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摘  要：无电离层组合模型和非差非组合模型是精密单点定位 (precise point positioning，PPP)中最常用的两种函数模型。

非差非组合模型中电离层误差常被描述为随机游走，随机游走过程中的功率谱密度成为决定 PPP 定位性能的主要因素，

采用经验值功率谱密度的方法没有考虑电离层小尺度变化。在非差非组合模型的基础上，分析电离层时间相关性信息，

在电离层差分时间间隔较小时，观测噪声较大甚至淹没电离层的变化。因此，通过平滑去噪的方法削弱观测值噪声的影

响，实时确定电离层功率谱密度，对非差非组合模型中的电离层延迟参数进行合理约束，从而改善定位性能。对 12 个测

站 10 d 的北斗卫星导航系统(BeiDou satellite navigation system，BDS)数据进行不同电离层模型下的解算，结果表明：相对

于传统无电离层组合 PPP 模型，所提方法在收敛时间上缩短约 8.2%，水平方向精度相当，垂直方向定位精度提高约

31%。相较于功率谱密度采用经验值方法，所提方法在收敛时间上缩短约 9.7%，水平方向精度相当，垂直方向定位精度

提高约 31%。
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Abstract： Objectives: The ionosphere-free (IF) model and the undifferenced and uncombined (UDUC) 
model are the two most commonly used functional models in precise point positioning (PPP). In the UDUC 
model, the ionospheric error is often described as random walk parameter , and the power spectral density 
(PSD) in the process of random walk becomes the main factor determining the positioning performance of 
PPP. The method of determining the PSD by the empirical value can not show the small scale variation of 
the ionosphere. Methods: Based on the UDUC model, the time correlation information of the ionosphere is 
analyzed. When the difference time interval of the ionosphere is small, the observation noise is large and it 
will submerge the changes of the ionosphere.Hence,we use the smooth denoising method to weaken the in‐
fluence of the observation noise, determine the ionospheric PSD in real time, and reasonably constrain the 
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ionospheric delay parameters in the UDUC model, so as to improve the positioning performance. Results: 
The experiment was carried out through 10 d BeiDou satellite navigation system (BDS) observations come 
from 12 stations under different ionospheric models. The results show that compared with the traditional 
ionospheric-free model, the convergence time of the proposed method is shortened by 8.2%, the horizontal 
direction accuracy is equivalent, and the vertical direction positioning accuracy is improved by about 31%. 
Compared with the empirical value PSD method,the convergence time of the proposed method is shortened 
by about 9.7%, the horizontal direction accuracy is equivalent, and the vertical direction positioning accura‐
cy is improved by about 31%. Conclusions: We recommend that BDS users adopt our proposed method 
when using UDUC model, which can effectively shorten the convergence time and improve the positioning 
accuracy to a certain extent.
Key words： BDS； PPP； ionospheric delay； power spectral density； positioning performance

北斗卫星导航系统（BeiDou satellite naviga‐
tion system，BDS）是中国独立自主建设的全球导

航卫星系统，于 2020 年 7 月 31 日建成并向全球提

供服务。北斗三号系统除了提供定位导航授时

服务外，还集成了星基增强和精密单点定位（pre‐
cise single point positioning，PPP）功能，并融合了

通信数传功能，实现全球、区域短报文通信及国

际搜救服务［1］。对于 BDS PPP 而言，电离层延迟

是影响全球导航卫星系统（global navigation satel‐
lite system，GNSS）定位性能最重要的因素之一，

它随时间、空间变化的复杂性使得难以对其进行

高精度建模［2-3］。处理电离层延迟最常用的方法

主要有两种：（1）利用电离层延迟不同频率间的

关系构成无电离层组合模型，消除一阶电离层延

迟的影响［4-5］；（2）将倾斜电离层延迟作为未知参

数估计的非差非组合模型［6］。相对于非差非组合

模型，使用无电离层组合有两个缺点：（1）消除掉

电离层延迟参数后，组合后的观测值噪声明显增

大，使得定位精度难以提升；（2）从电离层延迟参

数来看，无电离层组合模型消除了电离层延迟参

数，使得难以利用其先验信息和自身时空变化特

性来增强定位性能［7］。特别是随着 GNSS 多频多

系统的发展，非差非组合定位模型进一步凸显出

了方便操作的优势，成为了研究热点［8-10］。

利用非差非组合 PPP 模型进行定位时，电离

层延迟误差以未知参数的形式进行估计，可以对

电离层参数进行合理约束来提升定位性能。如

使用全球电离层格网地图［11］或者基准站解算的

电离层先验信息［12］对电离层延迟进行先验值约

束，此时先验值的方差信息对电离层约束效果起

到决定性作用［13-14］，若先验值方差不准确反而使

得结果变差。电离层在时间上的变化有良好的、

可获得的统计特性，对电离层参数在时间变化上

的约束则显得尤为重要。电离层延迟的时间变

化 可 以 用 随 机 游 走 过 程 来 描 述 ，功 率 谱 密 度

（power spectral density，PSD）是随机游走过程中

决定约束强度的关键参数［15-16］。然而传统非差非

组合 PPP 模型中电离层延迟的 PSD 通常被设置

为经验值，不能准确地描述当前的电离层延迟变

化状态［17］。通过相位观测值的线性组合可以得

到电离层观测值，电离层观测值的历元间差分

（epoch ‐ differenced ionosphere，EDI）可以反映电

离层延迟的时间波动，用于分析电离层时间变化

的统计信息。理论上，EDI中除电离层变化外，还

包含相位观测值噪声，电离层在短期内的变化很

可能比相位观测噪声要小得多，被相位观测噪声

所淹没［18］，不能直接由 EDI 来表示实际的电离层

变化。因此，本文通过对电离层观测值的时间序

列进行平滑去噪来削弱观测值噪声的影响［19］，通

过削弱噪声后的 EDI 求得 PSD，从而更合理地约

束电离层延迟参数［20］。首先介绍了 PPP 定位中

的函数模型和随机模型，重点介绍包含电离层参

数的非差非组合 PPP 模型；然后基于电离层观测

值，通过研究电离层延迟的时间相关性，提出了

一种利用平滑后的电离层观测值估计 PSD 的方

法；最后通过不同定位模型验证所提方法的有效

性，分析其在收敛时间和定位精度方面的优势。

1　非差非组合 PPP模型

非差非组合 PPP 模型中将电离层倾斜延迟

误差作为未知参数进行估计，同时考虑电离层时

间变化的特性，对电离层参数进行约束来提升定

位性能，而提升的程度取决于施加的电离层约束

的精度［17］。非差伪距和相位观测值可以表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

ps
r,j = μs

r x + t̂ r + γj I s
r + m s

r,w Zr,w + es
r,j

L s
r,j = μs

r x + t̂ r - γj I s
r + m s

r,w Zr,w + λj N s
r,j + εs

r,j

（1）
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式中，ps
r，j 和 Ls

r，j 分别表示伪距观测值和载波相位

观测值，r 和 s 分别为接收机和卫星的标识，j 表示

不同信号频率；μs
r 表示方向余弦；x 表示坐标增

量，单位为 m；t̂ r 表示接收机钟差，单位为 m；γj 为

电离层映射因子，γj = f 2
1 /f 2

j ，f为载波相位频率；I s
r

为电离层延迟，单位为 m；m s
r，w 为天顶对流层湿延

迟对应的投影函数，可以通过全球投影函数获

取；Zr，w 表示为天顶对流层湿延迟，单位为 m；λj 表

示载波波长；N s
r，j 表示为载波相位的整周模糊度，

单位为周；es
r，j、εs

r，j 为伪距和相位观测值的观测

噪声。

在非差非组合 PPP 模型中，电离层延迟通常

被参数化为一个随机游走过程，描述为：

I s
r ( i )- I s

r ( i + 1 )= w s
r ( i,i + 1 )

w s
r ( i,i + 1 )∼ N (0,σ 2

I s
r ) （2）

式中，i 为历元编号；w s
r 描述了电离层在时间上的

变化符合期望为 0、方差为 σ 2
I s

r
的随机游走过程。

方差与 PSD 的关系可以表示为：

σ 2
I s

r
= ΔTq2( I s

r ) （3）
式中，ΔT 为相邻两个历元之间的时间间隔；q ( I s

r )
为电离层随机游走的 PSD。

2　电离层时间相关性研究

2.1　EDI计算方法

以 BDS 的 B1 和 B2 频率相位观测值为例，电

离层观测值可以表示为：

I s
r ( i )= f 2

2

f 2
2 - f 2

1
{Ls

r1 ( i )- Ls
r2 ( i )+ ( λ1 N s

r1 -

λ2 N s
r2)- ( εs

r1 - εs
r2) } （4）

可以看出，通过载波相位观测值求得的电离

层观测值中包含了整周模糊度，无法求得绝对的

电离层延迟误差，当历元间的整周模糊度未发生

周跳时，通过 EDI 可以消除整周模糊度参数。原

则上，还存在多路径误差和电离层高阶项延迟，

本文使用 MGEX 测站观测数据，忽略多路径误差

影响。电离层高阶项延迟相当小，并且在时间上

变化非常慢，因此本文中不再考虑［21］。可得由时

刻 i到时刻 i + Δi的电离层历元间变化量 EDI为：

I s
r ( i,i + Δi )= f 2

2

f 2
2 - f 2

1
{{Ls

r1 ( i )- Ls
r1 ( i +

Δi )}-{Ls
r2 ( i )- Ls

r2 ( i + Δi )}}-
εϕmn

( i,i + Δi ) （5）
式中，εϕmn

为相位观测值噪声；m、n 为频率标识。

从式（5）中可以看出，EDI中不仅包含电离层

的变化，还包含一部分相位观测值噪声。假设

BDS 3 个频率载波观测噪声具有相同的标准差，

即 σε1 = σε2 = σε3，则历元差分电离层延迟误差噪

声的标准差 σε 为：

σε = 2
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| f 2

n

f 2
n - f 2

m

σε1 （6）

由 B1=1 561.098 MHz、B2=1 207.140 MHz、
B3=1 268.520 MHz 可得，B1、B2 组合后 EDI 电
离层噪声的标准差相对 B1 扩大了 4.97 倍，B1、B3
组合后 EDI 电离层噪声的标准差相对 B1 扩大了

5.88 倍，B2、B3 组合后 EDI 电离层噪声的标准差

相对 B1 扩大了 19.18 倍，以 B1、B2 组合获得的电

离层观测值为例进行研究，将 EDI定义为：

I ͂ sr ( i,i + Δi )= f 2
2

f 2
2 - f 2

1
{{Ls

r1 ( i )- Ls
r1 ( i +

Δi )}-{Ls
r2 ( i )- Ls

r2 ( i + Δi )}} （7）

将式（7）代入式（5）中可以简化为：

I ͂ sr ( i,i + Δi )= I s
r ( i,i + Δi )+ εϕmn

( i,i + Δi )  （8）
进而对应方差关系为：

D͂ ( I ͂ sr,Δi)= D ( I s
r,Δi )+ D ( εϕmn) （9）

式中，D͂ ( I ͂ sr，Δi)是 EDI 的方差，可以通过电离层

观测值计算，D͂ ( )I ͂ sr，Δi = ∑
i = 1

n

{ }ΔI ͂ sr ( i，i + Δi )
2
/n，n

为差分电离层观测值个数，n = l/ΔT 与数据区间

长度 l和差分时间间隔 ΔT 有关；D ( I s
r，Δi )为电离

层观测值的方差；D ( εϕmn)为电离层观测值噪声的

方差。

2.2　基于 EDI计算 PSD
类似于式（3）中的 PSD 与方差的关系，根据

电离层历元间变化量的方差得到近似的 PSD 
q͂ ( I s

r，Δi )可以表示为：

q͂ ( I s
r,Δi )= D͂ ( )I ͂ sr,Δi /ΔT （10）

考虑到式（9）和式（10），电离层变化和观测

噪声之间的关系可以表示为：

q2 ( I s
r )= q͂2 ( I s

r,Δi )- D ( εϕmn) /ΔT （11）
式中，q͂ ( I s

r，Δi )是根据 EDI 的观测结果计算出来

的，表示由电离层观测值直接计算的 PSD。可见

由观测值直接计算的 PSD 不能表示真实的电离

层变化，它还包含了观测噪声的影响。因此，要

通电离层观测值的 PSD 反映电离层的变化，就必

须对电离层观测值进行去噪处理。
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2.3　多项式平滑确定 PSD的方法

由于电离层观测值中主要包含电离层延迟

变化和相位观测值噪声两个部分，直接通过电离

层观测值计算出的 PSD 并不能准确反映电离层

变化情况，可以对电离层观测值的时间序列进行

平滑去噪。时间序列平滑是指用平均的方法把

电离层观测值时间序列中的噪声波动剔除掉，使

序列变得比较平滑，以反映出电离层观测值基本

轨迹。考虑到电离层变化较为缓慢，可以利用三

阶多项式来削弱电离层观测值中的观测值噪

声［21］，拟合出相对真实电离层变化。多项式平滑

的计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

I ͂ sr ( i )= a1 + a2 i + a3 i2 + a4 i3

I ͂ sr ( i + 1 )= a1 + a2 ( i + 1 )+ a3 ( i + 1 )2 +
                        a4 ( i + 1 )3

                     ⋮
I ͂ sr ( i + w )= a1 + a2 ( i + w )+ a3 ( i + w )2 +
                         a4 ( i + w )3

（12）
式中，a1、a2、a3 和 a4 为拟合系数；w 为平滑窗口

大小。

利用最小二乘法解算出拟合系数，代入历元

数计算出电离层平滑值，利用电离层观测值的平

滑 值 计 算 去 噪 的 EDI，进 而 求 得 的 电 离 层

PSD 为：

q ( I s
r )= ∑

t = 1

n

Δ Ī s
r ( i,i + Δi )2 / ( nΔT ) （13）

式中，Δ Ī s
r ( i，i + Δi )表示经过平滑去噪后的电离

层观测值得到的 EDI。实验分析发现，当 n≥60
时得到的电离层 PSD 具有一致性，因此本文中设

置 n＝60。通过式（13）用平滑后的电离层去拟合

实时的电离层变化，求得电离层 PSD 的真实值。

3　电离层时变特性研究与 PSD 的

确定

选择 ABPO 测站 2022 年 5 月 15 日数据进行

分析，其接收机型号为 LEICA GR50，天线类型

为 LEIAR25.R4，采样频率为 1 Hz。首先分析三

阶多项式平滑电离层观测值的效果，选择平滑窗

口 60 s 对 2 000 个历元中所有 BDS 卫星电离层观

测值数据进行平滑，图 1 给出了 C02、C19、C30 和

C45 4 颗卫星 EDI 的电离层观测值和电离层平

滑值。

如图 1 所示，4 颗卫星均表现出了较好的平滑

效果且电离层观测值中的噪声越大平滑效果越

好，如 C02 卫星，同时也可以很好地反映电离层

变化的趋势。这表明多项式平滑方法可以有效

削弱电离层观测值中的观测值噪声。

为分析每颗 BDS 卫星不同差分时间间隔的

EDI 的分布情况和离散程度，选取 n=300 的样

本，如图 2 所示，不同差分时间间隔电离层延迟均

符合正态分布，随着差分时间间隔的增大，各颗

卫星的差分电离层离散程度也越大，从表 1 中的

统计信息也可以看出这种趋势。因此。本文将

电离层参数估计为随机游走，通过计算得到的

PSD 来调整对电离层参数的约束。

当差分时间间隔不同时，观测值噪声对电离

层 PSD 的影响也不同，因此对不同差分时间间隔

下的电离层表现进行研究。从图 3（a）中可以看

图 1　电离层观测值与平滑值比较

Fig.  1　Comparison Between Ionospheric Observation Values and Smoothing Values
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出：当差分时间间隔为 1 s 时，4 颗卫星的 EDI 都
表现出白噪声的特性，且对时间变化不敏感，表

明相位观测值噪声稀释了电离层延迟的影响；当

差分时间间隔增大到 60 s 时，此时相位观测值噪

声的影响变得很小，电离层延迟的影响占据主导

地位。可以看出各颗卫星的时间差分电离层延

迟表现出了随着时间变化的随机游走的趋势。

从图 3（b）中可以看出，各颗卫星的 PSD 均表现出

了随差分时间间隔的增大而减小，最后趋于稳定

的趋势。这是由于差分时间间隔增大到一定程

度时，时间差分电离层观测值中噪声的影响不显

著，电离层的变化的影响占主导地位，此时得到

的 PSD 表现的是电离层本身的特性，不随差分间

隔的改变而发生变化，表现出了稳定性。

4　不同电离层处理方法 BDS PPP
实验与分析

选取均匀分布的 12 个 MGEX 测站，采样频

率为 1 Hz，测站地理分布见表 2。选择 2022 年年

积日第 135—144 天共 10 d 的 BDS 观测数据进行

数据处理，为了验证本文方法的有效性，对电离

层延迟采用 A、B、C 3 种方案进行 BDS 静态 PPP
定位性能的对比分析。方案 A 使用无电离层组

合，方案 B 采用经验值 PSD，方案 C 使用本文方

法实时估计电离层 PSD。参数处理策略和实验

方案如表 3 所示。

卫星轨道和卫星钟差改正使用德国地学中

心提供的精密产品改正，相对论效应、潮汐负荷

形变（固体潮、极潮和海潮）、萨奈克效应等误差

已事先通过模型进行改正。测站坐标采用常数

估计，接收机钟差采用白噪声估计，对流层延迟

中干延迟使用 Saastamoinen 模型改正［22］，湿延迟

采用随机游走估计，模糊度（浮点解）采用常数估

计。当相位模糊度发生周跳时，不对周跳进行修

复，重新初始化模糊度参数。利用卡尔曼滤波器

逐个历元对未知参数求解，使用 IGG Ⅲ抗差模型

对数据进行验后质量控制。

表 1　不同时间间隔的 EDI标准差/m
Table 1　EDI Standard Deviation at Different Differential 

Time Intervals/m

卫星编号

C02
C19
C30
C45

差分时间间隔

1 s
0.006 8
0.005 8
0.003 7
0.009 0

30 s
0.007 3
0.007 2
0.005 1
0.011 9

60 s
0.008 1
0.007 9
0.005 3
0.014 1

90 s
0.008 8
0.009 1
0.005 4
0.014 2

图 2　不同时间间隔的 EDI正态分布图

Fig.  2　Normal Distribution of EDI at Different Differential Time Intervals
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当坐标的东（east， E）、北（north， N）、天（up， 
U）3 个方向定位偏差均小于 0.1 m 时，认为滤波

收敛，选取 2 h 以后的定位偏差用于统计定位精

度。利用箱形图来描述收敛时间和定位精度分

布情况，其中上、下边缘线分别表示最大值和最

小值，矩形盒的上、下两端线分别表示 75% 和

25% 分位数，矩形盒内部线表示中位数，即 50%
分位数。

对 12 个测站连续 10 d 定位性能进行分析，给

出了测站 ABPO、ARUC、PERT 和 VACS 测站在

年积日第 135 天的静态定位误差曲线图（图 4）。

可以看出，在收敛阶段，各个测站上不同方案均

表现出了差别，待滤波解充分收敛后，3 种方案在

E、N 方向上定位误差曲线基本重合，但是在 U 方

向上，方案 C 相对于方案 A、方案 B，定位误差有

明显减小。可以看出，本文提出的实时估计电离

层 PSD 方法相对于无电离层组合和经验值 PSD
的方法更具有优势。

图 3　卫星 C02、C19、C33、C45 在 1 s和 60 s的 EDI和不同时间差分间隔获得的 PSD
Fig.  3　PSD Obtained by Satellites C02, C19, C33 and C45 at 1 s and 60 s EDI and Different Time Difference Intervals
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图 5 给出了所选的 12 个测站 10 d 3 种电离层

处理方案的 PPP 静态定位模式下的 E、N、U 3 个

方向上收敛时间分布箱型图。可以看出，3 种方

案中 E 方向的收敛时间分布有较高一致性，中位

数都在 22 min 左右。N 方向上方案 A 和方案 C 一

致性较高，且中位数值小于方案 B。U 方向上方

案 A 分布较为均匀但中位数最大，方案 C 收敛时

间中位数有明显降低，方案 B 次之。

表 4 列出了所选的 12 个测站 10 d 两种电离

层处理方案的 PPP 静态定位模式下的 3 个方向上

收敛时间的平均值。可以看出，方案 C 相对于方

案 A、方案 B，收敛时间在 3 个方向上有不同减

少，方案 C 相对于方案 A，在 E、N 方向上收敛时

间减少不大，分别减少 0.8% 和 1.4%，但在 U 方

向上提升 8.2%（3.4 min）。方案 C 相对方案 B，U
方向上减少最多，为 9.7% 左右（4.1 min），N 方向

次之，减少 5.8% 左右（2.2 min），E 方向减少较

少，为 2.0% 左右（0.5 min）。

图 6 给出了所选的 12 个测站 10 d 3 种电离层

处理方案的 PPP 静态定位模式下的 E、N、U 3 个

表  2　测站经纬度

Table 2　Longitude and Latitude of the Stations

测站

ABPO
ARUC
DGAR
DJIG
FFMJ
GANP
IISC

JFNG
KIRI

MBAR
PERT
VACS

纬度/（°）
－19.018

40.286
－7.270

11.526
50.091
49.035
13.021
30.516

1.355
－0.601

－31.802
－20.297

经度/（°）
47.229
44.086
72.370
42.847

8.665
20.323
77.570

114.491
172.923

30.738
115.885

57.497

表  3　参数处理策略

Table 3　Parameter Processing Strategy

参数

测站坐标

接收机钟差

对流层延迟

电离层延迟

模糊度（浮点解）

处理策略

常数估计

白噪声估计

湿延迟：随机游走估计（ 3×10－1 mm/ s）

方案 A:无电离层组合

方案 B：随机游走（10 mm/ s）

方案 C：随机游走（估计 PSD）

常数估计

图 4　3 种方案 4 个测站的误差时间序列（2022 年年积日第 135 天）

Fig. 4　Time Series of Errors of 4 Stations with 3 Schemes (Day of Year 135, 2022)
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方向上的定位误差分布箱型图。可以看出，3 种

方案在 E 方向上的误差分布具有高度一致性，N
方向上方案 C 的最小值相对方案 A、B 更小，U 方

向上方案 C 误差分布中位数相对方案 A、B 有明

显降低。表 5 列出了所选的 12 个测站 10 d 3 种电

离层处理方案的 PPP 静态定位模式下的定位误

差均方根（root mean square， RMS）。由表 5 可

得，方案 B、C 在 E、N 方向上的定位误差基本一致

且略优于方案 A，原因为无电离层组合观测值噪

声较大。方案 C 相对于方案 A，在 U 方向上定位

精度提升明显，约为 31%（0.013 m）；相对于方案

B，在 U 方向上定位精度也提升明显，约为 31%
（0.013 m）。

5　结     语

电离层观测值中不仅包含电离层延迟变化，

还包含着观测值噪声，观测值噪声影响电离层

PSD 的估计。因此，本文通过多项式平滑方法来

削弱观测值噪声的影响，使用去噪后的 EDI 求得

PSD，从而更合理地约束电离层延迟参数。通过

电离层的不同处理方案的定位结果可以发现，本

文方法相对于两种传统方法，估计的电离层延迟

PSD 在水平方向上收敛时间减少相对较少；垂直

方向上，本文方法相较于无电离层组合方法平均

减少 8.2%，相较于使用 PSD 经验值的方法平均

减少 9.7%。在定位精度上，本文方法相对于无电

离层组合方法和使用 PSD 经验值的方法，在 U 方

向上均提升 31%。本文方法仅验证了 BDS 单系

统且模糊度为浮点解，后续会对多系统和模糊度

固定解进行研究。
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