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不同约束条件对电离层电子含量和硬件延迟的影响
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摘　要：在不同约束条件下，分别利用中国区域附近１１个ＧＰＳ基准站，和全球２３０个ＧＰＳ基准站一个月的双

频实测数据，通过建立球谐函数模型同时解算电离层电子含量、ＧＰＳ卫星和接收机的 ＤＣＢ。将其结果与

ＣＯＤＥ提供的结果进行比较，表明电子含量、ＧＰＳ卫星与接收机的ＤＣＢ组合不受约束条件的影响，且精度能

达到２ｎｓ，垂直电子含量相对于ＣＯＤＥ能改正９０％。同时本文利用ＡＲ模型对球谐系数进行预报，根据预报

系数得到的垂直电子含量相对准确率能达到８０％以上，采用卫星ＤＣＢ和时得到的垂直电子含量准确率略高

于采用某颗卫星ＤＣＢ固定。
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　　电离层作为地球大气层的一部分，对无线电波
的传播有着显著影响，其引起的电离层时延是影响

ＧＰＳ测量、导航、定位与定轨精度的主要误差源之
一，也是导致一般差分ＧＰＳ定位精度随用户和基
准站间距离的增加而迅速降低的主要原因之一［１］。
而利用ＧＰＳ技术监测ＴＥＣ不可避免地要考虑到
系统硬件延迟（ＤＣＢ）。利用ＧＰＳ测量ＴＥＣ的主要
误差源是ＧＰＳ系统硬件延迟，其最大误差可达７
ｎｓ或９～３０ＴＥＣＵ［２－３］。因此，ＤＣＢ的确定对于电
离层ＴＥＣ精确获取有着重要影响［４－５］；同时，硬件
延迟的确定对卫星总数不足时，可以作为已知值来
参与定位，减少必要观测数，增加多余观测值，从而
提高卫星导航的可靠性、完好性和连续性［６］。
硬件延迟的确定分卫星与接收机组合确定和

两者各自独立确定［７－８］。在分离卫星与接收机硬
件延迟过程中，ＣＯＤＥ将所观测到的卫星硬件延
迟和为零作为约束条件。国内外学者在独立解算
卫星和接收机硬件延迟时，同样是基于这个条件。
本文分别利用中国区域附件１１个ＩＧＳ站以及全
球２３０个站的ＧＰＳ双频观测资料，基于６种不同
的约束条件，利用球谐函数模型进行解算卫星和
接收机的硬件延迟，并对其组合值与ＣＯＤＥ的组
合值进行对比分析，同时对电子含量解算结果进

行对比。
对于电离层电子含量预报，赵传华等［９］利用

组合方法进行预报，巩岩等［１０］则用改进的方差分
析来进行预报，而一般认为可以采取时间序列分
析模型进行预报［１１－１３］。根据所采用的球谐函数模
型系数的特点和物理背景，时间序列不需进行差
分处理［１４］。本文采用 ＡＲ模型来估计电离层电
子含量球谐函数模型系数，并根据ＡＲ模型，对不
同约束条件下电离层电子含量进行预报分析。

１　利用ＧＰＳ数据建立电离层模型

利用载波相位平滑伪距观测量形成电离层残

差组合（ＧＦ）：

珟Ｐ４ ＝－４０．２８ｆ２１
· ｆ２２
ｆ２１－ｆ（ ）２２ （ ）Ｆ　Ｚ ·

ＶＴＥＣ＋ｃ·ΔｂＳ＋ｃ·ΔｂＲ （１）
式中，珟Ｐ４ 为平滑后组合值，其平滑具体算法可参
见文献［１５］；ΔｂＳ 为卫星的硬件延迟；ΔｂＲ 为接收
机的硬件延迟；ＶＴＥＣ为接收机垂直方向的电子
含量； （ ）Ｆ　Ｚ 为电离层投影函数，Ｚ为卫星天顶距。
本文采用球谐函数模型对电离层垂直电子含量

ＶＴＥＣ进行建模。
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在对式（１）的解算中，如果将测站和卫星的硬
件延迟分别设置成独立的参数进行最小二乘估

计，法方程系数矩阵是秩亏的，不能直接解算，且
秩亏数为１，为此需引入一个约束条件。
首先对式（１）进行变形，可得：

ｃ· ΔｂＳ＋Δｂ（ ）Ｒ ＝

珟Ｐ４＋４０．２８ｆ２１
· ｆ２２
ｆ２１－ｆ（ ）２２ （ ）Ｆ　Ｚ ·ＶＴＥＣ （２）

　　当单站观测到ｎ颗卫星时，进行观测方程累
加，可得：

ｃ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔｂＳｉ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Δｂｉ（ ）Ｒ ＝∑

ｎ

ｉ＝１

珟Ｐｉ４＋∑
ｎ

ｉ＝１

４０．２８
ｆ２１

·

ｆ２２
ｆ２１－ｆ（ ）２２ （ ）Ｆ　Ｚ ·ＶＴＥＣｉ （３）

　　可见对于卫星和接收机的组合硬件延迟，只
取决于上式右端的值。因此，卫星硬件延迟的和
必然会影响接收机硬件延迟，但对于组合值无影
响。
目前对于普遍采取的约束条件为［１６］：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ＝０ （４）

式中，ｎ为观测到的卫星个数；ｑｉ为第ｉ颗卫星的
硬件延迟。在解算北斗卫星和接收机硬件延迟
时，同样可以用式（４）作为约束条件来解算［１７］。
本文基于以上约束条件，并采用固定１号卫

星ＤＣＢ为某值的约束条件来解算电离层系数和
卫星与接收机ＤＣＢ值，具体设置了以下不同的约
束值进行解算和分析。

１）所有卫星硬件延迟和为±１００ｍ和０；

２）固定１号卫星硬件延迟为±１００ｍ和０。

２　计算步骤及结果分析

利用式（１）形成观测方程组，根据最小二乘法

解算观测法方程，由于分离卫星和接收机ＤＣＢ会
导致法方程秩亏，因此，在计算过程中，选择上文
所述的其中任一种约束条件加入法方程，最终解
算得到电离层球谐函数模型系数、卫星ＤＣＢ和接
收机ＤＣＢ值。
本文分别采用２０１２－０６全球分布的２３０个

ＩＧＳ测站观测数据和中国区域附近１１个ＩＧＳ站
数据，对各种约束条件进行解算，对得到电子含量
和硬件延迟组合值以及分离值与ＣＯＤＥ的结果
进行比较分析。
当采用全球稠密站数据时，上述球谐函数模

型取至１５阶，解算得到的卫星硬件延迟值和接收
机硬件延迟与ＣＯＤＥ进行比较。图１为不同约
束条件下稠密站解算得到的卫星硬件延迟与

ＣＯＤＥ提供的卫星硬件延迟月均值的差值。图２
为接收机硬件延迟的差值。从图１和图２中可看
出，不同约束条件下，其差值整体趋势一致，只是
存在一个整体偏移；同时在同一约束条件下，卫星
偏移为正时，接收机则为负方向近似等值偏移。
当固定１号星ＤＣＢ为某值时，其余卫星ＤＣＢ都
是基于１号星来解算，因此，其偏差是基于１号星

ＤＣＢ的偏差。参考当月ＣＯＤＥ提供的１号星的
卫星硬件延迟为－１０．９３６ｎｓ，因而当固定为１号
星ＤＣＢ为０，１００ｍ，－１００ｍ时，其偏差值为分别
为１０．９３６ｎｓ、３４４．５ｎｓ、３２２．６２８ｎｓ；当把卫星

ＤＣＢ和约束为某值时，卫星硬件延迟设置为等权
观测，因此，和会平均分配到所有观测到卫星，即
每颗卫星加上平均值，在１００ｍ和－１００ｍ时其
偏差值为１０．７６ｎｓ和－１０．７　６ｎｓ，接收机则刚好
相反。当扣除掉这些偏差值后，则与ＣＯＤＥ相比
精度都在０．１ｎｓ以内。而接收机则刚好与卫星
的偏差值符号相反，同样扣除掉偏差后，其与

ＣＯＤＥ相比的ＲＭＳ在１ｎｓ以内。

图１　稠密站不同约束条件下卫星ＤＣＢ差值

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｗｈｅｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ

００８
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图２　稠密站不同约束条件下接收机ＤＣＢ差值

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ＤＣＢ　Ｂｉａｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｗｈｅｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ

　　为验证硬件延迟在不同组合下得到的值不
变，鉴于篇幅，图３给出基于两种不同约束条件
下，卫星与接收机组合的硬件延迟。图３（ａ）为固
定１号卫星ＤＣＢ为１００ｍ；图３（ｂ）为卫星ＤＣＢ

和为－１００ｍ，从图３中可看出，在不同的约束条
件下，硬件延迟组合值一致。而硬件组合与

ＣＯＤＥ提供硬件组合差值的均值和标准偏差能达
到１±０．２ｎｓ内，可见解算得到的值较稳定可靠。

图３　稠密站不同约束的组合ＤＣＢ差值

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＣＢ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｗｈｅｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ

　　当采用中国区域附近少站数据时，上述球谐
函数模型取至４阶，解算得到的卫星硬件延迟值
和接收机硬件延迟与ＣＯＤＥ进行比较。同样地，
在不同约束条件下，其差值整体趋势一致，只是存
在一个整体偏移，同时在同一约束条件下，卫星

ＤＣＢ偏移为正时，接收机ＤＣＢ则为负方向近似
等值偏移。卫星ＤＣＢ在扣除系统偏差后的ＲＭＳ
能优于０．３ｎｓ，而接收机优于１ｎｓ，其组合后的

ＳＴＤ能优于０．３ｎｓ。
由图３中可知，在采用不同卫星 ＤＣＢ约束

时，得到的卫星和接收机ＤＣＢ组合值不变；组合
值不变时，方程右端的 ＶＴＥＣ保持不变。因此，
在不同约束条件下，电子含量改正率应相同。
图４为稠密站时，采用两种不同约束条件下得到
的电子含量正确率图，固定１号星 ＤＣＢ为１００
ｍ，卫星ＤＣＢ和为－１００ｍ，其结果是相同的，稠
密站时平均正确率可到９２．６４％；当采用其余约

束条件下也可得到相同的结果。
在此基础上，根据 ＡＲ模型对电离层模型系

数进行预报，基于预报系数解算垂直电子含量。
图５为稠密站预报电子含量的正确率图。从图５
可以看出，预报正确率在不同的约束条件下，平均
正确率达８０％以上，采用卫星和为某值比固定某
颗卫星的正确率稍高。

３　结　语

本文基于球谐函数展开模型，采用不同约束
条件计算 ＧＰＳ－ＴＥＣ和卫星与接收机硬件延迟，
将解算值与ＣＯＤＥ分析中心的结果相比，表明在
不同约束条件下，其卫星硬件延迟只存在整体偏
移，当采用多站数据时，扣除系统偏差后，其精度
小于０．１ｎｓ；当采用稀疏站数据时，扣除系统偏差
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图４　稠密站不同约束条件下电子含量解答正确率

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｃｏｒｒｅｃｔ　Ｒａｔｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　Ｗｈｅｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ

图５　稠密站不同约束条件下的预报电子含量解答正确率

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｃｏｒｒｅｃｔ　Ｒａｔｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　Ｗｈｅｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｓ

后能达到０．２ｎｓ的精度。同样接收机的硬件延
迟扣除整体偏移后，其精度在能优于１ｎｓ。当卫
星与接收机硬件延迟组合时，在不同约束条件下
其值一致，表明其组合值不受约束条件的影响。
同时，本文还给出在不同约束条件下，电子含量相
对于ＣＯＤＥ结果的正确率图，同样表明其不受约
束条件的影响；对于预报电子含量，固定卫星

ＤＣＢ和为某值时较固定某颗卫星ＤＣＢ值时好；
同时本文给出的月偏差均值和ＳＴＤ表明，在不同
约束条件下，其得到的组合硬件延迟组合值较稳
定，在伪距定位时，将有利于提高导航的连续性和
完好性。
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学通报，２０００，４５：１　６７６－１　６８０）

［３］　Ｃｈａｎｇ　Ｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｄｏｎｇｈｅ，Ｘｉａｏ　Ｚｕｏ，ｅｔ　ａｌ．ＧＰＳ

Ｈａｒｄｗａｒｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＴＥＣ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２００１，４４：５９６－６０１（常青，张东和，萧佐，等．ＧＰＳ
系统硬件延迟估计方法及其在ＴＥＣ计算中的应用

［Ｊ］．地球物理学报，２００１，４４：５９６－６０１）

［４］　Ｈｅｉｓｅ　Ｓ　Ｃ，Ｓｔｏｌｌｅ　Ｓ，Ｓｃｈｌｔｅｒ　Ｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｃｏｄｅ

Ｂｉａｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ　ｉｎ　Ｌｏｗ　Ｅａｒｔｈ　Ｏｒｂｉｔ：Ａｎ　ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ＣＨＡＭＰ　ａｎｄ　ＳＡＣ－Ｃ［Ｃ］．ＣＨＡＭＰ

Ｍｉｓｓｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｆｉｅｌｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｄ　ＧＰＳ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｓｏｕｎｄｉｎｇ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，２００４
［５］　Ｃｏｎｔｅ　Ｊ　Ｆ，Ａｚｐｉｌｉｃｕｅｔａ　Ｆ，Ｂｒｕｎｉｎｉ　Ｃ．Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＰＳ－ＴＥＣ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｂｙ

Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ａ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄ，２０１１，

８５：７０７－７１４
［６］　Ｐｅｉ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒ－

ｓｙｓｔｅｍ　Ｈａｒｄｗａｒｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｂｉａｓ　ｉｎ　ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ

ＰＰＰ［Ｊ］．Ｌｅｃｔｕｒｅ　Ｎｏｔｅｓ　ｉｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，１６０（２）：３８１－３８７
［７］　Ｍａｎｎｕｃｃｉ　Ａ　Ｊ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｂ　Ｄ，Ｙｕａｎ　Ｄ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｇｌｏｂａｌ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ＧＰＳ－ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｉｏｎｏ－

２０８
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ｓｐｈｅｒｉｃ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｒａｄｉｏ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３３：５６５－５８２
［８］　Ｍｅｚａ　Ａ，Ｂｒｕｎｉｎｉ　Ｃ．Ｂｏｓｃｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｆｒｏｍ　ＧＰＳ，Ｂｅｎｔ

ａｎｄ　ＩＲＩ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ＴＯＰＥＸ－Ｐｏｓｅｉｄｏｎ［Ｊ］．Ａｄ－
ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３０：４０１－４０６

［９］　Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｕａｎｈｕａ，Ｄａｎｇ　Ｙａｍｉｎｇ，Ｂｅｉ　Ｊｉｎｚｈｏｎｇ．

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏ－
ｓｐｈｅｒｅ　ＴＥＣ　Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３２（３）：７６－７９（赵传

华，党亚民，秘金钟．组合方法在电离层ＴＥＣ短期

预报中的应用［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１２，

３２（３）：７６－７９）

［１０］Ｇｏｎｇ　Ｙａｎ，Ｄａｎｇ　Ｙａｍｉｎｇ．Ｔｈｅ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ＴＥＣ

Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１２，３７（３）：１２９－１３１（巩岩，党亚民．
改进的方差分析在电离层ＴＥＣ短期预报中的应用
［Ｊ］．测绘科学，２０１２，３７（３）：１２９－１３１）

［１１］Ｌｉｕ　Ｊｕｎ，Ｃａｉ　Ｈｏｎｇｚｈｏｕ，Ｌｉｕ　Ｘｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，１）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　Ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍ－
ｉｃｓ，２０１０，３０（３）：７９－８２（刘军，柴洪洲，刘先冬，等．
基于ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，１）的电离层预报模型［Ｊ］．大地

测量与地球动力学，２０１０，３０（３）：７９－８２）

［１２］Ｃｈｅｎ　Ｊｕｎ，Ｌｉ　Ｊｉａｎｗｅｎ，Ｌｉ　Ｚｕｏｈｕ．ＡＲＩＭＡ　Ｍｏｄｅｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ＴＥＣ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，１９（１）：３９－４１（陈军，李建文，李作虎．ＡＲＩＭＡ
模型在电离层ＴＥＣ预报中的应用［Ｊ］．测绘工程，

２０１０，１９（１）：３９－４１）

［１３］Ｚｈａｎｇ　Ｌｕ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ，Ｇｒｅｙ　ａｎｄ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｆｏｒｅ－
ｃａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ＴＥＣ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２
（张禄．基于时间序列、神经网路、灰色和组合预测

对电离层ＴＥＣ的预测研究［Ｄ］．南京：南京信息工

程大学，２０１２）

［１４］Ｚｈｏｕ　Ｗｅｉｌｉ，Ｌｉ　Ｓｕｈｕａ，Ｊｉａｎｇ　Ｍｅｉｘｉａ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｓｐｈｅｒｉｃ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５（３）：３－５
（周伟莉，李素华，蒋美霞．基于球谐函数模型的电

离层预报［Ｊ］．测绘信息与工程，２０１２，３７（３）：３－５）

［１５］Ｄａｃｈ　Ｒ．Ｂｅｒｎｅｓｅ　ＧＰＳ　Ｓｏｆｅｗａｒｅｖｅｒｓｉｏｎ　５．０［Ｒ］．Ａｓｔｒｏ－
ｎｏｍｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅｒｎ，Ｂｅｒｎ，２００７

［１６］Ｕｎｉｂｅ．Ａｉｕｗｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｉｕｗｓ．ｕｎｉｂｅ．ｃｈ／ｉｏｎｏ－
ｓｐｈｅｒｅ／，２０１３

［１７］Ｊｉａｏ　Ｗｅｎｈａｉ，Ｃｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇｇｅｎｇ，Ｍａ　Ｙｉｎｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ＤＣＢ　ｏｆ　ＣＯＭＰＡＳＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　Ｍａｐ［Ｊ］．Ｌｅｃｔｕｒｅ　Ｎｏｔｅｓ

ｉｎ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（１５９）：３４７－３５３

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　Ｈａｒｄｗａｒｅ　Ｄｅｌａｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ＸＩＥ　Ｙｉｂｉｎｇ１，２　ＣＨＥＮ　Ｊｕｎｐｉｎｇ２　ＷＵ　Ｊｉｃａｎｇ１，３　ＨＵ　Ｃｏｎｇｗｅｉ１

１　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３０，Ｃｈｉｎａ

３　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＳＢＳＭ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｄｏｕｂｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１１ＧＰＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　２３０ｇｌｏｂａｌ　ＧＰＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ＶＴＥＣ），ｔｈｅ　ＤＣＢ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｈａｒ－
ｍｏｎｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＶＴＥＣ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ＤＣＢ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅ　ＤＣＢ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　２
ｎｓ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＣＯＤＥ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＶＴＥＣ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ＣＯＤＥ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　ｕｐ　ｔｏ　９０ｐｅｒ－
ｃｅｎｔ。Ｗｅ　ａｌｓｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＡＲ　ｍｏｄｅｌ；ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ
ＶＴＥＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　ｔｏ　８０ｐｅｒｃｅｎｔ；ｔｈｕｓ　ｆｉｘｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＤＣＢｓ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｆｉｘｉｎｇ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＤＣＢ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＧＰＳ；ＤＣＢ；ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＶＴＥＣ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＸＩＥ　Ｙｉｂｉｎｇ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ＧＮＳＳ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ．Ｅ－ｍａｉ：ｘｉｅｙｉｂｉｎｇａｉｇｅ＠１６３．ｃｏｍ
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