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摘　要：利用２０１３－０１地磁扰日及静日期间全球不同纬度的１８个ＩＧＳ站的ＧＰＳ双频数据，联合伪距与相位

观测数据，探讨估算单站接收机硬件 延 迟 的 有 效 方 法，估 算 的 结 果 与ＩＧＳ公 布 的 结 果 差 值 基 本 在１．５ｎｓ以

内，月平均值基本在１．０ｎｓ以内。
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　　ＧＰＳ卫 星 和 接 收 机 对 信 号 产 生 的 硬 件 延 迟

是高精度ＴＥＣ测量的最大误差源［１］。估算ＧＰＳ
接收机硬件延迟的方 法 包 括４类［２－７］：第１类，基

于全球／区域电离层模型，同步估计接收机和卫星

的硬件延迟；第２类，利用经验电离层物理模型或

全球／区域电离层实测模型扣除电离层延迟的影

响，利用ＩＧＳ发布的卫星硬件延迟估值扣除卫星

硬件延迟，进 而 估 计 得 到 接 收 机 硬 件 延 迟；第３
类，利用单站／局部电离层模型，在扣除卫 星 硬 件

延迟的基础上，同步估计电离层模型参数和接收

机硬件延迟；第４类，将电离层延迟基于“短时间

小范围内的ＴＥＣ相近”的假设，通过计算所有视

线上ＴＥＣ的标准差最小来求解硬件延迟。严格

来讲，第４类方法是第３类方法的特例。本文基

于第３类、第４类 方 法，利 用 单 站ＧＰＳ伪 距 与 相

位观测数据估算接收机硬件延迟，选取全球不同

纬度的１８个ＩＧＳ站２０１３－０１的 数 据 解 算 各 自 的

接收机硬件延迟，并与ＩＧＳ公布结果进行对比。

１　硬件延迟估算方法

１．１　基于多项式模型的硬件延迟估算方法

利用伪距和相位观测的组合可求得高精度的

电离层ＴＥＣ［８］：

ＴＥＣＮ ＝α（Ｌ１－Ｌ２）＋１Ｎ∑
Ｎ

ｔ＝１
α［（Ｐ２－Ｐ１）－

（Ｌ１－Ｌ２）ｔ］＋αｃ（Ｄｉ＋Ｄｋ） （１）

式中，α＝ ｆ２１ｆ２２
４０．３（ｆ２１－ｆ２２）

；Ｄｉ、Ｄｋ 分 别 为 接 收 机

和卫星伪距的硬件延迟；Ｎ 为观测历元。
区域 性 ＶＴＥＣ模 型 一 般 采 用 多 项 式 函 数 模

型、低阶球谐函数模型、三角级数模型以及利用距

离加权法建立的格网模型，建模精度大体相同［９］。

对单站或小型ＧＰＳ网而言，其所相应的电离层区

域垂直ＴＥＣ具有明显的周日变化，所以要在较长

（如１ｄ）的测段内模拟电离层延迟并保证其精度，

必须在地固系内建立能够有效体现垂直电离层延

迟随地方时进行（准）周日变化的数学模型。多项

式模型比较适合于描述短时间尺度内局部地区的

电离层ＴＥＣ变化，适合单站电离层建模。

多项 式 模 型 将 垂 直 总 电 子 含 量 ＶＴＥＣ看 作

是纬差φ－φ０ 和太阳时角差Ｓ－Ｓ０ 的函数［９］：

ＶＴＥＣ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｋ＝０
Ｅｉｋ （φ－φ０）

ｉ（Ｓ－Ｓ０）ｋ （２）

式中，Ｓ－Ｓ０＝（λ－λ０）＋（ｔ－ｔ０）；Ｓ０ 为测区中心

点 （φ０，λ０）在 该 时 段 中 央 时 刻ｔ０ 的 太 阳 时 角；

（φ０，λ０）为测区中心点的地理经纬度；（φ，λ）为穿

刺点ＩＰＰ的地理经纬度；ｔ为观测时刻；ｎ、ｍ为泰

勒级数展开的最大阶数；Ｅｉｋ 为多项式模型系数。

对于给定的单层模型的高度，穿刺点 分 布 在

有限的范围 内，一 般 来 说，经 度 方 向 在２３°以 内，

纬度方向在３２°以内［７］。考虑多项式函数模型的

特点，ｎ取１阶，ｍ取２阶，建立观测方程：
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Ｅ０＋Ｅ１（φ－φ０）＋Ｅ２（φ－φ０）（Ｓ－Ｓ０）＋
Ｅ３（Ｓ－Ｓ０）＋Ｅ４（φ－φ０）（Ｓ－Ｓ０）

２＋

Ｅ５（Ｓ－Ｓ０）＝ １
Ｆ（ｚ）
｛α（Ｌ１－Ｌ２）Ｎ ＋１Ｎ∑

Ｎ

１
α·

［（Ｐ２－Ｐ１）ｔ－（Ｌ１－Ｌ２）ｔ］＋αｃ（Ｄｉ＋Ｄｋ）｝
（３）

式中，Ｆ（ｚ）为 ＭＳＬＭ投影函数，要求解的未知数包

括多项式模型系数Ｅ０、Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５ 及接收机

硬件延迟Ｄｉ。数据处理时，每２ｈ设为一个时段，
卫星高度截止角设置为３０°，每个时段解出一组电

离层模型参数，每天解算出一组测站接收机ＤＣＢ
值，而卫星ＤＣＢ以ＩＧＳ公布的结果作为已知值。
为了充分利用单站的全 天 数 据，第 一 个２ｈ时 段

从００：００～０２：００，第二个２ｈ时段从第一个时段

的后１ｈ开始，即０１：００～０３：００，依此类推。组成

误差方程后，按法方程叠加的方式，并采用最小二

乘参数估计的方法，统一解算各个时段多项式模

型参数和接收机硬件延迟。此方法记为方法一。

１．２　基于“ＶＴＥＣ标准差之和最小”条件的硬 件

延迟估算方法

　　“ＶＴＥＣ标准差之和最小”假设［７］：在一定的

空间范围内，接收机到所有卫星视线上ＴＥＣ对应

的ＶＴＥＣ值基本一致。当然，由于卫星和接收机

硬件延迟的存在和时空的变化，各点处的 ＶＴＥＣ
值不可能完全相等，但其相对于ＶＴＥＣ平均值的

标准差应该为最小的。该方法可表示为：

σ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
σｎ （４）

σｎ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

（ＶＴＥＣｍｎ －ＶＴＥＣｎ）槡
２ （５）

式中，σ为所 有 历 元 的 ＶＴＥＣ标 准 差 之 和；Ｎ 表

示时段数；Ｍ 表示一定范围一段时间内的穿刺点

数目。ＶＴＥＣ可由式（１）获得。
为了减少多路径效应，确保ＧＰＳ观测的对称

性，高度截止角设置为４０°［７］。将每一历元作为一

个时段，数据采样率为３０ｓ，则１ｄ共有２　８８０个

时段。将ＩＧＳ公布的卫星硬件延迟作为已知值，
对于每一个给定的接收机硬件延迟，可以得到一

个所有历元的ＶＴＥＣ标准差之和，而最小标准差

之和所对 应 的 接 收 机 硬 件 延 迟 即 为 所 要 寻 找 的

值。考虑到太阳活动对电离层的影响，本文以前

１ｄ的 硬 件 延 迟 作 为 先 验 值，将 搜 索 范 围 设 置 在

±５ｎｓ，搜索步长设置为０．００１ｎｓ，来估算接收机

ＤＣＢ。此方法记为方法二。

２　计算结果及分析

２．１　数据使用

依据不 同 纬 度 选 择 全 球１８个ＩＧＳ站，见 表

１。选取的时间段是２０１３－０１共３１ｄ，数据采样率

为３０ｓ。图１给出了该段时间内地磁及太阳活动

情况，地磁指数Ｄｓｔ来自ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ，Ｋｙｏｔｏ。从 图１可 以 看 出，０１－１７
～０１－２０和０１－２６～０１－２７期间发生了磁暴。

图１　２０１３－０１Ｄｓｔ指数变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｄｓｔ　ｉｎｄｅｘ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｊａｎｕａｒｙ　２０１３

表１　所选站点列表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｌｉｓｔ
ＩＧＳ站 经度／（°） 纬度／（°） 接收机类型 天线类型

ＧＵＡＭ　 １４４．８６８　３　 １３．５８９　３ ＡＳＨＴＥＣＨ　ＵＺ－１２ ＡＳＨ７０１９４５Ｂ＿Ｍ
ＰＩＭＯ　 １２１．０７７　７　 １４．６３５　７ ＡＳＨＴＥＣＨ　ＵＺ－１２ ＡＳＨ７０１９４５Ｃ＿Ｍ
ＴＮＭＬ　 １２０．９８７　３　 ２４．７９８　０ ＡＯＡ　ＢＥＮＣＨＭＡＲＫ　ＡＣＴ　 ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＴＷＴＦ　 １２１．１６４　５　 ２４．９５３　６ ＡＳＨＴＥＣＨ　Ｚ－ＸＩＩ３Ｔ ＡＳＨ７０１９４５Ｃ＿Ｍ
ＵＳＵＤ　 １３８．３６２　０　 ３６．１３３　１ ＡＳＨＴＥＣＨ　ＵＺ－１２ ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＭＩＺＵ　 １４１．１３２　８　 ３９．１３５　２ ＳＥＰＴ　ＰＯＬＡＲＸ２ ＴＰＳＣＲ３＿ＧＧＤ
ＮＲＣ１　 ２８４．３７６　２　 ４５．４５４　２ ＪＡＶＡＤ　ＴＲＥ＿Ｇ３Ｔ ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＡＬＧＯ　 ２８１．９２８　６　 ４５．９５８　８ ＴＰＳ　ＮＥＴ－Ｇ３Ａ ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＹＳＳＫ　 １４２．７１６　７　 ４７．０２９　７ ＡＳＨＴＥＣＨ　Ｚ－ＸＩＩ３ ＡＳＨ７０１９３３Ｂ＿Ｍ
ＧＯＰＥ　 １４．７８５　６　 ４９．９１３　７ ＴＰＳ　ＮＥＴＧ３ ＴＰＳＣＲ．Ｇ３
ＤＵＢＯ　 ２６４．１３３　８　 ５０．２５８　８ ＴＰＳ　ＮＥＴＧ３ ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＰＴＢＢ　 １０．４５９　７　 ５２．２９６　２ ＡＳＨＴＥＣＨ　Ｚ－ＸＩＩ３Ｔ ＡＳＨ７００９３６Ｅ
ＯＮＳＡ　 １１．９２５　５　 ５７．３９５　３ ＪＰＳ　Ｅ＿ＧＧＤ　 ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｂ
ＣＨＵＲ　 ２６５．９１１　３　 ５８．７５９　１ ＴＰＳ　ＮＥＴ－Ｇ３Ａ ＡＳＨ７０１９４５Ｅ＿Ｍ
ＹＥＬＬ　 ２４５．５１９　３　 ６２．４８０　９ ＡＯＡ　ＳＮＲ－１２ＡＣＴ　 ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＨＯＦＮ　 ３４４．８１３　２　 ６４．２６７　３ ＴＰＳ　Ｅ＿ＧＧＤ　 ＴＰＳＣＲ３＿ＧＧＤ
ＭＣＭ４　 １６６．６６９　３ －７７．８３８　３ ＡＳＨＴＥＣＨ　ＵＺ－１２ ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
ＮＹＡＬ　 １１．８６５　３　 ７８．９２９　６ ＴＲＩＭＢＬＥ　ＮＥＴＲＳ　 ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｂ

６３２
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２．２　结果分析

图２、图３依 次 给 出 低 纬 度 与 中、高 纬 度 各

ＩＧＳ站在２００３－０１使用方法一及方法二估算的接

收机硬件延迟变化，其中横坐标表示２０１３年年积

日，纵坐标为估算结果。可以看出，对于低纬度测

站，估算得到的接收机硬件延迟波动范围大；对于

中、高纬度的测站，其接收机延迟估值变化比较稳

定，且变化趋势与地磁指数基本一致。

图２　２０１３－０１各ＩＧＳ站接收机硬件
延迟估值变化（方法一）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＩＧＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＤＣＢｓ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１３（Ｍｅｔｈｏｄ　１）

图３　２０１３－０１各ＩＧＳ站接收机硬件
延迟估值变化（方法二）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＩＧＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＤＣＢｓ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｊａｎｕａｒｙ　２０１３（ｍｅｔｈｏｄ　２）

为比较两 种 方 法 估 算 接 收 机 硬 件 延 迟 的 效

果，图４、图５依 次 给 出 了 中、高 纬 度 测 站 使 用 两

种方 法 估 算 的 结 果 与ＩＧＳ公 布 的 结 果 的 差 值 变

化。可以 看 出，方 法 一 得 到 的 结 果 差 值 基 本 在

１．５ｎｓ以内，只有在地磁扰日将近２ｎｓ；方法二得

到的结果之差在中纬度地区基本在２ｎｓ以内，而

在高 纬 度 的 ＹＥＬＬ站、ＨＯＦＮ 站、ＮＹＡＬ站 和

ＭＣＭ４站，其 结 果 之 差 波 动 剧 烈，在 地 磁 扰 日 差

值均偏大。

图４　方法一估算的结果与ＩＧＳ公布的结果之差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄ　１ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｆｒｏｍ　ＩＧＳ

图５　方法二估算结果与ＩＧＳ公布的结果之差

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄ　２ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｆｒｏｍ　ＩＧＳ

两种方法是按天估算接收机硬件延 迟，将 一

个月中每１ｄ的结果与ＩＧＳ的差值进行平均。鉴

于方法二在地磁扰日对高纬度测站造成的差值偏

大，统计 时 在 ＹＥＬＬ站、ＨＯＦＮ 站、ＮＹＡＬ站 和

ＭＣＭ４站 去 掉 地 磁 扰 日０１－１７与０１－２６的 结 果，
表２进 一 步 给 出 估 算 结 果 与ＩＧＳ公 布 结 果 的 差

值的部分统计特征。
表２　估算的硬件延迟与ＩＧＳ差值的月平均值与标准差

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＤＣＢ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ＩＧＳ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ＩＧＳ站
方法一 方法二

平均值／ｎｓ 标准差／ｎｓ 平均值／ｎｓ 标准差／ｎｓ
ＵＳＵＤ －１．０１　 ０．４１ －０．７２　 ０．５４
ＭＩＺＵ －０．９８　 ０．４４ －１．００　 ０．４５
ＮＲＣ１ －０．３３　 ０．３４　 ０．５５　 ０．２８
ＡＬＧＯ －０．３７　 ０．４０　 ０．５１　 ０．２４
ＹＳＳＫ －０．５０　 ０．４０ －０．８０　 ０．４９
ＧＯＰＥ －０．２９　 ０．１８ －０．０１　 ０．２６
ＤＵＢＯ　 ０．０１　 ０．３３ －０．２２　 ０．５６
ＰＴＢＢ　 ０．０４　 ０．２１　 ０．１３　 ０．３０
ＯＮＳＡ　 ０．４６　 ０．３２ －０．１５　 ０．２４
ＣＨＵＲ　 ０．３７　 ０．３３ －０．１７　 ０．５３
ＹＥＬＬ　 ０．３８　 ０．３５ －１．１４　 ０．６６
ＨＯＦＮ －０．２９　 ０．４１ －１．２１　 ０．８８
ＭＣＭ４ －０．４７　 ０．８１ －１．１６　 ０．８８
ＮＹＡＬ －０．０６　 ０．５２ －０．８４　 ０．９３

７３２
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　　从图２～图５可以看出，在中纬度地区，两种

方法都可以有效地估算接收机的硬件延迟，且方法

一比方法二更加稳定；在地磁扰日，各站估算的硬

件延迟都会出现一定波动，而除去地磁扰日，各站

估算结果变化稳定；估算的结果与ＩＧＳ公布结果的

差值的平均值，方法一基本在１．０ｎｓ以内，方法二

基本在１．２ｎｓ以内，其标准差基本在０．６ｎｓ以内。

３　结　语

本文探讨两种估算单站接收机硬件延迟的方

法，利用 全 球 不 同 纬 度 的１８个ＩＧＳ站 观 测 数 据

进行实验，将求得的结果与ＩＧＳ公布的结果进行

比较。结果表明，本文方法受纬度影响较大，低纬

度测站估算结果精度低且波动大，但中、高纬度测

站，即使在地磁扰日也具有很好的精度，估算结果

与ＩＧＳ公布结果的差值的平均值，方法一基本在

１．０ｎｓ以内，方 法 二 基 本 在１．２ｎｓ以 内，其 标 准

差基本在０．６ｎｓ以 内。在 测 站 稀 少 或 分 布 不 均

匀的情况下，可利用本文方法计算接收机硬件延

迟，进而求得高精度电离层延迟。
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