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摘　要　利用双频载波相位平滑伪距数据以及ＧＩＭ提供的全球垂直方向电子含量（ＶＴＥＣ）和卫星码间差，通过
方差分量估计解算接收机码间差以及ＶＴＥＣ残差值。利用３５个ＩＧＳ站数据计算了接收机的码间差；并与ＩＧＳ提供
的测站码间差相比较，结果表明，能够以优于１ｎｓ的精度确定接收机码间差。
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１　引言
ＧＰＳ码间偏差（ＤＣＢ）包含卫星的码间偏差和接

收机的码间偏差。其中，卫星的硬件延迟包括 Ｐ１／
Ｃ１和Ｐ１／Ｐ２的码间偏差。目前，确定精确 ＴＥＣ和
ＤＣＢ值有不同的方法，例如利用全球或者区域模
型。这些方法中，卫星和接收机的硬件延迟作为未

知量参与解算。ＩＧＳ结合提供的数据综合得到
ＤＣＢ。人们可以从 ＩＧＳ的 ＧＩＭ（ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ
Ｍａｐｓ）中获取精确的ＤＣＢ。然而，ＩＧＳ只提供卫星的

ＤＣＢ，以及有限的ＩＧＳ站接收机ＤＣＢ。因此，需要研
究利用ＧＩＭ的 ＶＴＥＣ来估算接收机 ＤＣＢ的方法。
Ａｒｉｋａｎ［１］给出了一种估算测站接收机 ＤＣＢ的方
法———ＩＯＮＯＬＡＢＢＩＡＳ，它利用 ＧＩＭ的 ＶＴＥＣ数据
来估算每颗卫星、每个历元的接收机 ＤＣＢ，最后取
各个历元的平均值作为最后的 ＤＣＢ；ＧｒｅｊｎｅｒＢｒｚｅｚ
ｉｎｓｋａ［２］利用 ＢＥＲＮＥＳＥ软件解算接收机 ＤＣＢ，而其
计算方法未对用户公开；宋小勇等［３］利用球谐函数

建模估算接收机 ＤＣＢ，但由于该方法要进行建模，
计算效率并不高。本文提出了一种新的估算单站接
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收机ＤＣＢ方法，在利用ＧＩＭ提供的ＶＴＥＣ估算接收
机ＤＣＢ过程中，认为存在内插误差（或认为 ＧＩＭ提
供的ＶＴＥＣ存在误差），仅仅把内插值当作初始值，
用３维ＢＳＰＬＩＮＥ模型来表述误差项，通过方差分
量估计法，解算ＢＳＰＬＮＥ系数和接收机ＤＣＢ。

２　ＤＣＢ计算原理
利用载波相位平滑伪距观测量形成电离层残差

组合（ＧＦ）［４］：
珘Ｐ４＝珘Ｐ１－珘Ｐ２ （１）

珘Ｐ１＝１（ｔ）＋珔Ｐ１－珚１＋２
ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
（（１（ｔ）－珚１）－

（２（ｔ）－珚２）） （２）

珘Ｐ２＝２（ｔ）＋珔Ｐ２－珚２＋２
ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
（（１（ｔ）－珚１）－

（２（ｔ）－珚２）） （３）
式中，珘Ｐ１和珘Ｐ２是载波相位平滑伪距观测量，１（ｔ）、
２（ｔ）是ｔ时刻频率 Ｆ１和 Ｆ２上的载波相位观测量，
珔Ｐ１－珔１＝１／Ｎ∑

Ｎ
ｉ＝１（Ｐ１－１）ｉ，Ｎ是连续弧段上观测

历元数，Ｐ１是频率 Ｆ１上的伪距观测量，同理可得频
率Ｆ２上的 珔Ｐ２－珔２。通过调用 ＢＥＲＮＥＳＥ软件进行
ＧＰＳ数据预处理，得到式（１）定义的载波相位平滑伪
距观测量。该组合可以消除对流层和钟差的影响，剩

下的参数只是电离层延迟、卫星和接收机的ＤＣＢ：

珘Ｐ４＝－
ｆ２２
ｆ２１－ｆ( )２

２
Ｆ（ｚ）Ｉｒ＋ｃΔｂ

ｓ＋ｃΔｂｒ （４）

式中，Δｂｓ是卫星ＤＣＢ，Δｂｒ是接收机ＤＣＢ，Ｉｒ是接收
机垂直方向的电离层延迟：

Ｉｒ＝
４０．３
ｆ２１
ＶＴＥＣ （５）

　　设Ｆ（ｚ）是电离层投影函数，ｚ为卫星的天顶距。
本文采用单层模型，则投影函数为：

Ｆ（ｚ）＝ １
ｃｏｓ（ｚ′） （６）

ｓｉｎ（ｚ′）＝ Ｒ
Ｒ＋Ｈｓｉｎ（αｚ） （７）

式中ｚ′为穿刺点（ＩＰＰ，ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｐｉｅｒｃｅｐｏｉｎｔ）的天
顶距，Ｒ是地球半径，Ｈ是电离层单层模型的高，α
为改正系数［５］。

由于ＧＩＭ每两小时提供一次垂直电子含量，因
此要进行内插，其内插公式为［６］：

Ｅ（β，λ，ｔ）＝
Ｔｉ＋１－ｔ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

Ｅｉ（β，λ）＋

－Ｔｉ＋ｔ
Ｔｉ＋１－Ｔｉ

Ｅｉ＋１（β，λ）　Ｔｉ≤ｔ＜Ｔｉ＋１ （８）

式中Ｅｉ＝Ｅ（Ｔｉ），Ｅｉ＋１＝Ｅ（Ｔｉ＋１），ｔ为观测时刻，Ｔｉ＋１

和Ｔｉ为ｔ前后相邻时刻，β、λ为穿刺点的地理纬度
和经度，Ｅｉ（β，λ）为在ｉ时刻、经度λ、纬度β下的电
离层垂直电子含量。

３　ＤＣＢ计算原理的改进
分析可见，利用 ＧＩＭ提供的数据通过式（８）内

插得到的垂直电子含量有误差，仅把内插得到的值

作为初始值，卫星 ＤＣＢ从 ＩＧＳ获取而固定，然后利
用最小二乘平差同时解算垂直电子含量误差项和接

收机ＤＣＢ，因此式（４）变成：

珘Ｐ４＝－
ｆ２２
ｆ２１－ｆ( )２

２
Ｆ（ｚ）（Ｉｒ＋ΔＩ）＋ｃΔｂ

ｓ＋ｃΔｂｒ（９）

根据获取的已知值，式（９）可变为：

ｙ＝－
ｆ２２
ｆ２１－ｆ( )２

２
Ｆ（ｚ）ΔＩ＋ｃΔｂｒ （１０）

其中：

ｙ＝珘Ｐ４＋
ｆ２２
ｆ２１－ｆ( )２

２
Ｆ（ｚ）Ｉｒ－ｃΔｂ

ｓ （１１）

式中，

ΔＩ＝ΔＶＴＥＣ＝
∑ｍｊ１－１
ｋ１ ∑ｍｊ２－１

ｋ２ ∑ｍｊ３－１
ｋ３ ｄＪ１Ｊ２Ｊ３Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｊ１Ｊ２Ｊ３Ｋ１Ｋ２Ｋ３（λ，φ，ｔ１）

（１２）
为简化计算过程，３Ｄ尺度函数可分离为：

Ｊ１Ｊ２Ｊ３Ｋ１Ｋ２Ｋ３（λ，，ｔ１）＝Ｊ１Ｋ１（λ）Ｊ２Ｋ２（）Ｊ３Ｋ３（ｔ１）

（１３）
式中λ、、ｔ１分别表示地理纬度、经度及时间，下标
Ｊｉ相对应于第ｉ个尺度函数的变量上限，下标 Ｋｉ为
第ｉ个尺度函数中不超过上限的某个值。文中采用
正则化平方ＢＳＰＬＩＮＥ函数基 Ｎ２（ｘ）作为一维尺度
函数，

ＮｍＪ，Ｋ（ｘ）＝
ｘ－ｔｊｋ
ｔｊｋ＋ｍ－ｔ

ｊ
ｋ
Ｎｍ－１Ｊ，Ｋ（ｘ）＋

－ｘ＋ｔｊｋ＋ｍ＋１
ｔｊｋ＋ｍ＋１－ｔ

ｊ
ｋ＋１
Ｎｍ－１Ｊ，Ｋ（ｘ）

（１４）
当ｍ＝０时，ＮｍＪ，Ｋ（ｘ）为：

Ｎ０Ｊ，Ｋ（ｘ）＝
１ｔｊｋ≤ｘ＜ｔ

ｊ
ｋ＋１{ }０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１５）

式中ｔ是一个递减数组。根据 ｔ的性质，需将３个
ＪＫ（ｘ）函数自变量从一个矩形体

Ｂ３＝［λｍｉｎ，λｍａｘ］［φｍｉｎ，φｍａｘ］［ｔ１ｍｉｎ，ｔ１ｍａｘ］
换到一个单位立方体（为了避免与上述数组ｔ混淆，
这里用ｔ１来表示时间变量）

Ｂ３＝［０，１］［０，１］［０，１］
其转换公式见文献［７，９］。

根据分析，观测方程（１０）可以改写成：
ｙ＝ＡＸ＋ε （１６）

３４１
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其中，Ａ＝

Ｊ１Ｊ２Ｊ３０，０，０（Ｒ１）… Ｊ１Ｊ２Ｊ３ｍＪ１－１，ｍｊ２－１，ｍｊ３－１
（Ｒ１）１

  

Ｊ１Ｊ２Ｊ３０，０，０（Ｒｎ）… Ｊ１Ｊ２Ｊ３ｍＪ１－１，ｍｊ２－１，ｍｊ３－１
（Ｒｎ）











１
，

Ｘ＝

ｄ０，０，０


ｄｍＪ１－１，ｍＪ２－１，ｍＪ３－１
ｃΔｂ













ｒ

，ｙ与式（１１）相同。

从式（１６）平差模型中可看出，参数 ｄＪ１，Ｊ２，Ｊ３与
Ｊ１Ｋ１（λ）Ｊ２Ｋ２（φ）Ｊ３Ｋ３（ｔ１）的乘积有关，并称 Ｊ１Ｋ１
（λ）Ｊ２Ｋ２（φ）Ｊ３Ｋ３（ｔ１）≠０区域为有效区。然而，在
实际计算中，有效区的范围是有限的，不在有效区域

内的ｄＪ１，Ｊ２，Ｊ３无法解算其值，因此需要从式（１６）剔除
相应的列。同时为了使解算过程更具稳定性，引入

先验信息［９，１０］：

μｄ＋ｅｄ＝ｄ
Ｄ（μｄ）＝σ

２
ｄＰ

－１
ｄ （１７）

式中σ２ｄ代表未知参数 ｄ的方差，Ｐｄ是 Ｊ１Ｊ２Ｊ３Ｋ１Ｋ２Ｋ３
（λ，φ，ｔ１）的权阵，

Ｐｄ＝ｄｉａｇ（ω０，０，０，…，ωｍＪ１－１，ｍＪ２－１，ｍＪ３－１，１）（１８）

将先验信息与式（１８）组合形成：
ｙ
μ[ ]
ｄ
＋
ｅ
ｅ[ ]
ｄ
＝
Ａ[ ]ＩＸ （１９）

Ｄ
ｙ
μ[ ]( )
ｄ
＝
σ２ｙＰ

－１
ｙ ０

０ σ２ｄＰ
－１[ ]
ｄ

（２０）

由于σ２ｄ和σ
２
ｙ是未知的，因此需要用方差分量

估计来解算参数。算法步骤如下：

１）首次进行最小二乘平差时，给定先验权：Ｐｄ
为式（２１），Ｐｙ（Ｐｙ＝ｓｉｎ（ｚ），ｚ为高度角）；

２）进行最小二乘平差，求解［ｅ，ｅｄ］；
３）方差分量估计，求解新的σ２ｄ和σ

２
ｙ
［１１］；

４）重新定权。Ｐ′ｉ＝
ｃ

σ２ｉＰ
－１
ｉ
（ｉ＝ｙ，ｄ），ｃ可以取

σ２ｉ其中的任一个值；
５）重复步骤２）～４），直到 σ２ｉ（ｉ＝ｙ，ｄ）相等为

止。

４　计算结果分析
利用３５个ＩＧＳ站的观测数据，计算一周的接收

机ＤＣＢ，考虑到计算效率和电离层变化，在采用３Ｄ
ＢＳＰＬＩＮＥ模型时，取 Ｊ１＝Ｊ２＝３，Ｊ３＝４，形成１８００
个电离层残差未知参数。

为了评价本文算法的精度，将计算结果与 ＩＧＳ
提供的接收机 ＤＣＢ进行对比。图１是连续７天的
接收机ＤＣＢ与ＩＧＳ提供的差值，图２是计算得到的
３５个ＩＧＳ接收机ＤＣＢ在一周内的变化。

ＡＬＢＨ、ＡＬＧＯ、ＡＭＣ２、ＢＯＧＴ、ＢＳＨＭ、ＣＥＤＵ、
ＣＨＡＴ、ＣＨＵＲ、ＣＲＡＯ、ＣＲＯ１、ＤＧＡＲ、ＤＲＡＯ、ＤＵＢＯ、
ＦＡＡ１、ＦＬＩＮ、ＧＯＤＥ、ＧＯＬＤ、ＧＯＰＥ、ＧＵＡＭ、ＧＵＡＯ、
ＨＡＲＢ、ＨＥＲＳ、ＨＬＦＸ、ＨＯＦＮ、ＨＯＬＭ、ＨＲＡＯ、ＩＥＮＧ、
ＩＩＳＣ、ＩＮＶＫ、ＩＱＡＬ、ＩＲＫＪ、ＫＯＵＲ、ＭＡＬ２、ＷＴＺＺ、ＺＷＥ２
为选取的３５个 ＩＧＳ站，对应于图１（ａ～ｇ）中横轴
（ＩＧＳ站）的 ＩＧＳ站名。图 １（ｃ）中，ＤＯＹ１２２缺少
ＨＯＬＭ站数据；图 １（ｆ）中，ＤＯＹ１２５缺少 ＣＨＵＲ，
ＣＲＯ１站数据；图 １（ｇ）中，ＤＯＹ１２６缺少 ＣＥＤＵ、
ＣＲＯ１、ＦＡＡ１站的数据。从图１可看出，参与解算的
ＩＧＳ站的接收机ＤＣＢ与 ＩＧＳ提供的相比，差值几乎
都在 １ｎｓ以内，而且大部分小于 ０．５ｎｓ；另外
ＤＯＹ１２０～１２６依次对应的均方根分别为：０．３４６７、

图１　７天的ＤＣＢ差值
Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＤＣＢｉｎｓｅｖｅｎｄａｙｓ
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图２　ＩＧＳ站接收机ＤＣＢ一周内的变化
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤＣＢｃｈａｎｇｅｓｏｆＩＧＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｗｅｅｋ

０３０３１、０．３９５９、０．３９３０、０．４６１８、０．３３３３、０．３９１４
纳秒（ｎｓ），可见其ＲＭＳ都在０．５ｎｓ以内，说明本文
的算法是有效的，且精度也能达到相应的要求。同

时我们选取 １０个 ＩＧＳ站，计算其 ７天的接收机
ＤＣＢ，从图２可看出，１０个站的接收机ＤＣＢ较稳定，
变化幅度在１ｎｓ以内。

５　结论
提出的方法是同时解算接收机ＤＣＢ以及电离层

延迟残差模型系数。通过解算４０个ＩＧＳ站的接收机
ＤＣＢ与ＩＧＳ提供的值相比，结果表明其差值基本上都
能达到１ｎｓ以内，而且大部分在０．５ｎｓ以内，说明本文
的算法是有效的。通过解算单站接收机ＤＣＢ，可以有
效分析测站接收机的硬件延迟变化趋势以及是否变

更接收机类型，其效率比利用多站数据，通过建立电

离层模型解算有明显的优势。但本文解算 ＤＣＢ时，
未考虑太阳活动对电离层变化的影响；在利用电离层

单层模型时，选择的高度是４５０ｋｍ，未与取其他高度
值比较，需要作进一步的研究。
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