
第 ４４卷第 ４期
２０１６年 ７月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．４
Ｊｕｌ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１６．０４．００８

　 　 收稿日期： ２０１５ １０ １５
作者简介： 田林亚（１９６３—），江苏淮安人，教授，博士，主要从事卫星导航与定位研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｙｔｉａｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

确定 ＧＰＳ 接收机码间偏差的一种新算法
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摘要： 针对目前求解 ＧＰＳ接收机码间偏差（Ｂ）的主要方法（球谐函数模型法、曲面拟合模型法等）存

在计算繁琐和效率不高等问题，研究并提出一种新的计算方法，即利用双频载波相位平滑伪距数据以

及 ＣＯＤＥ提供的全球电离层 ＶＴＥＣ地图和卫星 Ｂ 值，通过旋转地图内插 ＶＴＥＣ以及伪距差分进行单站 ＧＰＳ
接收机 Ｂ 值的解算。 采用此方法和 ＩＧＳ跟踪站的观测数据解算 ＧＰＳ接收机的 Ｂ 值，并与 ＣＯＤＥ 提供的

跟踪站的 Ｂ 值进行比较，结果表明，这种新算法能够以优于 ０􀆰 ４ ｎｓ 的精度确定 ＧＰＳ接收机的 Ｂ 值。
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ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ􀆳ｓ Ｂ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ＶＴＥＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｒｏｔａｔｅｄ ｍａｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ􀆳ｓ Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｔ ＩＧＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＣＯＤＥ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ􀆳ｓ Ｂ ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ４ ｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＧＰＳ； ｒｅｃｅｉｖｅｒ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｄｅ ｂｉａｓ； ＣＯＤＥ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ； ｒｏｔａｔｅｄ ｍａｐ； ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒｉｄ

ＧＰＳ码间偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｄｅ ｂｉａｓ，Ｂ）是指由于硬件延迟造成同一时间不同频率或同一频率上不同伪码观

测量之间的时间偏差，包含 ＧＰＳ接收机码间偏差和卫星码间偏差［１⁃３］。 按照不同的接收机类型，接收机码间偏

差可分为 Ｐ１ ／ Ｐ２、Ｃ１ ／ Ｐ１和 Ｃ２ ／ Ｐ２等 ３种码间偏差；卫星 Ｐ１ ／ Ｐ２码间偏差通过导航电文播发给用户，对应于导航电

文中的 τＧＤ 字段。 ＩＧＳ发布的 Ｐ１ ／ Ｐ２码间偏差（ ＢＰ１２ ）与导航电文发布的 τＧＤ 关系一般表示为［４⁃５］

τＧＤ ＝ １􀆰 ５５ＢＰ１２ ＋ ｄ （１）
式中： ｄ———常数差异。

目前，求解 ＧＰＳ接收机 Ｂ 值的方法较多，如 ＣＯＤＥ的球谐函数模型法、曲面拟合模型法等，这些方法都

将卫星及接收机的 Ｂ 值视为未知参数参与平差解算。 有人利用球谐函数进行区域电离层建模，从而解算接

收机 Ｂ 值［１，３］，但这种方法的计算效率不高。 有人利用 ＧＩＭ 提供的电离层数据内插 ＶＴＥＣ，用 ３ 维 Ｂ⁃ＳＰＬＩＮＥ
模型来表述误差项，通过方差分量估计法解算接收机 Ｂ 值［６⁃８］，但这种计算方法十分繁琐。 本文提出一种解

算 ＧＰＳ接收机 Ｂ 值的新算法，即利用旋转地图电离层格网内插及伪距观测值之差进行接收机 Ｂ 值的解算，
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在提高解算效率的同时，有效保证了接收机 Ｂ 值的解算精度。

１　 码间偏差的计算原理

考虑 ＧＰＳ卫星与接收机的硬件延迟时，ＧＰＳ伪距观测方程可以表示为

Ｐ ｉ ＝ Ｐ０ ＋
Ｉ
ｆ ２ｉ

＋ ｃ（ｂＲｉ － ｂＳｉ） ＋ δｔｒｏｐ ＋ ｃ（δＲｔ － δＳｔ） ＋ ε （２）

式中： Ｐ ｉ ———第 ｉ 频点上的伪距观测值； Ｐ０———理论卫星至接收机的距离； Ｉ———观测历元电离层改正因

子； ｆｉ ———对应的载波频率； ｃ———光速； ｂＲｉ、 ｂＳｉ ———第 ｉ 频点上接收机及卫星的硬件延迟误差； δｔｒｏｐ ———对

流层延迟改正项； δＲｔ 、 δＳｔ ———接收机与卫星的钟差； ε———测量噪声，包括多路径效应。
将同一历元 Ｐ１、Ｐ２ 伪距观测方程直接求差，可得组合观测方程：

Ｐ１ － Ｐ２ ＝
ｆ ２２ － ｆ ２１
ｆ ２１ ｆ ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ ＋ ｃ（ＢＲ － ＢＳ） ＋ ε′ （３）

式中： ＢＳ ———卫星 Ｐ１ ／ Ｐ２的码间偏差； ＢＲ ———接收机 Ｐ１ ／ Ｐ２的码间偏差； ε′———组合观测噪声。
由于 Ｐ１ － Ｐ２ 的精度较低（大约为 ０􀆰 ４３ ｍ），而载波相位观测值 λ１φ１ － λ２φ２ 的精度较高（一般为毫米

级） ［６］，可先采用 ＧＦ⁃ＭＷ组合法进行载波相位观测值的周跳探测及修复［９⁃１２］，再利用已完成周跳修复后的

载波相位观测值对 Ｐ１、Ｐ２伪距观测值进行平滑，以此提高 Ｂ 的解算精度。 采用 Ｈａｔｃｈ 滤波和双频载波相位

观测值平滑 Ｐ１、Ｐ２伪距观测值的逐历元递推公式如下：

􀭵Ｐ ｉ（ ｔｉ） ＝
１

ｗ（ｋ）
Ｐ ｉ（ ｔｉ） ＋ １ － １

ｗ（ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ [􀭵Ｐ ｉ（ ｔｉ －１） ＋ 􀭵λ (􀭵φ（ ｔｉ） － 􀭵φ（ ｔｉ －１ ) ]

􀭵Ｐ ｉ（ ｔ１） ＝ Ｐ ｉ（ ｔ１）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： Ｐ ｉ（ ｔｉ） ———历元 ｔｉ 的伪距观测值； 􀭵Ｐ ｉ（ ｔｉ －１） ———前一历元 ｔｉ －１ 的伪距平滑值； ｗ（ｋ） ———平滑因子；
􀭵φｉ（ ｔｉ） ———双频载波相位消电离层组合值； 􀭵λ———载波相位消电离层组合波长。

由式（３）可以看出，解算接收机 Ｂ 值的精度与卫星 Ｂ 值及电离层延迟精度有关。 解算接收机 Ｂ 值的方

法一般有 ２种：一种是建立区域电离层模型，同时解算卫星 Ｂ 参数、电离层模型参数及接收机 Ｂ 参数；另一

种是将 ＩＧＳ发布的全球电离层数据作为已知值，经电离层参数改正后再解算接收机 Ｂ 参数。
将 ＣＯＤＥ提供的卫星 Ｂ 参数作为已知值，由式（３）及式（４）可得解算接收机 Ｂ 值的观测方程：

ｙ ＝ ｍｆＶＴＥＣＦ（ ｚ′） ＋ ｃＢＲ ＋ ε′ （５）
其中 ｙ ＝ 􀭵Ｐ１ － 􀭵Ｐ２ ＋ ｃＢＳ
式中： ｍｆ ———频率相关因子； Ｖ ＴＥＣ———天顶方向的总电子含量； Ｆ（ ｚ′） ———投影函数；ｚ′———穿刺点（ＩＰＰ）的
天顶距。

ＧＰＳ常用的投影函数有 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ 模型投影函数、Ｑ 因子投影函数、分段提取的电离层投影函数

等［１２⁃１３］，其中电离层投影函数为

Ｆ（ ｚ′） ＝ １

ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ Ｒ
Ｒ ＋ Ｈ

αｚ′æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（６）

式中：Ｒ———地球平均半径，一般取为 ６ ３７１ ｋｍ；Ｈ———单层电离层模型高度，一般取为 ５０６ ｋｍ；α———改正

系数［９］。
利用球谐函数模型解算接收机 Ｂ 值时，ＶＴＥＣ需要用球谐函数建立区域电离层模型，联合解算模型参数以

及接收机 Ｂ 值，球谐函数模型为［１３］：

ＶＴＥＣ ＝∑
ｍａｘ

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ ０

􀭵Ｐｎｍ（ｓｉｎφ） [Ｃ－ ｎｍｃｏｓ（ｍｓ′） ＋ Ｓ
－
ｎｍｓｉｎ（ｍｓ′） ] （７）

其中 ｓ′ ＝ λ － λ０
式中： φ———穿刺点的地理纬度； ｓ′———穿刺点的日固经度； λ———穿刺点的地理经度； λ０———太阳的地理

经度； 􀭵Ｐｎｍ ———ｎ 阶 ｍ 次缔合 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式系数； Ｃ
－
ｎｍ 、 Ｓ

－
ｎｍ ———待估球谐函数的系数。

１３３
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由于利用球谐函数建立区域电离层模型需要引入大量的待估球谐函数系数，例如将球谐函数展开至

４阶时需要引入的待估球谐函数系数多达 ２５个，且需要构建电离层模型，因此，用这种方法解算接收机 Ｂ 值

的效率不高，计算也十分繁琐。

２　 码间偏差的新算法

由上可知，基于球谐函数模型解算接收机 Ｂ 值的主要工作是利用球谐函数模型建立区域电离层模型，
解算天顶方向的总电子含量。 鉴于 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ 等机构会发布每日全球或区域电离层产品和卫星码间偏差

（副产品，每日 １ 套），还增加了部分 ＩＧＳ 跟踪站的接收机码间偏差，ＣＯＤＥ 发布的每日 ＩＯＮＥＸ１􀆰 ０ 文件中含

有 ２５张 ＶＴＥＣ地图，对应于每日的 ０：００—２４：００整点时刻，ＪＰＬ发布的每日 ＩＯＮＥＸ１．０文件中含有 １３张 ＶＴＥＣ地
图，对应于 ０：００，２：００，…，２４：００，因此，利用这些机构发布的电离层产品可以内插出任意时刻、任意地心经

纬度 （φ，λ） 处的 ＶＴＥＣ ［１４⁃１５］。 取任意 ２个相邻时刻 ＶＴＥＣ地图内插 ＶＴＥＣ的算法如下：

ＶＴＥＣ ＝ Ｅ（φ，λ，ｔ） ＝
Ｔｉ ＋１ － ｔ
Ｔｉ ＋１ － Ｔｉ

Ｅ ｉ（φ，λ′ｉ） ＋
ｔ － Ｔｉ

Ｔｉ ＋１ － Ｔｉ
Ｅ ｉ ＋１（φ，λ′ｉ ＋１） （８）

其中 Ｔｉ ≤ ｔ≤ Ｔｉ ＋１

式中：Ｔｉ、Ｔｉ＋１———与 ｔ 相邻的整点时刻； λ′ｉ、λ′ｉ ＋１———与 Ｔｉ、Ｔｉ ＋１ 对应的旋转后地理经度。
由于在电离层数据内插过程中涉及电离层电离程度与太阳位置强相关的一般性假设，为了提高电离层

ＶＴＥＣ内插精度，需要使用旋转地图内插 ＶＴＥＣ，以补偿其与太阳位置的强相关性。 以式（８）中 Ｅ ｉ（φ，λ′ｉ） 为例，
内插经度 λ 处 ｔ 时刻的平太阳时角假设为 ｓ，三者的关系为

ｓ ＝ λ ＋ ｔ － １２ （９）
由于没有发布内插时刻 ｔ 的 ＶＴＥＣ地图，在使用 Ｔｉ 时刻 ＶＴＥＣ地图内插时，为了最大程度地接近一般性假

设，须使用经度 λ′ 代替经度 λ 进行内插，经度 λ′ｉ 处 Ｔｉ 时刻的平太阳时角保持为 ｓ ，则
λ′ｉ ＝ ｓ － Ｔｉ ＋ １２ （１０）

将式（９）代入式（１０）可得 λ′ｉ ＝ λ ＋ ｔ － Ｔｉ （１１）
必须注意的是，在使用旋转地图进行 ＶＴＥＣ内插时，当内插经度 λ 接近 ± １８０° 时，可能会出现 λ′ｉ ＞ ＋ １８０°

或 λ′ｉ ＋１ ＜ － １８０° 的情况，须谨慎处理。
在考虑接收机 Ｂ 值与卫星 Ｂ 值的情况下，对于双频 ＧＰＳ 观测数据，测站至卫星路径上的总电子含量的

观测方程如下［８］：
ＴＥＣ ＝ ９􀆰 ５２４ ３７（􀭵Ｐ２ － 􀭵Ｐ１ ＋ ｃＢＲ ＋ ｃＢＳ） （１２）

由式（６）（８）（１２）可得利用旋转地图电离层内插 Ｅ（φ，λ，ｔ） 及伪距差分􀭵Ｐ２ －􀭵Ｐ１来确定接收机 ＤＣＢ的观

测方程的最终形式为

Ｅ（φ，λ，ｔ）Ｆ（ ｚ′） ＝ ９􀆰 ５２４ ３７（􀭵Ｐ２ － 􀭵Ｐ１ ＋ ｃＢＲ ＋ ｃＢＳ） （１３）
新的观测方程中只含有接收机 Ｂ 一个参数，解算过程中观测量依据卫星高度角加权，权函数可表示为

Ｐ（ ｚ） ＝ Ｐ′０ｓｉｎ２（ ｚ） （１４）
式中： Ｐ′０———天顶方向观测值的权值； ｚ———卫星高度角。

３　 计算结果分析

为了验证本文提出新算法的可靠性及解算精度，利用中国区域内的 ＢＪＦＳ、ＢＪＮＭ、ＣＨＡＮ、ＵＲＵＭ 等４个
ＩＧＳ跟踪站 ２０１５年 ３月 １６—２２日 ７ ｄ的观测数据，分别解算各站接收机 Ｂ 值，并与 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ 机构提供的

数据进行对比，分析新算法的可靠性；利用 ＢＪＦＳ、ＵＲＵＭ ２０１５ 年 ３ 月 １—３０ 日的观测数据，分析新算法的解

算精度。 所用数据均可在 ＩＧＳ网站下载得到。
３􀆰 １　 算法可靠性分析

使用上述 ４个 ＩＧＳ跟踪站的数据，首先对原始观测数据进行处理，处理过程中剔除卫星高度角小于 １０°
的观测值和同一卫星连续观测少于 １０个历元的观测值，因为 ＣＯＤＥ提供的 ＶＴＥＣ地图每天有 ２５ 张，每张 ＶＴＥＣ
地图时间间隔较 ＪＰＬ的短，为提高 ＶＴＥＣ内插精度，在内插穿刺点 ＶＴＥＣ、获取各卫星 Ｂ 值信息时，均采用 ＣＯＤＥ
提供的 ＩＯＮＥＸ文件给出的数值。

２３３
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图 １　 接收机 １ ｄ 的 Ｂ 值变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ􀆳ｓ Ｂ ｉｎ ｏｎｅ ｄａｙ

为了验证接收机 Ｂ 值每日的变化趋势是否符合实际，
采用本文研究的新算法解算了 ４个跟踪站 ３月 １６—２２日
内每天 ２４ ｈ的接收机 Ｂ 值。 以 ３月 １９日的 ４个跟踪站为

例，图 １给出了各站全天的接收机 Ｂ 值解算结果。
由图 １可以看出，在 １ ｄ 内接收机 Ｂ 值的变化不大，

均在某一值附近波动。 在以往的解算过程中，通常认为

１ ｄ内接收机 Ｂ 值与卫星 Ｂ 值为固定值，ＩＧＳ 等机构所发

布电离层文件中也是以日为单位给出的，因此新算法所

得的 Ｂ 值在 １ ｄ内的变化趋势符合实际情况。
为了验证解算结果的可靠性，需要以日为单位解算 ４ 个跟踪站每天的 Ｂ 值，并与 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ 等机构发

布的跟踪站 Ｂ 值对比。 图 ２为 １周内 ４个跟踪站 Ｂ 值解算结果与 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ发布值的对比。

图 ２　 １ 周的 Ｂ 值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ

由于 ＣＯＤＥ没有发布 ＣＨＡＮ站的 Ｂ 值，ＪＰＬ没有发布 ＢＪＮＭ、ＣＨＡＮ站的 Ｂ 值，因此，图 ２ 没有给出相应

的值。 由图 ２可以看出，在 １周时间内，新算法解算的 Ｂ 值与 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ发布值相差均不超过 １ ｎｓ，即使３月
１８日 ＢＪＮＭ站 Ｂ 值变化幅度较大，新算法的解算结果仍能很好地符合 ＣＯＤＥ 的发布值，说明新算法的解算

结果是可靠的。
３􀆰 ２　 计算精度分析

采用同样的数据处理方法和接收机 Ｂ 值的新算法，解算 ＢＪＦＳ、ＵＲＵＭ 跟踪站 ３ 月 １—３０ 日的接收机 Ｂ
值，并与 ＣＯＤＥ、ＪＰＬ发布的 Ｂ 值作差，分析新算法的解算精度。 图 ３ 中，差值为 ０ 表示相应机构没有发布该

日此跟踪站的 Ｂ 值。

图 ３　 １ 个月内 Ｂ 的差值

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ
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从图 ３可以看出，本文新算法解算的接收机 Ｂ 值与 ＣＯＤＥ机构发布的 Ｂ 值的差值基本保持在 ０􀆰 ２ ｎｓ以
内，与 ＪＰＬ机构发布 Ｂ 值的差值也保持在 １ ｎｓ以内，其中绝大部分在 ０􀆰 ５ ｎｓ 以内，ＣＯＤＥ 与 ＪＰＬ 发布值相差

在 １ ｎｓ以内。 之所以解算出的 Ｂ 值相对于 ＪＰＬ给出的值差值较大，原因可能是在内插穿刺点 ＶＴＥＣ与获取各

卫星 Ｂ 值时均采用的是 ＣＯＤＥ提供的 ＩＯＮＥＸ文件，而 ＣＯＤＥ与 ＪＰＬ提供的 ＩＯＮＥＸ文件中 ＶＴＥＣ值和各卫星 Ｂ
值实际是有差异的，所以解算结果更接近 ＣＯＤＥ 发布的跟踪站 Ｂ 值。 以 ＣＯＤＥ 提供的 Ｂ 值为真值，新算法

解算的 ２个跟踪站 ＢＪＦＳ、ＵＲＵＭ １个月的 Ｂ 值中误差分别为 ０􀆰 １１３６ｎｓ、０􀆰 １４１４ｎｓ，中误差均小于 ０􀆰 ２ ｎｓ，因此

本文提出的新算法具有较高的解算精度。

４　 结　 　 语

本文提出的利用单站双频 ＧＰＳ观测值，采用旋转地图内插获取 ＶＴＥＣ，解算接收机 Ｂ 值的算法，与传统的

利用多站观测数据建立区域电离层模型相比，提高了 Ｂ 值的解算效率。 采用新算法解算的 Ｂ 值与 ＣＯＤＥ 机

构发布的 Ｂ 值相比，差值基本保持在 ０􀆰 ２ ｎｓ以内，比传统算法的解算精度略有提高。 另外，采用新算法解算

的 Ｂ 值精度与采用的电离层格网精度强相关，在 ＩＧＳ 跟踪站较少和电离层格网精度较低的地区，解算精度

有待进一步研究和提高。
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