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摘　要：从区域卫星导航系统的实际情况出发，针对我国星座和地面站分布的特点，提出了区别于ＧＰＳ的硬

件延迟解算策略。首次利用实测数据分析论证了该解算策略，根据解算结果对卫星的ＴＧＤ参数出厂标定值

和接收机ＩＦＢ参数进行修正。修正之前电离层１４参模型解算内符合精度只有５０％，修正之后达到７０％。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　系统区域地面监测网的有限地理分布对如何

高精度地获取电离层模型具有很大的难度和挑

战［１］。长期的研究表明，利用观测数据解算电离

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］。此外，硬件延迟是影响到用户导航定

位和授时定位精度的重要因素。从１９９９年４月

开始，ＧＰＳ卫星开始播发由ＪＰＬ近实时计算的

Ｔｇｄ参数，替代原有出厂标定的参数，显著提高了

单频用户定位和授时精度［２５］。其求解策略是在

一定约束条件下同时获取硬件延迟和全球电离层

模型参数［３］。对区域系统而言，在 ３ＧＥＯ＋

１ＩＧＳＯ星座分布和２０个测站的条件下，北纬０°

～５５°、东经７０°～１４０°区域内电离层穿刺点较少

而且分布不均，根据实测数据很难求解高精度的

电离层模型。此外，ＧＰＳ求解硬件延迟的约束条件

是所有卫星的ＴＧＤ参数和为零。区域卫星导航系

统正在建设中，在轨卫星数量逐渐增加。实测数据

分析表明，如果采用和ＧＰＳ一样的约束条件，卫星

数发生变化时求解得到的同一卫星的ＴＧＤ参数将

有较大不同，这显然是不合理的。因此，必须针对

区域导航系统的特点，研究新的解算策略。

１　硬件延迟解算策略

为了向用户提供电离层延迟修正服务，需要

同时对卫星和接收机的频率间偏差参数（ｃｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓｅｓ，ＤＣＢ）进行解算。通常卫星的

ＤＣＢ又称为（ｔｏｔａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ，ＴＧＤ），而接收机

的ＤＣＢ参数又称为（ｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＦＢ）。

各频点的伪距观测方程可表示为：
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系统发播的卫星ＴＧＤ参数定义为：
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同理可得，接收机两个ＩＦＢ参数定义为：
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　　根据伪距观测方程，可以得到犅１、犅３ 之间的

双频伪距差为：

犘３－犘１ ＝ＩＯＮＯｄｅｌａｙ－ｔａｎ犱１·犮－ＩＦＢ１·犮
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可以得到硬件延迟组合观测量：
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因为犅２、犅３ 频点频率比较接近，所以选择

犅１犅２ 双频伪距差来计算另一个组合观测量：
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因此，已知３个频点的伪距观测量以及电离

层延迟，就可以求解出卫星和接收机的组合硬件

延迟。固定某颗卫星的出厂标定值，可分离求解

其余卫星和所有接收机的硬件延迟。

以犅１犅２ 频率间的组合硬件延迟为例，记犼

号接收机对犻号星的组合观测量Ｂｉａｓ１犻
犼
，则有：
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　　对同一颗星，共有犖 个接收机可观测，则有：
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　　因为ＧＥＯ卫星全弧段可视，选取所有测站

接收机对ＩＧＳＯ卫星共同可视弧段内的夜间观测

量参与解算，即所有接收机观测到的卫星都是一

样的，因此有：
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　　根据１号卫星出厂标定值ｔａｎ犱１１，就可求出其

他卫星ＴＧＤ参数，进而求解接收机ＩＦＢ参数：
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　　固定不同的卫星出场标定值，求解得到每颗

卫星ＴＧＤ参数数值不同，相应的接收机ＩＦＢ数

值也不同，但卫星和接收机硬件延迟的组合相同，

对于计算电离层观测量进而求解电离层模型没有

影响。虽然固定不同卫星出场标定值求解得到的

每颗卫星ＴＧＤ参数数值不同，但不同星之间的

偏差相同，对用户定位来说没有影响。

２　硬件延迟解算结果

根据上述解算策略，计算硬件延迟组合观测

量需要扣除电离层延迟影响。以ＩＧＳ提供的全

球电离层图ＧＩＭ 为基准可以插值得到任意穿刺

点的ＶＴＥＣ。实测数据分析表明，分别采用区域

导航系统全天观测数据和夜间观测数据扣除

ＧＩＭ插值得到的电离层延迟后求解硬件延迟结

果相当，卫星ＴＧＤ参数偏差约为１～２ｎｓ，ＵＲＥ

评估夜间计算结果精度略好。本文给出根据夜间

观测数据解算的硬件延迟具体结果。

选取２０１０１２２０的２０个有效入站共计３８台

接收机在北京时间１９：００～２４：００共５ｈ的实际

观测数据，根据当天ＩＧＳ发播的全球电离层图，

扣除电离层延迟，固定ＧＥＯ１号星ＴＧＤ参数为

出厂标定值，分离解算卫星硬件延迟和接收机硬

件参数，其结果分别如表１、表２所示。考虑到伪

距观测量噪声较大，以及伪距波动现象，采用相位

平滑伪距数据计算组合观测量。

表１　标定犌１ 星犜犌犇参数解算卫星犜犌犇参数／ｎｓ

Ｔａｂ．１　ＴＧＤＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｂｙＦｉｘｉｎｇ犌１ＴＧＤＰａｒａｍｅｔｅｒ

参数
ＳＡＴ１ ＳＡＴ３ ＳＡＴ６ ＳＡＴ４

出厂值 标定值 出厂值 解算值 出厂值 解算值 出厂值 解算值

ＴＧＤ１ １４．１９ １４．１９ １．７２ ４．５５ －４７．７６ １２．８３ ５．８１ ６．１８

ＴＧＤ２ －１０．４０ －１０．４０ －１３．３８ －１３．１８ －３０．４８ －２．２８ －１０．７５ －１３．５８

　　从表１可以看出，解算结果与出厂标定值相

比，ＳＡＴ６（ＩＧＳＯ）卫星 ＴＧＤ１ 参数偏差超过６０

ｎｓ，ＴＧＤ２ 参数偏差超过２８ｎｓ；各站接收机ＩＦＢ

解算结果从数ｎｓ到数１０ｎｓ不等。因为没有真

实结果作为参考，很难定量分析解算精度，考虑从

双频伪距差扣除解算得到的组合硬件延迟获取电

离层周日变化来评估解算精度。

在所有入站接收机ＩＦＢ保持不变的情况下，

图１是根据ＴＧＤ出厂标定值得到的ＳＡＴ６ 电离

层观测量，图中横轴为以ｈ为单位的系统时间，纵

轴为根据双频伪距观测量得到的天顶方向总电子

含量ＶＴＥＣ（以ＴＥＣＵ为单位），从图１中可以看

出数据很少。因ＳＡＴ６ 为ＩＧＳＯ卫星，随着卫星

位置的不同，各测站对应的穿刺点位置也随之变

化，在１ｄ的观测弧度内应有较多的电离层观测

量，图１显然不符合电离层真实情况。图２是根

据解 算 结 果 设 置 ＴＧＤ 参 数 得 到 的 ６ 号

星电离层观测量，数据明显增多，ＶＴＥＣ数值介

９１２１
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表２　标定犌１ 星犜犌犇参数解算接收机犐犉犅参数／ｎｓ

Ｔａｂ．２　ＩＦＢＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒｓｂｙＦｉｘｉｎｇ犌１

ＴＧＤＰａｒａｍｅｔｅｒ

接收机号 ＩＦＢ１ ＩＦＢ２ 接收机号 ＩＦＢ１ ＩＦＢ２

０１ －１７．２４ ０．９２ ２０ －７．６５ ２．５５

０２ －７．６１ ５．６９ ２１ －９．９５ ７．５３

０３ ３．４１ －２．５６ ２２ －６．０２ ４．８２

０４ －１６．４４ ４．１８ ２３ －１６．１７ －０．５１

０５ －１５．６４ ３．４１ ２４ －７．９７ ０．４６

０６ －１８．１０ ０．２７ ２５ １．９５ １．１４

０７ －１８．７１ ０．５７ ２６ －１３．２１ －１２．７７

０８ －４７．５１ ５．２７ ２７ －４．６３ －０．５６

０９ －１３．８６ ３．２８ ２８ ４．６５ ０．８１

１０ －２３．９８ ２．３２ ２９ －９．２８ －１．２５

１１ －１８．３１ ３．６８ ３０ －１１．９９ ２．１７

１２ １．２６ －６．１６ ３１ －１０．９５ ４．０３

１３ ２．５４ －６．６２ ３２ －２０．０５ ５．２９

１４ －１３．７５ ２．０４ ３３ －４．２２ ０．０３

１５ －１５．６５ －０．０４ ３４ －７．１３ －２．０４

１６ －１５．６７ ２．２６ ３５ －８．６５ ６．２９

１７ －１０．３８ －１．４７ ３６ －７．９７ ６．６７

１８ －１１．４３ －４．２３ ３７ －８．１８ １１．２９

１９ －５．４４ ２．９８ ３８ －１０．７３ ３．２９

于０～７０ＴＥＣＵ之间，符合电离层真实情况。

图１　ＴＧＤ采用出厂标定值的ＩＧＳＯ１电离层观测量

Ｆｉｇ．１　ＩｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＩＧＳＯ１Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｙ

ＵｓｉｎｇｔｈｅＴＧＤ’ｓＦａｃｔｏｒｙＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＶａｌｕｅ

图２　ＴＧＤ采用解算值的ＩＧＳＯ１电离层观测量

Ｆｉｇ．２　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＩＧＳＯ１Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｙ

ＵｓｉｎｇｔｈｅＴＧＤ’ｓＳｏｌｕｔｉｏｎＶａｌｕｅ

因为电离层ＶＴＥＣ是物理量，组合硬件延迟

扣除准确时，犅１犅２ 和犅１犅３ 双频组合得到的电离

层周日变化是一致的。图３～图５分别给出了

２０１０１２２０全天３个站３颗星的电离层监测结

图３　２０１０１２２０北京接收机ＧＥＯ星电离层周日变化

Ｆｉｇ．３　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＣｈａｎｇｅｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０，２０１０

图４　２０１０１２２０海南接收机ＧＥＯ星电离层周日变化

Ｆｉｇ．４　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＣｈａｎｇｅｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｉｎＨａｉｎａｎｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０，２０１０

图５　２０１０１２２０黑龙江接收机ＩＧＳＯ星电离层周日变化

Ｆｉｇ．５　ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＣｈａｎｇｅｏｆＩＧＳＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０，２０１０

果，全天的双频伪距（相位差）差扣除采用相位平

滑伪距观测量计算出的ＴＧＤ和ＩＦＢ参数。横轴

代表ｈ为单位的系统时间，纵轴代表ＴＥＣＵ为单

位的天顶方向总电子含量。图中结果显示，不同

频率组合得到的电离层周日变化吻合较好（伪距

观测量中的起伏是伪距波动的影响），这说明硬件

延迟解算结果基本可靠。

区域卫星导航系统根据实测数据２ｈ解算一

组基于地理坐标系下的电离层模型１４参数和８

参数发播给用户使用，详细情况可参考文献［７］。

根据解算结果对卫星的ＴＧＤ参数出厂标定

值和接收机ＩＦＢ参数进行修正，修正之前由于

ＩＧＳＯ卫星ＴＧＤ参数错误（偏低约６０ｎｓ），导致

０２２１
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电离层模型解算的有效观测量较少，而且引入无

法剔除的错误观测量，计算得到的电离层１４参模

型解算内符合精度只有５０％。修正之后，有效电

离层观测量明显增多，电离层１４参模型解算内符

合精度达到７０％。根据简化的伪距和相位观测

方程，可以得到犅１犅２ 频点和犅１犅３ 频点的相位平

滑伪距后的无电离层组合为：

犘犆１２ ＝ρ＋Δ狋·犮＋
犳
２
１

犳
２
１－犳

２
２

τ
ｓａｔ
１ ＋τ

ｒｃｖ（ ）１ －

犳
２
２

犳
２
１－犳

２
２

τ
ｓａｔ
２ ＋τ

狉犮狏（ ）２ （１１）

犘犆１３ ＝ρ＋Δ狋·犮＋
犳
２
１

犳
２
１－犳

２
３

τ
ｓａｔ
１ ＋τ

ｒｃｖ（ ）１ －

犳
２
３

犳
２
１－犳

２
３

τ
ｓａｔ
３ ＋τ

ｒｃｖ（ ）３ （１２）

　　双频相位平滑伪距无电离层组合虽然可以准

确消除电离层延迟影响，但除了伪距观测量中通

道时延的组合值外，还包含了星地距离、钟差和其

他误差项，通过三频相位平滑伪距无电离层组合

只能得到三频的卫星硬件延迟组合偏差，难以分

离求解。因为无法获知卫星和接收机ＤＣＢ参数

的真实值，如何定量评估解算精度是需要进一步

研究的问题。
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