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摘要    基于消除电离层一阶项延迟的双频载波相位 Lc 线性组合观测量, 利用中国地壳运动观测网络以及

国际 IGS(International GNSS Service)提供的 6 个跟踪站连续 15 天的观测数据, 初步分析和研究了电离层二阶

项延迟对我国中低纬地区全球定位系统(Global Positioning System, GPS)定位结果的影响. 研究结果表明, 在

电离层二阶项延迟影响下, 我国中低纬地区 GPS 定位结果呈普遍规律性南移的现象, 且各地区南偏趋势差异

甚微. 
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电离层是地球高层大气的一部分, 从距离地面

大约 60 km 开始至大约 2000 km 范围内的地球大气, 

含有大量的自由电子, 严重影响无线电波的传播, 是

GNSS(Global Navigation Satellite System)测量中的主

要误差源之一, 特别是精密定位时必须尽可能削弱

其不利影响. 目前, 高精度 GNSS 用户大多采用双频

技术来削弱电离层延迟的影响, 但该技术也仅能消

除电离层一阶项延迟的影响. 随着多频技术的出现, 

虽然理论上利用三频观测的线性组合可以进一步消

除电离层二阶项延迟, 但由于组合后的观测噪声影

响被过分放大 ,  实际中不予直接应用 [ 1 ~ 4 ] .  由于 

GNSS 观测中的电离层高阶项延迟对点位的影响最

大可达厘米级, 因此将GNSS技术应用于地壳形变监

测、地震灾害预报、板块运动测定等高精度研究和应

用领域时, 需要顾及并有效处理电离层高阶项延迟

(主要是二阶项)的影响[5~10]. 迄今为止, 国际上已有

不少学者通过对高精度 GPS 观测站实测数据的处理, 

深入研究了电离层二阶项延迟对全球区域 GPS 定位

结果的影响规律及差异. 大量数据处理结果表明, 电

离层二阶项延迟对 GNSS 定位结果的影响最大可达

厘米级 , 许多高精度 GNSS 测量中必须顾及其影           

响 [7~10]. 目前, 我国区域电离层高阶项延迟对 GPS 

定位结果影响规律的深入研究尚处于起步阶段  

1). 

本文以 GPS 为例, 基于单层假设的电离层二阶 
            
    1) 刘西凤, 袁运斌, 霍星亮, 等. 电离层二阶项延迟对 GPS 定位影响的分析模型与方法. 科学通报, 2010, 待发表 
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项延迟模型, 利用国际 IGS组织以及中国地壳运动观

测网络提供的 6 个跟踪站连续 15 天的双频 GPS 观测

数据, 研究了我国中低纬地区电离层二阶项延迟对

GPS 定位结果呈偏南规律性偏移的影响特性.  

1  电离层二阶项延迟 

1.1  GPS观测方程 

受电离层延迟影响的 GPS 载波相位伪距观测和

码伪距观测方程表达式如下[5~7]:  
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1,2 ,
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其中 1f 与 2f 分别是 GPS 卫星信号的两个频率 , 

 MHz,  MHz; 和

分别是对应 GPS 信号两个频率上的相位观测值和

码观测值; ρ 是测站与 GPS 卫星之间的站星距及其他

的非色散介质引起的误差项的组合; 

1f =

jP

1575.42 2 1227.60f = ( )1,2jL j =

jLN 表示 jL 相

位模糊度; q 和 s 分别表示与电离层的一阶项、二阶

项延迟有关的系数项, 定义如下:  

  (3) 40.3 STEC,q = ×

  (4) 07527 cos d ,
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其中 c 表示真空中传播的光速; Ne 表示电子密度; 

STEC 是 GPS 信号传播方向上的电离层电子总含量

(TECU): STEC d ;
rec

e
sat

N L= ∫  B0 是沿信号传播方向的

地磁感应强度(特斯拉); θB 是卫星信号传播方向矢量

与地磁感应强度矢量的夹角(°).  

利用电离层延迟影响与信号频率相关的色散特

性, 通常利用双频组合消除电离层一阶项延迟影响, 

例如, 双频载波相位观测组合表达式如下:  
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其中 

(2) 16
02.0833 10 cos dLc e BI N B Lθ−= × ∫ ， 

( ) (2 2 2
1 1 2 2 1 2

1.2  电离层单层假设 

采用双频技术来只能消除电离层一阶项延迟 . 

理论上, 虽可以直接利用三频的线性组合进一步消

除电离层二阶项延迟, 但组合后的观测噪声会明显

放大几十倍, 实际中难以应用. 在双频观测消电离层

一阶项的基础上, 可利用(4)式计算电离层二阶项延

迟的改正量, 但计算工作冗繁复杂. Brunner 和 Gu[6]

于 1991 年通过提出电离层单层模型假设, 大大简化

了电离层二阶项延迟计算过程. 通常, 假设电离层单

层模型高度为 300~450 km, 本文研究中电离层单层

高度取为 450 km.  

基于电离层单层假设, (5)式中的电离层二阶项

延迟积分项简化如下:  

  (6) (2) 162.0833 10 cos STEC,LcI B θ−= × ⋅ ⋅

其中 B 是站星连线与电离层薄层的交叉点处的地磁

感应强度 (特斯拉 ), 参考国际地磁场模型 IGRF10 

(International Geomagnetic Reference Field 10th 
generation) (http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf. 
html); θ 是卫星信号矢量与地磁感应强度矢量在电离

层交叉点处的夹角(°).  

2  实验 

2.1  实验数据 

基于 IGS 以及中国地壳运动观测网络提供的数

据服务, 实验选取我国中低纬地区 6 个跟踪站武汉、 

泸州、拉萨、昆明、广州以及永兴岛于 2003 年 4 月

9~23 日连续 15 天的 GPS 双频实测数据, 利用消掉电

离层一阶项延迟影响的 Lc 分析我国中低纬地区电离

层二阶项延迟对 GPS 定位结果的影响, 其中 GPS 观

测数据的采样间隔 30 s; 卫星高度截止角设为 20°, 

以避免多路径效应等与卫星观测高度角有关的误差

源影响.  

2.2  实验方法 

利用 GPS 载波相位与码观测量提取信号传播路

径上电离层总电子含量 STEC, 相关方法详见参考文

[11~14]; 确定 STEC 后 , 利用国际地磁场模型

IGRF10 计算电离层交叉点处的地磁感强度 B 及其与

卫星信号间的夹角θ ; 基于(6)式即可计算出 GPS 双

频载波相位组合 Lc 中的电离层二阶项延迟大小, 然)2/ .c L LN f N f N f f= − −  

659 



刘西凤等: 我国中低纬地区 GPS 定位中的电离层二阶项延迟影响分析与研究 
 

后逐历元计算电离层二阶项延迟对测站坐标与接收

机钟差估值的影响, 详细的计算模型与方法可参考

658 页脚注 1). 

2.3  实验分析 

按照第 2.2 节给出的数据处理方法, 计算和分析

双频消电离层载波相位组合观测 Lc 中残余电离层二

阶项延迟对我国中低纬地区 GPS 定位结果的影响.  

图  1  反映了电离层二阶项延迟改正后引起的我

国中低纬地区测站坐标点位估值偏移在北(dN)、东

(dE)与垂直(dH)三个方向及接收机钟差估值变化(dC)

的时序分布, 其中横轴均表示 2003 年 4 月 9 日~23

日连续 15 d 的时间, 纵轴表示点位估值变化矢量在

测站坐标系下各方向上的分量以及接收机钟差估值

变化的大小, 单位为毫米. 从图 1 可以看出: 绿色虚

线 dC 表示电离层二阶项延迟引起的接收机钟差估值

偏移大小的时间序列, 量级达厘米级, 数值基本为正, 

即 ( )2
LcI 改正后使得接收机钟差估值偏大 ; 红色实线

dH 表示由 ( )2
LcI 引起的测站点位估值在垂直方向上的

时序变化, 量级达厘米级, 数值有正有负, 除测站永

兴岛外, 总体为负, 反映了点位估值垂向变化向下偏

移; 黑色点线 dN 表示对 ( )2
LcI 改正后引起的测站点位 

估值在水平面南方向分量上的时序变化, 量级达厘

米级, 但其数值恒为负数, 即呈明显地向南偏移趋势; 

蓝色实线 dE 表示对 ( )2
LcI 改正后引起的测站点位估值

在水平面东方向分量上的时序变化, 相对于其他分

量的变化而言, 量级很小, 日变化较为平稳, 表明电

离层二阶项延迟对测站点位估值变化在该方向上影

响较小, 且其数值正负不定. 可见, 对Lc观测量中残

余的电离层二阶项延迟改正后, 各测站点位估值变

化在水平面上存在明显的向南偏移, 在东西方向上

变化则较小. 上述结果显示, GNSS 精密定位中, 特

别是实现优于厘米级绝对定位/毫米级相对定位高精

度要求时, 应充分顾及并有效处理电离层二阶项延

迟的影响.  

表 1 进一步对上述探讨的连续 15 d 各个测站点

位估值偏差时间序列的日均变化进行统计, 其中 Az

表示在测站坐标系下, 对 Lc 进行电离层二阶项延迟

模型改正后得到的点位估值相对于电离层二阶项延

迟改正前得到的点位估值的方位角.  

表 1 中的 dE 量反映出各测站由电离层二阶项延

迟引起的点位估值变化在东西方向上的偏移量最大

不超过 0.5 mm, 而 dN 量反映出的测站点位估值在南

北方向上的最大偏移量甚至达到近 6 mm, 且均反映 

 

 
 

图 1  我国中低纬地区 6 个测站上空电离层二阶项延迟对 GPS 定位结果的影响 

660 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2010 年  第 40 卷  第 5 期 
 

表 1  电离层二阶项延迟引起的测站定位结果日均变化矢量统计 a) 

测站 dN (mm) dE (mm) dH (mm) dC (mm) Az (°) 

武汉 −4.43 0.12 −1.73 4.28 178.34 

泸州 −4.07 0.09 −2.25 4.39 178.72 

拉萨 −3.87 −0.20 −2.21 4.36 182.91 

昆明 −5.12 0.16 −2.04 4.54 178.15 

广州 −5.16 0.34 −1.31 3.81 176.20 

永兴岛 −4.81 0.26 −0.01 1.74 176.92 

    a) dN, dE, dH 和 dC 分别表示由电离层二阶项延迟引起的测站点位估值变化矢量的北分量、东分量、垂直分量及接收机钟差估值变

化日均偏差; Az 表示在测站坐标系下测站点位估值变化的方位角 

 
出坐标向南偏移(dN 为负值). 这表明电离层二阶项

延迟引起测站坐标在水平面上存在较大的向南偏移. 

dC 量与 dH 量则反映出电离层二阶项延迟也可导致

接收机钟差估值及点位坐标在垂向方向上的变化 . 

表中数据反映了除测站永兴岛外各测站电离层二阶

项延迟改正使得接收机钟差估值明显偏大, 点位估

值垂向变化呈较为明显向下的趋势. 上述结果显示, 

我国中低纬地区 GPS 精密(点)定位时, 有效修正电离

层二阶项延迟影响可望进一步提高 5 mm左右的坐标

解算精度. 特别需要指出的是, Az 量反映出各测站电

离层二阶项延迟引起的点位估值变化在方位角上存

在一定的规律, 即测站点位估值偏南变化的方位角 

站间变化差异不大, 相对稳定在正南方向附近.  

3  结论 

本文基于电离层单层假设, 以消电离层一阶项

影响的双频载波相位组合为基础, 研究了我国中低

纬地区电离层二阶项延迟对 GPS 定位结果的影响规

律: 实验中选取的 6 个测站的数据处理结果显示, 电

离层二阶项延迟对我国中低纬地区 GPS 点位估值日

均变化的影响反映在水平面上呈一致性南偏的特性, 

且差异甚微. 实验结果表明我国中低纬地区电离层

二阶项延迟的有效修正, 可望进一步提高 5 mm 左右

的(点)定位精度. 
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Preliminary analysis on the effect of second-order ionospheric 
delay on GPS positioning solution over the mid-low latitude 

regions in China 

LIU XiFeng1,2* & YUAN YunBin1* 
1 Key Laboratory of Dynamic Geodesy,, Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China; 

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Based on the ionosphere-free carrier phase combination, dual-frequency GPS data from 6 tracking stations during 
April 9—23, 2003 provided by IGS organization and the Crustal Movement Observation Network of China is 

processed to study the impact of second-order ionospheric delay on GPS positioning over the mid-low latitude 
regions in China. Results indicate that the second-order ionospheric delay would result in the regular southward shift 
of GPS positioning solution, and the difference is little among the various regions.  

GPS, second-order ionospheric delay (I2), total electron content (TEC) 

PACS: 91.10.Fc, 94.20.Cf, 91.10.By, 94.20.dm 
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