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要"电离层延迟是引起卫星定位误差的主要因素之一#为了有效消除该误差的影响#提出一种基于可见卫

星双频数据几何无关组合解算电离层延迟的方法&用卫星双频伪码和载波观测量的差分组合对可见卫星进行电离

层延迟建模#然后将组合变换为原始观测量的线性形式进行差分解算#最后演化成对观测量的几何无关组合修正电

离层延迟&仿真实验得到某一时间段可见卫星的坐标轨迹)电离层延迟以及模型误差&将各种模型的延迟和误差

进行比较#结果发现该方法可不同程度有效修正电离层延迟&
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c>55

导航定位中有多种误差源%包括电离层

效应&对流层效应&相对论效应&轨道误差&地球潮汐

效应&多径效应&钟差以及接收机噪声等'其中电离

层效应引起的误差对卫星导航定位精度影响最大'

以
cQ5

定位系统为例%由电离层效应引起的伪距误

差最大为
%"$\

%最小时也有
"\

左右(

%7#

)

'电离层

是一种散射介质%即其折射系数是电波频率的函数'

因此%双频接收机的观测值可借助这一特点校正电

离层延迟(

#

)

'另外%电离层会呈现日变化特性%在这

种日变化中%通常下午
!

点左右电离作用最强%而在

午夜几个小时电离作用最弱'另外%电离层效应还

受太阳活跃变化的影响%很难精确建模'因此%电离

层误差是全球定位系统"

cQ5

#测量中主要误差源%

它更是限制单频
cQ5

接收机测程的主要因素'对

电离层的研究就成了必不可少的课题'

在目前比较实用的三大类电离层延迟改正模型

中%经验模型%即根据全球各电离层观测站长期积累

的观测资料建立全球性的经验公式%这类模型可用

来计算任意时刻和任意地点的电离层参数(

!

)

'

X-(Z)60,*

于
%EF"

年通过大量数据建模提出了

X-(Z)60,*

模型%李文文等(

I

)对
LB5

和
cQ5

的
G

参

数
X-(Z)60,*

模型进行了比较分析%黄逸丹等(

"

)对

中国电离层资料提出了
%I

参数的电离层改正模型'

V,T361--,

(

&

)提出计算任意点垂直方向电子总含量和

斜距方向上电子总含量%用参数
>\#W

和
D\#W

来

表示给定时间和位置的电子浓度%从而得到改进电

离层的垂直剖面图的
>1h)36S

模型'

A1U,

等(

F

)对

L1+<

于
%EF!

年提出的以地点&时间&天气等为参数

描述电离层区间内电子密度&电子温度&电离层成分

的
L1+<

模型进行了改进和比较'之后%

MC5QRV

等组织将所有电离层资料融合大气参数模型&太阳

活动和地磁
R

b

指数的月平均参数建立的标准经验

DVD

模型等'一般
L1+<

模型和
DVD

模型需要上百个

系数%改正精度可达到
F"P

左右(

G7E

)

'

实测数据模型%为满足用户实时需求或进行短

期预报的需要%利用
cQ5

卫星信号观测值或其他手

段实际测定电离层延迟%通过数学拟合建立覆盖全

球或区域的电离层延迟模型'全球模型如
MCBY



数据分析中心提供的
cDA

模型%改正效果一般在

G$P

"

E$P

(

G7E

)

$区域模型有曲面拟合模型&距离加

权法&多面函数法等(

G7E

)

'

双频改正模型%即利用
c>55

双频观测值来直

接计算电离层延迟或双频观测量组合进行消电离层

计算'其中%由于伪码观测量精度不高%使用伪码观

测量进行电离层误差计算的精度也不高'载波观测

量的精度相对较高%但使用载波观测量进行电离层

修正要考虑卫星可见性和整周模糊度的影响%而整

周模糊度的求解较为复杂%又很难实时计算'因此%

考虑将伪距和载波观测量组合来计算研究电离层延

迟%可达到更客观的反应电离层效应得目的'本文

采用对真实的卫星双频数据进行提取%解算卫星相

对用户的可见性%在此基础上对可见星的伪距和载

波观测量进行载波差分组合和无关组合解算%并将

无关组合计算仿真的结果与单频信号模型和载波相

位差分计算的结果进行比较%分析和验证本方法的

可行性和可取之处%并分析相应的电离层效应的

影响'
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电离层信号传播

空间距地球表面
&$

"

%$$$S\

的大气层被定

义为电离层%由受太阳辐射而电离的气体组成%是近

地空间环境的重要组成部分'电离产生了大量分布

不均匀的自由电子云%这些带电粒子由于受到地球

磁场的作用%将会对电磁波信号的传播产生影响%即

电磁波信号的传播路径发生弯曲和传播速度发生改

变%从而产生信号的延迟(

%$

)

'

信号在介质中传播路径长度的变化与折射率有

关%而电离层空间的折射率与电离层电子密度和电

磁波频率直接相关'其中%天顶方向上的电子总量定

义为对电子密度
(

B

沿天顶方向路径的积分(
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)
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可由特定的模型计算%若合并天顶方向和信号

传播路径上的
#;8

%还需要引入一个倾斜因子或映

射函数
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(
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)

'几种典型的映射函数有投影映射&几

何映射和椭球映射等'投影映射和几何映射都是在

假定自由电子是均匀分布的情况下的一种近似模

型%而椭球模型则较接近真实的地球电离层情况'有

映射函数的广播电离层模型延迟可表示为(
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其中!
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表示光速%

Z

表示振幅'

由
C%

的电离层延迟和
C%

&

C#

的频率可得出
C#

频点的电离层延迟!
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双频组合电离层修正

文献(

%#

)中提出%伪距测量中只有电离层效应

与电磁波频率有关%双频伪距的简单差分可消除电

离层效应外的其他影响%进而确定电离层延迟$另外

电离层效应也可由双频载波相位观测量确定%用两

个频率相位伪距的差分组合可确定相应电离层延

迟值'

如上所述%利用伪码观测量和载波相位观测量

分别进行差分求各自电离层延迟有其固有的优

点(

%!

)

%直接伪距和相位差分即可表示电离层延迟%

计算量小'但也分别有其缺点%由于伪码观测量精度

不够高导致电离层延迟精度不高%再者%对其他误差

的忽略也对电离层延迟精度造成影响'若使用同一

观测点同一接收机
cQ5

观测数据的无关组合进行

计算%则可以避免分别求解带来的问题'

若不考虑误差%媒介为真空时%所测伪距等于几

何距离%载波相位可简单的表示为接收机参考相位

与接收卫星信号相位的差分!
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其中!下标
E

和上标
P

分别表示接收机和卫星$

%

E

和

%

B

分别表示接收机接收信号时刻和卫星信号发射时

刻$
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P

E

表示接收机与卫星之间的相对伪距$

*

P

E

表示

接收机与卫星之间测量的相位$

*

E

表示接收机振荡

器产生的相位$

*

P表示接收卫星信号的相位$

(

P

E

表

示接收机
E

和卫星
P

相对模糊度'

理想状态下%伪距实际上是一个关于两个时间

变量的函数'而实际卫星发射时间未知%可令信号传

播时间为
)
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'则用传播时间来表示几何距

离表示为!
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其中%式"

&

#等号右侧为几何距离函数在接收时间
%

E

展开的泰勒级数%

T

$

P

E

"

%

E

#+

T%

表示卫星与接收机之间

径向距离对时间的求导%以上便是理想状态下伪距

观测量'

卫星信号相位传播过程中%接收机在接收时刻

接收的卫星信号相位恰好等于发射时刻的卫星信号

相位%此时令
cQ5

信号传播的时间为
)

%

S:

K

$

P

E

"

%

E

%

%

B

#+

6

'其中%
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相同'假定初始时间为零%将接收的卫星信号相位由

接收机参考信号的频率表示%则有
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将上述信号传播时间和相位代入到式"
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#%可得
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%则载波相位模型可进一步表示为!
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由以上伪距和载波相位观测量模型%考虑钟差&

电离层效应&对流程效应&地球潮汐和海水负荷潮汐

效应&相对论效应以及剩余误差的影响%其观测量可

分别简化为如下!
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其中!
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是频率
Y

的下标$

$

为卫星与接收机之间的距

离$

2

%

E

和
2

%

P

分别为接收机和卫星在
%

E

和
%

B

时刻的

钟差$

(

+

是相对于接收机和卫星的整周模糊度$
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#为频率上的电离层延迟$
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%+MB

和
2

EBD

分别

为对流层&潮汐和相对论效应$

.

S

和
.

=

分别表示码伪

距观测量和载波相位观测量残差%其中%测量误差的

主要来源为跟踪环路的热噪声'

根据式"

E

#和式"

%$

#%有伪距
U

伪距&相位
U

相位

差分组合和相位
U

伪距几何无关组合可表示如下!
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其中!定义电离层延迟差
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为电离层参数%可表示为
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表示残差'

将上述组合变为原始观测量
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8的线性变换形式!
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$由于各残差差值较小可以忽略%对

任意的可见
cQ5

卫星%上述线性方程是可解的'解

线性方程组式"

%I

#%将结果代入式"

%%

#和式"

%#

#即

可得出差分电离层延迟'

对式"
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#中
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时分别做整理%忽略
C%

和

C#

的相位整周模糊度%由伪距&载波相位和信号频

率的关系可得载波观测量与伪距联合的电离层延

迟为!

2

+2!

"

%

#

K

F

"

!

%

*

%

L

9

%

#+"

L

%

Q

Y

#

%

+

Y

#

#

#"

%"

#

2

+2!

"

#

#

K

F

"

!

#

*

#

L

9

#

#+"

L

%

Q

Y

#

%

+

Y

#

#

#"

%&

#

通常电离层延迟需要延迟误差来衡量%其中

X-(Z)60,*

模型的电离层误差可由文献(

%I

)介绍的

利用信号穿刺点
#;8

值来计算延迟误差%如式

"

%F

#'

X-(Z)60,*

模型是一种实用有效的电离层改

正模型%其改正效果一般在
&$P

左右%理性情况下

可达到
F"P

%电离层误差可达到厘米或分米级%基

本上可保证电离层预报的可靠性'

据
Dc5

公司提供的电离层
8YM

数据和采用的

$@%8YM9

作为数据单位%其中
%8YM9

K

%$

%&

"电

子数+

\

#

#%在确定信号传播路径和信号穿刺点的

#;8

值后就可以通过以下公式计算
X-(Z)60,*

模型

电离层延迟误差(

%I

)

!

)2

G

K

I$]#G

#;8

Y

#

"

@

# "

%F

#

X-(Z)60,*

误差模型计算简单%但精度不高'但

对于双频
cQ5

卫星信号%需实现任意时刻%任意经

纬度的电离层延迟仿真'双频组合观测量可消去电

离层一阶误差%剩下的电离层误差即为高阶项误差%

其延迟误差最大可达厘米级'电离层二阶误差可有

效的反映电离层延迟精度%三阶或更高阶误差很小

可忽略不计'二阶误差可表示为!

)2

A

K

!F&!"V

=

6(;

#=

#;8

Y

!

"

@

# "

%G

#

其中!

V

表示地球磁场强度%

#

表示信号的传播方向

与地球磁场方向的夹角'

*

!

可见星双频电离层仿真

!@%

!

可见星的电离层仿真

从
cQ5

双频卫星信号数据中%提取卫星星历
%&

参数进行卫星轨道计算%对卫星的可见性进行估算'

F&#
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基于星历参数的卫星地心地固坐标系中的空间直角

坐标可表示为!

7

P

K

J

P

6(;

5

P

L

3P

6(;+

P

;3+

5

P

*

P

K

J

P

;3+

5

P

Q

3P

6(;+

P

6(;

5

P

6

P

K

3P

;3++

#

$

%

P

"

%E

#

式"

%E

#中!

J

P

%

3P

为
P

时刻卫星在升交点轨道直角坐

标系中的坐标$

5

P

卫星的升交点经度$

+

P

为卫星轨

道向径校正项'至此%便可解算卫星的轨道坐标%对

可见星进行估算'

为研究本课题内容%本文采用仿真能力强大的

A,<-,Z

软件以
cQ5K9AR

星历"第
&E%

周%周内

第
%G%#&F;

#中的双频数据作依据%先对星历数据进

行提取并对卫星位置轨迹进行计算%确定卫星的可

见时间段'该星历包含
!%

颗卫星"

%

,

!%

号卫星#%

确定在数据时间内可见卫星的情况%由可见星数据

绘制的卫星可见时间段如图
%

所示'

图
%

!

卫星周内时间的可见星分布

图
%

表明在整周内各卫星可见时间段分布情

况%说明了由于空间卫星星座分布特征%对于特定时

间指定用户的可见卫星是一定的'如
QV>%

号卫

星仅在周内
#@%Fa%$

"

"

#@I!a%$

"

;

时间段可见%

即
%

号卫星在这个时间段内对指定用户具有有效的

导航定位作用%其导航数据可被地面接收机接收%而

在其他时间段内该卫星在其他时间对指定用户不具

有导航定位数据信息'而
QV>!

号卫星在周内

#@%!a%$

"

"

#@!#a%$

"

;

和
#@IGa%$

"

"

#@"Ia%$

"

;

时间段内可见'

QV>%%

号卫星在卫星整周内均不

可见'图
#

表示
QV>&

号卫星周内时间的各坐标轴

的坐标轨迹'由图
#

可知%在周内开始时间到

%EF!&I;

内卫星不可见%对这段时间内卫星位置不

做计算%从
%EF!&I;

开始对该可见卫星进行位置的

解算并有各坐标的曲线图'

图
#

!

QV>&

卫星周内时间坐标

!@#

!

可见星电离层延迟计算

下面以
QV>&

号卫星为例对卫星数据进行计

算仿真'对该卫星星历的
&

个开普勒参数%

&

个调

谐参数%

%

个轨道倾角速率改正参数%

%

个升交点赤

经速率改正参数%

%

个平均角速度改正参数和
%

个

参考时刻星历数据进行卫星瞬时位置仿真计算%确

定卫星可见性'

延迟修正研究过程%则先用
X-(Z)60,*

模型计

算单一频率电离层延迟%然后用双频模型分别对

J%

&

J#

频率的载波电离层延迟进行计算%最后用本

文提到载波相位和伪距的无关组合进行电离层延迟

的解算%最后将
!

种模型计算出的电离层延迟结果

进行对比%比较模型计算误差并验证本文提到的双

频数据无关组合计算电离层延迟方法的可行性'

图
!

和图
I

给出了
X-(Z)60,*

模型计算一天时

间内电离层延迟和对应卫星俯仰角情况%其中给出

图
!

!

QV>&

卫星
X-(Z)60,*

模型计算电离层延迟

G&#
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了约
F

"

%"0

的卫星相对用户可见时间段'图
!J%

电离层延迟和
J#

电离层延迟分别由式"

#

#和式"

!

#

得出'由仿真结果可得出电离层延迟与俯仰角密切

相关'计算过程中剔除卫星俯仰角低于
"i

时的值%

在可见卫星俯仰角较小时计算电离层延迟较大%当

卫星俯仰角较大或接近天顶方向时计算卫星的电离

层延迟较小'图
I

显示了卫星从可见时刻开始俯仰

角逐渐增大%经过天顶位置后俯仰角逐渐减小%最后

从用户可见区域消失的过程'俯仰角最大值时表示

卫星在用户天顶所在的面上'

图
I

!

QV>&

卫星电离层延迟对应的俯仰角

解线性方程组式"

%I

#%将结果代入式"

%%

#和式

"

%#

#可得出差分电离层延迟'对
QV>&

号卫星载

波双频数据进行上述计算仿真%选取一天内约
#0

的卫星周内时间%可得如图
"

所示的仿真结果%载波

相位差分计算的双频电离层延迟在忽略一些残差和

整周模糊度的情况下%其电离层延迟曲线平缓上凸

却没有表现出与俯仰角的关系%但修正的电离层延

迟与
X-(Z)60,*

模型的计算结果相近'

图
"

!

QV>&

卫星双频模型计算载波电离层延迟

图
&

&图
F

仿真结果是由式"

%"

#和式"

%&

#计算

得出的
&

号和
G

号卫星电离层延迟%有效延迟计算

时间由图
%

可见星分布情况给出%显示了用伪距与

载波观测量的几何无关组合对电离层延迟的修正'

仿真结果表明%电离层延迟曲线趋势与
X-(Z)60,*

模型相似%双频无关组合能很好的反映电离层效应

与卫星俯仰角的关系%

J%

频率的延迟修正可控制在

G

"

%$\

内%而频值较低的
J#

载波延迟修正范围较

大%可控制在
%!

"

%&@!\

内'由分析可知%电离层

延迟最小出现在卫星于用户接收机天顶方向或者在

天顶方向所在的垂直面内%且此时卫星在可见时间

段的中间时刻'双频无关组合融合伪距和载波观测

量%这种组合方案确保仿真信号实时性要求的基础

上%最大限度提高了仿真延迟精度%其结果比图
"

中

电离层延迟有很大的改进'

图
&

!

QV>&

卫星双频几何无关组合修正电离层延迟

图
F

!

QV>G

卫星双频几何无关组合修正电离层延迟

E&#
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改变
QV>

序号%可得
!%

颗卫星在本周可见时

间内的电离层延迟状态'从
!%

颗卫星相对用户接

收机位置关系%取其对用户接收机有定位导航实际

意义的卫星信号对其进行电离层延迟修正%表
%

给

出了本文仿真研究的
QV>&

和
QV>G

卫星各种模

型延迟修正情况'

表
(

!

各模型计算卫星电离层延迟比较

QV>

号

X-(Z)60,*

计算模型

J%

+

\

\,d \3+

J#

+

\

\,d \3+

载波计算模型

J%

+

\

\,d \3+

J#

+

\

\,d \3+

无关组合模型

J%

+

\

\,d \3+

J#

+

\

\,d \3+

& E@F& G@%$ %&@$F %!@!! F@E! F@G! %!@$& %#@E$ E@GF F@EF %&@#& %!@%#

G E@F! G@#F %"@&E %!@&$ &@GI &@G# %%@#F %%@#I %$@$ G@I& %&@&$ %!@EI

!!

表
%

中电离层延迟最小值即为天顶方向电离层

的最小延迟%而最大值为卫星在周内稳定时间段的

最大延迟'经组合计算可得知修正后的
J%

延迟在

F@EF

"

%$@$$\

之间%

J#

在
%!@%#

"

%&@&$\

之间'

结果表明%用伪距和载波观测量的无关组合进行双

频电离层延迟修正%能得到与其他模型相近的延迟

结果%可见双频无关组合的方法可有效计算实时电

离层延迟'

在衡量模型优劣方面则需要考虑模型的延迟误

差%利用各种模型得到的卫星信号电离层延迟与电

离层参考值相减%即可得到
cQ5

的电离层延迟精

度'计算电离层参考值数据
8YM

可从
Dc5

的

DC>YM

文件中获取%其中电离层
8YM

数据每
#0

更

新一次%选取卫星俯仰角较大时间段的参考值数据

8YM

为
IG@GF$I8YM9

%由电离层延迟误差式"

%F

#

可得出延迟参考值%差分即得
X-(Z)60,*

模型误差

)2

3(+

"

J

%

#

_$@%&GF\

%再由电离层参考值和载波模

型计算出的载波延迟差分'针对于无关组合模型的

误差则可用改正过的二阶误差式"

%G

#计算得到'以

卫星在天顶时刻电离层延迟误差为依据比较上述
!

种模型对电离层延迟精度的优劣%假定此时信号传

播方向与地球磁场方向夹角是一定值'

由表
#

中各种误差可见%单频的
X-(Z)60,*

模

型和载波差分模型有相同数量级的精度%且精度相

差不大%而无关组合模型仿真计算电离层误差可达

到厘米级%比
X-(Z)60,*

模型和载波差分模型有很

大改进'可见%双频无关组合电离层延迟修正模型

能有效修正电离层延迟'

表
%

!

各模型误差比较

X-(Z)60,*

模型 载波模型 无关组合模型

误差+
\ $@%&GF $@%$!! $@$!FE

!

!

结
!

语

本文提出对双频卫星数据建模校正电离层延

迟%通过对卫星位置轨迹的解算%确定在卫星周内卫

星的可见性%并对可见星进行
X-(Z)60,*

单频模型

计算&载波差分模型计算和伪距与载波的无关组合

电离层延迟计算'由于电离层是个复杂的空间体%

电离层延迟与高度&时间&周跳&整周模糊度等因素

有关%双频无关组合仿真研究忽略一些不影响客观

规律的其他误差和因素'仿真结果显示%伪码和载

波相位无关组合后延迟修正的误差较小可达到厘米

级'对延迟修正分析后认为延迟小的时刻应该在用

户天顶方向或者夜间卫星可见且稳定的时刻%而延

迟较大的时刻应在光照较强的中午或者出现周跳的

时刻'总之%周内延迟误差在这个范围内是难免的'

本方法避免了对整周模糊&周跳和残差的计算%

这些因素在一定程度上影响了本文提出的延迟修正

方法的精度'后续工作要研究在一定程度上消除整

周模糊和周跳的影响'

参考文献"

(

%

)常志巧%胡小工%苏冉冉
@

区域卫星导航系统无电离层组

合定位精度分析(

'

)

@

测绘科学技术学报%

#$%I

%

!%

"

&

#!

""&7"&$@

(

#

)严伏朝%王水平%谢世杰
@cQ5

定位的电离层误差(

'

)

@

测绘通报%

#$$$

"

E

#!

%$7%#@

(

!

)程娜%贾小林
@

基于双频伪距组合评估北斗广播电离层

精度(

'

)

@

导航定位学报%

#$%"

%

!

"

%

#!

FI7FF@

(

I

)李文文%李敏%胡志刚%等
@

两种电离层模型对卫星导航

定位精度的影响分析(

'

)

@#$%!

%

%

"

!

#!

I!7IF@

(

"

)黄逸丹%王明远
@

基于中国电离层资料对
X-(Z)60,*

模

型的改进(

M

)++中国空间科学学会空间探测专业委员

会第十九次学术会议%

#$$&

!

I"E7F&&@

(

&

)

VRBDMYJJR5A@801>1h)36S\(T1-

4

1+1;3;

%

);1

,+T1:(-)<3(+

(

'

)

@R++,-;(.c1(

b

0

=

;36;

%

#$$E

%

"#

"

!

+

I

#!

I%F7I##@

(

F

)

AY/RR A

%

LV9>D>DMR

%

LC5MO `@M(\

b

,*3+

4

:1*<36,-<(<,-1-16<*(+6(+<1+<.*(\cQ5

%

L1+<,+TDVD

\(T1-;e3<08CQYg7Q(;13T(+

(

'

)

@RT:,+61;3+5

b

,61

V1;1,*60

%

#$$#

%

!$

"

#

#!

I$%7I$&@

(

G

)张强%赵齐乐%章红平%等
@

北斗卫星导航系统电离层模

$F#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
!

第
!"

卷



型精度的研究(

M

)++第四届中国卫星导航学术年会%

#$%!

!

%#E7%!I@

(

E

)许承东%李怀建%张鹏飞%等
@c>55

数学仿真原理及系

统实现(

A

)

@

北京!中国宇航出版社%

#$%I

!

%"!7%&#@

(

%$

)何玉晶
@cQ5

电离层延迟改正及其扰动监测的分析研

究(

B

)

@

郑州!解放军信息工程大学%

#$$&@

(

%%

)

RJD/RBYO A A

%

5MO9O O

%

8CBCVC?R 5@

c-(Z,-3(+(;

b

01*36 \,

b

; (. ?8YM .*(\ c>55

%

;,<1--3<1,-<3\1<*

=

%

,+T.(*\(;,<7!

+

MC5ADMT,<,

(

'

)

@

'()*+,-(.c1(T1;

=

%

#$%%

%

G"

"

%#

#!

EF"7EGF@

(

%#

)许国昌%李强
@cQ5

理论%算法与应用(

A

)

@

北京!清

华大学出版社%

#$%%

!

I%7II

%

G!7GG@

(

%!

)

`R>cgK

%

59>Kh

%

B9hW

%

1-,-@R*1,-7<3\1

T),-7.*1

k

)1+6

=

3(+(;

b

01*1 6(**16<3(+ \1<0(T

(

'

)

@

L13

2

3+

4

!

5631+618160+(-(

4=

,+T Y+

4

3+11*3+

4

%

#$%#

"

"

#!

%&F%7%G%"@

(

%I

)谢杰%姚志成%刘鑫昌%等
@

双频
cQ5

信号仿真的电离层补

偿模型研究(

'

)

@

微计算机信息
@#$%#

%

#G

"

"

#!

%!!7%!"@

;4$<

9

+7M+7+1

-

5/:3@=/.8

9

37F313?./;84/..34/1

U81/<+7=$8."C:/

R

$/7@

9

=848#+,?37843+7

*$()#B!

4Y

B+

%

)$I5:

H

+!

%

C'.+

Y

:!

%

*/;#B!

Y

B+

"

560((-(.D+.(*\,<3(+5631+61,+T8160+(-(

4=

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

O,+

4

U0()!%$$%G

%

M03+,

#

6?14:8@4

!

8013(+(;

b

01*36T1-,

=

3;(+1(.<01\,3+.,6<(*;.(*;,<1--3<1

b

(;3<3(+3+

4

1**(*@D+(*T1*<(

1..16<3:1-

=

1-3\3+,<1<011..16<(.<03;1**(*

%

<03;

b

,

b

1*

b

*(

b

(;1;,\1<0(T.(*6,-6)-,<3+

4

3(+(;

b

01*36T1-,

=

Z,;1T(+T),-7.*1

k

)1+6

=

3+T1

b

1+T1+<

4

1(\1<*36T,<,6(\Z3+,<3(+(.:3;3Z-1;,<1--3<1;@9;1<01T3..1*1+61

6(\Z3+,<3(+(.;,<1--3<1T),-7.*1

k

)1+6

=b

;1)T(76(T1,+T(Z;1*:1T

k

),+<3<

=

(.6,**31*.(*3(+(;

b

01*36

\(T1-3+

4

(.:3;3Z-1;,<1--3<1;

$

<01+6(+:1*<<016(\Z3+,<3(+3+<(,-3+1,*.(*\(.<01(*3

4

3+,-(Z;1*:1T

k

),+<3<

=

.(*T3..1*1+<3,-6,-6)-,<3(+@W3+,--

=

%

3<3;1:(-:1T3+<(,

4

1(\1<*366(\Z3+,<3(+<(.3d3(+(;

b

01*36

T1-,

=

@801*1;)-<;;0(e6((*T3+,<1<*,6S;

%

3(+(;

b

01*36T1-,

=

,+T\(T1-1**(*(.:3;3Z-1;,<1--3<1;3+<01

61*<,3+

b

1*3(T(.<3\1@M(\

b

,*3;(+(.T1-,

=

;,+T1**(*;(.:,*3();\(T1-;:1*3.31T<0,<<03;\1<0(T6,+

1..16<3:1-

=

,\1+T3(+(;

b

01*36T1-,

=

;3+T3..1*1+<1d<1+<;@

A/

9

2+:<1

!

3(+(;

b

01*36T1-,

=

$

:3;3Z-1;,<1--3<1;

$

3+T1

b

1+T1+<\(T1-

$

X-(Z)60,*\(T1-

$

6,**31*

b

0,;1

#责任编辑"陈和榜$

%F#

第
#

期 杨腾飞等!基于双频数据组合的可见星电离层延迟研究


