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摘　要：联 合 双 频 ＧＰＳ数 据，利 用 相 位 平 滑 伪 距 算 法，可 得 到 包 含 斜 向 电 离 层 总 电 子 含 量（ｓｌａｎｔ　ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓＴＥＣ）、测 站 和 卫 星 差 分 码 偏 差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｄｅ　ｂｉａｓ，ＤＣＢ）的 电 离 层 观 测 值（称 之 为“平 滑 伪 距 电 离

层 观 测 值”），常 应 用 于 与 电 离 层 有 关 的 研 究。然 而，平 滑 伪 距 电 离 层 观 测 值 易 受 平 滑 弧 段 长 度 和 与 测 站 有

关 的 误 差 影 响。提 出 一 种 新 算 法：利 用 非 组 合 精 密 单 点 定 位 技 术（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）计 算 电 离 层

观 测 值（称 之 为“ＰＰＰ电 离 层 观 测 值”），进 而 估 计ｓＴＥＣ和 站 星 ＤＣＢ。基 于 短 基 线 试 验，先 用 一 台 接 收 机 按 上

述 两 种 方 法 估 计ｓＴＥＣ，用 于 改 正 另 一 接 收 机 观 测 值 的 电 离 层 延 迟 以 实 施 单 频 ＰＰＰ，结 果 表 明，利 用 ＰＰＰ电

离 层 观 测 值 得 到 的ｓＴＥＣ精 度 较 高，定 位 结 果 的 可 靠 性 较 强。随 后，选 取 全 球 分 布 的８个ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ）连 续 跟 踪 站２００９年１月 内 某 四 天 的 观 测 数 据，利 用 上 述 两 种 电 离 层 观 测 值 计 算 所 有 卫 星 的

ＤＣＢ，并 将 计 算 结 果 与 ＣＯＤＥ发 布 的 月 平 均 值 进 行 比 较，其 中，平 滑 伪 距 电 离 层 观 测 值 的 卫 星 ＤＣＢ估 值 与

ＣＯＤＥ（Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ）发 布 值 的 差 别 较 大，部 分 卫 星 甚 至 可 达０．２～０．３ｎｓ，而ＰＰＰ
电 离 层 观 测 值 而 言，绝 大 多 数 卫 星 对 应 的 差 异 均 在０．１ｎｓ以 内。
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１　引　言

近年来，高时空分辨率的ＧＰＳ观测数据为电

离层研究提供了便利［１－１０］：基于单台ＧＰＳ双频接

收机，可用于监测电离层小范围、短时间尺度的规

则或异常变化，进而反演局部空间大气，为当地与

电离层有关的应用如无线电通讯等提供参考［１－２］；
利用连续运行的ＧＰＳ参考站网，可精密模型化局

部区域的电离层延迟，以有效满足当地部分单频

用 户 的 导 航［３－４］（如 美 国 ＷＡＳＳ 系 统，欧 洲

ＥＧＮＯＳ系 统 等）以 及 双 频 用 户 的 实 时 高 精 度 定

位需 求［５］（如 网 络 ＲＴＫ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ技

术）；此外，ＩＧＳ联合若干电离层工作组，采用全球

范围测站的双频ＧＰＳ观测数据，计算并定期发布

三维（时间、经度、纬度）的全球电离层云图产品［６］

（ｇｌｏｂａｌ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｍａｐ，ＧＩＭ），该产品可为全球

范围内的电离层演化、建模和预报等研究提供重

要参考。
从ＧＰＳ观测数据中，获取高精度的“电离 层

观测值（ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ）”，是 利 用 ＧＰＳ
研究电离层的先决条件［７－９］。目前，一般基于双频

ＧＰＳ观测数据，联合无几何影响组合的码和相位

观测值，通过相位平滑伪距方法计算电离层观测

值（称之为“平滑伪距电离层观测值”），其中包含

了测站和卫星ＤＣＢ、电离层延迟以及部分与测站

有关的误差，如观测噪声和多路径效应等［８－１０］。
最近有研究表明，上述平滑伪距电离 层 观 测

值较易受平滑弧段长度以及与测站有关的误差影

响：基于短基线试验，通过考察各连续弧段间，平

滑伪距电离层观测值站间单差结果的离散程度，
证实了该误差影响最大可达±８．８ＴＥＣｕ（电离层

总电子含量单位），且 主 要 来 源 于ＧＰＳ码 观 测 值

的多路径效应［９－１０］。对于高精度的电离层研究而

言，上述误差量级不可忽略：部分时刻，如夜间等

电离层活动平稳时期，甚至超过了电离层延迟本

身的大小［２］，从而严重影响了该时期内电 离 层 研

究结果的可靠性。
针对现有方法的不足，本文提出利用 非 组 合

ＰＰＰ算 法 计 算 电 离 层 观 测 值（称 之 为“ＰＰＰ电 离

层观测值”），随后采用电离层薄层模型以有效分

离ｓＴＥＣ和站星ＤＣＢ的思路。基于短基 线 试 验

和全球分布的ＩＧＳ参考站观测数据进行试验，结

果表明，ＰＰＰ电离层观测值更利于高精度电离层

建模和站星ＤＣＢ性质的研究。

２　电离层观测值

标准ＰＰＰ算法 一 般 采 用 消 电 离 层 组 合 观 测

值作为基本观测量［１１－１２］，以在观测域中事先消 除

电离层延迟对参数估值的影响；但该观测值组合

过程却 不 便 于 进 行 电 离 层 的 研 究。本 文 对 标 准

ＰＰＰ算法作如 下 的 改 进：① 采 用 ＧＰＳ双 频 原 始

的码和相位观测值作为基本观测量；② 将站星视

线方向电离层延迟连同其余未知参数一起估计。
由于该ＰＰＰ算 法 采 用 非 组 合 ＧＰＳ观 测 值，故 也

称之 为“非 组 合 ＰＰＰ算 法”。本 节 首 先 论 述 了

ＰＰＰ电离层观测值的估计方法和具体形式，随后

简要介绍平滑伪距电离层观测值的计算过程，并

分别分析了两类电离层观测值的误差影响因素。

２．１　电离层观测值与站星ＤＣＢ
ＩＧＳ发布的精密卫星钟差可表达成
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·Ｂｓ１－ ｆ２２
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·Ｂｓ２ （１）

式中，ｆｉ，ｉ＝１，２为ＧＰＳ观 测 值 频 率；ｄｔｓｔｕｒｅ和ｄｔｓ

分别表示卫星钟差的“真值”和ＩＧＳ发布值，两者

之间存在系统偏差，原因在于ＩＧＳ采用消电离层

组合码和相位观测值计算卫星钟差，故产品中亦

包含了相应卫星硬件延迟Ｂｓｊ，ｊ＝１，２的影响。
当ＩＧＳ钟差产品用于改正观测值时，将不可

避免地引 入 卫 星 硬 件 延 迟 参 数。在 非 组 合ＰＰＰ
的参数估计过程中，接收机和卫星的硬件延迟可

被电离层延迟、接收机钟差以及模糊度吸收。可

将电离层延迟和站星ＤＣＢ组合成

ιｓｒ＝β－Ｂ
ｓ
ｒ （２）

式中，β＝Ｉ
ｓ
ｒ·α，α＝ ｆ２２－ｆ（ ）２１ ／ｆ２２ 是乘常数，Ｉｓｒ 为

测站至 卫 星 方 向 的 电 离 层 延 迟；Ｂｓ＝Ｂｓ１－Ｂｓ２ 和

Ｂｒ＝Ｂｒ，１－Ｂｒ，２分 别 为 卫 星 和 测 站ＤＣＢ，记Ｂｓｒ＝
Ｂｓ＋Ｂｒ。

２．２　非组合ＰＰＰ求解电离层观测值ιｓｒ
非组合ＰＰＰ算 法 中，待 估 参 数 包 含 式（２）中

的电离层观测值、测站坐标、双频相位模糊度、接

收机钟差以及天顶对流层延迟等。本文采用正反

卡尔曼滤波算法进行参数估计，以保证各类参数

估值的全局最优性。在接下来的论述中，以正向

滤波算法为例，简要介绍了观测方程和状态方程

的形式，以及所采用的质量控制策略；重点推导分

析了ＰＰＰ电离层估值的形式及误差影响因素。

２．２．１　观测方程

假定在历元ｉ，测站ｒ同时观测到ｍ 颗卫星，

８４４
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联合所有卫星观测值，可以得到线性化观测方程

ｙ（ｉ）＝Ａ（ｉ）Ｘ（ｉ）＋εｙ，　εｙ～Ｎ（０，Ｑｙ） （３）

式中，

ｙ（ｉ）＝
Ｐ１（ｉ）Ｔ　 Ｐ２（ｉ）［ ］Ｔ　 Ｔ

Φ１（ｉ）Ｔ Φ２（ｉ）［ ］Ｔ［ ］Ｔ （４）

对于双频观测 而 言，ｙ（ｉ）中 包 含 了４ｍ 个 线 性 化

的码、相位观测值；观测值中的系统误差如卫星轨

道和钟差、相位缠绕、潮汐效应等均已改正；观测

误差εｙ 服从正态分布，其均值和协方差矩阵分别

为０和Ｑｙ，设计矩阵Ａ（ｉ）和待估参数Ｘ（ｉ）的具

体形式分别为

Ａ（ｉ）＝
ｅ２
ｅ［ ］
２
Ｂ（ｉ）

ｅ２
ｅ［ ］
２
ｅｍ

μ
－［ ］μ Ｉｍ

０２［ ］Γ Ｉ［ ］ｍ
（５）

Ｂ（ｉ）＝
－μ１ｒ（ｉ） ｍｆ１ｒ（ｉ）
 

－μｍｒ（ｉ） ｍｆｍｒ（ｉ

熿

燀

燄

燅）

Ｘ（ｉ）＝
Δｒ（ｉ）Ｔ　Ｚ（ｉ）　ｄｔｂｉａｓｒ （ｉ）　ιｓｒ（ｉ）Ｔ　 Ｍｓ，ｂｉａｓｒ，（ ）ｊ［ ］Ｔ　 Ｔ

ｓ＝１，…，ｍ，　ｊ＝１，（ ）２ （６）

式中，、Ｉｍ 和ｅｍ 分 别 表 示 克 罗 内 克 积、ｍ 维 单

位矩阵以及各元 素 均 为１的 列 向 量；μ为 电 离 层

延迟对不同频率观测值的影响因子，考虑到电离

层的弥散效应，μ可表示为

μ＝ １　ｆ２１／ｆ［ ］２２ Ｔ （７）

Γ为二维对角阵，其对角元为不同频率ＧＰＳ观测

值的波长因子

Γ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２） （８）

μｓｒ（ｉ）为测站到卫星的单位方向矢量；ｍｆｓｒ（ｉ）表示

天顶对流层延迟Ｚ（ｉ）的 投 影 函 数；式（６）中 各 参

数分别为接收机近似位置改正数、天顶对流层延

迟、接 收 机 钟 差、电 离 层 观 测 值 以 及 双 频 模 糊 度

参数。

考察式（５）中对应的设计矩阵可知，在参数化

电离层观测值的过程中，充分考虑了电离层对不

同频率ＧＰＳ观测 值 影 响 的 弥 散 效 应，以 及 群、相

延迟效应（码和相位观测值的电离层延迟大小相

等，符号相反）；此外，考虑到双频模糊度参数仅与

相位观测值有关，故式（５）中的参数化形式可有效

消除各类参数之间的列相关以及由此所引起的秩

亏或病态问题，从而使得参数估值结果具有较强

的稳定性。

若仅考虑观测误差的高度角相关性，Ｑｙ 为一

对角矩阵，对角元素可表示为

Ｑｉｉ＝ σ２０
ｓｉｎ２　Ｅｓ（ ）ｒ

（９）

式中，Ｅｓｒ 为每颗 卫 星 的 高 度 角；σ０ 是 天 顶 方 向 观

测值的标准差，对于码和相位观测值而言，其值可

分别选取为０．３ｍ和０．００３ｍ。

２．２．２　状态方程

在本文采用的卡尔曼滤波模型中，状 态 方 程

可简要表示为

Ｘ（ｉ）＝Φｉ，ｉ－１Ｘ（ｉ－１）＋ω（ｉ），　ω～Ｎ（０，Ｑω）
（１０）

Φｉ，ｉ－１＝

Ｐ
３×３

１
０

Ｉ
ｍ×ｍ

Ｉ
２　ｍ×２

熿

燀

燄

燅ｍ

（１１）

Ｑω＝

ｑｐ
３×３
·Δｔ

ｑｚ·Δｔ

ｑｔ·Δｔ

ｑＩ
３×３
·Δｔ

０
２　ｍ×２

熿

燀

燄

燅ｍ

（１２）

式中，Ｘ（ｉ）和Ｘ（ｉ－１）分别表示相邻历元的状态

向量；Φｉ，ｉ－１为对 应 的 状 态 转 移 矩 阵；ω 为 服 从 正

态分布的过程噪声，其均值和协方差矩阵分别为

０和Ｑω；Δｔ为相邻历元的时间间隔。式（１１）中的

Ｐ矩阵表示位置参数 的 转 移 矩 阵，在 静 态 定 位 的

条件下，其为单位阵；其余矩阵分别对应于天顶对

流层延迟、接收机钟差、电离层观测值以及模糊度

参数的转移矩阵，其中，两类大气延迟参数均被模

型化为随机游走过程，钟差和模糊度参数模型化

为时变和时不变参数；各类状态参数的谱密度（矩
阵）如式（１２）所 示，其 具 体 的 取 值 依 实 际 情 况 而

定，例如对于动态定位而言，位置参数谱密度的取

值取决于载体运动状态；各类大气延迟参数的谱

密度（矩 阵）则 根 据 大 气 条 件 的 变 化 特 性 进 行

确定［１３］。

在实施滤波的过程中，卫星截止高度 角 选 取

为５°，以保证天顶对流层延迟与坐标天顶分量的

９４４
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可分离性；在本文随后的试验中，选取与观测数据

采样间隔一致的ＩＧＳ钟差产品，以避免卫星钟差

内插所引起的误差影响。对于可能出现的部分模

型误差，如码观测值粗差、相位观测值周跳等，采

用 基 于 ＤＩＡ （ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｄａｐｔａ－
ｔｉｏｎ）的质量控制策略以克服其不利影响［５］。

２．３　平滑伪距电离层观测值

利用相位平滑伪距算法计算电离层观测值的

过程可简要概括为

ΦＩ＝Φ１－Φ２＝β＋ λ１Ｎ１－λ２Ｎ（ ）２ ＋εΦ （１３）

ＰＩ＝Ｐ２－Ｐ１＝β－Ｂｒ－Ｂ
ｓ＋εＰ （１４）

式中，ＰＩ 和ΦＩ 分 别 表 示 伪 距 和 相 位 无 几 何 影 响

组合观测值，下标１和２表示对应频段；Ｎ 为模糊

度参数；ε表示观测噪声和多路径效应。
联合式（１３）和（１４），可利用下式计算得到平

滑伪距电离层观测值

　　珟ΦＩ，ａｒｃ＝ΦＩ－〈ΦＩ－ＰＩ〉ａｒｃ＝

β－Ｂｒ－Ｂ
ｓ－〈εＰ〉ａｒｃ＋εΦ＝

ιｓｒ－〈εＰ〉ａｒｃ＋εΦ （１５）
式中，〈〉ａｒｃ表示对某卫星连续弧段内观测值取平

均过程。显见，式（２）和式（１５）两种电离层观测值

中所包含的电离层延迟和差分码偏差形式相同，
差别在于不同的误差影响因素。

与采用ＰＰＰ技术 估 计ιｓｒ 过 程 中 采 用 高 度 角

加权和最优滤波估计策略以充分消除观测噪声的

影响 不 同，珟ＬＩ，ａｒｃ将 不 可 避 免 地 受 到εＰ 影 响：式

（１５）中的取平均过程无法有效 消 除εＰ 中 非 随 机

误差项，如多路径效应等；此外，当平滑弧段较短

时，部分观测噪声的影响同样无法充分消除。在

随后的试验分析中，为避免低高度角观测值中较

强误差的影响，计算平滑伪距电离层观测值时，截
止高度角选取为１５°。

３　试验分析

为对比分析测站有关误差对两类电离层观测

值的影响，采用相同的观测数据，分别设计如下两

类试验：
（１）ｓＴＥＣ分离试验。考虑到电离层延 迟 与

卫星高度角的相关性，通过模型化式（２）或（１５）中
的Ｉｓｒ，可有效分离ｓＴＥＣ和站星ＤＣＢ。基于某短

基线试验，考察了两种电离层观测值分离得到的

ｓＴＥＣ对定位 结 果 的 影 响。值 得 注 意 的 是，试 验

中基于如下分步策略分离ＰＰＰ电离层观测值中

的ｓＴＥＣ：首先采用非组合ＰＰＰ技术估计得到形

如式（２）的电离层观测值，随后将该类观测值作为

电离层建模的输入量；
（２）站星ＤＣＢ估计试验。利用（１）中的电离

层模型，基于全球均匀分布的若干ＩＧＳ参考站观

测数据，将 估 计 得 到 的 卫 星ＤＣＢ与ＣＯＤＥ公 布

的对应月平均值进行比较，进一步对比验证两类

电离层观测值的精度。

３．１　ｓＴＥＣ分离试验

式（２）和（１５）中的Ｉｓｒ 和ＤＣＢ项Ｂｒ＋Ｂｓ 可采

用电离层 薄 层 模 型 结 合 相 应 的 投 影 函 数 估 计 得

到［４，８－９］，该模型假定电离层为距离地球表面一定

高度（如３５０ｋｍ）的薄层，同时将ｓＴＥＣ投影至穿

刺点（站 星 视 线 与 薄 层 的 交 点）处 的 垂 直 ＴＥＣ
（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ＴＥＣ，ｖＴＥＣ），具体公式为［１３］

ｖＴＥＣ
ｓＴＥＣ≈ｃｏｓ　ｚ′＝ １－ Ｒ

Ｒ＋（ ）Ｈ
２

ｃｏｓ２（）槡 ｚ

（１６）
式中，Ｒ为地球半径；Ｈ 为薄层高度，本文选取为

３５０ｋｍ；ｚ和ｚ′分别是卫星在 接 收 机 和 穿 刺 点 处

的天顶距。
随后，利用某数学函数模 型 化ｖＴＥＣ的 时 空

变化特性，对于本文的单站电离层建模而言，由于

ＧＰＳ信号覆盖范围有限，二次多项式函数即可有

效 描 述 单 站 电 离 层 延 迟 在 单 天 内 变 化，具 体 公

式为

ｖＴＥＣ＝ａ００（ｔ）＋ａ１０（ｔ）ｘ＋ａ０１（ｔ）ｙ （１７）
式中，ｔ表示观测 时 刻；ｘ和ｙ 可 分 别 表 示 为ｘ＝
λＩＰＰ－λ（ ）Ｒ ｃｏｓ（） 和ｙ＝μＩＰＰ－μＲ，λ和表示地

理经纬度，μ表 示 地 磁 纬 度，下 标ＩＰＰ 和Ｒ 分 别

表示穿刺点和测站；本文假定未知参数ａ００、ａ１０和

ａ０１为与时间相关的分段函数，即ａｉｊ（ｔ）＝ａｉｊ，ｋ，ａｉｊ，ｋ
在时间间隔 ｔｋ，ｔｋ＋［ ］ｔ 内为常数，其中ｔ为间隔长

度，本文取为５ｍｉｎ。
联合式（２）、（１６）和（１７）可 得 利 用ＰＰＰ电 离

层观测值估计ｓＴＥＣ和站星ＤＣＢ的方程

　　ιｓｒ＝Ｉｓｒα－ Ｂｒ＋Ｂ（ ）ｓ ＝
ｓｅｃ　ｚ′［ａ００，ｋ（ｔ）＋ａ１０，ｋ（ｔ）·ｘ＋
ａ０１，ｋ（ｔ）·ｙ］α－Ｂｓｒ （１８）

式中，ｔｋ≤ｔ≤ｔｋ＋Δｔ表 示 某 时 间 间 隔，α＝

ｆ２２－ｆ（ ）２１ ／ｆ２２ 为乘常系数，Ｂｓｒ＝Ｂｒ＋Ｂｓ 为可估的

站星ＤＣＢ综合影响。类似的，基于式（１５）可得到

平滑伪距电 离 层 估 计ｓＴＥＣ和 站 星ＤＣＢ的 观 测

方程，其具体形式与式（１８）相同，这里不再列出。
试验 包 含２００９年 ＤＯＹ（年 积 日）２０１日—

０５４
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２０４日共４天的短基线（长１．７ｍ）观测数据，采样

间隔为５ｓ。以其中某测站的数据为例，基于两种

电离层观测值，利用式（１８）估计站星视线方向的

ｓＴＥＣ，对应结果如图１所示。

图１　短基线试验中，某测站视线方向电离层总电子

含量估值

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｓｌａｎｔ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｏｒ　ｏｎｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１中显见，利用平滑伪距电离层观 测 值 估

计得到的ｓＴＥＣ存在较多负 值 和 散 点，与 实 际 不

符，其原因在于较短的平滑弧段难以有效消除与

测站有关的误差影响；比较而言，利 用ＰＰＰ电 离

层观测值估计ｓＴＥＣ的结果 较 为 可 靠，除 极 个 别

异常 点 外，ｓＴＥＣ估 值 的 平 滑 性 和 变 化 规 律 均 与

已知的电离层特性吻合。
为进一步对比分析图１中两类ｓＴＥＣ的估计

精度，以ＤＯＹ　２０１／０９的试验数据为例，利用其中

一台接收机的观测值实施单频ＰＰＰ仿动态定位

试验，对应的电离层延迟采用另一接收机分离得

到的ｓＴＥＣ加以改正，北东天 定 位 误 差 结 果 如 图

２所示（纵轴 单 位 为 ｍ），其 中 测 站 坐 标 参 考 值 为

单天双频ＰＰＰ静态解。
从图２中的结果可知，采用ＰＰＰ电离层改正

得到的定位结果具有较快的滤波收敛时间和较强

的收敛稳定性，三坐标分量的收敛时间分别约为

１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ和２５ｍｉｎ，滤波收敛后的位置误差

ＲＭＳ分别为３ｃｍ、４ｃｍ和７ｃｍ（表１所示）；而对

于采用平滑伪距电离层改正的定位结果而言，定

位结果 存 在 较 大 的 偏 差，部 分 时 刻（如１７：００附

近）甚 至 出 现 跳 跃，原 因 可 能 在 于 部 分 卫 星 的

ｓＴＥＣ估值存在较大误差；此时，滤波收敛特性不

明确，定位结果可靠性明显不如前者。

图２　单频ＰＰＰ仿动态定位试验位置误差结果

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＰＰＰ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．２　站星ＤＣＢ估计试验

选取全 球 范 围 分 布 的８个ＩＧＳ站２００９年

ＤＯＹ　１、３、１９和２６共 四 天 的 观 测 数 据，基 于

式（１８）中的电离层模型，分别利用式（２）和式（１５）
两类 电 离 层 观 测 值 求 取 站 星ＤＣＢ。图３中 列 出

了２００９年１月各天的地磁Ｋｐ指数（ｈｔｔｐ：∥ｆｔｐ．
ｇｗｄｇ．ｄｅ／ｐｕｂ／ｇｅｏｐｈｙｓ／ｋｐ－ａｐ／ｔａｂ／ｋｐ０９０１．ｔａｂ），上

述４天对应于１月内地磁活动最强的时期，此时

电离层受地磁影响较大，式（１８）将不能充分描述

ｖＴＥＣ的时空变 化 特 性［８］，ＤＣＢ估 值 精 度 可 被 认

为是利用 ＧＰＳ研 究 电 离 层 所 能 达 到 的 精 度“下

限”，在电离层活动较为平静的条件下，ＤＣＢ估值

的精度可望进一步提高，试验选取的各ＩＧＳ站所

处位置及采样间隔等信息如表２所示。

图３　２００９年１月各日地磁活动Ｋｐ指数

Ｆｉｇ．３　Ｋｐ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｊａｎｕａｒｙ，

２００９
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Ａｕｇｕｓｔ　２０１１Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

表１　单频ＰＰＰ试验各坐标分量定位误差的统计性质

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ

ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＰＰＰ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ　 ｃｍ

坐标

分量

ＰＰＰ电离层改正 平滑伪距电离层改正

均值 标准差 ＲＭＳ 均值 标准差 ＲＭＳ

北 －０．７８　 ２．７８　 ３．０１ －３．４５　 ７．６６　 ９．８８
东 ０．０５　 ４．２２　 ４．１５ －８．２９　１１．３１　 １０．７８

天顶 ０．７５　 ６．０５　 ７．２９ －７．３９　１３．５３　 １４．９６

表２　试验选取的各ＩＧＳ站信息描述

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＧＳ　ｓｉｔｅｓ　ｃｈｏｓｅｎ　ｆｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测站名 经纬度 采样间隔

ＡＭＣ２　 １０４．５°Ｗ， ３８．８°Ｎ　 ３０ｓ
ＡＭＵ２　 １１０．７°Ｗ， ８９．９°Ｓ
ＢＪＦＳ　 １１５．９°Ｅ， ３９．６°Ｎ
ＳＨＡＯ　 １２１．２°Ｅ， ３１．１°Ｎ
ＴＷＴＦ　 １２１．２°Ｅ， ２４．９°Ｎ
ＵＮＢ３　 ６６．６°Ｗ， ４５．９°Ｎ
ＷＵＨＮ　 １１４．３°Ｅ， ３０．５°Ｎ
ＺＩＭＭ 　７．５°Ｅ， ４６．９°Ｎ

基于 全 球 分 布 的１００多 个ＩＧＳ站 的 双 频

ＧＰＳ观测数据，ＣＯＤＥ利用球谐函数拟合全球范

围内的电离层，同时估计各测站和卫星ＤＣＢ。该

参数估计过程中所采用的观测数据较多，空间结

构较强［１４］，相对于本文中提出的基于８测站观测

值估计站星ＤＣＢ而言，ＣＯＤＥ发 布 的ＤＣＢ结 果

将具有更高的可靠性，考虑到卫星ＤＣＢ多天内的

稳定性，以ＣＯＤＥ发 布 的 月 平 均 值 作 为 参 考，将

本文计算的卫星４天内的ＤＣＢ均值与 之 进 行 对

齐（引入卫星ＤＣＢ均值为零的基准）和比较，具体

结果如图４所示。

图４　基 于 两 类 电 离 层 观 测 值 的 卫 星 ＤＣＢ 估 值 与

ＣＯＤＥ参考值之差

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ’ＤＣＢｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ　ａｎｄ　 ｔｈｅｉｒ　 ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　 ｖａｌｕｅｓ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ＣＯＤＥ

图４中显见，除 个 别 卫 星（ＰＲＮ　３和１４），利

用ＰＰＰ电 离 层 观 测 值 估 计 得 到 的 卫 星 ＤＣＢ与

ＣＯＤＥ参考值之间的差异均 不 超 过０．１ｎｓ；相 比

较而言，平滑伪距电离层观测值估计得到的卫星

ＤＣＢ与参考值之间偏差较大，部分卫星，如ＰＲＮ
３、６和２３等均在０．２～０．３ｎｓ之间，上述试验结

果表明ＰＰＰ电离层观测值更有利于高精度的电

离层延迟提取、建模和预报等研究。

４　结论与展望

提出一种利 用 非 组 合ＰＰＰ估 计 电 离 层 观 测

值，进而分离得到ｓＴＥＣ和站星ＤＣＢ的 算 法，并

分别 采 用 短 基 线 和 全 球 部 分ＩＧＳ站 实 测 数 据 进

行了验证。研究结果表明，ＰＰＰ电离层观测值虽

然与常用的平滑伪距电离层观测值具有相同的形

式，但它受与测站有关的误差影响较小，因此更适

合于高精度的电离层建模，推荐采用这种电离层

观测值作为研究电离层的基本观测量。
研究将ＰＰＰ应 用 范 围 扩 展 至 电 离 层 延 迟 提

取和建模应用，同时对于站星ＤＣＢ变化性质的研

究亦具有一定的借鉴意义。
随着 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ的 日 益 现 代 化 以 及

ＧＡＬＩＬＥＯ和ＣＯＭＰＡＳＳ等 导 航 系 统 逐 渐 投 入

运营，考虑到各系统播发的测距信号结构类似，本
文提出的算法对于联合多系统、多频率的观测数

据研究电离层而言，具有普适性。
在下 一 步 的 工 作 中，基 于 现 有 的 ＣＯＲＳ系

统，考虑将ＰＰＰ电离层观测值应用于区域电离层

延迟建模，届时，测站坐标已知、双差整周模糊度

可被准确固定等约束信息可使得ＰＰＰ电离层观

测值估值具有更高的可靠性，进而可望显著提高

区域电离层模型化的精度和有效性。
致谢：本文曾受中国科学院研究生科技创新与社

会实践资金专项资助。
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