的 SPP定

位误差. 

2.2　不同模型对 GPS系统 SPP影响分析

选取 2022年春分、夏至、秋分、冬至所在的 4个

月进行试验, 试验站位置分布在图 1的红色点位, 分

别为 2个 iGMAS观测站 (BJF1和 HKSL测站)和

2个子午工程 GNSS观测站 (MHTG和 ZLTG测站).

HKSL, ZLTG, BJF1, MHTG四个测站纬度逐渐增

大, 每个测站在进行 SPP中分别采用无电离层误差

修正 ,  GIM数据、Klobuchar模型、BDGIM模型、

CHNION进行电离层延迟修正, 并根据各模型或数

据修正电离层延迟后的单频单点定位结果评估电离

层模型精度.

由于 2022年 3月 BJF1测站数据缺失严重, 因
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图 1    CHINION生成时穿刺点 (蓝色)与试验站分布

Fig. 1    Distribution of pierce points (blue) and test

stations during the generation of CHINION products
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此未列入分析 , 2022年 3月 HKSL, ZLTG, MHTG

三个测站单频单点定位结果的均方根误差分别如

图 2～4所示. 各测站月平均定位误差统计详见表 1,

HKSL测站 CHNION与 IGS最终 GIM修正效果较
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图 2    2022年 3月 HKSL测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 2    Positioning errors of SPP at HKSL station after correction with different

ionospheric models in March 2022
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图 3    2022年 3月 ZLTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 3    Positioning errors of SPP at ZLTG station after correction with different

ionospheric models in March 2022
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图 4    2022年 3月MHTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 4    Positioning errors of SPP at MHTG station after correction with different

ionospheric models in March 2022
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好, 3月平均定位误差分别为 1.8 m和 1.9 m, BDG-

IM和 Klobuchar模型修正月平均定位误差逐渐降低

为 2.6 m和 3.2 m. ZLTG测站 IGS最终 GIM修正

效 果 最 好 , 月 平 均 定 位 误 差 在 1.3 m, 其 次 为

CHNION, 月平均定位误差在 1.5 m,  BDGIM和

Klobuchar模型修正月平均定位误差为 2.0 m和

2.7 m. MHTG测站 IGS最终 GIM修正效果最好, 月

平均定位误差为 0.8 m, 其次是 BDGIM模型, 月平

均定位误差为 1.3 m, CHNION和 Klobuchar模型的

月平均定位误差均为 1.7 m. 即在 HSKL和 ZLTG测

站上, CHNION的精度优于或等价于 IGS最终 GIM,

在穿刺点纬度未到达的较高纬度 MHTG测站上 ,

CHNION精度明显下降 . 此外 , 三个测站上 BDG-

IM模型较 Klobuchar模型, 月平均定位误差可提高

0.4 m以上, 证明中国及附近区域 BDGIM模型的精

度更高.

2022年 3月 HKSL,  ZLTG,  MHTG三个测站

SPP结果误差在 N, E, U三个方向的均方根误差如

图 5～ 7所示 . 统计分析表明 ,  HKSL测站采用

IGS最终 GIM或 CHNION修正后, N方向定位精度

约从 2 m多提高到 1 m, U方向误差从 10 m左右提

高至 1 m. ZLTG测站采用 IGS或 CHNION修正后,

N方向定位精度可从米级提高至分米级, U方向误差

从 8 m左右提高至 1 m. 此外, 两个测站使用不同电

离层模型修正后, 定位误差在 E方向上无明显区别.

MHTG测 站 IGS最 终 GIM和 Klobuchar模 型 在

N方向的修正效果较好, U方向误差从 5 m左右提高

至 1 m.

6月、9月和 12月四个测站使用不同电离层模型

修正电离层延迟后进行 SPP精度统计 , 分别如图
 

表 1    2022年各测站 SPP月平均定位误差统计 (单位: m)
Table 1    Statistics of positioning error of SPP at each station in 2022 (Unit: m)

Model
HKSL ZLTG BJF1 MHTG

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12

No Iono 9.8 8.5 9.9 8.8 8.0 7.1 7.9 6.4 － 6.0 5.1 4.3 5.0 5.3 4.9 4.0

IGS 1.9 1.5 3.4 3.0 1.3 1.3 3.3 3.0 － 1.3 2.6 2.2 0.8 1.2 2.5 2.4

Klobuchar 3.2 2.6 5.0 4.6 2.7 2.2 4.5 4.5 － 1.9 3.5 4.2 1.7 1.7 3.1 3.9

BDGIM 2.6 1.9 4.5 4.4 2.0 1.7 4.1 3.7 － 1.4 2.9 2.6 1.3 1.3 2.8 2.9

CHNION 1.8 1.4 3.8 3.4 1.5 1.2 3.5 3.1 － 1.2 2.3 2.1 1.7 1.6 3.1 2.9
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图 5    2022年 3月 HKSL测站不同电离层模型修正后 N, E, U三个方向定位误差

Fig. 5    Position errors in the N, E, and U directions at HKSL station after correction with

different ionospheric models in March 2022
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8～11、图 12～15和图 16～19所示. 比较图 8～11与

图 2～4可知, 6月各测站采用不同电离层修正的定位

结果的精度变化规律相同; 从图 12～19可以发现,

9月和 12月各测站电离层修正后的定位误差较 6月

明显增大, 尤其是 12月的 BJF1和 MHTG测站, 采

用 Klobuchar模型修正与未进行电离层修正的定位

精度相近, 与其他模型区别较大.

为进一步分析探索不同电离层模型或数据进行

修正后定位精度的变化, 表 1汇总了 2022年 3月、

6月、9月和 12月, 每个测站使用不同电离层模型或

数据修正电离层延迟后 SPP均方根误差的月均值.

对比表 1中第一行, 无电离层修正时, 纬度较高的三

个测站中 12月的定位均方根误差月均值较小, 进一

步分析四个测站上空电离层 TEC变化 (见图 20)可
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图 6    2022年 3月 ZLTG测站不同电离层模型修正后 N, E, U三个方向定位误差

Fig. 6    Position errors in the N, E, U directions at ZLTG station after correction with

different ionospheric models in March 2022
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图 7    2022年 3月MHTG测站不同电离层模型修正后 N, E, U三个方向定位误差

Fig. 7    Position errors in the N, E, U directions at MHTG station after correction with

different ionospheric models in March 2022
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知, 这三个测站 6月与 12月白天的 TEC最大值几乎

相等, 但 12月夜间的 TEC最小值小于夏天, 定位精

度统计时综合了夜间与白天, 因此总体上, 纬度较高

三个测站上 12月的平均定位误差小于 6月. 在纬度

较低的 HKSL测站, 12月的定位均方根误差月均值

超过 6月 , 这与文献 [18]中地球北半球纬度 0°－
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图 8    2022年 6月 HKSL测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 8    Positioning errors of SPP at HKSL station after correction with different ionospheric models in June 2022
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图 9    2022年 6月 ZLTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 9    Positioning errors of SPP at ZLTG station after correction with different ionospheric models in June 2022
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图 10    2022年 6月 BJF1测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 10    Positioning errors of SPP at BJF1 station after correction with different ionospheric models in June 2022
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图 11    2022年 6月MHTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 11    Positioning errors of SPP at MHTG station after correction with different

ionospheric models in June 2022
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图 12    2022年 9月 HKSL测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 12    Positioning errors of SPP at HKSL station after correction with different

ionospheric models in September 2022
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图 13    2022年 9月 ZLTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 13    Positioning errors of SPP at ZLTG station after correction with different

ionospheric models in September 2022
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图 14    2022年 9月 BJF1测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 14    Positioning errors of SPP at BJF1 station after correction with different

ionospheric models in September 2022
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图 15    2022年 9月MHTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 15    Positioning errors of SPP at MHTG station after correction with different

ionospheric models in September 2022
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图 16    2022年 12月 HKSL测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 16    Positioning errors of SPP at HKSL station after correction with different

ionospheric models in December 2022
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图 17    2022年 12月 ZLTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 17    Positioning errors of SPP at ZLTG station after correction with different

ionospheric models in December 2022
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图 18    2022年 12月 BJF1测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 18    Positioning errors of SPP at BJF1 station after correction with different

ionospheric models in December 2022
 

 

No Iono
IGS
Klobuchar
BDGIM
CHNION

S
P

P
 p

o
si

ti
o
n
in

g
 e

rr
o
r 

/ 
m

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Dec. 2022
Date

1   2   3   4   5   6   7   8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27  28 29 30 31

图 19    2022年 12月MHTG测站不同电离层模型修正后的 SPP定位误差

Fig. 19    Positioning errors of SPP at MHTG station after correction with different

ionospheric models in December 2022
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20°地区出现的电离层冬季异常结论相互印证, 即该

测站上冬季电离层 TEC大于夏季; 同时, 在较低纬度

的三个测站上, 3月和 9月的误差大于 6月和 12月,

图 20中这三个测站的 3月和 9月电离层 TEC最大,

均说明春秋分季节是一年中电离层 TEC较大的时

期[18]; 除此之外, 同一时刻随着测站纬度的增大, 电离

层 TEC与定位误差均逐渐减小, 最大约减小 50%,

这与同一时刻同一条经线上, 北半球随着纬度的增

大, 电离层 TEC逐渐减小的规律一致.

采用电离层延迟修正的定位结果中, 同一测站上

同一电离层修正模型下, 9月和 12月的月平均定位均

方根误差大于 3月和 6月. 考虑到太阳和地磁活动影

响着全球电离层变化 [19].  2022年 3月、6月、9月、

12月四个月的太阳活动指数 F10.7 变化序列如图

21所示, 图中横轴为月中日, 纵轴为 F10.7 指数, 蓝、

棕、红、绿色折线分别为 3月、 6月、 9月、 12月

F10.7 指数的时间序列. 由图 21分析可知, 四个月中

9月和 12月 F10.7 指数明显大于 3月和 6月, 四个月

月平均 F10.7 指数依次为 117, 116, 135, 146. 对比表

1可知, 电离层逐渐活跃期间, 各种电离层数据和模

型的精度也随之下降 , 与 3月和 6月相比 , 9月和

12月使用同一电离层模型修正电离层延迟后 SPP误

差增大将近一倍. 此外, 图 18和 19中, Klobuchar模

型修正后的定位精度和未进行电离层误差的定位精

度相近, 对比四个月月平均 F10.7 指数变化, 这表明,

电离层活动较大时, Klobuchar模型并不适用于中国

中高纬度地区, 此时更推荐采取 BDGIM模型来进行

定位与授时服务.
 

3　结 论

根据四种电离层修正模型或数据, 系统分析了

2022年不同季节其在中国区域不同纬度测站上的电

离层修正效果, 得出如下结论.

(1)电离层修正模型或数据主要作用于单点定位

U方向, 定位精度可从 8～10 m提高至 2 m以内.

(2)在不使用电离层模型修正的情况下, 随着四

个测站纬度的增大测站上空电离层 TEC逐渐减小,
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图 20    四个测站上空电离层 TEC时间序列

Fig. 20    Time series of ionospheric Total Electron Content (TEC) above four monitoring stations
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相对应地 , 单点定位的均方根误差从低纬度 (HK-

SL和 ZLTG测站)的 8～9 m提高至高纬度 (BJF1

和 MHTJ测站)的 4～5 m, 较高纬度的三个测站上,

12月定位误差最小, 这可能与冬季电离层电子含量较

低有关.

(3)在 HKSL, ZLTG, BJF1测站上, 即 CHNION

建模的穿刺点纬度覆盖范围内, 使用 CHNION修正

电离层延迟后定位精度与使用 IGS最终 GIM的定位

精度相当, 3月和 6月的定位均方根误差约为 1.5 m,

9月和 12月的定位均方根误差约为 3 m.

(4)在电离层广播模型中, 电离层延迟修正使用

BDGIM模型比 Klobuchar模型的定位精度更高, 因

此推荐单频定位与授时用户在中国区域内采用 BDG-

IM模型进行电离层修正.

(5) 2022年 F10.7 指数在 9月和 12月明显大于

3月和 6月, 统计分析发现电离层活跃期各模型或数

据的精度下降, 造成定位均方根误差增大近一倍, 即

各种电离层模型或数据在太阳活动指数较高时精度

急速下降, 严重影响了单频定位与授时精度.

致谢　感谢国家科技基础条件平台-国家空间科学数据

中心北斗数据部 (http://www.nssdc.ac.cn)、iGMAS国家

授时中心分析中心、西安数据中心提供数据资源.
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