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摘 要:随着多模全球卫星导航系统(GNSS)高精度应用需求的日益增长,频间钟偏差(IFCB)问题近

年来得到广泛研究。基于2023年年积日(DOY)(130~136)澳大利亚地区18个多模实验跟踪网

(MGEX)观测数据的无几何无电离层(GFIF)组合,分别估计了北斗卫星导航系统(BDS)、伽利略卫星

导航系统(Galileo)和全球定位系统(GPS)卫星的IFCB产品。对比分析了BDS-2,BDS-3,Galileo和

GPS卫星的IFCB的特点。评估了相位相关的IFCB(PIFCB)误差对GPSBLOCKIIF卫星超宽巷

(EWL)未校准相位硬件延迟(UPD)和非组合(UC)三频精密单点定位(PPP)性能的影响。实验结果

表明,PIFCB误差对Galileo卫星的影响最小,对GPSBLOCKIIF卫星的影响最大;对BDS-3卫星的

影响低于BDS-2卫星;不同信号频率对IFCB产品的估计结果会产生一定的影响。实验结果进一步表

明,IFCB产品可以显著提高GPSBLOCKIIF卫星EWLUPD的稳定性和UC三频PPP的定位性能。

EWLUPD的平均标准差(STD)从0.064周减小到0.021周,提高了67.2%。UC三频PPP在东(E)、
北(N)、天顶(U)三方向分别从4.63cm,3.04cm和8.76cm减小到3.08cm,2.00cm和5.85cm,平
均定位精度分别提高了31.5%,34.2%和33.2%。收敛时间小于20min的比例从66.3%提高到

71.8%,提高了5.5%。平均收敛时间从21.13min缩短到17.24min,减少了18.4%。
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Abstract:Withtheincreasingdemandforhigh-precisionapplicationsofmulti-constellationglobal
navigationsatellitesystems(GNSS),theinter-frequencyclockbias(IFCB)issuehasbeenwidely
studiedinrecentyears.Basedonthegeometry-freeandionosphere-free(GFIF)combinationsof
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observationdatafrom18multi-GNSSexperiment(MGEX)stationsintheAustralianregionfrom
dayofyear(DOY)130to136in2023,theIFCBproductsoftheBeiDounavigationsatellite
system (BDS),Galileonavigationsatellitesystem(Galileo),andglobalpositioningsystem(GPS)

satellitesareestimated,respectively.ThecharacteristicsofIFCBforBDS-2,BDS-3,Galileo,and
GPSsatellitesareanalyzedandcompared.Theimpactofphase-specificIFCB(PIFCB)errorson
thepositioningperformanceofGPSBLOCKIIFsatellitesextra-wide-lane(EWL)uncalibrated
phasehardwaredelay (UPD)anduncombined (UC)triple-frequencyprecisepointpositioning
(PPP)isevaluated.ExperimentalresultsshowthattheimpactofPIFCBerrorsisminimalonGal-
ileosatellitesandgreatestonGPSBLOCKIIFsatellites;theimpactonBDS-3satellitesislower
thanthatonBDS-2satellites;differentsignalfrequencieshaveacertainimpactontheestimation
resultsofIFCBproducts.Furthermore,experimentalresultsindicatethatIFCBproductscansig-
nificantlyimprovethestabilityofGPSBLOCKIIFsatelliteEWLUPDandthepositioningper-
formanceofUCtriple-frequencyPPP.Theaveragestandarddeviation(STD)ofEWLUPDincrea-
sesfrom0.064cyclesto0.021cycles,anincreaseof67.2%.TheUCtriple-frequencyPPPde-
creasesintheeast(E),north(N),andup(U)directionsfrom4.63cm,3.04cm,and8.76cm
to3.08cm,2.00cm,and5.85cm,respectively,withaveragepositioningaccuracyimprovements
of31.5%,34.2%and33.2%.Theproportionofconvergencetimelessthan20minincreasesfrom
66.3%to71.8%,anincreaseof5.5%.Theaverageconvergencetimedecreasesfrom21.13minto
17.24min,areductionof18.4%.
Keywords:Inter-frequencyclockbias;Globalnavigationsatellitesystem;Uncalibratedphasehard-
waredelay;Precisepointpositioning

0 引言

多频全球卫星导航系统(globalnavigationsatel-
litesystem,GNSS)观测技术的快速发展推动了几种

新的数学模型出现,旨在提升精密单点定位(precise
pointpositioning,PPP)的定位性能。例如,基于未校

准相位硬件延迟(uncalibratedphasehardwaredelay,

UPD)产品的快速PPP模糊度固定(ambiguityresolu-
tion,AR)[1-3];精密大气校正增强[4];多模GNSS观测

融合快速PPP-AR[5-6]。利用多模GNSS观测技术可

以显著提高PPP的定位性能。例如,Deo等[7]研究了

全球定位系统(globalpositioningsystem,GPS)三频

PPP的定位性能。Geng等[8]使用三频GPS观测数

据实现了三频PPP-AR。部分学者研究了北斗卫星

导航系统(BeiDounavigationsatellitesystem,BDS)和
伽利略卫星导航系统(Galileonavigationsatellitesys-
tem,Galileo)三频PPP的定位性能[5-6,9]。Li等[3]使

用五频Galileo观测数据进一步提高了PPP-AR的定

位性能。部分学者的研究表明,载波相位观测存在特

定频率的时变偏差。例如,Montenbruck等[10]首先发

现了基于无几何无电离层(geometry-freeandiono-

spheric-free,GFIF)组合的GPS载波相位观测的时

变偏差,这些偏差被定义为频间钟偏差(inter-frequen-
cyclockbias,IFCB)。根据GPSL1/L2和L1/L5无

电离层组合的结果,该偏差被证实与卫星钟差产品之

间的差值相同[11]。然而,国际GNSS服务组织(In-
ternationalGNSSService,IGS)通过双频无电离层

组合方法提供卫星钟差产品[12-14],其提供的卫星钟

差产品不再适用于多模 GNSSPPP数据处理。Li
等[15]提出了一种历元差分(epochdifference,ED)的方

法实时估计IFCB。此外,IFCB还可以通过三频精密

钟差估计(preciseclockestimation,PCE)生成的两种

卫星钟差产品衍生而来[16]。部分学者进一步提出了

几种多模GNSS非组合(uncombined,UC)的IFCB估

计方法。例如,Fan等[17]基于多模GNSSUC模型估

计了GPS卫星的IFCB。Pan等[18]建立了IFCB估计

的统一模型,该模型可用于基于UC和无电离层组合

GNSS的多频PPP数据处理。
此前的研究主要集中在GPSIFCB的估计方法,

缺少多模GNSSIFCB的特点分析及PPP的定位性

能的研究。基于此,首先介绍了GREAT-IFCB开源

软件估计IFCB产品的基本原理和方法;其次,基于
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2023年年积日(dayofyear,DOY)(130~136)澳大利

亚地区18个多模实验跟踪网(multi-GNSSexperi-
ment,MGEX)测站的观测数据GFIF组合分别估计

了BDS,Galileo和GPS卫星的IFCB产品,并且对

比分析了BDS,Galileo和 GPS卫星的IFCB的特

点;随后,评估了与相位相关的IFCB(phase-specific
IFCB,PIFCB)误差对GPSBLOCKIIF卫星的超

宽巷(extra-wide-lane,EWL)UPD和UC三频PPP
性能的影响;最后,给出了相关的结论。

1 算法原理与观测数据

1.1 算法原理

基于无电离层组合 GNSS载波相位和伪距观

测方程可以表示为

Ls
r,IFmn =ρsr+c(tr,IFmn -tsIFmn)+Ts

r+Ns
r,IFmn +

Br,IFmn +Br,IFmn +Bs
r,IFmn +

Bs
IFmn +εsr,IFmn (1)

Ps
r,IFmn =ρsr+c(tr,IFmn -tsIFmn)+Ts

r+
dr,IFmn +ds

IFmn +ηsIFmn (2)
式中,上标s和下标r分别表示卫星和接收机;m 和

n 表示信号频率;Ls
r,IFmn 和Ps

r,IFmn 分别表示无电离层

组合载波相位和伪距;ρsr 表示卫星相位中心到接收

机天线之间的几何距离;c表示真空中的光速;tr,IFmn
和tsIFmn 分别表示无电离层组合接收机和卫星钟差;

Ts
r表示对流层延迟;Ns

r,IFmn 表示无电离层组合载波

相位模糊度;dr,IFmn 和ds
IFmn 分别表示无电离层组合

接收机和卫星的伪距硬件偏差;Br,IFmn 和Bs
r,IFmn 分

别表示无电离层组合接收机和卫星相位硬件偏差

的时不变部分;Br,IFmn 和Bs
IFmn 分别表示无电离层组

合接收机和卫星相位硬件偏差的时变部分;ηsIFmn 和

εsr,IFmn 分别表示无电离层组合未建模的伪距和相位

残差。卫星伪距和相位硬件延迟的时变部分可以

使用PCE方法从卫星钟差产品分离出来[12-14]。因

此,基于两组不同频率无电离层组合的卫星钟差产

品差值之间IFCB可以表示为

ϑs123=c(tsIF12 -tsIF13)=αs123+βs123 (3)

式中,ϑs123,αs123 和βs123 分别表示IFCB、伪距和相位相

关的IFCB[17]。伪距相关的IFCB(code-specificIFCB,

CIFCB)可以使用差分码偏差(differentialcodebias,

DCB)线性变换方法直接获得,PIFCB则需要进一步

研究。

GFIF组合通常定义为两组不同频率无电离层

组合相位观测之间的差值。由于GFIF组合可以消

除与频率无关的分量,例如,几何距离、接收机和卫

星钟差以及对流层延迟。因此,可以使用GFIF组

合方法估计IFCB。由式(1)和式(2),GFIF组合可

以表示为

ξsr,123=Ls
r,IF12 -Ls

r,IF13

=Ns
r,GFIF+Br,GFIF+Br,GFIF+

Bs
GFIF+Bs

GFIF+εsr,GFIF

(4)

其中

Ns
r,GFIF=Ns

r,IF12 -Ns
r,IF13

Br,GFIF=Br,IF12 -Br,IF13

Br,GFIF=Br,IF12 -Br,IF13

Bs
GFIF=Bs

IF12 -Bs
IF13

Bs
GFIF=Bs

IF12 -Bs
IF13

εsr,GFIF=εsr,IF12 -εsr,IF13

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(5)

式中,ξsr,123 表示GFIF组合。
由式(3)~式(5),PIFCB通过GFIF组合可以

重新表示为

βsr,123=ξsr123-(Ns
r,GFIF+Br,GFIF+

Br,GFIF+Bs
GFIF)

(6)

通常使用ED方法估计PIFCB[19]。如果历元

间不存在周跳,由于接收机相位硬件延迟的时变部

分足够小,GFIF组合和PIFCB之间的差值可以认

为是时不变[15]。EDPIFCB可以通过EDGFIF组

合方法获得,可以表示为

Δβsr,123(t,t+1)=βsr,123(t+1)-βsr,123(t) (7)

式中,Δβsr,123(t,t+1)表示历元t到历元t+1的ED
PIFCB变化量。由式(3)可知,EDPIFCB仅与卫星

相位硬件偏差有关。因此,假设存在n 个测站,卫
星s在历元t和t+1的EDPIFCB平均值可以表

示为

βsr,123(t,t+1)=∑
n

i=1
Δβs123(t,t+1)/n (8)

式中,βsr,123(t,t+1)表示EDPIFCB平均值。
任意历元的EDPIFCB可以通过累积法计算获

得,可以表示为

βsr,123(t)=βsr,123(t0)+∑
t-1

j=0
Δβs123(j,j+1) (9)

式中,βsr,123(t)和βsr,123(t0)分别表示历元t和t0 的非

差PIFCB;t0 表示参考历元,通常设为某一天的初始

历元。GREAT-IFCB软件通过零均值约束确定了一

天的βsr,123(t0)。假设存在k个历元,βsr,123(t0)可以表
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示为

∑
k-1

j=0
Δβs123(j)=0

βsr,123(t0)=[-∑
k-1

j=1

(k-j)Δβs123(j-1,j)]/k (10)

1.2 观测数据

本文旨在研究基于区域 MGEX测站观测数据

分别估计BDS,Galileo和GPS卫星的IFCB产品,
考虑到BDS-2主要服务于亚太地区,以及能够接收

到BDS-3的B1C信号频率测站有限,按照连续性、
稳定性、高精度性、平衡性和精度一致性等原则[20]

均匀选取了2023年DOY(130~136)澳大利亚地区

18个 MGEX测站如图1所示。

图1 MGEX测站分布图

Fig.1 MGEXstationdistributionmap

2 算例分析

多模GNSSIFCB产品估计的基本流程如图2
所示,主要包括3个步骤:准备阶段、评估阶段和生

产阶段。

1)准备阶段:输入IFCB产品估计的观测数据,
根据可扩展标记语言(extensiblemarkuplanguage,

XML)格式的配置文件设置参数。XML格式包含

处理选项、解决方案选项和文件选项的配置文件。
它以 XML 格式表示,其中包含表示各种选项的

“Keyword= Value”形式记录。每行以"<!--"
开头并以"-->"结尾的文本被视为注释。IFCB产

品估计的输入文件包括观测文件、导航文件、DCB
文件和多频周跳文件。DCB文件使用了中国科学

院测 量 与 地 球 物 理 研 究 所 的 DCB 产 品。多 模

GNSS信号频率如表1所示,可以在XML格式的

配置文件指定,并且与多频GNSS周跳文件保持一

致。多频GNSS周跳文件是一个自定义文件,它包

图2 IFCB产品估计流程图

Fig.2 FlowchartofIFCBproductestimationprocess

表1 多模GNSS和三频信号频率

Tab.1 Multi-GNSSandtriple-frequencysignalfrequency

多模GNSS 信号频率

BDS-2 B1I/B2I/B3I

BDS-3
B1I/B2a/B3I
B1C/B2a/B3I

Galileo E1/E5a/E5b

GPS L1/L2/L5

含有关模糊度周跳的信息。

2)评估阶段:EDIFCB按照逐历元计算获得。
首先,计算每个 MGEX测站的 GFIF组合值。然

后,从 GFIF组合数据和周 跳 数 据 中 获 得18个

MGEX测站的EDIFCB。最后,根据式(8)逐历元

计算EDIFCB平均值,通过迭代算法删除大于标准

偏差(standarddeviation,STD)3倍的异常值以提

高鲁棒性。如果异常值为0或者迭代次数大于
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10次,则停止估计IFCB。

3)生产阶段:增加一个约束并计算任意历元的IF-
CB。首先,根据式(10)增加一个零均值约束。然后,确
定卫星在参考历元的IFCB。最后,基于初始值和式

(9),通过累积法获得任意历元的IFCB。

2.1 多模GNSSIFCB产品的特点

图3和图4分别展示了基于B1I/B2I/B3I信号

频率估计的BDS-2卫星的PIFCB时序图和IFCBs
均方根(rootmeansquare,RMS)统计图。分析图3
和图4可知,BDS-2地球静止轨道(geostationary

orbit,GEO),倾斜地球同步轨道(inclinedgeosyn-
chronousorbit,IGSO)和 中 圆 地 球 轨 道(middle
Earthorbit,MEO)卫星估计的PIFCB最大振幅分

别达 到 约 4.0cm,5.0cm 和 4.0cm。PIFCBs
RMS最大分别达到约1.9cm,1.1cm和0.8cm。
这表明,基于BDS-2MEO卫星B1I/B2I/B3I信号

频率估计的IFCBsRMS相比于 GEO和IGSO卫

星更小。MEO卫星相对于 GEO卫星和IGSO卫

星的IFCB量级存在差异,可能与卫星 地球 太阳

相对位置有关。

图3 2023年DOY(130~136)BDS-2卫星(B1I/B2I/B3I)PIFCB时间序列

Fig.3 BDS-2satelliteswithB1I/B2I/B3IPIFCBtimeseriesfromDOY130to136in2023

图4 2023年DOY(130~136)BDS-2卫星

(B1I/B2I/B3I)IFCBsRMS

Fig.4 BDS-2satelliteswithB1I/B2I/B3IIFCBsRMS

fromDOY130to136in2023

  图5和图6分别展示了基于B1C/B2a/B3I信

号频率估计的BDS-3卫星的PIFCB时序图和IFCBs

RMS统计图。图7和图8分别展示了基于B1I/

B2a/B3I信号频率估计的BDS-3卫星的PIFCB时

序图和IFCBsRMS统计图。分析图5和图6可知,
基于B1C/B2a/B3I信号频率估计的大多数BDS-3
卫星的PIFCB振幅约为3.0~5.0cm,IFCBsRMS
约为0.5~1.0cm。然而,基于B1C/B2a/B3I信号

频率估计的BDS-3伪随机噪声码(pseudorandom
noisecode,PRN)C39卫 星 和 PRN C46卫 星 的

IFCBsRMS相比其他BDS-3卫星较大,分别达到

约1.8cm和1.5cm。这可能与澳大利亚地区18
个 MGEX 测 站 接 收 到 BDS-3PRN C39卫 星 和

PRNC46卫星B1C/B2a/B3I信号频率较少有关。由

图5 2023年DOY(130~136)BDS-3卫星(B1C/B2a/B3I)PIFCB时间序列

Fig.5 BDS-3satelliteswithB1C/B2a/B3IPIFCBtimeseriesfromDOY130to136in2023
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图6 2023年DOY(130~136)BDS-3
卫星(B1C/B2a/B3I)IFCBsRMS

Fig.6 BDS-3satelliteswithB1C/B2a/B3IIFCBs

RMSfromDOY130to136in2023

于 MGEX测站接收到的B1C/B2a/B3I信号频率观

测数据较少,导致 BDS-3PRNC39卫星和 PRN
C46卫星的PIFCB产生了较大的未建模残差。进

一步分析图7和图8可知,分别基于B1I/B2a/B3I
与B1C/B2a/B3I信号频率估计的IFCB产品结果基

本一致。
图9和图10分别展示了基于E1/E5a/E5b信

号频 率 估 计 的 Galileo卫 星 的 PIFCB 时 序 图 和

IFCBsRMS统计图。图11和图12分别展示了基

图7 2023年DOY(130~136)BDS-3卫星(B1I/B2a/B3I)PIFCB时间序列

Fig.7 BDS-3satelliteswithB1I/B2a/B3IPIFCBtimeseriesfromDOY130to136in2023

图8 2023年DOY(130~136)BDS卫星

(B1I/B2a/B3I)IFCBsRMS

Fig.8 BDS-3satelliteswithB1I/B2a/B3IIFCBs

RMSfromDOY130to136in2023

于L1/L2/L5信号频率估计的GPS卫星的PIFCB
时序图和IFCBsRMS统计图,GPSBLOCKIIF卫

星和GPSBLOCKIIIA卫星(PRNG04,PRNG11,

PRNG14,PRNG18,PRNG28和PRNG23)分别

用红色和蓝色标记。分析图9和图10可知,基于

E1/E5a/E5b信号频率估计的大多数 Galileo卫星

的PIFCB振幅约为2.0~3.0cm,PIFCBsRMS不

超过0.6cm,最大达到约0.9cm。这表明,PIFCB
误差对Galileo卫星的E1/E5a/E5b信号频率影响

很小。分析图11和图12可知,基于L1/L2/L5信号

图9 2023年DOY(130~136)Galileo卫星(E1/E5a/E5b)PIFCB时间序列

Fig.9 GalileosatelliteswithE1/E5a/E5bPIFCBtimeseriesfromDOY130to136in2023
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图10 2023年DOY(130~136)Galileo
卫星(E1/E5a/E5b)IFCBsRMS

Fig.10 GalileosatelliteswithE1/E5a/E5bIFCBs

RMSfromDOY130to136in2023

频率估计的GPSBLOCKIIF卫星的PIFCB最大振幅

达到约10.0cm,IFCBsRMS最大达到约4.9cm。GPS
III卫星的PIFCB最大振幅达到约4.0cm,IFCBsRMS
最大达到约1.1cm。这表明,PIFCB误差对GPSIII卫

星的L1/L2/L5信号频率的影响较小。
综合对比分析BDS-2,BDS-3,Galileo和 GPS

卫星的PIFCB时序图和IFCBsRMS可知,PIFCB
误差对 Galileo卫星的影响最小,对 GPSBLOCK
IIF卫星的影响最大;对BDS-3卫星的影响低于对

图11 2023年DOY(130~136)GPS卫星(L1/L2/L5)PIFCB时间序列

Fig.11 GPSsatelliteswithL1/L2/L5PIFCBtimeseriesfromDOY130to136in2023

图12 2023年DOY(130~136)GPS卫星

(L1/L2/L5)IFCBsRMS

Fig.12 GPSsatelliteswithL1/L2/L5IFCBs

RMSfromDOY130to136in2023

BDS-2卫星;MGEX测站接收卫星的信号频率对

IFCB产品的估计结果会产生一定的影响。

2.2 PIFCB误差对UC三频PPP性能的影响

由2.1节可知,多模 GNSSIFCB产品估计的

结果表明,PIFCB误差对GPSBLOCKIIF卫星影

响最大。因此,为了更好地评估PIFCB误差对 UC
三频PPP性能的影响,下面的实验主要围绕 GPS
BLOCKIIF卫星展开研究。

图13展示了基于L1/L2/L5信号频率按照逐

历元估计GPSBLOCKIIF卫星的EWLUPD产品
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的结果,实验选择G01卫星作为参考卫星。分析图

13可知,不使用IFCB产品校正PIFCB误差的GPS
BLOCKIIF卫星的EWLUPD振幅约为0.2~0.4
周,具有长期波动的特点。使用IFCB产品校正

PIFCB误差的BLOCKIIF卫星的EWLUPDEWL
UPD具有全天候保持稳定的特点。图14展示了基

于L1/L2/L5信号频率按照逐天统计GPSBLOCK
IIF卫星的EWLUPDSTD。分析图14可知,使用

IFCB产品校正PIFCB误差的GPSBLOCKIIF卫

星的EWLUPDSTD明显低于不使用IFCB产品

校正,EWLUPD的平均STD提高了67.2%,具体

表现为从0.064周减小到0.021周。

图13 2023年DOY130EWLUPD

Fig.13 EWLUPDonDOY130in2023

图14 2023年DOY(130~136)GPSBLOCKIIF卫星

(L1/L2/L5)EWLUPDSTD

Fig.14 GPSBLOCKIIFsatelliteswithL1/L2/L5EWL

UPDSTDfromDOY130to136in2023

  为了进一步验证PIFCB误差对 GPSBLOCK
IIF卫星UCL1/L2/L5PPP的定位精度和收敛时

间的影响,UCPPP基本处理策略如表2所示,收敛

时间定义为连续10个历元达到小于5cm的水平定

位误差所需的时间。统计2023年DOY(130~136)
的18个 MGEX测站的N,E,U三方向平均定位精

表2 UCPPP基本处理策略

Tab.2 UCPPPbasicprocessingstrategy

项目 处理策略

信号频率

采样间隔

L1/L2/L5
30s

卫星端/接收机端PCO/PCV igs20.atx

对流层模型

对流层湿延迟

Saastamoninen模型

随机游走模型估计

电离层 UC模型

接收机钟差 白噪声估计

相位模糊度

截止高度角

观测值权比

相位缠绕

常数估计

7°
高度角加权

经验模型改正

度和平均收敛时间分别如表3和图15所示。L1/

L2_PPP,L1/L2/L5_Without_PPP和L1/L2/L5_

With_PPP分别表示仅使用 UCL1/L2PPP方案、
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不使用IFCB产品校正PIFCB误差的 UCL1/L2/

L5PPP方案和使用IFCB产品校正PIFCB误差的

UCL1/L2/L5PPP方案。
分析表3可知,使用IFCB产品校正PIFCB误

差的 UCL1/L2/L5PPP的平均定位精度显著提

高,具体表现为E方向从4.63cm提高到3.08cm,
提高了31.5%;N方向从3.04cm提高到2.00cm,
提高了34.2%;U方向从8.76cm提高到5.85cm,
提高了33.2%。进一步分析图15可知,使用IFCB

表3 3种UCPPP东(E)、北(N)和天顶(U)

三方向平均定位精度

Tab.3 Theaveragepositioningaccuracyinthreedirections

ofE,N,andUforthreeUCPPPsolutions cm

位置 L1/L2_PPP
L1/L2/L5_

Without_PPP
L1/L2/L5_

With_PPP

E 3.25 4.63 3.08

N 2.08 3.04 2.00

U 5.98 8.76 5.85

图15 3种UCPPP方案收敛时间分布

Fig.15 DistributionofconvergencetimeforthreeUCPPPsolutions

产品校正PIFCB误差的 UCL1/L2/L5PPP的收

敛 时 间 小 于 20 min 的 比 例 从 66.3% 提 高 到

71.8%,提高了5.5%。平均收敛时间从21.13min
缩短到17.24min,减少了18.4%,略优于 UCL1/

L2PPP的18.25min。

3 结论

基于2023年DOY(130~136)澳大利亚地区

18个 MGEX测站的观测数据GFIF组合分别估计

了BDS,Galileo和GPS卫星的IFCB产品。对比分

析了BDS,Galileo和GPS卫星的IFCB的特点。评

估了PIFCB误差对GPSBLOCKIIF卫星的EWL
UPD和UC三频PPP性能的影响,得出的主要结

论如下:

1)BDS卫星的PIFCB最大振幅达到约5.0cm,

PIFCBsRMS最大不超过2.0cm;Galileo卫星的

PIFCB最大振幅达到约3.0cm,PIFCBsRMS最大

不超过1.0cm;GPSBLOCKIIF卫星的PIFCB最

大振幅达到约10.0cm,GPSIII卫星的PIFCB最

大振幅达到约4.0cm。

2)使用IFCB产品校正 PIFCB误差的 GPS
BLOCKIIF卫星的EWLUPDSTD从0.064周减

小到0.021周,提高了67.2%。这表明,使用IFCB
产品校正PIFCB误差可以显著提高 GPSBLOCK
IIF卫星的EWLUPD的精度。

3)使 用IFCB产 品 校 正 PIFCB误 差 的 GPS
BLCOKIIF卫星的 UCL1/L2/L5PPP平均定位精

度和平均收敛时间得到显著改善。具体表现为,E、N
和U三方向分别从4.63cm,3.04cm和8.76cm减

小到3.08cm,2.00cm和5.85cm,平均定位精度分别

提高 了31.5%,34.2%和33.2%。收 敛 时 间 小 于

20min的比例从66.3%提高到71.8%,提高了5.5%。
平均收敛时间从21.13min缩短到17.24min,减少

了18.4%。
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