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摘　要：差分码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）又称硬件延迟，是影响用户导航定位授时（ｐｏｉｎｔｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）服务的主要误差源之一。ＧＰＳ卫星的硬件延迟通常是在电离层建模过程中和电离层模型系数

一起解得的，但是北斗系统目前仅是一个区域导航定位系统，无法通过单系统获得高精度的硬件延迟解。提

出通过联合ＧＰＳ和北斗卫星观测数据用低阶球谐模型建模的方式确定北斗卫星和接收机的ＤＣＢ。实验数据

表明在现有条件下采用该方式解算北斗卫星的ＤＣＢ的精度在０．３ｎｓ左右，稳定性较好，且北斗地球静止轨

道卫星（ＧＥＯ）、倾斜同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星ＤＣＢ稳定性好于中轨道（ＭＥＯ）卫星，北斗卫星ＤＣＢ的稳定性要优

于接收机。
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中图法分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标志码：Ａ

　　北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是中国正在实施的自主发展

的全球卫星导航系统，近年来，北斗卫星系统得到

迅猛发展，目前在轨卫星已达１４颗，已具备在亚

太大部分地区提供卫星导航服务的能力。随着系

统进一步发展，北斗服务系统将发布中国区域的

电离层产品。目前国际上最权威的电离层产品是

由国际 ＧＮＳＳ 服务组织 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）电离层小组提供，ＩＧＳ电离层小组旨

在提供全球高精度电离层图以及 ＧＮＳＳ卫星和

各个监测站的ＤＣＢ参数。研究表明，利用ＧＮＳＳ

观测数据解算电离层总电子含量的最大误差源是

卫星和接收机的硬件延迟［１，８］，此外硬件延迟是

影响导航定位和授时精度的重要因素。硬件延迟

通常和电离层模型系数同时解算［２，４，５］，我国的一

些学者基于ＧＰＳ数据对ＧＰＳ卫星的ＤＣＢ参数

进行了一系列的研究，解算结果和ＩＧＳ发布的结

果差异为亚纳秒级［１］。由于北斗系统卫星分布情

况以及跟踪站数量的限制，文献［３，６，１０］采用

ＩＧＳ发布的电离层产品，联合双频无几何距离观

测数据采用最小二乘的方法解算卫星和接收机的

硬件延迟，精度为１ｎｓ左右，李子申提出用附近

站ＧＰＳ卫星观测的电离层延迟信息辅助北斗卫

星硬件延迟的解算［９］，精度较好，但这些方法都在

一定程度上依赖于电离层延迟先验信息的精度。

本文采用ＩＧＳ电离层小组的模型求解方法，

联合中国区域北斗和ＧＰＳ卫星观测数据，用球谐

函数模型采取多站求解的方式来获取北斗卫星的

硬件延迟。采用该策略一方面是为了弥补电离层

建模时北斗卫星星座的分布问题，提供均匀分布

的观测数据，另一方面可以提高电离层和ＤＣＢ的

解算精度。最后通过多天数据的解算，对北斗卫

星ＤＣＢ的稳定性作出了评价。

１　硬件延迟的估算方法

１．１　观测数据的处理

利用双频观测值不但可确定不同频率的观测

值所受到的电离层延迟进而消除其影响，而且可

测定穿刺点（卫星信号传播路径与中心电离层的

交点）上总电子含量 （ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ＴＥＣ）值。

ρ＝犘犿－
４０．２８

犳
２
犿

ＴＥＣ＋犅
狊
犿 －犅

狉
犿 （１）

ρ＝犔犿＋
４０．２８

犳
２
犿

ＴＥＣ＋λ犿犖犿 （２）

式（１）、式（２）是原始伪距和载波相位观测值的表

达式，仅考虑因频率不同而引起的弥散误差。其
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中，犿＝１，２分别代表北斗卫星和ＧＰＳ卫星信号

的频段；ρ是卫星和接收机间的几何距离；犅
狊
犿、犅

狉
犿

是对应频段的卫星和接收机的硬件延迟。利用式

（１）、式（２）得ＴＥＣ的计算公式：

ＴＥＣ＝犽犘２－犘（ ）１ ＋犽犅
狉
１，２－犅

狊
１，（ ）２ （３）

ＴＥＣ＝犽犔１－犔（ ）２ －犽λ１犖１－λ２犖（ ）２ （４）

式中，犽＝
犳
２
１犳
２
２

４０．２８（犳
２
１－犳

２
２）
，犳１、犳２ 分别对应北斗

犅１、犅２和ＧＰＳ卫星的犔１、犔２的频率。由于载波

中有模糊度参数，一般采用伪距观测值建模，为了

提高伪距的精度，在周跳探测后，本文采用模糊度

平滑伪距的方法对伪距进行平滑：

犘４ ＝犔４＋Ａｍｂ （５）

Ａｍｂ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犖１λ１－犖２λ（ ）２ ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犘４－犔（ ）４ （６）

式中，犘４＝犘２－犘１；犔４＝犔１－犔２。

因此式（３）可以写为：

ＴＥＣ＝犽犔４＋（ ）Ａｍｂ ＋犽犅
狉
１，２－犅

狊
１，（ ）２ （７）

　　通过卫星和接收机的坐标以及单层球壳模型

的高度就可以算出穿刺点的经纬度，以及穿刺点

处的天顶距狕′和电离层映射函数，在高度角大于

１５°～２０°时各类映射函数计算的效果并无大的差

异［４，７］，本文采用ＣＯＤＥ的三角函数单层模型映

射函数［７］：

ｍｆ（狕′）＝
１

ｃｏｓ（狕′）
＝

１

１－ｓｉｎ
２

槡 狕′
（８）

式中，ｓｉｎ狕′＝
犚

犚＋犎
ｓｉｎ（狕）；犚为地球半径；犎 为单

层模型的高度；狕为测站卫星天顶角；＝０．９７８２。

１．２　模型的选取及硬件延迟的分离

常用的电离层模型有多项式、三角级数、低阶

球谐函数模型等。三角级数模型在局部区域能够

有效的模拟长时段的电离层延迟，但其仅仅是数

学上的拟合，得到的三角级数系数没有真正代表

电离层周日变化的特性，且三角级数采用的基函

数不完全是三角级数，而是加入了纬度地方时的

线性组合，不满足正交条件，精度相对较差［４］。本

文采用低阶球谐函数和多项式模型利用中国区域

的多个观测站求解北斗和ＧＰＳ卫星的硬件延迟。

采用该策略可以相互验证模型的精度，排除因模

型的选取的不同而引起的硬件延迟的解算精度偏

差。下面介绍多项式和低阶球谐函数模型。

电离层多项式展开模型是将垂直总电子含量

（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）看作是

纬度差φ－φ０ 和太阳时角差犛－犛０ 的函数。其具

体表达式为：

ＶＴＥＣ＝∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

犈犻犼 φ－φ（ ）０
犻 犛－犛（ ）０ 犼

（９）

式中，φ０ 为测区中心点的地理纬度；犛０ 为测区中

心点（φ０，λ０）在该时段中央时刻狋０ 的太阳时角；犛

－犛０＝（λ－λ０）－（狋－狋０），λ为信号路径与单层的

交点的地理纬度，狋为观测时刻。

低阶球谐函数模型是在太阳地球坐标框架

中来模型化穿刺点的电离层延迟，可以达到类似

于广域差分系统（ＷＡＡＳ）格网电离层模型精度

的精度。这里，在太阳方向固定的地磁坐标系中，

具体形式如下：

ＶＴＥＣ＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犘狀犿（ｃｏｓβ）（犪狀犿ｃｏｓ犿狊＋

犫狀犿ｓｉｎ犿狊） （１０）

式中，犪狀犿、犫狀犿为待估系数；犘狀犿（ｃｏｓβ）为缔合勒让

德函数；狊为过穿刺点经线与过地心太阳连线的

经线之间的夹角；β为地磁纬度。将式（７）、式（８）

式代入式（９）、式（１０）得：

犽 犔４＋（ ）犃犿犫 ＋ 犅狉１，２－犅
狊
１，（ ）［ ］２ ｃｏｓ（ ）犣

＝∑
狀

犻＝０
∑
犿

犼＝０

犈犻犼 φ－φ（ ）０
犻 犛－犛（ ）０ 犼

（１１）

犽 犔４＋（ ）犃犿犫 ＋ 犅狉１，２－犅
狊
１，（ ）［ ］２ ｃｏｓ（ ）犣

＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犘狀犿（ｃｏｓβ）（犪狀犿ｃｏｓ犿狊＋犫狀犿ｓｉｎ犿狊）

（１２）

　　多项式模型选取狆×狇阶，低阶球谐函数的

阶数取犿阶。本文联合中国区域的ＧＰＳ和北斗

观测值进行电离层建模时，每次处理一天的数据，

时段长度取为２犺，则两模型求解的参数分别是：

犖犘 ＝犖犌ｓｉｔｅ＋犖犌ｓａｔ＋犖犆ｓｉｔｅ＋犖犆ｓａｔ＋１２×狆×狇

（１３）

犖犛 ＝犖犌ｓｉｔｅ＋犖犌ｓａｔ＋犖犆ｓｉｔｅ＋犖犆ｓａｔ

　　　＋１２× 犿＋（ ）１ × 狀＋（ ）１ （１４）

式中，犖犌ｓｉｔｅ、犖犆ｓｉｔｅ分别为 ＧＰＳ和北斗测站总数；

犖犌ｓａｔ、犖犆ｓａｔ分别为观测到的 ＧＰＳ、北斗系统的卫

星总数。

从式（１１）、式（１２）可以看出测站和卫星的硬

件延迟偏差无法分离，ＧＰＳ求解硬件延迟的约束

条件是所有卫星的ＤＣＢ参数和为零。这是一种

重心基准的方法，不会对电离层模型参数造成任

何影响，只是对接收机和卫星的硬件延迟带来了

一个未知的常数偏差，在实际运用中只是卫星

０８２
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ＤＣＢ的相对值影响用户定位的精度，因此参考基

准的变化并不影响ＤＣＢ本身的解算精度
［７］。在

中国大部分区域，一天的观测数据北斗卫星是全

部可见的，为了便于评价本文所用方法计算的北

斗系统ＤＣＢ的精度，需要提供一个相对稳定的基

准即可，北斗系统采用和ＧＰＳ卫星同样的约束：

∑
３２

犻＝１

ＤＣＢ犌犻 ＝０∑
１４

犻＝１

ＤＣＢ犆犻 ＝０ （１５）

１．３　时段相关性约束及观测值定权

为了保证全天时段及空域的连续性，在测区

中心上空选取５°×５°的格网，在选取的格网点和

时段结点处构造总电子含量相等的条件［４］：

犳犻（犫犵，犾犵，狋）＝犳犻＋１（犫犵，犾犵，狋）犻＝１，２，…，１１

（１６）

式中，（犫犵，犾犵）为格网点地理坐标；狋为时段连接

点；犻为一天内第犻个时段。

北斗系统和ＧＰＳ组合时，观测值定权采用赫

尔墨特方差分量估计［１２］，根据 ＧＰＳ卫星、北斗

ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星用四类观测值残差平方

和不断迭代重新定权，直到各类观测值的单位权

方差基本相等。

２　数据处理及分析

２．１　数据来源及模型精度验证

目前北斗系统在轨卫星有５颗ＧＥＯ卫星，５

颗ＩＧＳＯ卫星，４颗 ＭＥＯ卫星，卫星类型及分布不

利于电离层建模，仅采用北斗系统求解中国区域的

电离层模型及卫星和测站的硬件延迟是不可行的，

另一方面现有的北斗系统跟踪站较少，且分布不均

匀，因此本文通过联合ＧＰＳ和北斗系统观测数据

一起求解的方式来改善卫星的空间分布及测站分

布从而提高北斗卫星的解算精度。图１是中国区

域（国界数据来源：国家地理信息局）及周围的测站

分布情况，其中圆点表示仅有ＧＰＳ观测值，三角点

表示同时观测ＧＰＳ和ＢＤＳ。图２是这些站上空穿

刺点分布图，其中绿色点的是ＧＰＳ卫星与测站的

穿刺点分布，红色点的是北斗ＧＥＯ卫星的穿刺点，

蓝色点的是北斗ＩＧＳＯ卫星的穿刺点，黑色点的是

北斗 ＭＥＯ卫星的穿刺点分布。从图中可以看出

仅有北斗卫星时，穿刺点的分布较差，联合ＧＰＳ观

测值后，穿刺点分布情况有了很大改善。

在区域模型电离层建模中，ＤＣＢ的解算精度

与测站数量及分布，卫星空间几何分布因素密切

相关，模型及相关参数的正确选取对电离层的解

算精度至关重要。

图１　所选测站分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＳｔａｔｉｏｎｓ

图２　测站上空穿刺点分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰｕｎｃｔｕｒｅＰｏｉｎｔｓＭａｐＯｖｅｒｔｈｅＳｌｅｃｔｅｄＳｔａｔｉｏｎｓ

图３　两种模型解算的北斗卫星ＤＣＢ的差值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＢＤＳＤＣＢＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｏｌｖｅｄｂｙＴｗｏＭｏｄｅｌｓ

为了验证模型及相关参数等选择的可靠性，

本文将低阶球谐函数模型与多项式模型的解算结

果进行比较。对中国区域根据文献［４］及实验分

析，当球谐函数模型阶数取４，多项式模型取５×６

阶，解算精度较好，分别用两种模型对２０１３年年

积日第４３天的数据进行解算。图３是采取上述

方法用两种模型解算的北斗卫星的硬件延迟比较

结果。从图中可以看出两种模型解算的北斗卫星

的ＤＣＢ差异大多都在０．０５ｎｓ以内，表明该区域

电离层建模时所用及相关参数的选取是可靠的。

２．２　卫星犇犆犅分析

采用前述方法，本文对中国区域及周边的６

１８２
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个ＢＤＳ／ＧＰＳ站、７个ＧＰＳ站共计１３个站的数据

进行了处理，时段为２０１３．０２５（年．年积日）到

２０１３．０５６，数据采样间隔为３０ｓ，截止高度角为

２０°，北斗观测值类型为Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ、Ｂ１、Ｂ２，ＧＰＳ观

测值类型为Ｃ１、Ｐ２、Ｌ１、Ｌ２，模型为球谐函数模

型，ＧＰＳ为了便于与欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）发布

的ＤＣＢ结果进行比较，需要在计算前用Ｐ１Ｃ１的

码偏差结果对ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ进行转换，使其与

Ｐ码保持一致。图４为２０１３年１月２３日采用联

合方式计算的 ＧＰＳ 卫星 Ｐ１Ｐ２ 硬件延迟与

ＣＯＤＥ中心的比较结果，图５是ＣＯＤＥ和本文区

域模型联合解算的ＧＰＳ卫星Ｐ１Ｐ２硬件延迟随

时间的变化结果。从图４、图５中可以看出，结果

吻合较好，大多数都在０．２ｎｓ左右，个别卫星偏

差稍大，主要原因是在区域建模过程中部分卫星

的观测数据较少。

图４　ＧＰＳ卫星ＤＣＢ与ＣＯＤＥ的比较结果

Ｆｉｇ．４　ＧＰＳＤＣＢＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＯＤＥ

图６是北斗卫星 ＤＣＢ 随时间的变化图，

图７、图８分别是 ＧＰＳ和北斗卫星ＤＣＢ标准差

（ｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＴＤ）的统计结果。

图５　ＧＰＳ卫星的ＤＣＢ随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＰＳＤａｉｌｙＳｏｌｖｅｄＤＣＢ

从图５、图７中可以看出ＧＰＳ卫星的ＤＣＢ的

ＳＴＤ大多都在０．２ｎｓ以内，不如ＣＯＤＥ的ＤＣＢ

结果，其主要原因是区域测站少且分布不均，

ＣＯＤＥ采用全球２００多个站，测站观测数据量大。

图６　北斗卫星ＤＣＢ随时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＤＳＤａｉｌｙＳｏｌｖｅｄＤＣＢ

图７　ＧＰＳ卫星ＤＣＢ稳定性指标ＳＴＤ的统计结果

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｎｄａｒｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＳＴＤ）ｏｆＧＰＳ

ＤａｉｌｙＳｏｌｖｅｄＤＣＢ

北斗卫星的 ＭＥＯ（１１１４）卫星的ＳＴＤ 略大于

ＧＥＯ（１５）、ＩＧＳＯ卫星（６１０），稳定性稍差，可能

原因是ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星主要分布在中国上空区

域，观测数据量远多于 ＭＥＯ卫星。

表１给出了在这段观测时间内的北斗卫星

ＤＣＢ的平均值及其精度，限于篇幅 ＧＰＳ卫星的

ＤＣＢ结果未给出。从图８结合表１可以看出北

斗各颗卫星ＤＣＢ之间差异较大，相对值最大差异

为２０多ｎｓ（相当于６ｍ），若不考虑硬件延迟对电

离层估算的影响，则电离层的估算的精度会大大

降低。从总体来看北斗卫星的ＳＴＤ基本都在０．３

ｎｓ以内，最大不超过０．５ｎｓ，基本是稳定的。本

文中测站数相对较少，如果增加北斗观测站的数

量，可以进一步提高北斗卫星ＤＣＢ解算精度。

表１　北斗卫星的犇犆犅平均值及精度

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＢＤＳＤＣＢ

卫星号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＤＣＢ／ｎｓ１６．２４ ６．２２ ６．２２ ５．３１ －０．７８ ０．３５ ４．１４

精度／ｎｓ０．１８ ０．２３ ０．２９ ０．２８ ０．２５ ０．３１ ０．２４

卫星号 　８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＤＣＢ／ｎｓ１．７２ －６．２５ －７．０４ －７．７１ －７．０５ －６．８７ －４．５１

精度／ｎｓ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．４２ ０．３３ ０．．４７ ０．４５

２８２
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图８　北斗卫星ＤＣＢ稳定性指标ＳＴＤ的统计结果

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｎｄａｒｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＳＴＤ）ｏｆＢＤＳＤａｉｌｙ

ＳｏｖｅｄＤＣＢ

２．３　接收机犇犆犅分析

本文中有６个站具有北斗卫星数据，图９给

出了１３年１月２５日～２月２５日的其中５个接收

机ＤＣＢ的ＳＴＤ统计结果，从图中可以看出其稳

定性与卫星ＤＣＢ相比相对较差，但接收机的北斗

硬件延迟稳定性与 ＧＰＳ基本相当，都在０．４ｎｓ

左右，与ＣＯＤＥ所公布的接受机的 ＧＰＳ硬件延

迟的ＳＴＤ相差不大，进一步说明该种方法解算的

北斗系统硬件延迟的可行性。

图９　接收机ＤＣＢ稳定性指标ＳＴＤ的统计结果

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｎｄａｒｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＤＣＢ

３　结　语

本文提出通过联合ＢＤＳ和ＧＰＳ测站数据用

低阶球谐函数模型解算北斗卫星和接收机的硬件

延迟，此种方法有利于克服现有的北斗卫星分布

及基准站少等问题，提高北斗卫星的硬件延迟解

算精度。结果表明用该方法解算的北斗卫星硬件

延迟的精度指标基本都在０．３ｎｓ左右，接收机硬

件延迟的ＳＴＤ在优于０．５ｎｓ，稳定性较好，可以

满足高精度的电离层模型的要求。随着北斗星座

的不断完善，如果采用更多的北斗跟踪站数据，并

结合北斗卫星自身的特点会得到更好地效果。

参　考　文　献

［１］　ＣｈａｎｇＱｉｎｇ．ＣｏｒｒｅｃｔｗａｙｏｆＧＰＳＨａｒｄｗａｒｅＤｅｌａｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０００，４５（１５）：

１６７６１６８０（常青．ＧＰＳ 系统硬件延迟修正方法

［Ｊ］．科学通报，２０００，４５（１５）：１６７６１６８０）

［２］　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎ．ＭｏｄｅｌｉｎｇＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ

ｗｉｔｈＩＧＳＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＧＮＳＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１０）：１１８６１１８９（章红平．地基

ＧＮＳＳ全球电离层延迟建模［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１２，３７（１０）：１１８６１１８９）

［３］　ＷｕＸｉａｏｌｉ，ＰｉｎｇＪｉｎｓｏｎｇ，ＬｉｕＬｉ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｄｗａｒｅ

ＤｅｌａｙＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（１０）：１２１８１２２１（吴

晓莉，平劲松，刘利，等．区域卫星导航系统硬件

延迟解算［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１１，

３６（１０）：１２１８１２２１）

［４］　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｈｅｏｒｉｅｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ

ｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｏｎｏｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＯｖｅｒＣｈｉｎａＢａｓｅｄ

ｏｎＧｒｏｕｎｄＧＰＳ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００６（章红平．基

于地基 ＧＰＳ的中国区域电离层监测与延迟改正研

究 ［Ｄ］．上海：中国科学院上海天文台，２００６）

［５］　ＪｉｎＲ，ＪｉｎＳ，ＦｅｎｇＧ．Ｍ＿ＤＣＢ：ＭａｔｌａｂＣｏｄｅｆｏｒ

ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＧＮＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＲｅｃｅｉｖｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＣｏｄｅＢｉａｓｅｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１２，１６（４）：５４１

５４８

［６］　ＪｉａｏＷ Ｈ，ＧｅｎｇＣＪ，ＭａＹＨ，ｅｔａｌ．ＡＭｅｔｈｏｄｔｏ

ＥｓｔｉｍａｔｅＤＣＢｏｆＣＯＭＰＡＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＢａｓｅｄｏｎ

ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭａｐ［Ｃ］．ＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＳＮＣ），Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１２

［７］　ＳｃｈａｅｒＳ．ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓＩｏｎ

ｏｓｐｈｅｒｅＵｓｉｎｇｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．

Ｂｅｒｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｎ，１９９９

［８］　ＳａｒｄóｎＥ，ＺａｒｒａｏａＮ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

ＣｏｎｔｅｎｔＵｓｉｎｇＧＰＳＤａｔａ：ＨｏｗＳｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅＤｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＲｅｃｅｉｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＢｉａｓｅｓ

［Ｊ］．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，３２（５）：１８９９１９１０

［９］　ＬｉＺ，ＹｕａｎＹ，ＦａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｆｏｒＣｕｒｒｅｎｔＢＤＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲牔 犚犲犿狅狋犲

狊犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（７）：３９６８３９７９

［１０］Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ Ｏ，Ｈａｕｓｃｈｉｌｄ Ａ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭｕｌｔｉＧＮＳＳ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｍａｐｓ［Ｊ］．

犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，２０１４，６（１３）：１９１２０１

［１１］ＬｉＺ，ＹｕａｎＹ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．ＴｗｏＳｔｅｐＭｅｔｈｏｄｆｏｒ

３８２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年２月

ｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓｏｆ

ＣＯＭＰＡＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔，

２０１２，８６（１１）：１０５９１０７６

［１２］ＣｕｉＸｉｚｈａｎｇ．ＧｅｎｅｒａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２（崔希章．广

义测量平差［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００２）

［１３］ＧｅｎｇＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｉＣｈｕａｎｒｕｎ．

ＲｅａｌｔｉｍｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤＣＢＵｓｉｎｇＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｓ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００９，３４（１１）：１３０９１３１１（耿长江，章红平，

翟传润．应用 Ｋａｌｍａｎ滤波实时求解硬件延迟［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（１１）：１３０９

１３１１）

［１４］ＺｈｏｕＺｅｂｏ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳＤｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳｉｎｇｅｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒＨａｒｄｗａｒｅＤｅｌａｙ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋

犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，

３４（６）：７２４７２７（周泽波．双频 ＧＰＳ接收机单差硬

件延迟分析［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００９，３４（６）：７２４７２７）

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犅犇犛犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犾犅犻犪狊犲狊

犛犎犝犅犪狅１　犔犐犝犎狌犻
１
　犣犎犃犖犌犕犻狀犵

１
　犠犝犇犪狀

２

１　ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧＮＳＳ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｉｓａｌｓｏｃａｌｌｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓ，ａｎｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇＰＮＴｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＧＰＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＢＤＳｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｗａｒｅｇｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｐｒｅ

ｃｉｓｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｎｌｙＢＤＳｉｔｓｅｌｆ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｅａｎｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｅｓｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄＧＰＳ／ＢＤＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒ

ｍｏｎｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＴｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｗａｓａｂｏｕｔ０．３ｎｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈ

ｏｄ，ａｎｄｔｈｅＧＥＯ／ＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｂｉａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＣＢ；ＴＥＣ；ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ；ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＵＢａｏ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＧＮＳＳａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｓ６１３＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２００７ＡＡ１２Ｚ３０９；

ｔｈｅＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２００７ＣＢ３１０８０５．

４８２


