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电离层延迟对单频GPS点的影响及改正方法研究
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摘　要:电离层延迟是单频 GPS地面沉降监测点的最主要误差源,如何削弱该误差的影响是提高单双频混合

地面沉降监测系统精度的关键.采用中国广州南沙单双频混合 GPS地面沉降监测网数据进行处理分析,结

果表明,在低纬度地区即使基线较短,电离层延迟对单频 GPS监测精度影响仍然较大,影响程度随基线长度

增加而增大,而且在时间域上有明显的季节性变化规律:２、３月份与８、９月份电离层影响较为显著.利用双

频点数据从观测值域对单频点电离层延迟误差进行改正,监测精度提高了５７％,改善效果明显.
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　　在 GPS地面沉降监测中,为降低监测成本,
可采用单双频混合模式,即大部分监测点使用单

频接收机,利用少部分双频接收机数据建立区域

电离层改正模型,从而提高单频机的精度[１Ｇ２].欲

建立电离层改正模型,须对电离层的影响规律有

清楚的认识.电离层活动虽然瞬息万变,但具有

明显的年、季、日周期变化规律及一定的空间分布

特征[３Ｇ４].目前对电离层变化规律的研究集中于

全球或区域电离层总电子含量 (totalelectric
content,TEC)的变化[４Ｇ５],对高精度相对定位,特
别是较短基线应用测量精度影响的相关研究还较

少.电离层延迟改正方法主要有３类:(１)经验模

型,如 KlobHchar模型、Bent模型;(２)区域拟合

模型[６Ｇ８];(３)参数估计改正方法[９Ｇ１０].在单双频

混合 GPS地面沉降监测中宜采用第２类方法,即
利用双频基线提取双差电离层延迟,通过一定的

内插模型内插得到单频基线的电离层延迟[１１].
本文采用广州南沙地面沉降监测网２０１３年

的单天静态解数据,首先分析了电离层对 GPS相

对定位的影响,以及该影响与基线长度的关系和

在时间域的变化规律;然后从观测值域建立电离

层延迟改正模型,对单频地面沉降监测点电离层

延迟的改正效果进行了分析.

１　电离层延迟对单频GPS地面沉降
监测点的影响

１．１　电离层延迟对单频点定位结果影响概述

单频和双频消电离层 组 合 定 位 解 算 方 程

为[１２]:

Li＝ρ－Ii＋Ni (i＝１,２) (１)

Lc ＝
f２

１L１－f２
２L２

f２
１－f２

２
＝ρ＋Nc (２)

其中,f１ 和f２ 分别是 GPS信号的２个频率;Li

(i＝１,２)为对应频率的相位观测值(m);Lc 为L１

和L２ 消电离层一阶项的线性组合观测值(m);ρ
是站星距(m);Ni 表示Li 的相位模糊度(m);Nc

为Ni 线性组合项,其值为(f２
１N１－f２

２N２)/(f２
１

－f２
２);Ii 为对应频率的电离层延迟误差项(m).
电离层延迟对 GPS定位结果影响如图１所

示,S(i)表示接收机可观测到的卫星(i＝１,２

n,n 为卫星数),R 和R′分别表示单频和双频消

电离层组合解算得到的流动站位置,记电离层延

迟引起的流动站的点位估值变化为RR′.

１．２　单双频基线解算结果对比

采用中国广州南沙地面沉降监测网的数据,
测区如图２所示,点位分布如图３所示.图３中
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图１　电离层延迟对 GPS定位结果影响的示意图

Fig．１　DiagramofIonosphereDelay’sInfluence
onGPSPositioningResult

三角形表示双频监测点,圆点表示单频监测点.
数据时间跨度为１a(其中 GD１１点２０１３Ｇ０１Ｇ０１－
２０１３Ｇ０７Ｇ１２期间的数据缺失),采样间隔２０s.采

用事后处理软件 HGO进行数据解算.

图２　南沙 GPS地面沉降监测网区域概况图

Fig．２　RegionalOverviewDiagramofNanshaGPS
GroundDeformationMonitoringNetwork

图３　南沙 GPS地面沉降监测网点位分布图

Fig．３　PointDistributionPlotofNanshaGPS
GroundDeformationMonitoringNetwork

　　为了对比单双频数据解算质量,选用图３中

所有的双频点构成独立基线,分别进行单频基线

定位解算和双频消电离层定位解算,其中单频解

算时只采用L１频率.单、双频解算结果减去各自

平均值绘于图４,图４中蓝色表示单频结果,红色

表示双频结果,横轴表示时间,纵轴表示偏差量,
单位为 m.

从图４中可以看出,不论是东(east,E)方向

还是北(north,N)和高(height,H)方向,双频结

果都要优于单频结果,随着基线长度的增加,单频

结果残差逐渐增大,而双频结果基本不变.１a的

静态解算结果中单频数据存在部分天数解算不合

格的现象,而且随着基线长度的增加,不合格率有

上升的趋势,但双频数据全部解算合格,所以可以

认定基线解算不合格是由电离层延迟影响造成

的.根据表１中的统计数据,E方向单频结果浮

动的幅度较小,基线０８Ｇ１１长度最短,整体残差

表１　基线坐标分量标准差、解算不合格率统计信息

Tab．１　StatisticsofEachBaseline’sCoordinateComponentSTDandSolvingRejectRatio

基线
E/mm N/mm H/mm 三维/mm 解算不合格率(％)

L１ Lc L１ Lc L１ Lc L１ Lc L１ Lc

０８Ｇ１１(２．５km) ２．１ １．２ ６．１ ２．９ ４．８ ２．９ ８．０ ４．３ ０．５ ０．０
０８Ｇ０３(４．４km) ３．８ ２．８ ４．２ ２．４ ５．７ ３．７ ８．０ ５．２ ０．７ ０．０
０５Ｇ０３(５．９km) ４．２ ２．２ ５．９ ２．１ ８．３ ５．１ １１．８ ５．９ １３．３ ０．０
０５Ｇ１０(６．８km) ４．７ ２．７ ６．４ １．５ ９．２ ５．９ １２．２ ６．６ ８．４ ０．０
０５Ｇ１１(８．６km) ５．３ １．５ ４．２ ２．５ ９．７ ６．１ １１．８ ６．７ １４．１ ０．０
０５Ｇ０８(９．７km) ６．５ １．８ ５．０ １．４ １１．３ ５．２ １４．０ ５．６ ２６．０ ０．０

(用标准偏差(standarddeviation,std)表示)最小

(std＝２．１mm);而基线０５Ｇ０８长度最长,整体残

差也最大(std＝６．５mm).６条基线随着长度的

增加残差也逐渐增大,存在较为显著的线性关系.
所有基线双频结果E分量都较为平稳,整体残差

很小(std＜３mm),精度较之单频结果平均提高

５０％.N方向单频结果浮动的幅度比E方向大,

但与基线长度的线性相关性较差,双频解算结果

整体平稳(std＜３mm),精度较之单频平均提高

了５８％.H 方向不论单频还是双频的解算结果,
浮动的幅度都比E、N方向大,且与基线长度有一

定的线性相关性,双频结果精度比单频结果平均

提高了４０％.

２７４
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图４　２０１３年各基线解算结果

Fig．４　ResultsofEachBaselinein２０１３

１．３　电离层延迟对定位结果影响的分析

为进一步研究电离层延迟对单频点定位结果

的影响,用双频结果减去单频结果得到电离层延

迟引起定位结果的偏差.将６条基线电离层导致

E、N、H３个方向上定位结果的偏差制作统计图,
如图５.为将３个方向的偏移量绘于同一幅图

中,将dN加上０．０２m,dH 减去０．０３m.从图５
中可以看出,３个方向中 E方向受电离层延迟影

响最小,在基线较短(小于５km)时,上下浮动整

体上不超过８mm,标准差小于３mm(见表２);基
线长度增加,偏移量的浮动程度也随之增加(相关

系数为０．９６),标准差最大值达到了６．７mm.表２
中最后一行为各方向偏差量与基线长度的相关系

数.电离层延迟对 N、H 方向上的影响明显大于

E方 向 ,其 中 N方 向 的 上 下 浮 动 的 幅 度 为

０~３cm,标准差为３．９~６．０mm,但与基线长度

相关性很差(相关系数为０．０１);H 方向上下浮动

的幅度为０~５cm,标准差４．８~９．２mm,整体随

着基线长度增加而增大(相关系数为０．８５).

表２　定位结果偏差的标准差统计

Tab．２　STDStatisticsofPositioningResultBias

CausedbyIonosphere

基线 E N H 三维

０８Ｇ１１(２．５km) ２．２mm ５．５mm ４．９mm ７．７mm

０８Ｇ０３(４．４km) ２．８mm ３．９mm ４．８mm ６．８mm

０５Ｇ０３(５．９km) ４．１mm ５．６mm ６．１mm ９．２mm

０５Ｇ１０(６．８km) ４．１mm ６．０mm ６．５mm ９．７mm

０５Ｇ１１(８．６km) ５．０mm ４．３mm ６．８mm ９．４mm

０５Ｇ０８(９．７km) ６．７mm ５．１mm ９．２mm １２．４mm

相关系数 ０．９６ ０．０１ ０．９１ ０．８５

３７４
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图５　电离层导致定位结果的偏差

Fig．５　PositioningResultBiasCausedbyIonosphere

２　电离层延迟影响的季节性变化

电离层对定位结果的影响除了在空间域有一

定的规律外,在时间域也呈现一定的规律.为探

究电离层在时间域的变化规律,以基线 GD０５Ｇ
GD０８N方向的偏差量为例,取每个月的最大值

和平均值分别绘于图６和图７,图６、７中的曲线

为６次多项式拟合曲线.可以得出以下结论.

图６　N方向偏差量每月的最大值

Fig．６　MaxValueofNorthDirectionBias

图７　N方向偏差量每月的平均值

Fig．７　MeanValueofNorthDirectionBias

１)电离层延迟对定位结果影响的最大值的月

变化幅度较大,从 １１ 月的 ５ mm 到 ９ 月的 １２
mm,增加了一倍多.而月平均值的变化幅度较

小,增幅最大为２．４mm.

２)电离层延迟对定位结果影响的最大值和平

均值的峰值均分布在３月和９月,极值分别达到

１２．２mm 和４．６mm.

３)从６阶多项式拟合的结果来看,电离层延

迟的季节性变化趋势比较明显,夏冬季节的影响

小于春秋季节.

３　单频GPS点电离层改正

３．１　观测值域改正方法

观测值域改正方法是从削弱单频观测值电离

层误差的角度出发,首先提取双频测站间的双差

电离层延迟信息,然后通过一定的内插模型,如线

性组合模型(linearcombinationmodel,LCM)逐
历元逐卫星内插得到单频点的电离层延迟,从而

降低单频观测值的误差,提高解算精度.本文内

插模型采用LCM 模型,模型原理如下[１３Ｇ１４].

LCM 模型通过构建虚拟单差线性观测值,能
够消除流动站的空间相关误差,如内插系数满足

式(３)的３个条件[１４],则轨道偏差可以完全消除,
电离层、对流层误差也可以大幅削弱.

∑
n

i＝１
αi＝１;∑

n

i＝１
αi Xu －Xi( ) ＝０;∑

n

i＝１
α２

i ＝min

(３)
其中,αi 为内插系数;Xu 和Xi 分别为参考站和

流动站的坐标分量.当参考站间的双差模糊度固

４７４
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定以后,可以构建以下公式:

ÑΔφu,n －∑
n－１

i＝１
αiVi,n ＝ÑΔρu,n ＋λ ÑΔNu,n

(４)
其中,ÑΔφu,n为双差相位观测值;ÑΔρu,n为双差伪

距观测值;ÑΔNu,n为双差模糊度;Vi,n为基准站生

成的双差改正数:

Vi,n ＝ÑΔφi,n － ÑΔρi,n －λ ÑΔNi,n

i＝１n－１( ) (５)

　　上述模型中,获得精确的双差改正数的关键

是正确固定模糊度,本文模糊度固定方法采用三

步法[１５],周跳探测与修复采用三差法[１６].由于

该方法需要直接改正电离层延迟误差,所以需要

对现有的软件进行二次开发或自编软件进行处

理,本文采用自编 GPS数据处理软件 GPSDMS
进行解算,数据解算流程见图８.

图８　GPSDMS软件解算流程图

Fig．８　FlowchartofGPSDMSSoftwareResolution

３．２　单频点电离层改正效果分析

为分析电离层改正效果,单频点选取 GD０７
点,双 频 点 选 用 GD０３、GD０８、GD１０,分 别 以

GD０５为基准点进行基线解算.从图９及表３可

以看出,经过双频点提供的改正信息改正之后,单
频点的定位结果有较大改善,改善比例为５７％.
由于 GD０７点安装的是单频接收机,无法接收双

频信息,所有无法对比改正后的结果与双频结果,
但参考表１可以看出,改正后的效果已经基本接

近双频定位结果.

表３　两种改正方案残差统计

Tab．３　StatisticsofTwoCorrectionScenariosResidual

残差
E

/mm

N
/mm

H
/mm

三维

/mm

改善

比例(％)
单频未改正 ５．２ ３．９ ８．４ １０．６

观测值域改正 ２．４ １．８ ３．４ ４．５ ５７

４　结　语

单频点的电离层改正是单双频 GPS混合地

面沉降监测的关键,本文从坐标域探讨了电离层

对单频 GPS点定位结果的影响,以及该影响与基

线长度和季节的关系,发现电离层延迟对高程方

向的影响最大,南北方向次之,东西方向最小.随

着基线长度的增加,电离层延迟影响增强,其中东

西方向和南北方向的点位偏差量与基线长度呈较

强的线性相关性;电离层延迟对定位结果的影响

图９　原始结果与观测值域改正结果对比

Fig．９　ComparisonofRawResultsandObservationDomainCorrectedResults

５７４
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呈明显的季节性变化规律,夏冬季节强于春秋季

节.采用观测值域改正方案对单频点的电离层延

迟进行改正,能改善定位单频点的定位结果.
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InfluenceofIonosphereDelayonSingleFrequencyGPSPoint
anditsCorrectionMethod

ZHANGChao１,２　DAIWujiao１,２　SHIQiang１,２　ZENGFanhe１,２　KUANGCuilin１,２
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２　KeyLaboratoryofPreciseEngineeringofSurveying& DeformationDisasterMonitoringofHunanProvince,

Changsha４１００８３,China

Abstract:IonospheredelayisthedominanterrorsourceofsinglefrequencyGPSgrounddeformation
monitoringpointcoordinateprecision,howtoreducetheerrorsourceinfluenceisthekeypointtoenＧ
hancetheprecisionofsingleanddualfrequencymixedgrounddeformationmonitoringsystem．Based
onthedataofGuangzhouNanshasingleanddualfrequencymixedGPSgrounddeformationmonitoＧ
ringnetwork,analysisindicatesthationospheredelayinfluenceisstilllarge,eventhoughthebaseline
lengthisshortinlowlatituderegion．TheimpactofionospheredelayaggravatesasbaselinelengthinＧ
creases,andtheruleofseasonalchangeisquiteobvious:significantinFebruary,March,Augustand
September．DualfrequencydataisusedtocorrecttheionospheredelayerrorinobservationvaluedoＧ
main,asaresult,theprecisionisimprovedby５７％,indicatingthattheeffectofobservationdomain
correctionisobvious．
Keywords:singlefrequencyGPS;grounddeformationmonitoring;ionospheredelay;singleanddual
frequencymixed
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