
书书书

第５４卷 第４期

２０１１年４月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．４

Ａｐｒ．，２０１１

张宝成，欧吉坤，李子申等．利用精密单点定位求解电离层延迟．地球物理学报，２０１１，５４（４）：９５０～９５７，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

０００１５７３３．２０１１．０４．００９

ＺｈａｎｇＢＣ，ＯｕＪＫ，ＬｉＺＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４（４）：９５０～９５７，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．０４．００９

利用精密单点定位求解电离层延迟

张宝成１，２，欧吉坤１，李子申１，２，袁运斌１

１中国科学院测量与地球物理研究所，动力大地测量学重点实验室，武汉　４３００７７

２中国科学院研究生院，北京　１０００４９

摘　要　近年来，高时空分辨率的全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）观测信号已成为电离层研究的重要资源．利用ＧＮＳＳ

研究电离层，需首先将观测资料转换成包含电离层信息的可观测量（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ，称之为“电离层观测

值”）．目前，最常用的电离层观测值一般采用联合无几何影响组合的码和相位观测，利用相位平滑伪距方法计算得

到（称之为“平滑电离层观测值”），但该过程易受平滑弧段长度和与测站有关的误差（如多路径效应和观测噪声）的

影响．本文提出利用精密单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）提取电离层观测值（称之为“ＰＰＰ电离层观测

值”，形式与平滑电离层观测值相同）．与相位平滑伪距相比，ＩＧＳ发布的卫星轨道、钟差产品可被ＰＰＰ合理利用，从

而有效减少了待估参数，使得电离层观测值的估计精度得到改善．基于短基线和零基线实验，通过考察两类电离层

观测值的站间单差结果在各卫星弧段间的离散程度，验证了ＰＰＰ电离层观测值的可靠性：以某两天的短基线实验

结果为例，与测站有关的误差对ＰＰＰ电离层观测值的影响分别为对平滑电离层观测值影响的４４．４％和３５．７％，表

明ＰＰＰ电离层观测值更利于高精度电离层建模、预报等研究．
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１　引　言

在过去的数十年间，利用ＧＮＳＳ研究电离层的

工作广泛开展［１～１４］，以ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）为例，该组织联合若干电离层工作组，采用

全球范围测站的双频ＧＮＳＳ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

（ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭａｐ，ＧＩＭ）
［８，９］，该产品可为与

电离层有关的空间大气研究提供重要参考；此外，部

分 ＧＮＳＳ 增 强 系 统 如 美 国 的 ＷＡＡＳ、欧 盟 的

ＥＧＮＯＳ等亦需要实时或近实时模型化局部区域的

电离层，以辅助部分单频导航定位用户实现快速、可

靠的定位应用［１０～１３］；在高精度网络ＲＴＫ（实时动态

定位）应用中，部分学者利用固定整周模糊度的双差

相位观测值计算电离层延迟［１４］，进而实时模型化，

以有效辅助参考站间或用户站的快速模糊度固定和

高精度导航定位．

有效分离观测数据中所包含的电离层延迟信

息，即从ＧＮＳＳ观测数据中获取高精度的“电离层

观测值（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ）”
［１１，１２］，是利用

ＧＮＳＳ研究电离层的先决条件．目前，基于双（多）频

ＧＮＳＳ观测数据计算电离层观测值的方法主要包括：

（１）利用无几何影响组合的码观测值计算电离

层观测值（称之为“伪距电离层观测值”）：其中包含

了测站、卫星的仪器偏差和电离层延迟［６］；

（２）利用无几何影响组合的相位观测值计算电

离层观测值（称之为“相位电离层观测值”）：其中包

含了模糊度参数和电离层延迟［１１，１２］；

（３）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

“平滑电离层观测值”），其形式与伪距电离层观测值

相同［１～７］；

（４）利用双差模糊度固定的相位观测值计算电

离层观测值（称之为“双差电离层观测值”），其中仅

包含了双差形式的电离层延迟［１０］．

上述４类电离层观测值的特点可分别概括如

下：（１）伪距电离层观测值易受较强的与测站有关的

误差（如观测噪声、多路径效应等）影响，精度与可靠

性较差；（２）相位电离层观测值中模糊度参数较多，

使得模型化过程中容易出现观测方程空间结构不

强、病态问题等不利条件，尤其是当观测数据较少

时，模型估值的可靠性将受到严重影响［１５］；（３）双差

电离层观测值一般仅适用于局部较小范围内的电离

层建模等研究，然而对于较大乃至全球范围内的电

离层研究而言，各测站之间基线长度较长，双差模糊

度固定较为困难，影响了双差电离层观测值的求解

精度和可靠性；（４）平滑电离层观测值可有效克服上

述不利影响，利于电离层和站星仪器偏差的研

究［６，１１，１３］；在目前绝大多数利用 ＧＮＳＳ研究电离层

的工作中，一般均基于平滑电离层观测值．

然而，文献［１１］和［１２］的研究结果表明，平滑电

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：基于零基线和短基线实验，通过考察各连

续弧段间、平滑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，且

主要来源于ＧＮＳＳ码观测值的多路径效应．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．

为消除上述误差的不利影响，本文提出利用

ＰＰＰ计算电离层观测值（称之为“ＰＰＰ电离层观测

值”，形式与平滑电离层观测值一致）的思路，与相位

平滑伪距方法相比，ＰＰＰ可合理利用ＩＧＳ发布的高

精度卫星轨道、钟差产品，以有效减少待估未知参

数，从而提高电离层观测值的估计精度．基于全球范

围内若干对零基线和短基线实验，对比分析了两类

１５９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

电离层观测值的站间单差结果在不同弧段间的离散

性，结果表明，ＰＰＰ电离层观测值受测站有关的误

差影响较小，精度和可靠性较高，有利于高精度电离

层建模和站星仪器偏差性质的研究．

２　电离层观测值

本节首先介绍了ＰＰＰ算法，包括观测方程、参

数估计和质量控制策略等，重点推导了ＰＰＰ电离层

观测值的具体形式．随后，简要介绍了联合无几何影

响组合的码和相位观测值计算平滑电离层观测值的

步骤，分别分析了两类电离层观测值估计策略的本

质差异和可能的误差影响因素．

２．１　犘犘犘电离层观测值

标准ＰＰＰ算法一般利用消电离层组合的码和

相位观测值作为基本观测量，电离层延迟量事先在

观测域中消除［１６］；为便于利用ＰＰＰ算法计算电离

层观测值，本文对标准ＰＰＰ算法进行了部分改进，

主要包括：（１）采用ＧＮＳＳ双频原始的码和相位观

测值作为基本观测量；（２）将Ｌ１频率上的站星视线

方向电离层延迟连同测站位置、接收机钟差、天顶对

流层延迟等参数一起估计．由于该ＰＰＰ算法中采用

非组合观测值，故文献［１７］中亦称之为“非组合

ＰＰＰ算法”．

ＧＮＳＳ原始观测值的线性化方程可表示为：

狆
狊

狉，犼
（犻）＝－μ

狊
狉（犻）·Δ狉＋犿犳

狊

狉
（犻）·犣（犻）＋ｄ狋狉（犻）

－ｄ狋
狊（犻）＋μ犼·犐

狊
狉，１（犻）－犅

狊
，犼＋犅狉，犼＋ε狆（犻），


狊
狉，犼（犻）＝－μ

狊
狉（犻）·Δ狉＋犿犳

狊
狉（犻）·犣（犻）＋ｄ狋狉（犻）

－ｄ狋
狊（犻）－μ犼·犐

狊
狉，１（犻）＋λ犼·犕

狊
狉，犼＋ε（犻），

（１）

其中，狆
狊

狉，犼
（犻）和

狊

狉，犼
（犻）分别表示历元犻测站狉至卫

星狊第犼个频率“观测减计算”的码、相位观测值，其

中站星距近似值、相位缠绕、潮汐效应、卫星与接收

机天线相位中心偏差及变化等均已改正；μ
狊
狉（犻）为测

站到卫星的单位方向矢量；Δ狉为测站近似位置的改

正数；犿犳
狊
狉（犻）表示天顶对流层延迟犣（犻）的投影函

数；ｄ狋狉（犻）和ｄ狋
狊（犻）分别表示接收机和卫星钟差；

犕
狊

狉，犼 ＝犖
狊

狉，犼＋δ狉，犼－δ
狊
，犼
为站星初始相位偏差δ狉，犼、δ

狊
，犼

以及非差整周模糊度犖
狊

狉，犼
的合并项；犅

狊
，犼
，犅狉，犼 分别

为与卫星和接收机频率有关的硬件延迟；犐
狊

狉，１
（犻）表

示第１个频率站星视线方向的电离层延迟，鉴于电

离层的弥散效应，该延迟对不同频率观测值的影响

具有如下的关系：

犐
狊

狉，犼
（犻）＝μ犼·犐

狊

狉，１
（犻）；μ犼 ＝λ

２

犼
／λ

２

１
， （２）

其中λ犼表示频率犼相位观测值的波长．

ＰＰＰ的实施过程中，一般采用ＩＧＳ发布的精密

星历和钟差产品，卫星钟差的具体形式为：

ｄ狋
狊

犐
（犻）＝ｄ狋

狊（犻）＋ μ２

μ２－１
·犅

狊
，１－

１

μ２－１
·犅

狊
，２
，

（３）

其中，ｄ狋
狊

犐
（犻）表示卫星钟差的ＩＧＳ发布值，其与

ｄ狋狊（犻）之间存在一个系统偏差，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

品中亦包含了相应的卫星硬件延迟影响．

显然，当利用ＩＧＳ钟差产品改正式（１）中的观

测值时，将不可避免地引入卫星硬件延迟参数，将部

分线性相关的参数，如 犅狊，犼，犅狉，犼，犐
狊
狉，１（犻），ｄ狋狉（犻）和

犕
狊

狉，犼
进行合并，所有的硬件延迟参数将被犐狊狉，１（犻），

ｄ狋狉（犻）和犕
狊
狉，犼吸收，可估的电离层延迟可表示为：

ι
狊

狉 ＝β＋（犅狉－犅
狊）， （４）

其中β＝犐
狊

狉
·（１－μ２），犅

狊
＝犅

狊
，２－犅

狊
，１
和犅狉＝犅狉，２－

犅狉，１分别为卫星和测站的仪器偏差，限于篇幅，包含

站星硬件延迟影响的接收机钟差和模糊度参数的具

体形式此处不再列出．

假定在历元犻，测站狉同时观测到犿 颗卫星，所

有卫星的观测方程可联合表示为：

狔（犻）＝犃（犻）·犡（犻）＋ε狔，ε狔 ～犖（０，犙狔），（５）

其中：

狔（犻）＝
犘１（犻）

Ｔ， 犘２（犻）［ ］Ｔ Ｔ

Φ１（犻）
Ｔ， Φ２（犻）［ ］Ｔ

熿

燀

燄

燅
Ｔ

， （６）

犘犼（犻）＝ Δ狆
１

狉，犼
（犻）， …， Δ狆

犿

狉，犼
（犻［ ］）Ｔ， （７）

Φ犼（犻）＝ Δ
１
狉，犼（犻）， …， Δ

犿
狉，犼（犻［ ］）Ｔ， （８）

对于双频观测而言，狔（犻）中包含了４犿 个观测值；

观测误差ε狔 服从正态分布，其均值和协方差矩阵分

别为０和犙狔 ，设计矩阵犃（犻）和待估参数犡（犻）的具

体形式分别为：

犃（犻）＝

犲２

犲

烄

烆

烌

烎２
犅（犻），

犲２

犲

烄

烆

烌

烎２
犲犿，

μ

－（ ）
μ

犐犿，
０２（ ）
Γ

犐［ ］犿 ，
（９）

犅（犻）＝

－μ
１

狉
（犻） 犿犳

１

狉
（犻）

 

－μ
犿

狉
（犻） 犿犳

犿

狉
（犻

熿

燀

燄

燅）

， （１０）

犡（犻）＝ Δ狉
Ｔ（犻），犣（犻），ｄ珋狋

Ｔ

狉
（犻），ι

狊，Ｔ
狉
（犻），珨犕

狊，Ｔ
狉，［ ］
犼

Ｔ

（狊＝１，２，…，犿，犼＝１，２）， （１１）

其中，，犐犿 和犲２分别表示克罗内克积，犿维单位矩
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阵以及各元素均为１的２维列向量；Γ为２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）， （１２）

式（１１）中各参数的含义分别为：接收机近似位置改

正数、测站天顶对流层延迟、参数合并后的接收机钟

差、ＰＰＰ电离层观测值以及双频模糊度参数．

犙狔 可用于衡量各类观测值的精度及其相关性，

若仅考虑观测值标准差的高度角相关性并忽略各类

观测值之间可能的交互相关及时间相关性，此时犙狔

为一个对角矩阵，其对角元可以表示为：

犙犻犻 ＝
σ
２
０

ｓｉｎ２（犈
狊

狉
）
， （１３）

其中犈
狊

狉
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３ｄｍ和３ｍｍ．

为确保ＰＰＰ实施中部分近似线性相关参数，如

电离层、接收机钟差和模糊度，以及天顶对流层延迟

与坐标天顶分量之间的可分离性，接下来的实验分

析均基于单天的观测数据，卫星截止高度角选取为

５°，并采用正反滤波相结合的参数估计方法．对于可

能存在的模型误差，如码观测值粗差、相位观测值周

跳 等，采 用 基 于 ＤＩＡ （Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ）的质量控制策略
［１８］以克服其对参数估

值的不利影响．此外，通过选取与观测数据采样间隔

一致的 ＣＯＤＥ（ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

Ｅｕｒｏｐｅ）钟差产品，避免卫星钟差内插所引起的误

差影响．

２．２　平滑电离层观测值

利用相位平滑伪距算法计算电离层观测值的过

程可简要概括如下：

犔犐，ａｒｃ＝犔１－犔２ ＝β＋ λ１·犖１－λ２·犖（ ）２ ＋ε犔，

（１４）

犘犐，ａｒｃ＝犘２－犘１ ＝β－犅狉－犅
狊
＋ε犘， （１５）

其中犘犐，ａｒｃ和犔犐，ａｒｃ分别表示某连续弧段的伪距和相

位电离层观测值，下标１和２表示对应频段，ε表示

观测噪声和多路径效应．

联合式（１４）和（１５），可利用下式计算得到平滑

电离层观测值：

珟犔犐，ａｒｃ＝犔犐，ａｒｃ－〈犔犐，ａｒｃ－犘犐，ａｒｃ〉ａｒｃ

＝β－犅狉－犅
狊
－〈ε犘〉ａｒｃ＋ε犔， （１６）

其中 〈〉ａｒｃ表示对连续弧段内观测值取平均过程．

经由上述的推导可知，ＰＰＰ和相位平滑伪距算

法估计得到的电离层观测值形式相同，但其本质差

异在于如何处理式（１）观测方程中所含的与频率无

关项，如站星距、对流层延迟、钟差等：ＰＰＰ实施过

程中，利用ＩＧＳ发布的卫星轨道和钟差产品改正

ＧＮＳＳ观测值，则可估的与频率无关项仅剩余测站

位置、天顶对流层延迟以及接收机钟差；而对于相位

平滑伪距算法而言，通过采用观测值作差的方式消

除与频率无关项，等价于将所有的频率无关项合并

成一个时变参数加以估计，由此显著增加了未知参

数，且造成了可用信息的浪费．

珟犔犐，ａｒｃ将不可避免地受到ε犘 的直接影响：式（１６）

中的取平均过程无法有效消除ε犘 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．相比较而言，利用

ＰＰＰ估计电离层观测值中，通过采用合理的观测值

加权（如根据高度角）和滤波数据处理策略，可得到

各历元估值的全局最优解，这对于削弱甚至消除上

述与测站有关的观测误差而言，具有积极的作用．在

随后的实验分析中，为避免低高度角观测值中较强

误差的影响，计算平滑电离层观测值时，截止高度角

将选取为１５°．

３　实验分析

若两台同步观测的 ＧＮＳＳ接收机之间距离较

短，如不超过１０ｍ，即可称之为短基线观测，在此条

件下，两接收机至同一卫星观测值中所包含的大气

延迟、卫星相关的误差影响等均相同，故站间单差结

果中将仅包含与测站有关的部分误差，如多路径效

应，观测噪声等．而对于零基线实验而言，两台接收

机接收来自同一个天线的ＧＮＳＳ观测信号，故上述

单差过程亦可以消除多路径效应，而仅余观测噪声

的影响．两类实验在ＧＮＳＳ数据质量分析中，有着较

为广泛的应用，如基于短基线实验分析多路径效应、基

于零基线实验分析各种观测值的噪声性质等［１９］．

以全球范围内若干对零基线和短基线实验为

例，通过对式（４）或（１６）中的电离层观测值实施站间

单差，可完全消除其所含的β和犅
狊，而仅余基线两

端接收机的仪器偏差差值．若上述电离层观测值不

受任何误差的影响，则其对应于不同卫星的站间单

差结果将“完美”地重合在一起；反之，即表明对应的

电离层观测值中存在误差．因此，不同卫星单差结果

的离散程度，即可用于量化电离层观测值中的误差

影响．

在接下来的分析中，首先利用短基线实验，考察

了两种与测站有关的误差（多路径效应和观测噪声）
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对两类电离层观测值的综合影响；同时，通过比较平

滑电离层观测值和伪距电离层观测值单差结果的相

关性，证明了平滑电离层观测值中的误差源主要为

伪距电离层观测值所包含的强多路径效应；随后，基

于零基线实验，单独考察了观测噪声对两类电离层

观测值的影响；最后，综合比较了两类基线实验

结果．

各基线实验要素描述如表１所示，其中ＳＨＡ１

ＳＨＡ２为短基线实验，两测站间的距离为１．７ｍ，其

余均为零基线实验．

表１　本文中所采用的短基线和零基线实验要素描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋犪狀犱狕犲狉狅犫犪狊犲犾犻狀犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

测站名 接收机类型 天线类型 经纬度 观测时段 采样间隔

ＳＨＡ１
ＭＴ３０１３３２１３７

ＴＰＳＬＥＧＡＣＹ

（９３２５１）

ＴＲＭ２９６５９．００
１１２．５°Ｅ，３０．７°Ｎ ２００９，ｄａｙｓ２００～２０５ ５ｓ

ＳＨＡ２
ＭＴ３１１０３１２０２

ＴＰＳＬＥＧＡＣＹ

（８２０７８）

ＴＲＭ４１２４９．００

ＡＤＥ１
１

ＡＳＨＴＥＣＨＺＸＩＩ３

（８５４０２）

ＡＳＨ７００９３６Ｂ＿Ｍ
１３８．６°Ｅ，３４．７°Ｓ ２００８，ｄａｙｓ３１５～３２０ ３０ｓ

ＡＤＥ２
２

ＡＳＨＴＥＣＨＺＸＩＩ３

（８５４０２）

ＡＳＨ７００９３６Ｂ＿Ｍ

ＯＨＩ１
ＡＥＣＦＤＪ１ＫＫ５Ｃ

ＪＰＳＥ＿ＧＧＤ

（４１４Ｕ）

ＡＯＡＤ／Ｍ＿Ｔ
５７．９°Ｗ，６３．３°Ｓ

ＯＨＩ２
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３．１　短基线实验

该实验共包含了连续６天的观测数据，图１分

别给出了年积日２０３＆２０４／０９两类电离层观测值

的站间单差计算结果（为便于比较，纵轴取值范围选

取一致，后文同）．上述两天的结果具有代表性：较之

其余４天，平滑电离层观测值单差结果分别具有最

大和最小的弧段间差异：对于年积日２０３／０９而言，

上述差异最大可达４ＴＥＣｕ（未考虑部分异常值，原

因在于较短的平滑弧段），由此引起的各测站平滑电

离层观测值误差约为 （４／槡２）／２≈１．４ＴＥＣｕ（假定

两测站电离层观测值不存在统计相关性，误差显著

性水平取为９５％，此时极限误差等于２倍中误差）；

而ＰＰＰ电离层观测值单差结果弧段间最大差异仅

为１．５ＴＥＣｕ，且不存在较短弧段异常值的影响，相

应的各测站电离层观测值误差约为 （１．５／槡２）／２≈

０．５ＴＥＣｕ；而年积日２０４／０９的计算结果中，两种电

离层观测值单差结果弧段间最大差异分别为２．５和

１ＴＥＣｕ，相应的各测站两类电离层延迟观测值误差

则分别为０．９和０．４ＴＥＣｕ．上述两天的实验表明，

较之平滑电离层观测值，测站有关的误差对ＰＰＰ电

离层观测值的影响可分别降低５５．６％ 和６４．３％．

文献［１２］指出，平滑电离层观测值单差结果各

卫星弧段间差异较大，其原因可能在于伪距电离层

观测值的影响，本文对此进行了分析．图２列出了与

图１结果相对应的伪距电离层观测值的站间单差

值，其中，为避免部分较强码随机误差的影响，且有

效保留功率谱密度峰值约为０．００３Ｈｚ（经由谱分析

发现）的信号，图２中的结果已事先采用窗宽为

２．５ｍｉｎ的低通滤波器消噪．

对比图２中的伪距电离层观测值与图１中平滑

电离层观测值可发现，尽管图２中的结果依然残存

部分较强随机噪声影响，但两者之间仍具有较一致

的趋势和某种程度上的类似性：图２中存在显著整

体“跳变”的时段恰对应于图１中平滑电离层观测值

结果的异常变化时段（ＵＴ６∶００～１０∶００），进而表

明平滑电离层观测值中较大的弧段差异主要源于伪

距电离层观测值的主要趋势项部分，即多路径效应．

相比较而言，ＰＰＰ电离层观测值受该伪距电离层观

测值的影响并不明显，原因在于两者变化特征之间

的相关性不显著．

３．２　零基线实验

零基线实验条件下，两种电离层观测值的单差

结果中均不再包含多路径效应的影响，各弧段之间

的差异主要源于观测噪声的影响．

图３中分别给出了ＡＤＥ１ＡＤＥ２年积日３１５／０８

４５９
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图１　平滑电离层观测值（左图）和ＰＰＰ电离层观测值（右图）站间单差结果

（不同颜色代表不同卫星），年积日２０３／０９（上图）和２０４／０９（下图）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌｅｄ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄＰＰＰｂａｓｅｄ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ）ｆｏｒｄａｙ２０３／０９（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ２０４／０９（ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓ）

图２　低通滤波后的伪距电离层观测值站间单差结果（不同颜色代表不同卫星），

分别对应于图１中年积日２０３／０９（左图）和２０４／０９（右图）的结果

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｄｅｄｅｌａｙｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ）ａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｌｅｆｔｐａｎｅｌｓｏｆＦｉｇ．１ｆｏｒｄａｙ２０３／０９（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄ２０４／０９（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）

和ＰＲＥ１ＰＲＥ２年积日３２０／０８两种电离层观测值

的单差计算结果，对应的弧段间差异在１．２５和

０．７５ＴＥＣｕ之间，ＰＰＰ电离层观测值弧段间差异小

于平滑电离层观测值，但两者之间的差别不如短基

线实验结果显著．值得一提的是，部分时刻存在较为

离散的ＰＰＰ电离层观测值，其原因在于低高度角

ＧＮＳＳ观测值（如５°左右）中较强噪声的影响．

综合比较零基线和短基线的实验结果可知，利

５５９
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图３　平滑电离层观测值（左图）和ＰＰＰ电离层观测值（右图）站间单差结果（不同颜色代表不同卫星），

（上图）年积日３１５／０８，ＡＤＥ１ＡＤＥ２；（下图）年积日３２０／０８，ＰＲＥ１ＰＲＥ２．

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌｅｄ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄＰＰＰｂａｓｅｄ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ）．Ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｄａｙ３１５／０８，ＡＤＥ１ＡＤＥ２；

Ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓ：Ｄａｙ３２０／０８，ＰＲＥ１ＰＲＥ２．

用ＰＰＰ技术计算电离层观测值的方法可同时削弱

多路径效应和观测噪声所引起的误差影响，使得提

取得到的电离层观测值具有较之平滑伪距技术更高

的可靠性，具体表现为：平滑电离层观测值的站间单

差结果中，由于上述两种误差所引起的各卫星弧段

间较为明显的离散性，在ＰＰＰ电离层观测值单差结

果中被显著削弱，进而得到了更为符合实际的结果．

由于测站有关的误差与 ＧＮＳＳ接收机的观测

环境以及天线类型有关，上述试验中两种电离层观

测值的误差量级及比较结果仅为具有代表性的例

子；对不同的测站而言，电离层观测值误差量级的大

小须采用实际观测数据进行实验分析和验证，还无

法对其绝对大小给出一般性的定量描述，但本文对

两种电离层观测值的比较结论，具有普适性．

４　结论与展望

本文提出并推导了基于ＰＰＰ算法计算电离层

观测值的方法，并分别设计零基线和短基线实验，验

证了计算结果的可靠性．对比分析的结果表明，平滑

电离层观测值较易受多路径效应和观测噪声的影

响，而利用ＰＰＰ算法则可大大削弱上述两种误差的

影响，具有更高的精度和可靠性，推荐采用这种形式

的电离层观测值作为研究电离层的基础．

在未来的工作中，针对部分较易发生电离层异

常的区域，如赤道或极区等，考虑利用ＰＰＰ电离层

观测值对该区域的电离层作进一步的精化研究，可

望得到更为符合实际的结果，进而为该地区空间大

气分析等，提供有意义的参考．

受ＩＧＳ发布的星历和钟差产品时效性影响，本

文介绍的计算电离层观测值的方法目前仅适用于事

后的电离层精密研究；若卫星钟差可利用区域参考

站网的观测数据计算并实时播发［２０］，则可将本文方

法计算得到的电离层观测值应用于区域电离层的实

时模型化，进而有效满足单频用户的导航和定位应用．
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