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顾及电离层延迟高阶项改正的精密单点定位

张小红１　任晓东１　郭　斐１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：给出了顾及电离层二阶项和三阶项延迟改正的非差精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）模

型。利用全球均匀分布的３８个ＩＧＳ跟踪站，对比分析了不同纬度、不同电离层环境下电离层高阶项延迟对

ＧＮＳＳ观测值以及静态ＰＰＰ解算的影响。实验结果表明，电离层高阶项延迟对低纬度地区的静态ＰＰＰ的定

位结果影响最为显著，可达３～５ｍｍ；而对高、中纬度的影响则较小，分别为亚 ｍｍ和 ｍｍ级水平；且其影响

主要体现在南北（Ｎ）方向，呈向南偏移的趋势，尤其是在低纬度地区，该分量可达３ｍｍ以上，是Ｅ方向和 Ｕ
方向的２～３倍。此外，电离层活跃程度对定位结果也有一定影响，其活跃期影响值相对于平静期影响值高

２０％～３０％。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＰＰＰ）技术具有无需地面基准站、无需同步观测、
作业机动灵活、节约用户成本、定位精度高且不受
作业距离限制等优点，已成为当前卫星导航定位
技术领域的热点研究方向之一，在低轨卫星精密
定轨、航空测量、海洋测绘等诸多领域得到广泛应
用［１－５］。目前，随着ＩＧＳ发布的事后产品精度的
不断提高以及各种误差改正模型的不断精化，

ＰＰＰ双频静态单天解的定位精度可达到 ｍｍ
级［６－９］，在地球动力学和地震学等需要ｍｍ级定位
精度的地学研究和应用中得到了越来越广泛的关

注。当前双频ＰＰＰ定位主要采用双频消电离层
组合定位模型，该模型能消除电离层延迟低阶项
的影响，而忽略了电离层高阶项的影响。因此，在

ＰＰＰ定位模型越来越精化的情况下，对于利用

ＧＰＳ观测数据研究固体地球物理信号（如冰后回
弹、板块运动、地球潮汐等）的地学应用来说，为了
准确提取ｍｍ量级的地球物理信号，电离层高阶
项误差对ＧＰＳ定位的影响不能被忽略。目前，已
有学者对电离层二阶项与三阶项延迟进行了相关

研究［１０－１２］，但是研究主要针对电离层高阶项对

ＧＰＳ观测值的影响，对定位结果的影响主要集中
在相对定位中，而对精密单点定位和不同电离层

环境下电离层高阶项的影响还有待进一步研究。
因此，本文首先给出了顾及电离层延迟高阶

项的非差ＰＰＰ定位模型，并用大量的实测数据分
析了不同地理纬度地区以及不同电离层环境下电

离层延迟高阶项对组合观测值Ｌ３ 和ＰＰＰ静态定
位精度的影响。

１　顾及电离层高阶项（二阶项、三阶
项）的ＰＰＰ定位模型

　　在ＧＮＳＳ定位中，顾及电离层高阶项影响的
相位和伪距观测方程可表示为［１３－１５］：
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其中，

ｐ＝４０．３∫ｎｅｄｓ＝４０．３×ＴＥＣ （３）
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ｃｏｓ２θ）ｄｓ≈１　６０２．７４９　１×Ｎｍ×ＴＥＣ （５）
式中，ｉ表示ＧＰＳ的频率编号；ｆ表示频率值（即

ｆ１＝１　５７５．４２ＭＨｚ，ｆ２＝１　２２７．６ＭＨｚ）；λ表示
波长；Ｎｉ代表频率Ｌｉ 上的整周模糊度；ρ表示卫
星与接收机之间的几何距离；Ｂ是站星连线与电
离层薄层的交叉点处的地磁感应强度；θ是卫星
信号矢量与地磁感应强度矢量在电离层交叉点处

的夹角；ｎｅ表示电离层密度；ξｉ表示未被模型化的
残余误差；ｄｓ表示积分路径；Ｎｍ 表示在电离层高

度ｈ时的最大电子量；ＴＥＣ表示电子总含量。
对于双频ＰＰＰ，通常采用式（６）、（７）所示的

双频消电离层组合的方式消除电离层一阶项（１／

ｆ２）延迟的影响。由式（６）、（７）可知，组合后的观
测值（Ｐ３ 或Ｌ３）并没有消除电离层高阶项的影
响。

Ｐ３ ＝ ｆ２１
ｆ２１－ｆ２２

Ｐ１－ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

Ｐ２ ＝

ρ－２ΔＩ２－３ΔＩ３－ξｐ

（６）

Ｌ３ ＝ ｆ２１
ｆ２１－ｆ２２

Ｌ１－ ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

Ｌ２ ＝

ρ＋ΔＩ２＋ΔＩ３＋λ１·Ｎｃ－ξＬ
（７）

其中，

ΔＩ２ ＝ ｑ
２ｆ１ｆ２（ｆ１＋ｆ２）

ΔＩ３ ＝ ｔ
３ｆ２１ｆ２２

Ｎｃ ＝ ｆ２１
ｆ２１－ｆ２２

Ｎ１－ ｆ１ｆ２
ｆ２１－ｆ２２

Ｎ２

式中，ΔＩ２、ΔＩ３ 分别为电离层二阶项和三阶项延
迟；Ｎｃ表示组合模糊度。由此，联合式（６）、（７）可
进行顾及电离层高阶项改正的高精度ＰＰＰ定位。
在计算电离层高阶项延迟时，需要得到ＴＥＣ

值和地磁感应强度Ｂ及其与卫星信号间的夹角θ。
目前，计算ＴＥＣ值的常用方法有伪距法、相位平滑
伪距法和全球电离层格网（ＧＩＭ）模型法［１６－１７］。地
磁感应强度Ｂ 的计算可参考国际地磁标准参考
场ＩＧＲＦ模型（包括ＩＧＲＦ１１和ＩＧＲＦ１１）和同心
倾斜磁偶极子模型［１８］。

２　实验与分析

２．１　实验数据及处理策略
实验数据选取全球均匀分布的３８个ＩＧＳ连

续跟踪站２０１２－０３－０１（电离层平静期）和２０１２－０３－
０９（电离层活跃期）２ｄ的静态观测数据，数据采
样率为３０ｓ，其测站分布如图１所示。在计算电
离层高阶项延迟时，所需要的电离层ＴＥＣ值采用

欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）提供的全球电离层格网模
型内插得到，并利用最新的国际地磁场模型ＩＧ－
ＲＦ１１计算电离层交叉点处的地磁感应强度Ｂ及
其与卫星信号间的夹角θ。ＰＰＰ解算过程中所需
的精密星历、精密钟差、天线相位中心改正以及

ＤＣＢ等产品均从欧洲定轨中心（ＣＯＤＥ）下载得
到，表１列出了顾及电离层延迟高阶项的ＰＰＰ数
据处理策略。其中，ＰＰＰ定位解算采用自主研制
的Ｔｒｉｐ２．０软件。

图１　实验采用的ＩＧＳ测站位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ　ＩＧＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　顾及电离层高阶项延迟的ＰＰＰ数据处理策略

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｃ　ＰＰＰ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　Ｈｉｇｈ　Ｏｒｄｅｒ　Ｄｅｌａｙ

类别 参数 模型

观测

值

观测量 Ｌ３、Ｐ３组合观测值
先验约束 Ｐ１：１．０ｍ；Ｌ１：０．０１周
截止角 ７°

观测值加权
ｐ＝１，ｅ＞３０°；ｐ＝２ｓｉｎｅ，ｅ≤３０°；
ｐｐｓｅｕｄｏ∶ｐｐｈａｓｅ＝１∶１０　０００

误差

改正

相位缠绕 模型改正

相位中心偏差 ＩＧＳ＿０５模型（考虑ＰＣＯ、ＰＣＶ改正）

相对论效应 模型改正

卫星轨道 精密轨道（采样间隔１５ｍｉｎ）

卫星钟差 精密钟差（采样间隔３０ｓ）

对流层延迟干分量 模型改正

电离层一阶项 无电离层组合法消除

电离层高阶项 模型改正

参数

估计

接收机坐标 估计

接收机钟差 白噪声（每个历元估计一次）

对流层延迟湿分量 分段常数估计（每２ｈ估计一次）

模糊度 估计

２．２　电离层高阶项对观测值的影响
在分析电离层高阶项延迟对ＰＰＰ的影响之

前，本文首先分析了电离层二阶项和三阶项对

ＰＰＰ定位中用到的无电离层组合观测值Ｌ３ 的影
响量级，并对比分析了３８个测站在不同电离层活
跃度下，其Ｌ３ 值的影响量。图２、３给出了ＮＴＵＳ
测站（１．３４°Ｎ，１０３．６８°Ｅ）的结果。

４８８
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由图２、３可以看出，电离层二阶项和三阶项
延迟对ＮＴＵＳ测站的Ｌ３ 观测值具有较明显的影

响，其二阶项延迟的影响最大可达为２ｃｍ左右，
而三阶项延迟的影响也达到４～８ｍｍ。此外，从

图２　电离层平静期和活跃期对应的电离层二阶项延迟（ΔＩ２）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｔｅｒｍ　Ｄｅｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｑｕｉｅｔ　Ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｅｒｉｏｄ（ΔＩ２）

图３　电离层平静期和活跃期对应的电离层三阶项延迟（ΔＩ３）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｔｅｒｍ　Ｄｅｌａｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｑｕｉｅｔ　Ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｅｒｉｏｄ（ΔＩ３）

图２、３中可以明显看出，电离层活跃程度对电离
层高阶项延迟具有一定影响，电离层活跃期电离
层高阶项对观测值的影响较平静期高２０％～
４０％。
由于ＮＴＵＳ处于低纬度地区，其 ＴＥＣ值和

地磁感应强度Ｂ的数值都相对较大，所以其影响
量值也较大。其他３７个ＩＧＳ测站也具有与ＮＴ－
ＵＳ测站类似的规律，只是各站随纬度增加其量
值有所变化，且表现为低纬度地区的影响明显高
于中高纬度地区，限于篇幅，本文不再单独列出。

２．３　静态ＰＰＰ实验
为了分析电离层延迟高阶项对静态ＰＰＰ的

影响，利用§２．１中所选取数据分别采用顾及和
忽略电离层延迟高阶项改正的处理策略进行静态

ＰＰＰ解算，得到各站定位结果在 Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个方
向上的互差，其结果如图４所示。图４中，横轴表
示依纬度排列的３８个ＩＧＳ测站；纵轴表示顾及
电离层高阶项改正与未顾及电离层高阶项ＰＰＰ
定位结果在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向的互差。

图４　电离层平静期和电离层活跃期电离层高阶项对不同纬度ＰＰＰ定位的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ＰＰＰ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｉｔｅｍ　Ｄｅｌａｙ　ｉｎ

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｑｕｅｉｔ　ａｎｄ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｐｅｒｉｏｄ

　　由图４可知，电离层高阶项对ＰＰＰ定位结果 的影响具有明显的纬度差异。随着纬度的增加，

５８８
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其影响量值逐渐减小。从地理位置角度分析，电
离层高阶项对低纬度地区（－３０°～３０°）的影响最
大，其偏差在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向分别可达３～５ｍｍ、１
ｍｍ左右、１～３ｍｍ；而对中高纬度地区影响很
小，其Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个方向仅有亚ｍｍ级的差异。从
对３个方向定位影响的角度分析，电离层高阶项
影响在Ｎ方向最为显著，且呈向南偏移的现象；
而Ｅ、Ｕ方向虽然在赤道低纬附近也存在一定偏
移，但其规律并不明显。此外，对比图４（ａ）、４（ｂ）
可以发现，在不同的电离层环境下，电离层延迟高
阶项对静态ＰＰＰ的影响也有差异，尤其是在低纬
度地区，电离层活跃期较平静期的影响更为显著，
两者的差异可达到１～２ｍｍ。因此，为了满足

ｍｍ级的高精度定位需求，在静态ＰＰＰ解算中顾
及电离层延迟高阶项改正显得十分必要。此外，
本文也分析了电离层高阶项对动态ＰＰＰ解算的
影响，但由于目前动态ＰＰＰ解算的精度本身在

ｃｍ到ｄｍ级，因而电离层高阶项延迟已被噪声淹
没，可以不予考虑。

３　结　语

本文在现有消电离层组合模型的基础上扩展

了顾及电离层延迟高阶项改正的非差ＰＰＰ模型，
对比分析了不同地理纬度、不同电离层环境下，电
离层高阶项对组合观测值Ｌ３ 以及静态ＰＰＰ定位
结果的影响，并得出如下结论。

１）电离层二阶项和三阶项对组合观测值Ｌ３
的影响分别达到ｃｍ级和 ｍｍ级，并且受电离层
活跃程度影响，电离层活跃期较平静期的影响在
低纬度地区高２０～４０％。

２）电离层高阶项对ＰＰＰ定位结果的影响具
有明显的纬度差异。在低纬度地区电离层高阶项
会使ＰＰＰ静态定位出现３～５ｍｍ的偏差，且主
要反映在Ｎ方向。而随着纬度的增加，其影响减
弱，Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个方向仅有亚ｍｍ级的差异。类似
地，电离层活跃期较平静期对定位结果的影响更
大。
因此，为了实现 ｍｍ的精密定位，促进ＰＰＰ

技术在地壳形变监测、地震灾害预报、板块运动测
定等科学研究领域中的应用，必须有效顾及电离
层延迟高阶项的影响，尤其是在低纬度地区和电
离层活跃期。
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