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receiversDCBserrorsover３０daysareabout０．３ns．Additionally,afterdeductionoftheseestimated
receiversDCBsandknowingsatellitesDCBs,theextractivediurnalVTECshowedagoodagreementwith
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摘　要:提出了一种精确估计区域北斗接收机硬件延迟(DCB)的方法.该方法不需要传统复杂的电离

层模型,在已知一个参考站接收机硬件延迟的条件下,利用正常情况下电离层延迟量和卫星Ｇ接收机几

何距离强相关这一特点,采用站间单差法来精确估计区域内BDS接收机的硬件延迟.试验结果表明,
该方法单站估计的单站北斗接收机连续３０d的硬件延迟RMS在０．３ns左右.通过GEO卫星双频观测

值扣除已知卫星DCB和本文方法估计的接收机DCB,计算对应穿刺点一天的VTEC并和GIM格网内插

结果并进行比对分析,二者大小和变化趋势均符合较好,进一步验证了本文提出的方法具有可靠性.
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　　同 GPS一样,目前中国的北斗系统(BDS)也
发布了多个频率,卫星与接收机通过不同通道发

射和接受这些不同频率的导航信号,而这些导航

信号在通过不同通道所产生的时间延迟并不完全

一致,由此产生的不同频率信号时延之间的差异

成为频率偏差,又称为差分码偏差参数 DCB,包
括卫星DCB和接收机DCB[１Ｇ２].对于GPS系统,
二者之和数量级在几纳秒到几十纳秒[３Ｇ４],是利用

GPS观测数据计算电离层总电子含量的主要误

差源[５],同时也是影响单频用户导航定位主要误

差源之一.BDS目前已经初步实现了亚太地区

PNT功能,获取准确的差分码偏差对于提高利用

BDS观测值计算电离层总电子含量以及单频用

户定位精度是至关重要的.
传统 获 取 GPS 或 BDS 接 收 机 硬 件 延 迟

(DCB)一般通过全球或区域电离层建模来进行估

计.这种方法是基于电离层集中在某一特定高度

(如３５０km)薄壳上的假设,将卫星 DCB、接收机

DCB和 VTEC同时作为待估参数一起求解[６Ｇ１４].
这种方法获取的 DCB精度与选取的电离层模型

有较强的相关性,特别是在局部小区域范围内,效
果可能会受到电离层模型误差的影响,一些学者

研究了不需要复杂电离层模型对卫星和接收机

DCB进行估计校准的方法[１５Ｇ１６].另外一方面由

于卫星DCB和接收机 DCB本身的强相关性,一
般给定卫星 DCB 一个约束条件 (如所有卫星

DCB之和为零,也称为“零基准”)才能达到分离

二者的目的[１７].“零基准”在分离 GPS卫星和接

收机DCB时效果较好,因为 GPS信号相对较为

稳定,而北斗在建设初期很难做到卫星频间偏差

稳定性相同,不同轨道高度的卫星所处的外部环

境也不尽相同,所以在分离 BDS卫星 DCB和接

收机DCB时,如果采用类似 GPS的“零基准”,在
某些时刻,如卫星频间偏差出现突变,会影响整体

估计的卫星DCB值[１８Ｇ１９].
基于此,本文提出一种精确估计区域北斗接

收机DCB的方法.该方法主要利用在正常情况

下电离层延迟和卫星Ｇ接收机之间几何距离强相

关原理,通过站间单差求取区域其他北斗站相对

于参考站的相对DCB值,在已知一个参考站接收

机DCB的前提下,便可获取区域内其他站接收机

的绝对DCB.该方法不需要复杂的电离层模型,
只求取接收机DCB,回避了利用传统电离层建模

方法提取接收机 DCB对选择的电离层模型依赖

的问题,另外也无需考虑在分离卫星和接收机

DCB时所采取的基准问题.为了验证本文方法

的可行性,选取IGS九峰站作为已知参考站,估
计了６个武汉CORS站连续３０d的北斗接收机

DCB,并利用 GEO 实测双频数据扣除估计的接

收机DCB和IGS获取的卫星 DCB,计算对应穿

刺点一天的 VTEC量并和 GIM 格网内插结果进

行比对分析,验证了本文提出的方法的可行性.

１　方法介绍

１．１　站间单差电离层延迟与卫星Ｇ接收机几何

距离关系

　　北斗目前发布了３个频率信号,主要对应载

波和伪距观测值.双频无几何组合观测值常用于

精确估计 TEC和 DCB,该组合可以很好地消除

一些BDS观测值常见误差,如对流层延迟误差、
卫星和接收机钟差等.下面给出 BDS双频无几

何观测值具体数学表达式

Pi
j,４＝Pi

n,j－Pi
m,j＝AIi

j＋DCBi＋DCBj (１)
式中,Pi

n,j和Pi
m,j分别表示频道n 和频道m 对应

的伪距观测值,本次选取北斗B２和B３两个频点

对应的观测数据进行讨论,即n＝２、m＝３,频率

分别为１２０７．１４０Hz和１２６８．５２０Hz;Ii
j 表示

Pi
n,j对应的电离层延迟量;A 是一个常数,大小为

１－f２
n/f２

m;DCBi 和 DCBj 分别表示卫星i和测

站j接收机频道n 和频道m 之间的DCB.
由于伪距观测值噪声相对较高,需要对Pi

n,j

和Pi
m,j进行载波相位平滑处理,通过上式可以发

现平滑伪距精度直接影响着 DCB估值精度[２０].
经过平滑可以得到􀭺Pi

j,４
[２１].

􀭺Pi
j,４＝􀭺Pi

n,４－􀭺Pi
m,４ (２)

假设区域内测站j和测站k同时观测到了卫

星i,对这两个站平滑后的无几何组合观测值求

差,卫星i的DCB被消除,具体表达式如下
􀭺Pi

jk,４＝􀭺Pi
j,４－􀭺Pi

k,４＝AIi
jk＋ΔDCBjk

Ii
jk＝Ii

k－Ii
j

ΔDCBjk＝ΔDCBk－ΔDCBj

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

式中,􀭺Pi
jk,４表示站间单差平滑无几何组合观测值

(SDP４);Ii
jk 表示站间单差电离层延迟 (SDI);

ΔDCBjk表示两个测站接收机相对DCB.
从式(３)可以看出,SDP４ 和 SDI是相关的

(相关系数为常数A).另外SDP４ 不可避免地受

到单差卫星Ｇ接收机几何距离(SDG)的影响.同

０３９
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时结合图１可以看出,SDG 是随时间不断变化

的,经过电离层区域的信号路径也随时间在变化,
即SDI也是随时间在变化.

图１　单差卫星Ｇ接收机几何距离随时间变化图

Fig．１ 　 SD satelliteＧreceiver geometric ranges
changeswithrespecttotime

通过上面分析可知SDP４ 同时受到SDI和SDG
的影响.因此可以推论SDI和SDG也存在某种相

关关系,即此时段内SDG随时间的变化量决定着大

部分SDI,剩余部分SDI可以称之为“单差电离层残

余变化量”,因此可以用数学表达式表达如下

Ii
jk(t)＝αΔρi

jk(t)＋β (４)
式(４)描述了 SDI和 SDG 的线性关系,α 表示

SDI和SDG相关系数;β是一个常量,表示“单差

电离层残余变化量”.

１．２　区域BDS接收机DCB的估计

区域内必须已知至少一个 BDS 站接收机

DCB,称该站为参考站.该方法首先估计区域内

其他北斗站和参考站之间的相对接收机 DCB,即
单差接收机 DCB,然后根据已知参考站的 DCB
和已求取的单差 DCB求取区域内BDS接收机的

绝对DCB.在估计单差 DCB之前,首先选取满

足以下３个条件的卫星和对应的连续观测时段:
(１)区域内参考站和其他北斗站站距离不能

太远,一般说来,基线长度最好不超过１００km.
(２)一般情况下电离层延迟在较短时间内保

持不变,所以连续时段长一般不大于２h.
(３)在连续时段内SDG 在某个具体时刻存

在一个“零点”.
图２展示了符合以上３个条件的卫星和对应

的连续时段的一个实例,实线反映了 WHCD 站

在２０１４年９月１日一天的北斗卫星可视情况,虚
线矩形内的加粗实线则表示满足以上条件的卫星

和对应的连续时段.
以图 ２ 中 的 １２ 号 北 斗 卫 星 为 例,IGS 的

JFNG为参考站,图３展示了１２号卫星在１０:３１
至１１:３１时段内的SDG 变化趋势.由图２可以

看出在t０ 时刻满足SDG为零的条件.需要注意

的是在计算SDG 时,北斗卫星坐标利用IGS机

构(如 GFZ)提 供 的 精 密 轨 道 星 历 获 取,地 面

CORS站坐标采用精密单点定位(PPP)获取.

图２　满足条件的卫星和连续时段实例

Fig．２　AnexampleofselectedPRNsandcontinuous

periodssatisfiedtheconditions

图３　SDG变化曲线

Fig．３　 VariationcurveoftheSDsatelliteＧreceiver

geometricranges

图４展示了１２号卫星对应的SDP４ 一小时

的变化趋势.对比图３中SDG变化曲线,可以发

现它们的变化趋势整体比较相近,经计算二者相

关系数为０．８６２.

图４　SDP４ 变化曲线

Fig．４　VariationcurveofsmoothedSD geometryＧfree
linearobservation

１３９
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图３和图４对应的连续时段满足式(４)的关

系.从图１可以发现在t０ 时刻(即图３和图４对

应的t０ 时刻)SDG为零.因为本文介绍的接收机

DCB估计方法是针对小区域,即参考站和其他北

斗站距离较近,所以在t０ 时刻对应的SDI也近似

为零.在实际数据处理中,该时段满足

Δρi
jk(t０)＝０,　Ii

jk(t０)＝０,⇒β＝０ (５)
将式(４)和式(５)代入式(３)得到

􀭺Pi
jk,４(t)＝ AΔρi

jk(t) １[ ]
α

ΔDCBjk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

式中,α和ΔDCBjk为待估参数.
将t０ 时刻的观测值带入上式,可以发现待估

计的单差DCB即是此时刻对应的单差无几何组

合观测值(SDP４),这一特性在图４中可以反映

出来.
在估计完单差DCB之后,根据参考站接收机

已知DCB即可求取最终区域内其他北斗站接收

机的绝对DCB值,如式(７)

DCBk＝DCBj＋ΔDCBjk (７)
式中,下标j 表示参考站;下标k 表示区域内其

他站.

２　试验及分析

为了验证本文方法的可行性,选取了IGS九峰

站(JFNG)作为已知参考站(通过IGS网站“ftp:∥
cddis．gsfc．nasa．gov/pub/gps/products/mgex/dcb”
即可直接获取该参考站BDS接收机DCB值).本

文估计了武汉市内分布较好的６个CORS站BDS
接收 机 DCB,JFNG 站 和 ６ 个 CORS 站 均 采 用

TRIMBLENETR９接收机.图５展示了JFNG站

和６个CORS站的位置以及它们之间形成基线情

况,表１给出了选取基线的长度.

图５　选取的基线情况

Fig．５　SelectedbaselinesfortheestimationofBDSreceivers
DCBsinWuhan

表１　基线长度

Tab．１　Baselinelength km

WHCDＧ
JFNG

WHHNＧ
JFNG

WHHPＧ
JFNG

WHKCＧ
JFNG

WHXTＧ
JFNG

WHXZＧ
JFNG

baseline
length

４４．８ ４５．８ ４２．４ ２３．６ １０３．１ ４６．４

　　按照第１节介绍的方法,连续估计了图５中

６个CORS站２０１４年９月份３０d(DOY:２４４—

２７３)的北斗接收机DCB.图６展示了２０１４年９月

１日JGNF站北斗接收机DCB(从IGS机构GFZ获

取)以及该方法估计的６个CORS站北斗接收机最

终 DCB 值.表 ２ 为JFNG 站 以 及 估 计 的 ６ 个

CORS站连续３０d的DCB均方根误差(RMS).

图６　JFNG站及估计的６个CORS站北斗接收机 DCB
Fig．６　JFNGstationandotherestimatedCORSstations

BDSreceiversDCBs

从图６可以看出该方法估计的单天北斗接收

机DCB主要分布在１８~２２ns之间,差距较小,这
是因为６个CORS站均采用同一类型接收机.对

于GPS系统,一般情况下接收机DCB具有长期的

稳定性,均方根误差(RMS)在０．２ns左右[２２].从

表２可以看出该方法估计的６个 CORS站连续

３０d北斗接收机DCB均方根误差均在０．３ns左右,
与GPS接收机DCB稳定性相当.

由于北斗 GEO卫星在中国区域能够全天可

视,并且具有静地性,测站与GEO卫星信号形成的

穿刺点位置基本不变,所以观测到的天顶方向电离

层总电子含量VTEC(verticaltotalelectioncontent)
只随时间变化[２３].利用这一特性,选取２０１４年

９月１日 WHCD站观测到１号GEO卫星的双频数

据扣除卫星DCB(GFZ获取)和本文估计的接收机

DCB,可以得到该 GEO 卫星穿刺点位置的全天

２４hVTEC,并与CODE公布的全球电离层格网内

２３９
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插计算得到的该穿刺点全天２４h的 VTEC进行对 比分析,结果如图７所示.

表２　连续３０d估计BDS接收机硬件延迟RMS值(DOY:２４４—２７３)

Tab．２　RMSoftheBDSreceiversDCBserrorsforconsecutive３０days(DOY:２４４—２７３) ns

station JFNG WHCD WHHN WHHP WHKC WHXT WHXZ

RMS ０．２３８９ ０．２６８０ ０．３０９８ ０．３５６６ ０．２８８９ ０．３２１９ ０．３１６６

图７　GEO双频观测值计算电离层延迟和 GIM 内插

计算电离层延迟量对比

Fig．７　AcomparisonofionospheredelaybetweenGEO
computationandGIMinterpolation

　　从图７可以看出,由 GEO卫星双频实测数据

扣除卫星及接收机DCB之后得到的该穿刺点全天

VTEC和根据全球电离层格网模型内插得到的

VTEC值大小以及变化趋势基本是一致的,间接证

明了本文估计的北斗接收机DCB具有可靠性.另

外由于全球电离层格网模型经过空间和时间内插,
精度会有所损失,无法很好地表现该穿刺点 VTEC
大小以及随时间细致的变化特征,而由 GEO双频

实测数据计算 VTEC相对随时间变化更平滑,能
更细致地表现VTEC随时间的变化趋势.

３　结　论

本文提出了一种不需要通过传统电离层建模

来估计区域北斗接收机DCB的方法.该方法首先

构造出单差无几何组合观测值和单差电离层延迟

量的线性关系,然后将单差电离层延迟量用单差卫

星Ｇ接收机几何距离进行线性拟合,常数项即单差

电离层变化残余量,在小区域内,当卫星运行至基

线中点天顶方向附近连续时段内,忽略该常数项,
利用单差卫星Ｇ接收机几何距离和单差无几何组合

观测值便可估计出单差接收机DCB.该方法只估

计区域北斗接收机DCB,无需考虑在分离卫星和接

收机DCB时所采取的基准问题,并且在一定程度

上避免了利用传统电离层建模方法提取接收机

DCB对采用电离层模型依赖的问题.
为了验证本文方法的可行性,选取了IGS的九

峰站为参考站,利用本文的方法估计了武汉市６个

CORS站连续３０d的北斗接收机硬件延迟,单站估

值RMS在０．３ns左右,具有较好的稳定性.考虑

到目前还没有很好的外部检核方法来验证BDS接

收机DCB估计精度,本文通过GEO卫星双频实测

数据扣除已知卫星 DCB和该方法估计的接收机

DCB得到该卫星穿刺点全天的VTEC,并与全球电

离层格网模型GIM内插得到的穿刺点全天 VTEC
进行了比较分析,二者无论大小还是变化趋势均有

较好的一致性,证明本文方法估计的区域北斗接收

机DCB的可靠性.
本文方法针对小区域范围内效果较好.随着

区域范围增大,基线长度递增,该方法估计的BDS
接收机DCB精度会受到单差电离层变化残余量的

影响,因此下一步的工作是通过试验来进一步验证

该方法估计BDS接收机DCB的精度和站分布区域

大小的具体关系.
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