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多频多模接收机差分码偏差的精密估计与特性分析
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摘　要：全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）探测大气电离层需要精确处理由接收

机差分码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）引起的系统误差。准确掌握接收机ＤＣＢ的多时间尺度精细变化等

特性是联合美国ＧＰＳ、中国北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）和欧盟 Ｇａｌｉｌｅｏ等多

ＧＮＳＳ技术监测电离层所面临的主要科学问题之一。为此，提出了基于零基线精密估计站间单差接收机ＤＣＢ

的方法，并对站间单差接收机ＤＣＢ的日加权平均值进行了分析。基于４台多模接收机采集于２０１３年的双频

观测值，揭示了站间单差接收机ＤＣＢ的变化可能受３种因素的影响，即接收机内置软件的版本升级（实验中

引起了约３ｎｓ的显著增加）、拆卸个别接收机所导致的观测条件改变（实验中引起了约１．３ｎｓ的显著减少）和

估计方法的误差（引起了与导航系统卫星几何结构重复性相一致的周期性变化）等。
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　　全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）反演大气电离层可用于探

索空间大气活动的物理机制，解释地震等自然灾

害的具体成因，改善卫星导航定位的精度等［１５］。

近年来，随着美国 ＧＰＳ的稳定运行和不断现代

化、中国北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）与欧盟Ｇａｌｉｌｅｏ的逐步建成

并投入使用，如何更有效地发挥多ＧＮＳＳ在地球

空间电离层监测方面的作用，已成为国内外学者

日益关注的重要研究方向［６１１］。

ＧＰＳ、ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ系统的星座特征如运行

周期、轨道高度、星下点轨迹等均有各自的特色和

优势。与仅采用单一导航系统相比，有效融合多

ＧＮＳＳ系统将能显著地改善地球空间电离层反演

的精度与时空分辨率。中国ＢＤＳ卫星星座由中

地球轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星、地球

静止轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）和倾

斜地球同步轨道（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星组成
［１２１４］。其中，ＩＧＳＯ卫

星能有效改善高纬区域的可视性及增加中国的电

离层大气掩星事件密度；ＧＥＯ卫星则特别适用于

电离层赤道异常监测、中尺度行扰反演等［１５］。另

一方面，多 ＧＮＳＳ系统提供了更多可用的双频／

多频率测距信号，这将能更有效地克服观测值中

的偶然误差（如观测噪声）和系统误差（如多路径

效应）对电离层研究的不利影响［１６］。

利用ＧＰＳ、ＢＤＳ及 Ｇａｌｉｌｅｏ的观测信息精确

计算电离层垂直总电子含量（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔａｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＴＥＣ）参数是多 ＧＮＳＳ电离层研

究的核心工作，而观测值中的卫星与接收机差分

码偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓ，ＤＣＢ）的稳定性则

是制约利用ＧＮＳＳ观测计算的电离层 ＶＴＥＣ精

度与可靠性的最关键因素［１７１８］。目前，各类

ＧＮＳＳ卫星ＤＣＢ均已具备良好的稳定性
［１９２１］，使

得接收机 ＤＣＢ 的相对不稳定性成为了影响

ＶＴＥＣ计算效果的最严重误差源之一
［２２２３］。具

体地，ＧＮＳＳ接收机ＤＣＢ的短、中期变化通常会

引起电离层延迟计算过程中的平滑误差［２４２５］以及

电离层ＶＴＥＣ模拟过程的建模误差
［２６２８］。

ＧＮＳＳ电离层研究中，为有效地控制、处理由

接收机ＤＣＢ引发的误差影响，需要对其变化特性

进行系统深入的分析和研究。国内外现有的接收

机ＤＣＢ分析方法可概括为单差法
［２２，２４］和拟合

法［２９３２］。单差法主要对由两台相邻接收机所分别
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提取的电离层延迟信息作差分运算，获取一组对

应于全部共视 ＧＮＳＳ卫星的站间单差接收机

ＤＣＢ估值时间序列，对于某特定时间段内，通过

分析不同组时间序列之间的最大差异即可掌握接

收机ＤＣＢ在该期间内的稳定性。拟合法主要通

过建立合理的数学模型拟合电离层 ＶＴＥＣ时空

变化规律，利用一定时间内的ＧＮＳＳ电离层延迟

信息同时估计 ＶＴＥＣ模型参数与卫星和接收机

两类ＤＣＢ，随后对接收机ＤＣＢ估值进行分析。

单差法和拟合法通常需要累积数小时至１ｄ

的ＧＮＳＳ观测值以实现接收机ＤＣＢ估计，估值的

准确性也易受平滑误差和建模误差的影响，因此

仅适用于研究接收机ＤＣＢ的中、长期显著变化。

准实时、可靠地估计更高时间分辨率的接收机

ＤＣＢ，将有利于发现和掌握接收机ＤＣＢ短时间尺

度的精细变化特征，进而能更准确地揭示导致其

发生变化的主要因素。为此，本文提出将一组接

收机布设成零基线观测设备，并探索一种与其相

适应的ＧＮＳＳ数据处理方法，最终实现了站间单

差接收机ＤＣＢ的逐历元精密估计。与单差法和

拟合法相比，利用本文方法计算站间单差接收机

ＤＣＢ既不需要提取电离层延迟信息，也不依赖

ＶＴＥＣ建模技术，由此确保了估值的时间分辨率

与观测数据的采样率一致（本文为３０ｓ），估值的

精度也仅受伪距观测噪声的影响，估值的准确性

则可通过约束双差模糊度为整数加以改善。

本文提出的站间单差接收机ＤＣＢ估计方法

与分析方案包括３个方面：①不仅顾及了已被广

泛讨论的ＧＰＳ，还系统地研究了现已稳定运行的

ＢＤＳ系统，以及数据采集期间包含４颗在轨验证

卫星的 Ｇａｌｉｌｅｏ系统；②深入地分析了 Ｔｒｉｍｂｌｅ／

Ｊａｖａｄ／Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏ等３类测地型接收机的ＤＣＢ特

性；③初步探索了站间单差接收机ＤＣＢ的日加权

平均值在一年内的变化规律及其与若干因素之间

的联系。

１　多犌犖犛犛犇犆犅精密估计方法

本文提出了一种相对更为准确、可靠的站间

单差接收机ＤＣＢ估计方法。在不依赖任何外部

信息和假设的条件下，该方法通过处理零基线站

间单差观测值，充分地消除了大气延迟和多路径

效应等系统误差，逐历元地估计了仅受观测噪声

影响的站间单差接收机ＤＣＢ，并且约束了双差模

糊度为整数以提高估计结果的可靠性，其数学模

型和实施步骤可简述如下。

１）对于零基线观测设备中的两台接收机，假

设其在当前历元时刻犻共采集了犿 颗卫星的双频

观测值，即狊＝１…犿 和犼＝１，２，分别利用 ＧＰＳ、

ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的观测值估计站间单差接收

机ＤＣＢ的数学模型均可一致地表示为：

犈 珚狆
狊，犻（ ）犼 ＝珔ｄ狋

犻
＋珔犫

犻
犼

犈 珔φ
狊，犻（ ）犼 ＝珔ｄ狋

犻
＋珔δ

犻
犼＋λ犼珔狕

狊烅
烄

烆 犼

（１）

犇 珔狔
狊，犻（ ）犼 ＝

２ σ
狊（ ）狔

２

ｓｉｎ２θ
狊，犻

（２）

式（１）表示函数模型，用于表征观测值与未知参数

之间的数学关系，其中，犈（ ）· 为数学期望运算

符；珚狆
狊，犻
犼 和珔φ

狊，犻
犼 分别表示站间单差的伪距和相位观

测值，对应于卫星狊、频率犼和历元犻；珔ｄ狋
犻为接收机

相对钟差；珔犫犻犼 为接收机相对硬件延迟；珔δ
犻
犼 为接收

机相对相位偏差；珔狕狊犼 为站间单差模糊度（单位为

周，其系数即为波长λ犼）。式（２）表示随机模型，用

于度量各类站间单差观测值的数据质量，其中，

犇（·）为数学方差运算符；珔狔
狊，犻
犼 ∈ 珚狆

狊，犻
犼
珔
φ
狊，犻｛ ｝犼 ；σ

狊
狔

为天顶方向非差观测值的标准差；θ
狊，犻是卫星狊在

时刻犻的高度角。

２）由于式（１）所示的函数模型不可解，为此，

定义了３个未知参数为基准，具体包括第一个频

率上的接收机相对硬件延迟珔犫犻１ 和第一颗卫星的

双频模糊度珔狕１犼，使得剩余参数的数学解释发生了

以下变化：珔犫犻２ 吸收了珔犫
犻
１，变成了可估的站间单差

接收机ＤＣＢ，即犫犻狆＝珔犫
犻
２－珔犫

犻
１；对于卫星狊＝２…犿，

其可估的双频模糊度狕狊犼＝珔狕
狊
犼－珔狕

１
犼，从而具备了双

差形式和整数特性。

３）联合由式（１）和（２）所组成的单历元满秩函

数模型，并将双差模糊度正确地约束为整数，即可

逐历元地同步估计站间单差接收机ＤＣＢ和各类

相对钟差参数。

本文将对由上述方法所获取的站间单差接收

机ＤＣＢ展开３个层面的分析，即：①在一段时间

内（如１ｄ），分析由不同导航系统的观测值所估计

的站间单差接收机ＤＣＢ在不同历元之间是否存

在显著变化；②分析由不同类ＢＤＳ卫星的观测值

所估计的站间单差接收机ＤＣＢ的日加权平均值

之间是否存在显著差异；③站间单差接收机ＤＣＢ

的日加权平均值在长时间内（如１ａ）的变化影响

因素。

２　实验与分析

将４台接收机（依次命名为ＣＵＴ０／ＣＵＴ１／

ＣＵＴ２／ＣＵＴ３）布设成零基线观测设备，采集和处

７０１２
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理了２０１３年一整年的ＧＰＳ／ＢＤＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ双频观

测数据，采样间隔为３０ｓ。ＣＵＴ０和 ＣＵＴ２为

ＴｒｉｍｂｌｅＮＥＴＲ９接收机，ＣＵＴ１和ＣＵＴ３分别为

ＳｅｐｔｅｎｔｒｉｏＰＯＬＡＲＸ４和ＪａｖａｄＴＲＥＧ３ＴＨ＿８接

收机。２０１３年内ＣＵＴ０和ＣＵＴ３接收机升级了

内置软件的版本，ＣＵＴ３也在某些天内被拆卸。

在估计站间单差接收机ＤＣＢ时，ＧＰＳ／ＢＤＳ／

Ｇａｌｉｌｅｏ天顶方向非差观测值的标准差选用了文

献［３３３４］中推荐的经验值，其中，伪距和相位标

准差分别约为３０ｃｍ和０．３ｃｍ。实验中选用广

播星历计算卫星位置，ＢＤＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ的广播星

历在２０１３年内不完整，它们的起始年积日（ｄａｙ

ｏｆｙｅａｒ，ＤＯＹ）分别为０４９和０１７。卫星截止高度

角选取为 １５°。采用最小二乘模糊度降相关

（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ，ＬＡＭＢＤＡ）方法逐历元地将双差模糊度固

定为整数。

实验共考察了３对接收机（ＣＵＴ０ＣＵＴ１、

ＣＵＴ０ＣＵＴ２、ＣＵＴ０ＣＵＴ３）之间的相对 ＤＣＢ。

对于每一对接收机，分别利用ＧＰＳ、ＧＥＯ（ＢＤＳ）、

ＩＧＳＯ（ＢＤＳ）、ＭＥＯ（ＢＤＳ）和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的观测

值估计了５类站间单差接收机ＤＣＢ，并在后文中

将其依次命名为ＧＰＳ／ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ／Ｇａｌｉｌｅｏ

站间单差接收机ＤＣＢ。同时，为了简化论述，后

文将仅对若干最具代表性的站间单差接收机

ＤＣＢ估计结果进行分析和讨论。

图１列出了若干组对前两类影响因素存在显

著响应的站间单差接收机ＤＣＢ日加权平均值时

间序列，红色线分别对应ＤＯＹ１７４和ＤＯＹ２６１；

在随后的一天，ＣＵＴ０和ＣＵＴ３接收机的内置软

件版本分别被升级至４．８０和３．５．２；两组黑色框

标示了ＣＵＴ３接收机被拆卸的两个时期（ＤＯＹ

２４２２４６和ＤＯＹ２５４２６１）。可见，所展示的几组

站间单差接收机ＤＣＢ时间序列对前述两类事件

的响应特征完全相反。一方面，在内置软件升级

后，站间单差接收机ＤＣＢ估值出现了整体的向上

跃迁特征：图１（ａ）和图１（ｂ）中的变化幅度分别约

为０．４ｎｓ和３ｎｓ。另一方面，在ＣＵＴ３被移除期

间，图１（ａ）中的两类站间单差接收机ＤＣＢ则减

少了约１．３ｎｓ。分析发现，在ＣＵＴ３被移除后，

其余接收机所采集的 ＧＮＳＳ观测值的信噪比明

显变大，这可能会降低ＧＮＳＳ测距信号在接收机

内部通道的时延，进而成为前述站间单差接收机

ＤＣＢ减少的原因。

图２显示了ＣＵＴ０ＣＵＴ２ＧＥＯ站间单差接

收机ＤＣＢ日加权平均值的变化与２０１３年日平均

图１　若干类站间单差接收机ＤＣＢ对内置软件版本

升级和观测条件改变等两类事件的响应

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤａｉｌｙＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒ

ＤＣＢＥｓｔｉｍａｔｅｓＡｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅＶｅｒｓｉｏｎＵｐｄａｔｅｏｆｔｈｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ’ｓＦｉｒｍｗａｒｅａｎｄｔｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气温之间的关系。其中，各天的日平均气温是由

内插１°×１°的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ气象数据得到，其精

度相对较高［３５］。图２中显示，该组站间单差接收

机ＤＣＢ日加权平均值与日平均气温的变化趋势

呈现典型的负相关性，这是因为，随着日平均气温

的逐渐降低，站间单差接收机ＤＣＢ日加权平均值

则缓慢增加，并稳定于２０１３年中的最低温时期。

由气温变化所引起的站间单差接收机ＤＣＢ日加

权平均值的改变约为０．５ｎｓ。

图３给出了ＣＵＴ０ＣＵＴ２ＭＥＯ站间单差接

收机ＤＣＢ日加权平均值及其后验标准差（ｓｔａｎ

ｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）时间序列。为掌握站间单

差接收机ＤＣＢ的精细变化特征，图３仅展示了

ＤＯＹ４９１５１期间的结果：站间单差接收机ＤＣＢ

估值的后验标准差呈现了周期为７ｄ的规律性变

８０１２
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图２　ＣＵＴ０ＣＵＴ２ＧＥＯ站间单差接收机ＤＣＢ对测

站处全年日平均气温变化的响应

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤａｉｌｙＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒ

ＤＣＢＥｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒＲｅｃｅｉｖｅｒＰａｉｒＣＵＴ０ＣＵＴ２Ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅＤａｉｌｙＲｅｃｅｉｖｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　ＤＯＹ４９１５１期间ＣＵＴ０ＣＵＴ２ＭＥＯ站间单差

接收机ＤＣＢ和其后验标准差时间序列

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄＳｔａｎｄａｒｄ

ＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒＤＣＢｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＰａｉｒ

ＣＵＴ０ＣＵＴ２ＤｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｉｏｄｏｆＤＯＹ４９１５１，２０１３

化，这是由于ＢＤＳＭＥＯ卫星几何结构每７ｄ重

复一次［３６］。站间单差接收机ＤＣＢ日加权平均值

及其后验标准差的变化趋势具备一定程度的相似

性，表明站间单差接收机ＤＣＢ日加权平均值在这

一期间的变化特征主要受其估计误差所支配。

３　结　语

接收机ＤＣＢ是综合应用 ＧＰＳ／ＢＤＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ

等多ＧＮＳＳ技术快速准实时监测地球空间电离

层活动与变化时必须克服的主要误差源之一。本

文有效地改善了目前的接收机ＤＣＢ估计和分析

方法性能，探索了一套能准实时精密估计站间单

差接收机ＤＣＢ的方法，深入细致地研究了ＧＰＳ／

ＢＤＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ站间单差接收机 ＤＣＢ的多尺度时

间特性，初步揭示了影响其变化的主要因素。

利用布设成零基线的４台测地型接收机采集

于２０１３年的 ＧＰＳ／ＢＤＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ双频数据，本文

逐历元地估计了时间分辨率为３０ｓ且仅受观测

噪声影响的１５类站间单差接收机ＤＣＢ，并对其

进行系统的验证和分析。研究发现，站间单差接

收机ＤＣＢ在一年内的变化特性包括：由内置软件

升级和观测条件改变所引起的短期突变性，由全

年日平均气温改变所造成的长期渐变性和由站间

单差接收机 ＤＣＢ估计方法的误差所导致的周

期性。

本文的分析和研究结论还有待选用地理分布

更广泛、接收机硬件类型更多、观测时段更长的多

类型ＧＮＳＳ观测数据加以进一步验证和完善。

由于俄罗斯ＧＬＯＮＡＳＳ采用频分多址技术播发

测距信号［３７］，导致其接收机ＤＣＢ估值中还包含

了与卫星有关的频率间偏差。如何将本文所发展

的站间单差接收机ＤＣＢ估计与分析方法扩展至

ＧＬＯＮＡＳＳ，也是下一步将要开展的研究工作。
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Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ：ＩＧＧＢＳＰＭ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１６，

６（１）：３２９６７

［１５］ＴａｎｇＬｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ．ＭｅｄｉｕｍＳｃａｌｅＴｒａｖｅ

ｌｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｔｒｉｂａｎｃｅｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＣＯＭＰＡＳＳＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅ［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，２０１３，３８（１２）：１４０９１４１２，１４２９（唐龙，张小红．

利用北斗ＧＥＯ卫星观测数据探测中尺度电离层行

波扰动［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，３８

（１２）：１４０９１４１２，１４２９）

［１６］ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＣｈａｌｌｅｎ

ｇｅｓｏｆＣＯＭＰＡＳＳ／ＢｅｉＤｏｕＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３９（１）：１６（杨元喜．北斗卫星导航系统的进

展、贡献与挑战［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（１）：１６）

［１７］ＺｈｏｕＤｏｎｇｘｕ，ＹｕａｎＹｕｎｂｉｎ，ＬｉＺｉｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＬｏｎｇＴｅｒｍＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒｓ’Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱

犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１１，３１（５）：１１４１１８（周东旭，袁运

斌，李子申，等．ＧＰＳ接收机仪器偏差的长期变化

特性分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１１，３１

（５）：１１４１１８）

［１８］ＹｕａｎＹ，ＴｓｃｈｅｒｎｉｎｇＣＣ，ＫｎｕｄｓｅｎＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｏ

ｎｏｓｐｈｅｒｉｃＥｃｌｉｐｓｅＦａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄ （ＩＥＦＭ）ａｎｄＩｔｓ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ

ｆｏｒＧＰＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００８，８２（１）：１８

［１９］ＬｉＭ，ＹｕａｎＹ，ＷａｎｇＮ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＡ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆＧａｌｉｌｅｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１７，９１（３）：２７９２９３

［２０］ＷａｎｇＮ，ＹｕａｎＹ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉＧＮＳＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１６，９０（３）：２０９２２８

［２１］Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ Ｏ，Ｈａｕｓｃｈｉｌｄ Ａ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅ Ｂｉａｓ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ

ＧＮＳＳ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｍａｐｓ

［Ｊ］．犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，２０１４，６１（３）：１９１２０１

［２２］ＣｉｒａｏｌｏＬ，ＡｚｐｉｌｉｃｕｅｔａＦ，ＢｒｕｎｉｎｉＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｌａｎｔＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＥＣ）ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈＧＰＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００７，８１（２）：１１１１２０

［２３］ＣｏｓｔｅｒＡ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪ，ＷｅａｔｈｅｒｗａｘＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆＧＰＳＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ：ＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒ

ＢｉａｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，

２０１３，４８（２）：１９０１９６

［２４］ＢｒｕｎｉｎｉＣ，ＡｚｐｉｌｉｃｕｅｔａＦ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＧＰＳＢａｓｅｄＳｌａｎｔＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００９，８３（８）：７７３７８５

［２５］ＺｈａｎｇＢＣ，ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＭｕｌｔｉＧＮＳＳＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａ

ｓｅｓＵｓｉｎｇＺｅｒｏａｎｄＳｈｏｒｔＢａｓｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１５，６０（２１）：１８４０１８４９

［２６］ＺｈａｎｇＢ，ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ．ＺｅｒｏＢａｓｅｌｉｎｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＧＰＳ／ＢｅｉＤｏｕ／ＧａｌｉｌｅｏＢｅｔｗｅｅｎＲｅｃｅｉｖｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓ（ＢＲＤＣＢｓ）：ＴｉｍｅＷｉｓｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，

２０１６，６３（２）：１８１１９１

［２７］ＢｒｕｎｉｎｉＣ，ＡｚｐｉｌｉｃｕｅｔａＦ．ＧＰＳＳｌａｎｔＴｏｔａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

ＣｏｎｔｅｎｔＡｃｃｕｒａｃｙ ＵｓｉｎｇｔｈｅＳｉｎｇｌｅＬａｙｅｒ Ｍｏｄｅｌ

ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ＲｅｇｉｏｎｓａｎｄＩｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１０，

８４（５）：２９３３０４

［２８］ＣｏｎｔｅＪＦ，ＡｚｐｉｌｉｃｕｅｔａＦ，ＢｒｕｎｉｎｉＣ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧＰＳＴＥＣＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｓｔａｎｔｓｂｙ

０１１２
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ＭｅａｎｓｏｆａＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犱犲狊狔，２０１１，８５（１０）：７０７７１４

［２９］ＺｈａｎｇＢ，ＹｕａｎＹ，ＯｕＪ．ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒ’ｓＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａ

ｓｅｓ（ＤＣＢ）：ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１６，５９（１）：１０１１１５

［３０］ＺｈａｎｇＤＨ，ＺｈａｎｇＷ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅＧＰＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＢｉａｓＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗＬａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．犃狀狀

犌犲狅狆犺狔狊，２０１０，２８（８）：１５７１１５８０

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

ｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓｅｓｏｆ

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

２０１２，８６（１１）：１０５９１０７６

［３２］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犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（７）：３９６８３９７９

［３３］ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ，ＯｄｏｌｉｎｓｋｉＲ，ＯｄｉｊｋＤ．Ｉｎｓｔａｎｔａ

ｎｅｏｕｓＢｅｉＤｏｕ＋ ＧＰＳＲＴＫＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＨｉｇｈ

ＣｕｔＯｆｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，

２０１４，８８（４）：３３５３５０

［３４］ＯｄｏｌｉｎｓｋｉＲ，ＴｅｕｎｉｓｓｅｎＰＪＧ，ＯｄｉｊｋＤ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ＢＤＳ，Ｇａｌｉｌｅｏ，ＱＺＳＳａｎｄ ＧＰＳ ＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＲＴＫ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１５，１９（１）：１５１１６３

［３５］ＢｈｍＪ，ＭｌｌｅｒＧ，ＳｃｈｉｎｄｅｌｅｇｇｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＳｌａｎｔＤｅ

ｌａｙｓｉｎｔｈｅＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（ＧＰＴ２ｗ）［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌

狋犻狅狀狊，２０１５，１９（３）：４３３４４１

［３６］ＬｉＭ，ＱｕＬ，ＺｈａｏＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２０１４，１４（１）：９２７９４３

［３７］ＳｈｉＣ，ＹｉＷ，ＳｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．ＧＬＯＮＡＳＳＰｓｅｕｄｏ

ｒａｎｇｅＩｎｔｅｒＣｈａｎｎｅｌＢｉａｓｅｓａｎｄ ＴｈｅｉｒＥｆｆｅｃｔｓｏｎ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１３，１７（４）：４３９４５１

犘狉犲犮犻狊犲犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕狌犾狋犻犌犖犛犛

犚犲犮犲犻狏犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犆狅犱犲犅犻犪狊犲狊

犢犝犃犖犢狌狀犫犻狀１　犣犎犃犖犌犅犪狅犮犺犲狀犵
１
　犔犐犕犻狀

１
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