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北斗三频电离层延迟及码硬件延迟解算方法
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摘　要：准确固定非差模糊度是利用相位观测量获取高精度电离层延迟的关键。三频观测条件下常规的处理

策略需依次固定超宽巷、宽巷以及窄巷模糊度，通常利用 ＭＷ（ｍｅｌｂｏｕｒｎｅｗｕｂｂｅｎａ）组合解算宽巷模糊度时易

受到码硬件延迟和观测噪声的影响而固定错误。利用北斗三频数据和ＧＩＭ（ｇｒｉｄｉｏｎｏｓｐｈｅｎｉｍａｐ）产品，通过

固定的超宽巷模糊度以及构造相位无几何组合解算宽巷模糊度，进而重构得到高精度电离层延迟，并且分离

了码硬件延迟总量。结果表明，ＧＩＭ模型辅助条件下宽巷模糊度固定成功率能达到１００％，且消除了系统性

偏差；电离层重构值与ＧＩＭ模型改正值存在约１ｍ的差异，等效精度约６ＴＥＣＵ；分离的码硬件延迟变化平

稳，标准偏差不超过０．３ｍ。
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　　电离层延迟是影响ＧＮＳＳ定位、导航的重要

因素［１３］，通常对电离层延迟的处理方法主要包括

模型改正法和组合消除法。组合消除法主要是通

过构成无电离层组合，该方法一方面放大了观测

噪声，另一方面舍弃了电离层信息，不利于利用

ＧＮＳＳ研究电离层的活动和变化规律。模型改正

法主要通过电离层模型来计算电离层延迟，其中

应用较广泛的Ｋｌｏｕｂｃｈａｒ模型通过导航星历发布

电离层参数供全球用户改正计算，由于该模型是

经验模型，改正精度约６０％，一般适合导航用户。

对于精密用户，利用全球或区域监测网络的双频

观测数据，通过电离层建模也可以获取高精度电

离层延迟，如ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ）

分析中心发布的ＧＩＭ （ｇｒｉｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｐ）格

网电离层产品，其全球平均改正精度约为２～

８ＴＥＣＵ（１ＴＥＣＵ引起的北斗Ｂ１频率观测值电离

层延迟量约为０．１６５ｍ），用户根据事后ｉｏｎｅｘ文

件通过插值计算获得穿刺点处的垂向电离层改正

延迟量［４，５］。近年来ＧＮＳＳ多频观测技术得到快

速发展，北斗系统全星座发播的三频信号为

ＧＮＳＳ研究领域开辟了广阔的途径，尤其是在模

糊度固定等方面具有明显的优势。邓健提出了根

据ＧＰＳ双差超宽巷模糊度解算双差电离层延迟

的方法［６］；李博峰提出了中长基线三频模糊度的

快速解算方法［７］；本文参考了三频模糊度固定的

策略［８］，提出了利用ＧＩＭ产品辅助固定宽巷模糊

度的方法，并重构了电离层，进而分离了码硬件延

迟总量。

１　原理与方法

１．１　模糊度固定及电离层重构

三频伪距、载波相位观测方程表达式为（单

位：ｍ）：

犘１ ＝ρ＋
犐

犳
２
１

＋犱犘１＋ε犘１

犘２ ＝ρ＋
犐
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犳
２
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犳
２
２

＋犱犔２＋λ２犖２＋ε犔２
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犐

犳
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３
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烅

烄
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（１）

式中，犳为频率；ρ表示与频率无关的几何项；犐为
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电离层参数；λ为波长；犖 表示原始相位模糊度；

犱犘 为码硬件延迟总量；犱犔 为相位硬件延迟总量；ε

为观测噪声。其中相位缠绕、潮汐影响等可进行

模型化改正，由于未使用精密星历产品，故不会考

虑其对天线相位中心偏差的影响。

解算模糊度一般会选择波长较长、观测噪声

较小的宽巷组合。表１给出了满足上述特性要求

的北斗三频相位观测组合［９；１０］。

表１　北斗三频相位组合观测量特性

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆＢＤＳＴｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰｈａｓｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合系数

犻 犼 犽

波长

／ｍ

电离层

系数／周

电离层

系数／ｍ

噪声

系数／周

噪声

系数／ｍ

波长较长组合

０ －２ ２ ２．４４２ －０．６５２ －１．５９１ ２．８２８ ６．９０７

０ －１ １ ４．８８４ －０．３２６ －１．５９１ １．４１４ ６．９０７

１ －１ ０ ０．８４７ －１．５２７ －１．２９３ １．４１４ １．１９８

１ ０ －１ １．０２５ －１．２０１ －１．２３１ １．４１４ １．４４９

１ １ －２ １．２９７ －０．８７５ －１．１３５ ２．４４９ ３．１７６

　　本文选择（０，１，－１）和（１，０，－１）组合进行模

糊度解算，其分别对应的相位超宽巷、宽巷组合

（单位：周）表示为：

Φｅｗｌ＝
犳２犔２－犳３犔３

犳２－犳３
＝ρ＋

犐

犳２犳３
＋λｅｗｌ犖ｅｗｌ

Φｗｌ＝
犳１犔１－犳３犔３

犳１－犳３
＝ρ＋

犐

犳１犳３
＋λｗｌ犖

烅

烄

烆
ｗｌ

（２）

式中，λｅｗｌ＝犮／（犳２－犳３）；犖ｅｗｌ＝犖２－犖３；λｗｌ＝

犮／（犳１－犳３）；犖ｗｌ＝犖１－犖３。对式（２）中的两个式

子作差可得到相位宽巷无几何组合。

ΦＧＦ ＝Φｅｗｌ－Φｗｌ

＝ （
１

犳２犳３
－
１

犳１犳３
）犐＋（λｅｗｌ犖ｅｗｌ－λｗｌ犖ｗｌ）

（３）

则对应于Ｂ１频点上的电离层延迟可表示为：

狊犜犈犆＝
犐

犳
２
１

＝
Φ犌犉 －（λｅｗｌ犖ｅｗｌ－λｗｌ犖ｗｌ）

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（４）

　　一般利用原始相位观测量构成的无几何组合

并通过固定原始模糊度以获取高精度电离层延

迟，该过程需要依次固定超宽巷、宽巷以及窄巷模

糊度［１１］，式（４）只需固定超宽巷、宽巷模糊度就能

解算电离层延迟。宽巷模糊度一般利用 ＭＷ

（ｍｅｌｂｏｕｒｎｅｗｕｂｂｅｎａ）组合进行解算，但容易受

到码硬件延迟和观测噪声的影响而固定失败，进

一步会影响窄巷模糊度的固定，因此正确固定宽

巷模糊度成为获取高精度电离层延迟的关键。

ＭＷ 组合表示为：

犖^ｗｌ，犽犿 ＝ （
犳犽
犮
犔犽－

犳犿
犮
犔犿）－犳犽犿（

犳犽
犮
犘犽＋

犳犿
犮
犘犿）

＝犖ｗｌ，犽犿 ＋
犳犽
犮
（犱犔，犽＋ε犔，犽）－

犳犿
犮
（犱犔，犿 ＋ε犔，犿）

－犳犽犿
犳犽
犮
（犱犘，犽＋ε犘，犽）－犳犽犿

犳犿
犮
（犱犘，犿 ＋ε犘，犿）

（５）

式中，犽、犿代表不同频点，且犳犽犿＝（犳犽－犳犿）／（犳犽

＋犳犿）。虽然利用原始相位观测量获取的宽巷模

糊度与相位硬件延迟和初始相位偏差有关，但对

ＭＷ 宽巷模糊度来说，相位硬件延迟和码硬件延

迟以及码观测噪声量级相比可忽略不计，影响宽

巷模糊度的主要因素是码硬件延迟和观测噪

声
［１２］
。因此 ＭＷ 组合超宽巷、宽巷模糊度可分

别表示为：

犖^ｅｗｌ＝ （
犳２
犮
犔２－

犳３
犮
犔３）－犳２３（

犳２
犮
犘２＋

犳３
犮
犘３）

＝犖ｅｗｌ－犳２３
犳２
犮
（犱犘２＋ε犘２）－犳２３

犳３
犮
（犱犘３＋ε犘３）

犖^ｗｌ＝ （
犳１
犮
犔１－

犳３
犮
犔３）－犳１３（

犳１
犮
犘１＋

犳３
犮
犘３）

＝犖ｗｌ－犳１３
犳１
犮
（犱犘１＋ε犘１）－犳１３

犳３
犮
（犱犘３＋ε犘３

烅

烄

烆
）

（６）

　　根据白噪声的随机特性，通过对浮点模糊度

进行平滑可以有效减弱观测噪声的影响。由于

（０，１，－１）组合波长达到了４．８８４ｍ，根据超宽巷

模糊度和码硬件延迟的关系，即使码硬件延迟达

到米级超宽巷模糊度受到的影响量也较小。（１，

０，－１）组合的波长为１．０２５ｍ，宽巷模糊度更容

易受到码硬件延迟和观测噪声等因素的影响。为

了避免码硬件延迟和伪距观测噪声的影响，在超

宽巷模糊度已固定的条件下，利用下式解算宽巷

模糊度。

犖^Ｄｗｌ＝φｗｌ－（φｅｗｌ－犖ｅｗｌ）
λｅｗｌ

λｗｌ

　　 ＝犖ｗｌ＋
犳２－犳１

犳１犳２犳３λｗｌ
犐

（７）

式中，^犖Ｄｗｌ是包含宽巷模糊度和电离层影响的相

位宽巷无几何组合；φｅｗｌ、φｗｌ分别表示以周为单位

的相位超宽巷、宽巷组合；犖ｅｗｌ为固定到整数的超

宽巷模糊度。由式（７）看出，宽巷模糊度主要受到

电离层延迟的影响，假定电离层对宽巷模糊度的

影响表示为：

犳２－犳１

犳１犳２犳３λｗｌ
犐＝Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ＋δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ （８）

式中，Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ、δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ分别表示电离层延迟对宽

巷模糊度的整数周和小数周影响，则有：

９３４１
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犖^Ｄｗｌ＝犖ｗｌ＋Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ＋δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ （９）

平滑浮点宽巷模糊度并就近取整，即 珡犖ｗｌ＝

犖^［ ］ｗｌ ，则有：

珡犖ｗｌ＝犖ｗｌ＋Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ （１０）

　　本文引入了ＧＩＭ 产品来辅助确定电离层延

迟对宽巷模糊度的整数周影响，由于ＧＩＭ模型改

正精度全球分布不均匀，设ＧＩＭ的改正误差造成

宽巷模糊度整周数为Δ犖ｗｌ，ｅｒｒｏｒ，根据式（４）则有：

狊犜犈犆ＧＩＭ ＝

ΦＧＦ－［λｅｗｌ犖ｅｗｌ－λｗｌ（犖ｗｌ＋Δ犖ｗｌ，ｅｒｒｏｒ）］

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（１１）

而根据浮点宽巷模糊度解算的电离层延迟可表示

为：

狊犜犈犆＝

ΦＧＦ－［λｅｗｌ犖ｅｗｌ－λｗｌ（犖ｗｌ＋Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ＋δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ）］

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（１２）

对式（１１）、式（１２）作差可得：

Δ狊犜犈犆＝狊犜犈犆－狊犜犈犆犌犐犕

＝
λｗｌ（Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ－Δ犖ｗｌ，ｅｒｒｏｒ＋δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ）

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（１３）

则电离层延迟对宽巷模糊度的影响大小为：

Δ^犖ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ＝ Δ^犖ｗｌ，Ｉｏｎ－Δ^犖ｗｌ，ｅｒｒｏｒ　　　　　　

＝
犳１（犳１－犳２）·Δ狊犜犈犆

λｗｌ犳２犳３
（１４）

根据式（１４），ＧＩＭ改正误差将被直接引入到电离

层延迟造成的宽巷模糊度整数周偏差当中。平滑

Δ犖^ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ并 就 近 取 整 可 得 到 电 离 层 延 迟

对宽 巷 模 糊 度 的 整 周 数 影 响 Δ珡犖ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ ＝

Δ^犖ｗｌ，Ｉｏｎ，［ ］ｅｒｒｏｒ ，根据式（１０）可以得到宽巷模糊度

的固定解犖ｗｌ＝珡犖ｗｌ－Δ珡犖ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ，利用固定的超

宽巷、宽巷模糊度重构电离层延迟。

狊犜犈犆Ｔｒｉｐｌｅ＿ｆｒｅｑｕｅｃｙ＝

Φ犌犉 －［λｅｗｌ犖ｅｗｌ－λｗｌ（珡犖ｗｌ－Δ珡犖ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ）］

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（１５）

将重构的电离层延迟与ＧＩＭ 模型改正值作差得

到：

Δ狊犜犈犆Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ＝狊犜犈犆Ｔｒｉｐｌｅ＿ｆｒｅｑｕｅｃｙ－狊犜犈犆ＧＩＭ

＝
λｗｌ（Δ犖ｗｌ，Ｉｏｎ－Δ珡犖ｗｌ，Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ－Δ犖ｗｌ，ｅｒｒｏｒ）

犳１（犳１－犳２）
犳２犳３

（１６）

假定第一步超宽巷模糊度固定到整数存在１周的

误差，则 Δ狊犜犈犆Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ至少引入
λｅｗｌ犳２犳３

犳１（犳１－犳２）
＝

１３．５４ｍ的变化；若ＧＩＭ 改正误差导致宽巷模糊

度 １ 周 的 变 化，则 Δ狊犜犈犆Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ 至 少 引 入

λｗｌ犳２犳３

犳１（犳１－犳２）
＝２．８４ｍ的变化，因此可以根据电离

层重构值与ＧＩＭ 改正值差异的大小来判断超宽

巷、宽巷模糊度是否固定准确，若固定失败则可根

据Δ狊犜犈犆Ｉｏｎ，ｅｒｒｏｒ对超宽巷、宽巷模糊度进行修正。

１．２　码硬件延迟分离

利用重构的电离层延迟和超宽巷、宽巷模糊

度分离原始频点的码硬件延迟总量为：

犖^ｅｗｌ＝犖ｅｗｌ－
犳２３犳２
犮
犱犘２－

犳２３犳３
犮
犱犘３

犖^ｗｌ＝犖ｗｌ－
犳１３犳１
犮
犱犘１－

犳１３犳３
犮
犱犘３

犘１－犘３ ＝ （
１

犳
２
１

－
１

犳
２
３

）犐＋犱犘１－犱犘

烅

烄

烆
３

（１７）

式（１７）可进一步表示为：

犃狓＝犔 （１８）

犃＝

０ －
犳２３犳２
犮

－
犳２３犳３
犮

－
犳１３犳１
犮

０ －
犳１３犳３
犮

１ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，

狓＝

犱犘１

犱犘２

犱犘

熿

燀

燄

燅３

，犔＝

犖^ｅｗｌ－犖ｅｗｌ

犖^ｗｌ－犖ｗｌ

犘１－犘３－（
１

犳
２
１

－
１

犳
２
３

）

熿

燀

燄

燅
犐

　　在模糊度固定的第二步过程中需要ＧＩＭ 产

品辅助求解宽巷模糊度，目前ＧＩＭ格网产品精度

能满足应用需求。值得注意的是，在解算 ＭＷ 宽

巷模糊度过程中忽略了相位硬件延迟的影响，实

际上该影响量会被吸收到最终分离的码硬件延迟

当中。硬件延迟在短周期内能保持较高的平稳

性，利用其先前估计值进行临短预报辅助 ＭＷ 宽

巷模糊度固定过程中，相位硬件延迟不会影响模

糊度的固定。根据电离层重构值可以确定更加精

确的码硬件延迟，避免了对ＧＩＭ产品的依赖。

２　试验与分析

本文 选 取 了 ２０１３ 年 ＭＧＥＸ 监 测 站 中

ＣＵＴ０、ＲＥＵＮ、ＫＩＲ８观测站年积日第２３９～２４３

共５ｄ的北斗三频观测数据，数据采样率为３０ｓ，

测站分布位置如图１所示。

３个测站分别位于中低纬度和高纬度地区，

电离层活跃程度和ＧＩＭ 改正精度具有一定的差

异。为了便于分析和讨论，这里首先选取了
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图１　测站分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＯｆｔｈｅＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎｓ

ＣＵＴ０监测站年积日为第２４０天分别对应ＧＥＯ、

ＩＧＳＯ、ＭＥＯ中的Ｃ０４、Ｃ０７、Ｃ１４卫星的观测数据

进行模糊度解算。

２．１　超宽巷、宽巷模糊度解算

ＭＷ宽巷模糊度主要受到码硬件延迟和观

测噪声的影响，浮点模糊度就近取整后的残差分

布在一定程度上能反映出影响因素的特性和大

小。图２分别给出了Ｃ０４、Ｃ０７、Ｃ１４卫星观测值

超宽巷模糊度就近取整后残差分布的直方图和

ＱＱ分位数图。

根据直方图可以看出，超宽巷模糊度取整残

差基本满足了正态分布的特点，反映出高斯白噪

声的随机特性。码硬件延迟和相位小数偏差对模

糊度的影响短周期内保持稳定，从而导致残差分

布中心均值不为零。ＱＱ分位数图以标准正态

分布的分位数为横坐标，样本值为纵坐标，样本值

越吻合于中间斜线表示越近似正态分布。图中模

糊度取整后残差整体上与斜线吻合，尤其在斜线

中间位置一致性表现得更好，在斜线两端相差较

大。斜线在纵坐标轴上的截距不为零反映出残差

是一个非零均值的正态分布，与直方图反映的结

果一致。总体来看，模糊度取整后平均残差不超

过０．１５周，最大残差不超过０．５周。图３给出了

３颗卫星 ＭＷ 组合超宽巷模糊度浮点值、平滑值

以及固定值。

　　由图３可以看出，得益于超宽巷较长的波长，

模糊度浮动较小。Ｃ０４卫星浮点模糊度呈现出明

显的周期性波动，其原因很可能是受到 ＧＥＯ卫

星多路径效应的影响，而Ｃ０７和Ｃ１４卫星浮点模

糊度呈现出较明显的白噪声特点。在一段连续无

周跳的弧段内若模糊度取整后的数值保持不变则

认为模糊度固定成功。可以看出，模糊度平滑后

图２　超宽巷模糊度残差分布直方图和分位数图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍＤｅｎｓｉｔｙａｎｄＱＱＰｌｏｔｏｆ

ｔｈｅＥＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌ

平稳性得到很大提高，能实现单历元的实时固定。

相位宽巷组合相对于超宽巷组合具有更短的

波长，更易受到码硬件延迟和观测噪声的影响。

图４～６给出了分别用 ＭＷ组合和相位宽巷无几

何组合解算的宽巷模糊度。

从 ＭＷ 组合方法解算的宽巷模糊度可以看

出，ＧＥＯ卫星多路径效应使得Ｃ０４模糊度产生周

期性波动，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星模糊度呈现明显的

白噪声特性，变化幅度较超宽巷模糊度更大，一般

达到了２周，即使平滑后可能出现固定失败的情

况，如Ｃ０７卫星在前１００个历元时段。相比而

言，相位宽巷无几何组合具有更小的观测噪声，在

超宽巷模糊度固定条件下并且利用ＧＩＭ 产品进

行电离层改正后宽巷模糊度变化幅度一般不超过

１４４１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１０月

图３　ＭＷ组合超宽巷模糊度时间序列图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＥＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

　　图４　Ｃ０４宽巷模糊度时间序列　　　图５　Ｃ０７宽巷模糊度时间序列　　　　图６　Ｃ１４宽巷模糊度时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆ

　　　　　　Ｃ０４ＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙ　　　　　　　　Ｃ０７ＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙ　　　　　　　　Ｃ１４ＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙ

０．５周，且平滑后模糊度平稳性得到很大提升，能

实现单历元模糊度固定。上述两种方法固定的宽

巷模糊度存在整周数的差异，其原因是由 ＭＷ 组

合解算的模糊度中包含了码硬件延迟的影响。由

于ＧＩＭ模型改正精度较高，根据相位宽巷无几何

组合解算的模糊度扣除电离层影响后很容易获得

固定解。

２．２　电离层延迟重构及精度分析

根据固定的超宽巷、宽巷模糊度重构电离层

延迟，图７给出了ＣＵＴ０站第２３９～２４３天斜向

电离层延迟时间序列。

同一测站多天电离层延迟重构值的变化趋势

达到很好的一致性。地方时１２时左右电离层内

部最活跃，因此该时段内电离层延迟多天间的差

异最大，凌晨４～８时期间电离层活跃程度较弱，

电离层延迟差异极小。

为了分析重构的电离层延迟精度，图８～１０

图７　Ｃ０４多天电离层延迟时间序列

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＣ０４Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＤｅｌａｙｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｙｓ

给出３颗卫星电离层延迟重构值以及与ＧＩＭ 改

正值的差异。

综合以上分析可知，若超宽巷、宽巷模糊度存

在固定误差则会很明显反映到电离层延迟重构值

与ＧＩＭ模型改正值之间的偏差中。而图８～１０
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中Ｃ０４、Ｃ１４卫星电离层延迟重构值与ＧＩＭ 改正

值的差异不超过１．５ｍ，Ｃ０７卫星两者间差值不

超过２ｍ，从这个角度可以说明以上固定的超宽

巷、宽巷模糊度不存在系统偏差。综合分析，电离

层延迟重构值与ＧＩＭ 模型改正值间存在约１ｍ

的平均系统偏差，等效改正精度约６ＴＥＣＵ。

２．３　码硬件延迟分离

利用电离层延迟重构值和超宽巷、宽巷模糊

度取整后残差进一步分离原始频点上的码硬件延

迟总量。图１１统计了ＣＵＴ０、ＲＥＵＮ、ＫＩＲ８这３

个监测站２０１３年第２３９～２４３天模糊度取整后残

差和扣除电离层延迟后的码伪距无几何组合均值。

根据模糊度残差均值可以看出，得益于超宽

巷组合较长的波长，码硬件延迟对超宽巷模糊度

影响大小一般不超过０．２２周，对宽巷模糊度的影

响量却能达到数周，这也是利用 ＭＷ 组合直接取

整固定宽巷模糊度成功率较低的原因之一，而且

存在系统性偏差。扣除电离层延迟后的码伪距无

几何组合多天内的最大差异达到了１ｍ，这主要

与码伪距的观测噪声有关。根据式（１８）给出了３

个监测站对应卫星各频点上码硬件延迟总量的周

日变化情况，如图１２所示。

　　　图８　Ｃ０４电离层延迟解算值与　　　图９　Ｃ０７电离层延迟解算值与　　　图１０　Ｃ１４电离层延迟解算值与

　　　　　ＧＩＭ改正值的对比　　　　　　　　　ＧＩＭ改正值的对比　　　　　　　 ＧＩＭ改正值的对比　

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＣ０４　　Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＣ０７　　　　Ｆｉｇ．１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ

　　　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　　　　　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ　　　　Ｃ１４ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ

　　　ａｎｄＧＩＭＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　　　　ＧＩＭＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＧＩＭＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　超宽巷、宽巷模糊度残差及码伪距无几何组合均值

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｎＶａｌｕｅｏｆＥＷＬ／ＷＬＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌＡｎｄｃｏｄｅＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＧＦＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　卫星端和接收机端码硬件延迟总量短周期内

变化总体比较平稳，周日变化标准偏差不超过

０．３ｍ。虽然其在数量级上可达到１０ｍ，但在定

位解算过程中由于其平稳性可被接收机钟差等参
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图１２　３个监测站卫星端和接收机端各频点伪距码硬件延迟总量

Ｆｉｇ．１２　ＳｕｍｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＲｅｃｅｉｖｅｒＣｏｄｅＨａｒｄｗａｒｅＤｅｌａｙｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

数吸收。利用已分离的高精度、稳定的码硬件延

迟信息进行临短预报，可以辅助 ＭＷ 组合模糊度

的固定，提高无几何模式下三频模糊度固定的准

确性和效率。

３　结　语

由于超宽巷组合的波长较长，ＭＷ 组合超宽

巷模糊度受到码硬件延迟的影响大小一般不超过

０．２２周，平滑后能实现单历元固定。ＭＷ 组合宽

巷模糊度易受到码硬件延迟和观测噪声的影响，

其变化幅度达到了２～３周。在超宽巷模糊度固

定条件下利用ＧＩＭ 产品对相位宽巷无几何组合

进行电离层延迟改正以辅助解算宽巷模糊度，同

ＭＷ 组合宽巷模糊度相比具有更小的观测噪声，

能实现单历元固定，且避免了 ＭＷ 组合模糊度的

系统性偏差。

模糊度固定条件下电离层延迟重构值相较

ＧＩＭ模型改正值存在约１ｍ的系统性偏差，等效

改正精度约为６ＴＥＣＵ。

利用电离层延迟重构值和 ＭＷ 组合模糊度

固定残差分离的码硬件延迟总量在数量级上能达

到１０ｍ，但其变化标准偏差不超过０．３ｍ。利用

其短周期内的平稳性进行预报可辅助 ＭＷ 组合

模糊度的固定，提高无几何模式下三频模糊度固

定的准确性和效率。
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