
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０８ － ００７０ － ０５

ＧＰＳ电离层延迟误差修正中二阶项角度的分析
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摘要：提出了一种利用三频观测值修正电离层延迟误差二阶项的方法，可使延迟误差达到毫米级
精度。理论分析表明，影响修正结果达到毫米级的主要因素是总电子含量（ＴＥＣ）和ＧＰＳ信号传播方
向与地磁场方向的临界夹角。取通常情况下ＴＥＣ的值，在不同频率条件下，通过解算给出了达到毫
米级精度所要求的临界夹角值。研究结果对精密定位过程信号的接收提供了参考方法。
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１ 引言
电离层的延迟误差直接影响到ＧＰＳ的准确定

位，因此，延迟误差的精度备受关注。对延迟误差的
修正，不同的用户有不同的选择。一般情况下，单频
接收机用户采用模型改正法进行误差修正，常见的
模型有Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型和ＩＲＩ模型，其中Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模
型被ＧＰＳ系统的广播星历所采用，双频接收机用户
采用双频改正法进行误差修正，这种方法可将电离

层延迟误差修正到厘米级精度，使电离层延迟引入
的距离误差修正至９０％以上。但是，双频改正技术
仅能消除电离层延迟误差中一阶项的影响，而在军
事及地震灾害预测等相关领域，由于对精度的要求
明显提高，仅消除电离层延迟误差中的一阶项往往
不能满足要求。在这种情况下，研究误差中高阶项
的影响对提高观测精度、应用水平尤为重要。

本文旨在使延迟误差从厘米级水平提高到毫米
乃至更高的水平，探讨对误差项中二阶项进行修正

·０７·

第５１卷第８期
２０１１年８月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５１ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１１

 收稿日期：２０１１ － ０１ － ３０；修回日期：２０１１ － ０５ － ０９
基金项目：南京信息工程大学基金课题（１０ｊｙ００４）
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｉｔｅｍ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（１０ｊｙ００４）



的方法。研究表明，采用３个频率可以对二阶项进
行修正，该方法的实质是不同测量频率的线性组合，
这种组合可使延迟误差从厘米级提高到毫米级。通
过对二阶项的分析可以看到，信号传播方向与地磁
场方向的临界夹角θ对误差修正会产生重要影响，
本文的第４部分给出了取得毫米级误差要求时θ的
取值。

２ 电离层延迟误差
离地面约７０ ～ １ ０００ ｋｍ的大气层称为电离层，

电离层中的大气分子在太阳光的照射下会分解成大
气电离子和电子。当电磁波穿过充满电子的电离层
时，它的传播速度和方向会发生改变［１］。研究表明，
在电离层内，由传播路径弯曲造成的测距误差通常
比电磁波传播速度变化造成的测距误差要小几个量
级，只有在卫星高度角较小时，前者的影响才大于后
者。因此在定位测量中，只要卫星高度角不很低，一
般可忽略路径弯曲效应。由于传播速度的改变，电
磁波经过电离层的时间将改变，然而我们在计算电
磁波穿过电离层这一部分距离的时候仍是用光速与
经过电离层时间的乘积作为测距结果。这样因传播
速度的改变而测得的值与真实值的差异就叫做电离
层延迟误差。

电离层中单一频率的电磁波信号其相速度ｖｐ
与相折射率ｎＰ有如下关系：

ｖｐ ＝
ｃ
ｎＰ

（１）
式中，ｃ为真空中光速，相位传播折射率ｎｐ可表示
为［２］
ｎｐ ＝ １ － Ｋ１Ｎｅｆ － ２ ± Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｆ － ３ － Ｋ２１Ｎ２ｅｆ － ４ ／ ２

Ｋ１ ＝ ｅ２ ／（８π２ε０ｍ０） （２）
Ｋ２ ＝μ０ ｅ３ ／（１６π３ε０ｍ２０）

式中，Ｎｅ为电子密度，即单位体积内自由电子的个
数，ｅ为电子电量，ε０为真空中的介电常数，ｍ０为电
子的静止质量，θ为电磁波传播方向与地磁场方向
的夹角，ｆ为入射电磁波的频率。当电磁波传播信
号为右旋极化波时，Ｋ２前取负号；反之，当信号为左
旋极化波时，Ｋ２前取正号，本文中取负号进行分析。

当电磁波穿过电离层时，若ｓ为电磁波穿过电
磁层的路径，则由折射率变化引起的传播路径距离
误差为［４］

δρ＝∫ｓ
（ｎ － １）ｄ ｓ （３）

在电磁场理论中，关于群折射率ｎｇ和相折射率
ｎｐ有如下关系［１］：

ｎｇ ＝ ｎｐ ＋ ｆ
ｄｎｐ
ｄ ｆ ＝ １ ＋ Ｋ１Ｎｅｆ

－ ２ ＋

２Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｆ － ３ ＋ ３Ｋ２１Ｎ２ｅｆ － ４ ／ ２ （４）
所以由相折射率变化和群折射率变化引起的电离层
延迟误差分别为
δρｐ ＝∫ｓ

（ｎｐ － １）ｄｓ ＝

∫ｓ
（－ Ｋ１Ｎｅｆ－２ － Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｆ－３ － Ｋ２１Ｎ２ｅｆ－４ ／ ２）ｄｓ （５）

δρｇ ＝∫ｓ
（ｎｇ － １）ｄｓ ＝

∫ｓ
（Ｋ１Ｎｅｆ－２ ＋ ２Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｆ－３ ＋ ３Ｋ２１Ｎ２ｅｆ－４ ／ ２）ｄｓ （６）

ＧＰＳ信号作为电磁波的一种，由折射率变化造
成的电离层延迟误差一般为几米。当太阳黑子活动
剧烈的时候，随着电离层中电子密度Ｎｅ的增加，电
离层延迟误差也将增大，其值可达十几米甚至几十
米，因而ＧＰＳ通常不能忽略电离层延迟对ＧＰＳ测量
和定位的影响。

为方便研究，通常把式（５）和式（６）简写成：
δρｐ ＝ Ａ１ ｆ － ２ ＋ Ａ２ ｆ － ３ ＋ Ａ３ ｆ － ４ （７）

δρｇ ＝ － Ａ１ ｆ － ２ － ２Ａ２ ｆ － ３ － ３Ａ３ ｆ － ４ （８）
其中：

Ａ１ ＝∫ｓ
（－ Ｋ１Ｎｅ）ｄ ｓ，

Ａ２ ＝∫ｓ
（－ Ｋ２ＮｅＨ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ，

Ａ３ ＝∫ｓ
（－ Ｋ２１Ｎ２ｅ ／ ２）ｄ ｓ 。

对于式（７）和式（８）中一阶项的修正采用的是双
频修正法，该方法可以将误差修正９０％以上。对于
二阶项的修正，随着第三个频率的出现，运用３个频
率对电离层延迟误差二阶项的修正已成可能。

３ 消除电离层延迟误差二阶项的三频修正
随着ＧＰＳ现代化和Ｇａｌｉｌｅｏ计划的开展，美国在

２００９年３月２４日成功发射了ⅡＲ（２０）－ Ｍ型ＧＰＳ卫
星，该卫星在２００９年４月１０日实现了载波Ｌ５的发
播，由于民用Ｌ５的出现，增加了一个观测量，加上原
有的Ｌ１、Ｌ２（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５ ３个载波对应的频率分别为
ｆ１、ｆ２、ｆ３），运用３个频率对电离层延迟误差二阶项
的修正成为可能。

ＧＰＳ接收机从卫星信号中可获得两种基本测量
·１７·
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值，一种是伪距测量值，另一种是载波相位测量值。
伪距测量值是通过接收机获取Ｃ ／ Ａ码，该码相位值
反映着卫星播发该信号的卫星时间，通过与接收机
时间相比较，可以计算出接收机距卫星的距离。
Ｃ ／ Ａ码以群速度传播，因此可通过群折射率的变化
引起的电离层延迟误差来修正伪距测量值。载波相
位测量时首先要获取载波在接收机与卫星之间的相
位差，然后通过计算出周整模糊度Ｎ，以此来确定
接收机距卫星的距离。载波以相速度传播，因此可
通过相折射率的变化引起的电离层延迟误差来修正
载波相位测量值。

首先分析伪距观测中二阶项的修正：
ρ０ ＝ρｇ（ｆｉ）－δρｇ（ｆｉ）＝
ρｇ（ｆｉ）＋ Ａ１ ｆ － ２ ＋ ２Ａ２ ｆ － ３，ｉ ＝ １，２，３ （９）

式中，ρ０表示星站间的几何距离，ρｇ（ｆ１）、ρｇ（ｆ２）、
ρｇ（ｆ３）分别为在伪距测量中导航频率ｆ１、ｆ２、ｆ３同步
观测的观测站距卫星的距离，为方便计算，用ρ１、
ρ２、ρ３代替。

ｆ１ ＝ １ ５７５ ．４２ ＭＨｚ，ｆ２ ＝ １ ２２７ ．６０ ＭＨｚ，ｆ３ ＝
１ １７６ ．４５ ＭＨｚ是ＧＰＳ导航信号中３个频率，代入式
（９）中求解２Ａ２。参考文献［３］的计算结果：
２Ａ２ ＝ －ρ１２ ｆ

３
１ ｆ２ ｆ３（ｆ２２ － ｆ２３）－ρ２３ ｆ１ ｆ２ ｆ３３（ｆ２１ － ｆ２２）

ｆ３１（ｆ２ － ｆ３）＋ ｆ３２（ｆ３ － ｆ１）＋ ｆ３３（ｆ１ － ｆ２）（１０）
２Ａ２ ＝ － ２ ．４５８３ × １０１０ρ１２ ＋ １ ．０８６９ × １０１１ρ２３

从而可求得三频伪距观测值二阶项的电离层延迟距
离修正值，不同频率求得结果对应如下：

－ ２Ａ２ ｆ － ３１ ＝ ６ ．２８７２ρ１２ － ２７ ．７９７１ρ２３
－ ２Ａ２ ｆ － ３２ ＝ １３ ．２８８４ρ１２ － ５８ ．７５１４ρ２３
－ ２Ａ２ ｆ － ３３ ＝ １５ ．０９８１ρ１２ － ６６ ．７５２６ρ

{
２３

（１１）

式中，ρ１２ ＝ρ１ －ρ２，ρ２３ ＝ρ２ －ρ３。
载波相位观测中二阶项的修正方法同伪距观测：
ρ０ ＝（Ｎ ＋φｉ）λｉ －δρｐ（ｆｉ）＝
ρｐ（ｆｉ）－ Ａ１ ｆ － ２ － Ａ２ ｆ － ３，ｉ ＝ １，２，３ （１２）

式中，ρ０表示星站间的几何距离；Ｎ是未知的整数，
通常称为周整模糊度；φ是载波信号从卫星端到接
收机端的相位变化；λ是波长，所以（Ｎ ＋φ）λ是载
波相位观测中测得的接收机距卫星的距离。
ρｐ（ｆ１）、ρｐ（ｆ２）、ρｐ（ｆ３）分别为在载波相位测量中导
航频率ｆ１、ｆ２、ｆ３同步观测的观测站距卫星的距离，
为方便计算用ｐ１、ｐ２、ｐ３代替。

对式（１２）进行计算，参考文献［３］的计算结果：

Ａ２ ＝
ｐ１２ ｆ３１ ｆ２ ｆ３（ｆ２２ － ｆ２３）－ ｐ２３ ｆ１ ｆ２ ｆ３３（ｆ２１ － ｆ２２）
ｆ３１（ｆ２ － ｆ３）＋ ｆ３２（ｆ３ － ｆ１）＋ ｆ３３（ｆ１ － ｆ２） （１３）
Ａ２ ＝ ２ ．４５８３ × １０１０ ｐ１２ － １ ．０８６９ × １０１１ ｐ２３ （１４）

从而可求得载波相位观测值二阶项的电离层延迟距
离修正值，不同频率求得结果对应如下：

Ａ２ ｆ － ３１ ＝ ６ ．２８７２ｐ１２ － ２７ ．７９７１ｐ２３
Ａ２ ｆ － ３２ ＝ １３ ．２８８４ｐ１２ － ５８ ．７５１４ｐ２３
Ａ２ ｆ － ３３ ＝ １５ ．０９８１ｐ１２ － ６６ ．７５２６ｐ

{
２３

（１５）

式中，ｐ１２ ＝ ｐ１ － ｐ２，ｐ２３ ＝ ｐ２ － ｐ３。
式（１１）和式（１５）分别为ＧＰＳ三频伪距观测值和

载波相位观测值二阶项的电离层延迟距离修正。

４ 二阶项中θ角度的影响
用三频消除电离层延迟误差中二阶项的影响，

伪距和载波相位延迟误差修正中事实上分别是用
ρ１、ρ２、ρ３的线性组合和ｐ１、ｐ２、ｐ３的线性组合。这
种组合虽然能消除电离层二阶项的误差，但是却出
现组合测量噪声量。

分析二阶项Ａ２ ｆ － ３，ｆ 为信号频率，Ａ２ ＝

∫ｓ
Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ ，Ｋ２为常数。故若要精确求解二

阶项，只需确定∫ｓ
Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ的值。令ＮＴＥＣ ＝

∫ｓ
Ｎｅｄ ｓ ，其物理意义是：在信号传播路径上的、横截
面为１ ｍ２的这样一个管状通道空间所包含的电子数
总量。由于Ｈ０ ｃｏｓθ变化缓慢，文献［６］中的处理方
法是将电离层中的信号传播路径分成ｎ等份，求出
各端点上的Ｈ０和θ，并计算各端点的Ｈ０ｃｏｓθ，将所
得的结果做平均处理得到Ｈ０ｃｏｓθ，然后就可将平均
值Ｈ０ｃｏｓθ从积分号外提出来，将公式简化为
Ａ２ ＝∫ｓ

Ｋ２Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ ＝ Ｋ２ＮＴＥＣ·Ｈ０ｃｏｓθ（１６）
式（１６）中ＮＴＥＣ值可近似地用双频观测值来确

定，由于不同高度处电子密度Ｎｅ相差１０倍以上，上
述方法不但计算复杂而且不严格。在文献［５］中，作
者为简化计算难度，寻找某一特定高度Ｈ，使得该
高度处的ＮＴＥＣ·Ｈｃｏｓθ与∫ｓ

Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ较为吻
合，即：

ＮＴＥＣ·Ｈｃｏｓθ≈∫ｓ
Ｎｅ（Ｈ０ｃｏｓθ）ｄ ｓ （１７）

在本文中，主要分析θ角在二阶项中影响，因
此可将特定高度的Ｈ看成已知数，并在此基础上分

·２７·
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别考虑最大电子含量时和一般电子含量时两种情
况。考虑Ｈ０ ＝ Ｂ ／μ０，其中Ｂ为地球磁感应强度，大
小基本稳定，取值参考国际地磁场模型ＩＧＲＦ１０，其
量级一般在１０ － ５ Ｔ，不超过１０ － ４ Ｔ；地表处Ｂ值大小
一般在２ ． ５ × １０ － ５ ～ ６ × １０ － ５ Ｔ，其大小变化为从赤
道向两极逐渐增大。本文取Ｂ ＝ ５ × １０ － ５ Ｔ，研究θ
角的变化对二阶项的影响。

最大太阳活动周期的时候ＮＴＥＣ ＝ ４ ． ５５ × １０１８，
通常的情况ＮＴＥＣ ＝ １ ． ３８ × １０１８，将值分别代入到
Ｋ２ＮＴＥＣ·Ｈｃｏｓθ中，令Ａ２ｍａｘ对应最大太阳活动周期
时候的电子含量，Ａ２对应通常情况的电子含量，经
过计算有：
Ａ２ｍａｘ ＝ ２ ．５６６９ × １０２６ｃｏｓθ，Ａ２ ＝ ７ ．７８５４ × １０２５ｃｏｓθ。
分析θ角对二阶项Ａ２ ｆ － ３影响，取６组不同的角

度，其计算结果如表１所示。
表１ 不同的角度解算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

θ／ ｒａｄ Ａ２ｍａｘ ｆ －３１
／ ｍ

Ａ２ｍａｘ ｆ －３２
／ ｍ

Ａ２ｍａｘ ｆ －３３
／ ｍ

Ａ２ ｆ －３１
／ ｍ

Ａ２ ｆ －３２
／ ｍ

Ａ２ ｆ －３３
／ ｍ

π／ ６ ０．０５６ ９ ０．１２０ ２ ０．１３６ ５ ０．０１７ ２ ０．０３６ ４ ０．０４１ ４
７π／ ３０ ０．０４８ ８ ０．１０３ １ ０．１１７ ２ ０．０１４ ８ ０．０３１ ３ ０．０３５ ５
３π／ １０ ０．０３８ ６ ０．０８１ ６ ０．０９２ ７ ０．０１１ ７ ０．０２４ ７ ０．０２８ １
１１π／ ３０ ０．０２６ ７ ０．０５６ ４ ０．０６４ １ ０．００８ １ ０．０１７ １ ０．０１９ ４
１３π／ ３０ ０．０１３ ６ ０．０２８ ８ ０．０３２ ８ ０．００４ １ ０．００８ ７ ０．００９ ９

π／ ２ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０

表１取６组不同角度分别计算了最大太阳活动
周期时候的电子含量和通常情况下的电子含量所对
应的二阶项延迟值。从表中可以看出，采用３个频
率所能达到的精度在上述两种情况下均可达到厘米
级。在通常情况下接近垂直的方向上３个频率可以
达到毫米级的修正度。对二阶项的修正一般情况下
要求达到毫米级精度，这样对θ角度的选取就很有
必要。

对表中的数据进行拟合可得到图１所示的曲
线。从图１中可以看出不同频率随角度θ变化时对
应的二阶项修正值的变化情况。

对图形进行曲线拟合，则可利用拟合的曲线方
程计算出不同的误差值所对应的角度。

分析图１（ｂ），令ｘ、ｙ分别表示其横坐标和纵坐
标。曲线是用三阶多项式拟合而成，则可求得３个
频率对应的曲线方程分别为
０ ．００３３ｘ３ － ０ ．０１５４ｘ２ ＋ ０ ．００３９ｘ ＋ ０ ．０１８９ ＝ ｙ
０ ．００６７ｘ３ － ０ ．０３１２ｘ２ ＋ ０ ．００６８ｘ ＋ ０ ．０４０４ ＝ ｙ

０ ．００７１ｘ３ － ０ ．０３３７ｘ２ ＋ ０ ．００６０ｘ ＋ ０ ．０４６５ ＝ ｙ
从图１（ｂ）中可知，二阶项修正至毫米级精度只

有在电磁波传播方向与地磁场方向的夹角θ大于
某一特定值时才会实现。

在图１（ｂ）中，ａ、ｂ、ｃ三点对应的纵坐标是
０ ．０１，即横坐标分别是３个频率的二阶项修正值要
达到毫米级精度所需的最小夹角。通过计算得到
ａ、ｂ、ｃ三点ｘ 对应的横坐标值分别是１ ．０４０ ７、
１ ．３３０ ４、１ ．３６４ １。

（ａ）对应最大电子含量时二阶项改正

（ｂ）对应通常情况电子含量时二阶项改正
图１ 延迟误差与角度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ

５ 总结
本文在分析并利用电离层相折射率的基础上，

系统地利用３个频率对电离层延迟误差的二阶项分
别从伪距和载波相位两方面进行了修正。在分析θ
角的过程中，对二阶项的部分变量进行了定量分析，
因此成功对二阶项的误差值与角度的变化进行了数
据拟合，得到不同频率二阶项误差值与角度变化的
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函数图形。由函数图形可以清晰地看出不同的误差
值对应的夹角，通过曲线方程计算出了３个频率在
一般情况下二阶项修正值达到毫米级时的临界角
度。二阶项修正精度与电磁波传播方向和地磁场方
向的夹角θ密切相关，指出只有在一定的夹角范围
内，才能达到理想的精度。研究的实用价值体现在：
在相关领域的ＧＰＳ精密定位中，基于本文给出的对
θ角定量数据处理的方法，以及经实测获得的θ角，
可直接进行ＧＰＳ电离层延迟误差的修正。
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