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摘     要：  基于全球导航卫星系统（Global  Navigation Satellite  System，GNSS）反演的电离层模型是甚长基线干涉

（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）网（Chinese VLBI Network，CVN）电离层时延修正的有效方法。由于国际

GNSS服务组织（International GNSS Services，IGS）跟踪网在中国区域较稀疏，针对探月工程高精度需求，提出了加密

GNSS跟踪网的处理策略，构建了全球电离层精修正模型（ShangHai Astronomical Observatory，SHAO），并与欧洲定轨中

心发布的全球电离层修正模型（Center for Orbit Determination in Europe，CODE）作对比。结果表明：在电离层平静期，采

用两种模型计算的CVN站电离层时延相对均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）最大1.23 ns；在电离层活跃期，

CVN站的电离层时延RMSE最大达16.80 ns。在电离层处于活跃期时，基于SHAO模型的VLBI定轨残差相比CODE模型在

S1波段由6.07 ns提高到3.33 ns，S2波段由9.10 ns提高到7.07 ns，X0波段由0.70 ns 提高到0.60 ns。
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引　言

测轨分系统是中国探月工程和深空探测的重要组

成部分，其任务是采用甚长基线干涉测量（Very Long

Baseline Interferometry，VLBI）测量技术进行探测器

轨道确定[1-4]。我国的VLBI测控网包括北京（BJ）、天

马（TM）、昆明（KM）和乌鲁木齐（UR）4个射电

望远镜台站和位于上海的1个VLBI数据处理中心。

VLBI技术基于最小二乘法拟合相位信息，获取理论时

延和时延率，在对探测器进行跟踪测量的过程中，无

线电信号穿过中性大气和电离层时会产生时延，从而

引起时延误差。中性大气时延修正可以通过模型和全

球定位系统（Global Positioning System，GPS）观测数

据计算天顶时延，然后采用映射函数投影到探测器观

测方向，获取斜路径方向的中性大气时延量，或者采

用微波辐射计直接观测斜路径时延。

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite

System，GNSS）和电离层有着紧密的联系，卫星信号

在穿过电离层时会受到其折射的影响带来一定的时延

误差；利用该折射的影响可通过GNSS反演获得电离层

时延量。由于GNSS具有全天候、高精度和易布站优

点，国际上主要采用GNSS反演获取的全球电离层修正

模型消除电离层时延的影响。早在1986年，Lanyi就利

用GPS卫星数据，采用多项式模型构建了区域电离层

改正模型[5]，从而开启了利用GNSS数据反演电离层模

型的新方法。

国际GNSS服务（International GNSS Services，
IGS）下设电离层工作组，包括欧洲定轨中心（Center
for Orbit Determination in Europe，CODE）、美国喷气

推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）、欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）等多家机构。

他们对全球发布高精度的电离层模型产品，包括：基

于球谐函数建立的模型、基于三次样条函数建立的模

型和基于三维像素建立的电离层模型等。李子申等对

IGS各家电离层模型精度进行了评估分析[6]。从评估结

果可以看出，欧洲定轨中心提供的基于球谐函数建立的

电离层模型产品精度相对最优。近年来，国际GNSS
监测评估系统（international GNSS Monitoring & Assessment
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System，iGMAS）也在提供电离层模型产品[7]。

从当前电离层模型研究的总体状态来看，要想提

高电离层时延修正精度，可以从观测网处理策略和模

型算法等方面开展深入研究。针对探月工程VLBI测站

的高精度应用需求，主要从观测网处理策略方面开展

研究，以提高电离层时延修正精度。目前国际上基于

GNSS反演的全球电离层修正模型（CODEZ）采用中

国区域的测站作为全球GNSS服务站，但是目前在中国

区域的IGS GNSS跟踪网较稀疏，且有时数据中断。为

了提高中国区域电离层时延修正精度，即提高VLBI技
术定轨精度，采用中国区域GNSS网加密的处理策略，

构建了全球电离层时延精修正模型（ShangHai Astronomical
Observatory ，SHAO）。由于目前欧洲定轨中心提供

的电离层模型精度代表了目前国际先进水平，本文基

于探月工程实际任务，对比了SHAO全球电离层时延精

修正模型与欧洲定轨中心全球电离层修正模型的精度。

1    全球电离层时延精修正模型

本文采用GNSS观测数据反演构建了全球电离层精

修正模型，该模型采用15 × 15阶球谐函数表达式，并

且2 hr提供一组球谐系数。

1.1    基本原理

Pi ∅i

为了便于电离层模型化，通常将整个电离层看作

是围绕地球一定高度的薄层，薄层高度300～500 km之

间。基于GNSS反演的电离层模型其伪距 和相位 的

观测方程分别为

Pi = ρ−
40.3

f 2
i

T EC+bs
i −bri+∆ (1)

∅i = ρ+
40.3

f 2
i

T EC−Niλi+bs
i −bri+∆ (2)

ρ

bs
i bri i

λi i Ni

∆

其中： 为接收机至卫星的几何距离，包含卫星到地面

几何距离、对流层时延、卫星钟差和接收机钟差及其

与频率无关的项等； 和 分别为频率 的卫星硬件时

延和接收机硬件时延； 为对应频率 的波长； 为整

周模糊度； 为测量噪声和多路径效应等。

对GNSS观测数据进行反演，模型时间域使用分段线

性函数（Piece-Wise Linear，PWL）进行约束，处理间隔

为2 hr，电离层模型一天分为13组，实现分段建模；采用

最小二乘法参数估计获取电离层球谐函数表达（SHAO）。

全球电离层精修正模型球谐函数表达式为

VT EC =
∑nmax

n=0

∑n

m=0
P̃nm×

sinβ
(
C̃nm cos(mα)+ S̃ nm sin(mα)

)
(3)

M (z) =
(
1− sin2z/ (1+Hion/RE)

)−1/2
(4)

nmax

α

β P̃nm C̃nm

S̃ nm

Hion

RE

其中：VTEC为电离层垂直总电子含量（Vertical Total
Electron Content）；n、m为球谐函数的阶次， 为

球谐函数的最高阶数（本文取15）； 为穿刺点经度；

为穿刺点纬度； 为正规化勒让德函数； 和

为待估球谐函数的系数，即全球电离层精修正模型

系数；M（z）表示与高度角z相关的投影函数； 表

示电离层单层高度（本文取450 km）； 表示地球平

均半径；z为卫星高度角。

基于探月工程探测器星历和CVN测站坐标，获取

探测器的高度角和方位角，计算CVN站与探测器方向

上的电离层时延和时延率，为VLBI技术定轨消除电离

层时延影响。

本文利用偏差Bias和均方根误差RMSE比较两种模

型性能，定义如下：

Bias = ⟨Ions− Ionc⟩ (5)

RMSE =
√⟨

(Ions− Ionc)2
⟩

(6)

⟨⟩ Ions

Ionc

其中： 表示给定周期的平均值； 表示用SHAO模

型计算的电离层时延值； 为采用欧洲定轨中心发

布的事后全球电离层修正模型[8]计算的电离层时延值。

1.2    数据来源

本文构建的全球电离层时延精修正模型采用的

GNSS跟踪站数据包括IGS跟踪站网[9]和中国大陆构造

环境监测网络（Crustal Movement Observation Network
Of China ，CMONOC）[10]。IGS跟踪站网是一个大规

模、高精度的GNSS全球网络，本文选取了全球均匀分

布的112个IGS测站的观测资料，其位置信息如图1所
示。为了提高CVN站的电离层时延修正精度，采用

CMONOC观测数据进行加密，选取了CMONOC的

123个测站参与建模，这些GNSS站几乎覆盖整个中国

大陆，CMONOC站和4个CVN站位置分布如图2所示。
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图 1    IGS跟踪站全球分布图

Fig. 1    Global distribution of IGS stations
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图 2    CMONOC（红色圆点）和CVN站（浅蓝色五角星）分布图

Fig. 2    Locations of CMONOC（red dot）and CVN
（blue pentagram）stations

 

2    电离层时延精度分析

目前，常用的电离层时延修正方法是双频消除法

和GNSS反演模型法。对于双频消除法，利用S双频计

算电离层改正公式为

τ0 =
τ2 f 2

2 −τ1 f 2
1

f 2
2 − f 2

1

(7)

f1 f2 τ1 τ2其中： 和 表示频段的两个频率； 和 是对应两个

频率的观测时延值。

由误差传播定律，电离层时延形式误差为

στ0 =

√
f 4
1σ

2
τ1
+ f 4

2σ
2
τ2(

f 2
2 − f 2

1

)2 (8)

στ1 στ2其中： 和 分别为两个频段下的观测时延精度。

στ0

电离层时延的影响与观测频率的平方成反比，如

在22 GHz波段，1 TECU（Total Electron Content
Unit）对应于约0.8 mm的误差，而在2.2 GHz波段就会

达到约8 cm。因此，电离层对低频观测时延的影响较

大，高频（10 GHz以上）影响为小量。“嫦娥4号”

（CE-4）中继星VLBI信标采用S波段（2 GHz），电离

层时延是观测时延的主要误差源。CE-4和“嫦娥5号”再

入返回飞行试验（CE-5T1）定轨时延精度要求分别优

于5 ns和4 ns；对于S波段，电离层时延修正精度要优

于2 ns。
          对于S频段，S1和S2信号对应的频率分别为2 210 MHz
和2  234 MHz。假设两个信标时延的测定精度均为

1 ns，则由此可计算得出 的值为66 ns，等效于20 m。

在实际的探月工程中，由于对定轨具有实时性需求，

深空VLBI观测所用单通道带宽以及整个频带跨度无法

像测地VLBI一样做宽，且因实时任务无法保证探测器

观测信标全部开启，并不适合采用双频法实时消除电

离层影响。

电离层时延与太阳活动、纬度和季节变化紧密相

关[11-13]，4个CVN测站纬度差异较大，需对4站电离层时

延分别进行比对分析。太阳活动存在一个11年周期，

根据电离层活跃情况，分电离层平静期和活跃期两种

方案进行模型比对。

2.1    电离层平静期

选取了CE-4中继星任务中2018年5月3次观测

s8529a、s8530a和s8531a进行精度分析。根据射电源和

探测器星历，计算射电源和探测器的高度角方位角信

息，然后结合SHAO和CODE模型的电离层球谐系数文

件计算得到对应2 GHz的各CVN站电离层时延和时延

率。并按观测弧段分别进行统计，分别给出观测代码

s8529a、s8530a和s8531a 3次观测的TM、BJ、KM和

UR测站时延和时延率结果，如表1和表2所示。
  

表 1    电离层平静期两种模型计算的CVN站电离层

时延精度比较

Table 1    Comparison of ionosphere delay at CVN stations using
SHAO or CODE model with the quiet period

ns　　

时延 Bias RMSE

弧段 s8529a s8530a s8531a s8529a s8530a s8531a

BJ 1.15 0.70 0.39 1.23 0.84 0.54

KM 1.03 0.73 0.36 1.11 0.89 0.50

UR 0.87 1.06 0.91 1.02 1.21 1.10

TM 0.79 0.51 0.29 0.97 0.71 0.37

　注：本文电离层时延和时延率均基于2 GHz。
 

表 2    电离层平静期两种模型计算的CVN站电离层

时延率精度比较

Table 2    Comparison of ionosphere delay rate at CVN stations
using SHAO or CODE model with the quiet period

（ps·s–1）　　

时延 Bias RMSE

弧段 s8529a s8530a s8531a s8529a s8530a s8531a

BJ 0.19 0.21 0.23 0.21 0.24 0.27

KM 0.14 0.14 0.14 0.23 0.19 0.20

UR 0.11 0.13 0.14 0.22 0.15 0.16

TM 0.16 0.16 0.17 0.13 0.20 0.20
 
 

图3给出了利用SHAO和CODE模型在电离层平

静期频率2 GHz的CVN站电离层时延值。两种模型计

算的测站时延均在10.0 ns以内，时延率在0.9 ps/s以
内。表1和表2分别是电离层平静期采用两种模型分别计算

的CVN站电离层时延和时延率比较。从结果可以看出，

两种模型计算的时延值RMSE在1.3 ns以内，时延率

RMSE在0.5 ps/s以内，不同纬度带各CVN站差异较少。
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图 3    s8531a观测对应两种模型下CVN站电离层时延和时延率的比较，绿色表示两者差值

Fig. 3    Comparisons of ionosphere delay &rate at CVN stations using SHAO and CODE model on s8531a，the difference of two presents in green
 

2.2    电离层活跃期

2014年电离层处于活跃期，结合再入返回飞行试

验（CE-5T1）任务，选取了2014年10月s4a24a和
s 4 a 2 5 a两次观测进行精度分析。图4给出了利用

SHAO和CODE模型分别计算的CVN站电离层时延和时

延率值。计算方式同上，将SHAO和CODE模型的电离

层球谐系数文件分别基于CE-5T1任务时探测器星历得

到对应2 GHz的各CVN站电离层时延和时延率。按观

测弧段进行统计，得到了s4a24a和s4a25a弧段的测站

（TM、BJ、KM和UR）时延和时延率结果。
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图 4    s4a24a观测对应两种模型下CVN站电离层时延和时延率的比较，绿色表示两者差值

Fig. 4    Comparisons of ionosphere delay &rate of CVN stations using SHAO model and the CODE on s4a24a，the difference of two presents in green
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由图4可知在电离层活跃期，TM和KM测站电离层

时延影响尤其明显，电离层时延达到100 ns，BJ和
UR测站时延相对较少，但也接近60 ns。这是由于

KM和TM测站纬度较低，电离层时延受太阳活动影响

较大，BJ和UR站纬度相对较高，受太阳活动影响相对

较小导致。表3和表4给出了两种模型计算的电离层时

延和时延率偏差和均方根误差。两种模型计算的电离

层时延RMSE最大达到16 ns，时延率RMSE达到2.8 ps/s。
尤其是相对离赤道更近的KM站，差异比较明显。
 
 

表 3    电离层活跃期两种模型计算的CVN站电离层

时延比较精度

Table 3    Comparison of ionosphere delay at CVN stations using
SHAO or CODE model with the active period

ns　　

时延 Bias RMSE

弧段 s4a24a s4a25a s4a24a s4a25a

BJ 6.73 3.19 7.40 3.56

KM 6.81 14.34 10.11 16.80

UR 2.83 4.18 3.08 4.26

TM 8.62 7.73 9.78 11.10
 
 

3    定轨残差分析

由于电离层平静期两种模型计算的电离层时延相

差在1 ns 左右，VLBI技术定轨残差的差异不大，本文

只比对电离层活跃期基于两种模型计算的电离层时延

对VLBI技术定轨的影响。

CE5T1探测器于协调世界时（Coordinated Universal

Time，UTC）2014年10月24日 08:29:15和UTC 2014年

10月25日08:24:43分别进行了第一次和第二次中途修

正，在两次中途修正期间多次进行调姿喷气，故选取

第一次中途修正前的弧段（2014年10月24日3点20分到

7点）进行轨道确定。VLBI技术的具体轨道确定策略

见参考文献[14]

图5～8给出了S1、S2、X0和X1波段分别采用两种

电离层模型计算的探测器4个波段上CVN站基线方向上

表 4    电离层活跃期两种模型计算的CVN站电离层

时延率比较精度

Table 4    Comparison of ionosphere delay rate at CVN stations
using SHAO or CODE model with the active period

（ps·s–1）　　

时延 Bias RMSE

弧段 s4a24a s4a25a s4a24a s4a25a

BJ 1.06 0.69 1.31 0.98

KM 2.08 1.02 2.85 1.17

UR 0.50 0.22 0.65 0.30

TM 1.98 1.23 2.80 1.70
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图 5    S1波段两种模型CVN站基线方向定轨残差

Fig. 5    The difference of orbit determination residuals on S1 band at CVN stations base-line using ionosphere delay calculated by SHAO or CODE
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图 6    S2波段两种模型CVN站基线方向定轨残差

Fig. 6    The difference of orbit determination residuals on S2 band at CVN stations base-line using ionosphere delay calculated by SHAO or CODE
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图 7    X0波段两种模型CVN站基线方向定轨残差

Fig. 7    The difference of orbit determination residuals on X0 band at CVN stations base-line using ionosphere delay calculated by SHAO or CODE
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定轨残差。可见，S波段的定轨残差要明显大于X波

段，这是由于电离层时延与频率的平方成反比引起

的。表5给出了不同波段探测器定轨残差精度差异，采

用SHAO模型比CODE模型定轨残差精度在S1波段从

6.1 ns提高到3.3 ns，S2波段从9.1 ns提高到7.1 ns，分别

提升了约90%和20%，保证了VLBI测量精度满足指标

要求。采用SHAO模型比CODE模型定轨残差精度在

X0波段提高0.1 ns，X1波段精度相当。所以，在S波段

观测时，基于加密GNSS网构建的全球电离层精修正模

型可以有效提高VLBI技术测定轨精度。
  

表 5    采用两种模型分别计算不同波段的定轨残差

Table 5    The residuals of orbit determination on different bands
using SHAO or CODE

ns　　

定轨残差 s4a24a

波段频率/Hz S12210 S22234 X08440 X18460

SHAO 3.33 7.07 0.60 2.23

CODE 6.07 9.10 0.70 2.23
 
 

4    结　论

本文首先介绍了探月工程VLBI测轨分系统中介质

误差修正的几种方法，针对探月工程高精度实际需

求，基于中国区域GNSS加密网构建了全球电离层精修

正模型SHAO。该模型在iGMAS上海天文台分析中心

平台开发，结合探月工程CE4中继星任务和CE5T1任
务，比较了SHAO模型和CODE模型在不同时期电离层

时延和定轨残差方面的差异，得出以下几个结论。

1）电离层处于活跃期时，两种模型在CVN站上的

电离层时延差异RMSE最大可达16.80 ns。相对于

CODE模型，利用CMONOC数据加密获取的电离层时

延进行VLBI定轨的残差在S1波段由6.07 ns提高到3.33 ns，
提升了约90%；在S2波段由9.10 ns提高到7.07 ns，提

升了约20%；X0波段由0.70 ns提高到0.60 ns，提升了

约14%；X1波段精度相当。所以，在S波段观测时，基

于加密GNSS网构建的全球电离层精修正模型可以有效

提高VLBI技术测定轨精度。

2）电离层处于活跃期时，不同纬度各CVN站差异

较大。TM和KM测站电离层时延影响尤其明显，电离

层时延达到100 ns，BJ和UR测站时延相对较少，接近

60 ns。
3）电离层平静期，采用全球电离层精修正模型

SHAO与欧洲定轨中心发布的CODE模型计算的CVN站

电离层时延RMSE最大1.23 ns，时延率RMSE优于0.5 ps/s，
精度相当。不同纬度各CVN站差异较少。
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图 8    X1波段两种模型CVN站基线方向定轨残差

Fig. 8    The difference of orbit determination residuals on X1 band at CVN stations base-line using ionosphere delay calculated by SHAO or CODE
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和技术支持。
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Ionospheric TEC Correction for VLBI Based on GNSS Density Network

ZHOU Weili1,2,3，SONG Shuli1，LI Peijia1
，ZHANG Zhibin1,3

，HUANG Chao1,3
，

HUANG Yong1,3
，WANG Guangli1

（1. Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences ， Shanghai 200030，China；

2. National Space Science Center，Chinese Academy of Sciences ，Beijing 100190， China；

3. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049，China）

Abstract：Very long baseline interferometry（VLBI）is one of the key technologies for orbit determination of Chang'-E

satellites in China's  lunar exploration project.  Ionospheric delay is  one of the main errors of VLBI orbit  determination.  The

ionospheric delay correction method based on GNSS inversion is given，which is used in the Chinese VLBI Network. Because there

are few stations of international GNSS service（IGS）in China，in order to meet the demand of lunar exploration，more stations

are will be builtin China and a new global ionospheric correction model（SHAO）is constructed. Compared with the CODE

model，the maximum difference of ionospheric delay Root Mean Square Error（RMSE）on CVN stations is 1.23 ns during the

ionospheric quiescence. During the active period of the ionosphere，the maximum difference of the ionospheric delay RMSE on

CVN station is 16.80 ns. When the ionosphere is active，the VLBI orbit determination residual based on the SHAO model increases

from 6.07 ns to 3.33 ns in S1 band，9.10 ns to 7.07 ns in S2 band，0.70 ns to 0.60 ns in X0 band compared with CODE model.

Keywords：Lunar Exploration；VLBI；ionosphere delay；GNSS

Highlights：
●The processing strategy of GNSS nearby CVN stations is designed.
●The ionospheric delay correction method based on GNSS inversion is given, which is called SHAO model. and can be used in the
VLBI orbit determination.
●When the ionosphere is in the active period, the orbit determination residual based on the SHAO model is 2~3 ns higher than that
based on the CODE model in the S-band.
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