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基于SUMT修正法的差分码偏差和电离层TEC估计

廖思明，尚俊娜，苏明坤

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：基于球谐函数，实现区域电离层建模，并对区域差分码偏差（differential code bias，DCB）与总电子

含量（total electron content，TEC）进行解算。对于格网处垂直总电子含量（vertical total electron content，

VTEC）出现的异常值，提出一种序列无约束最小化技术（sequential unconstrained minimization technique，

SUMT）修正法进行修正，利用国际全球导航卫星系统服务（International GNSS Service，IGS）网络的6个测

站双频观测数据，建立了电离层VTEC区域模型，并估算了31天的卫星频间DCB，将估算值与电离层分析中

心中国科学院（Chinese Academy of Sciences，CAS）发布的产品进行对比分析，结果显示：所有的卫星差值

都在0.42 ns以内，其中87.5%的卫星差值在0.4 ns以内，78.1%的卫星差值在0.2 ns以内，频间DCB的平均偏

差基本小于 0.4 ns。此外，估算的全球定位系统（global positioning system，GPS）卫星DCB序列的标准差

（standard deviation，STD）值小于 0.1 ns。建立了经纬度范围为 5°E～25°E、40°N～60°N的电离层区域模型，

将VTEC建模结果与CAS发布的全球电离层地图（global ionospheric map，GIM）产品做差比较，结果显示整

体时间点的差值均处于4 TECU以内，且超过90%的区域差值在2 TECU以内，表明估算的结果与CAS产品具

有良好的一致性。
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Abstract: The modeling of the regional ionosphere was implemented based on spherical harmonic functions, and the 

regional differential code bias (DCB) and total electron content (TEC) were calculated. To correct anomalies in verti‐

cal total electron content (VTEC) values at grid points, a sequential unconstrained minimization technique (SUMT) 

correction method was proposed. Using dual-frequency observation data from six International GNSS Service (IGS) 
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network stations, a regional ionospheric VTEC model was established, and the satellite inter-frequency DCB for one 

month were estimated. These estimates were compared with the products published by the ionosphere center of the 

Chinese Academy of Sciences (CAS), and an accuracy analysis was performed. The results show that all satellite 

DCB differences were within 0.42 ns, with 87.5% of the differences within 0.4 ns and 78.1% within 0.2 ns. The 

average deviation of the inter-frequency DCB was generally less than 0.4 ns, and the standard deviation (STD) of 

the estimated GPS satellite DCB sequence was less than 0.1 ns. A regional ionospheric model with a latitude and 

longitude range of 5°E～25°E and 40°N～60°N was established. The VTEC modeling results were compared 

with the GIM products released by CAS, showing that the overall time-point differences were within 4 TECU, 

with over 90% of regional differences within 2 TECU. The estimated results exhibit good consistency with the 

CAS products.

Key words: differential code bias, TEC estimation, ionospheric modeling, SUMT correction method

0　引言

在过去几十年中，全球定位系统（global po‐

sitioning system，GPS）已被广泛用于导航和定

位领域。地球的电离层作为一种色散介质，会导

致 GPS 信号在传播过程中发生延迟，进而引发

GPS导航和定位的误差[1]。为了避免这一问题，

需要对电离层延迟进行解算。总电离层延迟或

总电子含量（total electron content，TEC）的主

要部分可以通过双频 GPS 测量技术来提取[2]。

在进行 TEC 估算时，必须考虑差分码偏差

（differential code bias，DCB），即不同频率之间

的内部延迟差异。如果忽略DCB的影响，可能

会导致米级的误差，甚至造成 TEC 估计值为

负[3]。同时，太阳活动会影响电离层 TEC 的总

体变化[4]。

随着电离层研究的不断深入，近年来越来越

多的学者提出了不同的电离层建模和修正方法。

2005年，袁运斌等[5]提出一种改进的广义三角级

数函数电离层延迟模型，提高了基于GPS的局部

电离层延迟信息的精度。2008年，章红平等[6]提

出地基GPS区域电离层多项式模型与硬件延迟统

一解算分析方法，可以有效地削弱短时弧段建模带

来的影响。2012年，章红平等[7]又提出地基全球导

航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）全球电离层延迟建模方法，研究表明数

据源的量可以提升解算结果的稳定性。2015年，

Li等[8]提出一种将球谐函数和广义三角级数函数

相结合的方法，有效提高了全球电离层地图

（global ionospheric map，GIM）的准确率和分辨

率。2016年，赵东旭等[9]提出将电离层作为单层

建立球谐函数模型，其解算结果与国际全球导航

卫星系统服务（International GNSS Service，IGS）

发布的产品符合度极高。2019年，黄小东等[10]

针对高纬度区域电离层格网输出值出现负值和

零值的现象，提出一种不等式约束算法和最小

二乘法结合的方法，进行异常值修正，其解算

结果与欧洲定轨中心（Center for Orbit Determi‐

nation in Europe，CODE）的产品符合度较高。

2023年，刘宇[11]提出一种平差增权的方法对格

网点垂直总电子含量（vertical total electron con‐

tent，VTEC）异常值进行修正，其解算结果与中

国科学院（Chinese Academy of Sciences，CAS）

的产品符合度较高。同年，Feng 等[12]证明了

太阳活动确实能够影响电离层 TEC。此外，地

球磁场同样对电离层产生影响[13]。 2023 年，

徐磊[14]采用稀疏核函数的方法，提升了对电离

层提取的精度。2024 年，尚靖哲[15]等通过双
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频观测值比较当前不同斜路径电子含量提取方

法对 GIM 精度的影响，得出非差非组合精密单

点定位技术比相位平滑伪距技术的解算精度更

高。尽管这些研究为电离层 TEC 的估算提供了

大量的理论支持和技术参照，但仍然面临一些

挑战，特别是如何更精确地处理复杂的误差

源，如 DCB、太阳活动和其他环境因素的影

响。因此，本文提出了一种基于序列无约束

最小化技术（sequential unconstrained minimiza‐

tion technique，SUMT）修正法的电离层 TEC 估

算方法，通过优化目标函数有效修正电离层

TEC 中的异常值。与传统的平差增权法相比，

SUMT 修正法具有更强的收敛性、稳定性和灵

活的约束处理能力，从而为电离层 TEC 估算

提供了更高效、准确的解决方案。

本文对局部区域DCB和电离层进行分析，选

取 IGS 测站中的 GOPE、GRAS、PTBB、POTS、

ONSA、GRAZ 共 6 个测站在 2022 年连续 31 天

（DOY60—DOY91）的数据进行参数解算，采用

双频GPS技术进行DCB估算，并用低阶球谐函

数模型对电离层穿透点（ionospheric pierce point，

IPP）进行建模，针对格网点VTEC出现异常值的

现象，提出一种SUMT修正法进行修正，得到建

模修正后的电离层TEC解算结果。将解算的DCB

和VTEC估算值与CAS产品进行对比分析，并将

修正后的VTEC估算值和采用平差增权修正方法

修正后的VTEC估算值均与CAS产品进行比较，

结果表明，采用SUMT修正法的解算值相较采用

平差增权修正法具有更高的精度，其解算结果更

贴合CAS产品。

1　双频GPS差分码偏差估算方法

DCB根据其来源可以分为两种主要类型：频

内差分码和频间差分码。同一频率的差分码偏差

作差后抵消电离层延迟，其差分码偏差可以由观

测文件直接计算得到；频间差分码偏差则需要考

虑电离层延迟。本文主要考虑频间偏差，在电离

层延迟不可抵消的情况下，进行频间差分码偏差

估算。

1.1　频间偏差估算方法

由于电离层延迟取决于观测值的频率，一阶

电离层延迟可以通过双频伪距或载波相位测量来

隔离，而高阶电离层折射效应通常被忽略，这是

因为其占电离层延迟的比例非常小。双频伪距或

载波相位测量的无几何（geometry-free，GF）组

合可以表示为：

P S
4 =P iS

1j -P iS
2j =

(I iS
1j - I iS

2j )+ c ×DCBiS + c ×DCBS
j （1）

LS
4 = LiS

1j - LiS
2j = (I iS

1j - I iS
2j )+

λ(biS
1j - biS

2j )+ λ(N iS
1j -N iS

2j ) （2）

其中，P S
4 和LS

4分别为GF组合的伪距和载波相位

观测值，P iS
1j 和LiS

1j分别为频率1上的码距和相位

观测值，其中 j、i、S分别为接收机、卫星号和卫

星系统，I iS
1j 为电离层延迟，此处载波相位中电

离层延迟实际值取负，DCBiS 和DCBS
j 分别为不

同卫星系统的卫星和接收机的DCB，此处DCB

的单位为时间，N iS
1j 为模糊度参数，biS

1j为相位仪

器延迟，通常由模糊度参数吸收，c表示真空中

的光速，λ表示波长。

1.2　电离层残差法

在使用载波相位观测对伪距观测进行平滑处

理之前，应消除载波相位观测中的周期滑移和粗

误差。本文的双频伪距码观测和电离层残差观测

都用于检测周跳和粗误差。电离层残差法也称

GF组合，表示为：

GF = LiS
1j - LiS

2j = (I iS
1j - I iS

2j )+
λ(biS

1j - biS
2j )+ λ(N iS

1j -N iS
2j ) （3）

由于 biS
1j 为相位仪器延迟，通常由模糊度参

数吸收，因此，式（3）可简化为：

GF = LiS
1j - LiS

2j = (I iS
1j - I iS

2j )+ λ(N iS
1j -N iS

2j )（4）

将相邻历元间的GF作差，得：
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GF(n)-GF(n - 1)=
LiS

1j (n)-LiS
2j (n)-(LiS

1j (n - 1)-LiS
2j (n - 1)) （5）

同一频率相邻历元间的相位观测值可以从观

测文件得到，若GF(n)-GF(n-1)的值很小，则认

为无周跳；若GF(n)-GF(n-1)的值超过一定阈值，

则判断有周跳出现，可以通过差分修复法、组合

滤波法等方法进行修复。

1.3　载波相位平滑法

在进行电离层残差探测并修复周跳后，进

行载波相位平滑伪距观测，在一个恒定的弧段

内，通过 LS
4 平滑 P S

4 可以得到更加平滑的观

测值 P͂ S
4t：

P͂ S
4t =ωt P

S
4 (t)+ (1 -ωt )P4prd (t) (t > 1) （6）

其中，t为历元编号，ωt表示与历元 t相关的权重

因子。

P4prd (t)= P͂ S
4t (t - 1)+

[LS
4 (t)-LS

4 (t - 1)] (t > 1) （7）

其中，当 t=1时，表示一个观测弧的第1个历元，

此时 P͂ S
4t=P S

4。

电磁波在传播介质中引起的电离层延迟修正

幅度可表示为：

I iS
kj =

40.28

f 2
k
∫Ne ds =

40.28

f 2
k

STEC （8）

其中，fk为频率 k处的载波相位频率，Ne表示路

径 s中的电子密度，∫Ne ds表示沿信号路径展开的

积分，STEC为倾斜路径上的电子总含量。将式（8）

代入式（1），得到以下观测方程：

P͂ S
4t =

40.28( f S2

2 - f S2

1 )

f S2

1 × f S2

2

STEC +

c ×DCBiS + c ×DCBS
j （9）

2　电离层模型

2.1　电离层穿透点

假设所有的自由电子都聚集在一个厚度无穷

小的高度H的壳层中，采用单层模型对电离层模

型进行简化，其中H对应最大电子密度的高度。

卫星和接收机之间的每个信号都会在单层上产生

一个穿透点，称为电离层穿透点（ionospheric 

pierce point，IPP），穿透点的位置可以由观测文

件和SP3格式星历文件的接收机位置和卫星位置

进行解算得到。

2.2　投影函数

电子密度会随着高度的变化而变化，当高度

角大于一定角度时，各种投影函数对电离层建模

精度的影响都是差不多的，因此，本文采用三角

投影函数，单层模型通常用于将倾斜的电离层延

迟转换为沿每条瞄准线的天顶路径，也就是

VTEC，可以表示为：

VTEC =M (z iS
j )× STEC （10）

M (z iS
j )= cos ( )arcsin ( )R

R +H
sin ( )z iS

j （11）

其中，M ( z iS
j )为映射函数，z iS

j 表示接收机处的天

顶距离，R=6 371 km，表示地球半径，H=450 km，

表示单层高度，
40.28 × ( )f S

2
2
- f S

1
2

f S
1

2
× f S

2
2

表示与双频相关

的常数，用1 J S
代替。将式（10）代入式  （11），

得到以下观测方程：

J S ×M (z iS
j )× P͂ S

4t =
VTEC + JS ×M (z iS

j )×(c ×DCBiS + c ×DCBS
j )（12）

3　球谐模型

3.1　球谐函数建模

球谐函数适用于全球尺度的电离层VTEC模

拟，可表示为：

VTEC =

∑
n = 0

nmax∑
m = 0

n

P͂nm (sin β)(Anm cos mλ +Bnm sin mλ)（13）

其中，n为球谐函数最大阶数，P͂nm表示正则化

的勒让德函数，β和λ表示日固地磁坐标系下穿透

点的经、纬度，Anm和Bnm表示电离层模型系数。
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将式（12）代入式（13）可得：

J S ×M (z iS
j )×(P͂ S

4t - c ×DCBiS - c ×DCBS
j )=

∑
n = 0

nmax∑
m = 0

n

P͂nm (sin β)(Anm cos mλ +Bnm sin mλ)
   
（14）

其中，DCBiS、DCBS
j 、Anm、Bnm 均为待估算参

数，由于观测值的数量远远大于未知参数的

数量。根据上述理论，利用 GPS 双频观测资

料，用最小二乘法可以估算出 DCB 和电离层

系数。

由于卫星与接收机的DCB呈线性相关，直接

分离它们是不可行的。为了消除秩亏，对每个系

统 S 的所有卫星 DCB 施加零均值条件，可表

示为：

∑
i = 0

nS

DCBiS =W S （15）

其中，nS为卫星号，W S为缺失卫星DCB之和的

负值，当无缺失卫星时，满足 W S=0。相应地，

在观测方程中加入卫星端偏差总和为 0作为基准

约束条件。将式（14）化简后可以表示为矩阵

形式：

v =Bx̂ - l （16）

B =
1

J S ×M (z iS
j )

[1 1 P͂00 × sin β 

P͂10 × sin β  P͂nm sin(β)sin(mλ)] （17）

x̂ =[DCBiS DCBS
j  A00 A10  Bnm ]T（18）

l = P͂ S
4t （19）

其中，x̂表示卫星DCBiS、接收机DCBS
j 和电离层

模型参数Anm、Bnm，B为参数设计矩阵，l和 v分

别表示真实观测值和观测残差。

基于球谐函数方程建模流程如图1所示。

3.2　SUMT修正法

本文针对电离层建模中格网点VTEC出现负

值的问题，提出了一种 SUMT 修正法，修正

VTEC 值，对小于 0 的 VTEC 值进行惩罚 。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

VTEC=∑
n=0

nmax∑
m=0

n

P͂nm (sin β)(Anm cos mλ+Bnm sin mλ)

VTEC≥0

（20）

其中，第 1个方程为目标函数，第 2个方程为约

束函数，约束后的 VTEC 值大于或等于 0，即

∑
n = 0

nmax ∑
m = 0

n

P͂nm (sinβ ) (Anmcosmλ + Bnmsinmλ) 大于

或等于 0，因此构建扩展惩罚函数表示为：

min F(xσk )=min f (x)+ σk P(x) （21）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f (x)=∑
n = 0

nmax∑
m = 0

n

P͂nm (sin β)(Anm cos mλ +Bnm sin mλ)

P(x)=[min{0∑
n = 0

nmax∑
m = 0

n

P͂nm (sin β)(Anm cos mλ +Bnm sin mλ)}]2

（22）

其中，x=[β,λ]，σk为惩罚因子，k通常从 1开始，

E?,).0

,9
RINEX>0

09
1;0>D

09P4�L41?
B)?>8/

-2;�16�
14,)

;*80DCB/
+3)6?);

0<
*=+E(

09
>?E(

,9
SP3>0

图1　基于球谐函数方程建模流程
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P(x)为惩罚函数，
¶F
¶β

=0，
¶F
¶λ

=0，Ñ2 F正定时，原

约束问题有最优解，将出现异常值对应格网点的

CAS 产品的 VTEC 值作为误差比对量。本文将

CAS产品的VTEC值记为Q(x)，误差方程表示为：

W =min F(xσk )-Q(x) （23）

W值可以有一定的误差，本文将W值设置为

[-3,3]效果最优，这个误差范围作为可接受范围，

若解算出来的W值超过这个范围，可以认为惩罚

力度不够，则 σk + 1=ϒσk，将惩罚因子进行递增，

ϒ>1，继续进行惩罚，直到 W 的值在可接受范

围内。

SUMT修正法流程如图2所示。

4　实验分析

为了分析算法的有效性，本文选取 IGS测站

中 的 GOPE、 GRAS、 PTBB、 POTS、 ONSA、

GRAZ共6个测站在2022年连续31天（DOY60—

DOY91）的数据进行参数解算，采样率为 30 s；

卫星截止高度角设为 10°，避免高度角过低对建

模精度产生影响；周跳处理采用电离层残差方

法。为了分析DCB估算所得数据的精度，本文

采用 CAS 分析中心提供的电离层产品作为参考

值，并将实验结果与CAS产品进行对比分析。

4.1　GPS频间偏差解算结果分析

由于多站解算精度比单站解算高，本文所有

的解算都采用多站解算方式。以 CAS 发布的

DCB 产品作为参考，通过比较 P-DCB（估算的

DCB值）和CAS-DCB之间的平均偏差、STD以

及一致性，判断 P-DCB 的准确性。年积日

DOY60—DOY64 卫星频间估计偏差 P-DCB 与

CAS-DCB对比如图 3所示。由图 3可知，P-DCB

和CAS-DCB的整体趋势是高度一致的，DCB数

值为-8～8 ns，每天的DCB数值变化幅度微小，

整体的重合度较高，部分卫星有微小偏差。由此

可知，年积日DOY60—DOY64的P-DCB和CAS-

DCB之间具有高度一致性。在年积日DOY60—

DOY64的差值对比方面，所有的卫星差值都在

0.42 ns以内，其中87.5%的卫星差值在0.4 ns以内，

78.1%的卫星差值在0.2 ns以内，整体的差值波动

2;
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k

W=minF(x,σ
k
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k
)=min f(x)+σ
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图2　SUMT修正法流程
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较小，这可以说明，P-DCB的估算精度良好。

年积日 DOY60—DOY91 卫星频间估算偏差

P-DCB与CAS-DCB的平均偏差和差值对比如图4

所示。由图 4 可知，31 天的平均偏差 P-DCB 和

CAS-DCB的数值走向保持高度一致，差值基本在

0.4 ns之内，只有个别卫星差值为0.4 ns，因为个

别卫星观测数据比较少，不能做到准确估算。

年积日 DOY60—DOY91， P-DCB 和 CAS-

DCB的 STD值如图 5所示，P-DCB和CAS-DCB

的时间序列如图 6所示。由图 5可知，P-DCB的

STD值变化不大，基本在0.1 ns以内，这说明每天

估算的DCB值偏差不大，稳定性较高。由图6可
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图3　年积日DOY60—DOY64卫星频间估算偏差P-DCB与CAS-DCB对比
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知，DCB值在-10～10 ns，并且每天的变化波动比

较平缓，稳定性较高，对比P-DCB和CAS-DCB的

时间序列，可以看出两者的变化幅度都不大，吻合

度较高，这说明P-DCB解算的数据比较准确。

4.2　TEC建模分析

基于球谐函数模型，选取 6 个 IGS 观测站，

建立了经纬度范围40°N～60°N、5°E～25°E区域

内的电离层模型，球谐函数估算的建模区域上方

在年积日 DOY60 一天内的 VTEC 变化如图 7 所

示。球谐函数估算的 GOPE 测站上方在年积日

DOY60一天内的VTEC变化如图 8所示。由于电

离层TEC值受太阳辐射的影响，在一天内的电离

层TEC值会随着白天和黑夜的交替而发生周期性

变化。在白天，该区域大气接收到的太阳辐射强

度较大，导致电离层 TEC 的值相应增加；在夜

晚，该区域大气接收到的太阳辐射强度减弱，电

离层TEC的值相应减小。由图 7和图 8可知，测

站天顶方向的电离层总电子含量在24 h内呈余弦

变化趋势，总体上呈现白天变化剧烈而夜间变化

平稳的趋势。在一天中的前 12 h，VTEC呈现增

长变化，后12 h呈现减缓变化。

经纬度范围为 40°N～60°N、5°E～25°E 的

建模区域在年积日 DOY60 一天内的 VTEC 分

布变化如图 9 所示。图 9 中的 12 张图对应着一

天中以 2 h 为时间间隔的 12 个时间段，可以清

晰地看到区域在一天之内的电离层VTEC变化。

0—10时电离层VTEC处于逐步增大的阶段，大

约在 10时达到峰值，接近 90 TECU；10—16时

电离层 VTEC 处于逐渐减小的阶段；18—22 时

电离层 VTEC 处于平稳阶段，变化不大。此

外，纬度对电子含量也有影响，纬度越低，电

子含量越高。由图 9 可知，该区域的最大值通

常出现在低纬度地区，特别是在 40°N～48°N，

进一步说明了低纬度地区为电离层活跃区的客
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观性。总体而言，图 9 的 VTEC 分布变化与实

际情况符合度较高。将建模估算值与 CAS 发布

的 GIM 产品值进行比较，得到观测值与产品值

之间的差异，通过计算差值来评估建模的准

确性。

建模区域 VTEC 与 CAS 产品的差值在年积

日 DOY60 一天内的 VTEC 分布变化如图 10 所

示。图 10 中的各子图左边为 SUMT 修正法，各

子图右边为平差增权修正法。从图 10 可以看

出，一天内的每一个时间段都有差值的变化，

差值的分布也呈现出一定的规律，最大差值基

本出现在低纬度，这可能是由于低纬度地区电

离层的电子密度受太阳活动的影响较大，该区域

的电子密度变化较为复杂，在预测模型中较难准

确捕捉。SUMT修正后差值的最大值为 4 TECU，

出现在12时，这进一步说明太阳辐射对电子含量

的影响，2/3时间的差值都在2 TECU以内，少数

时间出现 3 TECU 的差值。超过 90% 区域的

VTEC差值在 2 TECU以内。平差增权法修正后

差值的最大值为 4 TECU，出现在 0 时、2 时、

12时和 14时，只有 1/3时间的差值在 2 TECU以
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图9　建模区域在年积日DOY60一天内的VTEC分布变化
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图10　建模区域VTEC与CAS产品的差值在年积日DOY60一天内的VTEC分布变化
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内。从整体来看，SUMT 修正法的解算值比平

差增权修正法的解算值精度更高，解算结果更

贴合CAS产品。

5　结束语

基于球谐函数进行DCB解算和区域电离层

VTEC建模，本文采用了基于SUMT的修正算法，

修正了VTEC出现异常值的情况，利用 IGS提供

的 6个测站的观测数据，解算了GPS频间偏差，

并建立了区域电离层VTEC模型，分析了DCB解

算的可靠性和VTEC建模的精度，将GPS频间偏

差DCB解算结果与CAS的DCB产品进行对比分

析，将本文建立的区域电离层VTEC模型与CAS

发布的GIM产品进行对比分析，结果表明，采用

SUMT修正法得到的解算值相较采用平差增权修

正法的具有更高的精度，且与CAS产品更为吻合。
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