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摘 要:针对太阳活动高年电离层活跃期卫星导航信号受电离层扰动影响导致伪距单点定位精度

下降的问题,提出了一种在传统高度角定权外额外顾及电离层延迟改正精度信息对观测值权的影

响的随机模型。分析了北斗卫星导航系统(BDS)和全球定位系统(GPS)在采用北斗全球广播电离

层模型(BDGIM)和Klobuchar广播电离层模型时不同随机模型的伪距单点定位精度,并与电离层

平静期的结果进行对比。实验结果表明,在电离层活跃期顾及电离层延迟改正精度的随机模型的

定位精度相比高度角定权模型有较大提升,采用BDGIM 时使用顾及电离层延迟改正精度的随机

模型,将BDS,GPS及GPS+BDS+Galileo的平均定位精度分别提升了6.63%,4.73%和6.37%,
而采用Klobuchar广播电离层模型时,将平均定位精度分别提升了7.41%,7.15%和6.38%;在电

离层平静期,顾及电离层延迟改正精度的各随机模型相比高度角定权模型定位精度提升低于电离

层活跃期。
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Abstract:Inresponsetotheproblemofreducedaccuracyinpseudorangesinglepointpositioning
duetoionosphericdisturbancesduringperiodsofhighsolaractivity,astochasticmodelispro-
posed,whichconsiderstheeffectofionosphericdelaycorrectionaccuracyontheweightingofob-
servationsinadditiontothetraditionalelevationangleweighting.Theaccuracyofpeudorangesin-
glepointpositioningfortheBeiDousatellitenavigationsystem (BDS)andtheglobalpositioning
system (GPS)isanalyzedusingtheBeiDouglobalionosphericmodel(BDGIM)andtheKlobuchar
broadcastionosphericmodelwithdifferentstochasticmodels,andtheresultsarecomparedwith
thoseinionosphericquietperiods. Theexperimentalresultsshowthatduringtheionospheric
activeperiod,thepositioningaccuracyofthestochasticmodelthatconsiderstheprecisionofthei-
onosphericdelaycorrectionissignificantlyimprovedcomparedtotheelevationangleweighting
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model.Amongthedifferentstochasticmodels,theaveragepositioningaccuracyimprovementsfor
BDS,GPSandGPS+BDS+Galileoare6.63%,4.73% and6.37% respectivelywhenusing
BDGIMconsideringtheprecisionoftheionosphericdelay,and7.41%,7.15%and6.38%respec-
tivelywhenusingKlobucharbroadcastionosphericmodel.Duringtheionosphericquietperiod,the
improvementinpositioningaccuracyofthestochasticmodelsconsideringionosphericdelaycorrec-
tionprecisionislesspronouncedthanthatintheionosphericactiveperiod.
Keywords:Pseudorangesinglepointpositioning;Broadcastionosphericmodel;Stochasticmodel;

Ionosphericdelaycorrection

0 引言

在卫星导航定位中,由于各卫星的空间环境以

及与接收机的相对方位不同,不同卫星观测量的可

靠度并不完全相同,因此,需要对不同观测量赋予

不同的权重以建立随机模型。伪距单点定位中常

用的先验随机模型有高度角定权模型[1-2]、信噪比定

权模型[3-5]及用户等效距离误差(userequivalent
rangeerror,UERE)定权模型[6-7]等。

电离层延迟是影响全球卫星导航系统(global
navigationsatellitesystem,GNSS)定位精度的重要因

素[8]。由电离层折射引起的定位距离误差往往达到

数米至数十米,因此,对电离层延迟的改正是提高伪

距单点定位精度的重要手段。GNSS通常使用广播

电离层模型参数修正电离层延迟,其中全球定位系统

(globalpositioningsystem,GPS)使用Klobuchar广播

电离层模型[9-11],北斗三代全球卫星导航系统采用北

斗全球广播电离层模型(BeiDouglobalbroadcastion-
osphericdelaycorrectionmodel,BDGIM)播发9个改

正参数[9,11-12]。
太阳活动呈周期性变化,其周期大约为11年。

第25个太阳周期从2019年12月开始,预计2024—

2025年太阳活动达到峰值[13-14]。在太阳活动高年,
由于太阳风与磁层 电离层相互作用导致的电离层扰

动,将对GNSS信号产生严重影响[11,15],进而增大电

离层延迟对观测量测距精度的影响。对于伪距单点

定位而言,由于GPSKlobuchar广播电离层模型的平

均改正精度为71.3%,而BDGIM在全球范围内的平

均改正精度为77.2%[9,16],改正精度有限。特别是在

电离层活跃期,高度角定权模型低估了电离层延迟对

测距精度的影响,难以完全反映各观测量的可靠性。

  针对太阳活动高年电离层活跃期伪距单点定

位传统高度角定权模型无法完全反映电离层延迟

比重这一问题,本文提出了一种在伪距单点定位随

机模型中顾及电离层延迟改正精度的定权方案,分别

采用北斗卫星导航系统(BeiDounavigationsatellite
system,BDS)、GPS以及GPS+BDS+Galileo三系统

的定位结果,评估了该方案在使用Klobuchar广播电

离层模型和BDGIM时,在电离层活跃期的定位精度

与高度角定权模型的对比情况,确定了采用BDGIM
和Klobuchar模型时精度提升最高的随机模型,并同

时评估了该类随机模型在电离层平静期与高度角定

权定位精度的差异。结果表明,该顾及电离层改正精

度信息的伪距单点定位随机模型对电离层活跃期提

高伪距单点定位精度具有一定意义。

1 伪距单点定位观测方程

BDS和GPS的伪距观测方程为[3,17]

PC,j =ρC,j -cdtC,j +cdtR+Ij +Tj +εC,j

PG,j =ρG,j -cdtG,j +cdtR+Ij +Tj +εG,j{ (1)

式中,C和G分别表示BDS和GPS;j表示卫星编

号;ρ表示卫星到接收机相位中心间的距离,其值为

(Xj -X)2+(Yj -Y)2+(Zj -Z)2, 其 中,
(X,Y,Z)表示测站坐标,(Xj,Yj,Zj)表示卫星j
的坐标;c为光速;dtR为接收机钟差,dtC和dtG分别

表示BDS和GPS的卫星钟差;I 表示电离层延迟

误差;T 表示对流层延迟误差;ε表示伪距观测噪声

和其他误差。

2 随机模型

在卫星定位中,各观测值的权反映了该观测值

的可靠程度,对不同观测量确定合适的权值,将提

高伪距单点定位的定位精度。
权阵P 可以表示为
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式中,Q 为观测值的协方差矩阵;σ表示各观测量的

观测噪声。
观测方程噪声由定位时各个误差项组成[8],即

σ2
j =σ2

UERE,j =σ2
eph,j +σ2

clk,j +σ2
ion,j +

σ2
trop,j +σ2

mp,j +σ2
noise,j

(3)

式中,σ 表示观测方程噪声;σUERE 表示用户等效距

离误差;σeph,σclk,σion,σtrop,σmp及σnoise分别表示卫星

星历精度、卫星钟差精度、电离层改正精度、对流层

改正精度、多路径模型精度及观测值噪声精度。

2.1 高度角定权法

对式(3)可以根据经验简化为[8]

σ2=(a+beele/c)2 (4)
式中,a,b,c分别为根据经验确定的估计值;e为自

然对数的底数;ele表示卫星相对测站的高度角。后

文简称高度角定权的随机模型为ele。

2.2 为电离层延迟的定权方法

在电离层活跃期,由于传统的高度角定权方法

低估了电离层延迟对卫星定位精度的影响。因此,
需要考虑在传统的高度角定权以外顾及电离层延

迟改正精度的影响,即

σ2=σ2
ele+σ2

ion (5)

1)本文将其分为3类:按照电离层延迟大小乘

以一定比例的定权方法。由于广播电离层模型对

电离层误差的改正量约为60%,因此定权方案为

σion=0.4×I (6)
即假设广播电离层模型仍有40%的电离层延

迟未能改正,后文简称该模型为iono。

2)根据不同模型和所处的地理位置分配相应

的比例系数。由于BDGIM 和Klobuchar模型在不

同区域的改正精度不同,因此,需要在不同区域对

两个广播电离层模型分配不同的改正比例系数。
不同模型在不同地区的改正精度如表1所示[9]。

则估计电离层延迟的中误差为

σion=(1-p)×I (7)
式中,p 为在表1中不同区域下不同模型各自的改

正精度。

表1 不同广播电离层时延修正模型在不同

电离层活动水平下的改正比例

Tab.1 Proportionofcorrectionsindifferentbroadcast

ionosphericdelaycorrectionmodelsatdifferentlevelsof

ionosphericactivity

区域
≥30个TECU 15~30个TECU <15个TECU

BDGIM Klob BDGIM Klob BDGIM Klob

中国及周边 81.4 66.2 79.8 69.5 77.6 54.1

欧洲 65.1 72.3 67.5 72.3 75.9 61.4

北美 72.7 58.7 70.9 66.1 72.8 53.1

赤道 81.3 59.2 79.4 63.2 70.9 37.5

南半球 71.8 66.6 77.6 71.8 74.7 39.9

海洋 70.0 56.0 70.0 56.0 70.0 56.0

后文简称该模型为iono_factor。

3)根据经验公式推算电离层延迟的权重大小。
经验公式为[18-20]

σ2ion=
1
m2

σ2ion,0+σ2ion,1·cosBIPP·cos
tIPP-14
12 π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

    8<tIPP<20或BIPP<
π
3

σ2ion,0, 其他

ì
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ï
ï

ï
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(8)

式中,m 表示投影函数,即m= 1-
sin2Z

(1+Hion/R)
,

其中,Z 表示卫星相对接收机的天顶角;Hion表示电

离层薄层高度,对于BDGIM 取400km,R 表示地

球半径;σ2ion,0 表示电离层模型改正在天顶方向的先

验方差,σ2ion,1 表示电离层模型所估计的延迟的方

差,这两项均是由电离层模型确定对应的经验值,
对于BDGIM这两项均取为0.5m;BIPP 为电离层

穿刺点(ionosphericpiercepoint,IPP)纬度,tIPP 为

IPP当地时间[19]。由于该式用于具有时空相关性

的改正模型,因此适用于BDGIM,对于 Klobuchar
模型则不适用[19],后文简称该模型为iono_emp。

2.3 组合SISRE与电离层延迟精度的定权方法

由式(3)可知,在随机模型中还有σeph 和σclk 没有

考虑,这两项可由用户空间信号精度(signalinspace
rangeerror,SISRE)表示[21],即σ2SISRE=σ2eph+σ2clk,本
文中取GPS的SISRE为0.5m,BDS-2卫星的SISRE
为0.8m,BDS-3卫星的SISRE为0.5m,Galileo的

SISRE为0.3m。因此,式(3)可改写为

σ2=σ2SISRE+σ2ele+σ2ion (9)
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2.2节所述模型额外顾及SISRE的模型分别简

称为iono+sisre,iono_factor+sisre,iono_emp+sisre。

3 实验结果

3.1 实验数据

第25个太阳周期从2019年12月开始,2024—

2025年太阳活动达到峰值。为了比较电离层活跃期

与电离层平静期不同定权策略的效果,本文选取了

16个IGS测站在电离层平静期的2020年11月1日

至7日(DOY306~312)和处于电离层活跃期的2023
年3月23—29日(DOY082~088)的观测数据及广播

星历,其中2023年3月23—24日处于电离层磁暴期

间,当天Kp值峰值达到8[22]。数据采用原始伪距观测

值,GPS,BDS及Galileo系统分别采用L1,B1I及E1频

点的伪距观测值,采样时间间隔为30s,卫星截止高度

角为10°,对流层模型采用EGNOS模型和NMF投影

函数,分别评估了不同定权策略下BDS和GPS单系统

使用不同广播电离层模型和随机模型时各测站的伪距

单点定位精度。测站分布如图1所示。

图1 测站分布图

Fig.1 Distributionmapofstations

3.2 精度指标

为了比较不同随机模型的伪距单点定位精度,
本文使用IGS周解测站精密坐标作为参考坐标,评
估各天结算结果相对于IGS坐标的均方根(root
meansquare,RMS),RMS的计算式为

R=
1
n∑

n

i=1

(xi-x0)2 (10)

式中,x0 表示 N,E,U 这3个方向上的参考坐标

值;xi表示相应方向上的计算值;n 为剔除粗差后的

历元数。
为了比较不同随机模型与高度角定权的差异,

记相对精度提高百分比为

P=
Ri-Rele

Rele
×100% (11)

式中,Ri 表示不同随机模型进行伪距单点定位时的

RMS;Rele 表示高度角定权的RMS。

3.3 不同随机模型精度对比与分析

3.3.1 电离层活跃时期

在处于电离层活跃期的2023年3月23—29
日,使用GPS单系统采用不同定权策略的结果如

图2和图3所示。

(a)GPS不同随机模型定位精度

(b)GPS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图2 电离层活跃期采用GPS和Klobuchar模型

不同定权策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.2 Comparisonofpositionaccuracyofdifferent

weightingstrategiesusingGPSandKlobucharmodels

withelevationangleweightingmodelduring
ionosphericactiveperiod

(a)GPS不同随机模型定位精度
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(b)GPS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图3 电离层活跃期采用GPS和BDGIM
不同定权策略与高度角定权位置精度对比

Fig.3 Comparisonofdifferentweightingstrategiesand

elevationangleweightingpositionaccuracyusingGPS

andBDGIMduringionosphericactiveperiod

  根据图2和图3可知,部分采用经验公式的定权

方案相较于高度角定权方案的测站精度有所下降,这
一统计结果说明该方案不够稳定,且该经验公式对

GPS不通用,而其内在原因仍有待进一步研究。其他

方案的精度均有不同程度的提升,其中,处于中低纬

度的测站ABPO和SHLG相对提升最多,达到10%
以上,ARHT,CZTG及NYA1这3个处于高纬度地

区的测站提升幅度较小,均低于2.5%。此外,在电

离层延迟以外增加对SISRE分量的考虑时,其效果

反而比不考虑SISURE时发生下滑。
在GPS单系统采用Klobuchar广播电离层模型

的4种定权方案中,ABPO,ARHT,HERS,HKSL,

IISC,KIRI,KOUR,LPGS,NYA1,SGPO及SYOG这

11个测站采用iono_factor方案时精度提升比例最

高,iono方案次之,而其他测站中除URUM站以外,
采用iono和iono_factor两种定权方案时效果接近。
因此,在GPS单系统采用Klobuchar广播电离层模型

时,iono_factor定权方案的效果相对于高度角定权方

案提升最多。
在GPS单系统采用BDGIM广播电离层模型的

6种定权方案中,iono_emp和iono_emp+sisre方案

精度提升不稳定,在8个测站中精度下降,说明该模

型不通用,主要原因是BDGIM在建模时监测站分布

不均匀,导致其模型精度在全球也呈现不均匀分布,
总体上北半球优于南半球[23],而在其他4种定权方

案中,iono在 ARHT,CZTG,HKSL,KIRI,KOUR,

NKLG,SHLG,SYOG及UTQI这9个测站中的精度

提升比例相比其他定权方案具有显著优势,而iono_

factor方案在ABPO,HERS和URUM3个测站中精

度提升比例最高,而iono方案次之。其他测站中,

iono_factor和iono方案的效果较为接近,此外,可以

看出这两个方案在添加SISRE对权的影响之后精度

提升比例反而下降。因此,GPS单系统采用BDGIM
广播电离层模型时,使用iono模型的定位精度相比

传统高度角模型提升最多。
使用BDS单系统采用不同定权策略的结果如

图4和图5所示。

(a)BDS不同随机模型定位精度

(b)BDS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图4 电离层活跃期采用BDS和Klobuchar模型不同

定权策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.4 Comparisonofthepositionaccuracyofdifferent

weightingstrategiesusingBDSandKlobucharmodelswith

elevationangleweightingmodelsduring
ionosphericactiveperiod

(a)BDS不同随机模型定位精度
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(b)BDS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图5 电离层活跃期采用BDS和BDGIM
不同定权策略与高度角定权位置精度对比

Fig.5 Comparisonofdifferentweightingstrategies

andelevationangleweightingpositionaccuracyusing
BDSandBDGIMduringionosphericactiveperiod

据图4和图5可知,各随机模型的精度相较于

高度角模型均有一定提升,ABPO和LPGS两个处

于中低纬度地区的测站,其提升均超过了10%。而

在其他4个随机模型中,提升最少的处于南北极地

区的ARHT,NYA1及SGPO测站,iono_emp和iono
_emp+sisre提升最多,但在中低纬度地区这两个

方案的位置精度提升不如其他方案。
对于BDS单系统采用 Klobuchar广播电离层

模型的4种定权方案,其中 ABPO,IISC,KIRI,

KOUR,LPGS及 NKLG 这6个测站均是iono_

factor精度提升比例最高,测站NYA1是iono精度

提升比例最高,ARHT测站是iono_factor+sisre
精度提升比例最高,但 ARHT和 NYA1各自的优

势定权策略并未体现出明显优势,而其他测站在采

用4种不同定权方案时效果接近。ABPO,IISC,KI-
RI,KOUR,LPGS及NKLG 这6个测站均处于低

纬度地区,说明在低纬度地区采用iono_factor方案

对于BDS单系统采用 Klobuchar广播电离层模型

效果最好,可在中低纬地区采用该定权方案,而在

其他地区则4种方案效果接近。
在BDS单系统采用BDGIM广播电离层模型的

6种 定 权 方 案 中,KIRI,KOUR,NKLG,SHLG 及

URUM 这5个测站使用iono方案精度提升比例最

高,而iono_factor方案在ABPO和LPGS上体现了较

为明显的优势,CZTG站则是iono_factor+sisre方案

的精度提升比例最高。总体而言,使用iono方案效

果最好,其中由于KIRI,KOUR及NKLG均处于赤

道附近,因此该方案最适合于赤道地区。

  2023年3月23—29日不同定权策略的定位精

度与传统高度角定权策略的对比如表2所示。可

知,除去精度提升不稳定的iono_emp和iono_emp+
sisre方案以外,采用BDGIM 广播电离层模型时,

iono方案对于所选取的各测站平均精度提升最高,
在使用BDS单系统时位置精度提升达到6.63%,
而使用GPS单系统时位置精度提升为4.73%,使
用BDS单系统精度提升高于 GPS系统;而采用

Klobuchar广播电离层模型时,iono_factor方案平

均定位精度提升最高,对GPS单系统,该方案的精

度提升达到7.15%,对BDS单系统,该方案的精度

提升达到7.41%。
采用GPS+BDS+Galileo三系统定位的结果

如图6和图7所示。
由图6可知,使用Klobuchar模型时,各随机模

型的定位精度相较于高度角模型均有所提升,ABPO
测站平均提升最多,接近20%,相对提升最少的是处

于南极地区的测站ARHT。平均提升最多的方案是

iono_factor,各测站的平均定位精度提升为6.38%。

(a)多系统不同随机模型定位精度

(b)多系统不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图6 电离层活跃期采用多系统和Klobuchar模型不同

定权策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.6 Comparisonofpositionaccuracyofdifferent

weightingstrategieswithelevationangleweightingmodels

usingmulti-systemandKlobucharmodelsduring
ionosphericactiveperiod
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由图7可知,采用BDGIM改正电离层延迟时,
除KIRI站的iono_emp+sisre和iono_factor+
sisre以外,各随机模型相对高度角模型的定位精度

也有所提升,提升最多的仍然为ABPO测站。6种

顾及电离层延迟改正精度的随机模型中效果最好

的是iono,其平均定位精度提升了6.37%。

(a)多系统不同随机模型定位精度

(b)多系统不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图7 电离层活跃期采用多系统和BDGIM不同定权策略与

高度角定权模型位置精度对比

Fig.7 Comparisonofthepositionaccuracyofdifferent

weightingstrategieswithelevationangleweightingmodels

usingmulti-systemandBDGIMduring
ionosphericactiveperiod

各随机模型相对高度角模型的定位精度提升

比例如表2所示。
表2中,除顾及电离层延迟精度以外,考虑

SISRE误差的随机模型定位精度并不优于仅额外

考虑电离层延迟精度的随机模型。这是因为式(4)
的常数项a抵消了部分SISRE误差,导致额外考虑

SISRE的随机模型夸大了SISRE的误差值,使得

iono+sisre和iono_factor+sisre模型在精度上并

不优于iono和iono_factor。

表2 电离层活跃期顾及电离层延迟改正精度的

随机模型与高度角定权随机模型对比

Tab.2 Comparisonofastochasticmodelconsideringthe

accuracyoftheionosphericdelaycorrectionwithelevation

angleweightingstochasticmodelduring
ionosphericactiveperiod

随机模型 系统 广播电离层模型 精度提升比例/%

iono

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 6.59

BDGIM 4.73

Klobuchar 6.85

BDGIM 6.63

Klobuchar 6.19

BDGIM 6.37

iono_factor

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 7.15

BDGIM 4.53

Klobuchar 7.41

BDGIM 6.38

Klobuchar 6.38

BDGIM 5.97

iono_emp

GPS BDGIM 1.04

BDS BDGIM 8.13

GPS+BDS+Galileo BDGIM 3.82

iono+sisre

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 6.35

BDGIM 4.59

Klobuchar 6.67

BDGIM 6.59

Klobuchar 6.01

BDGIM 6.24

iono_factor+
sisre

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 7.02

BDGIM 4.29

Klobuchar 7.32

BDGIM 6.13

Klobuchar 6.29

BDGIM 5.61

iono_emp+
sisre

GPS BDGIM 0.06

BDS BDGIM 7.14

GPS+BDS+Galileo BDGIM 3.82

3.3.2 电离层平静时期

在处于电离层平静期的2020年11月1—7日,
采用GPS单系统定位时不同定权策略与高度角定

权模型之间的对比结果如图8和图9所示。
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(a)GPS不同随机模型定位精度

(b)GPS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图8 电离层平静期采用GPS和Klobuchar模型不同

定权策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.8 Comparisonofthepositionaccuracyofdifferent

weightingstrategiesusingGPSandKlobucharmodelswith

elevationangleweightingmodelduring
ionosphericquietperiod

  由图8可知,采用Klobuchar广播电离层模型

的顾及电离层延迟的定权方案,在三维定位精度上

均有一定提升,但均小于5.0%,相较于2023年3月

23—29日电离层磁暴期间,采用顾及电离层延迟的

定权方案提升并不明显。提升最多的测站是位

于中国香港的HKSL,是精度提升唯一超过4%的

测站。此外,除测站SYOG和 HKSL以外,在顾及

电离层延迟以外考虑SISRE精度的定权方案的定

位精度提升,均小于仅采用高度角定权与电离层延

迟精度组合的定权方案。

(a)GPS不同随机模型定位精度

(b)GPS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图9 电离层平静期采用GPS和BDGIM不同

定权策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.9 ComparisonofthepositionaccuracyofGPSandBDGIM

withdifferentweightingstrategiesandelevationangle

weightingmodelsduringionosphericquietperiod

由图9可知,各方案的精度提升相较于电离层活

跃期并不明显,提升最多的IISC测站定位精度最多

也仅有5%的提升,且CZTG,HERS,NYA1,KIRI,

LPGS,SYOG及UTQI共7个测站的定位精度,在采

用不同方案的情况下甚至出现了下降的情况。
电离层平静期采用BDS单系统各定权方案与

高度角定权的对比如图10和图11所示。

(a)BDS不同随机模型定位精度

(b)BDS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图10 电离层平静期采用BDS和Klobuchar模型不同定权

策略与高度角定权模型位置精度对比

Fig.10 Comparisonofthepositionaccuracyofdifferent

weightingstrategiesusingBDSandKlobucharmodelswith

elevationangleweightingmodelsduringionosphericactiveperiod
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(a)BDS不同随机模型定位精度

(b)BDS不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图11 电离层平静期采用BDS和BDGIM不同

定权策略与高度角定权定位精度对比

Fig.11 Comparisonofpositioningaccuracywithelevation

angleweightingusingdifferentweightingstrategiesofBDS

andBDGIMduringionosphericquietperiod

由图10可知,当使用Klobuchar广播电离层模

型时,除ABPO测站以外其他测站的三维定位精度

均有一定提升,其中提升最多的测站是IISC,采用

iono和iono_factor方案效果较好,位置精度均提高了

10%以上,而其他测站提升均小于6%。在所有测站

中,iono和iono_factor方案在 ARHT,IISC,KIRI,

SGPO 及 URUM 效 果 好 于 同 时 顾 及 SISURE
的方案,而ABPO,HERS,LPGS,NKLG及SYOG测

站加上SISURE时定位精度更高,KOUR测站4种

定权策略的精度提升较为接近。
当使用BDGIM广播电离层模型时,整体而言,

不同方案的定位精度提升不够明显,在 ABPO,

SYOG,URUM测站有部分模型的定位精度下降。

IISC和 URUM 测站使用iono方案的效果最好;

ABPO,ARHT,HERS,LPGS及NKLG使用iono_

factor+sisre方案的精度提升最多;KIRI测站使用

iono_factor方案的提升最多,KOUR使用iono+
sisre提 升 最 多;SYOG 测 站 不 同 方 案 的 精 度 均

下降。
电离层平静期采用 GPS+BDS+Galileo三系

统各随机模型相对高度角模型的位置精度对比如

图12和图13所示。

(a)多系统不同随机模型定位精度

(b)多系统不同随机模型相对高度角模型定位精度提升

图12 电离层平静期GPS+BDS+Galileo三系统采用Klobuchar
模型和不同定权策略与高度角定权定位精度对比

Fig.12 Comparisonofpositioningaccuracyof

GPS+BDS+GalileosystemusingKlobucharmodelanddifferent

weightingstrategieswithelevationangleweighting
duringionosphericquietperiod

(a)多系统不同随机模型定位精度
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(b)多系统不同随机模型相对高度

角模型定位精度提升

图13 电离层平静期GPS+BDS+Galileo三系统采用

BDGIM和不同定权策略与高度角定权定位精度对比

Fig.13 Comparisonofpositioningaccuracyof

GPS+BDS+GalileosystemusingBDGIManddifferent

weightingstrategieswithelevationangleweightingduring
ionosphericquietperiod

  由图12可知,在电离层平静期使用 GPS+
BDS+Galileo三系统定位,并使用Klobuchar模型

改正电离层延迟时,顾及电离层延迟改正精度的各

随机模型的定位精度相对高度角模型仍有所提升,
但是提升幅度小于电离层活跃期,定位精度提升最

多的是iono_factor模型,为4.02%。
由图13可知,KIRI,NYA1及 URUM 测站的

定位精度出现了下降的情况,同时其他测站的精度

提升也不如电离层活跃期明显,不同方案在各测站

的平均定位精度提升不超过5%,因此,顾及电离层

延迟改正精度的随机模型并不够适合电离层平

静期。
电离层平静期顾及电离层延迟的各定权方案

的定位精度提升相较于电离层活跃期并不明显,在
某些情况下甚至出现了下降,所有测站的平均结果

如表 3所示。采用 BDGIM 广播电离层模型时,

BDS单系统采用iono+sisre方案定位精度提升最

多,在所选测站中取得了2.13%的定位精度提升,
明显小于电离层活跃期同模型和效果最好的模型;

GPS单系统使用iono+sisre定权模型平均定位精

度提升最多,为0.87%;三系统使用iono模型精度

提升最多,达到3.24%。采用Klobuchar广播电离

层模型时,4种模型相对高度角定权模型的定位精

度均有一定提升,提升最多的模型是iono_factor,其
中BDS单系统的平均提升达到2.88%,GPS单系统

定位的平均提升达到1.98%;三系统使用iono_factor
模型效果最好,精度提升为4.02%。

表3 电离层平静期顾及电离层延迟改正精度的随机模型与

高度角定权随机模型对比

Tab.3 Comparisonofastochasticmodelconsideringthe

accuracyoftheionosphericdelaycorrectionwithelevation

weightedstochasticmodelduringionosphericactiveperiod

随机模型 系统 广播电离层模型 精度提升比例/%

iono

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 1.95

BDGIM 0.80

Klobuchar 2.77

BDGIM 1.95

Klobuchar 3.75

BDGIM 3.24

iono_factor

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 1.98

BDGIM 0.69

Klobuchar 2.88

BDGIM 1.92

Klobuchar 4.02

BDGIM 2.51

iono_emp

GPS BDGIM 0.69

BDS BDGIM 1.47

GPS+BDS+Galileo Klobuchar 2.34

iono+sisre

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 1.82

BDGIM 0.87

Klobuchar 2.57

BDGIM 2.13

Klobuchar 3.32

BDGIM 2.94

iono_factor+
sisre

GPS

BDS

GPS+BDS+Galileo

Klobuchar 1.89

BDGIM 0.69

Klobuchar 2.72

BDGIM 1.92

Klobuchar 3.76

BDGIM 2.51

iono_emp+
sisre

GPS BDGIM 0.62

BDS BDGIM 1.34

GPS+BDS+Galileo BDGIM 1.60

电离层平静期顾及电离层延迟精度的定权方

案效果低于电离层活跃期顾及电离层延迟精度的

定权方案,这是由于电离层活跃期电离层延迟增

大,传统的高度角定权模型低估了不同卫星的信号

在经过电离层时产生的延迟对伪距噪声的影响,因
此必须添加顾及电离层延迟一项,以弥补高度角模

型的低估。
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4 结论

本文通过选取全球分布的16个IGS测站在电

离层活跃期与电离层平静期各连续7天的观测数

据,对比了两类共6种额外顾及电离层延迟改正精

度的伪距单点定位随机模型在GPS,BDS单系统以

及GPS+BDS+Galileo三系统下使用BDGIM 和

Klobuchar广播电离层模型相对同一条件下高度角

定权模型的定位精度,结果表明:

1)在电离层活跃期的2023年3月23—29日,
顾及电离层延迟改正精度的各伪距单点定位随机

模型定位精度在BDS和GPS单系统或GPS+BDS
+Galileo三系统且使用BDGIM和Klobuchar广播

电离层模型时的定位精度相比高度角定权模型均

有一定提升。这是由于电离层活跃期电离层延迟

增大,使得电离层延迟改正精度占观测精度的比重

提高,传统高度角定权不能完全反映这一情况,因
此,在确定权阵时需要额外顾及电离层延迟改正的

误差。

2)在电离层平静期的2020年11月1—7日,顾
及电离层延迟改正精度的各伪距单点定位随机模

型相比高度角定权模型定位精度提升并不明显,在
某些测站使用不同模型定位精度反而下降。这是

由于电离层平静期电离层延迟较小,高度角定权模

型较好地估计了广播电离层模型改正的不确定度。

3)电离层活跃期采用BDGIM平均定位精度相

比高度角定权提高最多的随机模型是iono方案,其
在GPS,BDS以及GPS+BDS+Galileo的定位精度提

升分别为6.63%,4.73%和6.37%;而采用 Klobu-
char广播电离层模型平均定位精度提高最多的是

iono_factor方案,对GPS,BDS以及多系统的提升分

别为7.15%,7.41%和6.38%。
从上述统计结果来看,顾及电离层延迟改正精

度的随机模型对GPS效果最好,对多系统组合效果

次之。采用经验公式估计电离层改正精度的随机

模型在不同测站的精度差异较大,表明该经验公式

不适用于顾及电离层延迟精度的单点定位随机模

型,其具体原因还需要后续深入研究。
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