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摘　要：针对北斗广域差分系统实时电离层延迟格网改正信息是基于伪距观测计算，而相位观测值具有更高

的观测精度，提出伪距数据结合相位历元间差分数据综合解算电离层延迟的算法。基于陆态网ＧＰＳ实测数

据对该伪距相位综合算法进行实验验证，结果表明，综合伪距相位算法相比单纯伪距法可以获得平滑、稳定、

精度更高的站星斜路径方向电离层延迟值。在此基础上，全天所有实时电离层延迟格网的内符合精度平均提

高３０．２％，外符合精度平均提高２７．８％。
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　　对于卫星导航定位系统而言，电离层的影响
严重削弱了卫星导航定位的精度和准确度，是卫
星导航定位中的主要误差源［１］。采用电离层延迟
模型可以有效地消除实时导航定位中电离层误差

的影响，如现行的ＧＰＳ系统广播星历中的电离层
预报模型可以消除６０％左右的延迟误差［２－３］，而

ＷＡＡＳ（ｗｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）差分系
统中格网电离层模型可以消除８０％左右的电离
层延迟误差［４－７］。我国现役北斗广域差分系统中
的电离层延迟格网改正数计算采用的数据是监测

站的伪距观测值，因此，格网改正数的精度直接受
到伪距测量噪声的影响。虽然传统的相位平滑伪
距法（如ＣＮＭＣ（ｃｏｄｅ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｃｏｒｒｅｃ－
ｔｉｏｎ）算法）能够减小多径的影响［８］，但是这类算
法的有效性很大程度上依赖相位数据的连续性，

当相位观测出现新的模糊度时，ＣＮＭＣ则需要重
新收敛，导致一段时间内电离层延迟格网改正数
解算精度降低。

针对这一问题，本文提出采用伪距相位综合
算法，即利用伪距数据结合相位历元间差分数据
综合解算电离层延迟格网改正数。利用ＧＰＳ实
测数据对该算法进行分析验证，比较分析采用伪

距相位综合算法较单纯伪距法来实时计算站星斜

路径方向的电离层延迟值的优越性，最后从实时
生成的电离层格网内、外符合精度方面验证伪距
相位综合算法的有效性。

１　ＧＮＳＳ双频电离层延迟改正

对于双频ＧＮＳＳ的导航定位信号，其两个频

率Ｌ１、Ｌ２ 上的伪距观测方程分别为：

Ｐ１ ＝ρ＋ｃ（δｔｒ－δｔ
ｓ）＋Ｉｔｒｏｐ＋Ｉ１＋Ｂ１＋ε１

Ｐ２ ＝ρ＋ｃ（δｔｒ－δｔ
ｓ）＋Ｉｔｒｏｐ＋Ｉ２＋Ｂ２＋ε烅

烄

烆 ２

（１）

式中，Ｐ１、Ｐ２分别为两个频点的伪距观测值；ρ为
卫星至接收机的几何距离；ｃ为光速；δｔｒ为接收

机钟差；δｔｓ为卫星钟差；Ｉｔｒｏｐ为对流层延迟；Ｂ１、

Ｂ２ 分别为两个频点上伪距观测量的卫星和接收
机硬件延迟；ε１、ε２分别为两个频点的伪距观测噪
声；Ｉ１、Ｉ２ 分别为两个频点的电离层延迟，其表达

式为［９］：

Ｉｉ＝４０．３ＴＥＣｆ２ｉ
（２）

式中，Ｉｉ为电离层延迟值，ＴＥＣ为信号传播路径
上的总电子含量，ｆｉ为信号频率。
由式（１）和式（２）可以得到由双频伪距观测值
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计算Ｌ１ 频率上的电离层延迟的表达式为：

Ｉ１ ＝ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

（Ｐ２－Ｐ１）－（Ｂ２－Ｂ１［ ］） （３）

　　利用式（３）计算穿刺点处电离层延迟值，利用
事先解算的硬件延迟偏差参数对相关误差进行改

正，进而采用加权平均算法实时计算生成电离层
延迟网格［９］。

２　伪距相位综合的电离层延迟解算
算法

　　第１步利用伪距解算电离层延迟的绝对值，
第２步通过历元间差分获取电离层延迟历元间变
化，第３步通过伪距相位综合解算电离层延迟。

２．１　相位差分获取电离层延迟历元间变化
电离层延迟所采用的数据为观测站的伪距观

测值，其计算精度受到伪距噪声的影响。为提高
精度，可以采用高精度的相位观测值。同式（３）相
似，任意测站对一颗卫星信号传播路径上Ｌ１频率
的电离层延迟，亦可由双频载波相位观测值计算
得到，其表达式为：

Ｉ１ ＝ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

［（λ１φ１－λ２φ２）＋

（λ１Ｎ１－λ２Ｎ２）－（ｂ２－ｂ１）］ （４）
式中，λ１、λ２ 分别为两个频点的波长，φ１、φ２ 分别
为两个频点的载波相位观测值，Ｎ１、Ｎ２ 分别为

φ１、φ２ 的初始整周模糊度，ｂ１、ｂ２ 分别为两个频点
上相位观测量的卫星和接收机硬件延迟。与式
（３）相比，表达式中多了模糊度参数Ｎｉ。
采用以上观测模型，综合伪距和相位观测。

相比伪距观测的数据处理，相位观测值包含了模
糊度的处理。通常在实时逐历元处理模式下，模
糊度的连续处理存在较长的收敛时间，此外在数
据中断或者周跳的情况下，需要重新收敛。考虑
到以上因素，采用对相邻历元的相位观测值作差
分，可得到：

ΔＩ（ｔｉ－１，ｔｉ）＝ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

［λ１Δφ１（ｔｉ－１，ｔｉ）－λ２Δφ２（ｔｉ－１，ｔｉ）］ （５）

　　从式（５）可以看出，通过历元间差分，硬件延
迟以及模糊度等在历元间不变的参数得以消除。
由于没有模糊度参数，以上方程解算不存在收敛
性的问题，可采用与伪距一致的处理方法，获取电
离层延迟在历元间的高精度变化值。采用以上模
型，在数据丢失或者周跳的情况下，只会影响一个
历元的处理。

２．２　伪距相位综合的电离层延迟计算模型
式（３）解算的是电离层延迟绝对值，根据式

（５）则可以得到电离层延迟的历元间的变化。定
义历元ｔｉ基于伪距的电离层延迟为Ｉｃ，ｉ，历元ｔｉ基
于相位的电离层延迟变化为Ｉφ，ｉ－Ｉφ，ｉ－１。
在电离层延迟历元间变化结果中，只要已知

其中任意一个历元的绝对值，所有与该历元一起
形成连续观测的电离层延迟也就被确定，这在平
差领域中可归结为基准问题。一种解决方法为：
利用伪距的结果作为初值，当初值多余１个时，可
以将伪距观测值作为虚拟观测值加权，最后采用
最小二乘进行求解。将伪距结果作为实际参数的
观测值，观测方程为：

Ｉ^ｉ－Ｉｃ，ｉ ＝ｖｃ，ｉ （６）
式中，^Ｉｉ为历元ｔｉ参数的真实值，ｖｃ，ｉ为残差。
基于相位的历元间差分的结果同样作为虚拟

观测值，观测方程为：
（^Ｉｉ－^Ｉｉ－１）－（Ｉφ，ｉ－Ｉφ，ｉ－１）＝ｖΔφ，ｉ （７）

式中，^Ｉｉ、^Ｉｉ－１为历元ｔｉ、ｔｉ－１参数的真实值，ｖΔφ，ｉ为
残差。
以每个历元的方差阵Ｐｉ作为权阵，对处理弧

段的ｎ个历元叠加，式（６）法方程的形式为：

ＥＴＰｃＥ^Ｉ＝ＥＴＰｃＩｃ （８）
式中，Ｅ为ｎ×ｎ的单位阵。式（７）法方程的形式
为：

ＡＴＰφＡ^Ｉ＝ＥＴＰφΔＩφ （９）
在式（８）、式（９）中，Ａ为式（７）对应的系数阵：

Ａ＝

－１　 １　 ０ … ０ ０
０ －１　 １ … ０ ０
… … … … … …
… … … … … …

０ ０ ０ … －

熿

燀

燄

燅１　 １ （ｎ－１）×ｎ

（１０）

Ｐｃ和Ｐφ为伪距和相位的分块权矩阵，这里均取为
单位阵。且有：

Ｉ^＝ Ｉ^１ Ｉ^２ … Ｉ^（ ）ｎ Ｔ

Ｉｃ ＝ Ｉｃ，１ Ｉｃ，２ … Ｉｃ，（ ）ｎ Ｔ

ΔＩφ ＝ Ｉφ，２－Ｉφ，１ Ｉφ，３－Ｉφ，２ … Ｉφ，ｎ－Ｉφ，ｎ－（ ）１ Ｔ

（１１）

　　联合式（８）、式（９）就可以得到伪距相位综合
的电离层延迟参数。由于解得的电离层延迟值为
信号传播方向电离层延迟，所以可以采用三角投
影函数得到穿刺点处天顶方向的电离层延迟值。
其计算表达式为：

ＩＶ ＝ＩＳｃｏｓＺ′ （１２）
式中，ＩＳ 为斜路径方向电离层延迟，ＩＶ 为穿刺点
处天顶方向电离层延迟，Ｚ′为穿刺点处站星信号
方向的天顶距。

２１０１
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伪距相位综合的电离层延迟解算算法的具体

流程见图１。

图１　伪距相位综合的电离层延迟解算算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｌａｙ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ－ｐｈａｓｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

３　电离层延迟格网的解算策略

３．１　格网点垂直电离层延迟计算
根据格网点周围有效穿刺点电离层延迟，按照

穿刺点与格网点的球面几何距离反比加权计算格

网点的天顶方向电离层延迟，并考虑将电离层Ｋ８
参数模型作为背景场，采用下式计算格网点延
迟［６］：

ＩＧＰ＿ｄｅｌａｙｊ ＝

　
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ·ＩＰＰ＿ｄｅｌａｙｉ·ＩＧＰ

＿Ｍｏｄｅｌｊ
ＩＰＰ＿Ｍｏｄｅｌｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ

ｗｉ ＝ １ｄｉｊ
ｄｉｊ ＝６　３７８．１·ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎφｊｓｉｎφｉ＋
　ｃｏｓφｊｃｏｓφｉｃｏｓ（λｊ－λｉ））

（１３）

式中，ｊ为格网点编号，ｍ为格网点周围的有效穿
刺点个数；ＩＧＰ＿ｄｅｌａｙｊ为格网点处的电离层延迟，

ＩＰＰ＿ｄｅｌａｙｊ为穿刺点处的电离层延迟，ＩＧＰ＿Ｍｏｄ－

ｅｌｊ为格网点处根据 Ｋ８参数计算得到的电离层

延迟，ＩＰＰ＿Ｍｏｄｅｌｉ 为穿刺点处根据Ｋ８参数计算

得到的电离层延迟；φｉ、φｊ 分别为穿刺点和格网

点的地理纬度，λｉ、λｊ分别为穿刺点和格网点的地

理经度，ｄｉｊ为穿刺点与格网点之间的球面几何距

离，权值ｗｉ取为距离的倒数。

３．２　电离层格网内、外符合精度
使用Ａ路数据（见§４）进行实时解算建立电

离层格网，并对格网进行内符合精度评定，而Ｂ
路数据（见§４）则可以用来进行格网的外符合精
度评定。待解算出一组格网电离层天顶延迟后，

可采用下式评估整个格网的内、外符合精度：

ｅＩＰＰ＝ＩＩＰＰ －^ＩＩＰＰ，ＲＭＳｉｎ／ｏｕｔ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ ）ＩＰＰ

２／槡 ｎ

（１４）
式中，ＩＩＰＰ为穿刺点处的电离层延迟值，^ＩＩＰＰ 为根
据该穿刺点所在格网的４个或３个格网点二元线
性插值计算该穿刺点处的电离层延迟值［１０］，ｅＩＰＰ
为二者的差值，ＲＭＳｉｎ／ｏｕｔ为格网内、外符合精度，

ｎ为所有参与符合精度计算的穿刺点个数。

４　计算与分析

本文采用的ＧＰＳ数据来自中国地壳运动观
测网络（ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，ＣＭＯＮＯＣ）数据，选择了２５个遍布全
国的台站作为Ａ路数据，其点位分布如图２中圆
点所示；又选择了９个台站作为Ｂ路数据，其点
位分布如图２中三角形点所示。双频伪距相位的
观测数据类型为Ｃ１、Ｐ２、Ｌ１、Ｌ２，采样率为３０ｓ。
本文对２０１２－０６－３０上述Ａ路、Ｂ路的观测数据进
行实时处理，截止高度角设为１５°，电离层格网区
域为７０°～１４０°Ｅ、７．５°～５５°Ｎ区域内纬度间隔

２．５°和经度隔５°划分为３２０个格网点。图３所示
为Ａ路数据某个历元时刻穿刺点分布，该历元所
有的穿刺点基本覆盖了中国区域。

图２　Ａ路、Ｂ路所有站点的分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａ，Ｂ　ｒｏａｄｓ

图３　某历元时刻Ａ路数据的穿刺点分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＩＰＰ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ

Ａ　ｒｏａｄ　ａｔ　ｏｎｅ　ｅｐｏｃｈ

３１０１
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４．１　伪距相位综合算法的分析验证
本文设计的电离层格网更新周期为３ｍｉｎ，

伪距相位综合算法的处理弧段则取格网生成时间

节点前９ｍｉｎ内的数据，将这些数据中每一站一
星的数据作为一个处理单元，根据式（３）利用伪距
观测值建立得到如式（６）的观测方程，根据式（５）
利用相位数据进行历元间差分得到如式（７）的观
测方程，最后联立法方程式（８）、式（９），采用最小
二乘解算得出该处理弧段内每一站一星斜路径上

的电离层延迟的时间序列。
本文为以ｙｎｒｌ站为例，对任取的ＵＴＣ　０２：００

左右的３０号、３１号卫星和在 ＵＴＣ　１４：００左右的

０２号、１７号卫星的观测数据，分别使用单纯伪距
法和伪距相位综合算法解算站星斜路径方向电离

层延迟的时间序列（图４）。可以看出，单纯采用
伪距计算出的电离层延迟值噪声很大，而采用
综合伪距相位算法解算的电离层延迟值很平滑

稳定，这得益于高精度的相位数据，若将后者视
作真值则前者的噪声误差在±０．５ｍ左右内波
动。所以采用综合伪距相位算法相较于使用单
纯伪距能够获得精度更高、更稳定的实时电离
层延迟值。

图４　在处理弧段内采用单纯伪距法和综合伪距相位法计算的信号传播方向电离层延迟值比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｌａｙ　ｉｎ　ｓｔａｔｉｏｎ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ａｒｃ　ｕｓｉｎｇ
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４．２　实时电离层格网解算及精度分析
使用Ａ路数据采用单纯伪距法或伪距相位

综合算法来实时解算站星斜路径电离层延迟值，
再利用式（１２）、式（１３）便可以实现电离层格网点
天顶电离层延迟的实时解算，每３ｍｉｎ生成一个
电离层格网，全天共有４８０个格网。在用Ａ路数
据实时生成每个格网的同时，根据式（１４）分别利
用Ａ路和Ｂ路实时数据对生成的格网进行内、外
符合精度的评定。
图５（ａ）、图５（ｃ）分别为采用两种方法实时解

算生成的格网的内、外符合精度时间序列对比图，
图５（ｂ）、图５（ｄ）分别为全天所有格网内、外符合
精度提升百分比时间序列图。由图５（ａ）可以看
出，伪距相位综合算法较单纯伪距法对应格网的

内符合精度有明显提高，其全天所有格网的内符
合精度的平均值由０．４４６ｍ提高到０．３１２ｍ；由
图５（ｂ）可以看出，几乎所有格网的内符合精度提
高百分比都位于２５％～３５％之间，其平均提高

３０．２％；由图５（ｃ）可以看出，伪距相位综合算法
较单纯伪距法对应格网的外符合精度亦有明显提

高，其全天所有格网的外符合精度的平均值由

０．４０４ｍ提高到０．２９３ｍ；由图５（ｄ）可以看出，绝
大部分格网的外符合精度提高百分比位于１５％
～４０％之间，虽然外符合精度提升百分比波动较
大，但其平均提高亦能达到２７．８％。

５　结　语

本文提出伪距数据结合相位历元间差分数据
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综合实时解算电离层延迟格网改正数，该算法不
依赖相位数据连续性和不存在模糊度收敛问题。
利用ＧＰＳ实测数据对该算法进行分析验证，对在
处理弧段内的每一站一星采用伪距相位综合算法

和单纯伪距法计算出的电离层延迟值进行比较，结

果表明，采用伪距相位综合算法可以大大减小伪距
噪声且能获得平滑、稳定、精度更高的站星斜路径
方向电离层延迟值。在此基础上，伪距相位综合算
法相比单纯伪距法对应所有格网的内符合精度平

均提高了３０．２％；外符合精度平均提高了２７．７％。

图５　单纯伪距法和伪距相位综合算法的实时电离层延迟格网内、外符合精度对比
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