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电离层对单频卫星导航系统伪距差分定位的影响
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IONOSPHERIC EFFECTS ON THE PSEUDORANGE

DIFFERENTIAL POSITIONING IN A SINGLE-FREQUENCY

SATELLITE NAVIGATION SYSTEM
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(Four th Depa rtment of Nanjing Univer sity of Aeronoutics and Astronautics, Nanjing, 210016)

摘　要　用计算机仿真方法, 给出了单频卫星导航系统伪距差分后, 定位误差受电离层影响的一

些结果。伪距差分定位能够校正电离层时延误差, 但校正精度随用户与基准站到同一颗卫星倾斜

因子的不同而不同。为此, 提出了一种改进的伪距差分方法。仿真结果表明, 改进后有明显效果。
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Abstr act　By means of computer simulation, this paper presents the result s of the ionospher ic ef-

fects on the pseudorange differ ential positioning in a single -frequency satellit e navigation system .

The pseudorange differ ential positioning can calibr ate the er ror of ionospher ic time delay, but the

ealibr ating accuracy varies wit h the differ ence between the obliquity factors of the user to a satel-

lit e and the refer ence station to t he same sat ellite . Thus, an improving pseudorange differ ential

method is proposed. Simulat ion r esults show that the method is obviously effectual.
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在卫星导航中, 减少电离层时延误差的有效措施是双频校正技术。但双频校正需占用

两个频率资源, 收发射频单元也复杂 1倍。单频卫星导航系统随着 C/ A 码 GPS 的广泛应

用, 越来越受到重视, 但单频卫星导航系统存在的普遍问题就是电离层时延误差。由于模

型校正精度不高, C/ A 码 GPS 中仅能消除 50%的电离层时延误差[ 1]。差分技术能够提高用

户的整体定位精度, 但差分后主要误差源之一的电离层时延影响精度的定量分析还比较小

或不够充分[ 2, 3]。为此, 在分析单频卫星导航系统电离层误差特性的基础上, 用 J. A .

Klobuchar[ 4]提供的月平均电离层时延等值图数据, 直接研究电离层单一因素作用时, 伪距

差分 GPS 的误差特性, 提出了一种改进的伪距差分 GPS算法, 并进行了计算机仿真验证。

1　单频卫星导航系统电离层时延误差模型

设用户位于地表面的 P 点, 经纬度为 (KP , UP) , 导航星位于空间的 S 点, 电波从 S 点

到 P 点必须穿过电离层, 并产生附加时延、折射和衰落。对L 波段卫星导航系统折射和衰

落误差与附加时延误差相比, 可以忽略。若仅仅考虑附加时延, 电离层可以近似等效成与

地球同心的薄球壳。此薄球壳位于 F 层的峰值电子浓度区域, 其平均值高度近似为 350km,

球壳厚度与垂直积分电子浓度 TEC成正比, 如图 1所示。

当已知某时某地区的电离层球壳分布后, 电波从 S 到 P 的附加时延 $ SSP可用电波与电
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图 1　电波与电离层等效球壳的几何关系图

离层球壳交点 G处的电离层垂直时延 $ SG乘

以视线 SP 的倾斜因子M ( eu)来估计, 即 $SSP

= $SGM ( eu) , 式中倾斜因子

M( eu) = sec[ arcsin( 0. 947 92coseu) ] ( 1)

eu 为视线 SP 的仰角。交点 G的地理经纬度

(KG, UG) 为

KG = KP + arcsin
sinAusinA

cosUG
( 2)

UG = arcsin[ sinUPcosAu +

cosUPsinAucosA] ( 3)

式中A 是视线方位角; Au 是用户 P 与交点 G

之间的地心角

Au = 90°- eu - arcsin( 0. 947 92coseu) ( 4)

2　伪距差分后的误差特性

差分校正中最直接的方法就是伪距差分, 用参考站观测伪距与已知实际伪距之差作为

误差校正量, 在用户观测伪距中减去这个校正量。伪距差分后, 电离层时延残剩误差为

$$QI = $QI u - $QIR = [$ SGM( eu) - $SHM( eR) ]C ( 5)

这里 eR是参考站到卫星视线 RP 的仰角; H 是RP 与电离层球壳的交点。显然, 当用户与

参考站基线距离较远时, 即使$ SG与 $ SH 相差不大, 也由于M ( eu) 与M( eR) 不等, $ $QI 仍

然较大。如果考虑到M( eu) 与M( eR) 可能不等, 可采用如下改进的伪距差分方法

$$QI = $QI u -
$QI R
M( eR)

M( eu) = M( eu)C
$QI u

CM( eu)
-

$QI R
CM( eR)

( 6)

当伪距误差仅由电离层引入时, ( 6) 式可简化为 $ $QI= M ( eu) C ($SG- $SH ) , 一般情况

下, $QI R/ CM ( eu) 为参考站测得伪距误差时延在过 H 点的天顶方向的投影, 即等效的垂

直时延。因此, 这种改进的伪距差分也可称为垂直时延差分。用这种差分不但可以校正用

户的电离层时延误差, 还可减少对流层时延和星历中的高度方向误差。

图 2　仿真用的局部地区电离层时延等值图

t= 2 000VT , f 0= 1 575MHz,

1980 年 3 月的月平均值

3　仿真试验模型

采用的仿真试验模型主要由导航星座、传播

时延误差和差分定位算法 3部分组成。其中导航

星座为假定 18颗星均匀分布在 6条轨道上, 每条

轨道 3颗星, 轨道倾角55°, 轨道高度20 000km的

简单星座。传播时延中电离层时延占绝大部分, 为

便于比较, 这里仅考虑电离层时延。电离层等效球

壳的空间分布特性选用 J·A·Klobuchar 的月平

均数据, 多项式逼近后局部区域的时延等值图如

图 2 所示。伪距中的电离层时延误差算法用式

( 1) ～式 ( 4)。

定位算法中, 用户首先根据自己的先验位置,

选取使 GDOP 值最小的 4颗星, 计算用户到这 4颗星的方向余弦 ( lj , mj , n j ) . j= 1, 2,
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3, 4及用户与参考站的伪距差。则伪距差分后的定位误差 $X= ($ x, $ y, $ z, $ l )
T
可用

下式近似计算

$X = Gu - 1$$ Q
_

I = Gu - 1[ $$QI 1, $$QI 2, $$QI 3, $$QI 4] T ( 7)

( 7) 式中 $l为用户与卫星基准时钟的偏差乘以光速, Gu
- 1
是 Gu的逆,

Gu =

l1　m1　n1　1

l2　m2　n2　1

l3　m3　n3　1

l4　m4　n4　1

。

若仿真普遍伪距差分, 则$ $QI j用 ( 5) 式代入; 若仿真改进的伪距差分, 则 $$QI j用 ( 6) 式

代入。两种差分得到的 $X, 再用直角坐标到地理坐标系的转换公式求出经纬高方向的定位

误差和 DRSM= ( $x
2
+ $ y

2
+ $z

2
)

1/ 2
。当用户和参考站相对位置变化时, 得到的几组仿真结

果如表 1所示。

表 1　电离层对伪距差分 GPS定位误差的影响

4　仿真结果及讨论

表 1是电离层对两种伪距差分定位影响的结果比较。表中两种差分的参考站位置、用

户航线、及用户选星完全相同。第Ⅰ、Ⅱ条航线是用户与参考站保持同样经度下, 用户纬

度变化的结果。第Ⅲ、Ⅳ条航线是用户与参考站保持同样纬度条件下, 用户经度变化的结

果。比较四条航线的两种差分方法, 改进的伪距差分综合定位误差 DRMS比普通伪距差分小

得多。如当用户位置为 ( 120°, 40°) , 参考站位置为 ( 120°, 50°) 时, 普通伪距差分的 DRMS

= 7. 424m, 而改进后 DRMS= 2. 507m。另外, 从定位误差在经纬高 3个方向分布来看, 普通

伪距差分分布与参考站位置选取有关。若用户与参考站经度相同, 只是纬度不一样, 差分

630 航　空　学　报 第 16卷



定位误差在纬度方向就明显大一些。若用户与参考站纬度相同, 只是经度不一样, 则定位

误差在经度方向也要大些。而改进的伪距差分定位误差分布与参考站位置选取就基本无关。

比较第Ⅰ与第Ⅱ条航线, 及第Ⅲ条与第Ⅳ条航线, 还不难看出, 当参考站和用户的经度差

或纬度差相同时, 处高纬度区域两种伪距差分定位误差都要小于低纬度区域。这虽然与低

纬度区域用户与参考站的基线距离略远些有关, 但主要还是电离层时延值分布在高纬度区

域比低纬度区域小的原因。

表中数据还说明, 两种伪距差分对校正电离层时延误差都是有效的。若不用任何校正

技术, 单频卫星导航系统仅电离层一项可以引起约 20～30m 的定位误差
[ 5]

, 而本文方法仅

几米, 因此, 若差分站组建较多, 新设计的卫星导航系统就可以不用双频校正技术, 而用

单频加差分方法校正, 系统成本就可大大降低。其它低轨道移动卫星通信系统也更容易兼

营定位业务。

当然, 本文改进伪距差分中的垂直时延, 实际上是电波从卫星到参考站的电离层、对

流层和星历等所有误差在电波与电离层等效球壳交点处的天顶方向投影。用这个量来校准,

对减少电波从卫星到用户天顶方向引入的误差有所偏重, 是否能通过牺牲一点用户的水平

定位精度, 来提高高度定位精度还有待进一步验证。
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