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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

１０８
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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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