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Abstract:ToimprovetheserviceaccuracyoftheGNSSsystemandmonitortheintegrityofregional
ionosphericactivities,TheBDSBASsystembroadcaststhegridionosphericcorrectionparametersandGIVE
tomeettheprecisionapproachneeds．Weuseaplanarfitalgorithmtocreateanionospheremapofthe
BDSBAS,inordertogetamoreaccurateconfidencebounds,weputforwardafactorwhichisrelatedto
theSkewnessandkurtosisoftheresidualdistributiontocontrolthedecorrelationparameterstocalculate
theintegrityparameterGIVE．ThestatisticalresultsshowthattheionosphericcorrectionRMSoftheBDSBAS
gridＧbasedsingleshellmodelisabout２~３TECU,thecorrectionpercentagereaches７５％~７９％;theGIVE
enveloperateisbetterthan９９．９％．ComparedwiththeGPSbasicnavigationsystem,onlyaddingthe
BDSBASgridionosphericcorrectioncanimprovepositioningaccuracyby２０％~４０％．
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摘　要:北斗星基增强(BDSBAS)系统播发格网电离层改正数和格网电离层完好性参数GIVE,用以提升

GNSS系统的服务精度并实现区域电离层活动完好性监视,以满足精密进近(GLSPA)需求.本文在实

现BDSBAS格网电离层粗差剔除与改正数计算的基础上,提出了一种电离层完好性参数 GIVE的优化

方法,进而评估了BDSBAS格网电离层的应用精度.BDSBAS格网电离层格网点延迟估计采用平面拟

合算法计算,异常数据剔除采用稳健的中值容错算法,GIVE的估计考虑了电离层残差分布的偏度与峰

度统计特性,能够实现对电离层异常活动的及时响应.２０２０年１月实测数据分析结果表明,BDSBAS
格网电离层修正精度(RMSE)为２~３TECU,改正百分比达到７５％~７９％,GIVE包络率优于９９．９％.
修正格网电离层后可提升GPS定位精度２０％~４０％.
关键词:BDSBAS;电离层;完好性监视;GIVE;偏度系数;峰度系数
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　　星基增强系统(SBAS)通过 GEO 卫星播发 GNSS导航卫星轨道、钟差和格网电离层改正数
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以及 UDRE和 GIVE等完好性参数,用以提升区

域用户 GNSS导航服务精度与可靠性.１９９２年

美国联邦航空管理局(FAA)提出了广域差分

(WAAS)构想后,各国开始建设自己的星基增强

系统.目 前 主 要 的 星 基 增 强 系 统 有 美 国 的

WAAS、欧盟的EGNOS、日本的 MSAS和印度的

GAGAN.美国航空无线电技术委员会(Radio
TechnicalCommissionforAeronautics,RTCA)

２０１６年颁布的«全球定位系统/广域增强系统机

载设备最低运行性能标准»(DOＧ２２９E)[１]详细描

述了 WAAS报文数据格式与内容.RTCA 协议

针对 GPSL１C/A频点单频用户进行增强.
北斗二号采用区域网定轨确定卫星轨道,基

于星地双向时间同步确定卫星钟差[２Ｇ５],利用北斗

Klobuchar８参数广播电离层模型修正电离层延

迟以提供基本导航服务,北斗二号SBAS系统播

发等效钟差改正数用于修正卫星钟差与轨道径向

误差[６Ｇ７],并以５°×２．５°空间分辨率播发格网电离

层修正参数[８].北斗三号采用区域网加星间链路

定轨确定卫星轨道,利用星地星间双向时间同步

确定卫星钟差[９Ｇ１１],采用北斗BDGIM９参数广播

电离层模型修正电离层延迟以提供基本导航服

务[１２].２０１８年１２月２７日«北斗卫星导航系统公

开服务性能规范»[１３]发布,北斗三号全球系统开

始提供基本导航服务[１４],随着北斗三号全球系统

的逐步建成与完善,BDSBAS星基增强系统将成

为日后工作重心.BDSBAS需要遵照 RTCA 协

议增强 GPSL１C/A 用户,同时需要增强 BDS
B１C用户.

电离层延迟是影响 GNSS单频用户服务精

度的主要误差源之一,除各 GNSS系统播发的广

播电离层参数外,星基增强系统也采用薄壳电离

层模 型 提 供 更 高 精 度 的 电 离 层 延 迟 误 差 改

正[１５Ｇ１６].电离层延迟可通过双频伪距或精密单

点定位提取[１７].WAAS播发电离层格网报文以

修正用户电离层延迟[１,１８].WAAS利用基于梯

度变化的克里金插值(KT)算法计算格网点垂直

延迟,并基于卡方因子算法实现电离层异常状态

的检验及GIVE参数的计算[１９Ｇ２０].相较于平面拟

合算法,基于克里金插值算法处理得到的格网电

离层改正精度可提升３％~６％[２１].此后,基于最

差用户几何位置的格网点延迟方差估值算法解决

了由电离层风暴引起区域电离层梯度剧烈变化导

致的服务完好性变差问题[２２];基于电离层层析技

术的克里金插值后处理算法用以测量美国与巴西

上空电子密度总含量[２３].印度 GAGAN 采用平

面拟合算法计算格网点垂直延迟,采用与 WAAS
一致的算法计算 GIVE,并且给出了适合赤道地

区电离层活动的先验参考分布[２４].基于印度上

空实测数据表明,相较于平面拟合算法,采用克里

金插值计算格网点垂直延迟更为稳定[２５].适合

中国区域的电离层球壳高度和格网电离层模型在

后续研究中得到了详细论证[２６Ｇ２８].陆态网实测

数据表明,中国区域格网电离层采用平面拟合算

法估算格网点垂直延迟 RMS略低于克里金插

值,但存在严重的边际效应[２９].
本文参考 WAAS格网电离层计算算法,综合

平面拟合与反比距离加权方法实现 BDSBAS格

网电离层格网点垂直延迟估值的计算.为避免粗

差导致平面拟合估计值偏离实际值,根据克里金

插值平稳假设,电离层活动正常状态下,利用小范

围(５°×５°)内的穿刺点中值估计样本均值,利用

样本方差序列中值估计样本方差剔除粗差.考虑

到由电离层活动不规则导致的残差分布的非正态

性,GIVE的计算考虑了残差分布的峰度系数与

偏度系数,最终结合基于历史信息的卡方因子,能
够实现９９．９％以上的GIVE包络率并有效避免过

包络.本文首先介绍了 BDSBAS格网电离层容

错算法与格网改正数解算算法;接着重点介绍了

基于残差分布偏度与峰度系数的 GIVE算法;最
终用２０２０年１月BDSBAS监测接收机实测数据

验证了算法的有效性并简单评估了格网电离层服

务精度.

１　粗差剔除与残差统计

采用监测接收机双频相位平滑伪距观测数据

提取电离层延迟,不可避免地存在粗差.粗差的

存在会导致格网点垂直延迟估值失真,且显著增

加平差迭代次数,导致格网电离层解算耗时增加.
对于观测数据中可能存在的粗差,一般可在

平差计算格网点电离层延迟时,采用多次迭代的

方式剔除.但这种迭代收敛剔除粗差的办法效率

较低;此外,粗差的存在会导致平差估值失真,并
最终导致最小二乘平差收敛到局部最优解甚至是

错误解.针对上述问题,在进行格网电离层解算

前,先对双频提取的穿刺点垂直延迟做一次预处

理:根据克里金插值平稳假设[２０],电离层活动正

常状态下,假设电离层梯度在５°×５°小范围内变

５０３
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化不明显,利用小范围(５°×５°)内的穿刺点中值

估计样本均值,利用样本方差序列中值估计样本

方差δ２
robust,剔除偏离样本中值３倍δrobust以上的

粗差后进行格网电离层解算,从而得到比较合理

的格网点垂直延迟估值的初值,进而采用多次迭

代的方式剔除原始数据粗差.
采用上述粗差剔除算法,可显著降低迭代次

数并提高格网电离层格网点垂直延迟估值的精度

与可靠性.图１给出了采用中值容错前后的格网

电离层残差分布:图１(a)为未采用中值容错,仅
采用多次迭代方式剔除粗差的格网电离层残差频

率分布直方图;图１(b)为采用中值容错后的格网

电离层残差频率分布直方图;图１(c)为对应残差

分布的 QＧQ 图,图中十字点线越靠近参考虚线,
则表明样本分布为正态分布的可能性越大;图１
(d)为对应残差分布的 QＧQ图.

图１　采用中值容错前后的格网电离层残差分布

Fig．１　Gridionosphericresidualdistributionofmedianfaulttolerance

　　由图１可知,采用中值容错剔除粗差后,QＧQ
图十字点线更靠近参考虚线,样本分布偏度与峰

度值更接近０;格网电离层残差分布会更加靠近

正态分布.这说明了粗差剔除合理有效.

２　格网点延迟估计

避免电离层梯度变化对Îv,IGP估值的影响,筛
选附近２０００km 范围内的穿刺点(IPP)做平面拟

合得到格网点(IGP)垂直延迟,实现电离层格网

点垂直延迟Îv,IGP的计算

Îv,IGP(x,y)＝[̂a０ â１ â２]􀅰[１xy]T＋R(x,y)
(１)

式中,x＝dIPPi,IGP􀅰E;y＝dIPPi,IGP􀅰N;dIPPi,IGP为

格网点与穿刺点间的球面距离;̂E 为格网点处东

方向球面单位切向量;̂N 为格网点处北方向球面

单位切向量;̂a０、̂a１ 和â２ 为待估参数;R(x,y)为
已知协方差的零均值随机噪声.

为估计â０,̂a１ 和â２,最小二乘设计矩阵G 为

G＝

１ dIPP１,IGP􀅰E dIPP１,IGP􀅰N

１ dIPP２,IGP􀅰E dIPP２,IGP􀅰N
⋮ ⋮ ⋮

１ dIPP２,IGP􀅰E dIPP２,IGP􀅰N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)

同一卫星或者同一监测接收机的观测量间存

在相关性,故令协方差矩阵W－１为

６０３
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W－１＝

δ２
I１,IPP１＋δ２

decorr δbias,１,２ 􀆺 δbias,１,n

δbias,２,１ δ２
I２,IPP２＋δ２

decorr 􀆺 δbias,２,n

⋮ ⋮ ⋮

δbias,n,１ δbias,n,２ 􀆺 δ２
In,IPPn ＋δ２

decorr

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

式中,δ２
Ii,IPPi 为先验的协方差,数值为 ０．３５m;

δdecorr为去相关参数[２０];δbias,i,j 为先验协方差,取
值为

δbias,i,j＝

０ i,j不同星且不同接收机

δ２
bias,sat

Feli( )Felj( )
i,j同星但不同接收机

δ２
bias,rcv

Feli( )Felj( )
i,j不同星但同接收机

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)
式中,δ２

bias,sat和δ２
bias,rcv根据监测接收机对观测卫星

的观测噪声确定;F elj( ) 是与卫星仰角有关的

函数.
那么,格网点垂直延迟Îv,IGP为

　　̂Iv,IGP＝̂a０＝[１,０,０]􀅰[(GT􀅰W􀅰G )－１􀅰

GT􀅰W􀅰Iv,IPP] (５)
式中,Iv,IPP＝[Iv,IPP１Iv,IPP２ 􀆺Iv,IPPn ]T 为格网点

附近的穿刺点(IPP)处电离层垂直延迟.

Îv,IGP的估值精度为

　　δ２̂
Iv,IGP＝ GT􀅰W􀅰G( ) －１[ ]１,１＝

１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

􀅰

GT􀅰W􀅰G( ) －１􀅰
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

采用平面拟合算法计算电离层格网点垂直延

迟,可有效避免电离层梯度变化对估值的影响,在
服务区内部精度略优于克里金插值,但存在严重

的边际效应[２９].为避免边际效应,利用平面拟合

残差距离反比加权(IDW)计算格网点垂直延迟

改正量,并修正到由平面拟合计算的格网点垂直

延迟Îv,IGP中得到最终的格网点垂直延迟.

３　GIVE的计算

３．１　偏度与峰度

偏度(skewness)[２０]反映了残差分布的非对

称性,正态分布偏度系数为０.采样于未知分布

的样本偏度值绝对值越大,表明该未知分布是正

态分布的可能性越小.
偏度(skewness)α的计算方法为

α＝
E x－μ( )３[ ]

E x－μ( )２[ ]( )
３
２
＝
k３

k
３
２
２

(７)

式中,μ 为未知分布期望,可用样本均值近似;ki

为未知分布的i阶矩,可用样本i阶矩近似,计算

公式为

ki＝E x－μ( )i[ ] ＝
１

N－１
􀅰∑

N

j＝１
xj －μ( )i (８)

式中,xj 为采样于未知分布的样本;N 为样本

总数.
峰度(kurtosis)[３０]值β反映了残差分布的拖

尾性质,正态分布峰度系数为０.采样于未知分

布的样本峰度值绝对值越大,表明该未知分布是

正态分布的可能性越小,当峰度(kurtosis)值β小

于０时,表示样本分布为厚尾分布.
峰度(kurtosis)β的计算方法为

β＝
E x－μ( )４[ ]

E x－μ( )２[ ]( )２－３＝
k４

k２
２
－３ (９)

采用平面拟合得到格网点垂直延迟后,根据

RTCA协议[１]提供的格网电离层用户算法插值

计算穿刺点垂直延迟,与双频提取电离层垂直延

迟做差得到残差序列,根据残差序列的统计特性

确定完好性参数 GIVE.
图２为２０１９年１１月２３日—２０１９年１１月

２５日双频提取与格网计算电离层延迟互差的频

率分布直方图,期间未发生电离层暴,计算残差分

布偏度值为０．１１６、峰度值为０．５８５.

图２　未发生电离层暴时电离层格网残差分布的偏

度系数与峰度系数

Fig．２　Skewnesscoefficientandkurtosiscoefficient
oftheionosphericgridresidualdistribution
underidealconditions

７０３
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统计２０１９年１０月２０日—２０２０年３月１８日

的格网电离层残差分布偏度值与峰度值得到

表１.从表中可以看出,９９．９％的格网点残差分

布偏度值绝对值在２．５０７以下、峰度值绝对值在

９．４５９以下.当残差分布偏度值与峰度值偏离

０时,说明残差分布为正态分布的可能性变小,基
于正态分布假设给出的０．９９９概率置信区间已经

不在可靠,需要扩大置信区间.

表１　格网电离层残差分布峰度与偏度值

Tab．１　Statisticsofthekurtosisandskewnessofthe
ionosphericgridresidualdistribution

分位数/(％) 偏度系数 α 峰度系数 β
２５．０ ０．０９０ ０．５４３
５０．０ ０．１８９ ０．７７２
７５．０ ０．３２３ ０．９６０
９９．９ ２．５０７ ９．４５９

３．２　边界方差的估计

为反映电离层格网点垂直延迟估值的可靠

性,为用户提供最差包络,必须同时考虑残差分布

特性与电离层历史信息,WAAS采用卡方因子来

实现电离层历史信息的引入.格网点边界方差由

式(１０)[２０]计算

δ２
bound,IGP＝R２

irreg δ２̂
Iv,IGP＋δ２

decorr( ) (１０)
式中,δ２̂

Iv,IGP 为电离层格网点垂直延迟估值方差;

δdecorr为去相关参数,反映了平面拟合算法的模型

表达误差,WAAS取值为０,３５m[２０],GAGAN随

格网点的地理位置与地方时动态改变,其值最大

可达２m[２４];R２
irreg为卡方检验因子[１４],由式(１１)

计算

R２
irreg＝

χ２
fa

χ２
md

(１１)

卡方检验因子R２
irreg用于电离层异常状态检

测,为格网电离层残差分布与描述正常(χ２
fa)与异

常(χ２
md)状态的两个由电离层历史信息确定的已

知先验分布的卡方统计量的比值确定,其取值在

１~６．６９[２０].
卡方统计量计算公式为

χ２＝∑
r

i＝１

(ni－npi０)２

npi０
(１２)

式中,pi０为样本落入指定区间的理论概率;ni 是

落入该区间的样本个数;n 是样本总数.卡方统

计量χ２服从自由度为r－１的卡方分布.
图３反映了卡方因子R２

irreg对电离层异常天

气的响应情况((a)正常状态;(b)异常状态).图

中绿色实线为正常状态参考分布概率密度曲线,
红色实线为异常状态参考分布概率密度曲线,蓝
色柱形图为频率分布直方图.图４反映了卡方检

验因子R２
irreg对格网电离层残差分布偏离正态分

布时的响应情况.从图中可以看出,即使残差分

布偏度达到０．６,峰度达到１．０以上时,卡方检验

因子仍未及时响应.这是由于当电离层格网残差

分布偏离给定的正常状态先验分布、靠近异常状

态先验分布时,卡方检验因子R２
irreg才会做出响

应,并显著放大格网点边界方差,从而起到电离层

异常状态快速响应的作用;但当电离层活动正常,
样本残差分布更靠近正常先验分布,由于平面拟

合模型表达所导致的残差分布偏离正态分布情况

无法被卡方检验因子反映出来,因此在计算格网

点边界方差时加入偏度与峰度因子描述残差样本

偏离正态分布的程度.
去相关参数δdecorr被解释为平面拟合算法模

型表达误差,采用去相关参数δdecorr可以有效提高

包络率,但可能导致过包络问题.由于地磁赤道

穿过中国南部地区,电离层梯度变化更为复杂,当
采用与 WAAS相同的去相关参数时,服务区南部

地区部分格网点包络率低于９９．９％,若扩大去相

关参数会导致服务区内北部地区部分格网点过包

络,BDSBAS格网电离层不宜采用固定的去相关

参数δdecorr办法.
考虑到卡方因子无法反映由于平面拟合模型

表达所导致的残差分布偏离正态分布情况,计算

格网点边界方差时增加与残差分布的偏度和峰度

有关的因子R２
s_k

δ２
bound,IGP＝R２

irreg δ２̂
Iv,IGP＋δ２

decorr􀅰R２
s_k( ) (１３)

式中

Rs_k＝
α
２α０

＋ β
２β０

(１４)

式中,α和β 为利用格网点附近穿刺点残差计算

的样本偏度与峰度系数,根据表１,α０ 与β０ 取其

９９．９％分位数.
加入因子R２

s_k后,基于实测数据动态的调整

去相关 参 数δdecorr,从 而 使 得 格 网 点 边 界 方 差

δ２
bound,IGP包含更多的信息:当电离层梯度变化平

稳,实测数据满足平面拟合算法模型假设时,动态

减小去相关参数;相反的,动态扩大去相关参数.

３．３　GIVE的计算

根据式(１４)得到格网点边界方差δ２
bound,IGP,计

算δ２
GIVE

８０３
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δ２
GIVE＝δ２

bound,IGP＋maxδ２
１,δ２

２ ,δ２
３ ,δ２

４( ) 􀅰R２
irreg

(１５)
式中,δ２

１、δ２
２、δ２

３、δ２
４ 为格网点附近４个象限的残差

序列方差.

图３　卡方检验因子R２
irreg对电离层异常天气的响应情况图

Fig．３　ResponseofchiＧsquaretestfactorR２
irregtoabnormalspaceweatherinionosphere

图４　卡方检验因子R２
irreg对格网电离层残差分布偏

离正态分布时的响应情况

Fig．４　ResponseofchiＧsquaretestfactorR２
irregtogrid

ionosphericresidualdistributiondeviationfrom
thenormaldistribution

　　格网点完好性参数 GIVE采用式(１６)计算

GIVEIGP＝ ΔIv,IPP ＋３．２９􀅰δGIVE (１６)
考虑到残差分布可能是非零均值的,计算

GIVE 时,加 入 格 网 电 离 层 残 差 序 列 均 值

ΔIv,IPP .其 中,[－３．２９δ,３．２９δ]为 正 态 分

布０．９９９置信区间[３０].

４　BDSBAS格网电离层服务精度评估

截至２０２０年３月,中国境内３２个 BDSBAS
监测站数据入站率稳定,监测接收机IFB稳定,
能够满足区域格网电离层解算需求.监测站均匀

分布在中国境内,每个监测站均配备３台BDS监

测接收机、３台 GNSS多模监测接收机,可以同时

解码获取GPS、GLONASS、Galileo３系统观测数

据与导航电文.目前仅利用北斗三号B１CＧB２A、

北斗二号B１IＧB３I、GPSL１C/AＧL２P双频相位平

滑伪距(CNMC)[３１]提取电离层延迟参与格网

解算.
按照本文所述算法剔除数据粗差后,再根据

本文所述算法计算电离层格网点垂直延迟和

GIVE,统计格网电离层改正残差RMS、改正百分

比和 GIVE包络率,以验证算法精度与可靠性.
同时为考察BDSBAS格网电离层增强服务精度,
利用本文算法计算得到的格网电离层产品,选取

服务范围内的４个监测站伪距单点定位,并统计

定位精度提升情况.统计结果时间系统均采用北

斗时;格网电离层延迟单位为 m.
采用２０１９年１２月１２日３２个监测站双频提

取电离层延迟,截止高度角设置为１５°,利用三角投

影函数[３２]计算穿刺点垂直延迟.利用上文所述算

法计算格网点垂直延迟,计算GIVE时不考虑去相

关参数,统计GIVE一天包络率并绘制图５.

图５　２０１９年１２月１２日 BDSBAS格网电离层未增加

R２
s_k因子和去相关参数的 GIVE包络情况

Fig．５　 GIVE envelopediagram ofthe BDSBAS grid

ionospherewithoutR２
s_kfactoranddecorrelation

parametersonDecember１２,２０１９

９０３
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图５为不考虑去相关参数并且未增加R２
s_k因

子GIVE包络情况;图中实线为GIVE包络线,散
点为格网电离层残差序列点.由图５可知,不考

虑去相关参数和残差偏度系数与峰度系数时,

GIVE包络率只能达到９９％左右.为进一步分析

GIVE未能成功包络的残差点,将 GIVE未包络

的部分单独提取并加以分析得到图６.

图６　２０１９年１２月１２日BDSBAS格网电离层 GIVE未包络部分残差分布

Fig．６　DistributionofresidualsintheunenvelopedpartoftheionosphericGIVEonDecember１２,２０１９

　　图６为 GIVE未包络部分残差分布图.由

图６可知,不考虑去相关参数和残差偏度系数与

峰度系数时,GIVE包络存在大量的漏警点;将漏

警率高的时段单独取出,绘制该时段残差分布图,
得到图６(b)和图６(c),可以看出,此时段残差分

布峰度系数与偏度系数均明显偏离０.
仿照 WAAS的做法,固定的去相关参数为

０．３５m,计算 GIVE并统计一天包络率得到图７.
图７中实线为 GIVE包络线,散点为格网电离层

残差序列点.图７(a)为３０°N—５５°N范围内的穿

刺点包络图,图７(b)为０°N—３０°N范围内的穿刺

点包络图.由图７可以看出,若采用固定的去相

关参数,对于中国区域０°N—３０°N 范围内的穿刺

点 GIVE过包络现象明显;对于中国区域低纬度

地区仍存在不少的漏警点,包络率仅为９９．８％左

右.若扩大去相关参数,可以进一步减少漏警率

并提高 GIVE包络率,但难免会引入过包络的问

题,使得 GIVE估值较实际偏大.

图７　２０１９年１２月１２日BDSBAS格网电离层采用固定的去相关参数的 GIVE包络情况

Fig．７　GIVEenvelopediagramoftheBDSBASionospheregridwithfixeddecorrelationparametersonDecember１２,２０１９

０１３
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　　按照本文提出的算法,取先验的去相关参数

为０．３５m,增加残差分布偏度峰度因子R２
s_k动态

调整去相关参数,计算格网点 GIVE,统计０°N—

５５°N所有穿刺点包络率绘制图８.从图８可以看

出,考虑残差分布偏度系数与峰度系数动态调整

去相关参数后,GIVE 包络率达到９９．９％以上,

GIVE漏警率大大降低,同时过包络现象也得到

抑制.

２０２０年１月２０日发生一次小型电离层暴

(http:∥www．nsmc．org．cn/NSMC),图９反映了

电离层异常天气时的包络性能.图９(a)采用伯

尔尼大学(AIUB)事后处理获取的全球电离层延

迟图(GIM)绘制,从图中可以看出当日电离层暴

导致了 GIM 异常双峰现象;图９(b)为当日境内

BDSABS监测站所有穿刺点格网电离层残差频

率分布直方图,其偏度值与峰度值靠近公式(１４)

给出的阈值;图９(c)为当天 GIVE 包络图.从

图９可以看出,残差分布的偏度值峰度值会及时

响应电离层暴等异常空间天气,放大 GIVE并保

证包络率仍在９９．９％以上.

图８　２０１９年１２月１２日 BDSBAS格网电离层增加

R２
s_k因子后 GIVE包络情况

Fig．８　GIVEenvelopediagramoftheBDSBASionosphere

gridbasedR２
s_konDecember１２,２０１９

图９　２０２０年１月２０日发生电离层暴时 GIVE包络情况

Fig．９　TheGIVEenvelopediagramduringIonosphericstormonJanuary２０,２０２０

　　为进一步评价本文提出的GIVE算法包络性

和电离层格网点垂直延迟解算精度,利用２０２０年

１月１日—２０２０年１月３１日连续一个月３２个

BDSBAS境内监测站实测数据,按照本文算法计

算格网点垂直延迟和 GIVE,从格网电离层残差

RMS(分别与双频实测数据和 CODEGIM 产品

对比)、改正百分比、GIVE包络率３个角度评价

BDSBAS格网电离层服务精度.选取华中、华

北、华东、华南、西北、东北、西南地区７个格网点,
统计２０２０年１月整月RMS、改正百分比和GIVE
包络率得到表２.

１１３
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表２　BDSBAS格网电离层服务精度统计评价

Tab．２　ThestatisticalevaluationofBDSBASionosphericgridserviceaccuracy

格网点经纬度 RMS RMS(CODE)
改正百分比

/(％)
包络率

/(％)

包络率

(δdecorr＝０．３５m)
/(％)

１２０°E　４５°N ０．４３３m/２．６６６TECU ０．２９１m/１．７９５TECU ７７．１５２ １００．０００ １００．０００
１１５°E　４０°N ０．４５１m/２．７７９TECU ０．１４２m/０．８７４TECU ７７．６１３ １００．０００ １００．０００
８５°E　４５°N ０．３６５m/２．２４９TECU ０．５４７m/３．３７３TECU ７８．５９６ １００．０００ １００．０００
１１０°E　３５°N ０．５０４m/３．１０３TECU ０．２４７m/１．５２１TECU ７７．０４９ ９９．９９８ ９９．９９９
１２０°E　３０°N ０．６２０m/３．８２２TECU ０．２９０m/１．７８８TECU ７５．２０９ ９９．９９９ ９９．９９９
１１０°E　２０°N ０．５７８m/３．５６０TECU ０．３７７m/２．３２５TECU ７６．３３２ ９９．９９８ ９９．９４３
１００°E　１５°N ０．４８２m/２．９６７TECU ０．３１１m/１．９１６TECU ７９．５６３ １００．０００ ９９．８９２

　　为简单评估BDSBAS格网电离层服务精度,
利用２０２０年１月１日—２０２０年１月３１日连续一

个月３２个 BDSBAS境内监测站实测数据,按照

本文算法计算格网点垂直延迟和 GIVE,选取位

于华中 (Sta１)、华北 (Sta２)、华东 (Sta３)、华南

(Sta４)的４个监测站统计增强定位提升百分比得

到表３.伪距单点定位采用本团队编写的性能监

视程序,其双频相位平滑伪距基本导航定位精度

在５m(９５％)以内,将事后精密单点定位(PPP)
解算坐标作为参考真值考察增强定位提升百

分比.

表３　BDSBAS格网电离层服务定位精度统计评价

Tab．３　ThestatisticalevaluationofBDSBASionosphericgridserviceaccuracybySPP

监测站编号

北/m(９５％) 东/m(９５％) 高/m(９５％) 三维/m(９５％)

基本

导航

格网

增强

基本

导航

格网

增强

基本

导航

格网

增强

基本

导航

格网

增强

提升

百分比

/(％)

Sta１
BDS １．２０４ ０．９８５ １．５８２ １．５６５ ３．０４１ ２．９１９ ３．６３３ ３．４５５ ５．１５０
GPS １．６７２ １．６７８ １．９６９ １．７５５ ５．２６４ ３．９９１ ５．８６４ ４．６７２ ２５．５１２

Sta２
BDS １．０７７ １．１１７ １．４９５ １．４５３ ２．７１５ ２．６６１ ３．２８１ ３．２３１ １．５６２
GPS １．６４４ １．６８３ ２．００５ １．８４７ ４．７９６ ３．１９１ ５．４５２ ４．０５３ ３４．５２０

Sta３
BDS １．２９９ １．２１７ １．６２４ １．５８７ ３．１６１ ３．１４６ ３．７８４ ３．７２８ １．５０１
GPS １．６６９ １．７３７ １．９３０ １．８０６ ５．１５２ ３．２４３ ５．７４９ ４．０９８ ４０．２９４

Sta４
BDS １．２１９ １．３２４ １．７６３ １．８０８ ３．２４２ ３．１２８ ３．８８６ ３．８４８ １．００７
GPS ２．０３８ １．８１０ ２．３４７ １．９５６ ４．８８６ ４．１１９ ５．７９１ ４．９０６ １８．０４４

　　由表２和表３可知,BDSBAS格网电离层改

正残差 RMS平均在０．４m 左右,大约在２~３
TECU量级;改正百分比均在７５％以上,平均在

７８％左右.利用本文提出的 GIVE 算法,GIVE
包络率均在９９．９％以上,由于考虑了残差分布的

偏度特性与峰度特性,GIVE包络在降低漏警率

的同时抑制了过包络现象.利用 BDSBAS监测

接收机进行伪距单点定位,在格网电离层增强的

状态下,对于 BDSBIC频点用户,定位精度增强

不明显;对于GPSL１C/A频点用户,可增强定位

精度２０％~４０％.GPSL１C/A频点用户增强效

果明 显,是 由 于 GPS 基 本 导 航 用 户 采 用 了

Klobuchar八参数广播电离层模型,该模型改正

百分比大约在５０％左右;而BDSBIC频点用户采

用BDGIM 广播电离层模型修正电离层延迟,该
模型改正百分比全球平均７５％[２７],中国境内改正

百分比更高,故定位精度提升不明显.考虑到格

网电离层电文更新频率比广播电离层模型高,相
比于精度提升,电离层异常活动及时预警对于

BDSBIC频点用户更为重要.

５　结　论

本文提出了基于残差分布峰度系数与偏度系

数的格网电离层GIVE算法.相比于采用固定的

去相关参数计算 GIVE,基于残差分布偏度值与

峰度值自适应调整去相关参数计算的GIVE可以
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实现在降低漏警率的同时有效抑制过包络现象.
新算法计算的完好性参数GIVE可以做到对服务

区内任何纬度范围内的格网点实现９９．９％以上的

包络率.除此之外,本文同时介绍了BDSBAS容

错算法与格网改正数计算算法.基于 BDSBAS
实测数据的统计表明,格网电离层修正 RMS约

在２~３TECU,改正百分比达到７５％~７９％;修正

格网电离层后可提升GPS定位精度２０％~４０％.
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