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Abstract ：With the completion of theBeiDou-３ Navigation Satellite System （BDS-３） and the development
of Galileo and quasi-zenith satellite system （QZSS） ，more and more satellites can be used to retrieve the
atmospheric ionosphere ．Generally ，the short-time variation of receiver differential code biases （DCB） is
considered as an important error source for ionospheric inversion using Global Navigation Satellite System
（GNSS） ．However ，some studies have shown that the short-time variation of receiver differential phase
biases （DPB）may also affect the accuracy and reliability of ionospheric inversion ．This paper presents a
method to estimate the receiver DPB based on the single-differenced （SD） model without changing the
reference satellite ，which can realize the continuous estimation of the receiver DPB ．DPB of the overlapping
frequency combination of BDS-３ ，Galileo ，GPS and QZSS is analyzed based on data collected fromseveral
multi-frequency and multi-constellation receivers capable of tracking the new signals of the BDS-３ ．The
results show that ① The intraday changes of DPB of BDS-３ ，Galileo ，GPS and QZSS are obvious and have
a strong correlation with temperature ．② There is a strong correlation between theDPB of the overlapping
frequency combinations of BDS-３ ，Galileo ，GPS and QZSS ．③ There is a significant correlation between
changes in DPB based on the baseline of the same type of combination ．
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摘  要 ：随着中国北斗三号全球导航卫星系统（BeiDou-３ Navigation Satelli te System ，BDS-３）的建
成 、欧盟伽利略系统（Galileo）及日本准天顶卫星系统（quasi-zenith satelli te system ，QZSS）的发展 ，

越来越多的卫星可用于反演大气电离层 。通常 ，接收机差分码偏差（differenti al code bi ases ，DCB）的
短时变化被认为是利用全球导航卫星系统（Global Navigation Satelli te System ，GNSS）反演电离层的
重要误差来源 ，然而 ，有研究表明 ，接收机差分相位偏差（differenti al phase biases ，DPB）的短时变化也
有可能影响电离层反演的精度和可靠性 。为此 ，本文提出了基于站间单差模型并采用不变换参考星策

略来估计接收机 DPB的方法 ，可实现接收机 DPB的连续估计 。基于几台可跟踪 BDS-３信号的多频多
模接收机采集的数据 ，对 BDS-３ 、Galileo 、GPS和 QZSS重叠频率组合的 DPB进行了分析 。结果表明 ，

四系统的接收机 DPB日变化都是很明显的 ，并且和温度有很强的相关性 ；基于不同系统重叠频率组合
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的 DPB之间存在强相关 ；基于相同类型接收机的 DPB的变化也存在明显的相关性 。
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星系统

中图分类号 ：P２２８     文献标识码 ：A     文章编号 ：１００１-１５９５（２０２１）１０-１２９０-０８

基金项目 ：国家自 然 科 学 基 金 （４２０２２０２５ ；４１７７４０４２ ） ；中 科 院 科 研 仪 器 设 备 研 制 项 目

（YJKYYQ２０１９００６３） ；国家重点研发计划（２０１６YFB０５０１９００）

  利用全球导航卫星系统（Global Navigation
Satellite System ，GNSS）进行电离层反演可用于
解释空间大气的物理机制 、改善导航定位的精度

等［１-３］
。计算电离层垂直总电子含量 （vertical

total electron content ，VTEC）是 GNSS电离层研
究的核心工作 ，而其中的接收机差分码偏差

（differential code biases ，DCB）及差分相位偏差
（differential phase biases ，DPB）是利用 GNSS 计
算 VTEC 的关键制约因素［４-６］

。 随着 GPS 和
GLONASS 的现代化及北斗三号全球导航卫星
系统 （BeiDou-３ Navigation Satellite System ，

BDS-３）［７-８］ 、伽利略系统（Galileo ）［９-１０］和准天顶卫
星系统（quasi-zenith satellite system ，QZSS）［１１-１２］

的发展 ，越来越多的卫星可用于电离层反演 。为

了控制接收机 DCB和 DPB的变化对 GNSS电离
层反演的影响 ，需要对接收机 DCB 和 DPB 的短
期时变特性进行分析［１３］

。

接收机 DCB的估计普遍采用单差法和拟合
法 ，但这两种方法都需要长时间的观测数据才能

实现接收机 DCB的估计 。此外 ，单差法和拟合法

的准确性也容易受到平滑误差和建模误差的影

响 ，通常用于中长期的接收机 DCB研究［１４-１６］
。目

前 ，关于接收机 DCB的短期时变特性及其对电离
层反演精度和可靠性的影响已有一定文献支

撑［１７-１９］
，但接收机 DPB的短时变化特性的研究还

非常少 。 文献 ［２０］提出了基于站间单差估计

DCB的方法 ，该方法采用了零／短基线计算站间

单差接收机 DCB ，可实现逐历元估计 ，不需要提

取电离层延迟 ，也不需要进行建模 ，保证了接收机

DCB估值的准确性 。然而 ，该方法无法直接用于

接收机 DPB的短时变化分析 ，这是由于参考星变

化会导致接收机 DPB 的估计不连续［２１］
。 为此 ，

本文提出了基于不变换参考星的卡尔曼滤波来估

计接收机 DPB的站间单差方法以获取连续的接
收机 DPB时间序列 。

本文拟通过提出的方法对 BDS-３ 、Galileo 、
GPS 和 QZSS 四系统的接收机 DPB进行估计 ，并

探究 DPB的短时变化及其规律 。主要研究工作

为 ：首先 ，对 BDS-３ 、Galileo 、GPS和 QZSS四系统
重叠频率组合的 DPB 进行分析 ，并探究四系统

DPB之间的关系 。然后 ，针对不同类型的接收机

组合 ，探究不同的接收机组合对 DPB的影响 。最

后 ，对不同频率组合的 DPB进行讨论 。

1  多 GNSS DCB和 DPB精密估计方法
本文提出了基于站间单差的多 GNSS DCB

和 DPB精密估计的方法 ，可以实现 DCB 和 DPB
的联合估计 。该方法采用了零／短基线 ，通过站间

单差充分地消除电离层 、对流层等系统误差 ，并且

通过参数重整获得整周的双差模糊度 ，保证了

DCB和 DPB 估计的精度和可靠性 。零／短基线

条件下 ，站间单差的模型可表示为

p s *
１２ ，j （i）＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d t１２ （i）＋ d *

１２ ，j （i）＋ ε
s *
１２ ，j

φ
s A
１２ ，j （i）＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d t１２ （i）＋ δ

*
１２ ，j （i）＋

    λ j z s *１２ ，j ＋ es *１２ ，j

（１）

式中 ，１和 ２代表了两台接收机 ；（ · ）１２ ＝ （ · ）２ －

（ · ）１ ，表示站间单差 ；p s *
１２ ，j （i）和 φ

s *
１２ ，j （ i）代表星

座 *中的 s * 卫星 j 频率在历元 i 的单差伪距观
测值和单差相位观测值 ；ρ

s *
１２ （i）表示卫星到接收

机的距离 ；d t１２ （i）是接收机钟差 ；λ j 和 z s *１２ ，j分别

代表波长和单差模糊度 ；d *
１２ ，j （ i）和 δ

*
１２ ，j （ i）分别

为接收机伪距和相位偏差 ；ε
s *
１２ ，j和 es *１２ ，j分别代表

单差观测值随机噪声和未建模的误差 。

由于式（１）中接收机钟差和伪距／相位偏差线

性相关 ，且相位偏差和模糊度线性相关导致模型

存在秩亏 ，因此无法直接进行解算［２２-２３］
。消除秩

亏通常是通过选取基准实现的 ：接收机钟差和伪

距／相位偏差之间线性相关引起的秩亏是通过选

取第一个频率的伪距偏差 d *
１２ ，１ （i）作为基准来消

除的 ；相位偏差和模糊度线性相关引起的秩亏是

通过选取一颗参考星的单差模糊度 λ j z １ *
１２ ，j作为基

准来消除的［２４］
。当秩亏被消除后 ，满秩的站间单

差函数模型可表示为

１９２１
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p s *
１２ ，j （i）＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d~t *１２ （i）＋ ~d *

１２ ，j （i）＋ ε
s *
１２ ，j

φ
s *
１２ ，j （i） ＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d~t *１２ （i）＋ ~δ

*
１２ ，j （i）＋

    λ j~z １ * s *
１２ ，j ＋ es *１２ ，j

（２）

式中 ，d~t *１２ （ i） ＝ d t *１２ （i） ＋ d *
１２ ，１ （ i）为参数重整后

的接收机钟差 ；~z １ * s *
１２ ，j ＝ z s *１２ ，j － z １ *

１２ ，j为双差模糊度 ；

~d *
１２ ，j （ i ） ＝ d *

１２ ，j （ i ） － d *
１２ ，１ （ i ）为接收机 DCB ；

~δ
*
１２ ，j （i）＝ δ

*
１２ ，j （ i） － d *

１２ ，１ （ i） ＋ λj z１ *
１２ ，j 为接收机

DPB 。为了使 DPB的可估形式不受伪距偏差的影
响 ，第一个频率的相位偏差 ~δ

*
１２ ，１ （i） ＝ δ

*
１２ ，１ （i） －

d *
１２ ，１ （i） ＋ λ１ z １ *

１２ ，１被选为基准 。此时 ，函数模型可

以表示为

p s *
１２ ，j （i）＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d~t *１２ （i）＋ ~d *

１２ ，j （i）＋ ε
s *
１２ ，j

φ
s *
１２ ，j （i） ＝ ρ

s *
１２ （i）＋ d~t *１２ （i）＋ ~δ

*
１２ ，１ （i）＋ δ

≈
*
１２ ，j （i）＋

    λ j~z １ * s *
１２ ，j ＋ es *１２ ，j

（３）

式中 ，δ
≈

*
１２ ，j （ i ） ＝ δ

*
１２ ，j （ i ） － δ

*
１２ ，１ （ i ） ＋ λ j z １ *

１２ ，j －

λ１ z １ *
１２ ，１ ，这就是 DPB的可估形式 。

由 DCB 的形式可以看出 ，DCB 可以逐历元
估计而不会存在跳变 ，而 λ j z １ *

１２ ，j － λ１ z １ *
１２ ，１存在于

接收机 DPB的可估形式中 ，一旦参考星发生变化
势必会导致 DPB 的估计不连续 ，为了实现 DPB
的连续估计 ，必须采用卡尔曼滤波的方式 。然而 ，

由于同一个参考星不可能长时间存在 ，当参考星

不可见或出现周跳后 ，不可避免地会出现 DPB的
跳变 ，使 DPB的估计不连续 。 但值得注意的是 ，

在每个卫星连续跟踪的时段内 ，其单差模糊度参

数是不会变化的 ，在这个过程中 ，单差模糊度和接

收机相位偏差之间线性相关所引起的秩亏数也没

有发生变化 ，即该项秩亏与历元数是不相关
的［２５］

。在历元 i 选取的 s * ＝ １ 单差模糊度
λ j z １ *

１２ ，j作为基准 ，其余卫星的单差模糊度将吸收

对应的 λ j z １ *
１２ ，j ，从而具备了 λ j~z １ * s *

１２ ，j 的整周形式 。

因此 ，只要将具备整周特性的双差模糊度 λ j~z １ * s *
１２ ，j

在滤波过程预报给历元 i ＋ １ ，即使参考星在该历
元不可见 ，λ j z １ *

１２ ，j 依然可以充当基准 ，从而保证
DPB估计的连续性 。 此时 ，历元 i ＋ １ 对应的模

型可以表示为

p s *
１２ ，j （i）＝ ρ

s *
１２ （i ＋ １）＋ d~t *１２ （i ＋ １）＋ ~d *

１２ ，j （i ＋ １）＋

    ε
s *
１２ ，j

φ
s *
１２ ，j （i） ＝ ρ

s *
１２ （i ＋ １）＋ d~t *１２ （i ＋ １）＋ ~δ

*
１２ ，１ （i ＋ １）＋

    δ
≈

*
１２ ，j （i ＋ １）＋ λ j~z １ * s *

１２ ，j ＋ es *１２ ，j

（４）

该历元 DPB的可估形式为 δ
≈

*
１２ ，j （i）＝ δ

*
１２ ，j （i ＋

１） － δ
*
１２ ，１ （i ＋ １）＋ λ j z １ *

１２ ，j － λ１ z １ *
１２ ，１ ，其中的基准跟

历元 i相比没有发生变化 ，因此 ，也就不再存在

DPB估计不连续的问题了 。

2  试验分析
本试验在中国科学院精密测量科学与技术创

新研究院东湖园区导航楼顶架设了 ４ 台接收机

IGG０１ 、IGG０２ 、IGG０３ 、IGG０４ ，组成短基线 ，于

２０１９年 １０ 月 ２ 日和 ２０１９ 年 １０ 月 ３ 日 （DOY
２７６ — DOY ２７７）采集了多频多模的 GNSS 观测
数据用于接收机 DPB 的分析 。其中 ，IGG０１ 和
IGG０２ 装备的是 T rimble ALLOY 接收机 ，

IGG０３和 IGG０４装备的是 Septentrio POLARX５
接收机 ，它们都可以接收 BDS-３ 新频率的信号 。

试验中 ，参与 DPB 分析的系统和频率组合见
表 １ 。其中 ，BDS-３ 的 B１C 和 B２a 、Galileo 的 E１
和 E５a 、GPS L１和 L５ 、QZSS L１和 L５是一组重
叠的频率组合 ，用来探究不同系统重叠频率 DPB
之间的关系 。另一组采用了非重叠频率组合 ，用

来探究非重叠频率 DPB的短期时变特性 。

表 1  参与 DPB估计及其短期时变特性分析的系统和频
率组合

Tab ．1  Systems and frequency combinations involved in
DPB estimation and its analysis of short-time
variation characteristics

系统 重叠频率组合 非重叠频率组合

BDS-３ 垐B１C-B２a B１C-B３I
Galileo E１-E５a E１-E６ 湝
GPS L１-L５  L１-L２ 洓
QZSS L１-L５  L１-L２ 洓

在估计站间单差 DPB 的过程中 ，BDS-３ 、
Galileo 、GPS 和 QZSS 系统之间采用等权处理 ，

天顶方向非差观测值的标准差采用经验值 ，即相

位标准差 ０ ．００３ m ［２６］
。采用广播星历计算卫星位

置和钟差信息 ，卫星的截止高度角为 １０° 。采用

LAMBDA 进行模糊度固定 ，ratio 检验来确定模
糊度是否固定成功 ，其阈值为 ２

［２７-２８］
。 DIA

（detection ，identification and adaptation ）方法被
用来探测和剔除粗差［２９］

。

试验共分析了 ３ 条基线 IGG０１-IGG０２ 、

IGG０１-IGG０４ 、 IGG０２-IGG０３ 之间 的接 收 机
DPB ，它们的基线长度都是 １ ．８ m 。对于每一组接

收机 ，分别估计四系统重叠频率及非重叠频率的

２９２１
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DPB 。由于 Septentrio POLARX５接收机目前只
能跟踪 PRN 号小于 ３７ 号的卫星 ，这些卫星都是

中圆地球轨道卫星 （medium-altitude Earth
orbit ，MEO） ，因此 BDS-３ 不需要区分不同的星
座［３０］

，可以统一进行处理 。

图 １ 给出了 ２０１９ 年 １０ 月 ２ 日至 ２０１９ 年

１０月３ 日 （DOY ２７６ — DOY ２７７ ）两天 IGG０２-
IGG０３基线四系统 DPB估计结果与温度的关系 。

其中 ，温度是采用分辨率为 ０ ．１ ℃的温度计每分钟

记录一次 。通过对比不同系统估计结果与温度的

变化关系 ，可以得到以下几点结论 。 ①对于 BDS-
３ 、Galileo 、GPS 及 QZSS ，其 DPB 都存在明显的
日内变化（天内有 ２ ～ ３ cm 的变化） ；② 这些 DPB
的短时变化都与温度呈现明显的正相关 ，即 DPB
随着温度的变化而变化 ；③ BDS-３ 、Galileo 、GPS 及
QZSS ４个系统采用了重叠的频率组合 ，它们的

DPB变化趋势具有很好的一致性 。

为了分析 DPB 与温度的相关性及不同系统
重叠频率组 DPB之间的相关性 ，笔者采用了皮尔

逊相关系数 （Pearson correlation coefficient ，
PCC） 。该系数常用于衡量两个变量 X 和 Y 之间
的线性相关相关关系 ，其值域在 － １ 与 １ 之间 。

表 ２给出了 BDS-３ 、Galileo 、GPS和 QZSS 四系统
重叠频率 DPB 与温度之间的皮尔逊相关系数 。

对于 IGG０２-IGG０３基线 ，BDS-３ 、Galileo 、GPS 及
QZSS的 DPB 与温度的皮尔逊相关系数分别为
０ ．９３ 、０ ．９４ 、０ ．９０ 和 ０ ．９３ 。 通常 ，皮尔逊相关系数

超过 ０ ．６说明两种变量之间有强相关 ；而超过 ０ ．９

的时候 ，说明两者之间存在极强的相关性 ，因此 ，

BDS-３ 、Galileo 、GPS 及 QZSS 的 DPB 与温度是
强相关的 ，这意味着基于温度对 DPB进行建模是
可行的 。此外 ，为了探究不同系统重叠频率 DPB
之间的关系 ，表 ３给出了基于 BDS-３的 DPB与其
他 ３个系统 DPB 之间的皮尔逊相关系数 。对于

基线 IGG０２-IGG０３ ，BDS-３ 和 Galileo 、GPS 及
QZSS之间的皮尔逊相关系数分别达到了 ０ ．９４ 、

０ ．８８和 ０ ．９３ ，这说明不同系统重叠频率组之间的

DPB的相关性也是极强的 。

图 ２给出了 IGG０１-IGG０２ 四系统重叠频率
DPB估计的时间序列和温度的关系 。此时 ，BDS-
３ 、Galileo 、GPS 和 QZSS 的 DPB与温度的皮尔逊
相关系数分别为 ０ ．６２ 、０ ．６５ 、０ ．６１和 ０ ．５９ ，从统计

的角度来看 ，基线 IGG０１-IGG０２ 对应的 DPB 与
温度也是存在强相关的 。 BDS-３ 与 Galileo 、GPS

和 QZSS 的 DPB 之间的皮尔逊相关系数分别为
０ ．７４ 、０ ．７１和 ０ ．７４ ，其相关性也是显而易见的 。这

些结果都印证了本文的结论 。 IGG０１-IGG０２ 是
两台 Trimble ALLOY 接收机 ，可以看出 ，此时不

论是哪个系统 ，DPB 虽然随着温度的变化而变
化 ，但变化的幅度不如 IGG０２-IGG０３ 剧烈 ，这说

明不同类型的接收机组的 DPB 对温度的影响
不同 。

表 2  BDS-3 、Galileo 、GPS和 QZSS重叠频率 DPB变化与
温度变化之间的皮尔逊相关系数

Tab ．2  PCCs between the DPB of BDS-3 ，Galileo ，GPS and
QZSS ，and temperature

基线 BDS-３ 破Galileo GPS QZSS
IGG０２-IGG０３ 　０ 8．９３ ０ 乙．９４ ０ l．９０ ０  ．９３

IGG０１-IGG０２ 　０ 8．６２ ０ 乙．６５ ０ l．６１ ０  ．５９

IGG０１-IGG０４ 　０ 8．９２ ０ 乙．９１ ０ l．９１ ０  ．９４

表 3  BDS-3 、Galileo 、GPS和 QZSS重叠频率 DPB变化之
间的皮尔逊相关系数

Tab ．3  PCCs between DPB changes in the overlapping
frequencies of BDS-3 ，Galileo ，GPS and QZSS

基线 BDS-３ 与 Galileo BDS-３ 与 GPS BDS-３ 与 QZSS
IGG０２-IGG０３ 6０ 8．９４ ０ v．８８ ０ 创．９３

IGG０１-IGG０２ 6０ 8．７４ ０ v．７１ ０ 创．７４

IGG０１-IGG０４ 6０ 8．９３ ０ v．９０ ０ 创．９２

图 ３给出了 IGG０１-IGG０４基线的结果 ，在印
证之前结论之外 ，又有了一些新的发现 。此时 DPB
与温度的皮尔逊相关系数分别为 ０ ．９２ 、０ ．９１ 、０ ．９１

和 ０ ．９４ ，而 BDS-３和其他 ３个系统 DPB之间的皮
尔逊相关系数分别为 ０ ．９３ 、０ ．９０和 ０ ．９２ ，这些相关

性与 IGG０２-IGG０３对应的结果是相当的 。 IGG０１-
IGG０４ 和 IGG０２-IGG０３ 一样 ，是 Trimble ALLOY-
Septentrio POLARX５组成的基线 ，它们的变化趋势

和幅度是大致相当的 ，这说明相同类型的接收机组

的DPB变化与温度存在一致性 。这说明按照不同

类型的接收机组对DPB进行建模是可行的 。

上述试验所得出的结论都是基于重叠频率

的 。为了支撑上述结论并探究非重叠频率 DPB
的短期时变特性 ，笔者分析了一组非重叠频率的

DPB的短时变化与温度的关系 。在这个过程中 ，

每个系统的基准频率 （BDS-３ B１C 、Galileo E１ 、
GPS L１和 QZSS L１）是没有发生变化的 ，只是对

应更改了一个频率 。图 ４ 给出了 IGG０２-IGG０３
基线 BDS-３ B１C-B３I 、Galileo E１-E６ 、GPS L１-L２
及 QZSS L１-L２的 DPB估计结果 。由图 ４可以看
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图 １  IGG０２-IGG０３基线的 BDS-３ B１C-B２a 、Galileo E１-E５a 、GPS L１-L５和 QZSS L１-L５四系统重叠频率组合的接
收机 DPB估计结果与温度的变化

Fig ．１  Receiver DPB estimates for BDS-３ B１C-B２a ，Galileo E１-E５a ，GPS L１-L５ ，and QZSS L１-L５ of baseline
IGG０２-IGG０３ and temperature change

图 ２  IGG０１-IGG０２基线的 BDS-３ B１C-B２a 、Galileo E１-E５a 、GPS L１-L５和 QZSS L１-L５四系统重叠频率组合的接
收机 DPB估计结果与温度的变化

Fig ．２  Receiver DPB estimates for BDS-３ B１C-B２a ，Galileo E１-E５a ，GPS L１-L５ ，and QZSS L１-L５ of baseline
IGG０１-IGG０２ and temperature change
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图 ３  IGG０１-IGG０４基线的 BDS-３ B１C-B２a 、Galileo E１-E５a 、GPS L１-L５和 QZSS L１-L５四系统重叠频率组合的接
收机 DPB估计结果与温度的变化

Fig ．３  Receiver DPB estimates for BDS-３ B１C-B２a ，Galileo E１-E５a ，GPS L１-L５ ，and QZSS L１-L５ of baseline
IGG０１-IGG０４ and temperature change

图 ４  IGG０２-IGG０３基线的 BDS-３ B１C-B３I 、Galileo E１-E６ 、GPS L１-L２和 QZSS L１-L２四系统非重叠频率组合的
接收机 DPB估计结果与温度的变化

Fig ．４  Receiver DPB estimates for BDS-３ B１C-B３I ，Galileo E１-E６ GPS L１-L２ ，and QZSS L１-L２ of baseline IGG０２-
IGG０３ and temperature change
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出 ，不同系统非重叠频率组合的 DPB对温度的响
应有所不同 ，其中 BDS-３ 和 Galileo 的 DPB 变化
与温度呈现明显的负相关 ，而 GPS 和 QZSS 呈现
明显的正相关 。这从侧面说明了之前的结论只适

用于重叠频率的 DPB 。此外 ，由于采用了相同的

基准频率 ，本文有以下几点发现 ：① BDS-３ B２a和
B３I及 Galileo E５a 和 E６ 对温度的响应是不同
的 ，并且与温度的变化关系分别呈现正负相关 ；

② GPS和 QZSS L１-L２ 与 L１-L５ 的 DPB 变化趋
势是类似的 ，这说明 L２和 L５频率对温度的响应
存在相似性 。 其他几条基线的结果与 IGG０２-
IGG０３的类似 ，在此不再赘述 。这些结论同样可

以说明 ，DPB的短时变化是由两个频率共同决定
的 ，而基于重叠频率组合的 DPB之间的相关性在
非重叠频率组合 DPB中并不适用 。

3  结束语
和接收机 DCB 一样 ，接收机 DPB 也可能是

影响 GNSS电离层反演精度和可靠性的重要因
素 ，但以往对接收机 DPB的研究较少 。本文提出

了基于站间单差模型的 DCB和 DPB联合估计模
型 ，并采用了不变换参考星的策略来保证 DPB估
计的连续性 。在此基础上 ，深入地研究了接收机

DPB的短时变化特性及其规律 。

利用布设的短基线采集数据 ，本文采用提出

的方法进行 BDS-３ 、Galileo 、GPS 、QZSS四系统的
DPB估计 。结果表明 ，接收机 DPB 存在明显的
日内变化 ，并且与温度之间有强相关性 ；不同系统

重叠频率组合的接收机 DPB 的变化趋势具有很
好的一致性 ，即存在强相关 ；不同类型接收机组成

的基线的 DPB变化趋势存在一定的差异 ，而相同

类型接收机的 DPB的变化存在相似性 。

本文目前利用的接收机类型有限 ，更严谨的

结论有待利用更多接收机类型的多频多模数据进

一步验证 。

参考文献 ：

［１］  GARCIA F M ， HERNANDEZ P M ， JUAN M ，et al ．
Improvement of ionospheric electron density estimation
with GPSMET occultations using Abel inversion and
VTEC information ［J］ ．Journal of Geophysical Research ：

Space Physics ，２００３ ，１０８（A９） ．

［２］  KERO A ，VIERINEN J ，MCKAY B D ，et al ．Ionospheric
electron density profiles inverted f rom a spectral riometer
measurement ［J］ ．Geophysical Research Letters ，２０１４ ，４１

（１５） ：５３７０-５３７５ ．

［３］  YUAN Yunbin ，OU Jikun ．Differential areas for differen-
tial stations （DADS ） ： a new method of establishing grid
ionospheric model ［J］ ．Chinese Science Bulletin ，２００２ ，４７

（１２） ：１０３３-１０３６ ．

［４］  JIN Rui ，JIN Shuanggen ，FENG Guiping ．M_DCB ：Matlab
code for estimating GNSS satellite and receiver differential
code biases［J］ ．GPS solutions ，２０１２ ，１６（４） ：５４１-５４８ ．

［５］  ZHANG Baocheng ，TEUNISSEN P J G ．Characterization
of multi-GNSS between-receiver differential code biases
using zero and short baselines ［J］ ．Science Bulletin ，２０１５ ，

６０（２１） ：１８４０-１８４９ ．

［６］  MONTENBRUCK O ，HAUSCHILD A ，STEIGENBERGER
P ．Differential code bias estimation using multi-GNSS ob-
servations and global ionosphere maps ［J ］ ．Navigation ：

Journal of the Institute of Navigation ， ２０１４ ， ６１ （３ ） ：

１９１-２０１ ．

［７］  杨元喜 ，许扬胤 ，李金龙 ，等 ．北斗三号系统进展及性能预

测 ——— 试验验证数据分析［J］ ．中国科学 ：地球科学 ，２０１８ ，

４８（５） ：５８４-５９４ ．

YANG Yuanxi ，XU Yangyin ，LI Jinlong ，et al ．Progress
and performance evaluation of BeiDou global navigation
satellite system ：data analysis based on BDS-３ demonstra-
tion system ［J ］ ．Science China Earth Sciences ，２０１８ ，４８

（５） ：５８４-５９４ ．

［８］  郭树人 ，蔡洪亮 ，孟轶男 ，等 ．北斗三号导航定位技术体制

与服务性能［J］ ．测绘学报 ，２０１９ ，４８（７） ：８１０-８２１ ．DOI ：１０ ．

１１９４７／j ．AGCS ．２０１９ ．２０１９００９１ ．

GUO Shuren ，CAI Hongliang ，MENG Yinan ，et al ．BDS-
３ RNSS technical characteristics and service performance
［J］ ．Acta Geodaetica et Cartog raphica Sinica ，２０１９ ，４８（７） ：

８１０-８２１ ．DOI ：１０ ．１１９４７／j ．AGCS ．２０１９ ．２０１９００９１ ．

［９］  YALVAC S ，BERBER M ．Galileo satellite data contribu-
tion to GNSS solutions for short and long baselines ［J ］ ．

Measurement ，２０１８ ，１２４ ：１７３-１７８ ．

［１０］  KATSIGIANNI G ，PEROSANZ F ，LOYER S ，et al ．Galileo
millimeter-level kinematic precise point positioning with
ambiguity resolution ［J］ ．Earth ，Planets and Space ，２０１９ ，

７１（１） ：１-６ ．

［１１］  INABA N ，NODA H ，KURODA T ，et al ．QZSS system
design and initial performance verification ［ C ］ ∥

Proceedings of ２０１１ International Technical Meeting of the
Institute of Navigation ．２０１１ ：１１０９-１１１７ ．

［１２］  楼益栋 ，郑福 ，龚晓鹏 ，等 ．QZSS 系统在中国区域增强服务
性能评估与分析 ［J］ ．武汉大学学报 （信息科学版 ） ，２０１６ ，

４１（３） ：２９８-３０３ ．

LOU Yidong ，ZHENG Fu ，GONG Xiaopeng ，et al ．Eval-
uation of QZSS system augmentation service performance
in China region ［ J ］ ．Geomatics Information Science of
Wuhan University ２０１６ ，４１ ：２９８-３０３ ．

［１３］  GAO Zhouzheng ，GE M aorong ， SHEN Wenbin ， et al ．
Ionospheric and receiver DCB-constrained multi-GNSS sin-

６９２１



第 １０期 糜晓龙 ，等 ：多频多模 GNSS接收机差分相位偏差的短期时变特性

gle-f requency PPP integ rated with MEMS inertial meas-
urements ［ J ］ ． Journal of Geodesy ， ２０１７ ， ９１ （ １１ ） ：

１３５１-１３６６ ．

［１４］  CIRAOLO L ， AZPILICU ET A F ，BRUNINI C ， et al ．
Calibration errors on experimental slant total electron con-
tent （TEC） determined with GPS ［J］ ．Journal of Geodesy ，

２００７ ，８１（２） ：１１１-１２０ ．

［１５］  LI Zishen ，YUAN Yunbin ，LI Hui ，et al ．Two-step method
for the determination of the differential code biases of
compass satellites［J］ ．Journal of Geodesy ，２０１２ ，８６（１１） ：

１０５９- ０７６ ．

［１６］  LI Zishen ，YUAN Yunbin ，FAN Lei ，et al ．Determination of
the differential code bias for current BDS satellites ［J ］ ．

IEEE transactions on geoscience and remote sensing ，

２０１３ ，５２（７） ：３９６８-３９７９ ．

［１７］  COSTER A ，WILLIAMS J ，WEAT HERWAX A ，et al ．
Accuracy of GPS total electron content ：GPS receiver bias
temperature dependence［J］ ．Radio Science ，２０１３ ，４８（２） ：

１９０-１９６ ．

［１８］  ZHA Jiuping ，ZHANG Baocheng ，YUAN Yunbin ，et al ．
Use of modified carrier-to-code leveling to analyze temper-
ature dependence of multi-GNSS receiver DCB and to re-
t rieve ionospheric TEC ［ J ］ ．GPS Solutions ， ２０１９ ， ２３

（４） ：１０３ ．

［１９］  LI Min ，YUAN Yunbin ，WANG Ningbo ，et al ．Estimation and
analysis of the short-term variations of multi-GNSS
receiver differential code biases using global ionosphere
maps［J］ ．Journal of Geodesy ，２０１８ ，９２（８） ：８８９-９０３ ．

［２０］  袁运斌 ，张宝成 ，李敏 ．多频多模接收机差分码偏差的精

密估计与特性分析 ［J ］ ．武汉大学学报 （信息科学版 ） ，

２０１８ ，４３（１２） ：２１０６-２１１１ ．

YUAN Yunbin ，ZHANG Baocheng ，LI Min ．Precise esti-
mation and characteristic analysis of multi-GNSS receiver
differential code biases ［ J ］ ．Geomatics and Information
Science of Wuhan University ，２０１８ ，４３（１２） ：２１０６-２１１１ ．

［２１］  ZHANG Baocheng ，TEUNISSEN P J G ，YUAN Yunbin ．

On the short-term temporal variations of GNSS receiver
differential phase biases ［J］ ．Journal of Geodesy ，２０１７ ，９１

（５） ：５６３-５７２ ．

［２２］  MI Xiaolong ，ZHANG Baocheng ，YUAN Yunbin ．Multi-
GNSS inter-system biases ：estimability analysis and impact on
RTK positioning ［J］ ．GPS Solutions ，２０１９ ，２３（３） ：８１-８８ ．

［２３］  ODOLINSKI R ，TEUNISSEN P J G ，ODIJK D ．Combined
GPS ＋ BDS for short to long baseline RTK positioning

［J ］ ．Measurement Science and Technology ， ２０１５ ， ２６

（４） ：０４５８０１ ．

［２４］  ODOLINSKI R ，TEUNISSEN P J G ，Odijk D ．Combined
BDS ，Galileo ，QZSS and GPS single-f requency RTK ［J］ ．

GPS solutions ，２０１５ ，１９（１） ：１５１-１６３ ．

［２５］  张宝成 ，袁运斌 ，蒋振伟 ．一种无须变换参考星的 GNSS
单基线卡尔曼滤波算法 ［J ］ ．测绘学报 ， ２０１５ ， ４４ （９ ） ：

９５８-９６４ ．

ZHANG Baocheng ， YUAN Yunbin ， JIANG Zhenwei ．
Kalman filter-based single-baseline GNSS data processing
without pivot satellite changing ［ J ］ ．Acta Geodaetica et
Cartographica Sinica ，２０１５ ，４４（９） ：９５８-９６４ ．

［２６］  GAO Yangjun ，L Ü Zhiwei ，ZHOU Pengjin ，et al ．Adap-
tive robust filtering algorithm for BDS medium and long
baseline three carrier ambiguity resolution ［J］ ．Journal of
Geodesy and Geoinformation Science ，２０２０ ，３（２） ：５３-６１ ．

［２７］  AMIRI-SIMKOOEI A R ，JAZAERI S ，ZANGENEH-NEJAD
F ， et al ． Role of stochastic model on GPS integer
ambiguity resolution success rate ［ J ］ ．GPS solutions ，
２０１６ ，２０（１） ：５１-６１ ．

［２８］  TEUNISSEN P J G ．The least-squares ambiguity decorre-
lation adjustment ： a method for fast GPS integer
ambiguity estimation ［J］ ．Journal of Geodesy ，１９９５ ，７０（１-

２） ：６５-８２ ．

［２９］  TEUNISSEN P J G ．Distributional theory for the DIA method
［J］ ．Journal of geodesy ，２０１８ ，９２（１） ：５９-８０ ．

［３０］  NADARAJAH N ，TEUNISSEN P J G ，SLEEWAEGEN
J M ，et al ．The mixed-receiver BeiDou inter-satellite-type
bias and its impact on RTK positioning ［ J ］ ． GPS
Solutions ，２０１５ ，１９（３） ：３５７-３６８ ．

（责任编辑 ：陈品馨）

收稿日期 ：２０２０-０９-２８

修回日期 ：２０２１-０８-１５

第一作者简介 ：糜晓龙（１９９６ — ） ，男 ，博士生 ，研究方向为

GNSS精密定位及其应用 。

First author ：MI Xiaolong （１９９６ — ） ，male ，PhD candi-
date ，majors in GNSS precise positioning and its appli-
cations ．

E-mail ：xiaolong_mi＠ asch ．whigg ．ac ．cn
通信作者 ：袁运斌

Corresponding author ：YUAN Yunbin
E-mail ：yybgps＠ whigg ．ac ．cn

７９２１


