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摘      要：  北斗三号全球卫星导航系统 (BDS-3) 开通了全球服务，BDS Klobuchar(BDSklob) 模

型的服务区域也拓展至全球范围，BDSklob 模型全球化后的性能引起了极大的关注 . 针对北斗二

号卫星导航系统 (BDS-2) 播发的 BDSklob 模型在服务区域外精度不高、两极地区改正异常情况，

本文基于参数精化方法，利用经验模型 IRI-Plas-2017、北斗全球广播电离层延迟修正模型 (BDGIM)，

以及欧洲定轨中心 (CODE) 的全球电离层格网 (GIM) 产品多源数据提出新的 BDSklob 模型精细

化方案多源数据精细化法 . 结果表明：各个数据源精细化方法对 BDSklob 模型性能都有明显

提升，尤其是在极地区域；BDSklob_C(数据源为 CODE 的GIM 产品) 处理结果精度最高；BDSklob_B

(数据源为 BDGIM) 精度次之，但不借助外部数据源，在北斗系统中即可完成精化处理；BDSklob_I

(数据源为 IRI 模型) 精度稍差，但基于经验模型的预测性，可以满足实时精化处理的需要 .

关键词： BDS Klobuchar 模型；精细化；全球参考电离层模型 (IRI 模型)；全球电离层格网 (GIM)；广
播电离层模型
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 0     引　言

电离层包括地面 60 km 以上至磁层顶的整个大

气层空间，该区域大气在紫外线、X 射线等高能射线

的辐射作用下发生电离，从而产生大量的自由电子，

形成一个由带电粒子组成、整体仍为中性的电离层

区域 [1-3]. 电离层的时空特性具有随机性、不平衡性、

无序性等特点，对卫星导航、短波通信、雷达监测有

重要影响 [4]. 电离层延迟误差是全球卫星导航系统

(GNSS) 的主要误差源之一，引起测距误差可达数十

米. 由于电离层折射率的频率分散性，电离层误差可

以通过两个或两个以上的频率进行组合来消除. 但对

于单频用户来说，采用广播电离层模型进行电离层延

迟修正，提高实时定位服务精度，仍是现行主流高效

的手段 [5-6].
目前主要的 GNSS 系统均可提供广播电离层改

正 服 务 ， 主 要 有 GPS  Klobuchar 模 型 (GPSklob 模

型 )、Galileo  NeQuick 模 型 (NeQuick G  模 型 )、BDS
Klobuchar 模型 (BDSklob 模型) 和北斗全球广播电离

层延迟修正模型 (BDGIM 模型). 北斗三号 (BDS-3)
开通了全球化服务，BDSklob 模型的服务区域也随

着 B1I 和 B3I 频点拓展服务全球. 对于继续使用北

斗 B1I 和 B3I 频点的用户来说，还需要 BDSklob 模

型进行电离层延迟修正. 另外，由于 GPSklob 已被用

户广泛接受和熟悉，学者们自然也对 BDSklob 模型

全球化后的性能给予极大关注. 在不同太阳活动水平

下，BDSklob 模型具有较高适应性，对各种异常条件

能够保障数据可靠性. 针对北斗广播电离层服务性

能，Zhu 等学者以实测电离层数据为参考对比分析

了 BDGIM 和 BDSklob 模型的性能 [7-9]. BDGIM 模型

在全球范围、亚太区域以及中国区域改正率分别可

达 67.72%、70.69%、74.27%，而 BDSklob 模型改正率

分 别 为 38.12%、 44.90%、 57.70%.  BDSklob 模 型 以

Klobuchar 模型为理论模型，为区域解算，亚太以外区

域精度不均匀，极区有异常. BDSklob 模型的广播电

离层模型改正参数在 B1I/B3I 频点播发，BDGIM 模

型的参数在 B1C/B2a频点播发，部分接收机仅支持

B1I/B3I 频点，但迫切需要高精度定位服务 [10]，因此
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对 BDSklob 模型进行精化是非常有必要的.
针对提升 BDSklob 模型的精化处理方案，可分

为参数精化法和模型精化法. 参数精化法是利用数学

方法，在已有广播电离层模型 8 参数的基础上对其进

行二次解算，使其具有更好的修正效果，如最小二乘

法 、 序 贯 平 差 法 、 松 弛 搜 索 法 、 经 验 模 型 外 推 法

等 [11-14]. 其中松弛搜索法算法流程简单，运算速度快，

且具有较高精度. 模型精化方法是在 Klobuchar 原有

模型基础上附加考量其他影响因素增加或删减参数，

达到提升模型的性能效果. 如，基于电离层季节变化

特性以及实时太阳流量考量，将 Klobuchar 基础 8 参

数模型简化至 2 参数 [15]；为了进一步修正基础理论

模型中的振幅、常量等，引入太阳相对黑子数提出了

Klobuchar 9 参数模型 [16]；基础模型将夜间修正值设

为常量，为此多引入两个参数，使得夜间模型精度得

到了显著提升 [17]；除此之外，还提出了 14 参数模型、

15 参数模型以及 Klobuchar-like 模型等 [18-20].
两种精化方法各有优缺点：模型精化法，增加或

删减模型参数，构建新的模型，虽然模型精度大幅度

提升，但对用户来说增加了繁琐的计算流程；参数精

化法大多采用事后的全球电离层格网 (GIM) 或实测

数据进行精化操作，达到提升模型精度的目的，但此

种方法具有一定的滞后性，不能实时满足用户的应用

需求. 基于北斗现状，从运控端考虑对现有的 BDSklob
基础模型进行精化，本文提出了利用多源数据进行

BDSklob 精化处理. 基于参数精化方案，采用三种数

据来源进行精化处理，分别为：经验模型数据、BDGIM
模型数据以及 GIM 产品.

经验模型数据具有预知性、便捷性等特点，采用

经验模型作为参考数据进行精化处理，可以保证用户

实时获取高精度的定位服务. 经验模型常见的有全球

参考电离层模型 (IRI 模型)、NeQuick 模型、Bent 模

型等. 由于 IRI 模型对电离层分层建模，日变化及季

节变化趋势与实测数据高度一致性，所以具有较高的

精度 [21-22]，IRI 模型最新版本为 IRI Plas-2017，全面考

虑了 60~20 000 km 的电子含量 [23]. 目前，国内外比较

有名的电离层分析中心有欧洲定轨中心 (CODE)、中

国科学院 (CAS)、喷气推进实验室 (JPL) 等. 而 CODE
的 GIM 产品 (CODG) 是最准确且免费的产品之一 [24].
BDGIM 和 BDSklob 模型同属于 BDS 广播电离层模

型，BDGIM 模型改正精度总体优于 BDSklob 模型，

采用 BDGIM 模型数据进行精化可以保证精化过程

不借助外部数据源，系统内部进行处理，同时保障

BDSklob 模型精度. 综上所述，本文以参数精化方法-松
弛搜索法为基础，利用经验模型数据 IRI-Plas-2017
模型、BDGIM 模型以及 CODG 作为参考数据进行精

化处理 (简称：BDSklob_I、BDSklob_B、BDSklob_C)，
在不同条件下分析各数据源精化服务的优劣性，为用

户的不同需要提供判断依据，并为后续BDSklob 模型

性能的进一步提升提供理论参考.

 1     原理方法

BDSklob 模型为地理坐标系下的 Klobuchar 模

型，如下所示： 

Iz (t) =
5×10−9+A2 cos

[
2π (t−50400)

A4

]
, |t−50400| < A4

4

5×10−9, |t−50400| ⩾ A4

4

.

(1)

t式中：   为地方时，取值范围为 0~86 400 s， 

t =
{

tE+λM×43200/π−86400, t ⩾ 86400
tE+λM×43200/π+86400, t < 86400 , (2)

tE λM   为标准时间；   为地理经度，单位为 rad； 

A2 =


3∑

n=0

αn

∣∣∣∣∣φm

π

∣∣∣∣∣n, A2 ⩾ 0

0, A2 < 0

, (3)

φm   为地理纬度，单位为 rad. 

A4 =


172800,A4 ⩾ 172800

3∑
n=0

βn

∣∣∣∣∣φm

π

∣∣∣∣∣n,172800 > A4 ⩾ 72000

0,A4 < 72000

, (4)

一阶偏导为： 

∂Iz

∂αn
=


0, |t−50400| ⩾ A4

4
φn

mcos
(

2π (t−50400)
A4

)
, |t−50400| < A4

4

;

∂Iz

∂βn
=


0, |t−50400| ⩾ A4

4
A2

(
2π (t−50400)

A4

)
φn

msin
(

2π (t−50400)
A4

)
A4

, |t−50400| < A4

4

.

(5)
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二阶偏导为 

∂2Iz

∂α2
n

= 0 ; (6)
 

∂2Iz

∂β2
n

=


0, |t−50400| ⩾ A4

4(
−A2

(
2π (t−50400)

A4

)
φ2n

m

)
A2

4

, |t−50400| < A4

4

.

(7)

BDSklob 参数模型为非线性模型，利用松弛迭代

法进行参数精化迭代效果最优. 采用松弛搜索法进行

迭代处理无需方程组的运算和矩阵求解处理，将高维

数组转化为一维数组进行迭代处理，直至满足预设

精度.
松弛搜索法原理如下：

Ψ (X)引入目标函数   ： 

Ψ (X) =
n∑

i=1
( fi (X)−Ti)2. (8)

X n

fi (X) Ti

式中：    为待求解的电离层参数；    为该时段数据量；

 为电离层时延拟合值；    为电离层时延实测值.
fi (X)假设    的一阶导数及二阶导数均存在，则可

求出关于目标函数的一阶及二阶导数： 

∂Ψ (X)
∂x j

= 2
n∑

i=1

( fi (X)−Ti)
∂ fi (X)
∂x j

, (9)
 

∂2Ψ (X)
∂x2

j

= 2
n∑

i=1

( fi (X)−Ti)
∂2 fi (X)
∂x2

j

−
(
∂ fi (X)
∂x j

)2 .
(10)

利用递推公式进行搜索求解： 

Xk = Xk−1+λkPk
j,

Pk
j = −e j ·

∂Ψ
(
Xk−1)
∂x j

∂Ψ 2 (X)
∂x2

j

|Xk−1

,

e j = (0, · · · ,0,1,0, · · · ,0)T.

(11)

λk式中，   为松弛因子.

X0

Pk
j λk > 0

Ψ
(
Xk) < Ψ (

Xk−1) ε > 0

若已知参数的初始值    ，对各个参数进行一维

搜索求解，搜索方向为    ，对松弛因子    的选取，

使   . 对于给定精度   ,当  ∣∣∣Ψ (
Xk)−Ψ (

Xk−1)∣∣∣ < ε (12)

成立时，则停止计算；否则继续搜索直至满足式 (12).
模型计算中电离层延迟值单位为 ns，后续实验

中统一转换为电子总含量 (TEC) 单位 TECU 进行对

比分析.

 2     实验分析

 2.1     实验方法

电离层变化具有明显的季节性规律，本文利用

2019 年 两 分 两 至 点 数 据 即 年 积 日 80、 172、 266、

356 的数据展开实验. 参数精化方法选择松弛迭代

法，模型相对简单运算速度快、精度较高. 经验模型

数 据 、 BDGIM 模 型 数 据 输 出 的 GIM 数 据 以 及

CODG 设置为目标数据，对此进行参数迭代分析. 迭
代后参数代入 BDSklob 模型，最后进行精度验证，判

断各个数据源精化处理后的性能. 精度评估包括与

CODG 比较、与 GNSS 实测数据比较和定位性能分

析等三个方面，具体如下：

1) 精 化 处 理 后 模 型 BDSklob_I、 BDSklob_B、

BDSklob_C 以及基础模型 BDSklob 模型输出的 TEC
与 CODG 做对比分析，分析其在全球、亚太地区以及

不同纬度带的性能.
2) 在全球均匀选择 35 个 GNSS 观测站，如图 1

所示. 各精化后模型数据以及基础 BDSklob 模型的

TEC 值与 GNSS 观测站中提取的实测数据进行对比

分析，统计其在单独测站上的偏差值以及不同纬度带

上的精度.
 
 

180°120°W60°W 0° 60°E 120°E 180°

90°S

60°S

30°S

0°

30°N

60°N

90°N

XIA1

图 1    GNSS 观测站分布图
 

3) 广播电离层模型为导航定位最大的误差源之

一，为分析精化前后对定位性能的提升效果，选取

BDSklob 模型主要服务区中的观测站 XIA1 测站，进

行精化前后单频标准单点定位 (SPP) 精度分析.
主 要 评 估 指 标 包 括 平 均 偏 差 (bias)、 均 方 根

(RMS) 以及改正率 (PER). 其中 bias 和 RMS 为模型

输出 TEC 和参考值之间偏差的平均值以及均方根，

PER 为 模 型 输 出 值 相 对 参 考 值 的 修 正 百 分 比 .
PER 为相对精度指标，而平均偏差和 RMS 为绝对精

度指标，具体计算公式如下： 
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bias =
N∑

i=1

(
vTECi

model− vTECi
ref

)
N

; (13)

 

RMS =

√√√√√√√ N∑
i=1

(
vTECi

modcl− vTECi
ref

)2

N

; (14)

 

PER =

1− 1
N

N∑
i=1

abs
(
vTECi

model− vTECi
ref

)
vTECref

 ·100% .

(15)

vTECi
model vTECi

ref式中：    为模型输出 TEC 值；    为参考

N基 准 TEC 值 ；    为 统 计 时 段 的 历 元 数 . 其 中 统 计

PER 会出负值情况，此时将 PER 取 0.
 2.2     BDSklob 精化前后与 CODG 对比

图 2 为多源数据精化前后BDSklob 模型与CODG
全球的 TEC 偏差分布图，可以看出：

1) BDSklob 模型在主要服务区，亚太地区性能良

好，偏差约为 10 TECU；而在极地区域性能较差，最

高偏差可达 40 TECU.
2) 多源数据精化处理后的 BDSklob_B、BDSklob_

C 以及 BDSklob_I 模型偏差最大为 16 TECU.
3) 精化前后，极地区域性能提升最为明显，性能

提升约 25 TECU，在亚太地区性能提升约 5 TECU.
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图 2    多源数据精化前后 BDSklob 模型与 CODG TEC 偏差
 

为了更加详细直观地分析精化前后精度情况，

表 1 统计了精化处理前后 BDSklob 模型在全球及模

型主要服务区亚太地区的精度. 可以看出：

1) 多源数据处理后精度有了显著提升，在春分、

夏至、秋分、冬至全球范围 PER 最高可提升约 16%、

17%、 15%、 10%， 在 亚 太 区 域 PER 最 高 可 提 升 约

12%、13%、17%、10%.
2) RMS 在精化处理前后，在两分两至点全球范

围最高可降低 60 TECU、7 TECU、64 TECU、50 TECU，

在亚太区域 RMS 最高可降低 10 TECU、14 TECU、

8 TECU、10 TECU.
3) 总体来看利用 CODG 精化即 BDSklob_C 效

果最佳，BDSklob_B 次之，经验模型 BDSklob_I 性能

一般. 季节性变化对精化处理性能影响不大.
4) 相较于 RMS 来说，PER 看起来没有特别直

观，这是由于多数模型值与参考值偏差大于参考值，

统计时此种情况 PER 按 0 统计，RMS 为绝对精度指

标，精化前后效果更加明显.
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表 1    精化前后 BDSklob 模型全球及区域精度统计

季节 模型
全球 亚太地区

PER/% RMS/TECU PER/% RMS/TECU

春分

BDSklob 26.77 64.90 37.40 15.11

BDSklob_B 39.14 7.03 45.31 6.96

BDSklob_C 42.89 5.01 49.76 5.14

BDSklob_I 33.63 14.22 37.96 18.65

夏至

BDSklobb 22.30 12.34 33.61 6.87

BDSklob_B 39.08 5.26 46.68 4.60

BDSklob_C 39.09 5.11 45.85 4.64

BDSklob_I 31.51 7.01 36.33 7.84

秋分

BDSklobb 24.09 68.67 33.88 12.37

BDSklob_B 38.02 5.12 48.59 4.72

BDSklob_C 39.74 4.71 50.78 4.39

BDSklob_I 31.29 11.28 39.26 15.51

冬至

BDSklobb 38.21 53.32 45.86 9.30

BDSklob_B 46.42 6.79 49.01 5.04

BDSklob_C 48.82 4.97 50.77 4.41

BDSklob_I 37.70 10.54 35.84 8.84
 
 

图 3、4 为精化前后 BDSklob 模型在各纬度带上

的精度统计，区域划分如下：区域 1 为 60°~90°、区域 2
为 30°~60°、区域 3 为 0°~30°、区域 4 为−30°~0°、区

域 5 为−60~−30°、区域 6 为−90°~−60°. 可以看出精

化前后不同纬度带上精度有了明显提升，其中在极地

区域性能提升最为明显，最高可提升 40%. 由表 1

可知，相对精度 PER 有时会出现 0 的情况，所以绝对

精度 RMS 会更具有参考意义. RMS 不做剔除处理，

在极地区域精化前后最高可降低 100 TECU. 在不同

纬度带上，总体来看依然是 BDSklob_C 性能最佳，

BDSklob_B 次之，经验模型 BDSklob_I 相对较差.
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图 3    精化前后 BDSklob 模型在不同区域上的改正率
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 2.3     BDSklob 精化前后与 GNSS 实测数据对比

图 5 为多源数据精化前后 BDSklob 模型 TEC 与

实测数据在各观测站上的 TEC 偏差，可以看出：

1) 精化前 BDSklob 模型在各个观测站上偏差为

8~14 TECU，越高纬度区域测站偏差越大，与前文统

计结果一致.
2) 精化后模型与实测 TEC 偏差最高为 6 TECU.

在极地区域精化前后变化较为明显，偏差降低约

7 TECU.
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图 5    2019 年 DOY172 多源数据精化前后 BDSklob 模型与 GNSS 实测 TEC 偏差
 

为了更好统计精化前后精度变化，图 6 以 GNSS

实测数据为基准，统计了不同纬度带上精化前后

BDSklob 模型的精度. 可以看出：

1) 在高纬度地区即极地区域精化程度最高，南

第 3 期 刘家龙，等：基于多源数据的 BKlob 模型精细化 67



半球高纬度地区精化前 RMS 可达近 100 TECU，精

化后为 5 TECU 左右，且跟选定的站点有关.
2) 以实测数据进行统计来看，BDSklob_C 性能

最佳，BDSklob_B 次之，经验模型 BDSklob_I 相对差

一些，和以 GODG 为基准的统计结果一致.
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图 6    以 GNSS 实测 TEC 为基准精化前后 BDSklob 模型在不同区域上的 RMS
 

 2.4     BDSklob 精化前后定位性能影响分析

从前文可知多源数据对 BDSklob 精化前后模型

性能有了显著的提升，电离层延迟对定位性能影响是

极大的，为此我们选取了 BDSklob 模型主要服务区

内的 XIA1 测站，分析改测站在 2019 年两分两至点

即年积日 80、172、266、356 精化前后单频 SPP 定位

性能.
图 7 给出了 2019 年两分两至点 XIA1 测站三维

方向 RMS 精度，图 8 为 BDSklob 精化前后 XIA1 测

站上定位精度时间序列结果，可以看出：

1) 定位结果差异主要体现在高程方向，径向和

切向精化前后偏差并不明显. 高程方向上定位误差相

对较大一些，同时精化前后差异也较大，最高精化前

后高程方向定位精度最高可提升 8 m.
2) 季节性变化对定位精度结果影响较小，多源

数据精化方法受季节影响较弱.
3) 精化处理前后，E 方向上 RMS 最高可降低

0.4 m，N 方向上 RMS 最高可降低 0.3 m，U 方向上

RMS 最高可降低 1.5 m，3D 方向上 RMS 最高可降

低 0.9 m.
4) 总 体 来 看 BDSklob_C 性 能 最 佳 ，BDSklob_

B 次之，经验模型 BDSklob_I 相对来说性能较差，和

之前电子含量统计结果一致.
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图 8    XIA1 测站定位误差序列图
 

 3     讨　论

本文针对 BDSklob 采用了多源数据精化处理方

法，基于松弛搜索法，利用经验模型 IRI-Plas-2017 模

型、CODE 的 GIM 产品，以及北斗本身系统的 BDGIM
模型数据作为目标数据进行精化处理. 不同数据源处

理后结果精度稍有差异，且对 BDSklob 模型的性能

均有明显提升. 其中 BDSklob_C 处理结果精度最高，

但由于其滞后性仅适用于高精度需求用户；BDSklob_
B 模型精度次之，其不借助于外部数据源，在北斗自

 

 系统中即可完成精化处理；BDSklob_I 相较于其他两

种精度稍差，但经验模型具有预测性，可以同步进行

精化处理，满足用户实时性的需要.
本次研究中仅进行了 2019 年两分两至日的精化

实验，未能系统性长时序地对多源数据精化实验进行

探究，后续在实验时间充足的条件下可进一步探究.
另外除了松弛搜索法外，还有更多高精度的参数精化

方法，后续可利用多源数据对不同参数精化方法进行

对比分析，选择更为简便更高精度的 BDSklob 精化

方法.
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 4     结束语

针对 BDS-2 期间 BDSklob 模型在服务区域外精

度不高、两极地区改正异常情况，提出了基于参数精

化方法，利用经验模型 IRI-Plas-2017、BDGIM 模型

以及 CODE GIM 产品等多源数据，精化 BDSklob 模

型. 采用与 CODE 产品比较、与双频观测量比较和定

位性能提升，分析了多源数据精化 BDSklob 模型精

度提升情况，结果表明：

1) 各个数据源对 BDSklob 性能都有明显提升，

尤 其 是 在 极 地 区 域 . 其 中 BDSklob_C 精 度 最 高 ，

BDSklob_B 模型精度次之，BDSklob_I 性能相对较差.
2) 以 CODE 的 GIM 产品为基准，多源数据精化

方法，在全球范围 RMS 最高可降低 60 TECU，在亚太

地区可降低 15 TECU，在极地区域可降低 100 TECU.
3) 以 GNSS 实测数据为基准，极地区域 RMS 最

高可降低约 100 TECU.
4) 采用精化前后 BDSklob 模型，单频 SPP 定位

3D RMS 值最高可降低 0.9 m.
BDSklob_C、BDSklob_B 以 及 BDSklob_I 精 化

方 法 都 对 BDSklob 模 型 精 度 有 了 显 著 的 提 升 ，

BDSklob_C 可以满足高精度用户的需求，BDSklob_B
可保证精化处理的独立性，而 BDSklob_I 具有高效的

实时性. 随着人们高精度定位需求的增强，BDSklob
模型的性能需要进一步完善，后续可采用多源数据多

模算法进行 BDSklob 的精化处理，保证 BDSklob 模

型的服务性能.
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Abstract：BDS-3 has launched global services, and the service area of the BDS Klobuchar (BDSklob)

model has also expanded to a global scale. The global performance of the BDSklob model has also attracted

great attention. In response to the low accuracy of the BDSklob model outside the service area and abnormal

correction in polar regions during the BDS-2 period, this paper proposes a new BDSklob model refinement

scheme-multi-source data refinement method-based on parameter refinement method, using empirical models

IRI-Plas-2017, BDGIM model, and multi-source data from CODE’s GIM products. The results show that the

refinement  methods  of  various  data  sources  have  significantly  improved  the  performance  of  the  BDSklob

model,  especially  in  polar  regions;  BDSklob_  C  (GIM  product  with  CODE  data  source)  has  the  highest

processing accuracy; BDSklob_ B (data source is  BDGIM) takes the second place in accuracy, but without

the help of external data sources, refinement processing can be completed in the Beidou system; BDSklob_

the accuracy of I (data source is IRI model) is slightly poor, but based on the predictive ability of empirical

models, it can meet the needs of real-time refinement processing.

Keywords：BDS Klobuchar model; refinement; IRI model; GIM; broadcast ionospheric model
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