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摘要  基于高阶电离层延迟改正模型, 确定了不同阶次电离层延迟对双频 GPS 载波信号的

影响量, 并根据国际地球自转与参考系统服务(international earth rotation and reference systems 

service, IERS)协议 2010 推荐的最新模型, 对全球均匀分布的 109 个国际 GNSS 服务

(international GNSS service, IGS)跟踪站 1999~2003 年的全球定位系统(global positioning 

system, GPS)数据重新进行了精密处理, 量化了高阶电离层延迟对全球 GPS 坐标时间序列的

贡献. 研究结果表明, 高阶电离层延迟改正会造成较大的测站速度变化, 在赤道附近的测站

垂直速度变化最大可达约 1 mm a1; 能显著降低赤道附近测站垂直分量及亚洲南部测站南北

分量的加权均方根(weighted root mean square, WRMS), 最佳改善效果达 10%(中国 LHAS 站

南北分量); 可有效减小 IGS 基准站各种不同周期信号的振幅; 据此, 提出高阶电离层延迟可

能是造成中纬测站垂直周年、东西方向半周年及低纬测站垂直半周年运动的主要原因之一.  
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电离层延迟是全球导航卫星系统(global naviga-

tion satellite system, GNSS)导航与定位的主要误差源

之一. 目前, 大多数 GPS 精密数据处理仅考虑了一

阶电离层延迟改正. 近年来, 国内外学者就高阶电离

层延迟对 GPS 定位的影响展开了广泛深入的研究. 

研究表明 , 忽略高阶电离层延迟会造成定位的厘米

级甚至更大的误差[1~9], 并导致 GPS 坐标时间序列出

现虚假的周日、季节性及年际变化信号[1,2], 这种信号

可能被错误地解释成潮汐效应以及地壳运动 . 忽略

二阶电离层效应不仅会造成测站南北方向较强的半

周年振荡, 而且还会造成测站的周日变化[1,2]; 同时, 

未模型化的二、三阶电离层延迟可能是造成 IGS 基准

站南北方向残差时间序列近年周期振荡的原因[9]. 深

入研究电离层高阶项(包括二、三阶项延迟)对 GPS 坐

标时间序列的贡献 , 有利于建立更精确的地球参考

框架及更合理地解释地壳监测网络跟踪站的运动特 

征. 因此, 目前 IGS 中心发布的全球 IGS 基准站数据

重新处理计划已将二阶电离层改正纳入最新数据处

理策略(http://acc.igs.org/reprocess2.html).  

本文研究了 GPS 精密数据处理中的高阶电离层

延迟改正建模方法 , 确定了不同阶次电离层延迟对

双频 GPS 载波信号的影响量, 在此基础上根据 IERS

协议 2010 推荐的最新模型, 采用 GAMIT 软件对全球

均匀分布的 109 个 IGS 跟踪站在电离层活动高峰期

1999~2003 年的 GPS 数据进行了重新处理, 分别从时

间域及频率域入手量化了高阶电离层延迟对 GPS 坐

标时间序列的贡献.  

1  高阶电离层延迟模型及其对双频 GPS 载

波信号的影响量级 

扩 展 至 四 阶 的 载 波 相 位 电 离 层 延 迟 量 可 表 示

为[10] 
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 分别表示一、二、三、四阶延迟量. 式中: 

 

1

12
2

2
3

13 2
4

40.309 d  ,

1.1284 10 cos d   ,

812.42 d  ,

4.55 10 cos d  ,

R

T

R

T

R

T

R

T

r

e
r

r

e
r

r

e
r

r

e
r

s N l

s N B l

s N l

s N B l









  

 

  

























 (2) 

Ne 表示自由电子密度; B 为站星连线与电离层薄层交

叉点(即电离层穿刺点)处的地磁场强度, 通常假定电

离层薄层高度为 300~450 km[4];  表示卫星信号矢量

与地磁场强度矢量在电离层交叉点处的夹角 . 不同

阶次电离层延迟量之间的近似关系可表示为 
20 5

, ,2
, ,1 2

, ,1

7
, ,3 , ,4 5 3

, ,2 , ,3

1.2 10 2.8 10
,  ,  

7.2 10 1
,  (5.6 10 2.3 10 ).

I P
I P

I P

I P I P

I P I P

ff

f f






 
 

  
  




     


 (3)

 

表 1 给出了不同阶次电离层延迟对双频 GPS 载

波信号的影响量[10]. 从表 1 可以看出, 为了获得毫米

级高质量、一致性的计算结果, GPS 测量数据处理需

考虑二、三阶电离层延迟改正, 对于太阳活动峰年期

间的 GPS 观测数据尤其重要; 四阶项的影响小于三

阶项的 0.1%, 对 GPS 观测值的影响可以忽略不计. 

本文的高阶电离层延迟特指二、三阶电离层延迟.  

2  GPS 数据处理 

IERS 协议 2010 建议, 未来地球参考框架的建立

需考虑高阶电离层影响 [10]. 为了确定高阶电离层延

迟对 IGS 基准站坐标时间序列的影响, 我们设计了

一组对比实验, 根据 IERS 协议 2010 推荐的最新模

型[10], 并结合近年来国际上关于全球 GPS 数据处理

的优秀经验[9,11~13], 采用精密的数据处理策略对全球

均匀分布的 109 个 IGS 基准站观测数据进行重新处理. 

实验 a 仅计算一阶电离层延迟, 实验 b 考虑二、三阶

电离层延迟影响[9]. 除电离层延迟的处理方式不同以

外, 实验 a 和 b 的其余数据处理策略完全相同. IGS

基准站分布如图 1 所示, 软件平台为 GAMIT/GLOBK 

(V10.4)[14,15].  
GAMIT 10.4 通过设置 sestbl.文件中的 Ion model=  

表 1  不同阶次电离层延迟对 GPS 双频信号的影响量 

频率(MHz) 观测技术 I,P,1 (mm) I,P,2 (mm) I,P,3 (mm) I,P,4 (mm) 

1228 GPS(L2) 8.0×104 1.8×101 1.1×100 5.0×104 

1575 GPS(L1) 4.8×104 8.5×100 3.9×101 1.4×104 

 
图 1  GPS 数据处理选取的 109 个 IGS 基准站分布 
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GMAP 及 Map field=IGRF11 或者 Map field=DIPOLE, 

同时在工程目录下新建 ionex 目录用于存放日电离层

文件, 并启用 sh_gamit 命令的-ion 选项实施二、三阶

电离层改正, 默认状态为关闭, 即仅计算一阶电离层

延迟 . 二、三阶电离层延迟量的具体计算公式分别

为[14] 
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各变量定义与式(2)相同. 式(4)的系数根据实际经验 

确定, 较式(2)相比更为精确. 其中,  
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式中, uni_vec 表示卫星至接收机传播信号单位矢量, 

dot 表示 uni_vec 与地磁场强度矢量 B 的点积. Nmax 表

示沿电子密度廓线的最大电子密度值,  为形状因子

(~0.66), VTEC 和 STEC 分别表示垂直总电子含量

(vertical total electron content, VTEC)及沿信号传播路

径的总电子含量(slant total electron content, STEC), 

单位为(electrons m2), STEC 由 VTEC 及投影函数计

算. 2001 年第 252 天及以后采用改进的单层投影函数: 
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第 252 天以前采用单层投影函数: 
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式中, z 为接收机接收信号处的天顶距, RE 为地球平

均半径(~6371 km), z′为传播信号位于电离层薄层穿

刺点处的天顶距, H 为改进单层投影函数模型最佳近

似薄层高度(~506.7 km)[14],  为常数(~0.9782), hi 为

电离层薄层距地球表面的高度.  

GAMIT10.4 读取的全球 VTEC 数据由欧洲定轨

中心(Center for Orbit Determination in Europe, CODE)

提 供 (ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ionex/ 

yyyy/ddd/codgddd0.yyi.Z), 时间分辨率在 1998 年第

87 d 以前为 24 h, 之后为 2 h. 综合考虑 VTEC 产品

的时间分辨率及电离层活动的频繁性 , 将观测时段

选为 1999~2003 年. 另外, 考虑到国际地磁场参考模

型(international geomagnetic reference field, IGRF)相

对于同轴倾斜偶极磁场模型的优越性[9], 选用最新发

布的 IGRF11 获取站星连线与电离层薄层穿刺点处的

地磁场强度 B, 用于计算电离层二阶延迟量. 1998 年

第 87 天及以后电离层薄层高度假设为 450 km[14]. 地

磁场强度随不同高度而变化, 为了保证一致性, 这里

将地磁场高度固定为 450 km. 考虑到一周内测站位

置变化缓慢 , 可以忽略 . 本文仅处理每周三的 GPS

数据, 其结果既能反映测站的长期变化趋势, 又可以

提高工作效率.  

本文采用的数据策略为 : 数据处理过程中同时

解算卫星轨道、地球定向参数(earth orientation pa-

rameter, EOP)、测站坐标、对流层延迟及水平梯度参

数, 测站位置施加松弛约束(IGS 核心站 5 cm, 非核

心站 10 cm); 尽可能计算模糊度固定解[9]; 卫星截止

高度角设置为 10°, 并根据验后相位残差对观测值进

行重新定权[11]; 计算固体潮、海潮、极潮改正, 其中

海潮负载模型采用 FES2004[16]; 对流层投影函数采

用维也纳投影函数 VMF1[17]; 不考虑大气潮汐影响; 

计算先验对流层干分量延迟所需的气压及温度数据

由测站 RINEX 格式的气象文件(.m)提供[18], 无气象

文件的测站则采用 VMF1 数值天气模型提供的数据; 

不计算非潮汐大气压改正 [11]; 启用绝对天线相位中

心改正模型 [19](igs08_1636.atx); 最后对获得的周日

坐标时间序列剔除粗差后采用 GLOBK 实施基准转

换 , 获取 ITRF08 框架下的测站速度及坐标时间序

列[15]. 基准转换仅估计平移量及旋转量 6 个参数, 以

减小未模型化非潮汐大气压负载造成的基准扭曲[20].  

3  数据分析与讨论 

本文从实验 a 和 b 造成的 IGS 基准站速度及其不

确定度 , 坐标时间序列的加权均方根(weighted root 

mean square, WRMS)及频谱特征变化入手研究高阶

电离层延迟对 GPS 坐标时间序列的影响.  

3.1  高阶电离层延迟对基准站长期速度及不确定

度的影响 

图 2 给出了实验 a 和 b 得到的基准站 N, E, U 分
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量速度及其不确定度差值分布 , 可以分析未模型化

高阶电离层延迟对全球 IGS 基准站的长期速度及不

确定度的影响 . 考虑到速度不确定度的可靠性及采

用观测数据跨越时段的局限性(5 a), 这里仅估计连 

续坐标时间序列超过 1.5 a(GPS 周 78), 且对于同一测

站跨越时段最长的 IGS 基准站速度.  

图 2 的统计结果表明, 高阶电离层延迟对于 IGS

基准站的长期线性速度有一定影响 , 但对于速度不

确定度基本无影响. 中低纬度区域影响较大, 高纬地

区较小(OHIG 除外); U 分量的影响最大, 赤道附近测

站 U 分量的变化最大可达约 1 mm a1(GUAM 站, 西

太平洋; KOKB 站, 夏威夷); 水平分量的速度影响较

小, 不超过 0.5 mm a1. 另外, 忽略高阶电离层延迟

改正可能导致北半球测站 U 分量的过低及南半球测

站 U 分量的过高估计. 为了获得更为可靠的测站垂

直速度应用于气象学及冰后回弹、海平面变化等地球

动力学研究 , 对赤道附近测站进行高精度数据处理

时需考虑高阶电离层延迟的影响.  

 

图 2  高阶电离层延迟改正造成的 IGS 站速度(A)及不确定度(B)差值分布 
(a)和(a′), (b)和(b′), (c)和(c′)分别为 U, E, N 分量 
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3.2  高阶电离层延迟对 GPS 坐标时间序列

WRMS 的影响分析 

为了研究高阶电离层延迟对 IGS 基准站位移时

间序列精度的影响 , 分别计算了高阶电离层延迟改

正前后测站坐标时间序列的 WRMS. 假设neu(i)= 

1/signeu(i)
2, GPS 坐标时间序列的 WRMS 定义为 

2

1

1

1

1

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

,
( )

neu

ndat

neu neundat

neu neu ndat

neu

ndat

neu

wrms gps

i gps i
i gps i

i

sqrt
i








  
  
    
  

  
 
 
 








 (8)
 

式中 ( )neugps i , ( )neusig i 及 ( )neuwrms gps 分别表示 GPS

测站在 i 时刻的 N, E, U 分量位移、不确定度及 WRMS, 

ndat 表示时间序列长度, 单位为 GPS 周. 为了保证统

计结果的可靠性 , 这里同样仅统计连续坐标时间序

列超过 1.5 a 的 IGS 基准站 WRMS. 改正前后的测站

WRMS 变化值及其变化率空间分布如图 3 所示, 负

值表示 WRMS 减小. WRMS 变化率的定义为 

 
original

% 100,neu
neu

neu

wrms
WRMS

wrms


    (9) 

式中 neuWRMS 表示 NEU 分量的 WRMS 变化率 , 

neuwrms 为图 3(A)所示的各分量 WRMS 变 化值 , 

originalneuwrms 表示未经高阶电离层延迟改正获得的测

站各分量坐标时间序列 WRMS.  

从图 3 可以看出, 多数测站(66%)的垂向 WRMS

经高阶电离层延迟改正后减小, 其中赤道附近测站改

善效果最显著, 如北纬 13°的 IISC 站 4%的垂向 WRMS

可以由高阶电离层延迟解释; 测站 N 分量的 WRMS

变化呈现显著的地域性特征, WRMS 减小的测站数目

占测站总数的 47%, 主要聚集在亚洲南部, 减小量约

为 4%~10%, 包括中国区域的 5 个测站, 其中 LHAS

站 WRMS 减小量达 10%; E 分量的改善效果最弱, 仅

能使得 33%测站的 WRMS 减小, 主要集中在大洋洲、

美洲及亚洲沿海地带. 尽管如此, 计算高阶电离层延

迟改正对欧洲区域测站 N 分量的 WRMS 不但没有改

进, 相反会使得多数测站的 WRMS 增大约 5%~10%.  

3.3  高阶电离层延迟导致的 GPS 坐标时间序列频

谱特征的变化 

为了研究在观测值层面进行高阶电离层延迟改

正造成的基准站周期运动特征, 本文采用 CATS 软件

获得了实验 a 和 b 得到的 ITRF08 框架下的坐标时间

序列功率谱密度(power spectrum density, PSD)[21]. 对

同一测站的 2 组 PSD 求差, 其差值即描述了高阶电离

层延迟的贡献. 改正前后各纬度地区部分代表性 IGS

基准站的 PSD 差异图如图 4~6 所示. (a)和(a′), (b)和

(b′), (c)和(c′)依次为 N, E, U 分量 PSD 结果; 图中蓝、

红色曲线分别表示考虑高阶电离层延迟影响前后获

得 的 PSD, 图 中 黑 色 曲线 表 示 高 阶项 改 正 造 成的

PSD 变化值, 正值表示信号能量减弱, 即周期振幅减

小, 负值则表示周期振幅增大. ALGO, BRAZ 站周期

大于 3 a 的信号频谱趋于稳定, 为了强调测站的较短

周期变化趋势, 图 4 及 6 中的横坐标被裁剪为 3 a.  

从图 4~6 可以看出, 高阶电离层延迟会造成 IGS

基准站各种周期性信号振幅的变化 , 且对不同纬度

区域测站及同一测站 N, E, U 分量的影响各不相同. 

低纬 BRAZ 站影响最大, 高纬 SYOG 站次之, 中纬

ALGO 站最小; U 分量影响最大, 约为 N 和 E 分量的

5~10 倍. 计算高阶电离层延迟改正可显著减小中纬

ALGO 站的 U 分量周年及 E 分量半周年振幅, 减小幅

度分别达 12%和 30%, 然而 E 分量 T<0.5 a 的部分高

频 信 号 振 幅 却 呈 现 增 大 的 趋 势 ; 对 于 低 纬 区 域 的

BRAZ 站, 考虑高阶电离层延迟影响使得 N 分量多数

周期信号的振幅减小, 能够解释 N 和 U 分量分别约

15%及 30%的半周年运动, 但是会显著增大 E 分量的

半周年运动(41%)及 E 和 U 分量 1T   a 的信号振幅. 

高纬地区的 SYOG 站经高阶项改正后 N分量 130 dT  , 

E 分量 422T  d 及 U 分量 337T  d 的信号振幅显著

减小, 减小幅度分别达 44%, 54%及 8%, 但是会造成

各分量明显的半周年运动.  

从本文计算得到的所有其他 IGS 基准站的频谱

特征来看 , 相同纬度带内测站表现为相似的频谱特

征, 由此可以得出结论, 忽略高阶电离层延迟改正会

造成 IGS 基准站坐标时间序列的失真, 导致各种虚

假周期信号的产生. 同时, 可以认为高阶电离层延迟

可能是造成中纬测站垂直周年及东西方向半周年、低

纬测站垂向半周年运动的主要原因之一 . 计算高阶

电离层延迟改正对于全球基准站(尤其是低纬区域测

站)非线性运动的正确物理解释具有不可忽视的作用.  

4  结论 

本文从高阶电离层延迟改正的建模方法出发 ,  
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图 3  高阶电离层延迟改正造成的 IGS 基准站 WRMS 变化值(A)及变化率(B) 

(a)和(a′), (b)和(b′), (c)和(c′)分别为 U, E, N 分量 

探讨了不同阶次电离层延迟对双频 GPS 载波信号的

影响量 , 并对全球均匀分布的 109 个 IGS 跟踪站

1999~2003 年的 GPS 数据进行了重新处理, 确定了高

阶电离层延迟对全球 IGS 基准站坐标时间序列的贡

献, 得出了如下结论: 

(1) 高阶电离层延迟改正会造成较大的测站速

度变化, 赤道附近测站 U 分量的速度变化最大可达

约 1 mm a1. 忽略高阶电离层延迟改正会导致北半球

测站 U 分量的普遍过低及南半球测站 U 分量的普遍

过高估计.  

(2) 顾及高阶电离层延迟影响能显著降低赤道

附近测站的 U 分量及亚洲南部测站 N 分量的坐标时

间序列 WRMS. 其中, 中国区域 LHAS 站 N 分量

WRMS 改善效果最明显, 减小幅度达 10%.  

(3) 计算高阶电离层延迟改正能有效减小中纬

测站 U 分量周年、E 分量半周年、低纬测站 U 分量

半周年及高纬地区 E 分量约 422 d 的周期振幅, 由此

可以认为高阶电离层延迟可能是造成中纬测站垂直

周年及东西方向半周年、低纬测站垂向半周年运动的

主要原因之一.  
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图 4  高阶电离层延迟改正前后 ALGO 站频谱特征及变化 
(a)和(a′), (b)和(b′), (c)和(c′)分别为 N, E, U 分量 
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图 5  高阶电离层延迟改正前后的 SYOG 站频谱特征及变化 
(a)和(a′), (b)和(b′), (c)和(c′)分别为 N, E, U 分量 
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图 6  高阶电离层延迟改正前后的 BRAZ 站频谱特征及其变化 
(a)和(a′), (b)和(b′), (c)和(c′)分别为 N, E, U 分量 
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Impact of higher order ionospheric delay on continuous  
GPS coordinate time series 

JIANG WeiPing1, LI Zhao2, DENG LianSheng2 & XIA ChuanYi2 

1 GNSS Research Center, Wuhan University, Wuhan 430079, China; 
2 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China 

Based on the higher order ionospheric delay correction model, impact magnitude of different order ionospheric delay on GPS double 
frequency carrier signals with different frequencies has been determined. Then GPS data of 109 globally distributed IGS stations 
spanning from 1999 to 2003 have been reprocessed to quantify the contributions of higher order ionospheric delay to global GPS 
coordinate time series using GAMIT with state of the art models according to IERS Conventions 2010. Results show that higher order 
ionospheric delay correction would result in large velocity change. The vertical velocity of stations near the equator reaches up to 
about 1 mm a1, which should not be neglected in high precision GPS data processing. Considering the impact of higher order 
ionospheric delay could also remarkably reduce the vertical WRMS of stations near the equator and the North WRMS of stations in 
South Asia, among which station LHAS in China exhibits the best improvement by about 10% in the North component. Moreover, it 
could effectively reduce the amplitudes of various periodical signals, therefore plays very important role in the geophysical 
explanations of the non-linear variations in the GPS coordinate time series. The annual amplitude in the Up component and the 
semi-annual amplitude in the East component of stations in middle latitudes, together with the vertical semi-annual amplitude of 
stations in low latitudes and the signal with periods as about 422 days in the East component of stations in high latitudes are effectively 
reduced after higher order ionospheric delay correction, thus we propose that the second and third order ionospheric delay is probably 
one of the main reasons that cause the vertical annual and East-West semi-annual motions of middle-latitude stations as well as the 
vertical semi-annual motion of low-latitude stations. 

higher order ionospheric delay, GAMIT/GLOBK, global GPS reprocessing, weighted root mean square analysis,  
spectrum analysis 
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